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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a vyvojem software pro fizeni galvanometrl laserového
skeneru vyvijeného pro pouiZiti v estetické mediciné. V Uvodu je popsana technologie
galvanometrickych aktuator( a zpUsobU jejich fizeni. Dale je strucné popsana problematika

vyvoje software pro Iékarska zafizeni dle normy IEC 62304.

Na zdkladé matematického modelu galvanometru a simulaci je navrzen Cislicovy regulator
pro fizeni galvanometrd. Reguldtor ma strukturu modifikovaného PID reguldtoru. Navriené
feSeni je ndsledné implementovdno pro mikrokontroler STM32 a otestovdno pomoci
osciloskopu. Implementované feseni splnilo pozadavky stanovené na zakladé potfeb dané
aplikace. Redeni je pouzitelné pro skenovani pulsnich laser( s opakovaci frekvenci maximalné

100 Hz.

Klicova slova: laserovy skener, galvomotor, regulace, zpétnovazebni tizeni, PID regulator

Abstract

The topic of this thesis is design and development of control system for a galvanometer
powered laser scanner which is being developed for the use in aesthetic medicine. The
introduction describes the technology of galvanometer actuators and methods employed for
controlling them. A brief introduction to the topic of medical software development according

to IEC 62304 is provided.

Using a mathematical model of galvanometer and simulations a digital controller is
developed for galvanometer control. The controller features a modified PID algorithm. The
designed solution is then implemented in software on STM32 microcontroller and tested using
oscilloscope. The implemented solution satisfied the requirements given by the target
application. The solution can be used for scanning of pulsed laser sources with maximum

repetition frequency of 100 Hz.

Keywords: laser scanner, galvomotor, control system, feedback control, PID controller
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Uvod

Od vynalezu laseru v 60. letech minulého stoleti pronikaji postupné laserové technologie do
mnoha odvétvi lidské cinnosti. Jednou z vyznamné ovlivnénych oblasti je také lékarstvi a
estetickd medicina. Pomérné mladym pfirGstkem do rodiny metod estetické mediciny je

takzvana frakcni laserova terapie.

Princip této metody spociva ve zpUsobeni velmi malych cilenych poranéni oSetfované
tkané - kGize pomoci laserovych mikropaprski. Laser pronika pouze do svrchni a stfedni vrstvy
kQiZze. Poranéni se tak velmi rychle hoji. Toto cilené poranéni stimuluje tvorbu kolagenu a po

zhojeni dochazi k napnuti kiZe. V oblasti estetické mediciny se proto vyuZiva k osetfeni defekt(

jako jsou drobné vrésky, jizvy, ale také pigmentové skvrny[1].

Jednou z technik pouzivanych pro zlepSeni vysledkl laserové terapie je skenovani laserovych
svazkl. Laserovy svazek je automaticky rozmitan po plose osSetfované tkané pomoci zafizeni,
které se nazyva laserovy skener. Skenovani svazku umoznuje velmi pfesné davkovani terapie.

Pfedchdazi tak nerovnomérné aplikaci laserového zareni a ztoho plynoucich negativnich

disledkd, jako je nadmérné poskozeni oSetfované tkané[2].

7

Cilem této prace je prozkoumat problematiku rozmitani laserovych svazkl pomoci
galvanometrickych skenerd, a ziskané poznatky aplikovat pfi navrhu a vyvoji firmware pro
digitalni fizeni takového skeneru. Firmware ma slouzZit k fizeni prototypu laserového skeneru

vyvijeného vyrobcem lékarskych a estetickych pfistroj.
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1. Technologie laserovych skenert

Pro smérovani laserovych svazku Ize pouzit celou fadu fyzikalnich principd. Mezi pouzivanymi
technologiemi jsou dramatické rozdily v dosazitelnych rychlostech, skenovacich uhlech,
sloZitosti Fizeni a zejména financni naro¢nosti. Zde je uveden strucny vyéet nejpouzivanéjsich

technologii. Vétsi pozornost je dale vénovana skenerlim s galvanometry

1.1. Elektro-optické modulatory

Elektro-optické modulatory jsou zafizeni zaloZena na principu modulace optickych vlastnosti
materidlu — indexu lomu, pomoci elektrického pole. Sestavaji z elektro-opticky aktivniho
krystalu, na ktery jsou pfiloZzeny fidici elektrody, a pfipadné také z dalSich optickych prvka, jako

jsou napriklad polarizatory.[3, s. 21], [4]

Velkou vyhodou skenerl s elektro-optickymi modulatory je absence pohyblivych ¢asti, a
ztoho plynouci potencial pro vysoké skenovaci rychlosti (az stovky kHz). Vyhodou je také
relativné vysoka opticka propustnost (~90%) a schopnost pracovat s riznymi vinovymi délkami.
Hlavni nevyhodou elektro-optickych systém( je velmi vysokd cena (fadové statisice K¢ pro
dvouosy skenovaci systém vcetné fidici elektroniky) a relativné nizké skenovaci uhly, typicky

mensi nez 1°.[3]

1.2.  Akusticko-optické modulatory

Akusticko-optické moduldtory pracuji na principu difrakéni mrizky v optickém médiu, typicky
v materidlu podobnému sklu (TeO, , PbMo0Q,). Difrakéni mtizka neni statickd, ale je zplsobena
lokdlnimi zménami indexu lomu optického média v dlisledku podélného mechanického vinéni
Sificiho se materialem. Toto mechanické vinéni je aktivné vytvareno, typicky piezoelementem,
na jedné strané média. Na protéjsi strané je umistén mechanicky absorbér, ktery vinéni
pohlcuje, aby nedochdzelo ke zpétnému odrazu. Takto vytvorend difrakéni mrizka se tedy
neustale pohybuje smérem od vysilace k absorbéru, a jeji periodu Ize dynamicky ménit zménou

budici frekvence. Tato frekvence se pohybuje v fadu desitek MHz aZ jednotek GHz [5].

Hlavni prednosti akusticko-optickych modulatori je vysokd skenovaci rychlost (kolem

100 kHz) a moznost ménit intenzitu vystupniho svazku. Pouziti téchto modulator(i pro skenovani
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1. Technologie laserovych skenert

zéreni s rdznymi vinovymi délkami v jeden okamzik je omezené, nebot Ghel vychyleni svazku je
zavisly také na vinové délce — tedy zareni s rlznymi vinovymi délkami jsou modulatorem
ovlivnéna odlisné. DosaZitelné skenovaci uhly se pohybuji v jednotkach stupni. Nevyhodou
akusticko-optickych modulatortd je jejich relativné nizka optickd propustnost (~70 - 80% pro
jeden modulator), a také vysoka cena samotnych modulatord, ale i budici elektroniky. [3, s. 19—

20]

1.3. Skenery s galvanometry

Skenery s galvanometry patfi do Siroké rodiny mechanickych skenert. Princip mechanickych
skeneru je zasadné odlisny od zafizeni popsanych v predchozich odstavcich. Zatimco elektro-
optické a akusticko-optické moduldtory vychyluji svazek pfi prichodu pevnym optickym
médiem, mechanické skenery vychyluji svazek pomoci odrazu od pohyblivého zrcatka. Zrcatko
mUze byt pohanéno rliznymi zptsoby, napfiklad pomoci piezomotoru, galvanometr(, krokovych

motorud apod.

Prednosti skenerl s galvanometry (a zpravidla i dalSich typd mechanickych skenerd) jsou
vysoké skenovaci Uhly. Galvanometry mivaji mechanicky rozsah skenovacich Uhli v jedné ose
zhruba + 20° (£ 40° opticky). ProtoZe je laserovy svazek smérovan fyzickymi zrcatky, dosahuji
tyto skenery také vysoké optické propustnosti a mohou skenovat zaroven lasery s rliznymi
vinovymi délkami. Cena feSeni je oproti pfedchozim jmenovanym technologiim podstatné nizsi.
Hlavni nevyhodou je nizsi maximalni rychlost rozmitani (stovky aZ tisice Hz) z ddvodu

mechanickych setrvacnosti pohyblivych ¢asti[3, s. 52-55].

Princip galvanometrickych aktuatoru laserovych skenerl vychazi plvodné z ptistroji na
pfesné méreni elektrického proudu - galvanometrld. Nékdy byvaji v kontextu skenovani
laserovych svazk( oznacovany tyto aktudtory také jako ,,galvomotory”. V rdmci této prace jsou
oba pojmy povaZovany za ekvivalentni. Stejné jako u galvanometrl pouzivanych k méreni
elektrickych veli¢éin je hlavni ¢asti galvanometrického aktudtoru specializovany typ
elektromotoru, ktery je vysoce citlivy na budici proud a pracuje pouze v omezeném rozsahu
ahll. K rotoru elektromotoru je pfipevnéno zrcatko, nebo jiny opticky element. Obvykle je také
soucasti aktudtoru presny senzor Uhlu natoceni rotoru pouzivany pro zpétnovazebné fizeni.
Nékteré galvanometry obsahuji rovnéz mechanismus vytvarejici restorativni to€ivy moment,
ktery vraci rotor do nulové polohy. MlzZe se jednat o mechanickou pruZinu, nebo specialni
usporadani elektromotoru, kdy je pruzinového efektu dosazeno reluktanénimi silami.
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Historicky existovalo nékolik rlznych provedeni galvanometr(l, pouZivajicich pro vytvoreni
tocivého momentu rozdilnd usporadani elektromotoru. Prvnim typem galvomotord, které
dosahly komeréniho uUspéchu, byly galvomotory srotorem tvofenym magneticky mékkym
Zelezem.[3, s. 56-57] Stator je v tomto typu zafizeni tvoren civkou. Tocivy moment je vytvaren
reluktanénimi silami mezi rotorem a civkou statoru, pfipadné magnetickymi silami mezi rotorem

a shodné zmagnetizovanou lopatkou statoru. [6]

DalSim usporadanim pouzivanym v galvanometrickych skenerech jsou aktuatory s rotorem
tvofenym civkou a statorem s permanentnimi magnety. Ackoli se jedna o jeden z nejstarsich
typl galvanometrd, nikdy nedosahl takové popularity jako usporadani s Zeleznym rotorem.[3, s.

58]

Nejnovéjsim provedenim jsou aktudtory se statorem tvorenym civkou a rotorem tvorenym
permanentnimi magnety — nejcastéji silnymi neodymovymi magnety. Toto uspofadani je Siroce
pouzivano od zacatku 90. let a oproti pfedchozim jmenovanym konstrukcim dosahuje lepSich

parametrd, zejména co se tyce indukénosti statorové civky. [3, s. 59]

Senzory natoceni rotoru mohou rovnéz byt implementovany rdznymi zplsoby. Podstatny
rozdil je mezi analogovymi senzory — kapacitnimi, ¢i optickymi, a digitdlnimi — senzory
s enkodérem. Spoleénym prvkem vsech feSeni je pohyblivy element upevnény k hfideli rotoru.
Velikost a tvar tohoto elementu pfispiva k celkovému momentu setrvacnosti rotoru a ovliviiuje
tak dynamiku aktudtoru. Rlzné implementace senzoru nabizeji rozdilné kompromisy mezi
presnosti, rotacni setrvacnosti, Urovni Sumu, teplotni stabilitou, linearitou a cenou.

Nejpopuldrnéjsim feSenim jsou v soucasnosti optické analogové senzory.[7]

Na obrazcich nize je galvomotor Compact-506 vyvinuty firmou Pangolin Laser Systems (pod

znackou ScannerMax) a jeho vnitfni usporadani.
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Obrazek 1: Galvomotor firmy ScannerMax, model Compact-506 s pfipevnénym zrcatkem[8]
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Obrazek 2: Vnitfni usporadani galvomotoru ScannerMax Compact 506 [9, s. 114]
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Z vnitfniho usporadani lze usuzovat, Ze se jedna o galvomotor s rotorem z permanentnich
magnetu. Tento model obsahuje také mechanismus pro navrat rotoru do nulové polohy pomoci

reluktancnich sil v dlsledku eliptického tvaru kavity statoru kolem rotoru[9].

Pozi¢ni senzor tohoto aktudtoru je opticky — analogovy. Senzor sestava z jedné nebo dvou
LED a dvou protilehlych fotodiod svelkou plochou. Konstrukce sdvéma protilehlymi
fotodiodami potlacuje vliv mozného pohybu rotoru ve sméru rotacni osy (axialni pohyb), a ve
sméru kolmém na tuto osu (radialni pohyb), na vystupni signal. Uhel natoceni rotoru je v uréitém

rozsahu pfimo Umérny rozdilu vystupnich signald fotodiod.[3, s. 252—-258]

Z hlediska fizeni Ize galvomotor modelovat v nejjednodussim pohledu jako soustavu druhého
radu s charakteristikou dolni propusti. Takovy model pokryva pouze dynamiku mechanické ¢asti
aktuatoru. Vstupni veli¢inou modelu druhého fadu je proud civkou statoru a vystupem poloha
rotoru. Budeme-li modelovat také dynamiku elektrického obvodu motoru, dostaneme soustavu
tfetiho radu. V zavislosti na pfitomnosti, ¢i absenci restorativhiho momentu mdize mit soustava
integrujici charakter. Komplexnéjsi modely mohou obsahovat také modely rezonanéniho
chovani, ke kterému mzZe dochazet v dlisledku omezené tuhosti hfidele a zrcatka, ¢i detailnéjsi
modely tfeni mezi rotorem a statorem. Na obrdzku 3 je diagram linearniho modelu
galvanometru s restorativnim momentem jako soustavy tretiho radu. Vysvétleni symboll

pouzitych v diagramu je v tabulce nize.

v =

h 4

sL+ R

UpeMmF

KT‘

Obrazek 3: Linearni Model galvanometru s restorativnim momentem

Na zakladé tohoto diagramu lze sestavit rovnici pfenosu galvanometru [9], [10]:

6 Kr (1)

Up  s3JL+ s2(R + BL) + s(BR + LKx + K2) + KgR
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Tabulka 1: Veli¢iny vystupujici v modelu galvanonometru

Symbol | Popis Jednotka
Uob Napéti aplikované fidici elektronikou Vv
U Napéti na civce galvanometru Vv
Ugeme | Elektromotorické napéti indukované v civce galvanometru Vv
L Indukénost civky galvanometru H
R Odpor civky galvanometru Q
I Proud civkou galvanometru A
Kt Koeficient to¢ivého momentu N.m.A?
Twm Tocivy moment vyvijeny buzenim civky galvanometru N.m
Tr Tocivy moment vyvijeny restorativnim mechanismem galvanometru | N.m
T Tocivy moment plsobici na rotor galvanometru N.m
J Moment rotacni setrvacnosti rotoru a zrcatka kg.m?
B Koeficient dynamického treni N.m.s.rad
w Uhlova rychlost rotoru rad.s?
8 Uhel natoéeni rotoru rad
Kr Koeficient restorativniho toc¢ivého momentu N.m.rad?
Tr Restorativni todivy moment N.m

Pro skenovani laserovych svazk( v dvourozmérném prostoru jsou galvomotory pohanéna
zrcatka ulozena na vzdjemné kolmych osach. V tomto usporaddani pak jedno zrcatko rozmita
svazek ve sméru osy X a druhé ve sméru osy Y. Geometrické usporadani skeneru a pfriklad

realného zafizeni jsou na obrazcich nize.

: 4 //
j}/ P /\r
) P
=

Obrazek 4: Geometrické usporadani skeneru s galvomotory
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Obrazek 5: Usporadani galvomotor( pro dvojrozmérné skenovani [11]
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2. Rizeni galvanometrickych aktuatord

Dle dostupné literatury je nejcastéji pro fizeni galvanometrickych pohon( pouZivano
zpétnovazebni Fizeni s PI, PD a PID regulatory. Casto uplatiovanym konceptem je kaskadni

struktura Ffizeni s vicero regulacnimi smyckami vnorenymi do sebe [3], [9].

Position Error i
(Velocity Command)  Velocity Error Current Error

Position (Current/Torque Command) (Applied Coil Voltage)

Command ° i

+

Scanner

Paosition
Sensor

Position Velocity

Feedback Feedback Current
Feedback

Obrazek 6: Kaskadni struktura fizeni galvanometru [3, s. 170]

Ackoli je zfetézeni regulacnich smycek funkéné ekvivalentni s feSenim, kdy jsou vystupy vsech
smycek scitdny v jediném uzlu, umozZiuje toto usporadani efektivné od sebe smycky oddélit. To
je vyhodné v pripadé kdy nékteré smycky mohou byt implementovany analogové, zatimco jiné

Cislicové, nebo pokud maji byt, v pfipadé Cislicového reseni, provadény s rozdilnou periodou.

Pouzivaji se i modifikace standardniho PID regulatoru, jako naptiklad PDF (Pseudo Derivative
Feedback), kdy je ve vnéjsi smycce kaskddniho usporaddni scitan integral regulacni odchylky se
zapornou zpétnou vazbou uhlu rotoru galvanometru. Jinou modifikaci fidici struktury je doplnéni

reguldtoru o vétev dopredného fizeni. [3, s. 175-176]

Nékteré postupy pro syntézu fidicitho obvodu také stavi na zakladé stavového popisu
soustavy, a fizeni implementuji pomoci stavovych zpétnych vazeb. Podrobnéjsi popis rdznych
pristupl k fizeni galvanometrd, véetné jejich relativnich vyhod a nevyhod je v nasledujicich

podkapitolach.

2.1. Dopredné a zpétnovazebni rizeni

Dopredné fizeni predstavuje nejjednodussi formu fidictho obvodu. Vtomto usporadani
plUsobi reguldtor na fizenou soustavu pouze na zakladé poZadované hodnoty. Vyhodou

dopredné regulace je jeji extrémni jednoduchost a nenarocnost. Nevyhodou je zejména
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nemoznost eliminace trvalé regulacni odchylky. Toto feseni lze pouZit pro fizeni jednoduchych

soustav, pokud neni vyzadovdana vysoka presnost regulace.

' W...Zzadana hodnota
Soustava ——> . U...akenivelicina
' . vystupni velicina !

Y

—>» Regulator

Obrdazek 7: Dopredné fizeni

Zavedeni zpétné vazby umoZnuje navrhnout takovy reguldtor, ktery je schopen odstranit
trvalou regulacni odchylku. V tomto uspofadani je hodnota zpétné veliCiny na vstupu odecitana
s pozadovanou hodnotou. Regulaci za pomoci zpétné vazby lze zpravidla dosdhnout daleko
presnéjsiho nastaveni vystupni veli¢éiny. Nevyhodou ovsem je vétsi slozZitost celého systému,
potieba senzorli pro snimani vystupni veli¢iny, a potfeba zpracovani signalu zpétné vazby.
Pfitomnost zpétné vazby také zavadi do systému potencidl pro vznik nestability pfi Spatném

nastaveni parametr( regulatoru.

W . .. Zzadana hodnota
e ... regulacni odchylka
u
y

Y

Soustava

Y

Regulator

.. akeni veli¢ina
. vystupni veli¢ina

Obrazek 8: Zpétnovazebni fizeni

V nékterych pripadech mize byt vyhodné oba predchozi pfistupy zkombinovat. Je-li zndm
dostatecné presny model fizené soustavy, mlZe byt doprednd vétev fizeni vyuZita ke

kompenzaci dynamiky soustavy, véetné nelinedrnich efekt(, jako je napfiklad tfeni.[12]

Nevyhodou je samoziejmé zvySeni komplexity fidiciho systému.

W ... Zadana hodnota
e ... regulacni odchylka
u
y

.| Dopfedny .. akeni velicina
"l Regulator . vystupni veligina
. e
W_| + € | Zpstnovazebni + u Soustava y >
Regulator

Obrazek 9: Regulac¢ni obvod s dopfednou a zpétnovazebni vétvi

24



2. Rizeni galvanometrickych aktuator(

r

2.2. Napétové a proudové fizeni

K
[

Terminy ,napétové fizeni” a ,,proudové fizeni” jsou spojovany spise s oblasti audiotechniky,
ale jejich princip je obecné uplatnitelny pro zafizeni, jez jsou tvofena induktivni zatézi, vcetné

galvomotord(.

Napé&tové fizeni Proudové Fizeni
it iy
o | - o ]
Uﬂ.'stup L Uvstup I ~
R R |
1 1 | Rg
|:| |
|
Ry I__ - Gal\.'am:metrI :
|
[ | Re I , Le
| | | |
Galvanometr ! | R I
| |
I | Le
I |
. ) Ry

Obrazek 10: Princip napétového a proudového Fizeni galvanometrd

Pfi napétovém fFizeni je zanedbana dynamickd charakteristika elektrického obvodu
galvomotoru — vztah mezi napétim na svorkach elektromotoru je povazovan za linedrni a
nezavisly na frekvenci budiciho napétového signalu. Tento ptistup klade nizsi naroky na Ffidici

obvod, omezuje vsak efektivni skenovaci rychlost galvomotoru.

Proudové fizeni vyuziva principu zpétné vazby pro regulaci proudu civkou galvomotoru. Tato
regulacni smycka pak tvofi vnitini ¢ast kaskadniho regulaéniho obvodu (viz ,,Current Feedback”
na obrdzku 6). Proudové fizeni pfinasi velké vyhody — pfi vhodném nastaveni proudového
reguldtoru je moziné dosdhnout pozadovaného proudu podstatné rychleji nez v pfipadé
napétového fizeni. Tento efekt mizZe mit velky dopad na rychlost skenovani a stabilitu regulace,
nebot tolivy moment vyvijeny elektromotorem galvanometru je pfimo Umérny proudu
prochazejiciho vinutim, nikoli napéti na svorkdch. DalSim pozitivem proudového fizeni je
eliminace teplotnich vlivl na velikost budiciho proudu. Proudové fizeni vsak vyZaduje sloZitéjsi
fidici elektroniku. Elektricky obvod galvomotoru se chova jako soustava prvniho fadu s velmi
kratkou ¢asovou konstantou. Z toho dlivodu musi byt pro realizaci regulatoru proudové smycky

pouzito analogového obvodu, nebo dostate¢né vykonného mikrokontroleru.
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2.3. Analogova a digitalni realizace frizeni

Zpétnovazebni regulacni obvody s PID reguldtory lze v zdsadé implementovat jak prostfedky
analogové, tak digitalni techniky. Analogové fteSeni je typicky tvoreno pomoci obvodl
s operacnimi zesilovaci. Parametry takového reguldtoru jsou stavitelné pouze v uréitém rozsahu
pomoci proménnych rezistorll. Nespornou vyhodou analogového teSeni je bezkonkurencni
rychlost zpracovani signalu. Z tohoto dlvodu se regulace pomoci analogovych obvod( pouziva

pro realizaci proudové smycky galvomotor.

Cs ' (type-3: C3>0)
I

(feedback)
L__— - Vour
R'] » —0

Vrer

Obrazek 11: Analogova realizace PID regulatoru s jednim operacnim zesilovacem[13]

Je-li rovnice poZadovaného regulatoru diskretizovana, muiZe byt tento regulator
implementovan digitalnim procesorem, nebo hradlovym polem. Cislicova realizace regulaéniho
obvodu pfinasi nékolik vyhod. Parametry Cislicového reguldtoru nejsou ovlivnény nejistotami pfi
vyrobé elektronickych komponent, ani zavislosti elektrickych vlastnosti komponent na teploté.
Dalsi vyhodou je moZnost realizovat sloZitéjsi typy regulatori nad rdmec PID. V neposledni fadé
prindsi toto feSeni mozZnost realizace algoritm pro automatické nalezeni parametr( regulace,

sekvencni fizeni aplikace, a sbér hodnot procesnich velicin [14]
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3. Pozadavky na firmware laserového skeneru dle

IEC 62304

3.1. Obecné pozadavky IEC 62304

IEC 62304 je mezindrodni technicka norma upravujici Zivotni cyklus software uréeného pro
pouziti v lékarstvi. U¢elem normy je standardizovat vyvojovy proces software, ktery zaruéi
kvalitu a bezpecnost vyvinutého produktu, a také jeho udrzbu po uvedeni na trh. Norma byla
poprvé vydana vroce 2006 a poté aktualizovana v roce 2015 dodatkem. Dodatek zahrnuje
zejména problematiku software, ktery nebyl vyvinut v souladu s aktualnim znénim normy. Mize
se jednat o software vyvinuty podle starSich norem, nebo napfiklad o software tretich stran,
ktery nebyl pivodné vyvinut za Ucelem pouZiti v Iékarském zatizeni, a nespliiuje tedy patfi¢né
pozadavky. Souhrnné se tento software oznacuje jako software neznamé provenience

(SOUP)[15]
Obecnymi pozadavky, které norma klade na vyrobce IékaFskych pfistrojl jsou:

Mit zaveden systém Fizeni kvality
Zahrnout vyvoj software do procesu fizeni rizik

Urcit tzv. bezpecnostni tfidu software dle rizika

H wonN e

Prokazat shodu starsiho software s pozadavky normy, nebo zajistit ndhradu tohoto

software

Dale norma podrobné specifikuje podobu procest Zivotniho cyklu software pro jednotlivé
bezpecnostni tfidy. Norma nepfedepisuje vyrobci organizacni strukturu, ani pouziti konkrétniho
modelu vyvoje, ani konkrétni podobu dokumentace. Tyto specifika jsou ponechany na
rozhodnuti vyrobce, shoda s normou vsak vyZaduje, aby byly vSechny predepsané ukoly, aktivity

a procesy provedeny, a aby byla vypracovana poZadovana dokumentace [16]

3.2. Klasifikace software do bezpecnostnich trid

Rozdéleni software do bezpecnostnich tfid je klicovym prvkem normy IEC 62304. Norma

definuje tfidy A, B, C podle rostouci zavaznosti dopadu selhani software. Kazdy software objekt

27
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v

se hodnoti samostatné, pficemz se na zac¢atku analyzy pfifadi do nejpfisnéjsi tfidy C. V dalSich
krocich je vyhodnocen vliv externich (mimo software) opatfeni na zmirnéni rizika, a také
zdvaznost dUsledkd selhani software. Podle vysledku tohoto procesu je kazdy software objekt

systému klasifikovan do jedné ze tfid:

e Trida A - selhani software nemuzZe zpUsobit nebezpecénou situaci, anebo zplsobena
nebezpecna situace nevede k nepfijatelnému riziku, s pfihlédnutim k externim
opattrenim.

e Tfida B - selhdni software miZe zplsobit nebezpeénou situaci, kterd vede
k nepfijatelnému riziku (s pfihlédnutim k externim opatfenim), pficemz zpUsobené
zranéni neni vdzné.

e Tfida C - selhdni software mlZe zpUsobit nebezpelnou situaci, kterd vede
k nepfijatelnému riziku (s prihlédnutim k externim opatfenim), pficemz je zplsobeno

vdzZné zranéni, pripadné smrt [16].

Postup klasifikace software do tfid je zachycen na digramu v Obrazku 12.
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Class C (by default) —l

Cana
HAZARDOUS SITUATION
arise from a failure of

the software?

Evaluate effectiveness of
RISK CONTROL

measures external to the software

Does failure of the
software result in
unacceptable
RISK?

What severity of

injury is possible?

Non SERIOUS INJURY SERIOUS INJURY/death

v l l

Obrazek 12: Vyvojovy diagram tridéni software do bezpecnostnich tfid dle IEC62304 [17]

V pfipadech, kdy je systém rozdélen do vice vzdjemné interagujicich software objekt(,
postupuje se stejnym zplsobem od nejvyssi Urovné k nejnizs§im. Pfi vhodném rozdéleni je tak
mozné priradit jednotlivé objekty do rliznych tfid a potencidlné tak snizZit poZadavky na vyvoj

nékterych c¢asti systému. Pfiklad takového rozdéleni je na obrazku 13.
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Obrazek 13: Rozdéleni systému na software objekty a jejich klasifikace

do bezpecnostnich tfid [15]

3.3. Pozadavky na procesy v zivotnim cyklu software

V dalSich kapitolach normy je podrobné specifikovana podoba procest v Zivotnim cyklu

software. Jednd se konkrétné o tyto procesy:

e Proces vyvoje software — planovani, analyzu pozadavkd, navrh architektury a
detailni struktury, implementace, integrace, testovani a vydavani software

e Proces udriby software — tvorba planu ddrzby, analyza problémd a uprav,
implementace Uprav

e Proces fizeni rizik — analyza vlivu software na vznik rizikovych situaci, opatfeni pro
fizeni rizik, verifikace opatreni, fizeni rizik pfi Upravach software,

e Proces spravy konfiguraci software - identifikace objektl, fizeni zmén

konfigurace, vedeni dokumentace o zménach
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e Proces Feseni problému — hldseni problému, $etfeni problému, vedeni zdznam( o
problémech, vySetteni trendd v hlasenych problémech, verifikace reseni probléma,

dokumentace provedenych testl

U kazdého pozadavku je uvedeno, pro které bezpecnostni tfidy je nutné jej aplikovat pro
dosazZeni shody s normou. Na software tfidy C se vztahuji vSechny klauzule normy, na tfidu B

pouze urcitd podmnoZina z celku, a na tfidu A pouze podmnoZina z poZadavku pro tfidu B.

3.4. Analyzarizik spojenych se software skeneru

Nezbytnym pfedpokladem pro spravnou klasifikaci software do bezpecnostni tfidy dle normy
je analyza rizik. V této kapitole je demonstrovan zékladni postup analyzy a fizeni rizik, ktery je u
vyrobce lékarského zafizeni provadén v rdmci procesu vyvoje a Udrzby kazdého vyrobku. Proces
fizenirizik je ¢asto implementovdn v souladu s normou ISO 14971, na kterou je také odkazovano
znormy |EC 62304. Detailni popis postupu, definice zadvaznosti situaci, a hodnoty pro
rozhodovani o pfijatelnosti rizik musi byt uréeny internimi smérnicemi vyrobce l|ékarského
zafizeni. V nasledujici tabulce je ilustrovan obecny zjednoduseny postup pro nebezpecnou
situaci zpUsobenou selhanim software. Pro analyzovand rizika jsou pouzZity skaly
pravdépodobnosti vyskytu 1 — nikdy, az 5 — pfi kazdém pouziti pFistroje, a Skaly zavaznosti 1 —
zadné fyzické poskozeni, az 5 — smrt pacienta. Jako hranice nepftijatelnosti je zvolena hodnota 5,
tedy hodnota rizika mensi nez 5 je povazovana za pfijatelnou, hodnoty 5 a vys3i jsou povazovany

za nepfijatelné.
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3. Pozadavky na firmware laserového skeneru dle IEC 62304

Tabulka 2: Priklad analyzy rizik

Analyza nebezpecné situace

Nebezpeci

Laserové zareni

Nebezpeéna situace

Nadmérna expozice oSetfované tkané laserovému

zareni

Udalosti vedouci ke vzniku

nebezpecné situace

V pribéhu skenovani terapeutické trajektorie dojde
k selhani Fidiciho software. Skenovani neni fizeno.
MuzZe dojit k aplikaci laserového svazku na jedno
misto oSetfované tkané po delsi dobu, nez urcuje

|é¢ebny protokol.

Poskozeni Poskozeni tkané, lokalni popaleniny 2. stupné
Zavainost 3/5
Pravdépodobnost 2/5

Riziko (zavainost * pravdépodobnost)

6 Nepfijatelné riziko

Opatfeni pro sniZeni rizika

Pravdépodobnost, Ze dojde ke vzniku zranéni mlze
byt snizena omezenim doby, po kterou je laserové
zareni chybné aplikovdno. Toho je moZzné dosahnou
pouZitim watchdogu. Watchdog je dedikovany
hardwarovy casovaé, ktery restartuje procesor,
dojde-li k selhani software. Pfi restartu jsou vSechny
GPIO reinicializovany do reZimu vstupu, véetné
GPIO pro signalizaci pfipravenosti skeneru
(CPU_Ready). Zdroj laserového zareni je tak vcas

informovan o selhani skeneru.

Pravdépodobnost po pfijeti opatieni

1/5

Zbytkové riziko

3/25 P¥ijatelné riziko

32




3. Pozadavky na firmware laserového skeneru dle IEC 62304

3.5. Klasifikace software skeneru do bezpecnostni tridy

Software |ékarského zafizeni neni vétSinou jedinou soucasti tohoto zafizeni. Zde je dlleZité
podotknout, Ze norma ukldda povinnost klasifikovat software do bezpecnostnich trid
s prihlédnutim k pouzitym externim opatfenim pro sniZeni rizik. Napriklad, pokud bychom jako
externi opatfeni ke sniZeni rizika zasaZeni zraku pacienta, ¢i obsluhy nemohli pouzit ochranné
bryle, museli bychom na zdkladé postupu stanoveného normou a popsaného v oddilu 3.2
klasifikovat software skeneru do tfidy C. Skener muiZe byt obecné pouZit pro rozmitani
laserového paprsku s vystupnim vykonem a vykonovou hustotou dostateé¢nymi pro poskozeni
klGiZe a trvalé nevratné poskozeni zraku. Poskozeni zraku je povazovano za zavazné zranéni. Po
prijeti externich opatifeni v podobé poufziti ochrannych bryli je toto riziko minimalizovdno na

pfijatelnou Uroven.

DalSim rizikem je poskozeni oSetfované tkané. Zde je nutné zohlednit zavaZnost
zpUsobeného zranéni s prihlédnutim k aplikovanym opatfenim pro snizeni rizik. Pokud by
napfiklad pfi nebezpecné situaci popsané v modelovém pfikladé vyse zpUsobila nekontrolovana
aplikace laserového zafizeni pouze nezavazna zranéni, mohl by byt software skeneru zafazen do
tfidy B. Pokud by laserové zareni do doby, nez dojde k resetu procesoru skeneru, a nez je vypnut
laserovy zdroj, nezpUsobilo Zadné zranéni, pak by mohl byt software skeneru klasifikovan

dokonce do tfidy A.

Po klasifikaci do bezpecnostni tfidy dle IEC 62304 je mozné presné urcit, které klauzule normy
se na software skeneru vztahuji. Obsah nasledujicich kapitol - tedy stanoveni pozadavkl na
software, implementace a ovéreni software rovnéz ve zjednodusené formé napliuje nékteré

z pozadavkl normy na procesy ve vyvoji software zdravotnickych prostredkd.
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4. Stanoveni pozadavk( na software skeneru

Plvodni poZadavky v zadani prace nejsou dostateéné konkrétni. V této kapitole jsou proto

uvedeny presnéjsi pozadavky na funkce firmware.
Software skeneru bude implementovat:

1. Zpétnovazebni regulator Uhlu natoceni rotoru galvanometru:
a. Pracovnirozsah: +5° az -5° (0,0872 az -0,0872 radianut)
b. Tolerance odchylky poZzadovaného uhlu: 0,25° (4,4 miliradian()
c. Zpétnovazebni smycka musi byt stabilni
d. Prechodovy dé&j nesmi zplsobovat viditelny prekmit (+ 0,25°)
e. Prechodovy déj mezi dvéma body trajektorie musi byt kratsi nez 10 ms
2. Point-to-point fizeni natoceni rotorl obou os skeneru po preddefinovanych
trajektoriich:

a. Trajektorie pro oznaceni mista terapie

6
® ® 5
4
3
2
1
=
[en)
-1
-2
-3
-4
® ® | -5
-6
6 54 3 2 1 0 -1-2-3-4-5 6
0y [°]

Obrazek 14: Trajektorie pro oznaceni oSetfované oblasti Po¢atecni bod zvyraznén Cervené.
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4. Stanoveni pozadavku na software skeneru

b. Trajektorie pro pokryti oSetfované oblasti mtizkou bod( 5 x 5 v plném
pracovnim rozsahu.

i. Esovity vzor — prochazi body postupné v radach

6
° TS TS . 5
4
3
TS TS .
2
1
o ® ° 0 =
D
1
2
TS TS .
3
-4
o ® ® ° 5
6
6 5 4 3 2 1.0.-1 -2 -3 4 -5 6
6y [°]

Obrazek 15: Trajektorie pro pokryti oSetfované oblasti — esovity vzor.

Pocatecni bod zvyraznén cervené

ii. Pseudondhodny vzor — prochdzi body v predgenerované

pseudondhodné sekvenci.

Y XA
A
‘ ib

Obrazek 16: Trajektorie pro pokryti oSetfované oblasti — pseudonahodny vzor. Pofadi skenovani
oznaceno popiskem u bodd. Pocatec¢ni bod zvyraznén Cervené.
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4. Stanoveni pozadavku na software skeneru

3. Sekvencni fizeni podle nasledujiciho diagramu:

Inicializace

Skenovani

% Skenovani trajektorie
Ctverce

dokonéeno

Prikaz k zahajeni Skenovani trajektorie
skenovani terapeutické dokon&eno
trajektorie

Skenovani
terapeutické
trajektorie

regulacni
odchylka mimo
limit

Obrazek 17: Diagram pozadovaného stavového automatu

4. Signalizaci nastaveni obou os do pozadovaného Uhlu pro nadrazené fizeni pfi

skenovani trajektorie pro pokryti oSetfované oblasti pomoci GPIO vystupu

(3,3 V—aktivni, 0 V — neaktivni). Tento vystup je ve schématu a v dalsich ¢astech

prace oznacovan nazvem CPU_Ready.

5. Kontrolu regulacni odchylky v redlném case

a. P¥i prekroceni prahu regulacni odchylky vyssi nez 0,25° v dobé, kdy maji byt

osy nastaveny do findlniho uhlu pfi skenovani bodu trajektorie, bude signal

nastaveni os do poZadovaného Uhlu resetovdn a bude odesldna po

komunikacnim rozhrani chybova zprdva do nadfazeného fizeni.
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4. Stanoveni pozadavku na software skeneru

6. Komunikace po sériové lince s nadrazenym fidicim systémem

a. Software skeneru bude odesilat zpravy o Uspésné/nelspésné inicializaci
systému

b. Software skeneru bude odesilat zpravu o selhani skenovani z divodu
prekroceni limitu regulaéni odchylky.

c. Software skeneru bude pfijimat povel k zahdjeni skenovani terapeutické
trajektorie.

d. Software skeneru bude pfijimat povel pro zménu terapeutické trajektorie
(mezi dvéma vysSe uvedenymi variantami)

e. Pfijeti kazdého platného povelu bude potvrzeno odeslanim potvrzovaci
zpravy

f.  Pfi pfijeti neplatného povelu bude odeslana zprava o neplatném povelu
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5. Navrh rizeni galvanometru

5.1. Modelovani galvanometru ScannerMax Compact 506

Zname-li vSechny parametry systému, mlZeme pomoci rovnice (l) vytvofit model
galvanometru. Prevdina Cast parametrl byla ziskdna z dokumentace vyrobce [11] Nékteré

parametry vsak bylo nutné doplnit:

e Celkovy odpor (R): Odpor vinuti galvomotoru dle vyrobce je 1,8 Q. Zmérena hodnota
véetné privodnich vodic¢l je 2,1 Q. Ktomu je nutné pripocitat odpor tranzistor(
v H-mastku 2*300 mQ [18], a odpor méficiho rezistoru 150 mQ (viz R18 /R19
v priloze 1)

e Celkovy moment rotacni setrvacnosti (J): Je souctem rotacni setrvacnosti rotoru
galvanometru a rotacni setrvacnosti zrcatka. Hodnotu rotacni setrvacnosti zrcatek
pro rozmitdni max. 10 mm svazku, pro které je systém vyvijen, byla ziskana pfimo od
vyrobce.

¢ Koeficient dynamického tfeni (B): Jako plvodni odhad bylo povazovano B = 0. Dale
byla hodnota ruéné odhadnuta tak, aby prechodovd charakteristika modelu
odpovidala experimentdlné zméfené prechodové charakteristice motoru. Tato
hodnota ovliviiuje zejména kmitavy charakter soustavy.

e Koeficient restorativniho to¢ivého momentu (Kg): Pro plvodni odhad byly pouZzity
hodnoty z dfive publikované prace, kterd se zabyvala fizenim motoru Compact 506
[9]. I v této studii vSak hodnota vykazuje zna¢nou variabilitu v zavislosti na pracovnim
bodé. ProtoZe pfi pouZiti pGvodni hodnoty (1,1*10° N.m.rad) neodpovidalo
statické zesileni modelu redlnym datlm, bylo nutné tuto hodnotu rovnéz ruéné

odhadnout.

Pro odhad parametrli bylo nutné ziskat redlnou prechodovou charakteristiku
galvomotoru. Toho bylo dosazeno zmérenim odezvy senzoru natoceni pfi buzeni motoru
skokem 0-0,2 V (PWM signdlem s frekvenci 20 kHz s negativni stfidou 4 % pfi napajecim

napéti H-mustku 5 V).

38
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0.35 Odezva galvomotoru na skok 0,2V
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Obrazek 18: Namérena prechodova charakteristika soustavy

Nasledné bylo mozné odhadnout hodnoty koeficientl B a Kgr. Vysledné hodnoty odhadnutych

parametrd jsou v tabulce nize.

Porovnani modelu s experimentalnimi daty (puvodni parametry)

0.3F E
= el
Zo2r o i
\E //
01t ]

— model
experiment
0 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Cas [s]
Porovnani modelu s experimentalnimi daty (odhadnuté parametry)
0.3r R
B
k=)
So2t .
©
\_C
01t 1
— model
experiment
0 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Cas [s]

Obrazek 19: Porovnani odezvy galvanometru a modelu s pdvodnimi a odhadnutymi parametry
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Tabulka 3: Tabulka hodnot parametr( galvanometru ScannerMax Compact 506

Symbol | Popis Hodnota Jednotka

L Indukénost civky galvanometru 2.8%10% (1) H

R Celkovy odpor budiciho obvodu (civka, vodice, 2.85 Q
H-mustek)

Kr Koeficient to¢ivého momentu 1,84*1073 (1) N.m.A?

JR Moment rotaéni setrvaénosti rotoru 01,4*107° (1) kg.m?

Im Moment rotaéni setrvacnosti zrcatka (10 mm) 1,68*10°% kg.m?

J Celkovy moment rotacni setrvacnosti rotoru a 1,82*108 kg.m?
zrcatka

B Koeficient dynamického tfeni [N.m.s.rad™] 3*10° N.m.s.rad?®

Kr Koeficient restorativniho to¢ivého momentu 4,9*10* N.m.rad™?

Je tfeba zminit, Ze tento model pokryva pouze linedrni ¢asové invariantni (LTl) dynamiku
systému, nepokryva tedy jevy jako nelinedrni tfeni, nebo zménu elektrickych parametr(

galvanometru v zavislosti na teploté.

5.2.  Popis hardware

Prototyp hardware driveru galvomotorld navrieny spoleénosti BTL Medical Solutions
obsahuje mikrokontroler STM32F405RG, dva H-mustky pro tizeni motorli DRV8231DSGR,
analogové obvody pro zpracovani signalll ze senzorl natoleni a proudové zpétné vazby,
prevodnik mezi UART a RS485, EEPROM, reguldtory napéti a bezpecnostni obvody. Napajeni H-
mUstkd je oddélené od napdjeni ostatnich obvod(, a umoznuje buzeni galvanometrd napétim
5-12V. Césti schématu prototypu relevantni pro fe$enou problematiku jsou pfiloZeny

v pfilohach 1-3.
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Obrazek 20: Prototoyp driveru

Fotodioda A

Fotodioda B

— Galvanometr X

LED X

Motor coil +

Motor coil -
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LED driver X thel X 8
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Proud LED Y
LED driverY PWM X +
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Obrazek 21: Zjednodusené blokové schéma skeneru
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5.3. Omezeni navrhu regulace plynouci z pouzitého hardware

Princip proudového fizeni galvanometru predpoklada (jak bylo vysvétleno v kapitole 2.2)
snimani proudu prochdzejiciho vinutim galvanometru a jeho aktivni regulaci. Prototyp hardware
driveru obsahuje obvod pro snimani proudu vinutim galvanometru, neobsahuje vsak pfislusny
analogovy regulator. Jedinou moznosti, jak realizovat proudovou regulaéni smycku je tedy
diskrétné pomoci mikroprocesoru. Obvod motoru galvanometru je systémem prvniho fadu,

jehoz ¢asova konstanta t se vypocita:

el ()

Kde L je indukénost civky vinuti a R je celkovy odpor budiciho obvodu véetné odporu civky
vinuti. Po dosazeni skutecnych hodnot (viz tabulka 3) ziskdme t= 100 ps. Aby bylo mozné
regulovat proud civkou pomoci Cislicového regulatoru, musi byt perioda regulac¢ni smycky
nejméné nékolikanasobné nizsi, nez je ¢asova konstanta regulované soustavy. Pfi predbézném
testovani vsak bylo zjisténo, Ze takové periody regulacni smycky neni moziné s pouZitym
mikrokontrolerem dosahnout, nebot dvé instance algoritmu PID reguldtoru s potfebnou filtraci

signalu mohou bézet s minimalni periodou = 100 ps.

Dalsi nevyhodou hardwarové realizace je nemoznost méfit proud prochazejici civkou
galvomotoru mimo periodu aktivniho buzeni H-mustku (blizsi vysvétleni v podkapitole 6.5). Pfi
prechodech mezi aktivni a pasivni periodou H-mustku dochazi v obvodu k prechodovym jev(im,
ztéZujicim prfesné méreni. V situaci, kdy je pravé akéni veli¢ina nulovd pak neni mozné méfFit

proud vlbec.

Zvyse uvedenych dlvodl vyplyva, Ze implementace diskrétniho proudového Fizeni
galvanometru neni pomoci soucasného prototypu realizovatelnd. Regulace uUhlu natoceni
galvanometru bude tedy implementovana PID regulatorem, se snimanim zpétné vazby uhlu
natofeni rotoru pomoci vestavéného senzoru uhlu, a buzenim galvomotoru v reZzimu

napétového fizeni. Regula¢ni smycka bude pracovat s periodou 100 ps.

5.4. Snimani senzord uhlu natoceni

Dle manuadlu vyrobce je uhel natoceni rotoru galvanometru pfimo Umérny rozdilu proudu
z fotodiod senzoru natoceni. Proudy z fotodiod jsou pfevedeny na napéti pomoci analogového

obvodu se zesilenim 3.3mV/pA (viz Pfiloha 2). Mezi zesilovacem a ADC prevodnikem
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mikrokontroleru je zarazen filtr typu dolni propust, tvoreny RC clankem, s mezni
frekvenci = 72 kHz. Aby se predeslo aliasingu je dle literatury [19] doporuceno vzorkovat signal
osminasobkem mezni frekvence filtru, tedy zhruba s frekvenci 576 kHz. Zpracovani takového
mnozstvi dat v nasledujicich krocich algoritmu se ukdzalo jako zna¢né omezujici pro rychlost

provadéni regulacni smycky. Z toho ddvodu byla vybrana vzorkovaci frekvence nizsi - 262,5 kHz.

5.5. Filtrace snimaného uhlu

Protoze regulaéni smycka bude bézet s mnohem nizsi frekvenci, nez je frekvence vzorkovani
Uhlu natoceni rotoru, je potfeba mérfené hodnoty dale filtrovat, aby pfi prevzorkovani
nedochazelo k aliasingu vysokofrekvencnich slozek (véetné kvantiza¢niho Sumu AD-prevodniku).
Nejednd se vsak o typicky anti-aliasingovy filtr, nebot zasadni roli zde hraje kromé uGtlumu
vysokofrekvencnich sloZek také fazovy posun signalu v propustném pasmu. Aby byl fdzovy posun
signalu co nejmensi, voli se cut-off frekvence filtru ndsobné vyssi, nez je frekvence regulacni

smycky [10, s. 48].

ProtoZe regulacni smycka ma bézet s frekvenci = 10 kHz, je pro filtraci signdlu zpétné vazby
pouzit Butterworthlv filtr 2. fadu s mezni frekvenci 60 kHz. Navrzeny filtr ma pro frekvence

signalu kolem 10 kHz (frekvence regulacni smycky) fazovy posun ptiblizné -14.6°.
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Bode Diagram
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Obrazek 22: Charakteristika filtru zpétné vazby

Diskretizaci funkce navrieného filtru metodou bilinearni transformace pro vzorkovaci

periodu 262,5 kHz obdrzime rovnici filtru pro diskrétni realizaci:

Y(z) 0,2037z2 + 0,4074z + 0,2037 ()
X(z)  2z2-0,3827z+0,1976

-2
/ / P v ’ z v v g s v o v P
Po vynasobeni pravé strany prenosu vyrazem =t preusporadani clenl, a zpétné

transformaci dostaneme diferencni rovnici filtru ve tvaru:
y(k) = 0,2037x(k) + 0,4074x(k — 1) + 0,2037x(k — 2) (V)

+0,3827y(k — 1) — 0,1976y(k — 2)

Kde y je vystup filtru, x je vstup filtru, a index k udava poradi vzorku.

5.6.  Navrh regulatoru uhlu natoceni galvomotoru

Pro Gvodni odhad konstant PID regulatoru byla pouZzita funkce pidtune() v prostfedi MATLAB.
Funkce pfijima jako vstupni parametr model fizené soustavy, poZadovany typ regulatoru a

pozadovanou crossover frekvenci oteviené smycky fizeni. Jako model fizené soustavy poslouzil
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dfive popsany model galvanometru. Typ regulatoru byl zvolen PID. Crossover frekvence
1600 rad/s byla odhadnuta tak, aby byla doba nabéhu vystupni veli¢iny v uzaviené smydce
dostatecné kratka. Ziskané konstanty regulatoru jsou uvedeny v tabulce niZze (Hodnoty K, a K;

byly zaokrouhleny na celd ¢isla, hodnota Kq4 byla zaokrouhlena na tfi desetinnd mista).

Tabulka 4: Uvodni konstanty PID regulatoru

Konstanta | Hodnota
Ko 22
Ki 2796
Kq 0,043

Nasledné byla regulace s Uvodnimi konstantami simula¢né otestovana pomoci nastroje
Simulink jiz s diskrétnim PID regulatorem a zpétnovazebnim filtrem s vzorkovacimi frekvencemi
10 kHz, respektive 262,5 kHz. Jako testovaci signal byl vygenerovan skok z Uhlu -0,872 radian(
do 0,872 radiant (= -5° az 5°), coZ odpovida maximalnimu moznému skoku dle poZzadavkl na
fizeni. Schéma simulace zpétnovazebniho obvodu a grafy prabéhu veli¢in jsou na obrazcich nize.

Simulace je také priloZena v elektronickych prilohach (soubor ,uvodni_simulace.slx“).

J

YYYY

)

Y
+

_ > PID(z) » 5%;; —

Zdroj signalu

Regulator Galvomoter

Filtr

Fiz)
uiz)

Obrazek 23: Schéma Gvodni simulace zpétnovazebniho fizeni

45



5. Navrh fizeni galvanometru
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Obrazek 24: Simulované odezvy velicin v fidici smycce s Uvodnimi parametry

Z vysledk( simulace Ize vycist nékolik podstatnych faktd. Prvnim je, Ze délka prechodového
jevu je dostatecné kratka pro splnéni pozadavkd (< 10 ms). Druhym je pfitomnost relativné
velkého prekmitu, ktery je nezadouci. Nejzdsadnéjsim poznatkem je vsak skutecnost, Ze akéni
veli¢ina v tomto usporadani regulacniho obvodu dosahuje Spickové hodnoty 80 V. Prototyp
hardware driveru umoZznuje napdjet H-mUstky (a tim padem i galvomotory) nejvySe napétim
12 V. Pfi pouziti tohoto reguldtoru by tedy doslo velmi rychle k saturaci akéni veli¢iny, coz by do

fidici smycky zaneslo nepfedpokladanou nelinearitu.

Existuje vice zplsobd, jak Ize omezit velikost akéniho zasahu, tak aby nedochazelo k saturaci
buzeni galvomotorl. Jednou z moznosti je modifikace diferencni slozky regulatoru, nebot pravé
diferencni slozka reaguje v klasickém PID regulatoru velice citlivé na prudké zmény regulacni
odchylky. Modifikace spocivd v ndhradé diference regulacni odchylky diferenci vystupni

velic¢iny.[20, s. 101-102]
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5. Navrh fizeni galvanometru

Akéni zasah generovany klasickou diferencni slozkou diskrétniho regulatoru v polohovém

tvaru mlizeme vyjadfit jako:

e(k) —e(k — 1) (V)
T,

kde D(k) je vystup diferencni slozky v periodé k, e je regulac¢ni odchylka, T, je perioda

regulaéni smycky, a Ky je zesileni diferenéni slozky a index k udava poradi vzorku.

Modifikaci pak mGzeme vyjadrit rovnici(odvozeno z pfirGstkového tvaru v [20, s. 102]):

D(k) = K, —[y(k) _T}’(k - 1)] = K, y(k — 17)1 — y(k) (V1)

kde y je vystupni veli¢ina. DlleZitym detailem zde je, Ze diference vystupni veliiny vystupuje

v rovnici se zapornym znaménkem. Obé rovnice predpokladaji lichobéznikovou rekonstrukci
spojitého signdlu.

Schéma modifikovaného zpétnovazebniho obvodu a vysledek simulace jsou na obrazcich

nize.
]
—(]
)
Scope
B o) ¥
rg—{ 1 S "lobw [T
Zdroj signélu Regulétor Galvomotor
K iz-1)
Tsz
Filtr
Diferentni sloZka
¥iz)
Uiz)

Obrazek 25: Schéma simulace zpétnovazebniho fizeni s modifikaci D sloZky
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5. Navrh fizeni galvanometru

Pozadovany uhel Regulaéni odchylka
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Obrazek 26: Simulované odezvy velicin v Fidici smy¢ce s modifikovanou D slozkou

Z vysledku simulace je zfejmé, Ze modifikace diferencni slozky vyrazné omezila velikost
akéniho zasahu na méné nez 4 V ve Spicce. Neblahym dasledkem modifikace je vsak znacné

zpomaleni pfechodového déje véetné prodlouzeni prekmitu.

Tyto negativni dopady byly zvraceny Upravou konstant reguldtoru podle obecné znamych
pravidel pro rucni ladéni regulator(l. Je zndmo, Ze pro zrychleni prechodového déje je potieba
zvysit zesileni proporcni slozky. Sumacni (integracni) slozka muaze pfi pfiliS vysokém zesileni
vyvolavat prekmity. Diferencni sloZzka zpomaluje prechodovy déj a tlumi zakmity [21] Upravené

hodnoty konstant a vysledky simulace jsou niZe.

Tabulka 5: Upravené konstanty regulatoru

Konstanta | Hodnota
Ko 40
Ki 750
Ka 0,047
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5. Navrh fizeni galvanometru

NiZe je simulovand odezva systému s novymi parametry.

Pozadovany uhel Regulacni odchylka
0.1 0 | |
0.15
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Obrazek 27: Simulované odezvy veli¢in v modifikované fidici smycce s upravenymi konstantami

Upravou konstant reguldtoru bylo dosazeno zvy$eni rychlosti prechodu za cenu mirného
zvyseni akéniho zasahu. Prechodovy jev nicméné stale vykazuje znacny prekmit, ktery mlze byt
pfi skenovani viditelny.

Potlaceni zbyvajiciho prekmitu je moZiné provést omezenim maximalni rychlosti zmény
poZadovaného uhlu. Omezeni rychlosti prebéhu (slew rate) vstupu je v fizeni galvomotoru dle

literatury vSeobecné pouzivanym prvkem [3, s. 187]. Nize je schéma modifikovaného

regula¢niho obvodu s omezenim rychlosti prebéhu na hodnotu 50 rad/s, a vysledek simulace.
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Obrazek 28: Schéma simulace zpétnovazebniho fizeni s modifikaci D slozky a omezenim rychlosti

zmény pozadované hodnoty
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Obrazek 29: Simulované odezvy veli¢in v fidici smycce s omezenim rychlosti zmény poZadované

veliiny

Omezenim rychlosti zmény pozadovaného Uhlu je dosazeno sniZeni prekmitu za cenu
mirného prodlouzeni pfechodového déje. Stéle je vsak splnén pozadavek na rychlost pfechodu.

PFi praktickém testovani jiz neni prakticky Zadny prekmit viditelny. Toto feseni ma také nejmensi
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5. Navrh fizeni galvanometru

naroky na napdjeci napéti. Modifikovany model je pfiloZzen vsouboru

»,modifikovana_simulace.slx”

Rovnice navrzeného regulatoru v polohovém tvaru lze zapsat nasledovné:

yk—1)— y(y VN
T,

e,
Uk) = Kpe(k) + Ki?Z[e(l) —e(i—1]+ K,

kde U je akéni zasah regulatoru, e je regulacni odchylka, y je vystupni velicina (zde je uvazovan
signdl uhlu po prichodu filtrem), T, je vzorkovaci perioda, K,, Ki, K4 jsou konstanty regulatoru,

a indexy k a i uddavaji poradi vzorku.

Na zavér této kapitoly je vhodné zhodnotit stabilitu navrZzeného reguldtoru. Na zakladé vyse
uvedené struktury (Obrazek 28) byl v prostfedi MATLAB vytvoren spojity model regulaéni
smycky véetné modelu galvanometru. Pomoci funkce pole() byly zjistény pdly uzaviené regulacni

smycky.

Tabulka 6: PSly uzaviené regulacni smycky

Pély uzaviené regulacni smycky

-266605 + 266572i

-266605 - 266572i

-266573 + 266573i

-266573 - 266573

-8183

-956 + 941i

-956 - 941i

-18

VSechny pdly soustavy maji zapornou realnou ¢ast, z cehoZ plyne, Ze soustava je stabilni.

Pfi pouziti bilinearni transformace (lichobéznikové nahrady spojitého signalu) zUlstava

stabilita zachovana také v diskretni realizaci regulatoru [22].

Dale je mozné pomoci amplitudové a frekvencni charakteristiky zjistit pfiblizné hodnoty
rezervy faze a zesileni. Nejprve byly na charakteristice nalezeny pfiblizné hodnoty fazové a
amplitudové crossover frekvence. Nasledné byly na téchto frekvencich odecteny hodnoty

rezervy faze a zesileni. Takto zjiSténa rezerva zesileni €ini 20 dB, a rezerva faze 74°.
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Obrazek 30: Amplitudova a frekvenéni charakteristika soustavy

s vyznacenymi hodnotami rezervy faze a zesileni
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6. Popis implementace rizeni skeneru na platformé

STM32

Aplikaéni kéd pro platformu STM32 byl vyvinut vjazyce C++ ve vyvojovém prostredi
STM32CubelDE. Program je za Ucelem vétsi prehlednosti rozdélen do nékolika soubor(l. Seznam
véech implementovanych funkci a struktur je v pfiloze 4. Implementované funkce jsou
importovany v souboru scanning.h a ten je poté importovan v souboru main.c, kde bézi hlavni
smycka programu. Nizkouroviové funkce, jako je inicializace a pfistup k periferiim
mikrokontroleru, a elementarni planovani Uloh za pouziti ¢asovace, jsou obstarany knihovnami
vyvinutymi spolec¢nosti BTL. Vyvoj vlastnich ovladadud je nezbytny chceme-li se vyhnout poufziti
software nezname provenience (jako jsou naptiklad knihovny STM32 HAL), jehoz uziti
v lékarskych pristrojich je problematické. Z licenc¢nich diivodd neni mozné tyto knihovny k praci

pfilozit, v pfilohach je tedy pouze implementovany aplikacni kéd.

6.1. Sekvencni fizeni

Po pfipojeni prototypu skeneru k napajeni je provedena inicializace vSech potfebnych
periferii. Na konci tohoto procesu je spustén ADC prevodnik, ktery zacinda méfit hodnoty ze
senzor(l natoceni galvanometrd. Béhem inicializace béZi watchdog s ¢asovym limitem 400 ms.
Nasledné program vstupuje do hlavni smycky. BEhem hlavni smycky bézi watchdog s ¢asovym

limitem 1 ms.
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Inicializace

T f‘

.' Hlavni smycka

Y

Hlavni stavovy automat

v

Provedeni planovanych E

tloh

Obrazek 31: Diagram programu

6.2.  Hlavni smycka

V hlavni je proveden hlavni stavovy automat skeneru, a poté jsou planovacem provedeny
napldanované ulohy. Pomoci planovanych uloh jsou obsluhovany funkce vyzadujici periodické
provadéni. Jedna se o funkce pro skenovani vzor(, zapinani kontroly regulaé¢nich odchylek a

komunikaci po sériové lince.

Hlavni stavovy automat zacdina ve stavu INIT. Vtomto stavu dochdzi pouze ke kontrole
inicializace periferii. K tomu slouZi proménna binitialisationFailed, jejiz hodnota je inicializacnimi
funkcemi nastavena na true, dojde-li pfi inicializaci nékteré z periferii k chybé. Probéhla-li
inicializace bez chyb, je pomoci sériové linky odeslana zprava o Uspésné inicializaci a program
prechazi do stavu SCANNING. Pokud inicializace selhala, je odeslana zprdva o neuspéchu (za
predpokladu, Ze se podafilo inicializovat rozhrani USART) a program prechazi do stavu

DISABLE_SCANNER.

Ve stavu SCANNING je v kazdém béhu smycky kontrolovan priznak o dostupnosti novych
hodnot z ADC prevodniku. Je-li pfiznak nastaven, jsou namérené hodnoty ze senzor( natoceni
nejprve zpracovany filtrem typu dolni propust, a poté jsou z filtrovanych hodnot vypocteny
okamzité uhly natoceni galvomotord. Nasledné je proveden algoritmus PID regulator( pro obé
osy a vypocitany akéni zasah je aplikovan na motory pomoci zmény PWM signal(l. Dale jsou ve

stavu SCANNING pfi kazdém béhu kontrolovany regulacni odchylky obou os a na zakladé
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vysledku této kontroly je zde provadéno nastaveni hodnoty vystupu CPU_Ready. Dojde-li
k prekroceni limitu regulaéni odchylky v momenté, kdy je provadéna kontrola, prechazi automat

do stavu DISABLE_SCANNER, jinak setrvava pti dalSim prabéhu smycky, ve stavu SCANNING.

Stav DISABLE _SCANNER slouzi pro bezpecné vypnuti skeneru v pfipadé poruchy, nebo
v pripadé selhani galvomotoru. Nejdulezitéjsim krokem v tomto procesu je nastaveni vystupu
CPU_Ready na logickou nulu. Tim je nadfazeny fidici systém zdroje laserového zafeni okamzité
informovan o selhdni skeneru, a Ize tak snizit pravdépodobnost, Ze dojde ke zranéni pacienta, i
obsluhy pristroje. Déle jsou zastaveny ulohy planovace, vypnuto buzeni galvomotord (stfida

nastavena na 0 %), a vypnut DAC. Stavovy automat poté trvale prechazi do stavu ERROR.
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6.3.

Pro spravnou funkci senzort uUhlu natoceni galvanometrl je potieba budit LED v senzoru
stanovenym proudem. Dle manualu vyrobce byla zvolena hodnota 25 mA [11] Proudovy zdroj
prototypu ma zesileni 20 mA/V (viz pfilohu 2), DAC pfevodnik je napajen napétim 3.3V a ma
rozliseni 12 bitd. Potfebnou hodnotu DAC pro nastaveni poZadovaného proudu tak Ize vypocitat

nasledovné:

Uspéina

inicializace

A

Odeslani zpravy o
Uspésné inicializaci

v

Spusténi skenovaci
tlohy

@ANMNG

Nové
hodnoty
ADC?

Filtrace signalu
a vypocet Ghld

v

Vypocet PID
regulatord

v

Gprava PWM strid

—

Kontrola
regulaénich
odchylek

Nastaveni signalu
CPU_Ready

INIT

Kontrola

systému

inicializace

Nelspésna

inicializace

A

Regulaéni odchylka
je mimo limit v
dobé kontroly

/

A

Odeslani zpravy o
selhani skenovani

Odeslani zpravy o
neuspesne
inicializaci

K)\SABLE SCANNER

CPU_Ready =0

v

Zastaveni ulohy
pro skenovani a
ulohy pro tracking

v

Stfida vsech PWM
kanali nastaveny
na 0%

v

v

Vystup DAC
nastaven na 0

~

ERROR

Obrazek 32: Diagram hlavniho stavového automatu
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6. Popis implementace fizeni skeneru na platformé STM32

25mA 1V 4096 = 1552 i
20mA 3.3V N

DAC =

ADC prevodnik mikrokontroleru je nakonfigurovdn se vzorkovaci frekvenci 1,05 MHz. Jeho
vstup je vSak multiplexovan mezi ¢tyfmi kandly, na které jsou pfivadéna napéti ze senzori
natoceni. Vzorkovaci frekvence vsech kanall je tedy dohromady 262,5 kHz. Pfevodnik méri
s rozliSenim 12 bitd. Zmérené hodnoty jsou pomoci DMA prenaseny do dvojitého bufferu.
Velikost bufferu je 2*26*4 = 208 vzork(. Pti kazdém béhu regulacni smycky se zpracovava 26
vzorklli zkazdého kandlu ADC. Kprepindni mezi c¢astmi  bufferu slouzi  funkce
OnDMA_HalfTransfer a OnDMA_TransferComplete. Tyto funkce jsou voldny z preruseni
generovanymi DMA pri dokoncéeni prenosu poloviny, respektive vsech vzorkd. DMA je

provozovana v kontinudlnim rezimu, po dokonceni pfenosu se tak automaticky spusti novy.

Namérend hodnota je diky realizaci analogového zesilovade prototypu zatizena offsetem
v podobé referencniho napéti 1,65 V. Na vypocet Uhlu natoceni to vsak nema vliv, nebot ten se
vypocitd z rozdilu kanall senzoru. Dle manualu vyrobce je pti buzeni LED senzoru proudem
25 mA rozdilovy signal senzoru 20 pA/° [11]. Analogovy zesilova¢ prototypu ma zesileni
3,3 mV/uA, a ADC prevodnik srozlisenim 12 bitd je napojen na vnitini referenéni napéti

mikrokontroleru 3,3 V [23]. Hodnota Uhlu v radidnech Ize vypoditat nasledovné:

n  KanalB — KanalA 3,3V (IX)

Olrad] = 155 4096 66 mV/°

Z experimentalni ovéfeni vSak vyplynulo, Ze takto ziskanou hodnotu je jesté nutné vyndsobit
zhruba konstantou 1,25. Vypocet uhlu je implementovan funkci CalculateMirrorAngle,

konstanty pro vypocet jsou ulozeny ve strukture GALVOMOTOR_PARAMETERS_STRUCT.

6.4. Regulator

Regulator navrzeny v kapitole 5 je implementovan funkci AngleRegulator. Funkce pfijima
jako parametry poZzadovany Uhel a aktudlni uhel. Proménné regulatoru jsou uloZeny v globalni
instanci struktury ANGLE_REGULATOR_STRUCT a konstanty jsou uloZeny ve strukture
ANGLE_REGULATOR_PARAMETERS_STRUCT. Kromé funkcionality popsané v kapitole 5
implementuje funkce jesté anti-windup mechanismus pro integra¢ni slozku omezenim
maximalni hodnoty integrované regulacni odchylky.
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6.5. Buzeni galvomotorti pomoci H-mustku

Buzeni kazdého z galvomotorl je ovladano pomoci dvou kanald PWM. Dle manualu vyrobce
je mustek v aktivni fazi (viz reZzim ,Forwards“ nebo ,Backwards” na obrazku nize), je-li jeden
z PWM vstupll v logické 0, zatimco druhy je v logické 1. Jsou-li oba vstupy v logické 1, jsou
sepnuty tranzistory pouze spodni strany mustku, a dochazi k pomalému ubytku proudu
v obvodu v dlsledku odporovych ztrat (,Braking” na obrazku niZe). Vyrobce doporucuje
ponechat jeden vstup na logické hodnoté 1 a ménit efektivni napéti aplikované na civku motoru
pomoci stfidy PWM signalu na druhém vstupu. Stfidaji se tak rezimy ,,Forwards“/,Backwards” a

,Braking“[18].

Forwards Backwards

V V,

M

SW1

SW2

Obrazek 33: Stavy H-mustku[24]

Napéti aplikované na civku motoru je pfi tomto rezimu primo Umérné negativni stfidé PWM
signalu. PFi napajecim napéti H-mustku 12 V, a poZzadovaném napéti na svorkach motoru U, lze

stfidy PWM kanall Duty1, Duty2 vypocitat nasledovné:
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U
U>0: Dutyl =100- (1 ——) ,Duty2 = 100 [%)]
12
U (X)
U<0: Dutyl =100,Duty2 = 100 - (1 +E> [%]

Tento vypocet, a aplikaci vypocitanych stfid implementuje funkce ApplyMotorPower.
Parametry jsou ulozeny ve struktufe GALVOMOTOR_PARAMETERS STRUCT. Frekvence pulsné

sitkové modulace byla zvolena 20 kHz, tak aby byla mimo slysitelnou oblast.

6.6. Skenovani vzoru

Vzory jsou uloZeny v souboru patterns.h jako pole souradnic Uhl( pro obé osy X a V.
Souradnice jsou bezrozmérné hodnoty v rozsahu <-1 ; 1>. Velikost vysledného vzoru je tak nutné
nastavit pomoci proménné m_fPatternScale, kterd udava maximalni uhel vzoru v radianech.
Tato proménna je spolu s dalsimi proménnymi pro nastaveni parametrli skenovani uloZena
v globalni instanci proménné typu SCANNING _STRUCT. Parametry trajektorie, jako je perioda
pfechodu mezi body, perioda inhibice kontroly regulaéni odchylky, limit regulaéni odchylky a
pfiznak pro aplikaci terapie jsou uloZeny ve strukture SCANNING_STRUCT jako proménna typu
TRAJECTORY _PARAMETERS STRUCT. Lze tak vytvofit vice preddefinovanych konfiguraci
s rlznou rychlosti skenovani. Skenovani vzoru bez aplikace terapie je vhodné pro oznaceni mista

terapie navadécim laserem.

Pro skenovani vzoru je pomoci pldnované ulohy periodicky volana funkce NextStep. Uvnitf
této funkce je volana funkce ScanPattern, kterd postupné prochazi pole souradnic a nastavuje
souradnice aktualniho skenovaného bodu, véetné skalovani, jako poZadované hodnoty
regulator(l. Funkce NextStep také prepina mezi vzory pro oznaceni oSetfovaného mista a vzory

pro aplikaci terapie, a nastavuje uUlohy planovace pro skenovani a kontrolu regulacni odchylky.
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6. Popis implementace fizeni skeneru na platformé STM32

Skenovanf

aktualniho vzoru
dokonéeno ?

Prijat poZadavek na
skenovani terapeutického
vzoru?

Y
Nastavit terapeuticky vzor| |Nastavit vzor pro oznaceni
jako aktulani vzor mista terapie jako aktualni
.l
L)
Y

Nastavit poZzadované Uhly
reguldtort dle vzoru

v

Vypnuti sledovani
regulacni odchylky a

napldnovéni jeho
opétovného spusténi

Obrazek 34: Diagram funkce NextStep

6.7. Kontrola regulacni odchylky

Kontrola regulacni odchylky je implementovdna jako opatfeni pro snizeni rizika plynouciho
z mechanického selhani galvomotoru, vniknuti ciziho télesa do skeneru, pfipadné jiné poruchy
fyzickych soucasti skeneru, jako jsou vodice, senzory Uhlu natoceni apod. Kontrola odchylky je
aktivni pouze v momenté, kdy je predpokladano, Ze jsou obé osy natoceny do cilovych ahli pro
dany bod vzoru. Regulacni odchylka navrzeného reguldtoru totiz pfi prechodu mezi dvéma body
vzoru prekracuje stanoveny limit. Pfi kazdé zméné poZadovanych uhld ve funkci NextStep je tak
kontrola deaktivovana, a po uplynuti predem definované doby je opét aktivovana planovanou
ulohou pomoci funkce StartTrackingCheck. Dobu inhibice kontroly je moZné konfigurovat
pomoci proménné m_nTransitionDelay ms, kterd je jednou zproménnych struktury
TRAJECTORY_PARAMETERS_STRUCT. Informace o tom, zda je kontrola aktivni je uloZena
v proménné m_eTrackingCheckState, kterd je soucasti struktury SCANNING_STRUCT. P¥i aktivni
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6. Popis implementace fizeni skeneru na platformé STM32

kontrole jsou regulacni odchylky obou os kontrolovany pfi kazdém béhu hlavni smycky.

Informace o vysledku kontroly je uloZzena v proménné m_eTrackingStatus .

Ma-li byt pfi skenovani vzoru aplikovan terapeuticky laser, je pfi kontrole odchylky nastaven
vystupni signal CPU_Ready na logickou hodnotu 1, v opacném pripadé zUstava tento signal,
stejné jako v dobé prechodu mezi dvéma body, na logické Urovni 0. Dojde-li kdykoliv v pribéhu
skenovani k prekroceni limitu regulaéni odchylky na nékteré z os, je vystup CPU_Ready nastaven
na logickou uroven 0, ddle je odeslana chybova hlaska, skener je deaktivovan a prechazi do
chybového stavu. Informace o stavu signalu CPU_Ready je uloZena v proménné m_eCPUStatus
ve strukture SCANNING_STRUCT. Na obrazcich nize je stavovy diagram automatu pro kontrolu

regulacnich odchylek a stavovy diagram automatu pro nastavovani signalu CPU_Ready na

zakladé vysledku kontroly.

Kontrola odchylky:
AKTIVNI

Limit odchylky
prekrocen?

Odeslani chybové hlasky

v

Deaktivace skeneru a
pfechod do chybového

stavu

NextStep()

StartTrackingCheck()

h 4

o
<«

A8

Kontrola odchylky:
NEAKTIVNI

Obrazek 35: Diagram automatu pro kontrolu regulacnich odchylek
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/" cPU_STATUS: N Odchylka je M /" CPU_STATUS: Y
READY mimo meze astaveni signau NOT READY

h 4

»| CPU_Ready na logickou

uroven 0

Odchylka je v
Nastaveni signalu mezich
« CPU_Ready na logickou [«

droven 1

-~/ ./

Obrazek 36: Diagram automatu pro nastavovani signalu CPU_Ready

6.8. Komunikace

Firmware implementuje zakladni textové ovladaci rozhrani skrze sériovou linku. K UART
rozhrani mikrokontroleru je ptipojen driver SN65HVD75, ktery sériovou komunikaci prevadi na
protokol RS485. Komunikace je poloduplexni, k pfepindni sméru je pouzit GPIO pin
mikrokontroleru. Komunikace je obsluhovéna a zpracovdvana pomoci pldnované ulohy, kterd
vola funkci HandleCommunication periodicky kazdych 5 ms. Uvnitt této funkce je volana funkce
ProcessCommunication, ktera implementuje stavovy automat interaktivni poloduplexni
komunikace, a funkce ParseCommand, ktera parsuje obdriené zprdvy. Jednd se o velmi
jednoduchou implementaci komunikace spiSe pro demonstracni ucely. Pro konecné teseni
firmware je parsovani textovych zprav na mikrokontroleru nepraktické, namisto toho je lepsi

pouzit protokol poZivajici rdmce s pfedem definovanymi poli.

Proménné sériové komunikace jsou uloZeny v globalni instanci proménné typu
USART_CONTROL_STRUCT. Firmware prijima nékolik textovych ptikaz( tvorenych tfemi znaky
z nichz posledni musi byt symbol \r (return). Pfijeti platného pfikazu je potvrzeno odpovédi
»Ack” (Acknowledgement), pfijeti neplatného prikazu je indikovdano odpovédi ,Invalid
command”. Firmware také sdm odesila preddefinované zprdvy o Uspésné, i nelspésné
inicializaci, a o selhani skeneru pfi prekroceni limitu regulacni odchylky. Vycet prikazl, odpovédi
a jejich vyznam je v tabulce niZe. Pokud je pfijat platny pfikaz, nastavi funkce ParseCommand
odpovidajici pfiznak v globalni instanci struktury COMMAND_FLAGS STRUCT. Na zakladé
nastavenych priznak(l vtéto strukture mohou byt v dalSich ¢astech programu provedeny

pozadované akce.
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6. Popis implementace fizeni skeneru na platformé STM32

Tabulka 7: Vyznam ptikaz{, odpovédi a zprav komunikacniho rozhrani

Prikazy

tr trigger — prikaz k zahajeni skenu terapeutického vzoru

patternl - ptikaz k prepnuti terapeutického vzoru na
Pl variantu 1 (esovity vzor)

pattern2 — prikaz k ptepnuti terapeutického vzoru na
P2 variantu 2 (pseudonahodny vzor)

Odpovédi

Ack Acknowledgement — pfikaz je platny a byl pfijat

Invalid command

Neplatny pfikaz

Zpravy

Init successful

Inicializace skeneru probéhla bez chyb

Init failed

Inicializace skeneru selhala

Scanning failure

Skenovani selhalo z dlivodu prekroceni limitd regulacnich

odchylek
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7. Ovéreni navrzeného reseni

Pro ovéreni funkce implementovaného software byly zméreny analogové signaly ze senzorl
natoceni pred vstupem do MCU a digitalni signal CPU_Ready na vystupu MCU. Méfeni bylo

provedeno na osciloskopu Keysight InfiiVision MSOX2024A s nasledujicim zapojenim:

Tabulka 8: Zapojeni osciloskopu pro ovéreni funkcionality

Signal Kandl osciloskopu
ADC_PosXA 1
ADC_PosxB 2
ADC_PosYA 3
ADC_PosYB 4
CPU_Ready DO
Namérenad data jsou prilozena v souborech »,data_regulator.csv” ,
»,data_square_pattern.csv”, ,data_s_pattern.csv”, »,data_pseudorandom_pattern.csv”,

a ,data_galvo_failure.csv”. Ndsledné byla data importovana do prostfedi MATLAB. Pouzity

skript je pfiloZen v souboru ,,overeni.mix“.

7.1.  Ovéreni regulatoru

Signal pozadovaného uhlu existuje pouze jako proménna v paméti mikrokontroleru. Pomoci
debuggeru nebylo mozZné jej pro Ucely ovéreni dostatecné rychle vycitat. Program byl proto
k tomuto méfeni mirné modifikovan tak, aby pfi zméné pozadovaného uhlu na novou hodnotu
byl fyzicky nastaven vystupni GPIO pin mikrokontroleru na logickou uroven 1. Tim bylo mozné

synchronizovat méfené signaly pomoci digitalniho vstupu osciloskopu.
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Uhel [rad]

Uhel [rad]

0.1

0.08
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0.02

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.1

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-01

Krok z -0.0872 do 0.0872 rad Osa X

1 o s AN 1y
| IA;,\__..w..\‘, i VA ull; Aus = L o voout |
- .I/I) |
‘\-'H
L PoZadovany uhel | |
e A Skutegny Ghel
2 0 2 4 8 10 12
Cas [s] %107
Obrazek 37: NaméFena odezva osy X - plny pracovni rozsah
Krok z -0.0872 do 0.0872 rad Osa Y
T T T T T ﬁ\
A Vv A,
— A oy
L f“f"" 4
| 1% i
- fll‘ .
r ool ‘ Pozadovany Ghel |
e Skutecny Ghel
-2 0 2 4 8 10 12
Cas [s] «1073

Obrazek 38: Namérena odezva osy Y - plny pracovni rozsah
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7. Ovéreni navrzeného reseni

Z namérenych charakteristik je patrny velmi lineadrni prlibéh pfechodu mezi poZzadovanymi
uhly. Prechod z -0,0872 do 0,0872 radian(i vyuziva plny pracovni rozsah skeneru dle poZadavk.
Lze vidét, Ze navrzeny regulacéni systém dosahne v tomto pfipadé cilového uhlu zhruba po 5 ms

od zmény pozadovaného uhlu.

Krok z 0.0436 do 0.0872 rad Osa X

0.1 . |
| |
0.09 + o 1 [ I " iy Il \.I 7
.l W Lgal ‘;i;,:,-"-.r_e' I ,”J fl L 1 ,..'!,.1, :"','5"'..", JLULATY
.'ll ! | I”'." I;'I‘.llr-'.:'-.-"‘”'la K IA‘\I P I'I ‘I'."\'\"I"I",DI| "}‘Jf'r‘""l'“".’l “\ﬁl W
| U ' "
0.08 | fﬁl‘ i
|
=) {
o |
—' 007 | - / 1
@ 'q
_: i
\D |
|
0.06 | 1
I'J
0.05 | .
' ,nl . | r.-.'{{l' | ‘ PoZadovany uhel
?‘f‘f I u,'l Skuteény uhel
ik
004 1 1 1 1 Il Il 1 1
4 2 0 2 4 6 8 10 12 14

Cas [s] %1073

Obrazek 39: Naméfena odezva osy X - maly krok
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Krok z 0.0000 do 0.0436 rad Osa Y

0.06 : |
005 [ |"l‘r"f'.k-'-.'. " " ' ‘-."' \'-_ |l| | . ,'n‘ . h,‘l| ) l‘ . i
Il‘—;' | ¥ '-I I, II| | ;'I ‘.IH I\"l‘.-"'.,' Wy I." f':l\“-:'"',ul\l"_.-, It'”' 'I"- .‘i. I|;'I |||"r'-‘l- | I |III| I"l"..\' |I‘_.|I‘| '.'II- I.I‘
0.04 - rrl |"" |_.-II'|’.H | | I || ik ,J _
|
|','|
T 003Ff ~.-' |
©
= |||
© ;
-‘: I
O 0.02 1 ; |
0.01F |
| LIII"'_IJJ”\ PoZadovany thel |
- Skuteény ahel
Limity odchylky
_0 O 1 I I I I 1 1 1
-4 -2 0 2 4 6 8 10 " "
Cas [s] o

Obrazek 40: Naméfena odezva osy Y - maly krok

Z namérenych charakteristik mensich zmén pozadovaného Uhlu je patrné, zZe je cilovy uhel
dosazen drive nez pti velké zméné (~ 2 ms). V blizkosti cilového Uhlu vSak dochazi k drobnému
zakmitu. Skutecny uhel se tak ustdli na cilové hodnoté o néco pozdéji. Pro srovnani velikosti
zakmitu jsou v druhém obrazku vyznaceny limity tolerované odchylky + 0,004 radianu. Prekmit
by tedy (dle definice v pozadavcich) nemél byt v koncové aplikaci viditelny. Limity také dokazuji
potfebu filtrace zpétnovazebniho signalu thlu pomoci firmware. Sum v signélu jiz pred vstupem
do mikrokontroleru je natolik vyznamny, Ze by jeho nahodné fluktuace nutné vedly k ¢asté

detekci prekroceni limitl regulacni odchylky.

Z vyse uvedeného lze konstatovat splnéni pozadavku 1)

7.2. Ovéreni skenovani a kontroly regulacnich odchylek

Pro ovéreni spravné funkce skenovani vzorl byly soucasné méreny zpétnovazebni signaly
obou os a vystup CPU_Ready. Vysledky jsou vyobrazeny na diagramech nize. V poslednim
diagramu je ovéreno prekroceni limitd regulacnich odchylek pfi skenovani terapeutické

trajektorie (jednomu z galvomotor( je mechanicky zabranéno v pohybu).
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Obrazek 41: Naméreny Casovy diagram vzoru Ctverec - bez terapie
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Pseudonahodny vzor (50 bodl | s)
|
e

[ped] 3 12un

Obrazek 43: Naméreny Casovy diagram pseudonahodného vzoru - s terapii
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Na uvedenych diagramech lze vidét, Ze ¢asové pribéhy skenovacich Ghll odpovidaji vzoriim

definovanym v pozadavcich. (Pozadavek 2)

V diagramech na obrazcich 42 a 43 lze také vidét na zacatku a na konci prepnuti mezi

skenovanim ¢tvercového vzoru bez terapie a terapeutickym vzorem. (Pozadavek 3)

Signal CPU_Ready je nastaven vidy az vmomenté, kdy jdou obé osy natoCeny v
pozadovanych uhlech. Pfi prekroceni limit( regulacni odchylky je signal CPU_Ready neprodlené

resetovan na logickou uroven 0. (PoZadavky 4 a 5)

7.3. Ovéreni komunikace

Komunikace skeneru byla otestovana zadanim vsech povolenych pfikazl, neplatného
pfikazu, a simulovdanim mechanické poruchy galvanometru. Komunikace je zachycena na

obrazku niZe. Implementace spliuje poZadavek 6.

Obrazek 45: Zaznam sériové komunikace

72



Diskuse vysledku

Implementované feSeni spliiuje poZadavky stanovené v kapitole 4. Doba prechodu mezi
dvéma body trajektorie kolem 6 ms (i se zohlednénim zakmitu) je dostate¢né kratka pro pouZziti
skeneru k rozmitani pulznich laser( s opakovaci frekvenci zhruba do 100 Hz (v zavislosti na délce
laserového pulzu). Pfechody mezi body trajektorie vykazuji prakticky neznatelné prekmity, a
regulace je stabilni. Urcitého zvyseni rychlosti skenovani, za cenu zvySeni prekmit(, je mozné

dosahnout odstranénim omezeni rychlosti pfebéhu signalu poZzadovaného dhlu.

Zasadnim omezenim dalSiho zvySovani frekvence skenovani je nemoZnost pouZitelné
realizace zpétné vazby proudu na soucasném hardwarovém prototypu (jak bylo popsano
v kapitole 5.3). Aby bylo mozné proudovou smycku realizovat, bylo by vhodné umistit rezistor
pro snimani proudu do série hned vedle vinuti galvomotoru. Tak je moZné méfit prochdzejici
proud nezdvisle na stavu H-mustku. Nekompenzovana dynamika elektrického obvodu
galvanometru zandsi do charakteru fizené soustavy fazové zpoidéni, jehoz vliv roste
s rostoucimi Ghlovymi rychlostmi pohybu. Redeni tohoto problému spoéiva v zavedeni proudové

regulacni smycky.

ProtoZe je casova konstanta RL obvodu galvomotoru velmi kratka (~100 ps), miZe byt
v tomto pfipadé vyhodné realizovat fizeni proudu analogové. Digitalni realizace proudového
regulatoru klade vysoké naroky na vypocetni vykon, mize proto byt vhodnéjsi pouzit FPGA nebo

specializované mikrokontrolery pro DSP [9, s. 241].

Pfi navrhu pripadného proudového fizeni je také tfeba vzit v Uvahu, Ze pouZity H-mustek
DRV8231 automaticky omezuje proud vinutim galvomotoru 2,2 A (podle hodnoty méficiho

rezistoru R18/R19).
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Zaver

Na zacdatku prace byly popsany technologie pouZivané pro rozmitani laserovych svazki. Vétsi
pozornost byla vénovana skenerlm s galvomotory. Dale byly popsany znamé pfristupy k fizeni

galvanometrickych skenerd, jejich vyhody a nevyhody.

V dalsi ¢asti prace byla stru¢né popsdna problematika vyvoje software pro lékafska zatizeni
a pozadavkl, které na procesy ve vyvoji klade norma IEC62304. Na modelové situaci byl
demonstrovan postup analyzy rizik spojenych se software, a poté byl na zakladé vysledk( této

analyzy vysvétlen postup klasifikace firmware skeneru do bezpecnostni tfidy.

Pro firmware skeneru byly stanoveny zékladni pozadavky na funkcionalitu. Na zakladé téchto
pozadavk( byl proveden navrh regulaéni smycéky pro fizeni Uhlu galvomotoru. Navrh vychazel
z modelu galvanometru s parametry, které byly identifikovany pomoci méreni charakteristiky
realné soustavy. Byly diskutovany omezeni prototypu hardware a jejich vliv na mozné reseni

regulace.

Navrzené teSeni bylo nasledné implementovdno na platformé STM32, a byly popsany
zakladni principy jeho stavby a funkce. Na zavér bylo feSeni ovéfeno pomoci méreni
zpétnovazebnich signall osciloskopem. Implementované rfeseni mlze byt pouZito pro rozmitani

laserl s opakovaci frekvenci zhruba do 100 Hz.

Vytvoreny software neni hotovym firmware |Iékarského pristroje, vystupy a poznatky z této
prace vSak mohou v budoucnosti byt dobrym podkladem pro tvorbu takového firmware.

Vystupy prace mohou byt uplatnitelné také pro fizeni skener( pro nelékarské vyuziti.
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Priloha 1- Schéma zapojeni buzeni galvomotoru [25]
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Priloha 2 - Zapojeni senzoru natocCeni rotoru

galvanometru [25]

ladyslav Popovskyy

Tomas Bourck

Bohuslav Riha

e g &
= & =
: 3 2
] T
= = fal
“f — :l—“l%
@
o~
z e 2 ¢z
[ -JITI S ol B
83 | g O 848
§ g [ =]
E|> Il g = i Eﬂ §[]'=‘
5 ] Q 1352 |7
e 94 H Z2a
=[]z []-ad ¢
B S E
2l= ==
P
@ IS
g 3
YIS 3 =
=R £ -
et
w =
= =
5=
]} =
[-4
o
==
=
=
(El
L e
o o [= -] . =+ T
g = 2 7 B R
=2 3§ = —z 2
= = <
g 2 2
= = = 5
B B =
=3 ZE
s¥z =3 .
E ™ [=} = I M -_
o a 23| @
7] & =N =
c
Q
0
c a
5 —
- =
8 2
a el L] el el :_'r
> AEYYYYYE
) [
Alosuag
Cislo vykresu drawing number/: T54-53scanner(id
Nazev listw/sheet name/: DPS projc-lcbf?’(.‘[i project/:
« 754-scanner.SchDoc 754-scanner
0 « V Kresil /drawn by’ : Kontraloval ‘checked by/: | Schvalil ‘approved by/: Padpis /sigmature’:

Dwtum ‘date’: 02062022

List /sheet/: 1 [ 2

79




Priloha 3 — Zapojeni mikrokontroleru [25]
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Priloha 4 — Seznam implementovanych funkci a

struktur
Soubor Funkce a struktury
main.cpp void NextStep()

void StartTrackingCheck()

void HandleCommunication()

scanning..h enum MACHINE_STATE

enum CPU_STATUS

enum TRACKING_CHECK_STATE

enum TRACKING_STATUS

enum ADC_CHANNEL_FUNCTION

typedef struct ADC_CONTROL_STRUCT

typedef struct TRAJECTORY_PARAMETERS_STRUCT
typedef struct SCANNING_STRUCT

scanning.cpp bool InitialiseADC()

bool InitialiseDMA_forADC()

void ScanPattern()

float FloatAbsoluteValue()

galvomotor_driver.h typedef struct GALVOMOTOR_PARAMETERS_STRUCT

galvomotor_driver.cpp bool InitialiseDAC()

bool InitialisePWM()

float CalculateMirrorAngle()
void ApplyMotorPower()

angle_filter.h typedef struct BUTTER_2 PARAMETERS STRUCT
typedef struct BUTTER 2 FILTER_STRUCT
angle_filter.cpp float Butter2Filter()
angle_regulator.h typedef struct ANGLE_REGULATOR_PARAMETERS_STRUCT
typedef struct ANGLE_REGULATOR_STRUCT
angle_regulator.cpp void AngleRegulator()
communication_driver.h enum USART_STATE

typedef struct USART_CONTROL_STRUCT
typedef struct COMMAND_FLAGS_STRUCT

communication_driver.cpp bool InitialiseUSART()

void SendMessage()

void ParseCommand()

void ProcessCommunication()
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Priloha 5 — Seznam elektronickych priloh

Zdrojové soubory skeneru:

e angle_filter.h

e angle_filter.cpp

e angle_regulator.h

e angle_regulator.cpp

e communication_driver.h
e communication_driver.cpp
e galvomotor_driver.h

e galvomotor_driver.cpp
e main.cpp

e patterns.h

e scanning.h

e scanning.cpp
MATLAB & SIMULINK:

e navrh.mlx
e overeni.mlx
e uvodni_simulace.slx

e modifikovana_simulace.slx
Namérena data:

e experimental_data.csv

e data_regulator.csv

e data_square_pattern.csv

e data_s_pattern.csv

e data_pseudorandom_pattern.csv

e data_galvo_failure.csv
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