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Abstrakt

Cilem prace bylo vytvoreni demonstrac-
niho senzoru vzdalenosti typu Time of
Flight za pomoci ¢ipu ISL29501 od spo-
le¢nosti Renesas a vyvoj véetné vyroby
zalizeni pro méreni Larmorovy frekvence
precesniho signalu z protonového magne-
tometru za pomoci ¢ipu TDC7201 od spo-
le¢nosti Texas Instruments.

V prvni ¢asti prace jsou objasnény
teoretické principy Time-to-Digital pre-
vodnikt s metodami méreni ¢asu doplnéné
0 popis moznosti méreni vzdalenosti po-
moci svétla. Pro dalsi praktické moznosti
vyuziti je zde i popis a teoretické vysvét-
leni funkce protonového magnetometru
a moznosti méreni frekvence precesniho
signélu.

Ve druhé ¢ésti jsou jiz tyto teoretické
poznatky vyuzity pro navrh a stavbu sen-
zoru vzdalenosti. Stavba senzoru vzdale-
nosti obsahuje kompletni proces od volby
a popisu soucastek, navrhu schématu
i s deskou plo$nych spoji, navrhu a vyroby
krytu na 3D tiskdrné az po zprovoznéni
pocitacové aplikace a zpracovani vysledki
pokusného méreni.

Treti ¢ast je opét kompletnim priavod-
cem vyroby zafizeni pro méreni Larmo-
rovy frekvence precesniho signalu od volby
soucastek, schématu zapojeni, technické
realizace desek plosnych spoju a vyroby
krytu az po pocitacovou aplikaci. Na konci
treti ¢asti je seznameni s vysledky reali-
zovanych praktickych méteni.

Klicova slova: meéreni Casu,
Time-to-Digital prevodnik, ¢asovy
interval-¢islo, LIDAR, TOF, Time of
Flight, méfeni frekvence, protonovy
magnetometr, stm32

Skolitel: Ing. Vojtéch Petrucha, Ph.D.
B3-73, Technicka 2, Praha
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Abstract

The main goals of this work are the de-
velopment of a demonstrative application
of distance sensor of type Time of Flight
with a chip ISL29501 from the company
Renesas and creating a device for measur-
ing the Larmor frequency of precession
signal using chip TDC7201 from the com-
pany Texas Instruments.

In the first part are clarified the theo-
retical principles of Time-to-Digital Con-
verters (TDC) with methods of time mea-
suring accompanied by a description of
possibilities of the distance measurement
using light. There is also a theoretical ex-
planation of the principle of proton mag-
netometer with possibilities of frequency
measuring of precession signal for addi-
tional practical use of TDC.

In the second part is the theoretical
knowledge used for the design and con-
struction of the distance sensor. The sen-
sor construction contains the complete
procedure from choosing parts, design of
schematics, mounting of the circuit board,
design and 3D printing of a cover to the
creation of desktop application and mea-
surement results.

The third part contains also a complete
guide of construction device for measuring
the Larmor frequency of precession signal
from proton magnetometer, from compo-
nent selection, schematics design, physical
mounting and creation of a case to com-
missioning of the desktop application with
the result from the measurement.

Keywords: time measuring,
Time-to-Digital converter, LIDAR, TOF,
Time of Flight, frequency measuring,
proton magnetometr, stma32

Title translation: Application of
Time-to-Digital Converters
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Kapitola 1
Uvod

Meéfeni casu patii mezi jedno z nejzdkladnéjsich méreni. V neddvné dobé
byly uvedeny do prodeje nové elektronické soucastky, které dokazi mérit cas
s rozliSenim desitek pikosekund s naslednou konverzi do digitalniho slova. Toto
odvétvi elektroniky se zaméfuje na presné méfeni zejména velmi kratkych
casovych tsekt do jednotek sekund.

Cilem této préace je pomoci ¢ipu ISL29501 [I1] od spole¢nosti Renesas
vytvorit svételny senzor vzdélenosti typu Time of Flight a pomoci ¢ipu
TDC7201 [14] od spolecnosti Texas Instruments vytvorit zarizeni na méfeni
frekvence precesniho signdlu obsahujici Larmorovu frekvenci [9] vychazejici
z protonového magnetometru.

Vytvoreny senzor vzdélenosti typu Time of Flight ma byt pouzit jako
demonstracni ptipravek tohoto principu v méficich tlohach predmétu Senzory
a Méfeni (SME).

Protonovy magnetometr je skaldrnim senzorem magnetického pole bez
driftu. Diky svym vlastnostem je pfesnéjsi nez bézné pouzivané vektorové
magnetometry, napt. Fluxgate, a proto je vyuzivan pro jejich kalibraci. V sou-
Casnosti jiz existuji jesté presngjsi senzory, ale ty jsou vyrazné drazsi nez
pouzity senzor.

U protonového magnetometru presnost méreni primo zavisi na presnosti
méreni frekvence.






Kapitola 2

Teoreticky uvod

B2 Princip Time-to-Digital prevodnikii

Pomoci méfeni ¢asu nebo frekvence je mozné neprimou metodou mérit mnoho
fyzikalnich veli¢in, napiiklad délku, intenzitu magnetického pole, rychlost,
polocas rozpadu.

Zakladni méfeni 1ze rozdélit do dvou skupin: hrubé a jemné.

Bl 2.1.1 Metody hrubého méreni &asu

Hrubé méfeni ¢asu je provadéno pomoci zdroje presné frekvence (oscildtoru)
a Citace pulzii. Minimalni zméritelny ¢asovy usek odpovida pouzité frekvenci
oscilatoru - ¢im je frekvence oscilatoru vyssi, tim kratsi casovy usek je mozné
meérit a zvysuje se i presnost méreni. Maximalni délka casového tseku je dana
podilem maximélniho rozliSeni digitdlniho ¢itace (tedy poctem pouzitych
bitll) a poc¢tem pulzii v daném ¢asovém tseku, tedy frekvenci oscildtoru.

Vypocet ¢asu lze snadno provést dle vzorce kde m je pocet pulzi a fy
je frekvence oscilatoru (hodinového signdlu).

1
7o 2
Pokud n je pocet bita ¢itace, maximalni méfitelny ¢asovy tsek vypocitame:
n 1
Thax =2" - — (2.2)
fo

B 2.1.2 Metody jemného méreni €asu

Metody jemného méreni ¢asu méri casové tseky o maximalni délce v radu
stovek nanosekund a podle zpiisobu méreni se déli na analogové, digitalni
a hybridni.



2. Teoreticky uvod

® Analogové metody

Analogové metody vyuzivaji pro stanoveni ¢asu nebo intervalu pfimo
analogovy jev nebo chovani, napriklad nabijeni kondenzatoru nebo do-
méfit s vysokou presnosti (ackoliv v dnesni dobé je zacinaji prekond-
vat digitdlni metody), ale dosazend presnost mérfeni je velmi zavisld na
okolnim prostiedi (teplota, magnetické pole, stabilita napajeni apod.).

® Digitalni metody

Digitalni metody jsou zalozeny pouze na vyuziti klopnych obvodt a ¢itach.
Protoze je pro realizaci potieba i velké mnozstvi logickych prvki, tak
pro snizeni poc¢tu pouzitych integrovanych obvodi je mozné cely obvod
realizovat pomoci programovatelnych poli (FPGA). Programovatelné
pole se naprogramuji primo pro konkrétni realizaci.

8 Hybridni metody

Hybridni metody obsahuji analogové i digitalni prvky. Spojenim obou
metod sice ziskdvame nevyhody z obou metod (napf. teplotni zavislost),
ale hlavni vyhodou je moznost zpracovani vysledkua z presnéjsich analogo-
vych metod digitdlné. V soucasnosti jsou prakticky z divodu nasledného
zpracovani vysledkt v pocitacich pouzivany hybridni ¢i ¢isté digitalni
metody.

B Time Stretching

Metoda Time Stretching (,,natahovani ¢asu*) je hybridni metoda, kde je na
vystup analogové casti zapojen klasicky digitdlni ¢itac [2.1.1L
Tato metoda je vyuzivana jiz od dob elektronek [4].

Obrazek 2.1: Logické schéma zapojeni obvodu Time Stretching

Spinac S7 je sepnut po dobu kratkého casového pulzu, ktery je prilis kratky
pro dostupné metody primého méteni.

4



2.1. Princip Time-to-Digital prevodnikii

Po sepnuti spinace S se zacne nabijet kondenzator C' nabijecim proudem
I =1—15,kde I} >> I5. Po rozpojeni je kondenzator vybijen pouze proudem
I5. Doba vybijeni kondenzatoru 7T} vytvori na vystupu rychlého komparatoru
(pomaly komparator zanese dalsi zpozdéni) ,natdhnuti casu® neboli rozsireni
pulzu podle faktoru K, kde vysledny c¢as lze vypocitat pomoci vzorce

I — I)

_(
K== (2.3)

T
T=— 2.4
- (24)

B Time-to-Amplitude

Tato metoda je zaloZena na principu nabijeni kondenzatoru o znamé velikosti C'
zndmym nabijecim proudem I;. Nabijeni zac¢ne na poc¢atku méreného impulzu.
Po skonceni impulzu, tzn. ukonceni méreni ¢asového intervalu, je vysledné
napéti na kondenzatoru U odpovidajici mérenému casu prevedeno pomoci
A/D prevodniku na digitdlni hodnotu. Reset je pfidan pro rychlé vybiti
kondenzatoru, aby méreni mohlo byt ¢astéji opakovatelné.

U.C

T
I

(2.5)

>y _L ‘ ADj>Data

Reset

Obrazek 2.2: Time-to-Amplitude logické schéma

B Zpozdovaci linka

Zpozdovaci linka je metoda, kterd mize byt analogova nebo ¢isté digitalni.
Analogova varianta vyuziva zpozdéni vlivem $ifeni informace po vedeni.

V digitdlni varianté je obvod vétsinou slozen z D klopnych obvodi, ale
obvod lze slozit také z RS klopnych obvodi. Kazdy klopny obvod ma presné
definované zpozdéni 7 a méfeny casovy usek odpovida poctu sepnutych
klopnych obvodf n. Vysledny méteny cas tedy ziskdme ze vzorce

T=nr (2.6)



2. Teoreticky uvod

Zpozdovaci bunka

| Bl | B2 B3 BN
STOP %W

} L Ll L L2 t L3 LN

tdc | HcC C C
TART =D D D b
START ~£— DQ | 0 0 0

1 2 3 N
STOP I‘—O Dekodér 1z N
START ﬂ J\/L

T Digitalni vystup

Obrazek 2.3: Logické schéma zpozdovaci linky [5]

Diku tomu, Ze cely obvod je slozen témér vyhradné ze zakladnich stavebnich
prvku digitdlnich obvodi, je mozné vytvorit celkem jednoduse nédvrh na FPGA
i pro velké mnozstvi klopnych obvodi.

FPGA (Field-Programmable Gate Array) je integrovany obvod, ktery
mize byt naprogramovan nebo nakonfigurovan uzivatelem az po vyrobé.
Konfigurace je provddéna specidlnim popisnym jazykem pro hardware (HDL).
FPGA obsahuje programovatelné logické bloky, které mohou byt propojovany
do rozdilnych konfiguraci, jako jsou rychlé flip-flop, logické funkce nebo

vvvvv

B Vernierova metoda

Vernierova metoda je digitalni varianta Time Stretching, viz kapitola|2.1.2] Ke
své funkci potiebuje dva ovladané, na povel spustitelné zdroje presné frekvence
(oscilatory), jeden o frekvenci f; a druhy o frekvenci fa, kde zdkladnim
pozadavkem je fi < fo. Rozliseni a tedy i presnost vysledného méfeni je

uréeno faktorem r = + — L.
i fe
JL —D Q EN fi
START C SG1 > C CTR1 (—»mn
EN o—9 ¢+ ccC
IL LD Q EN
C CTR2 [—»n2

SG2 .

STOP o——pC

Obrazek 2.4: Logické schéma Vernierovy metody [4]



2.1. Princip Time-to-Digital prevodnikii

Spustitelné oscildtory (SG) jsou oscildtory, které po privedeni ,High* irovné
na enable (EN) za¢nou na vystupu oscilovat. Tyto osciladtory byvaji vétsinou
provedeny pomoci fazového zdvésu (PLL) [2.9.

Na zacatku méfeného casového tseku (signdl START) je spustén prvni
zdroj frekvence SG1 o frekvenci f;. Po ukonceni méfeného ¢asového tiseku
(signal STOP) je spustén druhy zdroj frekvence SG2 o frekvenci fo. Pomoci
¢itact CTR1 a CTR2 je pocitan pocet nabéznych hran n; a ne pro oba
zdroje frekvence, dokud koinciden¢ni obvod (CC) nedetekuje piesny soubéh
nabéznych hran u SG1 a SG2. Po soubéhu nabéznych hran métreni konci
a muzeme vypocitat vysledny casovy tsek méreného signalu:

T =Ti(n1 —n2) + (n2 — L)r (2.8)

V pripadé, kdy je méfeny cas kratsi nez T, tzn. T < 17, pak n; = no
a vysledny ¢as vypocitame zkrdcenym vztahem T = (ng — 1)r.

START Koincidence
1
] r-} |
D
| L
| LT
3 n1Ty 3 3
| STOP
: l T2 = 712 < T1 :
l ‘ D l
1 | : :
| T 1 noTh 3 |

Obrazek 2.5: Casovy pritbéh frekvenci u Vernierovy metody



2. Teoreticky uvod
B TDC vyuzivajici Delay Locked Loop

Delay Locked Loop je svym zptisobem napétové fizeny kruhovy oscilator
(Ring Oscilator) vztazeny frekvenci ke vstupnim hodindm.

Pri vstupnim signalu START se aktudlni hodnoty ¢itact ulozi nebo se
vynuluji. Po signdlu STOP se hodnota ¢itacit posle déle k vyhodnoceni.
Nasledujici obrazek [2.6] obsahuje hybridni metodu [2.1.3]

Ridici napéti

3 Zpozdovaci linka v |

! T T T P Fazovy . Dolni i

Hodinovy o D N D |> _| detektor propust !
signal ! > > > " !
(To=1/fy) 1 2 3 N ;

Vstup Vaorkovact registr L—»{ Hruby éftac
(Jemny ¢itag)
(START, STOP)

& &

<. :> Vystupni registry
Rizeni

Obrazek 2.6: Logické zapojeni TDC vyuzivajici Delay Locked Loop [4]

fo O

T=1/fo

detektor
Napétove

Fizené zpozdéni

Fazovy

\ 4

Dolni propust

4

Ridici napéti

Obrazek 2.7: Logické schéma Delay Locked Loop

Uvnitt bloku napétove fizeného zpozdéni (napétové fizend zpozdovaci linka)
jsou na vystupu kazdého zpozdovaciho prvku fazové posunuté hodiny. Z téchto
fazové posunutych hran lze vytvorit vyssi frekvenci, nez maji referenéni hodiny

Jo.



2.1. Princip Time-to-Digital prevodnikii

B TDC vyuzivajici fazovy zavés

Tato metoda funguje na stejném principu jako metoda vyuzivajici Delay
Locked Loop |2.1.2}, ale kruhovy oscilator je vztazen ke vstupnimu hodinovému
signalu pomoci fazového zavésu. Kruhovy oscildtor na obrazku 2.8 je doplnén
o logické hradlo NOR, protoze obsahuje sudy pocet hradel NOT. Pokud
kruhovy oscildtor obsahuje lichy pocet hradel NOT, doplnéni neni potieba.
Fazovy zavés je mnohem starsi koncept oproti Delay Locked Loop.

Pamet

‘ N-kodér 1-z-N s FILO registrem ‘

—— .

‘ Synchroniza¢ni faze ‘

Casovaci signal
<

T
/. 12 »C P > C
Kruhovy oscildtor [£€ ¢ ¢

1 2 3 31 32
—‘ >o—«>—‘ ><%>—‘ po— - —e »—‘ o
Ridici napét{ 3
i Detektor faze [7] Nabojova — ]
" Hodinyo i afrekvence |1 pumpa = |
odiny o————— c
¢ Napétové Tizeny oscildtor I }

Obrazek 2.8: Logické zapojeni TDC vyuzivajici fazovy zavés [I]

Casovaci signél je odvozen od hodinového signalu a udélosti, od které se
ma mérit ¢as. Po skonceni udalosti se v synchronizac¢ni ¢ésti ulozi hodnota,
kterou pravé obsahuji D klopné obvody, a je odeslana naptiklad do paméti
k dalsimu zpracovani.

Ridici napéti

fr 00—

Detektor féze
a frekvence

Napét

Tizeny oscilator

t——»{ Dolni propust

fe

Deli¢ frekvence

(nastavitelny)

Obrazek 2.9: Logické schéma fazového zavésu

Bl 2.1.3 Kombinace jemné a hrubé metody

Kombinované metody obsahuji metodu jemného méfeni ¢asu a zaroven metodu
hrubého meéreni casu [2.1.1. Toto spojeni zajistuje presnost odpovidajici jem-
nym metodam, ale zaroven umoznuje mérit delsi ¢asové tseky, nez umoznuje
samotné jemné méreni.



2. Teoreticky uvod

B 22 Suételné senzory vzdalenosti

B 2.2.1 Retro-flexivni senzory

U retro-flexivni metody je vzdalenost vypoctena piimo z intenzity odrazeného
svétla. Metoda méreni timto senzorem je velmi zavisla na odrazivosti méreného
télesa, jeho vzdélenosti a celkové tirovni okolniho osvétleni stejné vinové délky.
Vliv okolniho osvétleni lze potlac¢it modulaci méticiho signalu.

Senzor [«

dy
d
U 2 Ui > Uy
dy < do
2 T
S H *********** []
t t >
0 ! ¢

Obrazek 2.10: Vystupni signal z pfijimace u retro-flexivniho senzoru pro 2 vzda-
lenosti

V Case t; se objekt nachazi ve vzdalenosti dy, které odpovidé prijatd droven
napéti Uy. V Case to je objekt posunut dale a tomu odpovida napéti Us.

B 2.2.2 Triangulaéni senzory

Vypocet vzdalenosti je zalozen na zakladé thlu, pod jakym je pfijat odrazeny
signdl od méreného télesa. Signal je vyhodnocovan podle ,aktivovanych*
obrazovych bodi dopadajicich na ptijimaci detektor z CCD prvku.

Mezi hlavni vyhody této metody patii uréité to, ze urceni vzdalenosti neni
zavislé na rychlosti sifeni svétla v méreném prostredi.

Uhel ¢ je zpravidla nastaven mezi 30°-50°.
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2.2. Svételné senzory vzdalenosti

+y -y
-+ Yo >
Objekt y
\ﬁ‘b
e PN
Laser /\ f :,,, ,,,:::,,‘
5

Ts

Detektor

i +i
4

Obrazek 2.11: Schematické usporddani méfictho triangulacniho senzoru [13]

. Tsyo Sin :
~aysin(e + ) + x;sin ) ] (29)

B 2.2.3 Interferometrické senzory

Interferometrické senzory vyuzivaji interference 2 koherentnich svételnych
vlnéni, které jsou vici sobé posunuté fazi. Jejich vzadjemnou interferenci
vznikaji interferen¢ni obrazce. Rozlozeni obrazct odpovida fazovému posunu
vln a tedy i rozdilu vzdéalenosti, kterou dané vlnéni urazi od zdroje.

Referencni zrcadlo
s U

A by
2
; «— >
Polopropustné Y Meérici zrcadlo
zrcadlo —,
Laser « >
45° G
:'/ / Azx ‘ K Az
Svetly Tmavy
pruh pruh
U

Obrazek 2.12: Michelsoniv interferometr
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2. Teoreticky uvod

B 2.2.4 Metoda Time of Flight

B P#ima metoda

Touto metodou se méri piimo doba sifeni svétla od zdroje k predmétu
a nasledné k senzoru. Z doby sifeni a rychlosti svétla, kdy svétlo priblizné
urazi 30 cm za 1 ns, jiz dokdzeme vypocitat vzdalenost, kterou svétlo za dany
¢as urazilo.

c-t
d=" (2.10)
® d [m] ...nezndmé vzdalenost
® c [ms~!] ...rychlost svétla v daném prostiedi (musi se provést korekce
v zévislosti na teploté)
® ¢ [s] ...celkovy ¢as Sifeni signdlu od vysilace k pfijimaci

B
(47 QZS

d
4—>

Objekt Senzor

Obrazek 2.13: Usporadani pti méreni pfimou metodou

Timto zptsobem se zpravidla méri vzdalenosti, kde vzdalenost objektu je
mnohem vétsi nez vzdalenost vysilace a prijimace.

B Metoda fazového posunu

Doba siteni signalu se urci z fazového posunu prijatého signalu. Nasledné jiz lze
dopocitat vzdalenost viz 2.2.4. Vysilany svételny signal se moduluje pomalejsi
frekvenci, ktera je zpravidla v rozsahu 10-100 MHz, kde modulac¢ni frekvenci
100 MHz odpovidd maximalni méritelna vzdalenost 1.5m. Vzdalenost nesmi
byt vétsi nez vzdalenost, kterd odpovida fazovému posunu 2.

12



2.2. Svételné senzory vzdalenosti

U
Prijata
Odeslanéd
0 t
Ap
Obrazek 2.14: Rozdil fazi pfijimaného a vysilaného signdlu
Vzorec pro vypocet vzdalenosti pro fazovy posun :
d=-"_A (2.11)
 Anf v ’
® d [m] ...nezndmé vzdalenost
® ¢ [ms~!] ...rychlost svétla v daném prostiedi (musi se provést korekce
v zévislosti na teploté)
® f [Hz] ... modulaéni frekvence
® Ay [rad] ...rozdil fazi pfijimaného a vysilaného signilu

B Metoda frekvenéni modulace

V pribéhu vysilani se pilovité méni frekvence vysilaného signalu dle presného
casového rozpisu. Z hodnoty prijaté frekvence urc¢ime cas, kdy byla dana
frekvence vysldna a dopocitame dobu Sifeni signalu stejnym zpusobem jako

u piimé metody

fA

Vyslana
Prijaté

Af

N

At

A
y

Obrazek 2.15: Rozdil frekvenci v case
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2. Teoreticky uvod

. 2.3 Protonovy magnetometr

Protonovy magnetometr je senzor magnetického pole, ktery vyuziva fyzi-
kélnich vlastnosti protont (hmotnost, spin, magneticky moment). Protony
v kapaliné bohaté na vodik (volné protony) [3] se chovaji jako malé magnetické
dipdly a jejich chovani lze pripodobnit k chovani ,stfelky v kompasu“. V kli-
dovém stavu je proton nasmeérovan ke zdroji nejvétsiho magnetického pole.
Pokud napft. prilozenim magnetu zménime smér a intenzitu magnetického
pole a nasledné tento magnet odstranime, proton se vrati zpét do pivodniho
sméru. Ustaleni na konecné pozici ale chvili trva, protoze podle velikosti
vychylky bude kmitat kolem koncové pozice (precesni pohyb).

Zakladem protonového magnetometru je nadoba plna tekutiny bohaté na
vodik s volnymi protony, kolem které je navinuta civka. Protony se docasné
polarizuji pomoci silného magnetického pole generovaného budici civkou.
Po zruseni magnetického pole protony zahaji sviij precesni pohyb a opét
se prizpusobuji vnéjsimu magnetickému poli. B€hem precesniho pohybu se
indukuje v civce okolo nddoby malé napéti, jehoz frekvence (Larmorova
frekvence) je imérnd indukci tohoto magnetického pole, viz rovnice [2.12
Naindukované napéti se pohybuje radové okolo mikrovoltu, takze pro dalsi
zpracovani je zapotfebi velké nizko-Sumové zesileni (200 000krat).

Pro dany princip méteni (polarizace) je vzorkovaci perioda senzoru relativné
nizka, protoze métfeni na jednom bodé trva minimalné 2-3 sekundy. Nami
pouzity magnetometr mé periodu méfeni 6 sekund (4 s polarizuje, 1-1.5 s méfi)
z toho divodu, aby perioda vzorkovani byla nasobkem periody pouzitého
kontrolniho Overhauserova magnetometru s periodou vzorkovani 3s. Periodu
méfeni protonového magnetometru lze snizit az na 4s.

U

-
-
-
-

Obrazek 2.16: Precesn{ signdl z protonového magnetometru
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2.3. Protonovy magnetometr

Presnost protonového magnetometru je pouze dédna presnosti méreni Lar-
morovy frekvence. Presnost méreni Larmorovy frekvence je urcena presnosti
méreni frekvence a odstupu precesniho signalu od sumu. Rozliseni se pohybuje
okolo 0.1nT s dosahovanou pfesnosti 0.1 az 1nT.

Alternativnim senzorem je Overhauseriv magnetometr, coz je protonovy
magnetometr vyuzivajici Overhauserova jevu (interakce mezi elektronovym
a jadernym momentem hybnosti). Tento magnetometr ma vétsi rozlisent, lepsi
presnost a rychlejsi periodu vzorkovani, ale zaroven je vyrazné drazsi a neustale
kolem sebe generuje elektromagnetické pole (frekvence okolo 60 MHz).

Zemské magnetické pole se nachazi v rozsahu 20 000 — 65000nT, coz
odpovida frekvenci 850 — 2800 Hz Larmorovy frekvence.

Magnetického pole [T] lze vyjadrit:

2
B =""f, ~23.4874f, (2.12)
Tp

® y, [s71T71] ... Gyromagneticky pomér [7]

® f, [Hz] ...Precesni frekvence

0.8

0.6 |- |

-
I

—0.4 | .

m HMH\MN iH Hﬂh‘ TR AORA IR MU |

| y“ yw i | A

i
= 1T

\
|

—0.6 | .

_08 | | | | | | | | | | | | | |
1 12 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3 32 34 36 3.8 4
Cas [3]

Obrazek 2.17: Redlny precesni signdl z magnetometru po zesileni
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2. Teoreticky uvod

Elektromotorické napéti € [V] odeznivajictho magnetického pole vzniklého
precesnim pohybem protoni mé tento predpis:

e(t) = uonAMwe_T% sin(wt) (2.13)
po [Hm™1] ... Permeabilita vakua
n [-] ...Pocet zavitu civky
A [m?] ... Pritfez civky
M [Am?] ... Moment magnetického pole protonu
w [rads™!] ... Uhlova frekvence (27 f,)
Ty [s] ... Priény relaxa¢ni cas

V dnesni dobé protonovy magnetometr nabizi naptiklad ¢eska spole¢nost
SatisGeo. Nabizeny magnetometr ma pfesnost £1nT s rozliSenim 0.1nT
s maximalni mérici periodou 2s. Z rozliSeni 0.1nT lze dopocitat, ze méri
frekvenci s presnosti na 4.3 mHz.

2.4 Moznosti méreni frekvence precesniho signalu

Presnost magnetometru se primo odviji od presnosti méfeni frekvence, proto
je pouzivano nékolik zpusobu méreni frekvence podle finan¢ni naroc¢nosti
a pozadované presnosti vysledného méteni.

Zvukova karta

Frekvence precesniho signalu se pohybuji ve slysitelném spektru, proto je
mozné pro zpracovani vyuzit vstup zvukové karty instalované v PC. Ke
zvukovym kartdm je jiz vyvinuto mnoho programu, které dokazi vstupni
signél (zvuk) nahrdvat a dale zpracovavat. Jednd se o levné feSeni, ale
vysledné hodnoty budou spise informativni.

FPGA

Naprogramovani specifickych obvodi do FPGA, které zprostredkovavaji
presné méreni casu viz [2.1.2) umoznuje ziskavat velice presné vysledky.

Specializovany obvod pro méreni ¢asu/frekvence

Pokud dany problém nepotrebuje FPGA, pak je zbyteéné pole pouze
kvuli méreni frekvence zacleniovat do projektu, protoze FPGA jsou drazsi,
musi se naprogramovat pro dany projekt a maji velky odbér energie.
7 téchto duvodua byly vytvoreny Cipy, které jsou navrzeny pro meéreni
casu nebo frekvence. Mezi vyrobce téchto specializovanych ¢ipt patii
napiiklad Texas Instruments (napiiklad s pouzitym TDC7201 viz 4.1.1))
a AMS (Austria Mikro Systeme).
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Kapitola 3

Demonstracni aplikace senzoru vzdalenosti

Pro demonstraé¢ni aplikaci senzoru vzdalenosti (LIDARu) bylo vybrano za-
pojeni s ¢ipem ISL29501, viz schematické zapojeni na obrazku Konecény
vyrobek, uréeny mimo jiné i pro vyukové tcely, jsem konstruoval jako kom-
paktni zarizeni s dostatecnou mechanickou odolnosti.

Objekt

B
W QZS

ISL29501

~ v ’ g
Preruseni

STM32F042F6Px

USB

Virtual serial

pPC

Obrazek 3.1: Schematické zapojeni LIDARu

17



3. Demonstracni aplikace senzoru vzdalenosti

B 3.1 Pouszité soudastky

Bl 3.1.1 1SL29501

Zakladni soucéstkou vytvoreného LIDARu (Light Detection And Ranging) je
¢ip ISL29501. Tento ¢ip je navrzeny primo pro senzory nebo aplikace méfeni
vzdalenosti typu Time of Flight. Mezi hlavni vyhody patii moznost pouziti
témér libovolného paru vysilace a prijimace. Volba soucastek pro vysilac¢
a prijimac dle vlnové délky, vykonu apod. ma pfimou névaznost na vzdalenost
a presnost meéreni.

Samotny ¢ip pouzivd metodu fazového posunu 2.2.4| v digitalni podobé,
kde pocita vzdalenost na principu vztahu 2.11.

Modulaé¢ni frekvence f (perioda mezi pulzy se stiidou 1:1) je 4.5 MHz.
Z modulaé¢ni frekvence lze vypocitat maximélni zméritelnou vzdalenost podle
vzorce:

C
A 1
= (31)
299.8 - 10°ms~!
e 220810 —  ~3331m (3.2)
2. 45100 Hz

Pri pouzité modulacni frekvenci 4.5 MHz odpovida 1rad vzdéalenosti 5.3 m.
Hodnota vypoctena z|3.2| je posléze vyuzita k vypoctu redlné vzdalenosti
z nameérenych hodnot v registru.

DISTANCE

distance = 33.3 65536 (3.3)
PRECISION

ision = 33.31 ——— 4

precision = 33.3 65536 (3.4)

PHASE
=2T— .
P T 5536 (3:5)

Kde proménné DISTANCE, PRECISION a PHASE obsahuji hodnoty
slozené ze dvou 8bitovych registrii a proménné distance, precision a ¢ jsou
nameéiené hodnoty.

Precision je hodnota, kterd je zavisla na odstupu signalu od Sumu, tedy
okolniho ruseni.

Diky zlepsujici se technologii méfeni ¢asu jsou v soucasnosti jiz dostupné
kompletni ¢ipy pro méfeni vzdalenosti zalozené na metodé TOF. Jednim
z vyrobctu téchto ¢ipu je spolecnost ST, kterd nabizi naptiklad VL53L0OX,
o némz vyrobce tvrdi, Ze je nejmensi LIDAR na svété. Jiny vyrobce Broadcom
nabizi ¢ip AFBR-S50MV85G, ktery obsahuje snimac se 32 prijimacimi ,body*,
takze lze pomoci tohoto ¢ipu detekovat i pohyb.

Cip od Broadcom jsem nepouzil, protoze v dobé vybéru soucastek pro
tento projekt jsem o ¢ipu nevédél. O ¢ipu od ST jsme uvazovali, ale nepouzili
jsme jej, protoze ndmi vybrany ¢ip ISL29501 nabizi moznost vybéru emitoru
a prijimace a je popsan zakladni princip méreni.
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3.1. Pouzité soucastky

B 3.1.2 STM32F042F6Px

Mikroprocesor typu STM32F042F6Px od vyrobce ST jsem pouzil nejen proto,
ze je rozméroveé maly, cenové dostupny a splnil nase technické pozadavky,
ale jiz jsem se s nim drive seznamil v predmétu Laboratore Priumyslové
Elektroniky a senzoru (LPE). To, Ze jsem jiz tento procesor umél programovat
a ovladat, vyrazné zkratilo ¢as potfebny pro vyvoj a odladéni programu pro
tento mikroprocesor.

Zékladni technické parametry STM32F042F6Px :

® ARM Cortex-M0 ®m ] x CAN
® Frekvence 48 MHz ® 2 x USART
® 20 x GPIO
s USB
® 6kB RAM
® 1 x 12bit A/D prevodnik
® 32kB ROM
® 2 x SPI ® 4 x 16 bit casovac
m 1 xI2C ® 1 x 32bit casovac

Bl 3.1.3 SFHA4550

Pro vysila¢ byla vyuzita vykonna infra dioda SFH4550 vysilajici na vlnové
délce 850 nm. Trvaly proud je limitovan 100 mA, ale maximélni proud miize
byt az 1 A po dobu kratsi nez 100 pns. Tuto diodu nelze pouzit pro PWM
se stiidou 1:1 pti pozadované frekvenci (nedostatecény relaxacni ¢as). Dioda
emituje pro oko neviditelné zafeni s rozptylem +3°.

B 3.1.4 SFH213FA

Vysilané pulsy jsou prijimany fotodiodou SFH213FA. Tato fotodioda je citliva
na vlnové délky od 750 nm do 1100 nm s prepinacim casem 5ns. Nejmensi
prepinaci ¢as 5 ns odpovida maximalni frekvenci 200 MHz a to dalece prekra-
¢uje nami pozadované hodnoty. Nejvyssi citlivost dioda dosahuje pii 850 nm
v rozsahu £10° na plose 1 mm?.
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3. Demonstracni aplikace senzoru vzdalenosti

B 3.2 Schéma zapojeni

Pro névrh logického schématu zapojeni jsem pouzil open—source software

KiCad.

Puvodni schéma zapojeni bylo inspirovano prodavanym vyvojovym kitem
ISL29501-ST-EV1Z Sand Tiger [10]. Bohuzel logické schéma obsahuje chybu,
kvuli které byl ¢ip ISL29501 pii prvni realizaci zapojeni zni¢en. Chyba byla,
ze pin 24 u ISL29501 oznaceny RSET se nechova jako RESET, ale slouzi
k nastaveni vnitinich proudovych zdroju. Po odhaleni problému byla cesta
vedouci do STM32 na pin 9 pferusena, kondenzator C1 odstranén a po vymeéné
ISL.29501 jiz obvod funguje korektné. V ramci navrhu zapojeni jsem pridal

RC filtr pro odruseni zakmit na RESET tlac¢itku mikroprocesoru.

D5
RY SFH4550

GNDREF

U3
+5V 15L_80101 +3V3
10 1
N VOUT
J1  Ferrite_Bead =4 o =
- 12 % N VouT 3
USB.B Micro 11 \\pucToR Ba —8 iser pol4 &S
i 2 -:|J 7 | enmsLeans |3 [——— ¢
3 ©3 6 lsso
10u o =2
% 3
o v
c4
—c19
-[ 100p -
Adresa AL=1A2=1 GNDREF
CEN => PAO Part
SDA => PFQ 13 button
SCL => PF1 19 LED
3 S5 == PA2 20 LED u2
+. IRQ => PAL 1SL29501 B
+3.3ﬁ__. ig pvee Evee i:
2 5 DvSS EIR
R16
+3.3V = 16 10
2 R 100n 27 10k AVSS EVSS I | SFR2I3FA 2
g 10K S 7 PDp
' Swi = R11 A PDn 22
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=} o S ineni pro diodu
ZT So PAL SDA  AVSS_5
] =D PA2 9—\ B liRa Avsss |23
PA3 |2 9 1ss Avss_3 |3 5
v ) < L 3 1Cen  AVSS2 -2
PAS 1—1 ER Ijg i; vour oAvss_1 1
pa6 [12 2 : < AVDD & =
21pro pa7[L3 = TT 2l oo S RsET|2ie GNDREF
31pFa PA9/PALL L7 3.3u Qo féz 1 Sz
pAL0/PAL2 LB j‘ a0
ppy o paL3fl | <oy - =
1 m . GNDREF
7 4 GNDREF
= R9 Defaultne je
10k chip vypnuty |
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a
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S
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L3 L4 Q L5
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u u u ]
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Obrazek 3.2: Logické schéma zapojeni desky LIDARu
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3.3. Navrh desky plosnych spojii

B 33 Navrh desky plosnych spojti

V software KiCad, kde jsem mél jiz vytvorené kompletni schéma zapojeni,
jsem pokracoval i s navrhem desky plosnych spoji viz obrézek Pri
vlastnim rozmisténi souc¢astek bylo zejména nutné dbat na spravné prostorové
umisténi kondenzatora C5-C8, C11-C14 a C15-C18 vudi pinum obvodu
ISL29501. Kondenzatory musi byt umistény se vzriistajici kapacitou tak, aby
kondenzator s nejnizsi kapacitou byl umistén co nejblize ¢ipu. Podklady ze
software KiCad byly ve 2D formétu Gerber zaslany vyrobci desek plosnych
spoju (PCB), ktery profesionalné vyrobil findlni desku plosnych spoji.
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(a) : Navrh desky plosnych spoju (b) : Osazend deska plosnych spoju

Obrazek 3.3: Deska plosnych spoji LIDARu

Konec¢nou fazi bylo zapajeni soucastek na hotovou desku plosnych spoju
a oziveni. Nejkriti¢t&jsi operaci bylo zapéjet ¢ip ISL29501 a ISL80101. Cipy
obsahuji Thermal Pad, kdy je pouzdrem vodivé pfipdjen na zemnici plochu
a toto propojeni je pouzito jako chlazeni ¢ipu béhem méreni.
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3. Demonstracni aplikace senzoru vzdalenosti

B 3.4 Navrh krytu

Kryt pro vlastni LIDAR jsem navrhl v online software OnShape. Ze software
OnShape lze vyexportovat 3D model ve formatu STL pro dalsi zpracovani.
Vyrobek jsem se rozhodl vytisknout na 3D tiskarné Prusa i3 MK2. Pro tuto
tiskarnu bylo zapotfebi 3D model prevést do kédu, kterému dand tiskdrna
rozumi. Prevod véetné spravného nastaveni parametru tiskdrny byl proveden
ker Cura je soubor ve formatu G—code, ktery je mozné jiz piimo nahrat do
tiskarny.

Obrazek 3.4: 3D vizualizace krytu v OnShape

Protoze vyrobek neni tepelné ani mechanicky namahan, pouzil jsem levny
material PLA, ktery zajistuje dostatecnou tuhost a rozmérovou stalost. Vytisk
vSech dilu krytu na 3D tiskdrné trval cca 4 hodiny (horni ¢ast 82 min, dolni
¢ést 61 min, tlac¢itka 8 min, dva dily pro stinéni diod 48 min + 34 min).

Vzhledem k celkem rychlému procesu celé vyroby prototypu na 3D tiskarné
jsem si mohl dovolit nékolik iteraci ndvrhu (postupné vylepsovani). Napiiklad
v prvni verzi navrhu jsem mél pro informac¢ni diody pouze otvory v krytu,
ale diody sviti s takovou intenzitou, ze svitily vSemi otvory a nékdy bylo
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3.5. Firmware

velice tézké rozeznat, kterd dioda sviti. V dalsi verzi ndvrhu jsem ptidal do
3D modelu stinici prepazky oddélujici diody mezi sebou (spolu s dalsimi
upravami). Pfi pripravé 3D modelu jsem vytvoril i popisy tlacitek a diod, ale
prvni vrstva otoc¢end smérem k podkladové vyhrivané desce se bohuzel vice
sléva (delsi ¢as pro vychladnuti prvni vrstvy) a text se tak stal necitelnym.

(a) : Celn{ strana s otvory pro diody, vlevo je (b) : Ovlddaci tlacitka a jumper
otvor pro USB konektor (napéjeni a data) pro programovani

Obrazek 3.5: Vysledny vzhled LIDARu

. 3.5 Firmware

Firmware jsem napsal za pomoci HAL knihoven a softwaru CubeMX. HAL
(Hardware Abstraction Layer) knihovna je kéd v jazyce C poskytovany
primo vyrobcem ST k jejich ¢ipim. Kazda knihovna obsahuje mnozinu API
(Application programming interfaces — aplika¢ni rozhrani) pro komunikaci
mezi aplikaci na vyssi vrstvé a vlastnim cCipem. Zajistuje urcitou troven
abstrakce a umoznuje tak pouzivat vlastnosti jednotlivych ¢ipa bez hluboké
znalosti vlastnich registra a jejich vzajemnych vazeb.

Software CubeMX spolu s odpovidajici knihovnou umoznuje nadefinovani
pozadovanych vyslednych vlastnosti periferii. Ze zadanych parametra nasledné
vygeneruje kompletni zakazkovy projekt pro zvolené programovaci prostredi
obsahujici i prislusné HAL knihovny pouzitych ¢ipt s prislusné nastavenymi
registry a vSemi pozadovanymi parametry.

Ptijem dat z LIDARu do fidiciho procesoru jsem implementoval pomoci
signalu preruseni, kde po vyvolani preruseni jsou do lokalniho bufferu v ramci
kruhové fronty ukladana prichozi data. Dalsimi funkcemi v ramci hlavniho
programu jsou jiz data ¢tena z kruhové fronty, interpretovana a zpracovana
(jedna se prevazné o tidici prikazy pro ovlddani zafizeni).

23



3. Demonstracni aplikace senzoru vzdalenosti

B uint16_t CDC_Received_FS(uint8_t* buf, uinti16_t count)

Do proménné buf vrati retézec zakonceny tolika znaky, jako je count
—1, pokud je prijatych znakd méné, tak vrati pouze prijaté mnozstvi.
V navratové hodnoté je mnozstvi vracenych znakt.

B uinti16_t CDC_Received_raw_FS(uint8_t* buf, uinti6_t count)

Tato funkce je stejnd jako CDC_Received_FS, nevraci fetézec (na konec
neddva ), ale pole znaku.

B void CDC_Received_clear_FS()

Smaze veskerd prijatd data (vycisti kruhovou frontu).

B uint16_t CDC_Received_len_FS()

Vrati pocet prijatych znaku (velikost kruhové fronty).

Kvili omezené paméti ridiciho mikroprocesoru, kterd nedovoluje nahrat
knihovnu umoznujici vypis float ¢isel (Gisel s desetinnymi misty), a také
z duvodu zrychleni zpracovani nameérenych dat, firmware vraci ¢isla ve forméatu
16bitovy unsigned inteteger, jak jsou interné ulozena data v ¢ipu bez prepoctu
na jejich redlné hodnoty.

Meérici zafizeni je mozné ovladat z klavesnice (pfes USB rozhrani) nebo
piimo tlacitky na zafizeni.

Pii ovladani bez klavesnice ma uzivatel po zapnuti (restartu) 5 sekund
k tomu, aby stiskl uzivatelské tlac¢itko a tim presel do kalibrace. Po uplynuti
této doby bez stisknuti tlac¢itka prejde do méficiho rezimu, ve kterém se pri
kazdém stisknuti uzivatelského tlacitka provede jedno méreni, pokud uzivatel
tlacitko drzi stisknuté, méfeni probihd stale s frekvenci jedno méreni kazdych
10 ms.

Pri ovlddani z klavesnice lze prejit do Help po stisknuti klavesy H, kde se

’~
vypise:
Help of firmware for ISL29501 version 0.0.1
h ... help
s set register address and value must be in format Ox.. —> s~0x00 0x00
r read register address must be in format Ox.. —> r 0x00
i interactive mode (firmware writes back input char) by default on
u disable interactive mode
m ... make measurement like pressing button
c continuous mode
k start calibration procedure will clear USB buffer

Interaktivni rezim umoznuje vyuzivat ,echo®, tzn. vse, co je odeslano termi-
néalem, odesle zpét. To je pro uzivatele vyhodné, protoze vi, co doopravdy
napsal, pokud to jeho stanice nepodporuje. V ptipadé, ze uzivatelova stanice
podporuje lokalni zobrazeni napsanych znaku, lze rezim ,echo* na terminalu
vypnout, aby se znaky uzivateli nezobrazovaly dvakrat.
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3.5. Firmware

Hodnota registri vzdélenosti (LSB, MSB) se na skute¢nou vzdalenost
prepocitava pomoci vzorce, ktery vyplyva z modulac¢ni frekvence:

33.31

[m] (3.6)
ISL29501 také poskytuje hodnotu presnosti (precision). Pfesnost vypocitava
napiiklad z odstupu signdlu od Sumu vyvolaném okolnim osvétlenim (ptred

samotnym mérenim udéld méreni okolniho ruseni) a rozptylu naméfenych
Castl.

33.31

[m] (3.7)

Faze (phase) je hodnota, které pfimo odpovidd vzddlenosti bez kalibrace
vzdalenosti.

2T

65536

¢ = (MSB - 256 + LSB) - [rad] (3.8)

B 3.5.1 Kalibrace
Kalibrace[12] sestava ze tii ikonu:

1. Amplitudova kalibrace

Amplitudova kalibrace nastavuje vnitini registry na zakladé zadanych
parametru emitoru. Tato kalibrace nezavisi na vnéjsich okolnostech.

2. Kalibrace preslechu (Crosstalk)

Tato kalibrace vyzaduje zakryti fotodiody. Méri se, jak je ovliviiovana
vstupni brana na fotodiodé, kdyz nepfijima piimo vyslany signal z emi-
toru. Kalibra¢ni proces timto mérenim ziské hodnoty charakteristické
pro danou fotodiodu a konkrétni zapojeni.

Vysledkem kalibrace je zjisténi Crosstalk I, Crosstalk Q) a Crosstalk
Gain, kde Crosstalk Gain je 16bitova hodnota slozend ze dvou 8bitovych
registru (LSB, MSB). Crosstalk I a Crosstalk @ hodnoty jsou slozeny
z 16bitové hodnoty (LSB, MSB), ktera je vyndsobena dvéma na 8bitovy
exponent (EXP). Hodnoty jsou ve firmwaru akumulovany

I += pow(2.0,raw_exp_I)* (double) ((raw_MSB_I << 8)+ raw_LSB_I);.

Béhem kalibrace je provedeno celkem 100 méfeni, které se nasledné zpru-
méruji. Z divodu velkych hodnot a formatu jsou hodnoty prepocitavany
a nascitany do formatu double. Po zpriumérovani je zapotiebi hodnoty
prevést zpét na pozadovany format LSB, MSB, EXP.
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3. Demonstracni aplikace senzoru vzdalenosti

SO W N
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23

24
25

union tag {
uint32_t a;
uint8_t s[4];
};

int ConvertExp(double val, uint8_t* exp, uint8_t* LSB,

uint8_t* MSB){

if (val > (pow(2.0,255.0) * 65535)){
return -1;

}

char buffer [30];

*exp = 0;

while(val > 65535){
val /= 2;
*exp = (*exp) + 1;

}

SendUSB ( )

uint32_t val_32 = (uint32_t) val;

union tag name;

name.a = val_32;

*LSB name.s [0];

*MSB = name.s[1];

sprintf (buffer, , ¥exp
,*MSB ,*LSB) ;

SendUSB (buffer) ;

return O0;

Tato funkce bere jako vstup hodnotu vail, kterou pak prekonvertuje do
zddaného forméatu.

Kalibrace vzdalenosti

Tato kalibrace ulozi do registru absolutni rozdil namétené vuci definované
vzdalenosti. Chyba je urcena jako rozdil pevné dané vzdélenosti 200 mm
(napsdno v kédu) a pruméru ze 100 méreni. Vysledna hodnota této
kalibrace slouzi k prepocitani realné zmérené hodnoty ulozené v registrech
na vzdalenost méreného predmétu.

3.6 Pocitacova aplikace

Aplikace urc¢end pro pocitace je napsana v jazyce C++ s vyuzitim frameworku
Qt [8]. Prostredi Qt bylo zvoleno pro jeho multi-platformitu a aplikaci je
tedy mozné prelozit pro rizné operacni systémy, napr. MS Windows ¢i
Linux. Pro vykreslovani grafi jsem pouzil knihovnu QCustomPlot, protoze
v zakladu, oproti pfimo implementovanym grafim v Qt, umi napiiklad
posouvani v grafu pomoci drag and drop. Tento zptisob vykreslovani grafi je
vyhodnéjsi u neustale se prekreslujicich grafii zobrazujicich déje v readlném

case.
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3.6. Pocitacova aplikace

Aplikace je ale pouze grafickou nadstavbou konzolového rozhrani. Jeji
funkcnost je zajisténa vlastnim firmwarem s nékolika vypocty pro veétsi pohodli
zadévani hodnot napf. zaddni maximalniho proudu svételnym emitorem (infra
diodou).

Aplikace po propojeni s ridici deskou aktivuje vlastni rezim komunikace
odeslanim prikazu u, kterym zrusi ,interaktivni“ rezim. P¥i ukonc¢eni aplikace
je yinteraktivni“ rezim znovu zapnut odeslanim ptikazu i.

Pri navrhu aplikace jsem pouzil 4 objekty:

® MainWindow

Hlavni okno zajistujici vykreslovani grafi a zakladni interakci s uzivate-
lem.

® SerialHandler

SerialHandler komunikuje se zafizenim pfes virtudlni sériovou linku
vytvofenou pres pripojené USB. Zajistuje vysilani a piijem textovych
dat s ndslednym prirazenim dat do prislusného objektu. Vysledna data
jsou v ramci objektt preddvana k dalsimu zpracovani do MainWindow
nebo Calibration.

® Help

Help je samostatny objekt, ktery vytvari vlastni okno s ndpovédnym
textem.

® Calibration

Calibration je objekt vytvoreny dynamicky ve chvili, kdy uzivatel spusti
kalibraci. Objekt komunikuje pres objekt SerialHandler se zafizenim.

Aplikace zobrazuje vysledky ze zarizeni v redlném case. Mimo grafického
zobrazeni vysledkii méfeni je mozné i zobrazené prubéhy grafti ulozit. Grafy
je mozné ukladat na disk v rastrovych formatech PNG a JPEG nebo ve
vektorovém formatu PDF. Vysledky méfeni pro dalsi zpracovani muzeme ulozit
do souboru i v textovém formatu CSV (hodnoty jsou oddéleny strednikem).
Pro opakovani méreni aplikace lze pracovat i s nastavenim a je mozné ulozit
a i pripadné obnovit z disku konfiguraci. V rdmci konfigurace zarizeni je mozné
nastavit jednotlivé pracovni registry ¢ipu ISL29501, v dpravé registri lze
nastavit ¢as méreni kazdého vzorku, ¢as mezi mérenim vzorka pri priubézném
méreni a maximalni proud pro vysilaci infra diodu. Aplikace pfepocita zadané
hodnoty do odpovidajicitho forméatu, zapise hodnoty do prislusnych registra
v ¢ipu ISL29501 a provede amplitudovou kalibraci, ktera je vyzadovana pii
kazdé zméné v registrech tykajicich se méteni.
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3. Demonstracni aplikace senzoru vzdalenosti

(a) : Zédlozka grafu

(b) : Zélozka nastaveni

Obrazek 3.6: Snimky obrazovky desktopové aplikace pro LIDAR

Pri zapnuti funkce logovani vysledny soubor v textovém formatu CSV
obsahuje namérend data, kde je uvedena vzdélenost [mm], pfesnost [mm],
faze [rad] a gain [-]:

154.514,15.2481,0.640437,19968
152.481,15.2481,0.640053,19200
150.448,15.2481,0.63967,18688

147.398,15.2481,0.639095,18176
149.431,15.2481,0.639478,17664
151.465,15.2481,0.639862,19968
148.415,15.2481,0.639286,18176
149.431,15.2481,0.639478,18944
138.25,15.2481,0.637369,18432
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3.7. Méreni

B 3.7 Méreni

S vyrobenym zarizenim LIDAR jsem provedl kontrolni méreni vzdalenosti
s rizné barevnymi papiry. Barevné papiry simuluji predméty s rozdilnou
odrazivosti svétla pro rizné vinové délky. Hlavni ¢asti mérici soustavy byl
vysuvny stativ k fotoaparatu (vysuv je realizovdn ozubenym hiebenem s do-
stateénou presnosti polohovani a tuhosti). Pro kontrolni méteni okolniho
osvétleni byl pouzit multimetr MASTECH MS8209, ktery umoznuje métit
intenzitu okolniho osvétleni v luxech s piesnosti +2 %.

1000 mm
900 mm
800 mm
700 mm
600 mm
500 mm
400 mm
300 mm
200 mm
100 mm

0 mm
—
Stativ

» LIDAR \

\ / Papir

| I\H\\\\\m\\H\\\m\\\H\\m\\\\H\m\\\\\Hm\\\\\\HV\\\\\\\\V\\\\\\\\w\\\HHWHHHWHHHH

Pocitac

Obrazek 3.7: Usporadédni soustavy pii méfeni vzdalenosti

Pokazdé bylo provedeno 10 méfeni, které jsem nasledné zprtimeéroval. Pri
méteni vzdélenosti jsem pouzil papiry 4 rozdilnych barev, kde podle android
aplikace Color Grab (pomoci fotoaparatu v mobilnim telefonu rozpozné barvu)
byla RGB hodnota barvy papiri:

® Bily papir: (230,200,210) ® Cerveny papir: (248,24,27)

® Cerny papir: (191,190,192) ® Modry papir: (0,158,205)
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3. Demonstracni aplikace senzoru vzdalenosti

B 3.7.1 Zpracovani dat

Nastaveni registri ISL29501 pro vSechna méfeni bylo:

‘ Jméno registru ‘ Adresa ‘ Hodnota ‘
Device ID 0x00 0x0A
Master control 0x01 0x00
Status registr 0x02 0xOF
Integration period 0x10 0x08
Sample period 0x11 0x6E
Sample period range 0x12 0x00
Sample control 0x13 0x7C
AGC control 0x19 0x22
Crosstalk I exponent 0x24 0x47
Crosstalk I MSB 0x25 0x92
Crosstalk I LSB 0x26 0xAA
Crosstalk Q exponent 0x27 0x47
Croostalk Q MSB 0x28 0x71
Crosstalk Q LSB 0x29 0xFC
Crosstalk Gain MSB 0x2A OxFF
Crosstalk Gain LSB 0x2B 0x00
Magnitude reference exponent | 0x2C 0x07
Magnitude reference MSB 0x2D 0xC5
Magnitude reference LSB 0x2E 0x06
Phase offset MSB 0x2F 0x18
Phase offset LSB 0x30 0xE8
Temperature reference 0x31 0x00
Phase exponent 0x33 0x00
Phase temperature B 0x34 0x00
Phase ambient B 0x36 0x00
Phase temperature A 0x39 0x00
Phase ambient A 0x3B 0x00
Interrupt control 0x60 0x00
Drive range 0x90 0x01
Emitter DAC 0x91 OxFF
Driver control 0x92 0x00
Threshold DAC 0x93 0x00
Emitter offset 0xA5 0x00
Command register 0xB0 0x10

Tabulka 3.1: Hodnoty registrt pfi méfeni (po kalibraci)

Data byla zpracovana pomoci Matlabu.

U méfeni od 150mm do 1m, graf 3.2, nebyla ¢erna barva zmérena pro
vSechny vzdalenosti. Chyba od 400 mm byla jiz tak velikd, ze dalsi méreni
nemélo smysl.

7 vysledki méreni vyplyva, ze kolisdni intenzity okolniho osvétleni v mezich
provadéného méreni nemélo zasadni vliv na namérené vysledky.
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Bild Cervena Modra Cernd
Skuteand | oo T Smerodatna | oo T Okl | oo T Smerodatnd | e Okl || oo T Smerodatng | T Okolnt ||y T Sinrodatnd | e T Okolit
vadélenost odchylka osvétlent odchylka osvétlent odchylka osvétlent odchylka osvétlent
[mm] [mm] [mm] [mm] flux] [mm)] [mm] [mm] lux] [mm] [mm] [mm] [lux] [mm] ()] [mm] [lux]
150 149.13 4.3405 233 142.62 5.0270 15.248 50 3.8767 18.298 65 211.75 8.9785 59.569 86
200 190.80 5.6507 215 201.89 5.1655 20.331 50 8.4296 25.413 85 344.20 24.9840 85.593 82
250 233.60 7.4362 183 259.12 4.2173 30 53 7.8221 6 90 449.3 21.8020 | 111.110 88
300 280.87 7.4398 178 316.96 5.8456 35.579 65 10.9820 42.695 74 55 24.8920 | 139.770 76
350 325.80 9.0574 180 369.51 10.6100 44.728 71 14.1690 53.877 72 719.61 61.9240 | 173.320 78
400 379.88 12.1140 162 448.80 11.7400 54.080 73 16.1950 65.669 80 817.30 58.5760 | 203.210 62
450 415.77 10.3670 145 511.42 19.5500 64.855 84 555.13 25.1410 78.477 76
500 150 596.51 12.1870 76.647 90 613.08 21.3960 91.692 72
550 139 19.2480 70 710.16 17.9570 | 105.820 73
600 146 14.67 15.8340 72 755.39 113.950 94
650 122 783.55 21.2570 | 109.380 66 805.30 127.780 80
700 141 850.64 120.560 72 894.56 142.520 90
750 118 915.29 131.540 72 954.13 34.5600 | 154.010 68
800 X 116 959.82 143.540 60 979.33 39.8370 | 167.930 [
850 160.920 116 1022.70 42.6310 | 154.820 65 1042.40 36.2460 | 182.060 65
900 183.590 96 1100.70 35.4160 | 177.690 66 1128.90 53.8710 | 195.280 73
950 67.2840 | 195.680 105 1142.60 43.4670 | 183.080 60 1154.60 41.1450 | 208.390 68
1000 51.7380 | 213.780 111 1205.20 34.4720 | 199.340 62 1214.10 47.0770 | 220.890 68
Tabulka 3.2: Méreni od 150 mm do 1m
Bild Cervena Modra Cernd
Sktetnd vy ongsy | SEOAANE | e | OKOINE v gggengst | ST | progq | OROINE v gy | Smerodatn o | Okolnd gy | Smrodatni | pp g, | Okolnl
vzdélenost odchylka osvétlent odchylka osvétleni odchylka osvétleni odchylka osvétleni
[mm)] [mm] [mm] [mm] flux] [mm] [mm] [mm] o] [mm] [mm] [mm] flux] [mm] [mm] [mm] flux]
200 197.110 9.2731 20.127 290 198.230 6.5001 20.331 220 206.360 5.1833 24.397 153 286.46 18.8590 66.278 220
190 191.210 7.9096 18.298 249 188.670 3.5924 19.314 261 200.160 4.9440 23.380 164 272.94 19.4850 261
180 178.300 8.7209 18.196 273 181.150 6.2077 18.298 256 181.250 4.7692 2! 4 168 251.29 14.8000 256
170 164.980 17.180 300 169.150 5.9118 17.281 263 177.390 6.2525 7 144 242.85 14.6090 63.127 263
160 152.480 16.163 288 155.530 4.9338 16.265 262 163.560 5.6791 153 232.79 14.3440 61.399 261
150 139.880 15.146 266 143.840 3.7809 15.248 263 154.720 4.8822 155 211.75 8.9785 59.569 263
140 128.080 14.232 245 131.540 4.5003 14.333 218 140.690 7.1271 129 196.09 16.6310 56.926 218
130 115.680 13.622 224 122.390 4.5763 14.232 242 128.390 5.8504 95 185.93 15.0510 53.877 242
120 108.160 13.215 229 107.750 5.6497 13.215 226 119.340 4.1830 120 169.25 14.1930 51.640 226
110 94.233 13.012 222 101.250 3.1860 13.215 211 108.260 3.8707 107 151.67 9.8999 49.810 211
100 83.356 12.198 209 90.879 6.2334 12.198 194 97.080 5.9129 110 135.20 7.3928 47.981 194
90 69.531 12.198 188 73.496 4.6473 12.198 190 82.746 7.8333 94 7.6101 47.777 190
80 58.451 12.198 177 63.839 3.5149 12.198 192 74.919 4.3141 81 13.9090 47.777 192
70 51.742 2.5107 12.300 182 54.995 5.8582 12.198 172 63.432 79 14.9490 49.810 172
60 49.506 5.2066 13.418 165 51.945 4.1899 13.215 163 59.976 16.265 52 9.2276 163
50 52.352 4.3985 15.350 182 55.401 4.7257 15.248 146 64.855 18.298 52 19.1650 146
40 51.742 24 16.265 151 57.231 3.8945 16.265 142 71.158 2 1 38 13.9240 142
30 43.101 4.7968 17.281 135 49.099 3.4572 18.298 107 57.231 23.380 33 202.09 20.9140 107

Tabulka 3.3:

Meéreni od 30 mm

N L€
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3. Demonstracni aplikace senzoru vzdalenosti

B 3.7.2 Vizualizace

V grafu[3.8 a[3.10] jsou pribéhy barva lin., které jsou vytvoreny prolozenim
bodt polynomem 1. fadu. Body jsou vytvoreny jako primér 10 méfeni a okoli
bodu je smérodatnd odchylka.

V grafu 3.9 a 3.11] jsou body vytvoreny jako primeér 10 méreni, stejné jako
v grafech 3.8 a 3.10, ale okoli bodu je precision (pfesnost méreni poskytovand
ISL29501). Pro znézornéni, zda ISL29501 naméri spravnou hodnotu v odchylce
jeho presnosti.

Lze pozorovat, ze v grafu 3.9/ a 3.11] v okoli bodu (precision) lezi realnd
hodnota vzdalenosti.

Po prolozeni naméfenych hodnot polynomialni aproximaci 1. fadu lze
pozorovat, ze namérené hodnoty jsou témér linearni, kde smérodatna odchylka
linearizace pro bilou barvu je 2.34mm, ¢ervenou je 2.45 mm a modrou je
4.92 mm pro méreni vzdalenosti od 150 mm do 1m.

Smérodatna odchylka od realné vzdalenosti a namérené hodnoty pro bilou
barvu je 6.67 mm, ¢ervenou barvu je 29.3 mm a modrou barvu je 34.92 mm.
Na zdkladé metody méteni, kterou ISL29501 pouziva, by odrazivost (barva)
nemeéla mit vliv na zméfenou vzdalenost, coz se timto mérenim nepotvrdilo.

1,400 Bila il
Bil4 lin.
¥ Cerng

— Cerna lin.

1,200 |

¥ Cervens

1,000 |~ Cervené lin.
¥ Modra

—— Modr4 lin.

800

Namérend vzdalenost [mm)]

600 -

400 |-

200 +

l l l l l l l l l
200 300 400 500 600 700 800 900 1,000

Skutecnd vzdalenost [mm]

Obrazek 3.8: Méreni vzdalenosti 150 — 1000 mm — okoli bodu znézornuje sméro-
datnou odchylku z 10 méreni
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3.7. Méreni
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Obrazek 3.9: Méreni vzdélenosti 150 — 1000 mm — okoli bodu znazornuje tdaj
precision uddvany ¢ipem

350 T
I Bila
—— Bil4 lin.
3001 % Cerns |
— Cern4 lin.
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—— Cerven4 lin.
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150 |- % % %

100 |-

vy

Namétend vzdalenost [mm]

l l l l l l
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Skutecna vzdalenost [mm]

Obrazek 3.10: Méfeni vzddlenosti 30 — 200 mm — okoli bod znézornuje sméro-
datnou odchylku z 10 méfeni
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3. Demonstracni aplikace senzoru vzdalenosti
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—— Cervena T
. —— Modra
=
= 20/ . |
g | + 1
\ng‘ 200 I | Jé %/
£ 150) // ]
145 s
C%) - | 1 T z/_;, -~ ; -
100 T 1T T 1
20T AEQ? — |
| | |

- l l l l l l
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Skuteénd vzdalenost [mm]

Obrazek 3.11: Méieni vzdélenosti 30 — 200 mm — okoli bodl znazornuje idaj
precision udavany ¢ipem
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Kapitola 4

Meéreni Larmorovy frekvence precesniho
signalu

Pro méreni Larmorovy frekvence precesniho signalu bylo tireba se nejdrive
dtkladné sezndmit s dodanymi komponentami. Po sezndmeni s jednotlivymi
komponentami a ovéreni jejich funkcénosti jsem musel vymyslet jejich elektrické
propojeni, véetné piipadnych tprav na desce. Pro plnou funkénost byl pridan
komparator. V ramci ndvrhu propojeni jsem jiz od pocitku musel brat
v uvahu i vzdjemné prostorové usporadani tak, aby vysledné zafizeni mohlo
byt kompaktni a zakryté.

protonového Start
magnetometru | =~ 200 mV >
% CH2 Prerusen{
< Stop 7~ |<{——>| NUCLEO F303-RE
2 kHz SPI
~ uV CH1
Start Preruseni
+12V 41
]
+3.3V USB
7 Méfteni Virtual serial

PC

MCU

Obrazek 4.1: Schematické zapojeni protonového magnetometru
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4. Méreni Larmorovy frekvence precesniho signalu

B 4.1 Pousité soutastky

B 4.1.1 TDC7201

Pro zarizeni na méteni frekvence jsem zvolil ¢ip od spole¢nosti Texas Instru-
ments. Tento ¢ip byl vyvinut pro presné méreni casu v jednom Cipu, takze
neni zapotiebi dalsich ¢ipi nebo FPGA.

TDC7201 dokéaze mérit Cas s rozlisSenim 55 ps se standardni odchylkou 35 ps
v c¢asovych rozsazich od 0.25ns do 8 ms.

Cipy se stejnymi funkcemi nyni nabizi také spole¢nost ASM, dle popisu
vyrobce jsou nové uvedené Cipy presnéjsi (méfi s presnosti na 30 ps) a jsou
dodévany v jednoduseji pajitelnych pouzdrech QFN64. Cip od ASM nebyl
pouZit, protoze v dobé vybéru soucéastek nebyl na trhu dostupny (dokumentace
k tomuto ¢ipu byla zvefejnéna az v tinoru 2019). Nami zvoleny ¢ip TDC7201
ma pouzdro nFBGA (25), které je pro vyvojové icely obtizné péjitelné, a proto
jsme pro rychlejsi implementaci koupili kompletni vyvojovy kit.

Zakoupena vyvojova deska TDCT7201-ZAX-EVM [2] obsahuje vlastni ¢ip,
vysokofrekvenéni koaxidlové SMA konektory s impedanénim prizptusobenim
5082 a 8 MHz oscilator. Z divodu pripojeni vstupt ¢ipu pfimo na komparator
byly odpory zajistujici impedancni prizptsobeni zménény na 10 kS2.

VDD1 vDD2
1 hd hd
VREG2 TDC7201
VREG1 I LDO & Reference Subsystem
Digital Core
— ENABLE
= Configuration Registers < SCLK
TDC1 Core < CsBt1
SPl |« CsB2
I 1y| Ring > SLAVE
Schmitt Osc Coarse N Clock Counter & Decode < DIN
Triggered Counter | .
Comparators DOUT1
Y DOUT2
INTB1
Measurement Sequencer

v INTB2

TDC2 Core

Ring
] Osg Clock Counter & Decode
Coarse | | | N
Counter

A 4

GND1  GND2

Obrazek 4.2: Funkéni blokovy diagram TDC7201 [14]
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4.1. Pouzité soucastky

Nami pouzitd varianta ¢ipu TDC7201 obsahuje dvé nezavislé jednotky
(kanaly) pro méfeni ¢asu (TDC7200 obsahuje 1 kandl), kde kazdy kanal ma
vlastni SPI rozhrani. Tento ¢ip je predevsim navrzen pro vytvareni LIDARu
typu Time of Flight [2.2.4] kde 1. kandl je jako referencni a 2. kanal je mérici.

V ramci konfigurace a nastaveni parametri ¢ipu lze nastavit, na jaky typ
hrany mé zacit vlastni méfeni (ndbéznd, sestupna hrana), kolik méfeni ma
provést (napriklad 32, kde celkovy ¢as je pocitan jako soucet vSech 32 méreni).

TDC7201 umi pracovat ve 2 rezimech méreni, které se odlisuji maximalnim
méfenym casem:

1. Pro méfeni ¢asového tiseku, ktery je kratsi nez 2000 ns. V tomto rezimu
je ¢as uréen pouze béhem kruhového oscilatoru.

Vzorec pro vypocteni ¢asu v tomto rezimu je:

C2 — C1

c= by 1 (4.1)
l= % (4.2)
t=T-1 (4.3)

m 7T ...c¢as ulozeny v registru TIME1 — TIMEG
B fp ...frekvence oscilatoru

B ¢, ¢y ...jehodnota TDCx_CALIBRATIONI1 a TDCx_CALIBRATION2
registru, kterd odpovidd dobé do 1./ 2. kalibrace.

B po ...nastaveni pro 2. cyklus kalibrace, ktery je ulozeny v registru
TDCx_CONFIG2
2. Pro méfeni delstho ¢asového tiseku, kde maximalni ¢as je 232 fo, kdy fo
je frekvence oscilatoru.
Vzorec pro vypocteni uplynulého ¢asu v tomto rezimu je:

1
t=T I+ K-~ Tyl (4.4)
fo

® K ...Hodnota uloZena v registru
TDCx_ CLOCK_COUNT1 - TDCx_ CLOCK__COUNT5

®m Ty, T, ...cas ulozeny v registru TIME1 — TIMEG a registru dalsiho
v poradi pro Ts
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4. Méreni Larmorovy frekvence precesniho signalu

1-16MH2||||||||| |—||—||—||
STARTX —|
1¥8TOP 2 STOP
b
STOPx
Clock Counter Running Clock Counter Running
Ring
oscillator
running

TOFA

TOF2

CLOCK_COUNT1

CLOCK_COUNT2

«—» TIME1 > TIME2

CITIMES

Obrazek 4.3: TDC7201 graficky zndzornéné prubéhy pii méfeni éasu 2. rezimem

4]

Il 4.1.2 NUCLEO-F303RE

NUCLEO (déale vyvojovy kit) je vyvojova platforma od spolecnosti ST. Vyvo-
jovy kit v této varianté obsahuje ¢ip ST32F303RET6, ktery obsahuje:

® ARM Cortex-M4 ® 2 X 12bitovy D/A pfevodnik
® Frekvence 72 MHz ® 10 x casovag, citac
® 512kB Flash = 3 x I’C
® 80kB SRAM m 5 x USART
® 51 x GPIO s moznosti vnéjsiho " 4 x SP1
preruseni s CAN
® 4 x 12bitovy A/D prevodnik ® USB 2.0 full-speed

Vyvojovy kit je napajen z USB (5V). Na desce je osazen reguldtor napéti,
ktery snizuje napéti na 3.3V pro mikroprocesor. Pro ladéni a prerusovani
aplikaci pri jejich vyvoji obsahuje vyvojovy kit i dalsi procesor, pouzity jako
debugger s rozhranim ST-Link v2. Toto rozhrani umoznuje nejen nahravani
programu, ale i nezavislou kontrolu béhu hlavniho programu.
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4.2. Schéma zapojeni

B 42 Schéma zapojeni

Béhem navrhu a zprovoznéni celé mérici soustavy jsem narazil na problém
se zapojenim komparatoru. Vstupni signal ma i po zesileni prili§ malou
amplitudu a i s riznymi typy zapojeni rozdilnych komparatora jsem nebyl
schopen dosdhnout sepnuti pri stejné hodnoté amplitudy zesileného signalu
z generatoru. Vysledné zapojeni kompardtoru navrhnul vedouci prace, kdy
se podarilo dosdhnout nejmensiho rozptylu sepnuti a tim zvysSeni presnosti
méfeni. U sestupné hrany dosahujeme rozptylu (jitter) 170ns, u nédbézné
hrany az 250 ns.

Jitter Ojitter Se na méfeni frekvence projevi jako nejistota, pokud budeme
chtit mérit frekvenci f 2086.2Hz po dobu t 1.5s, tak nejistota namérené
frekvence dle [4.5 pro 170 ns vychdzi 132 mHz a pro 250 ns vychdzi 195 mHz.

ejitter TV f -t

ferr:f' P

(4.5)

Obrazek z osciloskopu byl pofizen v rezimu persistence (nechdva zobra-
zené vsechny prubéhy). V daném okamziku je pouze 1 hrana aktivni a ostatni
jsou ponechény pro porovnani z minulych udélosti.

TELEDYNE LECROY.
N - EER SO0k 4

S e e

il
l
|

|Measure
value
status

50 1 g
X1=-13.084 psAX= -250ns
X2=-13.334 ps 1/AX=4.00 MHz

Obrazek 4.4: Ukazka naméreného jitteru pti zapojeni obr

Pti dlouhodobém méfeni jsme zjistili, ze jitter ma Gaussovské rozlozeni.
Zpracovanim vétsiho poc¢tu méreni mizeme jitter z vétsi ¢asti matematicky
eliminovat.

Schéma zapojeni komparatoru bylo realizovano stejné jako v pripadé LI-
DARu, v open-source software KiCad viz
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4. Méreni Larmorovy frekvence precesniho signalu
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Obrazek 4.5: Logické schéma zapojeni modulu komparatoru

Vyvojovy kit pro TDC7201 a vyvojova deska NUCLEO nejsou z pohledu
vnéjsiho rozmisténi a zapojeni konektort kompatibilni. Pro pevné uchyceni
vSech desek plosnych spoju vzajemné (tzn. desku s mikroprocesorem, desku
s komparatorem a vyvojovym kitem) jsem navrhl propojovaci desku, ktera

byla doplnéna o nékteré funkéni prvky.

Propojovaci deska obsahuje jumper, ktery, kdyz je osazen, aktivuje oscilator
na modulu obsahujici TDC7201, aby bylo mozné pfivést na ¢ip externi
hodiny. Z duvodu galvanického oddéleni digitalniho signdlu (measure) je na

propojovaci desce osazen oddélovaci optoclen.

G
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17| 4
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Conn_01502 Mald50R Conn_01x01_Male

E
3
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2
5%
i
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OSC_ENABLE
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Obrazek 4.6: Logické schéma propojovaci desky
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4.3. Fyzické zapojeni

B a3 Fyzické zapojeni

Plosné desky byly navrzeny v programu KiCad. Deska plosnych spoji kompa-
ratoru byla navrhnuta vedoucim prace. Pro otestované zapojeni komparatoru
byla deska plosnych spoji vyrobena profesiondlné na zakladé zaslanych dat
v Gerber formatu.

o

(b) : Osazen4 deska ploSnych spoju

Obrazek 4.7: Deska plosnych spoji kompardtoru

P1i navrhu propojovaci plosné desky v programu KiCad jsem vytvarel
stejné dlouhé cesty k signalim START a STOP u jednotlivych kanald, abych
eliminoval moznost rozdilného casu siteni signalu po desce. Propojovaci deska
je nepatrné rozmérnéjsi, protoze musi propojit vSechny desky, aby se vzajemné
neovlivnovaly.

41



4. Méreni Larmorovy frekvence precesniho signalu
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Obrazek 4.8: Navrh desky plosnych spoji pro propojovaci desky

Protoze funkce propojovaci desky jsem stédle doplioval a upravoval, tak
vyslednd propojovaci deska byla vyrobena v domécich podminkach. Navrh
plosnych spoju jsem vytiskl pomoci laserové tiskdrny na pausovaci papir.
Pausovaci papir jsem uchytil jako predlohu na fotocitlivou desku a nechal
cca 2.5 minuty ozarit UV lampou. Po osviceni se deska vyvolala v roztoku
hydroxidu sodného NaOH, dokud nezmizel zeleny povlak mimo neosvicenych
cest. Poté byla deska dikladné oplichnuta vodou a vyleptana klasickym
zpusobem v chloridu zelezitém FeClz (20 minut).

8

STOP_EXT2

o
(L7

£ |

START _Ex12 |
”

)

TDC7201-ZAX-EVMI

W TR s

Obrazek 4.9: Sestava vSech vzajemné propojenych desek

Na fotografii je zobrazeno prostorové usporadani desek vzajemné vici sobé.
Zeleny plosny spoj je deska komparatoru, Cervena deska je vyvojovy kit
s TDC7201 a tplné dole je deska NUCLEO. Vsechny desky jsou propojeny

pomoci pinti propojovaci deskou a ta je nasledné pevné uchycena do krytu
(otvory v rozich).
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4.4. Navrh krytu

B 2.4 Navrh krytu

Kryt jsem navrhl pomoci online software OnShape a déle postupoval obdobné,
jako u vyroby krytu pro LIDAR Z programu OnShape jsem vyexportoval
STL format do software Ultimaker Cura a vysledny G—code prenesl do tiskarny
Prusa i3 MK2.

Propojeni interni métici desky se zdrojem signalu je pomoci panelovych
BNC konektorii, napajeni je feseno otvorem pro mini USB konektor ptimo
z desky mikroprocesoru. Pro spojeni spodniho dilu a vika je pouzit svérny
spoj (presah 0.2mm), kdy je navic vyuzito i ,,vroubkovani“ zptisobené vlastni
technologii tisku po vrstvach.

(b) : Interni prostorové usporadini de-
(a) : Celni pohled na BNC ko- sek — vpravo je viditelny vytez pro USB
nektory uzaviené krabice konektor

Obrazek 4.10: Foto kone¢ného vyrobku pro méfeni Larmorovy frekvence

. 4.5 Firmware — Proof of concept

Tento firmware byl pouzit pro odzkouseni, ze méreni Larmorovy frekvence
je uskutecnitelné za pomoci TDC7201. Vypisoval kazdé uskutecnéné méreni
se vSemi registry potfebnymi pro vypocet ¢asu (CAL1, CAL2, RING, CLK).
Pro nezavislost firmware na pocitacové aplikaci je vystup uskutecnén pomoci
ASCII znaku (nikoliv bindrné).

TDC je nastaveno tak, ze 1. kandl méfi dobu mezi 2 nabéznymi hranami
a 2. kanal mezi 2 sestupnymi. Z divodu velkého objemu dat a pomalé
prenosové rychlosti sériové linky je zapnuto méreni pres 32 vzorku. Vysledny
¢as takového méreni je souctem vsech 32 vzorki, tudiz se musi délit 32 pro
ziskani prumeérného ¢asu jednoho vzorku.
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4. Méreni Larmorovy frekvence precesniho signalu

Vystup z firmwaru na virtudlnim sériovém portu vypada takto:

CL1=122613,C11=2221,C21=0,R1=4438
CL2=122618,C12=2252,022=0,R2=4501
CL1=122640,C11=2221,C21=0,R1=4438
CL2=122639,C12=2251,C22=0,R2=4501
CL1=122659,C11=2221,C21=0,R1=4439
CL2=122658,C12=2252,C22=0,R2=4501

B 4.5.1 Pocitacova aplikace

Vytvorenda pocitacova aplikace prijimé data po virtudlni sériové lince z vy-
vojového kitu. Pro usetfeni vypocetniho casu na strané vyvojového kitu pro
obsluhu TDC je frekvence pocitana az v aplikaci. Nesmime zapomenout, ze
mérime vzdy 32 vzorkl a naméfeny cas je sou¢tem pro vsechny vzorky, a tak
musime naméreny cas vydélit 32.

Obsahuje 3 stranky:

8 Overview
Na této strance se zobrazuje prumér z poslednich 50 méreni. Zobrazuji
se Casy z obou kanali a frekvence z 1. kanalu.

8 Time Graph

Na této strance je vykreslovan graf namérenych ¢ast z obou kanalt.

® Frequency Graph

Na této strané je vykreslovan graf frekvence vypoctené z casu 1. kanalu.

TDC frequency measurement
Refresh tyACMO v Disconnect
ev | Time Graph | Frequency Graph

Measured time
@ channel 1 @ Channel 2

0.00025084

0.00025025

2 0.00024966

0.00024907

AN T~ S ——

0.00024849
923.0 935.5 948.0

Number of measurements [~]

Obrazek 4.11: Snimek obrazovky aplikace k firmware Proof of concept

44



4.6. Produkéni firmware

Tato aplikace umi ulozit naméreny pribéh ve formatu PNG nebo CSV
s tim, ze pfi ukladani do formatu PNG zjisti, na jaké zalozce se pravé nachézi,
a podle toho ulozi prislusny graf.

Vystup z aplikace pri zapnuti logovani je:

CL1=122652,C11=2220,021=0,R1=4437,F1=2087.206079
CL2=122646,C12=2251,022=0,R2=4501,F2=2087.308188
CL1=122603,C11=2220,C21=0,R1=4437,F1=2088.040260
CL2=122601,C12=2252,022=0,R2=4500,F2=2088.074322
CL1=122645,C11=2220,C21=0,R1=4438 ,F1=2087.325207
CL2=122652,C12=2252,022=0,R2=4501,F2=2087.206079

. 4.6 Produkéni firmware

Produkéni firmware je nadstavbou Proof of concept firmwaru 4.5l Ve firmwaru
je méreni zapocato signalizaci, kterda je po dobu méreni v logické trovni
»High“ a obsahuje ¢ita¢ téchto méticich oken. V pribéhu jednoho méreni
jsou ukladédna vsechna méreni z TDCT7201, kterd jsou posléze statisticky
zpracovana a odeslana jako jeden fddek pro dané okno (pramér, maximélni
a minimalni hodnota, smérodatnd odchylka pro kazdy kandl a ¢islo okna).

Vystup z firmwaru na virtudlnim sériovém portu vypada takto:

18;46974.8;46974.8;1.27354319776e —1;1.32486786424e¢ —1;46971.51;46978.09;46971.98;46978.79

B 4.6.1 Pocitacova aplikace

Produkéni pocitacova aplikace je vytvorena z aplikace pro LIDAR [3.6] kde
chybi 2. strana (Settings). V grafu se zobrazuji maximélni, minimélni hodnoty,
smérodatna odchylka ke kazdému kandlu a primér z obou kanald pro dané
okno méreni, dale mean, ktery je vytvoren jako prumér CHI mean a CH2
mean.

Radkovy vystup z aplikace pii zapnuti funkce logovani vypads takto:

18;46974.8;46974.8;0.127354319776;0.132486786424;46971.51;46978.09;46971.98;46978.79
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4. Méreni Larmorovy frekvence precesniho signalu

3
H

Obrazek 4.12: Snimek obrazovky pocitacové aplikace

B 47 Mé&eni

Meérteni bylo provedeno v Praze v Prithonicich ve zdejsi obore na souradnicich
49°59°15.0"N 14°32’35.4"E.

Referencni Overhausertiv magnetometr, ktery byl pouzit, je od spole¢nosti
GEM systems model GSM-19, sériové ¢islo 6061999.

Pro kontrolni méfeni gradientu magnetického pole jsme na misto, kde byl
umistén protonovy magnetometr, polozili druhy Overhausertiv magnetometr
(GEM systems model GSM-196W, sériové ¢islo 5057084).

oy

(a) : Umisténi senzoru protonového mag- (b) : Propojeni jednotlivych komponent
netometru pri méreni pii méfeni frekvence

Obrazek 4.13: Méreni protonovym magnetometrem
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4.7. Méreni

B 4.7.1 Zpracovani dat

Data, namérend vyrobenym pristrojem pro méfeni frekvence, jsem déle zpra-
coval pomoci programu Matlab.

U 1. méfeni bylo zapotiebi namérena data interpretovat ze souboru ve
formatu CSV a vypocitat hodnotu magnetického pole, protoze métreni bylo
provedeno pomoci Proof of concept firmware 4.5 modifikovaného na spousténi
meéteni externim signdlem a vyvojovym zapojenim komparatoru. Vyvojové
zapojeni kompardtoru bylo uskuteénéno na vyvojovém plosném spoji namisto
profesiondlné vyrobené desky na miru.

Druhé méfeni bylo uskuteénéno s produkénim firmwarem a vyslednym
zapojenim, kde byly také pouzity dva Overhauserovy magnetometry pro
zméreni gradientu magnetického pole Zemé pred zapocetim samotného méreni
pomoci protonového magnetometru.

Absolutni rozdil mezi priubéhy je pravdépodobné zpiisoben tim, Ze senzory
nebyly umistény na stejném misté, aby se vzadjemné neovliviiovaly. Prumérnd
hodnota offsetu pfi prvnim méreni je 17.1nT. Absolutni offset mezi pru-
béhy pro 2. métfeni protonového magnetometru je 28.08 nT pro 1s mérici
cas a 27.74nT pro 1.5s. Pri kontrolnim meéfeni dvéma Overhauserovymi
magnetometry byl offset 24.22nT.

Rozdil u 2. méfeni mezi méfenimi protonovym magnetometrem mohl
vzniknout tim, ze se krystal zahtal. Pouzity krystal ma jmenovitou frekvenci
8 MHz s presnosti +50 ppm. Jednoduchym vypoctem lze vypocitat chybu
mérfeni zpusobenou neptesnosti krystalu (Be;) pro magnetické pole B:

Bew =B+ —— (4.6)

Napft. pro hodnotu B = 49000 nT vychézi maximalni chyba 2.45nT. Zména
magnetického pole v priabéhu ¢asu bude pravdépodobné zptisobena tim, zZe se
gradient mezi misty v case méni.

47



4. Méreni Larmorovy frekvence precesniho signalu

B 4.7.2 Vizualizace

Prvni méfeni jsem provedl se standardnim méficim casem 1.5s. P¥i druhém
méfeni byl proveden pokus se zkracenim méficiho intervalu frekvence na 1s
a sledoval jsem, jakym zptisobem se nasledné projevi zména odstupu signalu

od Sumu, viz obrazek

V grafu jsou prumeéry prubéht posazeny na nulovou osu, aby byla

vidét vzdjemna korelace namérenych dat.

Tabulka 4.1: Korela¢ni koeficienty mezi pribéhy pro 2. uskuteénéné méreni

Pritbéh 1 | Prbgh 2 | orelacnd
koeficient
TDC Chl TDC Ch2 0.97
TDC Chl | Overhauser 0.64
TDC Ch2 | Overhauser 0.72
TDC Mean | Overhuaser 0.68

s Casem méreni 1s viz graf

Pri 1. méfeni korela¢ni koeficient mezi Overhauserovym magnetometrem
a prumérem z kanal protonového magnetometru vysel 0.94. Korela¢ni koefi-
cient je vétsi nez u druhého méreni, protoze doba méreni byla delsi.

Magnetické pole [nT]

Obrazek 4.14: Prvni provedené méfeni protonového magnetometru, referencni

49,065
49,060
49,055
49,050
49,045
49,040
49,035
49,030
49,025

49,020

Overhauseriv magnetometr

Cas [s]
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4.7. Méreni
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Obrazek 4.15: Méreni gradientu magnetického pole Zemé mezi polohou proto-
nového magnetometru a polohou Overhauserova magnetometru
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Obrazek 4.16: Druhé provedené méfeni protonového magnetometru, referencni
Overhauseriv magnetometr, métici ¢as 1s
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4. Méreni Larmorovy frekvence precesniho signalu

49,070
—— TDC ch pramér
—— Overhauser

49,060

49,050

49,040 | JL
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Magnetické pole [nT]
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Obrazek 4.17: Druhé provedené méfeni protonového magnetometru, referencni
Overhauseruv magnetometr, mérici ¢as 1.5s

20
—— Overhauser ‘
——TDC chl
15 TDC ch2

Magnetické pole [nT)]

-20

| | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000
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Obrazek 4.18: Druhé provedené méfeni protonového magnetometru s nulovym

pramérem u vSech prubéhi, referencni Overhauseriiv magnetometr, métici ¢as
1s
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Obrazek 4.19: Graf celého méreni protonového magnetometru exportovany

z pocitacové aplikace

V obrazku je ukazka vygenerovaného grafu primo z aplikace. Graf je
pribliZzen tak, aby byly viditelné predevsim prumérné hodnoty a ne pouze
maximalni a minimélni namérené hodnoty.
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Kapitola 5
Zaveér

Béhem bakalatrské prace jsem navrhl zapojeni, osadil desky plosnych spoju
a kompletné zrealizoval dva demonstra¢ni méfici pristroje véetné naprogra-
movani firmware a vytvoreni pocitacovych aplikaci. S obéma demonstra¢nimi
pristroji jsem provedl testovaci méreni, které overily funkénost vyrobenych
pristroji a naprogramovanych aplikaci.

P1i testovacich méteni s ptistrojem LIDAR jsem zjistil, Ze vysledek méfeni
vzdalenosti je zavisly na odrazivosti povrchu méreného predmétu, i kdyz dle
principu samotného méreni by zavisly byt nemél. Vyslednd hodnota zmérené
vzdalenosti v ramci mérené tolerance danou hodnotou precision odpovidala
realné vzdalenosti. Zvysit pfesnost méfeni a pravdépodobné i mnoho dalsich
problému s kvalitou pfijimaného signalu lze vytesit pouzitim vhodné optiky
pro vysila¢ i prijima¢. Tim se zvysi hlavné odstup signdlu od Sumu pri vyssi
citlivosti ptijimaného signalu.

Pro konkrétni vyuziti LIDARu s ISL29501 (zejména s ohledem na méfenou
vzdélenost, svételné podminky, odrazivost povrchu méreného predmétu apod.)
je vhodné otestovat rtizné pary emitor a prijimac (rizné vykony, vlnova délka)
a tim dosdhnout co nejlepsich vysledkd v ramci daného pouziti. Moznost
volby diod nebo lasert pro emitor i prijimac je hlavni vyhodou pouziti ¢ipu
ISL29501. V rdmci porovnani redlnych a uvadénych hodnot vyrobcu by mohl
byt zajimavy experiment provést méreni riaznymi druhy senzoru a ¢ipu typu
Time of Flight pri stejnych technickych podminkéach.

P1i praktickém méreni frekvence pro urceni magnetického pole Zemé vyro-
benym zarizenim jsem zméril korelaci mezi namérenym magnetickym polem
s protonovym magnetometrem a kontrolnimi vysledky Overhauserova magne-
tometru. Prubéhy se velmi dobte prekryvaji az na obc¢asné vychylky. Absolutni
hodnota posunu mezi vysledky z kontrolntho Overhauserova magnetometru
a vysledky namérenymi protonovym magnetometrem je zptsobena rozdilnou
polohou obou magnetometri. Magnetometry jsme museli umistit v dosta-
tecné vzdélenosti od sebe, aby se vzajemné neovliviiovaly. Predpokladal jsem,
ze zménu posunu v c¢ase zpusobuje chyba oscilatoru. Tento predpoklad se
nepotvrdil a je pravdépodobné, Ze se nejedna o chybu méreni, ale o skute¢nou
zménu gradientu v magnetickém poli Zemé v case.

Pro urceni absolutni presnosti vyrobeného zafizeni musim provést méreni
presné definovaného pole.
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b. Zavér

Pro eliminaci vnéjsich rusivych vlivi a pripadnych problémii s propoje-
nim kabely (indukce, propojeni s konektory) doporucuji zapouzdiit vsechny
casti zalizeni pro méfeni Larmorovy frekvence precesniho signdlu do jednoho
komplexniho zarizeni obsahujiciho magnetickou polarizaci samotného sen-
zoru, nizko—Sumovy zesilova¢ i mnou vyrobeny pristroj na meéreni frekvence.
Kompaktni zafizeni bude mit kvalitni zemnéni a hlavné musi byt zajisténo
stabilni napajeni pro komparator. Ve stavajicim zarizeni je komparator na-
pajen z vyvojové desky NUCLEO a kolisani tohoto zdroje mtze zptsobovat
dalsi chybu méreni.
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