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Kurzzusammenfassung

Ein optisches Messsystem kann eine Prozessiiberwachung und -regelung beim Laserstrahlschnei-
den schaffen. Die von der heiflen Schneidfront emittierte Infrarot-Strahlung weist eine von deren
Neigung abhéngige Polarisation auf. Diese soll mit einem Messsystem erfasst und schnell digital
ausgewertet werden.

Zentrales Element dieses Systems ist ein SCPEM (Single Crystal Photo Elastic Modulator), der
beim Schwingen in einer seiner Resonanzfrequenzen durch seine Doppelbrechung eine Anderung
der Polarisation bzw. mit einem Analysator der Strahlungsintensitét bewirkt. Dieser Intensitéts-
verlauf wird von einer Photodiode erfasst und das verstirkte Signal digitalisiert. Ein fiir diese
Aufgabe bestehender Messaufbau wird dazu optisch fiir Wellenldngen im Nahen-Infrarot-Bereich
umgeriistet. Die Ansteuerung des Kristalls wird iiberarbeitet und als Platine ausgefiihrt.

Ein Gleichungssystem zur Berechnung der Intensitét in Abhéngigkeit von der Eingangs-Polari-
sation wird aufgestellt. Mit einigen Einschrinkungen kann auf eine inverse Funktion geschlossen
werden, die vom gemessenen Intensitétsverlauf auf die Polarisationsrichtung schlieffen lasst.
Zur Realisierung einer funktionsfihigen Auswerteeinheit wird auf einem Messboard ein ausrei-
chend schnelles Programm fiir die Auswertung der digitalisierten Signale und die damit durch-
gefiihrte Berechnung der Polarisationswerte entwickelt. Die Darstellung und das Speichern der
berechneten Ergebnisse wird auf einem Computer durchgefiihrt, fiir die dafiir nétige Kommu-
nikation zwischen den beiden Gerdten werden verschiedene Moglichkeiten verglichen und ein
eigenes Protokoll fiir eine effiziente und sichere Dateniibertragung definiert.

Das dazu passend erstellte Messclient-Programm am Computer erfiillt mit seiner grafischen Ober-
fliche zahlreiche Aufgaben, unter anderem ermoglicht es die verschiedenen Einstellungen des
Messprogramms, empfangt, visualisiert und archiviert die Polarisations-Messdaten und bietet
Analysefunktionen fiir die gespeicherten Aufnahmen.

Abstract

An optical measurement device could give the possibility to monitor and regulate a laser cutting
machine. The hot surface at the front of the cut emits infrared radiation which polarisation
depends on the angle of this surface. A measurement unit should capture and evaluate the
polarisation.

The main component is a SCPEM (Single Crystal Photo Elastic Modulator) that changes the
polarisation when oscillating at one of its resonance frequencies because of its birefringence.
When it’s combined with an analyser, the resulting radiation has a changing intensity that can
be detected with a photodiode, the amplified signal is then digitised. An existing test setup for
this application is adapted for the use with infrared radiation. The control system of the crystal
is revised and manufactured as a circuit board.

A system of equations for the radiation intensity in dependence of the polarisation can be found.
This system can be reversed and a function to calculate the polarisation angle from the measured
intensity is possible with some limitations.

To achieve a functioning evaluation unit for the measured signals, a fast program is developed
on a measuring board. It evaluates the digital samples and calculates the current polarisation
angle. This data is sent to a computer to store and display it. Different approaches for the
communication are tested and a protocol for an efficient and secure data transfer is defined.

A compatible program is created for a computer. It features a graphical user interface that gives
the ability to set different options for the measuring program, it receives polarisation data to
save and visualize it, and it can be used to analyse recorded measurements.
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Qualitatssicherung beim Laserstrahlschneiden

1.1.1 Laserstrahlschneiden

Laserstrahlschneiden ist ein thermischer Schneidprozess, bei dem ein fokussierter Laser-
strahl auf das Werkstiick trifft und dieses im kleinen Bereich des Auftreffpunktes stark
erwarmt. Die Erwdrmung fithrt hier zu einem Phaseniibergang in den fliissigen oder
gasformigen Zustand, dieses Material wird von zum Laserstrahl koaxial angeordneten
Diise vom Grundmaterial entfernt. Dadurch entsteht ein Schnitt, der durch Bewegen
des Werkstiickes oder des Schneidkopfes in einer bestimmten Richtung fortgesetzt wird.
Der Vorgang lauft beriihrungslos ab, die Wéarmeeinbringung ins restliche Werkstiick ist
gering und es bildet sich ein schmaler Schneidspalt mit nahezu senkrechter seitlicher
Schneidfliche.

Auf diese Weise konnen viele unterschiedliche Materialien und Materialstarken ge-
schnitten werden. Der Laserstrahl wird meist von einem stationdren Laser iiber Spiegel
oder Fasern zum Schneidkopf geleitet. Haufig ist die Bearbeitung zweidimensional, zum
Beispiel Ausschneiden aus Blechen, dreidimensionale Bearbeitung ist ebenfalls moglich.

1]

Cutting gas nozzle

Cutting gas jet
Laser beam Molten materiai
Vaporized material
Cutting front
Focus position Heating power

+ vaporization power

Heating power
. + melting power
Reaction power.

Workpiece

motion p” Melt/oxide

Loss power

Abbildung 1.1: Schneidvorgang beim Laserschneiden, Schneidfront im Detail [1]

Abb. 1.1 zeigt den Schneidvorgang und die Vorgénge in der Schneidfuge. Der Laser-
strahl wird vom Gas umstromt, das Material des Schneidspalts wird unten ausgeblasen.
Die Schneidfront ist von der Senkrechten weggeneigt und von einem diinnen Film aus
fliissigem Material iiberzogen.

1.1.2 Problemstellung

Laserstrahlschneiden hat durch den berithrungslosen Schneidvorgang keine Moglichkeit,
den aktuellen Zustand durch Reaktionskrifte oder Vibrationen zu tiberwachen und dar-
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aus wahrend des Schnittes Riickschliisse auf die Qualitét zu liefern. Erst nach dem Schnitt
kann diese beurteilt werden und gegebenenfalls Prozessgrofien angepasst werden.

Hilfreich wiire eine Moglichkeit der Beurteilung und Uberwachung des Schneidvorgan-
ges in Echtzeit, um somit eine Eingangsgrofie fiir die Regelung der Laserleistung oder des
Vorschubes zum Erhalt einer gleichbleibend guten Schnittqualitdt zu erhalten. Weiters
koénnen dadurch Daten fiir eine liickenlose Aufzeichnung der Qualitdt von jedem Bauteil
ermittelt werden. [2]

1.1.3 Losungsansatz der optischen Prozessiiberwachung

Durch die Verwendung von optischen Komponenten im Schneidkopfes und den damit
verbundenen Anforderungen an die Umgebung bietet sich ein optisches Messsystem an.
Dieses ist, wie der Prozess, beriihrungslos und erméglicht hohe Abtastraten. Schwierig-
keiten bringen die starke Strahlung des Lasers im Schneidbereich, die andere Messgrofien
tiberdecken konnte, und die sehr kleine Messfléche an der Schneidfront mit sich. [2]

~_Thermische Emission
aus dem Schneidspalt
Laserstrahl |

Schneidfront

Neigung der
Schneidfront

Schnittkante

Abbildung 1.2: Neigung der Schneidfront [3]

Die Wéarmezufuhr erfolgt nur sehr lokal, vom Werkstiick emittierte Wéarmestrahlung
bietet daher automatisch eine Eingrenzung auf die ndhere Umgebung der Schneidfront,
deren Neigung J ein wesentliches Merkmal eines korrekten Schnittes ist. Abhédngig von
der Neigung einer Oberfliche dndert sich die Polarisation der emittierten Strahlung. Die-
se Tatsachen lassen sich kombinieren, indem die Warmestrahlung, die an der Schneidfront
in Gegenrichtung des Laserstrahls emittiert wird, gesammelt und deren Polarisation un-
tersucht wird. Damit ldsst sich auf die Neigung der Front riickschlieen und damit auf
ein direktes Qualitdtsmerkmal des Schnittes.

Es wird eine moglichst hohe Samplingrate angestrebt, die durch Verwendung eines
SCPEM (Single Crystal Photo-Elastic Modulator) mit einer Eigenfrequenz im Bereich
von 100 kHz und einem schnellen Auswertesystem erreicht wird. Dadurch kénnen beim
Schneiden in engen Abstédnden Messpunkte erfasst werden, Tab. 1.1. Die aktuell mog-
lichen Abtastraten liegen beim verwendeten Kristall bei 80 kS/s bzw. bei Nutzung der
doppelten Auswertung je Periode bei 160 kS/s.
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‘ Abtastrate in Samples/s \ Prozessgeschwindigkeit \ Messpunkte pro mm

100 S/s 100 m/min 0,06
10 kS/s 100 m/min 6
100 kS/s 100 m/min 60
80 kS/s 100 m/min 48
160 kS/s 100 m/min 96
Tabelle 1.1: Messpunkte je Schnittlinge abhéngig von der Samplingrate [3]
1.1.3.1 Aufbau des optischen Prozessiiberwachungssystems
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Abbildung 1.3: Gesamtsystem zur Uberwachung und Regelung des Schneidprozesses

Abb. 1.3 zeigt einen moglichen Aufbau eines solchen Messsystems an einer Laserschneid-
bearbeitungsmaschine. Darin sind A-D die Schneidmaschine, F-M das optische Messsys-
tem und N-Q elektrische und elektronische Komponenten des Messgerétes. Ebenfalls zu
sehen ist der Winkel der Schneidfront ¢, der ermittelt werden soll, und die beiden mog-
lichen Fehler, wenn dieser zu klein oder zu grof} ist. Die Steuergrofien sind Laserleistung
und Schneidgeschwindigkeit und kénnen in Abhédngigkeit von diesem Winkel beeinflusst
werden.

Wie in Tab. 1.2 zusammengefasst, kann ein zu kleiner Winkel (d;) als Anzeichen
fiir einen teilweise nicht durchgiangigen Schnitt und somit eines nach Fertigstellung der
Schnittkontur unbrauchbaren Bauteils gewertet werden. Dieser Zustand soll von der Re-
gelung zu einer Erhéhung der Laserleistung und/oder einer Verringerung der Schneid-
geschwindigkeit fiithren, um wieder die richtige Neigung zu erreichen. Ist der Winkel



1 Einleitung und Zielsetzung

zu grof} (d2), wird die mogliche Schneidgeschwindigkeit nicht genutzt oder mit unnétig
hoher Laserleistung gearbeitet. Hier erfolgt die Anpassung dieser Grofien in die andere
Richtung, um eine héhere Effizient zu erreichen.

Winkel § | Charakteristik Ursache Beeinflussung
0 klein flache Schneidfront, ‘Laserlelst'ung Laserleistung erhéhen
. . nicht ausreichend
evtl. Mat.e rial nicht Schneidgeschwindigkeity Schneidgeschwindigkeit
(Fall 1) | vollstandig getrennt .
zu hoch verringern
6 im vollstdndige Nutz- richtig abgestimmte bei Bedarf
richtigen | ung der Energie im Prozessparameter, Laserleistung und
Bereich Laserstrahl zur evtl. hohere Prozess- | Schneidgeschwindigkeit
(Fall 09) | Materialerwdrmung geschw. moglich kontinuierlich erhchen
5 groB sehr steile Schneid- | Laserleistung unnotig Laserleistung verringern
front, Laserstrahl hoch
(Fall 6,) trifft nicht vollstdn- | Schneidgeschwindigkeit| Schneidgeschwindigkeit
dig auf Schneidfront nicht ausgereizt erhohen

Tabelle 1.2: Charakteristik des Schneidfrontwinkels

Dem Weg des Lichtes folgend, sind die Komponenten des Gesamtsystems Abb. 1.3:

A:

Laser und mechanischer Aufbau zur Bewegung des Schneidkopfes relativ zum
Werkstiick. Ubertragung des Laserstrahls zum Schneidkopf iiber Spiegel oder
Fasern.

Linse beim Eintritt in den Schneidkopf.
Halbdurchléssiger Spiegel, der den Laserstrahl Richtung Werkstiick ablenkt.

Die Sammellinse fokussiert den Laserstrahl auf das Werkstiick. Meist ist
koaxial dazu eine Diise fiir ein Prozessgas angeordnet, die hier nicht n&her
betrachtet wird.

Am Werkstiick erwdrmt der Strahl das Material lokal, durch die Relativbewe-
gung und das Entfernen des geschmolzenen/verdampften Materials entsteht
die fir die Messung relevante Neigung der Schneidfront. Diese gehort zu den
heiflesten Regionen am Werkstiick und emittiert viel Strahlung. Ein Teil die-
ser Strahlung mit der fiir die Neigung typischen Polarisation (Kap. 2.1.4.1)
geht durch die Sammellinse D und durch den halbdurchlidssigen Spiegel C
durch den Schneidkopf hindurch und gelangt schliellich in das Messsystem.

Linse beim Eintritt in das Messsystem.
Spiegel (optional, senkrechte Anordnung ebenfalls moglich).

Linse vor den polarisationsbeeinflussenden optischen Elementen.



1 Einleitung und Zielsetzung

Interferenzfilter fiir eine bestimmte Wellenldnge (1.500 nm). Fiir die korrekte
Funktion des Messsystems ist eine moglichst einheitliche Frequenz erforder-
lich, siehe Kap. 2.1.3 und Kap. 2.2.1.

Ein SCPEM (Single Crystal Photo-Elastic Modulator) ermdglicht eine zeit-
liche Stiickelung der Polarisationsanteile im Strahl. Durch die hohe Schwing-
frequenz kann aus dem daraus austretenden Strahl bzw. dessen zeitl. Intensi-
tatsverlauf schnell (im Bereich von 100 kHz) auf die Polarisationseigenschaf-
ten vor dem SCPEM geschlossen werden. Eine genauere Beschreibung der
Funktion ist in Kap. 2.2.1 gegeben, die mathematische Beschreibung in Kap.
3 bzw. 3.2.3.

Damit der SCPEM mit einer bestimmten Amplitude stabil in der gewiinsch-
ten Resonanzfrequenz (Léngsschwinger) schwingt, ist eine elektrische An-
steuerung notig. Diese wird in Kap. 5 beschrieben.

Analysator mit einer bestimmten relativen Winkelposition zur SCPEM-Achse.
Diese Position muss der Auswerteeinheit P bekannt sein.

Sammellinse vor der Photodiode.
Photodiode mit Empfindlichkeit im richtigem Wellenldngenbereich.

Verstarkung des Signals der Photodiode auf ein fiir den Analog-Digital-
Wandler passendes Niveau.

Auswerteeinheit, welche die Signale von SCPEM und Photodiode digitalisiert
und mit weiteren Eingangsgrofien auf die Polarisation des vom Werkstiick
emittierten Strahls vor dem Messsystem und in weiterer Folge mit Rich-
tungsdaten von Q auf den Winkel § schlie3t. Es besteht die Moglichkeit, den
SCPEM iiber dessen Ansteuerung K zu beeinflussen. Die Ergebnisse der Be-
rechnungen werden angezeigt, gespeichert und/oder an das geritespezifische
Regelungssystem (Q iibergeben. Die Auswertung erfolgt im Idealfall mit der
Frequenz des SCPEM, um ein Maximum an Informationen zu erhalten oder
fir stabilere Ergebnisse eine Mittelung iiber mehrere Perioden vornehmen zu
kénnen. Die Auswerteeinheit kann aus mehreren verbundenen Geréten fiir
unterschiedliche Aufgaben bestehen.

Das Regelungssystem ist spezifisch fiir das Bearbeitungsgerit ausgelegt und
kann als Software in der Auswerteeinheit integriert oder als eigenes Gerét
ausgefiihrt sein. Es hat zwei Aufgaben: Die erste ist die Ermittlung des
Zusammenhanges zwischen Polarisation und Neigung der Schneidfront ab-
héngig von der aktuellen Schneidrichtung. Diese Daten werden aus der Ma-
schinensteuerung gewonnen und der Auswerteeinheit moglichst aktuell zur
Verfiigung gestellt. Die zweite Aufgabe ist die Regelung der Prozessgréfien
Laserleistung und Schneidgeschwindigkeit und evtl. weiteren Grofien (Gas-
volumen etc.) anhand der Ergebnisse der Auswerteeinheit.



1 Einleitung und Zielsetzung

1.2 Umfang und Ziel dieser Arbeit

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Untersuchung und Umsetzung einiger Komponen-
ten des in Kap. 1.1.3 vorgestellten Messgerédtes. Der bereits zur Verfiigung stehende
Messaufbau ist fiir Licht im sichtbaren Bereich des Frequenzspektrums geeignet und soll
flir den Einsatz mit Infrarot-Strahlung adaptiert und die SCPEM-Ansteuerung ange-
passt werden. Kernaufgabe ist die Entwicklung einer funktionsfahigen Auswerteeinheit.

1.2.1 Betrachtete Komponenten des Prozessiiberwachungssystems

= L
G||H | J

2 Laserstrahl
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Abbildung 1.4: Betrachtete Komponenten aus dem Gesamtsystem zur Uberwachung und
Regelung des Schneidprozesses (grau hinterlegt)

Aus dem Gesamtmesssystem werden die Komponenten I-P betrachtet (Abb. 1.4). Der
von der bearbeiteten Oberflache kommende polarisierte Strahl wird durch einen Infrarot-
emitter und einen Polarisator ersetzt, die vor dem Interferenzfilter angeordnet werden.
Damit wird eine Polarisation vorgegeben, die vom Messsystem bestimmt werden soll.
Die Kommunikation mit der Bearbeitungsmaschine durch Q bleibt offen, die Moglichkeit
einer solchen wird jedoch durch eine moglichst geringe Zeitverzégerung der Datenaus-
wertung beriicksichtigt.

Als Auswerteeinheit ist das Messboard STEMlab von RedPitaya (Kap. 2.3) zusam-
men mit einem Computer vorgesehen, es wird die Durchfithrbarkeit der Auswertung mit
diesem System bzw. dessen Grenzen gezeigt.

1.2.2 Ziel

Am Ende der Arbeit soll ein Messaufbau vorhanden sein, an dem der Polarisationswinkel
von polarisiertem Licht im NIR-Bereich ermittelt werden kann. Diese Ermittlung soll
mit der Frequenz des SCPEM moglich sein, die Daten aufgezeichnet, analysiert und
betrachtet werden kénnen. Die Dokumentation erfolgt in den jeweiligen Sourcecode-
Dateien sowie diesem Dokument selbst.



2 Grundlagen

2.1 Optik

Die physikalische Grundlage des Messsystems bilden die Gesetze der Optik. Besonders
wichtig sind die Emission von Oberflichen, die Eigenschaften im Infrarotbereich und die
Polarisationseigenschaften im Zusammenspiel mit unterschiedlichen optischen Elemen-
ten.

Die Eigenschaften werden in folgenden meist als ideal betrachtet und dargestellt, reale
optische Bauteile konnen je nach Qualitdt mehr oder weniger von dieser Beschreibung
abweichen.

2.1.1 Optische Strahlung, Wellenmodell

Optische Strahlung oder Licht ist eine Form von Energie, die auf unterschiedliche Wei-
sen beschrieben werden kann. Das Wellenmodell wird fiir Erscheinungen verwendet,
die Beugungs- und Uberlagerungsverhalten aufweisen. Atomare oder opto-elektronische
Themen werden mit einem Teilchen- oder Quantenmodell veranschaulicht.

Fiir viele Bereiche hat sich das Wellenmodell bewéhrt, welches beim Auftreten von sehr
vielen Lichtquanten angewendet werden kann. Dies ist sowohl beim Laserstrahlschneiden
als auch bei den durchzufithrenden Messungen der Fall.

Die Strahlung wird als elektromagnetische Welle mit der Vakuumwellenldnge Ag be-
trachtet. Ein Teil davon wird als sichtbares Licht wahrgenommen, mit Wellenlédngen von
Ao = 380 nm bis 780 nm. Das Gebiet der ultravioletten Strahlung zeichnet sich mit
kiirzeren Wellenldngen aus (100 nm < Ay < 380 nm), lingere Wellenldngen im Infrarot-
Bereich koénnen in IR-A (A\g = 780 nm bis 1.400 nm), IR-B (A\p = 1.400 nm bis 3.000
nm) und IR-C (A\¢g = 3.000 nm bis 1 mm) unterteilt werden.

Der Zusammenhang zwischen Wellenlénge und Frequenz ist A = ¢/ f, mit der Frequenz
f und der Lichtgeschwindigkeit ¢. Eine hohe Frequenz entspricht somit einer kleinen
Wellenlédnge und umgekehrt. [4]

2.1.2 Naher Infrarot-Bereich

Die Messung wird im nahen Infrarot-Bereich (NIR) durchgefiihrt, der die Spektralbe-
reiche IR-A und IR-B umfasst und somit Wellenldngen von Ag = 780 nm bis 3.000 nm.
Genauer soll sie bei 1.500 nm erfolgen. Die Beschrankung der Wellenlange auf einen be-
stimmten Bereich ist durch Absorptionsfilter oder Interferenzfilter (Kap. 2.1.3) moglich.

[4]
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Abbildung 2.1: Vereinfachte Funktionsweise eines Interferenzfilters (¢ ~ 0) [4]; Halb-
wertsbreite [4]

2.1.3 Interferenzfilter

Eine heile Oberfliche emittiert Strahlung tiber einen breiten Frequenzbereich (Kap.
2.1.4). Der SCPEM (Kap. 2.2) benétigt ein moglichst schmales Frequenzband fiir die
gewiinschten Effekte.

Dadurch muss ein grofier Teil der Strahlung ausgefiltert werden.

Die Funktion des Interferenzfilters ist in Abb. 2.1 vereinfacht dargestellt. Mehrere
teildurchléssige Schichten bringen die Strahlung dazu, dass sie dazwischen mehrmals re-
flektiert wird. Bei Frequenzen, fiir die die Dicke d ein ganzzahliges Vielfaches der halben
Wellenlénge darstellt, kommt es zu konstruktiver Interferenz, davon leicht abweichende
Frequenzen verlieren an Intensitdt. Dadurch ist fiir die austretende Strahlung ein sehr
schmalbandiges Spektrum moglich. Die grundlegenden Eigenschaften eines Bandpassfil-
ters sind die Wellenldnge A\, mit maximalem Transmissionsgrad 7., und die Halbwerts-
breite A\. [4]

2.1.4 Von Oberflache emittierte Strahlung

Ein heifler Korper gibt Energie in Form von Strahlung ab. Dabei sind unterschiedli-
che spektrale Verteilungen moglich, wobei eine Erhéhung der Temperatur/Energie die
Wellenldngen des Spektrums verringert.

Abb. 2.2 zeigt die spektrale Verteilung der Strahlung eines Schwarzen Strahlers bei
unterschiedlichen Temperaturen.

Dieser Zusammenhang zwischen der Oberflachentemperatur eines Schwarzen Strahlers
und dem Maximum der Abstrahlung wird vom Wienschen Verschiebungsgesetz beschrie-
ben:

Amaz * T = 2,896 mm x K [4]

Amaz * T = 2.897,8 um x K [5]
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Abbildung 2.2: Spektrale Verteilung eines Schwarzen Strahlers [4]

Um mit Apee = 1.500 nm die hochste Intensitdt im betrachteten Frequenzbereich
zu erhalten, ist eine Temperatur im Bereich von 1.930 K nétig. Hohere Temperaturen
erreichen durch die insgesamt viel stdrkere Abstrahlung ebenfalls eine hohe Intensitét
bei dieser Wellenlénge. [4]

Zu beachten ist, dass es sich bei der Schneidoberflache nicht um einen idealen Schwar-
zen Strahler handelt und die Temperatur in einem grofien Bereich zwischen der Schmelz-
temperatur und der Siedetemperatur des geschnittenen Materials liegt. Eine fiir die
Messung ausreichende Strahlungsmenge im IR-B-Bereich kann bei Verwendung einer
geeigneten Optik dennoch erwartet werden, da bereits Verfahren mit Infrarot-Kameras
eingesetzt werden. [2]

2.1.4.1 Einfluss des Abstrahlwinkels auf die Polarisation

Um aus dem emittiertem Strahl auf die Neigung der Oberfliche schlieen zu kénnen,
wird die Abhéngigkeit der Polarisation (Kap. 2.1.5) vom Abstrahlungswinkel genutzt.

Abb. 2.3 zeigt den Zusammenhang zwischen Abstrahlwinkel und Polarisationsanteilen
(p parallel zur Fliche, s senkrecht dazu) fiir Stahl bei 300 K und 1.800 K.

Dabei ist der Temperatureinfluss auf das Polarisationsverhéltnis gering und es lasst
sich aus den Polarisationsanteilen auf den Neigungswinkel ¢ riickschlieffen bzw. dessen
Anderung verfolgen. [3]

Dieser Zusammenhang zwischen dem Verhéltnis der Emissionskoeffizienten und der
Neigung wird in Kap. 3.4 auf das Vorliegen einer eindeutigen Lésung untersucht.

2.1.5 Polarisation und Miiller-Formalismus

Der Polarisationszustand stellt eine wichtige Eigenschaft der Strahlung dar und bildet
die zentrale Messgrofle dieses Messsystems.

Im Wellenmodell ist die optische Strahlung durch Wellenlénge, Amplitude, Phase und
Polarisation beschrieben. Polarisation beschreibt die Lage der Transversalwelle senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung. Abb. 2.4 zeigt verschiedene mogliche Polarisationszustédnde.

[4]
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Abbildung 2.3: Polarisationsanteile der emittierten Strahlung einer heiflen Stahloberfla-
che in Abhéngigkeit vom Abstrahlwinkel [3]
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Abbildung 2.4: Polarisationszustéinde [4]

Es gibt einen flieBenden Ubergang zwischen unpolarisierter und vollstéindig polarisier-
ter Strahlung, der durch den Polarisationsgrad DOP (Kap. 2.1.5.2) angegeben werden
kann. [6]

2.1.5.1 Beeinflussung der Polarisation

Waéhrend die meisten Strahlungsquellen unpolarisiertes oder teilpolarisiertes Licht aus-
senden, gibt es eine Reihe von Elementen, die eine erwiinschte oder unerwiinschte Be-
einflussung der Polarisation haben, zum Beispiel bei der Reflexion oder Brechung an
Oberflichen oder beim Durchgang durch anisotrope Medien mit Doppelbrechung. Héu-
fig verwendete Bauelemente sind Polarisatoren und auf dem Prinzip der Doppelbrechung
beruhende Verzogerungsplatten.

Polarisatoren Polarisatoren ermoglichen die Erzeugung einer bestimmten Polarisati-
onsrichtung aus unpolarisiertem Licht. Sie bestehen meist aus hochpolymeren Kunst-
stofffolien mit eingelagerten dichroitischen Farbstoffen (unterschiedliche Absorption ab-
héngig von Polarisationsrichtung). Durch Strecken der Folie werden die Farbstoffe par-
allel gerichtet. In der Durchlassrichtung polarisiertes Licht wird nur gering geschwécht,
ist die Polarisation senkrecht dazu, wirkt der Polarisator absorbierend. Analysatoren
unterscheiden sich von Polarisatoren nur in der Anwendung.

10
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Wellenplatten Verzogerungsplatten haben unterschiedliche Brechungsindizes in ver-
schiedenen Richtungen des Materials (doppelbrechend), wodurch sich Strahlung unter-
schiedlicher Polarisationsrichtungen unterschiedlich schnell fortbewegt. Dadurch kommt
es zu einer Phasendifferenz der senkrecht zueinanderstehenden Wellen. Der Effekt auf
die Phase ist abhéngig von der Frequenz, die folgenden Wellenplatten funktionieren nur
bei einer bestimmten Wellenldnge in dieser Weise. Die Verzogerung und damit die Pha-
sendifferenz hingt vom Unterschied der Brechungsindizes und der Dicke der Platte ab.

Bei der Vollwellenplatte oder A-Platte betrdgt die Phasenverschiebung 27. Bei ei-
ner Halbwellenplatte (A/2-Platte) ist die Polarisation der austretenden Strahlung eine
Spiegelung um eine Achse der Wellenplatte. Somit kann eine Drehung der Polarisation
erfolgen, linear polarisiertes Licht wird zu linear polarisiertem Licht mit einer anderen
Schwingungsrichtung. Mit der Viertelwellenplatte (A/4-Platte) kann aus linear polari-
siertem Licht durch die Phasenverschiebung von 7/2 elliptisch oder zirkular polarisiertes
Licht hergestellt werden.

Wihrend Polarisatoren meist eine Anderung der Gesamtintensitiit zur Folge haben,
bleibt diese bei Wellenplatten unverandert.

2.1.5.2 Beschreibung der Polarisation im Miiller-Formalismus

z

rechts zirkular

rechts
elliptisch

————
//,/
-

><i EyE,-cos Agp

links zirkular

Abbildung 2.5: Ellipsenparameter o und ¢ [4]; Poincaré-Kugel [4]

Wird ein Koordinatensystem so festgelegt, dass die Strahlrichtung parallel zur z- Achse
liegt, lasst sich die Polarisation in der x-y-Ebene veranschaulichen. E, und £, stellen
dabei die Komponenten des elektrischen Feldes mit den Amplituden E, und E’y dar.

Abb. 2.5 zeigt, wie vollstdndig, elliptisch polarisiertes Licht auf der Poincaré-Kugel
dargestellt wird, wobei die Ellipsenparameter a und ¢ als Kugelkoordinaten (2«) und
(2¢) verwendet werden. Damit sind automatisch auch die Spezialfille der Ellipse (linear
polarisiert: b = 0, ¢ = 0, zirkular polarisiert: a = b, ¢ = w/4) definiert. [4, 6]

11
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Stokes-Vektor der polarisierten Strahlung Die kartesischen Koordinaten der Poincaré-

Kugel S7, So und S35 (Abb. 2.5) nennt man Stokes-Parameter. Diese konnen in einer ein-
So

spaltigen Matrix als Stokes-Vektor angegeben werden, der als Vektor keine direkte

S1
So
Ss
physikalische Bedeutung hat. Sy ist die Gesamtintensitét, bei vollstdndig polarisiertem
Licht gilt So = 1/S? + S3 + S3, ansonsten Sy > 1/S? + 53 + S3. [4, 6]

Mit den Komponenten E, und F, und deren relative Phase p lautet die Definition des
Stokes-Vektors:

So E2+ E2
S| _ E2 — Eg
Sa 2x By Ey % cos(p)
S3 2% By % By * sin(p)

Der Polarisationsgrad DOP (degree of polarisation) ist fiir teilweise polarisiertes Licht

mit So > 1/S? + 52 + 52 als das Verhiltnis der Intensititen der polarisierten und der

gesamten Strahlung definiert: DOP = If’%"l Damit gilt

tal

So So So
Sy 0 S )
1| = (1- DOP) + DOP mit 0 < DOP < 1. [6]
S 0 So
Sk 0 S3

Miiller-Matrizen fiir Polarisationsanderungen Die Polarisation eines Strahls und da-
mit der ihn beschreibende Stokes-Vektor kann durch verschiedene polarisierende Ma-
terialien verdndert werden, wobei ein linearer Zusammenhang zwischen den Stokes-
Vektoren vor und nach der Anderung angenommen wird. Dann ist die Transformation
durch eine 4x4-Matrix mit realen Eintrdgen mgg bis ms3 moglich, welche als Miiller-
Matrix bezeichnet wird. [4]

Sout_0 Mo Mo1  Mo2  1M03 Sin_o
Sout_1 | _ | mwo miu miz mi3 Sin_1
Sout_2 M2 M21 Moz M23 Sin_2
Sout_3 m3op M31 M3z M33 Sin_3

Die Miiller-Matrix ist vom optischen Bauteil und dessen Winkellage abhingig. Fir
Elemente, die die Polarisation nicht beeinflussen (Linse, Filter) stellt sie eine 4x4 Ein-
heitsmatrix dar, die den Stokes-Vektor unverdndert belésst.

Miiller-Matrix eines Polarisators/Analysators mit « als Polarisationswinkel zur x-
Achse:

1 cos(2a) sin(2a) 0

Y ' _ 1| cos(2q) cos®(2a) sin(2a) * cos(2a) 0
Polarisator =3 | sin(20)  sin(2a) * cos(2a) sin?(2a) 0

0 0 0 0

12
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Miiller-Matrix einer Wellenplatte mit relativer Phasenverschiebung/Retardation ¢:

10 0 0
A lo1 o 0
Wellenplatte — 0 0 COS((p) —sin(go)

0 0 sin(e) cos(p)

2.2 Single Crystal Photo-Elastic Modulator (SCPEM)

Polarizer
(oriented at 45°)

Abbildung 2.6: SCPEM in Standardkonfiguration [7]

Der Single Crystal Photo-Elastic Modulator (SCPEM) ist ein photoelastischer, trans-
parenter Kristall, der elektrisch in einer seiner Resonanzfrequenzen angeregt wird. Durch
die photoelastischen Eigenschaften werden bei der Schwingung eine verdnderbare Dop-
pelbrechung und damit eine Anderung der Polarisation der Strahlung erreicht. [8, 9, 10]

2.2.1 Funktion des SCPEM

Der SCPEM wird als Léngsschwinger betrieben, je Periode erreicht er somit zweimal
den spannungsfreien Ruhezustand, an dem die Strahlung nicht beeinflusst wird, und
zweimal den Zustand hochster mechanischer Spannung, an dem die Phasenverschiebung
der Polarisationsanteile maximal ist. Diese resultierende Phasenverschiebung wird auch
als Retardation ¢(t) bezeichnet.

Mit der Erregerspannung U (t) kann die maximale Retardation ¢;,q, wie bei einer
Viertel- oder Halbwellenplatte eingestellt werden, es sind aber auch alle Zustdnde da-
zwischen moglich. Uber den Widerstand, der in Serie zum SCPEM angeschlossen ist
(und weiterhin 100 €2 betrégt), kann der Strom durch den SCPEM bestimmt werden
und damit seine Frequenz und aktuelle Phase. [8, 9]

2.2.2 Material

Es wird ein Kristall aus Lithiumtantalat (LiT'aO3) verwendet. Alternativ ist Lithium-
niobat (LiNiOs3) als Kristallmaterial moglich, dieses hat jedoch eine viel grofiere Doppel-
brechung als Lithiumtantalat und reagiert daher stérker auf Strahlwinkelabweichungen.
Fiir sehr hochfrequente Anwendungen (im MHz-Bereich) ist Lithiumniobat aufgrund
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der hoheren Wellenausbreitungsgeschwindigkeit und damit hoherer Schwingfrequenz bei
gleichen Abmessungen besser geeignet. [7, 11]

2.2.3 Schwingung, Eigenfrequenz

Die Schwingung des Langsschwingers erfolgt analog zu Abb. 2.6 in Richtung der langs-
ten Achse des Kristalls. Diese ist parallel zu den auftretenden Normalspannungen und
damit zu der Richtung des zeitlich veranderten Brechungsindexes und liegt senkrecht
zum Lichtstrahl. Die Frequenz ist abhédngig von der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
c und der Lange L des Kristalls:

f=¢/(2L)

¢ héngt wiederum von der Steifigkeit E und der Dichte p des Materials ab:

c=+\E/p

Das bedeutet, dass die Frequenz durch die Linge des eingesetzten Kristalls beeinflusst
werden kann. [7, 11]

2.2.4 Elektrische Ansteuerung

Wie in Abb. 2.6 ersichtlich, bendtigt der SCPEM eine Wechselspannungsansteuerung,
wobei eine Rechteckspannung verwendet werden kann. Die Frequenz der Steuerspan-
nung muss sehr genau mit der Eigenfrequenz {ibereinstimmen, damit eine ausreichende
Schwingung und Retardation bei niedriger elektrischer Spannung erreicht wird, eine
Riickkopplung des SCPEM-Stroms ist daher zur Stabilisierung der Frequenz sinnvoll.
Konkrete Angaben zur Ansteuerung sind in Kap. 5 zu finden. [11]

2.2.5 Maogliche Einsatzmoglichkeiten eines SCPEM

Light Source -
s 7 U\ | Driving g
juni AC

Polarizer -45°

Control > PC
Unit
(FPGA)

127kHz-SCPEM 0°

Abbildung 2.7: Ellipsometrie [12]

 Ellipsometrie (Abb. 2.7) wird fiir die Qualitétskontrolle von diinnen Schichten
und die Beobachtung von physikalischen und chemischen Prozessen verwendet.
Der SCPEM bildet dabei ein zentrales Element der Messung, indem er schnell
aufeinanderfolgend mit hoher Wiederholgenauigkeit den Polarisationszustand des
Strahls veréndert, der dann von der Oberfliche reflektiert wird. Abb. 2.7 zeigt eine
mogliche Anordnung, deren Auswerteeinheit sehr &hnlich zu der im Rahmen dieser
Arbeit erstellten ist. Grofle Teile des entwickelten Messprogramms am STEMIlab
und am Computer sind fiir diese Aufgabe ebenso geeignet. [8, 12]
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o Time Multiplexing [13]
o Q-Switching [7, 14, 15]

o Gepulster Laser [16]

2.2.6 Vorteil des SCPEM in dieser Anwendung

Mit dem SCPEM besteht die Moglichkeit, die Polarisation sehr schnell zu dndern und
dadurch hochfrequente Messungen zu erreichen. Die Anwendung ist sowohl optisch als
auch elektronisch vergleichsweise einfach zu realisieren, benttigt wenig Platz und arbeitet
bei Raumtemperatur und geringen Spannungen. [12]

Alternativen wie die Pockels-Zelle benétigen hohe Spannungen, ein Fliissigkristall kann
die gewiinschte Geschwindigkeit nicht erreichen. [14, 15, 17]

2.2.7 Miiller-Matrix des SCPEM

Um die Anderung der Polarisation mithilfe von Stokes-Vektoren berechnen zu kénnen,
wird die Miiller-Matrix des SCPEM benétigt. Fiir die Giiltigkeit wird die Ausrichtung
der Léangsachse des SCPEM parallel zur x-Achse vorausgesetzt.

In seiner Ausgangslage (Retardation ¢ = 0) wird die Polarisation nicht veréndert:

1 0 0 O
01 0 0
Mscprem(p =0) = 00 10
00 0 1

Der SCPEM verhélt sich wie eine Wellenplatte mit zeitlich verdnderlicher Phasenver-
schiebung ¢(t), Kap. 2.1.5.2. Damit ist die allgemeine Miiller-Matrix in Abhéngigkeit

von ¢(t):

o O

0
Mscrem(p) = cos(p(t)) —Sin?@(
sin(p(t))  cos(p(t

t))
)

Darin ist der Fall ¢(¢) = 0 enthalten, weitere spezielle Félle ergeben sich fiir p(t) = /2
und fir ¢(t) =

o O O
O O = O

1 0 0 O 1 0 0 0
010 O 01 O 0
Mscrem(v=3) =1 o o —1 | Mscremle=m)= |, o |
0 01 O 00 0 -1
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2 Grundlagen

2.3 RedPitaya / STEMlab

&redptage STEM lab
Abbildung 2.8: Logo RedPitaya und Logo STEMlab [18]

RedPitaya ist ein 2013 gegriindetes Unternehmen, welches die Messplatinen STEMIab
125-10 und STEMIab 125-14 inklusive zugehdriger Softwarelésungen anbietet.

Das verwendetet STEMlab 125-14 (Abb. 2.9) bietet einen Dual Core ARM Cortex A9
Prozessor und den FPGA (Field Programmable Gate Array) Zynq 7010 von Xilinx. Es
stehen 512 MB RAM, USB 2.0, 1 Gbit Ethernet und diverse Ein- und Ausgéinge fiir die
Messgrofien zur Verfiigung,.

Die Messung erfolgt iiber die beiden RF-Inputs mit bis zu 125 MSamp/s und einer
Auflésung von 14 bit bei einem Messbereich von +1 V bzw. +20 V.

Es steht ein Betriebssystem auf Linux-Basis als Download zur Verfiigung, wodurch
unter anderem das Ausfithren von C- oder Python-Programmen sowie der Zugriff iiber
SSH moglich ist. Die STEMlab-Software bietet eine Benutzeroberfliche und mehrere
Programme (Oszilloskop, Spectrum Analyzer und einige weitere), die nach Verbindung
mit einem Computer im Browser verwendet werden kénnen.

Die Hauptanwendungsbereiche laut Webseite sind als multifunktionales Laborinstru-
ment, als Datenerfassungsplattform und als SDR-Transceiver. [18, 19, 20, 21]

Genauere Informationen zu den spezifischeren Eigenschaften sind in den Kapiteln 6,
7.2 und 9.1.1 angegeben, ausfithrliche Informationen und Beispielprogramme sind in der
STEMIlab-Dokumentation [19] zu finden.

System Processor
+
Jumpers Extension FPGA Sync micro USB

Input voltage  connectors RAM Connectors (power)
range

micro
SD slot

.

micro USB
\ (console)
\ USB
. |

Ethernet

Abbildung 2.9: STEMlab Board mit den wichtigsten Komponenten [19]

16



3 Polarisationszustandsberechnung

Nach Bestimmung der Intensitédten aus dem Messsignal werden diese umgerechnet, um
eine Kenngrofle der Polarisationsrichtung des Infrarotanteils des Lichtes vor dem Mess-
system zu erhalten. Fiir die Berechnung sind die Intensitdten bei den Retardationen
o(t) = 0 und @(t) = Ymaz sowie der Analysatorwinkel @ bekannt. Die Ermittlung dieser
Intensitdten wird in Kap. 7.3 beschrieben.

3.1 Miillermatrix des Systems SCPEM und Analysator

Die Konstanten ¢ und s in Abhéngigkeit vom Analysatorwinkel v werden zur iibersicht-
licheren Darstellung verwendet:

¢ = cos(2a), s = sin(2a)

Der Eingangs-Stokesvektor ist iiber die Intensitétsanteile £, und FE, definiert durch:

S1n0 Eg + EZ
Slnl o Eg - EZ
Stz | | 2% Ey % Ey x cos(p)
Sin3 2x By x Ey * sin(p)

Dabei wird fiir alle folgenden Berechnungen zirkular polarisiertes Licht ausgeschlossen
und damit gilt:

Sin3 = 0; p = 0,m; p wird mit p = 0 festgelegt
Der Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsstokesvektor ist:

SOut = MAnalysator * MSCPEM * S]n

Mit den Matrizen aus Kap. 2.1.5.2 und Kap. 2.2.7 ergibt sich:

Souto 1 ¢ s * cos() —s * sin(yp) S1mo
Soutn | 1| ¢ & cxskcos(p) —cxsxsin(p) Sin1
Sourz | 2| s cxs s%xcos(p) —52 % sin(yp) * Stno
Sout3 0 0 0 0 Stn3
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3 Polarisationszustandsberechnung

3.2 Bestimmungsfunktionen fiir unterschiedliches SCPEM-Verhalten

Es sollen E, und E, ermittelt werden. Die Absolutwerte sind dabei nicht interessant,
wichtig ist das Verhéltnis p = E,/E, der beiden, da dieses einer Polarisationsrichtung
entspricht. Da das Verhaltnis zwischen —oo und +oo liegen kann und damit beim effizi-
enten Speichern und Ubertragen als Integer-Zahl Probleme auftreten, wird stattdessen
der Polarisationswinkel ermittelt, der sich durch den Arkustangens des Verhéltnisses er-
gibt. Dadurch ist der Bereich auf -180° bis 180° bzw. —n bis 7 beschrinkt, wenn mit
einem Polarisator getestet wird, stimmt das Ergebnis mit der Polarisatorskala iiberein.

Abhéngig davon, wie stark der SCPEM angesteuert wird, unterscheidet sich sein Ver-
halten. Fiir einige spezielle Félle lassen sich einfachere Losungen finden, das Messpro-
gramm verwendet jedoch die allgemeine Loésung, die fiir eine beliebige bekannte Retar-
dation @, gilt (Kap. 3.2.3).

Die gemessene Intensitét an der Photodiode entspricht Sp.:0, aus der ersten Zeile der
Matrixmultiplikation erhélt man:

Souto = Stno + ¢ * Spn1 + 8 * cos(@) * Sina — s * sin(@) * Sins

Setzt man die Definition des Stokes-Vektors ein und eliminiert F, durch E, = p* E,,
erhélt man:

Sino = E2x (1+p?), Spn1 = E2% (1 —p?), Sppa =2+ E2 % p
Souto = B+ (14 p2) + % (1 — p2) + 25 s % p * cos(p(t)))

3.2.1 SCPEM als Halbwellenplatte
Der SCPEM hat bei ¢4, = 7 das Verhalten eines A/2-Pléttchens.

3.2.1.1 Herleitung der Bestimmungsfunktion

Setzt man fiir p(t) = 0, 7/2, 7 ein, erhilt man die Intensitdtswerte Sout, die den
gemessenen Intensitédten I entsprechen:

2
Soutolp=o = To = Z£ % (1 +p?) + c* (1 = p?) + 2% s % p)
2
Soutolpmryz = Injs = 55+ (1+p?) + e (1 - p?))

2
SOut0|Lp:7r:I :%*((14‘]72)+C*(1—p2)—2*3*p)

Mit den bekannten Intensitdten kann E, und damit die Abhéngigkeit von der absolu-
ten Intensitét eliminiert werden, es sollen zur Ermittlung von p nur Verhéaltnisse QQ von
Sout1(p) bei verschiedenen Retardationswinkeln ¢ = 0, 7 verwendet werden:

Io+In = EZ + (1 +p%) +cx (1 - p?))

In—I; =2+ FE?xsxp
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3 Polarisationszustandsberechnung

Q = fotl= _ pPx(1—c)+(1+c)
— Io—Ir 2x8%p

Durch Umformung ergibt sich fiir das Verhéltnis p = E,/E,:

sxQE4/c2+52xQ%2—1
1—c

p =
Bestimmung des Polarisationswinkels:
VIn = arctan(%) = arctan(p)

Es sind dabei einige Fille zu unterscheiden: Iy 4+ I, = 0 (fithrt zur Division durch 0),
Q>0, Q<0, siehe Kap. 3.2.3

3.2.1.2 Priifung auf Halbwellenplattenverhalten

Ein grofler Vorteil der grofien Retardation ist, dass die Regelung des SCPEM auf ¢4, =
7 (bzw. knapp dartiber) leicht moglich ist. Bei einer Retardation etwas grofier als 180°
bildet sich ein weiteres Minimum/Maximum aus, wie Abb. 3.1 zeigt. Dieses Verhalten
kann fiir die Regelung des SCPEM verwendet werden.
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Abbildung 3.1: Intensitéts-Signal bei Retardation 90°, 180°, 216° [10]

3.2.2 SCPEM als Viertelwellenplatte
Der SCPEM hat bei ¢4, = 7/2 das Verhalten eines \/4-Plattchens bzw. Zirkulations-

polarisators.

3.2.2.1 Herleitung der Bestimmungsfunktion

Analog zu Kap. 3.2.1 ldsst sich die Polarisation ermitteln, wenn die Retardation nur
Ymaz = /2 erreicht. Der SCPEM wirkt dann wie ein Zirkulationspolarisator, vollstindig
polarisiertes Licht wird zu zirkular polarisiertem Licht:

2
Souto|p=0 = In = %* (1+p?) +cx (1 —p?)+2%s5%p)
2
SOutO’go:ﬂ'/2 = I7r/2 = % * ((1 +p2) +C* (1 _p2))

2
SOutO|<p:—7r/2 = I7r/2 = % * ((1 +p2) +cx* (1 - p2))
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3 Polarisationszustandsberechnung

Q= Irjp  _ pPx(1—c)+(1+0)
T lo—Ixe T 2% S*p

_ EskQ4/ 2 +52xQ2 -1
o )

p (1—c

Vin = arctan(%) = arctan(p)

3.2.2.2 Priifung auf Viertelwellenplattenverhalten

Es ist schwieriger, den SCPEM auf diesen Arbeitsbereich zu stabilisieren. Bei einer Re-
tardation von ¢ = 7/2 éndert sich bei konstanter Gesamtintensitit und Anderung der
Polarisationsrichtung vor dem SCPEM die gemessene Intensitdt nicht, da die Strahlung
nach dem SCPEM in jedem Fall zirkular polarisiert ist (bei vollstdndig polarisierter
Eingangsstrahlung). Da die Intensitdt wéhrend des Versuchs schwanken kann, ist es
schwierig festzustellen, woher eine Intensitdtsdnderung kommt. Unter einigen Bedingun-
gen konnte die Retardation aber geregelt werden:

e es gibt keinen Zusammenhang zwischen Gesamtintensitidt und Polarisationsrich-
tung: das ist erst am Messobjekt zu priifen

o die Polarisationsrichtung dndert sich schnell gegeniiber der Spannungsabhéngigkeit
des SCPEM: der SCPEM sollte grundsitzlich nur sehr kleine Anderungen iiber die
Zeit aufweisen, sodass die Polarisationsrichtung ohne Kompensation schon grob
stimmt, es soll durch den Algorithmus nur eine zusétzliche Feinjustierung erfolgen
(diese Bedingung ist nach bisherigen Erfahrungen erfiillt)

Es ergibt sich dann folgende Moglichkeit, die Retardation auf 7/2 zu regeln:

e es wird eine sich &ndernde Polarisation bei gleichbleibender Intensitit gemessen

o iiber mehrere Perioden wird der Intensitatswert bei ¢ = m/2 beobachtet und mit
jeweils zugehorigem berechnetem Polarisationswinkel gespeichert

e danach wird die Korrelation zwischen jeweiligem Polarisationswinkel und diesem
Wert berechnet

o es sollte im Idealfall keine Korrelation geben, da die Werte bei ¢ = 7 /2 unabhéngig
vom Polarisationswinkel sind

o cine gefundene Korrelation (positiv oder negativ) kann ein Hinweis auf eine nach
oben oder unten verschobene Retardation sein, die so auf ¢ = 7/2 zuriickgeregelt
werden kann

Diese Vorgangsweise kann genutzt werden, um bei Betrachtung der Signale am Oszillo-
skop manuell eine Retardation nahe 90° zu erreichen. Dazu wird der Polarisator stdn-
dig gedreht, und die Spannung der SCPEM-Ansteuerung so angepasst, dass bestimmte
Punkte im Intensitéts-Signal bei jeder Polarisatorstellung gleich bleiben. Dabei sind kei-
ne Berechnungen nétig und die Einstellung kann fiir Testzwecke schnell erfolgen. Eine
automatisierte Feststellung ist nicht vorgesehen, da in Kap. 3.2.3.2 eine allgemeinere
Retardationsbestimmungsmoglichkeit gezeigt wird.
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3.2.3 SCPEM mit beliebiger, bekannter Retardation

Wird der SCPEM nicht mit ¢pq = 7 0der Ypmqer = 7/2 betrieben, sondern mit einer be-
liebigen, bekannten Retardation ¢pq: = @maz > 0, so unterscheidet sich sein Verhalten
nicht grundlegend, es entfillt aber der Vorteil des Wegfallens der Sinus- und Kosinus-
Terme beim Losen der Bestimmungsgleichung. Es zeigt sich, dass das Gleichungssystems
dennoch gel6st werden kann.

Das Messprogramm verwendet diesen Algorithmus zur Polarisationsbestimmung, v,z
wird vor jeder Messung bestimmt und festgelegt.

3.2.3.1 Herleitung der Bestimmungsfunktion

Die Vorgangsweise ist ahnlich wie beim Halb- oder Viertelwellenverhalten. Um die Schrit-
te und das Ergebnis iibersichtlich zu halten, werden einige neue Gréfien definiert. Diese
sind so festgelegt, dass bei der spateren Ausfilhrung des Algorithmus moglichst wenige
Rechenschritte notig sind.

2
Soutofgozozfo=%*((14-1?2)4-6*(1—p2)+2*s*p)
2
Sout0|<,0:§0maz = ISOmaz = % * ((1 +p2) + C* (1 _p2) + 2 * S *p* COS(SOmax))

Aus den beiden Intensitéten Iy und I, ;4. ldsst sich ein Quotient zur Eliminierung
von E, bilden, mit ¢ = cos(¢maz), C =1—cund C'=1—¢:

Q= Io _ p?x(1—c)+(1+c)+2xsxp _ p?xC+px(2xs)+(2—C)
T Io—Tppmar 2+sxpx(1—c’) - px(2xsxC")

Das Gleichungssystem hat die folgende Form einer quadratischen Gleichung mit dem
Ergebnis:

 pRZ4pY X . QWY QW22QWY —4XZ+Y?2
Q - pW ) p - 27 9

durch Einsetzen und Umformen ergibt sich das Verhéltnis p = E,/E, zu:

. s*(Q*C”—l):I:\/Cz—2*C+32(Q*C”—1)2
- C

bzw. mit Q' = s (Q *xC' — 1):
Q'+/C?—2+C1+Q"?

b= C

Iy + I; = 0 fihrt bei der Berechnung von Q zu einer Division durch 0 und ist zu
verhindern. Konstante Intensitdt bedeutet entweder unpolarisiertes Licht oder eine Po-
larisation von n % /2. Da der Messbereich um 0° sein soll, wird in diesem Fall v, = 0°
zuriickgegeben.
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Der gewiinschte Messbereich bestimmt auch das Vorzeichen des Wurzelterms in der
Bestimmungsgleichung:

O <y VTG

C

Q >0: p= YV 2CHQ"

C

Schlieflich ergibt sich fiir den Polarisationswinkel ~;,, der Strahlung vor dem SCPEM:

Vin = arctan(%) = arctan(p)

3.2.3.2 Bestimmung der Retardation ¢,

Es gibt 2 Moglichkeiten zur Bestimmung der Retardation.

Kennlinie SCPEM-Strom-Retardation Im ersten Fall muss die Kennlinie des SCPEM
bekannt sein, also die max. Retardation in Abhéngigkeit vom SCPEM-Strom bei einer
bestimmten Wellenldnge der Strahlung.

Da das Strom-Signal schon fiir die Trigger-Funktion bendtigt und gemessen wird,
lasst sich auch die Amplitude leicht ermitteln. Daraus kann dann mit der Kennlinie
die aktuelle, maximale Retardation berechnet werden. Einfliisse auf die Kennlinie wie
Temperatur oder zeitliche Anderungen werden nicht beriicksichtigt.

Fiir die spitere Verwendung ist diese Variante gut geeignet, wenn am Messsystem
keine Anderungen mehr vorgenommen werden und somit die Kennlinie gleich bleibt.
Diese kann zum Beispiel nach der folgenden, zweiten Mdoglichkeit ermittelt werden.

Invertierung der Bestimmungsgleichung Um ohne Kennlinie die Retardation bestim-
men zu kénnen, wird eine andere Vorgehensweise benotigt. Ist die Polarisation vor dem
SCPEM bekannt, kann aus dem Diodensignal bzw. den Intensitdten zu bestimmten
Zeitpunkten die Retardation bestimmt werden.

Die Eingangspolarisation wird mit einem Polarisator festgelegt, bei Verwendung des
Messprogramms wird eine Polarisation von 45° vorausgesetzt. Die Losung ist fiir andere
Polarisationen genauso moglich, es wird dann ein anderes p = tan(vys,) verwendet.

Bei Polarisation 45° gilt £, = E, bzw. p = tan(vr,) = 1. Q kann aus den Intensitéten
ermittelt werden, s ist bekannt, dadurch kann C’ bzw. ¢4, bestimmt werden:

Q= Io _ p**kC—C+2+42xsxp _ C—C+2+42%s __ 9 4 Lts
T do—Ipmar 2xsxpxC’ - 2xsxC! - sxC’

C’:%*%:l—c’zl—cos(wmax)

Fiir das Programm reicht die Bestimmung von C’ aus, da diese Variable in der Pola-
risationsberechnung verwendet wird. Die Retardation ¢4, = arccos(l — C’) wird nur
flir Informationszwecke direkt berechnet.

Wird nun mit dieser Methode bei bekannter Polarisation fiir unterschiedliche SCPEM-
Ansteuerspannungen die Retardation ermittelt, ldsst sich mit dem zugehérigem SCPEM-
Spitzenstrom eine Kennlinie ermitteln, welche die Bestimmung der Retardation nach
Variante 1 ermoglicht.

22



3 Polarisationszustandsberechnung

3.3 Messbereich und Fehlerabschatzung des Algorithmus

3.3.1 Theoretischer Messbereich

Da unterschiedliche Polarisationen zu gleichem Ausgangssignal fithren konnen, unterliegt
das Messsystem Grenzen, in denen es das richtige Ergebnis liefert. Ist die Polarisation
auflerhalb dieser Grenzen, wird ein falsches Ergebnis mitgeteilt. Der Messbereich ist so
festgelegt, dass er sich symmetrisch um 0° befindet.

Die Grenzen dieses Messbereiches sind von der Stellung des Analysators (Winkel «)
abhéngig und betragen:

VIn_min = —7’['/2 + & YIn_maz = 71'/2 — Q5 VIn_maz — VIn_min = T — 2 % Q;

Der Messbereich ldsst sich also direkt tiber den Analysatorwinkel beeinflussen, bei der
Standardstellung von +45° ist die Messung von -45° bis +45° moglich. In der Theorie
ist bei a = hm m ein Messbereich von -90° bis +90° moglich. Real setzen die Auflosung

des Analog- Dlgltalwandlers Signalstérungen und eine gewiinschte Fehlertoleranz diese
Grenze niedriger, da am Rand des Messbereiches die Auswertungsfehler grofier werden,
wie folgend gezeigt wird.

3.3.2 Realer Messbereich

@

o
2
T

o
T

45—

o
T

Abweichung Ergebnis zu realer Eingangspolarisation, in Grad

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
reale Eingangs-Polarisation in Grad

Abbildung 3.2: Messfehler bei 1% Einlesefehler fiir unterschiedliche Analysatorstellun-
gen, Retardation 90° (Anh. B.2.1)

Um den tatsichlich sinnvoll nutzbaren Messbereich zu erhalten, wird der Algorithmus
numerisch analysiert. Dabei wird jeweils der niedrigere der beiden Intensitdtswerte um
1% des groBleren Wertes variiert, wodurch die maximale Auswirkung auf das Ergebnis
erreicht wird. Eine multiplikative Anderung wiirde in den Bereichen, wo die Intensitéit
nahe 0 ist, keine Abweichungen erzielen. Die Fehler durch duflere Storeinfliisse sind als
additiv zu betrachten, daher wird zu Vergleichszwecken die jeweils groflere Intensitét fiir
die Fehlergrofle verwendet.
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Die Auswirkungen bei einem Intensitats-Messfehler von 1% auf das Ergebnis bei ei-
ner Retardation von 90° und unterschiedlichen Analysatorstellungen sind in Abb. 3.2
veranschaulicht.

Die Daten in diesem Diagramm beziehen sich ausschlielich auf den Algorithmus, der
mit rechnerisch ermittelten, idealen Eingangsgrofien Strahlungsintensitat Iy und I
arbeitet und als Ausgangsgrofie einen Polarisationswinkel liefert.

Fiir Messergebnisse in guter Qualitdt sollten die Randbereiche gemieden werden. Ein
Uberschreiten des Messbereiches kann nicht erkannt werden, es wird ein Ergebnis gelie-
fert, das jedoch nicht mit der tatsédchlichen Polarisation tibereinstimmt.

Neben dem Analysatorwinkel hat die verwendete Retardation Einfluss auf die Mess-
genauigkeit und die reale Messgrenze, wie Abb. 3.3 verdeutlicht.

Durch eine hohere Retardation kann generell eine bessere Genauigkeit iiber einen
weiten Messbereich erreicht werden. Die Ecke in den Graphen bei 0° entsteht durch den
Wechsel des um 1% verdnderten Intensititswerts, denn bei 0° sind beide gerade gleich
grof. Eine Retardation deutlich unter 90° kann den nutzbaren Messbereich einschranken.

max

707 207

Ji33- _

Abweichung Ergebnis zu realer Eingangspolarisation, in Grad

Abbildung 3.3: Messfehler bei 1% Einlesefehler fiir unterschiedliche max. Retardationen,
Analysatorstellung 30° (Anh. B.2.2)

3.3.3 Empfohlene Einstellung des Messbereichs durch Analysatorwinkel

Die Analyse in Kap. 3.3.2 betrachtet nur eine Moglichkeit, wie sich ein Fehler in den
gemessenen Daten auf das Ergebnis auswirkt.

Die Einstellungen sollen abhéngig von den zu messenden Daten festgelegt werden.
Eine hohere Messungenauigkeit in den gezeigten Diagrammen wirkt sich im Ergebnis
durch einen grofleren Rauschanteil in den Ergebnissen aus. Dieser kann durch Mitte-
lung verringert werden, sodass der reale Messbereich fiir langsame Messungen vergréflert
werden kann. Als Empfehlung fiir allgemeine Messungen kann ein Analysatorwinkel von
20° - 30° verwendet werden. Damit ist die Messung von -45° bis +45° Grad mit aus-
reichendem Abstand zur Messgrenze moglich. Ein Genauigkeitsverlust gegeniiber der
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45°-Analysatorstellung ist dabei im Bereich um 0° vorhanden, auflerhalb £30° ist die
Messung mit 45° Analysator jedoch nicht mehr empfehlenswert.

Generell hat es sich bewéhrt, bei unbekannten Polarisationen mit einem groflen Mess-
bereich zu starten (Analysatorwinkel klein), um diesen dann bei Bedarf etwas zu ver-
kleinern (Analysatorwinkel erh6hen).

3.3.4 Auswirkung von teilpolarisiertem Licht

In den bisherigen Berechnungen ist unter der Annahme von vollstdndig polarisiertem
Licht vor dem SCPEM Sy = /5% + 53 4+ 52, mit S3 = 0 bleiben so zwei Unbekannte.

Ist das Licht nur teilpolarisiert und damit Sy > 1/S? + S3 + S3, kann Sy nicht mehr
aus den tubrigen Stokes-Elementen gebildet werden und enthélt einen unpolarisierten
Anteil. Mit der Definition des DOP aus Kap. 2.1.5.2 gilt fiir den Stokes-Vektor S =

(1— DOP) + DOP . [6]

cocoon

3.3.4.1 Bekannter, konstanter Polarisationsgrad

Bei bekanntem Polarisationsgrad DOP lésst sich einsetzen:

Sino DOP « (B2 + E2) + (1 - DOP) » (E2 + EZ)
Sm1 | _ DOP + (E? - E)

Stn2 DOP %2 % Ey x E,  cos(p)

Stn3 DOP 2 % Ey x Ey * sin(p)

Souto = Stno + ¢ * Spn1 + 8 * cos(@) * Sina — s * sin(@) * Sins

Wird zirkular polarisiertes Licht wieder ausgeschlossen (S7,3 = 0), so ergeben sich
damit wie in Kap. 3.2.3 folgende Gleichungen:

Sino = DOP x E2 % (1 +p?) + (1 — DOP) * E? % (1 4+ p?), St = DOP % E2 % (1 — p?),
S]nQZDOP*Q*Eg*p

Souto = DOP*ET?E*((1+p2)+c*(1—p2)+2*s*p*cos(go))+(1—DOP)*%g*(1+p2)

2 —
Sout0|¢:0:IO:DOP*%>r<((1—|—p2)+c*(1—p2)+2*s*p+(1DLO%D)*(1+p2))

2 _
S0uto]p=pmar = DOP* 25 ((14p2) +cx (1—p2) + 2% 55p* o8 (Pmaz) + Loat) + (1+p2))

Die Intensitéat des unpolarisierten Anteils passiert den SCPEM unverdndert und wird

beim Polarisieren im Analysator halbiert. Sop.:0 erhéht sich also jeweils um einen von
DOP abhéingigen Anteil, unabhéngig von der Retardation .
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Das Gleichungssystem lésst sich analog zu Kap. 3.2.3 auflésen. Zuerst wird zur Elimi-
nation von DOP x E? ein Quotient Q gebildet, mit cos(@mas) =, C =1—¢, C' =1—¢":

Q . I . p2*(1—c)+(1+c)+2*s*p+%*(1+p2)
T P 2xsxpx(1—c’)
D et R o et 1
- px(2x5xC7)

s*(Q*C'—1)i\/02—2*C+s2(Q*C'—1)2—(1—D0P)2—2*%

(i—DOP)
C+5op

p:

. 1-DOP
bzw. mit Q' = s* (Q xC' —1) und D = %:

_ Q4+4/C2—2+xC+Q"2—D2—2+D
p= C+D

Fiir die Bestimmung des Polarisationswinkels gilt weiterhin:
Vin = arctan(g—z) = arctan(p)

Die Losung fiir teilweise polarisiertes Licht bei bekanntem Polarisationsgrad DOP ist
nur unwesentlich aufwendiger als bei DOP=1, der verwendbare Messbereich wird jedoch
abhingig von DOP leicht eingeschrinkt (Abb. 3.4).
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Abbildung 3.4: Eingeschrinkter Messbereich bei bekanntem Polarisationsgrad < 1, Ana-
lysatorstellung 30°, Retardation 90° (Anh. B.2.3)
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3 Polarisationszustandsberechnung

3.3.4.2 Von Polarisation abhangiger Polarisationsgrad

Ist der Zusammenhang zwischen dem Polarisationswinkel, der damit verbundenen Nei-
gung der Messflaiche und dem zugehorigen Polarisationsanteil durch Messungen bekannt
als DOP(p) bzw. D(p) = %, kann diese Funktion in die Bestimmungsgleichung
von p eingesetzt werden:

B Q’:I:\/02—2*C+Q’2—D(p)2—2*D(p)
p= C+D()

Da DOP(p) oder DOP(7ry,) kein einfacher Zusammenhang ist (zum Beispiel als Inter-
polation aus mehreren zuvor bestimmten Punkten einer Kennlinie), ist eine analytische
dieses Ausdrucks nach p nicht praktikabel.

Die Gleichung kann mit einem iterativen, numerischem Verfahren gelost werden, als
Startwert fiir p kann das p der letzten Berechnung verwendet werden, da aufgrund der
hochfrequenten Abtastung die Polarisation sich nicht stark &ndern sollte.

Unabhéngig von den Schwierigkeiten der Bestimmung der Funktion DOP(p) steigt
die Berechnungsdauer mit gewiinschter Genauigkeit durch mehrere Iterationen an, die
numerische Stabilitdt des Systems ist unter anderem von der Struktur der Funktion
DOP(p) abhéngig und kann daher nur begrenzt getestet werden. Alternativ dazu kann
der Polarisationsgrad vollig aus der Betrachtung entfernt werden, wie in Kap. 3.5.

3.3.4.3 Fehler durch unpolarisierten Anteil
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Abbildung 3.5: Messergebnis bei unbertiicksichtigtem Polarisationsgrad < 1, Analysator-
stellung 30°, Retardation 90° (Anh. B.2.4)
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3 Polarisationszustandsberechnung

Mit den Erkenntnissen aus 3.3.4.1 wird numerisch ermittelt, wie sich ein von 1 abweichen-
der Polarisationsgrad auf das Ergebnis auswirkt, wenn mit dem fiir DOP=1 definierten
Algorithmus gerechnet wird (Kap. 3.2.3).

Abb. 3.5 zeigt diesen Zusammenhang. Fiir Polarisationsgrade nahe an 1 ist die Ab-
weichung gering. Kleine Polarisationswinkel mit einem hohen Anteil an unpolarisierter
Strahlung (zum Beispiel 50%) lassen eine Messung zu, die Abweichungen sind dabei je-
doch erheblich. Da der Zusammenhang weitgehend streng monoton steigend ist, konnte
die Korrektur fiir einen bestimmten Polarisationsgrad mit einer Kalibriertabelle vorge-
nommen werden.

3.4 Uberlegungen zur Berechnung der Schneidflichenneigung

Ohne genauer auf die physikalischen Zusammenhénge einzugehen, wird der Zusammen-
hang der Emissionskoeffizienten mit dem Neigungswinkel darauf untersucht, ob eine
eindeutige Losungsfindung moglich ist. Dabei werden die Zusammenhénge vereinfacht,
es wird kein unpolarisierter Anteil im Licht betrachtet und keine sonstigen Storeinfliisse.

Die in [3] auf Seite 4 angegebenen, auf den Fresnelschen Gleichungen beruhenden
Funktionen und das Diagramm der Emissionskoeffizienten (Abb. 2.3) auf Seite 5 werden
als Grundlage fiir die folgenden Uberlegungen und Berechnungen verwendet.

Zuerst werden die Gleichungen fiir die Emissionskoeffizienten in Abhédngigkeit von der
Neigung § (1.5) und (1.6) iibernommen und angepasst. Es wird der materialspezifische
Emissionskoeffizient ¢ in die Gleichungen aufgenommen und der Neigungswinkel von 3
auf § umbenannt. Fiir ¢; werden die Brechungsindizes n1 und no richtiggestellt, diese
sind in [3] vertauscht.

2
n2sin(8)2
ni 17272()7n2005(6)2
es(0)=¢e|1— -
ngsin((S)Q
niy [ 1— 5——+nacos(8)?
™
2
n2sin(8)2
ngy/1——2 2( ) —n1cos(8)?
1
€p<5) - 1- n29in(5)2
ng \/1—?2+nlcos(6)2
™

Darin sind €4(0) und €,(d) die Emissionskoeffizienten parallel und senkrecht zur Nei-
gungsachse, n; der Brechungsindex des Materials (z.B. Stahl) und ng der Brechungsindex
des umgebenden Mediums (Luft).

Da keine Daten fiir die verwendeten Kennwerte vorliegen, kann durch Einsetzen ver-
schiedener Werte mit den Brechungsindizes ni; = 6.8 und no = 1 sowie dem Emissionsko-
effizienten € = 0,78 die Emissionskoeffizientskurve in Abhéngigkeit von § exakt nachge-
bildet werden, siehe Abb.3.6 mit der schwarz strichlierten, berechneten Kurve iiber der
vorgegeben Kurve aus [3]. Damit liegen die Daten der Emissionskoeffizientskurve mit
realistischen Werten numerisch vor und es kénnen weitere Uberlegungen vorgenommen
werden.
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Abbildung 3.6: Emissionskoeffizienten, Anpassung der Kennwerte durch Uberlagerung
(Anh. B.2.5) [3]

Der Polarisationswinkel ist durch v, = arctan(%) = arctan(p) festgelegt. Setzt man
eine Abhéngigkeit von E, und €, sowie E, und €, voraus, so erhalt man mit den Emissi-
onskoeffizienten 77, (0) = arctan(es(g) oder 63(6) = p. Dabei wird der materialspezifische
FEmissionskoeffizient ¢ eliminiert unc{ damit éle Abhéngigkeit von diesem.

Eingesetzt ergibt sich mit p aus der Polarisationsbestimmung in Kap. 3.2.3:

244 2
nssin(é
nyy[1— 2 n2( ) —nQCos(5)2
1
1—
2
nssin(s
nl\/l— 2 -3 ( 2 +ngcos(8)?2
1
£(6) = L 2 =p
nssin(s
noy [ 1— 2 n2( ) —nqcos(8)2
1
1—
2
nssin(s
ng\/l 2n7()+"1505(6)2
1

Es ist nicht direkt ersichtlich, ob daraus eine Umkehrfunktion d(p) = f~!(p) gebildet
werden kann. Wie die Berechnung von arctan(f(0)) in Abb. 3.7 zeigt, ergibt sich ein
umkehrbar eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Neigungswinkel  und der Polari-
sationsrichtung 77, und damit p. Damit lisst sich die Funktion § = f~!(p) durch eine
Reihe an vorberechneten Punkte ersetzten, womit die Losung durch Interpolation schnell
gefunden werden kann.

Die Ausrichtung der Neigungsachse ist in diesem Fall parallel zur SCPEM-Schwing-
richtung (0°), eine Drehung um 90° wird durch Vertauschen von €4(d) und €,(0) oder
durch Verwendung des Kehrwerts 1/p erreicht. Im Bereich kleiner Neigungswinkel ist mit
einem groflem Anteil unpolarisierter Strahlung zu rechnen, die eine starke Verdnderung
der gemessenen Polarisationsrichtung zur Folge haben kann, wie in Kap. 3.3.4 gezeigt
wird. Der Effekt und dessen Auswirkung muss noch weiter untersucht werden.
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0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Neigungswinkel & in Grad

Abbildung 3.7: Theoretischer Zusammenhang zwischen Neigungswinkel und gemesse-
nem Polarisationswinkel (Anh. B.2.5)

3.5 Polarisationsrichtung als Qualitatskriterium

Eine Moglichkeit der Eliminierung der unbekannten Funktion DOP(p) oder DOP(vry,)
und der nur theoretisch bekannten Funktion d(p) = f~1(p) bzw. §(yrn) = f~ (tan(vn))
flir die Neigung ist der direkte Vergleich des Schnittergebnisses mit den gemessenen Po-
larisationswerten. Bei mehreren unterschiedlichen Probeschnitten werden die Ergebnisse
der Messwerterfassung mit der Qualitdt des Schnittes verglichen und daraus Grenzwerte
fiir 7, definiert. Dadurch werden die unbekannten Gréflen aus dem System entfernt, da
der gemessene Polarisationsgrad selbst als Qualitatskriterium verwendet werden kann
und nicht die Neigung der Schneidfliche, die erst iiber mehrere Schritte mit jeweils ver-
schiedenen Unbekannten berechnet werden muss.

Nachteilig ist die Abhéngigkeit des Messergebnisses von der Schneidrichtung, die eine
gesonderte Betrachtung je Schnittrichtung nétig macht.
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4 Messaufbau

4.1 Vorhandener Messaufbau

Abbildung 4.1: Messaufbau [11]

Es ist ein Messaufbau vorhanden (Abb. 4.1), welcher fiir sichtbares Licht konzipiert
ist. Dieser verwendet eine Laserdiode als Strahlquelle, einen SCPEM mit Ansteuerung

auf einem Steckboard und eine Photodiode mit Verstérker auf einer geédtzten Platine.
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Abbildung 4.2: Komponenten des vorhandenen Messystems

Als Polarisator bzw. Analysator werden fiir sichtbares Licht geeignete Polarisatoren
verwendet, die Auswertung erfolgt mit einem Oszilloskop, das die Signale von SCPEM
und Photodiode darstellt. Eine automatische Berechnung des Polarisationswinkels ist

nicht moglich. [11]
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4.1.1 Strahlquelle

Laserdiode DB605-1-3-FA(22x105)-S-AP, 1 mW (Laserklasse 2 nach DIN EN 60825-1)
[11]

4.1.2 Filter

In diesem Aufbau ist kein Filter fiir eine bestimmte Wellenldnge notig, da die Laserdiode
bereits ein sehr schmales Spektrum hat.

4.1.3 Polarisatoren

Es werden Linearpolarisatoren von Bernhard Halle verwendet. [11]

4.1.4 Photodiode und Verstarker

Abbildung 4.3: Photodiode mit Transimpedanzverstarker [11]

Das Signal der Photodiode wird mit einem bereits eigens angefertigten Transimpe-
danzverstarker verstirkt. Dieser wird mit 5 V versorgt und stellt das Signal fiir das
Oszilloskop zur Verfiigung. [11]

4.1.5 SCPEM und Ansteuerung

Im Messaufbau befindet sich ein SCPEM inkl. Halterung und zwei Kontakten fiir die
Ansteuerung. Die Ansteuerung selbst ist auf einem Steckboard realisiert, siche Abb. 4.4
und fiir Details zur Schaltung Kap. 5.2.

4.1.6 Auswerteeinheit

Zur Auswertung der beiden Signale (SCPEM und Diode) wird das Oszilloskop Tektronix
2014C verwendet. Damit besteht die Moglichkeit, Messdaten als Bildschirmaufnahme zu
speichern oder mit der Software TekVISA V4.1.1 in MATLAB einzulesen. Die Ubertra-
gung der Daten ist dabei nicht kontinuierlich moéglich, sondern nur aus dem Puffer des
Oszilloskops, nachdem der Trigger ausgelost wurde, vergleichbar mit Kap. 6.3. [22]

32



4 Messaufbau

Abbildung 4.4: SCPEM im Kunststoffgehduse, Ansteuerung des SCPEM [11]

4.1.7 Testmessungen bei A = 605 nm

Tek i Trig'd M Pos; 0.000s TRIGGER Tek i Trig'd M Pos: 0.000s TRIGGER Tek . Trig'd M Pos: 0,000s TRIGGER
+ + -
Trype Type Type
oo /
Soure Source Source
Ei \M\J CHT / \
Wﬁv b
24 Slope 2 Slope 4 Slope
Mode Mode: Mode:
Coupling Coupling Coupling

CHZ 200mY M 250us CHE 200y M 250us CHZ 200mY M 2500s
4-Dec-17 11:35 4-Dec—17 11:57 4-Oec-17 1137

Abbildung 4.5: SCPEM-Signal (unten) und Dioden-Signal (oben) bei 0°, 22.5° und 45°
Polarisatorstellung (Anh. B.1.1)

Der SCPEM wird fiir diese Aufnahmen mit einer maximalen Retardation von ca. 180°
betrieben. Der Analysator ist auf 45° eingestellt. die Polarisatorstellung (T) betrdagt 0°,
22,5° und 45°. Zu erkennen sind grofie Storeinfliisse auf das Dioden-Signal, das Abfla-
chen bzw. die kleine Einbuchtung an den Minima-Stellen ist charakteristisch fiir diese
Retardation (Kap. 3.2.1.2), im idealen, stérungsfreien Fall wird die Intensitidt an dieser
Stelle Null.

Die Phasenverschiebung zwischen SCPEM-Signal und Dioden-Signal ist hier 0°, die
Nulldurchgénge des SCPEM-Stroms stimmen mit der Position der Dioden-Minima iiber-
ein. Statt 0° ist dieses Ergebnis auch bei einem Vielfachen von 180° fiir die Phasenver-
schiebung moglich, wahrscheinlicher ist jedoch, dass es zu keiner Phasenverschiebung
kommt.
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4.2 Anderungen am Messaufbau
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Abbildung 4.6: Komponenten des neuen Messaufbaus

Es sollen einige Anderungen am Aufbau (Abb. 4.6) vorgenommen werden, um die
Anforderungen fiir die danach folgenden Versuche und die Entwicklung der Messsoftwa-
re zu erfiillen. Die Messung erfolgt im Nahen-Infrarot-Bereich, die optischen Elemente
werden dafiir angepasst. Es wird ein moglichst storungsfreies Signal gefordert und daher
sollen fiir den Anschluss der Auswerteeinheit BNC-Buchsen zur Verfiigung stehen, um
die ungeschirmte Kabelldnge moglichst zu minimieren.

S: Als Strahlquelle wird ein Infrarotemitter eingesetzt (Kap. 2.1.3).

T: Fiir die Einstellungen einer definierten Polarisation wird ein drehbarer Pola-
risator mit Winkelskala verwendet. Der eingestellte Winkel soll spater mog-
lichst genau und moglichst schnell von der Auswerteeinheit aus den Messsi-
gnalen ermittelt werden kénnen.

STEMlab-Board, Kap. 4.2.6

<

Computer, Kap.4.2.6

W: Datenspeicher, Kap. 4.2.6
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4.2.1 Strahlungsquelle

Es wird der Infrarotemitter EK-8620 von Helioworks eingesetzt. Dieser besteht aus einem
aufgewickeltem Kanthal-Filament und erreicht bis zu 8,4 W Eingangsleistung bei 3,5 V
und 2,4 A. Er weist im Gegensatz zur Laserdiode ein sehr breites Frequenzspektrum auf,
wodurch fiir die gewiinschte Funktion des SCPEM ein zusétzlicher Filter benotigt wird
(Abb. 4.8 und 4.10). Die Abstrahlung erfolgt {iber einen grofien Austrittswinkel relativ
gleichméBig (Abb. 4.7), dadurch ist die Einstellung der Strahlrichtung am Messaufbau
einfach.

Die beiden letzten Eigenschaften erkldren den grofien Leistungsunterschied zwischen
der eingesetzten Laserdiode mit 1 mW und des eingesetzten IR-Emitters, der bei Leis-
tungen von einigen Watt betrieben wird (erfahrungsgemif meist zwischen 3 W und 6
W im Testaufbau). Ein grofler Teil wird seitlich am Messsystem vorbeigestrahlt, ein Teil
trifft auf den Filter, welcher davon nur einen kleinen Teil der Strahlung mit der passen-
den Frequenz durchlésst. Eine grobe Abschitzung der Leistungsverluste der Strahlung
am Weg zur Photodiode wird in Kap. 4.2.4.1 getroffen.

Radiant Exitance
Volts = 3.5, Distance = 3.0 inches from source

1.0E-01

Radiant Exitance (W/Cm2)

1.0E-02

-30 -20 -10 0 10 20 30
Polar Angle (Degrees)

Abbildung 4.7: Winkelabhéngige Abstrahlleistung des IR-Emitters bei 84 W Gesamt-
leistung (Anh. A.2.1)

EK-8620 T=1223°K
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Abbildung 4.8: Strahlungsspektrum des Infrarotemitters (Anh. A.2.1)
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4.2.2 Interferenzfilter

Fiir die nétige Beschriankung des Strahlungsspektrums wird ein Interferenzfilter ver-
wendet (Kap. 2.1.3). Der eingesetzte Bandpassfilter der bk Interferenzoptik Elektronik
GmbH bk-1500-090-B hat die Spektrallinie laut Priifbericht bei 1.510,5 nm und eine
Halbwertsbreite von 99 nm. Die maximale Transmission liegt bei 81%. Die Halbwerts-
breite wird bei 40,5% ermittelt (Hélfte der maximalen Transmission) und reicht von
1.461 nm bis 1.560 nm.

4.2.2.1 Priifbericht des Interferenzfilters
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Abbildung 4.9: Priifbericht des Interferenzfilters (Anh. 4.9, Kennwerte und Linien fiir
bessere Lesbarkeit erganzt)

Bei genauerer Betrachtung des Priifberichtes (Abb. 4.9) ist zu erkennen, dass die
maximale Transmission etwa dem Mittelwert der Transmission zwischen 1.470 nm und
1.550 nm entspricht. Die obere Grenze der Halbwertsbreite stimmt mit dem Schnittpunkt
der Transmissionskurve bei 40,5% tiiberein, die untere Grenze liegt 1 bis 2 nm zu weit
links. Die Halbwertsbreite wiirde damit 97 bis 98 nm betragen, die Spektrallinie 1.511 bis
1.511,5 nm, womit sie weiterhin im Toleranzbereich der Herstellerangabe 1.500+15 nm
liegt (Anh. A.2.2.1). Die Unterschiede sind minimal und es werden die am Prifbericht
angegeben Werte verwendet.
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4.2.2.2 Einbau und Wirkung auf das Spektrum des Infrarotemitters

Der Filter ist jedenfalls vor dem SCPEM zu positionieren, die Einbaurichtung im Mess-
system ist dabei zu beachten. Die kupferartige Seite des Filters muss Richtung Strahl-
quelle gerichtet sein und blockt den langwelligen Anteil, die goldene Seite in Richtung

Photodiode blockt den kurzwelligen Anteil des Spektrums.
Die Wirkung des Filters auf die Strahlung des Infrarotemitters ist in Abb. 4.10 zu

sehen. Nur ein kleiner Teil der abgestrahlten Leistung passiert den Filter.
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Abbildung 4.10: Bandpassfilter im Emitterspektrum

Durch grobe Messung der Fliache im Spektrum des Emitters (Abb. 4.8) ldsst sich die
durchgelassene Strahlung mit etwa 1-2% der auf den Filter ankommenden Strahlung

angeben.
4.2.3 Polarisatoren
Es werden die Polarisatoren verwendet, die bereits fir sichtbares Licht im Einsatz waren.

Zu beachten ist, dass nicht alle Polarisatoren fiir Strahlung im Infrarotbereich geeignet
sind. Diese haben dann nur wenig oder keine Polarisationswirkung und kénnen nicht

eingesetzt werden.

4.2.4 Photodiode und Verstarker
IH

Abbildung 4.11: Photodiode im TO-18-Gehéuse (Anh. A.2.3)

37



4 Messaufbau

Spectral response Spectral transmittance characteristics of
window material

(Typ. Ta=25 °C)

Typ. Ta=25 °C)

T T

100

N e

95

NI

Photosensitivity (A/W)

o
S
Transmittance (%)

90

0 o 85
0809 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 09 10 11 12 13 14 15 16 17

Wavelength (um) Wavelength (um)

Photosensitivity temperature characteristics Linearity

2 (Typ. Ta=25 °C) 102 (Typ. Ta=25 °C, 2=1.3 um, RL=2 0, VR=0 V)

100 G12180-010A |

EEERNNNEA
\ \ 12180-020A

98

96

% \ _G12180-030A

G12180-050A-

92

Temperature coefficient of sensitivity (%/°C)
~_
Relative sensitivity (%)
J

\
\I\
% N

-1
0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Wavelength (pm) Incident light level (mW)

Abbildung 4.12: Wichtige Kennlinien der Photodiode (Anh. A.2.3)

Es wird eine Hamamatsu-Photodiode G12180-010A im TO-18-Geh&use mit einer pho-
tosensitiven Flache von 1 mm Durchmesser verwendet.

Die ersten drei Kennlinien in Abb. 4.12 zeigen die Eignung fiir die zu messende Wel-
lenléinge von 1.500 nm. Die Empfindlichkeit ist nahezu maximal, die Temperaturabhén-
gigkeit gering.

Die Anderung der relativen Sensitivitit und damit eine nichtlineare Kennlinie wi-
ren storend fiir das Messergebnis, da jeweils mit dem Verhéltnis von zwei Intensitdten
gerechnet wird. Dabei ist die Linearitédt des Signals im Vergleich zur auftretenden Inten-
sitdt vorauszusetzen. Um diese Linearitdt gewédhrleisten zu konnen, darf nach Abb. 4.12
rechts unten die Strahlungsleistung 8 mW nicht iibersteigen. Daher muss die maximale
Leistung der Strahlung, die auf die Photodiode trifft, abgeschétzt werden.

4.2.4.1 Abschdtzung der maximalen Strahlungsleistung an der Photodiode

Es tragen primér zwei Effekte dazu bei, dass nur ein kleiner Anteil der vom Emitter
abgestrahlten Leistung die Diode erreicht: Die Abstrahlung am optischen Pfad vorbei
und die Filterung durch den Interferenzfilter.

Wird die transparente Fliche des SCPEM als engste Stelle im Pfad mit 1,12 cm?
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4 Messaufbau

Abbildung 4.13: Transparente Fliche des SCPEM (Originalgrofe)

angenommen (7 mm x 16 mm, Abb. 4.13) und der minimale Abstand vom Emitter mit
7,5 cm (3“), so ergibt sich mit Abb. 4.7 bei 0° Abstrahlwinkel 0,045 W /cm? bzw. 0,05
W, die durch den SCPEM strahlen. Der Interferenzfilter filtert nach Abb. 4.10 etwa
98% der Strahlung, sodass sich die 50 mW auf etwa 1 mW verringern und damit die zu
erwartende Intensitit an der Diode in jedem Fall unter 8 mW liegt. Verluste am Emitter,
durch die Polarisatoren und bei der Sammellinse sind dabei noch nicht beriicksichtigt.

Die an der Photodiode ankommende Leistung ist somit groflenordnungsméfig mit der
1 mW-Laserdiode des urspriinglichen Aufbaus vergleichbar.

4.2.4.2 Verstarker

Fiir die Verstarkung des Diodensignals wurde in der Diplomarbeit [3] in Zusammenarbeit
mit Plasmo Industrietechnik GmbH bereits ein spezialisierter Messverstarker entwickelt,
Abb. 4.14. Dieser beinhaltet jeweils einen Transimpedanzverstarker und einen Nachver-
starker fiir vier unabhéngige Signale. Bei jedem Kanal kann der Nachverstarker in drei
unterschiedliche Verstarkungsstufen geschaltet werden. Dadurch ist eine Anpassung an
den Spannungsbereich des ADC des STEMlab-Boards moglich, wo der Verstérkerkanal
mit einem BNC-Kabel am RF-Eingang 1 angeschlossen wird. [3]

Abbildung 4.14: Messverstiarker nach Fertigung [3] und aktuelle Aufnahme
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4.2.5 SCPEM und Ansteuerung

Der SCPEM (Kap. 2.2) erreicht jetzt durch die groBere Wellenlénge eine kleinere Retar-
dation bei gleich grofler Spannungsamplitude als bei Wellenldngen im sichtbaren Bereich.
Wird mit einer bestimmten Spannung bei einer Wellenldnge von 605 nm die Wirkung
einer Halbwellenplatte mit Phasendifferenz ;4. = m oder 180° erreicht, wird bei 1.500
nm nur mehr Y4, = %*w oder 72,6° erreicht. Da die Ansteuerspannung sowohl durch
die mechanische Festigkeit des Kristalls als auch durch die verwendeten elektronischen
Bauteile der Ansteuerung begrenzt ist, konnen iiber langere Zeit nur Retardationen bis
etwas iiber 90° (Verhalten einer Viertelwellenplatte) erreicht werden.

Dieser Umstand wird in Kap. 3.2.3 berticksichtigt, indem eine Lésung des Gleichungs-
systems fiir beliebig grofie Retardationen @,,., sowie eine Moglichkeit zur Bestimmung
dieser Retardation gefunden wird.

Am SCPEM selbst sind keine Anderungen nétig.

Die Ansteuerung des SCPEM wird auf eine gedtzte Platine ibertragen, um eine kom-
paktere Ausfithrung zu ermdglichen und Messfehler durch lose Dréhte etc. zu verhindern.
Die Schaltung und deren Anpassungen sind in Kap. 5.3 beschrieben.

4.2.6 Auswerteeinheit

Das STEMlab-Board (Kap. 2.3) stellt das Zwischenstiick zwischen den analogen Signalen
und der digitalen Datenverarbeitung dar. Ob es sich bei den an den Computer V {iiber-
mittelten Daten um die digitalisierten Signale oder bereits um berechnete Polarisationen
handelt, ist zu diesem Zeitpunkt noch unklar und hangt von der Leistungsfahigkeit der
Hardware und der Dateniibertragung ab.

Fiir die weitere Datenverarbeitung und Visualisierung wird ein Computer auf x86-64
Basis verwendet. Da bereits mehrere Geréte mit diesen Betriebssystemen im Laborbe-
reich vorhanden sind, werden Microsoft Windows 7 und Windows 10 verwendet und die
Funktion des Messprogramms damit getestet.

Die Daten werden auf einem nichtfliichtigen Speicher abgelegt, entweder im Computer
integriert oder extern (Wechseldatentriager, Server).

4.2.7 Testmessungen bei A = 1.500 nm

Die folgenden Testmessungen werden mit dem Oszilloskop Tektronix 2014C erstellt, um
eine Vergleichbarkeit zum urspriinglichen Aufbau zu erhalten. Messungen mit der neuen
Auswerteeinheit sind in Kap. 9.3 zu finden.

4.2.7.1 Signalstorungen durch Komponenten ohne Masse-Verbindung

Die ersten Messungen (Abb. 4.15) im Infrarot-Bereich zeigen Strahlungsintensitéts-
Signale, die bei genauerer Betrachtung nicht von der Strahlung stammen kénnen (vol-
liges Abdunkeln der Photodiode ergibt Signal ungleich Null). Diese Storsignale haben
die gleiche Frequenz wie die SCPEM-Ansteuerung. Es zeigt sich, dass die Stangen des
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Abbildung 4.15: SCPEM und Dioden-Signal mit Stérung: Aufnahme 1, 2, 3 und 4 (Anh.
B.1.2)

Cage-Systems, in und an dem sich die optischen und elektronischen Komponenten befin-
den, durch die schwarz eloxierten Halterungen nicht elektrisch leitend verbunden sind.
Die Verbindung der zur Photodiode fithrenden Stangen mit dem Masse-Kontakt ver-
ringert die Stérungen auf ein verniinftiges Maf}; bei dem das Signal der tatséchlichen
Strahlungsintensitdt um Grofenordnungen hoher ist als die Storung (4.16).
Aufnahmen Abb. 4.15:

1. Polarisatorstellung 45°, Analysatorstellung 45°: Signal deckt sich nicht mit der in
Kap. 3 erarbeiteten Theorie (Abb. 4.16 Aufnahme 2 zeigt als Vergleich das nahezu
storungsfreie Signal).

2. Emitter deaktiviert, Diode abgedunkelt: Storsignal bei Verstarkerstufe 1
3. Emitter deaktiviert, Diode abgedunkelt: Storsignal bei Verstéarkerstufe 3

4. Emitter deaktiviert, Diode abgedunkelt: Storsignal bei Verstérkerstufe 3 nach Ver-
bindung einiger elektrisch leitender Teile des Messaufbaus

4.2.7.2 Messungen ohne Storeinfluss

Es sind alle Komponenten des Messaufbaus auf Masse gelegt (Bauteile des optischen
Systems, Verstérker, SCPEM-Ansteuerung). Fir die SCPEM-Ansteuerung wird zum
Aufnahmezeitpunkt die Steckboard-Variante verwendet.

Die Signale stimmen mit Ausnahme der Phasenverschiebung gut mit der Theorie iiber-
ein und die Messqualitat lasst die Entwicklung der automatischen Auswertung der Po-
larisation zu.

Alle Aufnahmen in Abb. 4.16 sind mit Analysatorstellung 45° und einer Retardation
von ca. 90° (eingestellt nach Kap. 3.2.2.2) erstellt:

1. Polarisatorstellung 0° (90°): Das Diodensignal ist konstant. Der SCPEM veréndert
die Polarisation nicht, wenn sie parallel zu einer seiner geometrischen Achsen ist.

2. Polarisatorstellung 45°: Das Diodensignal erhélt ein Maximum an der Stelle von
©(t) = 0 und ein Minimum an der Stelle p(t) = @maz ~ £7/2. Beim Maximum
wird die Polarisation nicht verdndert und ist damit parallel zum Analysator (beide
bei +45°, keine Auswirkung auf Intensitét), beim Minimum wird die Polarisation
zirkular polarisiert und damit die Intensitdt am Analysator verringert.
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3. Polarisatorstellung -45°: Das Diodensignal erhélt ein Minimum an der Stelle von
©(t) = 0 und ein Maximum an der Stelle p(t) = @maz ~ £7/2. Beim Minimum
wird die Polarisation nicht verédndert und ist damit normal zum Analysator (bei
-45° und +45°, vollstédndige Absorption), beim Maximum wird die Polarisation zir-
kular polarisiert und damit die Intensitdt am Analysator verringert, jedoch nicht
vollstandig absorbiert. Die Intensitét bei p(t) = +m/2 stimmt fiir alle Polarisator-
stellungen {iberein, da bei dieser Retardation nach dem SCPEM immer zirkular
polarisiertes Licht vorliegt (bei vollstédndig linear polarisierter Eingangsstrahlung).

Es wird eine Phasenverschiebung des Intensitétssignals zum SCPEM-Signal festgestellt,
diese ist der letzten Aufnahme in Abb. 4.16 visualisiert. Diese Verschiebung ist unabhén-
gig von der Polarisatorstellung und der Retardation vorhanden. Die Phasenverschiebung
muss bei der Bestimmung der Extremwerte vom Auswerteprogramm beriicksichtigt wer-

den. Sie kann spéter im Messprogramm gemessen oder vorgegeben werden.
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Abbildung 4.16: SCPEM-Signal und Dioden-Signal: Aufnahme 1, 2, 3;
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der vorhandenen Phasenverschiebung (Anh. B.1.3)
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5 SCPEM-Ansteuerung

5.1 Ansteuerungsmoglichkeiten des SCPEM

Der SCPEM benétigt fiir die gewiinschte Funktionalitdt eine angelegte alternierende
Spannung. Diese muss auf die gewiinschte Resonanzfrequenz abgestimmt sein, die Hohe
der Spannung des Stromes bestimmt die Stiarke der Retardierung.

5.1.1 Bendtigte Steuersignalform

Die Entwicklung der bereits vorhandenen Ansteuerung (Kap. 5.2) hat gezeigt, dass ein
Rechtecksignal ausreichend ist, um den Kristall mit seiner Resonanzfrequenz zu betrei-
ben, es kann, aber muss dazu kein harmonisches Signal generiert werden. [11]

5.1.2 Signalgenerator

Ein Signalgenerator kann das benotigte Steuersignal generieren. Dazu muss die Eigenfre-
quenz des SCPEM sehr genau bekannt sein. Ein Abweichen dieser Eigenfrequenz durch
Temperaturunterschiede oder andere Einfliisse wird nicht automatisch erkannt und kor-
rigiert. Daher muss die Frequenz entweder manuell angepasst werden oder es kommt zu
einer abgeschwéchten Resonanz und damit abgeschwichter Retardation.

5.1.3 STEMlab-Board als Signalgenerator

Das STEMlab-Board besitzt zwei Signalgenerator-Ausgénge, die ebenfalls fiir die An-
steuerung genutzt werden kénnen. Das gewiinschte Signal wird dabei in einen Puffer ge-
schrieben und dann kontinuierlich ausgegeben. Dadurch ergeben sich dieselben Probleme
wie bei einem eigenstédndigen Signalgenerator. Da der Puffer wahrend der Signalausgabe
gedndert werden kann, ist die Anpassung des Signals automatisierbar, jedoch mit erheb-
lichem Aufwand, da das Signal bei Anderungen kontinuierlich bleiben muss, plétzliche
Phasenverschiebungen diirfen nicht auftreten.

Da der Spannungsbereich der Ausgange nur 1 V betrigt, ist ein zusétzlicher Ver-
stiarker noétig, um den SCPEM ausreichend anzuregen.

5.1.4 Vorhandene Ansteuerung

Die Ansteuerung auf Basis eines Operationsverstiarkers hat einen Regelkreis, dadurch
muss die Eigenfrequenz des SCPEM nicht exakt bestimmt werden, da sie sich selbst
einstellt und iiber die Zeit nachjustiert. Bei Wechseln des SCPEM muss gegebenenfalls
das Potentiometer der Riickkopplung neu justiert werden, dazu bietet es sich an, das
SCPEM-Signal mit einem Oszilloskop zu betrachten oder die STEMlab-Web-Application
,Oszilloscope® zu verwenden.
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5 SCPEM-Ansteuerung

Da diese Schaltung stabil [duft und zudem einfach und giinstig ist, wird sie als Grund-
lage fiir etwaige Anderungen verwendet und die anderen Moglichkeiten zur Anregung
des SCPEM nicht weiter ausgearbeitet.

5.2 Urspriinglicher Zustand

5.2.1 Steckplatine

-VIN/COMMON
-VOuT

SCPEM-Messsignal
R2

DC-DC

OPV

N

Versorgung

Abbildung 5.1: Aufbau der Ansteuerung als Steckplatine (Anh. B.3.1.2)

Die Schaltung ist auf einer Steckplatine realisiert. Diese hat neben der Spannungsver-
sorgung Anschlisse fiir den SCPEM sowie fiir die Signalmessung mit dem Oszilloskop
bzw. spéater mit dem STEMlab-Board. Diese Leitungen sind als Drahte ausgefiithrt und
werden mit Klemmen angeschlossen. Die Dréahte zum SCPEM werden an den Kontakten
auf dessen Halterung angeschlossen.

5.2.2 Schaltplan

Aus der aufgebauten Steckplatine ldsst sich der Schaltplan Abb. 5.2 ableiten.

.
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Q’ﬁNNECI’ION N T vouT |YouT
ANEL_SOCKET_4MM oMoy [coMmon
ONNECTION VIN iy svour [RYOUT
PANEL_SOCKET_4MM
R1
| S
SCPEM-SIGNAL ~
BN35N61

Abbildung 5.2: Schaltplan der SCPEM-Ansteuerung (Anh. B.3.1.1)

Die verwendeten Bauteile sind identisch mit den in Tabelle 5.1 aufgelisteten.
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Das Messsignal (Spannungsabfall am Widerstand R;) ist proportional zum Strom iiber
den SCPEM. Der Operationsverstéirker-Eingang IN+ ist hochohmig (R;y = 150 k€2,
differential mode), daher fliet beinahe der gesamte SCPEM-Strom iiber den vergleichs-
weise kleinen Widerstand R; (100 €2). Der Anteil des Stroms durch den Widerstand am
gesamten SCPEM-Strom betragt % = 99,9 % und kann als gleich angesehen
werden. Im Gegensatz zur SCPEM-Spannung ist der SCPEM-Strom kein Rechtecksignal,

sondern ein harmonisches.
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Abbildung 5.3: SCPEM-Spannung und SCPEM-Strom: links richtige Resonanzfrequenz,
rechts falsche, zu hohe Resonanzfrequenz wegen falscher Potentiometer-
einstellung (links und mittig gleiche Zeitskala, rechts im Detail) (Anh.

B.1.4)
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Abbildung 5.4: SCPEM-Spannung und SCPEM-Strom: Stérungen im SCPEM-Strom-
Signal bei falscher Potentiometereinstellung (Anh. B.1.4)

5.2.3 Einstellung der Riickkopplung

Am Potentiometer Ry lasst sich die Riickkopplung beeinflussen. Ist der Widerstand zwi-
schen Riickkopplung und GND zu hoch eingestellt, kommt es zum Schwingen des SCPEM
in einer anderen Resonanzfrequenz (ca. 550 kHz, Abb. 5.3). Das passiert insbesondere
beim Anschwingvorgang, ein Umschlagen der Frequenz ist jedoch spéter ebenso mog-
lich. Bei zu kleinem Widerstand kommt es in einem kleinen Bereich der Periode zu
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einem Oszillieren des SCPEM-Steuer- und des SCPEM-Messsignals (Abb. 5.4), wodurch
die Bestimmung des Nulldurchgangs negativ beeinflusst werden kann. Auflerdem sind
durch diese vielen zusétzlichen, schnellen Spannungswechsel am Kristall groflere Alte-
rungseffekte moglich.

Das Potentiometer hat einen gemessenen Widerstand zwischen Riickkopplung und
GND von 750 (2. Schwingt der Kristall bereits, kann der Widerstand auf 3 bis 4 k{2
erhoht werden, um ein glatteres SCPEM-Signal zu erhalten, muss jedoch vor der néchsten
Inbetriebnahme wieder verringert werden.

5.3 Uberarbeitete Version

5.3.1 Anderungen

Die Schaltung wird als Platine umgesetzt, dadurch kénnen lose Kontakte vermieden und
ein sauberer und kompakter Aufbau gewéhrleistet werden.
Durch eine BNC-Buchse fiir das SCPEM-Signal wird der Anschluss des Messgerétes

vereinfacht.

5.3.1.1 Angepasste Riickkopplung fiir Anschwingvorgang

Um die Problematik der richtigen Potentiometereinstellung (Kap. 5.2.3) zu 16sen, wird
ein weiteres Potentiometer verwendet, welches nur beim Startvorgang aktiv ist und nach
dem Anschwingvorgang weggeschaltet wird. Dadurch kann zu Beginn ein héherer Wi-
derstand sicherstellen, dass sich die richtige Eigenform einstellt, wihrend im weiteren
Betrieb das Oszillieren vermieden wird.

Bauteile Die zuséitzlichen Bauteile sind das Potentiometer R3, die Widerstinde Ry
und Rj, ein Transistor 77 zum Wegschalten des Zweiges und ein Kondensator, der durch
seine Ladungskurve den Transistor nach einiger Zeit hochohmig schaltet.
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Abbildung 5.5: Transistor: Kollektor-Emitter-Spannung und Basis-Emitter-Spannung in
Abhéngigkeit vom Kollektorstrom (Anh. A.2.4)

46
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Funktionsweise Wird die Versorgung eingeschaltet, ist der Kondensator ungeladen und
es liegt am Widerstand R4 und Rs die Versorgungsspannung an. Ry stellt in der Start-
phase einen ausreichenden Strom an der Basis des Transistors ein, um diesen leitend zu
schalten. Am Transistor fallen bei Raumtemperatur auf der Strecke Kollektor-Emitter
dann zwischen 0,08 V und 0,1 V ab (Abb. 5.5, der Kollektorstrom iiber Rj ist grofenord-
nungsméfig im niedrigem mA-Bereich). Der Kondensator wird geladen, dadurch sinkt die
Spannung an R4 und Rj ab, der Basistrom und damit der Kollektorstrom wird geringer.
Sobald die Basis-Emitterspannung unter einen bauteilspezifischen Wert fallt (laut Da-
tenblatt Vpg(sat) = 0,6 V bis 0,8 V' bei Raumtemperatur), flieBt kein Basisstrom mehr,
der Transistor wird sperrend und damit fliet durch R3 ebenfalls kein Strom mehr. Der
Kondensator 1ddt sich iiber Rs; weiter auf, wodurch die Basis-Emitter-Spannung nach
einiger Zeit auf GND liegt und der Transistor weiter sperrend bleibt.
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Abbildung 5.6: Sprungantwort der Startschaltung: Simulation und an der Platine ge-
messene Spannung Uqx (Trigger durch Versorgung) (Anh. B.2.6)

Beeinflussungsdauer Die Dauer, in der der Transistor leitend ist, ldsst sich schrittweise
berechnen (MATLAB, Schrittweite 1 ms) und an der fertigen Platine messen. Die Zeit-
konstante eines Kondensators mit Widerstand ist 7 = R % C. Lasst man den Transistor
unberiicksichtigt, gilt fir R = R4||R5 = 360 Q. Mit C = 220 pF ist die Zeitkonstante
0,08 s. Nach dieser Zeit sollten 63,2% der Endspannung erreicht sein. Das sind bei 15 V
ca. 9,5 V. Die Grafiken in Abb. 5.6 zeigen, dass die Kondensatorspannung 10 V' kurz vor
0,1 s uberschreitet, und damit stimmen Simulation und Messung mit der vereinfachten
theoretischen Betrachtung iiberein.

Nach knapp tiber 0,4 s wird der Basisstrom Ig < 0 A, der Transistor wirkt auf der
Strecke Kollektor-Emitter sperrend. Bereits nach 0,2 s ist der Basisstrom sehr gering.
Diese Zeit entspricht bereits ca. 20.000 Kristallschwingungen (abhéngig vom verwendeten
Kristall), Tests mit angeschlossenem SCPEM zeigen, dass die Schaltung wie gewiinscht
funktioniert und den problemlosen Start der Schwingung erméglicht.

Potentiometereinstellung Fiir die Widerstédnde zwischen Riickkopplung und GND sind

Ry =768 Q und Rs = 2.390 2 beim 80 kHz-Kristall gute Richtgrofien, die Funktion der
Ansteuerung ist aber iiber einen weiten Widerstandsbereich gegeben.
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5.3.2 Schaltplan und Bauteilliste

5 SCPEM-Ansteuerung

beDC +VOUT
+VINl iy vouT  |YOUT Riickkopplun:
COMMON COMMON
W o ot OPV_EL_2045
Jlr___ICI
VERSORGUNG "T330uF
o)
2N3565
SCPEM-Messsignal ™ R4
SCPEM-SIGNAL 390
GND/COMMON E[l]a BN35N61_ QH]Q
Versorgungs- Spannungswandler OPV SCPEM, einstellbarer Spannungsteiler,
anschlusse fur OPV (+/-) mit Riickkopplung  Messanschluss  optionale Startschaltung
Abbildung 5.7: Neuer Schaltplan mit Startschaltung (Anh. B.3.2.1)
‘ Name ‘ Bauteil-Nr. Bauteilwert ’ Beschreibung
DCDC Traco TMH 2415D 424V - £15V symm. Versorgung des OPV
OopPV Intersil EL2045 - auf SOIC zu DIP Adapter
- - - DIP-Socket (8-Pin)
T1 Transistor MPSA42 | Gain hpg = 25...40 optional fiir Startvorgang
C1 Kondensator 330 puF optional fiir Startvorgang
R1 Widerstand 100 Q fiir SCPEM-Strommessung
R2 Potentiometer 100 k92 Einstellung Riickkopplung
R3 Potentiometer 100 k€2 optional fiir Startvorgang
R4 Widerstand 390 2 optional fiir Startvorgang
R5 Widerstand 4.700 optional fiir Startvorgang
21051\]?2412 BNCPT(‘}hBro;fiHOIQ - Anschluss SCPEM-Signal
VERSOR- Stiftleiste 1x2, . Anschluss Versorgung
GUNG Raster 0,1¢
scppy | Stftleste 1x2, ] Anschluss SCPEM
Raster 0,1

Tabelle 5.1: Bauteilliste der SCPEM-Ansteuerung

48




5 SCPEM-Ansteuerung

5.3.3 Platine

fur M2, M2.5
fur M4, M5

Versorgung:
GND
+

SCPEM-
Anschluss

SCPEM-
Signal

PCB 30x30 mm

Abbildung 5.8: Layout in Originalgrofe (links), mit Bauteilpositionen (rechts) (Anh.
B.3.2.2)

Um den Testaufbau zu vereinfachen und Fehlerquellen durch schlechte Kontakte zu un-
terbinden, wird das Steckbrett durch eine geétzte Platine ersetzt. Der Schaltplan und
das Layout werden mit Eagle 8.4.3 erstellt.

Die vier Verschraubungsbohrungen im Board sind so konzipiert, dass es mit unter-
schiedlichen Schraubengrofien (jeweils zwei Stiick) befestigt werden kann. Der Abstand
der Bohrungen ist an den optischen Aufbau angepasst und erméglicht eine einfache
Montage. Die Schraubenauflagen bleiben mit Kupfer beschichtet und sind mit GND
verbunden. Die Platine ist einseitig geédtzt, die Bauteile sind jedoch auf beide Seiten
aufgeteilt, dadurch ist eine kompakte Grofle von 30x30 mm mit kurzen Leiterbahnen
moglich.

5.3.3.1 Herstellung

Die zur Verfiigung stehenden Platinenstiicke sind etwa 62x45 mm grof}, daher ist es
moglich, zwei gleiche Boards (je 30x30 mm) nebeneinander zu Atzen. Um eine fiir die UV-
Belichtung ausreichende Absorption der mit Laserdrucker bedruckten Folie zu erhalten,
wird diese aus zwei bedruckten, iibereinandergelegten und verklebten Folien hergestellt
(beim mehrmaligen Drucken auf einer Folie ist die Ausrichtung nicht gewéhrleistet). Nach
einem Testversuch liegt beim zweiten Atzvorgang (Abb. 5.9) eine brauchbare Platine vor,
bei der alle Bahnen durchgehend und gut voneinander isoliert sind.

Diese wird auf die richtige Gréfle geschnitten und die Locher fiir die Befestigung und
die Bauteile werden gebohrt. Auf der kupferbeschichteten Seite werden der OPV und die
drei Widerstinde angelétet, alle anderen Teile befinden sich auf der Riickseite und soll-
ten bereits zuvor verlotet werden. Nach dem Bestiicken aller Teile und der wiederholten
Prifung der Verbindung bzw. Isolation aller Pfade wird die Platine auf den Testaufbau
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5 SCPEM-Ansteuerung

Abbildung 5.9: Transparente Folie mit aufgedrucktem Layout und halbfertige Platine
nach Belichtungs- und Atzvorgang

geschraubt und angeschlossen. Die Einstellung der Potentiometer kann nur mit ange-
schlossenem SCPEM erfolgen, dabei sind die Ziele einerseits ein moglichst storungsfreies
SCPEM-Signal zu erhalten, bei dem keine hochfrequenten Oszillationen vorliegen (nied-
riger Widerstand Ry), andererseits einen sicheren Start in die richtige Resonanzfrequenz
des SCPEM zu ermoglichen (hoher Widerstand R3). Richtgrofien sind in Kap. 5.3.1.1
angefiihrt.

5.3.3.2 Ergebnis

R3 Potentiometer
Startbetrieb

R2 Potentiometer
Dauerbetrieb

SCPEM-Anschluss

SCPEM-Signal
Messanschluss

Abbildung 5.10: Ansteuerungsboard: Vorderseite, Vorderseite, Riickseite

Abb. 5.10 zeigt das fertig bestiickte Board und die Position einiger Bauteile. Die bei-
den angeloteten Kabel dienen zur Spannungsversorgung, die Kabel des SCPEM werden
in die vorgesehenen Anschliisse gesteckt und das Messgerit mit einem BNC-Kabel ver-
bunden (STEMlab-RF-Eingang 2). Das Potentiometer am Platinenrand (R3) dient zur
Einstellung des Startwiderstandes, das daneben befindliche Potentiometer (R3) fiir die
Riickkopplung im Dauerbetrieb. Der OPV sitzt fiir die einfachere Handhabung auf einem
8-Pin-DIP-Socket und kann vom Board abgenommen werden.
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5 SCPEM-Ansteuerung

5.3.4 Zusammenhang Versorgungsspannung - Steuerspannung

Es wird die Versorgungsspannung der Ansteuerung variiert, um die gewiinschte Retar-
dation am SCPEM zu erreichen. Dabei besteht ein Zusammenhang zwischen der Versor-
gungsspannung und der Sattigungsspannung am Verstirkerausgang, welche am SCPEM
und R; anliegt.

5.3.4.1 Spannungswandler (DCDC)

Um die Ausgangsspannungen von +15 V zu erhalten, ist der Spannungswandler mit 24
V zu versorgen. Der Spannungswandler ist auf diesen Arbeitspunkt ausgelegt, daher ist
im Datenblatt keine Kennlinie der Ausgangsspannungen in Abhéngigkeit der Versorgung
vorhanden.

Fir die Aufnahme der Kennlinien werden das Netzteil ISO-TECH IPS601A und das
Digital-Multimeter ISO-TECH IDM71 verwendet.

Es wird die Lehrlaufspannung ohne Last ermittelt, Abb. 5.11. Die Versorgung wird
schrittweise gesteigert und gemessen, anschlieend werden die Ausgangsspannungen ge-
messen. Der COMMON-Anschluss wird dabei, wie in der Anwendung auf der Ansteue-
rungsplatine, auf Masse gelegt.

Da sich der Spannungswandler wiahrend der Messung leicht erwérmt, wird nach aus-
kithlen eine weitere Messreihe durchgefithrt, wobei jetzt bei der hoéchsten Spannung
begonnen wird. Dadurch wére ein eventueller Temperatureinfluss in der Auswertung
sichtbar, das ist jedoch nicht der Fall.

Mensorsun=ill Vi Ve —— Linearisiert —»—Prifdaten —&—V+ —@—V-
2,7 1,808 1,807
4,04 2,755 2,754
5,514 3,683 3,679 2 A
7 4,764 4,759
8,53 5,462 5,458
10,08 6,36 6,36

12,04 7,74 7,73

13,97 9,15 9,14

16,13 10,7 10,69) 15

17,97 12,01 12,01 /
20 13,44 13,45)

>
22,02 14,87 14,88
23,07 15,59 156]

24 16,22 1625 &
25,04 16,92 16,95 % 1o
25,95 17,51 1756 &
28,01 18,84 1892 2

30 20,13 20,28] -

Testdaten (2. Messung)
2,218 1,766 1,759 /
5,199 3,449 3,446 5

10,64 6,76 6,75

14,87 9,79 9,78

19,75 13,26 13,27
24 16,22 16,24
28,04 18,84 18,93
0
N&herungsfunktion 0 5 10 15 20 25 30
UI OI 0 Versorgungsspannung in V.
30] 20 20

Abbildung 5.11: Ermittelter Zusammenhang der Ausgangsspannung mit der Versor-
gungsspannung des DC-DC-Konverters Traco TMH 2415D (Anh. B.1.5)
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5 SCPEM-Ansteuerung

Die Kennlinie ldsst sich durch eine Gerade mit der Steigung 2/3 gut annéhern (Abb.
5.11). Unbelastet gilt fiir die Ausgangsspannungen des Spannungswandlers Voyr = j:% *
Vin.

5.3.4.2 Operationsverstarker (OPV)

20

—R_=5000

OUTPUT VOLTAGE (V)

0 4 8 12 16 20

SUPPLY VOLTAGE (£V)

Abbildung 5.12: Ausgangsspannung des OPV in Abhéngigkeit von der Versorgung (Anh.
A.2.5)

Fiir den verwendeten Operationsverstirker E1.2045 liegt die Kennlinie von Versorgungs-
zu Ausgangsspannung vor. Fiir das Erreichen der Sattigungsspannung muss an den Ein-
gédngen eine ausreichende Differenzspannung vorliegen und die Frequenz darf eine be-
stimmte Grenze nicht iiberschreiten

Kap. 5.3.5 zeigt, dass diese Bedingungen erfiillt sind und sich somit ndherungsweise
folgender Zusammenhang ergibt (aus der Kennlinie Abb. 5.12):

VOUT:i%*VS:i%*VS

5.3.4.3 Gesamteinfluss

Da sich bei beiden Bauteilen, die die Ausgangsspannung des OPV direkt beeinflussen,
eine lineare Funktion ohne Offset gezeigt hat, kann der Zusammenhang einfach durch

2,8 16
VscpEMm = :tg * g * VVersorgung = iﬁ * VVersorgung = :l:0759 * VVersorgung

ausgedriickt werden. Die am SCPEM und R; anliegende Wechselspannung ist somit
proportional zur Versorgungsspannung der Schaltung.

92



5 SCPEM-Ansteuerung

5.3.5 OPV-Verhalten als astabiler Multivibrator

Der Operationsverstarker EL2045 ist fiir geringe Leistung und hohe Frequenzen geeignet.
Wiéhrend diese Anwendung abhéngig vom verwendeten Kristall bei etwa 0,1 M H z liegt,
ist der OPV problemlos fiir Frequenzen iiber 1 M Hz geeignet. Selbst beim Betrieb
als Kippstufe mit Ausgangsspannung im Sattigungsbereich tritt bis f = 3 M Hz keine

Anderung der Peak-to-Peak-Spannung auf, wie Abb. 5.13 zeigt.

FREQUENCY (MHz)

21-5ep-18 147

30 Tek i Trig'd 1 Pas: 500,005 CH2
e +
-~ éa_RL =1k JAY w—a- AT Coupling
T / % ¥
>
Z 24 j
o [ B Lirnit
= l
o 18 \ 100kHz
[F1)
] | Walts/Div
< _ a [
=, |f=s000 AV |
4
. Probe
2 ! 1
e ° \ Yalt
'é Vg = %15V A ltage
0 Av=22 [T 4 § Ivvert
Off
1 10 100 200 -
CH2 5004 1 500ns

Abbildung 5.13: Ausgangsspannung des OPV in Abhéngigkeit von der Frequenz (Anh.
A.2.5); Analyse des tatsdchlichen Spannungsanstiegs am SCPEM (Anbh.
B.1.4)

Die Slew Rate fiir eine rein ohmsche Last liegt laut Datenblatt bei min. 200 V/ns.
Beim maximalen Vpp von 32 V' betragt die Anstiegsdauer 0,16 ps.

Der SCPEM ist keine ohmsche Last, er besitzt zusétzlich einen kapazitiven und in-
duktiven Anteil. Die tatsédchliche Slew Rate kann zum Beispiel aus der Aufnahme in
Abb. 5.3 gewonnen werden, wie in Abb. 5.13 rechts dargestellt. Diese hat aufgrund der
héheren SCPEM-Frequenz eine héhere zeitl. Auflésungen als andere Messungen.

Der Spannungsanstieg/Abfall betrégt etwa 27,5 V und die Anstiegs-/Abfallsdauer
zwischen 0,18 und 0,24 ps. Damit ergibt sich eine Spannungsdnderungsrate zwischen
115 und 153 V/us. Die halbe Periodendauer bei 100 kH z betrdgt zum Vergleich 5 ps
und damit ein Vielfaches der Anstiegsdauer. Das Spannungssignal am Verstirkerausgang
ist somit ein Trapezsignal mit steilen Flanken, das ndherungsweise als Rechtecksignal
betrachtet werden kann.
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6 Kommunikation Messboard-Computer

6.1 Zustandigkeiten der Gerdte

Das Messsystem sieht zwei Geréte fiir die Messung und Auswertung der Signale von
SCPEM und Infrarot-Photodiode vor. Einerseits das STEMlab-Messboard, andererseits
einen Computer, der eine einfache Ein- und Ausgabe von Einstellungen und Informatio-
nen ermoglicht und weitere Aufgaben iibernehmen kann. Je nach Aufteilung der Zustén-
digkeiten sind die zu iibermittelnden Daten unterschiedlich. Die wichtigsten Varianten

sind in Tab. 6.1 zusammengefasst.
Aufgaben Computer Dateniibertragung Aufgaben STEMlab-Board
Variante Ethernet 1 Gbit R
jrm-— — =, J;&
Benutzeroberflache grundlegende API-Befehle
Variante 1 .Elnstellungen erfassgn (Start, Stopp) )
. Einstellungen verarbeiten |  -m-memeeee- > Sample-Daten verfligbar
Verarbeitung
Daten erhalten machen
PC emmmmemmeee
Auswertung der Daten
Messsamples aus Puffer
Datenmanagement
alle Einstellungen Einstellungen erhalten
Benutzeroberflache Befehle Einstellungen verarbeiten
Variante 2 Einstellungen erfassen | ~ —-m-meemeen > Sample-Daten einlesen
Verarbeitung | Einstellungen Gbermitteln Auswertung der Daten
. e
STEMlab Benachrichtigungen . Datenmanagement
) Informationen .
anzeigen . Benachrichtigungen
Benachrichtigungen .. .
Ubermitteln
Benutzeroberflache alle Einstellungen .
. Einstellungen erhalten
Einstellungen erfassen Befehle . .
. . . Einstellungen verarbeiten
. Einstellungen Gbermitteln | =--ememeeee > .
Variante 3 Sample-Daten einlesen
L Auswertung der Daten Kmmmmmmmmeeen
Kombination . Auswertung der Daten
Datenmanagement vorbereitete Daten L
o . Benachrichtigungen
Benachrichtigungen Informationen . .
: A Ubermitteln
anzeigen Benachrichtigungen
Einstellungen aus Datei
Variante 4 Einstellungen verarbeiten
STEMlab - keine Sample-Daten einlesen
eigenstandig Auswertung der Daten
Datenmanagement

Tabelle 6.1: Zusténdigkeitsaufteilung zwischen Computer und STEMlab-Board (Grafi-

ken aus [19])
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6 Kommunikation Messboard-Computer

Variante 1 ist am schnellsten testbar. Die Aufgaben des STEMlab-Boards sind bereits
durch die API abgedeckt, die Ubertragung erfolgt ebenfalls durch fertige API-Befehle.
Die Samples kénnen dann in der gewiinschten Programmierumgebung weiterverarbeitet
werden, Anderungen sind sehr einfach méglich. Die Hardware ist leistungsstark und spe-
zielle Optimierungen des Codes nachrangig. Die kontinuierliche Ubertragung der Daten
von zwei Eingdngen mit der benotigten Samplerate ist nach Kap.6.3 nicht moglich, daher
kann diese Methode nicht verwendet werden.

Die anderen Varianten zeichnen sich durch ein eigenes Programm am STEMIlab-Board
aus, das die Aufgabe des Einlesens vom Puffer ibernimmt und diese Daten sofort aus-
wertet. Das Protokoll zur Ubertragung kann frei festgelegt und die zu iibertragende
Datenmenge stark reduziert werden.

Bei Variante 2 werden alle Vorgénge am STEMIlab-Board durchgefiihrt, der Computer
dient zur Eingabe der Einstellungen und zur Anzeige von Informationen zur aktuellen
Aufnahme. Die Daten werden lokal am STEMIlab-Board gespeichert. Variante 3 verar-
beitet die Samples aus dem Puffer und sendet die Ergebnisse an den Computer, wo diese
gespeichert oder weiter ausgewertet werden kénnen.

Variante 4 stellt ein eigenstidndiges Programm am STEMlab-Board dar, die Einstel-
lungen sind vorgegeben, die Ergebnisse werden am STEMlab-Board aufgezeichnet. Es
wird kein zuséatzlicher Computer bendtigt. Da wahrend der Entwicklung die Moglichkeit
von schnellen Anderungen der Einstellungen und Zugriff auf Informationen zur Messung
erwiinscht ist, wird diese Methode nicht umgesetzt. In der fertigen Version kann durch
wenige Anderungen statt der Ubermittlung der Einstellungsbefehle vom Computer ein
Lesevorgang aus einer Datei mit den gewiinschten Einstellungen erfolgen und vollstén-
dige Eigenstdndigkeit des Messboards erreicht werden.

Es werden sowohl Variante 2 als auch Variante 3 umgesetzt. Es besteht die M&glich-
keit, die Messdaten am STEMlab-Board zu speichern und/oder diese an den Computer
zu senden und dort zu verarbeiten. Zur Betrachtung und Analyse der Daten ist die Uber-
tragung auf den Computer jedenfalls nétig, der Vorgang kann jedoch nach Abschluss der
Messung erfolgen.

6.2 Schnittstellen am STEMlab-Board

Abb. 6.1 zeigt verschiedene Moglichkeiten zur Datenverbindung zwischen dem Computer
und dem STEMlab-Board. [19]

6.2.1 Universal Serial Bus (USB)
Das STEMIlab-Board besitzt mehrere Anschliisse nach dem USB-Standard:

e 1x Micro USB Type B: Spannungsversorgung
o 1x Micro USB Type B: Console (USB)-Verbindung, Datentibertragung
e 1x USB Type A 2.0: WLAN-Dongle, USB-Flashspeicher
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6 Kommunikation Messboard-Computer

Abbildung 6.1: Schnittstellen zur Kommunikation mit dem STEMlab-Board [19]

USB 2.0 erméglicht eine maximal mogliche Dateniibertragungsrate von 480 Mbit/s. In
der STEMlab-Dokumentation [19] wird die Verwendung als serielle Schnittstelle erklért,
die Verwendung eines WLAN-Dongle ist ebenso moglich.

Diese Schnittstellen werden vom Messprogramm nicht zur Kommunikation verwendet,
es besteht jedoch die Moglichkeit, die Messdaten direkt auf einen Wechseldatentrager
am USB Type A - Port zu speichern. [19, 23]

6.2.2 Ethernet

Es steht eine RJ45-Buchse am STEMlab-Board und am Computer zur Verfiigung. Die
Verbindung ist direkt oder indirekt iiber einen Router/ein Netzwerk mit Datenraten bis
1.000 Mbit/s realisierbar, der verwendete Standard ist 1000BASE-T.

Fiir die Kommunikation und Dateniibertragung wird eine direkte Ethernet-Verbindung
genutzt, die dafiir notigen Einstellungen sind in Kap. 9.1.1 angefiihrt. [19, 24]

6.3 SCPI-Server und RedPitaya-API

Das STEMlab-Board kann tiber LAN mit SCPI (Standard Commands for Program-
mable Instrumentation) gesteuert werden bzw. wird damit das Einlesen der Daten am
Computer ermoglicht. Es stehen eine Vielzahl an SCPI-Befehlen zur Verfiigung, die in
unterschiedlichen Programmierumgebungen am Computer genutzt werden koénnen, in
denen dann die Auswertung der Daten erfolgt. Dadurch stehen einerseits die vielseitigen
Funktionen dieser Programmierumgebung zur Verfiigung, andererseits ist die Rechenleis-
tung dieses Gerdtes anpassbar und nicht auf die Hardware des Messboards beschrénkt.
19]

Nachteilig ist, dass in diesem Fall nicht nur die Berechnungsergebnisse, sondern alle
Samples iiber LAN tbermittelt werden miissen. Es zeigt sich schnell, dass auf diesem

o6



6 Kommunikation Messboard-Computer

Weg keine kontinuierliche Aufzeichnung moglich ist. Hier sollen nur einige kurze Beispiele
gezeigt werden, wie die Kommunikation aussehen kann und auf welche Grenzen sie stoft.

Vor jeder Verwendung ist in den STEMlab-Einstellungen (im Browser) unter Deve-
lopment der SCPI-Server zu aktivieren.

Die Messungen werden jeweils mehrmals wiederholt, die Ergebnisse unterschieden sich
nur um einzelne Millisekunden. Die gemessene Lesedauer (Kap. 6.3.1 und Kap. 6.3.2)
betragt jeweils iiber einige 100 ms je Kanal, bei Dezimation 64 sind jedoch max. 8,389 ms
fir eine kontinuierliche Messung zuléssig, da dann bereits der gesamte Puffer gefiillt ist.
In dieser Zeit miissen beide Kandle eingelesen und ausgewertet sein, daher ist dies selbst
mit moglichen Optimierungen kein Weg, der weiterverfolgt werden sollte (die Ubertra-
gung miisste fiir die gewiinschte Anwendung mindestens 60-mal so schnell erfolgen).

6.3.1 MATLAB mit SCPI-Server

‘ Anzahl einzulesende Samples ‘ Dauer Einlesen | Dauer inkl. Konvertierung
1 Sample 280 ms 300 ms
gesamter Puffer (16.384 Samples) 289 ms 990 ms

Tabelle 6.2: Einlesedauer von Samples aus dem STEMIlab-Puffer mittels SCPI in MAT-
LAB (Anh. B.1.6.1)

Das Testprogramm wird &hnlich dem MATLAB-Beispiel in 2.4.4.4.1.4. in der STEMIlab-
Dokumentation realisiert. [19]

Nach Anderung der Dezimation auf 64 und des Triggers auf ,NOW* werden die Samp-
les wie im Beispielprogramm eingelesen und konvertiert. Da die eingelesenen Werte zu-
néchst als char-String vorliegen, ist die zeitintensive Konvertierung nétig. Es wird dazu
der Code aus dem STEMIab-Beispiel verwendet, eine Optimierung wiirde die Konvertie-
rungszeit evtl. reduzieren. In Tabelle 6.2 sind die gemessenen Zeiten fiir das Ubertragen
der Daten und die Konvertierung angegeben.

6.3.2 Python mit SCPI-Server

‘ Anzahl einzulesende Samples ‘ Dauer Einlesen | Dauer inkl. Konvertierung
1 Sample Fehler Fehler
gesamter Puffer (16.384 Samples) 240 ms 250 ms

Tabelle 6.3: Einlesedauer von Samples aus dem STEMlab-Puffer mittels SCPI in Python
(Anh. B.1.6.2)

Das Testprogramm wird dhnlich dem Python-Beispiel in 2.4.4.4.1.6. in der STEMIlab-
Dokumentation realisiert. [19]
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Es ist die Installation von pyvisa-py nétig (pip install pyvisa pyvisa-py), die
redpitaya_ scpi.py-Datei muss im selben Ordner liegen. Zeile 88 dieser Datei wurde ge-
ringfiigig gedndert, um die Ausfithrung zu ermdglichen.

In der Beispieldatei wird in Zeile 7 die IP-Adresse des STEMIab-Boards eingegeben
und anschlieflend werden die gleichen Messungen wie im MATLAB-Script durchgefiihrt.

Waiéhrend die Abfrage eines einzelnen Samples stattdessen eine Liste mit 16.384 Samp-
les inklusive einer Error-Meldung liefert und damit keine aussagekraftige Dauer bestimmt
werden kann, ist die Erfassung des gesamten Puffers etwas schneller als mit MATLAB,
die Konvertierung erfolgt mit 10 ms sehr viel schneller als in MATLAB mit 700 ms, siehe
Tabelle 6.3.

6.4 Anwendungsspezifisches STEMIlab-Programm

Da die RedPitaya-API nicht fiir die bendtigte Dateniibertragung geeignet ist, muss eine
andere Losung gefunden werden. Ziel ist es, die Daten mdoglichst schnell fiir die Auswer-
tung zur Verfiigung zu haben, um in einem weiteren Schritt damit eine schnelle Regelung
einer Prozessgrofle verwirklichen zu kénnen.

Ein Programm am STEMIlab-Board kann durch die Berechnung der gewiinschten Da-
ten aus allen vorhandenen Informationen bereits vor dem Senden einerseits die Daten-
menge reduzieren und andererseits die Art der Ubertragung selbst bestimmen.

Eine einfache, jedoch unsaubere und langsame Losung ist das Abspeichern der Da-
ten am Messboard und das anschlieBende Ubertragen dieser Dateien an den Computer,
wahrend die Messung aktiv ist, Kap. 6.4.1.

Aus der Internetprotokollfamilie stehen die Netzwerkprotokolle UDP (User Data-
gramm Protocol) und TCP (Transmission Control Protocol) zur Verfiigung, Kap. 6.4.2.

6.4.1 Ubertragung von Dateien per Secure Copy (SCP)

SCP ist ein Protokoll zur Ubertragung von Daten, das auf SSH basiert und den Transport
iiber TCP abwickelt. Dadurch kénnen ganze Dateien einfach zwischen verschiedenen
Geréten kopiert/verschoben werden.

Das Programm am STEMIlab-Board schreibt die Daten in eine lokale Datei. Dabei
werden jeweils nur einige Tausend Messwerte in eine Datei geschrieben, sodass meh-
rere Dateien pro Sekunde erstellt werden. Diese haben eine fortlaufende Nummer als
Dateinamen.

Das Computer-Programm fragt per SSH in regelméfligen Absténden die Dateiliste
am Board ab, ist eine neue Datei vorhanden, kann diese mit SCP kopiert und gelesen
werden.

Die Ubertragungsgeschwindigkeit ist ausreichend und die Daten werden entweder si-
cher iibertragen oder liegen noch am STEMIlab-Board vor, dadurch ist ein Datenverlust
ausgeschlossen. Es ergibt sich eine grofle Verzogerung, da die Datei abgeschlossen sein
muss, bevor sie iibertragen werden kann.

Nachdem diese Variante anfangs erfolgreich eingesetzt wird und fiir langsame Test-
messungen ausreichend ist, wird sie spéter nicht weiterverfolgt.
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6.4.2 Dateniibertragung mit Transportprotokoll
6.4.2.1 Transportprotokolle TCP/IP und UDP

UDP Request / Response Paradigm

Request
| —equest .
Application CLIENT SERVER
Response
Transport
TCP UDP TCP Handshake Paradigm

Open Connection

MetworlyInternet Handshake

CLIENT Request SERVER
. L request .o
Data Link
Response
Plhryzical

Abbildung 6.2: Fiinfschichtiges TCP /IP-Architekturmodell [25]; Request/Response-
Modell von UDP und TCP [25]

In der Internet-Protocol-Familie (Architekturmodell Abb. 6.2) stehen zwei Transport-
Protokolle zur Verfiigung, die sehr haufig verwendet werden. TCP macht etwa 75% des
weltweiten Internetverkehrs aus, UDP rund 20%. Der Grund fiir die Verwendung ver-
schiedener Protokolle ist die unterschiedliche Zielsetzung: TCP garantiert die sichere
Ubertragung der Daten, wihrend UDP eine hohe Ubertragungsgeschwindigkeit sicher-
stellt. Beide Protokolle wurden bereits zwischen 1970 und 1980 entwickelt. [26, 27, 25]

Transmission Control Protocol (TCP/IP) Transmission Control Protocol/Internet
Protocol (TCP/IP) ist ein verbindungsorientiertes Protokoll und stellt sicher, dass die
Daten beim Empfanger ankommen, indem der Empfianger dies bestdtigen muss. Das Ab-
warten auf die Antwort bendtigt in jedem Fall Zeit, bei Datenverlust werden die Daten
erneut gesendet und die Antwort abgewartet. Die richtige Reihenfolge der Nachrichten
beim Empfanger wird vom Protokoll sichergestellt. Je Paket ist ein Header mit 20 bis
60 Byte notig.

Die Empfangspriifung und das erneute Senden kann im Programm zu Verzogerungen
fiihren, die in diesem Fall das rechtzeitiges Einlesen des Sample-Puffers verhindern und
somit zu Datenverlust fithren konnen. [25, 26]

User Datagram Protocol (UDP) User Datagram Protocol (UDP) ist verbindungs-
los und nachrichtenorientiert. Die Daten werden sofort gesendet und das Programm
fortgesetzt, ohne abzuwarten, ob diese beim Empfinger angekommen sind. Der UDP-
Header ist nur 8 Byte lang. Nachteilig an UDP ist der mogliche Verlust von Paketen
und die nicht garantierte Reihenfolge beim Empfangen, wodurch eigene Funktionen im
Programm diese Kontrolle iibernehmen miissen. [25, 27]
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Gegeniiberstellung TCP/UDP TCP wird fir Dateniibertragungen genutzt, bei de-
nen die Daten kritisch sind und der Verlust sehr problematisch ist. UDP dagegen ist
sehr schnell und wird fiir echtzeitfahige Anwendungen oder Streaming verwendet. Der
Ressourcenverbrauch von UDP ist wesentlich geringer.

Da fiir das Senden der Daten nur begrenzte Zeit zur Verfiigung steht, wird als Daten-
protokoll auf UDP gesetzt.

Beim Verwenden des Protokolls zeigt sich, dass bei geeigneten Einstellungen und Maf3-
nahmen wie mehrmaligem, redundanten Senden die Verlustrate vernachléssigbar klein
wird (Verluste treten nur bei Einstellungen fiir besonders schnellen Sendevorgénge auf),
wahrend die fiir die Verarbeitung und das Senden benétigte Zeit am STEMIlab-Board
minimal gehalten werden kann. [25, 26, 27|

6.4.2.2 UDP-Performance mit MATLAB und Python

Es werden einige charakteristische Zeiten in MATLAB und Python gemessen und in
Tabelle 6.4 dargestellt. Das C-Programm am STEMIab-Board importiert und verwendet
das Socket-Modul fiir die UDP-Kommunikation.

In MATLAB wird dazu die MATLAB-Funktion udp() verwendet, welche die Kommu-
nikation in JAVA realisiert, in Python wird ein Socket-Objekt aus dem Socket-Modul
erstellt.

Mit 64-Byte-Paketen wird getestet, wie lange es dauert, bis der Computer ein Paket
auf das STEMlab-Board gesendet und dieses wieder ein Paket an den Computer zuriick-
geschickt hat, wie lange das Empfangen am Computer fir mehrere Pakete dauert, und
wie lange das Senden am STEMIlab-Board bendtigt.

Da in Python keine Moglichkeit gefunden wurde, die Zeit in Mikrosekunden zu mes-
sen, muss die Dauer in Millisekunden angegeben werden und kann damit bei kurzen
Zeitabstdnden nur geschitzt werden. Die jeweils besten Ergebnisse mehrerer Versuche
sind in Tabelle 6.4 aufgelistet.

’ Kriterium ‘ MATLAB ‘ Python
Computer-STEMlab-Computer: Riickmeldung 1 Paket 19 ms 0-1 ms
Computer: Empfangen 100 Pakete 226 ms 0-3 ms
Computer: Empfangen 1.000 Pakete 2.260 ms 26 ms
STEMlab: Empfangen 1 Paket 0,015 ms | 0,015 ms
STEMIlab: Senden 100 Pakete 1,729 ms | 1,706 ms
STEMlab: Senden 1.000 Pakete 16,801 ms | 16,842 ms

Tabelle 6.4: Vergleich der UDP-Kommunikation: MATLAB und Python (Anh. B.1.7)

Die Geschwindigkeit beim Einlesen ist in Python um rund zwei Gréflenordnungen
héher als in MATLAB. Die Sendezeiten am STEMIlab-Board sind nicht vom Empfanger-
programm abhéngig, was aufgrund der Eigenschaften von UDP vorhersehbar war und so
erwiinscht ist. Wiirde der Test ldnger laufen, wiirde sich der UDP-Puffer am Computer
fiillen und die Pakete verloren gehen, weil das STEMIlab-Board schneller sendet, als die
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Pakete gelesen werden. Das Senden eines Paketes dauert ca. 17 ps, das Empfangen /Ein-
lesen eines kleinen Paketes (2 Byte) am STEMIab-Board 15 ps. Das Empfangen /Einlesen
am Computer dauert je Paket etwa 2.260 ps in MATLAB oder 26 ps in Python.

6.4.2.3 UDP-Performance bei unterschiedlichen PaketgroBen

Da die Dauer des Sendevorganges am STEMIab-Board von der Paketgrofie abhéngig ist,
wird diese ermittelt und in Tab. 6.5 gezeigt. Diese Daten lassen den Schluss zu, dass jeder
Aufruf der Sendefunktion rund 16 ps und zusétzlich fiir jedes Byte (ohne Header) 9 ns
anfallen. Mit der Paketgrofle pkgsize in Byte gilt fiir die Sendedauer ndherungsweise:
Tsenden(pkg‘Size) = Tfm =+ pkgSize * Tvam’abel = 16.000 ns + pkgSize * 9 ns
Die gemessenen Werte und diese Ndherung sind in Abb. 6.3 dargestellt und stimmen
néherungsweise iiberein.

350
» 300 Messdaten = = =/Ndherung
3
< 250
T 200
3
< 150
7}
e 100
(]
Y50
0
— o~ < o0 (o] o < o0 N o~ < o0 Yo o~ < [~9)
— o (Vo] o~ LN — [} < [*)] [e)} o0 O
— (o] wn o o o — m ™~

PaketgroRe in Byte

Abbildung 6.3: Sendedauer eines Paketes in Abhéngigkeit von seiner Gro8e (Anh. B.1.8)

Die Dauer des Funktionsaufrufs zum Senden entspricht ungefdhr der Sendedauer von
1.777 zusétzlichen Bytes. Aufgrund der kleinen Paketgrofien, die bei der Messung zu
erwarten sind (einige bis einige Dutzend Messergebnisse zu je 2 Byte), besteht die Mog-
lichkeit, die selben Daten in mehreren Paketen nacheinander zu senden und so den Ver-

log.
PaketgroBein (|0 |1 |2 |3 |4 |5 (6|7 |89 |10|11 |12 |13 |14 |15
Byte (Basis 2)
PaketgroBein || — ||~ |* |2 || 3| & § E § g § % ?T'% §
Byte — (o] <t o0 © %
Sendedauer in || o [~ |~ |~ |~ |~|~|~|~|a|o |2 |0 | |© | =
e B B T = T IR R (R IR IR i o\ o <t 0 el —
N s — ™

Tabelle 6.5: STEMIab-C-Programm: gemittelte Sendedauer eines Pakets per UDP bei
unterschiedlichen Paketgrofien (Anh. B.1.8)
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lust eines Paketes durch diese Redundanz ausgleichen zu kénnen, ohne die Sendedauer
signifikant zu erhohen.

Bei 9 ns/Byte betriigt die Ubertragungsrate 111,111 M Byte/s oder 0,888 Gbit/s. Es
wird das theoretische Limit der 1 Gbit-LAN-Verbindung zum gréfiten Teil ausgeschopft.

6.4.2.4 Protokolleigenschaften und -aufbau

Kap. 6.4.2.3 zeigt, dass es bei Verwendung von UDP signifikant schneller ist, verschiedene
Informationen und Daten zusammenzufassen und gesammelt in einem Paket zu senden
als jede Information einzeln zu senden. Daher wird ein Protokoll definiert, dass diese
Daten nach einem bestimmten Schema aufnimmt und vom Empfinger wieder in seine
Bestandteile zerlegt werden kann.

Moglichkeiten eines eigens angepassten Protokolls Wihrend fiir eine Regelungsauf-
gabe einzelne verlorene Daten gegeniiber der Ermoglichung einer moéglichst hohen Paket-
frequenz toleriert werden koénnen, ist dies bei kontinuierlicher Aufzeichnung zu vermei-
den. Um beide Situationen erfiillen zu kénnen, wird ein eigenes Protokoll als UDP-Paket
gesendet. Dadurch bieten sich folgende Moglichkeiten:

e Senden der Messdaten und Status-Informationen in einem Paket

e Senden von kleinen Paketen bei maximaler Sendefrequenz mit der Moglichkeit von
Datenverlust fiir Regelungsaufgaben

e Senden von grofleren Paketen bei geringerer Sendefrequenz mit der Moglichkeit von
nachtriglicher Datenkorrektur durch Redundanz der Daten fiir die Aufzeichnung
und spétere Analyse

Beeinflussung der Eigenschaften im Messprogramm Auf der Benutzeroberfliche des
Messprogramms stehen zwei Einstellungen zur Verfiigung, um Geschwindigkeit und Da-
tensicherheit der Ubertragung anzupassen:

e Minimaler zeitlicher Sendeabstand: Das Programm schickt vorhandene Daten so
schnell wie moglich an den Computer. Da diese Frequenz (abhéngig von den Ein-
stellungen) im zweistelligem kHz-Bereich liegen kann, kommt es teilweise zu Pa-
ketverlusten. Daher kann eine Mindestzeit vorgegeben werden, in der die Daten
gesammelt und erst bei Erreichen dieser Dauer seit dem letzten Sendevorgang ge-
meinsam gesendet werden. Es haben sich Zeiten > 500 ps (2.000 Pakete/s) fiir
schnelle und > 2.000 ps (500 Pakete/s) fiir langsamere Messungen bewéhrt, diese
FEinstellungen héngen aber von der verwendeten Hardware ab und kénnen ggf. auch
geringer gewahlt werden. Wird keine Mindestzeit vorgegeben, werden die Pakete
gesendet, sobald neu berechnete Daten vorliegen, wodurch die mittlere Zeitdifferenz
unter 100 ps (iiber 10.000 Pakete/s) fallen kann und es héufig zu Paketverlusten
kommt.
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e Redundanz (mehrfaches Senden der gleichen Daten): Das Gesamtpaket (Abb. 6.6)
ist so aufgebaut, dass es zusétzlich zu den aktuellen Daten eine bestimmte Anzahl
der zuletzt gesendeten Datenpakete enthalten kann. Gehen Gesamtpakete verlo-
ren, kann der Empfinger aus dem néchsten erhaltenen Paket die vorhergehenden
rekonstruieren. Gehen mehr Pakete hintereinander verloren, als die Redundanz
beinhaltet, kommt es dennoch zum Datenverlust. Es wird in dem Fall durch die
Paketstruktur bemerkt, dass Daten verloren gegangen sind und wie viele es exakt
waren. Dadurch bleibt die zeitliche Zuordnung der nachfolgenden Daten erhalten.

Umsetzung und Aufbau des Protokolls Es ist darauf zu achten, dass die Anzahl von
Messwerten je Paket unterschiedlich ist. Dadurch miissen die Indizes verschiedener Daten
im Paket zusatzlich iibermittelt werden, da diese nicht festgelegt werden kénnen. Der
genaue Aufbau der gesendeten Pakete inklusive der Header der Transportschicht wird
in Tab. 6.6 gezeigt. Darin bedeutet n die Redundanz (0... nur aktuelle Daten werden
gesendet, 1... einfache Redundanz, usw.), N ist ein fortlaufender Index, der mit jedem
Sendevorgang erhoht wird.

Wiéhrend das IP-Datagramm und das UDP-Datagramm vom Socket generiert werden,
werden die UDP-Daten vom STEMlab-Programm selbst erstellt. Das Programm am
Computer zerlegt diese Daten wieder in seine Bestandteile und verarbeitet sie weiter.

Der Gesamtheader des Gesamtpaketes (8Byte) beinhaltet die Gesamtlange des Paketes
(ohne Netzwerk-Header), die Redundanz und eine fortlaufende Nummer, die mit jedem
gesendetem Gesamtpaket erhoht wird.

Danach folgen die Startindizes der einzelnen Pakete im Gesamtpaket. Damit weify das
Empfangsprogramm, wo diese Pakete im Gesamtpaket zu finden sind. Da der Index des
ersten Pakets immer gleich ist (direkt nach dem Header, Startindex 8), wird dieser nicht
mitgeschickt. Ist die Redundanz Null, werden jeweils nur die aktuellen Daten gesendet,
und dieser Teil des Paketes entfallt.

Danach folgen je nach Redundanz ein oder mehrere Pakete, wobei das letzte Paket
(Paket_ N) die aktuellsten Daten beinhaltet. Diese enthalten den Messindex des letz-
ten Messwertes dieses Paketes, gezahlt vom aktuellen Aufzeichnungsbeginn, und dessen
Zeitstempel in Mikrosekunden, ebenfalls vom Aufzeichnungsbeginn gemessen. Durch die-
se Implementierung entsteht die zeitliche Beschrinkung einer einzelnen, durchgehenden
Aufzeichnung. Mit der 32 bit-unsigned-Integer kénnen 232 = 4,295 x 10° Werte darge-
stellt werden konnen. Das entspricht somit knapp 4.295 s oder 71:35 min maximaler
Aufzeichnungsdauer je Messung. An den Zeitstempel anschlieend folgen die Anzahl der
Messwerte und Informationen sowie diese selbst. Im Normalfall (kein Paketverlust) wird
nur das Paket_ N verwendet, da die Daten der anderen Pakete bereits aus den vorher-
gehenden Gesamtpaketen am Computer vorhanden sind.
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Tabelle 6.6
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Aus Kap. 6.3 folgt, dass fiir eine kontinuierliche Aufnahme mit der gewiinschten Ge-
schwindigkeit ein eigens dafiir angepasstes Programm am STEMIlab-Board bendtigt wird.
Zunéchst soll die Nutzung des FPGA auf die Bereitstellung der Messdaten beschrénkt
sein (Umsetzung von RedPitaya verfiighar) und die Verarbeitung dieser Daten am ARM-
Prozessor im Messprogramm erfolgen. Sollte die CPU nicht ausreichend sein, kénnen
Teile der Auswertung am FPGA vorgenommen werden. Im Laufe der Entwicklung zeigt
sich, dass der Prozessor alleine fiir das Ausfiithren dieser Anwendung reicht.

7.1 Python oder C

7.1.1 Python

Am STEMIlab-Board kénnen Python-Programme ausgefiihrt werden. Vorteile gegeniiber
C liegen darin, dass bei Anderungen kein Kompilieren nétig ist und Variablendeklaratio-
nen/Speicherverwaltung nicht im selben Umfang bedacht werden miissen. Die Program-
mierung kann dabei zum Beispiel {iber Jupyter Notebook im Browser erfolgen, wodurch
ein sofortiges Ausfiihren des Codes moglich ist und Ergebnisse direkt ausgegeben werden
kénnen. [19]

Um die RedPitaya-API-Funktionen in Python nutzen zu kénnen, muss das ,PyRed-
Pitaya“-Package installiert werden. Das Package beinhaltet ein C-Library, welches den
Zugriff auf die FPGA-Register ermoglicht. [28]

712 C

Das Kopieren des RedPitaya-Repository auf das STEMlab-Board (siehe Kap. 9.1.1.5),
ermoglicht die Verwendung zahlreicher Funktionen der RedPitaya-Programmierschnitt-
stelle (API) fiir den Zugriff auf die Hardware. Die inkludierten Beispielprogramme und
Funktionen konnen als Grundlage fiir eigene Entwicklungen verwendet werden. [19]

Da das Programm vor dem Ausfithren kompiliert werden muss, ergeben sich zum
Testen einer Anderung einige zusitzliche Zwischenschritte im Vergleich zu Python.

7.1.3 Performancevergleich Python und C am STEMIlab-Board

Um den Geschwindigkeitsunterschied bei Nutzung unterschiedlicher Programmierspra-
chen besser abschétzen zu kénnen, wird ein einfaches Testprogramm in Python und in
C erstellt und am STEMIlab-Board ausgefiihrt. Dabei soll die Partialsumme der harmo-
nischen Reihe mit 10° Summanden berechnet werden, Tab. 7.1 zeigt die berechneten
Ergebnisse und die dafiir benétigte Zeit.
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Programmiersprache . _106 1 .
(Datentyp) Ergebnis sum TL:Zl: - Ermittlungsdauer
Python sum = 14,392726 ~ 3.375 ms
C (double: 64 bit) sum = 14,392726 ~ 54 ms
C (float: 32 bit) sum = 14.357357 ~ 39 ms

Tabelle 7.1: Performancevergleich Python und C am STEMlab-Board (Anh. B.1.9)

Die Summen sind bei Verwendung von Double-Precision-Gleitkommavariablen in C
zumindest auf 8 signifikante Stellen gleich wie bei Python. Das Python-Skript bend-
tigt fiir diesen Programmteil iiber 60 mal so lange wie das kompilierte C-Programm
(die Messung umfasst ausschlielich die Schleife zur Berechnung, Programmstart und
Ergebnisausgabe sind nicht inkludiert). Das Messprogramm wird daher in C umgesetzt.

Die Verwendung des kleineren Variablentyps ,float* spart nochmals knapp 30% Re-
chenzeit gegeniiber ,,double“, dabei tritt jedoch durch die Aufsummierung kleiner Fehler
eine erkennbare Abweichung des Ergebnisses auf (hier etwa 0,25%).

7.2 Einlesen der Messwerte aus dem Puffer

Die analogen Signale des SCPEM-Stroms sowie des verstirkten Photodiodensignals lie-
gen an den beiden Fast-Analog-Eingéngen des Messboards an und werden vom ADC
(Analog-Digital-Converter) digitalisiert. Im FPGA werden diese Werte abhéngig von
den Einstellungen in den Sample-Puffer geschrieben, woraus sie bei Bedarf ausgelesen
werden koénnen.

7.2.1 Eigenschaften der Fast-Analog-Eingange

Fiir das Messprogramm sind einige Eigenschaften der beiden Signaleingénge des STEMIlab-
Boards von Bedeutung:

o Messbereich: +1 V (LV) oder £20 V (HV) [19]
Der Messbereich kann durch Jumper auf Low Voltage oder High Voltage festgelegt
werden, die Auswahl des Spannungsbereiches ist in Kap. 9.1.1.7 beschrieben.

o DAC-Auflésung: 14 bit [19]
Der Messbereich wird mit 14 bit in 2'* = 16.384 Schritten aufgeldst.
LV: Messbereich 2 V, Auflésung 0,122 mV
HV: Messbereich 40 V, Auflésung 2.441 mV

« Bandbreite: 50 MHz: [19]
Das Intensitétssignal besitzt die hochste Eingangsfrequenz (doppelte Frequenz des
SCPEM), diese liegt im aktuellen Anwendungsfall bei etwa 160 kHz. Die Band-
breite ist selbst bei schneller schwingendem SCPEM weiterhin mit grofler Reserve
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ausreichend, solange die Frequenz nicht in den zweistelligen MHz-Bereich gesteigert

wird (Abb. 7.1).
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Abbildung 7.1: Bandbreite der Fast-Analog-Eingénge [19]
Die Dezimation gibt an, wie viele der vom ADC ermittelten Samples vom FPGA

beim Schreiben in den Puffer iibersprungen werden.
nauer darstellt, wird die zur Verfiigung stehende Zeit der Auswertung durch den

16.364 Samples fassenden Puffer beschrankt.
standigen Durchlauf (Einlesen des SCPEM-Signals, Nulldurchgangssuche, Einlesen

des Dioden-Signals, Extremwertsuche, Berechnung der Polarisation, Senden bzw.
steht. Dabei miissen in jedem Durchlauf etwa 670 SCPEM-Perioden abgearbeitet

werden koénnen. Tab. 7.2 stellt diese Daten fiir alle Dezimationseinstellungen dar.
3,5 ADC-Schritte bei 125 MS/s (berechnet durch FFT aus 16.384 Samples, Abb.

Die Standardabweichung des Rauschens der Eingénge betriagt laut Dokumentation
7.2). [19]

Puffer reicht fiir 8,3 ms, das entspricht damit der maximalen Zeit, die fiir einen voll-
Speichern der Ergebnisse, Vorbereiten des néchsten Durchlaufes) zur Verfiigung

1.953.125 S/s. Es werden etwa 12 Samples pro Dioden-Signal-Periode (bei 80 kHz-
SCPEM) ermittelt, wodurch die Rekonstruktion der Extremwerte moglich ist. Der

Die gewéhlte Dezimation ist 64, das entspricht einer Sample-Rate von % MS/s

Die maximale Samplerate betrigt je Eingang 125 MS/s, diese kann durch Dezima-
Wahrend eine héhere zeitliche Aufldsung bei niedriger Dezimation das Signal ge-

tions-Einstellungen direkt im FPGA verringert werden.
o Rauschen des Eingangs (ohne angeschlossener Messgrofie):

o Dezimation: 1, 8, 64, 1.024, 8.192 oder 65.536 [19]

o Sample Rate: 125 MS/s [19]
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Es kann eine Mittelwertbildung der iibersprungenen Samples am FPGA aktiviert
werden, wodurch das Rauschen des Signals reduziert wird. Die exakte Definition
dieser Mittelwertbildung/Filterung ist nicht dokumentiert.

Aus jeweils 163.840 Samples (10 gefiillte Puffer) des Einganges 1 wird die Standard-
abweichung mit der MATLAB-Funktion std() berechnet (Tab. 7.3). Am Eingang
ist dabei nichts angeschlossen. Das so ermittelte Rauschen liegt im Bereich des in
der Dokumentation angegebenen Wertes und es zeigt sich wie erwartet eine Ver-
ringerung bei hoherer Dezimation und aktivierter Mittelwertbildung, wihrend die
Standardabweichung bei deaktivierter Mittelwertbildung unabhingig von der De-
zimation ist.

Durch Dezimation bei aktivierter Mittelwertbildung wird die Standardabweichung
der vorliegenden Samples auf knapp unter einem ADC-Schritt verringert. Diese
Information ist fir den Extremwert-Algorithmus von Bedeutung.
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Abbildung 7.2: Rauschen des Eingangssignals [19]

vollst. Samples/Periode bei

g Puffer- | Perioden | SCPEM | SCPEM | SCPEM

g Sample- | Speicher- | im Puffer | 80 kHz 80 kHz 120 kHz

S Rate kapazitit | SCPEM | SCPEM- | Diodensignal | Diodensignal

A kS/s s 80 kHz Signal (160 kHz) (240 kHz)

1 125.000.000 131 10 1.563 781 521

8 15.625.000 1.049 83 195 98 65

64 | 1.953.125 | 8.389 671 24,41 12,21 8,14
1.024 | 122.070 | 134.218 | 10.737 1,53 0,76 0,51
8.192 15.259 1.073.742 85.899 0,191 0,095 0,064
65.536 1.907 8.589.935 | 687.194 0,024 0,012 0,008

Tabelle 7.2: Dezimation und Messwerte je Periode
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Standardabweichung in ADC-Schritten
Dezimation Mittelwertbildung Aus Mittelwertbildung Ein
1 3,824 3,822
8 3,829 1,657
64 3,811 0,844
1.024 3,802 0,537
8.192 3,827 0,331
65.536 3,827 0,241

Tabelle 7.3: Ermitteltes Signalrauschen mit und ohne Mittelwertbildung (Anh. B.1.10)

7.2.2 Samplepuffer

Bevor die Daten eingelesen werden konnen, muss der Puffer und seine Arbeitsweise
genauer betrachtet werden, um die Samples in der richtigen Reihenfolge und ohne Da-
tenverlust ausreichend schnell zu erhalten.

7.2.2.1 Funktion des Ringpuffers

Fiir jeden Eingang ist ein Ringpuffer mit 16.384 Elementen vorgesehen. Der Index des
zuletzt beschriebenen Elements (des aktuellsten Samples) kann als Write-Pointer ab-
gefragt werden. Der FPGA schreibt die Samples der beiden Eingénge der Reihe nach
in die Puffer, wobei der Schreibindex fiir beide Puffer gleich ist (die Dezimation kann
ebenso nicht unterschiedlich vorgegeben werden). Am Ende angelangt, wird wieder vom
Pufferbeginn aufgefiillt und alte Samples {iberschrieben.

7.2.2.2 Vorgangsweise beim kontinuierlichen Lesen der Messwerte

A tro>tr;
., tr,

ro.

P 3
1 EEEEEEEEEEEEEE
0

16383

16382

A... Standardfall

B... einlesen lber
Pufferende/Pufferanfang

.. kritischer Bereich

.. Fehlmessung, Datenverlust

o

o

tr., ITTT aktuell einzulesende Daten
zuletzt eingelesene Daten

alte Daten

aktueller Write-Pointer
(Start-Index)

B try tra<tr,, D tr, thn
2
1
0

12|||||@||||| RN

C =
16383 16383 "
16382 163827 TS

tr, tn,

letzter Write-Pointer
(Stop-Index)

l@?icns E

noch nicht eingelesene Daten

Abbildung 7.3: Kontinuierliches Lesen aus dem Ringpuffer
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Um alle Samples der Reihe nach zu erfassen, wird folgende Vorgehensweise angewen-
det: Vom letzten Durchlauf ist der Index des letzten bereits eingelesenen, verarbeiteten
Elements bekannt (Start-Index), mit dem aktuellen Write-Pointer (Stopp-Index) kann
bestimmt werden, welche Elemente neu hinzugekommen sind und verarbeitet werden
miissen (Start-Index bis Stopp-Index, Abb. 7.3 A).

Wenn der aktuelle Write-Pointer (Stopp-Index) kleiner als der Start-Index ist, be-
deutet das, dass der Ringpuffer in der Zwischenzeit gefiillt worden ist und wieder beim
Index 0 zu schreiben begonnen wurde. In diesem Fall muss vom Start-Index bis zum
Index 16.383 und vom Index 0 bis zum Stopp-Index eingelesen werden (Abb. 7.3 B, C).

Im Fall C wurde vom Zeitpunkt der letzten Auswertung bis zum neuerlichen Einle-
sezeitpunkt bereits nahezu die gesamte Pufferzeit aufgebraucht (Tab. 7.2: 8,389 ms),
verlustfreies Einlesen ist jedoch noch moéglich. Zur Erhéhung der Dauer eines Durchlau-
fes kann es durch auflergewhnliche Vorkommnisse wie das Senden grofier Datenmengen,
Verzégerungen beim Schreiben in eine Datei oder Verarbeitung von neuen Einstellungen
in diesem Durchlauf kommen. Problematisch daran ist, dass im darauffolgenden Durch-
lauf sehr viele Daten verarbeitet werden miissen und daher wieder viel Zeit vergeht,
bis der iibernédchste Durchlauf gestartet werden kann. Die Verarbeitung der Daten er-
folgt dabei aber schneller, als diese in den Puffer geschrieben werden, daher sollte diese
Durchlaufdauer nach einigen Durchldufen und ohne weitere Zwischenfélle wieder kiir-
zer werden. Beachtet werden muss, dass wahrend des Abarbeitens der vielen Samples
die ersten Daten im auszuwertenden Bereich bereits wieder iiberschrieben werden kon-
nen und diese daher nur fiir begrenzte Zeit und nicht zwingend bis zum Abschluss des
Durchlaufs verfiighar sind.

Sollte die Verzogerung so grofl sein, dass ein Durchlauf die max. zuléssige Dauer {iber-
schreitet, tritt Abb. 7.3 Fall D ein. Es wurden mehr als 16.384 Samples in den Puffer
geschrieben. Dabei tritt eine Fehlinterpretation der Pointer ein, die aktuell einzulesen-
den Daten decken nicht alle neuen Daten ab. Es gehen in jedem Fall Daten verloren,
die Aufnahme wird jedoch fortgesetzt. Aus den Pointer-Positionen selbst ist dieser Fall
nicht von Fall A oder B zu unterscheiden, durch die verstrichene Zeit oder durch Ver-
gleich einiger Samples im Puffer auf Verdnderung seit dem letzten Durchlauf kann der
Datenverlust jedoch erkannt werden.

7.2.2.3 Moglichkeit von Dezimation 8 statt 64

Nach vielen Optimierungen im gesamten Datenverarbeitungsvorgang (Einlesen, Berech-
nen, Ausgeben) betrdgt die Dauer je Durchlauf in der aktuellen Version des Messpro-
gramms etwa 0,1 bis 0,2 ms. Der Puffer wird in dieser Zeit nur im einstelligem Prozent-
bereich gefiillt und es stehen danach knapp 8 ms fiir aulergewohnliche Ereignisse zur
Verfiigung. Dadurch tritt der Fehlerfall D praktisch nicht auf.

Bei Dezimation 8 steht der Puffer rund 1 ms zur Verfiigung, die Auswertung wére
bei der aktuellen Geschwindigkeit somit zumindest theoretisch moglich. Mit der hoheren
Samplerate konnten weitaus hohere SCPEM-Frequenzen ausgewertet werden. Fiir den
verwendeten 80 kHz-SCPEM (und noch etwas hohere Frequenzen) ist die Samplerate
bei Dezimation 64 ausreichend, daher wird diese Moglichkeit nicht weiter untersucht.
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7.2.3 Umsetzung des Einlesens der Messwerte

Von jeweils 64 Samples wird vom FPGA der Mittelwert gebildet und in den Puffer
geschrieben. Die Vorgangsweise fiir kontinuierliches Einlesen aller Daten aus dem Ring-
puffer ist in Kap. 7.2.2.2 definiert, in diesem Kapitel werden verschiedene Moglichkeiten
des eigentlichen Lesens aus dem Puffer selbst verglichen.

7.2.3.1 Zugyiff iiber SCPI-Server und RedPitaya-API

Es besteht die Moglichkeit, die Samples mit der RedPitaya-API iiber einen SCPI-Server
direkt an den Computer zu iibermitteln, siehe hierzu Kap. 6.3. Fiir die kontinuierliche
Aufzeichnung beider Signale ist diese Variante um Gréflenordnungen zu langsam.

7.2.3.2 Zugyriff am STEMlab-Board iiber RedPitaya-API
Einige relevante Funktionen der RedPitaya-API zum Einlesen der Daten sind: [19]

e int rp_AcqSetDecimation(rp_acq_decimation_t decimation);

Legt die Dezimation, mit der aufgenommen wird, fest. Diese ist fiir beide Eingénge
gleich.

e int rp_AcqgStart ();
Startet die Aufnahme, Signale der Eingéinge werden in die Register geschrieben.
e int rp_AcqGetWritePointer (uint32_t* pos);

Gibt die Position des aktuellen Write-Pointer (zuletzt beschriebenen Index im Puf-
fer) zuriick. Dieser ist fiir beide Eingénge gleich.

e int rp_AcqGetDataV(rp_channel_t channel, uint32_t pos,
uint32 t* size, float* buffer);

Gibt die Samples vom Eingang “channel” (Eingang 1 oder Eingang 2) im Array
ybuffer” als float in Volt zuriick, beginnend beim Index pos und Anzahl size.

e int rp_AcqGetDataRaw(rp_channel_t channel, uint32_t pos,
uint32_t* size, intl6_tx* buffer);

Gibt die Samples vom Eingang “channel” (Eingang 1 oder Eingang 2) im Array
ybuffer” als Integer zuriick, beginnend beim Index pos mit Sample-Anzahl size.

e int rp_AcqGetDataPosRaw(rp_channel_t channel, uint32_t
start_pos, uint32_t end_pos, intl6_tx* buffer,
uint32_t *buffer size);

Gibt die Samples vom Eingang “channel” (Eingang 1 oder Eingang 2) im Array
,buffer als Integer zuriick, vom Index start_ pos und bis zum Index end_ pos.
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e int rp_AcqGetLatestDataRaw(rp_channel_t channel,
uint32 _t* size, intl16_t* buffer);

Gibt die aktuellsten (zuletzt aufgenommenen) Samples zuriick, also vom Index
(Write-Pointer - size) bis Write-Pointer. Der Write-Pointer wird dabei von der
Funktion selbststdndig ermittelt.

Diese und viele weitere API-Funktionen sind inkl. kurzer Beschreibungen im RedPitaya-
Repository in der Datei rp.h (zu finden am STEMIlab-Board: /root/RedPitaya/api/
include/redpitaya/rp.h) dokumentiert.

Fiir die Vorgangsweise des Einlesens nach Kap. 7.2.2.2 kann nach Ermittlung des
Write-Pointers (Stopp-Index) die Funktion rp_ AcqGetDataPosRaw() mit Start-Index
und Stopp-Index genutzt werden.

Tabelle 7.4 zeigt, ob es bei Verwendung der Funktion rp_ AcqGetDataPosRaw () schnel-
ler ist, alle aufeinanderfolgenden Samples einzulesen (inkl. nicht benétigter) oder nur die
benétigte Samples mit mehrmaligem Funktionsaufruf fiir je ein Sample. Die einzelnen
Lesezugriffe dauern dabei rund doppelt so lange je Sample. Werden weniger als die Half-
te der Samples benétigt, ist das einzelne Auslesen schneller. Fiir die Nullpunktsuche am
SCPEM-Signal wird nur rund jedes 10. Sample benotigt (min. 2 je Periode), fir die Er-
mittlung der Extremwerte etwa ein Viertel bis zur Hélfte der Samples. Im Messprogramm
ist das einzelne Lesen der bendtigten Samples demnach schneller.

‘ Ermittelte Daten \ Dauer ‘
100 Samples, sequentiell 17,892 ps (0,18 ps/Samp)
100 Samples, einzeln 32,108 us (0,32 ps/Samp)

100 Sample, jedes 2. einzeln (50 aus 100) | 16,152 us (0,32 ps/Samp)
100 Samples, jedes 10. einzeln (10 aus 100) | 3,279 us (0,33 ps/Samp)

Tabelle 7.4: Pufferzugriffszeiten (Mittelwert aus 1.000 Aufrufen) (Anh. B.1.11.1)

7.2.3.3 Zugriff direkt

Aus der STEMIlab-Dokumentation und dem Sourcecode der RedPitaya-API kann er-
mittelt werden, wie der Zugriff auf das FPGA-Register erfolgt. Damit wird das Einlesen
ohne Verwendung der API méglich, wodurch einige fiir diese Anwendung unnétige Funk-
tionsschritte wegfallen. Ziel ist es, einzelne Samples noch schneller einlesen zu kénnen.

Speicheradresse RedPitaya-User Manual Release 1.0 zeigt unter Developers Guide -
Software - FPGA die Adressbelegung im FPGA-Speicher. Dieser besteht aus acht Teilen
zu je 4 MB, die fiir unterschiedliche Daten reserviert sind (Tab. 7.5).

Die bendtigten Daten befinden sich im Teil CS[1] (Oszilloscope). Zur Startadresse
0x40100000 kommt ein Offset abhéingig vom gewiinschtem Dateneintrag (Tab. 7.6). Fiir
die korrekte Verarbeitung der Daten ist zu beachten, dass diese , little-endian“-organisiert
sind und jeder Eintrag 32 bit belegt. [29]
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] Part \ Start \ End \ Module Name \
CS[0] | 0x40000000 | 0x400FFFFF Housekeeping
CS[1] | 0x40100000 | 0x401FFFFF Oscilloscope
CS[2] | 0x40200000 | 0x402FFFFF | Arbitrary signal generator (ASG)
CS[3] | 0x40300000 | 0x403FFFFF PID controller
CS[4] | 0x40400000 | 0x404FFFFF Analog mixed signals (AMS)
CS[5] | 0x40500000 | 0x405FFFFF Daisy chain
CS[6] | 0x40600000 | 0x406FFFFF FREE
CS[7] | 0x40700000 | 0x407FFFFF Power test

Tabelle 7.5: Speicherbereiche im FPGA-Speicher [29]

| Offset ‘ Description | Bits | R/W |
0x18 Write pointer - current
Reserved 31:14 R
Current write pointer 13:0 R

0x10000 to 0x1FFFC | Memory data (16k samples)
Reserved 31:16 R
Captured data for ch A 15:0 R
0x20000 to 0x2FFFC | Memory data (16k samples)
Reserved 31:16 R
Captured data for ch B 15:0 R

Tabelle 7.6: Relevante Daten im Bereich CS[1] (Oscilloscope) [29]

Am Offset 0x18 befindet sich der aktuelle Write-Pointer (Index des zuletzt geschrie-
benen Samples). Dieser gilt fiir beide Channel und ist zwischen 0 und 16.383.

Die Messsamples von Channel A und Channel B befinden sich bei Offset 0x10000
bzw. 0x20000. Beispielsweise ist die Adresse fiir Sample i aus Channel B (0x40100000
+ 0x20000 + i). Die erhaltenen 32 Bits je Sample miissen dann umgerechnet werden,
sodass sie eine zum Spannungswert am Eingang proportionale Grofle inklusive Vorzeichen
ergeben. Ein weiterer Rechenschritt, um daraus die Spannung in Volt zu erhalten, ist in
diesem Anwendungsfall nicht nétig.

Mapping Das Mapping der Speicherbereiche (Alg. 7.1) ist an die Vorlagen aus der
RedPitaya-API oscilloscope.c -> osc__Init() und common.c -> cmn_ Map angelehnt. Die
Ermittlung des Write-Pointers kann durch direkten Zugriff auf die zugewiesene Adresse
erfolgen. Er befindet sich am Offset 0x14 in Byte, somit in 32-Bit-Einheiten am Index
6, und kann daher mit pointer_osc_reg[6] aufgerufen werden (Alg. 7.2).

Die Pointer chl und ch2 kénnen nach dem Mapping wie Arrays verwendet werden.
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Algorithmus 7.1 Definition der Speicherbereiche chl und ch2 (Anh. C.1.1)
//

static int fd;
fd = open('"/dev/uio/api", O RDWR | O_SYNC);

uint32_t * pointer_osc_reg = (uint32_t *)mmap(NULL, 0x30000,
PROT READ, MAP SHARED, fd, (0x00100000 >> 20) % sysconf(
SC_PAGESIZE) ) ;

static uint32 t x chl = NULL;
static uint32 t x ch2 = NULL;

// OSC_CHA OFFESET=0xz4000=16.384 in wint32 (0x10000 in char):
chl = (uint32_t*) ((uint32_t*)pointer_osc_reg + 0x4000);
// OSC _CHB OFFSET=0x8000=32.763 in wint32 (0x20000 in char):
ch2 = (uint32_t*) ((uint32_tx)pointer_osc_reg + 0x8000);

//

ch1=NULL;
ch2=NULL;
close (fd);

Algorithmus 7.2 Makro zur Berechnung der Messwerte mit Offset (Anh. C.1.1)

#define GET POINTER pointer_osc_reg[6]

#define GET_SAMP_OFFSETI(index ,sample) { \
index_real=(index)%0x4000; sample=chl [index_real]; \
if (sample&0x2000){sample=—((sample”0x3FFF)+1);} \
sample—=CH1_ offset ; \
}

#define GET_SAMP_OFFSET2(index ,sample) { \
index_real=(index)%0x4000; sample=ch2[index_real]; \
if (sample&0x2000){sample=—((sample”0x3FFF)+1);} \
sample—=CH2_ offset; \

}

Umrechnung Die Umrechnung der Werte der beiden Kanéle sowie die Ermittlung des
Write-Pointers sind als Makros umgesetzt (Alg. 7.2). Zuerst wird mit einer Modulo-
Funktion sichergestellt, dass der Index zwischen 0 und 16.383 ist. Ein groflerer Index
wiirde zum Lesen auflerhalb des zugewiesenen Speicherbereiches fithren. Das Sample
wird aus dem Array gelesen, welches auf die Adresse der Puffer im FPGA-Register zeigt.
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Das Bit 15 zeigt das Vorzeichen an. Ist dieses 1 (sample022000 == 1), muss mittels
einer XOR~Operation sample”0x3F FF umgerechnet werden. Die Vorlage dafiir findet
sich in common.c in cmn_ CalibCnts. Dabei ist (1 << (field len - 1))=0x2000 und ((1
<< field_len) - 1)=0x3FFF.

Verwendung im Programm Die Ermittlung der gewiinschten Werte erfolgt nach Defi-
nition der Makros (Alg. 7.2) folgenderweise:

index
offset

uintl6_t indexl1,
intl6_t CHI1_ offset,
/o

pointer=GET POINTER;
;ET_SAMP_OFFSET1(index1, samplel);
GET_SAMP_ OFFSET2(index2, sample2);

index?2 ,
CH2

real , pointer;

samplel , sample2;

7.2.3.4 Performancevergleich Zugriff APl - Zugriff Direkt

Die verschiedenen Moglichkeiten des Lesens vom Puffer werden anhand ihrer bendtigten
Ausfithrungsdauer verglichen. Die folgenden Werte werden jeweils als Mittelwert von je
1.000 Messungen erfasst.

Bei der Ermittlung des Write-Pointers ist der Direktzugriff auf das FPGA-Register
etwa 10% bis 15% schneller als der API-Aufruf, Tab. 7.7.

’ Ermittelte Daten ‘ API ‘ Direkt ‘
| Write-Pointer | 0,162 us | 0,141 pus |

Tabelle 7.7: Zugriffszeiten Write-Pointer (Anh. B.1.11.2)

Tabelle 7.8 zeigt die Dauer des Einlesevorganges fiir unterschiedliche Szenarien. Die
Verwendung der Samplewerte in Volt bringt keinen Informationsgewinn fiir den Algo-
rithmus, die eingesparte Umrechnung und kleinere Variablengrofe (float: 32 bit, int16: 16
bit) bringt bereits eine erhebliche Zeitersparnis von 35-50% mit sich, es wird daher mit
den Integer-Werten (Raw-Daten) gerechnet. Beim Einlesen einer grofieren Menge von
direkt aufeinanderfolgenden Samples ist der API-Aufruf etwas schneller als die eigene
Umsetzung mit jeweils einzeln eingelesenen Samples.

Ermittelte API: Voltage API: Raw Direkt

Daten
10.000 S. 3.739 ps (0,37 us/S) | 1.786 us (0,18 ps/S) | 2.236 us (0,22 us/S)
100 Samp. 37,2 us (0,37 pus/S) | 17,9 ps (0,18 us/S) | 22,5 ps (0,23 us/S)
3 Samples | 1,285 us (0,43 us/S) | 0,764 ps (0,25 us/S) | 0,624 us (0,21 ps/S)
1 Sample 0,625 ps 0,385 pus 0,231 ps

Tabelle 7.8: Zugriffszeiten sequentielle Messsamples (Anh. B.1.11.3)
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Fiir die vom Messprogramm bendétigten einzelnen Samples kann die Dauer im Vergleich
zum Einlesen in Volt um 50-60% und im Vergleich zum Raw-API-Aufruf zusdtzlich um
20-30% verringert werden.

Der Vergleich zeigt, dass offenbar das Ermitteln eines Messwertsamples ldnger dauert
als das Ermitteln des Write-Pointers, obwohl diese im selben Speicher an unterschiedli-
chen Adressen zu finden sind. Das liegt an der Umrechnung, die fiir die Samples nétig
ist, wihrend der Pointer bereits richtig formatiert vorliegt (Alg. 7.2).

7.2.4 Alle Samples kontinuierlich einlesen und iibertragen
7.2.4.1 Theoretische Betrachtung

Da die Dauer fiir das Einlesen und das Senden der Daten bekannt sind, kann gepriift
werden, ob die dauerhafte, kontinuierliche Ubermittlung aller Daten der Einginge an
den Computer moglich ist (bei Dezimation 64).

Die benotigte Zeit je Sample betriagt im Idealfall rund 180 ns (siehe Tabelle 7.8 bei
groBen Gruppen von Samples), die Dauer fiir das Senden bei 2 Byte je Sample mindestens
2*9 ns (siehe Kapitel 6.4.2.3), wodurch sich etwa 0,198 us je Sample ergeben. Nicht
beriicksichtigt ist die notige Konvertierung beim Vorbereiten zum Senden.

Bei zwei Eingéingen mit je 1,953 MSamp/s (222 M Samp/s) miissen 3,906 Millionen
Samples je Sekunde eingelesen und gesendet werden. Es stehen somit pro Sample im
Schnitt 0,256 ps zur Verfiigung (0,198 ps werden mind. benétigt), weshalb die Umset-
zung knapp moglich scheint.

7.2.4.2 Umsetzung (Anh. B.2.7)

4095 4096 4095 4096 LTTT aktuell einzulesende Daten
ST, .
L <\ zuletzt eingelesene Daten
1 off \ 8191 0 \ 8191 el
16383 8192 16383 8192 § aktueller
‘ ‘ Write-Pointer
12288 12287 12288 12287 wmmp- noch nicht eingelesene Daten
4095 4096 4095 4096
(T
0 8191 0 “ 8191
16383 8192 16383 8192
$—/ ':
(I
12288 12287 12288 12287
‘ 4095 4096 \ 4095 4096
0 8191 0 8191
16383 \ 8192

16383‘\ } 8192
<S>
12288 12287

4095 4096

o 8191

16383 8192

12288 12287

12288 12287

4095 4096
T
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1638313 8192
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Abbildung 7.4: 4 Schritte beim kontinuierlichen Einlesen aller Samples
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Die Ubertragung wird mit zwei einfachen Programmen am STEMlIab-Board und am
Computer getestet. Eines liest die Samples ein und schickt sie per UDP, das andere
empfingt diese Pakete und speichert die Daten ab.

Es wird wie in Abb. 7.4 dargestellt eingelesen und gesendet, um beide Puffer zu iiber-
tragen und dabei das Uberschreiben wihrend des Lesevorganges moglichst zu verhindern.
Dabei wird jeweils gewartet, bis der Write-Pointer ein Viertel des Puffers verldsst, dann
wird eine Hélfte gelesen und gesendet. Anschliefend wird beim anderen Puffer das glei-
che durchgefiihrt, jedoch um ein Viertel des Puffers versetzt. Nach vier Schritten oder
ca. 8 ms sind beide Puffer vollstindig gelesen und gesendet und der Vorgang beginnt
von vorne.

Im Test funktioniert die Ubertragung und Aufzeichnung, es kommt jedoch gelegentlich
zu Datenverlusten bei der Ubermittlung (gelegentlich bedeutet in der Gréfienordnung
von einem Paket aus einigen Tausend Paketen). Dadurch sind fehlerfreie Aufnahmen im
Sekundenbereich moglich, die Anzahl der iibermittelten und gespeicherten Samples liegt
dann im zweistelligen Millionenbereich, pro Sekunde fallen knapp 8 MB an Daten an.

7.3 Ermittlung der Extremwerte aus dem Intensitats-Signal

Zur Ermittlung der Polarisation muss die Intensitdt der Strahlung zu bestimmten Zeit-
punkten ermittelt werden. Diese Zeitpunkte zeichnen sich dadurch aus, dass der SCPEM
dann keine Retardation oder die maximale Retardation hat, und somit die Intensitat mi-
nimal oder maximal ist.

Nach Ermittlung des Nulldurchgangs des SCPEM-Signals befinden sich diese Extrem-
werte eine bestimmte Zeit (oder eine bestimmte Anzahl von Samples) davon versetzt. Es
treten je SCPEM-Periode zwei Maxima und zwei Minima auf, wobei jeweils eine Vier-
telperiode dazwischenliegt. Die Ermittlung soll durch kleine Fehler beim Zeitpunkt und
durch Stérungen im Signal méglichst wenig beeintréchtigt werden.

Testsample 20180808_112828530

2500 A

2000 A

Messwerte
= =
o w
o o
o o

500 A

\ AN VAN :
20 40 60 80
Sample-Index (Zeit)

)
i
)

o

Abbildung 7.5: Testsample mit SCPEM- und Intensititssignal (Anh. B.1.12)
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Abb. 7.5 zeigt eine Testaufnahme der beiden Signale (SCPEM unten, Photodiode
oben). Darin sind die ermittelten Nulldurchgédnge sowie die Positionen der Extremwerte
eingezeichnet, wie sie vom Messprogramm ermittelt werden. Haufig ist das Photodioden-
Signal flacher und die Extremwerte weniger stark ausgeprégt als in diesem Beispiel.

7.3.1 Schwierigkeiten und Herausforderungen

Folgende Randbedingungen miissen betrachtet werden:

o Extremwerte konnen abhangig von der Polarisation jeweils sowohl Minimal- als
auch Maximalwerte sein

o Sehr flache Kurven weisen keine ausgepriagten Extremwerte auf (Position des Ex-
tremwertes schwer zu finden)

e Beeinflussung durch Signalstérungen und Digitalisierung sind zu minimieren
o Moglichst wenige Datenpunkte fiir schnelle Auswertung verwenden (Einlesedauer)

o Zeitliche Position der Extremwerte kann leicht abweichen und soll korrigiert werden

extremA

extremB

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Abbildung 7.6: Einfache Ermittlung der Extremwerte auf storungsfreiem Signal (Anh.
B.2.8.1)

In Abb. 7.6 sind die Extremwerte weit auseinander und dadurch sind die Stérungen im
Vergleich zum Signal klein (dhnlich den gemessenen Werten in Abb. 7.5). Die Bestim-
mung der Werte extremA und extremB ist einfach moglich, fiir ein brauchbares Ergebnis
reicht es schon, die Werte e und h zu verwenden. Bessere Ergebnisse bei Messwerten mit
sehr geringer Stérung erzielen jedoch in Kap. 7.3.2 beschriebene Methoden.

In Abb. 7.7 sind die gemessenen Werte kleiner und die Stérungen gréfler. Die Differenz
zwischen extremA und extremB ist bei Messungen beliebig, oft sind die Extremwerte
etwa gleich grof8. Der Algorithmus soll hier keine Fehlinterpretation liefern. Durch Ver-
wenden von drei Punkten anstatt eines Punkts kann die Standardabweichung der Ergeb-
nisse reduziert werden. Die Parabel-Methode wiirde hier zu unbrauchbaren Ergebnissen
fiithren.
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Abbildung 7.7: Schwierigere Ermittlung der Extremwerte bei Signalstorungen (Anh.
B.2.8.1)

Zusammengefasst muss der Algorithmus fir Minima und Maxima gleichermaflen funk-
tionieren und soll auch bei Positions-Verschiebungen und Signalstérungen das ungestorte
Extremum moglichst genau rekonstruieren.

7.3.2 Unterschiedliche Methoden der Berechnung

7.3.2.1 Nachstgelegenes Sample als Extremwert

Die einfachste und schnellste Moglichkeit ist das zum errechnetem Zeitpunkt des Ex-
tremwertes nichstgelegene Sample zu verwenden. Es wird nur ein Sample eingelesen
und in jedem Fall ein verwendbares Ergebnis geliefert.

Einfluss Position Die Position auf der Signalkurve hat grofien Einfluss auf das Er-
gebnis, da keine Korrektur erfolgt, wenn nicht das Sample am Extremwert verwendet
wird. Nachteilig ist, dass durch die Abweichung der Position Minima im Schnitt leicht
iiberschétzt, Maxima leicht unterschatzt werden.

Einfluss Rauschen Das Rauschen wirkt direkt ins Messergebnis.

Zusammenfassung

+ Sehr einfach und schnell (nur ein Sample notig)

- Abweichung stark von Position abhingig

- Neigt zum Unterschétzen von Maxima und Uberschétzen von Minima

- Keine Reduzierung von Rauschen

7.3.2.2 Mittelwert iiber nachstgelegene Samples

Gegeniiber der Verwendung nur eines Samples wird beim Mittelwert {iber drei Samples
der Fehler durch Rauschen reduziert. Eine Mittelung fiithrt jedoch zum stérkeren Unter-
schitzen von Maximalwerten sowie zum stirkeren Uberschitzen von Minimalwerten, da
sich jeweils zwei Punkte weiter weg vom Extremwert befinden.
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Die Wahl von drei Samples fir die Mittelwertberechnung anstatt von zwei oder vier
liegt daran, dass sowohl fir die Parabelberechnung (Kap. 7.3.2.3) als auch fir die Ex-
tremwertsuche (Kap. 7.3.3.2) drei Samples benétigt werden.

O<¢AO Messpunkt
COAQ Mittelwert

/cos(x)

-90 -60 -30 03 0 30 60 90

Abbildung 7.8: Ergebnisse der Mittelwertberechnung bei unterschiedlichen Positionen
der jeweils drei Messwerte (Anh. B.2.8.1)

Einfluss Position Der Maximalwert wird in jedem Fall unterschétzt, siche Abb. 7.8.
Wenn die Positionsabweichung nicht grof ist, sind die Ergebnisse der Mittelung nahe
beieinander. Eine falsche Position fiihrt zu groflien Abweichungen, es ist daher wichtig,
die Positionsabweichung durch einen Algorithmus, der vor der Mittelwertberechnung
ausgefithrt wird, zu minimieren.

Die Mittelwerte unterscheiden sich dann relativ wenig voneinander, daher ist es mog-
lich, sie mit einem Korrekturfaktor Richtung Soll-Wert zu korrigieren und so der relativ
konstanten Abweichung entgegenzuwirken.

Einfluss Rauschen Das Rauschen wird durch die Mittelwertbildung reduziert. Fehlin-
terpretationen wie bei der Parabelberechnung sind nicht méglich.

Zusammenfassung

+ Einfache und stabile Berechnung

+ Reduzierung der Einwirkung von Messfehlern

+ Verbesserungen durch weitere Mainahmen moglich
- Abweichung ohne weitere Maflnahmen relativ grof3

- Neigt zum Unterschiitzen von Maxima und Uberschitzen von Minima
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7.3.2.3 Anndherung des harmonischen Signals mit Parabel durch drei Punkte

Ein harmonisches Signal ldsst sich in der Néhe der Extremwerte durch eine Parabel
annédhern. Diese ist durch drei Punkte vollstdndig bestimmt und ermoglicht eine sehr
schnelle Berechnung des Extremwertes sowie der Position des Extremwertes anhand
weniger Rechenschritte fiir Minima und fiir Maxima.

Selbst wenn der ermittelte Zeitpunkt nicht genau mit dem Extremum iibereinstimmt,
stimmt das Ergebnis gut mit dem theoretischen Signal iiberein. Hier liegt der grofie
Vorteil gegeniiber den anderen Methoden.

Problematisch ist jedoch, dass das Rauschen des Signals zu groben Fehlern in der
Parabel fithren kann. Bei ungiinstiger Anordnung der gemessenen Punkte kénnen un-
brauchbare Ergebnisse auftreten.

350

300
Parabel A

]
|
: 1 b... Maximum B
:
1

Parabel B

C... Pos.B

e -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Abbildung 7.9: Parabeln mit Minimum und Maximum (Anh. B.2.8.1)

Ermittlung In Abb. 7.9 sind zwei unabhéngige Parabeln zu sehen, mit jeweils drei
Punkten darauf lassen sich die Parameter Krimmung a, Extremwert b und Verschiebung
¢ bestimmen. Die Punkte miissen dabei nicht in der Nahe des Scheitelpunktes liegen und
die Bestimmung fiir Minima und Maxima ist gleich. Parabel-Funktion y(z):

y(x)=ax(x—c)?+b

Da der zeitliche Abstand zwischen den Punkten jeweils eine Einheit betrdgt, erhilt
man durch Einsetzen der drei Punkte [—1,d], [0,e] und [1,f]:

d=y(-1)=ax(—-1—¢c)2+b
e=y(0)=ax(—c)®>+b

f=y(1)=a*x(1—c)2+0b
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Daraus ergeben sich die Bestimmungsgleichungen fiir die Kennwerte der Parabel:

—dtf
a= = e

_ (d=)°
b=e~— 8+(d+f)—16xe

€= 2>|<(d—cil-7f)f—4*e
Der Extremwert b der Parabel durch die drei Punkte ist damit nur unwesentlich
aufwendiger zu berechnen als deren Mittelwert. Liegen die Punkte auf einer Gerade,
wird der Nenner Null (bei d — e = e — f), das ist vor der Berechnung zu auszuschliefien.
Die Verschiebung ¢ in x-Richtung ist vom Index des mittleren Punktes e ausgehend
in Sampleschritt-Einheiten definiert.

Einfluss Position Da die Parabel die harmonische Funktion in der Nidhe des Extrem-
wertes gut annédhert, kommt es bei einer Positionsverschiebung und ungestorten Mess-
werten zu bedeutend kleineren Abweichungen gegeniiber dem Sollwert (Amplitude=1)
als bei der Mittelwertbildung (MW) (Abb. 7.8) und dem nach Kap. 7.3.5.2 korrigierten
Mittelwert (korr. MW), siche Tab. 7.9 (Spalte b) und die grafische Darstellung in Abb.
7.10.

rel. Ver- rel. Ver- | Winkel | Wert a b . MW korr.

schiebung schiebung X cos(x) MW
d -1,0 -30° 0,866

0,0(d) |e 0,0 0° 1,000 | -0,134 | 1,000 | 0,000 0,911 | 1,008
f 1,0 30° 0,866
d -0,4 -12° 0,978

0,6 (A) | e 0,6 18° 0,951 | -0,127 | 0,998 | -0,606 | 0,866 | 0,959
f 1,6 48° 0,669
d 0,2 6° 0,995

1,2 (x) |e 1,2 36° 0,809 | -0,108 | 1,008 | -1,356 || 0,737 | 0,819
f 2,2 66° 0,407
d 0,7 21° 0,934

L7(+) |e 1,7 51° 0,629 | -0,084 | 1,077 | -2,304 || 0,573 | 0,634
f 2,7 81° 0,156

Tabelle 7.9: Parabelkennwerte bei unterschiedlichen Positionen und Vergleich zu den
Mittelwertmethoden (Anh. B.2.8.1)

Dabei werden auf einer Kosinus-Funktion die Punkte fiir die Ermittlung der Parabel
ermittelt, die Punkte liegen darauf mit 30° Abstand. Die Verschiebung ist zwischen dem
Extremwert (0°) und dem mittleren Punkt e zu verstehen.
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cos(x)
.............. + seeeeeeeoo- Anndherung

0,000
-1,5 -0,5 0,5 15 2,5

Abbildung 7.10: Parabeln und deren Extremwerte durch 3 Punkt bei unterschiedlichen
Positionen (Anh. B.2.8.1)

Einfluss Rauschen Die vorhergehenden Ergebnisse wurden mit idealen Messwerten er-
mittelt. Fehlerhafte Messpunkte kénnen grofie Auswirkungen auf die Form und Position
der Parabel haben, wodurch Ergebnisse entstehen, die nicht mit der urspriinglichen Kur-
ve vergleichbar sind. Besonders empfindlich auf Anderungen reagiert die Parabel, wenn
die drei Punkte anndhernd auf einer Geraden liegen. In vielen Féllen kann diese Vorge-
hensweise daher nicht genutzt werden.

Zusammenfassung

+ Minimale Abweichung bei guten Messdaten selbst bei schlechter Position

- Anfilligkeit fiir vollig falsche Ergebnisse bei etwas schlechteren Messdaten

- Priifung der Daten nétig, ansonsten Division durch 0 méglich

7.3.3 MaBnahmen zur Verbesserung der Extremwertermittlung

Da die Varianten aus Kap. 7.3.2 unterschiedliche Stdrken und Schwéchen haben, kénnen
gezielte Mafinahmen eine Verbesserung des letztendlich ermittelten Ergebnisses bringen.
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7.3.3.1 Kombination der Verfahren

Das Parabel-Verfahren erméglicht eine sehr geringe Abweichung bei guten Messdaten,
wahrend der korrigierte Mittelwert ebenfalls eine gute Anndherung bietet, aber bei Si-
gnalstorungen iiberlegen ist. Es ist moglich, die Verfahren zu kombinieren und dadurch
ein im Schnitt besseres Ergebnis zu erzielen (Kap. 7.3.5.3).

Durch max. Abweichung vom gemittelten Ergebnis Durch eine maximale Abwei-
chung des Parabel-Ergebnisses vom korrigiertem Mittelwert in Abhéngigkeit der Diffe-
renz der Extremwerte konnen grofiere Abweichungen der Parabelndherung bei ungiinsti-
gen Konstellationen vermieden werden, im Zweifel wird dann der Mittelwert verwendet.
Stimmt die Parabel gut mit dem Mittelwert iberein, ist sie oft genauer als dieser. Es
wird durch diese Kombination ein geringfiigig besseres Ergebnis erreicht.

Durch Plausibilitatspriifung der Parabelkriimmung Um die Vorteile der Parabel-Be-
rechnung nutzen zu kénnen, die Fehlinterpretationen jedoch zu vermeiden, kann als Priif-
parameter die Kriimmung der Kurve (Parameter a) verwendet werden. Diese Kriitmmung
wird mit der Kriimmung eines harmonischen Signals verglichen, das ndherungsweise glei-
che Extremwerte besitzt. Es zeigt sich, dass dadurch keine weiteren nennenswerten Vor-
teile im Vergleich zur zuvor beschriebenen Moglichkeit erreichbar sind (Tab. 7.10 G und
H), die Komplexitit der Auswertung jedoch zunimmt.

7.3.3.2 Suche des Extremwertes in niachster Umgebung der Positionsabschiatzung

Die Bestimmung des Extremwertes funktioniert am besten, wenn dessen Position mog-
lichst genau bekannt ist.

Wenn die anhand des Nulldurchgangs des SCPEM-Signals vorbestimmte Position des
Extremwerts nicht stimmt, kann sie anhand der Intensitits-Messwerte korrigiert wer-
den, bevor der Extremwert selbst ermittelt wird. Dazu wird zuerst tiberpriift, ob es sich
bei den drei Punkten um einen Extremwert handelt. Da dort eine Vorzeichendnderung
der ersten Ableitung eintritt, miissen die Vorzeichen der Differenzen d-e und e-f un-
terschiedlich sein. Ist dies nicht der Fall, wird in der nichsten Umgebung gesucht, bis
ein Extremwert gefunden ist. Die genaue Umsetzung dieser Suche ist in Kap. 7.3.5.1
beschrieben.

7.3.3.3 Verringerung der Abweichung bei Mittelwertermittlung

Die zu Beginn verwendete Variante (d + 2 x e + f)/4 gewichtet den mittleren Punkt
starker und verringert dadurch die Abweichung vom Extremwert.

Ein eigener Korrekturwert bietet eine andere Mdoglichkeit, die Abweichung zu verrin-
gern. Die Ermittlung erfolgt dann durch die Mittelwertbildung (d + e + f)/3, anschlie-
Bend wird das Ergebnis korrigiert. Der Korrekturfaktor hingt davon ab, wie weit die drei
Messpunkte auf der Messkurve voneinander entfernt sind und kann nach Kap. 7.3.5.2
ermittelt werden.
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7.3.4 Vergleich der Methoden

Die unterschiedlichen Algorithmen werden an einem simulierten Signal, von dem alle
Kenngrofien bekannt sind, verglichen. Dem Algorithmus werden jeweils 3 Punkte von
dieser Kurve mit iiberlagerten normalverteilten zufélligen Fehlern zur Verfiigung ge-
stellt. Wie bei der Messung am Messaufbau sind die Messpunkte zueinander in einem
dhnlichen Abstand wie beim 80 kHz-SCPEM mit unterschiedlichen, zufélligen zeitlichen
Verschiebungen zum tatsédchlichem Extremwert angeordnet.

Aus vielen Durchléufen dieser Simulation lassen sich Zielgrofien ermitteln, diese sind
die mittlere Abweichung vom Soll-Extremwert sowie die Variation der Abweichungen,
beide sind zu minimieren.

Fir folgende Algorithmusvariationen wird in der Simulation jeweils 10.000 mal je
Kriterium der Extremwert mit zufillig {iberlagerten Fehlern gesucht und mit dem Soll-
Extremwert (der Amplitude) verglichen (A... einfachste Methode bis H... aufwindigste
Methode):

Einzelwert, ohne Extremwertsuche
Mittelwert, ohne Extremwertsuche
Parabel, ohne Extremwertsuche
Mittelwert, mit Extremwertsuche

Parabel, mit Extremwertsuche

789 Q% »

Korrigierter Mittelwert, mit Extremwertsuche (im Messprogramm umge-
setzt)

G: Kombination korrigierter Mittelwert /Parabel mit Uberpriifung durch max.
Abweichung, mit Extremwertsuche (im Messprogramm umgesetzt)

H: Kombination korrigierter Mittelwert /Parabel mit Uberpriifung durch Kriim-
mungsanalyse, mit Extremwertsuche

Tab. 7.10 zeigt die Ergebnisse fiir die mittlere Abweichung und die Verteilung der Er-
gebnisse, jeweils in Promille auf die Signalamplitude bezogen. Fiir kleine Amplituden ist
der relative Fehler bei gleichem Signalrauschen und Digitalisierungsfehler daher héher.

Die ersten vier Kriterien entsprechen einer Messung bei guten Bedingungen und unter-
schiedlichen Amplituden, die letzten drei zeigen die Auswirkung eines hoheren Rauschan-
teils und der Verschiebung der Auswertungsposition weh vom Extremwert.

F, G und H schneiden am besten ab (E hat eine zu grofie Standardabweichung der
Ergebnisse), damit konnen die eingesetzten Verbesserungsmethoden als effektiv bezeich-
net werden. Die Methoden, die eine Parabelberechnung verwenden, liefern bei grofien
Amplituden sehr exakte Ergebnisse. Die Abweichung des Algorithmus F liegt in diesem
Bereich im Schnitt ebenfalls unter 1%.

Die Gesamtbewertung entspricht der gemittelten Bewertung iiber die sieben Kriterien.
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Amplitude Intensitéts-Signal 1 10 100 1000 100 100 100
Signalrauschen (normalvert.) 1 1 1 1 5 1 5
Zusétzl. Positionsabweichung 0 0 0 0 0 2 2
PN PP - PO U - A I IO I (U - I O - IO S B -
TSI ERCIE IR IE S IE SETE SEIE SETE AL SOIE SIE OE SO R E O I
FolaETEE R e g RN ET IR e BT R E RS
< > > > > > > > >
A 272 212 748 | 1031 | 76 103 14 15 11 10 41 51 507 | 131 | 507 | 141
B 283 137 | 478 | 607 | 102 | 60 | 100 | 11 | 100 | 9 100 | 30 | 551 | 119 | 552 | 123
C 379 646 979 | 1175 | 166 | 309 8 10 1 1 44 | 89 | 358 | 584 | 1098 | 2357
D 156 110 478 | 607 | 102 | 60 100 11 100 9 107 36 100 12 108 | 38
E 177 228 979 | 1175 | 166 | 309 8 10 1 1 37 45 8 10 37 | 45
F 93 117 515 | 642 | 50 64 10 12 8 10 30 37 10 12 31 | 40
G 93 117 515 | 642 | 51 68 8 10 1 1 35 44 8 10 35 | 45
H 93 116 515 | 642 51 66 8 10 1 1 32 41 8 10 33 42

Tabelle 7.10: Simulierter Vergleich verschiedener Methoden bei unterschiedlichen Mess-
punktkriterien (Anh. B.2.8.2)

Aufgrund des hoheren Aufwands von H und der vernachlédssigharen Verbesserung von
H gegeniiber G werden die Algorithmen F und G implementiert, es kann bei Bedarf
zwischen diesen beiden ausgewihlt werden (durch eine Anderung im Sourcecode, Kap.
7.3.5.3).

7.3.5 Implementierung im Messprogramm

Im Messprogramm kénnen verschiedenen Algorithmen aus Kap. 7.3.4 verwendet werden,
die letztendlich eingesetzte Methode nutzt eine Extremwertsuche und die korrigierte
Mittelwertberechnung mit je drei Samples (Variante C), Variante A ist ebenfalls moglich.

7.3.5.1 Suche der zeitlichen Position des Extremwerts

Abbildung 7.11: Vorgangsweise beim Suchen der Extremwertposition

Vorgangsweise Zunéichst wird auf einen ausreichend groflen Unterschied zwischen den
urspriinglich ermittelten Mittelwerten gepriift, erst bei ausreichend ausgeprigten Ex-
tremwerten funktioniert die Suche gut und wird nicht zu sehr durch iiberlagertes Rau-
schen gestort.
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Dann wird iiberpriift, ob ein Extremum in den drei Punkten vorhanden ist (Abb. 7.11).
Ist dies nicht der Fall, wir abhéngig davon, ob es ein Maximum oder Minimum sein soll,
der Index in eine bestimmte Richtung verschoben und die Uberpriifung wiederholt. Ist
ein Extremum gefunden oder eine maximale Anzahl an Verschiebungen erreicht, wird
die Suche abgebrochen. Abschlielend wird ein neuer Mittelwert an der letzten Position
berechnet.

Implementierung Es sind die neun in Tab. 7.11 dargestellten Formationen von den
drei aufeinanderfolgenden Samples moglich (es wird jeweils betrachtet, ob diese gleich,
groBer oder kleiner als die anderen in der Dreiergruppe sind).

1 4 5 6 7

d\e\fd\e\fd\e\fd\e\fd\e\fd\e\fd\e\f
+ X X X

0| X X X X X X X X X X X| X XX X
-] X X X
8 d, e, f Messpunkte
d\ e \ f d\ e \ f X relative Position
+ X| X + relativ grofler
10| X X 0 relativ gleich
-1 X X - relativ kleiner

Tabelle 7.11: Mégliche Kombinationen von drei aufeinanderfolgenden Messpunkten

Wird eine ungestorte Kurve mit ausreichend grofier Periodendauer vorausgesetzt, wei-
sen alle Formationen der ersten Zeile (1-7) auf einen Extremwert zwischen den Messwer-
ten hin, da dieser entweder direkt ersichtlich ist (3 und 6) oder durch zwei gleichbleibende
Werte angedeutet wird (2, 4, 5, 7), wodurch sich ein Extremwert dazwischen befinden
muss.

Die Formationen der zweiten Zeile (8 und 9) befinden sich eindeutig nicht auf einem
Extremum und lassen die Suchrichtung direkt erkennen, wenn bekannt ist, ob in Rich-
tung eines Maximums oder Minimums gesucht wird. Diese Unterscheidung wird durch
den Groflenvergleich der ersten Naherung der beiden Extremwerte festgestellt. Handelt
es sich um ein Maximum, ist bei Formation 8 der Extremwert nach rechts und bei
Formation 9 nach links zu suchen. Bei einem Minimum ist es umgekehrt. Wird der Ex-
tremwert nicht in der Ndhe der berechneten Position gefunden, wird die Suche bei einem
Grenzwert abgebrochen.
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Algorithmus 7.3 Suche der Position des Extremwertes (Anh. C.1.2)

// Buffer—Index der Exztremwerte abschaetzen :
index0= (uintl6_t)(roundf(trig+4+(xtp0 )));
index90=(uintl16_t) (roundf(trig+4+(*xtp90)));

// benoetigte Samples einlesen (Eztremwert 1) —> Verschiebung 0Odeg SCPEM-Periode
GET_SAMP_OFFSET1(index0—1 ,d0 );
GET_SAMP_OFFSET1(index0 ,e0 )3
GET_SAMP_OFFSET1(index04+1 ,f0 );
// benoetigte Samples einlesen (Eztremwert 2) —> Verschiebung 90deg SCPEM—Periode
GET_SAMP_OFFSET1(index90 —1,d90) ;
GET_SAMP_OFFSET1(index90 ,e90);
GET_SAMP_OFFSET1(index90+41,f90);

// Mittelwerte bilden (fuer erste Abschaetzung Minima oder Mazima) :
mid0 =( d0+ e0+4+ f0)/3;
mid90=(d904e90+f90) /3;

// Exztremwert—Position suchen (falls diese mnicht bereits wvorhanden ist...):

// Ausreichend ausgepraegte Kurve noetig —> bei zu flacher Kurve kann durch Rauschen

der

Eztremwert nicht zuverlaessig erkannt werden —> (Amplitude > 16) als Grenze gewaehlt

if (abs(mid0—mid90) >32){
// Suchen des ersten Eztremwertes:

// index__corr ist der korrigierte Indew:

index__corr=indexO0;

// Pruefen, ob Samp. steigend/fallend sind und Versch. < Grenzwert ist (maz. 8
Verschiebungen gewaehlt):

while ( ( ( d0>e0 && c0>f0 ) || ( d0<e0 && c0<fO ) ) && ( abs(index corr—index0)<4 ) ){
// \>/ \>/ \</ \</ < 7/
// \__and__/ \__and__/ /
// \ or Y
//
// (Samples steigend oder fallend) (Verschiebung mnoch nicht am Grenzwert)
// \ and
// /
// Samples sind steigend oder fallend , Verschiebung der Position:

// Verschieb
if ((d0>f0)

“ichtung in Abhaengigkeit von Minima/Mazima feststellen :
(mid0>mid90)) {

// TRUE == TRUE: Samples fallend , Mazimum
// FALSE==FALSE: Samples steigend , Minimum
// —> Exztremwert liegt weiter links (Verschieben 1 Sampleschritt, lz neu
index__corr —=1; /) <—
f0=e0; // f bei indexz__corr+1
e0=d0; // e bei index__corr
GET SAMP_OFFSET1(index corr—1,d0); // d bei inder_corr—1
} else {

// TRUE !=FALSE: Samples fallend , Minimum
// FALSE!= TRUE: Samples steigend , Mazimum

einlesen )

// —> Eztremwert liegt weiter rechts (Verschieben 1 Sampleschritt, 1z neu einlesen)
index__corr4=1; /) ——>
d0=e0; // d bei index__corr—1
e0=f0 ; / e bei index__corr
GET_SAMP_OFFSET1(index__corr+1,f0); // f bei index__corr+1
}
}
// mach Suche: —> Samples entsprechen jetzt Eztremwert, lassen keinen eindeutigen Schluss

ueber die Richtung zu oder es wurde bereits 3—mal verschoben
// bei Aenderung des Index Mittelwert aktualisieren :
if (index_corr!=index0){

mid0=(d04c04£0) /3;

// wenn stark ausgepraegte Kurve (eindeutige Exztremwertposition): Phasenverschiebung

leicht in richtige Richtung korrigieren (bei Problemen einer instabilen
Eztremwertposition im Messverlauf diesen Teil entfernen oder Grenzwert

if (abs(mid0—mid90) >256){
if (index corr>index0) {(*tp0)+=0.001;} else {(*tp0)—=0.001;}

// Suchen des zweiten Exztremwertes:

erhoehen ) :

Y
// ... (analog Eztremwert 1)
}
Alg. 7.3 zeigt die optimierte Umsetzung dieser Suche fiir einen der beiden bendtigten
Extremwerte.
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7.3.5.2 Korrekturfaktor fiir verbesserte Mittelwertberechnung

Bestimmung Korrekturfaktor f.,.. anhand eines Beispiels Trotz richtiger Bestim-
mung der Extremwertposition kommt es durch die verbleibende Verschiebung und die
Verteilung der drei Punkte auf der Signalkurve zu einer Abweichung des Mittelwertes
(siehe Diagramm 7.8: je Position 0,884 bis 0,911 statt 1,000). Da diese relativ nahe bei-
einander liegen, kann ein Korrekturfaktor das Ergebnis ndher an den theoretischen Wert
bringen.

Die Zielgrofie ist eine moglichst kleine mittlere Abweichung des Ergebnisses. Durch
Probieren ist beispielsweise der Korrekturfaktor feo.» = 1,110 mdoglich, damit ergeben
sich die Ergebnisse 0,884 1,110 = 0,981 und 0,911% 1,110 = 1,011, welche nahe an 1,000
liegen. Dieser Wert ist nur fiir eine bestimmte SCPEM-Frequenz giiltig.

Allgemeine Herleitung und Berechnung des Korrekturfaktors Es wird ein Faktor
gesucht, der sich schnell aus der aktuellen Frequenz errechnen ldsst und nicht durch
Probieren gesucht werden muss.

Der Phasenabstand zwischen den Samples auf der Intensitatskurve (doppelte SCPEM-
Frequenz) wird als ¢ bezeichnet. Bei Verwendung des 80 kHz-SCPEM und Dezimation
64 ergibt sich ungefidhr ¢ = 29,5°.

Y =2 % 2xfreqscPEM pqd
Samplerate

Dann liegt der mittlere Messpunkt im Bereich —«/2 und +«/2 um den idealen Ex-
tremwert, wobei jede Position im Schnitt gleich oft auftritt (es besteht im Allgemeinen
kein ganzzahliger Zusammenhang zwischen SCPEM-Frequenz und Sampleaufzeichnungs-
frequenz). Die relative Mittelwert M sehr vieler Mittelwerte m bei einem harmonischen
Signal der Amplitude amp lésst sich daher als

/2
M:%*ffw/zm*dﬁ

mit dem Mittelwert der jeweiligen drei Punkte

dtetf cos(B=1)+cos(B)+cos(B+v)
3

m= —5— = amp *

ausdriicken. Die Extremwertposition ist bei der verwendeten Kosinus-Funktion bei 0.

M =92 s [V (cos(8 — ) + cos(8) + cos(B + ) * B

=5 (o () = (3) # o+ (4) s (3) 0 (3)

M = 2*;’;” * 8N (%)

Um daraus den Korrekturfaktor feorr ideqar zu erhalten, muss meorr = m* feorr ideal =
amp sein. Im Mittel gilt m = M und damit feorr ideas = amp/M = (3¢0)/(2xsin(31/2)).
Die Amplitude kann damit eliminiert werden und der Korrekturfaktor liasst sich durch
1 ausdriicken. Im Anwendungsfall ergibt sich etwa feorr idear = 1,107.
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Optimierte Anwendung der Korrektur im Messprogramm Fiir die Anwendung im
Messsystem muss der Korrekturfaktor fiir eine moglichst schnelle Ausfiihrung ohne Zwi-
schenschritte angepasst werden. Bisher wurde nur die Abweichung der Amplitude be-
riicksichtigt, das Signal hat zusétzlich einen Gleichanteil, daher ist eine einfache Multipli-
kation nicht zielfithrend. Es werden zwei Extremwerte a und b betrachtet (ein Maximum
und ein Minimum), m, und my, sind die aus jeweils drei Punkten berechneten Mittel-
werte.

Der Gleichanteil ist als mean = (mq_corr + Mb_corr)/2 = (Mg + mp)/2 und die Am-
plitude als ampeorr = (Ma_corr — M corr)/2 berechenbar. Der unkorrigierte Gleichanteil
ist gleich dem korrigiertem, die unkorrigierte mittlere Amplitude ist M = ampnot corr =
ampeorr | feorr ideal = £(mq — myp)/2. Damit sind die beiden korrigierten Extremwerte:

Ma_corr = MEAN + AMP = MEAN + GMProt_corr * feorr ideal
Ma_corr = (Ma +mMp) /2 + (Ma — M) /2 * feorr_ideal
Mp_corr = MEAN — AMP = MEAN — AMPnot_corr * feorr_ideal
My_corr = (Ma +mp) /2 + (M — Ma) /2 % feorr_ideal

Bezieht man die Abweichung der Amplitude (ampeorr — amprot corr) auf die doppelte,
unkorrigierte Amplitude 2 * amppot corr = £(mg — myp), erhdlt man den Faktor

_ 2*sin(%) o 3,¢)

3y 1
_ fcorriidcal*a*mpnoticorr_ampnoticorr _ fcor'riideal -1 _ 1
corr 2*ampnoticorr 2 2 4*sin( %) 2

Damit lasst sich mit feorr ideal = 2 * feorr + 1 in die Extremwertgleichung einsetzen
und umformen (analog fiir my cory):

Ma_corr = (ma + mb)/2 + (ma - mb)/2 * fcorriideal =
(mtl + mb)/2 + (ma - mb)/2 * (2 * feorr + 1)

Mg corr = (ma + Tnb)/2 + (ma - mb)/2 + (ma - mb) * fcorr = Mg + (ma - mb) * fcorr

Als Ziel dieser Umformungen ergeben sich fiir die korrigierten Extremwerte die einfa-
chen Ausdriicke:

Ma_corr = Mq + (ma - mb) * fcorr und My _corr = Mp + (mb - ma) * fcorr

Der Korrekturfaktor fe...- wird vor Messbeginn abhéngig von der SCPEM-Frequenz
wie folgend berechnet (Anh. C.1.1, Anh. C.1.3 und Anh. C.1.4) und dann bei jeder
Extremwertermittlung (Anh. C.1.2) verwendet:

// p_akt... Samples je SCPEM-Periode (aktuelle Periodendauer):
p_ akt = (125000000/64.) /f SCPEM;

// psi... Phasenabstand zwischen 2 Samples:
psi = 4.xpi/p_akt;

// factor_corr... Korrekturfaktor:

factor corr = 0.75%psi/sin(1.5%xpsi) — 0.5;
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Im Anwendungsfall ergibt sich etwa feor- = 0,053. Eine kleine Anderung (1-2%) des Fak-
tors in der Simulation (Kap. 7.3.4) zeigt bereits eine Verschlechterung des Ergebnisses,
sowohl beim Erhohen wie beim Verringern, wodurch die Argumentation beim Herleiten
bestéatigt wird.

7.3.5.3 Ermittlung der Extremwerte und Kombination der Verfahren

Die detaillierte Umsetzung der Berechnung befindet sich in Anh. C.1.2, hier sind nur
kurze Ausschnitte davon erwédhnt.

Ermittlung des korrigierten Extremwertes Die Ermittlung des korrigierten Extrem-
wertes erfolgt nach der Suche der Extremwertposition (Alg. 7.3) mit dem Korrekturfaktor
aus Kap. 7.3.5.2:

*10 = midO0+(mid0-mid90)*factor_corr;
*190=mid90+(mid90-mid0)*factor corr;

Ermittlung nach der Parabel-Methode Nachdem sichergestellt ist, dass die Samples
nicht auf einer Gerade liegen (d0 — e0! = e0 — f0), gilt fiir die Bestimmung des Parabe-
lextremwertes:

*I0 = e0-(pow(d0 - £f0,2))/(8%(d0 + f0)-16*e0 );
*190=e90~-(pow (d90-f90,2)) /(8% (d90+£f90) -16%e90) ;

Kombination Die Kombination der beiden Verfahren kann das Ergebnis im Schnitt
verbessern, wie Tab. 7.10 zeigt. Die Auswahl des Verfahrens ist dabei im Messprogramm
(und in der Simulation, Kap. 7.3.4) folgenderweise definiert:

e die Extremwerte werden nach beiden Verfahren bestimmt

o wenn die Abweichung zwischen den Verfahren groler als 1/16 der (ndherungsweise
bekannten) Amplitude ist, wird das Ergebnis der korrigierten Mittelwertberech-
nung verwendet (damit werden grobe Abweichungen der Parabelmethode ausge-
schlossen)

o ansonsten wird das Ergebnis der Parabelberechnung verwendet

Im Sourcecode (Anh. C.1.2) sind beide Varianten umgesetzt, die Auswahl (Mittelwert
oder Kombination) kann durch Auskommentieren gedndert werden. Standardméafig wird
aufgrund des guten Verhaltens und der einfacheren Nachvollziehbarkeit der korrigierte
Mittelwert verwendet.
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7.3.6 Auswirkung der Verbesserungen auf das Messergebnis

Testaufnahme schnel
Wednesday, 06.06.2018, 15:49:59.716 - 15:50:36.323 Thursday, 13.09.2018, 14:22:34.332 - 14:22:35.816
36275902 us bei Samplerate 80623 Hz 1000003 us bei Samplerate 160027 Hz
(1000 Samp. dargestellt in 1000 Pkt.) (1000 Samp. dargestellt in 1000 Pkt.)

- Zeitverlauf - - Zeitverlauf pol

11°

wert (deg)

rel. Haufigkelt (%)
taufigkelt (%)

10°

10°

o e e G0 e el 140
Abbildung 7.12: Verbesserung der Extremwertermittlung - Auswirkung auf das Messer-
gebnis (Anh. B.1.13)

Der betriebene Aufwand der Optimierung des Algorithmus scheint grof}, jedoch kann
nur dadurch ein brauchbares Messergebnis bei hoher Messfrequenz erreicht werden. In
Abb. 7.12 sind zwei Aufnahmen mit dem Messprogramm zum Vergleich angefiihrt:

o Links: kurze Aufnahme mit einfacher Extremwertsuche ohne Optimierungen (Pa-
rabelmethode) bei 80 kHz Samplerate

o Rechts: kurze Aufnahme mit verbessertem, aktuellen Algorithmus (Kombination
korrigierter Mittelwert/Parabel mit Extremwertsuche) bei doppelter Samplerate
(160 kHz)

Zu beachten ist dabei die verringerte Streuung der aufeinanderfolgenden Messwerte im
Histogramm. Die Standardabweichung der Messwerte konnte von ca. 10 Grad oder mehr
(abhéngig vom Messbereich) stark reduziert werden und betriagt trotz doppelter Samp-
lerate weniger als ein Grad Polarisationswinkel. Bei niedrigerer Samplerate und Mittel-
wertbildung kann diese noch weiter verringert werden.

Verantwortlich fiir die Verbesserung ist die weiterentwickelte Extremwertermittlung,
da der Berechnungsalgorithmus der Polarisation (Kap. 7.5) und der Messaufbau bei
diesen Messungen unverandert ist.

7.4 Vorbereitung der bendtigten Kennwerte zur Messung

Bevor die Messung gestartet werden kann, miissen einige Kennwerte festgestellt oder fest-
gelegt werden. Die Werte konnen dabei vom Nutzer vorgegeben oder vom Programm ge-
messen werden, die gewiinschten Einstellungen werden vom Computer-Clientprogramm
iiber UDP an das Messprogramm iibermittelt und dort ausgefiihrt.
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7.4.1 Ermittlung von SCPEM-Trigger und -Frequenz

Das SCPEM-Signal ist harmonisch, der Gleichanteil betrédgt Null. Zur Ermittlung der
SCPEM-Frequenz muss in jeder Periode eine charakteristische Position am Signal er-
mittelt werden. Dafiir wird der Nulldurchgang des Signals an der ansteigenden Flanke
genutzt. Diese ist einfach festzustellen, ein Sample muss negativ sein, das darauffol-
gende positiv. Aus diesen beiden kann dann durch Interpolation die Position des Null-
durchgangs genauer bestimmt werden (ein harmonisches Signal kann in der Nahe des
Nulldurchganges gut durch eine Gerade angenéhert werden).

Dieser Nulldurchgang wird im gesamten Messprogramm als Trigger verwendet. Da-
mit wird die Frequenz bestimmt und der Trigger dient als Bezug fiir die Position der
Extremwerte des Intensitatssignals relativ dazu.

Die Umsetzungen sind dem Sourcecode (Anh. C.1.4 und Anh. C.1.2) zu entnehmen
und in den Programmablaufpldnen Abb. 7.19 und Abb. 7.6.3 angedeutet.

7.4.2 Ermittlung der Phasenverschiebung

Aufgrund der Phasenverschiebung zwischen Intensitétssignal und SCPEM-Signal muss
die relative Position der Extremwerte ermittelt werden und wéhrend der Aufnahme
bekannt sein.

Bei der Bestimmung wird eine definierte Polarisation vorausgesetzt (ungefahr parallel
zum Analysator). Dann koénnen die stark ausgepriagten Maxima und Minima am Intensi-
tétssignal bestimmt und deren relative Position zum Triggerzeitpunkt festgelegt werden.
Diese Positionen werden gespeichert und bei der Ermittlung der Extremwerte wahrend
der Messung verwendet.

Die Umsetzung ist dem Sourcecode (Anh. C.1.4) zu entnehmen, die vier ermittelten
Positionen je Periode sind in in Abb. 7.5 erkennbar.

7.4.3 Ermittlung der maximalen Retardation

Die Retardation kann bei einer definierten Polarisation automatisch ermittelt werden,
dazu wird die in Kap. 3.2.3.2 gezeigte Methode verwendet, die Umsetzung ist Anh. C.1.4
zu entnehmen.

7.4.4 Startinitialisierung

Direkt vor Aufnahmebeginn miissen einige Aktionen erledigt werden (Kap. 7.6.3). Es
besteht die Option, vor Start der Aufnahme eine bestimmte Signalgréfie abzuwarten.
Sind alle Bedingungen erfiillt, wird der erste Trigger bestimmt, dann wird die Auf-
nahme gestartet.
Genauere Informationen sind im Programmablaufplan (Kap. 7.6.3, Abb. 7.17) und im
Sourcecode (Anh. C.1.2) zu finden.
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7.5 Polarisationsberechnung

Algorithmus 7.4 Polarisationsberechnung im Messprogramm (Anh. C.1.2)

// Berechnung des Polarisatioswinkels pol
// aus den ermittelten Intensiaeten 10 und 190:

if (10==I190) { // Verhinderung div0
pol=0;
1 oelse {
Q=s*(C_ 10 /(10-190) —1.); // Quotient
ro0ot=CxC—2.xC+Qx*Q; // Radikand (Wurzelausdruck)
if (root<0) { // fuehrt zu nichtreellem Ergebnis
root =0;
if (Q<0) { // Fallunterscheidung fuer Vorzeichen
pol=(intl16 t)((atan ((Hsqrt(root))/C))*10428);
} else {

pol=(intl6_t) ((atan ((Q=sqrt(root))/C))=x10428);
}

Analog zu Kap. 3.2.3 wird die Polarisation aus den beiden zuvor ermittelten Intensi-
tiatswerten berechnet (Alg. 7.4).

Dabei wird die Polarisation in einer int16-Variable (pol) gespeichert, die urspriinglich
zwischen £7 und nach der Multiplikation mit 10.428 zwischen £32.761 liegt (32.768 stellt
die darstellbare Grenze von int16 dar). Dadurch kann bei moglichst hoher Auflésung (ca.
20 Winkelsekunden oder 0,0055°) das Ergebnis mit nur je 2 Byte fiir das Senden und
Speichern dargestellt werden.

Anstatt des theoretisch maximal moglichem Multiplikators 10.430 wurde 10.428 ge-
wahlt, da damit die Riickrechnung sowohl in Radiant als auch in Grad durch Integer-
divisionen umgesetzt werden kann. Um aus dem gespeicherten int16-Werten wieder auf
den Winkel in Radiant zu schlieflen, ist die Integerdivision mit 10.428 nétig, fir den
Winkel in Grad kann durch 182 dividiert werden. Die Abweichung von der exakten Um-
rechnung 10.428 x /180 = 182,003 betréagt dabei nur 0,0016% und liegt damit unter der
Auflésung).

7.6 Programmablaufplane wichtiger Funktionen des Messprogramms

Die Programmablaufpline auf den folgenden Seiten geben einen Uberblick iiber einige
Funktionen und ihren Ablauf. Zur genaueren Betrachtung kann der Sourcecode heran-
gezogen werden. Abb. 7.13 zeigt eine Ubersicht aller eigenen Funktionen des Messpro-
gramms und wie diese zusammenhéngen, die farbig gekennzeichneten sind dabei wihrend
der Aufnahme sténdig in Verwendung und daher stérker optimiert, die restlichen Funk-
tionen werden nur selten wéhrend der Aufnahme aufgerufen, sondern hiufig davor und
danach.

94



7 Messprogramm fiir das STEMIab-Board

init_acquisition udp_create_package_base | Funktion fur Aufnahme |

udp_change_receiver_list

| Funk. fir andere Aufgaben |

generate_signal

get_dirpath

main

get_intfromchar

resize_pol_list |

get_offsets

| udp_do_commands |

get_signalinfo get_extremum_pos |

udp_send_package | get_testsample

v

get_new_polarisations |—>| get_this_polarisation get_extrema |

Abbildung 7.13: Funktionen des STEMIlab-Messprogramms

7.6.1 Hauptfunktion (main)

Die Hauptfunktion fithrt nach dem Programmstart alle nétigen Vorbereitungen aus und
lduft anschliefend bis zum Beenden in der Hauptschleife. Abhéngig von erhaltenen Be-
fehlen vom Computer oder auftretenden Ereignissen werden verschiedene Funktionen
ausgefiihrt und die Aufnahme gestartet. Die Auswahl der Tétigkeit in der Hauptschlei-
fe erfolgt dabei durch die Variable prog status. Abb. 7.14 und Abb. 7.15 zeigen den
grundlegenden Aufbau des Hauptprogramms und der darin verwendeten Funktionen.

7.6.2 UDP-Befehle ausfiihren (udp_do_commands)

Wenn neue Befehle oder Informationen vom Messclient empfangen werden, werden diese
an die Funktion udp_do_ commands libergeben. Sie trennt diese in einer Schleife auf und
iibernimmt die Einstellungen oder ruft die Funktionen zum Ermitteln der gewiinschten
Informationen auf. Abb. 7.16 stellt den Ablauf nur kurz dar und geht nicht auf die
detaillierte Umsetzung einzelner Befehle ein.

7.6.3 Messung starten (init_acquisition)

Damit fiir die Aufnahmefunktionen alle benétigten Informationen verfiigbar sind, miissen
einige Variablen richtig festgelegt werden (Abb. 7.17). Im Wesentlichen sind die aktu-
ellen Indizes im Puffer zu bestimmen, ab denen die Daten verarbeitet werden sollen,
der erste Trigger ist festzustellen und der Status bei Erreichen der Startbedingung von
prog_ status=3 auf prog_status=1 zu dndern, sodass ab dann die Aufnahmefunktion in
der Programm-Hauptschleife aufgerufen wird.
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Der Aufnahmestart kann von der Funktion noch verzégert werden, wenn vom Computer-
Clientprogramm die Einstellung zum Warten auf einen bestimmten Mindestwert des
Intensitétssignals {ibermittelt wurde. In diesem Fall wird der Mittelwert des Signals in
jedem Funktionsaufruf berechnet und entweder gegeniiber einem vorgegeben Mindest-
wert verglichen oder auf einen geniigend schnellen Anstieg iiberpriift. Abhédngig davon
wird die Aufzeichnung gestartet oder die Priifung im néchsten Durchlauf wiederholt.

7.6.4 Neue Samples auswerten (get__new__polarisations)

Wiéhrend der Aufnahme wird diese Funktion regelméfliig vom Hauptprogramm aufge-
rufen, sie verarbeitet die neuen Samples in den Puffern und gibt eine Liste mit neuen
Polarisationswerten zuriick.

Es werden die Nulldurchgénge im SCPEM-Signal (Trigger) bestimmt und die Mess-
werte ermittelt, dieser Vorgang wird bis zum Erreichen des Endes der neuen Daten im
Puffer in einer Schleife wiederholt. Abhéngig davon, ob Messwerte iibersprungen werden
sollen, ob aus den iibersprungenen Polarisationswerten der Mittelwert gebildet werden
soll und ob je SCPEM-Periode ein oder zwei Polarisationen berechnet werden sollen,
wird die Polarisationsberechnungsfunktion aufgerufen und die davon erhaltenen Werte
zu einer Liste verarbeitet. Abb. 7.18 und Abb. 7.19 zeigen diese Schritte.

7.6.5 Polarisation berechnen (get_this_polarisation)

In Abb. 7.20 wird eine Polarisationsberechnung, wie in Kap. 7.5 gezeigt und theoretisch
in Kap. 3.2.3 behandelt, durchgefiihrt. Die Intensitdtswerte werden iiber die Funktion
get_extrema ermittelt und daraus mit bekannter max. Retardation und Analysatorwin-
kel die Polarisation berechnet.

Direkt im Anschluss ist die Moglichkeit der Kalibrierung gegeben, wenn dafiir vor Auf-
nahmebeginn eine Kalibriertabelle vom Computer-Clientprogramm iibermittelt wurde.

7.6.6 Intensitdten ermitteln (get_extrema)

Kap. 7.3 beschreibt die Ermittlung der gesuchten Intensititen aus dem Messsignal. Der
Triggerindex und die ungefiahren relativen Positionen der Extremwerte dazu werden
iibergeben und damit mit Samples aus dem Signalpuffer zwei Extremwerte rekonstruiert.

Die in Kap. 7.3.5 beschriebene Implementierung ist in der Funktion get extrema
umgesetzt und in Abb. 7.21 dargestellt.

7.6.7 UDP-Paket senden (udp_send_package)

Diese Funktion (Abb. 7.22) erstellt aus den Messdaten und Informationen ein Paket, wie
es das dafiir entwickelte Protokoll (Tab. 6.6) vorgibt, und sendet dieses dann iiber den
UDP-Socket an die gewiinschten Adressen.
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Start

Import der bendtigten Module
RedPitaya-API inertialisieren
Variablen deklarieren

/E Abfrage der Parameter (Args) / [Parameter werden beim Programmstart ibermittelt

UDP
verwenden?

[Erslelle alle bendtigten Variablen und den UDP-

UDP-Socket erstellen Socket

| Speicher reservieren [Speicher fiir diverse Arrays reservieren
| prog_status=2 [prog_stalus=2: Startim Pause-Modus

Hauptschleife des Programmes, Beginn
while prog_status>0

Wird ausgefiihrt, bis prog_status==(

UDP-

Kommunikation aktiv? Daten vom CDESCE

E einlesen

[Einlesen von evtl. erhaltenen Befehlen

Neue Befehle
erhalten?

| udp_do_commands [Wenn Befehle erhalten -> Befehle verarbeiten

prog_status==0:

Programm beenden,
gegebenenfalls Dateien schlieen,
letzter Hauptschleifendurchlauf

prog_: ? —| Dateien schlieRen

nein

Endbedingung? prog_status==1:
rog_status==1? 3 - —— Aufnahme Aktiv
prog (Zeit oder Messwertanzahl) nein Endbedingungen priifen

prog_status=4 fiir nachsten
Hauptschleifendurchlauf,
aktuellen Write-Pointer des Puffers ermitteln

prog_status=4
(Pausieren)

H Write-Pointer ermitteln
prog_status==2:
? i > Warte 50ms [Aufnahme pausiert

Aktualisiere Pausen-LED- LEDs am STEMIab-Board blinken lassen (zeigt
Status Pausen-Status an)

i aufrufen, dieser wertet die
l ‘ Samples im Puffer von letztem

nein

‘ l get_new_p

bis zum aktuellen Write-

Pointer aus und speichert sie im vorgesehenen
Daten-Array

== e it Aufnahme-Initialisierungsfunktion aufrufen (kann

==3%

prog_status==3? init_acquisition [prcg,snatus andern)
Endpunkt/Startpunkt der [ ) .
¢ ‘ ausgewerteten Daten festlegen Wird fiir den nachsten Durchlauf bendtigt

Abbildung 7.14: SCPEM-Hauptprogramm (main) Teil 1/2 (Anh. B.3.4, Anh. C.1.1)
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prog_status==4?

Dateien schlieen [Aufnahrne pausieren,

gegebenenfalls Dateien schlieRen

prog_status=2

1

Im nachsten Hauptschleifendurchlauf im
Pausenmodus (prog_status=2)

Sind Daten zum Senden/Speichern vorhanden und
wurde die Mindestwartezeit zwischen den
Sendevorgangen bereits erreicht?

Neue Daten/
Informationen vorhanden?
Mindestwartezeit bereits

Per UDP
senden?

udp_send_package

erreicht? Ja: Ermittelte Daten/Informationen per UDP
senden
und Timestamp in die vorgesehenen
P.{‘a‘)k:lsa:.'cﬁ:?n? Daten in Dateien schreiben Dateien schreiben,
nein aya Spet . ja Zahler erhdhen Zahler fiir DateigroRe um geschriebene Daten
erhdhen

DateigrRengrenze erreicht?

Akt. Datei schlieRen,
neue Datei 6ffnen,
Zéhler reset

Max.
DateigroRe erreicht? Ja: SchiieRen der fertigen Dateien und Riicksetzen
des Zahlers fiir die DateigroRe, neue Datei
erstellen

Letzten Sende/Speicherzeitpunkt aktualisieren (fiir
Mindestwartezeit)

Anzahl vorhandene Messwerte=0

Anzahl vorhandene Informationen=0

Ausgabe

k ) [Hauplschle\fe des Programmes, Ende

l

Dateien schlieRen
Socket schlieBen [Programmende
Speicher freigeben

Abbildung 7.15: SCPEM-Hauptprogramm (main) Teil 2/2 (Anh. B.3.4, Anh. C.1.1)

while

Es werden die Informationen vom

(Informationen/Befehle Computer durchgearbeitet

vorhand.,

Befehl
vorhanden?

Stimmt die Befehlsnummer mit einem
Befehl liberein?

Befehl ausfiihren: Eine Vielzahl von Befehlen kann vom
- Variable setzen Computer-Client in einer definierten Form

. " (ibermittelt werden, genauere
p Va”able/ZAUStend e",nmeln Informationen dem Code sowie den
- Information bermittein I h

Py : Externe Funktionen kdnnen verschiedene
Wenn notig: ?Xt?me Funktion Aufgaben erledigen, die von den Befehlen
auiruien werden
A
[Néchster Befehl

Abbildung 7.16: UDP-Befehle ausfiihren (udp_do_ commands) (Anh. B.3.4, Anh. C.1.3)
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Startindex und akt. Write-Pointer
(Stopindex) ermitteln

Auf
ausreichende Signalstarke
warten?

Wartezeit...

v

Akt. Write-Pointer ermitteln

l

Mittelwert der Intensitats-Samples
berechnen

Automatik-
Modus statt manuellem
Sollwert?

Start-
bedingung erfilllt (Mittelwert
groRer als vorgegebener
Sollwert)?

> Wartezeit...

nein

Erster
Durchlauf im Automatik-
Modus?

Mittelwert als bisherigen
Maximalwert (ibernehmen

Automatik-

Akt. Write-Pointer ermitteln

SCPEM-Signal - Nulldurchgang
suchen (steigende Flanke)

I

Startbedingung erfilllt?

Akt. Mittelwert
groRer als bisheriger max.
Mittelwert?

Aktuellen max. Mittelwert
aktualisieren (fiir ndchsten
Durchlauf)

Trigger und Start-Pointer besti

v

Informationen erfassen (zum
Senden)

l

prog_status=1
(Aufnahme Aktiv)

Y

Information erfassen (zum
Senden)

l

prog_status=3

(Aufnahme Starten)

|

(_Ende )

Es wird ein Bereich mit Daten im Puffer benétigt,
um Trigger efc. feststellen zu kénnen

Soll eine Flankenerkennung verwendet werden,
bei der die Messung erst bei einem ausreichend
groRem Dioden-Signal beginnt?

Fiille Puffer

Um die GesamtsignalgroBe und nicht einzelne
Samples liber dem Grenzwert zu betrachten, wird
der Mittelwert statt des Maximalwertes im
beobachtetetn Bereich verwendet

Auswahl:

ik-Flank g (kein b
Sollwert, definiert durch Sollwert<0)
oder

Manuell eingestellter Sollwert>0

Ist der Mittelwert groRer als der vorgegebene
Sollwert?

Im ersten Durchlauf wird ein Startwert festgelegt,
mit dem spéater verglichen wird

Automatik-Startbedingung:
akt. Mittelwert min. doppelt so groR wie bisheriger
max. Mittelwert

Aktueller Mittelwert etwas groRer als bisheriger
max. Mittelwert (aber nicht ausreichend groRer fiir
Startbedingung)?

Bisherigen max. Mittelwert auf akt. Mittelwert
erhdhen

Der Trigger wird fiir die nach dieser Funktion
folgende Polarisationsberechnung benétigt

Dem Computer-Client mitteilen, ob die Messung
gestartet wird oder noch auf die Startbedingung
gewartet wird

Fiir programminterne Nutzung:

festlegen des prog_status auf den ermittelten
Status:

entweder Aufnahme aktiv, oder weiter initialisieren

Abbildung 7.17: Messung starten (init_acquisition) (Anh. B.3.4, Anh. C.1.2)
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Trigger und Periodendauer

( Index<Buffer-Ende (inkl. ﬁ

Reserve)

Ist das
aktuelle Sample zu
Speichern?

get_this_polarisation

Sampleindex erhéhen

Sampleindex=1

Mittelwert
bilden?

Mittelwert
bilden?

nein

Festlegen der Variablen fiir diesen Durchlauf der
Funktion
Trigger fiir ersten Schleifendurchlauf

Hauptschleife Beginn

Uberpriifen, ob noch aktuelle Daten im Buffer
vorhanden sind

Ja: wenn der Sample-Teiler emreicht ist, wird in
diesem Zweig der Messwert ermittelt und ins Array
gespeichert

Nein: Messwert muss nur ermittelt werden, wenn

Zu Messwertsumme addieren

get_this_polarisation

Messwert an Array anhangen

Mittelwert aus Messwertsumme an
Array anghangen

l

Zu Messwertsumme addieren

l

Messwertsumme=0

Zweite
Messung in der Periode
durchfiihren?

Ist das
aktuelle Sample zu
Speichern?

get_this_polarisation

Sampleindex erhdhen

Sampleindex=1

Mittelwert
bilden?

Mittelwert
bilden?

Zu Messwertsumme addieren

get_this_polarisation

Messwert an Array anhangen

Mittelwert aus Messwertsumme an
Array anghdngen

.

Zu Messwertsumme addieren

A

.

Messwertsumme=0

l

v

die Mittelwert-berechnung akiv ist

Sampleindex wird erhoht oder zuriickgesetzt.

Ja: es wird Gber die tibersprungenen Messwerte
gemittelt

Nein: es wird nur dieser Messwert verwendet

Messwert wird an Array angehéngt und demnachst
gesendet/gespeichert

Wenn Mittelwert-Berechnung akiv, wird der
Messwert aus der Summe ermittelt

Messwert-Summe zuriicksetzen

Wenn so eingestellt:
Das Selbe nocheinmal mit den anderen beiden
Signal-Extrema in der Periode...

Abbildung 7.18: Neue Samples auswerten (get_new__polarisations) Teil 1/2 (Anh. B.3.4,
Anh. C.1.2)
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v

o : : : Der aktuelle Index im Puffer wird vom Trigger weg
Rufley lndexr:#r':] eine Periode um die Periodendauer erhoht und ist damit bereits
Sohel sehr nahe am nachsten Nulldurchgang/Trigger

Ist i jetzt vor oder nach dem Nulldurchgang des
SCPEM-Signals (es wird jeweils nach der
steigenden Flanke gesucht)?

sample(i)<=0?

( while sample(i)>0 \ ( while sample(i)<0 \ [Schleife fiir das Suchen des Nulldurchganges
f : i arhi Im Idealfall sollte ein Schritt in die richtige Richtung
. vemngem el ausreichend sein, die Ausfiihrung als Schleife
(Suche nach links) (Suche nach rechts) dalicht aber Abwei :
K ) K ) Ergebnis der Suche sind die Positionen und Werte

der Messpunkte vor- und nach dem Nulldurchgang

Hier wird der Nulldurchgang genauer ermittelt, er
Nulldurchgang interpolieren liegt zwischen zwei diskreten Messpunkten und
wird daher als FlieRkommazahl dargestellt

Ergebnis

Problem in Informationen fiir | | Einige Uberpriifungen:
plausibel?

N Ubermittl - Wert vor Nulldurchgang negativ, danach positiv?
nein Gl - weicht die Periodendauer stark ab?

. o Nur bei plausiblem Ergebnis wird die
Periodendauer korrigieren [Periodendauer leicht nachkorrigiert

Fiir den nachsten Schleifendurchlauf steht jetzt der
Triggerpunkt zur Verfiigung

K ) [Hauptschleife Ende
!

Trigger fiir néchsten Durchlauf [ . .
Ergebnis ibermitteln Vorbereiten des nachsten Durchlaufes

Abbildung 7.19: Neue Samples auswerten (get_ new_ polarisations) Teil 2/2 (Anh. B.3.4,
Anh. C.1.2)
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get_extrema

l

10>0, 190>0
nein
ja
Polarisation=0
Y
Quotienten Q aus 10 u. 190
berechnen
nein
ja
Polarisation: Polarisation:
Berechnung mit neg. Vorzeichen vor Berechnung mit pos. Vorzeichen vor
Wurzel Wurzel
Y
4

Kalibrierungs-
funktion verwenden?

Suche nachstgelegene Werte in
Kalibrier-Array von unten

Suche nachstgelegene Werte in
Kalibrier-Array von oben

Polarisation interpolieren

return Polarisations-Messwert

return kalib. Polarisations-Messwert

Y

A
( Ende )

C.1.2)
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Die Intensitéten des Dioden-Signals
werden ermittelt

Intensitaten unter Null sind pysikalisch
nicht sinnvoll und daher in der
Berechnung auszuschlieBen (kleine
negative Werte konnen bei der Messung
falschlicherweise auftreten)

Gleiche Intensitéten wiirden bei
Quotientenberechnung zu divO fiihren

Polarisation auf 0° setzen, wenn
Intensitaten gleich sind

hat die absolute Intensitat keinen Einfluss

Durch die Berechnung eines Quotienten
auf das Ergebnis

Fallunterscheidung fiir die Losung der
quadratischen Gleichung

[Berechnung des Polarisationswinkels mit

Wenn eine Kalibrierfunktion verwendet
wird, muss die Polarisation noch damit
umgerechnet werden

Unterscheidung, um den Messwert
schneller in der Kalibrierliste zu finden

Das Kalibrier-Array liegt in aufsteigender
Form vor, fiir jeden Ist-Wert im Array gibt
es einen Soll-Wert,

es liegen Ist-Werte von -180 bis 180° vor,
es ist also garantiert, dass der richtige
Bereich gefunden wird

beiden nachstgelgegen Werten aus der

Interpolation der Polarisation mit den
Kalibrierliste

[RUCkgabe des ermittelten Wertes

Abbildung 7.20: Polarisation berechnen (get this polarisation) (Anh. B.3.4, Anh.
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Mit dem {ibergebenen Trigger und den
i vor der Aufzeichnung bestimmten
EGI‘Obe P?tSIllon (:frl relativen Positionen der Extremwerte
xtremwerte ermittein kénnen die Indizes der Samples ermittelt

l werden

Jeweils 3 Samples fiir die beiden
Extremwerte lesen

6 Samples aus Puffer lesen

v

Mittelwert 1 berechnen Einfache Mittelwertberechnung fiir
Mittelwert 2 berechnen Startwerte der weiteren Berechnungen

Mittelwerte
ausreichend unterschiedlich
fiir Extremwert-Positions-
Ermittlung?

Nur bei Signalkurven mit ausgepragten
Extremwerten ist die Suche der
Extremwertpositionen sinnvoll

Wiederholen, solange die Kurve ab Pos. 1
fallend oder steigend ist (bis Extremum
gefunden) oder Grenzwert erreicht

Nach links

vorschiie) Nach links verschieben ~ [———

Nach rechts
verschieben?

Nach rechts

nein

Extremwertposition gefunden oder
Grenzwert erreicht

Wurde Pos. 1

verschoben? Mittelwert 1 aktualisieren

nein

Wiederholen, solange die Kurve ab Pos. 2
fallend oder steigend ist (bis Extremum
gefunden) oder Grenzwert erreicht

Solange Position 2
fallend oder steigend ist

Nach links
verschieben?

Nach links

Nach rechts
verschieben?

Nach rechts

nein

Extremum gefunden oder Grenzwert
erreicht

Wurde Pos. 2

verschoben? Mittelwert 2 aktualisieren

return Extremwert 1 als korrigierten Mittelwert
Korrigierter Mittelwert 1 oder als Kombination Mittelwert/Parabel
oder Kombination 1 ermitteln und iibergeben

return Extremwert 2 als korrigierten Mittelwert
Korrigierter Mittelwert 2 oder als Kombination Mittelwert/Parabel
oder Kombination 2 ermitteln und iibergeben

Abbildung 7.21: Intensitéten ermitteln (get extrema) (Anh. B.3.4, Anh. C.1.2)
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Redundanz>0?

Anfang und Ende der é&ltesten Daten
(erste im Packet) bestimmen

nein

Anpassen aller Packetstartindizes
am Beginn des Packets

Gesamten Packetbereich nach vorne
schieben und &lteste Daten
liberschreiben

Messwert-Index im Paket
aktualisieren (uint32)

I

Akt. Zeitpunkt im Paket
aktualisieren (uint32)

v

Anzahl zu Gbermittlender
Messwerte einfiigen

v

Anzahl zu Gbermittlender
Informationen einfiigen

v

Messwerte am Paketende
hinzufiigen

v

Informationen am Paketende
hinzufiigen

v

Gesamtlange des Pakets im
Header aktualisieren

v

Paket-Sendeindex im Header
aktualisieren

}

=
Paket per UDP an alle
Empfénger senden

Paket-Sendeindex erhéhen

Anh. C.1.3)
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Redundanz>0 bedeutet, dass die Daten
der letzten Sendevorgénge im Paket
verschoben, aber vorhanden bleiben. Nur
die altesten Daten werden aus dem Paket
entfernt.

Am Paketbeginn befinden sich die
Indizes, die die Position der Daten im
Paket beschreiben. Dieses hangen von
der jeweiligen Datenmenge ab und
&ndern sich allgemein jedesmal.

Die ltesten Daten sind am Beginn des
Paketes, daher werden alle Daten iiber
das élteste Paket Richtung Paketbeginn
geschoben, womit das Paket kiirzer wird
(bis die akt. Daten angehangt werden)

Es werden alle Eintrage im Header des
aktuellen Datenpaketes aktualisiert, wie
im Paketprotokoll vorgesehen (am Ende

des Gesamtpaketes)

Alle ermittelten Messwerte und
Informationen werden am Paketende
angehéngt

Das fertige Paket wird an alle Empfénger
{bermittelt, es wird aus Zeitgriinden nicht
Uberpriift, ob diese Daten dort ankommen

Der fortlaufende Sendeindex bietet dem
Messclient die Moglichkeit, fehlende
Pakete zu erkennen und darauf zu
reagieren

Abbildung 7.22: UDP-Paket erstellen und senden (udp send package) (Anh.

B.3.4,
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Das Messclient-Programm soll folgende Aufgaben erfiillen:
e Ausreichend schnelle Schnittstelle zum Messprogramm zur Verfiigung stellen
e Verarbeitung der ankommenden Daten

o Grafische Oberflache, die einfachen Zugang zu zahlreichen Einstellungsmoglichkei-
ten bietet

o Moglichkeit zur Betrachtung und Analyse der erhaltenen Daten

8.1 Versuche: Messclient mit MATLAB

Am Weg zum Python-Messclient sind einige Entwicklungen bis zu einem teilweise funk-
tionsfdhigen Stand gebracht worden, jedoch an einer oder mehreren Hiirden gescheitert,
die keine sinnvolle Weiterfiihrung ermoglichten. Viele Ideen und Erfahrungen kénnen in
der aktuellen Version verwendet werden.

8.1.1 MATLAB mit Figures

Nach ersten erfolgreichen Tests zum Programmstart und weiterer Kommunikation mit
dem Messprogramm mit MATLAB wird darauf aufbauend eine einfache Oberfliche auf
Basis eines MATLAB-Figure-Fensters geschaffen. Die Moglichkeit der Platzierung gra-
fischer Objekte ermoglicht in erster Linie die Ausgabe von Informationen und Mess-
werten, erlaubt aber zusitzlich bereits einfache Interaktionen (einige Einstellungen,
Aufnahmestart/-stopp, ...).

Es ist bereits moglich, Messergebnisse wiahrend der Aufnahme anzuzeigen und zu
speichern, die Dateniibertragung erfolgt erst noch mit dem SSH File Transfer Protocol
(SETP), spéter bereits testweise mit UDP.

8.1.2 MATLAB mit App-Designer

Mit dem App-Designer (seit MATLAB-Version R2016a) kénnen komplexere grafische
Benutzeroberflichen erstellt werden. Nach ldngerer Entwicklung und Test verschiedener
UDP-Module muss aufgrund der nicht ausreichenden Geschwindigkeit der Kommuni-
kation auf eine andere Programmierumgebung gesetzt werden. Beim Vergleich zur Al-
ternative Python (Tab. 6.4) erkennt man die grofie Differenz, die nicht einfach durch
Optimierungen tiberwunden werden kann.

Die folgenden Griinde fiihren zur Entscheidung, die Programmierung des Messclients
vollig neu mit Python zu beginnen:
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e Unzureichende Geschwindigkeit des UDP-Sockets

» Lange Startzeiten des Messclients (im Bereich 30 s), deutlich grofierer Ressourcen-
verbrauch beim Programmieren und Ausfithren (die Programmierumgebung des
App-Designers reagiert bei vielen Codezeilen auf der verwendeten Hardware un-
brauchbar langsam)

e MATLAB-Installation und -Lizenz am Client-Rechner fiir die spitere Verwendung
des Messprogramms notig

Finige Teile dieses Programms kommen im Laufe der Entwicklung weiterhin zum Einsatz,
werden jedoch am Ende nicht weiter benotigt.

Die in Abb. 8.1 und Abb. 8.2 dargestellten Tabs des MATLAB-Messclients sind im
Anschluss kurz beschrieben.

% Onererosung

wwwww

Abbildung 8.1: MATLAB-GUI-Tabs: Start, Aufnahme, Analyse

8.1.2.1 Start-Tab

Der Tab ,,Start* beinhaltet Einstellungen fiir die Messung, diese werden beim Programm-
start am STEMlab-Board (iitber SSH2) als Argumente tibermittelt. Die Funktionen sind
nicht mehr mit der aktuellen Version des Messprogramms kompatibel, da die Einstel-
lungen aktuell per UDP jederzeit geédndert werden kdnnen.

Viele dieser Einstellungen finden sich im Python-Programm wieder (Kap. 8.2, Kap.
9.2.2).

8.1.2.2 Aufnahme- und Datenanalyse-Tab

Die Anzeige von aktuellen Informationen wihrend der Aufnahme sowie die Analysemog-
lichkeit der Daten ist nur ansatzweise umgesetzt und nicht fertiggestellt, da die notige
Ubertragungsgeschwindigkeit nicht erreicht werden konnte.

8.1.2.3 Log-Tab

FEine Zusammenfassung aller Ereignisse bietet der Log-Tab. Wahrend hier eine Sortierung
nach der Herkunft (entspricht den verschiedenen Tabs) und Prioritat (,,Alle“, ;Wichtig*
oder ,Fehler®) méglich ist, wird diese Ubersicht im Python-Programm nur vereinfacht
umgesetzt.
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4] Datenerfassung - X 4] Dotenerfassung - X
Start Daten aufnehmen Daten ansehen Log RP-Code Start Daten aufnehmen Daten ansehen Log RP-Code

Logs der verschiedenen An
| 1282p2018 1032:18 |
292018 1032112 |
2018 10:32:19 |
2018 10:32:18 |
2018 10:31:57 | SSH
292013 1031:87 | S3Ha
2p-2018 103157 | SSHA
2018 10:31:57 | SSH
2018 10:31:30 | S5
2018 1031:38 | S5k
2018 10:31:38 | S5+
2018 10:31:30 | S
2018 10:31:15 | S5k
2018 10:31:15 | S5+
2018 10:31:15 | S5
2018 10:31:15 | S5k
292018 1030:54 | S5
2p-2015 1030:5¢ | SSHA
2018 10:30:5¢ |

ep-2015 103054 |
2p-2018 1030:5¢ |
2018 10:30:53 | SSHA
2018 10:30:32 | S5+
2018 10:30:32 | S
2018 10:30:32 |
2018 10:30:11 | SS*
2018 10:30:11 | SR
810301 |

Anwendung: [ Alle v| Prioritat [0-alle - Loschen Piad: | rootSGPEN —— | Vorschau akvleren

[ lokales TEMP-Verzeichnis

Sicherung dieses Verz. erstellen | £

(¥
Py

5 Aktualisiersn 2, OMne marlerte Datel im Editor (>_) Verzeichnis im Terminal ofinen

i Build der markierten Datei erstellen £ Temp-Ordner im Explorer éfinen

23| | Name B Erstellen | | Datei am RP starter| [ ] ohne Antwort

| 12:58p-2018 10:32:19 | Offsater

Exit || 12:52p-2018 1033:26 | SSrVerbindung mit 192.108 4,128 hergestelt Exit

Abbildung 8.2: MATLAB-GUI-Tabs: Start, Aufnahme, Analyse

8.1.2.4 Code-Tab

Der Tab ,RP-Code* ist vollstdndig verwendbar und weiterhin kompatibel. Er ermoglicht
die Erstellung von Backups der Sourcecode-Daten des STEMIlab-Boards am Computer,
die automatische Synchronisation der Daten bei Anderungen am Code und das direkte
Offnen, Kompilieren und Ausfiihren einer ausgewihlten Datei am Messboard.

Im aktuellen Python-Messprogramm ist die Moglichkeit gegeben, das Programm neu
zu kompilieren. Fiir weitere Funktionen werden PuTTY bzw. WinSCP verwendet.

8.2 Messclient mit Python

Zu Beginn wird die Grundfunktion des Empfangens und Speicherns der Daten umge-
setzt, daflr stehen bereits viele Informationen aus den Versuchen mit MATLAB zur
Verfiigung. Nachdem diese Funktionen stabil und schnell genug ausgefithrt werden und
damit funktionsfdhig sind, wird der Fokus auf die Implementierung der weiteren bendo-
tigten Funktionen und die Erstellung der Nutzeroberfliche gelegt.

Von besonderem Interesse ist die Entwicklung der Nutzeroberfliche mit sinnvollen
Einstellungsméglichkeiten, Informationen und Funktionen sowie die Aufteilung des Pro-
gramms in mehrere Threads, um wihrend dem Empfangens und Verarbeiten der Daten
die Bedienbarkeit zu gewéhrleisten.

8.2.1 Entwicklungsumgebung fiir das Graphical User Interface (GUI)

Python unterstiitzt eine grofe Menge verschiedener GUI-Umgebungen. [30, 31]
Es werden keine besonderen Anforderungen an die Benutzeroberfliche gesetzt, aus
den unterschiedlichen Moglichkeiten wird TkInter gewahlt.
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8.2.2 Tkinter

Tklnter ist eine Benutzeroberflichen-Bibliothek von Python und ist standardméfig in
der Python-Installation inkludiert. Das vereinfacht die Verwendung des Programms auf
unterschiedlichen Gerdten und verhindert die Abhéngigkeit von kostenpflichtigen Lizen-
zen.

Zu Tklnter existieren eine Vielzahl an Editoren, die die Erstellung eines GUI er-
leichtern. Getestet werden die Editoren Page [32] von Don Rozenberg, Pygubu [33] von
Alejandro Autalan und Visual Python/Visual TkInter [34].

Von diesen wird Pygubu gewahlt.

8.2.2.1 Pygubu

Bl Pyguba, ein GUIBuides for tinter - x

Datei Bear au Hife

(d/PEM-IR 2017/Shared/SCPEM/python/SCPEM_Aufnahme/GULui

Stever

- ote
N deg Zwischen-

statWin-SCP || start Putty atand

v Control & Dizplay. essung)

@ g ¥- B

» || Einstell laden | | Einstel. abermitteln, Messung vorbereiten

Einst. speichemn > Aufnahme Starten

Ausgabe PC: Feld loschen
ple jetzt abf
[ Testsamp. vor der Aufnahme (] am n

[y

end Messung mogl):

v Pygubu Widgets

O8O0

[ Ausgebe RP (5SH2-stdout): Feld loschen

‘Somplecinstllungen
0 sempi
] mitteln der Gbersprungenen Samples

& SCPEM-Periode 2 Samples aufnehmen

Beschreibung speichem | | Daten-Schnellansicht

Eischinken desDneraraige._ Ehe: [ <]
Supunie ks | =

Endpunie O =

Sptnge . Arasgeparen: [ | =

Statusliste

Abbildung 8.3: Erstellung der Nutzeroberfliche mit Pygubu

Pygubu ist ab Python 2.7 verfiigbar, es handelt sich um einen Editor mit grafischer
Oberfliche, der die generierte Benutzeroberfliche als XML-Datei (Extensible-Markup-
Language) speichert. Beim Ausfithren des Python-Programms wird diese Datei vom
Pygubu-Builder interpretiert und die TkInter-Objekte selbststédndig wie gewiinscht er-
zeugt.

Das Programm bietet eine Reihe von Elementen an, die nach deren Platzierung und
Anpassung der Eigenschaften in einer Vorschau der Oberfliche dargestellt werden. Die
Kommunikation mit dem Python-Programm erfolgt einerseits iiber Command-Funktion-
en, die von Steuerelementen bei verschiedenen Aktionen aufgerufen werden kénnen. Viele
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Elemente bieten die Moglichkeit der Verbindung mit einer Variable, die den schnellen
Zugriff auf den angezeigten Text oder einen spezifischen Wert des Elements zulassen.
33]

Abb. 8.3 zeigt Pygubu mit der gedffneten Benutzeroberfliche des Client-Programms.
Links die verfiighbaren Steuerelemente, daneben die verschachtelte Liste aller aktuell ver-
wendeten Elemente und darunter die Einstellungen des aktuell ausgewéhlten Elements.
Rechts ist die aktuelle Vorschau der erstellten Oberfliche (Anh. C.2.3) zu sehen.

8.2.3 Multi-Threading/Multi-Processing

Das Programm in einem einzelnen Thread auszufiithren ist nicht zielfithrend, da die
Benutzeroberfliche durch das ununterbrochene Ausfithren der UDP-Empfangs-Funktion
wahrend der Aufnahme unbenutzbar ist. Es werden entweder mehrere Threads oder
Subprozesse erstellt, die gleichzeitig und unabhéngig voneinander ausgefiithrt werden
und dabei miteinander kommunizieren kénnen.

8.2.3.1 Subprozess oder Thread

Zuerst wird die Umsetzung mit Subprozessen versucht, wobei die Kommunikation dabei
iiber Pipes lduft. Hier besteht das Problem, dass diese ,Blocking® sind, das bedeutet,
wenn davon gelesen wird, bleibt das Programm an diesem Punkt stehen und wartet auf
Daten. Das kann zu Datenverlust oder zum Absturz des TkInter-GUI fiithren.

Threads dagegen verwenden Queues, welche eine ,nowait“-Abfrage erméglichen. Sind
keine Daten in der Queue vorhanden, wird sofort ein leeres Array zuriickgegeben und
das Programm fortgesetzt. Damit sind sie besser geeignet als Subprozesse.

8.2.3.2 Threads und Tklinter

Da die Threads in einem Memory Space arbeiten, ist aus allen ein Zugriff auf TkInter-
Variablen moglich. Das stellt sich jedoch als problematisch heraus.

Nachdem das Programm in verschiedene Threads fiir unterschiedliche Funktionen auf-
geteilt und die Kommunikation untereinander definiert ist, funktioniert die gleichzeitige
Aufzeichnung und Darstellung der Messdaten. Es kommt es jeweils nach wenigen Se-
kunden zum Einfrieren der Benutzeroberfliche, die dann keine Informationen mehr an-
zeigt nicht bedient werden kann. Als Grund dafiir stellt sich heraus, dass verschiedene
Threads auf TkInter-Variablen zugreifen und Anderungen vornehmen, TkInter jedoch
nicht threading-fahig ist.

Das bedeutet, es kann nur im Hauptthread damit gearbeitet werden, und um in der
Queue ankommende Daten sténdig darstellen zu kénnen, muss eine Funktion regelméflig
ausgefiihrt werden. Das ermoglicht die Timer-Funktion ,after* von TkInter, welche nach
einer bestimmten Zeit eine Funktion aufrufen kann. Dieser Aufruf erfolgt im selben
Thread, in der Zwischenzeit wird das Programm jedoch, anders als beispielsweise bei
der Funktion ,sleep”, nicht angehalten.
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8.2.3.3 Aufteilung und Aufgaben der Threads

SSH2_start_measure_prog int txt
_ SSH2 — — — g_print_tx
Messprogramm STEMIlab-Board (optional) | Ha_uptthread
ubDP q_udp_info (|nk|. GU|)
: q_udp_raw
thread_udp_receive_package EE——— thread_udp_unpack_package | Messdaten Speicher

Abbildung 8.4: Threads und Queues im Messclient

Insgesamt werden 4 Threads eingesetzt, die iiber Queues kommunizieren. Diese sind
in Abb. 8.4 dargestellt.

e main: Im Hauptthread laufen alle Funktionen, die keine ldngere Laufzeit haben
und/oder Zugriff auf die Benutzeroberfliche benétigen.

e SSH2_start_ measure prog: Diese Funktion wird nur als Thread gestartet, wenn
die SSH2-Verbindung fiir die Ubermittlung des StdOut des Messprogramms ge-
nutzt werden soll. In diesem Fall werden die erhaltenen Informationen beim Aus-
fiihren des Messprogramms per Queue an den Hauptthread iibergeben und dort
angezeigt. Ansonsten ist die Funktion bereits direkt nach dem Messprogrammstart
abgeschlossen und muss daher nicht als eigener Thread ausgefiihrt werden.

e thread_udp_ receive_ package: Dieser Thread wird beim Start des Messprogramms
gestartet und schreibt die Rohdaten stdndig die vom Messprogramm am UDP-
Socket erhaltenen Daten in eine Queue q_udp_ raw ein. Diese arbeitet als zusétz-
licher Puffer, falls es beim Entpacken und Speichern der Daten zu Verzdgerungen
kommt.

e thread_udp_unpack package: Der Thread liest die Daten aus der Queue und ver-
arbeitet sie dem Protokoll (Tab. 6.6) entsprechend. Die Daten werden gespeichert
und ausgewéahlte Informationen iiber die Queue q_udp_info an den Hauptthread
zur Anzeige iibermittelt. Er wird ebenso mit dem Messprogramm gestartet.

8.2.4 Funktionen des Messclients

Um eine Ubersicht iiber die vielen Funktionen des Messclient-Programms zu erhalten,
sind diese hier nach Aufgabenbereich getrennt aufgelistet und kurz beschrieben. Die
Funktionen selbst sind in Anh. C.2 zu finden.

[GUI] bedeutet dabei, dass die Funktion von einem TkInter-Element und damit vom
Nutzer jederzeit aufgerufen werden kann. Eine Beschreibung der Bedienung dieser Funk-
tionen aus Sicht des Anwenders ist in Kap. 9.2 gegeben.

8.2.4.1 Externe Programme und Informationen

Einige Funktionen dienen zum Offnen von externen Programmen, zum Anzeigen und
Andern von verschiedenen Informationen sowie zum Abruf eines Testsamples (Abb. 7.5).
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# FExterne Programme oeffnen :

def btn_ connect__openbrowser_ click ( self) :

# [GUI] Browser—Link zu STEMlab—Startseite oeffnen
def btn connect openwinscp_ click(self):

# [GUI] WinSCP exztern oeffnen

def btn__connect__openputty(self):

# [GUI] PuTTY extern oeffnen

def btn_connect__compile(self):

# [GUI] Programm am STEMlab—Board neu kompilieren

# Informationsanzeigen :

def btn_del info PC_click(self):

# [GUI] info_PC—Feld leeren

def btn_del info RP_click(self):

# [GUI] info_ RP—Feld leeren

def btn_ plot current samples click(self):

# [GUI] Uebersicht ermittelte Samples plotten (waehrend Aufnahme)

def gui_writer__task(self, run_again=False):

# Task zum Hinzufuegen/Aendern von Text (noetig wegen Nicht—Threading—Faehigkeit
von TKinter)

def enable disable input(self):

# Abhaengig vom Status werden verschiedene GUI-Elemente inaktiv geschalten
def set acquireinformation(self):
# Information wueber Aufnahme anpassen

# Testsample erstellen :

def btn__get_testsample_click(self):

# Testsample per UDP anfordern

def testsample show (self, s_testsample, save_ show):

# erhaltenes Testsample auswerten (Diagramm erstellen , anzeigen, speichern)

8.2.4.2 Programmstatus und Verbindungen

Der aktuelle Status des Programms wird mit der Variable prog status festgelegt. Diese
hat fiir die Werte 0-8 folgende Bedeutung:

0: Keine Verbindung vorhanden/Status unbekannt

1: SSH2-Verbindung wird hergestellt

2: SSH2-Verbindung zum STEMIlab-Board aktiv

3: Starte Messprogramm am STEMIlab-Board per SSH2

Messprogramm gestartet; Noch keine Einstellungen iibermittelt

Alle aktuellen Einstellungen werden per UDP {ibermittelt

Alle Einstellungen und Informationen vorhanden; Bereit fiir Aufnahme

Aufnahme wird gestartet/abgeschlossen

@ N o 9 &

Aufnahme lauft
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Der Status wird nach erfolgreichem Abschluss einer Anderung (Status ungerade: An-
derung wird durchgefiihrt) erhoht und bleibt dann in diesem Zustand (Status gerade:
Zustand erreicht/aktiv), ein Fehler oder Timeout wihrend der Ausfithrung fiithrt zum
Reset auf den Programm-Status 0.

# Commands des GUI zur Statusaenderung (Verbinden, Programmstart, ...):

def btn_connect SSH2 click(self):
# [GUI] SSH—Verbindung herstellen , Optionen updaten —> change_prog__status (1)
def btn_connect_startRP_ click(self):

# [GUI] Programm am STEMlab—Board starten —> change_prog_status(83)
def btn_connect_stopRP_click(self):

# [GUI] Programm am STEMlab—Board beenden —> change_prog_status(0)
def btn_sendoptionsRP_ click(self):

# [GUI] Einstellungen an Messprogramm senden —> change__prog__status (5)
def btn_ Start_Pause_click(self):

# [GUI] Aufnahme Starten/Pausieren —> change__prog__status (7)

# Haupt—Statusinderungsfunktion (prueft geforderte Aenderung des Status und fuehr
dementsprechend Funktionen aus):

def change_prog_status(self ,new_RP_status):
# Aenderung Programmstatus durchfuehren

# Verbindungsfunktionen (SSH2 und UDP-Senden) :

def SSH2 connect RP(self):

# SSH2—Verbindung herstellen

def SSH2 start measure prog(self, read stdout):

# Programm am STEMlab—Board starten , read__stdout gibt an, ob Programmausgabe
ibertragen und angezeigt wird (wird bei read__stdout==True als Thread

gestartet)
def sendtoRP (self ,msg):
# Daten aus msg per UDP an Messprogramm senden

8.2.4.3 Messeinstellungen und Aufnahmestart/-stopp

Beim Programmstart werden die Einstellungen, die von der GUI dargestellt werden
sollen, vom Speicher geladen. Zusétzlich werden die Einstellungen bei jeder Aufnahme
gespeichert und sind somit fiir spétere Analysen verfiigbar.

Fiir jede Einstellung steht eine Funktion zur Verfiigung, die eingegebene Werte iiber-
priift und weiter Aktionen ausfithrt. Werden Einstellungen geéndert, werden diese bei
laufendem Messprogramm direkt per UDP gesendet. Dabei sind die ersten beiden Bytes
jeweils ein Code fiir die Einstellung, danach folgen abhéngig von der Einstellung die zu
iibermittelnden Werte, die vom Messprogramm abhéngig vom FEinstellungscode inter-
pretiert werden. Es konnen mehrere Einstellungen direkt hintereinander in einem Paket
iibermittelt werden, das Messprogramm kann dieses dann wieder zerlegen.

Bei einigen Einstellungen ist der UDP-Paketaufbau erldutert, 251 bedeutet dabei eine
Einstellungsdnderung, die folgende Zahl die zugewiesene Einstellungsnummer. Diese sind
auch im Messprogramm in der UDP-Empfangsfunktion Kap. 7.6.2 zu finden und kénnen
mit weiteren Nummern erweitert werden.
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# Einstellungen laden und speichern:

def
#
def
#
def
#
def

#

btn_ options save click(self):

[GUI] Einstellungen an gewuenschtem Pfad speichern

options update from json(self):

FEinstellungen an geladene json—FEinstellungen anpassen

options update from GUI(self):

Einstellungen auf Gueltigkeit pruefen und in json—FEinstellungen aktualisieren
udp_send__alloptions(self):

alle FEinstellungen auf Gueltigkeit pruefen und per UDP an Messprogramm senden

# FEinzelne Optionen: von GUI abfragen, auf Gueltigkeit pruefen, json—Einstellung

def
#
def
#
def
#
def
#
def

#
def

#
def
#
def
#
def
#
def
#
def
#
def

#
def

#
def

#
def
#
def
#
#

anpassen; mode=True: Einstellung direkt an RP senden, mode=False: FEinstellung
return (fuer zusammenhaengende Einstellungskette):

changed option_startvalue(self):
[GUI] Startoption (wird beim Aufnahmestart gesendet)
changed option testsample(self):
[GUI] Testsampleoption (wird beim Aufnahmestart und Ende gesendet)
changed option ret phase freq(self, retardation, phase, freq):
[GUI] UDP: [251 24 wintl6 (mode)]
changed__option_retardation(self , mode=True):
[GUI] UDP: [251 21 intl6(retvalue)]
changed_option_phase(self , mode=True):
[GUI] UDP: [251 22 intl6(phasevalue)]
changed_option_ freq(self, mode=True):
[GUI] UDP: [251 28 int32(frequalue)]
changed_ option_analysator(self , mode=True):
[GUI] UDP: [251 20 intl6(analysator)]
changed option_offset(self , mode=True):
[GUI] UDP: [251 25 0/1 0]
changed option calibration(self, mode=True):
[GUI] UDP: [251 26 wintl6(calib)]
changed option send save interval(self, mode=True):
[GUI] UDP: [251 80 wint16(0)/int16( RPintervalvalue)]
changed__option_udp(self , mode=True):
[GUI] UDP: [251 81/32 wintl6 (udpport)]
changed option savePC(self , mode=True):
[GUI] UDP: [251 34 wint32(0)/uint32(savePCsize)]
changed_option_saveRP (self , mode=True):
[GUI] UDP: [251 35 wint32(0)/uint32(saveRPsize)]
changed option duration(self , mode=True):
[GUI] UDP: [251 36 wint32(0)/uint32(mazsample) 251 37 int32(0)/int32 (maxtime) ]
changed option_ sample(self , mode=True):
[GUI] UDP: [251 40 wint32()/uwint32(samplestepvalue) 0/1 0/1]
changed option generator(self , mode=True):
[GUI] UDP:

[251 50/51 (int32(genfreq)+intl6(genpol)+intl6(genret)+intl6 (genphase))]

# Aufzeichnung starten , pausieren und Informationen wvom Messprogramm auswerten :

def
#
def
#
def
#
def
#

aquire_prepare_and_start(self):

startet alle Tasks, uwebermittelt Informationen an RP-Programm
aquire_request_pause(self):

uebermittelt Pause—Information an RP-Programm
aquireipauseiandifinish(self, sample_num , durati()n):

verarbeitet erhaltene Daten, schlieszt Messung ab

aquire read information(self, run again=False):

uebermittelte Informationenen auswerten, Messungsdaten aufbereiten und
visualisieren
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8.2.4.4 Kalibrierungsfunktion

Um eine Kalibrierung des Polarisationsergebnisses zu ermoglichen, kann eine Liste mit
den gewiinschten Werten an das Messprogramm gesendet werden, dass dann die Be-
rechnung vornimmt. Es stehen einige Funktionen zur einfachen Erstellung und Priifung
dieser Liste zur Verfiigung.

# Kalibrierung laden und speichern:

def btn__calib_load_click(self):

# [GUI] Kalibrierungsdatei laden
def btn__calib_save_click(self):

# [GUI] Kalibrierungsdatei speichern

# Navigiere Soll—Wert:

def btn_calib_bottom click(self):
# [GUI] << niedrigster Wert
def btn_calib_down_click(self):
# [GUI] < Schritt hoch

def btn_calib_up_ click(self):

# [GUI] > Schritt hinunter
def btn_calib_top_click(self):

# [GUI] >> hoechster Wert

# Daten hinzufuegen und bearbeiten :

def btn_calib_addline_click(self):

# [GUI] aktuelle Wertauswahl —> Zeile hinzufuegen

def btn_ calib_addsample_click(self):

# [GUI] aktueller Messwert —> Zeile hinzufuegen

def btn_calib_check click(self):

# [GUI] weberpruefen, sortieren und vervollstaendigen der FEintraege
def btn_calib_show_click(self , save show=’show’, path=""):

# [GUI] Kalibrierung visualisieren (Diagramm) oder Diagramm speichern
def btn_calib_clear click(self):

# [GUI] Kalibrierungs— Textfeld leeren

8.2.4.5 Datenanalysefunktion

Alle erfassten Daten und Informationen zu Aufnahme liegen nach dem Erfassen als
Binary-Dateien und in einigen weiteren Dateien vor und kénnen ausgewertet werden.

Eine einfache Mdoglichkeit dazu bieten die folgenden Datenanalysefunktionen, die den
zeitlichen Verlauf der Polarisation, die Haufigkeit der Messwerte und eine Frequenzana-
lyse darstellen. Dabei ist fiir eine rasche Erstellung der Diagramme bei vielen Messpunk-
ten die Einschrinkung der Datenmenge moglich, indem nur ein bestimmter Bereich der
Aufnahme verwendet wird oder Messwerte libersprungen werden.
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# Aufnahme wdihlen, 6ffnen und Anderungen speichern :

def btn data load info click(self ,var=None):

# [GUI] ausgewaehlte Daten importieren (nur Informationen)
def btn data save info click(self):

# [GUI] Beschreibung speichern

def btn_data_open_ folder_click(self):

# [GUI] Datenordner extern oeffnen (Ezplorer)

def btn_data_get_rp_click(self):

# [GUI] Daten von STEMlab—Speicher holen (falls wvorhanden)

# Anzeigemenge einstellen :

def btn_data_change amout_ to_preview_ click(self):

# [GUI] Datenpunkteinstellungen auf Preview anpassen (<=1.000 Datenpunkte) und
anzeigen

def data_amount_change(self ,var=None):

# [GUI] Mengenaenderung

def data_unit_ change(self ,var=None):

# [GUI] Einheitsaenderung

# Diagramme anzeigen :

def btn data show diagramm click(self):

# [GUI] Diagramme mit aktuellen FEinstellungen erstellen
def btn_data_show_ testsamplel_click(self):

# [GUI] Start—Testsample anzeigen (falls wvorhanden)
def btn_data_show__testsample2_click(self):

# [GUI] End—Testsample anzeigen (falls vorhanden)

def btn_data_show_calib__click(self):

# [GUI] Kalibrierung anzeigen (falls wvorhanden)

8.2.4.6 UDP-Empfangsthreads

Es stehen zwei unabhéngige Threads zur Verfiigung, die eine méoglichst verlustfreie Auf-
zeichnung der Daten garantieren. Ein Thread liest dabei stdndig die Daten vom UDP-
Socket ein und schreibt diese in eine Queue, der zweite liest aus dieser Queue und
entpackt die Pakete vom Messprogramm in ihre Einzelkomponenten. Die Messwerte und
Zeitstempel werden gespeichert, Informationen per Queue an den Hauptthread iiber-
geben und dort von der Funktion aquire_read_ information verarbeitet und von dieser
entweder grafisch dargestellt oder eine entsprechende Aktion gestartet.

# Empfangen und Verarbeiten der UDP-Daten

def thread udp_receive package(q udp raw, target port, sock udp_timeout,
sock__udp__maxsize):

# Einlesen vom UDP-Socket und schreiben der Daten in die Queue ¢ udp_raw
def thread udp_unpack package(q udp_raw, q_ udp_info, path):
# Einlesen wvon der Queue q udp_raw, entpacken und verarbeiten der Daten und

Informationen, speichern und weiterleiten an GUFThread (Hauptthread) per
q_udp__info
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9.1 Installation

Um das Messprogramm nutzen zu kénnen, sind eine Reihe von Schritten am STEMIlab-
Board und am Computer notig. Diese stellen die Ausfithrbarkeit der beiden Programme
und deren Kommunikationsmoglichkeit untereinander sicher.

9.1.1 STEMlab-Board fiir Messungen vorbereiten
Das Messboard selbst muss fiir die Verwendung vorbereitet werden, danach sind noch
einige Schritte speziell fiir das Messprogramm durchzufiihren.

9.1.1.1 Installation des Betriebssystems

o Herunterladen und Entpacken des gezippten Images (Link in der STEMlab-Doku-
mentation (Anh. A.3.2.1) in ,Quick start - Prepare SD card“; verwendete Version:
0.98-617)

o Inhalt wie in der Dokumentation auf die SD-Karte schreiben (unter Windows mit
dem Programm ,Win32DiskImager®; es werden 2 Partitionen erstellt)

o SD-Karte einlegen und STEMIab-Board starten

9.1.1.2 Einrichten der Ethernet-Direktverbindung

mm .

Logic analyser STEMIab SDR Bode Analyser LCR meter

Address: 192.168.4.129/ 24

transceiver

Gateway:

Static

Red Pitaya Application Feedback Python

% [ : 192.168.4.129
Store marketplace programming IP address:

Gateway:
DNS:

Abbildung 9.1: STEMIlab-Startseite und RedPitaya-Netzwerkmanager

116



9 Installation und Benutzung des Messprogramms

Fiir die erste Verbindung mit einem unkonfigurierten System wird ein Router benétigt.
Computer und STEMlab-Board im selben Netzwerk anschlielen (Computer-Verbindung
zum Netzwerk per WLAN moglich) und im Browser am Computer rp-xxxxxx.local/
eingeben (wobei xxxxxx die letzten 6 Stellen der Seriennummer darstellen, diese ist auf
der LAN-Buchse zu finden, z.B. rp-f01a23.local/). [19]

Es erscheint die STEMIab-Startseite, Abb. 9.1. Unter System/Networkmanager kann
eine statische IP eingestellt werden (192.168.4.129 ist die derzeitige Einstellung zur Kom-
munikation mit dem Client-Programm, die Anderung ist im Sourcecode méglich).

Das Messboard ist nach der Anwendung dieser Einstellung evtl. nicht mehr {iber den
Router erreichbar, es sollte jetzt allerdings eine LAN-Direktverbindung zwischen Compu-
ter und Messboard moéglich sein. Nach Herstellen der Kabelverbindung kann im Browser
wieder rp-xxxxxx.local/ oder die statische IP-Adresse des verwendeten STEMlab-Boards
(z.B. 192.168.4.129) eingegeben werden, um auf die STEMlab Startseite zu gelangen.

9.1.1.3 Internetzugriff fiir STEMlab-Board freigeben

Damit dem Messboard bei einer direkten Ethernet-Verbindung mit dem Computer ein
Internetzugang zur Verfiigung steht, miissen einige Einstellungen vorgenommen werden.

Der Zugang erméglicht die einfache Installation der RedPitaya-API, die Installation
von System-Updates, die Synchronisation der Uhrzeit (das Messboard verliert die Uhrzeit
ohne Spannungsversorgung) und den Zugang zum Application Marketplace. Der Betrieb
ohne Internetzugang ist moglich, die RedPitaya- API-Ordner miissen dann allerdings wie
der SCPEM-Ordner manuell kopiert werden (Kap. 9.1.1.5).

Die Vorgangsweise wird anhand von Windows 10 in Abb. 9.2 beschrieben. In den
Netzwerkeinstellungen muss zuerst die vom Computer genutzte Internet-Verbindung fiir
andere Nutzer im Netzwerk gestattet werden (in dem Fall ,Eigenschaften von WLAN).
Danach miissen die Einstellungen der Verbindung zum STEMIlab-Board bearbeitet wer-
den, genauer deren IPv4-Eigenschaften. Als IP-Adresse wird eine Adresse festgelegt,
die dann im RedPitaya-Netzwerkmanager als Gateway angegeben wird (zum Beispiel
192.168.4.130). Zusétzlich ist ein giiltiger DNS-Server anzugeben (z.B. 1.1.1.1 und 1.0.0.1
oder 8.8.8.8 und 8.8.4.4). [35, 36]

In den RedPitaya-Netzwerkeinstellungen im Browser ist zur IP-Adresse 192.168.4.129
die Gateway-Adresse anzugeben, diese muss mit der IP-Adresse des Computers iiberein-
stimmen.

Zum Testen des Internetzuganges am Messboard kann der Application Marketplace
aufgerufen oder auf ein Softwareupdate gepriift werden.

9.1.1.4 Verbindung mit PuTTY und WinSCP herstellen

Die Programme PuTTY und WinSCP sind sehr hilfreich bei der Nutzung des STEMIlab-
Boards. Fiir die Verbindung miissen nur je einige Kinstellungen gesetzt werden, bei
Verwendung einer anderen IP-Adresse des STEMlab-Boards ist dies zu beriicksichtigen.

Genauere Informationen zu diesen Programmen kénnen aus den jeweiligen Dokumen-
tationen entnommen werden.
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Abbildung 9.2: Netzwerkeinstellungen: WLAN, Ethernet, IPv4 und RedPitaya-Netz-

werkmanager
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PuTTY [37] PuTTY ermoglicht den SSH2-Zugriff und bietet damit viele Moglichkei-
ten, unter anderem Programme kompilieren und starten. [37]

Host Name/IP Adresse | 192.168.4.129
Port 22
Connection Type SSH
Login as root

WinSCP [38] WinSCP zeigt eine einfache und iibersichtliche Darstellung des Datei-
systems am Messboard und lisst Daten iibertragen oder direkt bearbeiten. [38]

Ubertragungsprotokoll SCP
Rechnername 192.168.4.129
Portnummer 22
Benutzername root
Kennwort root

9.1.1.5 Installation der RedPitaya-API [19]

Fiir diesen Vorgang muss dem STEMIlab-Board eine Verbindung zum Internet zur Ver-
fligung stehen. Nach dem Herstellen des SSH-Zugriffs mit PuTTY und Einloggen in das
System (Passwort: ,root“) kann das RedPitaya-Git-Repository auf das STEMlab-Board
bzw. dessen SD-Karte kopiert werden:

git clone https://github.com/RedPitaya/RedPitaya. git

Wiéhrend des Kopiervorganges sollte die Ausgabe etwa folgendermaflen aussehen:

Cloning into

remote: Counting objects: 76973, done.

remote: Compressing objects: 100% (7/7), done.

remote: Total 76973 (delta 0), reused 0 (delta 0), pack—reused 76966

Receiving objects: 100% (76973/76973), 158.48 MiB | 3.09 MiB/s, done.
Resolving deltas: 100% (42817/42817), done.

Checking connectivity ... done.

Zur Uberpriifung kann eine SCP-Verbindung mit WinSCP hergestellt werden, es sollte
wie in Abb. 9.3 ein Verzeichnis ,root/root/RedPitaya* vorhanden sein. Dieses beinhaltet
die API und zahlreiche hilfreiche Beispielprogramme in unterschiedlichen Programmier-
sprachen.

9.1.1.6 Installation des SCPEM-Messprogramms

Um das Messprogramm am Messboard zu verwenden, muss dieses an einem bestimmten
Ort vorliegen, damit es vom Clientprogramm gestartet werden kann. Der geforderte Pfad
ist ,root/root/SCPEM* und in Abb. 9.3 ersichtlich.

Der SCPEM-Ordner muss zumindest die SCPEM-Datei (das kompilierte Programm)
enthalten. Mithilfe der fiinf C-Sourcefiles und des Makefiles ist das Andern des Codes
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froot/RedFitaya froot/SCPEM
W / <root i proc
L root W root
..... cache cache
----- jupyter jupyter
..... local local
vl RedPitaya RedPitaya
----- ait . SCPEM
..... api el un
----- api? ... shin
----- appsfree ~
Mame Erweiterung Grofe Gedndert Rechte Besitzer
----- appstools
..... Bazaar . 16.09.2018 20:37:45  rwa------ root
..... doc HSCPEM.C 18.384B 13.09.201812:21:30 rw-r--r-- root
..... Examples HMEASURE.: 142618  05.09.2018 16:31:09  rw-r--r-- root
----- fpaa HUDP.: 17344 B 05.09.2018 08:36:51 rW-r--r-- root
----- 05 B{CALIE.: 166718  05.09.2018 08:36:23  rw-r--r-- root
----- patches @'GENERATE.c 2371 B 03.05.2018 10:44:38  rw-r--r-- root
""" scpi-server || Makefile 2048 03.04.2018 185244 rw-r--r-- root
----- fest | | SCPEM TEO04E  07.03.201814:55:26  rw-r--r-- roct
Test
...... tools

Abbildung 9.3: Erstellte Verzeichnisse der RedPitaya-API und Standardverzeichnis des
Messprogramms

und das erneute Kompilieren méglich (mit PuTTY oder tiber die SCPEM-Messclient-
Benutzeroberfliche). Beim Ausfithren werden weitere Dateien und Ordner in diesem
Verzeichnis erstellt.

9.1.1.7 Anschluss an den Messaufbau

Beim Anschlielen des STEMlab-Boards an den Messaufbau sind die richtige Zuordnung
der Eingdnge und die Jumpereinstellungen fiir den richtigen Spannungsbereich zu be-
achten. Ein Vertauschen der Eingangskanéle ist im Programm nicht vorgesehen und ist
bei Bedarf nur durch Anderungen im Sourcecode mdglich. Vertauscht angeschlossene
Signale fithren dazu, dass die Messung nicht initialisiert werden kann (Nullpunktsuche
des vermeintlichen SCPEM-Signals nicht moglich, da das Intensitétssignal stets posi-
tiv ist), unerkannte Fehlmessungen aufgrund vertauschter Eingénge sind daher beinahe
ausgeschlossen.

Jumpereinstellung Das STEMlab-Board bietet die Moglichkeit, den Eingangsspan-
nungsbereich mit Jumpern zwischen £1 V (LV, Low Voltage) und £20 V (HV, High
Voltage) zu setzen. [19]

Das Signal des Dioden-Verstirkers liegt mit bis zu 10 V meist auflerhalb des LV-
Bereichs, das SCPEM-Signal liegt je nach Einstellung oft im LV-Bereich. Empfohlen
wird, beide Jumper auf +20 V (HV) zu setzen. Wird bei der Einstellung +1 V (LV) der
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Abbildung 9.4: Festlegung des Spannungsbereiches am STEMIlab-Board [19]

Messbereich iiberschritten, kommt es zu falsch interpretierten Messwerten. Eine Kontrol-
le auf das Uberschreiten ist im Programm nicht integriert und lisst sich anschlieend
aus den erhaltenen Messdaten nicht feststellen, es kénnen die richtigen Daten nicht re-
konstruiert werden.

Nach Kontrolle der zu erwartenden Spannung kann eventuell fiir den Kanal 2 (SCPEM-
Signal) +£1 V verwendet werden, dadurch sind jedoch praktisch keine Vorteile in der
Messgenauigkeit zu erwarten, da dieser nur fiir die Nulldurchgangsbestimmung genutzt
wird. Sollte das Dioden-Signal standig kleiner als 1 V sein (bei Verwendung eines an-
deren Verstéirkers oder aus anderen Griinden), kann fiir Kanal 1 der Jumper auf +£1 V
gesetzt werden, in diesem Fall ist eine Verbesserung des Ergebnisses mdoglich.

Anschluss Kanal 1 Kanal 1, Channell oder IN1 befindet sich am Board rechts auflen
und ist fiir das verstéirkte Diodensignal vorgesehen.

Anschluss Kanal 2 Kanal 2, Channel2 oder IN2 ist am Board rechts in der Mitte
zwischen IN1 und OUT1 und ist fiir das SCPEM-Signal vorgesehen.
9.1.2 Installation von Python und Messclient am Computer

Fiir die Verwendung des Messclients werden neben Python 2.7 einige zusétzliche Mo-
dule benétigt. Die Installationsschritte sind am Ende zusammengefasst (Kap. 9.1.2.2),
genauere Informationen sind aus den jeweiligen Dokumentationen zu beziehen.

Das zum Entwickeln und Testen verwendete System hat unter anderem folgende rele-
vante Eigenschaften:

o Betriebssystem: Microsoft Windows 10 Pro

e Prozessor: Intel® Core™ i3 CPU M 350, 2.27 GHz, 2 Kerne, 4 logische Prozessoren
o Installierter RAM: 4,00 GB

e Speicher: Samsung SSD 830 Series 128 GB

o Grafikkarte: NVIDIA GeForce 310M

o Netzwerkadapter: Qualcomm Atheros AR8131 PCI-E Gigabit Ethernet Controller
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9.1.2.1 Python und Module

Die verwendete Python-Version ist 2.7.13.

Download des Installers fiir 32 bit/64 bit:
https://www.python.org/ftp/python/

Lizenz: https://www.python.org/download/releases/2.7/1license/

NumPy NumPy wird fiir komplexere Berechnungen und fiir zusédtzliche Datentypen
benétigt. [39]
Installieren via pip im Verzeichnis Python27\Scripts:

pip install numpy

Alternativ Installation mit Windows Installer (inoffiziell):
https://www.lfd.uci.edu/~gohlke/pythonlibs/#numpy
Lizenz: http://www.numpy.org/license.html

Matplotlib/Pyplot Fiir die Darstellung der Diagramme wird die Matplotlib-Bibliothek
verwendet. [40]
Installieren via pip im Verzeichnis Python27\Scripts:

pip install matplotlib

Lizenz: https://matplotlib.org/devel/license.html

Tkinter TklInter ist eine Standard-Benutzeroberflache von Python. [41, 42]
Es sollte in der Installation von Python bereits enthalten sein.
Lizenz: sieche Python

Pygubu Pygubu ist ein Werkzeug zum einfacheren Erstellen einer Benutzeroberflache
mit TkInter. [33, 43]
Installieren via pip im Verzeichnis Python27\Scripts:

pip install pygubu

Lizenz: GNU General Public License v3 (GPLv3/GPL-3)

Paramiko Fiir die Verwendung von SSH2 zum Starten des Messprogramms sowie fiir
die Ubermittlung des StdOut wird Paramiko verwendet. [44]
Installieren via pip im Verzeichnis Python27\Scripts:

pip install paramiko

Lizenz: https://github.com/paramiko/paramiko/blob/master/LICENSE
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9.1.2.2 Gesamter Installationsablauf fiir Python und Module

o Python 2.7.13 (oder aktuellere Version von 2.7, wenn vorhanden) installieren von:
https://www.python.org/ftp/python/
https://www.python.org/ftp/python/2.7.13/

¢ Das Python-Package-Installationsprogramm pip ist standardméfig in der Python-
Installation enthalten. Sollte das nicht der Fall sein, ist die nachtrégliche Installa-
tion in https://pip.pypa.io/en/stable/installing/ beschrieben.

o Testen, ob Tklnter vorhanden ist, ansonsten installieren (standardméBig bereits in
Python-Installation enthalten):
https://tkdocs.com/tutorial/install.html

o Installieren der benétigten Module via pip:
Im Verzeichnis ,,Python27\Scripts“ die Windows Power Shell 6ffnen und jeweils
nach Vervollsténdigung der Installation des Moduls den néchsten Befehl eingeben:

pip install numpy
pip install matplotlib
pip install pygubu

pip install paramiko

Es sollten alle benotigten Pakete erfolgreich installiert sein, bei Problemen sind die
jeweiligen Dokumentationen heranzuziehen.

9.1.2.3 Ausfiihren des Messclients

Zum Ausfithren des Messclients und des Messprogramms muss die gesamte Ordnerstruk-
tur aus Anh. C.2 iibernommen werden.

Die Programm-Hauptdatei ,,SCPEM-Aufnahme.py“ enthélt die meisten Funktionen
des Messclients.

In ,Datenerfassung.py* befinden sich die Programmteile, die fiir den Empfang und die
Verarbeitung der Daten vom Messprogramm verantwortlich sind und als eigene Threads
ausgefiihrt werden.

GULui enthélt die XML-Daten der Oberflache, die vom Pygubu-Builder im Haupt-
programm nach diesen Informationen aufgebaut wird.

Im Unterordner ,data“ werden die Aufnahmeordner angelegt, ,options“ enthélt die
gespeicherten Einstellungen (,,recent.json“ darf nicht entfernt werden), die erstellten Ka-
librierungen werden im Ordner ,calibration® abgelegt.

Zum Starten des Messclients muss das Python-Programm ,,SCPEM-Aufnahme.py“
ausgefiihrt werden.
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9.2 Nutzungshinweise zum Messprogramm

e SCPEM-Messclent Version 01_11.2018

. Verbinden und Starten

Kalibrierung

Einétellungen ' Informationen

und
- Aufnahme

Datenanalyse

Abbildung 9.5: Aufteilung der Benutzeroberfliche in unterschiedliche Aufgaben

Die Oberfliche des Messprogramms (Abb. 9.5) befindet sich vollstdndig in einem Fenster
und ist in mehrere Bereiche fiir unterschiedliche Aufgaben unterteilt. Um die Lesbarkeit
zu gewahrleisten, sind die Rahmen auf den folgenden Seiten einzeln abgebildet. In diesem
Kapitel wird die Nutzung der Funktionen durch den Nutzer und die Auswirkung der
Einstellungen auf die Messung beschrieben.

9.2.1 Verbinden und Starten

STEMIab-Board - Messprogramm - Verbinden und Starten

Aktueller Programmstatus: B Messrogramm Beenden Browser: Offnen u. Verbinden |

nicht verbunden,
keine Information

>| Messprogramm MNeustart

S5H2-Verbindung herstellen I Start "WinSCP" Start"Pu'I_I'y"l

Messprogrog. neu kempilieren |

Abbildung 9.6: Oberfldche ,,Verbinden und Starten*

In Abb. 9.6 werden Funktionen zum Verbinden des Messclients mit dem STEMIlab-Board
sowie zum Starten vom Messprogramm und anderen externen Anwendungen angezeigt.

Links ist der aktuelle Programmstatus sichtbar, der in Kap. 8.2.4.2 definiert ist. Es ist
nicht noétig, alle Zwischenschritte des Status manuell durchzufihren, beim Programm-
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start oder dem Ubermitteln der Einstellungen ohne bereits bestehender Verbindung wer-
den automatisch alle davor benétigten Funktionen ausgefiihrt.

Die Kompilierungsfunktion ermdéglicht das Erstellen der ausfithrbaren Datei aus dem
Sourcecode am STEMIlab-Board, dadurch sind Anderungen schnell durchfiihrbar. Even-
tuelle Kompilierungsfehler werden angezeigt.

9.2.2 Aufnahmeeinstellungen und -start

~Daten aufzeichnen (Einstellungen, Beschreibung, Starten der Messung)

~Einstellungen wahlen/Aufnahm

IC:\ownCIoud\PEM—IRj » | Einstell. laden | Einstell. dbermitteln, Messung vorbereiten |
Dateiname: Icustom_01 Einst. speichernl > Aufnahme Starten |

Testsample jetzt abfragen und anzeigen | Starttrigger:
[V Testsamp. vor der Aufnahme ¥ am Ende | @ Aufnahme sofort starten
Vorraussichtl. Messung: 161250 Samp. (~483 " Automatische Flankenerkennung
kB) in 1000 ms, bei 161250 Samp./s ™ Pegelwert vorgeben (0-201): m mV
—Aufnahmeeinstellungen———— | —Beschreibung d. Messung
Analysatorwinkel: |—45 = Kurzbeschreibung (Mame):

ITestm essung_4_TkHz

letzte max. Retardierung verwenden Details (editieren wihrend Messung méagl.):

Ret. neu messen (Polarisier. 457 nétig) Test der Mittelwertbildung £4

max. Retardierung vorgeben: I 78 = -> result. lkHz
—-» Dauer 1s

letzte bestimmte Phasenverschieb. verw.

Phasenverschiebung neu messen SCPEM-3pannung 23, 6V

-
f*
r
r
i+
Verstdrker-Stufe 2
" Phasenversch. vorgeben: I 60 ® IR-Emitter-Strom O, 6A
r
i+
I
r

letzte SCPEM-Frequenz verwenden

SCPEM-Frequenz neu messen
SCPEM-Frequenz vorgeben:l 80625 Hz

Spannungs-Offset vorriberg. neu messen

aktuell ausgewshlte Kalibrierung verw.
(ansonsten keine Kalibrierung)

~Speicheroptionen

Sampleeinstellungen

[ per UDP an PC senden, Port: 15991 [ Messwertanzahl-Teiler: I 4000 stk
[ Mitteln der ibersprungenen Messwerte

v Sende/Speicherinterval: I 500 us

g4 ¥ 2 Samples je SCPEM-Periode aufnehmen

Paket-Redundanz (0=keine): ?_ﬂ

¥ S speichern PC, max. GraBe: 1000 kB ~Signalgenerator-Einstellungen

I™ speich. STEMIab, max. GroBes| 1000 kB W e Fal, s

" Samples begrenzen auf: —‘IOO stk el e —

¥ Aufnahmezeit begr. auf: 1000 ms Esaancnesket _

Phasenverschiebung:

Abbildung 9.7: Oberfliche , Einstellungen und Aufnahme*
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Die Aufnahmeeinstellungen sind in Abb. 9.7 gezeigt. In diesem Programmbereich wird
die Aufnahme definiert, gestartet und beendet.

Einstellungs-Vorlage wahlen, Start der Aufnahme: Die Kommunikation mit dem Mess-
programm wird definiert und die Aufnahme mit gewiinschten Einstellungen gestartet.

Einstellungen laden: Die gesamten Einstellungen kénnen aus einer Vorlage geladen
oder fiir spédtere Aufnahmen gespeichert werden. StandardméBig werden bei jedem
Programmstart die letzten Einstellungen wiederhergestellt.

Testsample abfragen: Ein Testsample zeigt die Aufnahme einiger Perioden der bei-
den Signale (vergleiche Abb. 7.5). Die ermittelten Werte (Nulldurchgang, Extrem-
werte) sind ebenfalls im Diagramm eingetragen. Bei gednderten Einstellungen kann
ein Testsample zu deren kurzen Uberpriifung sinnvoll sein. Es kann automatisch zu
Beginn und am Ende der Aufnahme ein Testsample erstellt und im Datenordner
abgelegt werden, wodurch Fehler im Nachhinein besser erkennbar sind.

Voraussichtliche Messung: Hier werden einige Eigenschaften der Aufnahme bei den
aktuellen Einstellungen abgeschéatzt.

Einstellungen iibermitteln: Es werden alle gewahlten Einstellungen an das Mess-
programm iibermittelt. Ist noch keine Verbindung hergestellt, wird die Verbindung
automatisch hergestellt und das Messprogramm gestartet, anschliefend werden die
Einstellungen iibermittelt.

Aufnahme starten: Abhéngig von der Starttrigger-Einstellung wird die Aufnahme
mit den aktuellen Einstellungen gestartet. Dieser Button erhélt nach dem Aufnah-
mestart die Funktion zum Pausieren/Beenden der Aufnahme.

Starttrigger: Die Aufnahme kann sofort oder erst bei Erreichen einer bestimmten
Strahlungsintensitit gestartet werden. Dadurch ldsst sich eine unnétige Aufnah-
mezeit ohne Messdaten verhindern. Die automatische Erkennung startet bei einem
schnellen Anstieg des Intensitéatssignals, alternativ kann ein bestimmter Mindest-
Spannungspegel des Signals vom Photodioden-Verstarker fiir den Aufnahmestart
vorgegeben werden (berechnet mit dem HV-Messbereich, Kap. 9.1.1.7). Fiir die
Auswertung des Signals im Messprogramm ist die in Kap. 7.6.3 beschriebene Funk-
tion zustandig.

Aufnahmeeinstellungen: Fiir die korrekte Auswertung der Polarisation miissen einige
Variablen richtig ermittelt oder vorgegeben werden. Falsche Einstellungen fiihren zu
schlechten /falschen Ergebnissen oder behindern den Aufnahmestart.

Analysatorwinkel: Der am Messaufbau eingestellte Analysatorwinkel (bezogen auf
die Langsachse des SCPEM) ist manuell vorzugeben.

Retardierung: Die maximale Retardierung, die der SCPEM aktuell erreicht, muss
fiir die Berechnung der Polarisation bekannt sein. Fiir deren Messung muss das
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Messprogramm gestartet sein (Aufnahme pausiert) und die Strahlung vor dem
SCPEM mit einem Polarisator auf moglichst genau 45° vollstdndig polarisiert wer-
den. Die Bestimmung erfolgt analog zu Kap. 3.2.3.2. Ist die Retardation durch die
Versorgungsspannung etc. bekannt, kann diese manuell vorgegeben werden.

o Phase: Die Phasenverschiebung zwischen SCPEM-Signal und Intensitétssignal wird
vom Messprogramm fiir die Bestimmung der Intensitédts-Extremwerte bendtigt.
Fiir die Messung ist eine Polarisation von etwa 15°-75° notig, bei dem die Minima
und Maxima deutlich ausgebildet sind. Die Phasenverschiebung wird wéhrend der
Messung selbststéindig an kleine Anderungen angepasst. Der angezeigte Phasen-
wert entspricht nur der Position eines Extremwerts, die restlichen drei werden im
Messprogramm jeweils etwa 90° der SCPEM-Phase versetzt ermittelt.

e Frequenz: Fiir die Messung der Frequenz des SCPEM muss die Ansteuerung ein-
geschaltet und angeschlossen sein. Die Frequenz wird im Messprogramm wéhrend
der Aufnahme standig aktuell gehalten.

o Spannungs-Offset: Die Offset-Spannung der Eingange kann im STEMlab-Programm
,Oszilloscope“ (aufrufbar iiber den Browser) ermittelt werden. Dieser Wert wird
vom Messprogramm beim Programmstart automatisch eingelesen und berticksich-
tigt. Alternativ kann der Offset vom Programm ermittelt werden (an den Eingén-
gen darf dabei kein Signal liegen). Dadurch kann die vordefinierte Offset-Spannung
iiberpriift oder voriibergehend (bis zum Neustart des Messprogramms) iiberschrie-
ben werden. Die STEMIab-Offset-Einstellung dabei wird nicht beeinflusst.

o Kalibrierung verwenden: Die aktuell im Kalibrierungs-Frame ausgewéhlte Kalibrie-
rung wird an das Messprogramm geschickt und in der Funktion aus Kap. 7.6.5 bei
der Ermittlung der Polarisation beriicksichtigt.

Speicheroptionen: Diese legen fest, wie und wo die erhaltenen Messdaten behandelt
und abgelegt werden.

e Port: Wenn der Port durch einen Programmabsturz nicht richtig geschlossen wurde,
kann ein anderer Port zugewiesen werden. Das ldngere Deaktivieren der UDP-Kom-
munikation ist nicht empfohlen und kann zu undefiniertem Verhalten fiihren.

o Intervall: Dieses gibt die Zeit an, die vom Messprogramm mindestens zwischen zwei
Sende- oder Speichervorgingen gewartet wird. Ist der Wert 0, werden neue Daten
sofort gesendet, wenn sie bereitstehen. Wenn es héufig zu UDP-Paketverlusten
kommt, kann eine Erh6hung des Intervalls die Stabilitdt verbessern, bewéhrt haben
sich Intervalle von 0,5 ms bis 2 ms.

o Paket-Redundanz: Einzelne verlorene Pakete kénnen durch eine erhéhte Redun-
danz der Daten in den Paketen wiederhergestellt werden. Dadurch wird die zu
iibertragende Datenmenge erhéht. Die Redundanz gibt an, wie viele direkt aufein-
anderfolgende verlorenen Pakete ohne Datenverlust toleriert werden kénnen.
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e Speichergréfie am Computer: Die Messwerte werden nach dem Empfangen in meh-
reren Dateien mit fortlaufender Nummer gespeichert, deren maximale Groéfle hier
festgelegt wird (0 bedeutet eine einzelne Datei unbegrenzter Grofle).

e Speichergrofie am STEMIlab-Board: Es besteht alternativ die Moglichkeit, die Mess-
daten direkt vom Messprogramm am STEMIlab-Board speichern zu lassen. Dabei
sollte ein Wechseldatentriager am USB-Anschluss des Messboards verwendet wer-
den. In diesem Fall werden die Daten automatisch auf diesen geschrieben, ansons-
ten direkt auf die SD-Karte. Die Dateien kénnen nach Abschluss der Aufnahme
manuell oder mit der dafiir vorgesehenen Funktion im Datenanalyse-Frame (Kap.
9.2.4) zur weiteren Verwendung auf den Computer kopiert werden.

o Begrenzung der Aufnahmedauer: Wenn die Dauer der Aufnahme oder die ge-
wiinschte Anzahl an Messwerten bekannt ist, kann diese vor Start der Aufnahme
festgelegt werden. Die Aufnahme wird beim Uberschreiten der zuerst erreichten
Grenze automatisch pausiert. Dadurch sind sehr kurze Messungen moglich, die
manuell nicht realisierbar wéren.

Beschreibung der Aufnahme: Jeder Messung soll ein Name zugeordnet werden, der
den Ordnernamen der Messdaten bestimmt und daher nach Messbeginn nicht mehr
gedndert werden kann. Die Beschreibung kann beliebige Informationen zur Messung
enthalten (Temperatur, Material, etc.), Aufnahmezeit, -datum und -einstellungen werden
vom Programm automatisch gespeichert und miissen nicht manuell eingegeben werden.
Die Beschreibung wird am Ende der Messung erfasst und kann anschlieend bei Bedarf
im Datenanalyseframe (Kap. 9.2.4) gedndert werden.

Sampleeinstellungen: Diese Einstellungen ermdéglichen die Beeinflussung der Daten-
menge bei vorgegebener SCPEM-Frequenz. Sie werden im Messprogramm von der in
Kap. 7.6.4 gezeigten Funktion beriicksichtigt.

e Messwertanzahl-Teiler: Wenn langsame Anderungen der Polarisation beobachtet
werden, kann es sinnvoll sein, die Anzahl der Messwerte zu reduzieren. Dadurch
wird einerseits die Ubertragung aufgrund geringerer Datenmengen stabiler, die
spatere Auswertung ist schneller moglich und durch Mittelwertbildung kann eine
Erhohung der Genauigkeit erreicht werden.

o Mittelwertbildung: Es wird der arithmetische Mittelwert der iibersprungenen Pola-
risations-Messwerte gebildet. Abhingig vom Messwertanzahl-Teiler kann dadurch
die Messgenauigkeit erhoht werden. Diese Einstellung ist nicht zu verwechseln mit
der Mittelwertbildung der Samples im FPGA, diese ist standardméflig aktiviert
(Kap. 7.2.1).

o Zwei Messwerte je SCPEM-Periode: Da das Intensitdtssignal im Vergleich zum
SCPEM-Signal die doppelte Frequenz aufweist, ist es moglich, zweimal je Peri-
ode einen Polarisationswert zu ermitteln und somit die doppelte Messfrequenz zu
erreichen.
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Signalgenerator: Fiir Testzwecke besteht die Moglichkeit, Signale an den beiden Aus-
giangen des STEMlab-Boards zu erzeugen, die etwa den gemessenen Groflien am Messauf-
bau bei einer bestimmten Frequenz, Polarisation, max. Retardation und Phasenverschie-
bung entsprechen. Dazu werden von den 4 BNC-Anschliissen die beiden &ufleren (Inten-
sitatssignal) und die beiden inneren (SCPEM-Signal) Stecker verbunden. Beim Neustart
des Client-Programms wird diese Option standardméfig deaktiviert.

9.2.3 Kalibrierungserstellung

Im linken Rahmen in Abb. 9.8 kann eine fertige Kalibriertabelle geladen und geéndert
werden oder eine neue Kalibrierung erstellt und gespeichert werden.

Die Navigationstasten ermoglichen auf einfache Weise, die Zeilen mit aufsteigenden
Werten zu fillen. Ist zum aktuellen Zeitpunkt eine Messung aktiv (fiir diese Aufgabe
idealerweise mit hohem Messwertanzahl-Teiler und Mittelwertbildung), kann der aktu-
elle Messwert eingefiigt werden.

Um die Kalibrierung abzuschlieflen, miissen die Werte sortiert und iiberpriift werden,
die Visualisierung bietet zusétzlich eine grafische Darstellung der Kalibrier-Funktion.
Beim Speichern wird jeweils die Punkteliste und die Visualisierung abgelegt.

Die Anzahl der Kalibrierungspunkte ist auf 360 beschrankt und die Kalibrierungskurve
muss streng monoton fallend oder steigend sein.

=Datensatz: test_B0kH

C:/ownCloud/PEM-IR 2017/Shared/S  » | Ladelﬂ

Testmessung mit 80kHz-S5CPEM

Emitterspannung 2,3V
=Kalibri i iten: 17— o
Kalibrierung auswihlen/bearbeiten: custorn_0. SCPEM-Spannung 22, 5V

=

of /| - 7/ i
|C._ ownCloud/PEM-IR 2017/51  » | Kalibr. laden | Verstirkerstufe 2

Dateiname: |custom_02 Kalibr. speichern |

Startwert (deg):  Endwert (deg):  Schrittweite (deg):
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Abbildung 9.8: Oberfliche ,,Kalibrierung®, Oberflache ,,Datenanalyse“
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9.2.4 Betrachten und Analysieren einer Aufnahme

Der rechte Rahmen in Abb. 9.8 zeigt den Zustand nach Auswahl und Laden eines Da-
tensatzes. Es werden Informationen der Aufnahme angezeigt, die Beschreibung kann
geandert und gespeichert werden.

Wurden die Daten lokal am STEMIlab-Board gespeichert, kénnen sie mit dem Button
,Hole STEMlab-Daten® in das Computer-Verzeichnis kopiert werden. Darunter sind die
beiden Testsamples vom Beginn und Ende der Aufnahme und die verwendete Kalibrie-
rung abrufbar.

Die Datenmenge kann fiir eine schnellere Darstellung in verschiedenen Einheiten ein-
geschrankt werden. Die Daten-Schnellansicht nimmt die Einstellungen automatisch so
vor, dass etwa 1.000 Punkte ausgewertet werden und schnell ein Ergebnis vorliegt. Es
kann bei Bedarf fir jeden Anzeigewert iiber mehrere Messwerte gemittelt werden.

Nach der Erstellung der Diagramme stehen im neu erstellten Fenster (Kap. 9.3) einige
Funktionen der pyplot-Library zur Verfiigung, mit denen die Plots bearbeitet werden
kénnen. Die angezeigten Diagramme werden automatisch im Aufnahmeordner gespei-
chert, dieser kann iiber den kleinen Pfeil rechts oben gedffnet werden.

9.2.5 Informationen

~Informationen

¥ Animation -12.934 deg Plotte
aktuelle
3167 Samples bei 31416187 us (0 kHz) Aufnahme
|
1]

12.9°

Ausgabe Messclient (Computer): Feld Iﬁschenl

=y
T

[” Ausgabe Messprogramm (SSH2-stdout): Feld Iﬁschenl

/I-'
'i/
_I/r

Es

Abbildung 9.9: Oberflache ,,Informationen“ wiahrend aktiver Aufnahme

Der rechte Teil des Messclient-Fensters (Abb. 9.9) dient zur Informations-Ausgabe.
Oben werden Daten zur aktuellen Aufnahme angezeigt, der gemessene Winkel und die
Anzahl der bereits gespeicherten Messwerte wird mehrmals pro Sekunde aktualisiert und
bei aktivierter Animation direkt darunter grafisch dargestellt. Eine Ubersicht iiber die
gesamte aktuelle Messung kann wahrend der Aufzeichnung als Plot ausgegeben werden.
Darunter befindet sich die Text-Ausgabe des Messclients, wo Vorgénge und vom Mess-
programm iibermittelte Daten ausgegeben werden.
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Im untersten Feld kann die StdOut- und StdErr-Ausgabe des Messprogramms an-
gezeigt werden. Dafiir muss diese Option vor dem Start des Messprogramms gewéhlt
werden, die Daten werden dann iiber SSH2 an den Messclient ibermittelt und ange-
zeigt. Die Kommunikation wird dadurch instabiler, daher sollte diese Ubertragung nur
wenn notig aktiviert werden. Die Ausgabe des Messprogramms wird ansonsten in den
Dateien stdout.txt und stderr.txt im SCPEM-Verzeichnis am STEMIlab-Board abgelegt.

9.3 Messergebnis

9.3.1 Daten im Aufnahmeordner

Im Ordner der Aufnahmen befinden sich mehrere Dateien, einige davon sind direkt lesbar,
andere liegen als Binary-Dateien vor.

9.3.1.1 Sample-Dateien

Die Dateien mit den Messwerten haben als Namen eine fortlaufende Nummer (beginnend
bei samp_ 00000000, begrenzt auf 100 Millionen Dateien je Aufnahme), die Grofe ist
abhéngig von der Einstellung bei der jeweiligen Aufnahme.

16 bit 16 bit 16 bit 16 bit 16 bit 16 bit 16 bit
Samp. 0 | Samp. 1 | Samp. 2 | Samp. 3 | Samp. 4 | Samp. 5 | ... | Samp. D

Die D Polarisationswerte (vergleiche Tab. 6.6) werden als int16-Werte in diesen Binary-
Files abgespeichert. Um die Polarisation in Radiant zu erhalten, ist die Division durch
10.428 notig, fiir Grad durch 182 (siehe Kap. 7.5). Die Dateigrofle betrigt jeweils ein
Vielfaches von 2 Byte (D*2 Byte).

9.3.1.2 Timestamp-Dateien

Diese haben ebenfalls eine fortlaufende Nummer (beginnend bei time 00000000) als Na-
men, die Grofe ist abhéngig von der Dateigrofien-Einstellung und dem Sende-/Speicher-
Intervall bei der jeweiligen Aufnahme. Beim Beginn jeder neuen Sample-Datei wird auch
eine neue Timestamp-Datei erstellt, dadurch stimmen die Daten mit gleicher Dateinum-
mer Uberein. Die Datei besteht aus Informationspaaren, es wird jeweils einem Samplein-
dex ein Zeitstempel (Aufnahmezeitpunkt des Samples, gemessen vom Aufnahmebeginn
in ps) zugeordnet.

32 bit | 32 bit | 32 bit | 32 bit | 32 bit | 32 bit | ... 32 bit 32 bit
Index 0 | Zeit O | Index 1 | Zeit 1 | Index 2 | Zeit 2 | ... | Index N | Zeit N

Die Werte liegen dabei jeweils im uint32-Format vor. Der Abstand der Sampleindizes
héangt von den Sende-/Speichereinstellungen ab, da bei jedem Paket nur ein Timestamp
mitgesendet wird (Tab. 6.6). Die Aufnahmezeitpunkte der restlichen Samples lassen sich
linear interpolieren, da die SCPEM-Frequenz in diesen kurzen Zeitabschnitten praktisch
konstant ist. Es gilt in jedem Fall N < D, wobei N allgemein im Bereich einer bis zwei
GroBlenordnungen kleiner als D ist. Die Dateigrofle betragt jeweils ein Vielfaches von 8
Byte (N*8 Byte).
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9.3.1.3 Weitere Dateien fiir allgemeine Informationen zur Aufnahme

Im Aufnahmeordner befinden sich zwei Dateien mit allen Einstellungen zu Beginn und
zum Abschluss der Messung (start.json und finished.json). Wenn die Testsampleoption
bei der Aufnahme aktiviert war, sind diese sowohl als Vektorgrafik wie auch als Textdatei
im CSV-Format verfiighar (Trennzeichen Semikolon, erste Zeile Spaltentitel) und kénnen
in Tabellenkalkulationsprogrammen importiert werden. Wurde bei der Messung eine
Kalibrierung verwendet, ist diese ebenfalls als Grafik und als Text-Liste abgelegt.

9.3.2 Import der Binary-Daten mit MATLAB

Algorithmus 9.1 Einlesen der abgelegten Daten mit MATLAB (Anh. B.1.15)

% Importieren der Daten aus den folgenden Dateien in Arrays:
file__index=0; % Datei—Index (beginnend bei 0 fuer erste Datei)

path="C:\ ...\ SCPEM_ Aufnahme\ data ’; % Abs. Pfad zum data—Ordner
folder="2018 08 08\12 02 28 895 test 80kHz'; % Ordner mit Aufnahmedaten
samp array=[]; % Array mit Messwerten
time array=[]; % Array mit Messwerte—Indizes und zugehoerigem Timestamp
while 1

% Messwerte importieren :

file_path = [path, '\, folder, sprintf(’ \\samp %08d", file index)]

if exist(file path, “file )~=2 % Pruefung, ob Datei vorhanden

break;

end

file ID = fopen(file path);

samp_array = [samp_array; fread(file_ID, Inf, ’intl6’)];

fclose (file 1D);

% Timestamps importieren :

file _path = [path, *\’, folder, sprintf(’\\time %08d’, file index)]

if exist(file path, “file )~=2 % Pruefung, ob Datei vorhanden
break;

end

file ID = fopen(file path);

time_array = [time_array, fread(file ID, [2, Inf], 'uint32’)];

fclose (file 1D);

file _index=file index+1; % naechster Datei—Index

end

%samp__array = samp__array/10428.; % Umrechnung fuer Radiant
%samp__array = samp__array/182.; % Umrechnung fuer Grad

samp_ array % Messamples : [s0; s1; s2; ...]

time__array % Indexr und Timestamp: [i0, t0; i1, t1; i2, t2; ...]

Alg. 9.1 aus Anh. B.1.15 zeigt eine Mdoglichkeit zum Einlesen der Dateien. Die Daten
stehen dann in Arrays zur weiteren Verarbeitung zur Verfiigung.
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Import der Binary-Daten mit Python

An dieser Stelle sei nur auf die Funktion btn_ data_ show_ diagramm_ click des Messcli-
ents (Anh. C.2.1) verwiesen. Dort wird das Einlesen und Verarbeiten der Daten fiir die
Analyse durchgefiihrt, die Vorgehensweise ist dabei dhnlich zu Kap. 9.3.2.

9.3.4 Beispiel einer Aufnahme und deren Analyse (Anh. B.1.14)

test_80kHz

Wednesday, 08.08.2018, 12:04:24.858 - 12:04:35.130
10014127 us bei Samplerate 80616 Hz
(362774 Samp. dargestellt in 1813 Pkt.)

Polarisationswerte - Zeitverlauf

30 A

20 A

Polari ation -Messwert (deg)
o

20 A

30 A

°
o
@

°
o
N

rel. Haufigkeit (%)

2000000 3000000 4000000 5000000 6000000

Timestamp (us)

zeitl. Abstand zwischen zwei Sende-/Speichervorgédngen

1040 A

1035 A

1030 A

1025 A

1020 A

1015 A

1010 A

zeitl. Sende-/Speicherabstand (us)

1005 A

1000 A

Amplitude (deg)

2000000 3000000 4000000 5000000 6000000

Timestamp (us)

Polarisationswerte - Histogramm

0.04 A

0.01 A

0.00 -

30 20 10 0 10 20 30
Polarisationswinkel (deg)
Fourier-Analyse Polarisation

5 10 15 20 25
Frequenz (Hz)

Abbildung 9.10: Analyse einer Testmessung mit dem Messclient-Programm

Abb. 9.10 zeigt die Analyse einer Messung, wie sie vom Messclient ausgegeben wird.
Nicht relevante Daten am Anfang und am Ende der Aufnahme sind bereits entfernt, fiir
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die iibrigen ca. 4 s wird nur jeder 200. Messwert dargestellt (ohne Mittelwertbildung).

Bei dieser Aufnahme wurde der Polarisator manuell so schnell wie moglich hin- und
herbewegt, dadurch ist jedoch im Vergleich zur Aufnahmegeschwindigkeit von iiber 80
kHz nur eine langsame Polarisationsdnderung erreichbar. In der Analyse ist der Zeitver-
lauf und das Histogramm der Messwerte enthalten, der Plot der Timestamp-Differenzen
deutet darauf hin, dass das Sende-/Speicherintervall auf 1 ms eingestellt war. Im Fre-
quenzspektrum der Aufnahme ist in diesem Fall die Bewegung des Polarisators mit etwa
3 Hz zu erkennen.

Fir diese Anwendung ist die hohe Messgeschwindigkeit nicht nétig und nicht sinn-
voll, wie im kiirzeren Ausschnitt der selben Aufnahme im Detail Abb. 9.11 zu erkennen
ist. Dort wird fiir eine Zeit von 0,03 s jeder ermittelte Polarisationswert dargestellt.
Die Messfehler sind ist im Vergleich zur gleichméfiigen Verdnderung des Messwertes
grof}, weniger Messwerte mit Mittelwertbildung sind fiir die Abbildung dieser Messgrofie
sinnvoller. Andert sich die Polarisation sehr schnell, kénnen viele Messpunkte trotz des
bleibenden Messfehlers Zusatzinformationen gegeniiber deren Mittelwert bringen.

Abb. 9.12 zeigt den gleichen Ausschnitt der Aufzeichnung wie Abb. 9.11, allerdings
mit reduzierter Samplerate von 10 kHz bzw. 1 kHz bei aktivierter Mittelwertbildung
(Mittelwertbildung nachtréglich bei der Datenanalyse).

Polarisationswerte - Zeitverlauf Polarisationswerte - Histogramm
0.20

o o
= =
o w
L

Polarisations-Messwert (deg)
o
rel. Haufigkeit (%)
o
o
w

—44

T T T T T T T 0.00 -
2600000260500026100002615000262000026250002630000 -4 -2 0 2 4

Timestamp (us) Polarisationswinkel (deg)

Abbildung 9.11: Messdaten im Detail, Darstellungs-Schrittweite 1, 80 kHz

Polarisationswerte - Zeitverlauf Polarisationswerte - Zeitverlauf

Polarisations-Messwert (deg)
o

Polarisations-Messwert (deg)
o

—4 —44

2600000 2605000 2610000 2615000 2620000 2625000 2630000 2600000 2605000 2610000 2615000 2620000 2625000 2630000

Abbildung 9.12: Messdaten im Detail, Schrittweite 8, 10 kHz; Schrittweite 80, 1 kHz
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10.1 Ergebnis der durchgefiihrten Arbeiten

e Durch die theoretische Betrachtung der polarisierten Strahlung am Weg durch das
Messsystem und insbesondere den SCPEM steht ein gelostes Gleichungssystem zur
Verfiigung, das die Berechnung des Polarisationswinkels aus dem Intensitatssignal
der Photodiode ermdoglicht. (— Kap. 3)

e Der Messaufbau ist fiir Infrarotstrahlung mit einer Wellenlénge von 1.500 nm ge-
eignet. Die Ansteuerungs-Schaltung des SCPEM befindet sich auf einer eigenen
Platine mit Anschliissen fiir SCPEM, Versorgung und Signal. (— Kap. 4, Kap. 5)

o Die Signalmessung und -auswertung mit dem STEMIlab-Board von RedPitaya ist
umgesetzt und dokumentiert. Das gleiche gilt fiir die schnelle Ubermittlung der
Polarisationsdaten an andere Gerdte zur weiteren Verarbeitung. Mit den beiden
Programmen fiir das Messboard und den damit verbundenen Computer steht eine
einfache Moglichkeit der Messung, Auswertung, Aufzeichnung und Analyse zur
Verfiigung. Sie kdnnen als Ausgangspunkt fiir weitere Entwicklungen herangezogen
werden. (— Kap. 6, Kap. 7, Kap. 8)

e Die Vorbereitung der Gerdte und die Verwendung des Messprogramms ist detail-
liert beschrieben. (— Kap. 9)

10.2 Mogliche Verbesserungen und Erweiterungen

Es sind einige Anderungen am Messaufbau und beim Messprogramm méglich, mit denen
eventuell teilweise auftretende Probleme minimiert werden kénnen oder weitere Perfor-
mancesteigerungen moglich sind.

10.2.1 Entladewiderstand fiir Kondensator in SCPEM-Ansteuerung

Der Kondensator zur Steuerung der Verringerung des Startwiderstandes in der Riickkop-
plung ist beim Starten des SCPEM entladen und I&dt sich dann in wenigen Sekunden auf
die Ausgangsspannung des Spannungswandlers auf (Kap. 5.3.1.1). Wird die Ansteuerung
abgeschaltet und kurze Zeit darauf wieder gestartet, ist der Kondensator noch geladen
und die Widerstandsreduktion tritt nur sehr abgeschwécht auf und kann zum Misslingen
des Anschwingvorganges fiihren. Die Entladedauer betréagt einige wenige Minuten. Gelost
werden kann dies durch einen Widerstand, der parallel zum Kondensator zwischen Vi,
und GND liegt.

Beispielsweise wird ein zusétzlicher 22 kQ-Widerstand Rg verwendet (Abb. 5.7 und
Abb. 10.1), damit kann sich der Kondensator relativ schnell iiber R; und Rg entla-
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den, wenn keine Versorgungsspannung anliegt (vereinfachte Betrachtung, Zweig tiber
den Transistor 77 nicht beriicksichtigt). Die Zeitkonstante beim Entladen betragt dann
knapp 9 s und die Verlustleistung am Widerstand Rg im Betrieb liegt bei Nennspan-
nung etwa bei 10 mW (etwa 1% der zuldssigen Leistung des Spannungswandlers). Der
Widerstand kann einfach auf der Kupferseite der bestehenden Platine angelotet werden.

7= (Rs+ Rg)*Cy = (22 kQ + 4,7 kQ) % 330 uF = 8,8 5

V2, 15 V)2
Py p=-gu =27 =102mW

VERSORGUNG

2N3565

| SCPEM-Messsignal I =
SCPEM-SIGNAL ( 390

B 3 s

Entlade
widerstand

22000

SR, BN35N61
4_GND/COMMON

Abbildung 10.1: Schaltplan mit Kondensator-Entladewiderstand Rg (Anh. B.3.2.3)

10.2.2 Kennlinie zwischen SCPEM-Stromsignal und Retardation verwenden

Die Retardation muss im Messprogramm bei einer definierten, eingestellten Polarisation
berechnet werden (Kap. 3.2.3.2).

Es herrscht ein Zusammenhang zwischen SCPEM-Strom und Retardation, daher kann
eine Kennlinie erstellt werden, aus der das Messprogramm sehr einfach mit der Ampli-
tude des SCPEM-Stroms die max. Retardierung interpolieren kann.

Solange keine Anderungen am Aufbau vorgenommen werden, ist dann keine Retarda-
tionsmessung vor der Aufnahme nétig und eine Anderung der Retardation wihrend der
Aufnahme wird automatisch erfasst und berticksichtigt.

10.2.3 Zeitlicher Verlauf des Spannungs-Offsets beriicksichtigen

Wenn die Photodiode abgedunkelt wird oder sich nicht im Strahlungsbereich befindet,
bleibt ein kleines Intensitétssignals mit der Frequenz des SCPEM iibrig. Dieses wird
durch den Messaufbau induziert und ldsst sich moglicherweise durch bessere Abschir-
mung aller Komponenten weiter reduzieren.

Zusétzlich besteht die Moglichkeit, diese Offsetkurve bei der Ermittlung der Intensitéts-
Extremwerte zu beriicksichtigen. Es wird fiir jede der vier Extremwertpositionen ein
eigener Offset bestimmt, anstatt jeweils den gleichen zu verwenden.

10.2.4 Breiterer Kristall zur Erh6hung der moglichen Retardation

Die Erhéhung der Wellenldnge der betrachteten Strahlung hat zu einer Verringerung der
moglichen Retardation mit dem verwendetem SCPEM gefiihrt (Kap. 4.2.5).
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Die Strahllange im Kristall ist proportional zur moglichen Retardation, bei einem di-
ckeren Kristall kann sie dadurch erhéht werden. Sind die restlichen Abmessungen gleich,
bleiben Ansteuerungsspannung und Resonanzfrequenz gleich, der SCPEM-Strom erhéht
sich ebenfalls proportional dazu.

10.2.5 Dezimation 8 statt Dezimation 64

Fiir den verwendeten SCPEM mit 80 kHz Resonanzfrequenz ist die Samplerate bei Dezi-
mation 64 ausreichend. Kap. 7.2.2.3 zeigt, dass es zeitlich theoretisch moglich sein sollte,
im Messprogramm die FPGA-Einstellung Dezimation 8 statt Dezimation 64 zu verwen-
den. Wenn kleinere SCPEM mit deutlich héherer Resonanzfrequenz verwendet werden
sollen, kann diese Anderung in Betracht gezogen werden. Nach Tab. 7.2 ist dabei mit
hoéherem Signalrauschen zu rechnen.

10.2.6 Fliissigkristall-Element als Analysator

Bestimmte Polarisationsrichtungen lassen sich abhingig vom Analysatorwinkel nicht
oder nur sehr schlecht ermitteln (Kap. 3.3). Bei Verwendung eines Fliissigkristall-El-
ements kann durch Verwendung mehrerer iiberlappender Messbereiche moglicherweise
eine Verbesserung erzielt werden. Nahert sich die Polarisation einem ungiinstigen Wert,
wird der Messbereich auf einen besser geeigneten umgeschaltet.

10.3 Ausblick

Durch die Anderungen am Messaufbau und der Schaffung einer funktionsfihigen Aus-
wertemoglichkeit sind einige Bausteine (Abb. 1.4) des in Abb. 1.3 gezeigten Gesamt-
systems zur Qualitdtsverbesserung beim Laserschneiden vorangebracht worden. Fiir die
beschriebene Anwendung fehlen noch einige Schritte und Entwicklungen.

Die néchste Aufgabe ist die erfolgreiche Messung der Polarisation, wenn fiir die Strah-
lung kein Polarisator verwendet wird, sondern eine heile Oberfliche mit einem schrigen
Abstrahlwinkel. Zusétzlich ist die Untersuchung des Polarisationsgrads dieser Strahlung
fiir den Berechnungsalgorithmus von Interesse (Kap. 3.3.4, Kap. 3.3.4).

Ein weiterer grofler Schritt ist die Anbringung des Systems am Laserschneidkopf, um
die Strahlung direkt vom Schneidspalt iiber ein optisches System in das Messsystem zu
leiten. Dafiir werden konstruktive Mafinahmen nétig sein, um eine ausreichende Genau-
igkeit der Positionierung der optischen Komponenten zu ermoglichen, zusétzlich ist eine
bessere elektromagnetische Schirmung im Bereich Photodiode-Verstéarker sinnvoll.

Wenn damit die Neigung der Fliche an der Schneidfront fiir gerade Schnitte abge-
schitzt werden kann, sollte dies als néchstes fiir beliebige Schneidrichtungen erméglicht
werden. Zur Ermittlung der aktuellen Richtung ist zusatzlich die Kommunikation zwi-
schen Bearbeitungsmaschine und Messgerét notig.

Der letzte Schritt ist die Auswertung der Polarisation und daraus folgend die Rege-
lung verschiedener Parameter der Laserbearbeitungsmaschine wiahrend des Schnitts zur
Optimierung des Schneidprozesses und des Bearbeitungsergebnisses.
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Anhang

Alle Anhénge sind dieser Arbeit mit der folgenden Ordnerstruktur auf einem
digitalen Speichermedium beigelegt.

A. Datenblatter und Dokumente
A.1. Gerite
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A.1.2. Multimeter ISO-TECH IDMT71
A.2. Komponenten
A.2.1. Infrarotemitter Helioworks EK-8620 Datenblatt
A.2.2. Interferenzfilter bk-1500-090-B
A.2.2.1. Interferenzfilter bk-1500-090-B Datenblatt
A.2.2.2. Interferenzfilter bk-1500-090-B Priifbericht
A.2.3. Photodiode Hamamatsu G12180-010A Datenblatt
A.2.4. Transistor ON Semiconductor MPSA42 Datenblatt
A.2.5. Operationsverstirker Renesas EL2045 Datenblatt
A.2.6. DCDC-Converter Traco Power TMH 2415D Datenblatt
A.3. Dokumente
A.3.1. Erstellen von Netzwerkanwendungen mit der UDP Support
Library
A.3.2. RedPitaya STEMlab-Dokumentation
A.3.2.1. RedPitaya STEMlab Documentation, Release 0.97
A.3.2.2. RedPitaya User Manual, Release 1.0

B. Daten (Messungen, Simulationen)
B.1. Messungen, Aufnahmen, Testprogramme

B.1.1. Testmessungen Oszilloskop 605 nm

B.1.2. Testmessungen Oszilloskop 1500 nm (St6érung)

B.1.3. Testmessungen Oszilloskop 1500 nm

B.1.4. Testmessungen Oszilloskop 1500 nm (Fehler)

B.1.5. Kennlinie Spannungswandler

B.1.6. Dateneinlesedauer SCPI
B.1.6.1. MATLAB
B.1.6.2. Python

B.1.7. UDP-Performance fiir unterschiedliche Programmierumgebungen
B.1.7.1. MATLAB



B.2.

B.3.

B.1.8.
B.1.9.
B.1.10.

B.1.11.

B.1.12.

B.1.13.
B.1.14.
B.1.15.

B.1.7.2. Python

B.1.7.3. STEMIlab-Antwortprogramm

UDP-Performance fiir unterschiedliche Paketgrofien
Performancevergleich Python und C am STEMIlab-Board
Signalrauschen mit und ohne Mittelwertbildung bei
unterschiedlicher Dezimation

FPGA-Pufferzugriffszeiten

B.1.11.1. RedPitaya-API einzeln und sequentiell

B.1.11.2. Write-Pointer mit API und Direkt

B.1.11.3. Messsamples mit API und Direkt

Beispiel: Testsamples des Messprogramms

B.1.12.1. Amplitude grof}, Verschiebungen richtig ermittelt
B.1.12.2. Amplitude nahe Null, Verschiebungen richtig
B.1.12.3. Amplitude nahe Null, Verschiebungen falsch
B.1.12.4. Intensitdt negativ, Offset falsch eingestellt
Aufnahmen mit unterschiedlichen Extremwert-Algorithmen
Analysierte Aufnahme des Messprogramms

Einlesen der Daten mit MATLAB

Analysen und Simulationen

B.2.1.

B.2.2.

B.2.3.

B.2.4.

B.2.5.

B.2.6.

B.2.7.
B.2.8.

Plane
B.3.1.

B.3.2.

B.3.3.
B.3.4.

Messfehler bei 1% Einlesefehler fiir unterschiedliche
Analysatorstellungen, Retardation 90°

Messfehler bei 1% Einlesefehler fiir unterschiedliche max.
Retardationen, Analysatorstellung 30°

Messbereich bei bekanntem Polarisationsgrad<1,
Analysatorstellung 30°, Retardation 90°

Berechnungsergebnis bei nichtberiicksichtigtem
Polarisationsgrad<1, Analysatorstellung 30°, Retardation 90°
Theoretischer Zusammenhang zwischen Neigungswinkel und
gemessenem Polarisationswinkel

Sprungantwort der Startschaltung

Kontinuierliches Ubertragen aller Messsamples
Extremwertermittlung

B.2.8.1. Varianten der Extremwertermittlung

B.2.8.2. Vergleichssimulation Extremwertermittlungsvarianten

SCPEM-Ansteuerung Original

B.3.1.1. Schaltplan

B.3.1.2. Layout

SCPEM-Ansteuerung Aktuell

B.3.2.1. Schaltplan

B.3.2.2. Layout
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Aufbau UDP-Protokoll

Programmablaufpléne Messprogramm
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