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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera optickymi snimaémi polohy pouzivanymi
v pocitaCovych mysiach aich moznostou pouzitia ako snimaca polohy v 2D rovinnom
systéme. V prvej Casti bakalarskej prace je vysvetleny princip a rozdiely vo funkcii
jednotlivych druhov snimacov, ako aj popis metod uréovania polohy snimaca. Taktiez
sa zaobera aj moznostou pripojenia takéhoto snimaca k pocitacu pomocou zariadenia
ktoré zistuje polohu snimaca. V nasledujucej cCasti prace je opisana moznost
konStrukcie takéhoto zariadenia pomocou mikropocitacov vratane popisu funkcii
jednotlivych Casti zariadenia. Posledna Cast’ prace sa zaobera ovladanim zariadenia a
softwarovym spracovanim informacii pomocou pocitaca.

KEUCOVE SLOVA

Opticky snimac, snimanie polohy, pocitacova mys, pocitac, mikropocitac

ABSTRACT

This thesis deals with optical sensors used in computer mice and their possible use as a
2D plane positioning sensor system. The first part of the thesis explains the principles
and differences in function of individual sensors, as well as a description of the methods
used to determine to position of the sensor. The thesis also addresses the possibility of
such a sensor connected to a PC using a device to determine the position of the sensor.
In the next part of this work the option to build such a device with the use of
microcontrollers is described, including a description of the functions of various parts of
the device. Last part of the thesis deals with the control equipment and software
processing of information by a computer.
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UvoD

Témou tejto bakalarskej prace je skonStruovat opticky snima¢ polohy v 2D
rovinnom systéme, ktory by bolo mozné pripojit pomocou rozhrania USB k pocitacu,
za pomoci ktorého by bolo mozné ziskavat’ udaje o polohe snimaca. K ucelu snimania
pohybu po povrchu bude pouzity snimac¢ pouzivany v optickych pocitacovych mysiach.
Ten bude pomocou vhodného spdsobu upraveny tak, aby bolo mozné signaly z neho
spracovavat’ v externom module. Doélezity bude teda vyber vhodného snimaca, hlavne
kvoli moznosti realizacie uvedeného postupu. Snimac by mal byt bezne dostupny a tym
padom aj cenovo vyhodny, vzhl'adom na presnost’ snimania a na pouzitie v danej tlohe.
Po vybere vhodného snimaca je treba zistit princip jeho funkcie a zaroven sa aj
oboznamit’ s moznostami uréovania polohy pomocou optickych snimacov.

Nasledne bude treba zabezpecit normalnu funkciu pocitaca pri pripojeni snimaca
polohy. Tu ide hlavne o zabezpeCenie normalnej funkcie pocitacovej mysi. Toto bude
zabezpeCené pomocou externého dekodéru signdlov zo snimaca, ktory bude tieto
signaly pripravovat na prenos do pocitaa ateda snima¢ nebude ovplyviiovat mys.
Tymto bude splnend vySSie spomenuta podmienka. Dekodér bude komunikovat
s pocitacom pomocou rozhrania USB. Toto rozhranie bolo zvolené hlavne kvoli
univerzalnosti a pritomnosti vo vacSine pocitacov. Zaroven je toto vyhodna vol'ba aj
vzhl'adom na napéjanie snimaca, ked’ze rozhranie USB na rozdiel od starSich rozhrani,
ako je napriklad RS232, umoziuje priamo napéjat zariadenia bez nutnosti pridavného
zdroju napétia.

Po skompletovani navrhnutého systému bude overena funk¢nost pomocou
vhodného programu a po uspeSnom otestovani funkcie bude naprogramovany program
pre ovladanie v prostredi Agilent VEE.

Vysledkom tejto bakalarskej prace by mal byt opticky snima¢ polohy v 2D
rovinnom systéme, ktory bude snimat polohu v stradniciach X aY. Informacie
o polohe budu nasledne spracovavané pomocou pocitaca, ktory bude vybaveny
vhodnym ovladacim a kontrolnym softwarom.



1 OPTICKE SNIMACE POLOHY

Optické snimace polohy maju oproti inym sposobom merania polohy, ako
napriklad pomocou odporovych, indukénych alebo kapacitnych snimacov, nespornu
vyhodu v necitlivosti voci elektromagnetickému ruseniu, ako aj v galvanickom oddeleni
meraného objektu od meracieho obvodu. Nezanedbatelnou vyhodou je aj ich
miniaturizacia. K snimaniu pohybu moézu vyuzit aj prostrednik v podobe optického
vlakna, ktoré je mozno pouzit' aj v horlavych ainak nebezpecnych podmienkach.
Zdrojom svetelného ziarenia vacsinou byva vykonna luminiscen¢na diéda LED alebo
najmodernejSie infradervena laserova polovodiCova didoda. Ako snimacie prvky sa
vyuzivaju napriklad fotodiody, fototranzistory, CMOS alebo CCD snimace a obdobné
optické prvky.

Pri konstrukcii snimacov sa vyuzivaju tri principy vyhodnocovania — vyhodnotenie
zmeny polohy zdroja, zatienenie svetelného toku medzi zdrojom a detektorom alebo
pomocou interferencie zdrojového a odrazeného svetelného luca.

Optické snimace polohy delime Standardne zauzivanymi klasifikdciami snimacov,
na snimace pre spojité meranie polohy, medzi ktorymi rozliSujeme snimace na
absolutne alebo inkrementalne meranie polohy, a na snimaCe pre nespojité
vyhodnocovanie (indikaciu) polohy. Pre potreby konStruovaného snimaca sa budeme
d’alej zaoberat’ len snimacmi pre spojité vyhodnocovanie polohy.

1.1  Snimace s absoliitnym meranim polohy

Ich vystupom je informacia o presnej polohe voci vopred definovanému
referenénému bodu. V najjednoduchsej podobe je zdkladom optického snimaca svetelny
lu¢, ktory prechadza stupnicou vytvorenou na meradle alebo sa od nej odraza a cez
masku na stupnici zobrazeni na obr. 1.1 sidentickym delenim, dopada na
fotodetektory, ktoré generuju elektricky signéal. Pretoze maska obsahuje policka so
Styrmi stupnicami vzajomne fazovo posunutymi, vznik4a pri pohybe pravitka proti
maske dvojica signalov taktiez vz4jomne posunutych o 90°, s periodou umernou deleniu
stupnice. Tieto signali umoziiuju snimat smer pohybu a merat dizku drahy snimaca.
Stupnicu mozno vyrobit vel'mi presne, ale pri jemnom deleni sa stale viac prejavuje
nepriaznivy vplyv ohybu (difrakcie) svetla na mriezke [1].

Obr. 1.1 Detail masky meradla



1.2 Snimace s inkrementalnym meranim polohy

Vystupom tychto snimacov je sled impulzov, ktoré inkrementuji obsah pocitadla
impulzov. Nasledne pomocou aktualnej hodnoty pocitadla a znalosti poctu impulzov
mozno stanovit’ hodnotu, okol'ko sa snima¢ posunul ako aj to ktorym smerom sa
posunul.

Technologicky byvaju inkrementalne snimafe spracované vacSinou pomocou
dvoch metdéd. Prvou je metdoda snimania polohy za pomoci interferencie dvoch
svetelnych luc¢ov ako je znazornené na obr. 1.2. Pracuje pomocou interferometrického
snimaca fungujiiceho na principe skladania dvoch vin — mernej a referenénej. Zvizok
rovnobeznych lucov dopada pod uhlom 45° na polopriepustnu plochu, od ktorej sa Cast’
luCov odraza k nepriepustnému pevnému zrkadlu a ¢ast postupuje k pohyblivému
zrkadlu spojenému s meranym objektom. Odrazené luce z obidvoch zrkadiel sa na
polopriepustnej ploche sCitaji avytvaraju interferencné krazky tak, ze pri posune
o vlnovt dizku Ziarenia) sa na wstupe objavia 2 impulzy — skuto&né zvicienie drahy
lucov je 2.X. Citlivost’ snimaca preto je impulz 0,5/A to znamem, ze signal pocitadla
nasobeny hodnotou 0,5 A uruje odmeranu vzdialenost [1].

Téato metoda merania je vel'mi presnd, no nevyhovuje poziadavkam ulohy, nakol'ko
referencné zrkadlo musi byt pevné umiestnené na predmete od ktorého meriame
vzdialenost, atotiz nie je mozné urCit polohu v 2D systéme. Preto pouzijeme
vyhodnotenie polohy pomocou reflexnej metody - metoda odrazeného luca.

referencné zrkadlo m————— .
meracie

A zrkadlo

- -

polopriepustna plocha T

A

Laser |]

\J
-

Fotoelektricky
snimac

Obr. 1.2 Snimanie polohy metddou interferencie dvoch svetelnych lacov

Reflexnd metdda spociva v snimani odrazeného svetelného luca od snimaného
povrchu, pricom sa v snimanom obraze vyhodnocuji zmeny Struktury podkladu,
popripade zmeny intenzity odrazené¢ho luca (vid' obr. 1.3). Aby nedochadzalo ku
skresleniu informacii nasledkom nahodnych odrazov, je medzi zdroj svetla a snimac
umiestnena tieniaca prekazka. Nasledne sa podl'a ziskanych udajov generuju impulzy na
zéklade ktorych je mozno urCit aktualnu polohu snimaca na snimanej ploche. Tato
metodda je konstrukéne vel'mi jednoducha a preto aj hojne vyuzivana. V stcasnosti je to
najpouzivanejsia metdda snimania polohy u optickych mysi.



Zdroj svetelného  Tieniaca
luca prepazka Snimac
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Snimana plocha

Obr. 1.3 Snimanie polohy reflexnou metodou

1.3  Snimace pouzivané v optickych mySiach

Viacsina vyrobcov modernych optickych mySi v dneSnej dobe pouziva optické
snimace od firmy Avago Technologies. Ta vyraba optické snimace zalozené bud’ na
technologii infracervenych laserov alebo snimace zalozené na principe diod LED.
Rozdiel medzi tymito snimaémi spociva v spdsobe, akym je snimany povrch
osvetlovany a v spdsobe, akym st snimané odrazy svetla od povrchu.

Pri pouziti luminiscencnej diody LED svetlo prechadza cez opticku sustavu, ktora
ma za ulohu koncentrovat’ svetlo do €o najuzsieho zvazku, aby bola intenzita osvetlenia
plochy Co najvacsia. Odrazeny svetelny lu¢ nasledne prechadza cez opticku SoSovku
a dopada na opticky snima¢. Snimana plocha nie je tak dokonale osvetlena ako pri
pouziti laseru, pretoze pri prechode svetla optickou sustavou dochadza k jeho
Ciastocnému rozptylu do okolia ako je mozno vidiet na obr. 1.4. Zaroven luminiscencné
diddy nie su schopné produkovat’ svetlo o rovnakej intenzite aki ma laserova didda.
Avsak pri pouziti LED diody s dostatocnou intenzitou svetla a zarovenl pri pouziti
kvalitného optického snimaca su rozdiely v kvalite a presnosti snimania oproti laseru
vel'mi malé a pre bezného pouzivatel'a takmer nepostrehnutel'né.

Obr. 1.4 Ukazka principu funkcie optického snimaca s LED diodou (prevzaté z [2])



V pripade pouzitia laserového snimaca, je povrch osvetlovany pomocou
koherentného zvazku infracervenych svetelnych lucov. Ten dopada priamo na snimany
povrch od ktorého sa priamo odraza do snimaca ako je znazornené na obr. 1.5.
V désledku pouzitia koherentného zvazku lucov, ako aj toho, ze svetelny 1u¢ dopada
priamo na povrch bez pouzitia optickej sustavy , dochadza k lepSiemu osvetleniu
snimaného povrchu atym padom modze snimac zachytit viac detailov a rozdielov
snimaného povrchu. Na snimanie odrazeného svetla sa pouziva infraCerveny snimac.
Tato technologia sa vyuziva v najmodernejSich profesionalnych mysiach. Rozdiel
v mnozstve snimanych detailov medzi laserovym snimacom a optickym snimacom je
uvedeny na obr. 1.6 na priklade lesklej bielej pisacej tabule.

Obr. 1.5 Ukazka principu funkcie laserového optického snimaca (prevzaté z [2])

LED LASER

Obr. 1.6 Rozdiel medzi obrazom snimanym LED a laserovym snimacom (prevzaté z [3])

Optické snimace zalozené na technoldgii snimania povrchu pomocou diédy LED
su oproti laserovym snimacom lacnejSie ateda aj dostupnejsSie, preto bol pre snimac
polohy vybrany prave model optickej] mysi s touto technoldgiou.



2  OPTICKA MYS A POUZITY SNIMAC

2.1  Vyber optickej mysi

V sucasnej dobe je vyroba optickej mysi uz unifikovand hlavne o sa snimacov
tyka, pretoze vyrobcovia odoberaju vacsinou snimace od firmy Avago Technologies.
Zvysnu elektroniku akryt myS$i si navrhuju vyrobcovia sami, ale zaklad zostava
rovnaky. Firma dodava na trh dva druhy optickych snimacov — s integrovanym radi¢om
HID mysi alebo bez neho. Pre aplikaciu na navrhovany opticky snimac je dolezité, aby
pouzita mys vyuzivala opticky snimac bez integrovaného radic¢a. V opa¢nom pripade by
sa nam pripojené zariadenie neustale hlasilo v operatnom systéme ako mys a bolo by
zlozité presvedcCit’ pocitaC o opaku. Z toho dovodu bol vybrany zakladny model mysi od
firmy Logitech starSieho datumu vyroby (vid obr. 2.1 vlavo). Tato myS$ obsahuje
samostatny opticky snima¢ aradi¢ zariadenia HID ma spracovany vo forme
samostatného Cipu (vid obr. 2.1 vpravo).

Opticky snimac

Radi¢ zariadenia HID

Obr. 2.1 Pouzita optickd mys Logitech a jej vnutorna Struktura

2.2 Snimac polohy pouzity v optickej mysSi

Opticky snima¢ pouzity vo vybranej mySi je vyrobok od firmy Avago
Technologies, konkrétne model ADNS-2051. Ten v sebe integruje systém IAS na
zachycovanie obrazu snimaného povrchu. K tomuto ucelu pouziva miniatirnu CMOS
kameru s rozliSenim 16x16 pixlov (vid’ obr. 2.2), pomocou ktorej je snimany povrch
podlozky (vid’ obr. 2.3). Ziskany obraz z kamery je vyhodnocovany pomocou procesoru
DSP na digitalne spracovanie obrazu. Na zaklade zmien v obraze detekovanych
pomocou DSP, sa vyhodnocuje ¢i doslo k pohybu snimaca, a ak doslo k pohybu tak



procesor vyhodnoti smer v ktorom sa snimac pohol. Tieto informacie o pohybe je

mozné spracovat’ priamo v snimaci a nasledne ich previest pomocou rozhrania SDIO
v kodovanej forme do externého radica mysi.

Obr. 2.2 Vnuatorna Struktura optického snimaca s detailom na CMOS kameru a riadiace obvody
(prevzaté z [3])

Obr. 2.3 Priklad obrazu sniman¢ho povrchu z CMOS kamery snimaca (prevzaté z [3])

Snimac¢ vSak umoziiuje aj generovanie signalov meniacich sa na zéaklade toho,
v ktorom smere sa snima¢ pohol. Tieto signaly su vedené na kvadraturne vystupy
snimada XA, XB, YA, YB amaju tvar obdiZnikovych impulzov. Tohto mdZeme
s vyhodou vyuzit a pri znalosti zavislosti generovania signalov podla smeru mdzeme
urcit’ smer pohybu snimaca ako aj to, o kol'ko sa snimac posunul.



xa POHYB VLAVO YA POHYB DOLE
XB YB CITAC POHYBU
CiTa¢ POHYBU
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XA POHYB VPRAVO v POHYB HORE
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Obr. 2.4 Priebehy signalov na kvadratirnych vystupoch pre jednotlivé smery pohybu

2.3  Presnost’ optického snimaca

Presnost’ optického snimaca je zavisla na viacerych faktoroch, ale hlavne na jeho
rozliSovacej schopnosti, rychlosti pohybu snimaca, umiestneniu snimaca voci snimanej
ploche a od odrazovych vlastnosti snimanej plochy ako aj od jej Struktirnych vlastnosti.
Z menSej Casti zavisi presnost’ snimaca aj na aktualnych atmosférickych podmienkach.
Najviac sa znich prejavuje vlhkost' vzduchu a miera kondenzéacie vodnych par. Pri
vysokej hodnote kondenzacie moze ddjst’ k pokrytiu optickej SoSovky vrstvou vody, ¢o
bude mat za nasledok odchylky vo vyhodnocovani pohybu snimaca.

2.3.1 RozliSovacia schopnost’ snimaca

Toto je najdolezitej§i parameter optického snimaca. RozliSovacia schopnost je
dana hodnotou parametra CPI, niekedy nespravne oznaCovaného ako DPI. Parameter
CPI udava, kolkokrat dokaze snimac porovnat rozdiely v obraze behom pohybu po
drahe jeden palec. Parameter DPI naopak udéava, o kol'ko sa pohne kurzor na monitore
pocitaCa, ak sa opticky snima¢ pohne o jeden palec. Keby sa hodnota DPI rovnala
hodnote CPI, kurzor by sa pohol o1 obrazovy bod na monitore zaroven s pohybom
snimaca o 1 obrazovy bod snimaného povrchu. V praxi sa vSak kvoli presnosti pohybu
kurzora po monitore pocitaca pouzivaju menSie hodnoty DPI odvodené pomerom
k hodnote CPI. V §tandardnych optickych snimacoch sa hodnota parametra CPI
pohybuje v rozmedzi 100 CPI — 2000 CPIL. V najvykonnejSich modernych snimacoch,
vyuzivajuacich technologiu infracerveného lasera, dosahuje tento parameter hodnotu az
6000 CPL. Pre aplikaciu v danej ulohe postacuje hodnota 400 CPI u pouzitého snimaca.
Snima¢ ma moznost manualneho zvySenia presnosti na 800 CPI, ale toto nie je
potrebné. To znamena, ze snimac pri pohybe na drahe 1 palec dokaze rozoznat' 400
jednoznaénych bodov, teda pracuje s presnostou 2,5.107 palca alebo 0,0635 milimetra.



2.3.2 Rychlost’ pohybu snimaca

Maximalna rychlost’ pohybu snimaca udavana vyrobcom je 14 palcov za sekundu,
teda 35,56 centimetra za sekundu. Pri pohybe vysSou rychlostou ako je maximalna
moznd, zacnu vznikat vo vypoctoch v optickom snimaci chyby. Tie nastavaji z dovodu
nedostatocného mnozstva informacii, pretoze opticky snimac nestiha snimat’ dostatocné
mnozstvo snimok povrchu. Idealne teda je, aby rychlost’ pohybu snimaca v danej tlohe
bola menSia, ako jedna polovica maximalnej rychlosti. Pri zvySovani rychlosti vznika
vacsie mnozstvo chyb pri snimani povrchu a teda aj viac nepresnosti v urovani polohy.
Pri pohybe snimaca je taktiez vhodné, aby sa pohyboval plynulo, bez zbytocne trhanych
pohybov, aby nedoslo k takzvanému utrhnutiu snimaca — pri prudkej akceleracii snimac
zaznamena pohyb, no nie je schopny spravne vyhodnotit’ smer pohybu.

2.3.3 Umiestnenie snimaca

Presnost’ umiestnenia snimaca vo¢i snimanému povrchu je dolezité hlavne kvoli
spravnej polohe optickej sustavy, cez ktord je snimany povrch. Pri prili§ velkej
vzdialenosti od povrchu by dochadzalo k skresleniu obrazu, nakolko pouzitd opticka
SoSovka ma pevne stanovenu ohniskovu vzdialenost, ateda neumoziiuje zmeny
zaostrenia povrchu pri roznych vzdialenostiach. Okrem iného by aj nedochadzalo
k spravnemu osvetleniu snimaného povrchu pomocou LED diédy. V dosledku toho by
nebola intenzita osvetlenia snimaného povrchu dostatocna a snima¢ by nedokazal
rozoznat jednotlivé rozdiely v Struktire povrchu.

Snimag Klip na uchytenie

Plosny spoj /
]

Opticka SoSovka

a svetelna rira \ '

Zakladia ——— & [

/ |

Snimany povrch

N\
i
\x

Obr. 2.5 Ukazka spravneho umiestnenia snimaca voci povrchu

Na obr. 2.5 je ukazka vhodného umiestnenia snimaca voci snimanému povrchu.
Naznaceny je aj prechod svetelnych lucov cez opticku sustavu, ich dopad na snimany
povrch a nasledny odraz cez optickl SoSovku do CMOS kamery optického snimaca. Pri
zvacSeni vzdialenosti zakladne snimaca od snimaného povrchu ddjde k posunutiu
dopadu svetelnych la¢ov mimo viditené pole snimaca, a teda snimana plocha nebude
osvetlena a nebude mozné vyhodnotit’ pohyb snimaca.



2.3.4 Odrazové a Struktiarne vlastnosti povrchu

Odrazové vlastnosti plochy povrchu su dané predovsetkym mnozstvom odrazeného
svetla od povrchu do optického snimada. Cim viac svetla sa dokaZe odrazit od
snimaného povrchu, tym presnejSie dokaze systém rozoznat' jednotlivé body povrchu.
Ako najvhodnejsie sa javia matné povrchy, ktoré urCiti Cast’ svetelnej intenzity pohltia
no odrazia dostatok svetla k tomu, aby boli bezchybne zaznamenané zmeny Struktary
povrchu. Ako nevhodné sa ukazuju plochy, ktoré prepustaju vacsinu dopadajiceho
svetla, ako napriklad sklo alebo podobny priehladny material. Rovnako aj povrchy
ktoré odrazaju vsetko svetlo nie su vhodné, ako napriklad zrkadla, pretoze potom
snimac nedokaze detekovat’ potrebny pocet strukturnych rozdielov povrchu.

Z hladiska Struktary su vhodné povrchy, ktoré maji podl'a moznosti ¢o najvacsi
pocet jednoznaénych bodov na palec. Cim viac takychto jednoznagnych bodov povrch
ma, tym presnejSie dokdze pri pohybe snima¢ urcit rozdiely v snimanom obraze.
Z hladiska bezne dostupnych materidlov je to napriklad drevo, bruseny hlinik,
pieskované sklo alebo aj Standardny biely kancelarsky papier. Naopak nie su vhodné
vel'mi rovné a jemné povrchy ktoré maju lesklu, alebo vyleStenu povrchovu tpravu
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3 SPRACOVANIE UDAJOV Z OPTICKEHO
SNIMACA

3.1 Inkrementalny optoelektronicky senzor a opticka mys

Snimanie polohy pomocou optického snimac¢a v mySi je zaloZzené na podobnom
principe ako snimanie polohy pomocou inkrementalneho snimaca. Ten je zalozeny na
prerusovani svetelného luca medzi zdrojom asnimacom. K preruSovaniu dochadza
pohybom kotuca (pravitka) s tmavymi ryskami medzi zdrojom a snimacom. Posun pravitka
o krok K odpoveda jednému preruseniu svetelného luca a tym dochadza k vygenerovaniu
vystupného obdiznikového signalu. Jediny rozdiel u optickej mys$i je vtom, Ze nie je
pouzité ziadne pravitko medzi zdrojom svetla asnimacom. Kroku K odpoveda posun
snimaca o 1 pixel.

V typickom usporiadani inkrementalneho optoelektronického snimaca st nad
obrazcom pravitka upevnené dva snimace A a B vzajomne posunuté o Stvrtinu hodnoty
kroku K, ¢im sa docieli zakdodovanie smeru pohybu do vzajomnej fazy signalov A a B. Na
obdobnom principe pomocou kodovania smeru pohybu do vzajomnej fazy je zalozena aj
funkcia optického snimaca pouzitého v pocitacovej mysi [4].

3.2 Dekodovanie signalov z optického snimaca

Pri dekodovani signadlov z optického snimaca existuji tri varianty presnosti
dekodovania:

- jednonasobna presnost
- dvojnasobna presnost
- §tvornasobna presnost’

V praxi sa pouziva bud’ to jednonasobna presnost’ kvoli jednoduchosti spracovania
signalov, alebo Stvornasobna presnost pre moznost Stvornasobného spresnenia
ur¢ovania polohy.

U obidvoch spdsoboch spracovania signalu je potrebné zaistit, aby sa najskor zistil
a popripade zmenil smer snimania, a az potom sa vygenerovala aktivna hrana signalu,
signalizujuceho zmenu signalu (obr. 3.1). Pokial' by sa tdto podmienka nedodrzala,
nastala by pri zmene smeru snimania chyba vyhodnotenia polohy snimaca rovna
jednému impulzu. Tato chyba by sa nasledne korigovala az pri zmene smeru snimania
na povodny smer.
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Obr. 3.1 Casovy sled signalov spractiivanych dekodérom

Preto je potrebné dbat’ na to, aby sa aktivna hrana ¢itaného signalu nevygenerovala
suCasne s hranou signalu zmeny smeru, ale aby bola oneskorend o ¢as periddy

preruSenia IRQ, ktory je dany typom pouzitého snimaca.

Taktiez je treba aj davat’ pozor na to, ze signaly z optického snimaca si vo véacSine
pripadov asynchronne vzhl'adom k obvodom dekodéra pohybu abolo by teda dobré,
aby boli tieto signaly pred spracovanim alebo pocas spracovania vzorkované, aby

nemohlo dgjst’ k neurCitym stavom [4].

3.2.1 Jednonasobna presnost’

K dekddovaniu smeru mozno pouzit jednoduchu logiku, napriklad klopny obvod
typu D (obr. 3.2). Ako hodinovy signal pre ¢ita¢ polohy mozno pouzit jeden zo

signalov A alebo B.

Obr. 3.2 Obvod pre prevod signalov A a B na signaly Q (Smer) a CLK - jednonasobna presnost’

CLK

A 31 S2 SS S4 P

Y — — |
B/ 1

a |

Kl —— 1 1

Obr. 3.3 Vstupné a vystupné signaly obvodu pre jednonasobnu presnost spracovania
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Vstupné a vystupné signaly tohto obvodu su znazornené na obr. 3.3. Z neho je
zrejmé, ze zmena smeru je detekovana behom polovice periody signalu A (alebo B).
Taktiez je zrejmé aj neaktivna oblast’ vyhodnotenia polohy a smeru pohybu optického
snimaca. Priebehy znazoriuju pohyb v ose X. Pre osu Y maju obdobnt podobu [4].

3.2.2 Stvornasobna presnost’

Pre nase ucCely je vhodnejSia prave tato presnost’ spracovania, vzhladom na
presnejSie urCovanie polohy. K dekoddovaniu smeru a odvodenia hodinového signalu pri
Stvornasobnej frekvencii je potrebna zlozitejsia logika ako pri jednonasobnej presnosti.
Ta musi byt schopna generovat' hodinovy signal, ktory ma vyssiu frekvenciu ako
signaly A a B. Impulzy hodinového signalu by mali zodpovedat zmene signalov A a B.
Signal smeru musi reagovat taktiez rychlejSie a mal by sa menit’ na opacnu hranu este
skor, nez je aktivna hrana hodinového signalu. Pre ucely projektu je toto najvhodnejsia
forma spracovania uidajov zo snimaca, Cize vytvorenie logického obvodu ktory bude
prevadzat ziskané udaje signdlov A a B na signdly SMER aIRQ [4]. Priebehy
vstupnych ako aj vyslednych signalov spracovania su znazornené na obr. 3.5.

A . SMER

— | Logikapre [
spracovanie

B | signalov - IRQ

Obr. 3.4 Naznak prevodu signalov z optického snimaca na signali SMER a IRQ

A Sy S; 83 Sy P L P L,P
A’ ‘ | | | | | t
/) 1 | t
IRQ |\ to.
SMER/) r

Obr. 3.5 Vstupné a vystupné signaly obvodu pre Stvornasobnu presnost’ spracovania

Takyto dekodér je mozno realizovat pomocou viacerych sposobov, napriklad
pomocou programovatel'nych obvodov, alebo za pomoci mikropocitaca (MCU).

3.3 Dekodovanie smeru pohybu optického snimaca

Pre dekodovanie smeru pohybu snimaca sa poziva zavislost medzi fyzickymi
stavmi signalov na kvadratarnych vystupoch. Pokial sa snima¢ pohybuje kladnym
smerom (nahor alebo vpravo) je n—ty stav vystupu B rovnaky ako (n-1)-vy stav vystupu
A (vid obr. 3.6). Pokial’ sa pohybuje zapornym smerom (nadol alebo vlavo) je n—ty stav
vystupu B negaciou (n-1)-vého stavu vystupu A (vid obr. 3.7). Vdaka tymto
skuto€nostiam mozno zaznamenat zmenu smeru pohybu snimaa v priebehu 1/4
periody signalu [5].

13



POHYB HORE | POHYB VPRAVO Y+
i : ' ! — M
XA | |
| | | |
: | X- € > X+
XB : |
e e e s
: ! | |
: =1 : +1 1 : 1 | W
n-1 n n+1 n+2 Y-
Obr. 3.6 Detail signalov pri pohybe snimaca v kladnom smere
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Obr. 3.7 Detail signalov pri pohybe snimaca v zapornom smere

3.4  Dekodér signalov z optického snimaca

Pri névrhu obvodu dekodéru bolo vychadzané z poziadavkou, aby bol vysledny
obvod zaroven dekodérom signalov zo snimaca ako aj pocitadlom impulzov. K d’al§im
poziadavkam patrila moznost komunikacie s nadriadenym systémom, Stvorndsobna
presnost dekddovania signalu, nutnost’ obsluzit’ simultanne signaly pre dva rozli¢né
smery pohybu, pokial mozno Co najvysSia vstupna frekvencia signalov zo snimaca
a v neposlednej rade aj poziadavku na konfigurovatel'nost’ celého obvodu podla
dodato¢nych poziadaviek. Pri navrhu bolo prihliadané aj k cene vysledného obvodu ako
aj k jeho €o najjednoduchsej konstrukcii a tym aj k jednoduchej realizovatel'nosti.

Vzhl'adom na vysSie uvedené poziadavky bolo rozhodnuté ze vysledny snimac
polohy bude skon§truovany za pomoci obvodov z mikropocitacov. Principialne by sa
celé rieSenie problému snimaca voslo do jedného mikropocitaca, no boli pouzité dva
mikropocitace aby bola rychlost” spracovania dat zo snimaca dostato¢na, ked’ze dekodér
bol navrhnuty s prihliadnutim na budicu moznostou pripojenia snimaca s vySSim
rozliSenim. Pri pouziti najmodernejSich snimacov s maximalnym rozlisenim 6000 CPI
a pri maximalnej moznej rychlosti pohybu 150 palcov za sekundu, by bol generovany
signal s frekvenciou 900 kHz. Pri simultannom spracovani Styroch signalov
z kvadraturnych vystupov by bola treba spracovat’ 3,6 miliéna informacii za sekundu.
Frekvencia spracovania signalov by teda musela byt aspon dvojnasobna a to 6,2 MHz.
Preto bol pouzity jeden mikropocitac na spracovanie signadlov adruhy na
vyhodnocovanie polohy ktory zarovern aj obstarava komunikaciu. Programy pre oba
mikropocitace su uvedené v prilohe na CD.
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3.5 Programové principy dekodéru — MCU 1 - snima¢

y

Ulozenie stavu Nagitanie stavu
ako minulého vstupného portu

Nastala
zmena®?

Zistenie smeru
pohybu snimaca

i’
Generovanie
signalu IRQ

Obr. 3.8 Vyvojovy diagram programu dekodéru

Program na obr. 3.8 sleduje stav na vstupnych portoch mikropocitaca a porovnava
aktualny stav s predchadzajicim, ktory ma ulozeny v paméti. Pokial sa pri porovnani
dvoch stavov zisti, ze doSlo k zmene, je tdto zmena zaznamenana a nasledne
dekddovana. Vychadza sa z principu popisaného v kapitole 3.3, ktory prevadza signaly
z mikropocitaca na signaly SMER a IRQ.

Dekodovanie stavu snimaca sa prevadza podl'a vyvojového diagramu na obr. 3.9.
Najskor sa rozhodne, ¢i doslo k pohybu snimaca v kladnom alebo v zapornom smere
osi, anasledne sa vyvola prislu§nd reakcia na zisteni zmenu. Po vyvolani tejto
procedury sa najprv zmeni hodnota snimaca ktory realizuje deliaci pomer. Velkost
deliaceho pomeru sa meni zmenou medzi snimaca. S touto medznou hodnotou sa
nasledne hodnota snimaca porovnava. Pokial' je hodnota v snimaci mensia ako hodnota
nastavenej medze, opusti program tito proceduru. Inak je do snimaca nahrand opacna
medzna hodnota ana prislu§né piny je vypisana hodnota smeru pohybu optického
snimaca a je vygenerovany impulz IRQ pre druhy mikropocitac [6].
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Obr. 3.9 Vyvojovy diagram zistenia smeru pohybu a reakcie na toto zistenie

Pre realizaciu bol pouzity AVR mikroprocesor AT Tiny 2313 hlavne kvoli
moznosti pouzit vyrovnavaci buffer pre nasledujuci obvod.

3.6 Programové principy dekodéru — MCU 2 — pocitadlo
impulzov

Pre vytvorenie dvoch nezavislych pocitadiel je vhodné pouzit hardwarové
vybavenie mikropocitaca a Ciastocne software. Pretoze pouzity snima¢ ma maximalne
400 impulzov na palec, postadi 16 bitova dizka pocitadla. Toto pogitadlo umozni
pocitat od 0 do 65535. Presnost je mozno zvySit softwarovo no potom tym ddjde
k znizeniu maximalnej moznej pocitanej vzdialenosti. Vzhl'adom na to, Ze je potrebné
kontrolovat' ¢i pocitadlo pretieklo alebo podtieklo tak volime hodnoty pocitadla v
dvojkovom doplnku, teda v rozmedzi -32768 az 32767.
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Obr. 3.10 Programov¢ riesenie pocitadla impulzov

Vyvojovy diagram na obr. 3.10 znazoriiuje programové rieSenie pocitadla. Signal
IRQ z dekodéra je privedeny na vstup INT pocitadla, a si vyuzité jeho hardwarové
obvody prerusenia, ktoré vyvolavaju proceduru prerusenia znazorneni na obr. 3.10
hore. Sign 4 SMER =z dekodéru sa privedie na vstupny pin obvodu pocitadla aje
testovany na vyvolanie prerusenia. Podl'a neho je rozhodnuté ktorym smerom sa snimac
pohybuje. Podl'a smeru je pocitadlo bud’ inkrementované alebo dekrementované. Po
prebehnuti tejto procedury je obsluha prerusenia ukoncena [6].




3.7  Princip komunikacie s PC protokolom OQuranos —
MCU2

Pre komunikéaciu s nadriadenym systémom je pouzity protokol OURANOS,
predovSetkym pre jeho jednoduchost a zaroven aj ucelnost pre dany problém.
Komunikécia prebieha po sériovej linke rychlostou prenosu 9600 Baudov, pri vyuziti
osmych datovych bitov bez parity ajedného stop bitu. Nastavenie nasledne vychadza
z nastavenia nadriadeného programu.

Znamienko Prijima &islo Prijima &islo Nastaveny
aZz do <TAB> az do <TAB> Init_Ouranos
Vypisanie stavu l l
poditadia X Vypotita Ulozi medze Ododle Y
l &islo/2 a nastavenia X v> <N>
-Gislo/2-1 l
Posle l
<TAB> Prijima &islo
Ulozi medze az do <CR>
rozlisenia X l
I
UloZi medze
Prijima ¢islo nastavenia Y
Vypisanie stavu az do <CR>
pocitadla Y \L
l \I, Potvrdi
i odoslanim
M \:’prCIta <R>
Posle cislo/2 a
<CR> -Cislo/2-1
Ulozi medze
rozlidenia Y
Potvrdi
odoslanim
<R>

Obr. 3.11 Princip komunikacia protokolom OURANOS

Na obr. 3.11 je znazornena procedura obsluhy prijmu dat zo sériovej linky, v ktore;j
je implementovand komunikacia. Aby nedochadzalo k zmenam hodnoty pocitadla
behom ich Citania a zapisu, je pred tymito operaciami zakazané prerusenie a po nich je
opat’ povolené. Zakaz prerusenia je na minimalnu dobu, takze nedochadza ku strate
signalu prerusenia a tym aj k strate informacie [6].
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3.8 Komunikacia s PC

V zadanej ulohe je poziadavka na komunikaciu s nadriadenym systémom PC
pomocou rozhrania USB. No navrhnuty systém snimaca polohy ma komunikaciu
zabezpeCeni pomocou sériového rozhrania RS232 (COM), ¢o je predovSetkym dané
typom pouzitého komunikac¢ného protokolu.

Pre vyriesenie problému komunikacie sa ponukaju viaceré moznosti realizacie no
ako najvyhodnejsia sa ukazuje moznost’ pouzitia prevodniku zo sériového rozhrania
RS232 na rozhranie USB. Je mozno pouzit externy prevodnik ktory by tvoril akysi
medzi¢lanok medzi PC a systémom snimaca polohy. Taktiez je mozno aj pouzit
prevodniky, ktoré su integrované do jedného samostatného I0. Tento zabezpecCuje
prijem sériovych signalov z mikroprocesora snimaca aich nasledny prevod pre
rozhranie USB.

Pri aplikacii takéhoto prevodnika je dobré dbat’ aj na typ synchronizacie signalov.
Pri synchronnych signaloch je potreba, aby bol prevodnik schopny synchronizacie inak
by dochadzalo k chybnému prijmu zo sériovej linky. No ked’ze pouzity protokol ako aj
mikropocita¢ komunikuju pomocou asynchronneho rozhrania UART modzeme tento
problém zanedbat'.
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4 REALIZACIA SNIiMACA POLOHY

4.1  Modul pre spracovanie idajov z optického snimaca

Z predchadzajucej kapitoly je zrejmé, ze modul bude zostaveny minimalne z dvoch
mikropocitacov a prevodnika z rozhrania RS232 na rozhranie USB. Zvysné suciastky
tvoria zakladné obvodové prvky ako rezistory akondenzatory, spolu s dvojicou
konektorov pre pripojenie modulu k pocitacu a pre pripojenie optického snimaca.

Opticky snimac¢ je k modulu pripojeny pomocou Standardného LAN konektoru
RJ45. Tento bol zvoleny hlavne kvoli jednoduchosti pripojenia optického snimaca
k modulu, ako aj kvoli dostatoénému poctu vodicov potrebnych na realizaciu pripojenia.
Je potrebné celkovo Sest' vodiov, Styri pre pripojenie signalovych pinov adva pre
napdjanie snimaca. Nespornou vyhodou tohto typu pripojenia je aj moznost pouzitia
tienenych kablov, ktoré zabezpeCia dostatocni ochranu proti elektromagnetickému
ruSeniu pri prenose informacii zo snimac¢a do modulu. Toto je obzvlast ddlezité pri
snimani polohy v intenzivne zaruSenych prostrediach.

Pripojenie modulu k PC je realizované pomocou tieneného USB kabla s rovnakou
koncovkou typu A na oboch koncoch kabla. Tento bol pouzity v testovacej faze modulu
a nakoniec bol ponechany ako stale rieSenie, hlavne kvoli moznosti vzajomnej zameny
koncov kabla. Pomocou tohto kabla je aj realizované napajanie celého modulu vratane
optického snimaca.

Modul aj snima¢ su napajané priamo z rozhrania USB, nakol'ko vystupné napétie
rozhrania 5V (= 5% 4,75V — 5,25V) je ideédlne pre napajanie oboch mikropocitacov,
konvertora RS232 <—> USB ako aj samotného optického snimac¢a. Maximalne prudové
zatazenie jedného USB portu pocitaca je S00mA pre Standard USB 2.0, respektive
900mA pre USB 3.0 . Toto je maximalny mozny prad, ktory moze dodat’ jeden USB
port do zariadenia. V pripade pripojenia zariadeni svysokym prikonom a vys§im
prudovym odberom, je mozné zapojit' paralelne viac USB portov a tym padom zvysit
hranicu dodavaného pradu. Toto nebude v danej ulohe potrebné, nakolko pradovy
odber optického snimaca a modulu nepresiahne hranicu 200mA.

Schéma zapojenia modulu je relativne jednoduchéa (vid’ priloha Al). Signaly XA,
XB, YA a YB z kvadraturnych vystupov optického snimaca si privedené cez Stvoricu
logickych obvodov invertora 103 74HCT14 na vstupy mikropocitata ATtiny2313
(MCUTI). Jeho hlavnou ulohou je tvarovanie signalov z optického snimaca, aby
nemohlo dochadzat' k nejednoznaénym stavom na vstupe modulu. Toto je potrebné
hlavne u menej kvalitnych snimacov, ktoré maji pomalé nastupné a zostupné hrany
signalov kvadratarnych vystupov.

Taktovaci kmitocet MCU1 je 12MHz aje urCeny externym kryStalovym
oscilatorom. Programovo su na vystupy tohto mikropocitata vyvedené ziadosti
o preruSenie pri zmene stavov kvadratirnych vystupov na snimaci IRQ-X a IRQ-Y
a data o zmene smeru S-X a S-Y.
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Ako druhy mikropocita¢ (MCU2) bol pouzity model AT89C2051. Ten ma
taktovaci kmitocet 24MHz ktory je rovnako uréeny externym krystalovym oscilatorom.
Tento mikropocita¢ funguje ako pocitadlo impulzov a vysledné data pripravuje pre
prenos po sériove] linke RS232 pomocou rozhrania UART. Komunikacia je
zabezpecend pomocou protokolu OURANOS, ktorého principialna funkcia je popisana
v predchadzajucich kapitolach prace.

Taktovacie frekvencie mikroprocesorov boli zvolené sohladom na moznost
budiceho pouzitia presnejSich optickych snimacov, ktoré budu potrebovat vysSiu
frekvenciu spracovania.

Posledny integrovany obvod je prevodnik RS232 <-> USB o d firmy FTDI,
konkrétne model FT232RL. Ten je v prevedeni SMD, ateda je pripajany na spodna
stranu dosky plosného spoja. Zabezpecuje komunikaciu s PC pomocou rozhranie USB,
ako aj prevod formatu dat zMCU?2, sktorym komunikuje asynchréonne pomocou
rozhrania UART. Prevodnik funguje na principe emulécie portu COM cez port USB.

Schéma zapojenia, navrh plo§ného spoja ako aj osadzovaci plan st uvedené
v prilohe. Cervenou farbou je u osadzovacieho planu oznateny SMD obvod FT232RL,
ktory bude umiestneny zo strany spojov. Doska ploSného spoja bola navrhovana
s ohl'adom na ¢o najmensiu plochu plosného spoja, ak aj stym aby neboli pouzité
ziadne iné prepojenia v podobe drotovych prepojeni.

Pri stavbe modulu posta¢i dodrzovanie Standardnych konsStrukénych zasad. Pri
osadzovani suciastok bude ako prvy osadeny SMD obvod zo spodnej strany plo§ného
spoja. Nasledne budu osadené pitice pre zvy$né integrované obvody a nakoniec pasivne
suciastky. Po skompletovani obvodu overime nap4ajanie obvodu, ktoré je signalizované
svietiacou zelenou LED diddou. Po tspeSnom oziveni modulu pripojime opticky snimac
a taktiez skontrolujeme jeho napajanie. Nasledne pomocou osciloskopu skontrolujeme
¢i su sign &y zoptického snimaca prenaSané do modulu bez ruSenia. Spravnost
prepojenia PC a modulu signalizuje prebliknutie LED diod RX (zItd) a TX (Cervena) pri
pripojeni modulu k PC. Pri obc¢asnej nespravnej detekcii pripojenia modulu je nutné
modul odpojit’ a znova pripojit’.

Obr. 4.1 Realizovany modul pre spracovanie signalov z optické¢ho snimaca
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4.2  Uprava optickej mysi

Uprava spoéiva vo vyradeni radi¢a zariadenia HID (obr. 2.1 vpravo). Toto je nutné
hlavne preto, ze opticky snimac je aktivovany az na zéklade podnetu od nadradené¢ho
radi¢a. Tento podnet vSak nie je vydany na zaklade privedenia napajacieho napitia,
avSak az po detekcii pripojenia k PC. Toto je neziaduce, ked'ze prave detekcii radica
v PC je potrebné sa vyhnut. Toto sa da jednoducho obist priamym privedenim
napajacieho napitia na opticky snimag. Dalej nie si nutné Ziadne upravy, nakolko
vSetka potrebna elektronika je uz vyrobcom osadena na plosnom spoji. Po tejto aprave
je potrebné len pripojit vodice na privedenie signalov z kvadratirnych vystupov do
modulu snimaca. Tieto boli pripajané priamo na vystupy integrovaného obvodu snimaca
(obr. 4.2), kedze na ploSnom spoji vyrobca tieto vystupy nevyviedol na ziadny
konektor. Popis pripojenia vodicov je uvedeny v tab. 4.1.

Obr. 4.2 Uprava optickej mysi

Tab. 4.1 Popis pripojenia vodi¢ov k optickej mysi

Opticky snima¢ Farba vodica Popis vystupu Konektor RJ45
PIN2 bielo-hneda XA kvadraturny vystup PIN2
PIN3 hneda XB kvadratarny vystup PIN1
PIN4 oranzova YB kvadratirny vystup PIN7
PINS biclo-oranzovy | YA kvadratury vystup PINS
PIN13 bielo-modry +5V Vce PINS
Konektor na DPS mysky | Farba vodica Popis vystupu Konektor RJ45
PINS modra GND PIN5
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5 KOMUNIKACIA A SOFTWARE

5.1 Komunikacia s modulom

Komunikécia so zariadenim prebieha sposobom zasielania prikazov do modulu,
ktoré su vyhodnotené mikropocitatom a odpoved” od modulu je dorucend spat’ do
pocitaca. Vsetky prikazy su uvedené vtab. 5.1 aj s odpovedami modulu a stru¢nym
popisom. Format zapisu prikazov je citlivy na rozdiel vel'kych a malych pismen, preto
je treba pri zadavani prikazov dbat’ na tito skuto¢nost’. Na zaciatku je potrebné vytvorit
potrebné pripojenie na pozadovanom virtualnom porte COM. Nasledne je nutné
zariadenie inicializovat’.

Odoslanim prikazu ,,a“ do modulu sa za pomoci spitnej informacie ziskanej
od modulu zisti, ¢i je zariadenie inicializované. Navratnd informéacia ma dva mozné
stavy ato bud’ ,,Y*“ — modul je inicializovany a teda pripraveny na pouzitie, alebo ,, N“ —
modul nie je inicializovany a je potrebné ho inicializovat manualne. Toto sa prevedie
pomocou zaslania prikazu ,,A* po ktorom nie je od zariadenia ziadna odozva, preto sa
opatovnym zaslanim prikazu ,a“ overuje uspeSnost inicializacie. V ovladacom
programe je potrebné previest' tuto proceduru pri kazdom spusteni.

Dalsie prikazy pre nastavenie programu su konfigurané instrukcie. Pomocou nich
je mozné nastavit hodnotu rozliSenia optického snimaca avynulovat pocitadlo
impulzov. Prikaz pre nastavenie rozlisenia je ,,R“ a mé syntax ,,R400#009400#013*.
Prvé Cislo udava rozliSenie optického snimaca v ose X, kde maximalna hodnota je
65536. Skupina znakov #009 oznacuje znak tabulatora v ASCII koéde. Druhé Eislo po
znaku tabulatora udava rozliSenie optického snimaca v ose Y, s rovnakou maximalnou
hodnotou. Poslednéd skupina znakov #013 oznacuje funkciu CR v ASCII kode. Pri
spravne nastavenom rozliSeni modul odosle spat informaciu o prijati ,, R*. Pre
nastavenie optického snimaca do pozadovanej pozicie sa pouziva prikaz ,I“ ktorého
syntax je ,,J0#0090#013%. Prvé Cislo udava pozadovanu polohu v ose X a druhé udava
polohu v ose Y. Pri akceptovani nastavenia modul znova odosle informéciu o prijati
,R“. V software pre komunikdciu sa pri inicializdcii modulu zaroven aj nastavi
maximalne rozliSenie v oboch oséach, ako aj nulova zaciato¢na poloha.

Po nastaveni modulu mozno prejst k samotnému meraniu polohy. Toto je
prevadzané odosielanim prikazu ,,Q“. Do pocitaca je potom vratend informacia
o aktualnej pozicii snimaca v tvare ,+32768#009+32768#013“. Prvé cislo udava
aktualnu poziciu snimac¢a vo & X adruhé poziciu vose Y. Medzi obe hodnoty je
vlozeny oddelovaci znak tabulatoru Hodnota vratend do pocitata je nasledne
spracovana programom. Maximalna snimana vzdialenost’ je dana pouzitou metédou 16
bitového spracovania v dvojkovom doplnku a je rovna +32768 krokov snimaca, alebo
priblizne 208 centimetrov pri pouzitom optickom snimaci. Hodnotu maximalne]
snimanej vzdialenosti je mozné zvacSit pouzitim mikroprocesoru so spracovanim viac
ako 16 bitov. Vzhl'adom na budice pouzitie daného snimaca polohy v laboratornych
podmienkach toto nie je nutné.
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V obsluznom programe je nutné nasledne prepocitat’ ziskané udaje polohy do
niektorej zo Standardnych jednotiek pre meranie vzdialenosti. Tento prepocet je dany
pomocou kalibraéného koeficientu, ktory vychadza z nastavenej hodnoty rozliSenia. Pre
jednoduchost’ a presnost budi vzdy rozliSenia jednotlivych osi nastavené na rovnaku
hodnotu.

Tab. 5.1 Subor prikazov pre komunikaciu protokolom OURANQOS

Prikaz pre modul Odpoved’ od PC Komentar
Q '+£12345+#9+'+67890'+#13 | Hodnota polohy zavisla na
nastavenom rozliseni
R[#pas]<TAB>[#pas]|<CR> R Nastavenie rozliSenia
a potvrdenie, ze prikaz bol
spracovany
[[#pas|<TAB>[#pas]<CR> R Nastavenie pociatocnej

polohy a potvrdenie, Ze
prikaz bol spracovany

A Prikaz pre inicializaciu
modulu
a Y orN Kontrola ¢i je modul
inicializovany Y (Yes), alebo
nie N (No)
<TAB> Znak tabulatoru, zapis sa prevadza v ASCII kode - #009
<CR> Navrat informacného vozika, zapis v ASCII kode: #013
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5.2 Instalacia a testovanie modulu

Pre uspesné uskuto¢nenie komunikacie medzi PC a modulom je potrebné po
pripojeni modulu nainstalovat ovladace pre prevodnik FT232RL. Tieto su prilozené v
prilohe na CD. Uspesnu instalaciu je mozno overit v spravcovi zariadeni, kde sa v
skupine ,Radi¢e Univerzalnej sériove] zbernice“ zobrazi polozka ,,USB Serial
Converter, a v skupine ,,Porty (COM a LPT)*“ sa zobrazi polozka ,,USB Serial Port“.
Tato skutocnost ilustruje obr. 5.1. Tymto sa vytvoril virtuadlny port COM, pomocou
ktorého bude obsluzny program komunikovat’ s modulom snimaca.

= Spravca zariade

=

Sibor  Akca Zobraztt Pomocnik
&= | T HE ®

. B Maonitors
b jﬂ, MyEi a ostatné ukazovacie zariadenia
o M Pogitaé
473 Porty (COM a LPT)
- LT USE Serial Port (COM22) 4

:> D Procesory
s g Radice IDE ATA/ATAPI
- 4+ Radice pamatovych zariadeni

4 - |y Radice Univerzdlngj sériovej zhernice
P W Intel(R) ICHS Family USE Universal Host Controller - 2830
¥ USB Root Hub

§ USB Serial Converter é——

Obr. 5.1 Spravne nainstalovany modul snimaca

Po uspesnej instalacii zariadenia na pocitac je potrebné skontrolovat’ jeho funkciu.
To je mozné pomocou 'ubovolného programu komunikujuceho s externym zariadenim
pripojenym k pocitacu cez port COM, ako je napriklad volne dostupny program
Terminal v1.9b (prilozeny na CD). V programe sa nastavi pozadovany komunikaény
port, rychlost prenosu (Baud rate) 9600, prenos 8 datovych bitov (Data bits),
komunikacia bez parity (Parity — none), 1 stop bit a komunikacia bez synchronizacie
(Handshaking — none). Po uspeSnom pripojeni programu a modulu snimaca sa
v stavovom riadku programu zobrazi sprava ,,Connected”. Odoslanim niektorého
z prikazov uvedenych v kapitole 5.1 sa overi funkénost’ zariadenia. Po prijati prikazu
a jeho uspesnom spracovani modul snimaca odosle odpoved’ na prikaz spat’ programu.
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3 Terminal v1.9b - 200609208 - by Bray=+

Dreeaes COM Port Baud rate [ata btz - Parity Stop bitz | - Handzhaking
COME - (" 600 (" 14400 57600 5 o none || & q * nohe
Hel T 12000 ¢ 19200 ¢ 115200 || o~ B " odd " RTS/ACTS
28R s | (" 2400 (" 28300 " 128000 | . . oeven || 15 || ®OMAOFF
About.. Csr 4800 ¢ 38400 ¢ 256000 C mark  RTS/CTS+XONXOFF
Duit 5 + 9600 ¢ 56000 ¢ custom || * 8  space | ¢ 2 CORTSon T [ invert
Settingz
= [ AutoDis/Connect | Time [ Streamlog — sustomBR RaClear  ASCltsble | Scripting | ] CTS [EJJCD
&t font X —=
[ AutoStartSeript [ CR=LF [~ StayonTop 9600 |2? -4 Graph Femote | EDSR R
Receive
- " HEx [ Dec [ Bin
CLEAR | ResetCounter | |13 %] Courter= 2 & 4501 [ Hex StartLog | REGQ_RES |
HY
—3Z2767  -32787
Tranzmit
ClEaR | _ sendFie | [0 2] [ CRCR+LF OF. E=oTR QRTS
b acros
SetMacros | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M3 | M10] M11] M12]
|Q| [~ +CR - Send
a
A
0
Connected R 3 Tw 3

Obr. 5.2 Ukazka nastavenia programu a odoziev od modulu snimaca

V pripade ze modul snimaca neodpovedal nebola spravne zadana syntax prikazu
alebo doslo k chybnému prijmu udajov zo sériovej linky. V takomto pripade je treba
bud’ opravit’ syntax prikazu alebo znova odoslat’ prikaz.

5.3  Popis ovladacieho programu v Agilent VEE

Pre ovladaci program bolo vybrané programové prostredie Agilent VEE, hlavne
kvoli jeho jednoduchosti a nazornosti, ako aj kvoli moznosti jednoduchej spoluprace
tohto programu s meracimi pristrojmi. Agilent VEE je optimalizovany pre pracu
s pristrojmi na ziskavanie dat ako si digitalne voltmetre a osciloskopy, alebo na
ovladanie 'ubovol'nych pristrojov ako funkéné generatory a programovatel'né zdroje.

Je to vizualny programovaci jazyk zalozeny na principe postupného vykonavania
toku dat. To znamend, ze uzivatel vytvara program manipulaciou programovych
elementov v grafickom prostredi namiesto toho aby ich Specifikoval textovo. Grafické
elementy maju podobu rdznych blokov ktoré plnia funkciu klasickej textovej syntaxe,
ako napriklad cykly alebo komparatory, zastupuju rozne zariadenia vo virtualnej podobe
ako indikatory a osciloskopy ¢i umoziuju vykreslovat’ grafické zavislosti jednotlivych
meranych veli€in, a to bud’ virtualnych alebo realnych. Postupné vykonavanie toku dat
znamena, ze jednotlivé bloky su vzajomne spojené virtualnymi vodiémi, ktoré urcuju
ktory blok funkcii sa bude vykonavat po skonCeni aktualnej operacie, respektive
umoziuju aj vetvenie programu s tym, ze sa bude vykonavat’ viacej operacii naraz no
vzdy v danej postupnosti v ramci kazdej vetvy programu.
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Program (obr. 5.3) sa spusta tlacidlom Start po ktorého stlaeni sa zacne sekvencne
vykonévat’ programova Struktira. Najskor sa kontroluje dostupnost’ modulu snimaca na
nastavenom porte a nasledne sa pokracuje k zisteniu pripravenosti modulu. Toto sa
prevadza odosielanim prikazu ,a“ acakd sa na odpoved od modulu. V pripade
negativne] odpovedi ,,N“ sa program vracia cyklom na aktivaciu modulu snimaca
odoslanim prikazu ,,A“ anaslednou kontrolou pripravenosti opdtovnym odoslanim
prikazu ,,a“. Po uspesnej inicializacii modulu snimaca pokracuje program na nastavenie
rozliSenia spracovania a na nastavenie pociatocnej polohy snimaca. Najskor sa nastavi
rozliSenie snimaca prikazom , RRes#009Res#013“ kde prvé pismeno udava instrukciu
nastavenia polohy a premenna Res hodnotu rozliSenia ktoré bude nastavené. Tato je
rovnaka pre obidve osi, no v pripade potreby je mozné pridanim dalSej premennej
nastavovat’ rozliSenie zvlast pre kazdi osu. Po odoslani informécie sa kontroluje
odpoved’ od modulu snimaca. V pripade kladnej odpovedi vyvoj programu pokracuje na
nastavenie pociatocnej polohy, inak opakuje proceduru nastavenia rozliSenia.
Nastavenie pociato¢nej polohy je taktiez podmienené kladnou odozvou od modulu
snimaca. Prevadza sa odoslanim prikazu , IXpos#009Ypos#013“. Hodnoty rozliSenia
a poCiatoCnej pozicie je potrebné zadat eSte pred samotnym spustenim programu,
nakol'ko pri dynamickom meneni tychto udajov pocas behu merania by mohlo dojst
k chybam, ktoré by ovplyvnili spravnost’ urenia vyslednej polohy.

Po vykonani vSetkych priprav sa spusti samotné odcitavanie udajov o polohe
poskytovanych modulom snimaca. Tieto sa budi nacitavat kazdu jednu sekundu
odoslanim prikazu , Q“. Odpoved'ou od modulu bude aktudlna poloha snimaca, ktoru
pomocou znalosti rozliSenia program prepocita na milimetre. Vysledni hodnotu ako aj
hodnotu polohy pred prepoctom program vypise do textového registra. Tym padom
bude mozné sledovat drahu pohybu snimaca a v pripade potreby ju bude mozné zo
ziskanych udajov graficky vykreslit’.

V pripade potreby zmeny pociatonej] polohy v priebehu merania je potrebné
zastavit pohyb snimaca a meranie docasne prerusit’ tlacidlom STOP. Pocas priebehu
merania nie je mozné dynamicky menit’ pociato¢nu polohu snimaca ako ani rozliSenie,
pretoze by nastala pauza pri spracovani novych nastaveni a keby pokracoval snimac
v pohybe nebol by tento pohyb zaznamenany.

Program je prilozeny v prilohe na CD.
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HYRR +54 +9

+931 +1832
+2T746 +2775
+1827 +1431
+492 +153

+0,0225
+4,83

+6,9375
+3,5325
+0,3825

[
Op (@5) =]
Then |
WRITE TEXT "a" EOL |
READ TEXT x STR ¥
= Double-Click to Add Transaction = Else |—\
Lj = Op (@5) =]
= an = Op (@5) [« WAIT INTERVAL:2
Op(@5) - WAIT INTERVAL 2 ¥pos | |WRITE TEXT "I"+Xpos+it'+Ypos+"r" EQ
WAIT INTERVAL:2 WRITE TEXT "R"+Res+"it"+Res+"\r" EOL READ TEXT I STR
WRITE TEXT "A" EOL READ TEXT R STR = Double-Click to Add Transaction = |
WAIT INTERVAL:1 || = Double-Click to Add Transaction =
WRITE TEXT "a” EOL o h— Res R [
READ TEXT x STR J 4 J — Ypos
WAIT INTERVAL:1 £ | ] 2
= Double-Click to Add Transaction =
<_| 101 ] l|
— Op(@3) = A
@ [ 4] A FfEI Resut ||
Then | WAIT INTERVAL:1 — A B
|,q==*v" I WRITE TEXT "Q" EOL
[ A | . READ TEXT Q STR Q-
S€ Else i—— = Double-Click to Add Transaction =
| 0
[ Tue




6 ZAVER

V bakalarskej praci boli opisané metddy urCovania polohy pomocou optickych
snimacov ako aj technologie snimania povrchu pouzivané v modernych optickych
pocitaCovych mysSiach. Boli popisané najdolezitejSie parametre a poziadavky, ktoré by
mal vybrany opticky snima& spiiiat. Nasledne bola vybrana vyhovujiica opticka mys,
ktora po patricne] jednoduchej uprave zastava funkciu lacného a zaroveni presného
optického snimaca polohy v 2D rovinnom systéme. Nasledne boli popisané principy
dekddovania signalov z optického snimaca, za pomoci ktorych boli naprogramované
programy pre mikroprocesory dekodéra, ktory sprostredkovava informécie o polohe
optického snimaca pocitacu. Po ziskani potrebnych informacii bol skonstruovany
samotny modul dekodéra snimaca polohy

Bol navrhnuty vhodny spdsob otestovania skonstruovaného snimaca ako celku
pomocou testovacieho programu. Pre pocitac¢ bol nasledne naprogramovany ovladaci
software v grafickom vizualnom rozhrani programovacieho jazyka Agilent VEE. Ten
bol naprogramovany s ohladom na jednoduchost' a nazornost’ spracovania udajov.
V programe boli implementované cykly na inicializaciu modulu dekodéru snimaca a na
kontinualne meranie polohy optického snimaca.

V dalSom pokracovani projektu optického snimaca by bolo mozné navrhnut
dekodér signalov z optického snimaca pozostavajuci len zjedného mikroprocesora,
ktory by zarovenn umoznioval viac ako 16 bitové spracovanie signalu pre vicSie
vzdialenosti a zarover aj presnejSie urCovanie polohy. Zaroven by sa dalo uskutocnit’ aj
zjednotenie optického snimaca a dekodéru na jeden mensi spoloCny ploSny spoj
pouzitim suciastok SMD.
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ZOZNAM SYMBOLOYV, VELICIN A
SKRATIEK

ASCII  American Standard Code for Information Interchange, americky
Standardny kod pre vymenu informécii

CCD Charge-coupled Device, nabojovo viazana Struktura zariadenia
CD Compact Disk

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

COM  Component Object Model, standard pre binarny sériovy interface
CR Carriage return

CPI Counts Per Inch, pocet pocitani na palec

DPI Dots Per Inch, pocet bodov na palec

DPS Doska Plosného Spoja

DSP Digital Signal Processor, digitadlne spracovanie signalov

FTDI  Future Technology Devices International

HID Human Interface Device — zariadenie pre I'udsku interakciu
IAS Image Acquisition System — systém zachytavania obrazu
10 Integrovany Obvod

IRQ Interrupt Request, poziadavka na prerusenie

LAN Local Area Network, lokalna siet

LED Light Emitting Diode, luminiscen¢na dioda

LPT Line Print Terminal, paralelny port

MCU  Microcontroller unit - mikropocitac¢

PC Personal Computer, osobny pocitac¢

RS232 Recommended Standard 232, komunikacny Standard
RX Recieve, prijem

SDIO  Serial data input output, vstup a vystup sériovych dat

SMD Surface Mount Device — povrchovo osadena suciastka

X Transmit out, vysielanie

UART  Universal asynchronous receiver/transmitter — univerzalny asynchronny
vysielac/prijimac

USB Universal Serial Bus — univerzalna sériova zbernica
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A.2  Doska ploSného spoja

Rozmer dosky 65,3 x 93,5 [mm], mierka M1:1

34



A.3 Doska ploSného spoja — osadzovaci plan
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B ZOZNAM SUCIASTOK

Oznacenie Hodnota Puzdro Popis
Cl 4,7M E2.5-5 Kondenzator - elektrolyticky
C2 100n C025-030X050 Kondenzator - keramicky
C3 100n C025-030X050 Kondenzator - keramicky
C4 33p C025-030X050 Kondenzator - keramicky
Cs 33p C025-030X050 Kondenzator - keramicky
Cé6 10M E2.5-5 Kondenzator - elektrolyticky
C7 Ml E2.5-5 Kondenzator - elektrolyticky
C8 33p C025-030X050 Kondenzator - keramicky
C9 33p C025-030X050 Kondenzator - keramicky
C10 10M E2.5-5 Kondenzator - elektrolyticky
IC1 AT89C2051P DIL20 Mikropocitac
IC2 FT232RL SSOP28 USB <-> RS232 prevodnik
IC3 74HCT14N DIL14 Logicky obvod
LEDI GREEN LED3MM LED didda
LED2 RED LED3MM LED didda
LED3 YELLOW LED3MM LED didda
Ql 12MHz HC49U-V Krystalovy rezonator
Q2 24MHz HC49U-V Krystalovy rezonator
R1 270R 0207/7 Rezistor
R2 270R 0207/7 Rezistor
R3 150R 0207/7 Rezistor
R4 10k 0207/7 Rezistor
R5 10k 0207/7 Rezistor
R6 10k 0207/7 Rezistor
R7 10k 0207/7 Rezistor
RS 10k 0207/7 Rezistor
R9 10k 0207/7 Rezistor
RNI 8x10k RN9 Rezistorova siet’
US$1 TINY2313-P DIL20 Mikropocitac
X1 J1006F21 RJ45 RJ45 konektor
X2 USB-A PN87520 USB konektor
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