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Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni optického snimace pro méieni rychlosti povrchu za pouZziti
senzort pouzivanych v pocitacovych mysich. Takovyto opticky rychlomér by mél najit
uplatnéni ve vyrobnim primyslu pro levné bezkontaktni méfeni rychlosti pasovych
dopravnikl ¢i posunu polotovarti, aby bylo mozné dalsimi piistroji kontrolovat kvalitu
produktii. Teoreticka ¢ast prace zahrnuje prostudovani tématiky, seznameni s optickymi
senzory a jejich pouzitim. Do praktické Casti patii vytvofeni programu pro komunikaci
a stanoveni rychlosti pohybu povrchu v MATLABuU a pro platformu Arduino©,
vytvofeni jednoduchého zafizeni na platformé Arduino©, sestaveni experimentalniho

meéfeni a provedeni testovacich méfent.

Klicova slova

opticky senzor, rychlost povrchu, Arduino

Abstract

The aim of this work is development of an optical sensor for surface-velocity
measurement based on ordinary optical mouse sensor. The proposed sensor should have
find its usage in industrial applications for low-cost contactless measurement of
conveyor belts or semi-finished products, thus some other gauges could check quality
of products. Theoretical part of this thesis includes introduction to optical sensors and
their usage. Rest of the work describes practical part consisting of programming
of communication between sensor and PC in MATLAB and Arduino environments,
development of simple device based on Arduino hardware, the set-up of experimental
workplace and providing speed tests.
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Uvod

Vyuziti optickych snimacti rychlosti nachézi spoustu uplatnéni v primyslu, jelikoz maji
oproti kontaktnim snimac¢iim rychlosti mnoho vyhod. Patfi mezi né piedevsim nizké
pozadavky na udrzbu a neovliviiovani méfen¢ho objektu, naptiklad zanechavanim stop
na objektu, nebo opacné naptiklad ulpivani nového natéru na meétidle. Dale diky
bezkontaktnosti méfeni nedochédzi k zddnému ovliviiovani rychlosti objektu. Ackoliv
na trhu existuji pfistroje pro bezkontaktni meétfeni rychlosti, jejich cena je pomérné
vysokd, a vznikl tedy podnét na vytvoreni levnéjsi varianty. Ta je zaloZena na vyuziti

senzortl z optickych pocitacovych mysi.

Prvni C¢éast prace popisuje problematiku rychlostnich snimact, jejich principy
auplatnéni. V praci jsou dale porovnany senzory z optickych mysi a jsou z nich
vybrany senzory hodici se pro ovéfeni, zda je mozné vytvotit rychlomér zalozeny na
tomto principu. Senzory jsou programovany podle doporuceni vyrobct, k cemuz je
vyuzito elektronické platformy Arduino. Ovétovani dosazenych vlastnosti zafizeni bylo
Vv pribehu prace pravidelné provadéno méfenim na linearnim dopravniku. Pro umoznéni
meéfeni rychlosti pohybujicich se povrchti na vzdalenost decimetrii byla pfed senzor
instalovdna optickd soustava a externi zdroj osvétleni méfeného povrchu. Jednotlivé
komponenty jsou ve vysledném zafizeni vlozeny do plastové konstrukce vytvoiené pro
zaruc¢eni mechanické odolnosti zafizeni. Vystupem zatizeni je méfena rychlost povrchu,
kterd je posilana pifes sériovou sbérnici do dalSich zafizeni. V krytu zafizeni je

instalovan displej slouZici pro zobrazeni aktudlni rychlosti.

V souCasném stavu zafizeni nedosahuje takovych kvalit jako jind, v primyslu
vyuZzivana zafizeni. Je vSak dokéazéano, Ze zafizeni tohoto druhu je moZzné pro méteni
rychlosti vyuzit. Jsou zde také prezentovany navrhy pro dal§i zlepSovani tohoto

zafizeni.
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1. Optické senzory pro méreni rychlosti

Mg¢éfeni rychlosti pohybu povrchu je v sou¢asné dob¢ velmi dulezitym prvkem pti
samostatné fizené produkci a naléza uziti pfi mnoha aplikacich. Lisi se jak ve zplisobu
méfeni, tak vjeho presnosti. Vyuziti takovychto snimacli najdeme napiiklad
Vv tiskdrnadch pro meéfeni rychlosti papiru béhem tisku, nebo pti kontrole rychlosti

produktu, jenz ma byt nastfihdn na pravidelné kusy.

\
& l -
& V y»/"-'/’ | - L~ -~

I
- '

N » a_— | ° °

Obrazek 1-1 — Ukazky pouziti optickych pristrojit pro méreni rychlosti, [21]

Hlavni vyhoda méfeni pomoci optickych senzor spociva ve faktu, ze monitorovany
objekt je méfen bezkontaktné. Na métenych objektech tak nevznikaji zadné stopy, jako
napiiklad po koleCku pifi méfeni kontaktnim, ani neni ovliviiovana rychlost objektu.
Dalsi vyhodou je absence pohyblivych ¢asti, coZ ma pozitivni vliv na Zivotnost.
V prasném prostiedi vSak mize dochdzet ke znecisténi optickych casti senzord a je
nutnd jejich Castd 0drzba. V praxi byva tento problém feSen ofoukdvanim senzoru.

Laserové zafizeni mohou mit také problémy s teplotni nestabilitou.

1.1. Méi‘eni rychlosti povrchu pomoci Dopplerova jevu

V praxi existuji optické senzory pro meéteni rychlosti povrchu zaloZené na principu
Dopplerova jevu, popisujiciho zménu frekvence dopadajici viny na detektor v zavislosti
na rychlosti vzdjemného pohybu zdroje vinéni a detektoru. Dva laserové svazky
dopadaji z urcité vzdalenosti a pod urcitym thlem na méfeny povrch, na kterém vznika
interferenéni obrazec ve formé rovnomérnych svétlych a tmavych pruhti, viz Obrazek
1-2. Rozmisténi svétlych pruhl As, tj. interferencnich maxim, je definovano pouzitou

vinovou délkou 4 a tthlem ¢, pod kterym zéfeni na podlozku dopada, podle vzorce

A
_ 1
s 25in<p' @)

13



Detector
Laser Laser

beam 1 beam 2

(A) (A)

0

\ o/
/

\ /

s
As

Obrdzek 1-2 — Princip laserového méreni rychlosti povrchu, [23]

Pii pohybu objektu, na kterém vzniké interferencni obrazec, se frekvencné moduluje
intenzita svétla odrazeného do detektoru. Vysledna frekvence fp, kterou detektor snima,

je ptimo umérna rychlosti daného objektu vp,

Yp
fo = As (2)

Tyto laserové meéfice rychlosti povrchu mohou pracovat také v reZimu heterodynni
detekce, ktery spociva v detekci zéazngjové frekvence mezi dvéma optickymi
frekvencemi, které ve formé& samostatnych vin prochazeji laserovym interferometrem.
Laserovy zdroj generuje dvé optické frekvence (f1 a f2) se vzajemné kolmou polarizaci.
Od tohoto zareni se na polopropustném zrcatku oddéli referen¢ni signal, ktery je sniméan
fotodetektorem. Na polarizujicim d¢li¢i svazku se ndsledné¢ oddéli optickd vina
s frekvenci f1 do referenc¢ni vétve interferometru a poté se opét spoji se signalem
méficim (f2 + Af), ktery je jiz ovlivnén pohybem objektu. K interferenci méteného
a referen¢niho svazku nedochézi vlivem vzajemného natoceni jejich polarizacnich rovin
0 90°. Naslednym prichodem polarizatorem natoenim polariza¢ni roviny o 45° vici
obéma smérim dojde ke slouceni vin a je moZné detekovat zdznéjovy signal
na detektoru. Zaznéjova frekvence je v klidu rovna rozdilu frekvenci f1 a fo. V ptipadé
pohybu méfeného objektu dojde k fazovému posunu méfici viny. Schéma heterodynni
detekce znazornuje Obrazek 1-3. [14]
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Obrazek 1-3 — Schéma heterodynni detekce

Jednim z typickych vyuziti téchto pfistroji je stanoveni délky méfeného objektu na
zakladé méfené rychlosti. Délku dostaneme integraci méfené rychlosti. Informace
0 délce objektu je nutna napiiklad pro stfihani kusii o stejné délce. Mezi nejznamé;jsi
vyrobce patii firma Polytec nebo firma Elovis, ktera uvadi pfesnost metody az 0,01 %.
[23], [19]

1.2. Optické pocitacové mySi

Nejcastéjsi pouziti optickych senzori pro sniméni povrchu miZeme najit
V pocitacovych mysich — zafizeni HID (human interface devices). Méfici systém
v mysich ptivodné vyuzival mechanicky pienos pohybu pies gumovou kulicku na dva
na sebe vzajemné kolmé valecky nebo enkodéry (osa x, y), které mechanicky nebo
Castéji opticky zaznamenavaly, zda se v daném sméru mys pohybuje. Dnes se stanovuji
parametry pohybu na zakladé¢ snimani odrazené¢ho svételného zatreni od povrchu,
po kterém se myS pohybuje. Rozestaveni optické soustavy a detektoru znazoriiuje

Obrazek 1-4 na nasledujici strané.

v

Senzor méti zmény pozice optickym snimanim sekvence obrazkt se vzorem povrchu
a matematicky ur¢i smér a rozsah pohybu. Pfitom se vyuZziva nerovnosti povrchu tak,
ze se povrch nasviti ze strany pod wurCitym thlem, coz zvysi rozliSitelnost
charakteristickych ,,nerovnosti* povrchu. Vysledné posunuti optické mysi je stanoveno

na zaklad¢ vzajemného porovnani snimki. Tento méfici systém se sklada ze tfi hlavnich
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Casti: zdroj svétla, opticka soustava ¢ocek, detektor svétla. Spolu s mikroprocesorem
a obsluznymi elektrickymi sou¢astkami jsou umistény na desce plosnych spoju (DPS),
kterd je zasazena do konstrukce mysi. Akvizicni systém zalozeny na CMOS ziskané
obrazky posild do DSP (digitalni signdlovy procesor) senzoru, ktery vypoctem stanovi
velikost a smér pohybu v 0se x a y, tedy hodnoty Ax a Ay, v zavislosti na odliSnosti
obrazku pftijatych po sobé. Rozdil takovych obrazkii zndzoriiuje Obrazek 1-5. Externi
mikrokontrolér informaci o pohybu pieéte a prelozi data do PS/2, USB nebo
na radiofrekvenéni signal pro odeslani do PC. Zde jsou data pfevedena na pohyb
kurzoru. [17]

Obrazek 1-4 — Ilustracné zndazornéné rozlozeni optické soustavy a senzoru, [24]

Druhy integrovany obvod v mysi obsahuje mikrokontrolér, ktery obsahuje firmware
a program pro opticky senzor, RAM pamét’, Casova¢ a USB rozhrani. Nékteré senzory
(napt. ADNS-9500 a ADNS-9800) obsahuji oscilator a neni tedy tifeba externiho

Casovace. [17]

Obrdzek 1-5 — Dva za sebou ziskané snimky povrchu s odstupem 0,67 ms, [24]
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1.2.1. Detektor
Detektorem neboli senzorem se rozumi integrovany obvod, ktery obsahuje systém pro
akvizici dat (IAS — Image Acquisition System), procesor (DSP — Digital Signal
Processor) a sériovy port pro komunikaci. Samotny senzor reprezentuje matrice
detektorti na bazi COMS technologie. Je ulozen zpravidla rovnobézné se snimanym
povrchem. Pfednim vyrobcem optickych senzori do pocitacovych mysi je spolenost
Broadcom Limited (diive Avago Technologies). Dalsim vyrobcem je naptiklad PixArt

Imaging Inc (naptiklad opticky senzor PMW3310).

Senzor snimd obrazky povrchu ve skdle Sedi. Velikost téchto obrazkl je od 16x16
pixel do 30x30 pixeld, podle pouzitého snimace. V zéavislosti na velikosti obrazku,
kvalité cocek a vlnové délce pouzitého zafeni se méni detaily obrazu. Relativni odezva
senzoru ADNS-3080 pfi riiznych vlnovych délkach je na nasledujicim grafu (Obrazek
1-6). Je patrné, ze nejlépe senzor reaguje na vinovou délku okolo 600 nm, proto se
pouziva LED s vinovou délkou 630 nm. U laserového senzoru ADNS-9800 je nejlepsi
odezva mezi 800 a 850 nm (Obrazek 1-7). Dle uvedenych informaci od vyrobce je pro
tento senzor pouzit VCSEL o vinové délce 832 az 865 nm. [17], [11]
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Obrdzek 1-6 — Graf zavislosti relativni odezvy senzoru ADNS-3080 na vinové déice, [8]
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Obrazek 1-T7 — Graf zavislosti relativni odezvy senzoru ADNS-9800 na vinové délce, [11]

1.2.2. Opticka soustava u pocitacovych mySi
Obrazek 1-8 ukazuje optickou soustavu typickou pro pocitatové mysi. Tato soustava
coCek sméruje svétlo vychazejici ze zdroje na povrch méfeného piedmétu a po odrazu
jej zaostiuje na rovinu detektoru, viz Obrazek 1-9.

Obrazek 1-8 — Cocka ADNS-2120 pro senzor ADNS-3080, [7]
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Obrdzek 1-9 — Rez optickou soustavou, [1]

Vzdalenost soustavy cocek k povrchu méfeného objektu je dana pouzitou soustavou
cocek a senzorem. Pro pfesnost méfeni je nutné, aby se povrch nachazel v konkrétni
vzdélenosti, protoze to ovlivni, jak se obraz promitd do senzoru. Nepatrnou vyhodu
V této oblasti maji laserové optické mysi, které maji vEétSi rozsah vzdalenosti mezi
optickou soustavou a snimanym povrchem. Napiiklad pro senzory ADNS-9500
a ADNS-9800, tedy typy s VCSEL jako zdrojem svétla, je rozsah vzdalenosti
od 2,18 mm do 2,62 mm. Pro optické senzory se zdrojem svétla z LED, kde patii senzor
ADNS-3080 a senzor ADNS-2051, je tento rozsah jen od 2,3 mm do 2,5 mm. Vsechny
zminéné typy pracuji v optimalni vzdalenosti 2,4 mm nad povrchem. [1], [8], [10], [11]

1.2.3. Zdroj zareni
Jako zdroj svétla se pouziva bud’ luminiscen¢ni dioda (LED) pracujici ve viditelné ¢asti
elektromagnetického zafeni (u optickych mysi), nebo laserové svétlo VCSEL
vyuZivajici pfevazné infraCervenou oblast elektromagnetického zatfeni (u optickych
laserovych mysi).

e LED

Pouziti LED jako zdroje osvétleni povrchu je vyuZivano déle nez laserové technologie.
Pocitatové mysi vybavené LED zdrojem na trhu ptevladaji, laserovych mysi je méné,
vzhledem kjejich vyssim pofizovacim nakladim. Vlnova délka pouzitého svétla
ovlivituje kontrast obrazu povrchu, proto se pouzivaji ve vétSiné optickych mysi
pfevazné luminiscen¢ni diody s vinovou délkou v rozsahu 630 - 650 nm, odpovidajici
cervené barve. Pii pouziti erveného svétla jsou totiz Iépe rozpoznatelné detaily nez pti

pouziti napiiklad modrého svétla.
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e VCSEL

Druhym typem zdroje svétla v pocitaCovych mySich je laser. Pouziva se VCSEL
(Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser), coz je technologie plosné vyzafujicich lasert,
které emituji svétlo kruhového prifezu z plochy soucastky rovnobézné s rovinou
pirechodu. VCSEL lasery jsou u¢innéjsi, spotfebovavaji mén¢ energie a maji mensi tthel
divergence svazku nez hranové vyzatujici lasery (EEL — Edge-Emitting Laser). [4]

Proud I \

Homi zrcadlo e Vrstva oxidu
(odrazivost 99.0%) .

Laserova dutina <

Altivni wrstva

Dolni zrcadlo »
(odrazivost 99.9%)

Obrdzek 1-10 — VCSEL, [20]

Svétlo z laseru pouziva dels§i vlnové délky v infraervené oblasti, napiiklad 830 nm.
Obrazek 1-7 znazorfiuje odezvu senzoru ADNS-9800 vyuzivajici VCSEL technologii
a pouzitou vlnovou délku 832 — 865 nm. Optické laserové mysi soustfedi stabilni
infracerveny paprsek na mensi plochu nez LED, a jsou tedy schopny pofizovat
detailnéjsi obrazky. Lepsi ostrosti snimku osvétleného pomoci laseru je dosaZeno diky

mensimu optickému ohnisku zdroje, nevznikaji tedy polostiny. [1], [11], [20], [12]

Firma Logitech uvadi dva zpisoby rozestaveni emitoru a detektoru u optickych mysi.
V prvnim ptipadé senzor snima rozptylené zafeni, ve druhém piipadé je senzor
vzhledem k povrchu méfeného objektu pod stejnym tihlem jako zdroj zafeni, a snima
tedy odrazené zafeni, viz Obrazek 1-11. Pravé diky druhému typu dokaZze senzor

zpracovat vétsi kontrast a ptiblizuje se tak laserovym mysSim. [9]

Sensor LED

= >
Leo X, \o ,’

Obrazek 1-11 — Dva zpusoby rozmisténi detektoru zareni, [22]
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U laserovych mysi sensor pfimo obsahuje VCSEL a celd soucastka je tedy mensi
(viz Obrazek 1-12), zatimco u optickych mysi neni zdroj svétla (LED) soucasti
detektoru.

Obrdzek 1-12 — ADNS-9500 s zamérovacimi ¢ockami, [10]

Obrazek 1-13 zobrazuje porovnani snimkd povrchu potfizenych senzorem, a to jak pfi
osvétleni LED, tak pti pouziti VCSEL. Z obrazki je patrné, ze pfi pouziti laseru je vidét
vice detaili, nez pii pouziti ¢ervené LED na stejném povrchu. Diky tomu laserové

senzory mohou pracovat na vice povrsich.

Glossy packaging (LED) Glossy packaging (Laser)

Whiteboard (LED)

White Tile (LED) White Tile (Laser)

Obrdzek 1-13 — Snimky povrchu pri osvétleni pomoci LED a laseru, [17]
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1.2.4. Parametry senzoru
U senzort se rozliSuji rizné parametry, diky kterym lze poznat, jak dobie bude senzor
reagovat na pohyb meétfeného objektu. Mezi zékladni parametry se fadi rozliSeni,

frekvence snimani, maximalni mozna rychlost a zrychleni méfeného povrchu.

e RozliSeni

Nejvice sledovanym parametrem je rozliSeni senzoru. Uvadi se v tzv. ,,CPI*“ (Counts
Per Inch), neboli pocet kroki, ktery senzor provede pti posunuti o jeden palec. Jestlize
je prevod na kurzor mysi bez modifikace, posune se praveé o takovy pocet bodi (pixeld),
jako udé¢la kroku. Pak by se CPI = DPI, coz je zkratka “dots per inch®. Kviili narokiim
na presnost ¢i rychlost pohybu byva u hernich my$i moznost nastaveni DPI naptiklad
od 200 do 12000. Nekdy se pravé termin DPI nespravné zaméiuje za termin CPI. Cim
vys$s$i CPI senzor m4, tim vice se pohne kurzor po obrazovce pfi stejném pohybu, ma
tedy vétsi senzitivitu. To ale muize byt fizeno softwarem, takze se kurzor miiZe
pohybovat vic nebo miil nez je CPI. Déle byva softwarové fizena tzv. akcelerace. To

znamena, ze po urCitém Case se pti konstantni rychlosti mysi zvysuje rychlost kurzoru.

Rozliseni mize byt z jednotek CPI pfepocteno na vzdalenost, které¢ odpovida jeden

krok, podle nésledujiciho vzorce.

_ 25,4 rmm
" =PI lkrok) (3)

Konstanta 25,4 odpovida pfevodu palcti na milimetry (jeden palec je 25,4 mm).
Naptiklad pro rozliseni 1600 CPI to odpovida hodnoté 0,0159 mm/krok.

RozliSeni se u béznych mysi pohybuje od 800 do 1600 CPI, u hernich mysi je to
az 8200, napt. senzor ADNS-9800 (nastavitelné s krokem 200). Obrazek 1-14 ukazuje
zavislosti rozliSeni na vzdalenosti optické soustavy od povrchu méfeného systému pro

rizné typy povrchu. [17], [22]
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Obrazek 1-14 — Graf zavislosti rozliSeni na vzdalenosti od povrchu, [10]

e Frekvence snimani (Frame rate)

Frekvence snimani je rychlost, sjakou senzor snima obrazky povrchu. Udava se
Vv poctech obrazkli za sekundu. Naptiklad laserovy senzor ADNS-9800 miiZze snimat
rychlosti az 12000 fps (frame per second). Pokud ma optickd my$ nastavitelny
parametr frame rate, miize byt zvolena riznd hodnota uzivatelem. U nékterych mysi je
tento parametr automaticky stanovovany pro optimalni vykon. [17], [11]

e Maximalni rychlost povrchu

Dal$im parametrem je maximalni rychlost povrchu, jakou jest¢ dokaze senzor spravné
zaznamenat. Napiiklad senzor ADNS-2051 garantuje piesnost pii 14 ips (inch
per second), coz je 355,6 mm/s. Herni senzor ADNS-9800 pracuje az do rychlosti
150 ips (3810 mm/s). [11], [1]

e Maximalni zrychleni

U optickych senzorti se uvadi maximalni zrychleni, které je senzor jesté schopen
spravné zaznamenat. U hernich senzort byva az 30 g, u senzoru ADNS-6000 je to jen
89.[11], [9]
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2. Vybér optického senzoru

2.1. Pozadavky

Pro vytvofeni spolehlivého a pfesného pfistroje na méfeni rychlosti bylo v prvé fadé
potieba vybrat vhodny opticky senzor. V nasem pfiipadé byl piistroj navrhovan
do prostiedi, ve kterém jiz nachazeji uplatnéni i jiné pfistroje pracujici s optickymi
senzory. VInova délka elektromagnetického zafeni pouzivaného pro osvétleni méten¢ho
povrchu z tohoto divodu musela byt zvolena nejméné 600 nm, nebot’ pfi nesplnéni této

podminky by mohlo dojit k ovliviiovani méfeni.

Dale bylo potieba vybrat senzor s dostate¢né¢ velkou maximdlni moznou rychlosti
meétfeného povrchu, abychom zarucili presnost méteni pro vyssi rychlosti. Vybirali jsme

tedy senzory, které jsou schopny méfit rychlost povrchu az 2 m/s.

2.2. Vytipovani vhodnych senzori

Protoze povrch se mulze pohybovat az rychlosti 2 m/s, senzor musi byt schopny
registrovat minimalné tuto hodnotu. To odpovid4d hodnoté 78,7 ips. Byl tedy vybiran

senzor s minimalni hodnotou 80 ips.

Pozadavkiim odpovidaly 4 nalezené optické senzory s LED a 2 optické senzory
pracujici s laserovym zdrojem svétla VCSEL. U laserovych senzori ale byva zdroj
svétla ptimo na pouzdie, coz by mohlo vést K problémim se zacilenim svétla
na pozadovanou plochu, ktera bude ve vzdalenosti mnohem vétsi, nez k jaké je senzor
puvodné uréen. Jednou z moznosti vyfeSeni tohoto problému je pouziti nahradniho
zdroje zafeni a deaktivace puvodniho laseru. Externi zdroj zafeni musi byt vybran
s ohledem na citlivost detektoru na rtizné vinové délky. Zavislost citlivosti na vlnové
délce senzoru ADNS-3080 a ADNS-9800 je znazornéna v kapitole 1.2.1z, viz Obrazek

1-6 a Obrazek 1-7. Nasledujici tabulka slouZzi ke srovnani Sesti odpovidajicich senzort.
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Tabulka 2-1 — Srovndni vhodnych senzori, [11], [10], [28], [27], [26], [25]

Maximalni | Maximalni | Frame Rozligent '
Senzor ryC_hIOSt zrychleni rate [cpi] Zdroj zateni
[ips] [a] [fps]

SDNS-3988 200 50 12500 | 6400 IR LED (HSDL-4261) — 870 nm
PMW-3360 250 50 12000 | 12000 IR LED
PMW-3320 80 20 5300 3500 IR LED (HSDL-4261) — 870 nm
PMW-3310 130 30 6500 5000 IR LED (HSDL-4261) — 870 nm
ADNS-9500 150 30 11750 | 5000 VCSEL 832-865 nm
ADNS-9800 150 30 12000 | 8200 VCSEL 832-865 nm

K vybranému senzoru bude dale potfeba instalovat vhodnou optickou soustavu, aby
bylo mozné senzor vyuzit pro méfeni z vetsi vzdalenosti. Naptiklad senzor ADNS-3080
je dostupny s jiz instalovanou optickou soustavou o ohniskové vzdalenosti 4,2 mm.
Piestoze ma senzor podstatné horsi parametry, viz Tabulka 2-2, byl z divodu testovani
tohoto sestaveni do vybéru také zahrnut.

Tabulka 2-2 — Parametry senzoru ADNS-3080, [2], [8]

Maximalni | Maximalni | Frame Rozlicent
Senzor rychlost zrychleni rate [cpi] Zdroj zafeni
[ips] [q] | [fes] | P
ADNS-3080 40 15 6400 | 1600 | HLMP-ED80-XX000 — 630 nm
2.3. Vybér optické mySi se vhodnym senzorem

Pro prvni fazi testovani byl nejprve vybran senzor ADNS-9800 vzhledem k jeho
dostacujicim parametrim a s pfihlédnutim k cené. Senzor byl zakoupen jako celek
integrovany do mysi A4tech Bloody Terminator TLS8, diky ¢emuZ mohlo byt vyuzito
propojeni senzoru s DPS a spravné vzdalenosti senzoru od méten¢ho objektu, protoze
Z pocatku byla vyuZivana stejna opticka soustava.

Obrazek 2-1 — ADNS-9800 s privodni optickou soustavou
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V dalsi fazi prace, pro testovani optickych soustav, byl vybran také senzor ADNS-3080.
Jeho parametry jsou uvedeny v piedchozi podkapitole 2.2. Byl zakoupen jako celek s jiz
instalovanou optickou soustavou, umoznujici zaostieni na vzdalenéjsi objekty. Tento
senzor s instalovanou optickou soustavou je na obrazku 2-2.

Obrdzek 2-2 — ADNS-3080 s optickou soustavou
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3. Prototypovy rychlomér vyuzivajici stavajici
konstrukci pocitacové optické mysi

Jeden z moznych piistupi pro odhad rychlosti povrchu pomoci poéitatové mysi je
vypocet pomoci kurzoru mysi v PC. Pfitom software v pocitaci prevadi informace
0 pohybu na pohyb kurzoru a navrzeny program pak tento pohyb prevede zpatky na data
Ax a Ay. Tento postup je uveden v kapitole 3.1.

Vyhnout se zbyte¢nému pievadéni na pohyb kurzoru je mozné pii pouziti napiiklad
elektronické platformy pro samotné fizeni senzoru. Diky tomu neni potieba PC a je
mozné vytvofit autonomni zafizeni z nékolika zdkladnich komponent. Tato prace

je zaloZena pravé na tomto postupu, princip popisuje kapitola 3.2.

3.1. Rychlomér povrchu zalozeny na vycditani dat
Z pocitacové mysi

Pocitatové mysi posilaji po sériové lince, nejéastéji pfes USB, informace o zméné
pohybu. Pocitatovy software tato data transformuje na pohyb kurzoru a piimo
k surovym datim uzivatelé piistup nemaji. Proto prvni myslenkou, jak ziskat rychlost
vyuzitim pocitacové mysi, bylo piepocitat pozici kurzoru a jeho pohyb zpatky na pohyb

mysi.

K tomuto Gcelu byl vytvofen jednoduchy program v prosttedi MATLAB. Ten zjistuje
pozici kurzoru ve dvou okamzicich od sebe vzdalenych piiblizné 60 milisekund.
Je vypoctena vzdalenost mezi témito body a vydélena ¢asem, ktery za tu dobu ubé¢hl.
Takto je ziskana rychlost kurzoru v pixelech za sekundu. Zde nastava hlavni problém
tohoto zplsobu méteni rychlosti, nebot” k pfepoctu na milimetry za sekundu je nutné
znat velikost monitoru vose X a y. Pomoci této informace a ziskané informace
0 rozliSeni monitoru je programem vypocitana velikost jednoho pixelu a vynasobenim
rychlosti touto velikosti ziskdme rychlost kurzoru v mm/s. Abychom ziskali rychlost

mysi, je nutné znat jeji rozliSeni. Dosazenim do vzorce

CPI

k= opr (4)

kde CPI je rozliseni mysi a PPl pocet pixelit monitoru na jeden palec, ziskame

konstantu k potfebnou k prepoctu rychlosti kurzoru na rychlost mysi:
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ke ()

Vm znaci rychlost mysi, vk rychlost kurzoru. Ziskali jsme tedy rychlost mysi v 0se X a Y,
pfipadné¢ miizeme vypocitat celkovou rychlost. Omezeni tohoto zplisobu méfeni
rychlosti mySi je v omezeni pohybu kurzoru velikosti obrazovky, takze po dosazeni
kraje obrazovky pohyb kurzoru ustane, ptestoze mys se dale pohybuje. Prioritni funkce
vV daném opera¢nim systému je pohyb kurzoru, a az poté se z této informace pocita
odhad vzajemného pohybu mysi a povrchu pod ni. Dalsi nevyhodou je potieba pocitace,
coZ znamena snizenou mobilitu a vyssi nakladnost. Potieba piislusnych programd,
v tomto piipadé MATLAB, pfinasi dalsi nemalé zvySeni nakladi. Obrazek 3-1 ukazuje
zaznam meéfeni rychlosti vypoctenim z pozice kurzoru pifi pohybu po uhlopiicce
monitoru. My$ byla tazena rukou, coz vysvétluje kolisani hodnot aktudlni rychlosti.
Skript k tomuto méteni rychlosti je uveden v ptiloze A.
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Obrdazek 3-1 — Zaznam méreni rychlosti ze zmény pozice kurzoru
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3.2. Rychlomér povrchu vyuzivajici stavajici konstrukci
pocitacové mySi

Hlavni procesor pocitaové mysi zalozené na senzoru ADNS-9800 je nutné zastoupit
elektronickou platformou, programovatelnou tak, aby slouzila ke komunikaci
se senzorem, a bylo z ni mozné ziskat pfimo surova data nesouci informaci o pohybu.
Podobné¢ u senzoru ADNS-3080 bylo nutné pouzit platformu pro napajeni
a programovani tohoto senzoru, popis se nachazi v kapitole 5.2. Pro tento ucel byla
vybrana elektronicka platforma Arduino Mega2560. Jde o open-source projekt, diky
¢emuz je cena tohoto zafizeni pomérné nizka. Tato platforma byla programovana
pomoci vyvojového prostiedi Arduino IDE. K zobrazeni vysledktl slouzil program
MATLAB. Experimentalni pracovist¢ sestavalo z valniku, ktery se pod senzorem
posouval konstantnimi rychlostmi. Tomuto zptisobu méteni rychlosti jsou vénovany

nasledujici dvé podkapitoly.

tiNapéjeni ie—Napajeni
ADNS-3080 / o . . -
ADNS-9800 Rizeni komunikace Arduino Mega2560 [¢——Programovani PC
Data ﬂ’ Data
Mé&feni dat Int?rpretaoce
wsledku

Obrdzek 3-2 — Blokové schéma funkci jednotlivych prvkii

3.2.1. Hardware

Vybrany senzor ADNS-9800 byl pfipojen k platformé Arduino Mega2560, ktera
zgjistovala napajeni senzoru napétim 5V a slouzila jako master pii komunikaci
se senzorem. Hlavni ¢asti desky Arduino Mega2560 je procesor ATmega2560 od firmy
Atmel Corporation. Deska obsahuje pievodnik mezi USB a komunikacni linkou
Arduina umoznujici komunikaci mezi PC a ¢ipem a disponuje 54 digitalnimi piny,
slouzicimi jako vstup nebo vystup, a 16 analogovymi vstupy. Frekvence vnitiniho
oscilatoru procesoru je 16 MHz. Deska je napajena pomoci USB nebo je mozné pfipojit
externi zdroj napdjeni. Pracovni napéti desky je 5V. Senzor ADNS-9800 mize
pracovat ve 3 V rezimu, nebo 5 V rezimu. Napéjeni senzoru bylo nastaveno na 5 V. SPI
komunikace v8ak probihala na 3 V, proto byly pfi propojovani desky a senzoru pouzity
délice napéti, které napéti snizily na pozadovanou hodnotu. Obrazek 3-3 znazornuje
propojeni senzoru ADNS-9800 a desky Arduino Mega2560. [31], [3]
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Obrazek 3-3 — Schéma zapojeni ADNS-9800 do desky Arduino Mega2560

Nékteré piny na desce Arduino Mega2560 maji specializované funkce. Napftiklad pin 2,
vyuzity dale v programu ve funkci UpdatePointer, ma funkci externiho interruptu 0.
Na tento pin byl ptipojen pin MOTION senzoru ADNS-9800. Pokud senzor zaznamena
pohyb, je tento pin sepnut na 0, coz znamena, Ze je aktivni. Dalsimi specifickymi piny
na desce Arduino jsou piny 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCLK) a 53 (NCS), které
slouzi ke komunikaci mezi senzorem a deskou. MISO (master in, slave out) slouzi
k pfenosu dat, kde fidici zafizeni (master) je vzdy vstup a podfizené zafizeni (slave) je
vystup. MOSI (master out, slave in) funguje pravé naopak. SCLK znaci hodinovy
signal, podle kterého je komunikace fizena. NCS (chip select) neboli SS (slave select)
definuje zafizeni, u kterého ma komunikace probihat. Obsahuje nulovou hodnotu,
pokud je aktivni sériovy port, tedy pfipojené zafizeni mize komunikovat. Tyto piny
byly vyuzity pro komunikaci a pfipojeny na odpovidajici piny na senzoru. Na desce
Arduino jsou dale piny slouzici jako napajeni pro pfipojena zafizeni, pouzité byly piny
5 V a GND. Na senzoru jsou pfi praci v 3 V rezimu analogova a digitalni zem spojeny,

proto je pfipojena k desce pouze analogova zem. [3], [11]
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3.2.2. Software pro stanoveni rychlosti povrchu
V programovacim prostiedi Arduino IDE byl vytvofen program, slouzici K nastaveni
komunikace mezi senzorem ADNS-9800 a deskou Arduino MEGA 2560 a Kk posilani
informaci po sériové lince. Pro zpracovani informaci ze senzoru a zobrazeni vysledki
byl pouzit program MATLAB.

Komunikace se senzorem probihd pod kontrolou mikroprocesoru Arduina, ktery ji fidi
pomoci NCS a SCLK. Informace je ze senzoru mozné piecist z registrii. Pro spravnou
funkci senzoru je potieba do registrii také zapisovat, nasledujici dva odstavce proto

budou vénovany témto operacim.

Operace zapisu je definovana jako poslani dat z mikroprocesoru do senzoru, je fizena
mikroprocesorem a tvofi ji dva bajty. Sedm biti z prvniho bajtu tvoii adresa registru,
do kterého se maji data zapsat, a MSB (Most Significant Bit, nejvyznamnéjsi bit), prvni
bit prvniho bajtu, mé hodnotu 1, kterd indikuje smér toku dat. Druhy bajt obsahuje data.
Senzor ADNS-9800 cte ptichozi data (MOSI) na nastupnych hranach SCLK. [11]

NCS \
|1|z|3|4|5|5|7|s|9|1o|11|1z|13|14|15|1a| |1|1|
I I I I I I I I I I I I I I I I I I

Most Inmmmmmmmmmmm-n As

mso —{ \

Obrazek 3-4 — Schéma SPI pri zdpisu, [11]

Operace cteni je definovéana jako posilani dat ze senzoru do mikroprocesoru. Je tvofena
dvéma bajty a je vzdy zahajena mikroprocesorem, ktery posle adresu registru
do senzoru pifes MOSI spolu s MSB nastavenym na 0. Druhy bajt obsahuje pozadovana
data a je fizen senzorem pomoci MISO, ktery posila bity se sestupnou hranou SCLK.
Po odeslani posledniho bitu adresy a pted ptrectenim prvniho bitu dat je tieba dodrzet
zpozdéni tsrap, které je v ptipadé ADNS-9800 100 ps, aby senzor piipravil data. [11]
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Obrdzek 3-5 — Schéma SPI pri cteni, [11]

tsRAD delay

Mezi operacemi Cteni a operacemi zapisu je také nutné dodrzovat zdrzeni. U zminéného

senzoru po operaci zapisu 120 ps (tswr, tsww) a po operaci ¢teni 20 ps (tsrr, tsrw). [11]

Arduino

Pro ziskani informace o pohybu jsou mozné dva pfistupy. Prvni pfistup spociva
V postupné komunikaci s optickym senzorem pies SPIL, kdy jsou jednotlivé parametry
pohybu vy¢itany na vyzadani. Druhy pfistup spociva ve vyuziti tzv. ,,Burst mode*, kdy
na jedno vyzadani jsou predany vSechny parametry pohybu. Na prvnim pfistupu je

vvvvvv

druhy pfistup, na jehoz principu vysledné zatizeni funguje.

Program nahrany do desky Arduino byl navrzen tak, aby pfi zaznamenani pohybu
senzorem doSlo k pfecteni informace o zméné pohybu z dané adresy. Kod musi vzdy
obsahovat dv¢ zakladni funkce, setup() a loop(). Mimo né byly definovany dalsi funkce,
které slouzi napiiklad ke Cteni z registrii nebo naopak k zapisu do nich, nebo funkce,
ktera je zavisla na stavu pinu 2 a spousti se vzdy se sestupnou hranou. Jde tedy
0 interrupt. Je zde pouzit jesté Casovy interrupt, coz je Casovac, ktery bézi nezavisle
na hlavnim programu a udavd piesné Casové impulzy. Tento Casovac je vyuZit
k integraci a vypisovani pohybu. Vysledek je poslan sériovou linkou do PC.

V nasledujici ¢asti je kod popsan, cely kod je ptfilozen v ptiloze této prace: B.

e Funkce setup()

Tato funkce je zakladni funkce kodu, ktera probehne vzdy po zapnuti ¢i restartu desky
pouze jednou a je zde definovdno nastaveni. V nasem piipad¢ je prvni ¢asti této funkce
casova¢ (TIMER3), s pozadavkem na periodu 0,1 s, ktery je vyuZivan pro integraci dat
pohybu po zvolenou periodu. Nastaveni periody je zde pomoci OCR3A podle vzorce

t
OCR3A = — 1, (6)
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kde t je pozadovany cas, tedy 100 ms, a r je rozliSeni Casovace, které vypocitame

pomoci vzorce

- 2

kde c reprezentuje frekvenci procesoru (clock) a n nastaveni déleni ¢asovace pomoci
biti CS30, CS31 a CS32 na adrese TCCR3B, coz je pii nasem nastaveni 100b, tedy
délime ¢islem 256 (viz Tabulka 2-1). Frekvence c je u procesoru ATmega2560 16 MHz.
Odecitani jednicky v rovnici (6) je zde kvili toho, Ze po dosazeni pozadovaného poctu
se Casovac vynuluje, coz zabere pravé jeden krok. Tedy abychom dostali pozadovany
Cas, tento krok musime vzit v avahu a odecist jeden krok, ktery je timto krokem
potfebnym pro reset nahrazen. Po dosazeni do vzorci zjistime pozadovanou hodnotu
OCR3A =6249. [6], [31]

Tabulka 3-1 — Nastaveni bitit 2,1,0 registru TCCR3B, ATmega2560, [6]

CS32 |CS31 |CS30 |Popis

0 0 0 Casovaé vypnut

0 0 1 clkio/1

0 1 0 clkio/8

0 1 1 clkio/64

1 0 0 clkio/256

1 0 1 clkio/1024

1 1 0 Externi zdroj na pinu Tn, s padajici hranou
1 1 1 Externi zdroj na pinu Tn, s rostouci hranou

Dalsimi kroky jsou nastaveni komunikace, nastaveni vstupnich pinll a pfipojeni funkce
UpdatePointer(), ktera se spousti vzdy, kdyz na pinu 2 klesne stav z1 na 0. Tento
piechod znadi, ze byl senzorem detekovan pohyb a funkce pak informace o pohybu
nacte do proménné xydat.

Poslednim krokem funkce setup() je zavolani funkce performStartup(). Tato funkce
zajiStuje spravny start senzoru, nahrani firmware, nastaveni laseru do normalniho modu
a nastaveni rozliSeni senzoru. RozliSeni Ize ménit zapisem do registru Configuration I.
rozliSeni 200 cpi je dosazeno pii nastaveni registru na 0x01, kdy miizeme snimat i velmi
rychlé pohyby, zatimco pfi nejvyssim rozliseni 8200 cpi (0x29) je senzor citlivy i na
velmi maly pohyb.
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Na konci této funkce se do proménné initComplete zapiSe hodnota 1, coz je vstupni
podminka funkce UpdatePionter(), aby tato funkce neprobihala pied nastavenim
Senzoru.

e Funkce loop()

Funkce loop() ma dvé ¢asti, dvé podminky. Prvni probiha kazdych 100 ms, v zavislosti
na vySe zminéném casovaci TIMER3. Kazdych 100 ms je vypsana informace o pohybu

V ose x a 'y za pravé tuto dobu.

Druhé podminka testuje, zda senzor detekoval pohyb. Pokud ano, nacte jej do proménné
dX a dY a tyto hodnoty pfi¢itd do proménné deltaX a delta¥Y po dobu, nez dojde
k probéhnuti prvni podminky, kde jsou hodnoty poslany na vystup a nasledné

vymazany.

Jak bylo zminéno na za€atku této podkapitoly, existuje jesté druhy pfistup pro ziskani
informace o pohybu, ktery je jednodussi a rychlejsi. Pfi tomto zpasobu neni poticba
pfipojeni pinu Motion, nebot data jsou senzorem poslana kdykoliv, je-li aktivovan
Burst mod. Tento méd je aktivovan poslanim 0x50 na adresu registru Motion_Burst.
Delta X L, Delta X H, Delta Y _L, Delta_ Y _H a SQUAL. Po pieéteni téchto dat je
nutné zvysit napéti na NCS alesponi na tgexit (500 ns) a poté je mozné proces opakovat.
Vyvojovy diagram dvou hlavnich funkei je na nasledujicim obrazku. Funkce setup() je
velmi podobnd jako v minulém piipadé. Jsou zde definovany parametry komunikace
a CasovaCe a nahran firmware. Ve funkci loop(), ktera probiha v neustalé smycce,
je nejdiive testovana podminka, zda pretekl nastaveny c¢asova¢. Pokud ano, jsou
Z Arduina poslana data nesouci informaci o pohybu a kvalité¢ povrchu. Nésledné jsou
hodnoty vymazany a pokracuje funkce loop() stejné, jako by podminka neplatila. Je
aktivovan Burst mod a nactena pozadovana data, ktera se ukladaji do proménnych,
dokud opét nepietece Casovac. Ten je v naSem piipad€é nastaven na 100 ms, je vSak
mozné jej nastavit na jinou hodnotu. Soucasné s poslanim dat po sériové lince je také
vypoctend aktudlni rychlost posilana na ptipojeny OLED displej. Na za¢atku programu
musi byt pfipojena knihovna umoziujici komunikovat s displejem. Ve funkci loop(),
konkrétné pokud plati podminka pro splnéni asovace, je zvolen font pisma a pozice, na
které se maji data zobrazit. Pomoci funkce OLED.print jsou data na displej poslana.
Zdrojovy kod tohoto programu je v piiloze G.
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Obrazek 3-6 — Vyvojovy diagram dvou hlavnich funkci programu

Matlab

Skript nacitani.m vytvofeny v programu MATLAB slouzi k zobrazeni informaci
o pohybu a kuloZeni dat. Zdesky Arduino jsou informace posilany sériovou
komunikaci. Ta je oteviena programem MATLAB a data jsou funkci fscanf nacitana.
Z desky Arduino jsou posilana jako pohyb v 0se x a pohyb v ose y vzdy s oddélenim
carkou. Nactena data je tedy nejdiive potieba odd¢lit. K tomu slouzi funkce findstr,
ktera ¢arku najde a do proménné X ulozi data pted Carkou a do proménné y data za ni.
Pokud pti posilani dat zdesky dojde kchybé a informace o pohybu senzoru
Vv MATLABu neni nactena, ulozi do vysledného vektoru hodnotu 1111. Jinak jsou
do vysledného vektoru ulozena pohybova data. Aktualni data jsou funkci fprintf
vypsana v ptikazovém tadku. Celkova informace o pohybu je uloZena ve vyslednych
vektorech x1 a y1, které mohou byt z pracovniho prostoru ulozeny a zpracovany pomoci
skriptu zpracovani.m.

Mastaveni
parametru
sériového portu

Poslani hodnot na
wystup

UloZeni do
promnénnych

Otevieni sériového

Maéteni dat
portu

Obrazek 3-7 — Blokové schéma skriptu nacitani.m
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Skript zpracovani.m nacte uloZena data x1 a y1, ze kterych vypocte primérnou rychlost
povrchu pod senzorem. Pro zpracovani dat je nezbytné je nejdiive filtrovat. Mozné
chybné vzorky, kterym je pfifazena hodnota 1111, jsou odstranény a pro experimentalni
méfeni nepotfebné zaporné hodnoty jsou potlaceny. Dale je nutnd filtrace signélu
medianovym filtrem, aby bylo mozné spravné¢ urcit, kdy byl zapocat a ukoncen pohyb
senzoru. V signalu jsou poté nalezeny celistvé useky a jejich pozice je zapsana
do vektoru ii. Pomoci funkce diff, ktera pocita rozdily mezi sousednimi prvky, jsou pak
nalezeny nastupné a sestupné hrany, tedy zacatky a konce pohybu. Pro eliminaci
chybnych méfeni na zacatku a na konci kazdého méfeni nejsou tyto vzorky pro vypocet
pouzivany. Pfimo pro vypocet rychlosti je vSak pouzit nefiltrovany signal. Souctem
velikosti impulzl za jedno méteni v 0Se X nebo v je ziskana celkova vzdalenost urazena
za dané méteni v dané ose v jednotkach bodi zavislych na rozliSeni senzoru. Pouzitim
Pythagorova zakona je z jednotlivych slozek pohybu vypoctena celkova vzdalenost
Vv roviné¢ Xy. Pro ptepocet vzdalenosti na jednotky mm je vzdalenost nasobena 25,4
(pfepocet zpalc) a délena rozliSenim senzoru. Primérnd rychlost povrchu pod
senzorem je ziskana vydélenim vzdalenosti Gasem, po ktery méfeni probihalo. Cas
v sekundach je roven poctu impulsit délenym deseti, jelikoz jeden impuls trval 0,1 s.
Vypocet primérné rychlosti je provadén v cyklu opakujicim se pro pocet prob&hlych
meéfeni a vysledkem je tedy primérna rychlost za vSechna jednotliva méfeni. Kod pro

nacitani dat ze sériové linky i kdd pro zpracovani jsou uvedeny v ptiloze C, D.

Filtrace Nalezeni nastupné Vypocteni rychlosti -
e e . T Poslani hodnot na
Nacteni signdlu >t medidnowm  —a sestupné hrany ot z originalniho | sty
filtrem méFeni signalu Wstup

|

Vykresleni grafd

Obrazek 3-8 — Blokové schéma skriptu zpracovani.m
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3.2.3. Software pro ziskani obrazu ze senzoru
Jak je vysvétleno v prvni €asti této prace, pouzity opticky senzor vyuziva ke zjisténi
pohybu snimky povrchu sejmuté velmi kratce po sob¢, které mezi sebou porovna.
Obrazy snimané senzorem ADNS-9800 maji velikost 1x1 mm, 30x30 pixelt a kazdy
pixel zndzornuje stupenn Sedi vysledného obrazu. V zafizeni je mozné tento snimek ze
senzoru ziskat a pouzit pro zaostfeni optické soustavy detektoru na monitorovany
pohybujici se povrch.

Arduino

Kod pro ziskani deviti set pixeld pozadovaného obrazu snimaného senzorem ADNS-
9800 je z casti stejny, jako kod pro méfeni rychlosti popsany vyse. Ve funkci setup()
jsou nastaveny parametry komunikace a restartovan senzor pro spravnou funkci. Funkce

loop(), kterd probihd neustdle znovu, obsahuje kod pro ziskdni obrazu zahrnujici tyto
kroky 3 az 7:

Resetovat Cip zapsanim Ox5a do registru Power Up Reset

Povolit laser nastavenim bitu Force Disabled v registru LASER_CTRL na 0
Zapsat 0x93 do registru Frame_Capture

Zapsat 0xc5 do registru Frame_Capture

Pockat dva ramce

o gk~ wbh Pk

Zkontrolovat, zda je dostupny prvni pixel pfectenim bitu 0 registru Motion,
pokud je 1, pak je prvni pixel dostupny
7. Cist registr Pixel Burst, dokud neni naéteno vsech 900 pixelt

Prvni a druhy krok je proveden ve funkci startup(). Pfed krokem 3 je zménén stav
na pinu NCS na logickou 0 pro aktivaci komunikace a po cely pribéh této funkce
se neméni. Prectené hodnoty pixeld z registru Pixel Burst jsou pomoci Serial.print()
poslany do PC. Pro rozliSeni prvniho pixelu obrazu je vSak nejprve odeslana hodnota
10000, kterd je v MATLABu detekovana. Kod je uveden v ptiloze E.
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Matlab

Pro ziskéni zpracovani informaci o obraze a pro jeho vykresleni je pouzit program
MATLAB. Nejdrive jsou nastaveny parametry sériového portu a nésledné je otevien.
Opakovan¢ jsou poté nacitana data piikazem fscanf a je hledana hodnota 10000. Pokud
je nalezena, je nacteno nasledujicich 900 pixeli obrazu. Protoze Cislovani pixela
neodpovida standartnimu zobrazeni obrazku v MATLABU (viz Obrazek 3-9), je matice
obrazu rotovana o 270° proti sméru hodinovych rucicek. Ukédzka ziskanych snimku je
na obrazku na konci strany. (Obrazek 3-10). Skript je uveden v ptiloze F.
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Obrdazek 3-9 — Pixelova mapa snimaného obrazu senzorem ADNS-9800, [11]

Obrdzek 3-10 — Obrazky ziskané senzorem ADNS-9800
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4. Predbézné experimentalni méreni rychlosti

Pro experimentalni méfeni s vybranym senzorem byl pouZzit linedrni posuv, jenz je
zobrazen na nasledujicich obrazcich (Obrazek 4-1, Obrazek 4-2). Pohyb zajistoval
krokovy dvoufazovy motor 57HS09 sto¢ivym momentem 1,3 Nm, ktery otacel
kulickovym $roubem o délce 1,5 m, priméru 16 mm a stoupani 5 mm. Na matku
kulickového Sroubu byl umistén vozik, ktery byl veden pomoci dvou rovnobéznych
kolejnic. Nad vozik byly postupné upevnény senzory pro stanoveni rychlosti objektu

umisténého na voziku.

Obrdazek 4-1 — Model valniku s instalovanym rychlomérem

Vybrany senzor ADNS-9800 byl pfipojen k platformé Arduino MEGA 2560, ktera byla
naprogramovana tak, aby komunikoval s deskou Arduino. Pozadované informace
0 pohybu byly posilany pomoci sériové komunikace do PC, kde byly zobrazeny
a ulozeny pomoci programu MATLAB. Podrobny popis byl zminén vyse v kapitole 3.
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Obrazek 4-2 — Valnik s vybranym detektorem

r

4.1. PredbéZné experimentalni méreni

Bylo provedeno deset méteni s riznymi rychlostmi valniku. Rychlost valniku v jednom
méfeni (cesta tam a zpét) byla vzdy stejna. Kazdé méteni reprezentovalo pohyb valniku
0 identickou vzdalenost srozdilnou rychlosti a smérem. Tento pohyb byl sniméan
senzorem, graficky zndzornény zaznam méfeni v 0Se y poskytuje Obrazek 4-3.
Pti snimani z jednoho sméru se vSak objevovaly chyby méfeni a pro vypocet rychlosti
byl vyuZivan vZzdy jen jeden smér. Snimand data znamenaji pocet bodii, o které se
povrch posunul za jeden krok. Jeden krok byl v nasem ptipadé 100 ms, da se ovsem
meénit v kddu nahravaném do desky Arduino. Velikost bodu zavisi na pouzitém rozliseni
senzoru, Vv tomto ptipadé bylo pouzito standardni rozliseni 1800 cpi. Tato data byla
pouzita pro vypocet rychlosti. Valnik se pohyboval pfevazné v ose y senzoru ADNS-
9800, avsak z ¢asti také v 0se X, a proto bylo potieba brat v uvahu také tyto hodnoty.
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Obrazek 4-3 — Zaznam méreni V 0se Yy

4.2. Zpracovani namérenych dat

Skript zpracovani.m byl pouzit k naéteni namétenych dat xi a yi1, kterd byla uloZzena
pomoci skriptu nacitani.m. Pti mé&feni mohl nastat pfipad, kdy se misto spravné hodnoty
ulozila hodnota 1111, ktera indikuje chybu, a proto bylo nutné tyto mozné chyby
eliminovat. Pro uréeni ptesného zacatku a konce kazdého tseku bylo nejdiive potieba
surova data filtrovat. K tomu byl pouzit medianovy filtr, ktery ma pro tento piipad
dileZitou vlastnost zachovavani hran. Také byly potlaceny pro toto méfeni nepotiebné
zéporné hodnoty a z takto upraveného zdznamu byly ziskany pozice zacatkli a konci
méfeni. SeCtenim impulz v jednotlivych métenich jsme ziskali informaci o pohybu
vosach x a y. Za pouziti Pythagorovy véty byl ziskan celkovy pohyb v roving.
Po vydéleni tohoto pohybu dobou jeho trvani byla ziskdna primérna rychlost, ktera byla
porovnana s rychlosti valniku.
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Rychlost valniku byla spocitdna pomoci udaji o poc¢tu krokti motoru, stoupani zavitu

Sroubu a pomoci Casu, po ktery se valnik posouval. Tabulka 4-1 uvadi tyto tdaje

a rychlost valniku spolu s namétenymi rychlostmi.

4.3. Vyhodnoceni
Tabulka 4-1 — Vypoctena rychlost valniku a rychlost valniku namérend senzorem
Yy . Rychlost | Namérend | Namérend | Relativni
Mereni ¥ Pocet .
€ Krok Cas [us] kroki valniku rychlost | rychlost 2 chyba
[mm/s] [mm/s] [mm/s] méreni [%]
1 99 12452 78020 15,664 15,674 13,997 0,06
2 98 20307 78040 9,608 9,487 9,283 1,26
3 97 28166 78060 6,929 6,750 6,849 2,58
4 96 36030 78080 5,418 5,223 5,272 3,60
5 95 43897 78100 4,448 4,216 4,293 5,22
6 94 51767 78120 3,773 3,564 3,638 5,54
7 93 59644 78140 3,275 3,072 3,101 6,20
8 92 67522 78160 2,894 2,675 2,707 7,57
9 91 75405 78180 2,592 2,376 2,421 8,33
10 90 83293 78200 2,347 2,137 2,148 8,95

Vypoétena rychlost valniku a naméfena rychlost (viz Tabulka 4-1, 6. sloupec) se lisi

pouze mirné. Relativni chyba métfeni se nachdzi v poslednim sloupci tabulky. Tato

odchylka mohla byt zplGsobena $patnou polohou senzoru. Senzor musi byt v pfesné
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definované vzdalenosti nad méfenym objektem, a to 2,4 mm. Pii Spatném nastaveni

vzdalenosti mohla vzniknout chyba méteni.

Z experimentéalnich divodd bylo méfeni opakovéano s posunutim senzoru o 45°, takze
byl pohyb sniman Vv osach x a y se stejnou vahou. Takto naméfena rychlost je uvedena
v piedposlednim sloupci tabulky (Tabulka 4-1). Toto méfeni potvrdilo spravnost
vypoctu rychlosti v rovin€. Odchylky mohly byt zpisobeny nezadoucim pohybem
senzoru Vv prubéhu méteni, jelikoz nebylo dosazeno stejné kvality upevnéni jako

V prvnim méfeni.

43



5. Instalace optické soustavy

U vybraného senzoru ADNS-9800 bylo doposud vyuzivano optické soustavy pouzivané
pii aplikaci senzoru v pocitacovych mysich. Tato opticka soustava vSak umoziovala
méfit pouze ze vzdalenosti nékolika milimetrii. Pro splnéni cile prace, tedy sestrojeni
zafizeni pro méfeni ze vzdalenosti nékolika decimetrti, bylo dal§im krokem pouziti

a testovani jinych optickych soustav.

Pfi pouziti pavodni optické soustavy instalované k detektoru bylo vyuZzivano
pro osvétlovani méteného povrchu laseru zabudovaného piimo Vv pouzdie senzoru.
Pro méfeni z vétsi vzdalenosti vSak tento zdroj s vykonem do 716 uW neni dostatecny,
proto bylo vyuzito externiho zdroje. Byl pouzit 5mW laser o vinové délce 650 nm.
Na tuto vinovou délku ma senzor ADNS-9800 relativni odezvu cca 90 %. Laser byl
instalovan do krytu zafizeni (viz kapitola 6) pod uhlem cca 75° tak, aby bylo mozné
snimat osvétleny povrch ve vzdalenosti 30 cm, napajeni bylo pfivedeno z desky
Arduino. [11]

5.1 ADNS-9800

Me¢teni pomoci senzoru ADNS-9800 bylo testovano pii pouziti ¢ocek s ohniskovou
vzdalenosti 35, 50 a 100 mm. Pfi pouziti Cocky s ohniskovou vzdalenosti 100 mm bylo
dosazeno dobré reakce senzoru na pohyb povrchu ve vzdalenosti cca 40 az 60 cm.
Pouzita ¢ocka vSak musela byt od senzoru ve vzdalenosti cca 12,5 az 17,5 cm, coz by
pfinaselo nevyhodu pii konstrukci zafizeni jako celku, nebot’ by bylo rozmérné.
Z tohoto hlediska se mnohem vice osvédCily Cocky s ohniskovou vzdalenosti
35a50 mm, u kterych byla ¢ocka od senzoru umisténa ve vzdalenosti do deseti
centimetrd. Pro dal§i méteni byla vybrana ¢ocka s ohniskovou vzdéalenosti 50 mm.
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Obrazek 5-1 — Testovani ¢ocky s ohniskovou vzdalenosti 35 mm

5.2. ADNS-3080

Problém s instalaci optické soustavy se zdal byt vyfeSen u optického senzoru ADNS-
3080, taktéz pouzivaného v pocitacovych mysich. V komunité lidi, zajimajicich se
0 robotiku a drony, je tento senzor pouZzivan pro snimani oblasti pod dronem, napiiklad
pro udrZovani dronu ve vzduchu na jednom misté. K tomu je vyuZivano optické
soustavy s ohniskovou vzdalenosti 4,2 mm, kterd je instalovana k DPS spolu se
senzorem. ADNS-3080 ma vsak oproti senzoru ADNS-9800 horsi parametry, které
neumozni spravnou detekci velkych rychlosti. Maximalni detekce pohybu tohoto
senzoru je 40 ips, zrychleni 15 g. Oproti ADNS-9800 ma také moznost vyuziti rozliSeni
pouze na dvou Grovnich, a to 400 a 1600 cpi. V této praci byla hodnota nastavena na
1600 cpi.
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Obrazek 5-2 — Pripojeni senzoru ADNS-3080 k platformé Arduino Mega2560, [5], [17]

Podobné jako u ptfedchoziho senzoru bylo potiecba propojit jej s elektronickou
platformou slouzici ke komunikaci a napajeni. K tomuto ucelu byla opét vybrana deska
Arduino Mega2560. Obrazek 5-2 znazornuje propojeni pinu téchto dvou prvkd.
Komunikace mezi deskou a senzorem probihala pfes sériové periferni rozhrani (SPI),
byly tedy kromé& vodi¢l pro spojeni 5 V a zemé ptipojeny vodice pro MOSI, MISO,
SCLK a NCS. Na rozdil od ADNS-9800 nebylo potieba napéti 5 V, se kterym pracuje
SPI na desce Arduino, snizovat na 3,3 V, nebot’ senzor dokaze pracovat i pii napéti
5V z mikrokontroléru. K programovani desky bylo pouzito vyvojové prostfedi Arduino
IDE. Po nahréani zdrojového kédu do desky bylo mozné ze senzoru ziskavat informaci
0 pohybu nebo piimo surova data v podobé obrazkd. V obou piipadech pracuje senzor
Vv tzv. Burst médu, ktery umoziuje zkratit ¢as potifebny pro ptenos dat. Pro ziskéani
informace o zméné pohybu je pouZivan mod Motion Read, ktery je zahajen prectenim
dat z registru Motion_Burst. Senzor ADNS-3080 poté posle jednotlivé bajty, které je
potieba nacist (Motion, Delta X, Delta_Y, SQUAL, Shutter_Upper, Shutter_Lower
a Maximum_Pixel). Informaci o velikosti detekovaného pohybu nesou druhy a tieti bajt,
ctvrty znaci kvalitu snimaného povrchu (pfesnéji Ctvrtinu poctu rozliSenych detailti
V obraze), paty a Sesty pak po spojeni zna¢i dobu zavérky. Pfi zapnuti je potieba pro
spravnou funkci senzor resetovat pomoci Reset pinu, ktery byl spojen s pinem 48
na desce Arduino. Zapis a Cteni z registrii je podobné jako u senzoru ADNS-9800, viz
vySe. Zmény jsou pouze v ¢asech nutnych pro zpozdéni pii prodlevach mezi piikazy.
Kod je uveden v piiloze H. [8]
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Obrazek 5-3 — Testovani senzoru ADNS-3080 s cockou o ohniskové vzdalenosti 4,2 mm

Pomoci pouzité optické soustavy je mozné snimat na vzdalenost tficeti centimetri obraz
0 velikosti cca 20 cm, proto bylo potieba piidat dal$i ¢ocku, ktera by pii spravném
zaostieni umoznila snimat pouze malou plochu, nejlépe 1 mm? Byla testovana ¢ocka
s ohniskovou vzdalenosti 50 mm, kterou se povedlo zaostfit na povrch o plose
ccalcm? Zaostfeni bylo provedeno pomoci snimani obrazké povrchu a jejich
vykreslovani v programu MATLAB. Piestoze zaostieni se zdalo byt dobré, na obrazku
je zfetelné X o velikosti cca 5 mm (viz Obrazek 5-5), senzor nedokazal spravné

reagovat na pohyb snimaného povrchu.
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Obrazek 5-4 — Testovani pridavné optické soustavy K senzoru ADNS-3080

Obrazek 5-5 — Obraz ziskany senzorem ADNS-3080 ze vzdalenosti 30cm
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6. Navrh mechanické konstrukce rychloméru

Jednotlivé ¢asti rychloméru musi byt integrovany do pienosné formy odolavajici, pokud
mozno, vsem okolnim vlivim a tvofici zafizeni. Vyslednd konstrukce pouzdra byla
navrzena pomoci CAD softwaru Autodesk Inventor. Pro senzor ADNS-3080 a senzor
ADNS-9800 byly vytvofeny rozdilné konstrukce, nebot’ DPS s montaznimi dirami byly
u jednotlivych senzorti rizné. Zaroven bylo rozdilné natoCeni senzori vzhledem
ke méfenému objektu. Senzor ADNS-3080 byl instalovan kolmo k méfenému povrchu,
zatimco ADNS-9800 bylo do krytu instalovano pod uhlem 30°. Didvodem byla

konstrukce samotného senzoru.

Navrhnuté soucasti byly tiSt€ény na 3D tiskdrné Ultimaker 3 Extended zaloZené
na technologii aditivni vyroby FDM (Fused Deposition Modeling). Ptesnost této
tiskarny je 12,5, 12,5 a 2,5 um. Pii rychlosti vystavby az 16 mm?®/s probihal tisk
jednotlivych krytti cca 6 — 10 hodin. Na vyrobu byl pouzit material PLA (polylactid acid
— kyselina polymlécnd), konkrétné PLA Extrafill Trafic Black s primérem 2,85 mm,
spole¢nosti Parzlich s.r.0. Na vyrobu jednoho krytu zafizeni bylo pouzito cca 100 gramu
tohoto materialu. Vyroba takovéhoto krytu vyjde pfiblizné na 100 K¢&. [29]

Rozméry mechanickych konstrukci se odvijely od velikosti a moznostech vlozeni
jednotlivych soucasti, tedy desky Arduino Mega2560 s nahranym programem, senzoru
ADNS-3080 a laseru pro osvétlovani povrchu objektu. Do vika konstrukce bylo dale
potieba vlozit displej. Kryt pro zafizeni se senzorem ADNS-3080 byl tedy navrhnut ve
tvaru kvadru o rozmérech 120 x 90 x 36,5 mm. Kryt pro zatizeni se senzorem ADNS-
9800 ma rozméry 135 x 85 x 70 mm. Tloustka stén byla zvolena 2,5 mm, aby bylo
dosaZeno dostatecné mechanické pevnosti. Ve sténach byly ponechany otvory pro
ptivod napajeni k desce Arduino a pro pfipojeni sériové sbérnice k této desce, dale
vystupni otvor pro svazek svétla zlaseru a vstupni otvor pro zafeni vstupujici
do detektoru. Upevnéni laseru bylo voleno tak, aby bylo mozné méfit povrch
ve vzdalenosti 30 cm. Proto je u zafizeni se senzorem ADNS-3080 laser instalovan
pod thlem cca 75°, u senzoru ADNS-9800, kde bylo potieba umistit optickou soustavu

pted senzorem blize k laseru, svira uhel laseru a spodni strany Krytu cca 76,5°.
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Obrdzek 6-1 — Navrh krytu pro senzor ADNS-3080, Arduino a laser

Obrazek 6-2 — Mechanicka konstrukce pro ADNS-3080
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U zafizeni se senzorem ADNS-3080 byl montazni prvek optické soustavy pevné spojen
se senzorem, proto bylo moZné ukotvit tyto komponenty spolecné, viz Obrazek 6-1. Pro
zafizeni se senzorem ADNS-9800 bylo potieba vhodné ukotvit jak senzor, tak optickou
soustavu. Nejdiive byla navrzena konstrukce s pevnym ukotvenim tohoto senzoru, viz
Obrazek 6-3. Pii méfeni se vSak vyskytla situace, kdy bylo potieba senzor posunout
vuci optické soustave 1 v jiném sméru, neZ v ose optické soustavy. Proto byla vytvotfena
soustava montdznich prvki a novy kryt, do néhoz byla soustava instalovana.
Po ukotveni senzoru k této soustavé, bylo mozné pohybovat senzorem vuci optické

soustavé v 0se X, Y i z. Kryt zafizeni feSeny timto zpisoben znazoriiuje Obrazek 6-4.

Obrdzek 6-3 — Mechanickd konstrukce pro zarizeni se senzorem ADNS-9800
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Obrazek 6-4 — Mechanicka konstrukce pro zarizeni se senzorem ADNS-9800, 2. verze

6.1. Instalace displeje

Primarnim vystupem tohoto zafizeni jsou informace o aktualni rychlosti posilané ptes
USB port do dalsich zafizeni, kterd tuto informaci zpracuji a pouziji napiiklad ke 3D
rekonstrukci povrchu méteného objektu. Je vSak ptihodné, aby zafizeni mélo mozZnost
sdélovat informace obsluze, a to nejen o aktualnim pohybu, ale také naptiklad vyskytne-
li se chyba, kterou bude muset obsluha fesit. Posledni komponentou instalovanou
do zatizeni je tedy OLED displej. Velikost 0,96 palci je dostatecné velka pro sdéleni
aktualni rychlosti, zaroven je vSak spotfeba energie tohoto displeje velmi nizka.
Rozliseni pouzitého displeje je 128 x 64 pixeli. Napajeni 5 V bylo pfivedeno z pouzité
elektronické platformy Arduino Mega2560, soucasné byly propojeny pfisluSné piny
SDA a SCK, viz Obrazek 6-5. Na rozdil od senzoru ADNS-3080 a ADNS-9800
neprobihd komunikace mezi deskou a displejem pomoci SPI rozhrani, ale pies sériovou
sbérnici I°C. Do prostiedi Arduino IDE bylo potieba nainstalovat piislusnou knihovnu
U8Glib a doplnit kody o cast slouzici ke komunikaci s deskou Arduino. Tato uprava
je zahrnuta v kodu v priloze G. [4]

52



Obrazek 6-5 — Schéma pripojent displeje pomoci 1°C k Arduinu, [17]

y 4
4
_GNDVIDSUKSUA -

Obrazek 6-6 — Pouzity OLED displej
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/. Experimentalni verifikace funkénosti
rychloméru povrchu

S vytvofenymi zafizenimi na bazi senzort ADNS-9800 a ADNS-3080 bylo provedeno
experimentalni méfeni rychlosti povrchu u osmi vzorki S rozdilnou odrazivosti.
Konkrétné se jednalo o ¢erny papir, kartonovy papir, hlinikovou pasku, leskly a matny
zluty papir, bily papir, rizovy papir a ocelovy sochor. Zatizeni bylo umisténo 30 cm
nad méfeny povrch, ktery byl osvétlovan laserem o vinové délce 650 nm instalovanym
Vv zafizeni, a pohyboval se konstantni rychlosti. Bylo provedeno n¢kolik riznych méfeni
na ¢erném papiru, kartonovém papiru, hlinikové pasce, zlutém, bilém a rtizovém papiru

a ocelovém sochoru.

7.1. ADNS-3080

Meéfieni se senzorem ADNS-3080 bylo provadéno jak na kazdém povrchu zvlast, tak
s plynulym piechodem z povrchu na povrch. Dale bylo také testovano osvétleni povrchu
pomoci LED diod misto laseru. Do konstrukce, do niz byl instalovadn senzor, byly
pripojeny cervené diody. Spolu s optickou soustavou o ohniskové vzdalenosti 4,2 mm,
kterda byla jiz instalovana k senzoru, slouzila pro zaostfeni na povrch cocka
s ohniskovou vzdalenosti 50 mm. Byly testovany rizné moznosti zapojeni diod, kdy

byla aktivni jedna ¢i vice diod.

Obrazek 7-1 — Testovani LED osvétleni povrchu
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7.1.1. Kvalita povrchu a vliv okolniho osvétleni
Pro spravnou detekci pohybu povrchu, musi senzor rozeznavat zakladni rysy tohoto
povrchu. Obraz na detektoru tedy musi byt spravné zaostfen a povrch dobie osvétlen.
To, kolik detailti povrchu senzor rozezna, popisuje hodnota SQUAL (Surface Quality).
SQUAL nabyva maximalni hodnoty 169. Pokud se pod senzorem nenachazi zadny
povrch, SQUAL nabyva hodnoty 0. Zmény ve Snimaném obraze vedou ke zménam
detailti, proto se v pribéhu méteni hodnota SQUAL méni. Na nasledujicim obrazku je
znazornéno SQUAL pii méfeni na Ctyfech riiznych povrSich pohybujicich se rychlosti
10 mm/s cca 15 cm. Je zfejmé, ze odrazivost povrchu hodnotu SQUAL znaéné ovlivni.
Hlinikova paska laserovy svazek odrazela do riznych smérd a métend hodnota tohoto
parametru znateln¢ fluktuovala. Ideédlni kvalita povrchu byla zaznamenana na bilém
a zlutém papifte, zatimco ocelovy sochor zafeni z velké ¢asti pohlcoval a kvalita povrchu

byla velmi nizka, coz zamezovalo spravnému méteni rychlosti. [8]
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Obrazek 7-2 — Hodnoty SQUAL pro ¢tyri rizné povrchy pri konstantnim pohybu

Pii méfeni byl testovan vliv osvétleni v méfici mistnosti na detekovanou kvalitu
povrchu. Bylo provedeno dvanact méfeni v mistnosti osvétlené zafivkami a svétlem
vstupujicim oknem a dvanact méteni ptfi zhasnutém osvétleni a zatazenymi zaluziemi.
Nejprve bylo potieba ovétit, zda ma diference zavislych prvk normalni rozlozeni, aby
bylo mozné porovnat tyto dvé skupiny dat parametrickymi testy. Byl pouzit program
STATISTICA 12 (StatSoft CR s.r.o., Praha, Ceské republika). Normalni rozloZeni bylo
hodnoceno z histogramu a pomoci Shapiro-Wilkova testu. p-hodnota vysla mensi nez

0,05, proto nebylo mozné pro vyhodnoceni zavislosti pouzit parametricky test. Byl tedy
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pouzit neparametricky znaménkovy test, s vysledkem p-hodnota = 0,001, coZ znamena,
ze mezi naméfenymi daty je vyznamny statisticky rozdil. Jak je vidét z krabicového
grafu, kvalita povrchu nabyvala vysSich hodnot pfi niz8§im celkovém osvétleni
V mistnosti, coz je zpusobeno pravdépodobné vysSim kontrastem mezi povrchem

osvétlenym laserovym svazkem svétla a neosvétlenym povrchem, viz Obrazek 7-3. [30]

Vznikla tak otazka, zda je méfena rychlost ovlivnéna mirou osvétleni v mistnosti. Bylo
porovnano 18 meéfeni pfi zapnutém a vypnutém osvétleni mistnosti. Hodnoty diferenci
mély normalni rozlozeni, byl tedy pouzit parametricky parovy t-test. Namétena rychlost
ve tmé byla vyssi primérné o 0,28 mm/s, p-hodnota vysla 0,000001, rozdil pfi méfeni

za raznych svételnych podminek je tedy vyznamny.
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Obrazek 7-3 — Krabicovy graf hodnot SQUAL za riiznych svételnych podminek
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Obrazek 7-4 — Krabicovy graf rychlosti mérenych za ruznych svételnych podminek

7.1.2. Testovani vlivu velikosti osvétlené plochy
Prvni meéfeni bylo provadéno na hlinikové pésce, Zlutém papiru, bilém papiru
a ocelovém sochoru. Byla testovana odezva na 3 rychlosti, pfi rozsviceném osvétleni

mistnosti 1 pii zhasnutém. Dale byl testovan vliv velikosti plochy osvétlené laserem.

Na prvni tii povrchy reagoval senzor velmi dobfie, na ¢tvrtém povrchu, pravdépodobné
kvali vysoké pohltivosti svétla, senzor detekoval rychlost pouze pii osvétleni povrchu
uzkym svazkem laserového svétla. Intenzita odrazeného zatfeni byla v tomto ptipadé
nejvetsi. Z tohoto divodu byly do statistik zahrnuty pouze prvni téi povrchy. Plocha
osvétlovand laserem byla nejlépe charakterizovana jako obdélnik s obsahem 12,5 mm?,
32mm? a 128 mm? Velikost osvétlené plochy ovliviiovala hodnotu odhadované
rychlosti povrchu (viz Obrazek 7-5), proto nebylo mozné jednoduse pouzit piepocet
pomoci pii¢ného zvétSeni pouzité Cocky. V grafu je proto zobrazena pfimo naméfena
rychlost, ktera je zavisla na rychlosti dopravniku. Pro dosazeni spravného vyhodnoceni
méfeni je potieba provést korekci s vypocétenou konstantou piizpisobenou jak zvétSeni
optické soustavy, tak velikosti osvétlené plochy. V grafu jsou zaznamenany namétené
rychlosti na hlinikové f6lii, Zlutém a bilém papiru pfi tiech rychlostech dopravniku
atfech riznych divergencich laserového svazku svétla. MiiZzeme pozorovat riznou
odezvu na pohyb v zavislosti na povrchu. Nejmensi odchylka od stiedni hodnoty, a tedy
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nejmensi vliv druhu povrchu, byla zaznamenana pfi osvétleni 32 mm? povrchu.
Hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 7-1). Pii rozostieni laseru na plochu 128 mm?
byla detekovana rychlost velmi blizkd nastavené rychlosti dopravniku, vliv druhu

povrchu zde byl vSak vétsi, proto bylo jako optimalni vybrano predchozi nastaveni.

Tabulka 7-1 — Smérodatné odchylky (o) pfi rizném osvétleni

Osvétlend plocha o v osvétlené o pfi méreni za
laserem [mm?] mistnosti Sera
12,5 0,04 0,03
32 0,01 0,01
128 0,19 0,03

=
N

e=@==Hlinik, 12,5 mm?

Juny
o

=@=7/|uty papir, 12,5 mm?

(o]

Bily papir, 12,5 mm?
==@==Sochor, 12,5 mm?
=@==Hlinik, 32 mm?

Zluty papir, 32 mm?

Namérena rychlost [mm/s]
[e)]

\

=@=_Bily papir, 32 mm?
«=@=Hlinik, 128 mm?
0 «=@=7|uty papir, 128 mm?

0 2 4 6 8 10 12 —@==Bily papir, 128 mm?
Nastavena rychlost povrchu [mm/s]

Obrazek 7-5 — Graf namérenych hodnot pro tri riizné povrchy pri riizné divergenci laserového
osvétleni V osvétlené mistnosti

Pro nastaveni s osvétlenim 32 mm? povrchu byla provedena kalibrace diky znamé
rychlosti povrchu, ktera byla nastavena fizenim krokového motoru. Kalibracni
koeficient vysel 1,35. Pii dodrzeni vzdalenosti 30 cm, osvétleni 32 mm? povrchu
a zaostfeni optické soustavy na povrch, je po vynasobeni koeficientem 1,35 ziskdna
rychlost méfeného povrchu. Nastavenou rychlost a namétené rychlosti po kalibraci
ukazuje Obrazek 7-6.
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Obrazek 7-6 — Namérend rychlost trech povrchii po kalibraci

Toto méfeni slouzici k posouzeni vlivu velikosti plochy ozafované laserem na métenou
rychlost vedlo k zavéru, ze velikost této plochy zna¢né ovlivituje naméfené hodnoty.
Jako optimalni feSeni se zdd byt nastaveni, kdy je laserem ozafovana plocha o obsahu
cca 32 mm?2. Pfi tomto nastaveni je rozptyl na riiznych povrsich nejmensi. Z toho
divodu je mozné provést kalibraci vedouci ke spravnému urceni rychlosti méfeného

objektu.

7.1.3. Méreni rychlosti riznych povrchi

Dalsi méteni bylo zaméfeno na zménu detekované rychlosti na Cerném papiru, hlinikové
pasce, Zlutém papiru, bilém papiru a ocelovém sochoru. Povrchy byly poloZeny vedle
sebe tak, aby pii pohybu posuvniku bylo moZzné méfit povrchy postupné za sebou,
kazdy povrch cca 10 cm. Méfeni bylo provedeno tiikrat, za raznych svételnych
podminek. Nejdiive pii osvétleni zativkami a svétlem vstupujicim do mistnosti oknem,
ve druhém meéteni pii zhasnutém osvétleni a tfeti méteni probéhlo v Seru se zhasnutym
osvétlenim a zatazenymi zaluziemi. Na nasledujicim grafu je zaznam méfeni v 0se Y,
soucasn¢ snimand kvalita povrchu a zavérka, kterou senzor ptizptisoboval vstupujicimu
svétlu. Hodnota zavérky (Shutter) byla vyd€lena osmdesati pro lepsi znazornéni v grafu
(Obrazek 7-7).

Sniméan byl povrch ze vzdalenosti 30 cm, plocha ozafovana laserem byla 128 mm?,
Prvnich asi 30 sekund se dopravnik nepohyboval a senzor byl zaostfen na ¢erny papir.
V tomto useku se kvalita povrchu pohybovala v fadech jednotek. Jakmile se dopravnik
zacal pohybovat, kvalita povrchu klesla knule a Zadny pohyb nebyl detekovan.
Soucasné m¢l senzor nastavenou dobu zavérky na maximum. Diky tomu lze soudit,

ze intenzita odraZzeného svétla od povrchu byla nedostatecnéd a bylo by vhodné zaostiit
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laser na mensi ¢ast povrchu. Pfi zméné povrchu na hlinikovou pasku byl jiz senzor
schopny zaznamenat pohyb, hodnota SQUAL prudce stoupla a vzapéti také zareagoval
senzor piizpusobenim doby zavérky. Protoze hlinikova paska méla velkou odrazivost
a povrch nebyl dokonale rovny, hodnota SQUAL znac¢né kolisala. Mirn¢ se ustélila,
jakmile do zorného pole senzoru vstoupil zluty papir. V tomto ptipadé zména povrchu
neméla vliv na méfenou rychlost. Velmi podobné byly ziskané hodnoty pii zaostieni
na bily papir. V poslednim tuseku, kterym byl ocelovy sochor, opét nebyl zaznamenan
zadny pohyb a kvalita povrchu byla témét nulova.

140 : .‘
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100
=3
8 80|
=
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Obrazek 7-7 — Zdaznam méreni pohybu v 0se y, SQUAL a Shutter

Dopravnik s instalovanymi povrchy se pohyboval rychlosti 10 mm/s. Primérna rychlost
naméfend pii detekci pohybu, hodnoty SQUAL a Shutter jsou uvedeny v nasledujici
tabulce. Pfi vétsi intenzité osvétleni byla namétena rychlost niz§i, SQUAL vyssi a doba
zaverky kratsi.

Tabulka 7-2 — Nameérené rychlosti, SQUAL a hodnoty zdavérky pri riizném osvétleni mistnosti

Méfeni ¢. Naméfena rychlost SQUAL Shutter
[mm/s]
1 14,39 82 8683
2 14,45 81 9035
3 14,54 79 9080
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1.2,

ADNS-9800

Se zafizenim zalozeném na detekci pohybu senzorem ADNS-9800, optickou soustavou

o ohniskové vzdalenosti 50 mm zaostfujici na povrch ve vzdalenosti 30 cm bylo

provedeno n¢kolik méfeni zaméfenych na testovani vlivu riznych Ciniteld na detekci

pohybu. Méfeni bylo provadéno na rtznych typech povrchi za ucelem zjisténi reakci

na povrchy s riznou odrazivosti a homogenitou. Byl testovan vliv pouziti rizného

nastaveni optické soustavy a laseru osvétlujiciho meéteny povrch, piicemz byla

vyhodnocena rliznd reakce na pohyb povrchii na linedrnim dopravniku. Zadna

Z testovanych podminek vSak nevyhovovala v§em typtim povrchu soucasné.

7.2.1. Méreni rychlosti riznych povrchi

Prvni méfeni probéhlo na sedmi riiznych typech povrchll. Senzor zaostfeny na misto

ozafované laserem snimal pohyb kartonu, bilého papiru, lesklého rtzového papiru,

matného ¢erného papiru, lesklého zlutého papiru, ocelového sochoru a hlinikové pasky.

Tabulka 7-3 — Hodnoty SQUAL pro riizné povrchy za ctyr riiznych podminek

Osvétlend | Ogvetleni Bily | Razovy | Cerny | Zluty | Ocelovy | Hlinikova
plocha mistnosti Karton papir | papir | papir | papir | sochor paska
[mm?]
18 Rozsviceno 51 49 49 68 47 73 93
Sero 54 51 50 70 48 74 96
85 Rozsviceno 45 39 37 65 35 68 92
Sero 47 40 38 68 37 72 97

Hodnoty SQUAL (kvalita povrchu) jsou ve vSech piipadech vyS$i pfi méfeni

V zatemnéné mistnosti, v priméru o 2,2.
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Obrazek 7-8 — Zdaznam mévent na riznych typech povrchii, osvétlend plocha 85 mm?

Tabulka 7-4 obsahuje naméfené rychlosti na riznych povrsich. Je zde patrny rozdil

Vv jednotlivych ptipadech, na zlutém, riZzovém a bilém papife byly naméfené hodnoty

velmi kolisavé. Reakce na pohyb kartonu byla o néco lepsi, povrch zde nebyl tak

homogenni. Nejlepsi reakce byla na clenit¢é a tmavé povrchy, viz Obrazek 7-8,

zobrazujici pritbéh méteni posunuti v ose y, dopravnik se posunul cca o 6 cm.

Tabulka 7-4 — Namérend rychlost riiznych povrchii

Osvétlena

Osvétleni Bily | Razovy | Cerny | Zluty | Ocelovy | Hlinikova
plocha mistnosti Karton papir | papir | papir | papir | sochor paska
[mm?]

18 Rozsviceno | 1,89 0,54 0,00 3,00 0,00 3,18 2,31
Sero 1,24 0,44 0,19 3,01 0,00 3,08 2,28
85 Rozsviceno 1,51 0,42 0,18 2,22 0,24 2,07 2,16
Sero 1,31 0,45 0,00 2,30 0,09 2,13 2,12
Tabulka 7-5 — Hodnoty zavérky
Osvétlend | Ogvetleni Bily | Rézovy | Cerny | Zluty | Ocelovy | Hlinikové
plocha mistnosti Karton papir | papir | papir | papir | sochor paska
[mm?]
18 Rozsviceno 198 124 117 1236 116 1442 65
Sero 226 137 128 1373 121 1583 58
85 Rozsviceno 677 386 395 4015 400 3593 242
Sero 653 382 378 4094 389 3802 182
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Senzor automaticky s kazdym novym obrazem upravuje dobu zavérky (Shutter), aby
byly hodnoty jednotlivych pixeld v obraze v normalnich opera¢nich hodnotach.
Jednotky jsou pocty cykli vnitiniho oscilatoru. Tato doba se také liSila v zavislosti
na povrchu, viz Tabulka 7-5. Nejdelsi ¢as zavérky byl nastaven pii méfeni na ¢erném
papiru a na ocelovém sochoru, nebot’ byly tyto povrchy nejtmavsi. Naopak na hlinikové
pasce, ktera dobfe odrazela svétlo z laseru, byla zavérka nastavena na velmi kratky cas.
Nastavena doba zavérky neméla zddny vliv na kvalitu méfeni, nebot’ senzor reagoval
jak na pohyb hlinikové pasky, kde byla doba zavérky nejkratsi, tak na Cerny papir
a ocelovy sochor, kde zavérka byla i o dva fady vyssi. [11]

Nejmensi rozptyl naméfenych rychlosti za riznych podminek byl patrny u hlinikové

pasky a ¢erného papiru, podobné piesnosti bylo dosazeno také u méteni na sochoru.

Mg¢teni jednotlivych povrcht probihalo opakované za stejnych podminek, pro sniZeni
vlivu ndhodnych chyb. Pfi porovnani péti naméfenych dat z méfeni na sochoru je
patrné, Ze na aktudlni métenou rychlost ma vliv nehomogenita povrchu, viz Obrazek 7-9
a Obrazek 7-10. Pro vylouceni moznosti, Zze opakujici se vzor zmén rychlosti je
zpusoben nelinearitou pouzitého linearniho dopravniku, bylo provedeno dalsi méteni,
viz kapitola 7.2.2.
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Obrdzek 7-9 — Zdznam péti méreni na hlinikové folii za stejnych podminek
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Obrazek 7-10 — Zaznam péti méreni na sochoru za stejnych podminek

Na nésledujicim obrazku (Obrazek 7-11) je zaznam méfeni na Casti sochoru za Ctyf

riznych podminek. Dopravnik se pohyboval vzdy rychlosti 10 mm/s, odpovidajici

naméfené rychlosti pro Ctyfi situace jsou v prvni tabulce na strance 62 v osmém sloupci.

Rychlost byla vypoctena z naméfenych hodnot delta X a y se zapoctenim rozliSeni

senzoru 7200 cpi.

Tuto rychlost je vSak potfeba nasobit koeficientem zavislym

na pouzité optické soustavé a velikosti osvétleného povrchu. Zobrazena jsou data
pied korekei.
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Obrazek 7-11 — Namerena data pohybu v ose y za ¢tyr riznych podminek
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7.2.2. Ovéreni zavislosti méfreni na nehomogenitach povrchu
V predeslém méfeni bylo zjisténo, Ze naméfend rychlost kolisd v zavislosti
na vlastnostech povrchu. Je mozné, Ze toto kolisani hodnot je zpisobeno nelinearitou
pouzitého dopravniku, proto byla provedena dvé méfeni pii stejné poloze a pohybu
dopravniku, av§ak se zménou polohy sochoru, aby byla domnénka potvrzena nebo
vyloucena. Kazdé z téchto méfeni bylo provedeno tfikrat a priméry byly porovnany
mezi sebou. Srovnani nabizi Obrazek 7-12. Dopravnik se posunul o cca 20 cm, snimané
misto bylo osvétleno na plose 12,5 mm?2. Mezi kolisanim hodnot jednotlivych méfeni
neni patrna zadna zévislost, 1ze tedy odvodit, Ze toto kolisani je zavislé na vlastnostech

povrchu, a neni zpiisobeno nelinearitou povrchu.
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Obrazek 7-12 — Srovndni méreni na riznych cdstech sochoru

Totoznym zptsobem bylo provedeno méfeni se zvétSenou plochou osvétlenou laserem
na 32 mm?2 Ani pfi tomto méfeni nebyla shled4na shoda ve vzoru kolisdni hodnot

a oveftilo se tak predchozi tvrzeni.

7.2.3. Méreni na ocelovém sochoru
Nastaveni jednotlivych prvkl zafizeni je nutné optimalizovat pro méfeni na ocelovych
sochorech podobnych sochoru, na kterém probihaly pfedchozi méteni, aby bylo zatfizeni
pouzitelné v pramyslovém prostiedi. V ptedchozich méfenich bylo zjisténo, Zze senzor
reagoval na tento povrch lépe nez na hladké povrchy. Toto méfeni bylo provedeno také
zaucelem odhaleni vlivu osvétleni v méfici mistnosti na méfeni. Bylo provedeno

meéfeni tfech rychlosti linearniho dopravniku, na kterém byl instalovan sochor —
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10 mm/s, 5,6 mm/s a 3,9 mm/s. Svazek laserového svétla byl v prvnim ze dvou piipadi

2

konvergentni a osvétloval cca 1 mm?, ve druhém pfipadé divergentni a osvétloval

plochu cca 32 mm?. Dale byl pii méfeni testovan vliv osvétleni v mistnosti.

Pfestoze je mozné vypocist pricné zvétSeni pouzité optické soustavy, je patrné,
ze méfenou rychlost ovlivituje také velikost oblasti osvétlené laserem. Proto je nutné
vypocist koeficient pro pfepocet zavisly na téchto dvou parametrech. Z tabulky
(Tabulka 7-6) je vidét, ze pii osvétleni 32 mm? povrchu nema na méfeni vliv okolni
osvétleni v mistnosti, zatimco pii osvétleni pouze 1 mm? ano. Stejné jako u senzoru
ADNS-3080 se tato velikost zda byt optimalni.

Tabulka 7-6 — Namérend rychlost pro tii rizné nastavené rychlosti dopravniku

Osvétlend |  Qgsvétleni Cislo méfeni
plocha mistnosti
[mm?] 1 2 3
1 Rozsviceno 5,6 2,8 1,89
Sero 4,45 | 2,35 | 1,54
32 Rozsviceno 2,2 1,24 0,88
Sero 2,18 | 1,26 | 0,87

Na grafu s vyznacenou nastavenou rychlosti dopravniku jsou vyznaCeny hodnoty
naméfené v osvétlené 1 zatemnéné mistnosti a jejich korekce pomoci vypocteného
koeficientu k = 4,55.
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Obrdazek 7-13 — Graf nastavenych a namérenych rychlosti
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7.2.4. Kalibrace pro méfeni na ocelovém sochoru

Na sochoru bylo provedeno méfeni pii péti riznych velikostech osvétlené plochy

povrchu. Pro tfi rtizné rychlosti bylo provedeno vzdy deset méfeni. Z méteni rychlosti

10 mm/s byl vypocten koeficient potfebny pro ziskdni nastavené rychlosti. Prolozenim

téchto hodnot zavislych na velikosti osvétlené plochy byla ziskéna kalibra¢ni kiivka.

Do rovnice kalibra¢ni kiivky byly dosazeny pftislusné velikosti osvétlené plochy

a vynasobenim naméfené rychlosti byla ziskana rychlost po kalibraci. Kalibra¢ni kiivka

vSak dobfe neprokldda hodnoty jednotlivych kalibracnich koeficienti a dochazi

k velkym chybam. Timto zpisobem tedy neni mozné kalibraci provadét a je vhodné;si

pouzit pevné nastaveni laseru na urcitou plochu povrchu a kalibra¢ni koeficient pouzit

pevny pro dané nastaveni.
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Obrazek 7-14 — Krivka kalibracnich koeficientu
Tabulka 7-7 — Namérenda rychlost po kalibraci pomoci kalibracni kiivky
Ploch Nameétfené | Naméiené | Naméfené | Relativni | Relativni | Relativni
oc 26. rychlosti | rychlosti | rychlosti chyba chyba chyba
[MMT | k10 | pri5,56 | pfi3,85 | méfenipfi | méfeni pii | mefen phi
mm/s mm/s mm/s 10 mm/s | 5,56 mm/s | 3,85 mm/s
8 12,95 7,12 4,74 29,49 28,01 23,08
24,5 8,93 4,94 3,18 10,74 11,11 17,43
50 8,42 4,94 3,13 15,84 11,10 18,64
112,5 9,78 5,20 3,54 2,23 6,43 8,00
242 10,48 5,99 4,25 4,75 7,80 10,45
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Tabulka 7-8 — Namérend rychlost po kalibraci koeficientem pro kazdé méreni zvlast

Plocha Naméfen_é Naméfen_é Naméfen_é Relativni | Relativni | Relativni
’ rychlosti | rychlosti | rychlosti chyba chyba chyba
[MMT | “bti10 | pri5,56 | pki3,85 | mefeni pii | mdfeni pfi | meFeni pFi
mm/s mm/s mm/s 10 mm/s | 5,56 mm/s | 3,85 mm/s
8 10,00 5,50 3,66 0,00 1,14 4,95
24,5 10,00 5,54 3,56 0,00 0,42 7,50
50 10,00 5,87 3,72 0,00 5,63 3,32
112,5 10,00 5,32 3,62 0,00 4,29 5,90
242 10,00 5,72 4,06 0,00 2,91 5,44

Z tabulek je vidét, Ze kalibrace pro rizné velikosti osvétlené plochy neni mozZna. Je
nutné V zafizeni pouzit jedno konkrétni nastaveni a provést kalibraci vhodnym
koeficientem.

14 —@— Kalibrace pomoci kalibracni
kfivky - 10 mm/s
12
° —O—Kfalibrace pomoci kalibrac¢ni
_ 10 ® kfivky - 5,56 mm/s
<
€ . P
g 8 Kalibrace pomoci kalibracni
+ krivky - 3,85 mm/s
2 6
S
= —@— Kalibrace jednotlivymi
4 vypoctenymi koeficienty - 10
mm/s
2 —@— Kalibrace jednotlivymi
vypocétenymi koeficienty -
0 5,56 mm/s
0 50 100 150 200 250 300 Kalibrace jednotlivymi

vypoctenymi koeficienty -

Osvétlend plocha [mm?] 3,85 mm/
,85 mm/s

Obrazek 7-15 — Graf hodnot po kalibraci

Obrazek 7-15 znazoriiuje naméfené hodnoty po kalibraci koeficienty vypocétenymi pro
kazdou velikost osvétlené plochy zvlast' a pii pouziti kalibracni kiivky. Je patrné, Ze pii
pouziti konstantni velikosti osvétleni je vhodné vypocist pfislusny koeficient a pro
kalibraci jej pouzivat. Jak je vidét z vySe uvedenych tabulek, po kalibraci na rychlost

10 mm/s vychézelo méfeni pro dvé dalsi méteni s relativni chybou do osmi procent.
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8. Diskuse

Vytvofené zafizeni je limitovano parametry pouzitého senzoru, jako je napiiklad
frekvence snimani obrazkia povrchu, od které se odvijeji dalsi, napt. maximalni rychlost
a zrychleni snimaného povrchu. Pfesto je mozné zatizeni dale doplnovat o funkce, které
by mohly zleps$it jeho funkci. Jednou z moznosti je pouziti infraterveného laseru
a infracerveného filtru pro detektor. V této praci bylo jak pfi pouziti senzoru ADNS-
3080, tak senzoru ADNS-9800 pouzito laseru o vinové délce 650 nm. Prvni zminény
senzor ma na tuto vlnovou délku odezvu cca 98 %. ADNS-9800 ma vSak nejlepsi
odezvu pii vlnovych délkach kolem 840 nm, na pouZzité zafeni ma odezvu cca 92 %
maximalni citlivosti. Pfi pouziti infracerveného laseru by tedy zafizeni se senzorem

ADNS-9800 mé¢lo pracovat Iépe. Takovéto lasery jsou v§ak mnohem méné dostupné.

Moznym dal$im sméfovanim prace, které by ziejmé vedlo ke zlepSeni dosaZenych
vysledkd, je naptiklad pfipojeni ultrazvukového senzoru pro méteni vzdalenosti objektu
od tohoto senzoru. Tento doplné€k, instalovany na spodni stran¢ zafizeni, by zjiStoval
aktudlni vzdalenost piistroje od méfeného objektu, ktera se v zavislosti na podminkach
muze ménit. V nejjednodussim piipadé by tato informace slouzila pouze k upozornéni,
ze vzdalenost neodpovidd nastaveni, a o této skuteCnosti by naptiklad akustickym
signdlem byla informovéna obsluha, kterd by problém vyiesila. Pfi zméné vzdalenosti
by nebyl opticky senzor zaostfen spravné na povrch a vznikaly by nepfesnosti.
Vzdalenost od méfené¢ho objektu také ovliviiuje zvétSeni vytvorené optickou soustavou,
proto je nutné znat ji pro vypocet. AvSak i pokud bychom neuvazovali rozostfeni,
nestacilo by adaptivné ménit algoritmus pro vypocet rychlosti, nebot samotnou
konstrukei Krytu je zafizeni nastaveno na urcitou vzdalenost. V nasem piipad¢ je to
konkrétné 30 cm, coZ je dano uhlem, pod kterym pouzity laser osvétluje povrch

metfeného objektu.
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Zavér

Uvodni &ast této prace je vénovana teoretickému seznameni s optickymi senzory. Druha
¢ast popisuje experimentalni pracovist€ a praci s vybranym senzorem ADNS-9800
a senzorem ADNS-3080. Bylo popsano, jak je mozné pomoci elektronické platformy
Arduino Mega2560 piipojenym senzorem méfit rychlost povrchu pod nim a jak ziskat
obraz snimaného povrchu. S touto sestavou bylo provedeno experimentalni méteni pro

urceni rychlosti valniku. Rozdily mezi naméfenymi hodnotami a realnymi hodnotami

byly malé, coz potvrdilo moznost pouziti pro méfeni rychlosti.

Pro umoznéni méteni rychlosti pohybujicich se povrchii byly instalovany a testovany
riazné optické soustavy, jak k senzoru ADNS-3080, tak senzoru ADNS-9800. Pro
konstantni vzdélenost 30 cm mezi pohybujicim se povrchem a rychlomérem, byly
vybrany Cocky s ohniskovou vzdalenosti 4,2 mm a 50 mm, vzhledem Kk rozmérim
jednotlivych senzorti a vhodné malé konstrukce vysledného zatizeni. Jako externi zdroj
pro osvétleni méfeného povrchu byl pouzit laser, dale bylo testovano také LED

osvétleni.

V programu Autodesk Inventor byly navrzeny mechanické konstrukce pro zafizeni,
do kterych byly jednotlivé komponenty instalovany. Vzajemna poloha senzoru a laseru

zajist'uje, ze jsou vysledna zatizeni vhodnd pro méfeni ze vzdalenosti 30 cm.

S dvéma vytvofenymi zafizenimi byla provedena experimentalni méfeni. Pro zafizeni
zaloZzeném na snimdni povrchu senzorem ADNS-3080, byly jako nejvhodnéj$i povrchy
ureny povrchy s malou absorpci svétla. Senzor ADNS-9800, vyuZivany v hernich
optickych mysich, ma lepsi parametry, primarné frekvenci snimani, od ¢ehoz se odviji
maximalni rychlost povrchu, jakou senzor dokaZe spravné zaznamenat. Proto je pro
pouziti ve vytvofeném zatizeni vhodnéjsi. Nejlepsi reakce na pohyb snimaného povrchu
byly u tohoto senzoru hlinikova paska, ¢erny papir a ocelovy sochor. Pravé na ocelovém
sochoru bude probihat méteni v primyslu, pokud se zatizeni osvéd¢i. Doposud totiz
meéfeni v primyslovém prostiedi nebylo provedeno, z divodu rekonstrukce haly

ve Ttineckych Zelezarnach, kde se mélo testovani uskutecnit.

Néklady na vyrobu jednotlivych zatizeni se odvijeji od pouzitych komponent. Vyvojové
prostfedi Arduino IDE je open-source projekt a v praci vyuzity program MATLAB
ve vysledném zatfizeni neni potifebny. Diky tomu nejsou nédklady na zatizeni nijak velké.
V obou piipadech byla pouzita elektronicka platforma Arduino Mega2560, Cerveny
laser o vykonu 5 mW a byla vyrobena mechanicka konstrukce. Deska Mega2560 vyjde
na ¢eskych internetovych obchodech na necelych 500 K¢, pti objednani napiiklad ptimo

70



Z Asie vyjde tento prvek na necelou polovinu. Podobné¢ to plati u laseru. Pouzity laser je
u nas dostupny za cca 150 K¢ Mnozstvi materialu na vyrobu krabicky je dostupné
za ptiblizné¢ 100 K& ADNS-3080, ktery byl vtéto praci pouzit, je dostupny
za cca 650 K¢. Spolu se samotnym senzorem ADNS-9800 byly pouzity také Casti
pocitacové mysi Adtech Bloody Terminator TL8, proto byla koupena jako celek
za priblizné 900 K¢&. Dale byl k zatizeni piipojen displej v hodnoté cca 250 K¢. Celkové
naklady na vyrobu zafizeni zalozeném na senzoru ADNS-3080 dosahovaly vyse
1400 K¢. Naopak celkové nadklady na vyrobu zafizeni se senzorem ADNS-9800
se pohybovaly okolo 1900 K¢.
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Priloha

A. Skript pro méfeni rychlosti pocitatové mysi piepotem z pozice kurzoru —
MATLAB

condition = 1;

xl = []; vyl [1: vl = [1;
while condition

x = [];

y = [17

for i = 1:2
loc= get (0, 'PointerLocation');
fprintf ('X:%d Y:%d\n', loc(l), loc(2));

x (1) = loc(l);
y(i) = loc(2);
if 1 == 1;
p = 0.05;
pause(p); % zdrzeni programu mezi dvéma zmérenymi body
end
end
dx = x(2)-x(1); % vzdalenost mezi dvéma zméfenymi body v ose x
dy = y(2)-y(1l); % vzdélenost mezi dvéma zméfenymi body v ose y
vx = dx/t; % vypocet rychlosti kurzoru v ose x [pixel/s]
vy = dy/t; % vypocet rychlosti kurzoru v ose y [pixel/s]

a = 382.98; % velikost monitoru v mm v ose x (uzivatel doplni sam podle pouZitého
monitoru, prepolet nap¥. na http://axofiber.no-ip.org/inside/pixel.size.en.htm)
b = 215.43; % velikost monitoru v mm v ose y

s = get (0, 'screensize'); % ziskani informace o rozliSeni monitoru

pix = a/s(3); % velikost pixelu

PPmm = s(3)/a; % pixels per millimeter - pocCet pixell na jeden milimetr
PPI = PPmm*25.4; % pixels per inch - pocCet pixeltd na jeden palec

CPI = 1000; % counts per inch - rozliSeni mySi

k = CPI/PPI; % koeficient pro prepocet rychlosti kurzoru na rychlost mysi

vx = vx/k; % prepocet rychlosti kurzoru na rychlost my3i v ose x

vy = vy/k; % prepocet rychlosti kurzoru na rychlost my$i v ose y

vx = round(vx*pix); % rychlost mySi v milimetrech za sekundu v ose x
vy = round(vy*pix); % rychlost mySi v milimetrech za sekundu v ose y
$ 1if (vx | vy) ~= 0 % vypisovat pouze pokud nastal pohyb

v = round(sqgrt (vx"2+vy"2));
fprintf ('vx:%d \t\t vy:%d \t\t celkové rychlost:%d\n', vx, vy, Vv);
% end
x1(l,end+l) = vx; vyl(l,end+l) = vy; vl(l,end+l) = v; % zaznam hodnot
end

B. Kod pro méfeni rychlosti — ADNS-9800 — Arduino IDE

#include <SPI.h>

#include <avr/pgmspace.h>
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>
#include "registry adns9800.h"
#include "srom_adns9800.h"

byte initComplete = 0;

volatile int xydat[2];

volatile byte movementFlag = 0;
const int NCS = 53;

volatile int interupt3 flg = 0;

byte read reg(byte reg addr) { // Funkce pro ¢teni z adresarte

digitalWrite (NCS, LOW) ; // Aktivace pinu chip select

SPI.transfer (reg_addr & 0x7f ); // Poslani adresy registru s MSB = 0, jako
indikace cteni

delayMicroseconds (100) ; // Pozastaveni programu na ¢as tSRAD

byte data = SPI.transfer (0); // Nacteni dat

delayMicroseconds (1) ; // Pozastaveni na ¢as tSCLK-NCS pro operaci &teni (120 ns)

digitalWrite (NCS, HIGH) ; // Deaktivace pinu chip select



delayMicroseconds (19) ; // Pozastaveni na cas tSRW/tSRR (20us) od nacteni
dat (minus zdrZeni tSCLK-NCS)

return data; // Vréaceni hodnoty data
}
void write reg(byte reg addr, byte data) { // Funkce pro zapis do adreséarte
digitalWrite (NCS, LOW) ;
SPI.transfer (reg addr | 0x80 ); // Poslani adresy registru s MSB = 1,
jako indikace zapisu
SPI.transfer (data); // Zapséani dat
delayMicroseconds (20) ; // Pozastaveni na ¢as tSCLK-NCS pro operaci zapisu (20 us)
digitalWrite (NCS, HIGH);
delayMicroseconds (100) ; // Pozastaveni na Cas tSWW/tSWR (120us) minus tSCLK-NCS
}
void firmware () { // Funkce pro nahrani firmware
write reg(REG_Configuration IV, 0x02); // Zapséni 0x02 do registru
Configuration IV pro vybér velikosti SROM 3 K
write reg(REG_SROM Enable, 0x1d); // Zapséni Oxld do registru SROM Enable
pro inicializaci
delay (10) ;
write reg(REG_SROM Enable, 0x18); // Zapséni 0x18 do registru SROM Enable

pro stazeni SROM
digitalWrite (NCS, LOW);
SPI.transfer (REG_SROM Load Burst | 0x80); // Zapisovéni SROM souboru do
SROM Load Burst registru, prvni data musi zac¢inat adresou registru
delayMicroseconds (15) ;
unsigned char c;
for (int 1 = 0; i1 < firmware length; i++) { // Zapséani celého firmware
c = (unsigned char)pgm read byte(firmware data + 1i);
SPI.transfer (c);
delayMicroseconds (15) ;
}
digitalWrite (NCS, HIGH);
}

void startup (void) { // Funkce pro zajisténi spravného startu
digitalWrite (NCS, LOW) ; // Ujisténi, ze sériovy port je resetovan
digitalWrite (NCS, HIGH);
write reg(REG_Power Up Reset, Ox5a); // Zapséni Ox5a do registru Power Up_ Reset
pro resetovani c¢ipu
delay (50);
read_reg (REG_Motion) ; // Preclteni registru Motion, ktery zastavi

hodnoty v nésledujicich 4 registrech
read reg(REG Delta X L);
read_reg (REG Delta X H);
read_reg (REG Delta Y L);
read reg(REG Delta Y H);

firmware () ; // Nahréani firmware
delay (100) ;
write reg(REG Configuration I, 0x09); // Nastaveni rozliSeni senzoru, hodnota
0x09 odpovida 1800 cpi
delay (100) ;
byte laser ctrl0 = read reg(REG_LASER CTRLO); // Zjisténi hodnoty registru
LASER _CTRLO, abychom bity 7, 6, 5, 4 nastavili na plvodni hodnotu
write reg (REG_LASER CTRLO, laser ctrl0 & O0xf0 ); // Nastaveni laseru do norléniho
médu (bit 0 = 0, bity 3,2,1 = 000b)
delay (1) ;
}
void UpdatePointer (void) { // Funkce pro precteni dat o pohybu, pokud
nastal pohyb (interrupt na pinu Motion)
if (initComplete == 1) { // Podminka, zda probéhl setup a Cip je nastaven
digitalWrite (NCS, LOW) ;
xydat[0] = (int)read reg(REG Delta X L) ; // Nac¢teni informace o pohybu v ose x
xydat[1l] = (int)read reg(REG Delta Y L) ; // Nacteni informace o pohybu v ose y
digitalWrite (NCS, HIGH) ;
movementFlag = 1; // Indikace, Ze pohyb byl detekovan
}
}
int z2dop(int b) { // Funkce pro ptrevod z dvojkového dopliiku

if (b & 0x80) {
b=-1* ((b " 0xff) + 1) ;
}

return b;



ISR(TIMER3_COMPA vect) { // Interrupt Service Routine - spusti se
vzdy, kdyz cCasoval pretece

interupt3 flg = 1;
}

void setup() {
noInterrupts(); // Vypnuti interrupt®, kvali nastaveni Casovace 3 (TIMER3)
TCCR3A = 0; // Nastaveni celého registru "Timer/Counter Control Register 3 A" na 0
TCCR3B = 0;
OCR3A = 6249; // Doba cCasovace: polet=((pozadovany c¢as)/ (rozlideni
Casovace))-1 = ((0,1)/(1/((16*10%6)/256)))-1
TCCR3B |= (1 << WGM32); // Spusté&ni CTC mbédu
TCCR3B |= (1 << CS32); // Nastaveni CS12 na 1, tedy pouziti d&leni Casovacle 256
TIMSK3 |= (1 << OCIE3A); // Aktivace ¢asovaciho interruptu
interrupts () ; // Povoleni interruptl

Serial.begin (115200) ;

pinMode (2, INPUT); // Nastaveni pinu 2 (interrupt) jako vstup

pinMode (50, INPUT); // Nastaveni pinu 50 (MISO) jako vstup

attachInterrupt (0, UpdatePointer, FALLING); // Nastaveni interruptu

SPI.begin(); // Inicializace SPI linky nastavenim SCK, MOSI a NCS jako
vystupy, nastavenim SCK a MOSI na low a NCS na high

SPI.beginTransaction (SPISettings (2000000, MSBFIRST, SPI MODE3)); // Nastaveni

komunikace pomoci SPI

startup() ; // Zavolani funkce pro start senzoru
delay (100) ;
initComplete = 1;

}

int deltaX
int deltaY

0;
0;

void loop () {
if (interupt3 flg == 1) { // Podminka pro c¢asovani, pokud plati, vypis
pohyb v osach x a y. Déje se kazdych 100 ms
interupt3 flg = 0;
Serial.print( deltaX );
Serial.print( ", ");
Serial.println( delta¥ );

deltaX = 0;
deltaY = 0;
}
if (movementFlag) { // Pokud nastal pohyb a do$lo k jeho ptrecteni,

dojde ke s¢itéani hodnoty, po ¢as nastaveny pomoci interruptu
int dX = z2dop(xydat[0]) ;
int dy z2dop (xydat[1])
deltaX = deltaX + dX;
delta¥Y = deltaY + dY;
movementFlag = 0;

C. Skript nacitani.m pro =ziskani rychlosti — ADNS-3080 a ADNS-9800 —
MATLAB

clear all; close all; clc

instrreset; % Odpojeni a vymazani vSech objektu

seriak = serial ('COM5', 'BaudRate', 115200, 'DataBits', 8, 'StopBits', 1, 'Terminator',

13, 'FlowControl', 'none', 'InputBufferSize',8192); % Nastaveni sériového portu

fopen(seriak); % Pripojeni sériového portu

pause (1) ;

x1l = [
[

Nac¢teni dat ze sériového portu

xy = fscanf (seriak)
! Rozdéleni nactenych dat do slozek x a y

ii = findstr(xy, "',

o0 oo
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= findstr(xy,"'.");

kk = findstr(xy,'/");

x= str2num(xy(l:(ii-1)));

y= str2num(xy ((ii+1):(33-1)));
sq = str2num(xy ((jj+1): (kk-1)));
sh = str2num(xy((kk+1l):end));
squal (end+1l,1) = sqg;

shutter (end+1,1) = sh;

x= str2num(xy(l:(ii-1)));

y= str2num(xy((ii+l) :end));

.
.
I

if (isempty(x)), xl(end+1l,1) = 1111; % OsSetreni chyb

else x1l(end+l,1l) = x; end % Ulozeni informace o pohybu v ose x do vektoru
if (isempty(y)), yl(end+1l,1) = 1111;

else yl(end+l,1) = y; end

fprintf('$2.2f $2.2f\n', x, y) % Vypsani hodnot pohybu v ose x a y
end
fclose(seriak); % Odpojeni sériového portu

D. Skript zpracovani.m pro zpracovani dat ze senzoru ADNS-3080 a ADNS-9800 -
MATLAB

close all; clear all; clc;
load('merenixy.mat') % Nacteni signélu

o

%% Filtrace signéalu
N = length(yl);

yl(yl == 1111) = 0; % Odstranéni chybnych vzorkl

x1(x1 == 1111) = 0; % Odstranéni chybnych vzorkl

y = yl;

y(y<7) = 0; % Vybér pouze kladnych hodnot véts$ich nez 6
y = medfiltl(y,5); % Filtrace medidnovym filtrem set¥idénim péti vzorku
figure (1)

hold on

plot(yl, 'g")

title('Origindlni a filtrovany signal')

plot (y)

hold off

legend('Originédlni signéal','Signéal po filtraci')

oo

% Nalezeni nastupné a sestupné hrany
UrCeni celistvych usekd kde byl detekovan pohyb
ii = zeros(size(yl));
for k = 5:(N-5)
pred = sum(y
(

o

oe

(k=4): (k))~=0); PocCet vzorku ruznych od nuly v y(k-4) az y(k)

(
k)

po = sum(y( (k+4))~=0); % Pocet vzorku ruznych od nuly v y(k) az y(k+4)
if (pred>=4)
ii(k) = 1;
end
if (po>=4)
ii(k) = 1;
end

end

% UrcCeni nastupné a sestupné hrany

nastup = find(diff (ii)==1);

sestup = find(diff (ii)==-1);

nastup = nastup+4; % Odstranéni prechodového déje
sestup = sestup-8;

pocet mereni = length (nastup);

figure(2);

hold on

plot((1:N)/10,y,'b', (1:N)/10,1ii,'r")

plot (nastup/10, zeros(size(nastup)),'*g")
plot (sestup/10, zeros(size(sestup)), 'og')
xlabel ('Cas [s]','FontSize', 20)

ylabel ('Posunuti [bod]', 'FontSize',20)

set (gca, 'FontSize',20)

hold off

legend ('Filtrovany signal', 'Detekce pohybu', 'Nastupna hrana', 'Sestupnéd hrana')

oo

% Vypoclteni rychlosti



CPI = 1800; % RozliSeni senzoru
fprintf ('krok \t impulsy y \t impulsy x \t rychlost \n')

for o = l:pocet mereni
y _soucet (o) = sum(yl (nastup (o) :sestup(o))); % Soucet impulzl v jednom méreni v ose y
x_soucet (o) = sum(xl(nastup (o) :sestup(o))); % Soucet impulzt v jednom méfeni v ose x
cas (o) = sestup(o)-nastup (o) ; $ PoCet impulzu jednoho méreni pro
vypocet ¢asu (1 impulz = 0,1 s)
gama (o) = sqgrt ((x_soucet (o) "2)+(y soucet(o)"2)); % Vypocet pohybu v roviné xy
% vy (o) = ((y_soucet (o)*25.4)/CPI)/(cas(o)/10); % Rychlost v mm/s v ose y
v (o) = ((gama(o)*25.4)/CPI)/(cas(0o)/10); % Vypocet rychlosti v mm/s

fprintf ('$d \t\t $5.0d \t\t %5.0d \t\t z5.4f\n', o,y soucet(o),x soucet(o),v(0));
end

E. Kod pro ziskani obrazu — ADNS-9800 — Arduino IDE

#include <SPI.h>
#include <avr/pgmspace.h>

#define Motion 0x02
#define Configuration I 0x0f
#define Power Up Reset O0x3a
#define LASER CTRLO 0x20
#define Frame_ Capture 0x12
#define Pixel Burst 0x64
const int NCS = 53; // Definovani pinu chip select
unsigned char Foto[900] ; // Vektor pixell obrazu
byte read reg(byte reg addr) ({ // Funkce pro ¢teni z adresare
digitalWrite (NCS, LOW) ; // Aktivace pinu chip select
SPI.transfer (reg addr & 0x7f ); // Posléani adresy registru s MSB = 0, jako
indikace c¢teni
delayMicroseconds (100) ; // Pozastaveni programu na ¢as tSRAD
byte data = SPI.transfer (0); // Nacteni dat
delayMicroseconds (1) ; // Pozastaveni na Cas tSCLK-NCS pro operaci &teni (120 ns)
digitalWrite (NCS, HIGH) ; // Deaktivace pinu chip select
delayMicroseconds (19) ; // Pozastaveni na ¢as tSRW/tSRR (20us) od nacteni
dat (minus zdrZeni tSCLK-NCS)
return data; // Vréaceni hodnoty data
}
void write reg(byte reg addr, byte data) { // Funkce pro zapis do adreséafte
digitalWrite (NCS, LOW) ;
SPI.transfer (reg addr | 0x80 ); // Poslani adresy registru s MSB = 1, jako
indikace zapisu
SPI.transfer (data); // Zapséani dat
delayMicroseconds (20) ; // Pozastaveni na ¢as tSCLK-NCS pro operaci zapisu (20 us)
digitalWrite (NCS, HIGH);
delayMicroseconds (100) ; // Pozastaveni na Cas tSWW/tSWR (120us) minus tSCLK-NCS
}
void startup(void) { // Funkce pro zajisténi spravného startu
digitalWrite (NCS, LOW); // Ujisténi, Ze sériovy port Jje resetovan
digitalWrite (NCS, HIGH);
write reg(Power Up Reset, 0x5a); // Zapséni 0x5a do registru Power Up Reset
pro resetovani cipu
delay (100);
write reg(Configuration I, 0x09); // Nastaveni rozliSeni senzoru, hodnota
0x09 odpovida 1800 cpi
delay (100) ;
byte laser ctrl0 = read reg(LASER CTRLO); // Zjisténi hodnoty registru
LASER CTRLO, abychom bity 7, 6, 5, 4 nastavili na plvodni hodnotu
write reg(LASER CTRLO, laser ctrlO & Oxfl); // Vypnuti laseru - bit 0 =1
(Nastaveni laseru do norlaniho médu (bit 0 = 0, bity 3,2,1 = 000b))
delay (1) ;

}

void setup () {

Serial.begin(115200) ;

SPI.begin(); // Inicializace SPI linky nastavenim SCK, MOSI a NCS jako
vystupy, nastavenim SCK a MOSI na low a NCS na high



SPI.beginTransaction (SPISettings (2000000, MSBFIRST, SPI MODE3)) ; // Nastaveni
komunikace pomoci SPI

pinMode (2, INPUT); // Nastaveni pinu 2 Jjako vstup

pinMode (50, INPUT); // Nastaveni pinu 50 (MISO) jako vstup
startup() ;

delay (100) ;

}
void loop () {
digitalWrite (NCS, HIGH) ;

delay (1) ;
// Zapséni 0x93 do registru Frame Capture
digitalWrite (NCS, LOW) ; // Aktivovani NCS
SPI.transfer (Frame Capture | 0x80 ); // Poslédni MSBit = 1 pro indikaci procesu write
SPI.transfer (0x93); // Poslani dat
delay (1) ;

// Zapséni 0xc5 do registru Frame Capture
SPI.transfer (Frame Capture | 0x80 );
SPI.transfer (0xch);
delay (10) ;

// Ovéfreni bitu 0 registru Motion
bool cekej = true ;
while (cekej) {
SPI.transfer (Motion & 0x7f ); // Poslani MSBit = 0 s adresou Motion
pro indikaci cteni
delayMicroseconds (100) ;

byte motion = SPI.transfer (0); // Nacteni dat registru Motion

//Serial.println(motion,BIN) ;

if ((motion & 0x01)!=0) cekej = false ; // Ceké&ni, pokud je nulty bit 0, pokud
je 1, je dostupny prvni pixel obrazu a program miZe pokracovat

delay (100) ;

}
// Nacitani 900 pixeld obréazku

for (int loop=0;100p<900; loop++) {
SPI.transfer (Pixel Burst & 0x7f );
delayMicroseconds (500) ;
Foto[loop] = SPI.transfer(0);

}

Serial.println(10000) ;

// Vypsani hodnot vsSech 900 pixelt
for (int loop=0;1loop<900; loop++) {
Serial.println(Foto[loopl);
//1if (loop!=899) Serial.print(",");
}
digitalWrite (NCS, HIGH);
delay (10);

F. Skript pro nacteni a vykresleni obrazu — ADNS-9800 - MATLAB

clear all; close all; clc; instrreset;
seriak = serial('COM5', 'BaudRate', 115200, 'DataBits', 8, 'StopBits', 1, 'Terminator',
'CR/LF', 'FlowControl', 'none','InputBufferSize',8192);
fopen (seriak);
pause (1) ;
while (1)
if (fscanf (seria
for k = 1:3
for 1 =

k, '3d'")==10000)
0

1:30
obraz(k,1l) = fscanf (seriak, 'sd"); ;
end
end % PrecCteni sériového portu

end

5 obraz=rot90 (obraz, 3) ; % Rotace obrazu o 270°
figure (1)
axes ('Position', [0 O 1
a= max (obraz(:)); if (
imshow (obraz./a)
drawnow;

end

fclose (seriak);

11)
a==0), a=0.1;end
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G. Kod pro méfeni rychlosti v tzv. Burst médu — ADNS-9800 — Arduino IDE

#include <SPI.h>

#include <avr/pgmspace.h>

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include "srom_ adns9800.h"

#include "U8glib.h" // ptipojeni knihovny U8glib

UBGLIB SSD1306 128X64 OLED(U8G_I2C OPT NONE); // inicializace OLED displeje z knihovny
U8glib

#define Configuration I 0x0f
#define SROM Enable 0x13
#define LASER CTRLO 0x20
#define Configuration IV 0x39
#define Power Up_Reset 0x3a
#define Motion Burst 0x50
#define SROM Load Burst 0x62

const int NCS = 53;
volatile int interupt3 flg = 0;

byte read reg(byte reg) { // Funkce pro ¢teni z adreséare
digitalWrite (NCS, LOW) ; // Aktivace pinu chip select
SPI.transfer(reg & 0x7f ); // Poslani adresy registru s MSB = 0, jako indikace ¢teni
delayMicroseconds (100) ; // Pozastaveni programu na ¢as tSRAD
byte data = SPI.transfer (0); // Nacteni dat
delayMicroseconds (1) ; // Pozastaveni na ¢as tSCLK-NCS pro operaci &teni (120 ns)
digitalWrite (NCS, HIGH) ; // Deaktivace pinu chip select
delayMicroseconds (19) ; // Pozastaveni na Cas tSRW/tSRR (20us) od naclteni

dat (minus zdrZeni tSCLK-NCS)

return data; // Vréaceni hodnoty data

}

void write reg(byte reg, byte data) { // Funkce pro zapis do adreséafe
digitalWrite (NCS, LOW) ;

SPI.transfer(reg | 0x80 ); // Poslani adresy registru s MSB = 1, jako indikace zapisu
SPI.transfer (data); // Zapséani dat
delayMicroseconds (20) ; // Pozastaveni na ¢as tSCLK-NCS pro operaci zapisu (20 us)
digitalWrite (NCS, HIGH);
delayMicroseconds (100) ; // Pozastaveni na Cas tSWW/tSWR (120us) minus tSCLK-NCS

}

void firmware () { // Funkce pro nahrani firmware
write reg(Configuration IV, 0x02); // Zapséni 0x02 do registru Configuration IV pro

vybér velikosti SROM 3 K
write reg(SROM Enable, 0xld); // Zapséani Oxld do registru SROM Enable pro inicializaci
delay (10);
write reg(SROM Enable, 0x18); // Zapsani 0x18 do registru SROM Enable pro staZeni SROM

digitalWrite (NCS, LOW) ;

SPI.transfer (SROM Load Burst | 0x80); // Zapisovani SROM souboru do
SROM_Load Burst registru, prvni data musi zacinat adresou registru

delayMicroseconds (15) ;

unsigned char c;

for (int 1 = 0; 1 < firmware length; i++) { // Zapséni celého firmware
c = (unsigned char)pgm_read byte(firmware data + i);
SPI.transfer (c);
delayMicroseconds (15) ;

}

digitalWrite (NCS, HIGH);

}

void startup(void) { // Funkce pro zajidténi spravného startu
digitalWrite (NCS, HIGH); // Ujidténi, Zze sériovy port je resetovan
digitalWrite (NCS, LOW) ;
write reg(Power Up Reset, 0x5a); // Zapséni 0x5a do registru Power Up Reset
pro resetovani c&ipu
delay (50);
read_reg(0x02) ;
read_reg(0x03) ;
( )
( )

’

7

read reg(0x04
read reg(0x05
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read reg(0x06);

firmware () ;

delay (100) ;

write reg(Configuration I, 0x24);
0x09 odpovida 1800 cpi, 0x24 = 7200 cpi

delay (100) ;

byte laser ctrl0 read_reg (LASER CTRLO) ;
LASER CTRLO, abychom bity 7, 6, 5, 4 nastavi
write reg(LASER CTRLO, laser ctrl0O & Oxf0

(bit 0 = 0, bity 3,2,1 = 000b)

delay (100) ;
}

// Nahrani firmware

// Nastaveni rozliSeni senzoru, hodnota

// Zjisténi hodnoty registru
1i na puavodni hodnotu
) ; // Nastaveni laseru do normadlniho mddu

int z2dop (int d) { // Funkce pro ptrevod z dvojkového dopliiku
if (d & 0x8000) {
d=-1* ((d "~ Oxffff) + 1);
}
return d;
}
ISR(TIMER3_ COMPA vect) { // Interrupt Service Routine - spusti se,
vzdy, kdyZz casoval pretece
interupt3 flg = 1;
}
void setup () {
noInterrupts(); // Vypnuti interruptt, kvili nastaveni cCasovace 3 (TIMER3)
TCCR3A = 0; // Nastaveni celého registru "Timer/Counter Control Register 3 A" na 0
TCCR3B = 0;
OCR3A = 6249; // Doba casovace: polet=((pozadovany c¢as)/(rozliSeni
Casovace))-1 = ((0,1)/(1/((16*10%6)/256)))-1
// OCR3A = 31249;
TCCR3B |= (1 << WGM32); // Spusténi CTC médu
TCCR3B |= (1 << CS32); // Nastaveni CS12 na 1, tedy pouziti dé&leni c&asovacle 256
TIMSK3 |= (1 << OCIE3A); // Aktivace ¢asovaciho interruptu
interrupts () ; // Povoleni interruptl
pinMode (2, INPUT); // Nastaveni pinu 2 (interrupt) jako vstup
pinMode (50, INPUT); // Nastaveni pinu 50 (MISO) jako vstup

Serial.begin(115200) ;

SPI.begin(); // Inicializace
vystupy, nastavenim SCK a MOSI na low a NCS

SPI.beginTransaction (SPISettings (2000000,
komunikace pomoci SPI

startup () ;
}

xdat;
ydat;
Burst[14];
shutter;
0;

0;

int
int

unsigned
unsigned
unsigned int
unsigned int
int deltaX
int deltaY¥Y
int gama
int v = 0;

0;

void loop () {
if (interupt3 flg ) {

vypiSe pohyb v osach x a y. Déje se kazdych
interupt3 flg = 0;
Serial.print( deltaX
Serial.print( ", ");
Serial.print( deltaY );
//Serial.print( ", ");
//Serial.println (Burst[6]);

)

Serial.print ( ")
Serial.print (Burst[6]);

Serial.print( "/ ");
Serial.println (shutter);

MSBFIRST,

SPI linky nastavenim SCK, MOSI a NCS jako
na high

SPI MODE3)) ; // Nastaveni

// Zavolani funkce pro start sezoru

// Podminka pro c¢asovani,
100 ms

pokud plati,



gama = sqrt((sg(deltaX))+(sg(deltaY))):;
v = (gama*25.4*3.8/7200)/0.1; // (DPI * 25,4*kalibrac¢ni koeficient/CPI)/&as

OLED.firstPage();

do {
OLED.setFont (u8g_font unifont);
/* OLED.setPrintPos (10,20);
OLED.print ("Rychlost x: ");
OLED.setPrintPos (100,20);
OLED.print (deltaX) ;
OLED.setPrintPos (10,40) ;
OLED.print ("Rychlost y: ");
OLED.setPrintPos (100,40);
OLED.print (deltaY) ; */
OLED.setPrintPos (10,40) ;
OLED.print ("v =");
OLED.setPrintPos (45, 40) ;
OLED.print (v) ;
OLED.setPrintPos (85,40) ;
OLED.print ("mm/s") ;
}

while ( OLED.nextPage() );

deltaX = 0;
deltay 0;
}

digitalWrite (NCS, LOW) ;
SPI.transfer (Motion Burst & 0x50 );
delayMicroseconds (100) ;

for (int loop=0;loop<l4;loop++

) {
Burst[loop] = SPI.transfer (0)

’

}

digitalWrite (NCS, HIGH) ;

delayMicroseconds (1) ; // tBEXIT = 500 ns

xdat = Burst[3]; // Zatazeni bajtd DELTA X L a DELTA X H za sebe do jedné proménné
xdat = xdat<<8;

xdat|= Burst[2];

ydat = Burst[5];

ydat = ydat<<8;

ydat|= Burst[4];

shutter = Burst[10]; // Zatrazeni bajta shutter za sebe do jedné proménné
shutter = shutter<<8;

shutter|= Burst[1l1l];

int dX = z2dop(xdat) ;

int dY z2dop (ydat) ;

deltaX = deltaX + dX;

delta¥Y = deltaY + dy;

H. Kod pro méteni rychlosti — ADNS-3080 — Arduino IDE

#include <SPI.h> // Zahrnuti knihovny SPI

#define Motion Burst 0x50 // Definovani registru pro Motion Burst mdd
#define Configuration bits 0x0A

const int RES = 48; // Pin 48 - reset

const int NCS = 53; // Pin 53 - chip select

volatile int interupt3 flg = 0; // Definovani proménné pro Casovacd

void setup() {

noInterrupts(); // Vypnuti interruptl, kvali nastaveni Casovace 3 (TIMER3)

TCCR3A = 0; // Nastaveni celého registru "Timer/Counter Control Register 3 A" na 0

TCCR3B = 0;

OCR3A = 6249; // Doba cCasovace: polet=((pozadovany c¢as)/(rozlideni
Casovace))-1 = ((0,1)/(1/((16*10%6)/256)))-1

TCCR3B |= (1 << WGM32); // Spudté&ni CTC médu

TCCR3B |= (1 << CS32); // Nastaveni CS12 na 1, tedy pouZiti d&leni &Sasovade 256

TIMSK3 |= (1 << OCIE3A); // Aktivace casovaciho interruptu

()

interrupts // Povoleni interruptl



Serial.begin (115200) ; // Spudténi komunikace rychlosti 115200 baudua

SPI.begin () ; // Inicializace SPI linky nastavenim SCK, MOSI a NCS jako
vystupy, nastavenim SCK a MOSI na low a NCS na high
SPI.beginTransaction (SPISettings (2000000, MSBFIRST, SPI MODE3)) ; // Nastaveni

komunikace pomoci SPI

pinMode (NCS, OUTPUT) ; // Nastaveni pinu chip select na vystup

pinMode (RES, OUTPUT) ; // Nastaveni pinu reset na vystup

reset () ; // Zavolani funkce reset

delay (50) ;

byte nastaveni laseru = read reg(Configuration bits); // Prelteni
registru pro nastaveni

write reg(Configuration bits, nastaveni laseru | 0x10); // Nastaveni
rozliseni na 1600

delay (50);

}

void write reg(byte reg, byte data) { // Funkce pro zapis do adreséare
digitalWrite (NCS, LOW) ;

SPI.transfer (reg | 0x80 ); // Poslani adresy registru s MSB = 1, jako indikace zapisu
delayMicroseconds (75) ;
SPI.transfer (data); // Zapsani dat
delayMicroseconds (1) ; // Pozastaveni na ¢as tSCLK-NCS pro operaci zapisu (120 ns)
digitalWrite (NCS, HIGH);
delayMicroseconds (50) ; // Pozastaveni na Cas tSWW/tSWR (50us)
}
byte read reg(byte reg) { // Funkce pro ¢teni z adresarte
digitalWrite (NCS, LOW) ; // Aktivace pinu chip select
SPI.transfer (reg & 0x7f ); // Poslani adresy registru s MSB = 0, jako
indikace c¢teni
delayMicroseconds (50) ; // Pozastaveni programu na ¢as tSRAD
byte data = SPI.transfer (0); // Nacteni dat
delayMicroseconds (1) ; // Pozastaveni na Cas tSCLK-NCS pro operaci &teni (120 ns)
digitalWrite (NCS, HIGH) ; // Deaktivace pinu chip select
delayMicroseconds (20) ;
return data; // Vréaceni hodnoty data

}

unsigned int Burst[7];
unsigned int shutter;
byte xdat;

byte ydat;

int deltaX = 0;

int delta¥Y = 0;

void loop () {

if (interupt3 flg == 1) { // Podminka pro ¢asovani, pokud plati, je vypsan pohyb
v oséch x a y. Déje se kazdych 100 ms

interupt3 flg = 0;

Serial.print( deltaX );

Serial.print( "™, ");

(
Serial.print ( deltaY );
Serial.print( ". ");
Serial.print (Burst[3]);

Serial.print( "/ ");
Serial.println(shutter);

deltaX = 0;

deltaY = 0;

}
digitalWrite (NCS, LOW) ; // Aktivace pinu chip select
SPI.transfer (Motion Burst & 0x7f ); // Posléni adresy registru s MSB = 0, jako

indikace ¢teni

delayMicroseconds (50) ; // Pozastaveni programu na c¢as tSRAD

for (int loop=0;loop<7;loop++) {

Burst[loop] = SPI.transfer (0); // Nac¢teni sedmi dostupnych bitl

}
delayMicroseconds (1) ; // Pozastaveni na Cas tSCLK-NCS pro operaci &teni (120 ns)
digitalWrite (NCS, HIGH); // Deaktivace pinu chip select
delayMicroseconds (4) ; // tBEXIT

xdat = Burst[1l];



ydat = Burst[2];

int dX = z2dop (xdat) ; // Ptevod z dvojkového dopliiku
int dY = z2dop(ydat) ;
deltaX = deltaX + dX;

deltaY = deltaYy + dy;
shutter = Burstl[4]; // Zatazeni bajtl shutter za sebe do jedné proménné
shutter = shutter<<8;
shutter|= Burst[5];
}

ISR(TIMER3_COMPA vect) { // Interrupt Service Routine - spusti se vidy, kdyZ
Casovacl pretece

interupt3 flg = 1;
}

int z2dop (int d) { // Funkce pro ptrevod z dvojkového dopliiku
if (d & 0x80) {
d=-1%* ((d "~ 0xff) + 1) ;
}
return d;

}

void reset (void) { // Funkce pro resetovani senzoru
digitalWrite (RES, HIGH);
delayMicroseconds (250) ;
digitalWrite (RES, LOW) ;
delay (35); // tPU-RESET - 35 ms
}

I. Koéd pro ziskani obrazu — ADNS-3080 — Arduino IDE

#include <SPI.h>

#define Frame_ Capture 0x13
#define Pixel Burst 0x40
const int RES = 48;

const int NCS = 53;

volatile int interupt3 flg = 0;
unsigned int frame[1536];

void setup() {
Serial.begin (115200) ; // Spusténi komunikace rychlosti 115200 baudua
SPI.begin(); // Inicializace SPI linky nastavenim SCK, MOSI a NCS jako
vystupy, nastavenim SCK a MOSI na low a NCS na high
SPI.beginTransaction (SPISettings (2000000, MSBFIRST, SPI_MODE3)) ; // Nastaveni

komunikace pomoci SPI
pinMode (NCS, OUTPUT) ;
pinMode (RES, OUTPUT) ;
digitalWrite (NCS, HIGH);
}

void loop () {

delayMicroseconds (10) ; // Zpozdéni nutné pfed naltenim nového obrazku

digitalWrite (NCS, LOW) ; // Aktivovani NCS

delayMicroseconds (1) ; // tNCS-SCLK 120 ns

SPI.transfer (Frame Capture | 0x80); // Posléani adresy s MSB = 1 pro indikaci zépisu

SPI.transfer (0x83); // Zapséni hodnoty 0x83 do registru Frame Capture pro
pripraveni obréazku

delayMicroseconds (1) ; // Pozastaveni na Cas tSCLK-NCS pro operaci zapisu (120 ns)

digitalWrite (NCS, HIGH);

delayMicroseconds (10) ; // tCAPTURE (10 us)

digitalWrite (NCS, LOW) ; // Aktivovani NCS

SPI.transfer (Pixel Burst & O0x7f);

delayMicroseconds (50) ; // Pozastaveni programu na c¢as tSRAD (50 us)

for (int loop=0;loop<1536;loop++) {

frame[loop] = SPI.transfer(0);
delayMicroseconds (10) ; // tLOAD (10 us)
}
digitalWrite (NCS, HIGH); // Deaktivace pinu chip select
delayMicroseconds (4) ; // tBEXIT (4 us)
for (int 1=0;1<1536;i++) { // Kontrolovani postupné nacitanych pixelu
if (frame[i] & 0x40) { // Pokud m& bit 6 hodnotu 1, Jje to prvni pixel obrazku
frame[i] = frame[i] & Oxbf; // Vynulovani bitu 6, ktery znaci zacatek obrazku

for (int §=0;3<900;3++) {



frame[j+1i] = frame[j+i] & Ox3f; // Vynulovani MSB

Serial.println(frame[i+]]); // Vypséani 900 pixelu
}
break; // Ukon&eni hledéani, kdyZ byl nalezen prvni pixel
}
}
delay (600) ;

}

J.  Skript pro nacteni a vykresleni obrazu — ADNS-3080 - MATLAB

clear all; close all; clc; instrreset;

seriak = serial ('COM5', 'BaudRate', 115200, 'DataBits', 8, 'StopBits', 1, 'Terminator',
'CR/LF', 'FlowControl', 'none','InputBufferSize',8192);
obraz = zeros(30,30); % Definovani vektoru pro ulozZeni obrazu

fopen (seriak);

while (1)
for k = 1:30
for 1 = 1:30
obraz(k,1l) = fscanf (seriak, 'sd"'); % PrecCteni sériového portu
end
end
obraz = rot90 (obraz); % Rotace matice o 90°

obraz = fliplr (obraz);
obraz4 = mat2gray (obraz);
figure (1)
axes ('Position', [0 O 1 11)
imshow (obraz4)
drawnow;

end

fclose (seriak) ;

% Prevraceni matice zleva doprava
o

> Prevedeni matice do stupnu Sedi



