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1. Uvod

Radkové snimé jsou specifickym typem obrazovych snéiaVyrabi se v provedeni CCD i
CMOS. Oproti BZnym digitalnim obrazovym snimam seradkové snimé liSi predevsim
tim, Ze namisto celé matice obrazovychtbolsahuji pouze jedegadek nebo malé mnozstvi
fadki na s¥tlo citlivych bodi. Diky tomu dokazou kamery s rddkovymi snémaracovat s
béznym (plosSnym) kameram se@dkovych kamer uvadi pouzedad bodi v jednérack.
Radkové snimge a kamery jsou ideélnim priéstikem ke snimani 1D obrazovych dat. Zde
najdou uziti ve spektrometrech, interferometreéteckach ¢arovych kod a rekterych
snima&ich polohy.

Pro gipadné snimani &ného dvojrozrérného obrazu je nutné zajistit vzajemny pohyb
snimaného objektu a kamery, hagpohybem snimaného objektu po dopravnim pase,
mechanismem pouzivanym u kanésk&ho skeneru, rotujicim hranoleth kmitajicim
zrcatkem a podolin Radkové snimge tak niizeme vyuZit i ve snindéch siluety a srru
pohybu objeki na vyrobnich linkach, snimieh siluety vratnych lahvi v obchodech,
kanceléskych skenerech, filmovych skenerech (vyhodou opetteni se standardnim 2D
snim&em je plynuly ,netrhany* posun filmu a tudiz i niz®potebovani filmu),
bezpénostnich a defektoskopickych skenerech (vyhledawaybusnin na podvozcich
automobili pomalu jedoucich skrz vratnici, defektoskopie pbwur Zelezninich kol), po
doplréni scintil&nim krystalem nebo scintitai vrstvou i v RTG skenerech (medicina,
bezpénost, defektoskopie) fipadre i v druzicich snimkujicich povrch vesmirnyeles. (zde

je rozmitani zajigho rotaci druzice).

Snimd&e proradkové kamery se ngstji vyrabi v jedndgadkovém provedeni, rozeznavajicim
pouze intenzitu jasu. V aplikacich vyzadujicichns@hi barevného obrazu pakibeme
pouzit barevnou jedii@dkovou kameru s RGB maskotieftnové rozliSeni oproti verzi bez
masky), tiradkovou RGB kameru (kazd§adek citlivy na jednu barvu, nutnostepné
synchronizace posuvu snimaného objektu), thakovou kameru s Bayerovou maskou a
nulovou mezerou mezadky nebo ificipovou kameru se samostatnydidkovymi sniméi

pro kazdou barvu (draha, slozity hardware, pro gmiohalni pouziti), ifpadré ¢tyicipovou
kameru, snimajici i blizkou inféarvenou oblast. Vijpac snimani barevného obrazii p
umeélém oswtleni mizeme také s vyhodou pouzit jednoduchédkovou kameru bez barevné
masky spoléné¢ s os¥tlenim RGB LED diodami (nevyhodou je nutnost syeclizace
kamery a RGB ositleni a pomalejsi, trojita expozice).



Zarizeni, popsané v préci, je inovaddkovych kamer, popsanych dancich [1,2]. Tyto
kamery vyuZzivaly starSi obrazovy snimé X511 a komunikovaly fes dnes jiz zastaralé
rozhrani LPT v obousémném rezimu.

Oproti prvoautorskym¢lankim [3 - 6] je cilem této rigorézni prace seznarteénde
s podrobnym, kompletnim konstiirkm navrhem vyvinutého #aeni tak, aby jej ippadny
zdjemce s @meérnymi znalostmi elektroniky dokazal zkonstruovaggemoci. Pro snazsi
konstrukci jsou v zdzeni pouzity vyhradhklasické (vyvodové) saastky. Zdrojové kody

jsou spolén¢ se schématem a navrhem desky plosSnychisgogeny na filozeném CD.



2. Vybér soucastek a softwarovych nastrof
2.1.Radkovy obrazovy snima

Jako obrazovy snindabyl vybran obvod S10077 od firmy Hamamatsu. Jededo 1D
fadkovycernobily CMOS snimas rozliSenim 1024 pix&] citlivy na swtlo vinové délky 400
- 1000nm. Velkou vyhodou tohoto obvodu jEtpmnost integrovaného zesil@eaa A/D
pievodniku uvnit ¢ipu. Odpadaji tak problémy s ruSenim, Sumem a stitfesit externi A/D
pievodnik, nebt A/D prevodniky obsazené v stasnych jednéipovych mikrop@itacich
nebyvaji na digitalizaci videa dosténeé rychlé. Snimé& pro svou funkci pdebuje napajeci
napsti 3,3 az 5V. Jelikoz jefpnapajecim nafii 3,3V omezen dynamicky rozsah snémaje
snim& v zdizeni napajen plnym n&pm 5V. Pro spravnou funkci snige je dale nutny
taktovaci signal o frekvenci 1MHz az 12MHzivedeny na pin 22. JelikoZ je rychlost
nasledné komunikace po &hici SPI zavisla na taktovaci frekvenci ai prySSich
komunikanich rychlostech by nestih&llici mikropaita¢ v rezimu SPI Slavefpimat data,
byla zvolena pro maximalni spolehlivost taktovaekfence 1MHz. Uzensmim pinu 19 se
aktivuje 8 bitovy rezim A/D fevodniku. Obvod dokaze pracovat i v 10bitovém reZife
vSak omezena jeho vzorkovaci frekvence &iteyi dat je z dvodu nestandardni 10bitove
komunikace obtizSi. Obvod S10077 po obdrzeni startovaciho pulspima 23 sejméadek
a digitalizovana obrazova data posle pé&sici SPI (Serial Peripheal Interface}jg@mz pin
2 slouzi pro vysilani taktovaciho signalu (clockpia 3 pro data. MSB bit se posila na
zatatku genaseného bytu, LSB na jeho konci. Sriirea na sérnici chova jako Master, tzn.
fidi komunikaci. Bitova rychlost komunikace je rovb/d2 taktovaci frekvencefigaktovaci
frekvenci 1MHz je to 83kbit/s. Dobaignosu bitu je 12 milisekund. Vynasobenimétpo
pixeli, poitu biti v bytu a doby penosu bitu ziskdme dobugmosuiddku dofidiciho
mikropctitace dle vzorce 1:

Npy (Ngr 0 =102408 1245 = 98304us = 98304ms (1),
kde Noix je paiet pixeli, Ngt je paet biti v bytu a t je dobaienosu jednoho bitu.
Doba grenosuradku dle vzorce 1 bude 98,304ms. Pro naséyimizeme dobu fenosuradku
ze snimae dofidiciho mikrop@itace zaokrouhlit na 100 milisekund. Fotografie snieng na

obr. 1., na obr. 2. a 3. je pak popsano rozmistyvodi snimae [7].



Obr. 1. 1D obrazovy snimiddamamatsu S10077

Pin no. Symbol Discription Pin no. Symbol Discription
1 NC No connection 13 NC No connection
2 D. Trig QO |Trigger signal for digital output 14 NC No connection
3 DO O |Digital output 15 NC No connection
4 A. Trig O [Trigger signal for analog output 16 EOS O |End of scan signal
5 AO O [Analog output 17 EOC O |Digital conversion end signal
6 NC No connection 18 NC No connection
7 NC No connection 19 Vsel | |AD mode selection voltage
8 Vdd | [Supply voltage 20 Vss | |[GND
9 Vss | |GND 21 Vdd | |Supply voltage
10 NC No connection 22 clk | |Clock signal
11 NC No connection 23 st | |Start signal
12 NC No connection 24 NC No connection

o
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Obr. 2. Rozmigni vyvodi obvodu Hamamatsu S10077 [7]

Obr. 3. Rozmighi vyvodi obvodu Hamamatsu S10077 [7]



2.2.Ridici mikroprocesor

Ukolemidiciho mikroprocesoru jeffmout obrazovéa data ze 8hice SPI do vnini pandti
mikroprocesoru a nasledinje odeslat po seériovém rozhrani, kompatibilnim Cs P
Mikroprocesor tedy musi obsahovat rozhrani SPI me@opracovat i v rezimu SLAVE,
minimalné 2kB pantti RAM (1024B nestéi, neba je poteba panit’ i profidici proménné) a
sérioveé rozhrani kompatibilni s PC - sériovy po82R2 nebo USB. JelikoZ v dnesni dgi
PC a zejména notebooky neobsahuji starSi sériong B&232, zatimco jen malé mnoZstvi
jednaipovych mikrop@ita¢i obsahuje USB (jehoz softwarova podpora ve vyvajbvy
prostedich navic¢asto chybi nebo nefunguje spréynbylo zvolenoieSeni s externim
pievodnikem RS232 na USB od firmy FTDI, typ UM232&dici mikroprocesor by také ¢h
byt schopen dodavat v§ny taktovaci signal do obrazového snima

VSem tmto pozadavikm vyborré vyhovuje obvod ATMEGAG644PA od firmy Atmel [8].
ATMEGA 644PA je 8 bitovy jednfipovy mikropaitaté s RISC architekturou, schopny
spolehliv fungovat na taktovaci frekvenci do 20MHz, obsatiujiimo jiné 4kB RAM, SPI
rozhrani schopné pracovat vrezimech MASTER i SLAYEsériové rozhrani RS232
v provedeni TTL (kompatibilni s FTDI modulem UM23RRATMEGA644PA se vyrabi
mimo jiné i ve 40 vyvodovém pouzdru DIL, které jsmwlili pro realizaci zézeni. Zapojeni
vyvodi tohoto obvodu je znazatno na obr. 4. Jeddipovy mikrop@itat ATMEGAG644PA

je v zapojeni pouzit s taktovacim krystalem 12MRychlost sériového portu RS232/USART
je nastavena na 115200kbit/s, 8ubit 1 Stop bit, bez parity. Z nastavenych parametr
komunikace vyplyva dobarenosu bitu 8,68 mikrosekund. Vynasobeninitpgixeli, poitu
bita v bytu (jelikoz se jedna o asynchronni komunikgeinutné pipocitat i start bit a stop
bit) a doby penosu bitu ziskame dobigmosuradku obrazovych datizdiciho mikrop@itace
do PC dle vzorce 2:

Ny (Ng; 0 =10240108B68us = 88888 =88888ns (2),
kde Noix je paet pixeli, Ngir je paiet biti v bytu a t je dobaipnosu jednoho bitu. Doba
pirenosuradku dle vzorce 2 bude 88,888ms. Pro na&tyimizeme dobu fenosuradku ze
snimae dofidiciho mikropd@itace zaokrouhlit na 89ms.
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(PCINT8/XCKO/T0) PBO ] 1 e 40 [0 PAO (ADCO/PCINTO)
(PCINT9/CLKO/T1) PB1 ] 2 39 [0 PA1 (ADC1/PCINT1)
(PCINT10/INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [0 PA2 (ADC2/PCINT2)
(PCINT11/OCOA/AIN1) PB3 ] 4 37 O PA3 (ADC3/PCINT3)
(PCINT12/0COB/SS) PB4 [] 5 36 [J PA4 (ADC4/PCINT4)
(PCINT13/MOSI) PB5 ] 6 35 [0 PA5 (ADC5/PCINTS5)
(PCINT14/MISO) PB6 ] 7 34 [0 PA6 (ADC6/PCINTS)
(PCINT15/SCK) PB7 ] 8 33 [OJ PA7 (ADC7/PCINT7)
RESET ] 9 32 [0 AREF
VCC O 10 31 [J GND
GND ] 11 30 [OJ AvVCC
XTAL2 ] 12 29 [ PC7 (TOSC2/PCINT23)
XTAL1 ] 13 28 [1 PC6 (TOSC1/PCINT22)
(PCINT24/RXD0) PDO ] 14 27 O PCS (TDI/PCINT21)
(PCINT25/TXD0) PD1 ] 15 26 [0 PC4 (TDO/PCINT20)
(PCINT26/INTO) PD2 ] 16 25 [0 PCS (TMS/PCINT19)
(PCINT27/INT1) PD3 ] 17 24 [0 PC2 (TCK/PCINT18)
(PCINT28/0C1B) PD4 ] 18 23 [0 PC1 (SDA/PCINT17)
(PCINT29/0C1A) PD5 ] 19 22 [ PCO (SCL/PCINT16)
(PCINT30/0OC2B/ICP) PD6 [ 20 21 [0 PD7 (OC2A/PCINT31)

Obr. 4. Zapojeni vyvadjednaipoveho mikropoitace ATMEGA 644PA [8]

V zatizeni by se bez hardwarovych Uprav daly pouzit ivody ATMEGAS32,
ATMEGA324A, ATMEGA324P, ATMEGA324PA, ATMEGA644, ATHEGAG644P,
ATMEGAG644A nebo ATMEGA1284, které maji oproti ATME®B44PA jinou (\&tSi)

velikost pangti pro data a program, maji vSak stejné zapojenddy.
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2.3. Hevodnik USB

Jelikoz mikroprocesor ATMEGAG644PA nati¥meobsahuje rozhrani USB, je nutné pouzit
prevodnik RS232 na USB. Jakoepodnik byl vybran modul UM232R od firmy FTDI [9],
zobrazeny na obr. 5. Tentdepodnik je vyroben na malé deést s kolikovymi vyvody,
kompatibilnimi s paticemi DIL. Zapojeni vyvade zobrazeno na obr. 6. Vystup sériovych
dat TXD je na pinu 1, vstup sériovych dat RXD jepiau 5. Pin 24 je propojen se zemi
GND. Pin 21 je vstup/vystup napajeciho &apze kterého Ize napajet modul neligppjené
zaizeni v zavislosti na propojeni propojky J2i propojeni propojky J2 je modul napajen
napitim 5V piimo ze sbrnice USB a zarovedokaze timto napajecim rdjm zasobovat i
zaizeni do kterého je zabudovan. Pro vollitivoltové logiky TTL je nutné u propojky J1

vodivé spojit piny 2 a 3.

Obr. 5. Pevodnik USB/RS232 UM232R [9]
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UM232R & FTDI 2005

1 2 3

N o & "W 24 GND

CBO
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VCC
USB

13 SLD

THZEZLS

@ & & & & o ® & & ° @

Obr. 6. Rozmighi vyvodi prevodniku UM232R [9]

2.4. CodeVision AVR

CodeVision AVR je vyvojové prostdi a kompilator prografn psanych vjazyce C, pro
procesoryfady Atmel AVR. [10] Jeho hlavni vyhodou oproti dsian vyvojovym prosiedim

je péitomnostiady gredpripravenych knihoven a funkci, nagro realizactasovych prodlev,
fizeni skrnic SPI a 12C, nebo ovladani maticovych LCD digple raditi HD44780 a
kompatibilnimi. DalSi velkou vyhodou je CodeWizacdZ je dialogovy prvodce, ve kterém
Ize nastavitizné zakladni parametry, jako dtap/p obvodu a jeho taktovaci frekvence, zda
pouzit/nepouzit konkrétrdasova@elkitace a porty a rezim jejich funkcefipadré nastaveni
pireruSeni, vnihiho A/D prevodniku, parameir LCD displeje (pokud jsou tyto periferie
pouzity). CodeWizard poté tyto parametry zkompildge textové podoby a sestavi zakladni
kostru (zahlavi) programu. Diky tomu nemusime wyyed a definovatadu parameitr rucné

tak, jak je BZné ve starSich a jednodussSich vyvojovych pedsth. CodeVision AVR s

13



otewenym dialogovym pivodcem CodeWizard a vygenerovanym nahledem progriemu

zobrazeno na obr. 7.

K CodeViioni¥R 3 -— . W - W % @l 5
File Edit Search View Project Tools Settings Help
M = o2 kA S CodeWizardAVR - untitled.cwp. e
% ¢ M| Fle Program Edit Help
[Tlloel s Qs
|- Code Mavigator 3
¥ CodeVisiondVH | ——— <megatita.h>
Mo Project
Other Files | | |51 nput/Cutput functions
-
: =
Chip [aTmegabddPa v | i
Clock: 12,000000 7 MHz a are your globsl varizbles hers
b 4
11 |BH|veid main{veid)
= 12 |E| ¢
Cystal Dcilator Divider: [ 23 il i e v
[7] Check Reset Source i
Frogiam Type: 15 2
T 16| | |20
[ &pplcation - ]| s
18
13
20
21
23
24
25
26
27
28
25
30
a
32
13
34 i - -4
35 P v 3
36
37
38

Obr. 7. CodeVision AVR s otégnym dialogovym prvodcem CodeWizard [10]

2.5. LabVIEW

LabVIEW je moderni grafické programovaci vyvojovéngiedi, k vytvdeni programu ve
formé tzv. virtualnich mdticich gristroja. Virtualni metici pristroj se sklada &elniho panelu a
blokového diagramuCelni panel obsahuje tltika, grafy a dal$i indikani a fidici prvky.
Blokovy diagram pedstavuje kéd programu ve fogmyvojového diagramu [11-13].

NI LabVIEW obsahuje mnoho knihoven pro analyzére@mych dat. Umi komunikovaties
sériové a paralelni porty a s celtadou ngticich karet ¥etrg raznych ngficich pistrojia
s rozhranim GPIB. Stejntak je mozné pouziti zvukové karty jako levnéhdAd D/A
pievodniku. Obsahuje cca 600 oviadlda dalSi pibyvaji ¢i je I1ze sehnat na Internetu). Lze
komunikovat i pes TCP/IP, infraport, nebo Bluetooth.

Za pomoci jeho propracovaného uzivatelského rozhemns vyuzitim pipravenych prvi
(tlacitek, sniman, indikatofi atd.) gipravit velice ergonomické a futki nefici pracovisg

ovladané poéitacem. Obsahuje také mnoZstvi utilit pro ateani vytvdenych prograrin

14



3. Schéma zapojeni

Zatizeni se sklada celkem ze 3 integrovanych obbvado ze samotného obrazoveho siigna
Hamamatsu S10077, jedfipového mikropoitate ATMEGA644PA a pevodniku UM232R.
Jedndipovy mikropaitat ATMEGAG644PA posila do snimia Hamamatsu S10077 taktovaci
signal a pikaz k zahajeni snimani a zaravengj prijima data pes skrnici SPI. Tato data
nasleds poSle po sérnici RS232 do modulu UM232R, ktery je poStep USB do PC.
Jedndipovy mikropa@itac ATMEGAG44PA je doplin o externi taktovaci oscilator, temy
krystalem 12MHz a dsma keramickymi kondenzatory 18pF, a o resetovacodptvaeny
odporem 1&Q a kondenzatorem 1Q@ . Hardwarovy resetovaci obvod je u tohotéizeni
velmi dilezity, nebd@ data zadkového snim# lze vyitat az parddném ustaleni napajeciho
napsti. Doporuje se navrhnout zpoZdi resetovaciho obvodu minimélma 1 sekundu.
(softwarovy reset uvnit ATMEGAG644PA pak tak dlouhokasovou konstantu nedokaze
nastavit). Teprve po této dolnize jedndipovy mikropaitac zait posilat taktovaci signal
do obrazového snimea a vyitat data. Pokud bychom hardwarovy reset nepoaziokusili
se poslat taktovaci signal dadkového snimi#@ pred ustalenim nai, prijimali bychom ze
snim&e nesmyslna data obsahujici velké mnozZstvi Sumkusyoo nahrazeni hardwarového
resetu softwarovym kodem éekaci smykou na za&atku programu, ktery pusti taktovaci
signal do snimge az po uplynuti @ité doby, byly nedsEné a ze sninda i tak gichazela
nesmyslna data.

P¥i navrhu zapojeni dale nesmime u mikroprocesoru EBM644PA zapomenout uzemnit
pin 5, cozZ je Slave Select, neboli signél, nutrpfépnuti SPI rozhrani do rezimu Slave.

Celé zdizeni je pomoci modulu UM232R napajeno ¢tap +5V z USB, celkovy odly
proudu nepekratuje 100mA. Blokové schéma je znazéma na obr. 8, na obr. 9 je pak

detailni (podrobné) schéma zapojeni.

SPI RS232 USB
ATMGAG64 UM232R PC

CMOS
SENZOR

Obr. 8. Blokové schéma navrzenéh#éizeni
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Obr. 9. Podrobné schémarizeni. Obvod vlevo je USBrpvodnik UM232R, obvod uprdasd
je jedna@ipovy mikropaitat ATMEGAG644PA, obvod vpravo jgadkovy obrazovy sninta
Hamamatsu S10077.

4. Navrh desky ploSnych spaj

Zatizeni je vyrobeno na jednostranné desce ploSnyofi,spsazenérémi paticemi. V horni
patici je umistn snim& Hamamatsu S10077, veetni mikropgitac ATMEGA 644PA a ve
spodni patici komunikai modul UM232R. Z&zeni dale obsahuje taktovaci krystal 12MHz,
dva kondenzatory 18pF nutné pro spravnou funkdoteadciho oscilatoru a resetovaci obvod,
tvoreny odporem 1RQ a kondenzatorem 1Q@ . Navrh desky ploSnych sgopyl proveden

v programu Eagle [14]. NavrZzena deska ploSnychiseapa obr. 10. Na obr. 11 a 12 je deska

jiZ osazena sa@stkami.
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Obr. 11, 12. Osazenéitzeni.

5. Program pro mikroprocesor

Hlavni funkci programu pro jedtipovy mikropaita¢ ATMEGAG644PA je zajiftni
komunikace mezi sinicemi SP1 a RS232. Program byl napséan v jazyeepfgramovacim
prostedi CodeVisionAVR. Algoritmugeka na zaslani libovolného znaku z PC. Po obdrzeni
tohoto znaku, ktery slouzi jakdikaz k zahajeni snimani, poSle z portu A.0 stadowapuls

do snimd&e pro sejmutifadku. Zarové se vymaZze registr mikroptiate a gipravi pro
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naplréni hodnotami. Poté algoritmus pomoci funkce SPiterydata ze sinice SPI do
registru. Nakonec jsou tato data poslana z regpgirstérnici UART pres modul UM232R do
PC. Ukazka hlavntasti programu je je na obr. 13, kompletni zdroj&wdy i s nastavenim

vSech registt, porti,... jsou na filozeném CD.

DEFINICE PROMENNYCH:

unsigned char x[1024];

unsigned char z;

unsigned int 1;

unsigned char spi(unsigned char data);

W18 13 //HLAVNI KOD PROGRAMU:
{ z=getchar(); //CEKANI NA LIBOVOLNY ZNAK ZE SERIOVEHO PORTU

i=0; :
v SEJMUTI SNIMKU
PORTA=0x00; “

delay_ms(1);
PORTA=0x01;
for (1 = 0; 1 < 1023; 1++) //VYMAZANI PROMENNE I
{ x[1]=0;}
delay_ms(1);
PORTA=0x00;
for (1 = 0; 1 < 1023; i++)
{ x[1]=spi1(0x00); }
1=0;
for (i = 0; 1 < 1023; 1i++) //VYPRAZDNENI PAMETI DO SERIOVEHO PORTU
{putchar(x[i]):}
13

//NACITANI ZE SENZORU DO VNITRNI PAMETI

Obr. 13. Hlavnitast programu pro mikroprocesor, zodgava za snimani obrazovych dat,

jejich pozdrzeni v pasti RAM a nasledné odeslani do PC.

5.1. Nastaveni dli¢e kmitoctu

Jelikoz obvod ATMEGAG644PA krotnzajiSeni komunikace zarowedodava taktovaci signal
pro obrazovy snima S10077, je nutnéiptvorbé programu zajistit i generovani tohoto
signalu. Generovani signalu zajistime vhodnym wastian casov&elitate TIMER2

v dialogovém pivodci CodeVizardAVR ped samotnou tvorbou programu. Na kaFtmers
vybereme Timer2. Jako zdroj kmito (Clock Source) zvolime System Clock, knidb
zdroje (Clock Value) zvolime 12MHz (pro 12MHz krght Mode nastavime na CTC
top=OCR2A, Out A na Toggle on compare match, hadr@dmpare A nastavime na 6.
Timto nastavenim zajistime generovani taktovacilgodty 1MHz na pinu 20, ktery je
nasledd zaveden do pinu 22 obrazového snima Ukazka spravného nastaveni

casovaeflitate je na obr. 14.
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Obr. 14. Nastavertiasov&efkitace TIMER2 pro generovéani taktovaciho signalu 1MHz,

nutného pro spravnou funkci obrazového siara10077.

5.2. Nastaveni sériového rozhrani USART

Obvod ATMEGAG644PA obsahuje rozhrani USART komp#étibse standardnim sériovym
portem RS232. Na obr. 15 je zobrazeno nastaveaimmnf sériového portu v dialogovém

privodci CodeWizard, nutné pro spravnou fanést komunikace sipojenym PC.

Rozhrani USART je nutné nastavit do rezimu s pawaie @ijimacem i vysil&em, oboji bez

pieruSeni. Rychlost je nutné nastavit 115200kbit/sogolit zvySenou fesnost fazového

zawsu (zaSkrtavaci pdlko x2 vedle dialogu pro nastaveni rychlosti). Patynkomunikace

je nutné nastavit na 8 bjtl Stop bit, bez parity. Méd asynchronni.
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USART | Analog Comparator | ADC | SF

| Receiver R Interupt
| Tranzmitter T Interrupt
Baud A ate: 115200 = W2

Baud Fate Ermor: 0,23

Communication Parameters:

| 3 Data, 1 Stop, Ma Parity - |

b ode: | Azynchronous - |

Obr. 15. Nastaveni sériového rozhrani USART pro toikaci s PC.

5.3. Nastaveni rozhrani SPI v rezimu SLAVE
Obvod ATMEGAG644PA obsahuje rozhrani SPI, kterécjgopné fungovat v rezimech Master

i Slave. Jelikozradkovy obrazovy snintaHamamatsu S10077 dokaze fungovat pouze
vrezimu Master, je nutné nastavit rozhrani SPI nggghového mikropgitace
ATMEGAG644PA do rezimu Slave, jak je zobrazeno na @B. V okr¢ dialogového pivodce
CodeWizard na ka¥t SPI postupé zaSkrtneme SPI Enabled a naskedndolni ¢asti
nastavime SPI Type na Slave a Data Order MSB Néstled® z nabidky SPI Mode zvolime
Mode 3,¢imz se ndm nastavi Clock Phase na Cycle Haliglm znény polarity hodinového

signalu jsou data platn&) a Clock Polarity na Hijadna polarita taktovaciho signalu).

USART | Analog Comparator | ADC | 5P

| 5Pl Enabled SPI Interrupt
SPI Mode: Mode 3 -
Clock Phase
Cycle Start
@ Cuycle Half
Clock Polarity
Lo
@ High
SPl Type Data Order
@ Slave @ MSE First
b azter LSE First

Obr. 16. Nastaveni rozhrani SPI v rezimu SLAVE.
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5.4. Zapséani programu a nastaveni konfigurénich bita

Zapsani (,vypaleni*) zkompilovaného programu do panedncaiipového mikropgitace
ATMEGAG644PA se provadi v externim programatoru. iRbkheméame k dispozici externi
programator s patici, ale pouze ISP programatoe, 3£ pomoci pouzitim nepajivého
kontaktniho pole, do kterého zapojime programovabyod ATMEGA644PA spola¢

S napajecim napim a komunikanimi vodii ISP programatoru podle tab. 1.

Tab. 1.: Ripojeni vyvodi ISP programatoru k obvodu ATMEGAG644PA.

Pin 6 7 8 9 10 + 30 11 +31

Vyznam MOSI MISO SCK RESET +5V OV/IGND

V ovladacim softwaru programatoru si néyg otestujeme furthost né&tenim jednoznaé
identifikace obvodu — ,signature bits“fiPspravném a furdnim spojeni by se nam day
zobrazit informace o programovaném obvodu. Po remiégpojeni si asfime zda je pagt
Flash programovaného obvodu prazdridpauré ji vymazeme (Erase). Nasletloteweme
zkompilovany program z prasiddi CodeVisionAVR sifponou Hex a nechame jej zapsat do
pantti Flash. Spravnost zapisu siigeme o¥fit piikazem Verify.

Po zapsani programu nesmime zapomenout nastaviiglkaini bity — Fuse Bits.

V konfiguratnich bitech je nutné nastavit pouZziti externihade#iciho krystalu o frekvenci
vySSi nez 8MHz (CKSEL = 1110), maximalédsové zpozthi pri startu (SUT = 01) a
zakézat interni i@ddtlicku taktovaci frekvence (CKDIV8 = 0). Ostatni konfigeni bity
nechame na vychozich hodnotach. Hodnoty konfignich biti budou ve vysledku vypadat
nasledova:

LOW = OxDE, HIGH = 0x99, EXTENDED = OxFF, LOCKBIT 6xFF.

Pokud provadime programovani pouZzitim nepajivéHe paexterniho ISP programatorug¢im
by se nam okam#tpo zapsani konfigutaich biti a nasledném resetu programovany obvod
odmket z divodu grepnuti z interniho taktovaciho RC oscilatoru namittaktovaci krystal,
ktery vSak neni v nepdjivém poli osazen. Proto reedui nastaveni konfigutaich biti az
nakonec. Naprogramovani obvodu ATMEGAG644PA je tirktampletni. Pokud bychom
piesto potebovali z programovaného obvodist nebo zapisovat i po nastaveni externiho
taktovaciho krystalu, musime do nepajivého poleipieg 12 a 13 osadit taktovaci krystal o
frekvenci 4 az 12 MHz. Pokud by nam krystal odmkKalitat, doplnime dva keramické

konzenzétory 18pF mezi piny 12 a zem a 13 a zé&hprBgramovani je lepsi volit krystal o
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nizsi taktovaci frekvenci (4MHz), ktery kmita stialsji a obvykle funguje i bez nutnosti
osazovat kondenzatory.

Po zapsani programu a nastaveni konfignic biti mizeme vlozit obvod ATMEGA644PA
zpet do stedni patice plosSného spoje. Pokud maade osazeny i ostatni seastky, ntlo
by z&izeni fungovat okamaitpri prvnim zapojeni.

6. Ovladaci program pro PC

Ovladaci program pro PC byl vytten v prostedi LabVIEW a vyuZiva jeho
predpripravenych funkci pro ovladani aditani sériovych poit Ovladaci program poSle do
zaizeni 1 byte a nasledmiijme 1024 by dat, kterd vykresli do grafu. Pro kontrolu jsou
data vypsana i v textové (ASCIl) podobModifikovana verze tohoto programu také
umoziuje @ijaté hodnoty ulozit do binarniho souboru. Blokadagram (kéd) programu je
na obr. 17.

read buffer

VYISA resource nanme

g
[|SERIAL

115200

Obr. 17. Blokovy diagram programu pro¢ityani obrazovych dat.

Obsluha programu je pamé jednoducha. Po spuési v horni ¢asti vyberemecdislo
virtualniho sériového portu, ktery patySB prevodniku UM232RCislo pridéleného COM
portu mizeme zjistit ve Spravci taeni (Ovladaci panely / Systém / SpravcEizeai, kde
rozklikneme polozku Porty). V naSentipac (obr. 18) je to COM1. Pro sejmuti jednoho
snimku stiskneme Sipku vlevo n&bBo(Run), pro sniméni v nekaim® smyce nuZzeme
pouzit tl&itko Run Continuosly. Ve spodgésti programu se zobrazuji zachycena obrazova
data ve formy grafu intenzity, nad timto grafem se pro kontralbrazuji data v ASCII

podolz.
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Obr. 18.Celni panel programu pro ¥igani obrazovych dat.

Tento zakladni program umitdje pouze okamzité prohlizeni zachycenych obrazowat.
Pro zachycovani dat i s ukladanim byl wgo dalSi, miréh modifikovany program, jehoz
blokovy diagram je na obr. 1€elni panel tohoto programu (neuveden) je &identicky

s predchozim programem, pouze se liSi v nutnosti zadérésée, kam se budou snimky
ukladat. Program poté ve While cyklu postéimachytava a uklada snimky a uklada je jako
jednoduché binarni soubory, postdppojmenované od nuly vysSe, tzn. 0.bin, 1.bin,
10.bin, ..... , 100.bin, ..., dokud neni stisknuto tiko Stop.

23



ADRESAR PRO URLADAMNI

labe
[ read huffer

[[H

Wavefarm Graph

WISA, resource hame | i} ‘m
[:]

ﬁ A ¥
I/ 0 3
[LITT

Obr. 19. Blokovy diagram programu proc¢itani obrazovych dat s ukladanim.

7. Zasady pro omezeni Sumui méreni

Jak je patrné na obr. 18.¢feni mize byt zatizeno nejistotou v podobumu. Tento Sum je
zpisoben pedevsSim parazitnim &tlem dopadajicim na snitigpod fiznymi Ghly. Pro
omezeni Sumu je nutné dodrzovatiiér zasady, spdvajici zejména v omezeni dopadu
nezadouciho sfla na snim& Experimenty proto provadime zasadndolre zatemwné
mistnosti (temna komora)Xgsrnymi s€énami nebo alesgiocernou zasinou okolo snimé&e pro
zamezeni odrazu &a od sén. Je nutné, aby paprskyeteného swtla dopadaly na plochu
snima&e kolmo a byly rovnok¥né. V gipadt proswtlovani transparentnichigdloh (film) je
nutné pouzit bodovy zdroj &la, umisény v dostaténé vzdalenosti od snirda pro zaji&ni
rovnokEznosti paprsk. Denni s¥tlo je pro snimani transparentnictiegloh nevhodné.
Displej meticiho PC je nutné umistit takovym tgobem, aby nedochazelo k nezadoucimu
pronikani s¥tla do snimé&e. V pipad zastavbyrddkového snim@ do optického fistroje
(spektrometr, objektiv, ...) je taktéZz nutné zajistdpad mdreného s¥tla kolmo na plochu
snima&e, fadné odstiéni veSkerych fipadnych zdraj nezadouciho stla vhodnym krytem a
eliminaci odlesk (¢erna barva vnihich sén, ¢ocky s antireflexni vrstvou). i® dodrzeni

vSech z&sad optického odstinje dle vyrobce [7] nejistotadieni mensi nez 1 bit.
8. Testovaci néreni

Spravna funknost vyvinutého zdzeni byla owrena mgienim spektra rtiové vybojky.

K rozkladu optického spektra se za&elem jeho pozorovani adieni nefastji pouzivaji
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optické hranoly a difratni mtizky. Jako difrakni mtizka Ize velice snadno vyuzit kompaktni
disk (CD). Oproti profesionalnim difrakim mizkdm maji kompaktni disky velkou vyhodu z
hlediska jejich dostupnosti pro Sirokouremost, gitom jejich fyzikalni parametry jsou
srovnatelné s nivkami ve Skolnich fyzikalnich labor&toh. CD se k dopadajicimu &iu
chova jako reflexni tizka se zhruba 600 vrypy na jednom milimetru. Rr&feni funknosti

naseho modulu byl dle [15] sestaven experimengZetysledky jsou doloZzeny na obr. 20.

180-
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Obr. 20. Emisnéary rtuwove vybojky a spektrum ziskané senzorem S10077 (L.

9. Praktické experimenty

Po owteni funknosti byly s vyvinutym zézenim provedeny dva praktické experimenty, kdy
prvni experiment se zabyval sestavenim kameryd{gitalniho fotoaparatu) s pomalym
fadkovym rozkladem a druhy sestavenim jednoduchékenesu diapozitit. Tyto
experimenty by v budoucnu mohly najit upkathve vyuce praktika z Aplikované fyziky

nebo v zajmovych krouZcich preétg poradanych v Pevnosti Poznani.

9.1. Kamera s pomalymiadkovym rozkladem

Pomaloldzna televize (Slow-scan television, SSTV) je drubmknikace pouZivany pro
pienos statické obrazové informace, zejména na krlikgch radioamatérskych pasmech s
omezenou $kou pasma [16]. Pro Us&gny genos SSTV snimku je nutné razansnizit
vzorkovaci frekvenci, a to ve vertikalni i horizahmti rovirg. V pocatcich se pro pomalébny
pienos obrazu pouzivala vzorkovaci kamera s vidikoaarpravenou (snizenou) vzorkovaci
frekvenci v kombinaci s dlouhodosvitovou CRT obrda na pijimaci strag. Pozdji se s
rozvojem techniky pouzival digitalni konvertor sy, zaji¥’ujici obousndrny prevod mezi
SSTV obrazem a normalnim televiznim obrazemenBs obrazu zaloZeny na SSTV pouzila
NASA i pii prvnich misich programu Apollo [17].i€nos SSTV je technickym provedenim
velice podobny fenosu FAXu.
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V sowasné dob lze velice jednoduchou pomak#mou kameru realizovat i za pomoci
fadkového snimm, dopliného o vhodnou optiku, kdy rozklad obrazu v druhge o
realizujeme mechanickym pohybem. Za timtielém byl modul $adkovym snimé&em
piipevren k vyfazenému fotoaparatu Praktica se érou trvale zaaretovanou v otené
poloze, umisiném na stativu, jak je zachyceno na obr. 21. Medallkovym snimé&m byl
béhem montéze oten o 90 stufni, snimal tedy vertikaIni osu. Rozklad obrazu v hamtélni

ose byl realizovan pomalymdmim pohybem za pomoci paky stativu vessurtervené Sipky.

Obr. 21. Pomala¥Zzna kamera, realizovana za pomoci fotoaparéatu ieakhdkového

snim&e a rigniho pohonu v horizontalni ose.

Blokovy diagram programu pro ¥itani dat do PC byl v ramci Upravy vloZzen do Wicyé&lu,
kdy jeho vystup je za pomoci automaticky indexoveméunelu zpracovan do podoby 2D

pole (array) a nasledrvykreslen v 3D Intensity Grafu (3. osa je jask ja znazortino na
obr. 22.
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Obr. 22. Program pro ¥itani dat do PC a jejich zobrazeni v Intensity Graf

Celni panel upraveného programu je zna#orna obr. 23. Program sniméa obrazova data
z tadkového snim@ dokud neni stisknuto tidko STOP. Naslednziskana obrazova data
zobrazi v Intensity Grafu v doldésticelniho panelu.
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Obr. 23.Celni panel programu pro ¥igani dat do PC a jejich zobrazeni v Intensity Graf
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Obrazova data z Intensity Grafu Ize nastedkopirovat do systémové schranky kliknutim
pravym tl&itkem mySi a volbou Data Operations/Copy Data zolgné nabidky, jak je
znazorgno na Obr. 24. Naslednlze data ze systémové schranky vlozit do liboviatné
grafického editoru.

15 10 v - -
Fie & t Opente Tools Window Help
[11] [ 15pt Application Font |« | (B~ | [Fa~ [~ i
T ST T T 0T U U T 2
e (OMPKONP LPMRNPNQLPMRLPMRLPNQNOMRNSORNGNTP QPTQRQURUSVSUTWSUTWSVUYUWUXUMWXVWY UV YUWVYLWAVVWVY UVUXUVYVUVTXSWUXTWUXUW
U VWU JWUXTVUXU uw

0 i
000 1050

Properties Ti

Obr. 24. Nabidka pro export dat z Intensity Gradusgistémové schranky

Za pomoci sestavené pomaidhé kamery byl pidzen snimek zachycujici vyhled z okna
domu. Poizeny snimek je zobrazen na obr. 25, tentyZ snipeekipra¥ jasu a kontrastu je
pak zobrazen na obr. 26 Snimek bykipen 24.11.2021 v 15:00fipzatazeném p@si a
maximalré otewené clog. Radkovy snim& bdhem snimani padil 391 fadka (sloupd)
obrazovych dat. Pro porovnani kvality je tentyZ leghna obr. 27 vyfotografovan gbnym
digitadlnim fotoaparatem.

Obr. 25. Snimek vyhledu z okna,ffreny sestavenou pomatdmou kamerou.
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Obr. 27. Tentyz vyhled z okna iipeny digitalnim fotoaparatem.

Na pdizeném snimku lze rozeznat siluety budov a sitospol€né se zaparkovanym
automobilem, plotem a reklamni plachtou na Brd¢azy v podob svislych pruli s vyrazi
odliSnym jasem jsou Zigobeny rychle se pohybujicimi objekty (profgdimi automobily) v
prabéhu sniméani. Vzhledem k omezenému ratpma experiment a amatérskému provedeni
lze pdizeny snimek povazovat za #fla V piipact nahrazeni fotoaparatu Practica
profesionalni fesré vyrobenou optikou s elektronicky ovladanou clonau pohonem
vodorovné osy realizovanym vhafzpievodovanym krokovym motorem by biddkovy
snima& pouzitelny nap v kamée sledujici psasi v rozsahu 360 staip. V pripads nahrazeni
modulu UM232R vhodnym (radio)modemem by tato kanigda pouZitelna i na odlehlém
mis& bez rychlého datového spojenifigemz by se uplatnily vyhody pomakimého snimani
a souvisejiciho niz§iho datového toku spades jednoduchou konstrukci a nizSi spbbu

elektiny oproti tradénim kameram.
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9.2. Skener diapozitivi

Skener je vstupni #zeni utené k pevodu fyzické obrazovéredlohy do digitalni podoby
pro dalsi vyuziti [18]. Podle konstrukce &eiu pouZziti dlime skenery naizné typy, nap
ctecky ¢arovych kéd, ruéni skenery, stolni skenery (dagtji pouzivané), bubnové skenery
(nejstarsi technologie vyuZivajici jedinou fotodipstlysoka cena i kvalita snimani) a filmové
skenery, pro snimani{lednych pedloh.

Prakticky vSechny typy skenerkrom& bubnovych), vyuZivaji ke své funkcijaky typ
fAddkového snim. Rozklad obrazu ve druhé ose je realizovan vaajempohybem sninia

a snimanéigdlohy.

V piipact vyreSeni dostate¢ presného a pomalého posunu snimaného filiies fadkovy
snim& Ize velice jednoduchy filmovy skener realizovata pomoci snimg& Hamamatsu
S10077. Za timtodelem byl k modulu gadkovym snimé&m gilepen jednoduchyipravek

z kartonu, slouzici jako kolejnice k vedeni diapiwmi pres fradkovy snim& Pomaly posun
diapozitivu bez zadrhavani byl realizovartn& pohagnym Sroubem M4 dlouhym 40mm,
ktery zaji¥uje pevod ta@ivého pohybu na pohyb linearni a cilapied sebou snimany
diapozitiv. Sestaveny skener je zachycen na obr. Bhem snimani byl diapozitiv
proswtlovan v zatem#éné mistnosti bodovym zdrojem v podottW bilé LED, umisiné

350mm nad sningé@m a snimanouipdlohou.

Obr. 28. Skener diapozitivsfadkovym snimé&m Hamamatsu S10077.
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Blokovy diagram programu pro ¥ifani dat do PC byl v rdmci Upravy vioZen do Wiayélu,
kdy jeho vystup je za pomoci automaticky indexovenéunelu zpracovan do podoby 2D
pole (array) a naslednvykreslen ve dvou 3D Intensity Grafech (3. osajgs), jak je

Znazorgno na obr. 29.

LINE COUNT

15 =% Instr 5[0
F OTR State
F R TS State

= U

]

Obr. 29. Program pro ¥itani dat ze skeneru a jejich zobrazeni v InterGigfech.

Celni panel upraveného programu je zna#orna obr. 30. Program sniméa obrazova data
ztadkového snim# dokud neni stisknuto Hako STOP. Naslednziskana obrazova data
zobrazi ve dvou Intensity Grafech v dolf#isti celniho panelu. Pravy Intensity Graf slouZi
k zobrazeni a exportu diapoziiivotografovanych vodorow levy Intensity Graf pak slouzi

k zobrazeni a exportu diapoziiifotografovanych na vysku.

31



[VISA resource name
Falcomt =l
read buffer

LINE COUNT
STOP

5
U1 ] - TR 1§ 22 HS o2 PSSR 8" oy o b I TERL 41T

’M ! +[n mmm VTR G T 191 AT 40

mmumn«nmt
preeeh

IWPWW‘Wﬂp m

H M \V kﬁiv IWM V'!. \ HW\ W Wl H \Ilﬂ Whu‘vlu‘w WMW“W‘ W‘ ~I| M” WV Wu l' WWW HM\' \m‘ﬁﬁfﬁ“"f W”M\Wfﬁ MW l\ ”

750 800 850 90 90 1000 1050

Obr. 30.Celni panel programu pro ¥igani dat do PC a jejich zobrazeni v Intensity €chf

Obrazova data zifslusného Intensity Grafu Ize naslédrkopirovat do systémoveé schranky
kliknutim pravym tl&itkem mysi a volbou Data Operations/Copy Data zolgwé nabidky,

jak je zndzoréino na Obr. 31. Nésledrze data ze systémové schranky vioZit do liboviainé
grafického editoru.
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Obr. 31. Nabidka pro export dat z Intensity Gradusgistémové schranky

32



Za pomoci sestaveného skeneru byly experimentdskenovany dva diapozitivy. Prvni
naskenovany diapozitiv je zobrazen na obr. 32ykediapozitiv po Upravjasu a kontrastu je
pak zobrazen na obr. 32 vpravBAadkovy snimé& béhem snimani padil 756 fadki
obrazovych dat. Pro porovnani kvality je tentyZpdiztiv na obr. 33 naskenovan ¢amym

kanceldskym skenerem s adaptérem pro skenovani diapbzitiv

-

Obr. 33. Prvni diapozitiv, naskenovangzhym kanceléskym skenerem.

Na naskenovaném diapozitivu lze rozeztigbdstavy, dvee, sfil, notebook a knihy na stole.
Druhy naskenovany diapozitiv je zobrazen na obr. t8AtyZ diapozitiv po Upra&vjasu a
kontrastu je pak zobrazen na obr. 34 vprakadkovy snimé& bshem sniméani padil 582
fadki obrazovych dat. Pro porovnani kvality je tentyapdizitiv na obr. 35 naskenovan i

béZnym kancelgskym skenerem s adaptérem pro skenovani diapzitiv
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Obr. 34. Druhy diapozitiv, naskenovafgdkovym snimém.

T s 7.

Obr. 35. Druhy diapozitiv, naskenovan§Zbym kanceléskym skenerem.

Na druhém naskenovaném diapozitivu Ize rozeznapdstavy na lyzZich, s vysdam Pradd

v pozadi. Jelikoz je 8¢a aktivni plochyfadkového snint@ uzSi nez snimané diapozitivy,
jsou diapozitivy mira ofiznuté. Vzhledem k omezenému ro&mo na experiment a
amatérskému provedeni Izeffaené snimky povazovat za i Profesionalni filmové
skenery obvykle obsahuji dalSi optické prvky v gmdbranoti, clonek a valcovyclkocek,
které v experimentu zigodu nedostupnosti nemohly byt pouzity. @&ddu dobré
dostupnosti levnych stolnich skefer adaptéry pro snimani diapozitise amatérska stavba
skeneru diapozitiv stadkovym sniméem sice nevyplati, avSak vipact vyieSeni pesného
pohybu filmu krokovym motorem, nahradilé osetlovaci LED diody RGB LED diodou

pracujici v synchronizaciidkovym snimé&m a vyrok optiky pro fesné zao#tni obrazu
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na snimd by byl modul sadkovym sniméem Hamamatsu S10077 pouzitelny ihale
konstrukci skeneru pro atypické druhy filma formét, ke kterym neni vhodny skenefZoe

dostupny.

10. Zawr

Navrzené rozhrani obrazovél@adkového detektoru CMOS S10077 (Hamamatsu) tzggs
komunikaci uvedeného detektoru s libovolnym osobpdtitacem (PC) pomoci standardniho
rozhrani USB, takZe nenfeba Zadné dalSi karty, rozhrani ani specialni jggnaebo
knihovny. Celkova dobaipnosuradku ze snimae do PC je asi 200ms. Tato doba se sklada z
doby genosu ze sninta do mikrokontroléru (100ms), dobyemosu z mikrokontroléru do
PC (89ms) a ,rezijni" doby nutné préijpravu paniti a praci s pronnymi kterou z dvodu
pouziti "vysSiho" programovaciho jazyka C nelZesp: vypctitat, zarderg vSak nebude
delSi nez 10ms. Z&eni je schopno nasnimat ccaaiki za sekundu.

Pro svou jednoduchost a nizkou cenu jgzeai vhodné praadu technickych aplikaci jak ve
Skolni vyuce, tak i gimyslovych aplikacich, zejméndisnimani statickych nebo pomalych

jeva (spektrometry, interferometry).

35



11. Pouzita literatura

1.

Bartorek, L., Keprt, J.: The interface of CCD image lir@nsor ILX511 in technical
spectrometer. 13th Slovak-Czech-Polish Optical €arfce on WAVE AND

QUANTUM ASPECTS OF CONTEMPORARY OPTICS, KrzyZowal&éhd, September
9-13 (2002). Proc. SPIE, Vol. 5259, 247-254, puigds2003.

. Bartorek, L., Keprt, J.: CCD linear image sensor ILX51faagement for technical

spectrometer. Optica Applicata, Vol. XXXIIl, No.2-2003, 547-553.]

Janék, V., Barto¥k, L.: Paiitacoveé rozhrani pro wjitani dat zadkového CMOS sninta
HAMAMATSU S10077 s vestainym A/D prevodnikem. Trendy ve vEtavani 2015,
ISSN 1805-8949, 157-162,

http://www.kteiv.upol.cz/tvv_web/tvv15/tvv_2015 meedings.pdf

. JANAK, Vladislav, Luck BARTONEK, Jiti KEPRT. Navrh kamerového modulu s

fadkovym snimé&m Hamamatsu S10077. Jemna mechanika a optik& nt@chanics
and optics. 2015, 0 60,¢. 7, s. 216-218. ISSN 0447-6441.

Janak Vladislav, Bartahk Ludek: Interface for reading data from 1D CMOS sensor
Hamamatsu S10077 with build-in A/D converter. DQ&©ceedings 2015 -
http://www.dgao-proceedings.de - ISSN: 1614-848&://www.dgao-
proceedings.de/download/116/116 p37.pdf

Janak, V., Barto¥k, L.: Interface for reading data from 1D CMOS smridamamtsu
S10077 with build-in A/D converter. Zbornik IX. madarodnej vedeckej konferencie
Posolstvo Jana Pavla Il. 2016, 21. — 22. april&Zdprad, Editori doc. PaedDr. ThDr.
Anton Lisnik, PhD. PhDr. Katarina Greva, VERBUM Ruzomberk 2016, pp.1103, ISBN
978-80-561-0369-2. Hrabovska cesta 5512/1A, 03R@Wiomberok verbum@ku.sk,
http://konferenciapp.ku.sk

7. http://lwww.hamamatsu.com/jp/en/S10077.html
8.
9. http://www.ftdichip.com/Products/Modules/Developrtidndules.htm#UM232R

http://www.atmel.com/devices/ATMEGAG644PA.aspx

http://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSkédbdules/DS UM232R.pdf

10. http://www.hpinfotech.ro

11. www.ni.com/labview

12.J. Vlach: Z&iname s LabVIEW

13.J. PechouSek: Zaklady programovani v LabVIEW
14. http://www.eagle.cz

15.Tomas Nedw¥d. Pozorovani spektra. [online]. Brno.

http://www.ped.muni.cz/wphy/nedved/cdl1.htm

16. https://cs.wikipedia.org/wiki/Slow-scan television
17. https://en.wikipedia.org/wiki/Apollo TV camera
18. https://cs.wikipedia.org/wiki/Skener

36



12. Frilohy

Vyvinuté zd&izeni bylo Bhem svého vyvoje postupmublikovano v gkolika recenzovanych
¢asopisech a konfer&mich sbornicich, ¥eském i anglickém jazyce [3 - 6].

Z divodu postupného vyvoje #aeni se obsaftlanki mirng liSi. StarSiclanky [3 - 5]
nagiklad neobsahovaly hardwarovy resetovaci obvodylde pozdji [6] ukazal jako velice
dulezity pro spravnou funkci #&zeni. Bez pouZiti hardwarového resetovaciho obwaixias
piichadzela po spu&ti ze snimé& nesmysina data (podrafjinkap. 3). Pro zachovani
autenténosti byly gilohy vytiS€ny v identické podab jako v origindlnich¢asopisech a
nebylo nijak dodata¢ upravovano jejich formatovani atislovani stranek.

» Priloha 1: P¢itacové rozhrani pro Wjtdni dat ztradkového CMOS sninia
HAMAMATSU S10077 s vestainym A/D prevodnikem, Trendy ve vEivani [3]

* Priloha 2: Navrh kamerového modului&dkovym snimém Hamamatsu S10077.
Jemna mechanika a optika [4]

» Priloha 3: Interface for reading data from 1D CMO8sse Hamamatsu S10077 with
build-in A/D converter. DGaO Proceedings [5]

» Priloha 4: Interface for reading data from 1D CMO&sse Hamamtsu S10077 with
build-in A/D converter, Zbornik IX. medzinarodnegdeckej konferencie Posolstvo
Jana Pavla Il., Poprad [6]
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POCITA COVE ROZHRANI PRO VY CIiTANI DAT Z RADKOVEHO CMOS
SNIMA CE HAMAMATSU S10077 S VESTVENYM A/D PREVODNIKEM

JANAK Vladislav — BARTON:K Ludgk, CZ
Resumé

PredloZeny ¢lanek si klade za cil sezndmiten&e s vyuzitimfddkového CMOS linearniho
obrazového senzoru S10077 od fy Hamamatsu s westanvA/D prevodnikem, ktery je vhodny pro
Gcely vyhodnocovani intenzity fp optickych aplikacich (interferometricka éeni a pod).
Komunikace s PC je navrzena pomoci jefipového mikropoitace ATMEGAG644PA ktery
zaji¥uje funkcitfadice a vyrovnavaci pagti mezi sk&rnicemi SPI1 a RS232, doginého modulem
UM232R, pgevadjici vystupni signaly do protokolu USB rozhrani. uSasti gispivku je
predloZeny vlastni navrh celéhoiizeeni, fizeny programem napsanym v LabVIEW. Fembst
vzorku byla o¥ifena na fipadu detekce optického spektratawe lampy. Navrzeny modul je
srovnatelny $adkovou kamerou LSO-2048SH1-8EPP fy EUREKA MesstikclGmbH, Koln
Germany (1).

Kli éova slova:CMOS senzor Hamamutsu S10077, ATMEGAG44PA, UM2321BVIEW.

INTERFACE FOR READING DATA FROM 1D CMOS SENSOR HAMA MATSU S10077
WITH BUILD-IN A/D CONVERTER

Abstract

This article shows using of linear CMOS sensor S¥0@om Hamamutsu with built-in A/D
converter, which is ideal for measurement of iniigria optical experiments (interferometers, etc.)
For communication with PC there is used microcdl@rcATMEGAG644PA that provides buffer
between SPI bus and RS232, supplemented with UM28@&ule, which converts RS232 to USB.
The control program is written in LabVIEW. Functiohdevice was tested by measurement optical
spectra of mercury lamp. Designed module is confppartn line camera LSO-2048SH1-8EPP of
the firm EUREKA Messtechnik GmbH, Kéln Germany (1).

Key words: CMOS line sensor Hamamutsu S10077, ATMEGAG644PA 238R, LabVIEW.

Uvod

Méieni svitivosti je otdzka velmi aktualni zvi&se spolupraci s vygetnim systémem. Schéma
takového nificiho obvodu je zaloZeno na pouZiti vhodného detekiktery generuje signél @&my
svitivosti, ktery je v pipack ¢islicového zpracovani nutno digitalizovat a pomdeddného rozhrani
piesunout do padti pocitate pro dalSi zpracovani. Celérizeni mize byt navrzeno v podéb
vhodné desky (karty), kterd je ungisa do pditate (napiklad firmy Eureka Messtechnik HmbH
K6In Némecko (1). V naSemifpact (viz obr. 1), jsme vytviili rozhrani detektoru CMOS S10077
(Hamamutsu), komunikujici s osobnim ¢fiecem (PC) pomoci pidtacového rozhrani USB
(Universal Serial Bus), takZze nejsou zd&pbt Zadna fidavnd HW z#zeni. Vlastni navrh inovuje
prace (2) a (3).
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SPI RS232 UsB
ATMGAG64 UM232R PC

CMOS
SENZOR

Obr. 1- Blokové schéma CMOS rozhrani

_ Program pro mikroptita¢ byl napsan v jazyce C (programovaci pfedt CodeVisionAVR) (4).
Ridici program pro PC byl vyt¥en v prostedi LabVIEW (5). Skenovani spektra Hg lampy bylo
provedeno jen pro @venicinnosti z&izeni.

1 Vybér soucastek

Jako obrazovy sninige pouzit obvod Hamamutsu S10077, coz je CMOS ahgvestavnym
zesilova&gem a A/D pevodnikem (6). Data z tohoto obvodu jsou exportavaocislicové skrnici
SPI (Serial Peripheral Interface). Snim@a& na SPI sinici fidici funkci (Master). Po igeti
startovaciho impulsu (pin 23) snithakenujetfadek a odesila jeho data poémstici SPI do
piipojeného z#zeni.

JelikoZz osobni pitace (PC) nejsou vybaveny sériovymi porty standartd SPAnoznosti
pracovat v rezimu Slave, je nutné deimiho fetzce z#adit prevodnik, umoiujici vycist data
pies port SPI a nasleditato data odeslat do PGeg standardni asynchronni sériovy port RS232
nebo USB. Revodnik tedy musi obsahovat SPI rozhrani schopma€opat v rezimu Slave,
asynchronni sériovy port kompatibilni s PC (RS2a@2pangt minimalnt 2048kB. Na zaklad
téchto poZzadavk byl vybran obvod ATMEGAG644PA (7). Zitodu, Zefada novych PC jiz ve své
standardni vybayyneobsahuje sériové rozhrani standartu RS232 oaleepJSB rozhrani, bylo déle
nutné zajistit pevod RS232 na USB. K tomu byl vybran modul UM232Rspol€nosti FTDI viz
(8).

Obr. 2 —Radkovy obrazovy CMOS senzor Hamamatsu S10077

2 Mechanick& konstrukce

Zatizeni je vyrobeno na jednostranné desce ploSnyefi sjiz Obr. 3, ktera je osazengimni
paticemi. V horni patici byl umi&t snim& Hamamutsu S10077, vaetini mikropgitat ATMEGA
644PA a ve spodni patici komuniékd modul UM232R. Z#&zeni dale obsahuje taktovaci krystal
12MHz, dva kondenzatory 12pF nutné pro spravnoldutaktovaciho oscilatoru a svorkovnici pro
externi napdjeni +5V. Jelikoz snitneblamamutsu S10077 je citlivy na impulsni ruSeniyte
pouZzito napajeci n&fi ze skrnice USB, ale z externiho vstupu umojici dobré vyhlazeni.
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Obr. 6 - Propojovaci USB kabely

3 Program pro mikropog¢itaé¢

Vlastni funkce navrzeného rozhrani byitezena programay Program pro mikropotad
ATMEGA 644PA byl napsan vjazyce C v programovapiostedi CodeVisionAVR.(4).
Algoritmus ¢eka na zaslani libovolného znaku z PC. Po obdrtdmito znaku, ktery slouZi jako
piikaz k zahdjeni sniméni, poSle z portu C.0 stacfowapuls do snim& pro sejmutiradku.
Zarovai se vymaze registr mikrophace a gipravi pro naplani hodnotami. Poté algoritmus
pomoci funkce SPI wye data ze sinice SPI do registru. Nakonec jsou tato data pystaregistru
po skErnici UART pres modul UM232R do PC.
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DEFINICE PROMENNYCH:

unsigned char x[1024];

unsigned char z;

unsigned int 1;

unsigned char spi(unsigned char data);

WHile eI //HLAVNI KOD PROGRAMU:
{ z=getchar(); //CEKANI NA LIBOVOLNY ZNAK ZE SERIOVEHO PORTU

i=0; :
v SEIJMUTI SNIMKU
PORTC=0x00; //

delay_ms(1);
PORTC=0x01;

for (i = 0; i < 1023; 1i++) //VYMAZANI PROMENNE I
{ x[1]1=0;}

delay_ms(1);

PORTC=0x00;

for (1 = 0; 1 < 1023; 1i++)
{x[1]=spi(0x00); }

1=0;

for (1 = 0; 1 < 1023; 1++)//VYPRAZDNENI PAMETI DO SERIOVEHO PORTU
{p?gchar(XEi]);}

//NACITANI ZE SENZORU DO VNITRNI PAMETI

Obr. 7 — Vypis programu mikroprocesoru ATMEGA644P

4 Ridici program pro PC

Ovladaci program pro PC byl vytken v prostedi LabVIEW, coZ je objekt@vorientované
programovaci progtdi, ve kterém se kod tkiagrafickym zpgisobem seskupeniniga@ipravenych
funkci do blokového diagramu. (5) Ovladaci prognaosle do z&izeni 1 byte a nasledmpiijme
1024byt dat, kterd vykresli do grafu. Pro kontrolu jsotedaypsana i v textové (ASCII) podab

read buffer
[:P

.
ET=14
YISA resource name & &
MSEEIAL G

W' aveform Graph

3

115200

Obr. 8 — Ovladaci programu v program LabVIEW

5 Aplikace ve spektroskopii

Spektra kolem nas pozorujemé&zmymi prostedky. Velmi snadné je k jejich ziskani vyuzit
kompaktnich disk (CD). Proti difraknim mfizkam maji velkou vyhodou z hlediska jejich
dostupnosti pro Sirokou ¥gjnost a fitom jejich fyzikalni parametry jsou srovnatelnéngizkami
ve Skolnich fyzikélnich laboratizch. CD se k dopadajicimu &lu chova jako reflexni iiizka se
zhruba 600 vrypy na jednom milimetru. Prastani funkénosti naSeho modulu byl dle (9) sestaven
experiment, jehoz vysledky jsou doloZeny na olar.dbr. 10.
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Obr. 9 - Emisn#ary rturfové vybojkyObr. 10 - Ziskané spektrum senzoi@h®077(LabVIEW)

Zavér

Navrzené rozhrani obrazovérkadkového detektoru CMOS S10077 (Hamamutsu) tzg@s
komunikaci uvedeného detektoru s libovolnym osobmaiitatem (PC) pomoci standardniho
rozhrani USB, takZe nenieba Zadné dalSi karty rozhrani ani speciélni jégnatebo knihovny.
Pro svou jednoduchost a nizkou cenu je vhodnéaato technickych aplikaci jak ve Skolni vyuce,
tak i primyslovych aplikacich.

ReSeni a realizace modulu se uskntle za pispsni projektu Katedry experimentalni
fyziky IGA 2015 a projektu CZ.1.07/2.3.00/45.00@=adatelsky orientovana vyuka ve Skolnim a
neformalnim vzdavani.
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Navrh kamerového modulu s Fradkovym snimacem

Hamamatsu S10077

PredloZeny cldnek seznamuje cCtendie s vyuZitim rFddkového CMOS linedrniho obrazového senzoru
S10077 od firmy Hamamatsu s vestavénym A/D prevodnikem, ktery je vhodny pro vyhodnoceni intenzity
v optickych aplikacich, jako jsou interferometrickd méreni apod. Komunikace s PC je navrena pomoci
Jjednocipového mikropocitace ATMEGAG44PA, ktery zajistuje funkci fadice a vyrovndvaci paméti mezi
sbérnicemi SPI a RS232, doplnéného modulem UM232R, prevddéjiciho vystupni signdly do protokolu

s

USB rozhrani. Soucdsti prispévku je viastni ndvrh celého zafizent Fizeny programem napsanym v Lab-
VIEW. Funkcnost vzorku byla ovéFena na pripadu detekce optického spektra rtutové lampy.

Klicova slova: CMOS senzor Hamamatsu S10077, ATMEGA644PA, UM232R, LabVIEW

1. UVOD

Meéfeni fotometrickych veli€in, zv14sté ve spolupréci s vypocet-
nim systémem, je otdzka velmi aktudlni. Schéma takového méficiho
obvodu je zaloZeno na pouZiti vhodného detektoru, jehoZ signal je
umérny napft. osvétleni. Ten je v piipadé€ Cislicového zpracovani
nutno digitalizovat a pomoci vhodného rozhrani data pfesunout
do paméti pocitace pro dalsi zpracovani. Celé zafizeni miZe byt
navrZeno v podob¢ piidavného zafizenti, to je pocitacové karty umis-
téné vné pocitace, nebo také jako jeho soucast (viz firma Eureka
Messtechnik HmbH Koln Némecko) [1]. V tomto ptipadé€ (obr. 1)
jsme vytvorili rozhrani detektoru CMOS S10077 (Hamamatsu),
komunikujici s osobnim pocitacem pomoci pocitacového rozhrani
USB (Universal Serial Bus), takZe nejsou zapotfebi Zddnd piidavna
HW zafizeni. Vlastni ndvrh inovuje préce [2] a [3].

] RSN s

CMOG ATMEAESA B LMIIR > FC

SEMZOR >

Obr. 1 Blokové schéma CMOS rozhrani

Program pro mikropocitaC byl napsan v jazyce C (programo-
vaci prostfedi CodeVisionAVR) [4]. Ridici program pro PC byl
vytvoren v prostfedi LabVIEW [5]. Skenovéni spektra Hg lampy
bylo provedeno jen pro ovéfeni ¢innosti zafizeni.

2. NAVRH KOMPONENT

Pro obrazovy snimac byl pouZit obvod Hamamatsu S10077
(obr. 2), cozje CMOS snimac s vestavénym zesilovacem a A/D pfe-
vodnikem [6]. Data z tohoto obvodu jsou exportovéna po Cislicové
sbérnici SPI (Serial Peripheral Interface). Snima¢ mé na SPI sbérnici
fidici funkci (Master). Po prijeti startovactho impulsu (pin 23) snimac
skenuje fadek a odesila data po sbérnici SPI do pfipojeného zafizeni.

JelikozZ osobni pocitace nejsou vybaveny sériovymi porty stan-
dardu SPI's moZnosti pracovat v reZimu Slave, je nutné do méficitho
fetézce zaradit pfevodnik, umoZiujici pfenos dat pfes port SPI
andsledné do PC pfes standardni asynchronni sériovy port RS232
nebo USB. Prevodnik tedy musi obsahovat SPI rozhrani schopné
pracovat v reZimu Slave, asynchronni sériovy port kompatibiln{
s PC (RS232) a paméf minimélné 2048 kB. Na zdklad¢ téchto
poZzadavku jsme zvolili obvod ATMEGAG644PA [7]. Z divodu,

Ze fadanovych PC jiZ ve své standardni vybavé neobsahuje sériové
rozhrani RS232, ale pouze USB rozhrani, bylo ddle nutné zajis-
tit pfevod RS232 na USB. K tomu byl vybrdan modul UM232R
od spolecnosti FTDI [8].

Obr. 2 Radkovy obrazovy CMOS senzor Hamamatsu S10077

3. KONSTRUKCE ZARIZENI

Obr. 3 Schéma zapojeni CMOS senzoru S10077
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Pocitacové rozhrani bylo navrZeno na jednostranné desce plos-
nych spojt (obr. 3, 4 a 5, 6), kterd je osazena tfemi paticemi. V horn{
patici byl umistén snima¢ Hamamatsu S10077, ve stfedni mikro-
pocita ATMEGA 644PA a ve spodni patici komunika¢ni modul
UM232R. Soucdsti zafizeni je taktovaci 12MHz krystal, dva 12pF
kondenzétory nutné pro spravnou funkci taktovaciho oscildtoru
a svorkovnice +5 V pro externi napdjeni. Z divodu minimalizace
nezadouctiho ruseni ze zdroje PC bylo pouZito externi napéjeni.

3 F7eqeeeses]

! e aouuﬁ (1L
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Obr. 4 Navrh desky plosnych spoji

Obr. 5 Realizace kamery: a) pfedni pohled, b) zadni pohled

Obr. 6 Propojovaci kabel USB

4. PROGRAM MIKROPOCITACE

Funkce navrZzeného rozhrani je fizena programové. Vlastni
program mikropocitate ATMEGA 644PA byl napsan v jazyce C
v programovacim prostfedi CodeVisionAVR [4], vypis kédu je na
obr. 7. Algoritmus programu ¢ekd na zaslani libovolného znaku
z PC. Po obdrZeni tohoto znaku, ktery slouZi jako prikaz k zah4-
jeni snimani, posle z portu C.0 startovaci impuls do snimace pro
sejmuti fadku. Zarovein se vymaZze registr mikropocitace a pripravi
pro naplnéni novymi hodnotami. Poté algoritmus pomoci funkce
SPI vycte data ze sbérnice SPI do registru. V zavéru jsou tato data
posldna z registru po sbérnici UART ptes modul UM232R do PC.

DEFINICE PROMEMNNYCH:

unsigned char x[1024];

unsigned char z;

unsigned int i;

unsigned char spi(unsigned char data);

While (15 //HLAVNI KOD PROGRAMU:
{ z=getchar(); //CEKANI NA LIBOVOLNY ZNAK ZE SERIOVEHO PORTU

i=0;
PORTC=0x00 //SEIMUTT SNIMKU

delay_ms(1);

PORTC=0x01;

for (i = 0; i < 1023; i+4) //VYMAZANT PROMENNE I
{ x[i]=0;}

delay_ms(1);

PORTC=0x00;

for (i = 0; 1 < 1023; i++)
{x[1]=spi(0x00); }

1=0;

for (1 =0; 1 < 1023 i++) //VYPRAZDNENI PAMETI DO SERIOVEHO PORTU
{F?Fchar(xlil):}

S/NACITANI ZE SENZORU DO VNITRNI PAMETI

Obr. 7 Vypis programu mikroprocesoru ATMEGA644P

5. PROGRAM PRO KOMUNIKACI S PC

Ovladaci program pro PC byl vytvofen v prostfedi LabVIEW
(obr. 8), coz je objektové orientované programovaci prostiedi, ve
kterém se kdd tvori graficky seskupenim predpripravenych funkci
do blokového diagramu [5]. Program vysild do zafizeni 1 byte
a nasledné prijima 1024 bytu dat, kterd vykresli do grafu. Pro
kontrolu jsou data vypsdna i v textové (ASCII) podobé.

read buffer
| —
G El“” fi-'_.'._' Waveform Graph
—
FARC .
L.d-'L'J-'. | B

Obr. 8 Ovladaci program v prostiedi LabVIEW

6. OVERENI FUNKCE NAVRZENE RADKOVE KAMERY

Rozklad svétla do spektra lze provést riznymi prostfedky.
Snadno lze spektrum ziskat vyuZitim kompaktniho disku (CD).
Proti difrakénim mfiZkdam md CD velkou vyhodu z hlediska své
dostupnosti, pfitom jeho fyzikdlni parametry jsou téméf srov-
natelné s miiZzkami ze Skolnich fyzikdlnich laboratofi. CD se
k dopadajicimu svétlu chova jako reflexni mtizka se zhruba 600
vrypy na jednom milimetru. Pro ovéfeni funk¢nosti naSeho modulu
byl dle [9] sestaven experiment, jehoZ vysledky jsou doloZeny na
obr. 9 a obr. 10.

Obr. 9 Emisni ¢ary rtufové vybojky

JI¥Er  7-38/2015
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Obr. 10 Ziskané spektrum senzorem S10077 (LabVIEW)

ZAVER

NavrZené rozhrani obrazového rfadkového detektoru CMOS
S10077 (Hamamatsu) zajiStuje komunikaci uvedeného detektoru
s libovolnym osobnim pocita¢em (PC) pomoci standardniho roz-
hranf USB, takZe neni tfeba Zddné dalsi karty rozhran{ ani specidlni
jednotky nebo knihovny. Pro svou jednoduchost a nizkou cenu
je vhodné pro fadu technickych aplikaci jak ve Skolni vyuce, tak
i prumyslovych aplikacich.

ReSeni a realizace modulu se uskutecnilo za prispéni projektu katedry
experimentdlni fyziky IGA 2015 a projektu CZ.1.07/2.3.00/45.0035 —
., Badatelsky orientovand vyuka ve Skolnim a neformdlnim vzdéldvdni“.
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Jednd se o védecky cldnek

Dmitrij lvanovic Staselko 11. 4. 1942 - 8. 4. 2015

Dne 10. 4. 2015 jsem obdrZel elektronickou
postou zpravu od prof. Olgy Andrejevové pfeposlané
prof. Vladimirem Venediktovem o skonu véhlas-
ného védce v oboru holografie Dmitrije Ivanovice
Staselka.

Profesor, doktor fyzikdlné-matematickych véd
Dmitrij Ivanovi¢ Staselko, zndmy v Rusku i za hra-
nicemi, odbornik v oblasti impulzni a dynamické
holografie, fotofyziky citlivych materidlt, kvantové
optiky a vynuceného rozptylu svétla. Pfinesl znacny
vklad do ustaveni a rozvoje téchto disciplin, vr. 1982
obdrZel za prace o dynamické holografii Stdtni cenu
SSSR. Jeho price byly podpofeny mezindrodnimi
a ruskymi granty, byl vedoucim studentskych a di-
plomnich praci, aspirantd a védeckych spolupracovniku, pod jeho
vedenim bylo obhdjeno sedm kandidatskych disertaci. Publikoval
vice neZ 200 praci a obdrZel fadu autorskych osvédceni vynélez.

Prof. Staselko stél u zrodu Dénisjukovy (viz nekrolog Jemna
mehanika a optika 52/2 (2007) 55 a 56) laboratofe holografie
v 1. 1966 jako jeden ze tiff prvnich védeckych aspiranti. Svou
kandidétskou disertacni praci s ndzvem Zvlastnosti holografic-
kého zdznamu rychle probihajicich procest pouZitim impulzniho
rubinového laseru obhdjil v r. 1971. V osmdesétych letech ziskal
doktorit fyzikdlné-matematickych véd.

Nékteré z jeho ranych praci:

Yu.N. Dénisjuk, D.1I. Staselko: O mozZnosti obdrZeni hologrami
pouzitim referen¢niho paprsku, jehoZ vinova délka se odliSuje od
vlnové délky zéfeni rozptyleného objektem (v rusting). Dokl. Akad.

Nauk SSSR (Doklady Akadémii Nauk SSSR — Préce
Akademie véd SSSR) 176/6 (1967) 1274-5.

D.1. Staselko, V.G. Smirnov, Yu.H. Dénisjuk:

O obdrzeni hologramu Zivého difdzniho objektu

omoci jednovidového rubinového laseru (v rusting).
ZNiPFiK (Zurnal nau¢noj i prikladnoj fotografii
i kinematografii — Casopis pro védeckou fotografii
a kinematografii) 13/2 (1968) 135-6.

D.1. Staselko, Yu.H. Dénisjuk, V.G. Smirnov:
O holografickém zdznamu obrazce ¢asové koheren-
ce vlacku vIn impulzniho zdroje zéreni (v rusting).
Opt. Spektr. (Optika i spektroskopija — Optika
a spektroskopie) 26/3 (1969) 413-20.

D.I. Staselko, Yu.H. Dénisjuk: O vlivu struktury pfi¢nych vidi
zdroje zéafeni na zobrazen{ ziskané hologramem (v rusting). Opt.
Spektr. 28/2 (1970) 323-30.

Yu.N. Denisyuk, D.I. Staselko and R.R.Herke: On the Effect
of Time and Spatial Coherence of Radiation Source on the Image
Produced by a Hologram. Nouv. Rev. Opt. Appl. (Nouvelle Revue
d‘Optique Appliquee) 2 (1970) 3.

A jedna z pozdéjsich praci:

E.F. Artémjev, V.G.Bespalov, V.Z. Bryskin, N.D. Varzobova,
M.M. Jermolaev, D.I. Staselko: Technika ziskdni monochroma-
tickych holografickych portrétt rekonstruovanych bilym svétlem
(v rustin€). Ve sborniku Opticeskaja golografia (Optickd holo-
grafie), Nauka Leningrad 1985, str. 107-16.

Miroslav Miler
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INTERFACE FOR READING DATA FROM 1D CMOS SENSOR HAMAMATSU S10077
WITH BUILD-IN A/D CONVERTER
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This paper presents a way for practical use of the CMOS linear image sensor
S10077 from Hamamatsu with built-in A/D converter. Communication with the

device is realized by the USB interface.

1 Introduction

The measurement of luminance is a critical
problem, especially in cooperation with a computer
system. The main part of the circuit is a suitable
sensor, which is able to generate a signal
adequate to the luminance. In a digital processing
we need to convert the signal from an analog to a
digital one and to send it to PC through some
compatible interface. The whole device can be
build as PCB card, which is embedded into the PC.
(for example Eureka Messtechnik GmbH Kéln,
Germany) [1]. In our case (fig. 1), we have built an
interface for sensor CMOS S10077 (Hamamatsu),
which comunicates with PC throught USB, so no
other accessory is required. This project is an
inovation of our previous works [2] a [3].

SPI | RS232, USE

GMos B ATMGABES B UMZ3IZR B PC

SENZOR |
Fig. 1 Block diagram of device.

2 Selection of parts

As a sensor we use Hamamatsu S10077, which is
1D line CMOS sensor with a build-in amplifier and
A/D converter (fig.2).

Fig. 2 Linear line image CMOS sensor Hamamatsu
S$10077.

Data from this circuit are exported by digital bus
SPI (Serial Peripheral Interface). The sensor acts
as Master on the SPI bus. When start pulse on pin
23 is received, the sensor is scanning a line and
send it by SPI to the connected device.

Because standard personal computers (PC) do not
have SPI ports it is necessary to use a converter,
which is able to read data by SPI and subse-
quently send this data to PC via standard serial

line RS232 or USB. The convertor should contain
SPI interface which is able to work in Slave mode,
asynchronous serial port compatible with PC
(RS232) and has at least 2048kB of RAM memory
for the measured data. Because of these require-
ments the microcontroller ATMEGAG644PA has
been chosen. As a lot of new PCs do not contain
serial ports RS232, but only USB ports, we use the
circuit UM232R from FTDI to convert RS232 to
USB.

3 Mechanical construction

The device is built on a single side PCB board (fig.
3 and realization of the camera is in fig. 4) to which
the three sockets are soldered.

I\III\IIHI\IIIIIII
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e

Fig. 3 Scheme of CMOS sensor S10077.
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Fig. 4 Realization of camera (a) Front view, b) Bottom
view.

In the upper socket there is Hamamatsu S10077
sensor, in a middle one there is ATMEGA 644PA
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microcontroller and in a bottom socket there is the
FTDI UM232R module.

The device also contains the timing crystal 12MHz,
two capacitors 12pF for proper function of timing
oscillator and a terminal block for power +5V. For
prevention of disturbance from PC there is not
used power voltage from USB, but from an exter-
nal source which allows good smoothing.

4 Program for the microcontroller

The program for the microcontroller ATMEGA
644PA was written in C in CodeVisionAVR. The
algorithm is waiting for any mark sended from PC.
After receiving this mark which serves as a start
signal, the program sends the start signal from port
C.0 to the sensor for a line scan. At the same time
the register of a microcontroller is cleared and
prepared for filling by values. After that algorithm
(with using SPI function) reads data from SPI to
register. At the last time it sends this data from
register to UART and thought module UM232R via
USB to PC.

DEFINITION OF VARIABLES:

unsigned char x[1024];

unsigned char z:

unsigned int i;
unsigned char spi(unsigned char data),

MAIN PROGRAM CODE:

while {1}

{ =z=getchar(): /WAITING FOR ANY CHAR FROM SERIAL LINE
i=0;
PORTC=0x00;
delay_ms(1);
PORTC=0x01;

HIMAGE EXPOSAL

for (i=0;i < 1023; i++) NCLEARIMG VARIABLE |
{x[i1=0:}

delay_ms{1};

PORTC=0x00;

for (i = 0;i < 1023; i++) /READING FROM SENSOR TO RAM
{x[i]=spi(0=00);}
i=0;

for (i=0:1<1023:i++) /ISENDING DATA FROM RAM TO SERIAL LINE
{putchar(x[il} }}

Fig. 5 Program for microcontroller ATMEGAG644P.

5 Control program for PC

Control program for PC has been written in Lab-
VIEW, which is an object oriented development
system, in which the program code is generated by
connecting prearranged functions to the block dia-
gram.

read buffer

-

WISA resource name

VISAE,

170

Waveform Graph

Fig. 6 Control program in LabVIEW.

The control program sends to device 1 byte and
subsequently receives 1024byte of data which
projects to the graph. For control the data are writ-
ten out in the text (ASCII) form also.

6 Application in spectroscopy

To test an operation of our device an experiment
has been made [4]. The results of this experiment
are in fig. 7 and 8.

T oMo 0 We e B e

6 % o Hie B 10 M0 B0 S0 40 W0 e o0 4 Mo
Pt

Fig. 8 Spectra measured by sensor S10077(LabVIEW)

7 Conclusion

The interface of CMOS S10077 (Hamamatsu)
sensor offers communication with any personal
computer (PC) through standard USB bus, so no
additional cards, converters or driver libraries are
needed. Due to its simplicity and low cost it can
find a wide application as in industry as in educa-
tion.

Solving of the problem and realization of the mod-
ule was executed in support of the project IGA
2015, Experimental Physics Department and pro-
ject CZ.1.07/2.3.00/45.0035 (Research oriented
education in formal and informal education).
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INTERFACE FOR READING DATA FROM 1D CMOS SENSOR
HAMAMATSU S10077 WITH BUILD-IN A/D CONVERTER

Vladislav Janak, Ludék Bartonék

Abstract

This article shows using of linear CMOS sensor S10077 from Hamamatsu with built-in
A/D converter, which is ideal for measurement of intensity in optical experiments
(interferometers, etc.) For communication with PC there is used microcontroller
ATMEGAG644PA that provides buffer between SPI bus and RS232, supplemented with
UM232R module, which converts RS232 to USB. The control program is written in
LabVIEW. Function of device was tested by measurement optical spectra of mercury
lamp. Designed module is comparable to line camera LSO-2048SHI1-8EPP of the firm
EUREKA Messtechnik GmbH, K6ln Germany (Eureca 2013).

Introduction

The measurement of luminance is a critical problem, especially in cooperation with a
computer system. The main part of the circuit is a suitable sensor, which is able to generate a
signal adequate to the luminance. In a digital processing we need to convert the signal from an
analog to a digital one and to send it to PC through some compatible interface. The whole
device can be build as PCB card, which is embedded into the PC. (for example Eurcka
Messtechnik GmbH Ko6ln, Germany) (Eureca 2013). In our case (fig. 1), we have built an
interface for sensor CMOS S10077 (Hamamatsu 2015), which comunicates with PC throught
USB, so no other accessory is required. This project is an inovation of our previous works
(Barton€k 2002) and (Barton¢k 2003).

—p ATMGAG64 | —p| UM232R | PC

CMOS
SENZOR

SPI RS232 UsB

Fig. 1 Block diagram of device
Selection of parts

As a sensor we use Hamamatsu S10077, which is 1D line CMOS sensor with a build-in
amplifier and A/D converter (fig. 2).

Fig. 2 Linear line image CMOS sensor Hamamatsu S10077
Data from this circuit are exported by digital bus SPI (Serial Peripheral Interface). The

sensor acts as Master on the SPI bus. When start pulse on pin 23 is received, the sensor is
scanning a line and send it by SPI to the connected device.
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Because standard personal computers (PC) do not have SPI ports it is necessary to use
a converter, which is able to read data by SPI and subsequently send this data to PC via
standard serial line RS232 or USB. The converter should contain SPI interface which is able
to work in Slave mode, asynchronous serial port compatible with PC (RS232) and has at least
2048kB of RAM memory for the measured data. Because of these requirements the
microcontroller ATMEGAG644PA (Atmel 2015) has been chosen. As a lot of new PCs do not
contain serial ports RS232, but only USB ports, we use the circuit UM232R from FTDI to
convert RS232 to USB (FTDI 2015).

Mechanical construction

The device is built on a single side PCB board (fig. 3 and 4 and realization of the
camera is in fig. 5 and 6) to which the three sockets are soldered.
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Fig. 3 Scheme of CMOS sensor S10077
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Fig. 4 PCB Board

In the upper socket there is Hamamatsu S10077 sensor, in a middle one there is
ATMEGA 644PA microcontroller and in a bottom socket there is the FTDI UM232R module.
The device also contains the timing crystal 12MHz, two capacitors 12pF for proper function
of timing oscillator, a terminal block for power +5V and a reset circuit made from 10k resistor
and 100uF capacitor.
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Fig. 6 Realization of camera - bottom view

Program for the microcontroller

The program for the microcontroller ATMEGA 644PA was written in C in
CodeVisionAVR (HP InfoTech 2015). The algorithm is waiting for any mark sended from
PC. After receiving this mark which serves as a start signal, the program sends the start signal
from port C.0 to the sensor for a line scan. At the same time the register of a microcontroller
is cleared and prepared for filling by values. After that algorithm (with using SPI function)
reads data from SPI to register. At the last time it sends this data from register to UART and
thought module UM232R via USB to PC.
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DEFINITION OF VARIABLES:
unsigned char x[1024];

unsigned char z;

unsigned int i;

unsigned char spi(unsigned char data);

MAIN PROGRAM CODE:
while (1)
{ z=getchar(); [WAITING FOR ANY CHAR FROM SERIAL LINE
i=0;
PORTC=0x00; HIMAGE EXPOSAL
delay_ms(1);
PORTC=0x01;

for (i = 0;i < 1023; i++) //CLEARING VARIABLE |
(x[II=0:}

delay_ms(1);
PORTC=0x00;

for (i=0;i<1023; i++) //READING FROM SENSOR TO RAM
{x[i]=spi(0x00);}
i=0;

for (i=0;i < 1023; i++) //SENDING DATA FROM RAM TO SERIAL LINE
{putchar(xil):} }}
Fig. 7 Program for microcontroller ATMEGA644P

Control program for PC

Control program for PC has been written in LabVIEW (Netional Instruments 2015),
which is an object oriented development system, in which the program code is generated by
connecting prearranged functions to the block diagram. The control program sends to device
1 byte and subsequently receives 1024 byte of data which projects to the graph. For control
the data are written out in the text (ASCII) form also.

read buffer

VISA resource name

.............

115200

Fig. 8 Control program in LabVIEW
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Application in spectroscopy

To test an operation of our device an experiment has been made (Nedveéd 2015). The
results of this experiment are in fig. 9 and 10.

Fig 9 Emissive bars of mercury lamp
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Fig. 10 Spectra measured by sensor S10077(LabVIEW)
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Conclusion

The interface of CMOS S10077 (Hamamatsu) sensor offers communication with any
personal computer (PC) through standard USB bus, so no additional cards, converters or
driver libraries are needed. Due to its simplicity and low cost it can find a wide application as
in industry as in education.Solving of the problem and realization of the module was executed
in support of the project IGA 2016, Experimental Physics Department and project
CZ.1.07/2.3.00/45.0035 (Research oriented education in formal and informal education).
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