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1. Uvod

Radkové snimade jsou specifickym typem obrazovych snima&. Vyréabi se v provedeni CCD i
CMOS. Oproti béznym digitdlnim obrazovym snimacim se fadkové snimace lisi predevs§im
tim, Ze namisto celé matice obrazovych bodu obsahuji pouze jeden fadek nebo malé mnoZstvi
radkua na svétlo citlivych boda. Diky tomu dokazou kamery s radkovymi snimaci pracovat s
vys$8imi vzorkovacimi rychlostmi a pfi niZ$i intenzité osvétleni nez standardni kamery. Oproti
béznym (plosnym) kameram se u fadkovych kamer uvadi pouze pocet bodua v jedné radé.
Radkové snimace a kamery jsou idedlnim prostfedkem ke sniméni 1D obrazovych dat. Zde
najdou uziti ve spektrometrech, interferometrech, Cteckach cCarovych koéda a nékterych
snimacich polohy.

Pro ptfipadné snimdni bézného dvojrozmérného obrazu je nutné zajistit vzdjemny pohyb
snimaného objektu a kamery, napf. pohybem snimaného objektu po dopravnim pdse,
mechanismem pouZivanym u kanceldrského skeneru, rotujicim hranolem ¢i kmitajicim
zrcdtkem a podobng. Radkové snimade tak miZeme vyuZit i ve snimad&ich siluety a sméru
pohybu objekti na vyrobnich linkach, snimacich siluety vratnych lahvi v obchodech,
kancelarskych skenerech, filmovych skenerech (vyhodou oproti feSeni se standardnim 2D
snimacem je plynuly ,netrhany* posun filmu a tudiZ 1 niz§i opotiebovéani filmu),
bezpecnostnich a defektoskopickych skenerech (vyhleddvani vybuSnin na podvozcich
automobil pomalu jedoucich skrz vratnici, defektoskopie povrchu Zelezni¢nich kol), po
doplnéni scintilaénim krystalem nebo scintilaéni vrstvou i v RTG skenerech (medicina,
bezpecnost, defektoskopie), ptipadné i v druzicich snimkujicich povrch vesmirnych téles. (zde
je rozmitani zajiSténo rotaci druZice).

Snimace pro fddkové kamery se nej€astéji vyrabi v jednofddkovém provedeni, rozezndvajicim
pouze intenzitu jasu. V aplikacich vyZadujicich sniméani barevného obrazu pak muzeme
pouzit barevnou jednotfddkovou kameru s RGB maskou (tfetinové rozliSeni oproti verzi bez
masky), tififfiddkovou RGB kameru (kazdy tidek citlivy na jednu barvu, nutnost pfesné
synchronizace posuvu snimaného objektu), dvourddkovou kameru s Bayerovou maskou a
nulovou mezerou mezi fadky nebo triCipovou kameru se samostatnymi fddkovymi snimaci
pro kazdou barvu (drahd, slozity hardware, pro profesiondlni pouZiti), ptipadné CtyiCipovou
kameru, snimajici i blizkou infraCervenou oblast. V pfipadé snimdni barevného obrazu pfi
umélém osvétleni mizeme také s vyhodou pouzit jednoduchou fddkovou kameru bez barevné
masky spolecné s osvétlenim RGB LED diodami (nevyhodou je nutnost synchronizace

kamery a RGB osvétleni a pomalejsi, trojitd expozice).



Zatizeni, popsané v préci, je inovaci fddkovych kamer, popsanych v ¢lancich [1,2]. Tyto
kamery vyuZivaly star§i obrazovy snima¢ ILX511 a komunikovaly ptfes dnes jiZ zastaralé
rozhrani LPT v obousmé&rmném reZimu.

Oproti prvoautorskym ¢lankim [3 - 6] je cilem této rigorézni prace seznamit Ctenare
s podrobnym, kompletnim konstrukénim ndvrhem vyvinutého zatizeni tak, aby jej pfipadny
zajemce s prumérnymi znalostmi elektroniky dokazal zkonstruovat svépomoci. Pro snazsi
konstrukci jsou v zafizeni pouzity vyhradné klasické (vyvodové) soucdstky. Zdrojové kody

jsou spole¢né se schématem a ndvrhem desky plo$nych spoji ulozeny na ptilozeném CD.



2. Vybér soucastek a softwarovych nastroju

2.1. Radkovy obrazovy snima¢
Jako obrazovy snima¢ byl vybran obvod S10077 od firmy Hamamatsu. Jednd se o 1D
fadkovy Cernobily CMOS snimac s rozliSenim 1024 pixeld, citlivy na svétlo vinové délky 400
- 1000nm. Velkou vyhodou tohoto obvodu je pfitomnost integrovaného zesilovae a A/D
pfevodniku uvnitf ¢ipu. Odpadaji tak problémy s ruSenim, Sumem a nutnosti feSit externi A/D
pfevodnik, nebot A/D prevodniky obsazené v soucCasnych jednocCipovych mikropocitacich
nebyvaji na digitalizaci videa dostatecné rychlé. Snimac pro svou funkci potifebuje napdjeci
napéti 3,3 az 5V. JelikoZ je pfi napdjecim napéti 3,3V omezen dynamicky rozsah snimace, je
snimac v zafizeni napdjen plnym napétim 5V. Pro spravnou funkci snimace je dale nutny
taktovaci signdl o frekvenci 1IMHz az 12MHz, pfivedeny na pin 22. JelikoZ je rychlost
nasledné komunikace po sbérnici SPI zdvisld na taktovaci frekvenci a pfi vySSich
komunikacnich rychlostech by nestihal fidici mikropocita¢ v reZimu SPI Slave pfijimat data,
byla zvolena pro maximdlni spolehlivost taktovaci frekvence IMHz. Uzemnénim pinu 19 se
aktivuje 8 bitovy rezim A/D pievodniku. Obvod dokdze pracovat i v 10bitovém rezimu, je
vSak omezena jeho vzorkovaci frekvence a vycitani dat je z divodu nestandardni 10bitové
a digitalizovana obrazova data poSle po sbérnici SPI (Serial Peripheal Interface), pficemz pin
2 slouzi pro vysilani taktovaciho signdlu (clock) a pin 3 pro data. MSB bit se posild na
zacatku pfendSeného bytu, LSB na jeho konci. Snimac se na sbérnici chova jako Master, tzn.
fidi komunikaci. Bitova rychlost komunikace je rovna 1/12 taktovaci frekvence, pfti taktovaci
frekvenci IMHz je to 83kbit/s. Doba pfenosu bitu je 12 milisekund. Vyndsobenim poctu
pixeld, poCtu bitd v bytu a doby pienosu bitu ziskime dobu pfenosu fadku do fidiciho
mikropocitace dle vzorce 1:

Npy - Ny -t =1024-8-12us = 98304 us = 98,304 ms (1),
kde Npix je pocet pixelt, Npjt je pocet biti v bytu a t je doba pfenosu jednoho bitu.
Doba prenosu fadku dle vzorce 1 bude 98,304ms. Pro nase dcely miZzeme dobu prenosu fadku
ze snimace do fidiciho mikropocitace zaokrouhlit na 100 milisekund. Fotografie snimace je na

obr. 1., na obr. 2. a 3. je pak popsano rozmisténi vyvodu snimace [7].



Obr. 1. 1D obrazovy snima¢ Hamamatsu S10077

Pin no. Symbol IO Discription Pin no. Symbol /o] 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 QO |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

Obr. 2. Rozmisténi vyvodu obvodu Hamamatsu S10077 [7]

e #
NC [1 24 | NC
D.Trig [_2 23 | ST

po[ 3] [ 22 ] CLK
ATrig [ 4 ] 1 | 21 | vdd
AC[ 5 ] | 20 | Vss
NC[ 6 | 19 | Vsel
NC[ 7 | 18 ] NC
vdd [ 8| |17 ] EOC
vss [ 9 | 1024 16 | EOS
NC [ 10 | 15 ] NC
NC [[11]] | 14 | NC
NC [12]] 13 | NC

Obr. 3. Rozmisténi vyvodu obvodu Hamamatsu S10077 [7]



2.2. Ridici mikroprocesor
Ukolem #idiciho mikroprocesoru je piijmout obrazovd data ze sb&rnice SPI do vnitini paméti
mikroprocesoru a ndasledné je odeslat po sériovém rozhrani, kompatibilnim s PC.
Mikroprocesor tedy musi obsahovat rozhrani SPI schopné pracovat i vrezimu SLAVE,
minimdln¢€ 2kB paméti RAM (1024B nestaci, nebot’ je potfeba pamét i pro ridici proménné) a
sériové rozhrani kompatibilni s PC - sériovy port RS232 nebo USB. JelikoZ v dneSni dob¢ jiz
PC a zejména notebooky neobsahuji starsi sériové porty RS232, zatimco jen malé mnoZstvi
jednocipovych mikropocitaci obsahuje USB (jehoZz softwarova podpora ve vyvojovych
prostiedich navic Casto chybi nebo nefunguje sprdvné€), bylo zvoleno feSeni s externim
prevodnikem RS232 na USB od firmy FTDI, typ UM232R. Ridici mikroprocesor by také mél
byt schopen doddvat vydéleny taktovaci signdl do obrazového snimace.
Vsem témto pozadavkim vyborné vyhovuje obvod ATMEGAG644PA od firmy Atmel [8].
ATMEGA 644PA je 8 bitovy jednoCipovy mikropocitaC s RISC architekturou, schopny
spolehlivé fungovat na taktovaci frekvenci do 20MHz, obsahujici mimo jiné 4kB RAM, SPI
rozhrani schopné pracovat v reZimech MASTER i SLAVE a sériové rozhrani RS232
v provedeni TTL (kompatibilni s FTDI modulem UM232R). ATMEGAG644PA se vyrdbi
mimo jiné i ve 40 vyvodovém pouzdru DIL, které jsme zvolili pro realizaci zatfizeni. Zapojeni
vyvodu tohoto obvodu je znazornéno na obr. 4. JednoCipovy mikropocitat ATMEGAG644PA
je v zapojeni pouZit s taktovacim krystalem 12MHz. Rychlost sériového portu RS232/USART
je nastavena na 115200kbit/s, 8 bitd + 1 Stop bit, bez parity. Z nastavenych parametru
komunikace vyplyva doba pfenosu bitu 8,68 mikrosekund. Vyndsobenim poctu pixelt, poctu
bitd v bytu (jelikoz se jednd o asynchronni komunikaci, je nutné pfipocitat i start bit a stop
bit) a doby pfenosu bitu ziskdme dobu ptenosu fadku obrazovych dat z fidictho mikropocitace
do PC dle vzorce 2:

Ny Ny -t=1024-10- 8,68 us = 88888 s = 88,888ms (2),
kde Npix je pocet pixeld, N je pocet bitd v bytu a t je doba pfenosu jednoho bitu. Doba
prenosu fadku dle vzorce 2 bude 88,888ms. Pro nase ucely mizeme dobu pienosu fadku ze

snimace do fidictho mikropocitace zaokrouhlit na 89ms.
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(PCINT8/XCKO/TO) PBO [ 1 e 40 [0 PAO (ADCO/PCINTO)
(PCINT9/CLKO/T1) PB1 ] 2 39 O PA1 (ADC1/PCINT1)
(PCINT10/INT2/AINO) PB2 ] 3 38 O PA2 (ADC2/PCINT2)
(PCINT11/OCOA/AIN1) PB3 ] 4 37 [0 PA3 (ADC3/PCINT3)
(PCINT12/0CO0B/SS) PB4 [ 5 36 [0 PA4 (ADCA4/PCINTA4)
(PCINT13/MOSI) PB5 ] 6 35 [J PA5 (ADC5/PCINTS5)
(PCINT14/MISO) PB6 [] 7 34 [0 PA6 (ADC6/PCINTS)
(PCINT15/SCK) PB7 ] 8 33 [0 PA7 (ADC7/PCINT?)
RESET ] 9 32 [J AREF
vce o 10 31 [ GND
GND ] 11 30 [0 AVCC
XTAL2 ] 12 29 [ PC7 (TOSC2/PCINT23)
XTAL1 O] 13 28 [ PC6 (TOSC1/PCINT22)
(PCINT24/RXD0) PDO ] 14 27 O PCS (TDI/PCINT21)
(PCINT25/TXD0) PD1 ] 15 26 [1 PC4 (TDO/PCINT20)
(PCINT26/INTO) PD2 ] 16 25 [ PCS (TMS/PCINT19)
(PCINT27/INT1) PD3 ] 17 24 [ PC2 (TCK/PCINT18)
(PCINT28/0C1B) PD4 [ 18 23 [0 PC1 (SDA/PCINT17)
(PCINT29/0C1A) PD5 ] 19 22 [0 PCO (SCL/PCINT16)
(PCINT30/0C2B/ICP) PD6 ] 20 21 [0 PD7 (OC2A/PCINT31)

Obr. 4. Zapojeni vyvodu jednoCipového mikropocitate ATMEGA 644PA [8]

V zafizeni by se bez hardwarovych uprav daly pouzit i obvody ATMEGA32,
ATMEGA324A, ATMEGA324P, ATMEGA324PA, ATMEGA644, ATMEGAG644P,
ATMEGAG644A nebo ATMEGA1284, které maji oproti ATMEGA644PA jinou (vétsi)

velikost paméti pro data a program, maji v§ak stejné zapojeni vyvoda.
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2.3. Prevodnik USB

Jelikoz mikroprocesor ATMEGAG644PA nativné neobsahuje rozhrani USB, je nutné pouZit
pfevodnik RS232 na USB. Jako pfevodnik byl vybrdn modul UM232R od firmy FTDI [9],
zobrazeny na obr. 5. Tento pfevodnik je vyroben na malé desticce s kolikovymi vyvody,
kompatibilnimi s paticemi DIL. Zapojeni vyvodu je zobrazeno na obr. 6. Vystup sériovych
dat TXD je na pinu 1, vstup sériovych dat RXD je na pinu 5. Pin 24 je propojen se zemi
GND. Pin 21 je vstup/vystup napdjeciho napéti, ze kterého 1ze napdjet modul nebo pfipojené
zafizeni v zdvislosti na propojeni propojky J2. Pfi propojeni propojky J2 je modul napdjen
napétim 5V piimo ze sbérnice USB a zdroveni dokdze timto napdjecim napétim zdsobovat i
zafizeni do kterého je zabudovén. Pro volbu pétivoltové logiky TTL je nutné u propojky J1

vodive spojit piny 2 a 3.

Obr. 5. Pfevodnik USB/RS232 UM232R [9]
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Obr. 6. Rozmisténi vyvodua prevodniku UM232R [9]

2.4. CodeVision AVR

CodeVision AVR je vyvojové prostiedi a kompildtor programi, psanych v jazyce C, pro
procesory fady Atmel AVR. [10] Jeho hlavni vyhodou oproti ostatnim vyvojovym prostiedim
je pritomnost fady pfedpfipravenych knihoven a funkci, napt. pro realizaci ¢asovych prodlev,
fizeni sbérnic SPI a I2C, nebo ovladani maticovych LCD displeji s fadi¢i HD44780 a
kompatibilnimi. Dal$i velkou vyhodou je CodeWizard, coz je dialogovy privodce, ve kterém
lze nastavit rizné zdkladni parametry, jako napf. typ obvodu a jeho taktovaci frekvence, zda
pouZzit/nepouzit konkrétni Casovace/CitaCe a porty a rezim jejich funkce, pfipadné€ nastaveni
preruSeni, vnitintho A/D prevodniku, parametri LCD displeje (pokud jsou tyto periferie
pouzity). CodeWizard poté tyto parametry zkompiluje do textové podoby a sestavi zdkladni
kostru (zahlavi) programu. Diky tomu nemusime vypisovat a definovat fadu parametrti ru¢né

Vv s

tak, jak je bézné ve starSich a jednodusSich vyvojovych prostfedich. CodeVision AVR s
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otevienym dialogovym pruvodcem CodeWizard a vygenerovanym ndhledem programu je

zobrazeno na obr. 7.

File Edit Search View Project Tools Settings Help
0o - L] 6 codeWizardaVR - untitied.cowp a0 |
! % ogf M| File Program Edit Help
[Tlloews|a s E|?
[ B Code Navinalor 15
12C 1 W [12C]
=-§¥ CodeVisianl/F - i T2 | =
Alphanumeic LCD |
Mo Project
[ Other Fles | | | EiBanged [ Projectinfomaton
|USART | Anslog Compsrator | ADC | 5PI ‘
Chip | Pots | EdtemallRG | Timeis =
Il
Chip: [ATmegabddPA ~|
Clock: 12000000 77 MHe ] sre your global variables here
b 5
11 |J|void main(void)
7v 12 (B¢
@Sh‘ Dilaor Dider ‘14] 13 // Declare your locsl variables here
[ 7] Check Reset Source gy
Program Type: 15
16
[ ppiication - o
18
19
20
21
23
24
25
28
27
28 DDRA=0x00;
29
30| ||ss 2ore 5
31
32
33
== — 34 S
] Messages E 35 v ad
B o [ wan)| 16
I—3 37
38 —~

Obr. 7. CodeVision AVR s otevienym dialogovym pruvodcem CodeWizard [10]

2.5. LabVIEW

LabVIEW je moderni grafické programovaci vyvojové prostiedi, k vytvafeni programu ve
formé tzv. virtudlnich méficich piistroju. Virtudlni méfici pfistroj se sklada z ¢elniho panelu a
blokového diagramu. Celni panel obsahuje tladitka, grafy a dalii indikaéni a fidici prvky.
Blokovy diagram predstavuje kéd programu ve formé vyvojového diagramu [11-13].

NI LabVIEW obsahuje mnoho knihoven pro analyzu méfenych dat. Umi komunikovat ptes
sériové a paralelni porty a s celou fadou méficich karet vCetné raznych meéficich pfistroji
s rozhranim GPIB. Stejné tak je moZné pouZziti zvukové karty jako levného A/D a D/A
prevodniku. Obsahuje cca 600 ovladacu (a dalsi pfibyvaji Ci je 1ze sehnat na Internetu). Lze
komunikovat i ptes TCP/IP, infraport, nebo Bluetooth.

Za pomoci jeho propracovaného uzivatelského rozhrani lze s vyuzitim pfipravenych prvkia
(tlacitek, snimacu, indikatorti atd.) pfipravit velice ergonomické a funk¢ni méfici pracovisté

ovladané pocitaCem. Obsahuje také mnozstvi utilit pro odladovani vytvafenych programu.
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3. Schéma zapojeni

Zatizeni se sklada celkem ze 3 integrovanych obvodu, a to ze samotného obrazového snimace
Hamamatsu S10077, jednoc¢ipového mikropocitate ATMEGA644PA a prevodniku UM232R.
Jednocipovy mikropocitac ATMEGAG644PA posild do snimace Hamamatsu S10077 taktovaci
signdl a piikaz k zahdjeni snimdni a zdroven z n¢j prijimd data pres sbernici SPI. Tato data
nasledné posle po sbérnici RS232 do modulu UM232R, ktery je posle pies USB do PC.
Jednocipovy mikropocitac ATMEGA644PA je doplnén o externi taktovaci oscildtor, tvofeny
krystalem 12MHz a dvéma keramickymi kondenzatory 18pF, a o resetovaci obvod, tvofeny
odporem 104€Q a kondenzitorem 100 uF . Hardwarovy resetovaci obvod je u tohoto zatizeni
velmi dalezity, nebot data z fadkového snimace lze vycitat az po fadném ustaleni napajeciho
napéti. Doporucuje se navrhnout zpoZdéni resetovaciho obvodu minimédlné na 1 sekundu.
(softwarovy reset uvnitt ATMEGA644PA pak tak dlouhou casovou konstantu nedokdze
nastavit). Teprve po této dobé€ muze jednoCipovy mikropocita¢ zacit posilat taktovaci signal
do obrazového snimace a vycitat data. Pokud bychom hardwarovy reset nepouZzili a pokusili
se poslat taktovaci signdl do fadkového snimace pfed ustidlenim napéti, pfijimali bychom ze
snimace nesmyslnd data obsahujici velké mnoZstvi Sumu. Pokusy o nahrazeni hardwarového
resetu softwarovym kédem — Cekaci smycCkou na zacatku programu, ktery pusti taktovaci
signdl do snimace aZ po uplynuti urCité doby, byly nedspé$né a ze snimace i tak pfichdzela
nesmyslna data.

Pti ndvrhu zapojeni dile nesmime u mikroprocesoru ATMEGA644PA zapomenout uzemnit
pin 5, coz je Slave Select, neboli signdl, nutny k ptepnuti SPI rozhrani do reZimu Slave.

Celé zafizeni je pomoci modulu UM232R napdjeno napétim +5V z USB, celkovy odbér
proudu nepiekracuje 100mA. Blokové schéma je zndzorn€no na obr. 8, na obr. 9 je pak

detailni (podrobné) schéma zapojeni.

SPI RS232 USB

CMOS

SENZOR ATMGAGG4 UM232R PC

Obr. 8. Blokové schéma navrzeného zatrizeni
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Obr. 9. Podrobné schéma zaftizeni. Obvod vlevo je USB pfevodnik UM232R, obvod uprostied
je jednocipovy mikropocitac ATMEGAG644PA, obvod vpravo je fddkovy obrazovy snimac
Hamamatsu S10077.

4. Navrh desky plosnych spoju

Zaftizeni je vyrobeno na jednostranné desce plos$nych spoju, osazené tfemi paticemi. V horni
patici je umistén snima¢ Hamamatsu S10077, ve stfedni mikropocitac ATMEGA 644PA a ve
spodni patici komunikaéni modul UM232R. Zafizeni dale obsahuje taktovaci krystal 12MHz,
dva kondenzatory 18pF nutné pro spravnou funkci taktovaciho oscildtoru a resetovaci obvod,
tvoreny odporem 10 kQ a kondenzatorem 100 #F . Navrh desky plosnych spoju byl proveden
v programu Eagle [14]. Navrzena deska plo$nych spoju je na obr. 10. Na obr. 11 a 12 je deska

J1Z osazena soucdstkami.
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Obr. 11, 12. Osazené zafizeni.

5. Program pro mikroprocesor

Hlavni funkci programu pro jednoCipovy mikropocitac ATMEGAG644PA je zajiSténi
komunikace mezi sbérnicemi SPI a RS232. Program byl napsan v jazyce C v programovacim
prostiedi CodeVisionAVR. Algoritmus ¢ekd na zaslani libovolného znaku z PC. Po obdrzeni
tohoto znaku, ktery slouzi jako ptikaz k zahdjeni snimani, poSle z portu A.0 startovaci impuls

do snimace pro sejmuti fadku. Ziroven se vymaze registr mikropocitae a pfipravi pro
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naplnéni hodnotami. Poté algoritmus pomoci funkce SPI vycte data ze sbérnice SPI do
registru. Nakonec jsou tato data posldna z registru po sbérnici UART pies modul UM232R do
PC. Ukdzka hlavni ¢asti programu je je na obr. 13, kompletni zdrojové kddy i s nastavenim

vSech registri, portd,... jsou na piilozeném CD.

DEFINICE PROMENNYCH:

unsignhed char x[1024];

unsigned char z;

unsigned int 1;

unsigned char spi(unsigned char data);

WHi1E LT3 //HLAVNI KOD PROGRAMU:
{ z=getchar(); //CEKANI NA LIBOVOLNY ZNAK ZE SERIOVEHO PORTU

1=0; :
\ SEIJMUTI SNIMKU
PORTA=0x00; /7

delay_ms(1);
PORTA=0x01;

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

delay_ms(1);

PORTA=0x00;

for (1 = 0; 1 < 1023; 1i++)
{ x[1]=spi1(0x00); }

1=0;

for (1 = 0; 1 < 1023; 1i++) //VYPRAZDNENI PAMETI DO SERIOVEHO PORTU
{pﬁcharCX[ﬂ) i}

//NACITANI ZE SENZORU DO VNITRNI PAMETI

7 Mz

Obr. 13. Hlavni ¢ast programu pro mikroprocesor, zodpovédna za snimani obrazovych dat,

jejich pozdrZeni v paméti RAM a ndsledné odeslani do PC.

5.1. Nastaveni déli¢e kmitoctu

Jelikoz obvod ATMEGAG644PA kromé zajiSténi komunikace zdroven doddva taktovaci signal
pro obrazovy snima¢ S10077, je nutné pfi tvorbé programu zajistit i generovdni tohoto
signdlu. Generovani signdlu zajistime vhodnym nastavenim casovace/Citate TIMER2
v dialogovém pruvodci CodeVizardAVR pied samotnou tvorbou programu. Na karté Timers
vybereme Timer2. Jako zdroj kmitoctu (Clock Source) zvolime System Clock, kmitocet
zdroje (Clock Value) zvolime 12MHz (pro 12MHz krystal). Mode nastavime na CTC
top=OCR2A, Out A na Toggle on compare match, hodnotu Compare A nastavime na 6.
Timto nastavenim zajistime generovani taktovaciho signdlu 1MHz na pinu 20, ktery je
nisledné zaveden do pinu 22 obrazového snimace. Ukdzka spravného nastaveni

Casovace/CitaCe je na obr. 14.
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Obr. 14. Nastaveni ¢asovace/Citace TIMER?2 pro generovani taktovaciho signdlu 1IMHz,

nutného pro spravnou funkci obrazového snimace S10077.

5.2. Nastaveni sériového rozhrani USART

Obvod ATMEGAG644PA obsahuje rozhrani USART kompatibilni se standardnim sériovym
portem RS232. Na obr. 15 je zobrazeno nastaveni parametra sériového portu v dialogovém
pruvodci CodeWizard, nutné pro spravnou funkénost komunikace s piipojenym PC.

Rozhrani USART je nutné nastavit do reZimu s povolenym pfijimacem i vysilaCem, oboji bez
pferuSeni. Rychlost je nutné nastavit 115200kbit/s a povolit zvySenou piesnost fazového
zéavesu (zaSkrtavaci policko x2 vedle dialogu pro nastaveni rychlosti). Parametry komunikace

je nutné nastavit na 8 bitt, 1 Stop bit, bez parity. M6d asynchronni.
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USART | Analog Comparator | ADC | 5P
| Receiver R [nterupt
o | Tranzmitker T+ Inteript
Baud Rate: 115200 - []=2

Baud Rate Eror: 0,2%

Communication Parameters:

b |

| 3 Data, 1 Stop, Mo Parity

b ode: | Agynchronous - |

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

5.3. Nastaveni rozhrani SPI v rezimu SLAVE
Obvod ATMEGAG644PA obsahuje rozhrani SPI, které je schopné fungovat v reZimech Master

i Slave. Jelikoz taddkovy obrazovy snima¢ Hamamatsu S10077 dokdze fungovat pouze

vrezimu Master, je nutné nastavit rozhrani

ATMEGAG644PA do rezimu Slave, jak je zobrazeno na obr. 16. V okné dialogového privodce

SPI  jednoCipového mikropocitace
CodeWizard na kart€¢ SPI postupné zaskrtneme SPI Enabled a nésledné v dolni ¢ésti
nastavime SPI Type na Slave a Data Order MSB First. Nasledné z nabidky SPI Mode zvolime
Mode 3, ¢imZ se nam nastavi Clock Phase na Cycle Half (béhem zmény polarity hodinového

signdlu jsou data platnd) a Clock Polarity na High (kladnd polarita taktovaciho signdlu).

USART | Analog Comparatar | ADC | 5P
+| 5P Enabled SPI Interrupt
SPl Mode: Mode 3 -
Clack Phase

Cycle Start
@ Cycle Half
Clock Polarity
Low
@ High
SPl Type Drata Order
@) Slave @) M5B First
b azter LSE First

Obr. 16. Nastaveni rozhrani SPI v reZimu SLAVE.
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5.4. Zapsani programu a nastaveni konfiguracnich bitu

Zapséani (,,vypaleni*) zkompilovaného programu do pameéti jednoCipového mikropocitace
ATMEGAG644PA se provadi v externim programdtoru. Pokud nemame k dispozici externi
programétor s patici, ale pouze ISP programdtor, lze si pomoci pouZitim nepdjivého
kontaktniho pole, do kterého zapojime programovany obvod ATMEGAG644PA spolecné

s napdjecim napétim a komunikacnimi vodici ISP programatoru podle tab. 1.

Tab. 1.: Pfipojeni vyvodu ISP programatoru k obvodu ATMEGAG644PA.

Pin 6 7 8 9 10+ 30 11431

Vyznam MOSI MISO SCK RESET +5V 0V/GND

V ovlddacim softwaru programdtoru si nejdiive otestujeme funkcnost nactenim jednoznacné
identifikace obvodu — ,,signature bits“. Pfi sprdvném a funk&nim spojeni by se ndm meély
zobrazit informace o programovaném obvodu. Po navazani spojeni si ovéfime zda je pamét
Flash programovaného obvodu prazdnd, ptipadné ji vymazeme (Erase). Nasledné otevieme
zkompilovany program z prostfedi CodeVisionAVR s piiponou Hex a nechdme jej zapsat do
paméti Flash. Spravnost zapisu si mizeme ovéfit piikazem Verify.

Po zapsdni programu nesmime zapomenout nastavit konfigurani bity — Fuse Bits.
V konfiguracnich bitech je nutné nastavit pouZiti externiho taktovaciho krystalu o frekvenci
vys§i nez 8MHz (CKSEL = 1110), maximdlni Casové zpozdéni pfii startu (SUT = 01) a
zakdzat interni pfeddé€licku taktovaci frekvence (CKDIV8 = 0). Ostatni konfiguracni bity
nechame na vychozich hodnotach. Hodnoty konfigura¢nich bitt budou ve vysledku vypadat
nédsledovné:

LOW = 0xDE, HIGH = 0x99, EXTENDED = OxFF, LOCKBIT = OxFF.

Pokud provadime programovéni pouZitim nepéjivého pole a externiho ISP programaétoru, mél
by se nam okamzit€ po zapsani konfiguraCnich bitd a nasledném resetu programovany obvod
odmlcet z divodu prepnuti z interniho taktovacitho RC oscilatoru na externi taktovaci krystal,
ktery vSak neni v nepdjivém poli osazen. Proto se provadi nastaveni konfiguracnich bitt az
nakonec. Naprogramovani obvodu ATMEGAG644PA je timto kompletni. Pokud bychom
piesto potifebovali z programovaného obvodu Cist nebo zapisovat i po nastaveni externiho
taktovaciho krystalu, musime do nepdjivého pole mezi piny 12 a 13 osadit taktovaci krystal o
frekvenci 4 aZz 12 MHz. Pokud by ndm krystal odmital kmitat, doplnime dva keramické

konzenzatory 18pF mezi piny 12 a zem a 13 a zem. Pfi programovani je lepsi volit krystal o
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niz8i taktovaci frekvenci (4MHz), ktery kmitd stabiln€ji a obvykle funguje i bez nutnosti
osazovat kondenzétory.

Po zapsani programu a nastaveni konfigura¢nich bitd miazeme vloZit obvod ATMEGA644PA
zpét do stiedni patice ploSného spoje. Pokud mdme fadné€ osazeny i ostatni soucastky, mélo

by zafizeni fungovat okamZité pfi prvnim zapojeni.

6. Ovladaci program pro PC

Ovladaci program pro PC byl vytvofen v prosttedi LabVIEW a vyuzivd jeho
predpiipravenych funkci pro ovladani a vycitani sériovych portd. Ovladaci program posle do
zafizeni 1 byte a ndsledné piijme 1024 byta dat, kterd vykresli do grafu. Pro kontrolu jsou
data vypsdna i v textové (ASCII) podob&. Modifikovand verze tohoto programu také
umoziuje pfijaté hodnoty ulozit do bindrniho souboru. Blokovy diagram (kéd) programu je

na obr. 17.

read buffer

VISA resource name

‘|5:R|m
I/0
LLITT]

115200

Obr. 17. Blokovy diagram programu pro vy¢itdni obrazovych dat.

Obsluha programu je pomeérn€ jednoduchd. Po spuSténi v horni asti vybereme Cislo
virtudlniho sériového portu, ktery patii USB pievodniku UM232R. Cislo piidéleného COM
portu muzeme zjistit ve Spravci zafizeni (Ovladaci panely / Systém / Spravce zafizeni, kde
rozklikneme poloZku Porty). V naSem piipadé€ (obr. 18) je to COMI. Pro sejmuti jednoho
snimku stiskneme Sipku vlevo nahofe (Run), pro snimini v nekone¢né smycCce muzZeme
pouzit tlacitko Run Continuosly. Ve spodni €asti programu se zobrazuji zachycend obrazova
data ve formé grafu intenzity, nad timto grafem se pro kontrolu zobrazuji data v ASCII

podobg.
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Obr. 18. Celni panel programu pro vy¢&itani obrazovych dat.

Tento zakladni program umoZiiuje pouze okamZité prohliZzeni zachycenych obrazovych dat.

Pro zachycovéni dat i s ukldddanim byl vytofen dalSi, mirné modifikovany program, jehoZz

blokovy diagram je na obr. 19. Celni panel tohoto programu (neuveden) je témé&f identicky

s pfedchozim programem, pouze se liSi v nutnosti zaddni adresiafe, kam se budou snimky

uklddat. Program poté ve While cyklu postupné zachytdva a ukldda snimky a uklad4 je jako

jednoduché bindrni soubory, postupné pojmenované od nuly vySe, tzn. 0.bin, 1.bin,

10.bin, ....., 100.bin, ....., dokud nenf stisknuto tlacitko Stop.
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Obr. 19. Blokovy diagram programu pro vycitini obrazovych dat s ukladanim.

7. Zasady pro omezeni Sumu pri méreni

Jak je patrné na obr. 18, méfeni muze byt zatiZeno nejistotou v podobé Sumu. Tento Sum je
zpusoben pfedev§im parazitnim svétlem dopadajicim na snima¢ pod rdznymi uhly. Pro
omezeni Sumu je nutné dodrZovat urCité zdsady, spocCivajici zejména v omezeni dopadu
nezddouciho svétla na snimac. Experimenty proto provddime zdsadné v dobfe zatemnéné
mistnosti (temnd komora) s ¢ernymi st€énami nebo alespoil cernou zdsténou okolo snimace pro
zamezeni odrazu svétla od stén. Je nutné, aby paprsky méfeného svétla dopadaly na plochu
snimace kolmo a byly rovnobézné. V piipadé prosvétlovani transparentnich pfedloh (film) je
nutné pouzit bodovy zdroj svétla, umistény v dostatecné vzdalenosti od snimace pro zajiSténi
rovnobéznosti paprski. Denni svétlo je pro snimdni transparentnich pfedloh nevhodné.
Displej méfictho PC je nutné umistit takovym zpusobem, aby nedochédzelo k nezadoucimu
pronikani svétla do snimace. V piipad€ zdstavby fddkového snimace do optického pfiistroje
(spektrometr, objektiv, ...) je taktéZ nutné zajistit dopad meéfené¢ho svétla kolmo na plochu
snimace, fadné odstinéni veskerych piipadnych zdroju nezddouciho svétla vhodnym krytem a
eliminaci odleskii (Cernda barva vnitinich stén, CoCky s antireflexni vrstvou). Pfi dodrZeni

vSech zdsad optického odstinéni je dle vyrobce [7] nejistota meéfeni mensi nez 1 bit.
8. Testovaci méreni

Spravnd funkcnost vyvinutého zafizeni byla ovéfena meéfenim spektra rtutové vybojky.

K rozkladu optického spektra se za ucelem jeho pozorovdni a méfeni nejCastéji pouZivaji
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optické hranoly a difrakéni mrizky. Jako difrakéni mfiZka Ize velice snadno vyuZit kompaktni
disk (CD). Oproti profesiondlnim difrakénim mfiZkdm maji kompaktni disky velkou vyhodu z
hlediska jejich dostupnosti pro Sirokou vetejnost, pfitom jejich fyzikdlni parametry jsou
srovnatelné s miiZzkami ve Skolnich fyzikdlnich laboratofich. CD se k dopadajicimu svétlu
chova jako reflexni mfizka se zhruba 600 vrypy na jednom milimetru. Pro ové&feni funk¢nosti

naSeho modulu byl dle [15] sestaven experiment, jehoZ vysledky jsou doloZeny na obr. 20.

[11] [200t Apolication Font |~ | B |[@a- & ][~

180+
160-] il A

100 150 200 250 300 350 50 600 650 700 750 BLI)D BT;D 960 9!‘30 1500 10‘50

Obr. 20. Emisni ¢ary rtutové vybojky a spektrum ziskané senzorem S10077(LabVIEW).

9. Praktické experimenty

Po ovéfeni funkcnosti byly s vyvinutym zafizenim provedeny dva praktické experimenty, kdy
prvni experiment se zabyval sestavenim kamery (Ci digitdlniho fotoapardtu) s pomalym
fadkovym rozkladem a druhy sestavenim jednoduchého skeneru diapozitivi. Tyto
experimenty by v budoucnu mohly najit uplatnéni ve vyuce praktika z Aplikované fyziky

nebo v zdjmovych krouzcich pro déti, pofddanych v Pevnosti Poznéni.

9.1. Kamera s pomalym iradkovym rozkladem

Pomalobézna televize (Slow-scan television, SSTV) je druh komunikace pouZivany pro
pfenos statické obrazové informace, zejména na kratkovinnych radioamatérskych pasmech s
omezenou Sitkou pdsma [16]. Pro dspéSny pienos SSTV snimku je nutné razantné sniZit
vzorkovaci frekvenci, a to ve vertikalni i horizontdlni rovin€. V pocatcich se pro pomalob&Zzny
pfenos obrazu pouZivala vzorkovaci kamera s vidikonem a upravenou (sniZenou) vzorkovaci
frekvenci v kombinaci s dlouhodosvitovou CRT obrazovkou na pfijimaci strang€. Pozdéji se s
rozvojem techniky pouZzival digitdlni konvertor s paméti, zajistujici obousmérny pievod mezi
SSTV obrazem a normdlnim televiznim obrazem. Pfenos obrazu zaloZeny na SSTV pouzila
NASA i pfi prvnich misich programu Apollo [17]. Pfenos SSTV je technickym provedenim
velice podobny pfenosu FAXu.
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V soucasné dobé lze velice jednoduchou pomalobéZznou kameru realizovat i za pomoci
fddkového snimace, doplnéného o vhodnou optiku, kdy rozklad obrazu v druhé ose
realizujeme mechanickym pohybem. Za timto udcelem byl modul sfiadkovym snimacem
pfipevnén k vyrazenému fotoapardtu Praktica se zdverkou trvale zaaretovanou v oteviené
poloze, umisténém na stativu, jak je zachyceno na obr. 21. Modul s fddkovym snimacem byl
béhem montaze otocen o 90 stupnd, snimal tedy vertikalni osu. Rozklad obrazu v horizontalni

ose byl realizovan pomalym ru¢nim pohybem za pomoci péky stativu ve sméru Cervené Sipky.

Obr. 21. Pomalobéznd kamera, realizovand za pomoci fotoaparétu Praktica, fadkového

snimace a ru¢niho pohonu v horizontalni ose.

Blokovy diagram programu pro vycitidni dat do PC byl v rdmci dpravy vloZzen do While cyklu,
kdy jeho vystup je za pomoci automaticky indexovaného tunelu zpracovin do podoby 2D
pole (array) a nédsledné vykreslen v 3D Intensity Grafu (3. osa je jas), jak je zndzornéno na

obr. 22.
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Obr. 22. Program pro vycitani dat do PC a jejich zobrazeni v Intensity Grafu.

Celni panel upraveného programu je zndzornén na obr. 23. Program snimd obrazova data

z fadkového snimace dokud neni stisknuto tlacitko STOP. Nasledn€ ziskana obrazova data

zobrazi v Intensity Grafu v dolni asti celniho panelu.
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Obr. 23. Celni panel programu pro vy¢&itani dat do PC a jejich zobrazeni v Intensity Grafu.
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Obrazova data z Intensity Grafu lze nasledné zkopirovat do systémové schranky kliknutim
pravym tla¢itkem mysi a volbou Data Operations/Copy Data z vyvolané nabidky, jak je
zndzornéno na Obr. 24. Nisledné lze data ze systémové schranky vloZzit do libovolného
grafického editoru.
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Obr. 24. Nabidka pro export dat z Intensity Grafu do systémové schranky

Za pomoci sestavené pomalobéZzné kamery byl pofizen snimek zachycujici vyhled z okna
domu. Pofizeny snimek je zobrazen na obr. 25, tentyZ snimek po dprave jasu a kontrastu je
pak zobrazen na obr. 26 Snimek byl pofizen 24.11.2021 v 15:00 pfi zatazeném pocasi a
maximédlné oteviené cloné. Ridkovy snima¢ b&hem snimdni pofidil 391 fadkd (sloupct)
obrazovych dat. Pro porovnani kvality je tentyZ vyhled na obr. 27 vyfotografovin i béZnym

digitadlnim fotoapardtem.

Obr. 25. Snimek vyhledu z okna, pofizeny sestavenou pomalob&Znou kamerou.
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Obr. 26. Snimek vyhledu z okna po dpraveé jasu a kontrastu.

Obr. 27. TentyZ vyhled z okna pofizeny digitalnim fotoaparatem.

Na pofizeném snimku lze rozeznat siluety budov a stromu, spole¢né se zaparkovanym
automobilem, plotem a reklamni plachtou na brané. Kazy v podobé svislych pruhl s vyrazné
odliSnym jasem jsou zpusobeny rychle se pohybujicimi objekty (projizdéjicimi automobily) v
prubéhu snimdni. Vzhledem k omezenému rozpoctu na experiment a amatérskému provedeni
lze pofizeny snimek povazovat za zdafily. V pifipadé nahrazeni fotoapardtu Practica
profesiondlni presné vyrobenou optikou s elektronicky ovlddanou clonou a pohonem
vodorovné osy realizovanym vhodné zpfevodovanym krokovym motorem by byl fddkovy
snimac¢ pouZitelny napf. v kamefe sledujici pocasi v rozsahu 360 stupnu. V piipad€ nahrazeni
modulu UM232R vhodnym (radio)modemem by tato kamera byla pouZzitelnd i na odlehlém
misté bez rychlého datového spojeni, ptfi¢emz by se uplatnily vyhody pomalobézného sniméni
a souvisejicitho niz§iho datového toku spole¢né s jednoduchou konstrukci a niZsi spotfebou

elektfiny oproti tradicnim kamerdm.
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9.2. Skener diapozitivi

Skener je vstupni zafizeni urené k prevodu fyzické obrazové piedlohy do digitdlni podoby
pro dalsi vyuziti [18]. Podle konstrukce a tcelu pouziti délime skenery na rtzné typy, napf.
CteCky Carovych kodu, ruéni skenery, stolni skenery (nejCastéji pouzivané), bubnové skenery
(nejstarsi technologie vyuZivajici jedinou fotodiodu, vysokd cena i kvalita snimdni) a filmové
skenery, pro snimani pruhlednych ptedloh.

Prakticky vSechny typy skenerti (kromé€ bubnovych), vyuzivaji ke své funkci néjaky typ
fadkového snimace. Rozklad obrazu ve druhé ose je realizovdn vzdjemnym pohybem snimace
a snimané pfedlohy.

V piipadé€ vyfeSeni dostateCné pifesného a pomalého posunu snimaného filmu pres fadkovy
snimac Ize velice jednoduchy filmovy skener realizovat i za pomoci snimade Hamamatsu
S10077. Za timto tcelem byl k modulu s fddkovym snimacem pftilepen jednoduchy piipravek
z kartonu, slouZici jako kolejnice k vedeni diapozitivu pies fddkovy snimac. Pomaly posun
diapozitivu bez zadrhavéani byl realizovan ru¢né€ pohanénym Sroubem M4 dlouhym 40mm,
ktery zajistuje prevod tocivého pohybu na pohyb linearni a tlaci pfed sebou snimany
diapozitiv. Sestaveny skener je zachycen na obr. 28. Béhem snimdni byl diapozitiv
prosvétlovdn v zatemnéné mistnosti bodovym zdrojem v podob& 1W bilé LED, umisténé

350mm nad snimacem a snimanou piedlohou.

Obr. 28. Skener diapozitivl s fadkovym snimacem Hamamatsu S10077.
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Blokovy diagram programu pro vy¢itiani dat do PC byl v rdmci dpravy vloZzen do While cyklu,
kdy jeho vystup je za pomoci automaticky indexovaného tunelu zpracovidn do podoby 2D
pole (array) a ndsledné vykreslen ve dvou 3D Intensity Grafech (3. osa je jas), jak je

znazornéno na obr. 29.
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Obr. 29. Program pro vy¢itani dat ze skeneru a jejich zobrazeni v Intensity Grafech.

Celni panel upraveného programu je zndzornén na obr. 30. Program snimé obrazovd data
z fddkového snimace dokud neni stisknuto tlacitko STOP. Nasledné ziskand obrazovd data
zobrazi ve dvou Intensity Grafech v dolni €asti Celnfho panelu. Pravy Intensity Graf slouZi
k zobrazeni a exportu diapozitivl fotografovanych vodorovng, levy Intensity Graf pak slouzi

k zobrazeni a exportu diapozitivu fotografovanych na vysku.
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Obr. 30. Celni panel programu pro vy¢&itani dat do PC a jejich zobrazeni v Intensity Grafech.

Obrazova data z ptisluSného Intensity Grafu 1ze nasledné zkopirovat do systémové schranky
kliknutim pravym tlacitkem mysSi a volbou Data Operations/Copy Data z vyvolané nabidky,

jak je zndzornéno na Obr. 31. Nasledné 1ze data ze systémové schranky vlozit do libovolného
grafického editoru.
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Obr. 31. Nabidka pro export dat z Intensity Grafu do systémové schranky
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Za pomoci sestaveného skeneru byly experimentdln€ naskenovany dva diapozitivy. Prvni
naskenovany diapozitiv je zobrazen na obr. 32, tentyZ diapozitiv po Uprave jasu a kontrastu je
pak zobrazen na obr. 32 vpravo. Radkovy snima bshem snimdni poridil 756 fadka
obrazovych dat. Pro porovnéni kvality je tentyZ diapozitiv na obr. 33 naskenovén i béZnym

kancelarskym skenerem s adaptérem pro skenovani diapozitivu.

Obr. 33. Prvni diapozitiv, naskenovany béZnym kanceldiskym skenerem.

Na naskenovaném diapozitivu lze rozeznat tii postavy, dvefe, stul, notebook a knihy na stole.
Druhy naskenovany diapozitiv je zobrazen na obr. 34, tentyZ diapozitiv po dUpravé jasu a
kontrastu je pak zobrazen na obr. 34 vpravo. Radkovy snima¢ b&hem snimdni poridil 582
fadkd obrazovych dat. Pro porovnani kvality je tentyZ diapozitiv na obr. 35 naskenovén i

béZnym kancelafskym skenerem s adaptérem pro skenovani diapozitivi.
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Obr. 34. Druhy diapozitiv, naskenovany fddkovym snimacem.

Obr. 35. Druhy diapozitiv, naskenovany béZnym kancelafskym skenerem.

Na druhém naskenovaném diapozitivu l1ze rozeznat dvé postavy na lyZich, s vysilaem Praded
v pozadi. JelikoZ je Sitka aktivni plochy fddkového snimace uZS§i neZ snimané diapozitivy,
jsou diapozitivy mirn€ ofiznuté. Vzhledem k omezenému rozpoCtu na experiment a
amatérskému provedeni lze potfizené snimky povaZovat za zdafilé. Profesiondlni filmové
skenery obvykle obsahuji dalsi optické prvky v podobé hranold, clonek a védlcovych Cocek,
které v experimentu z divodu nedostupnosti nemohly byt pouzity. Z davodu dobré
dostupnosti levnych stolnich skenert s adaptéry pro snimani diapozitivii se amatérska stavba
skeneru diapozitivu s fadkovym snimacem sice nevyplati, avSak v piipadé€ vyfeSeni piesného
pohybu filmu krokovym motorem, ndhradé bilé osvétlovaci LED diody RGB LED diodou

pracujici v synchronizaci s fddkovym snimacem a vyrob¢ optiky pro presné zaostfeni obrazu
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na snimaci by byl modul sfiddkovym snimac¢em Hamamatsu S10077 pouZzitelny napf. ke
konstrukci skeneru pro atypické druhy filma a formatd, ke kterym neni vhodny skener bézné

dostupny.

10. Zavér

Navrzené rozhrani obrazového tadkového detektoru CMOS S10077 (Hamamatsu) zajistuje
komunikaci uvedeného detektoru s libovolnym osobnim pocitacem (PC) pomoci standardniho
rozhrani USB, takZe neni tfeba Zadné dalSi karty, rozhrani ani specidlni jednotky, nebo
knihovny. Celkova doba prenosu fddku ze snimace do PC je asi 200ms. Tato doba se sklada z
doby pifenosu ze snimace do mikrokontroléru (100ms), doby pfenosu z mikrokontroléru do
PC (89ms) a ,,rezijni" doby nutné pro piipravu paméti a praci s proménnymi kterou z divodu
pouZziti "vys§iho" programovaciho jazyka C nelze pfesné€ vypocitat, zaruCené vSak nebude
delsi nez 10ms. Zaftizeni je schopno nasnimat cca. 5 fadka za sekundu.

Pro svou jednoduchost a nizkou cenu je zatfizeni vhodné pro fadu technickych aplikaci jak ve
Skolni vyuce, tak i primyslovych aplikacich, zejména pfi snimani statickych nebo pomalych

jevu (spektrometry, interferometry).
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12. Piilohy

Vyvinuté zatizeni bylo beéhem svého vyvoje postupné publikovano v nékolika recenzovanych
Casopisech a konferencnich sbornicich, v ¢eském i1 anglickém jazyce [3 - 6].

Z divodu postupného vyvoje zafizeni se obsah Clankd mirné 1isi. Star$i Clanky [3 - 5]
napiiklad neobsahovaly hardwarovy resetovaci obvod, ktery se pozdé&ji [6] ukédzal jako velice
dilezity pro spravnou funkci zafizeni. Bez pouziti hardwarového resetovaciho obvodu obcas
pfichdzela po spusténi ze snimafe nesmyslnd data (podrobné&ji kap. 3). Pro zachovéni
autenticnosti byly piilohy vytiStény v identické podobé& jako v origindlnich Casopisech a

nebylo nijak dodate¢né upravovano jejich formatovani ani Cislovani stranek.

e Priloha 1: Pocitacové rozhrani pro vycitdni dat z taddkového CMOS snimace
HAMAMATSU S10077 s vestavénym A/D prevodnikem, Trendy ve vzdelavani [3]

e Piiloha 2: Navrh kamerového modulu s fddkovym snimadem Hamamatsu S10077.
Jemna mechanika a optika [4]

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

e Priloha 4: Interface for reading data from 1D CMOS sensor Hamamtsu S10077 with
build-in A/D converter, Zbornik IX. medzindrodnej vedeckej konferencie Posolstvo

Jana Pavla II., Poprad [6]
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POCITACOVE ROZHRANI PRO VYCITANI DAT Z RADKOVEHO CMOS
SNIMACE HAMAMATSU $10077 S VESTVENYM A/D PREVODNIKEM

JANAK Vladislav - BARTONEK Ludék, CZ
Resumé

PredloZzeny c¢lanek si klade za cil seznamit ctendfe s vyuZitim fddkového CMOS linedrniho
obrazového senzoru S10077 od fy Hamamatsu s vestavénym A/D pfevodnikem, ktery je vhodny pro
ucely vyhodnocovani intenzity pifi optickych aplikacich (interferometrickd méfeni a pod).
Komunikace s PC je navrZzena pomoci jednocipového mikropocitace ATMEGAG644PA ktery
zajistuje funkci fadice a vyrovndvaci paméti mezi sbérnicemi SPI a RS232, doplnéného modulem
UM232R, prevadéjici vystupni signdly do protokolu USB rozhrani. Soucdsti ptispévku je
piedloZeny vlastni ndvrh celého zafizeni, fizeny programem napsanym v LabVIEW. Funkénost
vzorku byla ovéfena na pfipadu detekce optického spektra rtutové lampy. NavrZzeny modul je
srovnatelny s fddkovou kamerou LSO-2048SH1-8EPP fy EUREKA Messtechnik GmbH, Koln
Germany (1).

Kliéova slova: CMOS senzor Hamamutsu S10077, ATMEGA644PA, UM232R, LabVIEW.

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

Abstract

This article shows using of linear CMOS sensor S10077 from Hamamutsu 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-2048SH1-8EPP of
the firm EUREKA Messtechnik GmbH, Koln Germany (1).

Key words: CMOS line sensor Hamamutsu S10077, ATMEGA644PA, UM232R, LabVIEW.

Uvod

Meéfteni svitivosti je otdzka velmi aktudlni zv1asté ve spoluprici s vypocetnim systémem. Schéma
takového méficiho obvodu je zaloZeno na pouZiti vhodného detektoru, ktery generuje signdl umérny
svitivosti, ktery je v ptipadé ¢islicového zpracovéani nutno digitalizovat a pomoci vhodného rozhrani
pfesunout do paméti pocitae pro dalSi zpracovani. Celé zafizeni miZe byt navrzeno v podobé
vhodné desky (karty), kterd je umisténa do pocitace (naptiklad firmy Eureka Messtechnik HmbH
Ko6ln Némecko (1). V naSem piipadé€ (viz obr. 1), jsme vytvofili rozhrani detektoru CMOS S10077
(Hamamutsu), komunikujici s osobnim pocitatem (PC) pomoci pocitatového rozhrani USB

(Universal Serial Bus), takZe nejsou zapotiebi Zadna piidavnd HW zafizeni. Vlastni ndvrh inovuje
prace (2) a (3).
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SPI RS232 USB
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Obr. 1- Blokové schéma CMOS rozhrani

_ Program pro mikropo¢ita¢ byl napsan v jazyce C (programovaci prostfedi CodeVisionAVR) (4).
Ridici program pro PC byl vytvoten v prostiedi LabVIEW (5). Skenovani spektra Hg lampy bylo
provedeno jen pro ovéfeni ¢innosti zafizeni.

1 Vybér soucastek

Jako obrazovy snimac je pouZzit obvod Hamamutsu S10077, coz je CMOS snimac s vestavénym
zesilova¢em a A/D ptevodnikem (6). Data z tohoto obvodu jsou exportovdna po €islicové sbérnici
SPI (Serial Peripheral Interface). Snima¢ mé na SPI sbérnici fidici funkci (Master). Po pfijeti
startovactho impulsu (pin 23) snimaC skenuje fddek a odesild jeho data po sbérnici SPI do
pfipojeného zafizeni.

Jelikoz osobni pocitace (PC) nejsou vybaveny sériovymi porty standartu SPI s moZnosti
pracovat v rezimu Slave, je nutné do méficiho fetézce zatadit prevodnik, umoznujici vycist data
pies port SPI a nésledné tato data odeslat do PC pfes standardni asynchronni sériovy port RS232
nebo USB. Prevodnik tedy musi obsahovat SPI rozhrani schopné pracovat v reZimu Slave,
asynchronni sériovy port kompatibilni s PC (RS232) a pamét minimdln¢ 2048kB. Na zdklad¢
téchto pozadavkill byl vybrdn obvod ATMEGAG644PA (7). Z divodu, Ze fada novych PC jiZ ve své
standardni vybavé€ neobsahuje sériové rozhrani standartu RS232, ale pouze USB rozhrani, bylo déle
nutné zajistit ptevod RS232 na USB. K tomu byl vybrdn modul UM232R od spole¢nosti FTDI viz

(8).

Obr. 2 — Rdadkovy obrazovy CMOS senzor Hamamatsu S10077

2 Mechanicka konstrukce

Zatizeni je vyrobeno na jednostranné desce plosnych spoji viz Obr. 3, kterd je osazena tfemi
paticemi. V horni patici byl umistén snima¢ Hamamutsu S10077, ve stfedni mikropocitaé ATMEGA
644PA a ve spodni patici komunikaéni modul UM232R. Zatizeni dédle obsahuje taktovaci krystal
12MHz, dva kondenzétory 12pF nutné pro sprdvnou funkci taktovaciho oscildtoru a svorkovnici pro
externi napajeni +5V. JelikoZ snima¢ Hamamutsu S10077 je citlivy na impulsni ruSeni, nebylo
pouZzito napdjeci napéti ze sbérnice USB, ale z externiho vstupu umoZziiujici dobré vyhlazeni.
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Obr. 6 - Propojovaci USB kabely

3 Program pro mikropocitac¢

Vlastni funkce navrZzeného rozhrani byla fizena programové. Program pro mikropocita¢
ATMEGA 644PA byl napsin vjazyce C v programovacim prostfedi CodeVisionAVR.(4).
Algoritmus ¢ekd na zasldni libovolného znaku z PC. Po obdrZeni tohoto znaku, ktery slouZi jako
pfikaz k zahdjeni sniméni, poSle z portu C.0 startovaci impuls do snimafe pro sejmuti radku.
Zaroven se vymaze registr mikropocitate a pfipravi pro naplnéni hodnotami. Poté algoritmus
pomoci funkce SPI vycte data ze sbérnice SPI do registru. Nakonec jsou tato data posldny z registru
po sbérnici UART ptes modul UM232R do PC.

159



Trendy ve vzdeéldvani 2015

DEFINICE PROMENNYCH:

unsigned char x[1024];

unsigned char z;

unsigned int 1;

unsigned char spi(unsigned char data);

W €I //HLAVNI KOD PROGRAMU:
{ z=getchar(); //CEKANI NA LIBOVOLNY ZNAK ZE SERIOVEHO PORTU

1=0; :
y SEJMUTI SNIMKU
PORTC=0x00; //

delay_ms(1);
PORTC=0x01;

for (i = 0; i < 1023; 1i++) //VYMAZANI PROMENNE I
{ x[11=0;}

delay_ms(1l);

PORTC=0x00;

for (1 =0; 1 < 1023; i++)
{x[1]=sp1(0x00); }
1=0;
for (1 = 0; 1 < 1023; 1++)//VYPRAZDNENI PAMETI DO SERIOVEHO PORTU
{putchar(x[1]);}

i

//NACITANI ZE SENZORU DO VNITRNI PAMETI

Obr. 7 — Vypis programu mikroprocesoru ATMEGA644P

4 Ridici program pro PC

Ovladaci program pro PC byl vytvofen v prostfedi LabVIEW, coZ je objektové orientované
programovaci prostiedi, ve kterém se kod tvofi grafickym zptisobem seskupenim ptredpfipravenych
funkci do blokového diagramu. (5) Ovlddaci program posle do zafizeni 1 byte a nédsledné piijme
1024byti dat, kterd vykresli do grafu. Pro kontrolu jsou data vypsdna i v textové (ASCII) podobg.

read buffer

= [=1d

Y154 resource name $

“ﬁiﬁi“ﬂ““ﬂ““ﬂ““umﬂ' 5
MSERIAL -

[F1-

W' aveform Graph

115200

Obr. 8 — Ovlddaci programu v program LabVIEW

5 Aplikace ve spektroskopii

Spektra kolem nds pozorujeme riznymi prostfedky. Velmi snadné je k jejich ziskdni vyuzit
kompaktnich diski (CD). Proti difrakénim miizkdm maji velkou vyhodou z hlediska jejich
dostupnosti pro Sirokou vetejnost a pfitom jejich fyzikdlni parametry jsou srovnatelné s miizkami
ve Skolnich fyzikdlnich laboratotich. CD se k dopadajicimu svétlu chovd jako reflexni miizka 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.
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Obr. 9 - Emisni cdry rtutové vybojky Obr. 10 - Ziskané spektrum senzorem S10077(LabVIEW)

Zavér

Navrzené rozhrani obrazového tfddkového detektoru CMOS S10077 (Hamamutsu) zajist'uje
komunikaci uvedeného detektoru s libovolnym osobnim pocitacem (PC) pomoci standardniho
rozhrani USB, takZe neni tfeba Zaddné dal$i karty rozhrani ani specidlni jednotky, nebo knihovny.
Pro svou jednoduchost a nizkou cenu je vhodné pro fadu technickych aplikaci jak ve Skolni vyuce,
tak i primyslovych aplikacich.

Refeni a realizace modulu se uskuteénilo za pfispéni projektu Katedry experimentalni
fyziky IGA 2015 a projektu CZ.1.07/2.3.00/45.0035 (Badatelsky orientovand vyuka ve Skolnim a
neformalnim vzdélavani.
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Navrh kamerového modulu s radkovym snimacem

Hamamatsu S10077

PredloZeny cldnek seznamuje cCtendre s vyuZitim Fddkového 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 navrZena pomoci
Jjednocipového mikropocitace ATMEGAG44PA, ktery zajistuje funkci fadice a vyrovndvaci paméti mezi
sbérnicemi SPI a RS232, doplnéného modulem UM232R, prevddéjiciho vystupni signdly do protokolu

USB rozhrani. Soucdsti prispévku je vlastni ndvrh celého zarizeni fizeny programem napsanym v Lab-
VIEW. Funkcnost vzorku byla ovérena na pripadu detekce optického spektra rtutové lampy.

Kli¢ova slova: CMOS senzor Hamamatsu S10077, ATMEGA644PA, UM232R, LabVIEW

1.UVOD

Meéfeni fotometrickych velicin, zv1asté ve spolupréci s vypocet-
nim systémem, je otdzka velmi aktudlni. Schéma takového méficiho
obvodu je zaloZeno na pouZitf vhodného detektoru, jehoZ signal je
Umérny napf. osvétleni. Ten je v piipadé ¢islicového zpracovani
nutno digitalizovat a pomoci vhodného rozhrani data pfesunout
do paméti pocitace pro dalsi zpracovéni. Celé zafizeni miiZe byt
navrZeno v podobé piidavného zafizeni, to je pocitacové karty umis-
téné vné pocitaCe, nebo také jako jeho soucdst (viz firma Eureka
Messtechnik HmbH Koln Némecko) [1]. V tomto ptipadé (obr. 1)
jsme vytvofili rozhrani detektoru CMOS S10077 (Hamamatsu),
komunikujici s osobnim pocitac¢em pomoci poc¢itacového rozhrani
USB (Universal Serial Bus), takZe nejsou zapotfebi Zidn4 pfidavnd
HW zatizeni. Vlastnf ndvrh inovuje préce [2] a [3].
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Obr. 1 Blokové schéma CMOS rozhrani

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

2.NAVRH KOMPONENT

Pro obrazovy snima¢ byl pouZit obvod Hamamatsu S10077
(obr. 2), cozje CMOS snimac s vestavénym zesilovacem a A/D pfe-
vodnikem [6]. Data z tohoto obvodu jsou exportovédna po Cislicové
sbérnici SPI (Serial Peripheral Interface). Snimac m4 na SPI sbérnici
fidici funkci (Master). Po pfijeti startovactho impulsu (pin 23) snimac
skenujefadek a odesild data po sbérnici SPI do pfipojeného zafizeni.

JelikoZ osobni pocitace nejsou vybaveny sériovymi porty stan-
dardu SPI s moZnosti pracovat v reZimu Slave, je nutné do méfictho
fetézce zafadit pfevodnik, umoZiujici pfenos dat pfes port SPI
andsledné do PC pres standardni asynchronni sériovy port RS232
nebo USB. Pfevodnik tedy musi obsahovat SPI rozhrani schopné
pracovat v reZimu Slave, asynchronni sériovy port kompatibilni
s PC (RS232) a pamé&t minimdlné 2048 kB. Na zdkladé téchto
pozadavki jsme zvolili obvod ATMEGA644PA [7]. Z davodu,

Zetada novych PC jiZ ve své standardni vybavé neobsahuje sériové
rozhranf RS232, ale pouze USB rozhrani, bylo dile nutné zajis-
tit pfevod RS232 na USB. K tomu byl vybrdn modul UM232R
od spolecnosti FTDI [8].

Obr. 2 Rédkovy 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 spoju (obr: 3, 4 a 5, 6), kterd je osazena tfemi paticemi. V horni
patici byl umistén snima¢ Hamamatsu S10077, ve stfedni mikro-
pocitac¢ ATMEGA 644PA a ve spodni patici komunika¢ni modul
UM232R. Soucdsti zafizeni je taktovaci 12MHz krystal, dva 12pF
kondenzdtory nutné pro spravnou funkci taktovactho oscildtoru
a svorkovnice +5 V pro externi napdjeni. Z divodu minimalizace
neZzddouciho rufeni ze zdroje PC bylo pouZito externi napdjeni.
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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 navrZeného 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 zasldni libovolného znaku
z PC. Po obdrZeni tohoto znaku, ktery slouZi jako piikaz k zaha-
jeni snimdni, posle z portu C.0 startovaci impuls do snimace pro
sejmuti fddku. Zaroveinl se vymaze registr mikropocitace a pfipravi
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 pfes modul UM232R do PC.

DEFINICE PROMEMNYCH:

unsigned char x[1024];

unsigned char z;

unsigned int i;

unsigned char spi(unsigned char data);

while (13 //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 T
{x[1]=0;}

delay_ms(1);

PORTC=0x00;

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

i=0;

for (i = 0; i < 1023; i++) //VYPRAZDNENI PAMETI DO SERIOVEHO PORTU
{Pﬁchar(xlﬂ):}

J//NACITANI ZE SENZORU DO VNITRNI PAMETI

Obr. 7 Vypis programu mikroprocesoru ATMEGA644P

5. PROGRAM PRO KOMUNIKACI S PC

Ovlddaci program pro PC byl vytvofen v prostfedi LabVIEW
(obr. 8), coZ je objektové orientované programovaci prostfedi, ve
kterém se kod tvoti graficky seskupenim pfedpfipravenych funkci
do blokového diagramu [5]. Program vysild do zafizeni 1 byte
a ndsledné prijimd 1024 bytu dat, kterd vykresli do grafu. Pro
kontrolu jsou data vypsdna i v textové (ASCII) podobg.

Wawelorm Graph

Obr. 8 Ovlddaci program v prostiedi LabVIEW

6. OVERENI FUNKCE NAVRZENE RADKOVE KAMERY

Rozklad svétla do spektra 1ze provést riznymi prostfedky.
Snadno 1ze spektrum ziskat vyuZitim kompaktniho disku (CD).
Proti difrakénfm mifzkdm md CD velkou vyhodu z hlediska své
dostupnosti, pfitom jeho fyzikdlni parametry jsou téméf srov-
natelné s miiZkami ze Skolnich fyzikdlnich laboratofi. CD se
k dopadajicimu svétlu chové jako reflexni mfizka 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
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Obr. 10 Ziskané spektrum senzorem S10077 (LabVIEW)

ZAVER

NavrZené rozhrani obrazového fddkového detektoru CMOS
S10077 (Hamamatsu) zajiStuje komunikaci uvedeného detektoru
s libovolnym osobnim pocitacem (PC) pomoci standardniho roz-
hranf USB, takZe nenf tfeba Zddné dalsi karty rozhrani ani specidlni
jednotky nebo knihovny. Pro svou jednoduchost a nizkou cenu
je vhodné pro fadu technickych aplikaci jak ve Skolnf vyuce, tak
i primyslovych aplikacich.

ReSent 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 pieposlané
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 materidlii, kvantové
optiky a vynuceného rozptylu svétla. Pfinesl znacny
vklad do ustaveni arozvoje téchto disciplin, vr. 1982
obdrzZel za prace o dynamické holografii Stétni cenu
SSSR. Jeho price byly podpofeny mezindrodnimi
a ruskymi granty, byl vedoucim studentskych a di-
plomnich praci, aspirantii a védeckych spolupracovniki, pod jeho
vedenim bylo obhdjeno sedm kandidatskych disertaci. Publikoval
vice neZ 200 praci a obdrZel fadu autorskych osvéd¢eni vyndlezii.

Prof. Staselko stdl u zrodu Dénisjukovy (viz nekrolog Jemna
mehanika a optika 52/2 (2007) 55 a 56) laboratofe holografie
v 1. 1966 jako jeden ze tff prvnich védeckych aspiranti. Svou
kandidatskou disertacni prici s ndzvem Zvlastnosti holografic-
kého zdznamu rychle probihajicich procesii pouZitim impulzniho
rubinového laseru obhdjil v r. 1971. V osmdesatych letech ziskal
doktordt fyzikdlné-matematickych véd.

Neékteré z jeho ranych praci:

Yu.N. Dénisjuk, D.I. Staselko: O moZnosti obdrZen{ hologrami
pouZitim referen¢niho paprsku, jehoZ vlnové 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 diftizniho 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 zéfeni (v rusting).
Opt. Spektr. (Optika i spektroskopija — Optika
a spektroskopie) 26/3 (1969) 413-20.

D.I. Staselko, Yu.H. Dénisjuk: O vlivu struktury pii¢nych vidi
zdroje zéfeni na zobrazeni ziskané hologramem (v rustin€). 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 pozdé&jSich praci:

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

Miroslav Miler
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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].

EPI 1RS232 USB

CMOS
»| ATMGABSd | p| UM23R |/  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
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.

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 ATMEGA644PA 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.
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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 VARIAELES:
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++) //CLEARING VARIABLE |
{x[i]=0:}

delay_ms{1);

PORTC=0x00;

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

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

Fig. 5 Program for microcontroller ATMEGA644P.

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

VISAT

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
arein fig. 7 and 8.
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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-2048SH1-8EPP of the firm
EUREKA Messtechnik GmbH, Kéln 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 Eureka
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).

SPI RS232 usB
—p| ATMGAG64 | —p| UM232R | | PC

CMOS
SENZOR

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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4 2L u L8l pcinris;sce_pez PCINTZ{ADCT_PAZ 4 He
2 | 10k A rEsET AREF 4 I
| 1o T e s 3 e
= = o e AMCC - =
g % H g XTALZ PCINTZ3/TOSC2_PC? % %
e | | ot aor _L 1 xau PCINT22/TOSCL_PCE 1 =
Lo PF = PCINT24/RXD0_PCD PCINT2L/TOL_PCS 10077
3 ot L pCINTZ5/TROO_PDL FCINT20/TDO_PCd
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TMZ32R o ispF 12MHz 1 pamm2znTiPoe PCINT18/TCK_PC2
P 4 pomrasjocig ot PCINTL7/SDA_PCL
o] PCINT29/0C1A_POS PCINTLE/SCL_PCU
’—{ PCINTS0, OC2B/ICP_PDS PCINT3L/0C2A_PO7
— ATMEGAG44PA
o

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; /INIMAGE EXPOSAL
delay_ms(1);
PORTC=0x01;

for (i=0;i<1023;i++) //ICLEARING VARIABLE |
{x[i]=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(x[i]);} }
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

EI Warveform Graph

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)

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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