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Anotace

Tato diplomové prace se zabyva ndvrhem a realizaci hledacky skrytych vodic¢u
(dale jen hledacka) tizené mikroprocesorem. Cilem této préce bylo zkonstruovat
zafizeni schopné trasovat vedeni skryté napriklad pod omitkou a na displeji zobra-
zovat sklon a pripadné ohyby na aktualné sledované ¢asti vedeni. Pro fizeni tohoto
detektoru byl vyuzit mikroprocesor Propeller PSX32A spolec¢nosti Parallax na-
programovany pomoci jazyka Spin. Jako zobrazovaci zafizeni byl vybran disple;j
s VGA vstupem.

Klicova slova: Hledacka skrytych vodic¢ti, mikroprocesor, Propeller PSX32A,
jazyk Spin, displej, VGA

Summary

This thesis describes the design and implementation of hidden wires finder
controlled by microprocessor. The basic target of this work was to create the
cable finder, which would be able to find wires for example under the plaster,
and on the display shows slope and points of bending of actually monitored part
of conduction. For control of this detector was used microprocessor Propeller
P8X32A programmed in Spin Language. For displaying was chosen display with
VGA input.

Index terms: Hidden wires finder, microprocessor, Propeller PSX32A, Spin
language, display, VGA
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Uvod

Hledac¢u (trasovacu) elektrického vedeni je na trhu velké mnozstvi, vzajemné
se lisi zpusobem indikovani skrytého vodice, cenou, ale i kvalitou zpracovani.
Vsechny tyto hledace vsak maji jednu spoleénou vlastnost, disponuji jednim
senzorem a na zakladé tdrovné jeho signalu je indikovana pouze pritomnost ¢i
neptitomnost vodice.

Cilem této diplomové prace je navrhnout hledacku skrytého vedeni schopnou,
na rozdil od konvenc¢nich zarizeni, pritomnost vodice ve sténé nejen indikovat
pouhym pipnutim, pfipadné rozsvicenim LED, ale na displeji vyobrazit obrys
urcité oblasti vedeni.

Zarizeni bude slouzit k trasovani skrytého vedeni. Duvodem pro hledani
skrytych vodicu muze byt napriklad mapovani elektrickych rozvodu ve starém
domé, nebo stavebni ipravy pifi modernizovani bydleni. V téchto ptipadech ma-
povani vetsi ¢asti vedeni, nez jednoho jediného bodu, praci zna¢né urychli a zjed-
nodusi.

Text této prace je délen do nékolika kapitol a podkapitol. V prvni ¢asti tato
prace pojednava o moznostech indikace skrytych vodicu, déle je popsan zpusob
upravy signalu ze senzoru a jeho nésledny prevod do digitalni podoby. Druh&
polovina préce se zabyva predevsim zpusobem fizeni jednotlivych bloku hledacky
a naslednym vyhodnocovanim signalu. V posledni ¢asti je popsan mechanizmus
zobrazovani ziskanych dat na displeji a jejich grafické upravy.



Senzory

Senzor, neboli snimac, je technické zarizeni, které snima urcitou fyzikalni
velicinu a prevadi ji na signal, ktery muzeme déle vyuzit v méticich a vyhodno-
covacich zafizenich. Hledacka skrytych vodi¢t tedy musi obsahovat senzory, které
dokazi na urcitou vzdalenost detekovat nékterou ze slozek vyzarovanych vodicem.
Moznosti jak ziskat informaci o ptitomnosti vodice je vice, dvéma zakladnimi jsou
detekce kovu a sniméani pole vyzarovaného vodi¢em.

2.1 Detektory kovua

Detektor kovu je zafizeni reagujici na priblizeni kovového materidlu, z tohoto
duvodu ho lze pouzit i pro detekei skrytého vedeni. Nevyhodou pouziti detektoru
kovu je, ze detekuje nejen vodice, ale i dalsi kovy pod omitkou nebo v zemi, jako
je naptiklad rozvod plynu nebo vody. Tyto detektory se nejcastéji pouzivaji pro
hledani min, archeologické ticely, nebo pro hledani cennych predmeétu.

2.2 Snimace pole vyzareného vodicem

Tyto snimace funguji jako velice citlivé nizkofrekvenéni zesilovace. Mohou tak
zesilit elektromagnetické pole vyzarené vodicem do okoli. Tento typ detektoru je
mozné pouzit jen na vedeni, které je stale pod napétim. Vodi¢ odpojeny od sité
tyto senzory nedetekuji, takovéto vedeni vsak neni nebezpecné a pti jeho poruseni
nemuze dojit k drazu.

2.3 Prubéh signalu ze senzoru

Pouzité senzory vyuzivaji elektromagnetického pole vyzareného vodicem do
okoli. Signal ze senzori, ktery bude dale zpracovavan, ma sinusovy prubéh o frek-
venci 50 Hz. Tento signal je vazan na stejnosmérnou slozku napéti, kterd se
v zavislosti na senzoru pohybuje od 5,5 V do 6,5 V. Na obrazku 2.1 vidime
prubéh signalu ziskany ze senzoru pri vzdalenosti vodice priblizné 4 centimetry.
Prubéh signalu byl méfen na digitalnim dvoukanalovém osciloskopu Tektronix
TDS1001B.

Detekéni vzdalenost senzoru je 15 centimetru, do vzdalenosti 10 centimetru je
mozné signal povazovat za vhodny k dalsimu zpracovani. Na obrazku 2.2 vidime
prubéh napéti v zavislosti na vzdalenosti vodice od senzoru.
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Obrazek 2.1: Prubéh signalu pii vzdélenosti vodice 4 cm
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Obrazek 2.2: Prubéh napéti na senzoru v zavislosti na vzdalenosti vodice
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Zpracovani signalu

Zpracovani signalu ze senzoru je provadéno samostatnou deskou plosnych
spoju, kterd mimo to také zajistuje distribuci napdjeni pro jednotlivé senzory.
Ze senzoru ziskavame ruseny signal. Ukolem tohoto bloku je ziskany signal ze
senzoru upravit tak, aby nédsledna digitalizace a vyhodnocovani mikroprocesorem
byly co nejsnazsi a nejpresnéjsi. V nasledujicich podkapitolach si uvedeme zpusob
a duvod pripravy signalu na digitalizaci.

3.1 Demultiplexovani

Demultiplexer je kombinacni logicky obvod, ktery ma 2™ analogovych vstupu,
n tidicich vstupu a ve vétsiné pripadu jeden vystup. Na vystup je pak prepinan
jeden z analogovych vstupu v zavislosti na nastaveni fidicich vstupu (viz Tabulka
3.1).

3.1.1 Vybér demultiplexeru

Pii realizaci hledace byly pouzity osmivstupové demultiplexery MAX4051
v pouzdie DIP16. Tyto obvody mohou byt napédjeny nesymetrickym napétim
od 2,7 do 16 V a na rozdil od obvodu typu 74HC4051 podporuji ovladéani ridicich
vstupu TTL/CMOS logikou (maximalné 0,8 V pro logickou ,,0“ a minimélné
2,4 V pro logickou ,,1¢). Toto bylo nutnou podminkou pro pouziti procesoru Pro-
peller P8X32A, ktery na svych vystupnich pinech generuje 3,3 V pro logickou
»,1¢. Toto napéti by pro nastaveni logické ,1¢ obvodu 74HC4051 pii napajeni
9 V nebylo dostatecné.

[INH |
0

DDC \ DDB \ DDA \ Kanal na vystupu

A

0 NOO
1 NO1
0 NO2
1

0

1

0

1

NO3
NO4
NO5
NO6
NO7
X X vSechny vypnuty

A A
0 0
0 0
0 1
0 1
1 0
1 0
1 1
1 1
X

_ o O O O O oo

Tabulka 3.1: Pravdivostni tabulka
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V pravdivostni tabulce 3.1 vidime, jakym zpusobem je nutné ovladat ridici
vstupy demultiplexeru, tak abychom na vystup prifadili nami pozadovany vstupni
signal. Pokud na vstup INH piivedeme logickou ,,1“, na ostatnich fidicich vstu-
pech jiz nezalezi a demultiplexer se dostava do stavu vysoké impedance, kdy se
na vystupu neobjevi zadny signal.

Na obrazku 3.1 je blokové znazornén zpusob zapojeni demultiplexeru. De-
multiplexovani bylo nutné z duvodu nizké frekvence vyhodnocovaného signalu.
Abychom mohli s jistotou ur¢it hodnotu napéti spicka - Spicka sinusového signalu,
musime sledovat minimalné jednu celou periodu tohoto signalu Ty. Pro vétsi sta-
bilitu a presnost naméienych hodnot jsou vsak vzorkovany dvé periody signalu.

fs - 50 [J—Z7

1
I, = IR (3.1)
T, = 20 ms.

Kazdy senzor je tedy sledovan 40 ms, pii poc¢tu 25 senzoru by tak v idedlnim
piipadé byla doba obnoveni obrazu 1000 ms, coz je vzhledem k dalsimu zpra-
covavani dat nepiijatelné dlouhd doba. Resenim je rozdéleni matice senzori do
péti paralelnich vétvi, které budou vyhodnocovany soucasné. Timto reSenim se
teoretickd délka nacitani dat ze senzoru snizi na 200 ms.
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Obrazek 3.1: Blokové zapojeni demultiplexeru
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3.2 Impedancni oddéleni

Impedanc¢ni oddéleni se provadi tam, kde je nutné vysokoimpedanéni vystup
prizpusobit na nizkoimpedanéni. Vzhledem k tomu, ze vystupni impedance sen-
zoru je v fadu jednotek kiloohmu a vstupni impedance vybraného prevodniku je
v pouzitém rezimu pouze 26,7 k€, bylo nutné do fetézce pred A/D pievodnik
zaradit obvod, ktery zajisti impedanéni oddéleni senzoru od prevodniku. V jiném
pripadé by vystupy senzoru byly prevodnikem neumeérné zatézovany a jejich
vystupni signal by tak mohl byt zkreslen.

3.2.1 Sledovac¢ napéti

Nejjednodussim impedanénim oddélovacem je napéfovy sledovac s operaénim
zesilovacem, viz zapojeni na nasledujicim obrazku. Pro sledovac¢ napéti byl vybran
operacni zesilovac TLC271 v pouzdie DIPS. Tento OZ byl zvolen pfedevsim
kvuli moznosti pouziti nesymetrického napajeni, coz je pro hledacku vyhodné
vzhledem k pldnovanému pouziti bateriového napajeni. Obvod TLC271 vyuziva
LinCMOS™ technologii od spole¢nosti Texas Instruments. Muze byt napédjen
stejnosmérnym napétim v rozsahu 3 - 16 V, vyznacuje se nizkym Sumem
(25 nV/Hz), moznosti nastaveni zkresleni a vysokou vstupni impedanci (typicky
10'2 Q). Soucdsti jeho vnitintho zapojenf je také ochrana proti elektrostatickému
vyboji (ESD). Na obrézku 3.2 je znazornéno zapojeni nejjednodussiho sledovace
napéti, které bylo pouzito v hledacce.

0oz —e

Obrazek 3.2: Sledova¢ napéti
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3.3 Filtrovani

Signal, ktery ziskame ze senzort, je rusen ruznymi okolnimi vlivy. Tento Sum,
ktery je na vyssich frekvencich nez signdl uziteény, je nutné pied cislicovym vy-
hodnocenim odstranit. Pokud bychom tento sum neodstranili, byla by do vyhod-
nocovani vnesena chyba, zavisla na vlastnostech okolniho prostiedi. K tomuto
ucelu se pouzivaji tzv. korekéni obvody (filtry), ¢imz rozumime v nejjednodussim
piripadé spojeni nékolika pasivnich soucdstek (odpor, civka, kondenzétor), které
urcitym zpusobem ovliviiuji kmito¢tovou charakteristiku signdlu. Pro nase pouziti
bude stacit nejjednodussi korekéni obvod slozeny pouze ze dvou souééstek (odpor
a kondenzator, nebo odpor a civka).

3.3.1 Derivacni c¢lanek

Tento druh korekéniho obvodu mé kmitoc¢tovou charakteristiku hornopro-
pustniho filtru, nizké frekvence tedy tlumi a vysoké propousti. Do mezniho
kmitoctu f,, (urc¢uje misto, kde mé =zisk hodnotu -3 dB) stoupd pienos
0 20 db/dekédu, za timto kmitoc¢tem se zisk jiz prakticky nezvysuje.

Mezni kmitocet:

1

- = . 3.2
fmn =5 I (3.2)
Prenos derivacniho ¢lanku:
. Us JwKy
F === — 3.3
() = G = T (33)

kde K, je deriva¢ni konstanta, kterou lze spocitat pro clanek CR ze vztahu

K; = RC a pro clanek RL ze vztahu K; = }%.

Schémata zapojeni jednoduchého deriva¢niho clanku:

C
.4;1b
A
oeqd——eo
C
N
<
—
oed————eo
C
N

®

Obrazek 3.3: Derivacni ¢lanek CR a RL
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3.3.2 Integracni ¢lanek

Kmitoctova charakteristika integracniho ¢lanku ma naopak charakter dolni
propusti. Stejnosmérny signdl a nizké frekvence propousti dobte, vysoké zadrzuje.
Rozhodujici je opét mezni kmitocet f,,. V tomto piipadé vSak kmitoctova cha-
rakteristika zustava takika neménna od stejnosmérného signalu az do mezniho
kmitoctu a ddle klesa se strmosti 20 dB/dekddu.

Mezni kmitocet se spocita ze vztahu:

1
fm - 27TK,L )
kde K; je integracni konstanta, pro RC ¢len plati K; = RC a pro LR ¢len K; = %.

(3.4)

Ptenos integra¢niho ¢lanku vypocteme ze vztahu:

Us 1

Fljw)= 22—~
Uw) =5 = 150K,

Schémata zapojeni jednoduchého integra¢niho ¢lanku:

C
O
||
I
od———o
C
N
(-

e t—— o
A
od———o
C
N

Obrazek 3.4: Integracni clanek RC a LR

3.3.3 Aplikace

Pro odstranéni sumu na vyssich frekvencich byl v hledacce pouzit integra¢ni
RC ¢lanek o mezni frekvenci 60 Hz.

Vypocet integracni konstanty:

fn = 60 Hz,
1
Jm = ﬁ?
K, = 2;ﬁn (3.6)

K; = 2,653-1073.
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Po vypocteni integracni konstanty je nutné jeden ze dvou prvku zvolit, druhy
¢len je pak dopocten z nasledujicich rovnic. Velikost kondenzatoru byla zvolena

1 pF.

Vypocet hodnoty rezistoru RC ¢lenu:

Q

R
R

(3.7)

2,653 -1073
1-10-3 7
2653 (.

Z tady E12 byl zvolen odpor o hodnoté 2,7 k€.

Hodnoty soucastek RC ¢lenu tedy jsou R = 2,7 k2 a C = 1 uF. Po pruchodu
timto RC ¢lenem mé signdl ze senzoru (Obréazek 3.5) takika sinusovy tvar ne-

naruseny vyssimi harmonickymi.
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Obrazek 3.5: Prubéh signalu pii vzddlenosti vodice 4 cm (vyhlazeny)
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3.4 Digitalizace signalu

Ze senzoru ziskdvame spojity (analogovy) signal. Ten muzeme definovat jako
proménnou velicinu s nekonecnym oborem hodnot a nekonecné velkym ¢asovym
rozliSenim. Zpracovani takového mnozstvi informaci je velice obtizné, proto pro
potfeby vyhodnoceni a dalsitho zpracovani je nutné tento analogovy signal prevést
do digitdlni podoby, se kterou jiz muzeme lépe pracovat. Tento prevod probihd
ve dvou krocich, kterymi jsou vzorkovani a kvantovani.

[IR=R 3

06

0.4

02F

Arnplituda

02

04t

0B+

08r

tlms]

Obrazek 3.6: Spojity signél

3.4.1 Vzorkovani

Vzorkovani je proces, pri kterém periodicky zaznamendvame po uplynuti
zvoleného ¢asového intervalu 7T, okamzitou hodnotu méfeného signélu (Obrazek
3.7). Vzorkovaci frekvence f, udavéd pocet vzorku, které jsou odebrany za jednu
sekundu a je mozné spocitat ji ze vztahu:

fo= (3.8)

1
T,
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Obrézek 3.7: Vzorkovany signal

Zéakladni pouckou pro vzorkovani je vzorkovaci teorém, téz Nyquistuv teorém,
ktery udava vztah mezi maximalni frekvenci signalu a vzorkovaci frekvenci ob-
vodu. Signdl ptred pruchodem vzorkovacim obvodem nesmi obsahovat vyssi frek-
vence nez %“, pokud tato podminka neni splnéna, dochazi k prekryti frekvencénich
spekter, tzv. aliasingu (Obrazek 3.8). Informace o frekvenci puvodniho signalu je
ztracena a ten nelze ze vzorkovaného rekonstruovat. Jako ochrana proti aliasingu
se pouzivaji tzv. antialiasingové filtry, které odstrani frekvence vyssi nez £ a tim

2
zajisti, aby vzorkovany signal nebyl ovlivnén aliasingem.

[IR=R 3
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Obrazek 3.8: Aliasing
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3.4.2 Kvantovani

Kvantovani je proces, pii kterém diskretizujeme obor hodnot signdlu (za-
okrouhlovdnim nebo ofezédvanim). Nejmensi mozny skok kvantovaného signilu
nazyvame kvantizacni krok. Pti kvantovani tedy dochazi k nevratné ztraté infor-
mace. RozlisSovaci schopnost zmény okamzité hodnoty vstupniho signédlu se nazyva
kvantizacni chyba a je rovna j:% LSB (nejméné vyznamny bit). Na obrdzku 3.9
mame kvantovany spojity sinusovy signél, kde bylo pouzito 8 kvantizac¢nich kroki.
Néasledné by kazdé urovni bylo pridéleno 3 bitové binarni ¢islo reprezentujici da-
nou hladinu.

Arnplituda

tlms]

Obrézek 3.9: Kvantovany signal
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3.5 A/D prevodnik

A /D prevodnik, nebo také ADC (Analog to digital converter), je zafizeni,
které realizuje digitalizaci signalu popsanou vyse. Zpusobu, jak lze prevod ana-
logového signalu na ¢islicovy provést, je vice. Nékolik zédkladnich provedeni A /D
prevodniku si popiseme.

3.5.1 Rozdéleni prevodnikiti podle zptisobu pirevodu

Paralelni prevodniky

Tyto prevodniky pouzivaji piimy typ prevodu. Referenéni napéti se rozdéli
na odporovém déli¢i na 2V ¢asti, kde N udava bitové rozliseni pievodniku. Tato
referenéni napéti jsou ndsledné porovnavana v napéfovych komparatorech se
vstupnim signdlem a vyhodnocovéana. Tento typ prevodniku patii mezi nejrych-
lejsi (vzorkovaci kmitocet az v GHz), nevyhodou je vétsi plocha ¢ipu pii vyssim
bitovém rozliSeni a vysoka spotieba.

Pievodniky s postupnou aproximaci

Princip tohoto typu prevodniku spoc¢ivd v metodé puleni intervalu
a nasledném zjisténi, ve které casti se méreny signal nachazi. Pti kazdém dalsim
rozpuleni intervalu ziskame dalsi bit. Timto zpusobem postupujeme dokud neni
urcena nejblizsi hodnota méreného signélu. Tento typ prevodniku je v dnesni dobé
jednim z nejpouzivanéjsich, jeho vyhodou je jednoduché konstrukce, nevyhodou
nestejna doba prevodu.

Pievodniky A

Ptrevodniky typu XA (sigma-delta) jsou moderni prevodniky s pomérné jed-
noduchym hardware, ktery se sklada ze A modulatoru a ¢islicového filtru. O to
vice je slozity ovladaci software téchto prevodniku, fungujici jako signalovy pro-
cesor. Hardware pracuje na principu vyrovnani naboje se vzorkovanou zpétnou
vazbou. Vyhodou téchto prevodniku je vysokd rozliSovaci schopnost (az 24 bitu),
nevyhodou je nizsi rychlost prevodu.

Integracni prevodniky s dvoutaktni integraci

U prevodniku s dvoutaktni integraci probiha nepriméa konverze, nejprve je
signal transformovan na ¢asovy udaj, ktery je nasledné preveden na ¢islicovou
hodnotu. Zakladnim obvodem je integrator, na ktery je priveden analogovy signal
na dobu ¢, poté je na tento integrator privedeno referenéni napéti opaéné polarity.
Komparéator urci, kdy je napéti na vystupu integratoru rovno nule a z téchto
¢asovych udaju je vyhodnoceno digitalni ¢islo. Integraéni prevodniky s dvoutaktni
integraci jsou velice ptfesné, jejich nevyhodou je vsak délka prevodu.
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3.5.2 Vybér A/D pievodniku

Signal ziskany ze senzoru je vazan na stejnosmérnou slozku napéti o velikosti
5,5 - 6,5 V, dulezitym faktorem pro vybér prevodniku tedy byl vstupni rozsah
minimalné 9 V. Z tohoto parametru vyplynul dalsi pozadavek a tim byla bi-
tova hloubka prevodniku. Vzhledem k tomu, Ze uzitetnd informace ziskavana ze
senzoru je v fadech jednotek az desitek milivoltu, bylo nutné pro dostatecnou
presnost pouzit nejméné 16 bitové prevodniky, které by zajistily pii vstupnim
rozsahu 9 V rozliseni 0,137 milivoltu na bit. Dalsim dulezitym faktorem pak byla
dostatecnd vzorkovaci frekvence. Zpracovavany signal ze senzoru ma nosnou frek-
venci 50 Hz, pomoci mikroprocesoru je nutné detekovat v kazdé periodé ziskaného
signédlu jeho maximalni a minimalni hodnotu. Z tohoto divodu je nutné, aby vzor-
kovaci frekvence prevodnikt byla nejméné 10 KSPS. Tato vzorkovaci frekvence
zaru¢i urceni minimalniho a maximalniho napéti vzorku signalu s dostatecnou
presnosti. Dalsi nutnou funkci prevodniku je provoz na nesymetrické napajeni.
Vzhledem k tomu, ze v zadném jiném bloku neni symetrické napajeci napéti
nutné, nebylo v hledacce navrzeno.

Podle pozadovanych parametru byl vybran prevodnik ADS7813 spolecnosti
Texas Instruments, ktery spliuje vSechny potiebné pozadavky. Jedna se o 16
bitovy pievodnik s prevodem typu SAR (prevodnik s postupnou aproximaci).
Napéjen muze byt nesymetrickym stejnosmérnym napétim 5 V, coz plné vyho-
vuje aplikaci v hledacce. Vstupni rozsah tohoto prevodniku muze byt nastavovan
nezavisle na napajecim napéti v nékolika rezimech, viz tabulka na obrazku 3.10.
Vzorkovaci frekvence tohoto prevodniku je 40 KSPS. Dalsi vyhodou je kompati-
bilita s jednoduchou SPI sbérnici.

ANALOG CONMNECT | CONNECT | CONNECT INPUT
INPUT Riy R2y R IMPEDANCE
RANGE (V) TO TO TO (k2)
+10V Vin BUF GND 457
0.3125V to
28128V Vin Vin Vin = 10,000
+RY GMD BUF Vin 267
0V to 10V BUF GND Vin 26T
ov to 4Y BUF Vin GND 213
+3.33v Vi BUF Vin 21.3
0.5V to
4 BY GMND Vin GND 213

Obrazek 3.10: Nastaveni vstupniho rozsahu prevodniku ADS7813 [§]

Pro realizaci hledace byl pouzit ¢ip v pouzdie DIP16, rozsah vstupnich hodnot
byl nastaven na 0 - 10 V dle tabulky. Pti rozsahu 10 V lze snadno vypocist citlivost
pouzitého zapojeni, kterd ¢ini 0,153 milivoltu na bit.

21



3.6 Navrh DPS

Deska na zpracovani signalu ze senzoru byla navrzena v navrhovém prostiedi
Eagle spolecnosti CadSoft. Na nasledujicim obrazku je blokové znazornéno
pripojeni desky na matici senzoru. Jak jiz bylo zminéno vyse, zpracovani signalu
ze senzoru probiha v péti paralelnich vétvich tak, aby bylo mozné minimalizovat
dobu potiebnou pro vyéteni dat ze senzoru.

Matice senzoru

Filtr 1 — Imp. odd. 1—A/D 1 |
J_ P

S1 [S2 [S3 |S4 |S5 DEMUX 1

Filtr 2 ( Imp. odd. 2 A/D 2

S6 |S7 [S8 |S9 |S10EHDEMUX 2|

N [—

S11(812(S13|S14|S15

DEMUX 3} Filtr 3 |+ Imp. odd. 3 HA/D 3

516|S17|S518|519( 820

DEMUX 411 1 kit 4 | {imp. odd. 4| A/D 4

$21(822(823| 524|825

DEMUX 5
i

Filtr 5 - Imp. odd. 5—HA/D 5 |-

Obrazek 3.11: Blokové schéma matice senzoru a desky pro zpracovani signalu

DPS na zpracovani signalu ze senzoru byla navrzena a realizovana jiz v ramci
moji bakalarské prace. Pti vytvareni obsluzného software se vSak projevil puvodni
navrh jako neoptimélni a bylo tedy nutné desku plosnych spoju znovu navrhnout,
za pouziti vySe popsanych principu. Pouzity zpusob zpracovani signalu je v po-
rovnani s predeslym navrhem schopny rychleji dodavat potfebné data procesoru
ke zpracovani. Na obrazku 3.12 je znazornéno schéma zapojeni DPS.
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Obréazek 3.12: Schéma zapojeni desky na zpracovani signalu ze senzoru
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Rizeni a kalibrovani

4.1 Mikroprocesor

Mikroprocesor je miniaturni elektronické programovatelné zarizeni. Mikropro-
cesory dnes nachdazeji siroké uplatnéni v jednoucelovych aplikacich. Pouzivaji se
snad ve vSech odvétvich prumyslu, ale i v bézném zivoté kazdého z nas (mik-
rovlnna trouba, inteligentni lednice, digitdlni hodiny, kalkulacka, atd.). Mikro-
procesor je tidici jednotka, kterda se chova podle zadaného programu. Ke své
funkci potfebuje mikroprocesor urcité periferie, jako je napiiklad pamét pro-
gramu, pamét dat, vstupni a vystupni obvody. Integrovanim téchto ¢ésti na jediny
¢ip vznikne integrovany jednocipovy mikropocitac.

4.1.1 Propeller P8X32A

Hledacka je realizovana za pouziti mikroprocesoru Propeller spole¢nosti Pa-
rallax Inc. Propeller P8X32A(obrazek 4.1) je osmijadrovy 32 bitovy mikro-
procesor urceny k vysokorychlostnimu zpracovani dat pro vestavéné systémy
pii zachovani nizké spotieby proudu. Propeller poskytuje vysokou flexibilitu
prostiednictvim svych osmi jader, nazyvanych ,cogs® (zuby ozubeného soukoli),
diky kterym lze provadét tikoly soucasné zcela nezavisle na sobé, nebo ve vzajemné
spolupraci. K dispozici jsou dva programovaci jazyky vyvinuté piimo pro ¢ip Pro-
peller. Jednd se o objektové zalozeny programovaci jazyk Spin a jazyk symbo-
lickych instrukci Propeller Assembly [9].

Napajeci napéti mikroprocesoru je 3,3 V, jeho vnitini oscilator muze fungovat
na frekvenci 12 MHz, nebo 20 kHz. Mikroprocesor ma celkem 64 kB vlastni
paméti, z cehoz je 32 kB paméti RAM a 32 kB paméti ROM a disponuje 32
I/O piny. Kazdy z osmi cogi mé pritazené 2 kB vlastni paméti RAM, éitace
a registry, tak aby mohl pracovat zcela nezdvisle na ostatnich jadrech. Casovani
je pro vSechny jadra spolecné.
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Obrazek 4.1: Rozlozeni pinu Propeller P8X32A-M44 [9]
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Z blokového schématu (obrazek 4.2) vidime, Ze cogy jsou usporadany do kru-
hové sbérnice. Diky osmijadrovému provedeni je programovani asynchronnich
udalosti jednodussi nez u mikroprocesoru, které pouzivaji preruseni. Staci in-
dividualné priradit danému déji néktery volny cog. Zbytek procesoru tak zustane
nezatizeny a pripraveny pro dalsi pouziti. Vysledkem jsou spolehlivéjsi aplikace
jednodussi na udrzbu.

Cog 0 Cog 1 Cog 2 Cog 3 Cog 4 Cog 5 Cog 6 Cog 7

Pin Directions
Pin Oulputs

|
d
d
]
/
]

o Generator

=}
ke
v
<
3
5}

Counter A+ PLL
Video Generator

@
<
2
o

Counter A + PL

Counter A+ PLL
| [ Video Generator
Counter A+ PLL

2 Pin Inputs
qumm Counter
v 2 y A r v r L y DataBus
v Y y » ¥ Y Address Bus
Deteclor Y Hb ¥ Lo System
(-10m) Reset Delay RESETy, CLOCK = ~ounter
=50 ms) >

EOET Erown Out ™

CLKSEL 6152 X 32 RAM
; 192 X 32 ROM|

SOFTRES RC Oscillator
12 MHz / 20 KHz
Cog Enables
Lock Bits (8)
PLLENA <#{ ClockPLL
Ax, 2x
M ax8x t6x S%H:Ei -
18x must be - i
et MHz) OSCENA ¢ Configuration
pOwell OSCMODE w2 Register
OSCENA — (ilgmis CLKSEL
OSCMODE —5{ wilh Clock PLL) Hub and Cog |nteraction

Obréazek 4.2: Blokové schéma Propeller PRX32A [9]
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4.1.2 Propeller Proto Board

Pii programovani mikroprocesoru byl pouzit vyvojovy kit Propeller Proto
Board (Obrazek 4.3), spolecnosti Parallax. Tento vyvojovy kit je osazen ¢ipem
P8X32A-Q44, USB rozhranim, externi paméti EEPROM o velikosti 64 kB pro
ukladani a sdileni dat, 5 a 3,3 V stabilizatory napéti a vyménitelnym krysta-
lem o frekvenci 5 MHz. Propeller Proto Board je pripraven na pouziti dalsiho
prislusenstvi z portfélia Parallaxu, jako je naptiklad VGA modul s rozhranim pro
mys a klavesnici. Propeller Proto Board umoziiuje ptistup ke vSem 32 programo-
vatelnym I/O pinum a nabizi sloty pro 4 serva, napdjen muze byt stejnosmérnym
napétim v rozsahu 6 - 9 V.

Vyrobce podporuje pouziti produktu Propeller svym projektem, tzv. , Pro-
peller Object Exchange”, kde je volné k dispozici ke stazeni velké mnozstvi dri-
veru a aplikaci naprogramovanych pravé pro mikroprocesor Propeller v jazyku
Spin. Tyto zdrojové kédy dobfte slouzi jako vyukova pruprava pro pouzivani pro-
gramovaciho jazyka Spin.
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Obrazek 4.3: Propeller Proto Board [10]
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4.2 Rizeni

Prvnim krokem, ktery bylo nutné pii programovéani software obsluhujicim
hledacku vyfesit, bylo ovladani idicich vstupu demultiplexeru a A /D ptrevodnika.
Teprve tento krok zajisti relevantni data, ktera budou dale upravovana.

4.2.1 Demultiplexery

Deska plosnych spoju zpracovavajici signdal ze senzoru byla navrzena tak, aby
bylo mozné f{dit véechny demultiplexery soucasné. Toto feSeni zajistuje velkou
usporu volnych pint mikroprocesoru. Pokud by bylo nutné kazdy demultiplexer
fidit samostatné, tak by pouhé fizeni demultiplexert obsadilo vétsinu volnych
pinu mikroprocesoru, coz bylo z hlediska nutnosti fizeni mnoha dalsich prvku
neprijatelné. Sjednoceni fizeni demultiplexeru snizilo pocet potiebnych pinu mi-
kroprocesoru na pouhé 4. Na demultiplexerech jsou tak v kazdém cyklu béhu
programu nastavovany jejich adresni vstupy spolecné a to dle tabulky 3.1.

4.2.2 A/D pievodniky

Stejné jako u demultiplexertu i fizeni vsech péti A/D prevodniku probihd
soubézné. Diky pouziti osmijadrového procesoru je vsech 5 vétvi signalu vyhod-
nocovano zaroven. Ovladani ADS7813 si vyzadalo oddéleny driver, ktery se stara
o inicializaci A/D prevodu a nésledné nacitani ziskanych hodnot, to vse probiha
s vysokou obnovovaci frekvenci. Z tohoto duvodu byl ovlada¢ pro prevodniky
napsan v PASM (Propeller Assembly Language). Tento jazyk je v mnoha ohle-
dech velice podobny klasickém assembleru, ktery zname z jazyka C, avsak jeho
sada prikazu a struktura byla vytvofena pfimo pro procesory Propeller a navazuje
na programovaci jazyk Spin. Jeho hlavni vyhodou oproti vyssimu jazyku Spin je
predevsim jeho rychlost.

Ovladac byl navrzen tak, aby u kazdého z 25 senzoru (vzorkovani probiha vzdy
na 5 senzorech soucasné) bylo odebrano 800 vzorku v ¢asovém intervalu 40 ms,
coz pii frekvenci 50 Hz signdlu ziskavaného ze senzoru zarucuje, ze vzorkovani
probéhne vzdy na dvou celych periodach signalu s hustotou vzorkovani 400 vzorkt
na periodu. Tato vzorkovaci frekvence jiz zaruci dostatecné jemné rozliseni pri
nasledném zpracovani.

28



4.3 Kalibrace

Dalsim krokem, ktery bylo nutné provést, abychom ziskali z hledacky rele-
vantni data, byla jeji kalibrace. Kalibraci senzoru byla zajisténa moznost pouziti
hledacky v ruznych prostiedich a za ruznych pracovnich podminek, vzdy s kva-
litnim a realité odpovidajicim vystupem. Pokud by kalibrace senzoru nebyla pro-
vedena, ziskali bychom soubor dat, ze kterého by nebylo mozné vytézit potiebnou
informaci o ulozeni vodice skrytého napiiklad ve sténé.

4.3.1 Odstranéni SS slozky

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3, vystupni signal ze senzoru je vazan
na stejnosmérnou slozku napéti, kterd se pohybuje v rozmezi 5,5 V - 6,5 V.
Tato slozka je dana konstrukénim fesenim senzoru, nema vsak spojitost s trovni
ziskavaného signalu, je tedy nutné ji softwarové odstranit. Situace je kompli-
kovana nejen ruznymi velikostmi této slozky u jednotlivych senzoru, ale také
tim, Ze se v prubéhu casu a se zménou vzdalenosti snimaného vedeni muze jeji
velikost ménit. Nejjednodussim zpusobem, jak ziskat ze senzoru uzitecny signél
neovlivnény SS slozkou, je vyhleddani minimélniho a maximélniho vzorku v ramci
jedné periody, po jejichz odecteni dostaneme hodnotu, kterd odpovida napéti
Spicka - §picka uzite¢ného signélu. Tato hodnota je jiz pfimo imeérna vzdalenosti
v ramci ovladace prevodniku, takze jeho vystupem je pro kazdy senzor jedind
hodnota reprezentujici iroven signalu, se kterou jiz lze snadno pracovat a déle ji
upravovat.

4.3.2 Kalibrace vystupnich hodnot

Stejné tak jako rtuznou SS slozku maji senzory odlisnou i odezvu na elektro-
magnetické pole. Vystupy jednotlivych senzoru jsou si vzajemné velice podobné,
ne vSak stejné, coz je dusledkem t¥id pfesnosti soucastek pouzitych v senzorech.
Kazda ze soucastek ma urcitou toleranci parametru a v ramci téchto toleranci se
lis{ vystupni hodnoty ziskavané ze senzoru. Ukolem tohoto bodu kalibrace je tedy
zajistit stejnou odezvu senzoru na elektromagnetické pole urcité velikosti. Pro
tuto kalibraci bylo nutné zajistit stejnomérné vybuzeni vSech senzoru elektromag-
netickym polem, tak abychom mohli uré¢it jejich odezvu na dané pole soucasné.
K tomuto tcelu byla pouzita ¢tvercova deska z cuprextitu o délce strany 40 cen-
timetru, na kterou byla za dodrzeni vSech bezpecnostnich predpist pripojena
faze z elektrického rozvodu 230V /50Hz. Hledacka byla umisténa v dostateéné
vzdalenosti od vsech potencionalnich zaricu elektromagnetického pole, které by
mohly ziskané vysledky ovliviiovat. Po zajisténi vhodného méticiho prostiedi bylo
provedeno 8 méteni ve vzdalenostech od 0 do 10 centimetru. Na obrazku 4.5 jsou
vyneseny zavislosti zméreného napéti na vzdéalenosti métici desky. Z obrazku je
patrné, ze trend ktivek je témér stejny, pouze jsou kiivky vzajemné posunuty.
Jako referenc¢ni senzor byl urcen senzor 1, pro ostatni senzory byly vypocteny koe-
ficienty, které zajisti posun ktivek na referencni hodnoty. Vysledek této kalibrace
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je znazornén na obrazku 4.6, z tohoto obrazku muzeme vy¢ist, ze trend kiivek pro
jednotlivé senzory neni zcela totozny, avsak rozdily mezi trendy jsou znatelné az
pii vysokém vybuzeni senzoru. Takovéhoto vybuzeni nelze v béznych podminkach
pii hledéni vodice dosdhnout, zaroven je hledacka opatiena ochrannym mecha-
nizmem, ktery zajisti i v pripadé neimérné vyssiho vybuzeni nékolika senzoru
spravné zobrazeni vysledku.
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Obréazek 4.5: Prubéh napéti na senzorech pted kalibraci
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Obrazek 4.6: Prubéh napéti na senzorech po kalibraci

4.3.3 Adaptace na prostredi

Treti faze kalibrace spociva v prizpusobeni jednotlivych senzoru na prostiedi,
ve kterém se budou vodice vyhledavat. V dnesni dobé jsme obklopeni velkym
mnozstvim elektronickych zafizeni, ktera do svého okoli vyzaiuji elektromagne-
tické pole. Toto pole je mérenou veli¢inou senzoru, z ¢ehoz vyplyva, ze jeho okolni
uroven ovliviiuje presnost méreni. Sila vyzafovaného elektromagnetického pole je
ovsem v ruznych prostorech velice rozdilna, zavisi na mnoha faktorech jako je
naptiklad mnozstvi zapnutych spotiebi¢t v mistnosti, zda bude hledani probihat
ve venkovském domé, nebo méstském byté a mnoho dalsich. Tyto rozdily je nutné
kompenzovat, v ptipadé nastaveni pevné hladiny zakladniho Sumu by se mohlo
stat, ze v prostiedi s velkym mnozstvim elektrosmogu by hledacka byla vybuzena
okolnim zarenim natolik, ze by jeji vyhodnocovaci schopnost klesla témér k nule.
Tomuto stavu je pfedchazeno softwarovym opatienim, hledacka po kazdém za-
pnuti provede pét kontrolnich meéfeni volného prostranstvi a dle téchto métreni
je nastavena referencni hodnota prostiedi, ve kterém bude hledani provadéno.
7 tohoto duvodu je velice vhodné hledacku nékolik vtefin po zapnuti nechat
volné lezet na misté, kde nebude ovlivnéna zadnym vodicem pod napétim, pro
spravnou kalibraci dostacuje, aby se vodi¢ nenachéazel v okoli 50 centimetru od
hledacky, kde uz je vyzarované pole izolovaného vodice zanedbatelné. Kalibraci
je vhodné provadét i v pripadé prechodu do vedlejsi mistnosti, z praktického
hlediska toto neni nutné, avsak je timto zpusobem pozitivné ovliviiovana kvalita
podanych vysledku.

31



Zobrazovani

Dulezitou souc¢asti zafizeni tohoto typu je vhodné, prehledné a intuitivné
pochopitelné zobrazeni namétfenych dat. U nejjednodussich hledacek bohaté
dostacuje indikace svitivou diodou, pfipadné zvukovy signdl v okamziku, kdy
hledacka zaznamena vodi¢. V nasem piipadé vSak tento druh indikace neni
vhodny. Jednim ze zakladnich cilta této prace bylo pravé vytvoreni hledacky dis-
ponujici displejem, na kterém by bylo mozné zobrazit vétsi ¢ast vedeni nez jeden
jediny bod a to pokud mozno takovym zpusobem, aby z vysledného obrazu bylo
mozné urcit uhel vodice pod omitkou a pripadné i ohyby na ném.

Jako nejvhodnéjsi zpusob prezentace signalu ze senzoru bylo zvoleno zob-
razovani intenzity pole pomoci stupnu Sedi na displeji, kde nejvétsi intenzita
odpovida bilé barvé a nejmensi intenzita pak barvé cerné.

5.1 Matlab

Software Matlab byl pfi vyvoji hledacky pouzivan predevSim pro snad-
nou implementaci matematickych metod a grafickych vystupu. Pro jeho propo-
jeni s hledackou byla pouzita funkce serial, ktera umoznuje Matlabu snadnym
zpusobem nacitat data posilana do pocitace pres USB port. V této ¢asti vyvoje
tedy procesor Propeller zajistoval fizeni hledacky a ziskand data nésledné po-
moci funkce FullDuplexSerialPlus.spin posilal pres sériovou linku do PC. Aby
data pro Matlab byla spolehlivé prenasena, bylo nutné vyftesit synchronizaci
mezi hledackou a Matlabem. Toto bylo provedeno synchronizaénim pulsem.
V okamziku, kdy byl Matlab pfipraven piijimat nova data z hledacky, byl vyslan
pres sériovou linku synchronizacni puls a hledacka spustila novy cyklus nacitani
a odesilani dat.

Data nactend do Matlabu bylo nutné pfevést na cisla v desitkové soustave
a ulozit do matice o rozméru 5 x 5, tak aby jednotlivé hodnoty odpovidaly
prislusnym senzorum. Nasledné jiz bylo mozné s hodnotami snadno pracovat.
Pro prvni predstavu o vzajemné trovni hodnot ziskanych ze senzoru byl pouzit
sloupcovy 3D graf, ze kterého byla patrna nutnost kalibrovat senzory. Na obrazku
5.1 jsou senzory vybuzené vodicem umisténym 3 centimetry nad tretim sloupcem
senzoru. Za stejnych podminek byl pofizen i obrazek 5.2, kde jsou jiz pomoci
Matlabu senzory kalibrované.

Matlabu bylo s vyhodou pouzivdano také pro testovani zobrazovacich me-
tod, napiiklad implementace interpolace je v matlabu diky funkci interp2 velice
snadnd a bylo tak mozné rychlym a efektivnim zpusobem testovat nejvhodné;jsi
variantu pro vysledné zobrazovani dat hledackou.
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Obrazek 5.1: Matlab - sloupcovy graf pred kalibraci senzoru
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Obrazek 5.2: Matlab - sloupcovy graf po kalibraci senzort
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5.2 Interpolace

Interpolace je proces odhadovani stiedni hodnoty spojité funkce ze znamych
vzorku [15]. Interpolace je pouzivdna v digitdlnim zpracovani obrazu ke
zvétSeni, nebo upravé obrazu. Interpola¢nich algoritmu existuje velké mnozstvi,
v nasledujicich kapitolach si uvedeme nékolik zakladnich metod, jejich vyhody
a nevyhody.

5.2.1 Linearni interpolace

Linearni interpolace je nejjednodussi metodou, jak ziskat mezi dvéma
znamymi body nové hodnoty. Nejcastéji se s ni muzeme setkat v matematickych
aplikacich, kde je pouZivdna pro jeji jednoduchost. Jako ptiklad si uvedme do-
plnéni tabulek méfenych hodnot, kde nam schézi nékteré namérené hodnoty, je-
jichz trend je v urcitych tsecich patrné linearni. Hojného pouziti se linearni inter-
polaci dostava také v pocitacové grafice a to opét pro ¢asovou nenaroc¢nost jejiho
vypoctu. Linedrni interpolace spo¢iva v principu propojeni dvou bodu ptimkou.
Na obrazku 5.3 vidime kfivku vytvorenou linearni interpolaci.

Obrazek 5.3: Linearni interpolace [14]

Kterykoliv bod interpolované kiivky tak muzeme vypocitat dle vztahu 5.1. Na
obréazku 5.4 je znazornéna situace, kde mame znamé body A a B, bod C ziskany
linedrni interpolaci.

r — I

y = n+ (Y2 — y1).- (5.1)

To —T1
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Alx1,y1]

Obrazek 5.4: Bod ziskany linearni interpolaci

5.2.2 Kosinova interpolace

U kosinové interpolace se stejné jako u interpolace linearni pro vypocet novych
bodu kiivky pouzivaji pouze dva krajni znamé body. Ovsem zatimco u linedrni
interpolace se body prokladaji pfimkou, v pripadé kosinové interpolace, jak
jiz napovida jeji nazev, se mezi dva znamé body vklada usek funkce kosinus.
7 prokladani useky funkce kosinus vyplyva hlavni vyhoda této interpolace a tou
je vetsi spojitost interpolovanych kiivek, na rozdil od kubické interpolace se vsak
nejedna o skuteénou spojitost, zadny bod nikdy neptfesdhne hodnoty referenc¢nich
bodu. Na obrazku 5.5 vidime pro srovnani body A a B se stejnymi soufadnicemi
jako na obrazku 5.3, avsak prolozené kosinovou interpolaci. Body ziskané kosino-
vou interpolaci muzeme dopoéitat z rovnice 5.2.

y = y1+<1—cos(x_wl-77)-0,5)(y2—y1). (5.2)

To — I
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Obrazek 5.5: Kosinova interpolace [14]

B[x2,y2]

y3

Clx,y]

Alx1,y1]

Obréazek 5.6: Bod ziskany kosinovou interpolaci

5.2.3 Kubicka interpolace

Kubicka interpolace je prvni z uvedenych interpolaci, ktera nabizi opravdovou
spojitost bodu. Aby v8ak této spojitosti mohlo byt dosazeno, jsou potieba k jeji
realizaci vice nez 2 krajni body. Abychom mohli vypocist kterykoliv bod ktivky,
potiebujeme u kubické interpolace znat 4 body. Kubicka interpolace se pouziva
v pocitacové grafice tam, kde neni kladen tak velky duraz na rychlost vyhod-
nocovani obrazu. Odménou za vétsi vypocetni naro¢nost a tim padem pomalejsi

36



vyhodnocovani jsou pak v porovnani s predchozimi interpolacemi mnohem lépe
vypadajici ktivky. Pro vypocet kubické interpolace existuje nékolik ruznych me-
tod a algoritmu, jako naptiklad konvoluéni a Hermitova metoda.

Obrazek 5.7: Kubickd interpolace [14]

5.2.4 Pouziti interpolace v hledacce

Jako nejlepsi zpusob zobrazovani bylo zvoleno interpolovani dat ze senzoru.
Interpolovanim je mozné pres nizky pocet senzoru docilit obrazu o podstatné
vyssim rozliseni nez je 25 obrazovych bodu, kterymi by hledacka disponovala bez
pouziti interpolace. Vhodnym barevnym schématem ja pak vzhledem k citlivosti
oka na jas zobrazovani ve stupnich Sedi. Nejvétsi intenzita signélu je zobrazovana
jako bila barva a naopak mista s nizkou intenzitou jsou ¢ernd. Vysledny obraz je
tedy podobny naptiklad rentgenovému snimku. V kapitolach vyse jsou uvedeny
priklady zakladnich typu interpolaci, z téchto byla pres svoji vysokou vypocetni
naroc¢nost pro hledacku vybrana interpolace kubicka. Procesor Propeller PSX32A
diky své osmijadrové architektutre poskytuje pro pouziti kubické interpolace do-
stateény vypocetni vykon. Pro interpolaci obrazu je nutné pouziti dvourozmeérné
interpolace, oznacované jako bikubickd interpolace. Pti vytvareni algoritmu na
vypocet bikubické interpolace bylo vychézeno predevsim z principi popsanych
v [15], [16] a [17], které doporucuji k precteni pro doplnéni textu této préce, jejiz
rozsah nedovoluje plné a celistvé tuto problematiku rozebrat.

V hledacce byl pro vypocet interpolovanych bodu pouzit algoritmus Catmull-
Rom-Spline vyvinuty pro pouziti v poc¢itacové grafice. Odvozeni tohoto algoritmu
muzeme najit v [16].
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5.3 Rozhrani VGA

VGA (Video Graphic Array) je pocitacové grafické rozhrani, které se stalo
prumyslovym standardem roku 1987, kdy spole¢nost IBM uvedla na trh grafickou
kartu VGA, po které rozhrani ziskalo svuj nézev. Rozhrani pouziva konektor
oznacovany D-SUB, ktery m4 15 pint ve tfech fadach (Obrazek 5.8).

10 & G DODODODDDO 10
[alslelele]
15 11 11 15
a) samice b) samec

Obrazek 5.8: Rozlozeni pinu konektoru D-SUB [18]

’ Pin \ Néazev \ Smeér \ Popis \ Impedance /Napéti ‘
1 RED ouT Cervena slozka 75 Q; 0,7V p-p
2 GREEN | OUT Zelena slozka 75 Q; 0,7V p-p
3 BLUE ouT Modré slozka 75 €2; 0,7V p-p
4 RES - Nepouzivany port
5 GND GND Zem
6
7
8

RGND | GND Zem cervené slozky
GGND | GND Zem zelené slozky

BGND | GND Zem modré slozky

9 +5V ouT Napéti 5 V SS

10 | SGND GND Zem synchronizace

11 | IDO IN ID bit 0 monitoru

12 | SDA IN/OUT | Sériova datové linka

13 | HSYNC | OUT Horizontalni synchronizace
14 | VSYNC | OUT Vertikalni synchronizace
15 | SCL IN/OUT | Sériové datové hodiny

Tabulka 5.1: Popis pina konektoru D-SUB [18§]

VGA je standard pro analogova zobrazovaci zafizeni. Barevné slozky, ze
kterych se vysledny obraz sklada, maji amplitudu 0,7 V, kde napéti 0 V odpovida
zatemnéni a napéti 0,7 V odpovidd maximélnimu jasu dané slozky obrazového
pixelu. Format obrazu pro tento standard je 640 x 480 / 60 Hz, coz znamena
prekreslovani obrazu 60x za sekundu pfi rozliseni 640 x 480 obrazovych bodu.

5.3.1 Vykreslovani a casovani

U standardu VGA je obraz na monitor vykreslovan po fadcich. Na zacatku
radku je vzdy odeslan impuls horizontalni synchronizace a nasledné dochézi k vy-
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kresleni tadku, po vykresleni vsech tadku je vygenerovan impuls vertikalni syn-
chronizace a prejde se na vykreslovani dalsiho snimku. Mezi jednotlivymi radky
a snimky se nachéazeji zatemnovaci intervaly, které davaji dostatek casu pro
odeslani synchronizacnich pulsu a ptipravu pro dalsi vykreslovani.

T3

=}
A Y A
R
Displa R
play ot = | M
ot o B =I= =I-“. -

Y
Display Aktivni oblast

Front Porch
VSYNC Zateminovaci oblast

Back Porch

WP R B
|-

Obréazek 5.9: Slozeni VGA obrazu

Aktivni oblast na obrazku 5.9 odpovida skute¢nym rozmérum obrazu, v nasem
piipadé 640 x 480 pixelu. Zatemnovaci oblast se skldda z nékolika ¢asti, kterymi
jsou Front Porch, Back Porch a synchronizaé¢ni pulsy. Béhem zatemnovaci oblasti
neni na obrazovce vykreslovan zadny obraz, délkami dob trvani impulsu Front
Porch a Back Porch je mozné posunovat obraz po obrazovce. V tabulce 5.2 jsou
uvedeny délky trvani jednotlivych intervalu aktivni i zatemnovaci oblasti.

Vertikalni synchronizace

Signal vertikalni synchronizace na obrazku 5.9 oznaceny jako VSYNC urcuje
obnovovaci frekvenci obrazu, nabézna hrana tohoto signalu oznacuje zacatek
nového snimku. V nasem piipadé ma tento signél frekvenci 60 Hz, existuji vsak
ruzné varianty VGA, kde tento signal muze dosahovat az frekvence 120 Hz.

Horizontalni synchronizace
Signdl horizontalni synchronizace oznacovany jako HSYNC urcuje frekvenci
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| Rédek

Front Porch | 8 bodu | 0,32 LS
HSYNC 96 bodu | 3,81 LS
Back Porch | 40  bodu | 1,59 LS
Levy okraj | 8 bodu | 0,32 LS

Video 640 bodu | 2542  us
Pravy okraj | 8 bodu | 0,32 LS
Celkem 800 bodu | 31,77  us

’ Obraz ‘

Front Porch | 2 radky | 63,56  us
VSYNC 2 radky | 63,56 s
Back Porch | 25  fadku | 794,44 pus
Levy okraj | 8 radka | 254,22 pus

Video 480 rtadku | 15,25 ms
Pravy okraj | 8 radku | 254,22 pus
Celkem 525 tadkua | 16,7 ms

Tabulka 5.2: Casovani VGA signalu

pro vykreslovani jednotlivych tfadku. Signédl funguje podobnym zpusobem jako
signal VSYNC, jeho frekvence je vsak o nékolik radu vyssi.

RGB signal

Obraz v aktivni oblasti je vykreslovan pomoci RGB signdlu (barvy Red,
Green, Blue). Vysledna barva zobrazovaného pixelu je dana aditivnim michénim,
neboli optickym souc¢tem barev. VGA muze disponovat ruznou barevnou hloub-
kou v zavislosti na tom, kolika bity je kazda ze tii zakladnich barev reprezen-
tovana. V nasledujici tabulce je uvedeno 8 zakladnich barev.

| Red (Gervend) | Green (zelend) | Blue (modrd) | Ziskand barva |

0 0 0 cerné

0 0 1 modra

0 1 0 zelend

0 1 1 azurova
1 0 0 cervend

1 0 1 purpurova
1 1 0 zluté

1 1 1 bila

Tabulka 5.3: Zékladni barvy VGA

RGB signél je prenasen u rozhrani VGA pro kazdy obrazovy bod zvlast a jeho
frekvence je v naSem piipadé 25,175 MHz. V tabulce 5.4 jsou shrnuty zakladni
charakteristiky VGA.
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Obrazova frekvence 59,94 Hz
Radkova frekvence 31,469 kH z
Bodova frekvence 25,175 M Hz
Doba trvani snimku 16,68 ms
Doba trvani radku 31, 7Tus
Doba trvani bodu 39,72 ns

Tabulka 5.4: Charakteristiky VGA

5.3.2 Propeller Video Generator

Procesor Propeller je dobte ptipraven pro praci s VGA rozhranim. Kazdé
jadro procesoru je vybaveno modulem Video Generator, ktery umoznuje prenos
video signalu konstantni rychlosti. Pro praci s video signdlem jsou k dispozici dva

registry (VCFG a VSCL) a jedna instrukce (WAITVID), umoznujici kontrolu
a pristup k video generatoru. [19]

VCFG (Video Configuration Register)

VCEFG je 32 bitovy regitstr umoznujici nastaveni parametru video generatoru.
Tento registr je rozdélen do nékolika césti, které zadavaji potfebné parametry
video generatoru. Nastavit je mozné, zda bude generovan VGA, nebo kompozitni
signél, barevny mdd a také skupinu 8 pinu, na které bude konektor pfipojen.

VSCL(Video Scale Register)

Pomoci VSCL registru je mozné nastavit frekvenci, jakou bude video signal
generovan. Registr je rozdélen do dvou casti PixelCloks a FrameClocks. 8 bi-
tové pole PixelClocks urcuje, kolik taktu ma uplynout v dobé, nez bude video
generatorem odeslan dalsi pixel na vystup. 12 bitové pole FrameClocks pak ana-
logicky urcuje frekvenci odesilani celého snimku.

WAITVID

Instrukce WAITVID funguje jako doruc¢ovaci mechanismus dat pro video ge-
nerator. Video generator kazdého jadra pracuje nezavisle na jadie samotném a je
tedy nutné pred kazdym odeslanim dat zobrazovacimu zafizeni tyto dva elementy
synchronizovat. Instrukce WAITVID pozdrzi ¢innost jadra, dokud neni video ge-
nerator pripraven prijmout dalsi obrazova data.

Diky tomuto integrovanému feseni je procesor Propeller schopen snadno a bez
dalsich periferii vytvaret videosignal pro VGA ¢i kompozitni vystup, ¢ehoz bylo
vyuzito pro zobrazovani dat ziskanych hledackou.

5.3.3 Modul pro VGA rozhrani

Barevné slozky RGB jsou v ptipadé procesoru Propeller zastoupeny 6 piny
procesoru (dva pro kazdou barvu), ze kterych je mozné pomoci VGA Adapter
Board Kitu ziskat 64 barevnych kombinaci. Pti pouziti tohoto kitu bychom méli
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k dispozici pouze 4 stupné Sedi, coz je vzhledem k rozhodnuti zobrazovat signal
v odstinech Sedi pro nase ucely nedostatecné. Bylo tedy nutné vytvorit modul,
umoznujici pouziti vSech 6 pinu vymezenych pro prenos barev VGA obrazu pouze
pro zobrazovani odstinu sedi. Jak jiz bylo zminéno vyse, VGA rozhrani pracuje
s aditivnim michanim barev, pro ziskani odstinu Sedi je tedy nutné na vsechny
tfi barevné slozky privadét stejny signal. Tento problém je u modulu vyfesen
spojenim RGB pinu do jednoho uzlu (viz zapojeni modulu na obr. 5.10), na
ktery je privadéno napéti od 0 do 0,7 V. Modul pro prevod barevného obrazu na
cernobily tedy spociva ve vytvoreni odporové sité, ktera by pii spinani jednot-
livych vystupu poskytovala napéti od 0 do 0,7 V v 64 krocich. Tohoto FeSeni je
mozné dosahnout pomoci odporovych déli¢u se spravné volenymi velikostmi od-
port. Muzeme vychazet z predpokladu, ze piny ve stavu logické ,,1¢ jsou vSechny
pripojeny na potencial 3,3 V a vSechny piny ve stavu logické ,,0° jsou uzemnéné.
Pro vypocet potiebnych odporu pak muzeme pouzit zndmou rovnici:

Ry

Uy=Up - ——+
7 7V Ry + Ry

(5.3)

kde U, je zadané napéti, U; vystupni napéti pint procesoru, R; typicka impe-
dance VGA rozhrani (vzhledem ke spojeni pinu RGB je tietinova) a R, hledany
odpor. Dosazenim do rovnice ziskame:

25
0,7 = 3,3 ————
) ) 25+Rreq7
0,7-(25+ Ryey) = 3,325,
(3,3 - 25)
204+ Ry = A 5
T fireq 0,7

Ryeq = 92,86Q.

Po vypocteni odporu potiebného pro ziskani napéti 0,7 V reprezentujicim
u rozhrani VGA bilou barvu je v dalsim kroku nutné vypocitat odpory jed-
notlivych vétvi takovym zptsobem, aby jejich kombinace odpovidaly linearnimu
rustu napéti od 0 do 0,7 V. Takového zapojeni je mozné docilit zdvojnasobovanim
odporu se zvysujici se vahou bitu, muzeme tedy napsat:

1
Ryeq = 1 1 1 1 1 1 (5'4)
rtortirtse T T 22k
32R
Rre = 5
1 63
63 R
R _ req
32 7

R = 182,81250.
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7 vypocteného jednotkového odporu R jiz lze snadno dopocitat jednotlivé
odpory pro vétve VGA modulu. Pfi realizaci modulu byla zohlednéna vystupni
impedance pinu procesoru, ktera je 27 €2. V nasledujici tabulce 5.5 jsou uvedeny
hodnoty pouzitych soucastek.

Pin | Vypocteny Pouzity Pouzity Vysledny | Odchylka
odpor[Q)] | rezistor 1 [Q)] rezistor 2 [Q] | odpor [Q] Q]

18 182,8 100 56 183 -0,2

19 365,6 270 68 365 0,6

20 731,3 680 22 729 1,3

21 1462.5 1200 220 1447 15,5

22 2925 2200 680 2907 18

23 5850 5600 220 5847 3

Tabulka 5.5: Vypoctené parametry VGA modulu

R R2

P23 1 1 RED
100R 56R
R3 R4

P22 X—1 1— 11— ¢—xX GREEN
270R 68R
R5 R6

P21 X—1T 1—T_1—+% &—X BLUE
680R 22R
R7 RE&

P20 +—x GNDR
1K2 220R
R9 R10

P19 X—L 11— 1—= ¢—X GNDG
2K2 680R
R11 R12

P18 % 1 1 ¢+—— GNDB
AKE 220R

GND ¢ ¥ GND

+aV x  +5V
R13

P17 X —1 HSYNC
220
R14

P16 | ] > VSYNC
220R

Obrazek 5.10: Zapojeni VGA modulu
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5.4 Korekce obrazu

Posledni ¢asti, kterou bylo nutné pro spravné zobrazovani dat z hledacky
vytesit, byla korekce obrazu. Data z hledacky jsou zobrazovana ve ¢tvercovém poli
o rozliseni 80 x 80 pixelu s 6 bitovou hloubkou ¢ernobilého obrazu, coz znamend
64 odstint Sedi. Vysledny obraz bez korekce je vSak preexponovany a pii vétsi
vzdalenosti hledaného vodice neposkytuje dostatecné ptresné informace o jeho
poloze. S touto variantou zobrazovani by bylo mozné hledani vodi¢e pouze na
minimalni vzdalenost a tak bylo nutné expozici obrazu korigovat.

5.4.1 Gamma korekce

Gamma korekce se v obrazové technice pouziva ke korekci jasu obrazu. Ga-
mma korekce neméni nejsvétlejsi a nejtmavsi bod obrazu, avsak méni rozlozeni
jasu v jeho rozsahu. K snazsimu pochopeni vyznamu gamma korekce pomuze
obrazek. Na obrazku 3.1 jsou znazornény gamma kiivky pro koeficienty 1, 2, 3
a 4. Pri koeficientu 1 je pfevod jasu linearni, tedy vstupnimu jasu o hodnoté 0,5
odpovida vystupni jas stejné hodnoty. Pii vyssich koeficientech jiz prevod linearni
neni a vstupnimu jasu odpovidaji nizsi hodnoty jasu vystupniho.

1

09 b

:ﬁ /)

GAMMA =1 /

yd

S

~
e //

e

AN

Vystupni jas
T
N

=
=

0,1

//_/SAMMA =4

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Vstupni jas

Obrazek 5.11: Gamma kiivky

Elektromagnetické pole vyzafované vodicem je kruhové, se zvétsujici
vzdalenosti vodice od hledacky se tedy zvétsuje pocet vybuzenych senzoru a tim
znesnadnuje urceni presné polohy vodice. PTi pouziti gamma korekénich krivek je
pri volbé vhodnych koeficientii mozné tento jev ¢dstecné kompenzovat a umoznit
tak efektivni pouziti hledacky na vétsi vzdélenosti. Gamma kiivky jsou u hledacky
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volitelné ve ¢tytech stupnich (1, 2, 3, 4). Pro bézné pouziti hledacky byl zvolen
jako vychozi koeficient 2.

GAMMA 1

GAMMA 2

GAMMA 3

GAMMA 4

Obrazek 5.12: Rozlozeni jasu obrazu po gamma korekci

Na obrazku 5.12 vidime, jakym zptisobem zvolené koeficienty gamma korekce
ovliviiuji rozlozeni jasu ve vysledném obrazu. Nastaveni koeficientu gamma ve
¢tytrech stupnich umoznuje vybér nejvhodnéjsiho zobrazeni za ruznych podminek,
jako je veétsi hloubka ulozeni vodice ve sténé, nebo vétsi intenzita vyzarovani
elektromagnetického pole.

5.4.2 Ziskany obraz

V nasledujicich obrazcich jsou zachyceny rozdily zobrazeni pii detekci 3 centi-
metry vzdaleného vodice za pouziti jednotlivych gamma kiivek. Zaroven obrazky
slouzi pro prezentaci vysledného obrazu, ktery hledacka poskytuje.



Obrazek 5.13: Gamma 1

SAMSUNG

Obrazek 5.14: Gamma 2
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SAMSUNG

Obrazek 5.15: Gamma 3

SAMSUNG

Obrazek 5.16: Gamma 4

47



Z.aver

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a realizovat hledacku skrytého
vedeni fizenou mikroprocesorem a vybavenou vhodnym zobrazovacim zafizenim.
Tato hledacka méla disponovat vétsim poctem detekénich senzortu uspordadanych
tak, aby bylo mozné urcit piipadné ohyby na hledaném vedeni a celkové tak
zjednodusit jeho trasovani. Detekéni vzdalenost hledacky méla byt 10 centimetru.

V prvni fazi prace bylo nutné navrhnout a realizovat matici senzoru
s dostatecnou citlivosti. Navrzend matice disponuje 25 oddélenymi senzory
zabirajicimi plochu 8 x 9 centimetru, detekéni vzdalenost senzoru je 15 centi-
metri. Dalsim krokem byl ndvrh a realizace desky zajistujici zpracovani a digita-
lizaci signalu ze senzoru. Po vytvoreni ovladac¢u pro fizeni desky jiz bylo mozné
ziskat digitalizovany a upraveny signal ze senzoru, ktery byl pfipraven k vyhod-
nocovani. Pro navrh vyhodnocovani a zobrazovani dat ze senzoru byl zpocatku
vyuzivan vypocetni software Matlab, ktery umoznil diky svym snadnym imple-
mentacim nalézt optimalni feSeni vSech nastalych problému a velice tak usnadnil
vyvoj celého zarizeni. Po navrzeni struktury vyhodnocovani signalu bylo mozné
zaCit s implementaci v jazyku Spin a PASM pro procesor Propeller P8SX32A.
Dalsim krokem bylo vytvoreni modulu, ktery by umoznoval pomoci desky Pro-
peller Proto Board zobrazovat na VGA displeji obraz v 64 stupnich Sedi. Nasledné
bylo nutné implementovat zobrazovaci algoritmy ptimo v jazyce Spin, tak aby
vysledny obraz na VGA displeji odpovidal puvodnimu navrhu v prostiedi Matlab.
Poslednim krokem vyvoje byla optimalizace pouzitych algoritmu, optimalizaci
bylo dosazeno vyuziti viech 8 cogu procesoru po celou dobu béhu programu. Doba
potiebnd k zobrazeni jednoho obrazu na displeji tak byla snizena z puvodnich
1554 ms na 641 ms, z ¢ehoz nacitani hodnot trva 310 ms, interpolace 164 ms, ga-
mma korekce 46 ms a zobrazovani na displeji 121 ms. Ostatni procesy vykonavané
hledackou jsou fazeny paralelné k vyse uvedenym déjum, takze se jejich délka do
celkové doby zobrazovani neprojevi. Obsluzny program zabird 31 kB z celkovych
32 kB paméti RAM, potencial procesoru Propeller P8X32A byl tedy vyuzit v ma-
ximalni mite.

Pii vypracovavani této diplomové prace bylo systematickym postupem
hleddno nejvhodnéjsi feSeni, které by plné vyhovovalo realnému pouziti zatfizeni
v praxi. Navrhem, realizaci a zpracovanim této diplomové prace jsem nabyl
mnoho novych informaci z ruznych odvétvi elektroniky a elektrotechniky a ziskal
velké mnozstvi praktickych zkusenosti s navrhem a néslednou realizaci zafizeni.
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