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diplomové práce nebo jej́ı části se souhlasem katedry.

V Praze, dne 9. května 2014
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Anotace

Tato diplomová práce se zabývá návrhem a realizaćı hledačky skrytých vodič̊u
(dále jen hledačka) ř́ızené mikroprocesorem. Ćılem této práce bylo zkonstruovat
zař́ızeńı schopné trasovat vedeńı skryté např́ıklad pod omı́tkou a na displeji zobra-
zovat sklon a př́ıpadné ohyby na aktuálně sledované části vedeńı. Pro ř́ızeńı tohoto
detektoru byl využit mikroprocesor Propeller P8X32A společnosti Parallax na-
programovaný pomoćı jazyka Spin. Jako zobrazovaćı zař́ızeńı byl vybrán displej
s VGA vstupem.

Kĺıčová slova: Hledačka skrytých vodič̊u, mikroprocesor, Propeller P8X32A,
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 P8X32A, Spin
language, display, VGA
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3.2 Impedančńı odděleńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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4.3.2 Kalibrace výstupńıch hodnot . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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Úvod

Hledač̊u (trasovač̊u) elektrického vedeńı je na trhu velké množstv́ı, vzájemně
se lǐśı zp̊usobem indikováńı skrytého vodiče, cenou, ale i kvalitou zpracováńı.
Všechny tyto hledače však maj́ı jednu společnou vlastnost, disponuj́ı jedńım
senzorem a na základě úrovně jeho signálu je indikována pouze př́ıtomnost či
nepř́ıtomnost vodiče.

Ćılem této diplomové práce je navrhnout hledačku skrytého vedeńı schopnou,
na rozd́ıl od konvenčńıch zař́ızeńı, př́ıtomnost vodiče ve stěně nejen indikovat
pouhým ṕıpnut́ım, př́ıpadně rozsv́ıceńım LED, ale na displeji vyobrazit obrys
určité oblasti vedeńı.

Zař́ızeńı bude sloužit k trasováńı skrytého vedeńı. Důvodem pro hledáńı
skrytých vodič̊u může být např́ıklad mapováńı elektrických rozvod̊u ve starém
domě, nebo stavebńı úpravy při modernizováńı bydleńı. V těchto př́ıpadech ma-
pováńı větš́ı části vedeńı, než jednoho jediného bodu, práci značně urychĺı a zjed-
noduš́ı.

Text této práce je dělen do několika kapitol a podkapitol. V prvńı části tato
práce pojednává o možnostech indikace skrytých vodič̊u, dále je popsán zp̊usob
úpravy signálu ze senzor̊u a jeho následný převod do digitálńı podoby. Druhá
polovina práce se zabývá předevš́ım zp̊usobem ř́ızeńı jednotlivých blok̊u hledačky
a následným vyhodnocováńım signálu. V posledńı části je popsán mechanizmus
zobrazováńı źıskaných dat na displeji a jejich grafické úpravy.
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Senzory

Senzor, neboli sńımač, je technické zař́ızeńı, které sńımá určitou fyzikálńı
veličinu a převád́ı ji na signál, který můžeme dále využ́ıt v měř́ıćıch a vyhodno-
covaćıch zař́ızeńıch. Hledačka skrytých vodič̊u tedy muśı obsahovat senzory, které
dokáž́ı na určitou vzdálenost detekovat některou ze složek vyzařovaných vodičem.
Možnost́ı jak źıskat informaci o př́ıtomnosti vodiče je v́ıce, dvěma základńımi jsou
detekce kov̊u a sńımáńı pole vyzařovaného vodičem.

2.1 Detektory kov̊u

Detektor kov̊u je zař́ızeńı reaguj́ıćı na přibĺıžeńı kovového materiálu, z tohoto
d̊uvodu ho lze použ́ıt i pro detekci skrytého vedeńı. Nevýhodou použit́ı detektoru
kov̊u je, že detekuje nejen vodiče, ale i daľśı kovy pod omı́tkou nebo v zemi, jako
je např́ıklad rozvod plynu nebo vody. Tyto detektory se nejčastěji použ́ıvaj́ı pro
hledáńı min, archeologické účely, nebo pro hledáńı cenných předmět̊u.

2.2 Sńımače pole vyzářeného vodičem

Tyto sńımače funguj́ı jako velice citlivé ńızkofrekvenčńı zesilovače. Mohou tak
ześılit elektromagnetické pole vyzářené vodičem do okoĺı. Tento typ detektoru je
možné použ́ıt jen na vedeńı, které je stále pod napět́ım. Vodič odpojený od śıtě
tyto senzory nedetekuj́ı, takovéto vedeńı však neńı nebezpečné a při jeho porušeńı
nemůže doj́ıt k úrazu.

2.3 Pr̊uběh signálu ze senzor̊u

Použité senzory využ́ıvaj́ı elektromagnetického pole vyzářeného vodičem do
okoĺı. Signál ze senzor̊u, který bude dále zpracováván, má sinusový pr̊uběh o frek-
venci 50 Hz. Tento signál je vázán na stejnosměrnou složku napět́ı, která se
v závislosti na senzoru pohybuje od 5,5 V do 6,5 V. Na obrázku 2.1 vid́ıme
pr̊uběh signálu źıskaný ze senzoru při vzdálenosti vodiče přibližně 4 centimetry.
Pr̊uběh signálu byl měřen na digitálńım dvoukanálovém osciloskopu Tektronix
TDS1001B.

Detekčńı vzdálenost senzor̊u je 15 centimetr̊u, do vzdálenosti 10 centimetr̊u je
možné signál považovat za vhodný k daľśımu zpracováńı. Na obrázku 2.2 vid́ıme
pr̊uběh napět́ı v závislosti na vzdálenosti vodiče od senzoru.
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Obrázek 2.1: Pr̊uběh signálu při vzdálenosti vodiče 4 cm

Obrázek 2.2: Pr̊uběh napět́ı na senzoru v závislosti na vzdálenosti vodiče
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Zpracováńı signálu

Zpracováńı signálu ze senzor̊u je prováděno samostatnou deskou plošných
spoj̊u, která mimo to také zajǐst’uje distribuci napájeńı pro jednotlivé senzory.
Ze senzor̊u źıskáváme rušený signál. Úkolem tohoto bloku je źıskaný signál ze
senzor̊u upravit tak, aby následná digitalizace a vyhodnocováńı mikroprocesorem
byly co nejsnazš́ı a nejpřesněǰśı. V následuj́ıćıch podkapitolách si uvedeme zp̊usob
a d̊uvod př́ıpravy signálu na digitalizaci.

3.1 Demultiplexováńı

Demultiplexer je kombinačńı logický obvod, který má 2n analogových vstup̊u,
n ř́ıd́ıćıch vstup̊u a ve většině př́ıpad̊u jeden výstup. Na výstup je pak přeṕınán
jeden z analogových vstup̊u v závislosti na nastaveńı ř́ıd́ıćıch vstup̊u (viz Tabulka
3.1).

3.1.1 Výběr demultiplexer̊u

Při realizaci hledače byly použity osmivstupové demultiplexery MAX4051
v pouzdře DIP16. Tyto obvody mohou být napájeny nesymetrickým napět́ım
od 2,7 do 16 V a na rozd́ıl od obvod̊u typu 74HC4051 podporuj́ı ovládáńı ř́ıd́ıćıch
vstup̊u TTL/CMOS logikou (maximálně 0,8 V pro logickou

”
0“ a minimálně

2,4 V pro logickou
”
1“). Toto bylo nutnou podmı́nkou pro použit́ı procesoru Pro-

peller P8X32A, který na svých výstupńıch pinech generuje 3,3 V pro logickou

”
1“. Toto napět́ı by pro nastaveńı logické

”
1“ obvodu 74HC4051 při napájeńı

9 V nebylo dostatečné.

INH ADDC ADDB ADDA Kanál na výstupu

0 0 0 0 N00
0 0 0 1 N01
0 0 1 0 N02
0 0 1 1 N03
0 1 0 0 N04
0 1 0 1 N05
0 1 1 0 N06
0 1 1 1 N07
1 X X X všechny vypnuty

Tabulka 3.1: Pravdivostńı tabulka
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V pravdivostńı tabulce 3.1 vid́ıme, jakým zp̊usobem je nutné ovládat ř́ıd́ıćı
vstupy demultiplexeru, tak abychom na výstup přǐradili námi požadovaný vstupńı
signál. Pokud na vstup INH přivedeme logickou

”
1“, na ostatńıch ř́ıd́ıćıch vstu-

pech již nezálež́ı a demultiplexer se dostává do stavu vysoké impedance, kdy se
na výstupu neobjev́ı žádný signál.

Na obrázku 3.1 je blokově znázorněn zp̊usob zapojeńı demultiplexer̊u. De-
multiplexováńı bylo nutné z d̊uvodu ńızké frekvence vyhodnocovaného signálu.
Abychom mohli s jistotou určit hodnotu napět́ı špička - špička sinusového signálu,
muśıme sledovat minimálně jednu celou periodu tohoto signálu Ts. Pro větš́ı sta-
bilitu a přesnost naměřených hodnot jsou však vzorkovány dvě periody signálu.

fs = 50 Hz,

Ts =
1

fs
, (3.1)

Ts = 20 ms.

Každý senzor je tedy sledován 40 ms, při počtu 25 senzor̊u by tak v ideálńım
př́ıpadě byla doba obnoveńı obrazu 1000 ms, což je vzhledem k daľśımu zpra-
cováváńı dat nepřijatelně dlouhá doba. Řešeńım je rozděleńı matice senzor̊u do
pěti paralelńıch větv́ı, které budou vyhodnocovány současně. T́ımto řešeńım se
teoretická délka nač́ıtáńı dat ze senzor̊u sńıž́ı na 200 ms.

Obrázek 3.1: Blokové zapojeńı demultiplexer̊u
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3.2 Impedančńı odděleńı

Impedančńı odděleńı se provád́ı tam, kde je nutné vysokoimpedančńı výstup
přizp̊usobit na ńızkoimpedančńı. Vzhledem k tomu, že výstupńı impedance sen-
zor̊u je v řádu jednotek kiloohmů a vstupńı impedance vybraného převodńıku je
v použitém režimu pouze 26, 7 kΩ, bylo nutné do řetězce před A/D převodńık
zařadit obvod, který zajist́ı impedančńı odděleńı senzor̊u od převodńıku. V jiném
př́ıpadě by výstupy senzor̊u byly převodńıkem neúměrně zatěžovány a jejich
výstupńı signál by tak mohl být zkreslen.

3.2.1 Sledovač napět́ı

Nejjednodušš́ım impedančńım oddělovačem je napět’ový sledovač s operačńım
zesilovačem, viz zapojeńı na následuj́ıćım obrázku. Pro sledovač napět́ı byl vybrán
operačńı zesilovač TLC271 v pouzdře DIP8. Tento OZ byl zvolen předevš́ım
kv̊uli možnosti použit́ı nesymetrického napájeńı, což je pro hledačku výhodné
vzhledem k plánovanému použit́ı bateriového napájeńı. Obvod TLC271 využ́ıvá
LinCMOSTM technologii od společnosti Texas Instruments. Může být napájen
stejnosměrným napět́ım v rozsahu 3 - 16 V, vyznačuje se ńızkým šumem
(25 nV/Hz), možnost́ı nastaveńı zkresleńı a vysokou vstupńı impedanćı (typicky
1012 Ω). Součást́ı jeho vnitřńıho zapojeńı je také ochrana proti elektrostatickému
výboji (ESD). Na obrázku 3.2 je znázorněno zapojeńı nejjednodušš́ıho sledovače
napět́ı, které bylo použito v hledačce.

Obrázek 3.2: Sledovač napět́ı
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3.3 Filtrováńı

Signál, který źıskáme ze senzor̊u, je rušen r̊uznými okolńımi vlivy. Tento šum,
který je na vyšš́ıch frekvenćıch než signál užitečný, je nutné před č́ıslicovým vy-
hodnoceńım odstranit. Pokud bychom tento šum neodstranili, byla by do vyhod-
nocováńı vnesena chyba, závislá na vlastnostech okolńıho prostřed́ı. K tomuto
účelu se použ́ıvaj́ı tzv. korekčńı obvody (filtry), č́ımž rozumı́me v nejjednodušš́ım
př́ıpadě spojeńı několika pasivńıch součástek (odpor, ćıvka, kondenzátor), které
určitým zp̊usobem ovlivňuj́ı kmitočtovou charakteristiku signálu. Pro naše použit́ı
bude stačit nejjednodušš́ı korekčńı obvod složený pouze ze dvou součástek (odpor
a kondenzátor, nebo odpor a ćıvka).

3.3.1 Derivačńı článek

Tento druh korekčńıho obvodu má kmitočtovou charakteristiku hornopro-
pustńıho filtru, ńızké frekvence tedy tlumı́ a vysoké propoušt́ı. Do mezńıho
kmitočtu fm (určuje mı́sto, kde má zisk hodnotu -3 dB) stoupá přenos
o 20 db/dekádu, za t́ımto kmitočtem se zisk již prakticky nezvyšuje.

Mezńı kmitočet:

fm =
1

2πKd

. (3.2)

Přenos derivačńıho článku:

F (jω) =
U2

U1

=
jωKd

1 + jωKd

, (3.3)

kde Kd je derivačńı konstanta, kterou lze spoč́ıtat pro článek CR ze vztahu
Kd = RC a pro článek RL ze vztahu Kd = L

R
.

Schémata zapojeńı jednoduchého derivačńıho článku:

Obrázek 3.3: Derivačńı článek CR a RL

14



3.3.2 Integračńı článek

Kmitočtová charakteristika integračńıho článku má naopak charakter dolńı
propusti. Stejnosměrný signál a ńızké frekvence propoušt́ı dobře, vysoké zadržuje.
Rozhoduj́ıćı je opět mezńı kmitočet fm. V tomto př́ıpadě však kmitočtová cha-
rakteristika z̊ustává takřka neměnná od stejnosměrného signálu až do mezńıho
kmitočtu a dále klesá se strmost́ı 20 dB/dekádu.

Mezńı kmitočet se spoč́ıtá ze vztahu:

fm =
1

2πKi

, (3.4)

kde Ki je integračńı konstanta, pro RC člen plat́ı Ki = RC a pro LR člen Ki = L
R

.

Přenos integračńıho článku vypočteme ze vztahu:

F (jω) =
U2

U1

=
1

1 + jωKi

. (3.5)

Schémata zapojeńı jednoduchého integračńıho článku:

Obrázek 3.4: Integračńı článek RC a LR

3.3.3 Aplikace

Pro odstraněńı šumu na vyšš́ıch frekvenćıch byl v hledačce použit integračńı
RC článek o mezńı frekvenci 60 Hz.

Výpočet integračńı konstanty:

fm = 60 Hz,

fm =
1

2πKi

,

Ki =
1

2πfm
, (3.6)

Ki =
1

120π
,

Ki = 2, 653 · 10−3.
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Po vypočteńı integračńı konstanty je nutné jeden ze dvou prvk̊u zvolit, druhý
člen je pak dopočten z následuj́ıćıch rovnic. Velikost kondenzátoru byla zvolena
1 µF .

Výpočet hodnoty rezistoru RC členu:

C = 1 µF,

Ki = RC,

R =
Ki

C
, (3.7)

R =
2, 653 · 10−3

1 · 10−3
,

R = 2653 Ω.

Z řady E12 byl zvolen odpor o hodnotě 2, 7 kΩ.

Hodnoty součástek RC členu tedy jsou R = 2, 7 kΩ a C = 1 µF . Po pr̊uchodu
t́ımto RC členem má signál ze senzoru (Obrázek 3.5) takřka sinusový tvar ne-
narušený vyšš́ımi harmonickými.

Obrázek 3.5: Pr̊uběh signálu při vzdálenosti vodiče 4 cm (vyhlazený)
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3.4 Digitalizace signálu

Ze senzor̊u źıskáváme spojitý (analogový) signál. Ten můžeme definovat jako
proměnnou veličinu s nekonečným oborem hodnot a nekonečně velkým časovým
rozlǐseńım. Zpracováńı takového množstv́ı informaćı je velice obt́ıžné, proto pro
potřeby vyhodnoceńı a daľśıho zpracováńı je nutné tento analogový signál převést
do digitálńı podoby, se kterou již můžeme lépe pracovat. Tento převod prob́ıhá
ve dvou kroćıch, kterými jsou vzorkováńı a kvantováńı.

Obrázek 3.6: Spojitý signál

3.4.1 Vzorkováńı

Vzorkováńı je proces, při kterém periodicky zaznamenáváme po uplynut́ı
zvoleného časového intervalu Tv okamžitou hodnotu měřeného signálu (Obrázek
3.7). Vzorkovaćı frekvence fv udává počet vzork̊u, které jsou odebrány za jednu
sekundu a je možné spoč́ıtat ji ze vztahu:

fv =
1

Tv
. (3.8)
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Obrázek 3.7: Vzorkovaný signál

Základńı poučkou pro vzorkováńı je vzorkovaćı teorém, též Nyquist̊uv teorém,
který udává vztah mezi maximálńı frekvenćı signálu a vzorkovaćı frekvenćı ob-
vodu. Signál před pr̊uchodem vzorkovaćım obvodem nesmı́ obsahovat vyšš́ı frek-
vence než fv

2
, pokud tato podmı́nka neńı splněna, docháźı k překryt́ı frekvenčńıch

spekter, tzv. aliasingu (Obrázek 3.8). Informace o frekvenci p̊uvodńıho signálu je
ztracena a ten nelze ze vzorkovaného rekonstruovat. Jako ochrana proti aliasingu
se použ́ıvaj́ı tzv. antialiasingové filtry, které odstrańı frekvence vyšš́ı než fv

2
a t́ım

zajist́ı, aby vzorkovaný signál nebyl ovlivněn aliasingem.

Obrázek 3.8: Aliasing
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3.4.2 Kvantováńı

Kvantováńı je proces, při kterém diskretizujeme obor hodnot signálu (za-
okrouhlováńım nebo ořezáváńım). Nejmenš́ı možný skok kvantovaného signálu
nazýváme kvantizačńı krok. Při kvantováńı tedy docháźı k nevratné ztrátě infor-
mace. Rozlǐsovaćı schopnost změny okamžité hodnoty vstupńıho signálu se nazývá
kvantizačńı chyba a je rovna ±1

2
LSB (nejméně významný bit). Na obrázku 3.9

máme kvantovaný spojitý sinusový signál, kde bylo použito 8 kvantizačńıch krok̊u.
Následně by každé úrovni bylo přiděleno 3 bitové binárńı č́ıslo reprezentuj́ıćı da-
nou hladinu.

Obrázek 3.9: Kvantovaný signál
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3.5 A/D převodńık

A/D převodńık, nebo také ADC (Analog to digital converter), je zař́ızeńı,
které realizuje digitalizaci signálu popsanou výše. Zp̊usob̊u, jak lze převod ana-
logového signálu na č́ıslicový provést, je v́ıce. Několik základńıch provedeńı A/D
převodńık̊u si poṕı̌seme.

3.5.1 Rozděleńı převodńık̊u podle zp̊usobu převodu

Paralelńı převodńıky
Tyto převodńıky použ́ıvaj́ı př́ımý typ převodu. Referenčńı napět́ı se rozděĺı

na odporovém děliči na 2N část́ı, kde N udává bitové rozlǐseńı převodńıku. Tato
referenčńı napět́ı jsou následně porovnávána v napět’ových komparátorech se
vstupńım signálem a vyhodnocována. Tento typ převodńık̊u patř́ı mezi nejrych-
leǰśı (vzorkovaćı kmitočet až v GHz), nevýhodou je větš́ı plocha čipu při vyšš́ım
bitovém rozlǐseńı a vysoká spotřeba.

Převodńıky s postupnou aproximaćı
Princip tohoto typu převodńıku spoč́ıvá v metodě p̊uleńı interval̊u

a následném zjǐstěńı, ve které části se měřený signál nacháźı. Při každém daľśım
rozp̊uleńı intervalu źıskáme daľśı bit. T́ımto zp̊usobem postupujeme dokud neńı
určena nejbližš́ı hodnota měřeného signálu. Tento typ převodńıku je v dnešńı době
jedńım z nejpouž́ıvaněǰśıch, jeho výhodou je jednoduchá konstrukce, nevýhodou
nestejná doba převodu.

Převodńıky Σ∆
Převodńıky typu Σ∆ (sigma-delta) jsou moderńı převodńıky s poměrně jed-

noduchým hardware, který se skládá ze Σ∆ modulátoru a č́ıslicového filtru. O to
v́ıce je složitý ovládaćı software těchto převodńık̊u, funguj́ıćı jako signálový pro-
cesor. Hardware pracuje na principu vyrovnáńı náboje se vzorkovanou zpětnou
vazbou. Výhodou těchto převodńık̊u je vysoká rozlǐsovaćı schopnost (až 24 bit̊u),
nevýhodou je nižš́ı rychlost převodu.

Integračńı převodńıky s dvoutaktńı integraćı
U převodńık̊u s dvoutaktńı integraćı prob́ıhá nepř́ımá konverze, nejprve je

signál transformován na časový údaj, který je následně převeden na č́ıslicovou
hodnotu. Základńım obvodem je integrátor, na který je přiveden analogový signál
na dobu t, poté je na tento integrátor přivedeno referenčńı napět́ı opačné polarity.
Komparátor urč́ı, kdy je napět́ı na výstupu integrátoru rovno nule a z těchto
časových údaj̊u je vyhodnoceno digitálńı č́ıslo. Integračńı převodńıky s dvoutaktńı
integraćı jsou velice přesné, jejich nevýhodou je však délka převodu.
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3.5.2 Výběr A/D převodńık̊u

Signál źıskaný ze senzor̊u je vázán na stejnosměrnou složku napět́ı o velikosti
5,5 - 6,5 V, d̊uležitým faktorem pro výběr převodńık̊u tedy byl vstupńı rozsah
minimálně 9 V. Z tohoto parametru vyplynul daľśı požadavek a t́ım byla bi-
tová hloubka převodńık̊u. Vzhledem k tomu, že užitečná informace źıskávaná ze
senzor̊u je v řádech jednotek až deśıtek milivolt̊u, bylo nutné pro dostatečnou
přesnost použ́ıt nejméně 16 bitové převodńıky, které by zajistily při vstupńım
rozsahu 9 V rozlǐseńı 0,137 milivoltu na bit. Daľśım d̊uležitým faktorem pak byla
dostatečná vzorkovaćı frekvence. Zpracovávaný signál ze senzor̊u má nosnou frek-
venci 50 Hz, pomoćı mikroprocesoru je nutné detekovat v každé periodě źıskaného
signálu jeho maximálńı a minimálńı hodnotu. Z tohoto d̊uvodu je nutné, aby vzor-
kovaćı frekvence převodńık̊u byla nejméně 10 KSPS. Tato vzorkovaćı frekvence
zaruč́ı určeńı minimálńıho a maximálńıho napět́ı vzorku signálu s dostatečnou
přesnost́ı. Daľśı nutnou funkćı převodńık̊u je provoz na nesymetrické napájeńı.
Vzhledem k tomu, že v žádném jiném bloku neńı symetrické napájećı napět́ı
nutné, nebylo v hledačce navrženo.

Podle požadovaných parametr̊u byl vybrán převodńık ADS7813 společnosti
Texas Instruments, který splňuje všechny potřebné požadavky. Jedná se o 16
bitový převodńık s převodem typu SAR (převodńık s postupnou aproximaćı).
Napájen může být nesymetrickým stejnosměrným napět́ım 5 V, což plně vyho-
vuje aplikaci v hledačce. Vstupńı rozsah tohoto převodńıku může být nastavován
nezávisle na napájećım napět́ı v několika režimech, viz tabulka na obrázku 3.10.
Vzorkovaćı frekvence tohoto převodńıku je 40 KSPS. Daľśı výhodou je kompati-
bilita s jednoduchou SPI sběrnićı.

Obrázek 3.10: Nastaveńı vstupńıho rozsahu převodńıku ADS7813 [8]

Pro realizaci hledače byl použit čip v pouzdře DIP16, rozsah vstupńıch hodnot
byl nastaven na 0 - 10 V dle tabulky. Při rozsahu 10 V lze snadno vypoč́ıst citlivost
použitého zapojeńı, která čińı 0,153 milivoltu na bit.
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3.6 Návrh DPS

Deska na zpracováńı signálu ze senzor̊u byla navržena v návrhovém prostřed́ı
Eagle společnosti CadSoft. Na následuj́ıćım obrázku je blokově znázorněno
připojeńı desky na matici senzor̊u. Jak již bylo zmı́něno výše, zpracováńı signálu
ze senzor̊u prob́ıhá v pěti paralelńıch větv́ıch tak, aby bylo možné minimalizovat
dobu potřebnou pro vyčteńı dat ze senzor̊u.

Obrázek 3.11: Blokové schéma matice senzor̊u a desky pro zpracováńı signálu

DPS na zpracováńı signálu ze senzor̊u byla navržena a realizována již v rámci
moj́ı bakalářské práce. Při vytvářeńı obslužného software se však projevil p̊uvodńı
návrh jako neoptimálńı a bylo tedy nutné desku plošných spoj̊u znovu navrhnout,
za použit́ı výše popsaných princip̊u. Použitý zp̊usob zpracováńı signálu je v po-
rovnáńı s předešlým návrhem schopný rychleji dodávat potřebná data procesoru
ke zpracováńı. Na obrázku 3.12 je znázorněno schéma zapojeńı DPS.
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Obrázek 3.12: Schéma zapojeńı desky na zpracováńı signálu ze senzor̊u
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Řı́zeńı a kalibrováńı

4.1 Mikroprocesor

Mikroprocesor je miniaturńı elektronické programovatelné zař́ızeńı. Mikropro-
cesory dnes nacházej́ı široké uplatněńı v jednoúčelových aplikaćıch. Použ́ıvaj́ı se
snad ve všech odvětv́ıch pr̊umyslu, ale i v běžném životě každého z nás (mik-
rovlnná trouba, inteligentńı lednice, digitálńı hodiny, kalkulačka, atd.). Mikro-
procesor je ř́ıd́ıćı jednotka, která se chová podle zadaného programu. Ke své
funkci potřebuje mikroprocesor určité periferie, jako je např́ıklad pamět’ pro-
gramu, pamět’ dat, vstupńı a výstupńı obvody. Integrováńım těchto část́ı na jediný
čip vznikne integrovaný jednočipový mikropoč́ıtač.

4.1.1 Propeller P8X32A

Hledačka je realizována za použit́ı mikroprocesoru Propeller společnosti Pa-
rallax Inc. Propeller P8X32A(obrázek 4.1) je osmijádrový 32 bitový mikro-
procesor určený k vysokorychlostńımu zpracováńı dat pro vestavěné systémy
při zachováńı ńızké spotřeby proudu. Propeller poskytuje vysokou flexibilitu
prostřednictv́ım svých osmi jader, nazývaných

”
cogs“ (zuby ozubeného soukoĺı),

d́ıky kterým lze provádět úkoly současně zcela nezávisle na sobě, nebo ve vzájemné
spolupráci. K dispozici jsou dva programovaćı jazyky vyvinuté př́ımo pro čip Pro-
peller. Jedná se o objektově založený programovaćı jazyk Spin a jazyk symbo-
lických instrukćı Propeller Assembly [9].

Napájećı napět́ı mikroprocesoru je 3,3 V, jeho vnitřńı oscilátor může fungovat
na frekvenci 12 MHz, nebo 20 kHz. Mikroprocesor má celkem 64 kB vlastńı
paměti, z čehož je 32 kB paměti RAM a 32 kB paměti ROM a disponuje 32
I/O piny. Každý z osmi cog̊u má přǐrazené 2 kB vlastńı paměti RAM, č́ıtače
a registry, tak aby mohl pracovat zcela nezávisle na ostatńıch jádrech. Časováńı
je pro všechny jádra společné.
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Obrázek 4.1: Rozložeńı pin̊u Propeller P8X32A-M44 [9]

Z blokového schématu (obrázek 4.2) vid́ıme, že cogy jsou uspořádány do kru-
hové sběrnice. Dı́ky osmijádrovému provedeńı je programováńı asynchronńıch
událost́ı jednodušš́ı než u mikroprocesor̊u, které použ́ıvaj́ı přerušeńı. Stač́ı in-
dividuálně přǐradit danému ději některý volný cog. Zbytek procesoru tak z̊ustane
nezat́ıžený a připravený pro daľśı použit́ı. Výsledkem jsou spolehlivěǰśı aplikace
jednodušš́ı na údržbu.

Obrázek 4.2: Blokové schéma Propeller P8X32A [9]

25



4.1.2 Propeller Proto Board

Při programováńı mikroprocesoru byl použit vývojový kit Propeller Proto
Board (Obrázek 4.3), společnosti Parallax. Tento vývojový kit je osazen čipem
P8X32A-Q44, USB rozhrańım, exterńı pamět́ı EEPROM o velikosti 64 kB pro
ukládáńı a sd́ıleńı dat, 5 a 3,3 V stabilizátory napět́ı a vyměnitelným krysta-
lem o frekvenci 5 MHz. Propeller Proto Board je připraven na použit́ı daľśıho
př́ıslušenstv́ı z portfólia Parallaxu, jako je např́ıklad VGA modul s rozhrańım pro
myš a klávesnici. Propeller Proto Board umožňuje př́ıstup ke všem 32 programo-
vatelným I/O pin̊um a nab́ıźı sloty pro 4 serva, napájen může být stejnosměrným
napět́ım v rozsahu 6 - 9 V.

Výrobce podporuje použit́ı produkt̊u Propeller svým projektem, tzv.
”
Pro-

peller Object Exchange“, kde je volně k dispozici ke stažeńı velké množstv́ı dri-
ver̊u a aplikaćı naprogramovaných právě pro mikroprocesor Propeller v jazyku
Spin. Tyto zdrojové kódy dobře slouž́ı jako výuková pr̊uprava pro použ́ıváńı pro-
gramovaćıho jazyka Spin.

Obrázek 4.3: Propeller Proto Board [10]
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Obrázek 4.4: Schématické zapojeńı Propeller Proto Board [10]
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4.2 Řı́zeńı

Prvńım krokem, který bylo nutné při programováńı software obsluhuj́ıćım
hledačku vyřešit, bylo ovládáńı ř́ıd́ıćıch vstup̊u demultiplexer̊u a A/D převodńık̊u.
Teprve tento krok zajist́ı relevantńı data, která budou dále upravována.

4.2.1 Demultiplexery

Deska plošných spoj̊u zpracovávaj́ıćı signál ze senzor̊u byla navržena tak, aby
bylo možné ř́ıdit všechny demultiplexery současně. Toto řešeńı zajǐst’uje velkou
úsporu volných pin̊u mikroprocesoru. Pokud by bylo nutné každý demultiplexer
ř́ıdit samostatně, tak by pouhé ř́ızeńı demultiplexer̊u obsadilo většinu volných
pin̊u mikroprocesoru, což bylo z hlediska nutnosti ř́ızeńı mnoha daľśıch prvk̊u
nepřijatelné. Sjednoceńı ř́ızeńı demultiplexer̊u sńıžilo počet potřebných pin̊u mi-
kroprocesoru na pouhé 4. Na demultiplexerech jsou tak v každém cyklu běhu
programu nastavovány jejich adresńı vstupy společně a to dle tabulky 3.1.

4.2.2 A/D převodńıky

Stejně jako u demultiplexer̊u i ř́ızeńı všech pěti A/D převodńık̊u prob́ıhá
souběžně. Dı́ky použit́ı osmijádrového procesoru je všech 5 větv́ı signálu vyhod-
nocováno zároveň. Ovládáńı ADS7813 si vyžádalo oddělený driver, který se stará
o inicializaci A/D převodu a následné nač́ıtáńı źıskaných hodnot, to vše prob́ıhá
s vysokou obnovovaćı frekvenćı. Z tohoto d̊uvodu byl ovladač pro převodńıky
napsán v PASM (Propeller Assembly Language). Tento jazyk je v mnoha ohle-
dech velice podobný klasickém assembleru, který známe z jazyka C, avšak jeho
sada př́ıkaz̊u a struktura byla vytvořena př́ımo pro procesory Propeller a navazuje
na programovaćı jazyk Spin. Jeho hlavńı výhodou oproti vyšš́ımu jazyku Spin je
předevš́ım jeho rychlost.

Ovladač byl navržen tak, aby u každého z 25 senzor̊u (vzorkováńı prob́ıhá vždy
na 5 senzorech současně) bylo odebráno 800 vzork̊u v časovém intervalu 40 ms,
což při frekvenci 50 Hz signálu źıskávaného ze senzor̊u zaručuje, že vzorkováńı
proběhne vždy na dvou celých periodách signálu s hustotou vzorkováńı 400 vzork̊u
na periodu. Tato vzorkovaćı frekvence již zaruč́ı dostatečně jemné rozlǐseńı při
následném zpracováńı.
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4.3 Kalibrace

Daľśım krokem, který bylo nutné provést, abychom źıskali z hledačky rele-
vantńı data, byla jej́ı kalibrace. Kalibraćı senzor̊u byla zajǐstěna možnost použit́ı
hledačky v r̊uzných prostřed́ıch a za r̊uzných pracovńıch podmı́nek, vždy s kva-
litńım a realitě odpov́ıdaj́ıćım výstupem. Pokud by kalibrace senzor̊u nebyla pro-
vedena, źıskali bychom soubor dat, ze kterého by nebylo možné vytěžit potřebnou
informaci o uložeńı vodiče skrytého např́ıklad ve stěně.

4.3.1 Odstraněńı SS složky

Jak již bylo zmı́něno v kapitole 2.3, výstupńı signál ze senzor̊u je vázán
na stejnosměrnou složku napět́ı, která se pohybuje v rozmeźı 5,5 V - 6,5 V.
Tato složka je dána konstrukčńım řešeńım senzor̊u, nemá však spojitost s úrovńı
źıskávaného signálu, je tedy nutné ji softwarově odstranit. Situace je kompli-
kována nejen r̊uznými velikostmi této složky u jednotlivých senzor̊u, ale také
t́ım, že se v pr̊uběhu času a se změnou vzdálenosti sńımaného vedeńı může jej́ı
velikost měnit. Nejjednodušš́ım zp̊usobem, jak źıskat ze senzor̊u užitečný signál
neovlivněný SS složkou, je vyhledáńı minimálńıho a maximálńıho vzorku v rámci
jedné periody, po jejichž odečteńı dostaneme hodnotu, která odpov́ıdá napět́ı
špička - špička užitečného signálu. Tato hodnota je již př́ımo úměrná vzdálenosti
sńımaného vedeńı a je použ́ıvána v daľśıch kroćıch. Vyhodnoceńı prob́ıhá ještě
v rámci ovladače převodńıku, takže jeho výstupem je pro každý senzor jediná
hodnota reprezentuj́ıćı úroveň signálu, se kterou již lze snadno pracovat a dále ji
upravovat.

4.3.2 Kalibrace výstupńıch hodnot

Stejně tak jako r̊uznou SS složku maj́ı senzory odlǐsnou i odezvu na elektro-
magnetické pole. Výstupy jednotlivých senzor̊u jsou si vzájemně velice podobné,
ne však stejné, což je d̊usledkem tř́ıd přesnosti součástek použitých v senzorech.
Každá ze součástek má určitou toleranci parametr̊u a v rámci těchto toleranćı se
lǐśı výstupńı hodnoty źıskávané ze senzor̊u. Úkolem tohoto bodu kalibrace je tedy
zajistit stejnou odezvu senzor̊u na elektromagnetické pole určité velikosti. Pro
tuto kalibraci bylo nutné zajistit stejnoměrné vybuzeńı všech senzor̊u elektromag-
netickým polem, tak abychom mohli určit jejich odezvu na dané pole současně.
K tomuto účelu byla použita čtvercová deska z cuprextitu o délce strany 40 cen-
timetr̊u, na kterou byla za dodržeńı všech bezpečnostńıch předpis̊u připojena
fáze z elektrického rozvodu 230V/50Hz. Hledačka byla umı́stěna v dostatečné
vzdálenosti od všech potencionálńıch zářič̊u elektromagnetického pole, které by
mohly źıskané výsledky ovlivňovat. Po zajǐstěńı vhodného měř́ıćıho prostřed́ı bylo
provedeno 8 měřeńı ve vzdálenostech od 0 do 10 centimetr̊u. Na obrázku 4.5 jsou
vyneseny závislosti změřeného napět́ı na vzdálenosti měř́ıćı desky. Z obrázku je
patrné, že trend křivek je téměř stejný, pouze jsou křivky vzájemně posunuty.
Jako referenčńı senzor byl určen senzor 1, pro ostatńı senzory byly vypočteny koe-
ficienty, které zajist́ı posun křivek na referenčńı hodnoty. Výsledek této kalibrace
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je znázorněn na obrázku 4.6, z tohoto obrázku můžeme vyč́ıst, že trend křivek pro
jednotlivé senzory neńı zcela totožný, avšak rozd́ıly mezi trendy jsou znatelné až
při vysokém vybuzeńı senzor̊u. Takovéhoto vybuzeńı nelze v běžných podmı́nkách
při hledáńı vodiče dosáhnout, zároveň je hledačka opatřena ochranným mecha-
nizmem, který zajist́ı i v př́ıpadě neúměrně vyšš́ıho vybuzeńı několika senzor̊u
správné zobrazeńı výsledk̊u.

Obrázek 4.5: Pr̊uběh napět́ı na senzorech před kalibraćı
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Obrázek 4.6: Pr̊uběh napět́ı na senzorech po kalibraci

4.3.3 Adaptace na prostřed́ı

Třet́ı fáze kalibrace spoč́ıvá v přizp̊usobeńı jednotlivých senzor̊u na prostřed́ı,
ve kterém se budou vodiče vyhledávat. V dnešńı době jsme obklopeni velkým
množstv́ım elektronických zař́ızeńı, která do svého okoĺı vyzařuj́ı elektromagne-
tické pole. Toto pole je měřenou veličinou senzor̊u, z čehož vyplývá, že jeho okolńı
úroveň ovlivňuje přesnost měřeńı. Śıla vyzařovaného elektromagnetického pole je
ovšem v r̊uzných prostorech velice rozd́ılná, záviśı na mnoha faktorech jako je
např́ıklad množstv́ı zapnutých spotřebič̊u v mı́stnosti, zda bude hledáńı prob́ıhat
ve venkovském domě, nebo městském bytě a mnoho daľśıch. Tyto rozd́ıly je nutné
kompenzovat, v př́ıpadě nastaveńı pevné hladiny základńıho šumu by se mohlo
stát, že v prostřed́ı s velkým množstv́ım elektrosmogu by hledačka byla vybuzena
okolńım zářeńım natolik, že by jej́ı vyhodnocovaćı schopnost klesla téměř k nule.
Tomuto stavu je předcházeno softwarovým opatřeńım, hledačka po každém za-
pnut́ı provede pět kontrolńıch měřeńı volného prostranstv́ı a dle těchto měřeńı
je nastavena referenčńı hodnota prostřed́ı, ve kterém bude hledáńı prováděno.
Z tohoto d̊uvodu je velice vhodné hledačku několik vteřin po zapnut́ı nechat
volně ležet na mı́stě, kde nebude ovlivněna žádným vodičem pod napět́ım, pro
správnou kalibraci dostačuje, aby se vodič nenacházel v okoĺı 50 centimetr̊u od
hledačky, kde už je vyzařované pole izolovaného vodiče zanedbatelné. Kalibraci
je vhodné provádět i v př́ıpadě přechodu do vedleǰśı mı́stnosti, z praktického
hlediska toto neńı nutné, avšak je t́ımto zp̊usobem pozitivně ovlivňována kvalita
podaných výsledk̊u.
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Zobrazováńı

Důležitou součást́ı zař́ızeńı tohoto typu je vhodné, přehledné a intuitivně
pochopitelné zobrazeńı naměřených dat. U nejjednodušš́ıch hledaček bohatě
dostačuje indikace sv́ıtivou diodou, př́ıpadně zvukový signál v okamžiku, kdy
hledačka zaznamená vodič. V našem př́ıpadě však tento druh indikace neńı
vhodný. Jedńım ze základńıch ćıl̊u této práce bylo právě vytvořeńı hledačky dis-
ponuj́ıćı displejem, na kterém by bylo možné zobrazit větš́ı část vedeńı než jeden
jediný bod a to pokud možno takovým zp̊usobem, aby z výsledného obrazu bylo
možné určit úhel vodiče pod omı́tkou a př́ıpadně i ohyby na něm.

Jako nejvhodněǰśı zp̊usob prezentace signálu ze senzor̊u bylo zvoleno zob-
razováńı intenzity pole pomoćı stupň̊u šedi na displeji, kde největš́ı intenzita
odpov́ıdá b́ılé barvě a nejmenš́ı intenzita pak barvě černé.

5.1 Matlab

Software Matlab byl při vývoji hledačky použ́ıván předevš́ım pro snad-
nou implementaci matematických metod a grafických výstup̊u. Pro jeho propo-
jeńı s hledačkou byla použita funkce serial, která umožňuje Matlabu snadným
zp̊usobem nač́ıtat data pośılaná do poč́ıtače přes USB port. V této části vývoje
tedy procesor Propeller zajǐst’oval ř́ızeńı hledačky a źıskaná data následně po-
moćı funkce FullDuplexSerialPlus.spin pośılal přes sériovou linku do PC. Aby
data pro Matlab byla spolehlivě přenášena, bylo nutné vyřešit synchronizaci
mezi hledačkou a Matlabem. Toto bylo provedeno synchronizačńım pulsem.
V okamžiku, kdy byl Matlab připraven přij́ımat nová data z hledačky, byl vyslán
přes sériovou linku synchronizačńı puls a hledačka spustila nový cyklus nač́ıtáńı
a odeśıláńı dat.

Data načtená do Matlabu bylo nutné převést na č́ısla v deśıtkové soustavě
a uložit do matice o rozměru 5 x 5, tak aby jednotlivé hodnoty odpov́ıdaly
př́ıslušným senzor̊um. Následně již bylo možné s hodnotami snadno pracovat.
Pro prvńı představu o vzájemné úrovni hodnot źıskaných ze senzor̊u byl použit
sloupcový 3D graf, ze kterého byla patrná nutnost kalibrovat senzory. Na obrázku
5.1 jsou senzory vybuzené vodičem umı́stěným 3 centimetry nad třet́ım sloupcem
senzor̊u. Za stejných podmı́nek byl poř́ızen i obrázek 5.2, kde jsou již pomoćı
Matlabu senzory kalibrované.

Matlabu bylo s výhodou použ́ıváno také pro testováńı zobrazovaćıch me-
tod, např́ıklad implementace interpolace je v matlabu d́ıky funkci interp2 velice
snadná a bylo tak možné rychlým a efektivńım zp̊usobem testovat nejvhodněǰśı
variantu pro výsledné zobrazováńı dat hledačkou.
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Obrázek 5.1: Matlab - sloupcový graf před kalibraćı senzor̊u

Obrázek 5.2: Matlab - sloupcový graf po kalibraci senzor̊u
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5.2 Interpolace

Interpolace je proces odhadováńı středńı hodnoty spojité funkce ze známých
vzork̊u [15]. Interpolace je použ́ıvána v digitálńım zpracováńı obrazu ke
zvětšeńı, nebo úpravě obrazu. Interpolačńıch algoritmů existuje velké množstv́ı,
v následuj́ıćıch kapitolách si uvedeme několik základńıch metod, jejich výhody
a nevýhody.

5.2.1 Lineárńı interpolace

Lineárńı interpolace je nejjednodušš́ı metodou, jak źıskat mezi dvěma
známými body nové hodnoty. Nejčastěji se s ńı můžeme setkat v matematických
aplikaćıch, kde je použ́ıvána pro jej́ı jednoduchost. Jako př́ıklad si uved’me do-
plněńı tabulek měřených hodnot, kde nám scháźı některé naměřené hodnoty, je-
jichž trend je v určitých úsećıch patrně lineárńı. Hojného použit́ı se lineárńı inter-
polaci dostává také v poč́ıtačové grafice a to opět pro časovou nenáročnost jej́ıho
výpočtu. Lineárńı interpolace spoč́ıvá v principu propojeńı dvou bod̊u př́ımkou.
Na obrázku 5.3 vid́ıme křivku vytvořenou lineárńı interpolaćı.

Obrázek 5.3: Lineárńı interpolace [14]

Kterýkoliv bod interpolované křivky tak můžeme vypoč́ıtat dle vztahu 5.1. Na
obrázku 5.4 je znázorněna situace, kde máme známé body A a B, bod C źıskaný
lineárńı interpolaćı.

y = y1 +
x− x1
x2 − x1

(y2 − y1) . (5.1)
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Obrázek 5.4: Bod źıskaný lineárńı interpolaćı

5.2.2 Kosinová interpolace

U kosinové interpolace se stejně jako u interpolace lineárńı pro výpočet nových
bod̊u křivky použ́ıvaj́ı pouze dva krajńı známé body. Ovšem zat́ımco u lineárńı
interpolace se body prokládaj́ı př́ımkou, v př́ıpadě kosinové interpolace, jak
již napov́ıdá jej́ı název, se mezi dva známé body vkládá úsek funkce kosinus.
Z prokládáńı úseky funkce kosinus vyplývá hlavńı výhoda této interpolace a tou
je větš́ı spojitost interpolovaných křivek, na rozd́ıl od kubické interpolace se však
nejedná o skutečnou spojitost, žádný bod nikdy nepřesáhne hodnoty referenčńıch
bod̊u. Na obrázku 5.5 vid́ıme pro srovnáńı body A a B se stejnými souřadnicemi
jako na obrázku 5.3, avšak proložené kosinovou interpolaćı. Body źıskané kosino-
vou interpolaćı můžeme dopoč́ıtat z rovnice 5.2.

y = y1 +
(

1 − cos
(
x− x1
x2 − x1

· π
)
· 0, 5

)
(y2 − y1) . (5.2)
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Obrázek 5.5: Kosinová interpolace [14]

Obrázek 5.6: Bod źıskaný kosinovou interpolaćı

5.2.3 Kubická interpolace

Kubická interpolace je prvńı z uvedených interpolaćı, která nab́ıźı opravdovou
spojitost bod̊u. Aby však této spojitosti mohlo být dosaženo, jsou potřeba k jej́ı
realizaci v́ıce než 2 krajńı body. Abychom mohli vypoč́ıst kterýkoliv bod křivky,
potřebujeme u kubické interpolace znát 4 body. Kubická interpolace se použ́ıvá
v poč́ıtačové grafice tam, kde neńı kladen tak velký d̊uraz na rychlost vyhod-
nocováńı obrazu. Odměnou za větš́ı výpočetńı náročnost a t́ım pádem pomaleǰśı
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vyhodnocováńı jsou pak v porovnáńı s předchoźımi interpolacemi mnohem lépe
vypadaj́ıćı křivky. Pro výpočet kubické interpolace existuje několik r̊uzných me-
tod a algoritmů, jako např́ıklad konvolučńı a Hermitova metoda.

Obrázek 5.7: Kubická interpolace [14]

5.2.4 Použit́ı interpolace v hledačce

Jako nejlepš́ı zp̊usob zobrazováńı bylo zvoleno interpolováńı dat ze senzor̊u.
Interpolováńım je možné přes ńızký počet senzor̊u doćılit obrazu o podstatně
vyšš́ım rozlǐseńı než je 25 obrazových bod̊u, kterými by hledačka disponovala bez
použit́ı interpolace. Vhodným barevným schématem ja pak vzhledem k citlivosti
oka na jas zobrazováńı ve stupńıch šedi. Největš́ı intenzita signálu je zobrazována
jako b́ılá barva a naopak mı́sta s ńızkou intenzitou jsou černá. Výsledný obraz je
tedy podobný např́ıklad rentgenovému sńımku. V kapitolách výše jsou uvedeny
př́ıklady základńıch typ̊u interpolaćı, z těchto byla přes svoji vysokou výpočetńı
náročnost pro hledačku vybrána interpolace kubická. Procesor Propeller P8X32A
d́ıky své osmijádrové architektuře poskytuje pro použit́ı kubické interpolace do-
statečný výpočetńı výkon. Pro interpolaci obrazu je nutné použit́ı dvourozměrné
interpolace, označované jako bikubická interpolace. Při vytvářeńı algoritmů na
výpočet bikubické interpolace bylo vycházeno předevš́ım z princip̊u popsaných
v [15], [16] a [17], které doporučuji k přečteńı pro doplněńı text̊u této práce, jej́ıž
rozsah nedovoluje plně a celistvě tuto problematiku rozebrat.

V hledačce byl pro výpočet interpolovaných bod̊u použit algoritmus Catmull-
Rom-Spline vyvinutý pro použit́ı v poč́ıtačové grafice. Odvozeńı tohoto algoritmu
můžeme naj́ıt v [16].
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5.3 Rozhrańı VGA

VGA (Video Graphic Array) je poč́ıtačové grafické rozhrańı, které se stalo
pr̊umyslovým standardem roku 1987, kdy společnost IBM uvedla na trh grafickou
kartu VGA, po které rozhrańı źıskalo sv̊uj název. Rozhrańı použ́ıvá konektor
označovaný D-SUB, který má 15 pin̊u ve třech řadách (Obrázek 5.8).

Obrázek 5.8: Rozložeńı pin̊u konektoru D-SUB [18]

Pin Název Směr Popis Impedance/Napět́ı

1 RED OUT Červená složka 75 Ω; 0,7 V p-p
2 GREEN OUT Zelená složka 75 Ω; 0,7 V p-p
3 BLUE OUT Modrá složka 75 Ω; 0,7 V p-p
4 RES - Nepouž́ıvaný port
5 GND GND Zem
6 RGND GND Zem červené složky
7 GGND GND Zem zelené složky
8 BGND GND Zem modré složky
9 +5V OUT Napět́ı 5 V SS
10 SGND GND Zem synchronizace
11 ID0 IN ID bit 0 monitoru
12 SDA IN/OUT Sériová datová linka
13 HSYNC OUT Horizontálńı synchronizace
14 VSYNC OUT Vertikálńı synchronizace
15 SCL IN/OUT Sériové datové hodiny

Tabulka 5.1: Popis pin̊u konektoru D-SUB [18]

VGA je standard pro analogová zobrazovaćı zař́ızeńı. Barevné složky, ze
kterých se výsledný obraz skládá, maj́ı amplitudu 0,7 V, kde napět́ı 0 V odpov́ıdá
zatemněńı a napět́ı 0,7 V odpov́ıdá maximálńımu jasu dané složky obrazového
pixelu. Formát obrazu pro tento standard je 640 x 480 / 60 Hz, což znamená
překreslováńı obrazu 60x za sekundu při rozlǐseńı 640 x 480 obrazových bod̊u.

5.3.1 Vykreslováńı a časováńı

U standardu VGA je obraz na monitor vykreslován po řádćıch. Na začátku
řádku je vždy odeslán impuls horizontálńı synchronizace a následně docháźı k vy-
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kresleńı řádku, po vykresleńı všech řádk̊u je vygenerován impuls vertikálńı syn-
chronizace a přejde se na vykreslováńı daľśıho sńımku. Mezi jednotlivými řádky
a sńımky se nacházej́ı zatemňovaćı intervaly, které dávaj́ı dostatek času pro
odesláńı synchronizačńıch puls̊u a př́ıpravu pro daľśı vykreslováńı.

Obrázek 5.9: Složeńı VGA obrazu

Aktivńı oblast na obrázku 5.9 odpov́ıdá skutečným rozměr̊um obrazu, v našem
př́ıpadě 640 x 480 pixel̊u. Zatemňovaćı oblast se skládá z několika část́ı, kterými
jsou Front Porch, Back Porch a synchronizačńı pulsy. Během zatemňovaćı oblasti
neńı na obrazovce vykreslován žádný obraz, délkami dob trváńı impuls̊u Front
Porch a Back Porch je možné posunovat obraz po obrazovce. V tabulce 5.2 jsou
uvedeny délky trváńı jednotlivých interval̊u aktivńı i zatemňovaćı oblasti.

Vertikálńı synchronizace
Signál vertikálńı synchronizace na obrázku 5.9 označený jako VSYNC určuje

obnovovaćı frekvenci obrazu, náběžná hrana tohoto signálu označuje začátek
nového sńımku. V našem př́ıpadě má tento signál frekvenci 60 Hz, existuj́ı však
r̊uzné varianty VGA, kde tento signál může dosahovat až frekvence 120 Hz.

Horizontálńı synchronizace
Signál horizontálńı synchronizace označovaný jako HSYNC určuje frekvenci
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Řádek

Front Porch 8 bod̊u 0,32 µs
HSYNC 96 bod̊u 3,81 µs
Back Porch 40 bod̊u 1,59 µs
Levý okraj 8 bod̊u 0,32 µs
Video 640 bod̊u 25,42 µs
Pravý okraj 8 bod̊u 0,32 µs
Celkem 800 bod̊u 31,77 µs

Obraz

Front Porch 2 řádky 63,56 µs
VSYNC 2 řádky 63,56 µs
Back Porch 25 řádk̊u 794,44 µs
Levý okraj 8 řádk̊u 254,22 µs
Video 480 řádk̊u 15,25 ms
Pravý okraj 8 řádk̊u 254,22 µs
Celkem 525 řádk̊u 16,7 ms

Tabulka 5.2: Časováńı VGA signálu

pro vykreslováńı jednotlivých řádk̊u. Signál funguje podobným zp̊usobem jako
signál VSYNC, jeho frekvence je však o několik řád̊u vyšš́ı.

RGB signál
Obraz v aktivńı oblasti je vykreslován pomoćı RGB signálu (barvy Red,

Green, Blue). Výsledná barva zobrazovaného pixelu je dána aditivńım mı́cháńım,
neboli optickým součtem barev. VGA může disponovat r̊uznou barevnou hloub-
kou v závislosti na tom, kolika bity je každá ze tř́ı základńıch barev reprezen-
tována. V následuj́ıćı tabulce je uvedeno 8 základńıch barev.

Red (červená) Green (zelená) Blue (modrá) Źıskaná barva

0 0 0 černá
0 0 1 modrá
0 1 0 zelená
0 1 1 azurová
1 0 0 červená
1 0 1 purpurová
1 1 0 žlutá
1 1 1 b́ılá

Tabulka 5.3: Základńı barvy VGA

RGB signál je přenášen u rozhrańı VGA pro každý obrazový bod zvlášt’ a jeho
frekvence je v našem př́ıpadě 25,175 MHz. V tabulce 5.4 jsou shrnuty základńı
charakteristiky VGA.
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Obrazová frekvence 59, 94 Hz

Řádková frekvence 31, 469 kHz
Bodová frekvence 25, 175 MHz
Doba trváńı sńımku 16, 68 ms
Doba trváńı řádku 31, 77µs
Doba trváńı bodu 39, 72 ns

Tabulka 5.4: Charakteristiky VGA

5.3.2 Propeller Video Generator

Procesor Propeller je dobře připraven pro práci s VGA rozhrańım. Každé
jádro procesoru je vybaveno modulem Video Generator, který umožňuje přenos
video signálu konstantńı rychlost́ı. Pro práci s video signálem jsou k dispozici dva
registry (VCFG a VSCL) a jedna instrukce (WAITVID), umožňuj́ıćı kontrolu
a př́ıstup k video generátoru. [19]

VCFG (Video Configuration Register)
VCFG je 32 bitový regitstr umožňuj́ıćı nastaveńı parametr̊u video generátoru.

Tento registr je rozdělen do několika část́ı, které zadávaj́ı potřebné parametry
video generátoru. Nastavit je možné, zda bude generován VGA, nebo kompozitńı
signál, barevný mód a také skupinu 8 pin̊u, na které bude konektor připojen.

VSCL(Video Scale Register)
Pomoćı VSCL registru je možné nastavit frekvenci, jakou bude video signál

generován. Registr je rozdělen do dvou část́ı PixelCloks a FrameClocks. 8 bi-
tové pole PixelClocks určuje, kolik takt̊u má uplynout v době, než bude video
generátorem odeslán daľśı pixel na výstup. 12 bitové pole FrameClocks pak ana-
logicky určuje frekvenci odeśıláńı celého sńımku.

WAITVID
Instrukce WAITVID funguje jako doručovaćı mechanismus dat pro video ge-

nerátor. Video generátor každého jádra pracuje nezávisle na jádře samotném a je
tedy nutné před každým odesláńım dat zobrazovaćımu zař́ızeńı tyto dva elementy
synchronizovat. Instrukce WAITVID pozdrž́ı činnost jádra, dokud neńı video ge-
nerátor připraven přijmout daľśı obrazová data.

Dı́ky tomuto integrovanému řešeńı je procesor Propeller schopen snadno a bez
daľśıch periferíı vytvářet videosignál pro VGA či kompozitńı výstup, čehož bylo
využito pro zobrazováńı dat źıskaných hledačkou.

5.3.3 Modul pro VGA rozhrańı

Barevné složky RGB jsou v př́ıpadě procesoru Propeller zastoupeny 6 piny
procesoru (dva pro každou barvu), ze kterých je možné pomoćı VGA Adapter
Board Kitu źıskat 64 barevných kombinaćı. Při použit́ı tohoto kitu bychom měli
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k dispozici pouze 4 stupně šedi, což je vzhledem k rozhodnut́ı zobrazovat signál
v odst́ınech šedi pro naše účely nedostatečné. Bylo tedy nutné vytvořit modul,
umožňuj́ıćı použit́ı všech 6 pin̊u vymezených pro přenos barev VGA obrazu pouze
pro zobrazováńı odst́ın̊u šedi. Jak již bylo zmı́něno výše, VGA rozhrańı pracuje
s aditivńım mı́cháńım barev, pro źıskáńı odst́ın̊u šedi je tedy nutné na všechny
tři barevné složky přivádět stejný signál. Tento problém je u modulu vyřešen
spojeńım RGB pin̊u do jednoho uzlu (viz zapojeńı modulu na obr. 5.10), na
který je přiváděno napět́ı od 0 do 0,7 V. Modul pro převod barevného obrazu na
černob́ılý tedy spoč́ıvá ve vytvořeńı odporové śıtě, která by při sṕınáńı jednot-
livých výstup̊u poskytovala napět́ı od 0 do 0,7 V v 64 kroćıch. Tohoto řešeńı je
možné dosáhnout pomoćı odporových dělič̊u se správně volenými velikostmi od-
por̊u. Můžeme vycházet z předpokladu, že piny ve stavu logické

”
1“ jsou všechny

připojeny na potenciál 3,3 V a všechny piny ve stavu logické
”
0“ jsou uzemněné.

Pro výpočet potřebných odpor̊u pak můžeme použ́ıt známou rovnici:

U2 = U1 ·
R1

R1 +Rreq

, (5.3)

kde U2 je žádané napět́ı, U1 výstupńı napět́ı pin̊u procesoru, R1 typická impe-
dance VGA rozhrańı (vzhledem ke spojeńı pin̊u RGB je třetinová) a Rreq hledaný
odpor. Dosazeńım do rovnice źıskáme:

0, 7 = 3, 3 · 25

25 +Rreq

,

0, 7 · (25 +Rreq) = 3, 3 · 25,

25 +Rreq =
(3, 3 · 25)

0, 7
,

Rreq = 92, 86Ω.

Po vypočteńı odporu potřebného pro źıskáńı napět́ı 0,7 V reprezentuj́ıćım
u rozhrańı VGA b́ılou barvu je v daľśım kroku nutné vypoč́ıtat odpory jed-
notlivých větv́ı takovým zp̊usobem, aby jejich kombinace odpov́ıdaly lineárńımu
r̊ustu napět́ı od 0 do 0,7 V. Takového zapojeńı je možné doćılit zdvojnásobováńım
odpor̊u se zvyšuj́ıćı se váhou bitu, můžeme tedy napsat:

Rreq =
1

1
R

+ 1
2R

+ 1
4R

+ 1
8R

+ 1
16R

+ 1
32R

, (5.4)

Rreq =
32R

63
,

R =
63Rreq

32
,

R = 182, 8125Ω.
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Z vypočteného jednotkového odporu R již lze snadno dopoč́ıtat jednotlivé
odpory pro větve VGA modulu. Při realizaci modulu byla zohledněna výstupńı
impedance pin̊u procesoru, která je 27 Ω. V následuj́ıćı tabulce 5.5 jsou uvedeny
hodnoty použitých součástek.

Pin Vypočtený Použitý Použitý Výsledný Odchylka
odpor[Ω] rezistor 1 [Ω] rezistor 2 [Ω] odpor [Ω] [Ω]

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: Vypočtené parametry VGA modulu

Obrázek 5.10: Zapojeńı VGA modulu
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5.4 Korekce obrazu

Posledńı část́ı, kterou bylo nutné pro správné zobrazováńı dat z hledačky
vyřešit, byla korekce obrazu. Data z hledačky jsou zobrazována ve čtvercovém poli
o rozlǐseńı 80 x 80 pixel̊u s 6 bitovou hloubkou černob́ılého obrazu, což znamená
64 odst́ın̊u šedi. Výsledný obraz bez korekce je však přeexponovaný a při větš́ı
vzdálenosti hledaného vodiče neposkytuje dostatečně přesné informace o jeho
poloze. S touto variantou zobrazováńı by bylo možné hledáńı vodiče pouze na
minimálńı vzdálenost a tak bylo nutné expozici obrazu korigovat.

5.4.1 Gamma korekce

Gamma korekce se v obrazové technice použ́ıvá ke korekci jasu obrazu. Ga-
mma korekce neměńı nejsvětleǰśı a nejtmavš́ı bod obrazu, avšak měńı rozložeńı
jasu v jeho rozsahu. K snazš́ımu pochopeńı významu gamma korekce pomůže
obrázek. Na obrázku 3.1 jsou znázorněny gamma křivky pro koeficienty 1, 2, 3
a 4. Při koeficientu 1 je převod jasu lineárńı, tedy vstupńımu jasu o hodnotě 0,5
odpov́ıdá výstupńı jas stejné hodnoty. Při vyšš́ıch koeficientech již převod lineárńı
neńı a vstupńımu jasu odpov́ıdaj́ı nižš́ı hodnoty jasu výstupńıho.

Obrázek 5.11: Gamma křivky

Elektromagnetické pole vyzařované vodičem je kruhové, se zvětšuj́ıćı
vzdálenost́ı vodiče od hledačky se tedy zvětšuje počet vybuzených senzor̊u a t́ım
znesnadňuje určeńı přesné polohy vodiče. Při použit́ı gamma korekčńıch křivek je
při volbě vhodných koeficient̊u možné tento jev částečně kompenzovat a umožnit
tak efektivńı použit́ı hledačky na větš́ı vzdálenosti. Gamma křivky jsou u hledačky

44



volitelné ve čtyřech stupńıch (1, 2, 3, 4). Pro běžné použit́ı hledačky byl zvolen
jako výchoźı koeficient 2.

Obrázek 5.12: Rozložeńı jasu obrazu po gamma korekci

Na obrázku 5.12 vid́ıme, jakým zp̊usobem zvolené koeficienty gamma korekce
ovlivňuj́ı rozložeńı jasu ve výsledném obrazu. Nastaveńı koeficient̊u gamma ve
čtyřech stupńıch umožňuje výběr nejvhodněǰśıho zobrazeńı za r̊uzných podmı́nek,
jako je větš́ı hloubka uložeńı vodiče ve stěně, nebo větš́ı intenzita vyzařováńı
elektromagnetického pole.

5.4.2 Źıskaný obraz

V následuj́ıćıch obrázćıch jsou zachyceny rozd́ıly zobrazeńı při detekci 3 centi-
metry vzdáleného vodiče za použit́ı jednotlivých gamma křivek. Zároveň obrázky
slouž́ı pro prezentaci výsledného obrazu, který hledačka poskytuje.
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Obrázek 5.13: Gamma 1

Obrázek 5.14: Gamma 2
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Obrázek 5.15: Gamma 3

Obrázek 5.16: Gamma 4
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Závěr

Ćılem této diplomové práce bylo navrhnout a realizovat hledačku skrytého
vedeńı ř́ızenou mikroprocesorem a vybavenou vhodným zobrazovaćım zař́ızeńım.
Tato hledačka měla disponovat větš́ım počtem detekčńıch senzor̊u uspořádaných
tak, aby bylo možné určit př́ıpadné ohyby na hledaném vedeńı a celkově tak
zjednodušit jeho trasováńı. Detekčńı vzdálenost hledačky měla být 10 centimetr̊u.

V prvńı fázi práce bylo nutné navrhnout a realizovat matici senzor̊u
s dostatečnou citlivost́ı. Navržená matice disponuje 25 oddělenými senzory
zab́ıraj́ıćımi plochu 8 x 9 centimetr̊u, detekčńı vzdálenost senzor̊u je 15 centi-
metr̊u. Daľśım krokem byl návrh a realizace desky zajǐst’uj́ıćı zpracováńı a digita-
lizaci signálu ze senzor̊u. Po vytvořeńı ovladač̊u pro ř́ızeńı desky již bylo možné
źıskat digitalizovaný a upravený signál ze senzor̊u, který byl připraven k vyhod-
nocováńı. Pro návrh vyhodnocováńı a zobrazováńı dat ze senzor̊u byl zpočátku
využ́ıván výpočetńı software Matlab, který umožnil d́ıky svým snadným imple-
mentaćım nalézt optimálńı řešeńı všech nastalých problémů a velice tak usnadnil
vývoj celého zař́ızeńı. Po navržeńı struktury vyhodnocováńı signálu bylo možné
zač́ıt s implementaćı v jazyku Spin a PASM pro procesor Propeller P8X32A.
Daľśım krokem bylo vytvořeńı modulu, který by umožňoval pomoćı desky Pro-
peller Proto Board zobrazovat na VGA displeji obraz v 64 stupńıch šedi. Následně
bylo nutné implementovat zobrazovaćı algoritmy př́ımo v jazyce Spin, tak aby
výsledný obraz na VGA displeji odpov́ıdal p̊uvodńımu návrhu v prostřed́ı Matlab.
Posledńım krokem vývoje byla optimalizace použitých algoritmů, optimalizaćı
bylo dosaženo využit́ı všech 8 cog̊u procesoru po celou dobu běhu programu. Doba
potřebná k zobrazeńı jednoho obrazu na displeji tak byla sńıžena z p̊uvodńıch
1554 ms na 641 ms, z čehož nač́ıtáńı hodnot trvá 310 ms, interpolace 164 ms, ga-
mma korekce 46 ms a zobrazováńı na displeji 121 ms. Ostatńı procesy vykonávané
hledačkou jsou řazeny paralelně k výše uvedeným děj̊um, takže se jejich délka do
celkové doby zobrazováńı neprojev́ı. Obslužný program zab́ırá 31 kB z celkových
32 kB paměti RAM, potenciál procesoru Propeller P8X32A byl tedy využit v ma-
ximálńı mı́̌re.

Při vypracováváńı této diplomové práce bylo systematickým postupem
hledáno nejvhodněǰśı řešeńı, které by plně vyhovovalo reálnému použit́ı zař́ızeńı
v praxi. Návrhem, realizaćı a zpracováńım této diplomové práce jsem nabyl
mnoho nových informaćı z r̊uzných odvětv́ı elektroniky a elektrotechniky a źıskal
velké množstv́ı praktických zkušenost́ı s návrhem a následnou realizaćı zař́ızeńı.
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4.4 Schématické zapojeńı Propeller Proto Board [10] . . . . . . . . . . 27
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5.11 Gamma křivky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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