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Anotace

Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo seznamit se s konstrukci a dokumentaci Optické
my¢i Logitech a analyzovat mozZnosti oddéleni obvodu ADNS-2051 ktery slouzi pro zpracovani
polohy. Déle navrhnout vhodny interface pro zpracovani IRC signalt o zméné polohy a pro
nastaveni parametrti chipu a tento interface otestovat na navrzeném vzorku, zhodnotit ptipadné
chyby a pifipadné nedostatky a navrhnout jejich feseni.

Annotation

The main objective of this bachelor thesis was acquaint with construction of optical mouse
Logitech and analyze possibilities of separation chip ADNS-2051 where is using for processing of
position. The next objective was project useful interface for processing IRC signals about move
and for setting of chip. The last objective was test projected specimen, review errors and
deficiencies and project their solution.
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1. Seznam zkratek a symbolii:

USB -
RS232 -
IRC -
SDIO -
SCLK -
DIP -

DTR -
TXD -
TTL -
LED -

2. Uvod

Universal Serial Bus, univerzalni vstupné vystupni port pouzivany v PC
Sériové rozhrani v PC

Casto pouzivany inkrementalni signal

Sériovy vstupné vystupni port na chipu ADNS-2051

synchronizace pro SDIO na chipu obvodu ADNS-2051

z anglického dual inline package, je to standardni zapouzdieni pro vétSinu
chipti

Data terminal ready — signal z RS232 ktery je zde pouzivan na ovladani SCLK
Transmit data — signal z RS232 ktery je zde pouZivan na ovladani SDIO
TTL arovné jsou hojn€ pouzivany

z anglického Light Emiting Diode, neboli svétlo emitujici dioda

V soucasné dob¢ jsou vyuzivany pohybové senzory v mnoha primyslovych odvétvich
¢i v laboratornich feSenich, proto jsou zddany vSechny moznosti jak ziskat pfesny a spolehlivy
senzor za rozumnou cenu. Jednim takovym se zda senzor ADSN-2051 od firmy Agilent
pouzivany v mysi Logitech BJ-69, tento senzor ma podle dokumentace pomérné vysoké
rozliSeni az 800dpi, velice vysokou snimaci rychlost az 800 snimkt za sekundu a diky
vysokému mnozstvi vyrobenych kust i pfiznivou cenu.

Hlavnim ukolem bude senzor ADSN-2051 oddé¢lit od zatizeni USB respektive chipu
Cypress CY63723A-PC a exportovat tohoto z n€j vhodny signal pro dalsi zpracovani
profesiondlnimi zafizenimi.



3. Parametry optického senzoru ADNS-2051

Opticky senzor ADNS-2051 je senzor vyvinuty pro snimani polohy v mysich Logicech , jeho
schopnosti, vystupni rozhrani a nizk4 cena ho vSak dé€laji vhodnym pro vyuZziti i v jinych
odvétvich.

3.1 Zakladni parametry :

- standardni napdjeni 5V

- je schopen piepinat mezi dvéma rozlisenimi 400 a 800 dpi
- mlze snimat az 2300 snimk za sekundu

- rychlost pohybu je az 35 centimetrii za sekundu

- je umistén v 16ti pinovém DIP pouzdie

- dva druhy vystupt sériovy a IRC

- moznost plného 2D pohybu

- neni tfeba presnych optickych casti

3.2 Popis pinii:

1 - SCLK - CLK pro SDIO

2 -5- XA,B; YA,B — IRC vystup
6 - XY _LED - ovladani LED

7 — REFA - internal reference

8 — REFB - internal reference

9 — OSC _IN — vstup oscilatoru

10 — GND - zem
11 —OSC_OUT - vystup oscilatoru
12— GND - zem

13 — VDD — napéjeni

14 — R_BIN — proudovy led rezistor
15 — PD — pin pro vypnuti obvodu
16 — SDIO — sériovy vstup/vystup



SCLK| 1
XA| 2

XB| 3

va[ 4 |

va[ 5 |
XY_LED[ 6 |
REFA [ 7_|
REFB | 8 |

O A2051
XYYWWZ

16 | sDIO
15 |PD
14 |R_BIN
[ 13 |vop
12 | GND
11 | Osc_ouTt

10 | GND

3 |osc_IN

Obrl. Popis rozmisteni jednotlivych pinii.

3.3 Mechanické vlastnosti

ADNS-2051 je umistén v 16ti pinovém DIP pouzdie , které nema standardni parametry,
nejvetsim problémem pii montdzi mize byt vzajemny posun fad pintli viz obrazek.

1.27

2.32

Ooo0ooo0oco

Obr2. Rozmisteni kontaktu

3.4 Podpurné soucastky:

HLMP-EDSO - led dioda

- vlnova délka 639nm
HDNS-2200 - svétlovodivy klip
HDNS-2100 - ¢ocka



4. Moznosti oddéleni obvodu

Obvod ADNS - 2051 je ve vyrobcich Logitech obvykle pfipojen k rozhrani USB rozhrani
pomoci procesoru Cypress CY7Y63001A-PC a podobnych, to bohuzel omezuje vyuziti
obvodu v nasazeni mimo PC. Proto je potfeba opticky senzor ADNS-2051 odd¢lit od USB
interface.

4.1 Zapis do obvodu — sériové rozhrani

V komunikaci smérem do obvodu je jedinou moznosti sériovd komunikace pies
sériovy port SDIO, ktery je fizeny signalem SCLK. Komunikace zde probiha v obou smérech,
pomoci ¢teni ¢i zapisovani do registrii. Smér komunikace se zde ur¢uje hodnotou nultého bitu
v dvoubajtové adrese , kterd je posilana vzdy ptred nactenim nebo zapsanim dvoubajtové
hodnoty z ¢i do ptislusné adresy. Pro zépis do obvodu je hodnota nultého bitu 1 pro ¢teni je
hodnota 0.

[+ [ 2] s [ a] 5[ e [ 7] 8] o [0 ] 12]13]114]1]1s]

SCLK

SDIo j:1"(Aﬁ:KA5jXA4ijngAszA1:onxD-{:KDijnr,jxD‘thszanDﬂXDU:E
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J

g

Kompletni zapis ovlida PC AD-AB......ccoe Adresove bity

DO-D7...ceiieaed Datové bity zapisované

Obr.3 Zapis pomoci sériového rozhrani

Pti zapisu do paméti je nutno dodrzet Casova omezeni, ta v§ak nebudou pfi pouziti portu
RS232 problém.

120ns 120ns

SCLK + ;{_Jﬁ_

sDio 3 K:

Minimalné 120ns

Minimalné 60ns

Obr4. casové omezeni zapisu
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4.2 Cteni z obvodu

Pro ¢teni z obvodu jsou mozné dvé cesty:
- sériova - zpusob komunikace je popsan v odstavci 4.1, tento zptsob je narocny
na vlastnosti ¢teciho zafizeni to musi umét totiz data zaroven posilat i ¢ist , aby
mohlo poslat adresu ze které se budou data Cist.

— T T T T 1 T T T 1 T T 1

sDIo %0VAGIXA5JXA4‘xA3IKA2‘xA1‘XAQ)-H-}(D7XDBXD5XD4x03XszD1XDo:x:

Y v
QOdeslani adresy Prijeti adresy

Adresové bity
Datové bity cetne

Obr5. cteni pomoci sériového rozhrani

- IRC - je zde feSena pomoci Ctyt vystupti XA,XB pro pohyb ve vodorovné
ose a YA,YB pro pohyb ve svislé ose, tento zptisob komunikace jsem diky své
jednoduchosti a Sirokému rozsifeni v primyslu zvolil jako standardni vystup

z obvodu.
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Obr6. IRC signaly
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5. Navrh interface :

Jak je z odstavce 4 zfejmé bude komunikace rozdélena na dva typy, pro pienos
informace o pohybu tedy z obvodu bude pouzit IRC signal a pro nastavovani parametri
obvodu, tedy zapis bude pouzito sériové rozhrani.

5.1 Vystupni signal :
K vystupnimu signalu se nabizeji dvé cesty a to sériova a IRC.

Sériova cesta se bohuZel nehodi pro svou naro¢nost na ¢teci zatizeni a pro sviyj
nestandardni vystup, ¢teni pohybu totiz spoc¢iva v tom Ze zadame adresu 0x03 a 0x04 z téch
poté vycteme zménu polohy v ose X respektive ose Y.

Proto pouzijeme pro vystup signal IRC rozhrani je realizovan pomoci standardnich
TTL trovni a proto nejsou nutné zadné dalsi upravy signalu, protoze pfevazna vétSina
cilovych zafizeni pracuje na téchto urovnich.

5.2 Vstupni signal

Vstupni signdl potfebujeme prakticky jen pro nastaveni obvodu, k tomuto t¢elu méme
jen jedinou volbu sériové rozhrani, ze strany zapisovatele se jako nejvhodnéjsi jevi PC a jeho
sériové rozhrani tedy RS232 ( popis v kapitole 4.2.1) , to ma vSak jiné urovné napéti nez
standardni TTL které jsou podporovany obvodem ANS-2051, proto je nutné pouzit dalsi
obvod, ktery tyto tirovné upravi.

Jako nejvhodnéjsi se jevi obvod fady MAX232 (popis v kapitole 3.1.2) ktery je

navrzen specidlné pro rozhrani RS232 a ktery upravuje na TTL Grovné.

5.2.1 RS232

RS 232 pouziva dvé napét'ové urovné. Logickou 1 a 0. Log. 1 je nékdy oznacovana jako
marking state nebo také klidovy stav, Log. 0 se ptezdiva space state.

Log. 1 je indikovana zapornou urovni, zatimco logicka 0 je ptrenasena kladnou tirovni
vystupnich vodici.

Povolené napétové tirovné jsou uvedeny v Tabulce 1.

Nejbeznéji se pro generovani napéti pouziva napetovy zdvojovac z 5 V a invertor. Logické
urovné jsou potom piendseny napétim +10 V pro log. 0 a—10 V pro log. 1.

Tabulka 1:
Datové signaly RS232
Uroveri Vysilag PFijimac
Log. L +6Vaz+15V | +t3Vaz+25V
Log. H -5Vaz15V -3Vaz-25V
Nedefinovany -3Vaz+3V
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Tabulka 2:

Vstupy a vystupy RS232
Nazev portu Popis I/O | Pin
DCD Data Carrier -vstup | 1
RXD Receive Data -vstup | 2
TXD Transmit Data -vystup | 3
DTR Data Terminal Ready -vystup | 4
SGND Signal Ground zem 5
DSR Data Set Ready -vstup | 6
RTS Request to Send -vystup | 7
CTS Clear to Send -vstup | 8
RI Ring Indicator -vstup | 9
5 4 3 2 1
Q 00000 O
0000
9 8 7 6

Obr.7 Lokalizace vstupii a vystupii na RS232 konektoru cannon9

5.2.2 Popis MAX232
V tomto zapojeni byl pouzit obvod MAX 232 od Texas Instruments pro svoji niz§i cenu nez

je u origindlniho obvodu od firmy Maxim. Popis vstupt a vystupil je na obrazku 1. Obvod je
umistén ve standardnim 16ti piném DIP pouzdre.

- 13-
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= cat 1 uF
1 Vee , T
-] c1+ -,
C1 T 1uF 3 Vg+ 85V
Cc1- 6
4 » -85V
| ca+ Vs- :
c2 1uF 5 C4\L 1uF
R an
11 > >~ 14 E1a-232 Output
From CMOS or TTL 10 7
> [~ ©  ElA-232 Output
12 13
] T |—<—— EIA-232 Input
To CMOS or TTL 9 8
- oV I F—<—— EIA-232 Input
15
GND

Obr8. Popis pinii obvodu MAX232

5.3 Napajeni

Vsechny obvody technologie TTL vyzaduji pomérné piesné napajeni, toto spliuji
obvody fady 78LXX v nasem piipad€ 78L05. Obvody 78L05 byl pouzit diky svym
vlastnostem je mozno ho napajet od 7,7 az do 30 voltti , doporucené zapojeni je na obrazku :

vstup e-e-O—

MC78LXXA

—O—@-—@ vystup

Cin
0.33uF

J1

-~

-\CO

AY

Obr9. Standardni pouziti Obvodu 78LXX
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5.4. Ovladaci program

Pro ovladaci program jsem pouzil programovaci jazyk C++ a prosttedi Dev-C++ které
je na pomérné slusné urovni a je Sifeno jak freeware.

V C++ se k RS232 pfistupuje podobné jako k souboru (viz. ptiklad 1) , zde se nejdiive posle
jméno portu, poté se otevie stejné jako soubor, pouze pomoci hodnot GENERIC READ a
GENERIC WRITE ur¢ime, Ze se bude i ¢ist 1 zapisovat.

Ptiklad 1:

hComm = CreateFile(ComFileName,GENERIC READ|GENERIC WRITE,O,O,
OPEN_EXISTING, FILE_FLAG_OVERLAPPED,O);

Jednou z hlavnich ¢asti programu je nastaveni pozadovaného stavu na vystupu portu RS232.
V prikladu je vidét Ze SCLK byl pfipojen na Vystup DTR potru a hodnota se nastavuje podle
stavu proménné kterd je poslana funkci SetSCLK, ta je poté poslana .

Priklad2:

void SetSCLK(bool Status)
{

}

EscapeCommFunction(hComm,Status?CLRDTR:SETDTR) ;

Funkci dulezitou pro ¢teni z portt i je funkce SetCommMask ktera hlida udalosti na
pfedem stanovenych vstupech portu, kdyz se n¢jaké udalost stane tak se do proménné
fSuccess zapise nenulova hodnota.

Piiklad 3:

fSuccess = SetCommMask(hComm, EV_CTS | EV_DSR | EV_RLSD |
EV_RING );

Na tuto funkci navazuje dalsi funkce GetCommModemStatus, ktera zjisti stav na vystupech
a poté mizeme pomoci (dwEvtMask & EV_DSR) zjistit stav na konkrétnim vystupu
v tomto pfipadé DSR.

-15 -



6. Finalni zapojeni

Opticky senzor ADNS-2051 a podptirné soucastky pro finali zapojeni byly ziskany
z mysi Logitech M-BJ69, ostatni soucastky jsou bézné k dostani v obchodech s elektronikou.
Zde byl pro finalni zapojeni pouzit ptivodni plosny spoj a ptivodni kryt , z diivodu
abychom se vyhnuli pfipadnym problémiim s nepiesnymi distancemi mezi souc¢astkami a
povrchem.

6.1 Finalni schéma

Schéma bylo navrzeno s ohledem Ze ¢teni ze sériového rozhranni neni tieba, ve
schématu je dale zakresleno napajeni z baterie , to vSak diky stabilizatoru 78L.05 muze byt
7 —35V. Vystupy ( DTR a TXD ) z RS232 jsou vedeny na MAX232 kde jsou trovné napéti
pievedeny na trovné TTL, signal z DTR je poté veden na SCLK vstup chipu ADNS-2051 a
signal z TXD je veden na vstup SDIO chipu ADNS-2051. Vystup IRC signalu je mozno
vyvést pouze vodici, nebo piipadné ptislusSnym konektorem ke koncovému zatizeni. Dioda je
pouzita dodavana vyrobcem s mysi Logitech.

IC1
[l | |—1 C1+ )
V+
ciL o 6 s
il 7 o 1uF
1uFJ_ n
s |, o
C2 | | i
UL i Tiour |4 '('me\
10 | GND GND GND ol Iy 19
s DL +¢
£ RiOUT RIN H + H—
R20UT  R2IN e H-
GND MAX2320_ ¢
16cc Q o5 VI m
1%—1 GND 3 1
XA - 3 o B
%?B 3 14 _|_ 0,33uF GND A
YA 7] I (E GND N —
B 5 12 Ce e
6 1t ‘ —
i oL 1| ' +§
0, uF| 2.2UF 3 9 I;_r‘_ b = o=
csL_co]| ADNS2st O -

Cr ®|C8 :
02 |4.7uF-_-0,1uF GND
A

+ W GND

Obr 10. Findlni schéma
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6.2 mechanické reSeni:

Plosny spoj je tfeba ptizptisobit vlastnostem optického snimace a podpirnych obvodu viz
popis v odstavci 3.3 a nésledujici obrazky:

40.53

4
¥

39.39

30.32

1.27
3.50

2.32 -~ /
5.10
AT i

J‘-' OO0 00000 ! C

}
1260 1138

Obrl1. Rozmisteni otvorii pro Tistény spoj

Klip HDNS-2200
14.58 t ; flﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂl; 3 1332

RN I .

I .
10.58 7.45
Volitelna d|stancn| deska

ADNS-2051 Cotka HDNS-2100 Ploiny spoj

Obr.12 Pozadované distance
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6.3 Cena

Kondenzatory - cca 25 K¢
Plosny spoj s leptanim - cca 100 K¢
Mys Logitech BJ69 - cca 120K¢
MAX232 -cca 23 K¢
78105 -cca 8 K¢
Baterie 9V -cca 15 K¢
Konektor na baterii 9V -cca 10 K¢
Konektor Canon 9 -cca 30 K¢
Ostatni - cca 30 K¢
Celkem 361K¢

Cena je bohuZel jen orientacni protoZze opticky senzor byl ziskan z mysi Logitech a ceny
dalsich soucasti se také vyrazné zavislé na poc¢tu vyrobenych kusti.

7. Testovani zpracovaného vzorku

7.1 IRC komunikce

400dpi

Komunikace byla ovéfena na Skolnim zafizeni piimo urc¢eném k ¢teni IRC signalti, nejdiive
byla nastaveno rozliSeni na 400 dpi a nékolikrat ovétena funkcnost piejetim o 10 cm tam a

poté ptesné o stejnou vzdalenost zpét. Rozdil mezi pocatecni a konecnou hodnotou by mél byt
minimalni a po€et impulzli kazdym smérem by se mél rovnat

Imp = (délka v cm)/2.54*400

- 18-



Z tohoto vzorce vychazi 1575 impulzi , jak je vidét na obrazku 13 pocet impulzt byl vSak
936, z toho vychazi rozliSeni 237dpi.

Test chipu ADNES-2051 400 dpi
1100 T T T T T T T T

1000

SO0

=1

F00

B0

IRC impulzy

A0

400

300

200

100
0

Obr.13 Test 10cm tam a zpét 400dpi

Z toho testu je mimo jiné vidét Ze souhlasi pocet impulzil na trase 10cm tam a zpét, coz
znamena ze rozliseni bylo stejné v obou smérech a ze se neztraci impulzy.
Tento vysledek byl ptekvapivy, proto byly provedeny dalsi testy pti jiném rozliSeni.
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800dpi

Komunikaci jsme ovétovali také na druhém rozliSeni a to na 800 dpi, pii tomto rozliSeni by se
pocet impulzt mél rovnat 3150ti to vSak nebylo naméteno ani tentokrat jak je vidét na
obrazku 4 bylo naméteno 1843 impulzl , coz odpovida rozliseni 468 dpi.

Test chipu ADMS-2051 800 dpi
2800 T T T T T T T T

2600

2400

2200

k2
=
=
=

1800

IRC impulzy

1600

1400

1200

1000

800
0

Obr.14 Test 10cm 800dpi

Rozliseni 468 zhruba odpovida dvojnasobku rozlisni 234 které vyslo pii testu s nastavenym
rozliSenim 400dpi.
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400dpi opakované popojizdéni

Abychom ovérili jesté jednou overili jestli se neztraci impulzy udélal jsem dalsi test, ktery
spociva ve vice pohybech mysi a v ndsledném se vraceni na ptivodni pozici.

Test chipu ADNS-2051 = opakovanim 400dp0

500 T T

500 -

J00 -

BO0 -

LT

=

=
T

400

IRC impulzy

300

200+

100

I:I | |
0 5 10

Cas

Obr.15 Test opakované pojizdeni 400dpi

Z tohoto testu je vidét ze impulzy se neztraci a jen minimalni rozdil mezi pocatecni a
kone¢nou hodnotou miize byt zptisoben nepiesnym dojezdem protoze rozdilu 17ti impulzl pfi
237dpi odpovida 1,8mm.
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7.2 Sériova komunikace

Funk¢nost sériové komunikace byla ovéfena nastavenim rezimi LED diody, které jsou
viditelné.

7.3 Vyhodnoceni

Mrwe

faktory a to napftiklad tim ze by byl vadny opticky snima¢ coz je mélo pravdépodobné, dale
by mohl ztracet impulzy, to jsem vSak bylo prakticky vylou¢eno métenim a to tim zZe pii
piejeti mysi tam a zpét soucet impulzi opét klesl na stejnou hodnotu. Dalsi moznosti je Ze je
rozliSeni snizeno malym vykonem nebo $patnou barvou LED, rozliSeni zhruba 24035 to by
vSak odpovidalo pohybu po ¢erném papiie a vykonu LED na 50% pfi optimalni vzdalenosti
podlozky, jak ukazuje obrazek 16.
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Obr.16 Vlastnosti snimace p¥i riizné intenzité osvetleni, pro cernou plochu.
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Dale je mozné Ze rozliseni je snizené diky Spatné vzdalenosti od plochy, podle grafu pro bily
papir by vSak tato vzdalenost musela byt 1,75 az 1,77 , vySka vSak téméf jist€ kolisala
mnohem vic a proto je tato moznost nepravdépodobna.
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Obr.16 Viastnosti snimace pri ruzné intenzité osvétleni, pro bilou plochu.

Je mozné i to ze firma udéava rozliSeni nadsazené, to by vsak pfi aplikacich v ptesnéjsich
zafizenich bylo znat a firma si to proto nemuze dovolit.

Asi nejpravdépodobnéjsi je Ze na snimaci je néjaka porucha, at’ uz u série nebo u ndhodnych

vvvvvv
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8. Zavér

Ptipravek byl umistén na testovaci plosny spoj kde byla testovana sériova komunikace
kterd nevykazovala zadné problémy, jediny problém byl zaznamenan v IRC signalech, proto
diky vykazovéani téchto chyb testovan i na ptivodni desce s piidanym malym ploSnym spojem
kvtli vylouceni chyb zapti¢inénych $patnou vzdalenosti podlozky. V tomto zapojeni vSak
vykazoval také chyby v IRC signale a to Spatné rozliSeni.

Snima¢ ADNS-2051 je diky svym moZnostem nastaveni, dobrému rozliSeni a vyspélé
piipojitelnosti rozhrani IRC je tento snima¢ vhodny i1 pro profesionalni pouziti, pfi testovani
jsme vsak zjistili Ze tento snimac vykazuje oproti parametriim popsanym v dokumentaci
znacné rozdily v rozliSovaci schopnosti a to konkrétné pii nastaveném rozliSeni 400dpi
vykazoval ptipravek rozliSeni 237dpi a pfi nastaveném rozliseni 800dpi bylo opravdové
rozliSeni 468dpi. Pro tyto vlastnosti jsme dokonce testovali ptipravek na originalni desce a
v origindlnim krytu doddvaném od vyrobce mysi Logitech. Vysledek byl vsak stejny, bohuzel
se nam ani pomoci testovacich metod nepodafilo zjistit pravou pti¢inu toho rozdilu . Toto
zjisténi bohuzel vyrazné omezuje pouZiti piipravku v profesiondlnich aplikacich kde by byl
kladen dlraz na ptesnost,asi jedinou moznosti je testovat pred pouzitim kazdy vzorek coz je
v rozséahlejsi vyrob€ prakticky nemozné. Je mozné ze vzorek patii do Spatné série a proto by
bylo vhodné otestovat nékolik dalSich vzorkt z jiného zdroje.
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