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Abstract—U radu je testiran rad optickog modula TSL 1401-
DB koji ima ugraden ¢ip sa linearnim nizom od 128
fotodetektora. Detaljno je analiziran princip rada optickog
modula i njegovo povezivanje sa maticnom plo¢om. Zatim je
testiran rad ovog modula na primeru o¢itavanja inkrementalne
trake sa diska inkrementalnog enkodera niske rezolucije.
Predstavljeni su ocitani signali sa inkrementalne trake prilikom
rotacije diska enkodera.

Kljucne reti—inkrementalni opticki enkoder, linearni niz
fotodetektora, merenje pozicije

. Uvob

Linearni nizovi fotodetektora sadrze veéi broj fotodetektora
integrisanih na ¢ipu, tako Sto su rasporedeni jedan pored drugog
na zajedniCkom supstratu, [1]. Mogu se smestiti stotine, pa ¢ak i
hiljade fotodetektora na jednom ¢ipu, SI. 1. Mogu se formirati
jednodimenzionalni ili dvodimenzionalni nizovi fotodetektora.
Primena ovakvih senzora je moguca na polju merenja duzine,
Sirine, prec¢nika, debljine, zatim za lociranje objekata, ivica,
brojanje proizvoda na traci, ocitavanje bar kodova, itd. Ovi
fotodetektori su optimizovani za ultraljubicastu, vidljivu ili
infracrvenu svetlost. Ako se koriste fotodiode u linearnom nizu
fotodetektora, one mogu raditi u fotoprovodnom rezimu
(inverzno polarisane) kako bi se smanjilo vreme odziva usled
manje kapacitivnosti p/n spoja, u poredenju sa radom u
fotonaponskom rezimu. Cip moze da sadrzi dodatna
elektronska kola za pojacanje signala iz fotodioda.
Fotodetektori u linearnom nizu se mogu ocitavati paralelno
(brzi nacin), ili je potreban takt i dodatni signali za istovremeno
ocitavanje svih fotodetektora u nizu.

Sl. 1. Spoljasnji izgled ¢ipa sa linearnim nizom fotodetektora [9]
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Za svrhe merenja pozicije linearni nizovi fotodetektora
mogu detektovati polozaj laserskog zraka koji osvetljava
pojedinaéne fotodetektore, pri ¢emu veci broj fotodoetektora u
nizu poveéava i opseg merenja pozicije. Takode, linearni nizovi
fotodetektora se mogu iskoristiti za ocitavanje koda sa diska
opti¢kih pozicionih enkodera razli¢itih tipova, [2], [3]. To moze
biti odredivanje relativne pozicije kod inkrementalnih enkodera
[4]-[6] ili apsolutne pozicije kod razli¢itih tipova apsolutnih
pozicionih enkodera. Precizno i tano merenje pozicije je
potrebno u brojnim aplikacijama, kao $to su CNC masine,
pokretni delovi aviona, masine za $tampanje, antene, radarski
sistemi, pokretni delovi u automobilima, itd.

Na pocetku rada je detaljno opisan koris¢eni opticki modul
TSL1401-DB, pri ¢emu su analizirane njegove karakteristike i
princip rada, [7]. Zatim je modul montiran na mati¢nu plo¢u
koja omoguéuje ocitavanje linearnog niza fotodetektora sa
optickog modula i prenos informacija u racunar preko USB
interfejsa. Na kraju su predstavljeni eksperimentalni rezultati
oCitavanja inkrementalne trake primenom ovog optickog
modula kod inkrementalnog enkodera niske rezolucije.

Il. LINEARNI NIZ FOTODETEKTORA

A. Opticki modul TSL 1401-DB

U radu se analiziraju performance rada i moguc¢nost
primene modula TSL 1401-DB firme Parallax kod optic¢kih
pozicionih enkodera. Modul sadrzi ¢ip sa linearnim nizom od
128 fotodetektora TSL 1401R-LF i socivo za fokusiranje
svetlosti, veli¢ine 7,9 mm, Sl. 2.
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Sl. 2. Pinovi ¢ipa sa nizom fotodetektora TSL1401R—LF i spoljasnji izgled
modula TSL 1401-DB [7]
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Integrisani  ¢ip sa linearnim nizom fotodetektora
TSL1401R-LF firme TAOS sadrzi 128 x 1 fotodioda u nizu,
zajedno sa pripadaju¢im pojacava¢ima i funkcijom hold za
pojedinacne piksele koja omogucava istovremeno ocitavanje
svih piksela, SlI. 3. Dimenzije piksela (fotodioda) su 63,5 um x
55,5 um, pri ¢emu je rastojanje izmedu centara piksela 63,5
um, a razmak izmedu piksela 8 um. Rad kola pojednostavljuje
interna kontrolna logika koja zahteva samo dva signala na
ulazu: serijski ulaz (SI) i signal takta, SI. 4. Osvetljavanjem
piksela (fotodiode) generiSe se fotostruja koja se integrali
aktivnim integratorom Koji je dodeljen svakom pikselu. Za
vreme perioda integraljenja, kondenzator uzorkovanja se
povezuje za izlaz integratora preko analognog prekidac¢a. 1znos
naelektrisanja akumuliranog na pikselu proporcionalan je
intenzitetu svetlosti i vremenu integraljenja. Maksimalna
frekvencija takta na kojoj kolo moze raditi je 8 MHz.

Detaljna blok $ema linearnog niza fotodetektora, [8],
prikazana je na Sl. 3. Za svaki piksel vazi da se izlaz i reset
integratora kontroliSe uz pomo¢ 128 - bitnog pomerackog
registra i kontrolne logike za resetovanje. Jedan ciklus
ocitavanja fotodetektora poéinje postavljanjem signala SI na
logicku “17, Sl. 4. Interni signal Hold se generi$e pojavom
rastuée ivice signala SI i prenosi na analogne prekidace
pojedina¢nih piksela. Ovo uzrokuje da se svih 128
kondenzatora za uzorkovanje razdvajaju od njihovih
integratora i pocinje reset period integratora. Naelektrisanje
smesteno u kondenzatorima se sekvencijalno povezuje sa
izlaznim pojacavaCem koji generiSe analogni izlaz AO.
Istovremeno, u toku trajanja prvih 18 perioda takta, svi
integratori piksela su resetovani i naredni proces integracije
pocinje sa slede¢com, 19-tom periodom takta. U trenutku
pojave 129. po redu rastuce ivice signala takta, Sl signal ne
taktuje viSe pomeracki registar i analogni izlaz AO je u stanju
visoke impedanse, SI. 4. Nominalna vrednost napajanja
senzora je 5 V. Sa napajanjem od 5 V, na izlazu je nominalno
0 V kada nema detekcije svetlosti, 2 V za normalni nivo bele
svetlosti i 4.8 V za visok nivo saturacije svetlosti. 1zlaz sa svih
piksela linearnog niza fotodetektora je analogni napon
proporcionalan intenzitetu svetlosti kojom je osvetljen svaki
pojedinacni piksel. Linearni niz fotodetektora TSL1401R—LF
se moze primeniti u Sirokom spektru aplikacija ukljucujuci
skeniranje slike, oditavanje koda 1 markera, opti¢ko
prepoznavanje znakova, detekcija ivica i pozicioniranje,
primena kod optickih linearnih i obrtnih enkodera.
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Sl. 4. Signali na ulazu i izlazu linearnog niza fotodetetkora [7]

B. Montiranje optickog modula na maticnu plocu i
povezivanje sa racunarom

MoBoStamp-pe mati¢na ploca je iskoriséena za rad sa
modulom TSL 1401-DB, njegovo oéitavanje uz prenos signala
u ra¢unar preko USB interfejsa, Sl. 5. Napajanje mati¢ne ploce
ide preko USB interfejsa.

Za ispravan rad maticne ploe i modula, instalirani su
odgovaraju¢i drajveri, kao 1 softver proizvodaca koji
omogucuje prikaz i jednostavniju analizu dobijenih podataka iz
modula. Mati¢na plo¢a ima EEPROM memoriju za smestanje
korisnickih programa i podataka. Mati¢na ploca ima moguénost
istovremenog montiranja dva modula i rad sa njima. Takode,
mati¢na ploca je opremljena sa dva programabilna Atmel AVR
mikrokontrolera, preporgramirana za digitalne 1/0, PWM izlaz,
analogni ulaz i merenja frekvencije. Skeniranje slike moze biti
kontinualno ili moze biti sinhronizovano sa ivicom spoljasnjeg
signala.

S1.5. Opticki modul montiran na mati¢noj plogi [7]
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I1l. EKSPERIMENTALNI SISTEM BAZIRAN NA PRIMENI LINEARNOG
NIZA FOTODETEKTORA

U cilju analize rada i detaljnije prakti¢ne provere opti¢kog
modula TSL 1401-DB realizovan je eksperimentalni sistem,
pri ¢emu je na osovinu motora montiran disk inkrementalnog
enkodera uraden na plasti¢noj foliji, a za o€itavanje koda sa
inkrementalne trake sa jedne strane diska je smesStena
infracrvena dioda, a sa druge strane opti¢ki modul TSL 1401-
DB montiran na mati¢noj plo¢i, SI. 6. Disk inkrementalnog
enkodera je izraden na plastiénoj foliji pri ¢emu je preénik
diska 13,5 cm, a pre¢nik otvora u centru diska 15 mm. Na
povrsinu diska enkodera $tampom je naneSena inkrementalna
traka u vidu preciznih markera, odnosno $ara, satinjenih od
prozraénih i neprozranih polja jednake Sirine. Rezolucija
inkrementalne trake je 5 bita, odnosno, na inkrementalnoj traci
je rasporedeno 32 markera. Marker na inkrementalnoj traci je
§irine 13 mm i visine 15 mm. Disk inkrementalnog enkodera je
montiran na osovinu motora koji se pokreée primenom
jednosmernog promenljivog izvora napajanja, pri ¢emu se
promenom napona napajanja motora menja brzina rotacije
diska inkrementalnog enkodera. Osvetljavanje inkrementalne
trake 32 - bitnog enkodera vrsi se primenom infracrvene diode
koja ima talasnu duzinu emitovane svetlosti 850 nm. Napajanje
mati¢ne ploce na koju je montiran opticki modul se vrsi usb
kabla. USB interfejs sluzi i za prenos podataka iz modula u
racunar. Na raCunaru je instaliran odgovarajuci softver koji
omogucuje posmatranje ocitanih podataka. Sve sastavne
komponente eksperimentalnog sistema se mogu videti na Sl. 6.

Opticki modul TSL 1401-DB, montiran na mati¢nu plo¢u
MoBoStamp, je montiran $to je blize moguce inkrementalnoj
traci i treba da ocita prozratne i neprozratne markere sa
inkrementalne  trake. Ocitavanje optickog modula sa
inkrementalne trake se uporedo posmatra ne samo u
odgovarajuéem programu za monitoring, nego i na ekranu
digitalnog dvokanalnog osciloskopa. Sa ekrana osciloskopa se
posmatranjem signala moze ocitati da je nivo napona kada se
ocitava neprozraéni marker negde do 2 V, a kada se ocitava
prozra¢ni marker oko 5 V. Kada linearni niz fotodetektora
ocitava deo neprozra¢nog i deo prozracnog markera onda Su
nivoi napona fotodioda negde izmedu 2 V i 5 V. Prednost
ocitavanja sa linearnim nizom fotodetektora je mogucnost
ocitavanja vise bitova istovremeno.
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Sl. 6. Eksperimentalni sistem baziran na primeni linearnog niza fotodetektora na
primeru inkrementalnog enkodera
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74 TSL1401-DB Monitor v1.5 - x
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Sl. 7. O¢itavanje signala neprozra¢nog polja sa inkrementalne trake u
programu za monitoring

Sa poveéanjem brzine rotacije diska enkodera preko 30
o/min sve teze se dobija informacija o poziciji iz signala. Na
kvalitet signala utiCe i preciznost Stampe markera na disku
enkodera, zatim greske ekscentriciteta usled nesavrSenog
montiranja diska na osovinu motora, uticaj ambijentalne
svetlosti, zaprljanost inkrementalne trake, itd.

U korisni¢kom interfejsu programa za monitoring, Ssvako
oCitavanje sa kodne trake se odvija u gornjem delu ekrana, s
desna na levo, dok je u donjem delu ekrana prikazano
oCitavanje svih 128 fotodetektora u realnom vremenu, Sl. 7 i
S1.8.

74 TSL1401-DB Monitor v1.5 - X
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Sl. 8. Ocitavanje signala prozra¢nog polja sa inkrementalne trake u
programu za monitoring
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74 TSL1401-DB Monitor v1.5 - X
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SI. 9. Ocitavanje signala sa inkrementalne trake u programu za monitoring
pri malim brzinama okretanja kodnog diska

Brzina oditavanja linearnog niza fotodetektora zavisi od
frekvencije takta ocitavanja i broja fotodetektora u nizu koji se
ocitava, u naSem slucaju je broj fotodetektora 128.

Na SI.9. prikazan je ocitani signal pri brzinama rotacije
diska enkodera do 30 o/min, kada se jasno vide signali ocitani
sa inkrementalne trake. Uocen je nedostatak primene linearnog
niza fotodetektora TSL1401R—LF firme TAOS pri velikim
brzinama rotacije kodnog diska, kada opticki modul ude u
zasi¢enje 1 ne moze lepo da detektuje prozracna i neprozna¢na
polja na inkrementalnoj traci, Sl. 10.
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Sl. 10. Ocitavanje signala sa inkrementalne trake u programu za monitoring
pri velikim brzinama okretanja kodnog diska

IV. ZAKLIUCAK

U radu su analizirani i testirane moguc¢nosti o€itavanja diska
enkodera pomocu optickog modula sa linearnim nizom
fotodetektora. Istaknute su prednosti i nedostaci ovakvog
oCitavanja. Dalji nastavak istraZivanja sa ovim opti¢kim
modulom bi bila njegova primena kod pseudoslucajnog
apsolutnog enkodera, pri ¢emu bi linearni niz fotodetektora
ocitavao kompletnu kodnu re¢ u svakom trenutku. Zakljucak je
da bi se u tom slucaju ¢ip sa linearnim nizom fotodetektora
morao Kkoristiti bez soCiva ispred njega, a osvetljavanje
pseudosluc¢ajne kodne trake bi mozda trebalo da bude
realizovano sa vise infracrvenih dioda u nizu.
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instrumentation and sensors

ABSTRACT

In the work, the operation of the optical module TSL 1401-
DB is tested, which has an integrated chip with a linear array
of 128 photodetectors. The working principle of the optical
module and its connection to the motherboard have been
thoroughly analyzed. Then, the operation of this module was
tested in the example of reading an incremental track from a
disk of a low-resolution incremental encoder. The reading
signals from the incremental track during the rotation of the
encoder disk are presented.
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