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ABSTRAKT

Obsahem této prace je navrh a realizace HW daplmo o SW pro Z&eni na projekci
titulka do filmu, ktery se promita z promitacihatizeni na 16mm film, synchronizace
titulka s filmem, zarovie prace takéesi princip problematiku zény vzdalenosti platna.

Titulky se n&itaji pomoci slotu pro SD kartu, ovladani probileépci ovladaciho
prvku, kde je pouzit graficky monochromni displégcitek, ktery slouzi také pro
nastaveni celého #aeni a jeho Upravy.

KLI COVA SLOVA

Laser, vychylovani laseru, ARM, 16mm, projektouliti, vektorové pismo, STM32.

ABSTRACT

The content of this work is the design and impletagon of HW supported by SW for
viewing subtitles into the movie, which translatesn the projection equipment on 16
mm film, synchronizing subtitles with the movie, e same time the work also
addresses the issues of principle changes thendeste# the canvas.

Subtitles are loaded by using the SD card slotrobby using the control, which is
used to display graphics monochrome buttons tleao used for setting the device
and its modifications.

KEYWORDS

Laser, laser deflection, ARM, 16mm, projector stldsi vector font, STM32
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UvoD

Prace je rozélena do gkolika kapitol, prvni kapitola uvadi motivaci k wgieni tohoto
zarizeni a zakladni pozadavky naizani.

DalSi kapitolou je navod k ovladani pro uzZivatetetw popidi jednotlivychéasti
nabidky menu tohoto Eaeni, popisem moznosti nastaveni a formatu fitgkk kterym
zaizeni spolupracuje. V posledtésti také tvorbou vlastnich titulkvéetns nastroje pro
tento &el vhodny.

Nasledujici kapitola popisuje v§bhardwaru a jednotlivych séasti, pro navrh
a realizaci prace, mezi hlavni sasti zde pdt: laser, galvo skenery, mikrogitec,
displej a vstupni rozhrani pro ovladani.

Plynule navazujectvrta kapitola, ktera tyto technologie popisuje. WtSiny
technologii je popsana stma historie, zaklady jejich funkce jako jsou prmgipristup
do pangti nebo nitni uspdadani.

Nasleduje kapitola popisujici 16mm projektor, pteri je toto z&zeni na miru
navrhnuto. Popis obsahuje <ind historii a zakladni parametry projektoru.

Sesta kapitola se zabuje na samotny navrh faeni a propojeni modiulmezi
sebou. Z p&atku ieSi propojeni sové a signalovéasti. Nasleduje propojeni modul
pro laser a galvo skenery, a unafgtgalvo skeneru. Navrh hlavni desky, kt&di celé
toto zd&izeni pomoci mikroptitate STM32F407VGT6 a dalSich padpych obvodu,
se &li do podkategorii na jednotlivéasti, v prvnifadé to je zdroj pro napajeni této
desky, slot pro SD, umigt mimo hlavni desku pro snagéi umiséni na
komfortnjSim mist v celkovém obalu Z&eni. A detailgjSi popis samotné hlavni
fidici desky, ktery je rozten do dvoucasti, na digitalnicast, popisujici propojeni
mikropctitate s dalSimi digitalnimi perifériemi, jako je slapSD kartu, LCD displej,
maticovou klavesnice a digit&lnanalogovy pevodnik, ktery pevadi signal na
analogovy format pro galvo skenery. Druhoasti této desky je analogov#st,
popisujici zesilovani analogovych signélu pro gabkenery a jejich symetrizaci za
pomoci operénich zesilovai. Poslednicasti Sesté kapitoly je popis synchronizace,
ktera reSi detekci posunu snimku v promié@@, za pomoci opticko-elektrického
snimani.

DalSi kapitolareSi vyp@et mista prostoru pro titulky, a to i ¥ipad zeSikmeného
nebo sklogného platna, také vypet vzdalenosti platna od projektoru
a naklonu platna, ze znamé velikosti platna a wetikihii mezi krajnimi polohami
pievedeného z rozdilu sfadnic, a také jednoduSi variantu Zivddi Uspory
vypocetniho vykonu

Nasleduje kapitola popisujici jiz &#ky navrhu a konfiguraci jednotlivych
periferii, nastroj k tomu pouzity SMT32CubeMX, pawetry jednotlivych vstuph
vystupnich poft, SPI sériového rozhrani, SDIO rozhrani, Fatfs éwity pro ¢teni
souborového systému FAT, vSedh pouzitych ¢asova&t a v konci kapitoly také
konfiguraci¢asoveé zakladny.

Predposledni kapitolou je popis samotného programjehacasti jako je hlavni



smycka, jednotlivé peruseni, funkce vytwené pro Gel této prace a také knihovny pro
ovladani grafického displeje.

Poslednic¢ast pojednava o testovaniéimni a o¥ieni funkénosti zdizeni, a
vysledcich &hto pokus.



1 MOTIVACE A POZADAVKY

Hlavni motivaci pro vytvieni projektu, je pozadavek firmy TIPA spol. s r.o.,
na zdizeni, které umoZzni spdieosti BIOGRAF 16 promitat filmy ze zahréni
neobsahujicicesky zvuk ani titulky, byl navrhnut na miru pro pribaci stroje
MEOPTA MEOCLUB 16 Electric 2, které se vyuzivajopgprojekci v pojizdném retro
kin¢ spole&nosti BIOGRAF 16. Po Upravsnimaci¢asti pro synchronizaci Ize pouzit
I na jinych promitacich strojich.

ProtoZze neexistuji ipnosné zidzeni utené pimo na projekci titulk do
analogoveho filmu, jen univerzalni laserové prajekt které by Sly pouzit i pro
projekci titulki, za gredpokladu pouziti pdtace k provozu, ktery byidil synchronizaci
a udaval vektory k vykresleni. Stejnou funkci jadikp plnil univerzalni laser, zvladnou
samotné podjrné moduly pro galvo motory, které prace dimgp¢ ofidici elektroniku
a tim odbourava nutnost pouzitigitace.

Mezi hlavni pozadavky na praci pahavrh samotného #aeni, na HW Urovni
vyieSeni vstup a vystug pro synchronizaci, vychylovani laseru, spinanédasa takeé
rozhrani pro komunikaci s uZivatelem. S uvazenim Zmoeti softwarového
zakomponovani podipnych funkci pro usna@ni ustaveni platna uzivatelem.



2 NAVOD NA OBSLUHU

2.1 Zapnuti pristroje a nastaveni

Zatizeni bylo navrzeno, aby ovladani bylo intuitivni.

NT. AT
€ OK =3 +10

4 5 6
/7 8 \9+1OO

1 | -10 -100 zpét
0

Obr. 2.1: Rozvrzeni klavesnice

Pri zapnuti pistroj napiSe na svém displeji napis "LASER prajektitulku
Zacni stiskem OK". Pro vstup do zakladniho nastgvge teba stisknout tkdtko
oznaené na klavesnici jako OK, timto stiskem se dostendo zakladniho menu kde
je na vykEr ze 4 moznosti:

* Nastaveni platna

* Info o platré

* Snimku za sec.

» Start/Stop projekce

Stejné menu jde vyvolat ichem projekce titulie. jen je teba myslet, Ze dmem
projekce nebude logicky, u moznosti Nastaveni plabude funkce lehce jina. Viz v
kapilole 2.1.1.

Orientace v menu je za pomoci Sipek nahoru ai dolvybrani opt probih&a
klavesou OK, pro navrat je klavesalZR, ktera je umisina v pravém dolnim okraji



klavesnice. Nasleduje jiz jednotliva pod menu nielmkce podle vybrané moznosti.

2.1.1 Nastaveni platna

Ovladani toho to pod menu je shodné s menu. Péruytohoto pod menu mame na
vybér z moznosti:

» Levy horni okraj
» Levy dolni okraj
» Pravy horni okraj
» Pravy dolni okraj

Vybérem ot pomoci klavesy OK a nasletlma pomoci Sipek kolem tlaka OK
muzeme najit dany vybrany okraj platna, ze kteréhdobunasled& pocitany potebné
informace pro info o plathi samotnou projekci a umésti titulkt na plats.

2.1.2 Info o platné

Pri vybéru této moznosti se na displeji zobrazétopiadky, ale zdchto se jiz nevybira,
ale nastavuji se jejich hodnoty, nebo nas inforrouiypaitenych hodnotach. Acmi
fadky jsou:

Konst (1,7)

0 Zde je teba nastavit konstantu préepaet mezi hodnotou v patti
a realnym uhlem. Lze ji zjistit pomoci jednoduchéh@ieni
pasmem aifp nastavovani sledovat vzdalenost nez se dostaname
zmeérenou.

o Nastaveni probihd za pomociitak se Sipkami, zarovigpoznd&ené
Cislyla7

 Sitka (4,6)
o Tato mozZnost slouZzi pro udani velikostk§iplatna v cm, slouzici k
vypoctam.
0 pro nastaveni se vyuZzivaji klavesy osree, krom Sipek takgisly 4
ao
» Vyska (2,8)

0 MozZnost, ktera Ize v tomto podému nastavit je vyska platna,
slouzici stejn jako Stka pro vypaty.

0 Zde se pouzivaji ttdtka ozngend takycisly 2 a 8 jak napovidaji
¢isla v zavorkéach.

e | -vzdélenost

o Posledni poloZzkou je poloZzka, kterd informuje o oftpné
vzdalenosti mezi projektorem a platnem.



o Tato mozZznost nema nastaveni, slouzi pouze jakannace pro
uzivatele.

2.1.3 Snimki za sec.

Nejedna se otidezité nastaveni, slouzi pouze pi@paet mezi ubhlymi snimky film
acasem filmu, ktery se muze liSit od realného.

Samotné nastaveni probiha pomoci Spek nahoruisodoEenyma takeéisly 2 a 8

2.1.4 Start/Stop projekce
Tato polozka slouzi pro spegt projekce, nebo zastaveni projekce.
Pokud projekce nedii, spusti ji a zapne synchronizaci od protgka

V pripadt Ze projekce &i, zastavi ji a vypne detekci synchroriaizh pulzi z
promitaky a zarove vypina laser, aby nedoslo k oshi divaka.

POZOR pii spustné projekce jiz musi byt vioZzena p&fava karta ve slotu dle
postupu popsaného v kapitole 2.2

Béhem projekce se na displeji bude zobrazovat oment&islo snimku,cas a
nastavena hodnota ¢a snimki za sekundu. Dale je mozno z&hb uclat korekci
aktualniho snimku a to za pomoci 6¢itak ozn&enych "+100", "+10", "+1", "-1",
"-10" a "-100", kde hodnota na tigku odpovida hodneét o kolik snimki se provede
korekce.

2.2 Vlozenilvyjmuti pamét’ové karty

Vhodnym typem karty je typ SD nebo SDHC pro kterg¥jpravenactecka, umistn
na horni strafpristroje.

2.2.1 Vlozeni pamétove karty

Pro vloZeni jeitba kartu zasunout diecky a mirnym tlakem ji zatlat a nasled#
uvolnit karta by nila zistat vétecce téngt cela zasunuta. A tim je také ch¢aa gred
mechanickym poSkozenim.

2.3 Tvorba titulk @ pro projektor a jejich format

Titulky existuji v mnoha typech formatJelikoZ je projektor navrzen na pro projekci
titulka pro filmy na 16mm filmovém pasmu, na kterém sayilprestaly vyrabt v roce
1991 vceskeé republice a v ostatnich zemich to nastaladilean do 5 az 10 let, tak se
jako nejvhodgjsi forméat pro titulky jevi soubor giponou TXT, ve kterém se v té dob
titulky distribuovaly. V gipac Ze k filmu nejsou titulky a je¢éba vytvdit je vhodnym
kandidatem software s ndzvem "SubtitleToolCZ" s$kého tirce, ktery Ize vola
Sitit, ale nesmi se modifikovat a dale prodavat. Ukgatogramu je na Obr. 2.2
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Obr. 2.2: Nastroj pro tvorbu titulk

Jeho ovladani zvladne intuitivnténmei kazdy uzivatel PC, proto jej nenieba
komentovat. Jediné co je peba nastavit spra¥rvystup, ve kterém se titulky uloZi.
Po vytvdeni titulki kde je teba myslet na maximalni get znak v fadku 40

véetnd mezer v jednoniadku. A maximald 2 fadki zarovei. Nasledg zvolit moznost
"Ulozit" a vyskai okno stejné jako je na Obr. 2.3.

" SRT [SubRip] - Pecommended

£ 554 [SubStationdlphal script (for YirtualDub)

Starno

Obr. 2.3:Dialogové okno ulozit



Kde je teba zvolit format "MircoDVD" a z nabidky vpravo wgh odpovidajici
hodnotu pétu filmovych okének na jednu sekundu filmu. Pot&adhlasit stisknutim

tlacitka Ok a ulozit s fiponou .txt.

Samotny pistroj hledd a ndta soubor v kfenovém adregékarty s ndzvem
title.txt proto je pateba @i nahravani na kartu soubotepmenovat do této podoby,
jinak pristroj titulky na kart nenajde.



3 VYBER SOUCATI

3.1 Laser

Jako zdroj paprsku byl vybran zeleny laser, s tagar diodou, pro jeho nizkou cenu ve
srovnani s jinymi dostupnymi spljici poZzadavky. Vykon laseru byl zvolen s ohledem
promitacich vzdalenosti od 15m do 30micei platna ve velikostech okolo 4m

a skuténosti, Ze bude stale v pohybu, aby vykresloval dami;

Vyrobcem je jiz doporéen pro vyuZiti s pouzZitym galvo systémem, parametry
laseru jsou:

Tab. 3.1: Parametry laseru

Vykon 150 mw
ViInova délka 532 nm
Spektralni oblast Zelend
Stabilita +/- 3% RMS, 4hodiny
Pricny rezim TEMOO
Chlazeni Chladgi + ventilator
Warm - up 15 minut
Sirka paprsku ~2mm
Zivotnost 10 000 hodin
Napajeni zdroje 85 ~ 265V (AC)
Napajeni laseru 5V (DC) 2A
TTL modulace 1 - 10 kHz nebo vyss

Bezpe&nostni rizika pro tento laser vidé 3B. Jsou fedevsSim pohled do paprsku za
pouZziti optiky, nebo po delSi dobu. Samotné okobBlyuchranit mrkaci reflex, a kratka
doba, paprsek bude {#&m v pohybu nebo bude vypnut. iepto bude f&d samotnou
projekci vypsano varovani ve smyslui #to projekci je pouzit vykonny LASER pro
projekci titulki, proto vas timto prosime, abyste se nedivali dwttw laserového
projektoru, niize dojit k podrazghi nebo poSkozeni zraku.

Vybrany laser je zobrazen na obrazku Obr. 3.1.



Obr. 3.1: Vybrany laser

3.2 Galvo skener

Vybér gavio skeneru byl zaloZzen na dostate rychlosti pro dané vychyleni, které je
pro platno v minimalni vzdalenosti 15m &&i 4m roven dle vzorce (3.1) 15,2° od kraje
ke kraji.

a 4
a = 2[arctan? = Zjarctail‘% = 2 7°6& 15, (3.1)
\Y)

a

S uvazenim Ze se titulky nebudou promitat &plilo kraje lzetict, Ze Uhel bude
maximalreé 15° a pro tento Uhel z Tab. 3.2 odpovida rychidst nez 40 000 vzoikza
sekundu

Tab. 3.2: Rychlosti galvo systému pro dané uhly

Uhel [ Rychlost [vzorka za sekundu]
20 >38 000
15 >40 000
10 >45 000
8 >50 000
5 >60 000

Tab. 3.3: Parametry galvo systému

Napéjeni zdroje 100V - 240V AC 50/60Hz
Napéjeni moduil +/- 24V DC 1.5A
Maximalni thel 70°
Vstup Analog +/- 15V
Odrazivost zrcatek 98%ipa5°
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Obr. 3.2: Vybrané galvo skenery s padmou elektronikou

3.3 Mikropo ¢ita¢

Jako hlavni fidici obvod byl vybran ARM ze série STM32F4, konkée
STM32F407VGT6 pro moznost taktovani na gomi vysoké frekvenci, dostatek: SPI
kanah, 1/0O pini a ¢asova&u. Také byl vybran pro moznost vyvijet, odladit nebo
I simulovat program jiz ffimo na DPS za pomoci rozhrani SWD, a propojeni
s discovery kitem. Z&kladni parametry viz Tab. 3.4.

Tab. 3.4: Zakladni parametry STM32F407VGT6

Architektura ARM Cortex-M4
Takt CPU 168MHz
Pouzdro LQFP
Vesta¥né rozhrani CAN, ENET, I12C, UART, USART, USB
MSL 3 - 168 hodin
Napajeni 1,8V - 3,6V
Patet I/0 pini 82
Celkem pirti 100
Programova pagat 1MB
Panét RAM 196KB

11
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Obr. 3.3: Rozmisghi pinu u vybraného STM32F407VGT6

3.4 Displej

Zobrazovani informaci uzivateli, bude plInit monawhni graficky LCD displej.
Nabizelo se pouziti barevného displeje, ale s @nteda zobrazované informace pdsta
pouze jednobarevny, s parametry viz Tab. 3.5:

Tab. 3.5: Parametry LCD

12

Radi¢ ST7920

RozliSeni 128 x 96 px
Barva pozadi Modra
Barva pisma Bila

Podsviceni Ano LED
Komunikace ISP a paralelni

Napajeni 5V
Datova logika 3V az5sVv
(logické hodnoty pro napéjeni)



Obr. 3.4: Vybrany LCD displej sdikem ST7920

3.5 Vstup od uzivatele

Jako vstupni periférie byla zvolena 16-tic¢ttaova klavesnice, jako nejjednodussi
a efektivnireSeni dostaljici na dané pozadavky.
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4 POPIS POUZITYCH TECHNOLOGII

Prace vyuZiva Laser a pro jeho vychylovani 2 zkcétgalvo skenery, slouzZici kazdy
pro vychylovani v 1 ose a jako hlauidici obvod vyuZiva mikropttac na technologii
ARM. Sniméani a synchronizace filmu je navrZzena Eeddm na 16mm projektor od
firmy MEOPTA, soubory s titulky se budou nahravatnmmci SD karty a samotna
komunikace s obsluhou probihd za pomoci monochiokédto grafického displeje
a maticovou sestavou tidek.

4.1 Laser

Laser (akronym z anglického Light Amplification Byimulated Emission of Radiation,
tj. 'zesilovani s#tla stimulovanou emisi #éni') je opticky zdroj elektromagnetického
z&eni tj. s¢tla v SirSim smyslu. S¥lo je z laseru vyz@vano ve form Uzkého svazku;
na rozdil od sétel prirozenych, zdraj je koherentni a monochromatické, z toho tedy
vyplyva, Ze laser je opticky zdroj emitujici fotorwy koherentnim paprsku. Princip
laseru vyuziva zakdnkvantové mechaniky a termodynamiky. [1][2]

4.1.1 Historie

Princip laseru fyzikalé popsal uz v roce 1917 Albert Einstein, ale pnasel vznikl
az v roce 1960. [1][2]

Predchidcem laseru byl maser, ifzeni, které pracuje na stejném principu
(stimulovana emise), avSak generuje mikrovinniemia Prvni maser sestavil Charles
Townes, J. P. Gordon a H. J. Zeiger v roce 1958tdlprototyp vSak nebyl schopny
fungovat nepetrzit. [1] [2]

V roce 1960 Theodore H. Maiman v USA popni@&dved| funkni laser. Jako
aktivni prostedi pouzil krystal rubinu s vyuzitinii tenergetickych hladin; laser proto
mohl pracovat pouze v pulznim rezimu. V roce 1963K@mar N. Patel vynalezl
plynovy CO2 laser. [1] [2]

Sowtsti fyzici Nikolaj Basov a Alexandr Prochorov poaali nezavisle na
problému kvantového oscilatoru aregili problém nefetrzitého vystupu Zéni tim,
Ze pouzili vice nez dvenergetické hladiny a umoznili tim ustanoveni pagni
inverze. V roce 1964 obdrzeli Charles Townes, Nik&dasov a Alexandr Prochorov
spol&né Nobelovu cenu za fyziku ,za zasadni vyzkum v oblovantové elektroniky,
ktery vedl ke konstrukci oscilatbra zesilovan zaloZzenych na principu maser
a laset”. [1] [2]

4.1.2 Princip
Laser je tvoen aktivnim prosedim, rezonatorem a zdrojem energie. [1] [2]

Zdrojem energie, ktery #iie pedstavovat ndfklad vybojka, je do aktivniho
meédia dodavana (“pumpovana”) energie. Ta energetigbudi elektrony aktivniho

14



prostedi ze zakladni energetické hladiny do vySSi etieige hladiny, dojde
k tzv. excitaci. Takto je do vySSich energetickygthvi vybuzena ¥tSina elektron
aktivniho prostedi a vznika tak tzv. inverze populace. [1] [2]

Pfi opétném pestupu elektronu na niz8i energetickou hladinu eldjdvyz&eni
(emisi) kvanta energie ve fosmfotoni. Tyto fotony nasledh interaguji s dalSimi
elektrony inverzni populac€jmz spousiji tzv. stimulovanou emisi fotdn se stejnou
frekvenci a fazi, i u nich. [1] [2]

Diky umiseni aktivni ¢asti laseru do rezonéatoru, femého nafiklad zrcadly,
dochéazi k odrazu paprsku fotora jeho optovnému piichodu prosedim. To dale
podporuje stimulovanou emisi, a tim dochazi k egoarélnimu zesilovani toku fotan
Vysledny s¥telny svazek pak opousti rezonatorughrodem skrze vystupni
polopropustné zrcadlo. [1] [2]

Ke vzniku oscilaci a generovani laserového vystwgak musi byt spkna
tzv. prahova podminka minimalniho zisku, ktéitéa, Ze Bhem periody okhu fotonu
rezonatorem musi byt hustota folion rezonatoru rovna, neb@tgi, nez poateni stav
(Jinak by nebylo moZné z rezonatoru oditd@hergii). [1] [2]

Obr. 4.1: Konstrukce laseru

Na Obr. 4.1 je zobrazena konstrukce laseru kdeAktivni prostedi 2. Cerpani
aktivniho progtedi 3. Odrazné zrcadlo 4. Polopropustné zrcadlagerovy paprsek

4.1.3 Bezpe&nostni rizika

Pokud laser pracuje naditych vinovych délkach, na které je schopno se siastedit

a které mohou byt da#b soustediny sitnici a rohovkou oka, pak e vysoka
koherence a maly rozptyl laserového paprsku ¢utemych tym lasefi zpasobit,
Ze je gijimany paprsek sousdin pouze do extrémérmalého bodu na sitnici. To vede
k bodovému fehrati sitnice a k trvalému poskozeni zraku. Laseoy joozdleny do
bezpeénostnich tid:

e 1 Velmi nizké riziko a "bezg@é za rozumi predvidatelnym pouziti”, getrg
pouziti optickych pistroja pro prohlizeni vniniho paprsku.
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1M Lasery o vinovych délkach 302.5 nm az 4000 nnjsoa bezpéné, kdy
se pouzivaji s optickymi poinkami (nap. dalekohled).

e 2: Tyto lasery nejsou povaZzovany za nebémapepokud vystaveni paprsku trva
do 0,25s. Vyvarujte se pohledu do paprsku, del&@ija tato doba. Tatd@gitda
je definovana pouze v rozsahu vinovych délek 40ari00Onm.

» 2M: Paprsek je roz&n. V rozsahu délek vin 400 nm az 700nm je stupe
ohrozeni zraku stejny jako uidy 2. Vyvarujte se pohledu do paprsku.
NepouZivejte bryle: mohou zdista soustedit paprsek na oko s rizikem
poSkozeni zraku.

* 3R: Laserové Zézeni tidy 3R, je stejt jako tida 3B potenciakh nebezpene
pro ai. Riziko porarni oka lze omezit snizenim dostupného emisnihaudimi
(DEL) ve viditelnych vinovych délkachepkrat vaci DEL pro fidu 2 a snizenim
DEL ve vSech ostatnich vinovych délkaatipat vici DEL pro tidu 1.

» 3B: Stedre silné laserové systémy. Nebegpeoskozeni zraku a potencidln
také Kize. Vyvarujte se vystaveni se paprskuiena rozptylené na minimalni
pozorovaci vzdalenost 13cm a maximalni pozorovasilOs neni nebezjre.
Mozné riziko poZéaru, pokud paprsek dopada n#akié materialy. Vystupni
vykon do 500mW.

* 4: Lasery jsou nebezpeé jak podle vniniho paprsku, tak difuzni odraz
pozorovacich podminek. Mohou takéigpbit poragni kiZze a jsou potencialni
nebezpéi pozéaru. [1][3][4]

Bézre dostupné lasery byvaji maximalae #idé¢ 3B (optické soustavy CDrphrava).
Vykonné lasery {fdy 4) jsou schopné #pobit popaleninyfezné nebo trzné rany,
piipadré zpisobit pozarRada takovych lasérje buzena nebezgeymi latkami nebo
vysokym naptim vfadu desitek kilovoit. [1][2]

4.2 Galvo skener

Galvo skenery (nazyvané takeé jako "galvo").

4.2.1 Princip

Galvanometry jsou elektromagnetick&fgatemtizené z#zeni, ktera pohybuji zrcadly
umisgny na konci roténich Hideli. Zrcadlo odrazi laserovy paprsek a tim jajhyguje
dle svého nateni.[5][6]

Kazdé galvo pohybuje paprskem v jedné réyimto bd’ v ose X nebo Y. Galva
byvaji umiséna blizko k sob svirajici thel 90°, aby mohli vychylovat paprsekelém
definovaném prostoru, viz grafické zobrazeni na QBr[5][6]
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Obr. 4.2: Umisini galvo skenéra pifichod paprsku

4.2.2 Specifikace

Galvanometry jsou typicky definovany jejich rychtigsrovozu, napiklad 40Kpps (Kilo
Packets Per Second - Kilo Paket sekundu)Cim rychlejSi galvo je tim je promitany
obraz hladsi a mérblika. [5][6]

Déli se typem smiky, do dvou hlavnich skupin:
A) Otewena smyka

B) Uzawena smyka -je nejznéjSi znamena, Ze galvanometr jezen
systémem fidicich obvodu, ktery pouziva &movazebni signal

7

generovany pohybem zrcadla &4®a opravit pohybovyifkaz.[5]

4.3 ARM

Mikroprocesory s architekturou ARM jsou v sagné dob velmi rozstené gedevsim
v mobilnich zé&zenich. V oblasti mobilnich telefanse podil ARM procesér stale
rozmaha a blizi se ke sto prodant Dale jsou roz#&né v sfovych, spatebnich
a vestavnych (embedded) raenich, kde maji dlouhodélyysoky podil zejména diky
nizké spatebs. Také politika firmy ARM Holdings, kdy je jednotym vyrobdim
licencovana architektura jako duSevni vlastnictviim Ze vyrobce dZe nacip pridat
dalSi zd#izeni (paniti, periferie atd.), fispéla k rozSfeni procesdr s touto
architekturou. [7]

Na obrazku Obr 4.3 je demonstrované imitzapojeni vybraného obvodu
STM32F407VGT6.
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Obr. 4.3: Vnitni zapojeni STM32F407VGT6

4.3.1 Historie

Firma ARM Holdings (tive ARM Limited) pouzivala ddve pro ARM architekturu
obchodni nazev Advanced RISC Machinéygré pak Acorn RISC Machine. ARM
architektura zpsobila v rtkolika snerech revoluci v informénich technologiich. Jeji
navrh seridi filosofii RISC, nemé# pozoruhodné je, Ze prvni procesory ARM byly
zaloZzeny na GaAs polovaidch, které dovolily na tehdejSi dobu velmi vysolktovaci
frekvence. RovéZ pouzita 32bitova #a slova nebyla, v deébvzniku ARMu



samozejmosti. Prvni mikroprocesor s architekturou ARM hgvrzen firmou ARM
Limited v roce 1984. [7]

Firma ARM Holdings ¢asem ustoupila od vyroby procesoa misto toho
se sougtdila pouze na jejich vyvoj. Schéma procésARM je tedy "intelektualnim
vlastnictvim" firmy ARM, ktera od vyrohic hardware vybira licence za jeho pouziti.
Procesory ARM je dnes mozné najit ve vSecheétddeh spotebni elektroniky od PDA,
mobilnich telefod, multimedialnich pehravan, pirenosnych hernich konzoli,
kalkulatek az po péitacové periferie (pevné disky, routery). Procesory ARNMji
ve svém vyrobnim programu desitky vyrabove spotebni elektronice seasto
pouzivaji napp procesory XScale od firmy Marvell, nebo OMAP admly Texas
Instruments. [7]

V roce 2007 byla architektura ARM zastoupena v 98 %ce nez jedné miliardy
kazdor@n¢ prodanych mobil na celém ssté. [7]

Rostouci vyznam architektury ARM, jejiz nejvyka@jgi zastupci dnes jiz maji
dostatény vykon i pro pouziti v jednodussSich osobnickifadich byl pravédpodobré
jednim z impulg, které gimély firmu Intel k vyvoji "nizko gikonovych" procesdr
Intel Atom. Podle jinych zdrgj byl Intel Atom odpo¥di na Usporné mikroprocesory
AMD Geode. [7]

4.3.2 Programatorsky model

Jak bylo uvedeno, ARM je architektura typu RISCd&eed Instruction Set Computer).
Typickou vlastnosti RISC architektur je maly soubostrukci stejné délky, &sSi
mnozstvi registt, jednoduché adresovanifegzeni instrukci (pipelining). Operace
s daty jsou provashy pouze v registrech (load/store architekturd). [8

Architektura ARM navic nabizi&sSi kontrolu nad aritmetiko-logickou jednotkou
(ALU), adresni médy s automatickou inkrementaciondbkrementaci, instrukce typu
Load and Store Multiple pro t@ani/ukladani vice dat s¢asré a podmigné provadni
instrukci pro optimalizaci pidu skoki v programu. [8]

4.3.3 Mody procesoru

Architektura ARM podporuje sedm procesorovych mddezi jednotlivymi médy Ize
piepinat softwaro¥ nebo pi prichodu peruSeni/oSéeni vyjimek. Tyto mody jsou
uvedeny v Tab. 4.1. [8]

19



Tab. 4.1: Mody procesoru s architekturou ARM [8]

Mad procesoru = Zkratka modu Popis
User usr Mad pro prové&di béZnych progrart
FIQ fiq Obsluha rychlychigruseni
IRQ irq Obecné obsluhagruseni
Supervisor svc Chr&ny mod pro opefani systém
Abort abt Ochrana pattifvirtualni pangti
Undefined und Softwarova emulace hardwarovych kogsofi
Systém sys Pro vykonavanildzitych uloh operégniho systému.

VétSina uZivatelskych prograimbézi v moédu User. Pokud je procesor v tomto médu,
nema Bzici program fistup k rkterym ¢astem systému a neni mozZzna programova
zména modu. Ostatni mody jsou privilegované (prividga maji Uplny fstup ke
vSem sotastem systému. V privilegovanych modech Ize takévibine menit mody
procesoru. Z&hto Sesti privilegovanych made pét modi vyjimkovych (exception).

[8] Jsou to:

« FIQ

¢ IRQ

e Supervisor
* Abort

* Undefined

Do vyjimkovych méd se procesor dostavafighodem utité vyjimky (nag.
pireruSeni). Kazdy vyjimkovy mod mé&ifazeny gkteré specialni registry, aby nebyla
ovliviiovanacinnost programu v uzivatelském (User) modu @ast 3.3.5). Poslednim
mbdem je systémovy (System) mod. Tento mod ma podisi stejné registry jako
uzivatelsky (User) mod. Stale se vSak jedna o legavany mod. Je ten pro gkteré
dulezité ulohy operégniho systému, které vyzaduji plnyigtup k systémovym zdrinjn,

a sowasré neni vhodné, aby pouzivaly stejné specialni nggjako vyjimkové maody.
Stav ulohy, Bzici v médu System, neni tedy naruSéichimdem gjaké vyjimky. [8]

4.3.4 Registry

Procesory ARM maji celkem 37 regisio délce 32 bit. Z toho 31 registr pro obecné
pouziti Wetns programovéhgitace (program counter) a Sest stavovych (status)trégis
Registry jsou organizovany ve skupinach a jejiafitelnost zavisi na aktualnim maédu
procesoru. V kazdém moddu je viditelnych 15 redigiro vSeobecné pouziti (RO az
R14), programovyitat (R15) a jeden nebo dva stavové registry. Ve vygiaykch
modech jsou vzdydkteré registry nahrazeny specialnimi registrgeaymi pouze pro
dany mdéd. Registry RO az R7 jsou stejné ve vSecdtlestba nemaji Zzadné systémove
vyuziti. Mohou byt pouZzity k jakémukolivcélu. [8][9]

20



Registr R13 je normatnpouzivan jako ukazatel zasobniku (SP — stack @gint
registr R14 (LR — link register) slouzi k uchovdudvratovych adres z podprograma
pierusSeni. Registr R15 slouzi jako programoig (PC — program counter). [8][9]

4.3.5 Vyjimky

Architektura ARM podporuje sedm tipvyjimek, které mohou byt generovany
vnitinimi nebo vejSimi zdroji. Red obsluhou vyjimky je aktualni stav uloZen, abijoby
mozné po ukoteni obsluhy pokrgovat ve vykonavani gwodniho programu. NEe
nastat vice vyjimek s@asre. V Tab. 4.2 jsou typy vyjimek a médy, ve kteryatolpiha
obsluha dané vyjimky. [8][9]

Tab. 4.2: Vyjimky a mody pro jejich obsluhu [8]

Typ vyjimky Méd
Reset Supervisor
Nedefinované instrukce Undefined
Softwarové peruseni Supervisor
Selhani n&eni Abort
Selhani pistupu Abort
PreruSeni IRQ
Rychlé greruSeni FIQ

Pri ptichodu vyjimky je nejprve uloZena navratova adrésayislusného registru
R14 (kazdy mod ma k dispozici viastni registr Raddaktualni stav (registr CPSR) je
ulozen do p@slusného registru SPSR. Nasledjsou provedena dalSi nastaveni
v zavislosti na daném médu a do programovéhate je uloZzena adresa vektoru
prislusné vyjimky. [8][9]

Po vykonani obsluhy ipruSeni je obnoven registr CPSR a obséklysného
registru R14 je fesunut do programoveélittace. [8]

4.3.6 Jadro ARM Cortex-M4

Jadro Cortex-M4 pétdo rodiny procesdrCortex-M. Tato rodina je gena pro pouZiti
ve vesta¥nych (embedded) systémech, kde je zigtitnizka spédeba a malé rozény.
Tyto mikrokontroléry mohou mit velmi Siroké vyuZithag. automobilova technika,
fizeni moto#, praimyslova automatizace). Procesor ARM Cortex-M4 jestpeen
na architektie ARMv7-M a ma implementovanu instirid sadu Thumb-2. Instrukce
jsou rozaleny na ti faze a jejich zpracovavani jéettzeno. [8]

Procesor je navrZzen zejména gislicové zpracovani signél Pro tyto dely méa
implementovany &které vlastnosti DSP (instrukce MAC, SIMD). Nabiaké jednotku
pro zpracovanicisel s pohyblivourddovou ¢arkou (FPU — floating point unit) s
piesnosti single precision vyhovujici standardu IEBE. Procesor s jednotkou FPU je
ozna&ovan jako Cortex-M4. [8]

Déle je vestatna jednotka pro ochranu a spravu pam(MPU — memory
protection unit). Lze ji pouZit k ochranpiistupu do pawti v pripact provadni
kritického kddu, niZze byt ovladana opefaim systémem realnéliasu. [8]
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Co vSe se nachazi v j&j je zobrazeno na Obr. 4.4.

Cortex™-M4

Nested Vectored Wake Up Interrupt
Interrupt Controller Controller Interface
CPU (with DSP Extensions) FPU
Code Data
. Debug
Watchpoint
Interface |:|a ; :ou;] Access
ash Patc
Port
Mem°.ry Bus & Breakpoint
Protection .
- Matrix Serial
Unit ITM Trace v%';:f;
SR_AM = Viewer,
Peripheral ETM Trace Trace
Interface Port

Obr. 4.4: Jadro ARM Cortex M4

4.4 SD karta

Secure digital — SD karta je standart prtenpsné pagtoveé Uulozis¢ navrzené
a licencované organizaci SD card association. éjfranjalé naroky na sp@bu energie,
malé roznéry, jednoduchost a v dnesni dobvelké kapacit se karta velmi rozsia do
spotebni elektroniky, jako jsou digitalni fotoaparatgmery, mobilni telefony, tablety
a prenosna hudebni #aeni. [10]

4.4.1 Rezim SPI

Rezim SPI je sekundarni kompatibilni synchronni koikaini protokol panstoveée
karty SD, navrzeny pro komunikacitgs SPI pro propojeni perifernich iizeeni
s mikrokontrolérem. ¥Sina modernich mikrokontrol&mprotokol SPI podporuje. Toto
rozhrani je aktivovanodmnem prvniho resetovacihdikazu po pivedeni napti na kartu
a neni mozné ho zmit, dokud je karta zapnuta. Vyznam jednotlivychipha karé
(obrazek Obr. 4.5: Rozlozeni finje znazoran v Tab. 4.3: popis jednotlivych pin
[10]

e
1

Obr. 4.5: RozlozZeni pinna SD kart [10]
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Tab. 4.3: Popis jednotlivych pir{10]

Pin Nazev Funkce (SPI)
1 CS Chip select
2 Dataln Vstup pro data
3 VSS1 Gnd
4 VDD Napajeni
5 CLK Hodinové pulzy
6 VSS2 Gnd
7 Data Out Vystup pro data
8 IRQ NevyuZzito
9 NC NevyuZzito

Standart SPI definuje pouze fyzickou vrstvu, ne gl@mi datovy penos.
Implementace SD karty v SPI reZimu vyuZiva stejfikgay jako v rezimu SD. [11]

Identifikace karty a adresovani jsou prosdyl signalem Chip select (CS). Pro
kazdy gikaz je karta vybrdna nastavenim signalu CS na.rbiigndl CS musi byt
nastaven po celou dobu komunikacéipz, odpo¥d’, data). Jedinou vyjimkou, kdy
muze byt signal CS odpojen, jé gapisovani dat na kartu. [10]

4.4.2 Rozdéleni pamét’ovych ¢asti

Zakladni jednotkou pro datovyrgnos je jeden byte. Kazda datova operace definuje
velikost bloku jako celéiselné nasobky bgt Pro bloko¥ orientované fikazy
se pouzivaji nasledujici ozremi: [10]

Blok — jednotka, kter4 se vztahuje k blokosrientovanym fikazim pro ¢teni
a zapis. Jeji velikost je pet byii, které se fenasi, kdyZ je uzivatelem poslarikaz
pro praci s blokem. Velikost bloku je #iuprogramovatelna, nebo pevrdana.
Informace o povolené velikosti je uloZena v registiSD. [10]

U piikazi pro mazani neni velikost jednotky stejna jako Iplakowé orientované
piikazy: [10]

Sektor — jednotka, ktera se vztahujeilkk@zim pro mazani. Jeji velikost je st
bloku, které jsou vymazany v jedné davce. Velikost sekie pevie dana pro kazdé
zarizeni. Informace o velikosti sektoru (@b blokd) je uloZzena v registru CSD. [10]

U zaizeni, ktera vyuzivaji ochranu proti zapisu, seZpeodunasledujici oziani:

WP skupina — je jednotka, kteraife mit individualni ochranu proti zapisu. Jeji
velikost je definovana jako pet skupin, které budou chréry proti zapisu nebo
vymazani. Velikost WP skupiny je pevdana pro kazdeé gaeni. Informace o velikosti
je uloZzena v registru CSD. [10]
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4.4.3 Cteni dat z SD karty

Rezim SPI podporuje jak jednotlivéeni, takéteni po blocich. Préteni dat je ufen
piikaz CMD17 nebo CMD18. Paieti ptikazu proéteni karta odpovi tokenem, ktery
je nasledovan blokem dat (viz Obr. 4.6). Velik@strjoho bloku dat se definuje pomoci
pilkazu SET BLOCKLEN (CMD16). Velikost bloku byva stardé 512B.
Maximalni velikost bloku je uloZena v registru CSBPro standardni kapacitu karet
muze byt blokéten od jednotlivych byit az po cely blok 512 B. U vysokokapacitnich
karet je mozno pouz#st celé bloky 512 B. [10]

Teriialt Biarmneg ER e

*5“"”‘*5; P L, (R

Obr. 4.6:Cteni bloku dat [10]

Adresa, odkud se majist data, se posila wigazovém ramci. Je vzdy nastavena
nacteni z&atku bloku. Neni moznéist blok 512 B odkudkoliv. V ippac, Ze secteni
dat nepovede, Zadna data serappSi a karta vysle speciélni chybové hlaseni fjoka
stranu hosta (viz obr. 4.7). [10]

e B e ] o gy

Skt Wb i | e ke

Obr. 4.7: Chybaip ¢teni dat [10]

4.5 Monochromaticky displeje

Jako zobrazovauZivateli zobrazuje ptgbné a dogikové informace kterymi jsou:
- vzdalenost platna
- nata@eni platna
- aktualni snimek
- nastavené rozény platna

Je pouzit monochromaticky displej s rozliSenim XBxzobrazovacich bdd
atradicem ST7920

4.5.1 radi¢ ST7920

Tento fadic ma v sob implementovanou znakovou sadu, prot@Zze fungovat jako
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znakovy displej tak graficky displej.
Komunikace s timtaadicem nuZe probihat po sériové lince nebo po paralelni

skérnici. Pres tyto komunikéni kanaly se do displeje posilaji instrukce i data.
Adresace jednotlivych badse provadi zaslanim X a Y gadni i ¢emz je displej

roz&klen do 64fadki a 16 sloupé. Kazdy sloupec o 8i8 zobrazovacich bag které

se posilaji vZdy dohromady &gpisuji se vSechny, i kdyZ je peba znénit pouze jeden

z ©chto bod.
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Obr. 4.8: Vnitni zapojenfadice ST7920
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4.6 Maticova klavesnice

Pouzita maticova klavesnice se sklada z 1&tdk propojenymi rfizovym systémem
(jeden drat na jeden sloupec a jeden drat na jigatkk) viz: Obr 4.9

Obr. 4.9: Zapojeni maticové klavesnice

4.6.1 Cteni stavu klaves

Béhem ¢teni prochazi mikroprocesdaddek poradku a zapina na jednotlivyé¢adcich
napiklad logl a kontroluje zda neni v tomt@dku zrovna stisknuto tigko (hodnota

1 by se vratila na jeden ze vstupd sloupé), pokud ne pokraje dale a tak pgad
dokola, kdyZ narazi na stisknutécitho nagiklad: vrati se mu hodnota logicka 1 od
sloupce 2 tim padem uz vi Ze stisknutéitkeo mize byt 2, 6, 10 nebo 14 zkontroluje
do kteréhoradku pousti logickou 1 coZz nidiklad budeiadek 1 kde jsou umisty
tlacitka 4, 5, 6, 7 tak je jasné Ze musi byt stisknilatitko ¢islo 6.

Rutina pro ¢teni tla&itek je pomdrné rychla a obvykle se implementuje do
Citaceltasovae aby neblokovala program. Samotiténi probiha &kolikrat za sekundu
v fadech stovek hertz az do jednotek kilohertz.
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5 VNEJSI SPOLUPRACUJICI SOUCASTI

5.1 Projektor 16mm filmu

Zatizeni je navrhnuto pro spolupréci s projektorem ofiimu od firmy Meoptajadou
MEOCLUB 16mm a konkrétni typ je Electronic 2. Jezmo jej pouzit také s typy
Electronic, AS2, AS3 a dalSimi.

5.1.1 16mm film — struéna historie

Film byl vynalezen roku 1923 firmou Kodak jako Iévralternativa amatérskych
konverénich 35mm filmi. PouZival se pro naténi nezavislych nizkorozptvych
filma a dokumernt. Televizni stanice jej uzivaly pro vyrobu televidm pgadi nebo
jejich zdznam z televizni obrazovkyeol zavedenim video zdznamu. [12]

Format filmu 16mm byl fvodné zangien na domaci nadSence, ale po roku 1930
zatal presahovat do trhu se vddvanim. Byla to pedevsim firma Kodachrome, ktera
v roce 1935 dala obrovsky impuls k zavedeni 16nmufina trh. Byl pouzivandmem
2. swtové valky, v povalénych letech jeho expanze po&oaala. Filmy pro viady,
obchodni, Iékeské a piimyslové klienty vytvaili filmafi v letech 1950 az 1960. S
piichodem televize byla moZnost lepSiho vyuZiti 16riimu, piedevSim pro nizsi
naklady a penositelnost nez éh35mm film. Domaci video trh postupmpiesSel na jest
levrejSi formaty - 8mm film a super 8mm film, které od. 8et z&aly byt nahrazovany
elektronickym zaznamem na video. [12]

Zaznam zvuku nathto filmech byl realizovan pomoci optické nebo metcké
stopy.

Vyroba filmu na 16mm forméatu veské republice fiestala roku 1991, kdy bylo
rozhodnuto distributory, Ze filmy se budou nadakribuovat pouze na filmech ofsi
35mm, které poziji také pestéli vyralst, a geslo se pouze na digitalni kopie. &b
se objevi nadSenci, Kiena tento film stale natgji, ale jsou to spiSe vyjimky.i€sto
stéle existuji lidé, kié z €chto filmi promitaji a také si jetjpcuji ze zahrardi.

5.1.2 MEOCLUB 16 Electronic 2 struény popis projektoru
Jedna se o projektor na 16mm film s optickou nebgmetickou akustickou stopou.

Jako zdroj s#tla u tohoto projektoru slouzi halogenovéa zarovkaykonu 250W a
jmenovitého naftim 24V, ktera je zastéma bul’ to clonou, ktera odkryje na kazdy
snimek zarovku 2x, nebo prasuje film a dale prochazi objektivy, které jsou
vymeénitelné. [13]

Zakladani filmu nfize probihat bdi to automaticky, nebo manuéla pohybuje se
za pomoci soustavy kladek a ve filmové draze @ggsposun o jednotlivé snimky
trojzubec, ktery posouva filmiplizné 25 krat za sekundu. [13]

Zvuk je zdecten opticky nebo magneticky a dale je zesilovardimeovy vystup
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a vykonovy vystup 15Wies tranzistorovy zesilova[13]

Obr. 5.1: Projektor MEOCLUB 16 Electronic 2
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6 NAVRH HARDWARU

V nasleduijici kapitole je popsano propojeni a zapigednotlivych desek.

6.1 Sitovacast

Napajeni ze sového zdroje vyZaduje nutnost jej jistit a to sgedpomoci dvou

pojistek, zvlas pro tidici elektroniku a pro galvo moduly s laserem.jigtge to také

roz&kkleno na dva samostatné podsvicené vygindaser neni napajerimo, ale je

napojen pes relé, aby nedoslo k rozsviceni laseru na jedehbez pohybu coZz by
vedlo k oslgni divaki viz Obr. 6.1.
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Obr. 6.1: Schéma zapojenf@Vé ¢asti zdizeni
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6.2 Signalovacast

Mezi jednotlivymi moduly jsou vedeny jednotlivé sé@jové cesty. To fiedevSim pro
laser pokyny k vypnuti, zapnuti paprsku a pak @eaanalogové signaly pro osy X, Y
viz Obr. 6.2.

RIDICI ELEKTRONIKA

Mapajeni

XY vystupnich | Oviadaci
operaénich | linka
zasilovadu

GALVO LASER

Obr. 6.2: Schéma propojeni signalovydsti

6.3 LASER

Laser jako takovy se sklada ze dw@sti. Zdroj a samotny laser. Vypinani a zapinani
krom gridaného relatka v napajecitvi je mozno taky pomoci spojeni 2 fiina zdroji
laseru, a tento vystup bude ovladan z hlaidici desky, viz Obr. 6.3.

L

__ I~ ZDROJ

Ovladaci linka
spojeno = vypnuto
rozpojeno = zapnuto

LASER

Obr. 6.3: Propojeni zdroj, laser a ovladaci linka

6.4 Galvo

Navrh této ¢asti byl mirg komplikovargjsi, signal prvni vstupuje do poiimych
obvodi, kde gfichazi analogovy signal s ro#pm maximalg od -5V do + 5V navrzené
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obvody maiji rozgti -6V az +6V. Signal nasledmprevede na polohu, kterou nastavi
podpirna elektronika na servo motorech se zrcatky&nmoo vazbou, kteréka, v jaké
poloze momentakhjsou. Hlida, aby se dana poloha weifa v zavislosti na teplét

¢i zméné vstupniho nafti, proto je také zdroj pro tyto moduly +/-24V, astedrt
se stabilizuje na +/- 15V, ty uz jsou tepkdstabilrgjsi. Viz Obr 6.4.
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Obr. 6.4: Propojeni galvo systému

Pro lepsi pedstavu je na Obr. 6.5 vyfocen pddpy modul pro galvo motory
S vyzn&enymi piny pro pipojeni napajenderre), motoru(zlu¥), signaluervere)
a vystupni napdjeni +/-15V pro zesiléeéoranzovy).
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Obr. 6.5: Podfrné deska k galvo motiom s vyzn&enymi piny pro pipojeni

6.4.1 Umisténi

Galva jsou umigha ve vodorovné rovins k sol sviraji uhlem 90° a ve svislé ro¥in
jsou o cca 1lcm nad sebou (zrcatky) kdy laser gvitpohledu na zdzeni ze pedu
(strana kde vychazi paprsek) zleva, odrazi se edtka pro osu X (vodorovné
vychylovani) galvo je umishé zrcadlem stmem k ndm a svira Uhefipgtredni poloze s
paprskem 45°, odrazi paprsek o 90° a jde Kokrzemi, tam narazi na zrcatko pro
vychylovani ve svislé ose, které je undfsizprava do leva zrcatkem asppvira s jiz
odrazenym paprskem Uhel 45° takZe jej vychyli dd ®@drazi skrem ven viz Obr.
6.6.
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Obr. 6.6: Rozmignhi laseru a galvo motor

Ve

6.5 Hlavni ridici elektronika

Mozkem celého Zézeni je mikropoitac STM32F407VG ktery ma dostajici vykon
aby stihal vykreslovat s pebnou periodou. Hlavnfidici elektronika se sklada
z rekolika ¢asti, stej jako ostatni moduly pouzivad napdjeni ze&,didkze obsahuje
zdroj nagti a to v rkolika urovnich nagti, slot pro SD kartu a hlavni desky, ktera se
déli do digitalni a analogovéasti.

6.6 Zdroj

K napdjeni je pouzity klasicky transformator a t@m nasleda usnérnény a
vyfiltrovany, poté se &i na 2 ¥tve, na zdroj pro 5V logiku,ipdevsim displej a hradla
pro Upravu synchronizaiho signalu z promitky.

Tento zdroje je realizovan &pv symetrické verzi pomoci linearnich stabilizétor
fady 78xx pro kladné n&p a 79xx pro zaporné nép, vystupni nagti se ogt zakladr
vyfiltrované pouzitim kondenzatir

Nasleduje filtrace za pomoci L&anku pro jest lepsi vyhlazeni, toto napéjeni
slouzi gedevSim pro napajeni opénéch zesilovai a vytvdeni referetniho zdroje
pro DA prevodnik.
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Druha \tev zdroje pro samotné SMT32 s sam 3,3V, je pevedeno fes spinany
zdroj typu step-down (sniZujici) za pomoci exteinky L a kondenzatdrC.

A jako posledni obsaZzenglen na této desce je jiz zhwmivané relé pro zapnuti
laseru. Viz zjednoduSené schéma Obr. 6.7 nebo l@nmpchéma s deskou plosnych
spoj v prilohach A.1 az A.3
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Obr. 6.7: ZjednoduSené schéma zdroje

6.7 Slot pro SD kartu

Slot pro klasickou velikost SD karty takze IzefssluSnymi redukcemi vyuzit jak mini
SD, tak micro SD karty. Umigh na samostatné deste ploSnych spéj je proto, aby
bylo mozné uchytit do vhodného mista v obaltiizzni. Schéma zapojeni a deska
ploSného spoje viflohach B.1 az B.3

6.8 Hlavni deska - digitalni¢ast

V digitalni ¢asti se nachazi propojeni konektoru piipgieni desky SD karty se slotem,
samotny mozek z&eni mikropditat STM32F407VG, LCD displej, maticova
klavesnice a také DAC(Digital Analog Convertor gidalné Analogovy Revodnik).

LCD displej, ma moznost fpojeni [Fes sériovou sinici je zvolen zjsob
piipojeni po paralelni sdnici, kde i fes napajeni displeje 5V gtgpro ovladani 3,3V
logika. Dale na paralelni sinici je také maticova klavesnice.

Co se tfe SD karty a DAC ti jsouijpojeni kazdy ke svoji sériové lince ISP

skérnice, je moznost napojit i na jednu ale poté hr@a procesor nebude moct
komunikovat DAC pi prenosu dat z karty a naopak, coz jefgoa aby il linku stale
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volnou pro komunikaci sipvodnikem.

DAC prevodnik je zde pouzit externigsto, Ze je Wipu vesta¥¢n se stejnou
rozliSovaci schopnosti 12-ti bit To z divoda presnosti, rychlosti a také toho, Ze
v pripact nedostaténé rozliSovaci schopnosti je mozno Wnit za lepSi ve stejném
pouzde se stejeizapojenymi vyvody.

DalSimi gipojenymi obvody jsou vstupni logické hradla, zmre@vajici vstupy
z promit&ek, a dva vystupy pro ovladani laseru, jeden stoyako ochrana zapina
laser ¥etré zdroje (pomala reakce) a druhy pro rychle vyprautzapnuti Bhem
vypisovani textu.

Pro dophkové sluzby, jako automatické za&reni platna, jsou na hlavni desce
nachystany 2 konektory, ze strany plosnychspognaeny jako JP7 a JP8, které jsou
napojeny pimo na vyvody mikrop&itate, napajeni a zem.

ZjednoduSené schéma viz Obr 6.8 a kompletni schéfaa desky plosnych
spoj v piilohach C.1az C.4
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Obr. 6.8: ZjednoduSené schéma digité&hsti hlavni elektroniky
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6.9 Hlavni deska - analogov&ast

Tato cast z&ina u DA gevodniku, prvnimélenem je zdroj refer@émiho nagti pro
DAC ktery je vytvden na operaich zesilovéich v zapojeni sledova napgti
nastaveného na trimru TRIM2. Zesiléeajsou napajeny z podmé elektroniky
pro galvo skenery nggm +/- 15V.

Refererni signal je pouzit jak pro DAC tak i jako refetemn nagti pro grevod
analogovych hodnot z nesymetrickych na symetrické.

Déle je zapojeni X-oveé i Y-ouEsti stejné proto je zde popsano jen jedno.

K symetrizaci vyuziva opetai zesilové zpornou zgtnou, pro kterou plati dle
Obr: 6.9 vzorec (6.1), ale misto z&ma odporech ve Zmeé vazks je U, proto se tento
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vzorec mirg zmeéni a obvod bude &kt z nesymetrického signalu symetricky. Pro
vypocet Ize pouzit vzorec (6.2)

L+
Vm —o Vout
VWA VWA——
R, R,

Obr. 6.9: Neinvertujici zapojeni OZ se zapornoktrapu vazbou

_ R2
vast =U vst(1+E) (61)

R2

vast =U vst(l+E) -U ref (62)

Po dosazeni do vzorce (612)=2V vstupni signal bude maxim&lnovenU,.; a odpory
ve z@Etné vazls jsou stejné dosazenim do vzorce (6.3).

1
UVYSt_max = 2(1+1)_ 2=/

; 6.3)
UVYSt_min = 0(1+1)_ 2=/

Vyjde rozggti od -2V do 2V, tim padem je n&psymetrizované a tize pokrgovat na
dalSi zesileni.

Podpirnd elektronika motdr vyZaduje danéridici nagti i prevracene, proto
je signal rozdlen do dvou opetmich zesilovai.

Prvni z nich je neinvertujici se zapornowtnou vazbou a poénem odpo# 1:2
(RLR2 a plati pro 8 vzorec (6.1) mé& zesileni rovno 3 proto na vystbpde rozmezi
napsti od -6V(proU,s=-2V) do 6V(proU,s=2V).

Druhy zesilové je zapojen jako invertujici se zapornolwtnu vazbou, pro d
plati vzorec (6.4)

B R2
vast =-U vst(ﬁ) (64)

Hodnoty odpait jsou v porgru 1:3 R1LR2), po dosazeni do vzorce (3.4) je vysledkem
zesileni -3, vystupni n&p v krajnich mezich +6V(prtJ,s=-2V) a -6V(proU,s=2V).
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Kompletni schémadetné ploSného spoje je wipohach C.1 az C.4

6.10 Synchronizace

Synchronizace bude probihat opticky, za pomoci fi@ozistoru a LED. Tento snitha
bude umistn v promitacim zidzeni na clo#, kter4q s¥tlo z LED peruSi dvakrét
za jeden snimek. To znamena P5 snimcich za sekundu, jejegpusi 50 krat, proto
bude nasledhjest vydélen dwma. Jelikoz ale iive dojit ke zpomaleni, musi snimat
ota’ky a ne pditatcas.

Vzhledem Kk historii filmu jiZz nemusi byt kompletiai miZze obsahovat slepky
ve filmu (zkraceni filmu), proto je zagebi umoznit uzivateli i &em projekce
manuali upravit pé&et snimki a to za pomoci kldvesnice.
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7 PLATNO

Za pomoci klavesnice se nastavi krajni body, kbeidou promitany na rohy platna, tim
zaizeni zjisti krajni pozice.

D a C

D1 C1

A1 B1

D2 C2

A B2
A a B

Obr. 7.1: Pohled na platno a ozeai krajnich bod a délky hran

Po zangieni krajnich poloh ozrenych na Obr. 7.1 jak&,B,C,D Zatizeni ma d¥
hodnoty pro kazdy bod a to pro osy X a Y tyto hdgngou shodné s hodnotami
posilanymi do DA pevodniku k dosazeni daného rohu.

7.1 Zaméri okraju platna vypocet prostoru pro titulky
Z téchto hodnot je jiz mozné vypitat krajni body pro titulky, Z hlediska Uspory
vypacetniho vykon, vypéitd pouze $ku a vysSku nikoli lichobznou textu. Pro

nasledujici vzorce, ipsrEjSi vypaiet a lip upraveny text by bylo zapebi fidiciho
obvodu s vysSim vykonem. N§j8i feSeni je popsano v kapitole 7.2.

pro prvniradek aA2, B2, C2, D2 pro druhyiradek. Pomoci vzoic(7.1) a (7.2). Které
berou v Gvahu sklon a naklon platna.

Z, =[1-X)0A + XOB M- Y +[(1- ROG+ XQION (7.1)

Z,=[(1-Y)OA +YOR][@- X+[1- YOB+ YQO > (7.2)
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kde Z je pozadovany bod, Y hodnota vzdalenosti od okrajese Y, X hodnota
vzdalenosti od okraje v ose X.

Pri vypoctu poziceZy, je jako prvni sp&itdna hodnota na spodnim i hornim okraji
v 0se X, naslednje vypaitan bod na spojniciéthto bodi o sodadnici Y coz udava
vySku od spodniho okraje platna, za pomoci tohoodtgplze spgitat presnou pozici
i pfi sklonu¢i nataieni platna. Na stejném principu jsou vyftany sotiadnice priZy.

Pro nazornost umisti titulki 3% od spodniho okraje, 10% od levé a pravé strany,
ve dvou fadcich po maximath 40 znacich &etné mezer, coz se shoduje s
mezinarodnimi standardy pro titulky, o vysce 7% azde meziiadky 3%. Jsou
hodnoty pro dosazeni k jednotlivym himd v Tab. 7.1, a rovnice (7.3) ukazujiktad
dosazeni pro bud2y

Tab. 7.1: Fiklad hodnot pro dosazeni do vzorce (7.3)

Bod X [%] Y[%]
Al 5 13
B1 95 13
Cc1 95 20
D1 5 20
A2 5 3

B2 95 3

C2 95 10
D2 5 10

A2, =[(1-0.05)A + 0.08B, I+ 0.05) [# 0.08C, + 0.a3 O] O. (7.3)

Nasledr podle sotitu Siek znak v fadku bude spidena péateeni hodnota tak,
aby text byl zarovnan naietl prostoru préadek.

7.2 Vypocet prostoru pro titulky - zjednoduSena verze
Jak jiz bylo zmigno v kapitole 6.3 z hlediska omezeného Wginiho vykonu, je nutno
zjednodusit vypeet a repaiet pisma pro promitani na platno.

ZjednoduSeny vyptet se sklada zékolika jednoduchych bad A to v prvni¢asto
samotné zagteni platna, které je stejné jako u slggitho reSeni, nasleduje vypet
svislych sowadnic radki, vySkutadku, Sftku radku a sotadnice stedu diky které se
promitany text mze vystedit.

7.3 Vypocet vzdalenosti a natéeni platna

Mezi dalSi funkce pét také vypdet vzdalenosti a nateni platna. Pomoci znamého
rozmeru platna 4, b) s vyuzitim Pythagorovydty a goniometrickych funkci.

Jako prvni je pdeba zjistit rozdil sotadnic mezi svislymi bodyA, D a B, C).
Vypocet musi uvazit také sklon platna vztazeny k prajektkdy se platno fize jevit,
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jako lichokeznik viz Obr. 7.2

D AX a

A a

Obr. 7.2: Platno z pohledu projektoru

Vzdalenost Ize vypsist jako rozdil Y sotadnic uprodtd stranya a vzdalenost
dostaneme za pouZziti vztahu (7.4), Zadpokladu Ze projektor je umistv pravém
Uhlu k platnu, na spodnim okraji a zndme velikbssinyB. V piipac jiného umistni
bude vzdalenost pouze orietna

|=_ b (7.4)
tg(AY [K)

Kde b je vysSka platna zadana uzivatelef,je rozdil mezi Y sotadnicemi na spodnim
a hornim okraji platn& je konstanta proipvod mezi sotadnicemi a thlem.

K vypoctu nat@eni platna je zaptebi vypaitat AXY_ neboAXYp pomoci vzorce
(7.5) kde je vyptitana vzdalenost mezA, D a B, C v rozdilu hodnot pro DA
pievodnik.

DX jp =y AXp" DY (7.5)

KdyZ je znamy rozdil hodnot pro DAgvodnik, tak Ize s toho odvodit Uhel, ktery mezi
sebou sviraji paprsky sfiujici na bodyA a D neboB a C, Ize spdgitat vzdalenost k
hranam platna ze vztahu (7.6).

b

e :m (7.6)
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Kde b je vySka platna zadana uzivatelefiXY, p je vypatena hodnota ze vzorce (7.5)
ak je konstanta profpvod mezi sotadnicemi a Uhlem.

K vypoctu uhlu natdeni stéi vypccist pouze jednu z¢hto hodnot, viz Obr. 7.3,
za predpokladu umighi projektoru na $edu, a poté dogist uhel ze vzorce (7.7)
pocitaného ve stupnich.

Obr. 7.3: Rdorys umisini projektoru k nattenému platnu

2
L+ -
2

a= arccosa‘l—n]p - 9( (7.7)

V piipact pouziti délkyl, se bude Uhel jevit jako vynasoben hodnotou -1id édaj
stejre jako vzdalenost bude uzivateli slouzit pro srg&irustaveni platna.
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8 KONFIGURACE PERIFERII

Jako nastroj pro konfiguraci periférii byl vyuZit praci nastroj zaloZzen na zaktad
eclipse od spoftmosti STMicroelectronics s ndzvem "STM32CubeMX"erit volns
piistupny ke stazeni na webovych strank&ch gpoki. Riklad je na Obr. 8.1.

Obr 8.1
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8.1 Vstupné vystupni piny

Konfigurace piti byla provedena dle Obr 8.2. Kde jde &idRozdleni

jednotlivych pinu pro dané periférie.

“pi W HRLS-STT B
(TTRI PR U i
axce i ERIW

ATHMAIFANTUET y
LOFHETING

= e R O T o

52158 & DR BT h
@ﬁ:a@u P LHEES
ekl {0 ALLLgHi

Obr. 8.1: Definice vstugnvystupnich pif

T MY RAe=ND

Na levé stratije pouze fipojeno napajeni stejrjako vSech jinych stranach. Dale
jsou zde uz jen 2 piny s nazvem RRC_OSC _IN a RCC @&JT nakonfigurované

jako vystup a vstup od externiho krystalu.

Spodni strana je jiz zajim&gi, zde se nachazi piny pro SPI1, popisovaného v
samostatné podkapitole. Dale zde je vstup jednoterrdho peruSeni slouZici jako
synchronizani pin, jeden GPIO_Output ¢gny pro ovladani laseru, vstupni a vystupni
po ¢étyrech pinech vedle sebe které jsou pouZzitytipgieni maticové klavesnice s

parametry pro vstupni piny zapnuty Pull-up a prostugni piny s otaenym
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kolektorem.

Vpravo Ize nalézt 15 vystupnich iz toho rkteré program fgpina obas jako
vstupni, tyto piny jsou g@eny pro komunikaci s displejem. Jako vstupni spimaji z
duvoda ¢teni stavu displeje, nez dokfirposledni operaci. Dale je zde pin komunikace
SDIO popisované v samostatné kapitole. A jedensgipménem SYS_JTAG-SWDIO
pied ugeny jako pin pro programovani.

Z horni strany jsou dalSi dva pinygolucené k programovani, dva piny pro kanal
SDIO popisovaného déle a jeden vstupni pin gtemi stavu karty, poslednim pinem
obsazenym na této straje externi perusSeni které mikrog@taci fika, Ze byla vloZzena
SD karta.

8.2 Konfigurace SPI rozhrani s DMA

Predchozi kapitola zmibvala piny od SPI1 a ty maji nazev SPI1_NSS, SRIK &
SPI1_MOSI kde je nakonfigurovano sériové rozhraRl1lSukené pro komunikace s
DAC pievodnikem ze kterého je signal upraveniggaen do drivar pro vychylovaci
zrcatka. Parametry této komunikace jsou:

e Mod: pouze odesilani
* NSS Hardverovy signal Aktivni

» odesilaci format: Motorola

» Velikost datovych ramc  16-bit

» Pred clicka hodin: 8

» Bitova rychlost: 10,5MBiIts/s

» Polarita hodin: v logické arovni odpovidajici 1
« Casova hrana: 1 nastupna hrana

Déle je toto rozhrani pro urychlenihu propojeno s DMA periférii ktera umage
piimy pristup do paréti a nezatzuje tak vypdetni jadro procesoru. Konkrétse jedna
o DMA2_Stream3 nastavené:

 DMA pozadavek: SPI1_TX
» Pangtova inkrementace: Povolena
» Data: Half Word - 16-ti bitova prainna

8.3 SDIO a FatFs

Periférie SDIO vyuZivajici piny s nazvy SDIO_DO, IEBDCK a SDIO_CMD. Je
pouzita pro komunikaci s SD kartou.

* Rezim: jedno bitovy
e Pred clicka hodin: zadna

44



Tato periférie se hned v navrhovém predt STM32CubeMX da propojit a takeé je
propojena s knihovnami pro souborovou tabulku FafFs jiZz zaji¥uje kompletni
funkce pro praci se soubory na SD kart

8.4 C(itage&asovae

Prace vyuziva celkem 8asové&e a kazdy z nich vyuziva pro jinou funkci. Jejich
periodu Ize snadno vypitat ve vzorce (8.1)

_(N+DOM+D)

(8.1)

fclk

Kdet je perioda s jakou bude vyvolantepuSeniN pred dli¢cka hodinového signalu,
M porovnavaci hodnota & f  hodinovy kmit@et periférie, pro vSechny 8itace a
casovée je roven 84MHz.

8.4.1 Citag ¢asova 1

Je uten pro pravidelné odesilani novych hodnot pro vimhni zrcatek a zapnuti po
piipadt vypnuti laseru. Jeho parametry jsou:

e Zdroj hodin: Interni hodiny
» Pred clicka hodin: 293

 Citaci mad: Vzestupny

» Porovnéavaci hodnota: 9

» Perioda peruseni: 35us

* Frekvence peruseni: 28,6kHz

8.4.2 Cita¢ ¢asovas 2

Tentoc¢itat m& za Ukol spustitteni maticové klavesnice.

e Zdroj hodin: Interni hodiny
* Pred clicka hodin: 8399
 Citaci mad: Vzestupny

* Porovnavaci hodnota: 99

* Perioda peruseni: 10ms

* Frekvence peruseni: 100Hz
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8.4.3 Cita¢ ¢asova 3
Treti ¢ita¢ periodicky zji¥uje, jestli neni pdeba naist dalsi titulki z SD karty

Zdroj hodin:

Pred clicka hodin:
Citaci mod:
Porovnéavaci hodnota:
Perioda peruseni:

Frekvence feruseni:
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Interni hodiny

8399

Vzestupny
999

100ms

10Hz



8.5 Konfigurace ¢asové zakladny

Casova zékladna jézena externim krystalem o frekvenci 8MHz, kterpieni vydlen
osmi, nasled® pomoci fazového zé&su vynasoben hodnotou 336 acbydélen
tentokrat hodnotou 2. Vysledky systémasas je 168MHz ktery se dale€ld kompletni
blokové schémaasové zakladny je na Obr. 8.3.

S r
= el L ] = o
2 | B g = .
Eji B = r =
a u= E. H : 8 E
b8 ; | é F
foep o« o= g :
£l 3 E§ E
BT |
|: i-a |
L5 r'e
I' i
L 1-\_"5"_?-
I‘I q
'-..! o
b
I L]
F,
3=
=8
= L
.
[ g:- T
H x T 4l -
= ® i 5
.t. i 0 e ..-|§
- T N Tl F
b ’ i :
F .
i i Hz =g
3 I
IS £ 2
L 5= : al g ] .
S| | , '“' '1' By Y g
B ¥ B 4'..&. (O
I A R P o
15| - f u
3 g 4 s ]
| n i ¥
b g Y
'__!_j" LF L] L]
_—
; # 1
I u EI; i
-JIJ ;l L I I
i 1 u -\. f
ik 4. B 3 i !
S < sall G . i

Obr. 8.2: Blokové schémmsové zakladny
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9 PROGRAM

Program se sklada z hlavni sthy a rekolika pod program, které jsou spoudné
pievazré pomoci peruseni.

9.1 Hlavni smy¢ka

Inicializace

N

Uvitaci hlaska

Promitani?

chyba karty?

Vypi$ informace 4
o projekci
shimku
VDI
Case ypIs
chybovou hlasku

NE

Obr. 9.1: Vyvojovy algoritmus hlavniho programu

V hlavnim programu, kterydii po zapnuti, se jako prvni bod provede inici@ieza
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a nastaveni vSech periférii. Naslédse vypiSe uvitaci hlaska, s pokynem pro dalsi
obsluhu z&zeni. A i hned poté vstoupi do nekoné smyky, kde se provadi kontrola
promitani, aktivnino menu a dle vysledku s€ mypisuje informace spojené s projekci,
nebo se pokraije dale na kontrolu karty. Viipact Ze knihovna, kterd obsluhujgeni
karty, vrati chybovou hlasku, zobrazi o tom infoamaa displeji. B signalizaci karta v
poradku jde zpt na z&atek smyky stejre tak i po jednotlivych vypisech a &tovani
bézi znovu.

9.2 Casova 1

LASER = ON LASER = OFF

Odesli
nasledujici
hodnoty
pro vychyleni
LASERu

( Stop )

Obr. 9.2: Vyvojovy algoritmus obsluhdgrusSeniasovée 1

Pt vyvolani greruSeni odtasovae 1, které slouzi k odesilani hodnot pro DAC, se
v prvnim kroku zjiguje, zda se ma promitat, nasleduje kontrola, jesdlibyt u daného
pohybu laser aktivni, dle toho se upravi jeho stayoslednim krokem je odeslani
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novych sowadnic, na které se ma paprsékgunout.B odesilani se odesilaji za sebou
hodnoty pro ob souadnice, a fepis v DAC pevodniku proBhne az po odeslani druhé
Z &chto sodadnic.

9.3 Casova 2

Zjisti ktera
a zapi$
jeji hodnotu

Zavolej Proved
funkci menu korekci
Stop

Obr. 9.3: Vyvojovy algoritmus obsluh&grusSeniasovée 2

Obsluh&iitace acasovae 2 jako prvni zjiuje, jestli byla stisknutagpké klavesa.
To provadi postupnych skenovanim jednotlivyédki a ¢tenim hodnot ze slouficto
je divod pra@ 1 skenovani klavesnice trva 4epuseni. v fipad Ze klavesa aktivni
neni, gerusSeni se ukan V opaném gipad se dekoduje hodnota klavesnice a zapiSe
jeji hodnota. Nasleduje, zii§je, zda se jedna o klaveswemou pro korekci aktualniho
snimku nebo o klavesy ¢ené pro menu. Dle toho se provede korekce shineko se
zavola funkce menu.
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9.4 Casova 3

Pfevod=0
Pfeved
a prepoditej
na vhodny format

pro DAC Projekce?

Naéti titulky

a pfevod = 1

Stop

Obr. 9.4: Vyvojovy algoritmus obsluhdgquuSentasovae 3

Poslednim feruSenim toho typu j@tac acasova& 3, ktery periodicky zjifuje, zda
jsou jiz n&tené data kigvodu. Kdyz je vysledek pravdivy préfime ffevod a pepaiet
hodnot do stavu aby mohly byt odesilany do DAC. gdece uvazovala skuigost, Zze
SPI pracuje v rezimu 16-ti kit ale je teba jej pInit 8-mi bitovymi prokgnnymi, které
jsou jes¢ vzajemrt prohozené. To znamena, Ze hodnota s indexem degilana jako
prvni a az poté nésleduje hodnota s indexem 0.eTphbhozeni také zajigje tato
funkce. Dale je naplni funkceigpaiet velkosti pisma, ze zname vysSkgadku
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vypccitava konstantu proippaiet vysky. Podobny princip plati také praksi znaku
kde je navic dopkno také vysedni se znamého igtdniho bodu a &y titulku
vypocte bod pro peateini sodadnice tak Ze od igdové sotadnice odéte polovinu
délky titulkd, tim se posune vlevo a vypisuje&em vpravo.

V pripact Ze data nejsou tgené, nebo jiz fevod prokhl pii n¢jakém minulém
béhu preruseni, pokrauje se na a¥eni, jestli probiha projekce a zda je karta ¥apoiéu.
Nasled# pokud je zapdebi n&ist dalSi titulek. Po rieni zjisti, od kdy se ma
promitat, pipadré se pozastavi odesilani hodnot az do doby nez &enagi opt
promitat titulky. Ale jiz tyto titulky néte a da fiznak k tomu, aby se v dalSin¢Hu
pieruSeni provedligvod a piprava dalSi varky titulk

9.5 Menu

Jednim z hlavnich pod progréne funkce menu. Diky které Ize zaihina parsek na
platno, jednotlivé okraje platna aipadré také zadat velikost a tim zadat moznost
vypoétu vzdalenosti platna.

52



pro vstup do >0
Pozice
v menu
Aktivuj menu

a vypis$ prvni obr.

Uprav hodnotu
pozice v menu
nebo zavolej
danou funkci

NE

Vypi§ odpovidaijici
obravku
odpovidajici
pozici

( Stop )

Obr. 9.5: Vyvojovy algoritmus funkce menu

7 vz

Prvnim krokem fi vstupu do této funkce je zda je menu aktivni,iipgct Ze se
vrati hodnota nerpavda zji$ej se zda bylo stisknuto &itko OK, které slouZi pro vstup
do menu, dle vysledku vstoupi funkce do menu a3eygitomu fipadajici obrazovku,
a pusti tuto funkci do dalSiho stisku klavesy, ngdjoopusti rovnou v ippact Zze se
jendalo i jinou klavesu.
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V ptidé aktivnihno menu se provede kontrola pozice v menmkentroluji se
tlacitka. Dle vyslekdu kontroly tidtka se se provedefiBlusna operace,igpsani
displeje na nové hodnoty nebo zavolani funkce aSzap nové hodnoty pro pozici v
menu.

Mezi dw volané funkce péit nastaveni okréjplatna a informaci o plagn Ostatni
parametry se nastavujfimo ve funkci menu.

9.6 Nastaveni okraji platna

Tato funkce provederppsani displeje, provede negaci pomysiniétuiu na grafickém
displeji.

o
L Start
v

T

Qﬁiﬂm?
e sladitka
=15

rehio FieensSi

® o hodnoty
uaneho skraja

J

Wzl ooty
10 prapatel 2784

e

I_.--" - 5 -"H-._.
[ Stop

Obr. 9.6: Vyvojovy algoritmus funkce nastaveni ¢inalatna

Pri vstupu do této funkce se provede Uprava vypisulisgleji a nateni, o ktery
okraj se jedn&. Nasleduje kontrolatttak, kterym srmrem se maji hodnoty upravit. Zde
je moznost pohybovat do osmi &min (vlevo a nahoru, nahoru, vpravo a nahoru, vievo,
vpravo, vlevo a ddal, doli, vpravo a dal), dle tla&itka se upravuje dana hodnota. Po
Upraw se provede vyp®t hodnot pro vyp@et znaku k vypisovani na platno a to
predevsim jeho vySka aika. Poslednim krokem je opast pod programu.
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9.7 Inrofmace o platné

Tato funkce je pouze pro zvySeni komfortu a prakéimeni vibec poteba ji vyuZivat.
Jedna se 0 moznost vyfto vzdalenosti platna, ze znamehotualvelikosti platna

Dle tlagitka
uprav smérem
nahoru nebo
dold hodnotu
V, S enbo K

\E

Vypis
aktualni hodnoty

N

vypoditej
informace
o platné

Obr. 9.7: Vyvojovy algoritmus funkce informace aipk

| hned po vstoupeni do této funkce se provede &tatkteré z tlaitek je stisknuto
a dle stisknutého se provede Uprava jednérizeadnot, kterymi jsou vysSka platna
(tlacitka 2 a 8), $ka platna (4 a 6) a konstanty priepaiet mezi hodnotou a thlem (1 a
7) tuto posledni hodnotu je¢eba také nastavit, pokud chceme Wgtovzdalenosti
platna. A to z dvodi moznosti zminy referedniho nagti pro DAC gevodnik, ktera
vyhodn& pedevsim v fipadt pouZziti na mnohem&si nebo mensi platna.

Poslednim krokem ipd opu&tnim této funkce je vypeet vzdalenosti a vypis
nastavenych a vygtenych hodnot.
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9.8 Knihovna pro vypis na LCD

Prace obsahuje také graficky displej, a proto Ipdtieba, aby vieSila také vypis na
tento displej. Tato knihovnaigodns vychazela z jiné na stejifgdic, ale fi zjisteni Ze
dana zdrojova knihovna nebyla fumk, proto byla pepsana do furini podoby, a
doplréna o funkce pro lepsi komunikaci.

9.8.1 Hlidani zaneprazdreéni

Tato funkce knihovny iepin& patbné piny z vystupnich na vstupnicaka v
nekonéné smyce na dokoteni posledni zadané operace, jak mile je detekkwaac
operace, a ifipravenost displeje k dalSimu Ukonu jsou piny vrcelo pivodniho
nastaveni. A funkce kaén

9.8.2 Odeslani bajtu

Tato ¢ast knihovny je hodhdulezita, i kdyZz pouze odesila data n&rsixi. Zaji¥uje
komunikaci gimo s hardwerem.

9.8.3 Instrukce a data

Jedna se o 2 velice podobné instrukce, které pegivéekani na fipravenost displeje,
dale nastavi bity RS a RW do daného stavu proukstr nebo data,fpdaji data na
vystup a provedou jejich potvrzeni za pomoci sigiaiable

9.8.4 Vy¢isténi obrazovky

Zde se neprovadi nic jiného, nez bude to komphetphuti vSech pixél nebo zapnuti
dle hodnoty vstupniho parametru. A uloZeni tohstavu do parti MCU

9.8.5 Aktualizace

Instrukce, kterd provedeigpis stavu z pa#ti do displeje, a to kil vykresleného
obrazku, textugistého displeje nebo kombinaéchto funkci.

9.8.6 Inicializace

.....

jdoucich a dany instrukci. Zak&eni této funkce je kompletni vymazani displeje.

9.8.7 Pixel

Prepisuje v pardi pixely dle poZzadavku a to za pomoci smnic. Diky této funkci lze
zmenit na displeji nagiklad pouze jeden bod.

9.8.8 Text

Vstupnimi parametry této funkce jsou sadnice, od kterych se méacéavypisovat ve
smeéru doprava a ddl ukazatel na buffer kde se nachazi poZadovanykteypsani a
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Gdaj jestli ma byt vykreslen normélnebo v negované podéab

9.8.9 Image

Posledni funkci v této kniho¥rje vykreslovani obrazku z bitové mapy, zdergba do
funkce zadat polohu, od které se massam vievo dal z&it vykreslovat obrazek,

Mriviw s

informace o tom kde se nachazi dané pole s bitavapou obrazku.

9.9 Pismo pro vykreslovani laserem

Pismo pro vykreslovani na platno je navrhnuto Udoreve grafice, kde jsou zapsany
sodadnice koncovych bdda popis zda ma lasetigomto pohybu svit€i nikoli, s
ohledem na urychleni bylo zvoleno 7 cilovych boduuysku a maximath5 bodi na
Sitku. | tak rékteré znaky vychazi s 20 kroky na jeden znak, dédll® pro nizké
rozliSeni zvoleno pouze velké tiskaci pismo. ¥padk Ze se v titulcich budou
vyskytovat malé pismena program pro dekddovanigequle automaticky na velke.
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10 ZAVER

Prace v prvnfad seznamuje stvody, pra@ bylo navrhnuto zdzeni a nebylo pouzito
n¢jaké sério¥ vyrakené zdizeni.
V druhécasti, byl uzivatel informovan o ovladani, tvéritulku a jejich formatu.
Treti cast popisuje vylr sowtasti na zaklatlpozadavku.

Navazuje popiséthto zvolenych satasti a jejich technologii, popis jgqvazri
citovan a seznamujgende se zaklady uzitych technologii.

Nasledujici kapitola navazuje a popisuju protkita pro kterou je toto z&eni
navrhnuté

DalSi kapitolou je navrh hardwaru, kde bylaizani, o proti gvodnim plafm
rozc&leno do vice modila komentuje propojenit&ivé ¢asti, moduh samotného laseru
a galvo motai. Poté propojeni hlavni elektroniky se zbyvajicparifériemi, a nasledn
popis samotnych navrhnutyalasti, €mi je zdroj, slot pro SD kartu a hlavnidici
elektronika. Kapitolu zakafuje str&ny popis navrhu synchronizace.

Sedma kapitola popisuje navrh zgovani platna, Uprava fontu s uvazenim sklonu
a uhlu nateeni platna. Kde se zjistilotiptestovani, Ze mikrogdta¢ neni schopen v
takovém rychlém sledu tolika vypti, je zvladat, proto bylo ifstoupeno ke
zjednodusenému vyptu, ktery nebere v potaz naemi a sklon platna.

DalSi ¢ast pokréuje jiz prvop@&atky samotného firmwaru pro mikrofitec,
a nastaveni jednotlivych periférii.

A pies kapitolu, ktera mdislo 9 kde je popsan samotny program, jedsti
a pismo. Pak se prace dostava d@&aav

Jest je treba zhodnotit testovani a fuimost:

V pocateni fazi testovani se zjistilo, Ze ifgs pFedpoklady to obvod
STM32F407VG vykono¥ nestiha a i fes upravy, zjednoduSeni kddu se nelze dostat na
promitaci frekvenci 17,7 snimikza sekundu.

To je zpisobeno pedevSim porrné nara&nym zpracovanim a nemoznosti odesilat
data kontinudla ale teba po kazdém bloku dat spinat nebo vypinat lgdey,moznym
feSenim se jevi pouziti tkanalovy DAC pevodnik, z ghoz jeden kanal by byl pouzit
pouze jako digitalni vystup pro spinani laseru, @owaer by byla zaji&na
synchronizace. OvSem to narazi na jiny problém ja samotny laser, ktery dokaze byt
spinan pouze o frekvenci 10kHz, na rozdil od dfivero vychylovani, které jsou
schopné dosahnout az 40k vabda sekundu, coz a#if20 vzorcich na znakippoctu
40 znak natadek a dvouadki, udava maximalni frekvenci snitinlokolo 25 snimk
za sekundu coz je dostgici pro splynuti blikani. A f malych vychylkach zvladaji i
vySi rychlosti. BohuZel iifp snimkové frekvenci okolo 17 byl problém s dobeakce
laseru na vypnuti nebo zapnuti a vznikaly jaké iekmity, ve smyslu zstek cary
chybil a konec pebyval.

DalSim pordrné velkym problém nastal v déb kdy laser po cca 2 hodinach
provozu pestal fungovat, a to zislodi, jak se pozéi ukazalo, Ze jeho zdroj, se kterym
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byl dodan jako celek, dodaval nizké #s@appro peltietiv ¢lanek, ktery je pouZit na
vychlazeni laserové diody, a nesha to na chlazeni anifpdostaténém \&trani, tim
doSlo fged za¥recnym netenim k nevratnému poskozeni laseru. JelikoZz teaser!
véetre zdroje byl, dodam zadavatelem ia kpntaktu s dodavatelem se zjistilo, Ze jedna
0 vyrobek objednany z ne&eného e-shopu a doba dodani je v rangkbhka tydni,
bylo rozhodnuto vyhledat vhodsi laser, ktery bude zvladat vySSi spinaci takty d
tomu se zbavit jednoho z problém
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A ZDROJ

A.1 Schéma zapojeni
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Rozmeér desky 62,87 x 85,68 [mm], dfitko M1:1
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A.3 Rozmis&ni sowtastek

Rozmeér desky 62,87 x 85,68 [mm], dfitko M1:1
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B SLOT PRO SD KARTU

B.1 Schéma zapojeni

SD1  SD-CONNECTOR104G-TAAO-R

1/C8 GND1 |
2 Din GND2 [—
—| 3GND GND3 | —1

4vCe
5CLK
p— 6GND
7 Dout DETECT
— 8nc COM_TERM —¢
— 9NCWRITE_PROT |—1

RozneEr desky 39,37 x 46,99 [mm], &fitko M1:1

B.3 Rozmis&ni souwtastek

>
»a[- g
i

RozneEr desky 39,37 x 46,99 [mm], &fitko M1:1
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C.2 Deska plosného spoje

Rozmer desky 99,06 x 186,69 [mm],dfitko M1:1
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C.3 Rozmis€ni soutastek - top
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Rozmer desky 99,06 x 186,69 [mm],dfitko M1:1
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C.4 Rozmis€ni sowastek - bottom
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