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ABSTRAKT

Obsahem této prace je ndvrh a realizace HW doplnéného o SW pro zafizeni na projekci
titulka do filmu, ktery se promitd z promitactho zafizeni na 16mm film, synchronizace

z2 M Vs

titulka s filmem, zaroven prace také fesi princip problematiku zmény vzdélenosti platna.

Titulky se nacitaji pomoci slotu pro SD kartu, ovlddani probihd pomoci ovladaciho
prvku, kde je pouZzit graficky monochromni displej tlacitek, ktery slouZzi také pro
nastaveni celého zafizeni a jeho dpravy.

KLICOVA SLOVA

Laser, vychylovani laseru, ARM, 16mm, projektor titulkd, vektorové pismo, STM32.

ABSTRACT

The content of this work is the design and implementation of HW supported by SW for
viewing subtitles into the movie, which translates from the projection equipment on 16
mm film, synchronizing subtitles with the movie, at the same time the work also
addresses the issues of principle changes the distance of the canvas.

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

KEYWORDS

Laser, laser deflection, ARM, 16mm, projector subtitles, vector font, STM32
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UVOD

Prace je rozdélena do né€kolika kapitol, prvni kapitola uvadi motivaci k vytvofeni tohoto
zafizeni a zdkladni poZadavky na zafizeni.

Dalsi kapitolou je navod k ovladani pro uzivatele véetné popisu jednotlivych casti
nabidky menu tohoto zafizeni, popisem moznosti nastaveni a formatu titulkt se kterym
zafizeni spolupracuje. V posledni Casti také tvorbou vlastnich titulkt veetné nastroje pro
tento dcel vhodny.

Nésledujici kapitola popisuje vybér hardwaru a jednotlivych soucdsti, pro navrh
a realizaci price, mezi hlavni souésti zde patii: laser, galvo skenery, mikropocitac,
displej a vstupni rozhrani pro ovladani.

Plynule navazuje ctvrtd kapitola, kterd tyto technologie popisuje. U vétSiny
technologii je popsdna stru¢nd historie, zdklady jejich funkce jako jsou principy, ptistup
do paméti nebo nitini usporadani.

Nésleduje kapitola popisujici 16mm projektor, pro ktery je toto zafizeni na miru
navrhnuto. Popis obsahuje stru¢né historii a zakladni parametry projektoru.

Sestd kapitola se zamé&fuje na samotny ndvrh zafizeni a propojeni moduléi mezi
sebou. Z pocatku fesi propojeni sitové a signdlové Casti. Nasleduje propojeni modula
pro laser a galvo skenery, a umisténi galvo skeneru. Ndvrh hlavni desky, kterd fidi celé
toto zafizeni pomoci mikropocitace STM32F407VGT6 a dalSich podpurnych obvodu,
se deli do podkategorii na jednotlivé Casti, v prvni fadé to je zdroj pro napdjeni této
desky, slot pro SD, umistén mimo hlavni desku pro snadn€jSi umisténi na
komfortnéj$im mist€é v celkovém obalu zafizeni. A detailné€j$i popis samotné hlavni
fidici desky, ktery je rozdélen do dvou cCasti, na digitdlni Cast, popisujici propojeni
mikropocitace s dalSimi digitdlnimi perifériemi, jako je slot pro SD kartu, LCD displej,
maticovou kldvesnice a digitdlné analogovy prevodnik, ktery prevadi signdl na
analogovy formdt pro galvo skenery. Druhou ¢asti této desky je analogova Cést,
popisujici zesilovani analogovych signdlu pro galvo skenery a jejich symetrizaci za
pomoci operacnich zesilovaci. Posledni Casti Sesté kapitoly je popis synchronizace,
kterd te$i detekci posunu snimku v promitacce, za pomoci opticko-elektrického
snimani.

Dalsi kapitola fesi vypoCet mista prostoru pro titulky, a to i v ptipadé zeSikmeného
nebo sklonéného pldtna, také vypoCet vzddlenosti plitna od projektoru
a ndklonu platna, ze znamé velikosti platna a velikosti thlti mezi krajnimi polohami
pfevedeného z rozdilu soufadnic, a také jednodu$i variantu z duvodd uspory
vypocetniho vykonu

Nésleduje kapitola popisujici jiz zaCatky ndvrhu a konfiguraci jednotlivych
periferii, ndstroj k tomu pouzity SMT32CubeMX, parametry jednotlivych vstupné
vystupnich portd, SPI sériového rozhrani, SDIO rozhrani, Fatfs knihovny pro Cteni
souborového systému FAT, vSech tii pouzitych Casovaci a v konci kapitoly také
konfiguraci Casové zdkladny.

Predposledni kapitolou je popis samotného programu, a jeho €asti jako je hlavni



smy¢ka, jednotlivé pieruseni, funkce vytvofené pro ucel této price a také knihovny pro
ovlddani grafického displeje.

Posledni &4st pojedndvd o testovdni, méfeni a ovéfeni funkcCnosti zafizeni, a
vysledcich téchto pokusi.



1 MOTIVACE A POZADAVKY

Hlavni motivaci pro vytvoreni projektu, je pozadavek firmy TIPA spol. s r.o.,
na zafizeni, které umozZni spole¢nosti BIOGRAF 16 promitat filmy ze zahranici,
neobsahujici Cesky zvuk ani titulky, byl navrhnut na miru pro promitaci stroje
MEOPTA MEOCLUB 16 Electric 2, které se vyuZivaji pro projekci v pojizdném retro
kin€ spole€nosti BIOGRAF 16. Po upravé snimaci ¢asti pro synchronizaci lze pouZit
i na jinych promitacich strojich.

ProtoZze neexistuji prenosné zafizeni urené piimo na projekci titulki do
analogového filmu, jen univerzalni laserové projektory, které by Sly pouZit i pro
projekci titulkt, za predpokladu pouziti pocitace k provozu, ktery by fidil synchronizaci
a uddval vektory k vykresleni. Stejnou funkci jako by plnil univerzalni laser, zvladnou
samotné podpirné moduly pro galvo motory, které prace dopliiuje o fidici elektroniku
a tim odbourdva nutnost pouZiti pocitace.

Mezi hlavni poZadavky na prici patfi ndvrh samotného zafizeni, na HW urovni
vyfeSeni vstupt a vystupu pro synchronizaci, vychylovani laseru, spinani laseru a také
rozhrani pro komunikaci s uZivatelem. S wuvdZenim mozZnosti softwarového
zakomponovani podpirnych funkci pro usnadnéni ustaveni platna uzivatelem.



2 NAVOD NA OBSLUHU

2.1 Zapnuti pristroje a nastaveni

Zatizeni bylo navrZeno, aby ovlddéni bylo intuitivni.

-\ =

1 2 3
e4 OK5 96 +10
4 +100
7 8 9

-1 -10 -100 zpét
0

Obr. 2.1: Rozvrzeni klavesnice

Pfi zapnuti pfistroj napiSe na svém displeji ndpis "LASER projektor titulku
Zacni stiskem OK". Pro vstup do zdkladniho nastaveni, je tfeba stisknout tlacitko
oznacené na klavesnici jako OK, timto stiskem se dostaneme do zdkladniho menu kde
je na vyber ze 4 moZnosti:

Nastaveni platna
Info o platné
Snimku za sec.

Start/Stop projekce

Stejné menu jde vyvolat i béhem projekce titulkt. jen je tieba myslet, Ze béhem
projekce nebude logicky, u moZnosti Nastaveni pldtna, bude funkce lehce jind. Viz v
kapilole 2.1.1.

Orientace v menu je za pomoci Sipek nahoru a dolii a vybrdni opét probihd
klavesou OK, pro ndvrat je kldvesa ZPET, kterd je umisténa v pravém dolnim okraji



klavesnice. Nésleduje jiZ jednotlivd pod menu nebo funkce podle vybrané moZnosti.

2.1.1 Nastaveni platna

Ovladéni toho to pod menu je shodné s menu. Po vybéru tohoto pod menu mame na
vyber z mozZnosti:

¢ Levy horni okraj
® Levy dolni okraj
® Pravy horni okraj
® Pravy dolni okraj

Vybérem opét pomoci kldvesy OK a nédsledné za pomoci Sipek kolem tlacitka OK
muZeme najit dany vybrany okraj platna, ze kterého budou nésledné pocitiny potiebné
informace pro info o platné€ i samotnou projekci a umisténi titulkd na platne.

2.1.2 Info o platné

Pfi vybéru této moZnosti se na displeji zobrazi opét 4 fadky, ale z téchto se jiZ nevybird,
ale nastavuji se jejich hodnoty, nebo nds informuji o vypoctenych hodnotich. A t€mi
fadky jsou:

e Konst (1,7)

o Zde je tfeba nastavit konstantu pro prepocet mezi hodnotou v paméti
a redlnym udhlem. Lze ji zjistit pomoci jednoduchého méfeni
pdsmem a pfi nastavovani sledovat vzdilenost nezZ se dostaneme na
zméfenou.

o Nastaveni probihd za pomoci tlacitek se Sipkami, zdroveni poznacené
Cisly 1 a7

o Siika (4,6)
o Tato moZnost slouZi pro uddni velikosti S$itky platna v cm, slouZici k
vypoctam.
o pro nastaveni se vyuzivaji kldvesy oznacené, krom Sipek taky ¢isly 4
ab
e Vyska (2,8)

o MozZnost, kterd 1ze v tomto pod ménu nastavit je vySka platna,
slouZici stejné jako Sitka pro vypocty.

o Zde se pouzivaji tlacitka oznafend taky Cisly 2 a 8 jak napovidaji
Cisla v zavorkéch.

e ] -vzdalenost

o Posledni polozkou je polozka, kterd informuje o vypoctené
vzdélenosti mezi projektorem a platnem.



o Tato moZnost nemd nastaveni, slouZi pouze jako informace pro
uZivatele.

2.1.3 Snimku za sec.

Nejedna se o dilezité nastaveni, slouzi pouze pro prepocet mezi ubéhlymi snimky film
a Casem filmu, ktery se muze liSit od redlného.

Samotné nastaveni probihd pomoci Spek nahoru a dolti ozna¢enyma také Cisly 2 a 8

2.1.4 Start/Stop projekce
Tato poloZka slouZi pro spusténi projekce, nebo zastaveni projekce.
Pokud projekce nebé&Zzi, spusti ji a zapne synchronizaci od promitacek.

V piipadé Ze projekce bé€Zzi, zastavi ji a vypne detekci synchronizacnich pulza z
promitacky a zdroven vypind laser, aby nedoslo k oslnéni divéka.

POZOR pfii spusténé projekce jiz musi byt vloZzena pamétova karta ve slotu dle
postupu popsaného v kapitole 2.2

Béhem projekce se na displeji bude zobrazovat orientacni Cislo snimku, Cas a
nastavend hodnota poc¢tu snimka za sekundu. Déle je mozno za béhu udélat korekci
aktudlniho snimku a to za pomoci 6 tlaitek oznacenych "+100", "+10", "+1", "-1",
"-10" a "-100", kde hodnota na tla¢itku odpovida hodnot€, o kolik snimki se provede
korekce.

2.2 VlozZeni/vyjmuti pamét'ové karty

Vhodnym typem karty je typ SD nebo SDHC pro které je pfipravena Ctecka, umisténd
na hornf strané pfistroje.

2.2.1 Vlozeni pamét'ové karty

Pro vloZeni je tfeba kartu zasunout do Ctecky a mirnym tlakem ji zatlacit a nésledné
uvolnit karta by mé¢la zastat v CteCce témér celd zasunutd. A tim je také chranéna pred
mechanickym poskozenim.

2.3 Tvorba titulki pro projektor a jejich format

Titulky existuji v mnoha typech formata. JelikoZ je projektor navrZen na pro projekci
titulkd pro filmy na 16mm filmovém pasmu, na kterém se filmy prestaly vyrabét v roce
1991 v Ceské republice a v ostatnich zemich to nastalo s rozdilem do 5 aZ 10 let, tak se
jako nejvhodnéjsi formaét pro titulky jevi soubor s ptiponou TXT, ve kterém se v té dobé
titulky distribuovaly. V piipadé€ Ze k filmu nejsou titulky a je tfeba vytvofit je vhodnym
kandidatem software s nazvem "SubtitleToolCZ" od ceského tvirce, ktery l1ze volné
Sitit, ale nesmi se modifikovat a ddle proddavat. Ukdzka programu je na Obr. 2.2
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Obr. 2.2: Néstroj pro tvorbu titulka

Jeho ovlddani zvlddne intuitivné téméf kazdy uZivatel PC, proto jej neni tieba
komentovat. Jediné co je potieba nastavit spravné vystup, ve kterém se titulky uloZi.

Po vytvoreni titulkii kde je tfeba myslet na maximalni pocet znaka v fadku 40

véetné mezer v jednom fadku. A maximalné 2 fadkt zaroven. Nasledné zvolit moznost
"UloZzit" a vyskoci okno stejné jako je na Obr. 2.3.

 SAT [SubRip] - Becommended

7 554 [SubStationdlphal script (for YirtualDub)

Starno

Obr. 2.3:Dialogové okno uloZit



Kde je tfeba zvolit format "MircoDVD" a z nabidky vpravo vybrat odpovidajici
hodnotu poctu filmovych okének na jednu sekundu filmu. Poté odsouhlasit stisknutim
tlacitka Ok a uloZit s ptiponou .txt.

Samotny piistroj hledd a nacitd soubor v kofenovém adreséfi karty s ndzvem
title.txt proto je potieba pfi nahrdvani na kartu soubor prejmenovat do této podoby,
jinak piistroj titulky na karté nenajde.



3 VYBER SOUCAT

3.1 Laser

Jako zdroj paprsku byl vybrén zeleny laser, s laserovou diodou, pro jeho nizkou cenu ve
srovnani s jinymi dostupnymi spliiujici poZadavky. Vykon laseru byl zvolen s ohledem
promitacich vzdalenosti od 15m do 30m, Sifce pldtna ve velikostech okolo 4m

Vd

I

a skuteCnosti, Ze bude stdle v pohybu, aby vykresloval dany text.

Vyrobcem je jiZ doporu€en pro vyuZiti s pouzitym galvo systémem, parametry

laseru jsou:

Tab. 3.1: Parametry laseru

Vykon 150 mW
Vlnové délka 532 nm
Spektrélni oblast Zelena
Stabilita +/- 3% RMS, 4hodiny
Priény reZim TEMO0
Chlazeni Chladi¢ + ventilator
Warm - up 15 minut
Sitka paprsku ~2mm
Zivotnost 10 000 hodin
Napéjeni zdroje 85 ~ 265V (AC)
Napdjeni laseru 5V (DC) 2A
TTL modulace 1 - 10 kHz nebo vyssi

Bezpecnostni rizika pro tento laser v tfidé 3B. Jsou pfedev§im pohled do paprsku za
pouziti optiky, nebo po delsi dobu. Samotné oko by mél uchrinit mrkaci reflex, a kratka
doba, paprsek bude pofdd v pohybu nebo bude vypnut. I pfesto bude pred samotnou
projekci vypsdno varovdni ve smyslu: Pfi této projekci je pouzit vykonny LASER pro
projekci titulkii, proto vas timto prosime, abyste se nedivali do tohoto laserového

projektoru, muze dojit k podrazdéni nebo poskozeni zraku.

Vybrany laser je zobrazen na obrazku Obr. 3.1.




Obr. 3.1: Vybrany laser

3.2 Galvo skener

Vybér gavlo skeneru byl zaloZen na dostatecné rychlosti pro dané vychyleni, které je
pro platno v minimaln{ vzdélenosti 15m a Sifce 4m roven dle vzorce (3.1) 15,2° od kraje
ke kraji.

a

4
az2~arctan—=2~arctan%=2~7,6°=15,2° 3.1
y

a

S uvédzenim Ze se titulky nebudou promitat dpln€ do kraje lze fict, Ze dhel bude
maximaln€ 15° a pro tento thel z Tab. 3.2 odpovida rychlost vice nez 40 000 vzorkt za
sekundu

Tab. 3.2: Rychlosti galvo systému pro dané thly

Uhel [°] Rychlost [vzorku 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
Napajeni modulu +/- 24V DC 1.5A
Maximadlni dhel 70°
Vstup Analog +/- 15V
Odrazivost zrcatek 98% pri 45°

10



Obr. 3.2: Vybrané galvo skenery s podptirnou elektronikou

3.3 Mikropocitac

Jako hlavni fidici obvod byl vybrdan ARM ze série STM32F4, konkrétné
STM32F407VGT6 pro moznost taktovani na pomérn€ vysoké frekvenci, dostatek: SPI
kanala, I/O pind a Casovaci. Také byl vybrdan pro moznost vyvijet, odladit nebo
1 simulovat program jiz piimo na DPS za pomoci rozhrani SWD, a propojeni
s discovery kitem. Zakladni parametry viz Tab. 3.4.

Tab. 3.4: Zakladni parametry STM32F407VGT6

Architektura ARM Cortex-M4
Takt CPU 168MHz
Pouzdro LQFP
Vestavéné rozhrani CAN, ENET, I2C, UART, USART, USB
MSL 3 - 168 hodin
Napéjeni 1,8V -3,6V
Pocet 1/0 pinu 82
Celkem pinu 100
Programova pamét 1IMB
Pamét’ RAM 196KB

11
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Obr. 3.3: Rozmisténi pinu u vybraného STM32F407VGT6

3.4 Displej

Zobrazovani informaci uZivateli, bude plnit monochromni graficky LCD disple;.
Nabizelo se pouziti barevného displeje, ale s ohledem na zobrazované informace postaci
pouze jednobarevny, s parametry viz Tab. 3.5:

Tab. 3.5: Parametry LCD

Radi¢ ST7920

RozliSeni 128 x 96 px
Barva pozadi Modra
Barva pisma Bila

Podsviceni Ano LED
Komunikace ISP a paralelni

Napéjeni 5V
Datov4 logika 3V az 5V

(logické hodnoty pro napéjeni)

12



Obr. 3.4: Vybrany LCD displej s fadi¢em ST7920

3.5 Vstup od uzZivatele

Jako vstupni periférie byla zvolena 16-ti tlacitkova kldvesnice, jako nejjednodussi
a efektivni feSeni dostacujici na dané poZadavky.
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4 POPIS POUZITYCH TECHNOLOGII

Prace vyuziva Laser a pro jeho vychylovani 2 zrcatek s galvo skenery, slouZici kazdy
pro vychylovéani v 1 ose a jako hlavni fidici obvod vyuzivd mikropocita¢ na technologii
ARM. Sniméni a synchronizace filmu je navrZena s ohledem na 16mm projektor od
firmy MEOPTA, soubory s titulky se budou nahridvat pomoci SD karty a samotna
komunikace s obsluhou probihd za pomoci monochromatického grafického displeje
a maticovou sestavou tlacitek.

4.1 Laser

Laser (akronym z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
tj. 'zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni') je opticky zdroj elektromagnetického
zéfeni tj. svétla v SirSim smyslu. Svétlo je z laseru vyzarovano ve forme uzkého svazku;
na rozdil od svétel pfirozenych, zdroji je koherentni a monochromatické, z toho tedy
vyplyvd, Ze laser je opticky zdroj emitujici fotony v koherentnim paprsku. Princip
laseru vyuziva zakonu kvantové mechaniky a termodynamiky. [1][2]

4.1.1 Historie

Princip laseru fyzikdlné popsal uz v roce 1917 Albert Einstein, ale prvni laser vznikl
az v roce 1960. [1][2]

Predchidcem laseru byl maser, zafizeni, které pracuje na stejném principu
(stimulovand emise), avSak generuje mikrovlnné zafeni. Prvni maser sestavil Charles
Townes, J. P. Gordon a H. J. Zeiger v roce 1953. Tento prototyp vSak nebyl schopny
fungovat nepftetrzité. [1] [2]

V roce 1960 Theodore H. Maiman v USA poprvé predvedl funkéni laser. Jako
aktivni prostfedi pouZil krystal rubinu s vyuZitim tii energetickych hladin; laser proto
mohl pracovat pouze v pulznim reZimu. V roce 1963 C. Kumar N. Patel vynalezl
plynovy CO2 laser. [1] [2]

Sovétsti fyzici Nikolaj Basov a Alexandr Prochorov pracovali nezdvisle na
problému kvantového oscilatoru a vyfesSili problém nepfetrzitého vystupu zafeni tim,
7Ze pouZzili vice nez dvé energetické hladiny a umozZnili tim ustanoveni populacni
inverze. V roce 1964 obdrZeli Charles Townes, Nikolaj Basov a Alexandr Prochorov
spolecné Nobelovu cenu za fyziku ,,za zdsadni vyzkum v oboru kvantové elektroniky,
ktery vedl ke konstrukci oscilatori a zesilovaci zalozenych na principu masert
alaseru®. [1] [2]

4.1.2 Princip
Laser je tvoten aktivnim prostfedim, rezondtorem a zdrojem energie. [1] [2]

Zdrojem energie, ktery muze pfedstavovat napiiklad vybojka, je do aktivniho
média doddvdna ("pumpovédna") energie. Ta energeticky vybudi elektrony aktivniho
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prostiedi ze zdkladni energetické hladiny do vyS§i energetické hladiny, dojde

k tzv. excitaci. Takto je do vysSich energetickych stavii vybuzena vétSina elektront
aktivniho prostfedi a vznik4 tak tzv. inverze populace. [1] [2]

Pti opétném prestupu elektronu na nizs$i energetickou hladinu dojde k vyzafeni
(emisi) kvanta energie ve formé foton. Tyto fotony nasledné interaguji s dal$imi
elektrony inverzni populace, ¢imz spoustéji tzv. stimulovanou emisi fotoni, se stejnou
frekvenci a fazi, i u nich. [1] [2]

Diky umisténi aktivni Cé4sti laseru do rezondtoru, tvofeného napiiklad zrcadly,
dochdzi k odrazu paprsku fotond a jeho opétovnému prichodu prostiedim. To dale
podporuje stimulovanou emisi, a tim dochazi k exponencidlnimu zesilovani toku fotond.
Vysledny svételny svazek pak opousti rezonator pruchodem skrze vystupni
polopropustné zrcadlo. [1] [2]

Ke vzniku oscilaci a generovini laserového vystupu vSak musi byt splnéna
tzv. prahovd podminka minimdlniho zisku, kterd tikd, Ze béhem periody obéhu fotonu
rezonatorem musi byt hustota fotonti v rezonatoru rovna, nebo vétsi, neZ pocatecni stav
(Jinak by nebylo mozZné z rezonétoru odvadet energii). [1] [2]

2
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Obr. 4.1: Konstrukce laseru

Na Obr. 4.1 je zobrazena konstrukce laseru kde: 1. Aktivni prostiedi 2. Cerpani
aktivniho prostfedi 3. Odrazné zrcadlo 4. Polopropustné zrcadlo 5. Laserovy paprsek

4.1.3 Bezpecnostni rizika

Pokud laser pracuje na ur€itych vinovych délkéich, na které je schopno se oko sousttedit
a které mohou byt dobie soustfedény sitnici a rohovkou oka, pak muze vysoka
koherence a maly rozptyl laserového paprsku u nékterych typt laserti zpusobit,
Ze je piijimany paprsek soustifedén pouze do extrémné malého bodu na sitnici. To vede
k bodovému ptehiéti sitnice a k trvalému poskozeni zraku. Lasery jsou rozdéleny do
bezpecnostnich tiid:

e | Velmi nizké riziko a "bezpeCné za rozumné predvidatelnym pouZiti", vCetné
pouziti optickych pfistrojii pro prohliZeni vnitiniho paprsku.
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e IM Lasery o vlnovych délkdch 302.5 nm az 4000 nm, a jsou bezpecné, kdy
se pouZzivaji s optickymi pomuckami (napf. dalekohled).

e 2: Tyto lasery nejsou povazovany za nebezpecné, pokud vystaveni paprsku trva
do 0,25s. Vyvarujte se pohledu do paprsku, delSim nez je tato doba. Tato tiida
je definovdna pouze v rozsahu vinovych délek 400 nm az 700nm.

e 2M: Paprsek je rozSifen. V rozsahu délek vin 400 nm az 700nm je stupen
ohroZzeni zraku stejny jako u tfidy 2. Vyvarujte se pohledu do paprsku.
Nepouzivejte bryle: mohou zostfit a soustfedit paprsek na oko s rizikem
poskozeni zraku.

e 3R: Laserové zafizeni tfidy 3R, je stejné jako tfida 3B potencidlné nebezpecné
pro oci. Riziko poranéni oka lze omezit snizenim dostupného emisniho limitu
(DEL) ve viditelnych vlnovych délkach pétkrat vuci DEL pro tiidu 2 a snizenim
DEL ve vSech ostatnich vlnovych délkach pétkrat vici DEL pro tiidu 1.

e 3B: Stfedné silné laserové systémy. NebezpeCi poSkozeni zraku a potencidlné
také kaze. Vyvarujte se vystaveni se paprsku. Zafeni rozptylené na minimaln{
pozorovaci vzdélenost 13cm a maximdlni pozorovaci €as 10s neni nebezpecné.
MoZné riziko pozaru, pokud paprsek dopadd na hoflavé materidly. Vystupni
vykon do 500mW.

e 4: Lasery jsou nebezpecné jak podle vnitiniho paprsku, tak difdzni odraz
pozorovacich podminek. Mohou také zpusobit poranéni kiiZe a jsou potencidlni
nebezpeci pozaru. [1][3][4]

BéZné dostupné lasery byvaji maximalné ve tiid€ 3B (optické soustavy CD piehravaci).
Vykonné lasery (tiidy 4) jsou schopné zpusobit popdleniny, fezné nebo trzné rany,
piipadné zplsobit pozdr. Rada takovych laserd je buzena nebezpetnymi litkami nebo
vysokym napétim v fadu desitek kilovolta. [1][2]

4.2 Galvo skener

Galvo skenery (nazyvané také jako "galvo").

4.2.1 Princip

Galvanometry jsou elektromagnetické pocitacem fizené zafizeni, kterd pohybuji zrcadly
umistény na konci rotaCnich htideli. Zrcadlo odrdzi laserovy paprsek a tim jej vychyluje
dle svého natocCeni. [5][6]

Kazdé galvo pohybuje paprskem v jedné roviné, a to bud v ose X nebo Y. Galva
byvaji umisténd blizko k sobé svirajici thel 90°, aby mohli vychylovat paprsek v celém
definovaném prostoru, viz grafické zobrazeni na Obr 4.2. [5][6]
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Obr. 4.2: Umisténi galvo skenert a pruchod paprsku

4.2.2 Specifikace

Galvanometry jsou typicky definovany jejich rychlosti provozu, naptiklad 40Kpps (Kilo
Packets Per Second - Kilo Pakett za sekundu). Cim rychlejsi galvo je tim je promitany
obraz hladsi a méné¢ blika. [5][6]

Déli se typem smycky, do dvou hlavnich skupin:
A) Oteviend smyCka

B) Uzaviend smycka -je nejb&zn€j$i znamend, Ze galvanometr je fizen
systétmem fidicich obvodu, ktery pouZivd zpétnovazebni signal
generovany pohybem zrcadla a muze opravit pohybovy ptikaz. [5]

43 ARM

Mikroprocesory s architekturou ARM jsou v soucasné dobé velmi roz§ifené pifedevSim
v mobilnich zafizenich. V oblasti mobilnich telefoni se podil ARM procesoru stéle
rozmdha a bliZzi se ke sto procentim. Ddle jsou rozsitené v sitovych, spotiebnich
a vestavénych (embedded) zafizenich, kde maji dlouhodobé vysoky podil zejména diky
nizké spotiebé. Také politika firmy ARM Holdings, kdy je jednotlivym vyrobcim
licencovana architektura jako duSevni vlastnictvi, s tim Ze vyrobce muze na Cip pridat
dalsi zafizeni (paméti, periferie atd.), pfispéla k rozSifeni procesord s touto
architekturou. [7]

Na obrdzku Obr 4.3 je demonstrované vnitini zapojeni vybraného obvodu
STM32F407VGT6.
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4.3.1 Historie

Firma ARM Holdings (diive ARM Limited) pouZivala diive pro ARM architekturu
obchodni ndazev Advanced RISC Machine, puvodné pak Acorn RISC Machine. ARM
architektura zpusobila v n€kolika smérech revoluci v informacnich technologiich. Jeji
ndvrh se fidi filosofii RISC, neméné pozoruhodné je, Ze prvni procesory ARM byly
zaloZeny na GaAs polovodicich, které dovolily na tehdejs$i dobu velmi vysoké taktovaci
frekvence. Rovnéz pouzitd 32bitova Sitka slova nebyla, v dobé vzniku ARMu

Obr. 4.3: Vnitini zapojeni STM32F407VGT6
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samoziejmosti. Prvni mikroprocesor s architekturou ARM byl navrZen firmou ARM
Limited v roce 1984. [7]

Firma ARM Holdings c¢asem ustoupila od vyroby procesori a misto toho
se soustfedila pouze na jejich vyvoj. Schéma procesori ARM je tedy "intelektudlnim
vlastnictvim" firmy ARM, kterd od vyrobci hardware vybird licence za jeho pouZiti.
Procesory ARM je dnes mozZné najit ve vSech odvétvich spotiebni elektroniky od PDA,
mobilnich telefoni, multimedialnich pfehravact, prenosnych hernich konzoli,
kalkulacek aZ po pocitacové periferie (pevné disky, routery). Procesory ARM maji
ve svém vyrobnim programu desitky vyrobcid, ve spotiebni elektronice se Casto
pouZzivaji napi. procesory XScale od firmy Marvell, nebo OMAP od firmy Texas
Instruments. [7]

V roce 2007 byla architektura ARM zastoupena v 98 % z vice neZ jedné miliardy
kazdoro¢né prodanych mobili na celém svéte. [7]

Rostouci vyznam architektury ARM, jejiz nejvykonnéjsi zdstupci dnes jiz maji
dostateCny vykon i pro pouZiti v jednodusSich osobnich pocitacich byl pravdépodobné
jednim z impulsi, které primé€ly firmu Intel k vyvoji "nizko piikonovych" procesorti
Intel Atom. Podle jinych zdroji byl Intel Atom odpovédi na tdsporné mikroprocesory
AMD Geode. [7]

4.3.2 Programatorsky model

Jak bylo uvedeno, ARM je architektura typu RISC (Reduced Instruction Set Computer).
Typickou vlastnosti RISC architektur je maly soubor instrukci stejné délky, vetsi
mnoZstvi registrd, jednoduché adresovani, zfetézeni instrukci (pipelining). Operace
s daty jsou provadény pouze v registrech (load/store architektura). [8]

Architektura ARM navic nabizi vétSi kontrolu nad aritmetiko-logickou jednotkou
(ALU), adresni médy s automatickou inkrementaci nebo dekrementaci, instrukce typu
Load and Store Multiple pro nacitani/uklddani vice dat souCasn€ a podminéné provadéni
instrukci pro optimalizaci poctu skokti v programu. [8]

4.3.3 Moédy procesoru

Architektura ARM podporuje sedm procesorovych médu. Mezi jednotlivymi médy lze
piepinat softwarové nebo pfi pfichodu pferuSeni/oSetfeni vyjimek. Tyto mddy jsou
uvedeny v Tab. 4.1. [8]
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Tab. 4.1: Mdédy procesoru s architekturou ARM [8]

Méd procesoru = Zkratka médu Popis
User usr Moéd pro provadéni béZnych programu
FIQ fiq Obsluha rychlych preruseni
IRQ irq Obecnd obsluha preruseni
Supervisor svc Chranény mdéd pro operacni systém
Abort abt Ochrana paméti/virtudlni paméti
Undefined und Softwarova emulace hardwarovych koprocesoru
Systém Sys Pro vykonavani dillezitych dloh operac¢niho systému.

Vétsina uzivatelskych programt bézi v médu User. Pokud je procesor v tomto mddu,
nema bézici program pfistup k nékterym Castem systému a neni moZnd programova
zmeéna moédu. Ostatni médy jsou privilegované (privileged) a maji dplny pfistup ke
vSem soucdstem systému. V privilegovanych médech lze také libovolné ménit médy
procesoru. Z téchto Sesti privilegovanych modu je pét modu vyjimkovych (exception).
[8] Jsou to:

e FIQ

e IRQ

e Supervisor
e Abort

¢ Undefined

Do vyjimkovych médu se procesor dostivda piichodem urcité vyjimky (napf.
pferuseni). Kazdy vyjimkovy méd ma pfifazeny nékteré specidlni registry, aby nebyla
ovliviiovdna Cinnost programu v uZivatelském (User) médu (viz €ast 3.3.5). Poslednim
médem je systémovy (System) mod. Tento méd md k dispozici stejné registry jako
uzivatelsky (User) méd. Stdle se vSak jednd o privilegovany mdéd. Je uréen pro nékteré
dilezité dlohy operacniho systému, které vyZaduji plny piistup k systémovym zdrojim,
a soucasné neni vhodné, aby pouZivaly stejné specidlni registry jako vyjimkové mody.
Stav dlohy, béZici v médu System, neni tedy naruSen piichodem né&jaké vyjimky. [8]

4.3.4 Registry

Procesory ARM maji celkem 37 registrti o délce 32 bit. Z toho 31 registrii pro obecné
pouziti v€etné programového CitaCe (program counter) a Sest stavovych (status) registra.
Registry jsou organizovany ve skupindch a jejich viditelnost zavisi na aktudlnim mo6du
procesoru. V kazdém modu je viditelnych 15 registrii pro vSeobecné pouziti (RO az
R14), programovy citaC (R15) a jeden nebo dva stavové registry. Ve vyjimkovych
modech jsou vZdy nékteré registry nahrazeny specidlnimi registry, uréenymi pouze pro

dany mdéd. Registry RO az R7 jsou stejné ve vSech mddech a nemaji Zadné systémové
vyuziti. Mohou byt pouzity k jakémukoliv dcelu. [8][9]
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Registr R13 je normdlné€ pouzivédn jako ukazatel zdsobniku (SP — stack pointer),
registr R14 (LR - link register) slouzi k uchovani navratovych adres z podprogramu a
preruSeni. Registr R15 slouZi jako programovy citac (PC — program counter). [8][9]

4.3.5 Vyjimky

Architektura ARM podporuje sedm typu vyjimek, které mohou byt generovany
vnitinimi nebo vné&jSimi zdroji. Pfed obsluhou vyjimky je aktudlni stav uloZen, aby bylo
mozné po ukonceni obsluhy pokracovat ve vykonavani puvodniho programu. Muze
nastat vice vyjimek soucasné€. V Tab. 4.2 jsou typy vyjimek a mddy, ve kterych probiha
obsluha dané vyjimky. [8][9]

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

Typ vyjimky Méd
Reset Supervisor
Nedefinované instrukce Undefined
Softwarové preruSeni Supervisor
Selhédni nacéteni Abort
Selhani pfistupu Abort
PreruSeni IRQ
Rychlé preruseni FIQ

Pti prichodu vyjimky je nejprve uloZena nadvratovd adresa do pfisluSného registru
R14 (kazdy méd ma k dispozici vlastni registr R14) a aktudlni stav (registr CPSR) je
uloZzen do piisluSného registru SPSR. Nésledn€ jsou provedena dalSi nastaveni
v zdvislosti na daném moédu a do programového c¢itaCe je uloZena adresa vektoru
piislu$né vyjimky. [8][9]

Po vykondni obsluhy preruseni je obnoven registt CPSR a obsah pfisluSného
registru R14 je pfesunut do programového c¢itace. [8]

4.3.6 Jadro ARM Cortex-M4

Jadro Cortex-M4 patii do rodiny procesorti Cortex-M. Tato rodina je urCena pro pouZiti
ve vestavénych (embedded) systémech, kde je zapotiebi nizkd spotfeba a malé rozmery.
Tyto mikrokontroléry mohou mit velmi Siroké vyuZiti (napf. automobilové technika,
fizeni motord, primyslova automatizace). Procesor ARM Cortex-M4 je postaven
na architektufe ARMv7-M a md implementovanu instrukéni sadu Thumb-2. Instrukce
jsou rozdéleny na tfi faze a jejich zpracovavani je zietézeno. [8]

Procesor je navrzen zejména pro Cislicové zpracovani signald. Pro tyto dcely ma
implementovany nékteré vlastnosti DSP (instrukce MAC, SIMD). Nabizi také jednotku
pro zpracovani Cisel s pohyblivou fddovou carkou (FPU - floating point unit) s
piesnosti single precision vyhovujici standardu IEEE 754. Procesor s jednotkou FPU je
oznacovan jako Cortex-M4. [8]

Déle je vestavéna jednotka pro ochranu a spravu paméti (MPU — memory
protection unit). Lze ji pouZit k ochrané pfistupu do paméti v pifpadé provadéni
kritického kédu, mtze byt ovladana operacnim systémem redlného Casu. [8]
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Co vSe se nachdzi v jadfe, je zobrazeno na Obr. 4.4.
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Obr. 4.4: Jadro ARM Cortex M4

4.4 SD karta

Secure digital — SD karta je standart pro prenosné pamétové uloziSté navrZené
a licencované organizaci SD card association. Pro jeji malé ndroky na spottebu energie,
malé rozmery, jednoduchost a v dneSni dobé i velké kapacité se karta velmi rozsifila do
spotiebni elektroniky, jako jsou digitdlni fotoapardty, kamery, mobilni telefony, tablety
a prenosnd hudebni zafizeni. [10]

4.4.1 Rezim SPI

Rezim SPI je sekunddrni kompatibilni synchronni komunikaéni protokol pamétové
karty SD, navrZzeny pro komunikaci pres SPI pro propojeni perifernich zarizeni
s mikrokontrolérem. VétSina modernich mikrokontroléri protokol SPI podporuje. Toto
rozhrani je aktivovdno béhem prvniho resetovaciho piikazu po pfivedeni napéti na kartu
a neni mozné ho zmeénit, dokud je karta zapnutd. Vyznam jednotlivych pint na karté
(obrazek Obr. 4.5: Rozlozeni pint) je znazornén v Tab. 4.3: popis jednotlivych pint.
[10]

| 'y 4 4 *
1

Obr. 4.5: RozloZeni pinu na SD karté [10]

22



Tab. 4.3: Popis jednotlivych pina [10]

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

Standart SPI definuje pouze fyzickou vrstvu, ne kompletni datovy ptenos.
Implementace SD karty v SPI reZimu vyuziva stejné piikazy jako v reZimu SD. [11]

Identifikace karty a adresovdni jsou provddény signdlem Chip select (CS). Pro
kazdy ptikaz je karta vybrdna nastavenim signdlu CS na nulu. Signdl CS musi byt
nastaven po celou dobu komunikace (piikaz, odpovéd, data). Jedinou vyjimkou, kdy
muZze byt signdl CS odpojen, je pfi zapisovani dat na kartu. [10]

4.4.2 Rozdéleni pamét’ovych casti

Zékladni jednotkou pro datovy pienos je jeden byte. Kazdd datovd operace definuje
velikost bloku jako celoCiselné nasobky byti. Pro blokové orientované piikazy
se pouZzivaji nasledujici oznaceni: [10]

Blok — jednotka, kterd se vztahuje k blokové orientovanym piikazim pro Cteni
a zapis. Jeji velikost je poCet bytd, které se prenasi, kdyZ je uZivatelem poslan piikaz
pro praci s blokem. Velikost bloku je bud programovatelnd, nebo pevné dand.
Informace o povolené velikosti je uloZena v registru CSD. [10]

U piikaz pro mazani neni velikost jednotky stejna jako pro blokové orientované
piikazy: [10]

Sektor — jednotka, kterd se vztahuje k piikazim pro mazani. Jeji velikost je pocet
blokd, které jsou vymazany v jedné davce. Velikost sektoru je pevné dana pro kazdé
zatizeni. Informace o velikosti sektoru (pocet blokl) je uloZena v registru CSD. [10]

U zafizeni, kterd vyuZivaji ochranu proti zapisu, se pouZiva ndsledujici oznaceni:

WP skupina — je jednotka, kterd mize mit individudlni ochranu proti zapisu. Jeji
velikost je definovdna jako pocet skupin, které budou chrianény proti zdpisu nebo
vymazéini. Velikost WP skupiny je pevné dana pro kazdé zarizeni. Informace o velikosti
je uloZena v registru CSD. [10]
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4.4.3 Cteni dat z SD karty

Rezim SPI podporuje jak jednotlivé Cteni, tak Cteni po blocich. Pro Cteni dat je urcen
piikaz CMD17 nebo CMD18. Po pfijeti piikazu pro Cteni karta odpovi tokenem, ktery
je nasledovan blokem dat (viz Obr. 4.6). Velikost jednoho bloku dat se definuje pomoci
piikazu SET_BLOCKLEN (CMD16). Velikost bloku byva standardné 512B.
Maximadlni velikost bloku je uloZena v registru CSD. Pro standardni kapacitu karet
muZe byt blok ¢ten od jednotlivych byt az po cely blok 512 B. U vysokokapacitnich
karet je moZno pouze Cist celé bloky 512 B. [10]

Tl Barmneg EEpfwe.

A *Wﬂ‘*'_:*- e LA AN, S

Obr. 4.6: Cteni bloku dat [10]

Adresa, odkud se maji Cist data, se posild v ptikazovém rdmci. Je vZdy nastavena
na Cteni zacdtku bloku. Neni moZné Cist blok 512 B odkudkoliv. V piipadé, Ze se Cteni
dat nepovede, Zddnd data se neptendsi a karta vysSle specidlni chybové hldSeni (token) na
stranu hosta (viz obr. 4.7). [10]
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Obr. 4.7: Chyba pfi ¢teni dat [10]

4.5 Monochromaticky displeje

Jako zobrazovac uZivateli zobrazuje potfebné a doplitkové informace kterymi jsou:
- vzdalenost pldtna
- natoCeni pldtna
- aktudlni snimek
- nastavené rozméry platna

Je pouzit monochromaticky displej s rozliSenim 128x64 zobrazovacich bodua
a fadi¢em ST7920

4.5.1 radi¢ ST7920

Tento fadi¢ ma v sobé implementovanou znakovou sadu, proto muze fungovat jako
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znakovy displej tak graficky disple;j.

Komunikace s timto fadi¢em muiZe probihat po sériové lince nebo po paraleln{
sbérnici. Ptes tyto komunikac¢ni kanély se do displeje posilaji instrukce i data.

Adresace jednotlivych bodu se provadi zaslanim X a Y soufadni pfi ¢emz je displej
rozdélen do 64 fadkt a 16 sloupcu. Kazdy sloupec o §ifi 8 zobrazovacich bodu, které
se posilaji vZdy dohromady a ptepisuji se vSechny, i kdyz je potfeba zménit pouze jeden
z téchto bodu.
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Obr. 4.8: Vnitini zapojeni fadi¢e ST7920
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4.6 Maticova klavesnice

Pouzitd maticova kldvesnice se skladd z 16 tlacitek propojenymi miiZovym systémem
(jeden drét na jeden sloupec a jeden drat na jeden fadek) viz: Obr 4.9

Obr. 4.9: Zapojeni maticové kldvesnice

4.6.1 Cteni stavu klaves

Béhem cCteni prochdzi mikroprocesor fadek po fddku a zapind na jednotlivych fadcich
napiiklad logl a kontroluje zda neni v tomto fadku zrovna stisknuto tlacitko (hodnota
1 by se vratila na jeden ze vstupt od sloupct), pokud ne pokraCuje dale a tak porad
dokola, kdyZ narazi na stisknuté tlaCitko naptiklad: vriti se mu hodnota logickd 1 od
sloupce 2 tim padem uZ vi ze stisknuté tlaCitko muze byt 2, 6, 10 nebo 14 zkontroluje
do kterého tfadku pousti logickou 1 coZ napiiklad bude fidek 1 kde jsou umistény
tlacitka 4, 5, 6, 7 tak je jasné Ze musi byt stisknuto tlacitko Cislo 6.

Rutina pro cteni tlaitek je pomeérn€ rychld a obvykle se implementuje do
CitaCe/Casovace aby neblokovala program. Samotné Cteni probihd nekolikrat za sekundu
v fadech stovek hertz az do jednotek kilohertz.
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5 VNEJSI SPOLUPRACUJICI SOUCASTI

5.1 Projektor 16mm filmu

Zaftizeni je navrhnuto pro spolupréci s projektorem 16mm filmu od firmy Meopta, fadou
MEOCLUB 16mm a konkrétni typ je Electronic 2. Je moZno jej pouZzit také s typy
Electronic, AS2, AS3 a dal$imi.

5.1.1 16mm film - struc¢na historie

Film byl vynalezen roku 1923 firmou Kodak jako levna alternativa amatérskych
konvenénich 35mm filma. Pouzival se pro natdeni nezavislych nizkorozpoctovych
filmi a dokumentd. Televizni stanice jej uzivaly pro vyrobu televiznich potfadi nebo
jejich zdznam z televizni obrazovky pfed zavedenim video zdznamu. [12]

Format filmu 16mm byl ptivodné zaméfen na domaci nadsence, ale po roku 1930
zaCal pfesahovat do trhu se vzdélavanim. Byla to predevSim firma Kodachrome, ktera
v roce 1935 dala obrovsky impuls k zavedeni 16mm filmu na trh. Byl pouZivdn béhem
2. svétové valky, v povdleCnych letech jeho expanze pokracCovala. Filmy pro vlady,
obchodni, 1ékafské a prumyslové klienty vytvofili filmafi v letech 1950 az 1960. S
pfichodem televize byla moZnost lepSiho vyuZziti 16mm filmu, predev§Sim pro nizsi
ndklady a ptenositelnost nezZ mél 35mm film. Doméci video trh postupné presel na jesté
levngj$i formaty - 8mm film a super 8mm film, které od 80. let zacaly byt nahrazovéany
elektronickym zdznamem na video. [12]

Zéaznam zvuku na téchto filmech byl realizovian pomoci optické nebo magnetické
stopy.

Vyroba filmu na 16mm formdtu v Ceské republice prestala roku 1991, kdy bylo
rozhodnuto distributory, Ze filmy se budou nadale distribuovat pouze na filmech o §ifi
35mm, které pozd¢ji také prestdli vyrabét, a pteSlo se pouze na digitdlni kopie. Obcas
se objevi nadSenci, ktefi na tento film stdle nataceji, ale jsou to spiSe vyjimky. Pfesto
stale existuji lidé, ktefi z téchto filml promitaji a také si je pijcuji ze zahranici.

5.1.2 MEOCLUB 16 Electronic 2 stru¢ny popis projektoru
Jedna se o projektor na 16mm film s optickou nebo magnetickou akustickou stopou.

Jako zdroj svétla u tohoto projektoru slouzi halogenové Zarovka o vykonu 250W a
jmenovitého napétim 24V, kterd je zastinéna bud to clonou, kterd odkryje na kazdy
snimek Zzarovku 2x, nebo prosvécuje film a dédle prochdzi objektivy, které jsou
vymeénitelné. [13]

Zakladani filmu maze probihat bud to automaticky, nebo manudlné a pohybuje se
za pomoci soustavy kladek a ve filmové drdze zajiStuje posun o jednotlivé snimky
trojzubec, ktery posouva film pfiblizné 25 krat za sekundu. [13]

Zvuk je zde Cten opticky nebo magneticky a déle je zesilovdn na linkovy vystup
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a vykonovy vystup 15W pres tranzistorovy zesilovac. [13]

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

V nésledujici kapitole je popsano propojeni a zapojeni jednotlivych desek.

6.1 Sitova cast

Napdjeni ze sitového zdroje vyzaduje nutnost jej jistit a to se déje pomoci dvou
pojistek, zvlast pro fidici elektroniku a pro galvo moduly s laserem. Stejné je to také
rozdéleno na dva samostatné podsvicené vypinace, laser neni napdjen piimo, ale je
napojen ptes relé, aby nedoSlo k rozsviceni laseru na jeden bod bez pohybu coZ by
vedlo k oslnéni{ divaku viz Obr. 6.1.

e o L RIDICT ELEKTRONIKA
SHAF i .x{‘- o
TR el
Logorp g e . e L""""'..: ¥
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i GALVO
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L
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Obr. 6.1: Schéma zapojeni sitové ¢asti zafizeni
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6.2 Signalova cast

Mezi jednotlivymi moduly jsou vedeny jednotlivé signdlové cesty. To predev§im pro
laser pokyny k vypnuti, zapnuti paprsku a pak pro galva analogové signdly pro osy X, Y
viz Obr. 6.2.

RIDICI ELEKTRONIKA

Mapajeni

XY vystupnich | Oviadaci
operaénich | linka
zasilovadl

GCALVO LASER

Obr. 6.2: Schéma propojeni signdlovych ¢asti

6.3 LASER

Laser jako takovy se sklddd ze dvou casti. Zdroj a samotny laser. Vypinani a zapinani
krom ptidaného reldtka v napdjeci vétvi je mozno taky pomoci spojeni 2 pinu na zdroji
laseru, a tento vystup bude ovlddédn z hlavni fidici desky, viz Obr. 6.3.

__ v ZDROJ

Ovladaci linka
spojeno = vypnuto
rozpojeno = zapnuto

LASER

Obr. 6.3: Propojeni zdroj, laser a ovlddaci linka

6.4 Galvo

Navrh této c¢asti byl mirné komplikovanéjsi, signal prvni vstupuje do podpurnych
obvodu, kde ptichazi analogovy signdl s rozpétim maximaln€ od -5V do + 5V navrzené
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obvody maji rozpéti -6V az +6V. Signdl ndsledné pievede na polohu, kterou nastavi
podpurnd elektronika na servo motorech se zrcatky a zpétnou vazbou, ktera tika, v jaké
poloze momentédlné jsou. Hlid4, aby se dand poloha nemeénila v zdvislosti na teploté
¢i zméné vstupniho napéti, proto je také zdroj pro tyto moduly +/-24V, a ndsledné
se stabilizuje na +/- 15V, ty uz jsou teplotné stabilnéjsi. Viz Obr 6.4.
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Obr. 6.4: Propojeni galvo systému

Pro lepsi predstavu je na Obr. 6.5 vyfocen podpirny modul pro galvo motory
s vyznaCenymi piny pro pfipojeni napdjeni(Cern€), motoru(zluté), signdlu(Cervené)
a vystupni napdjeni +/-15V pro zesilovace(oranzovy).
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Obr. 6.5: Podptirna deska k galvo motorim s vyznac¢enymi piny pro pfipojeni

6.4.1 Umisténi

Galva jsou umisténa ve vodorovné roviné€ s k sob¢ sviraji uhlem 90° a ve svislé roviné
jsou o cca lcm nad sebou (zrcédtky) kdy laser sviti pfi pohledu na zafizeni ze piedu
(strana kde vychdzi paprsek) zleva, odrdzi se od zrcitka pro osu X (vodorovné
vychylovani) galvo je umisténé zrcadlem smérem k ndm a svird thel pfi stfedni poloze s
paprskem 45°, odrdzi paprsek o 90° a jde kolmé k zemi, tam nardZi na zrcitko pro
vychylovani ve svislé ose, které je umistén zprava do leva zrcitkem a opét svird s jiz
odraZenym paprskem thel 45° takze jej vychyli do 90° a odrazi smérem ven viz Obr.
6.6.
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Obr. 6.6: Rozmisténi laseru a galvo motora

6.5 Hlavni ridici elektronika

Mozkem celého zafizeni je mikropocita¢ STM32F407VG ktery ma dostacujici vykon
aby stihal vykreslovat s potfebnou periodou. Hlavni fidici elektronika se sklada
z nékolika ¢asti, stejn€ jako ostatni moduly pouZivad napdjeni ze sité, takZe obsahuje
zdroj napéti a to v n€kolika drovnich napéti, slot pro SD kartu a hlavni desky, kterd se
deli do digitdlni a analogové Césti.

6.6 Zdroj

K napdjeni je pouzity klasicky transformator a ten je ndsledné usmémnény a
vyfiltrovany, poté se d€li na 2 vétve, na zdroj pro 5V logiku, pfedevS§im displej a hradla
pro tpravu synchroniza¢niho signalu z promitacky.

Tento zdroje je realizovan opét v symetrické verzi pomoci linedrnich stabilizatora
fady 78xx pro kladné napéti a 79xx pro zdporné napéti, vystupni napéti se opet zakladné
vyfiltrované pouZzitim kondenzatorq.

Nésleduje filtrace za pomoci LC ¢lanku pro jesté lepSi vyhlazeni, toto napdjeni
slouzi predevsim pro napdjeni operacnich zesilovact a vytvoreni referenc¢niho zdroje
pro DA prevodnik.
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Druh4 vétev zdroje pro samotné SMT32 s napétim 3,3V, je pfevedeno ptes spinany
zdroj typu step-down (sniZujici) za pomoci externi civky L a kondenzatort C.

A jako posledni obsaZeny ¢len na této desce je jiZ zmifiované relé pro zapnuti
laseru. Viz zjednoduSené schéma Obr. 6.7 nebo kompletni schéma s deskou plosnych
spoju v piilohdch 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 1ze s ptisluSnymi redukcemi vyuZit jak mini
SD, tak micro SD karty. Umistén na samostatné desticce plos$nych spoju, je proto, aby
bylo mozné uchytit do vhodného mista v obalu zafizeni. Schéma zapojeni a deska
ploSného spoje v ptilohdch B.1 az B.3

6.8 Hlavni deska - digitalni ¢ast

V digitalni Casti se nachdzi propojeni konektoru pro pripojeni desky SD karty se slotem,
samotny mozek zafizeni mikropocitac STM32F407VG, LCD displej, maticova
klavesnice a také DAC(Digital Analog Convertor - Digitdlné Analogovy Pfevodnik).

LCD displej, md moznost pfipojeni pfes sériovou sbérnici je zvolen zpusob
pfipojeni po paralelni sbérnici, kde i pfes napdjeni displeje SV staci pro ovladani 3,3V
logika. Ddle na paralelni sbérnici je také maticova kldvesnice.

Co se tyce SD karty a DAC ti jsou pfipojeni kazdy ke svoji sériové lince ISP
sbérnice, je moZnost napojit 1 na jednu ale poté hrozi, Ze procesor nebude moct
komunikovat DAC pfi prenosu dat z karty a naopak, coz je potifeba aby mél linku stale
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volnou pro komunikaci s ptevodnikem.

DAC prevodnik je zde pouzit externi pifesto, Ze je v Cipu vestavén se stejnou
rozliSovaci schopnosti 12-ti bitd. To z divoda presnosti, rychlosti a také toho, Ze
v piipad€ nedostatecné rozliSovaci schopnosti je moZzno vymenit za lepSi ve stejném
pouzdie se stejn€ zapojenymi vyvody.

Dals$imi pfipojenymi obvody jsou vstupni logické hradla, zpracovévajici vstupy
z promitaCek, a dva vystupy pro ovladdni laseru, jeden slouZici jako ochrana zapind
laser vcéetné zdroje (pomald reakce) a druhy pro rychle vypnuti a zapnuti béhem
vypisovani textu.

Pro dopliikové sluzby, jako automatické zameéteni pldtna, jsou na hlavni desce
nachystany 2 konektory, ze strany plo$nych spoji, oznaceny jako JP7 a JPS8, které jsou
napojeny piimo na vyvody mikropocitaCe, napéjeni a zem.

ZjednoduSené schéma viz Obr 6.8 a kompletni schéma vcetné¢ desky ploSnych
spoju v piilohach C.1 az C.4
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Obr. 6.8: ZjednoduSené schéma digitdlni ¢4sti hlavni elektroniky

6.9 Hlavni deska - analogova ¢ast

Tato ¢ast zac¢ind u DA pievodniku, prvnim clenem je zdroj referencniho napéti pro
DAC ktery je vytvofen na operacnich zesilovaich v zapojeni sledovace napéti
nastaveného na trimru TRIM2. Zesilovace jsou napajeny z podpirné elektroniky
pro galvo skenery napétim +/- 15V.

Referencni signdl je pouZit jak pro DAC tak i jako referencni napéti pro prevod
analogovych hodnot z nesymetrickych na symetrické.

Dile je zapojeni X-ové i Y-ové Casti stejné proto je zde popsdno jen jedno.

K symetrizaci vyuziva operaCni zesilova¢ zdpornou zpétnou, pro kterou plati dle
Obr: 6.9 vzorec (6.1), ale misto zemé& na odporech ve zpétné vazb€ je U, proto se tento
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vzorec mirn€é zmeéni a obvod bude dé€lat z nesymetrického signédlu symetricky. Pro
vypocet lze pouZit vzorec (6.2)
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mn Vout

p—
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Obr. 6.9: Neinvertujici zapojeni OZ se zdpornou zpctnou vazbou

vyst

R2
U =U _(1+—
ot ( Rl) 6.1)

R2
vast = Uvst (1 + H) - Uref (62)

Po dosazeni do vzorce (6.2) U,=2V vstupni signdl bude maximdlné roven U, a odpory
ve zpétné vazbe jsou stejné dosazenim do vzorce (6.3).

vast_max = 2(1 + %) -2=2V
1 (6.3)
vast_min = 0(1 + I) - 2 = OV

Vyjde rozpéti od -2V do 2V, tim padem je napéti symetrizované a mize pokracovat na
dalsi zesileni.

Podptrna elektronika motort vyzaduje dané fidici napéti i prevracené, proto
je signal rozdé€len do dvou operacnich zesilovacu.

Prvni z nich je neinvertujici se zapornou zpétnou vazbou a pomérem odpora 1:2

(RI:R2) a plati pro n¢j vzorec (6.1) md zesileni rovno 3 proto na vystupu bude rozmezi
napéti od -6V (pro U,,=-2V) do 6V (pro U,;=2V).

Druhy zesilovaC je zapojen jako invertujici se zdpornou zpétnou vazbou, pro n¢j
plati vzorec (6.4)

R2

U _ =-U_(==
st ot € Rl ) (6.4)

Hodnoty odport jsou v poméru 1:3 (RI:R2), po dosazeni do vzorce (3.4) je vysledkem
zesileni -3, vystupni napéti v krajnich mezich +6V(pro U,y,=-2V) a -6V(pro U,;=2V).
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Kompletni schéma vcetné ploSného spoje je v piilohdch C.1 az C.4

6.10 Synchronizace

Synchronizace bude probihat opticky, za pomoci foto tranzistoru a LED. Tento snimac
bude umistén v promitacim zafizeni na clon€, kterd svétlo z LED pferusi dvakrat
za jeden snimek. To znamend pfi 25 snimcich za sekundu, jej prerusi 50 krat, proto
bude nasledné jeste vydélen dvéma. Jelikoz ale mize dojit ke zpomaleni, musi snimat
otacky a ne pocitat Cas.

Vzhledem k historii filmu jiz nemusi byt kompletni a muZe obsahovat slepky
ve filmu (zkréceni filmu), proto je zapotiebi umoZnit uZivateli i béhem projekce
manudln€ upravit pocet snimku a to za pomoci klavesnice.
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7 PLATNO

Za pomoci kldvesnice se nastavi krajni body, které budou promitidny na rohy plétna, tim
zafizeni zjisti krajni pozice.

D a C

D1 C1
A1 B1
D2 C2
A B2

A a B

Obr. 7.1: Pohled na plitno a oznaceni krajnich bodii a délky hran

Po zaméteni krajnich poloh oznaCenych na Obr. 7.1 jako A,B,C,D Zatizeni ma dvé
hodnoty pro kazdy bod a to pro osy X a Y tyto hodnoty jsou shodné s hodnotami
posilanymi do DA prevodniku k dosazeni daného rohu.

7.1 Zaméri okraju platna vypocet prostoru pro titulky
Z téchto hodnot je jiz mozné vypocitat krajni body pro titulky, Z hlediska dspory
vypocetniho vykon, vypocitd pouze S$itku a vysSku nikoli lichobé&Znou textu. Pro

ndsledujici vzorce, presnéj$i vypocet a lip upraveny text by bylo zapotiebi fidiciho
obvodu s vyS$§im vykonem. Nynéjsi feSeni je popsano v kapitole 7.2.

pro prvni fadek a A2, B2, C2, D2 pro druhy fadek. Pomoci vzorcu (7.1) a (7.2). Které
berou v tdvahu sklon a ndklon platna.

Zy =l0=X) - Ay + X -By |- (1=-Y)+[(1-X)-Cy + XDy ] Y (7.1)

Z,=[0=Y) A, +Y-D,]-(I-X)+[(1-Y)-B, +YC, ]- X (7.2)
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kde Z je pozadovany bod, Y hodnota vzdélenosti od okraje v ose Y, X hodnota
vzdélenosti od okraje v ose X.

Pti vypoctu pozice Zy, je jako prvni spo€itdna hodnota na spodnim i hornim okraji
v ose X, nasledné je vypocitan bod na spojnici téchto bodu o soufadnici Y coz udava
vysSku od spodniho okraje plitna, za pomoci toho vypoctu lze spocitat pfesnou pozici
1 pfi sklonu ¢i nato€eni platna. Na stejném principu jsou vypoc€itidny soutradnice pro Zy.

Pro ndzornost umisténi titulki 3% od spodniho okraje, 10% od levé a pravé strany,
ve dvou fadcich po maximdlné 40 znacich vcCetné mezer, coz se shoduje s
mezindrodnimi standardy pro titulky, o vySce 7% a mezefe mezi fadky 3%. Jsou
hodnoty pro dosazeni k jednotlivym bodim v Tab. 7.1, a rovnice (7.3) ukazuje piiklad
dosazeni pro bud A2y

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

Bod X [%] Y[%]
Al 5 13
Bl 95 13
Cl1 95 20
D1 5 20
A2 5 3
B2 95 3
C2 95 10
D2 5 10

A2, =[(1-0.05) A, +0.05- B, ]-(1-0.05) +[(1-0.05)-C, +0.05D,1-0.05 (7.3)

Nasledné podle souctu $itek znakt v fadku bude spoctena pocatecni hodnota tak,
aby text byl zarovnan na stfed prostoru pro fadek.

7.2 Vypocet prostoru pro titulky - zjednoduSena verze
Jak jiZ bylo zminéno v kapitole 6.3 z hlediska omezeného vypocetniho vykonu, je nutno
zjednodusit vypocet a prepocet pisma pro promitini na platno.

Zjednoduseny vypocet se sklada z nékolika jednoduchych bodl. A to v prvni Casto

vvvvv

svislych soufadnic fadka, vySku fadku, $itku fadku a soufadnice stfedu diky které se
promitany text muze vystiedit.

7.3 Vypocet vzdalenosti a natoc¢eni platna

Mezi dalsi funkce patii také vypocet vzddlenosti a natoCeni pldtna. Pomoci zndmého
rozmeéru plitna (a, b) s vyuZitim Pythagorovy véty a goniometrickych funkci.

Jako prvni je potfeba zjistit rozdil souradnic mezi svislymi body (A, D a B, C).
Vypocet musi uvazit také sklon platna vztazeny k projektoru, kdy se platno muze jevit,
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jako lichobéznik viz Obr. 7.2

D Ax a

A a

Obr. 7.2: Platno z pohledu projektoru

Vzdalenost 1ze vypocist jako rozdil Y soufadnic uprostied strany a a vzdalenost
dostaneme za pouZziti vztahu (7.4), za predpokladu Ze projektor je umistén v pravém
thlu k platnu, na spodnim okraji a zndme velikosti hrany B. V piipad¢ jiného umisténi
bude vzddlenost pouze orientacni.

b

Kde b je vyska platna zadand uZivatelem, AY je rozdil mezi Y soufadnicemi na spodnim
a hornim okraji plétna, k je konstanta pro prevod mezi soufadnicemi a dhlem.

K vypoctu natoCeni platna je zapotiebi vypocitat AXY; nebo AXYp pomoci vzorce
(7.5) kde je vypocitana vzdélenost mezi A, D a B, C v rozdilu hodnot pro DA
pievodnik.

AXY,

p =

AXL/P2 'AYL/P2 (7.5)

Kdyz je zndmy rozdil hodnot pro DA prevodnik, tak lze s toho odvodit thel, ktery mezi
sebou sviraji paprsky smétujici na body A a D nebo B a C, lze spocitat vzdalenost k
hrandm plétna ze vztahu (7.6).

b

lyp = TAXY 5 (7.6)
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Kde b je vyska platna zadand uZivatelem, 4XYp je vypoctend hodnota ze vzorce (7.5)
a k je konstanta pro prevod mezi soufadnicemi a dhlem.

K vypoctu thlu nato€eni staci vypocist pouze jednu z téchto hodnot, viz Obr. 7.3,
za predpokladu umisténi projektoru na stfedu, a poté dopocist thel ze vzorce (7.7)
pocitaného ve stupnich.

Obr. 7.3: Padorys umisténi projektoru k nato¢enému platnu

2
a

L+ -1

a= arccos;—% 7.7
a-l

V piipadé pouZiti délky /; se bude thel jevit jako vyndsoben hodnotou -1. Tento tdaj
stejné jako vzddlenost bude uZivateli slouZit pro snadné&jsi ustaveni pldtna.
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8 KONFIGURACE PERIFERII

Jako néstroj pro konfiguraci periférii byl vyuZit v prici nastroj zaloZen na zaklade
eclipse od spolecnosti STMicroelectronics s ndzvem "STM32CubeMX", ktery volné
piistupny ke stazeni na webovych strdnkdch spolecnosti. Piiklad je na Obr. 8.1.

Obr 8.1
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8.1 Vstupné vystupni piny

Konfigurace pini byla provedena dle Obr 8.2. Kde jde vidét Rozdéleni
jednotlivych pinu pro dané periférie.
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Obr. 8.1: Definice vstupné vystupnich pinu

Na levé strané je pouze piipojeno napdjeni stejn€ jako vSech jinych strandch. Dale
jsou zde uz jen 2 piny s ndzvem RRC_OSC_IN a RCC_OSC_OUT nakonfigurované
jako vystup a vstup od externiho krystalu.

Spodni strana je jiz zajimavéjsi, zde se nachdzi piny pro SPI1, popisovaného v
samostatné podkapitole. Déle zde je vstup jednoho externiho pteruseni slouZici jako
synchroniza¢ni pin, jeden GPIO_Output ureny pro ovladdani laseru, vstupni a vystupni
po Ctyfech pinech vedle sebe které jsou pouzity k pfipojeni maticové kldvesnice s
parametry pro vstupni piny zapnuty Pull-up a pro vystupni piny s otevienym
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kolektorem.

Vpravo lze nalézt 15 vystupnich pint z toho nékteré program piepind obcas jako
vstupni, tyto piny jsou urCeny pro komunikaci s displejem. Jako vstupni se prepinaji z
divodu c¢teni stavu displeje, neZ dokonci posledni operaci. Ddle je zde pin komunikace
SDIO popisované v samostatné kapitole. A jeden pin se jménem SYS_JTAG-SWDIO
pied ur€eny jako pin pro programovani.

Z horni strany jsou dalsi dva piny pfeduréené k programovani, dva piny pro kandl
SDIO popisovaného déle a jeden vstupni pin pro Cteni stavu karty, poslednim pinem
obsazenym na této stran€ je externi pferuSeni které mikropocitaci tikd, Ze byla vloZena
SD karta.

8.2 Konfigurace SPI rozhrani s DMA

Predchozi kapitola zminovala piny od SPI1 a ty maji ndzev SPI1_NSS, SPI1_SCK a
SPI1_MOSI kde je nakonfigurovdno sériové rozhrani SPI1 uréené pro komunikace s
DAC prevodnikem ze kterého je signdl upraven a pfiveden do driverti pro vychylovaci
zrcatka. Parametry této komunikace jsou:

e Modd: pouze odesilani
e NSS Hardverovy signal Aktivni
e odesilaci format: Motorola

e Velikost datovych ramct:  16-bit

e Pred délicka hodin: 8

e Bitova rychlost: 10,5MBits/s

e Polarita hodin: v logické tdrovni odpovidajici 1
e Casov4 hrana: 1 nastupna hrana

Dale je toto rozhrani pro urychleni béhu propojeno s DMA periférii kterd umozZiuje
piimy pfistup do paméti a nezatéZuje tak vypocetni jadro procesoru. Konkrétné se jedna
o DMA?2_Stream3 nastavené:

e DMA pozadavek: SPI1_TX
e Pamétova inkrementace: Povolena
e Data: Half Word - 16-ti bitovd proménna

8.3 SDIO a FatFs

Periférie SDIO vyuzZivajici piny s ndzvy SDIO_DO, SDIO_CK a SDIO_CMD. Je
pouZzita pro komunikaci s SD kartou.
e Rezim: jedno bitovy

e Pred délicka hodin: zadna



Tato periférie se hned v navrhovém prostiedi STM32CubeMX d4 propojit a také je
propojena s knihovnami pro souborovou tabulku FatFs. Ta jiZz zajiStuje kompletni
funkce pro préci se soubory na SD karté.

8.4 C(itace ¢asovace

Priace vyuziva celkem 3 CasovaCe a kazdy z nich vyuzivd pro jinou funkci. Jejich
periodu lze snadno vypocitat ve vzorce (8.1)

o (NHD-(M +1)
-fclk

(8.1)

Kde 7 je perioda s jakou bude vyvoldno pferuSeni, N pred délic¢ka hodinového signdlu,
M porovnavaci hodnota a  f,, hodinovy kmitoCet periférie, pro vSechny 3 CitaCe a
Casovace je roven 84MHz.

8.4.1 Cita¢ asovaé 1

Je urcen pro pravidelné odesilani novych hodnot pro vychylovéni zrcitek a zapnuti po
piipadé vypnuti laseru. Jeho parametry jsou:

e Zdroj hodin: Interni hodiny
e Pred délicka hodin: 293

e (Citaci méd: Vzestupny

e Porovndvaci hodnota: 9

¢ Perioda preruseni: 35us

¢ Frekvence pferuSeni: 28,6kHz

8.4.2 Cita& asovac 2

Tento ¢itac ma za kol spustit ¢teni maticové kldvesnice.

® Zdroj hodin: Interni hodiny
e Pfed délicka hodin: 8399

e Citaci méd: Vzestupny

¢ Porovndvaci hodnota: 99

e Perioda preruseni: 10ms

¢ Frekvence preruSeni: 100Hz
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8.4.3 Cita& asovad 3

Tieti &itad periodicky zjist'uje, jestli neni potieba nacist dal¥f titulkti z SD karty

Zdroj hodin:

Pred d€licka hodin:
Citaci méd:
Porovnavaci hodnota:
Perioda preruSent:

Frekvence pferuseni:

46

Interni hodiny
8399
Vzestupny
999

100ms

10Hz



8.5 Konfigurace ¢asové zakladny

Casovi zdkladna je fizena externim krystalem o frekvenci SMHz, ktery je prvni vydélen
osmi, ndsledné pomoci fazového zdveésu vyndsoben hodnotou 336 a opét vydélen
tentokrat hodnotou 2. Vysledky systémovy Cas je 168MHz ktery se dale d€li, kompletni
blokové schéma Casové zdkladny je na Obr. 8.3.
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Obr. 8.2: Blokové schéma casové zdkladny
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9 PROGRAM

Program se sklddd z hlavni smycky a nékolika pod programi, které jsou spousSténé
pfevazné pomoci preruseni.

9.1 Hlavni smycka

Inicializace

N

Uvitaci hlaska

Promitani?

chyba karty?

Vypi$ informace 4
o projekci
shimku
Vypis
Case yp
chybovou hlasku

NE

Obr. 9.1: Vyvojovy algoritmus hlavniho programu

V hlavnim programu, ktery b&Zi po zapnuti, se jako prvni bod provede inicializace
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a nastaveni vSech periférii. Ndsledn€ se vypiSe uvitaci hlaska, s pokynem pro dalsi
obsluhu zafizeni. A i1 hned poté vstoupi do nekonecné smycCky, kde se provadi kontrola
promitani, aktivniho menu a dle vysledku se bud’ vypisuje informace spojené s projekci,
nebo se pokraCuje ddle na kontrolu karty. V piipadé€ Ze knihovna, kterd obsluhuje Cteni
karty, vrati chybovou hl4Sku, zobrazi o tom informaci na displeji. Pfi signalizaci karta v
potadku jde zpét na zaCatek smycky stejné tak i po jednotlivych vypisech a ovérovani
béZi znovu.

9.2 Casova¢1

LASER = ON LASER = OFF

Odesli
nasledujici
hodnoty
pro vychyleni
LASERu

( Stop )

Obr. 9.2: Vyvojovy algoritmus obsluha preruseni ¢asovace 1

Pti vyvolani preruSeni od Casovace 1, které slouzi k odesildni hodnot pro DAC, se
v prvnim kroku zjist'uje, zda se ma promitat, nasleduje kontrola, jestli ma byt u daného
pohybu laser aktivni, dle toho se upravi jeho stav. A poslednim krokem je odeslini
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novych soutadnic, na které se md paprsek presunout.Pfi odesildni se odesilaji za sebou
hodnoty pro ob¢ soutadnice, a ptepis v DAC pievodniku probéhne aZ po odesldani druhé
z téchto soufadnic.

9.3 Casova¢?2

Zjisti ktera
a zapi$
jeji hodnotu

Zavolej Proved
funkci menu korekci
Stop

Obr. 9.3: Vyvojovy algoritmus obsluha pferuseni Casovace 2

Obsluha citace a ¢asovace 2 jako prvni zjist'uje, jestli byla stisknutd néjaka klavesa.
To provadi postupnych skenovanim jednotlivych radka a ctenim hodnot ze sloupcd, to
je davod pro¢ 1 skenovani klavesnice trva 4 preruSeni. v piipad€ Ze klavesa aktivni
neni, preruseni se ukon¢i. V opacném piipad¢ se dekéduje hodnota kldvesnice a zapise
jeji hodnota. Nésleduje, zjistuje, zda se jednd o klavesu urc¢enou pro korekci aktudlniho
snimku nebo o klavesy urené pro menu. Dle toho se provede korekce snimka nebo se
zavold 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 obsluha preruseni ¢asovace 3

Poslednim prerusenim toho typu je Citac a Casovac 3, ktery periodicky zjistuje, zda
jsou jiz nactené data k ptfevodu. Kdyz je vysledek pravdivy probéhne pievod a prepocet
hodnot do stavu aby mohly byt odesilany do DAC. Zde prace uvazovala skutecnost, Ze
SPI pracuje v rezimu 16-ti bitt, ale je tfeba jej plnit 8-mi bitovymi proménnymi, které
jsou jesté vzdjemné prohozené. To znamend, Ze hodnota s indexem 1 je odesildna jako
prvni a azZ poté ndsleduje hodnota s indexem 0. Tohle prohozeni také zajiStuje tato
funkce. Ddle je naplni funkce pfepoCet velkosti pisma, ze zndme vySky fadku
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vypocitavd konstantu pro prepocet vysky. Podobny princip plati také pro Sitku znaku
kde je navic doplnéno také vystfedéni se zndmého stfedniho bodu a Sitky titulku
vypocte bod pro pocitecni soufadnice tak Ze od stfedové soutadnice odecte polovinu

délky titulkt, tim se posune vlevo a vypisuje smérem vpravo.

V ptipadé€ Ze data nejsou nactené, nebo jiZ ptrevod probéhl pfi néjakém minulém
bé&hu pieruseni, pokracuje se na ovéreni, jestli probihd projekce a zda je karta v potfadku.
Nésledné pokud je zapotfebi nalist dalsi titulek. Po nacteni zjisti, od kdy se ma
promitat, piipadné se pozastavi odesilani hodnot aZ do doby neZ se opét maji opét
promitat titulky. Ale jiZ tyto titulky nacte a d4 pfiznak k tomu, aby se v dalSim b&hu
preruSeni provedl pievod a piiprava dalsi varky titulkd.

9.5 Menu

Jednim z hlavnich pod programi je funkce menu. Diky které 1ze zamifit na parsek na
platno, jednotlivé okraje platna a pripadné také zadat velikost a tim zadat moZnost
vypoctu vzddlenosti pldtna.
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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

Prvnim krokem pfi vstupu do této funkce je zda je menu aktivni, v pfipadé Ze se
vrati hodnota nerpavda zji$tuej se zda bylo stisknuto tlacitko OK, které slouZzi pro vstup
do menu, dle vysledku vstoupi funkce do menu a vypiSe k tomu ptipadajici obrazovku,
a pusti tuto funkci do dalsiho stisku kldvesy, nebo jej opusti rovnou v piipadé Ze se
jendalo i jinou kldvesu.
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V piidé aktivniho menu se provede kontrola pozice v menu a zkontroluji se
tlacitka. Dle vyslekdu kontroly tlacitka se se provede pfiSlusnd operace, prepsini
displeje na nové hodnoty nebo zavolani funkce a zapisi se nové hodnoty pro pozici v
menu.

Mezi dvé volané funkce patii nastaveni okraju platna a informaci o platné€. Ostatni
parametry se nastavuji piimo ve funkci menu.

9.6 Nastaveni okraju platna

Tato funkce provede prepsdni displeje, provede negaci pomyslného fadku na grafickém
displeji.

{ Start
Sk

RETHI

e laditka
Zud15i
rebin FieenSi

® o hodnoky
taneho 2kraja

J

Wzl ooty
[z prapatel 2084

N

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

Obr. 9.6: Vyvojovy algoritmus funkce nastaveni okraji platna

Pti vstupu do této funkce se provede dprava vypisu na displeji a nacteni, o ktery
okraj se jednd. Nasleduje kontrola tlacitek, kterym smérem se maji hodnoty upravit. Zde
je mozZnost pohybovat do osmi sméra (vlevo a nahoru, nahoru, vpravo a nahoru, vlevo,
vpravo, vlevo a dolt, dolt, vpravo a doli), dle tlacitka se upravuje dand hodnota. Po
Upraveé se provede vypocet hodnot pro vypocet znaku k vypisovani na plitno a to
pfedevsim jeho vySka a Sitka. Poslednim krokem je opusténi pod programu.
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9.7 Inrofmace o platné

Tato funkce je pouze pro zvyseni komfortu a pro funkci neni viibec potieba ji vyuZzivat.
Jedna se 0 moznost vypoctu vzdalenosti platna, ze znamého uhli a velikosti 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 o plitn¢

I hned po vstoupeni do této funkce se provede kontrola, které z tlacitek je stisknuto
a dle stisknutého se provede tprava jedné ze tif hodnot, kterymi jsou vySka platna
(tlacitka 2 a 8), Sitka platna (4 a 6) a konstanty pro pfepocet mezi hodnotou a thlem (1 a
7) tuto posledni hodnotu je tfeba také nastavit, pokud chceme vypocet vzdalenosti
platna. A to z divodd moznosti zmény referen¢niho napéti pro DAC prevodnik, ktera

vyhodnd predevsim v pfipadé pouZziti na mnohem vé&tsi nebo mensi platna.

Poslednim krokem pied opusténim této funkce je vypocet vzddlenosti a vypis
nastavenych a vypoctenych hodnot.
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9.8 Knihovna pro vypis na LCD

Price obsahuje také graficky displej, a proto bylo potieba, aby vyfeSila také vypis na
tento displej. Tato knihovna pivodné vychdzela z jiné na stejny fadic, ale pfi zjiSténi Ze
dand zdrojovd knihovna nebyla funkc¢ni, proto byla ptfepsdna do funkéni podoby, a
doplnéna o funkce pro lepsi komunikaci.

9.8.1 Hlidani zaneprazdnéni

Tato funkce knihovny pfepind potfebné piny z vystupnich na vstupni a cekd v
nekonecné smycce na dokonceni posledni zadané operace, jak mile je detekovdn konec
operace, a pripravenost displeje k dalSimu dkonu jsou piny vraceny do puvodniho
nastaveni. A funkce konci.

9.8.2 Odeslani bajtu

Tato Cast knihovny je hodné dulezitd, i kdyZ pouze odesila data na sbérnici. Zajist'uje
komunikaci pfimo s hardwerem.

9.8.3 Instrukce a data

Jednd se o 2 velice podobné instrukce, které provadéji cekani na pfipravenost displeje,
dédle nastavi bity RS a RW do daného stavu pro instrukce nebo data, pfedaji data na
vystup a provedou jejich potvrzeni za pomoci signidlu Enable

9.8.4 VycisSténi obrazovky

Zde se neprovadi nic jiného, nezZ bude to kompletni vypnuti vSech pixelt nebo zapnuti
dle hodnoty vstupniho parametru. A uloZeni toho to stavu do paméti MCU

9.8.5 Aktualizace

Instrukce, kterd provede pfepis stavu z paméti do displeje, a to bud vykresleného
obrazku, textu, Cistého displeje nebo kombinaci téchto funkci.

9.8.6 Inicializace

Provadi pocatecni inicializaci pro ndslednou komunikaci, odeslani nékolika po sobé
jdoucich a dany instrukci. Zakonceni této funkce je kompletni vymazani displeje.

9.8.7 Pixel

Prepisuje v paméti pixely dle poZadavku a to za pomoci soutadnic. Diky této funkci lze
zmenit na displeji napiiklad pouze jeden bod.

9.8.8 Text

Vstupnimi parametry této funkce jsou souradnice, od kterych se ma zacit vypisovat ve
sméru doprava a dolt, ukazatel na buffer kde se nachazi pozadovany text k vypsani a
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udaj jestli ma byt vykreslen normdalné nebo v negované podobé.

9.8.9 Image

Posledni funkci v této knihovné je vykreslovani obrdzku z bitové mapy, zde je tieba do
funkce zadat polohu, od které se md smérem vlevo dola zacit vykreslovat obrazek,

vvvvvv

informace o tom kde se nachdzi dané pole s bitovou mapou obrdzku.

9.9 Pismo pro vykreslovani laserem

Pismo pro vykreslovani na pldtno je navrhnuto ve vektorové grafice, kde jsou zapsany
soufadnice koncovych boda a popis zda ma laser pii tomto pohybu svit ¢i nikoli, s
ohledem na urychleni bylo zvoleno 7 cilovych bodu na vysku a maximalné€ 5 bodi na
Sitku. I tak nekteré znaky vychdzi s 20 kroky na jeden znak, ddle bylo pro nizké
rozliSeni zvoleno pouze velké tiskaci pismo. V ptipadé Ze se v titulcich budou
vyskytovat malé pismena program pro dekédovani je prevede automaticky na velké.
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10 ZAVER

Prace v prvni fad€ seznamuje s davody, pro¢ bylo navrhnuto zafizeni a nebylo pouZito
n¢jaké sérioveé vyrabeéné zatizeni.
V druhé Casti, byl uzivatel informovan o ovladani, tvorbe titulkl a jejich formatu.
Tteti Cast popisuje vybeér soucdsti na zaklad€ pozadavku.

Navazuje popis téchto zvolenych soucdsti a jejich technologii, popis je pfevaziné
citovdn a seznamuje Ctenate se zdklady uzitych technologii.

Nésledujici kapitola navazuje a popisuju promitacku, pro kterou je toto zafizeni
navrhnuté

Dalsi kapitolou je navrh hardwaru, kde bylo zafizeni, o proti pivodnim planim
rozdéleno do vice moduld a komentuje propojeni sitové ¢asti, modulti samotného laseru
a galvo motoru. Poté propojeni hlavni elektroniky se zbyvajicimi perifériemi, a nasledné
popis samotnych navrhnutych Casti, t€émi je zdroj, slot pro SD kartu a hlavni fidici
elektronika. Kapitolu zakoncuje strucny popis nadvrhu synchronizace.

Sedma kapitola popisuje ndvrh zaméfovani platna, dprava fontu s uvdzenim sklonu
a dhlu natoCeni platna. Kde se zjistilo pfi testovdni, Ze mikropocita¢ neni schopen v
takovém rychlém sledu tolika vypoctd, je zvladat, proto bylo pfistoupeno ke
zjednoduSenému vypoctu, ktery nebere v potaz natoCeni a sklon platna.

Dalsi ¢ast pokracuje jiz prvopoCitky samotného firmwaru pro mikropocitac,
a nastaveni jednotlivych periférii.

A pres kapitolu, kterd ma ¢islo 9 kde je popsdn samotny program, jeho Casti
a pismo. Pak se price dostdva do zaveéru.

Jeste je treba zhodnotit testovéani a funk¢nost:

V pocateni fazi testovani se zjistilo, Ze 1 pres predpoklady to obvod
STM32F407VG vykonove nestihd a i pres upravy, zjednoduseni kédu se nelze dostat na
promitaci frekvenci 17,7 snimku za sekundu.

To je zpusobeno piedev§im pomérné naroénym zpracovanim a nemoznosti odesilat
data kontinudlné ale tfeba po kazdém bloku dat spinat nebo vypinat laser, jako moZnym
feSenim se jevi pouZzit tif kandlovy DAC prevodnik, z néhoz jeden kandl by byl pouZzit
pouze jako digitdlni vystup pro spindni laseru, a zdrovei by byla zajiSténa
synchronizace. OvS§em to nardZi na jiny problém a to je samotny laser, ktery dokdZe byt
spindan pouze o frekvenci 10kHz, na rozdil od drivert pro vychylovani, které jsou
schopné dosahnout az 40k vzorkl za sekundu, coz az pti 20 vzorcich na znak pfi poctu
40 znaku na fadek a dvou fadku, uddvd maximadlni frekvenci snimka okolo 25 snimku
za sekundu coZ je dostacujici pro splynuti blikdni. A pfi malych vychylkdch zvladaji i
vyS$i rychlosti. BohuZzel i pfi snimkové frekvenci okolo 17 byl problém s dobou reakce
laseru na vypnuti nebo zapnuti a vznikaly jaké si prekmity, ve smyslu zacatek Cary
chybél a konec prebyval.

Dal$im pomérné velkym problém nastal v dobég, kdy laser po cca 2 hodindch
provozu prestal fungovat, a to z duvodu, jak se pozd€ji ukazalo, Ze jeho zdroj, se kterym
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byl doddn jako celek, dodaval nizké napéti pro peltieriv ¢lanek, ktery je pouzit na
vychlazeni laserové diody, a nestacilo to na chlazeni ani pfi dostateCném vé&trani, tim
doSlo pred zdvérecnym meéfenim k nevratnému poSkozeni laseru. JelikoZ tento laser
vcetn¢€ zdroje byl, doddm zadavatelem a pfi kontaktu s dodavatelem se zjistilo, Ze jedna
o vyrobek objednany z neovéfeného e-shopu a doba dodéni je v ramci nékolika tydnu,
bylo rozhodnuto vyhledat vhodnéjsi laser, ktery bude zvladdat vyssi spinaci takt, diky
tomu se zbavit jednoho z problému.
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A ZDROJ

A.1 Schéma zapojeni
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Rozmér desky 62,87 x 85,68 [mm], méfitko M1:1
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A.3 Rozmisténi soudastek

Rozmér desky 62,87 x 85,68 [mm], méfitko 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

4vee
5CLK
p— 6GND
7 Dout DETECT

— 8nc COM_TERM [—
— 9NCWRITE_PROT —¢

Rozmér desky 39,37 x 46,99 [mm], méfitko M1:1

B.3 Rozmisténi soucastek

>
«[- :
o

Rozmér desky 39,37 x 46,99 [mm], méfitko M1:1
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C.2 Deska plo
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C.3 Rozmisténi soucastek - top
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Rozmér desky 99,06 x 186,69 [mm], métitko M1:1
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C.4 Rozmisténi soucastek - bottom
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Rozmér desky 99,06 x 186,69 [mm], métitko M1:1
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