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Abstrakt

Naplni této prace je navrhnout zafizeni schopné pomoci jednoho laserového zdroje promitat
naprogramovany obraz &i text. Uvod do problematiky je nastinén souhrnem zakladnich
principti promitani obrazu v laserovych zobrazovaéich. Samotna prace pak popisuje navrh
laserového projektoru, ktery je pomoci mikrokontroléru AT MEGA48 spolu s pomocnou
elektronikou a rotujicim prstencem schopen vykreslit plochu systémem bitmapové grafiky.

Klicova slova

Laserovy projektor, laser, vychylovani paprsku, osmistén, zrcadlo, opticka brana.

Abstract

The scope of this work is to design equipment capable of using a single laser source project
programmed image or text. Introduction is a summary outlining the basic principles of image
projection in laser imaging. This thesis describes the design of a laser projector that is using
microcontroller AT MEGAL16 together with auxiliary electronics and rotating ring, able to
draw the desktop system bitmap graphics.
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Uvod

Uziti svételné reklamy je stale vice oblibenéjsi zélezitosti a diky tomu se oblast vyvoje
reklamnich systémt rychle rozviji. Tato prace se zaméfuje na méné rozvinutou oblast
propagace, a to konkrétné na promitani obrazu pomoci laserového paprsku.

V praxi vétsina laserovych zobrazovacl vyuziva pro vykreslovani obrazu vektorovou grafiku.
Tato prace popisuje navrh laserového zobrazovace vykreslujiciho obraz pomoci rastrovaci
techniky bod po bodu. Cilem je sestrojit pln¢ funk¢éni zafizeni schopné jednobarevné
Zobrazovat naprogramovany obraz ¢i text na promitaci plochu.



1 Reklamni poutace v praxi

Soucasna doba vyzaduje pro uplatnéni na trhu stale efektivnéjsi systémy propagace pro
zviditelnéni firmy. Vyvojem laserovych zdrojii dochazi k uplatnéni téchto zafizeni i v jinych
oblastech a stale Castéji jsou vyuzivany pravé jako zdroje svétla v projekénich zatizenich.
Laserova projekce se vyuziva naptiklad k projekci reklamy na vyskové budovy nebo vodni
hladinu, kde projekci nevadi ¢lenitost projekéni plochy, jelikoz si laserovy paprsek zachovava
svou kolimacni vlastnost a tim je zarucen ostry obraz i na nerovnych plochach. [1]

V minulosti byl pro laserovou techniku pouzivan ¢erveny He-Ne laser, poté piisly bilé smési
“laserovych® plynti, které mohly generovat n€kolik barev soucasné. Plynovy laser ma velmi
nizkou efektivitu a je obtizné ho pouzit. Nové, kompaktni, s vysokou ucinnosti a snadno
pouzitelné jsou lasery s pevnou fazi, jako napiiklad polovodi¢ové. Nejpouzivangjsi barva
laseru s pevnou fazi je aktualné Cervena a zelena a stale Cast&ji Se vyskytuji zdroje modré

barvy.[1]

1.1 NejpouzivanéjSi systém vychylovani paprsku

Opticky scanner se sklada ze dvou galvanometrd s uzavienou zpétnou vazbou, které obsahuji
na osach zrcatka s vysokou odrazivosti. Osy zrcatek jsou na sebe navzajem kolmé a jejich
nata¢enim dochazi k vychylovani laserového paprsku dopadajicino na plochy zrcadel.

Vyhoda pouziti galvanometrl je v jejich reakéni dob¢, kterd se pohybuje fadoveé v desitkach
mikrosekund. Rychlost reakéni doby je zavisla na velikosti uhlu naklonéni zrcadel.[1]

Y-Galvanometr

X-Galvanometr

/ : Laserowy
// Zrca‘d love paprsek
P .* plosky

™

Obrazek 1: a) Vychylovani systémem galvanometri, b) Vzniklé obrazce[1]

Diky velmi rychlému vychylovani laserového paprsku je vytvafeny obrazec vlivem
nedokonalosti lidského oka a jeho pamétového efektu vidén jako celistvy.



1.2 Systémy pro michani barev laseru

V praxi se pouzivad standardné dvou systémi michéni barev, a to vybiranim vinové délky
pomoci dichroickych filtri nebo postupnym rozsvécovanim série laserovych zdroji.

» Michani barev pomoci dichroickych filtrua

Jedna se o subtraktivni metodu, ktera pro zménu barvy pouziva specialni dichroickych filtra.
Dichroické filtry jsou velmi piesné barevné filtry, které¢ se pouzivaji pro selektivni prichod
ur¢ité vlnoveé délky svétla a zarovenn odrazeni ostatnich barev. V projektoru jsou umistény
na ramena specialnich rychlych servomotort. Pouzivaji se filtry propoustéjici barvy azurovou,
purpurovou a zlutou barvu. Kombinaci téchto barev vznika vysledny paprsek [2].

Obrazek 2: Pouziti aktuatoru s dichroickymi filtry[3]

» Michani barev pomoci série laserovych zdroji

Jako dalsi systém se vyuziva spojeni nékolika laserovych zdroji. Tento princip vyuziva opét
vlastnosti dichroickych zrcadel pro michani riznych barev. Dichroickd zrcadla propusti jen
svétlo s urcitou vinovou délkou. Pod thlem 45° svétlo s danou vinovou délku propusti a jinou
odrazi [2].
Ostfici
optika Vychylovaci
Zrcadlo “ systém

Dichroicka \

zrcadla

Obrazek 3: Vyuziti dichroickych zrcadel pro sérii laserovych zdroji[3]
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2 Navrh laserovéeho projektoru

Systémy vykreslovani obrazu Vv praxi vyuzivaji pro svou funkci ve vétsiné pripadt hardware
pracujici na principu vektorové grafiky. Pro tuto praci bylo zvoleno vykreslovani plochy
pomoci bitmapové grafiky a z toho diivodu bylo nutné zvolit jiny systém vykreslovani.

Inspiraci pro tuto praci bylo prostudovéani funkce zafizeni vytvarejici kmitdnim vertikalné
umisténych diod virtudlni plovouci text. Rotujici rameno s diodami nahradila soustava
rotujicich zrcadel a jeden Ilaserovy zdroj. Dohromady tvofi horizontaln¢ vertikalni
vykreslovaci systém promitajici text na podlozku.

2.1 Princip funkce zafrizeni

Princip zafizeni je zalozen na rotujicim osmisténu nesoucim po svych stranach zrcadla, ktera
jsou vici sobé uhlové pootocena. Kazdé zrcadlo predstavuje jeden tadek. Pii rotaci a spinani
laserového paprsku v pfesné definovany okamzik vytvoii na promitaci plochu osm pod sebou
razenych usecek, které predstavuji radky. Kazdy tadek se vykresluje po dobu urcitého
casového intervalu. Pokud v tomto intervalu dochazi ke spinani laserového paprsku, dochazi
vlivem pamétového efektu lidského oka k vytvareni prerusovanych fadka. Vykreslenim vsech
fadkd s dostate¢nou frekvenci dochazi ke slozeni pozadovaného obrazu. Jako zdroj svétla
je pouzito laserového modulu.

ZobrazovacT plocha

Karusal
Vykresland Fadly

X
e <

| g

‘ Fostranni zreadla

\/,—-” Laseravy madul

Obrizek 4: Princip funkce vykreslovani
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3 Popis casti zarizeni

Celé zatizeni by se dalo rozd¢lit samostatné do tii jednotlivych blokt, a to na laserovou
jednotku, zobrazovaci ustroji a fidici elektroniku integrujici mikrokontrolér. Jednotlivé bloky
jsou umistény do plastového krytu s ovladacimi prvky.

3.1 Laserova dioda

Pro tento projekt byla vybrana polovodi¢ova laserova dioda generujici koherentni zafeni
o vlinové délce 650 nm, coz odpovida svétlu Cervené barvy. Pouzita dioda, ktera se standardné
pouziva v DVD mechanikach. Tomu odpovida jeji svitivy vykon cca 100 mW pfi napajecim
napéti 2,4-3 V [4], [5].

Protoze se laserova dioda pii provozu znaéné zahiivd, je na pouzdie s optikou umistén
chladi¢. Zvyseni teploty laserové diody totiz vede k menSimu uplatnéni stimulované emise,
posunu prahového proudu a ke zméné parametrt soucastky. Dostate¢né chlazeni je tedy velice
dulezité nejen pro jeji spravnou funkci, ale také pro zabranéni mozné destrukce soucastky [4]

[6].

Nejbeéznéjsi laserové hlavy (laser Head) v sobé maji integrovany dvoji polovodice, LD-
laserovou diodu a PD- fotodiodu, které jsou spolu umistény Vv optickém modulu. Laserova
hlava ma 3 piny oznacené jako LDC — zaporny po6l laserové diody, PDA — anoda fotodiody

a COM+ bézny kladny pol [7].

Ostrici Cocka

LDC
PDA

Laserovy

paprsek
COM+

Laserova dioda

Obrazek 5: Vniti'ni schéma laserové diody [7]

Jelikoz cast svétla z laserové diody dopadd na fotodiodu, je mozno pomoci intenzity
dopadeného svétla tidit svit laserové diody (tzv. zpétnovazebni ¢lanek) [7].
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3.1.1 Napajeni laserové diody

Protoze ma laserova dioda téméf nulovy diferencialni odpor, nesmi byt zapojena do obvodu
bez omezeni proudu. Pro tento p¥ipad bylo nutné volit vhodné zapojeni stabilizace. Reseni
napdjeni diody pomoci stabilizatoru se jevilo jako nevhodné, jelikoz vlivem vysoké spinaci
frekvence dochazelo k ruSeni stabilizatoru a tim celkové ke $patné funkci napajeciho obvodu.
Nejlepsi vysledky byly dosazeny pouzitim jednoduchého zapojeni pouze s predifadnym
odporem pro omezeni proudu.

Pouzita dioda je konstruovana na napéti v rozmezi 2,4-3,3V, proud pro diodu byl zvolen
200 mA a napajeci napéti 12 V. Velikost piediadného odporu byla spoctena podle Ohmova
zakona (1)

_Up-Ug _ 12-3 _
R, = T oz — 45 Q, 1)

Ri...... Velikost pouzitého odporu,
Io...... Velikost proudu diodou,
U,...... Velikost napéjeciho napéti,
Ug...... Velikost ubytku na diod¢.

Pro zapojeni byl z normalizované fady pouzit vykonovy rezistor s hodnotou 47 Q.

Mezi nulovym potencialem a katodou diody je zapojen tranzistor BC550C, ktery spina
laserovou diodu. Elektroda gate tranzistoru je pfipojena pifimo na vstupné/vystupni branu
mikrokontroléru. U tohoto zapojeni neni pouzito zpétnovazebni fotodiody z kapitoly 2.1,
jelikoz neni potieba regulovat proud pomoci intenzity svitu a tudiz zlstava pin fotodiody
nepiipojen.

124

/P 1
| S

¢/ Laserova dioda

Ridici wystup z mikrokontroléru (-
o B=170
ot

L

Obriazek 6: Schéma zapojeni laserové diody
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3.1.2 Navrh chladi€e pro laserovou diodu

Laserova dioda vyzaiuje pii plném provozu zna¢né teplo. Samotna soucastka se doporucuje
bez chladice vibec nepiipojovat ke zdroji, jelikoz vlivem piehtati dojde k jeji destrukei.
Dioda pouzitd v tomto zafizeni ze zdroje odebird proud 200mA pii 3V. Z téchto parametril
je jasné, ze pro Spravny chod diody je potieba dostate¢né chlazeni.

Ztratovy vykon se na pirechodu diody méni v teplo, které zptisobi vzrust teploty piechodu
a pouzdra diody vzhledem k okolnimu prostiedi[8].

P=U.1=3.02=06W, (2)

P...... Celkovy ztratovy vykon,
U...... Napajeci napéti diody,
l....... Proud protékajici diodou.

Celkovy tepelny odpor Rt, ktery odpovida pozadovanému vykonu P, 1ze urcit pomoci hodnoty
maximalni pfipustné teploty pfechodu laserové diody tjmax=40°C a nejvyssi teploty okolniho
prostiedi tamax=25°C, pii které ma dioda pracovat[8]

timax—tamax 40-25 o
Ry = memes = B2 = 26,7°C/W 3)

Rt....... Celkovy tepelny odpor,
tjmax . ....Maximalni pfipustna teplota soucastky,
tamax - -..Nejvyssi teplota okoli.

Celkovy tepelny odpor R; se sklada z dil¢ich ¢asti. Z vnitiniho tepelného odporu Ry ktery
charakterizuje pirestup tepla z pfechodu na pouzdro tranzistoru a méa hodnotu 0,9 °C/W.
Z tepelného odporu Ryktery charakterizuje ptestup tepla z pouzdra do chladici desky
s hodnotou 0,42 °C/W. A z Ry, charakterizujici pfestup tepla z chladici desky do okolniho
prostiedi. Pro volbu chladice je dulezité dopocitat hodnotu R[8]

Req = Ry — (Ryj + Rys) = 26,7 — (0,9 + 0,42) = 25,38°C/W. (4)

Pro dostate¢né chlazeni diody bude potieba chladi¢ s hodnotou odporu piestupu tepla rovnou
nebo nizsi nez je 25,38°C/W.
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3.2 Systém vychylovani laserového paprsku

V praxi je fizeni laserového paprsku pro vektorovou grafiku feSeno pomoci vychylovani
zrcadel umisténych na galvanometrech ¢i aktuatorech. Zvolenim rastrovaciho vykreslovani
bylo nutno zvolit jiny zptisob vychylovani.

Prvotni mys$lenkou bylo sestrojit zobrazovaci jednotku schopnou vykreslit text 8 x 60 pixeld.
Vysledkem bylo sestaveni osmisténného hranolu, ktery rotaci lame laserovy paprsek do osmi
pod sebou jdoucich linek.

Pro tento el bylo nejvhodnéjsi zvolit osmistén o poloméru 35 mm po stranach obsahujici
zrcadla. Néklony jednotlivych stran byly zvoleny tak, aby jednotlivé tadky textu byly
na vzdalenost 2000 mm horizontaln¢ oddéleny mezerou o velikosti 15 mm. Vypocétem bylo
zjisténo, ze pottebného naklonu dosahneme posunutim zrcadel o 0°24".

Dale bylo potieba eliminovat vykreslovani textu do oblouku, jelikoZz odrazem paprsku
dopadajiciho na kruhovy objekt pod uréitym uhlem dochdzi k zaktiveni textu. Pfictenim
poloviny thlu dopadajiciho paprsku k tthlu naklonéni jednotlivych zrcadel po sténach
karuselu bylo dosazeno dokonalého vycentrovani celého systému.

Vykres karuselu byl vytvoren v systému CAD. Jako zaklad byl pouzit osmistén o poloméru
kruznice vepsané 35 mm a tloustce 20 mm. Jelikoz piesnost vychylovani laserového paprsku
je stézejni, bylo nutné uhly natoceni lomit pfes stied symetrického osmiuhelniku umisténého
do stfedu obrazce. Tim bylo dosazeno toho, Ze laserovy paprsek dopadd vzdy do stejné
vzdalené¢ho mista.

Obrazek 7: Model osmisténu vytvoieny v programu SolidWorks

Pro vytez karuselu byla pouzita metoda elektroerozivniho obrabéni. Jedna se o velmi presnou
metodu, kterd profez materidlu vyuziva elektrické vyboje mezi nastrojovou elektrodou
a obrobkem.
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Zvolenym materidlem pro vyrobu karuselu byl dural. Jednd se o kov nepatrné t€z8i nez
je hlinik, ale ptitom V tahu az pétkrat pevnéjsi a tvrdsi.

Dale byl fesen problém synchronizace natoceni karuselu. Pro snimani polohy je pouzito
bezkontaktniho systému snimdni pomoci dvojice optickych bran. Protoze kazdy fadek musi
byt spustén ve stejné poloze natoCeni zrcadla jako ptfedchozi, bylo nutné mista pro uchyceni
prerusovacich plosek rozméfit velice piesné.

RozloZeni otvorl je zobrazeno na obrazku 8. Postranni otvory jsou pro startovaci plosky
jednotlivych stran, jeden vnitini otvor je pro umisténi synchronizaéni plosky.

35

@25

Obrazek 8: A) RozloZeni optickych bran B) 3D pohled ze spodni ¢asti

Ruéni rozméfeni bran bylo nejjednodussSim feSenim, ale naopak mélo nejhorsi vysledky.
Nejpresnéjsi variantou bylo znovu narysovani soucasti v CAD systému a vysoustruzeni
soucasti opét pomoci elektroeroze.

Na obrazku 9 je vidét kompletné osoustruzeny karusel ptipraveny na montaz zrcadel.

Obrazek 9: OsoustruZeny osmistén
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Pro odraz laserového paprsku bylo pouzito sklenénych zrcadlovych plosek tloustky 3mm
a rozmérech 18 x 20 mm. Jsou zde pouzita sériové vyrabéna zrcadla s 95% odrazivosti svétla.

Zrcadla jsou umisténa presné ve stfedu stranové plosky 2 mm pod hornim okrajem karuselu.
Jelikoz kazd4 necistota a nerovnost pod zrcadlem vnasela chybovy thel, bylo nutné zrcadla
polozit na ocisténou plosku a zafixovat polohu lepidlem po stranach zrcadla. Na obrazku 10
je zobrazen karusel s kompletné osazenymi zrcadly.

Obrazek 10: Osazeni zrcadel

Posledni operaci bylo vytvoteni kolickil pro pferuSovani optickych bran. Ty byly vytvofeny
Z hlinikové kulatiny o praméru 2 mm. Délka koli¢ku je 45 mm a jsou vsunuty do obrobku
karuselu. Optickou branou tak prochazi 10 mm kolicek vycnivajici z téla karuselu. Karusel
ve findlni podobé pfipraveny pro montaz na rotacni zakladnu je na obrazku 11.

Obrazek 11: Kompletné osazeny karusel

Z divodu zjisténi pevnosti uchyceni zrcadel probehlo testovani rotaci rychlosti otaCeni
75000t/min. Test probéhl uspésné a pro pracovni rychlost 15000t/min. je bezpecny.
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3.2.1 Mechanicka zakladna

Jelikoz byl jako material pro vyrobu osmisténu zvolen dural, ktery ud€luje karuselu zna¢nou
vahu, bylo nutné realizovat stabilni uchyceni, protoze i pfes vycentrovani a vyvazeni vykazuje
karusel pfi vysokych otackach znac¢né vibrace. Byla proto vytvoiena hlinikova zakladna
S loziskem pro uchyceni osmisténu.

Pro pohon je pouzito stejnosmérného motoru s rychlosti ota¢eni 2200 ot./min. Je schopen
osmisténu udé@lit ryzost az 1600 ot./min. diky pfevodovému poméru motor-karusel 1:0,7.
Rychlost otacek je diilezita pro snimkovaci frekvenci. Napajeni a zaroven regulaci otacek
motoru zajistuje obvod s pulsné $iitkovou modulaci (PSM).

Na obrazku 12 je znazornén model zékladny s uchycenym karuselem. Model byl vytvoren
pomoci programu Solidworks.

Obrazek 12: Model zakladny spolu s osmisténem

V piedni casti zékladny je vyfez pro umisténi laserového modulu s chladicem. Chladi¢
je vtésném spojeni s hlinikovou zékladnou. Diky tomu cast tepla odevzdava samotna
zékladna. Spojeni laserového modulu s chladi¢em je teplovzdornym lepidlem a zaroven jsou
plochy potitebné pro pienos tepla spojeny teplovodivou pastou.

Na obrazku 13 je vidét obrobena zakladna, uprostied zakladny otvor pro lozisko, soustava tii
otvorl pro montaz stejnosmeérného motoru a v predni ¢asti zavity pro laserovy modul.
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Obrazek 13: Osoustruzena zakladna

Osmistén je na loziskové zakladn€ uchycen pomoci zapusténého Sroubu, ktery je umistény
proti startovaci bran¢ z diivodu vyvazeni osmisténu.

Obrazek 14: Zakladna osazena osmisténem s zrcadly

18



3.2.2 Ridici jednotka otaéek osmisténu

Jelikoz se o synchronizaci staraji optické brany, neni nutné pouzivat regulaci otacek.
Diivodem, pro¢ je vtomto zafizeni reguldtor zapojen, je moznost manudlniho nastaveni
rychlosti karuselu. Rychlost otdCeni karuselu je znac¢né dilezitd pro snimkovaci frekvenci
obrazu. Jedna otadCka karuselu odpovidd jednomu vykreslenému snimku, tudiz zména
rychlosti otddeni umoZiiuje nastaveni poétu snimkd za vtefinu. Casové konstanty
pro vykresleni fadku jsou neménné. Proto kromé nastaveni poctu snimki je mozné rychlosti
otaceni upravovat také sitku textového pole.

/P 12v

1k ﬁ NE555
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4 1M4007
‘ 56 yiy MOTOR
2% N4 148 7 3
¥
2 : 1 =
=
47k
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T 10n T 47n

- - I
Obrazek 15: Schéma zapojeni PSM [8]

Pro fizeni otacek motoru je pouzito jednoduchého zapojeni pulsné Sitkové modulace.
Na rozdil od obycejné spojité regulace, kde dochazi ke snizovani napéti a proudu, pii pulzni
regulaci zlstava proud i napéti stejné, ale méni se doba prichodu proudu motorem.

Zapojeni z obrazku 15 je schopné regulovat ota¢ky v rozmezi od 3% do 96%. Princip PSM
je zobrazen na obrazku 16. Integrovany obvod NES555 je zapojen jako astabilni klopny
obvod. Velikost referen¢niho napéti se nastavuje potenciometrem. Vystup z integrované¢ho
obvodu je pfipojen na tranzistor, ktery tvofi spinaci prvek mezi elektronikou a motorem [8],

[9].

UV

Mapiu nastavens potenciometram

Obrazek 16: Graf PSM regulace [9]
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3.2.3 Optické brany

Pro synchronizaci zafizeni jsou na vstupy PC1 a PC2 mikrokontroléru pfipojeny vystupy
dvou optickych bran. Jedna se o brany TCST2103, které jsou tvofeny infracervenou diodou
a fototranzistorem. Rychlost otevieni tranzistoru se v ptipad¢ tohoto typu pohybuje okolo 10
us. V piipadé¢ protnuti brany je na vstup mikrokontroléru piivedena logicka nula. Prvni brana
slouzi pro synchronizaci roztoceného karuselu na pozici prvniho zrcadla a druhd brana udava
vzdy impulz pti priachodu jednotlivych zrcadel startem [10].
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Obrazek 17: Schéma zapojeni optickych bran[10]

Pfi vyuzivani vstupil mikrokontorléru je potieba zajistit na daném vstupu implicitni stav,
aby nedoslo k ruseni z externich zdroji. Vyuziva se systému tzv. pull up a pull down odport,
kdy se pomoci téchto odport nastavi bud’ logické jednicka (pull up), anebo logicka nula (pull
down).

V ptipadé tohoto zapojeni optickych bran je vyuzito systému pull up odporti. Emitor
tranzistoru v optické brané je piipojen na nulovy potencial a kolektor je pfipojen na vstup
mikrokontroléru a zaroven pfes odpor 1kQ na napajeni. Pii pfipojeni napajeni
na optickou branu se otevie tranzistor a na kolektoru se objevi logick4 nula. Pfi pferuSeni
optického paprsku dojde k uzavieni tranzistoru a na kolektoru se objevi logicka jednicka [11].

Na obrazku 18a je znazornéno vyoseni optickych bran, na obrazku 18b je navrh vzhledu
promitaci hlavy. Navrhy jsou vytvofeny v systému SolidWorks.
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Obrazek 18: A) nahled posunuti bran B) kone¢ny navrh promitaci hlavy

Pokud je zrcadlo natoceno kolmo k laserovému paprsku, dopada paprsek piesné do stfedu
zrcadla. Ve stiedu zrcadel se nachazi také jednotlivé startovaci plosky. Pro symetrické
rozloZzeni obrazu je dulezité posunuti brany tak, aby spinala pravé v okamziku, kdy paprsek
dopada na pravy okraj zrcadla.

Obrazek 19: Kone¢ny vzhled promitaci hlavy
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3.3 Deska plosného spoje napajeni bran, laseru a PSM regulace

Bylo nutné navrhnout desku zajiStujici funkeci periferii laserového modulu, PSM regulace
ota¢ek motoru a napdjeni optickych bran. Obsahuje také stabilizator napéti 5V pro zasuvny
modul mikrokontroléru.

Deska je konstruovana modularné tak, Zze se k ni periferie zapojuji pomoci instalovanych
konektor. Obsahuje konektory pro piipojeni dvou optickych bran, laserového modulu,
napajeni motoru z PSM regulace a pin pro pfipojeni potenciometru pro fizeni otdc¢ek motoru.

Slouzi také jako nosny prvek pro zasuvny modul s mikrokontrolérem, kterému dodava
stabilizované napéti 5V. Pro pfipojeni modulu mikrokontroléru je k dispozici dvojice
dutinovych 1ist o oznaCenim BL840G. Deska obsahuje také vyvod univerzalnich pint
Z mikrokontroléru pro ptipadné vyuziti.

Napajeni komponentd na desce zajistuje spinany zdroj S vystupnim napétim 12V a proudem
2A.

Obrazek 20: Hlavni deska plosného spoje
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4 Ridici jednotka zafizeni

Pro ftizeni celého zafizeni byl pouzit mikrokontrolér ATmega48. Jedna se o 8bitovy
nizkoptikonovy mikrokontrolér vybaveny jednoduchym 8bitovym citacem/¢asovacem.
K dispozici je také dalsi 8bitovy asynchronni ¢ita¢/Casovac a 16bitovy Citac/Casovac (rezimy
Output Compare, Input Capture, PWM a dalsi). Mikrokontrolér disponuje 28
vstupné/vystupnimi branami, které jsou oznaceny PB az PD. Kazda brana je schopen dodat
vystupni proud az 20 mA [12].

Jelikoz vnitini oscilator mikrokontroléru vykazuje zna¢nou nestabilitu frekvence,
je k mikrokontroléru pfipojeny externi krystal o frekvenci 20MHz. Jedna se o katalogové
zapojeni [12].
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Obriazek 21: Zapojeni mikrokontroléru

4.1 Pamét’ EEPROM

Protoze samotny mikrokontrolér disponuje flash paméti o velikosti pouze 4Kb, je zde pro
ulozeni obrazcl pouzita pamét’ EEPROM typu AT24C512. Jedna se o soucastku obsahujici
524.288 biti elektricky mazatelné a programovatelné paméti, kterd je uspotadana jako 65.536
pamétovych bunek po 8 bitech [13].

Pamét’ obsahuje piny pro konfiguraci jeji adresy, coz této souCdstce umoziiuje pracovat
na jednom dvouvodicovém kanalu az se 4 dalSimi pamét'mi. Vyhodou této paméti je moznost
jejiho vyuziti v zafizeni s velice nizkou spotiebou energie. [13].
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Obrazek 22: Zapojeni EEPROM[11]

4.2 Sériovy radi¢ FT232RL

Pro komunikaci zafizeni s pocitatem je v obvodu pfipojen integrovany obvod FT232RL.
Jednd se o pievodnik USB/UART. Popisovany integrovany obvod obsahuje interni
vyrovnavaci pamét’ o velikosti 384B (PC » zafizeni) a 128B (zafizeni » PC). K asynchronni
komunikaci jsou vyuzity signaly RXD (pfijem) a TXD (vysilani) a spolecné zem& GND.
Obvod muze pracovat jak s 5V, tak i 3,3V logikou. Napajeci napéti je 4,35-5,25V a je mozné
ho napijet ptimo z USB. V této praci je pouZito externiho napdjeni z 5V stabilizétoru
LM7805 [14].
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4.3 Hlavni deska mikrokontroléru a jeho komponentt

Deska plosného spoje mikrokontroléru je vyrobena jako zasuvny modul, ktery obsahuje
veskeré pridavné komponenty pro mikrokontrolér spolu s fadicem FT232RL a paméti
EEPROM.

Vystupem z desky je pouze soustava oboustrannych piipojovacich koliku, které koresponduji
s hlavni deskou obsahujici periferie napajeni a fizeni ostatnich zafizeni. Je navrZena
univerzalné, proto jsou vyvedeny i nezapojené piny z mikrokontroléru pro piipadné zapojeni
dalsich periferii. Plosné spoje byly navrzeny v programu Eagle a vyrobeny fotocestou.
Rozmeéry desky jsou 60 x 50mm

USB LASEROVY PROJEKTOR NAPAJENI
oM DB BAKALARSKA PRACE 2012 + PC2 PCt Pc.li
KRIST JAKUB 125504

12

12

PROGRAMATOR

L L
==

[+

3 SCK
2 MISO
1 MOSI

ﬂDS FD6 PD7 PBOD PB1 PB2

Obrazek 24: Deska mikrokontroléru
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5 Program fizeni vykreslovani

Vyvojovy diagram na obrazku 25 zobrazuje princip funkce programu mikrokontroléru.

Pfi zapnuti napajeni je nejprve nutno synchronizovat karusel na pozici prvniho zrcadla. Pro
tento Ucel je u stfedu karuselu umisténa brana cislo 1, kterd se po pferuseni prepne do stavu
»synchronizovano* a povoli komunikaci brany ¢islo 2. Brana 2 ma pfi pieruseni odstartovat
vykresleni pfislusného fadku. Data, kterd jsou nactena v bufferu mikrokontroléru, jsou
postupné po fadcich vycitana. Jakmile dojde k vykresleni posledniho bodu fadku, program
se zastavi a Cekd na opétovné protnuti nasledujici brany, kterd povoli vykresleni dal§iho
fadku. Po vykresleni 8. fadku dojde k vraceni programu na zacatek a opét se ceka
na synchronizaci od prvni brany.

START

n

__Brana 1 sepnuta

Ano

f A

\/Bréna 2 sepnuta _——

Ne
Ano
Ne 4 . Ano

N=1 <«—— N=18 _——— VypistddkuN ———— N++

Obrazek 25: Vyvojovy diagram funkce vykresleni jednotlivych iadki

Po kazdé otoCce karuselu je nutnd synchronizace karuselu, jelikoz pokud by v prubéhu
vykreslovani vznikla n&jaké chyba programu ¢i nespravnému povoleni brany ¢islo 2, doslo
by ke ztraté synchronizace a nespravnému vykreslovani fadkd. Graf na obrazku 26 ilustruje
celkovy cyklus vykresleni jednoho obrazce.
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Obrazek 26: Graf cyklu vykresleni jednoho obrazce
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5.1 Systém ukladani obrazki na EEPROM

Jelikoz zatizeni nese pro ukladani obrazct vlastni pamét, bylo nutné vymyslet systém
ukladani obrazku tak, aby se k nim dalo pfistupovat jednotlive.

Zatizeni je koncipovano na vykresleni obrazku s piesné definovanym rozlisenim ve vertikalni
ose, a to konkrétné osmi obrazovych bodu. Naopak Vv horizontalni 0se muze byt rozliSeni
mnohem vétsi a zalezi pouze na pozadavcich programatora. V této praci je pouzito 60
obrazovych bodu.

Diky tomu, zZe je vyska sloupce obrazku osm bodi, 1ze vzdy jeden sloupec napsat jako Cislo
v hexadecimalni soustavé. Tim vznikne soustava hexadecimalnich ¢isel, jejichz pocet je roven
poctu bodu ve vertikalni ose. V tomto piipadé ma tedy jeden obrazec velikost Sedesati bajtd,
se kterymi dale pracuje program popsan v kapitole 4.

Vzniklé data o velikosti Sedesati bajti je tedy potieba nahrat do paméti. Je nutné jednotlivé
obrazce ukladat do paméti tak, aby se daly jednotlivé vybirat a vykreslovat. Inspiraci bylo
prostudovani FAT systému (File Allocation Table) ukladani dat v soucasnych poéitacich.
ZjednoduSeny princip spociva v tom, ze prostor paméti je rozdélen na dva dily. Prvni zabira
jen nepatrné mnozstvi paméti a obsahuje tabulku informaci o uloZeni samostatnych soubord.
Tabulka FAT je vlastn¢ pole zdznamu. Pro kazdy cluster z datové oblasti disku je zde jeden
zdznam, ktery udava stav tohoto clusteru. Druhy dil paméti je pak pouzit jako datova oblast,
na kterou se odkazuje tabulka FAT. Pro tuto praci se tento systém velice zjednodusil
a se systtmem FAT ma spolecné pouze to, Ze zlstala zachovana urcita tabulka informaci o
daném obrazci, ktery si tyto informace v paméti nese sebou. [15].

Pamét EEPROM

Pocétecni adresa .
Koncova adresa

—
0x0000 Obrazek 1 0x0035
0x0036 Obrazek 2 0x006B
0x006C Obrazek 3 0x00A1
0x00A2 Obrazek 4 0x00D7 512K
OXFF95 Obrazek n-1 OXFFCA
OXFFCB Obrazek n OXFFFF
«— |

Obriazek 27: Princip uklddani dat na EEPROM
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Tento systém ulozeni v paméti je umoZznén proto, zZe kazdy obrazec zabira stejné velikou $itku
bajtového pole. Pokud by obrazce mély kazdy jinou velikost, tento systém by nefungoval.
Kazdy obrazec si krom¢ Sedesati bajtti dat predstavujici obrazova data nese jest¢ informaci
o adrese prvni pamétové buiky piedchoziho obrazce. Déle adresu prvni pamétové bunky
nasledujiciho obrazce a Casovy udaj o tom, jak dlouho ¢i kolikrat bude zatizenim vykreslen.
Tim se velikost jednoho obrazce rozsitila z Sedesati na Sedesat tfi bajta.

Vyhodou toho, Ze ma kazdy obrazec sviij Casovy udaj je, ze lze timto zpisobem vytvaiet
nejen prezentaci obrazcl s dlouhym Casovym rozdilem, ale je mozné vytvaret jednoduché
animace bez slozité programové podpory.

Ukladani a ¢teni dat je tedy provadéno programem, ktery ma uloZzenou adresu prvni pamétové
bunky obrazce. Data se nactou do bufferu mikrokontroléru, ktery s nimi dale pracuje podle
postupu z kapitoly 4. Nactenim dat prvniho obrazce jsou zjistény také informace o adrese
ulozeni dal§iho obrazce. Po vykresleni daného obrazce tudiz dojde Kk nacteni nasledujiciho
obrazce. Aby bylo docileno toho, ze budou prezentace probihat neustale dokola v nekone¢né
smycce, obsahuje posledni obraz adresu prvniho a tim dojde k vraceni programu na zacatek.
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6 Kompletace zarizeni

Aby se dalo zafizeni realné vyuzit, bylo nutné jej zakrytovat vhodnym obalem, ktery chrani
a izoluje veskeré periferie popsané vyse. Jelikoz kazda periferie zabira znacnou ¢ast prostoru,
bylo potieba volit krabici o vétSich rozmérech. Jako nejvhodnéjsi se jevila sériové vyrabéna
plastova krabice s oznacenim U-KP30 s vnéjSimi rozméry 295x215x120mm.

V krabici je mozné instalovat montdzni desku s rozméry 284x194mm. Tato deska poslouzi,
jako nosnik pro komponenty zafizeni. Rozlozeni periferii na desce ilustruje obrazek 28, vlevo
je umisténa vykreslovaci hlava, vpravo dole napajeci zdroj a vpravo nahofe obsluzna
elektronika.

Obrazek 28: RozloZeni periferii na montazni desce

Ovladaci prvky pro tizeni periferii jsou instalované na zadni strané krabice. Je zde k dispozici
hlavni vypina¢ zafizeni, ovladani dvou instalovanych ventilatori pro chlazeni periferii
v krabici a potenciometr pro fizeni otac¢ek karuselu. VSechny vypinace jsou vybaveny
signaliza¢nimi kontrolkami chodu. Pro hlavni vypina¢ je pouzito modré¢ difuzni diody,
pro chod ventilatord je pouzito dvou zelenych difuznich diod.

V zadnim krytu je umisténo né€kolik pfipojovacich konektorli. V prvni fad¢ je zde standardni
EURO konektor pro napajeni ze sité. Dale je zde pouzito konektoru USB-B pro ptipojeni
k PC a konektor MLWO06G pro moznost programovani zafizeni bez nutnosti demontaze.
Rozmisténi programovacich vodi¢t v konektoru je popsano Vv tabulce 1. Fotografie hotového
ovladaciho panelu je na obrazku 29.

Tabulka 1: Rozmisténi programovacich pini

5-RESET 3-SCK 1-MISO

6-GND 4-MOSI 2-
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Obrazek 29: Ovladaci prvky na zadni strané krytu

Pfedni strana krabice je z poloviny osazena prihlednym plastovym krytem. Diky
prihlednému plastu muze laserovy paprsek vychazet ze zafizeni, aniz by bylo poruseno kryti.
Vrchni strana krabice je pak osazena dvéma ventilatory s pritokem vzduchu 30,58m*/hod. pro
chlazeni zafizeni. Kompletni zafizeni je vidét na obrazku 30.

Obrazek 30: Hotové zarizeni
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7 Zaver

Laserovy zobrazova¢ tohoto typu, vykreslujici obraz jako rastr, je konkurenci svételnych
informacnich tabuli. Celé zafizeni je fizeno jednim mikrokontrolérem ATmega48 spolu
s pomocnou elektronikou sestavajici se Spaméti EEPROM s velikosti 512K a tadiCem
FT232RL UART-USB. Zatizeni je schopno promitat matici bodi o rozliSeni 8x60 bodd.
RozliSovaci schopnost zafizeni je ve vertikalni ose omezena po¢tem zrcadel na karuselu. Toto
rozliSeni je mozné zvysit pfidanim dalSich zrcadel. Vyhodou vytvofeného laserového
zobrazovace je relativné jednoduchy systém fizeni s moznosti kresleni prezentaci
¢i jednoduchych animaci.

Toto zafizeni by naslo vyuziti jako svételny pouta¢ schopny vykreslovat informace ¢i obrazce
jak velmi malou vzdalenost v mistnostech, tak na velkou vzdalenost, piikladné¢ na zdi
panelovych domu. Protoze laserovému paprsku nevadi Clenitost promitaci plochy, je mozné
vykreslovat text i na vodni hladinu.

V neposledni tfadé by laserovy zobrazova¢ naSel uplatnéni také V protipozarni ochrané
jako navédéci zatizeni v chodbéch hofticich budov, jelikoz laserovy paprsek pronikd koutem
n¢kolikanasobné 1épe, nez jakykoli jiny svételny zdroj.
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A.2 Osazovaci plan desky mikrokontroléru
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A.3 Vodivy motiv napajeci desky

Rozmér desky 100 x 70 [mm], mé&fitko M1:1

A.4 Vodivy motiv desky mikrokontroléru

Rozmér desky 50 x 60 [mm], méfitko M1:1
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