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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci fidici jednotky vektorové laserové projekce
pro prazské planetarium. Ridici jednotka musi byt navrzena tak, aby mohla byt zaménéna za
stavajici systém bez velkych zasahl. Komunikace mezi nadfazenym PC a jednotkou je feSen
pomoci UDP protokolu. Cast diplomové prace fe§i navrh hardware tvofeny procesorovou
deskou DNP/5280 s procesorem ColdFire, ktera je rozsifena o dalsi periferii potfebné k fizeni
systému laserové projekce, predev§sim o DA pievodniky. Dalsi ¢asti je navrh fidiciho software
v programovacim jazyce C pro real time operacni systém eCos. Posledni Casti této prace je
napsani simulatoru laserové projekce na PC pomoci knihovny SDL.

Abstract

The main subject of this diploma thesis is to design and create control unit for vector
laser projection for Planetarium of Prague. The control unit has to be designed to be able to
work with existing system placed in planetarium. Communication between control PC and the
control unit is done by UDP protocol. One part of this thesis is design of hardware composed of
embedded board based on ColdFire processor and extended with periphery used to control the
projection system, especially DA converters. The next part is the control software which is
programmed in C language for real time operating system eCos. The last part of this diploma
thesis is simulation software of laser projection for PC using SDL library.
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Uvod

1. Uvod

Laserova projekce se v dnesni dobé rychle rozviji a pronika i do TV techniky. Jeji vyhodou je
mozZnost promitat obrazy na C¢lenité objekty, aniz by se na nerovnych plochéch obraz rozostfil,
teoreticky nekone¢na promitaci hloubka a vysoka ostrost obrazu.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci fidici jednotky pro vektorovou
laserovou projekci pro prazské planetdrium, kde chtéji vlastni systém modernizovat. Cilem je
navrhnout zafizeni jednoduse rozsititelné a projekt zdokumentovat. Dalsi vyuziti fidici jednotky
je budouci realizace modelu laserové projekce pro skolni tcely. V ramci této diplomové prace
byl také naprogramovan i simuldtor laserové projekce na PC, které Ize vyuzit pro piipravu
programu projekce.
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Laserova projekce

2. Laserova projekce

Pomoci laserové projekce je mozné promitat jak rastrové obrazky, typické pro televizni pienos,
tak vektorovou grafiku. Oba tyto druhy projekce se liSi prakticky jen v provedeni projekcni
hlavy. Laserova projekce se vyuziva napiiklad k projekci reklamy na vyskové budovy nebo
vodni hladinu, kde projekci nevadi ¢lenitost projekcni plochy (laserovy paprsek zachovava svou
kolimacni vlastnost' a tim je zaru€en ostry obraz i na nerovnych plochach).

V nésledujicich sekcich jsou popsany casti vektorové laserové projekce a svételné
efekty pouzivané v prazském planetariu.

2.1 Laser

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je opticky zdroj
elektromagnetického zafeni (svétla), které je polarizované, koherentni, monochromatické a je
vyzafovano v uzkém svazku. Princip laseru vyuzivd zdkont kvantové mechaniky
a termodynamiky[1].

V planetariu pouzvaji laser s vykonem 5W generujici osm barev (Obr. 2.1).

Obr. 2.1: Rozvod laserového paprsku

1 priizornost uzkou $térbinou

-11-



Laserova projekce

2.2 Vychylovaci systém zrcatek (opticky scanner)

Opticky scanner se skladd ze dvou galvanometrii s uzavienou zpétnou vazbou, osazenych
zrcatky s vysokou odrazivosti 99%. Tato zrcatka jsou na sebe navzdjem kolma (viz Obr. 2.2)
a jejich nata¢enim dochazi k vychylovani laserového paprsku dopadajiciho na jedno ze zrcatek.
Protoze reak¢ni doba servomotorti na maly uhel (pfechodova charakteristika) se pohybuje v
fadu desitek mikrosekund, dochdzi tim k velmi rychlému vychylovani laserového paprsku.
Vysledkem je pro oko celistvy a neblikajici obrazek nebo animace (vyuzivad se pomalé reakce
sitnice oka obdobn¢ jako v kinematografii) [2].

Obr. 2.2: Soustava galvanometri tvorici opticky
scanner

2.3 Akusticko-opticky modulator

Akusticko-opticky modulator (AOM) je slozen z desticky

z m&kkého krystalu kysli¢niku teluri¢itého, na jehoz vstupni o
¢asti je ulozen piezoelektricky méni¢ prevadéjici elektricky Absorber
signal na mechanické vinéni, které se S§ifi krystalem F
k druhému konci, kde je absorbér pohlcujici toto vinéni.
Mechanickd vlna, $ifici se krystalem, méni jeho hustotu
atim 1 jeho index lomu. Pomoci AOM mizZe byt fizeno :
vychyleni paprsku o thel 0 paprsku (viz Obr. 2.3), ktery =
zavisi pfimo na vlnové délce svétla a nepfimo na vinové —
délce mechanické viny. Déle je moZzné fidit intenzitu
odchylenim ¢asti paprskit z pivodniho sméru, které je
zavislé na intenzit¢ (amplitud€) mechanického vinéni. Zbylé
paprsky, které neprojdou do vstupni ¢asti optického vedent,
pohlcuje absorbér. Tim mulze byt modulovdna vystupni Obr: 2.3: akusticko-opticky
intenzita typicky v rozsahu 0 az 80% z intenzity vstupniho modulator
paprsku [1], [3].
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Laserova projekce

2.4 Diskotékové efekty

V planetariu laserovou projekci dopliuji efekty bézné pouzivané na diskotékach, jako jsou
napiiklad zrcadlova koule nebo otoéné svételné hlavy (viz Obr. 2.4) apod. Rizeni tdchto efekti
probiha po sbérnici DMX [4], [5].

Zrcadlova koule Otocna svételna hlava

Obr. 2.4: Diskotékové efekty

-13-



Navrh arealizace fidici jednotky

3. Navrh a realizace Ffidici jednatky

Tato kapitola se zabyva vlastnim navrhem a realizaci fidici jednotky. Sekce 3.2 a 3.3 rozebiraji
navrh hardwaru a nastaveni periférii procesoru.Sekce 3.4 se zabyva popisem fidiciho softwaru.

3.1 Pozadavky na ridici jednotku

Ridici jednotka musi obsahovat hardware pro fizeni akusticko-optického modulatoru
a optického scanneru. Ridici signdly pro akusticko-opticky modulator jsou 0-5V, pro kazdy
z osmi kanalti [2]. Ridici signaly pro opticky scanner jsou v rozsahu +5V, pro kazdy smér [6].
Komunikace s nadfazenym systémem (obsluzné PC) bude probihat po sbérnici Ethernet pomoci
protokolu UDP. Blokové schéma zapojeni jednotky do systému laserové projekce je na Obr. 3.1.

o Opticky

3 Scanner
RidiciPc K~ @ l«—> Procesor » DA

G Akustoopticky

@ modulator

Ridici jednotka Laserovy systém

Obr: 3.1: Blokové schéma jednotky a jeji zapojeni do systéemu laserové projekce

Ridici jednotka bude instalovana v prazském Planetariu, kde bude vyménéna za stavajici
systém, a proto musi implementovat komunika¢ni protokol popsany v [7]. V budoucnu se také
pocita s realizaci modelu laserové projekce pro skolu, kde bude slouzit pro vyuku programovani
v realném Case a slouzit k prezentaci katedry naDny otevienych dvefti.

Hardware fidici jednotky je tvofen ze zakoupené procesorové desky DIL/NetPC
DNP/5280 (Obr. 3.2) od firmy SSV EMBEDDED SYSTEMS? s piedinstalovanym RedBoot
boot loaderem pro real-time operacni systém eCos. Deska DNP/5280 je osazend procesorem z
rodiny ColdFire a fadi¢em sbérnice Ethernet. K této desce je pfipojena navrzend rozsifujici
deska LPCU, kterda ji dopliuje o pottebné periferie, pouzité pro fizeni systému laserové
projekce — analogovou ¢ast s DA prevodniky, fadice sbérnice USB a DMX. Periférie, které jsou
pfipojeny k laserovému systému, jsou pro zvySeni bezpecnosti celého zafizeni a pro ochranu
procesorové desky, galvanicky oddéleny:

2 http://www.ssv-embedded.de/
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Navrh arealizace fidici jednotky

3.2 Popis DIL/NetPC DNP/5280

Obr. 3.2: DIL/NetPC DNP/5280

Procesorova deska DIL/NetPC DNP/5280 je kompaktni embedded systém zalozeny na
procesoru s architekturou ColdFire (Freescale 32-bit MCF5282) a je mozné ji zasadit do bézné
DIL64 patice s rozte¢i pini 2,54mm. DIL/NetPC je specialné¢ navrZena pro produkty, které
pottebuji pfipojeni do 10 nebo 100 Mbps sité Ethernet. Dale nabizi dv€ asynchronni sériové
linky RS232 s TTL vstupni/vystupni urovni a handshake signdly, 12C sériové rozhrani, SPI
linku s programovatelnou frontou piikazii, CAN rozhrani s podporou specifikace 2.0B,
20 vysokorychlostnich vstupti/vystupti a 8-bitovou externi rozsifujici sbérnici se vstupy pro
pteruseni a signaly chip select pro vybér az Sestnacti externich zatizeni. Deska disponuje 16MB
SDRAM operacni paméti a SMB FLASH paméti pro umisténi operacniho systém, zasobniku
TCP/IP a také zde umoznuje ukladdat vlastni program a jeho data.

3.2.1 Pouzité periferie procesoru MCF528x

V naésledujicich odstavcich jsou popsany periferie procesoru QSPI, PIT a GPIO pouzité
v fidicim programu a jejich zakladni nastaven.

QSPI (Queued Serial Peripheral Interface)

Serial Peripheral Interface (SPI) je synchronni, sériova, plné¢ duplexni, komunikacni linka.
Zatizeni komunikuji v rezimu master—slave, kde zatizeni typu master iniciuje datovy ramec. Na
sbérnici je mozné prfipojit vice slave zafizeni s individudlnim slave (chip) select fidicim
signalem [8]. QSPI modul je pak fadi¢ SPI s moznosti zaradit posilana data do fronty pienost.
Takto 1ze zaradit do fronty az 16 pienost najednou, které pak probihaji bez zasahu procesoru
[9]. Blokové schéma QSPI modulu je na Obr. 3.3.
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Navrh arealizace fidici jednotky

Souhrn vlastnosti QSPI modulu procesori MCF528x:

+  Programovatelna fronta umoziujeaz 16 pienost
«  Podporuje osmi azSestnacti bitovy prenos dat
. Ctyfi chip-select signaly umoziiuji kontrolovat az 15 zafizeni

- Pfenosové rychlosti od 129.4 Kbit/s do 16.67 Mbit/s pti frekvenci systémovych hodin
66 Mhz

«  Programovatelné prodevy pted a po pfenosu dat
«  Programovatelna faze a polarita hodinového signalu

«  Podpora wraparound modu, ktery opakuje ptenos dat ulozenych ve fronté prenost

Queus Contral
Block
Qusue 4, -
Pointer rd -
A 80-Byte
Dans QsPI
Comparator = RAM
% Q5P QSP1
Address - Data
End Queus Register Registar
Pointer
4 /‘5'
4
A i
Control Logic
Chip msb kb
Select .
- n Status __ -~ B/16 Bit Shift Reg. — QSPI_Din
-q - Regs - aal
l‘ Logic Ax/Tx Data Reg.
. Cantrol Array 4/ ]
i L.
Regs AN - QSPI_Dout
Delay - 3£ % QSPI_CS[E0]
Counter -
i
Internal Bus
System Clock — 3  Divide by 2 » %1:‘12?;? » QSPI_CLK

Obr. 3.3: Blokové schémamodulu QSPI

3 DIL/NetPC DNP/5280 ma vyveden pouze jeden CS signal
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Registry QSPI a jejich zakladni nastaveniv aplikaci:

U kazdého registru jsou vzdy popsany jeho vlastnosti a v tabulce pod je uvedeno nastaveni
v programu fidici jednotky. VSechny registry QSPIjsou 16ti bitové.

«  QSPI Mode Register (QMR)

Nastavuje zakladni operacni vlastnosti QSPI modulu, které jsou polarita a faze hodinovych
pulzil, pfenosova rychlost, operaéni mod zafizeni, pocet prendSenych datovych bitli a také
urcuje moznost nastaveni vysoké impedance vystupu po ukonceni prenosu.

15 14 13 ‘ 12 ‘ 11 ‘ 10 9 8 7 ‘ 6 ‘ 5 ‘ 4 ‘ 3 ‘ 2 ‘ 1 ‘ 0

MSTR | DOHIE BITS CPOL | CPHA BAUD

1 0 0x0 0 0 0x04

Tabulka 3.1: Nastaveni registru QSPI[QMR]

Tabulka 3.1 popisuje nastaveni zafizeni do operacniho modu typu master (MSTR), nepfechazet
do stavu vysoké impedance (DOHIE), velikost ptfenosového bufferu 16 bitt (BITS), neaktivni
stav hodinovych pulzi je log. 0 (CPOL), posun dat pfi sestupné hrané¢ (CHHA) a s frekvenci
8,25 Mhz (BAUD).

« QSPI Delay Register (QDLYR)

Zapina zatizeni a iniciuje prenos dat, nastavuje prodlevy mezi pienosy a urcuje casové rozmezi
od aktivace signdlu chip select do spusténi hodinovych pulzt.

SPE QCD DTL
0 0x02 0x02

Tabulka 3.2: Nastaveni registru QSPI[ODLYR]

Tabulka 3.2 ukazuje nastaveni zastaveni QSPI modulu (SPE), nastaveni dob na dva hodinové
pulzy (QCDa DTL).

«  QSPI Wrap Register (QWR)

Nastavuje wraparound mod a jeho vlastnosti, neaktivni trovein signalu chip select a ukazatele
na frontu pienosi.

HALT | WREN | WRTO | CSIV ENDQP CPTQP NEWQP
0 0 0 1 0x04 0x00 0x00

Tabulka 3.3: Nastaveni registru QSPI[QWR]

Tabulka 3.3 ukazuje nastaveni vypnuti wraparound modu (WREN), nastaveni neaktivni irovné
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signalu chip select na log. 1 (CSIV) a nastaveni fronty na pét ptenost (konec fronty ENDQP
a zacatek NEWQP).

«  QSPI Interrupt Register (QIR)

Nastavuje moznosti vyvolani systémového preruseni, zpisoby zastaveni prenosu dat a obsahuje
informaci o dokonceni pfenosu vSech dat z fronty.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 ‘ 6 ‘ 5 ‘ 4 3 2 1 0
WCEF | ABRT - ABRTL | WCEF | ABRTE - SPIFE - WCEF | ABRT - SPIF

B B E

0 0 0 0 0 0 0 0 0x00 0 0 0 1

Tabulka 3.4: Nastaveni registru QSPI[QIR]

Tabulka 3.4 popisuje nastaveni vypnuti vSech moznosti pferuSeni pfenosu po jeho spusténi
(WCEFE, ARBITE), zakaz vyvolani systémové pieruSeni (SPFIE) a smazani ozndmeni o
dokonceni pfenosii (SPIF).

PIT (Programmable Interrupt Timer)

Programmable interrupt timer je 16-bitovy casovag, ktery pii svém vyprSeni mizZe vyvolat
systémové preruseni. Casova¢ poéita z nastavené hodnoty do nuly, kde se zastavi, nebo miize
pocitat dokola ve free-running modu. Procesor ma ¢tyfi moduly tohoto casovace (PITO-PIT3)
[9]. Moduly PITO a PIT1 jsou pouzity v fidicim programu a moduly PIT2 a PIT3 jsou
vyuzivany systémem eCos pii profilovani (PIT2) a pro rozvrhovéani procest (PIT3). Blokové
schéma PIT modulu je na Obr. 3.4.

IFEUS

Syetam .
yetan | 16-bit PCHTR

COUNT =0
’_E*EE’—. Prescaler |- 160t PIT Counter | PIF To Inte rrupt
ﬂ [ Y Load Controller
Counter
EN
ovw | Pe ]
PRE[3:0]

RLD
DOZE
HALTED I 16-bit FMA I
3
IFBUS

Obr. 3.4: Blokove schema modulu PIT
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Registry PIT:
Vsechny registry modulu PIT jsou 16ti bitové a u kazdého z nich jsou popsany jeho vlastnosti.

«  PIT control and status register (PCSR)

Tento registr nastavuje zakladni operacni vlastnosti ¢asovace, které jsou nastaveni délicky
systémovych hodin pro generovani hodin Casovace, nastaveni béhu Casovace v uspornych
rezimech procesoru, zpusoby piepisovani hodnoty ¢asovace, vyvolani pferuSeni po pieteceni,
opétovného nacteni piednastavené hodnoty casovace po docitani do nuly, zapnuti Casovace a
obsahuyje informaci o pietecenti.

«  PIT modulus register (PMR)

Registr, ktery nastavuje pocatecni hodnotu ¢asovace, ze které se ma pocitat do nuly.

«  PIT count register (PCNTR)

Registr, ktery umozZiiuje precist aktualni hodnotu Casovace.

Perioda ¢asovace se nastavi pomoci registrit PSCR a PMR? podle vzorce:

:PCSRPRE*(PMRPM+1)*2 Vzorec 3.1,
SystemClock

kde SystemClock je hodnota systémovych hodin v HZ’.

Nastaveni pro Fidici jednotku:
PITO — Casovac je v programu pouZzit pro piesné ¢asovani pti vykredovani pitimek obrazk.

Tabulka 3.5 popisuje nastaveni délicky systémovych hodin na 2 (PRE), zapnuti vyvolavani
preruseni po preteeni (PIE) a opétovné nacitani hodnoty ¢asovace z registru PMR (RLD).

15 ‘ 14 ‘ 13 ‘ 12 11 ‘ 10 ‘ 9 ‘ 8 7 6 5 4 3 2 1 0
- PRE - DOZE | HALTE | OVW PIE PIF RLD EN
D
0x0 0x0 0 0 0 0 1 1 1 0

Tabulka 3.5: Nastaveni registru PITO[PCSR]

4 Musi byt nastaven bit RLD v registru PSCR

5 DNP/5280 ma systémové hodiny 64 MHz
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Registr PITO[PMR] je nastaven podle vzorce Vzorec 3.1 na hodnotu 639, aby vyslednd perioda
Casovace byla 40us viz [7].

PIT1 — Casovac byl v programu pouzit pouze pro méieni doby zvoleného tseku kdadu.

Tabulka 3.6 popisuje nastaveni délicky systémovych hodin na 32 tak, aby hodnota v registru
PIT1[PCNTR] odpovidala ¢asovému tseku v ps. Dale popisuje nastaveni zdkazu vyvolavani
systémového preruseni a neobnovovani hodnoty ¢asovace z registru PMR po jeho preteceni.

- PRE - DOZE | HALTE | OVW PIE PIF RLD EN
D

0x0 0xXX 0 0 0 0 0 1 0 0

Tabulka 3.6: Nastaveni registru PIT1[PCSR]

GPIO (General Purpous Input Output)

Vétsin€ pindl procesoru pouzivanych jako vstupy/vystupy modull je mozné nastavit nékolik
funkci. Pokud nejsou vyuzivany pro svoji primarni funkci mohou byt nastaveny jako
univerzalni digitalni vstupy/vystupy. Piny procesoru MCF5282 tvoii osmi’® bitové porty. Kazdy
port pak ma vlastni konfiguracni a fidici registry [9].

Registry GPIO:
Vsechny registry GPIO jsou 8 bitové.

«  PORTn

Registr uchovava stav, jak maji byt nastaveny piny konkrétniho portu n. Ctenim tohoto registru
se nezjisti aktualni stav pinti.

«  Port Data Direction Registers (DDRn)

Registr nastavujici jednotlivé piny portu n jako vstupy nebo vystupy. Nastavenim
korespondujiciho bitu na log. 1 se konkrétni pin nastavi jako vstup, v opacném piipad¢ nastavi
pin jako vystup.

«  Port Pin Data/Set Data Registers (PORTnP/SETn)

Registr, pomoci kterého se nastavuji piny portu n na log. 1. Zapis log. 0 nema zadny efekt.
Cteni registru PORTnP/SETn vrati aktuahi stav konkrétniho portu n.

6 Nékteré porty nevyuzivaji vSech osmi bitil
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Port Clear Output Data Registers (CLRn)

Vymazanim bitll tohoto registru se nastavi konkrétni bity v PORTn registru na log. 0, nastaveni
na log. 1 nema 7zadny efekt.

Port n Pin Assignment Register (PnPAR)

Pomoci registru PnPAR se nastavuje, jestli se maji piny portu n chovat jako digitalni
vstupy/vystupy nebo jestli maji byt pfitazeny k externimu.

Nastaveni GPIOvV programu Fidici jednotky:

Nasleduje popis pouzitych porti a jejich nastaveni v programu

Port QS:

Vsechny piny portu QS jsou pouzity modulem QSPI, a proto je nutné nastavit registr PQSPAR
na hodnotu 0x7F.

Port AS:

Piny A3 a A2 portu AS jsou pouzit jako digitalni vystupy. Zbylé piny portu nejsou pouzity.
Nastavenim registrit PASPAR a DDRAS na hodnotu 0x0C se docili pozadované vlastnosti.

Nasledyjici dva porty QA a QB podle [9] nepiimo zapadaji do skupiny GPIO, protoze jsou jen
Ctyt bitové a jsou soucasti modulu QADC’. Jejich nastaveni se provadi standardnim zpsobem
jako u béznych GPIO portti a registry jsou osmi bitové.

Port QA:
Nastavenim DDRQA na hodnotu 0x1B se pouziji vSechny piny portu jako digitalni vystupy.

Port QB:
Nastavenim DDRQB na hodnotu 0x00 jsou nastaveny vSechny piny portu jako digitalni vstupy.

7 Queued Analog Digital Convertor modul, v programu neni pouzit
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USB
Napdjeni serial I/0
DC-DC
Galvanické
AD / DA oddéleni
Galvanické
/0 oddéleni

Procesorova
deska

Obr. 3.5: Blokové schéma ridici jednotky LPCU

Rozsitujici deska byla navrzena tak, aby se s jeji pomoci mohl fidit systém laserové projekce.
Deska je rozdélena na n&kolik &asti (viz Obr. 3.5), které budou popsany dale. Uplna schémata
zapojeni rozsifujici desky LPCU jsou v piiloze ¢.2. Tabulka 3.7 popisuje konektory osazené na

desce LPCU.

Nazev Typ Zavizeni

CON1 (POWER) SCD-016A Napajeni desky 5,5V - 16V

CON2 (AOM) CANNON 9 Pripojeni AOM (Vystupy DA prevodniku color)
CON3 (XY-Axis) CANNON 9 Ptipojeni optického scanneru (Vystupy DA prevodniku XY)
CON4 (JTAG) MLWI10G Konektor JTAG pro programovani obvodu Xilinx
CONS (Logic I/0) CANNON 9 Vstupy, vystupy logickych 10

CONG (Ethernet) HFJ11-2450E | Konektor pro pfipojeni do sit¢ ethernet

CON7 (RS232) PSHO02-04P Vystup sériové linky pro debugger

CONS, CON9 (DMX) PSHO02-05P Konektory pro pfipojeni sbérnice DMX

CON10 (USB) USB1X90 Konektor pro piipojeni k USB typ A

Tabulka 3.7: Konektory na desce LPCU
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3.3.1 Napajeci cast

Rozsitujici deska je napéjena ze stejnosmérné¢ho zdroje 5,5V — 16V a je chranéna proti
prepolovani diodou zapojenou v propustném sméru. Napéti je dale filtrovano LC cleny a
stabilizovano pomoci low drop regulatori série LFxxCDT [10] na 3,3V pro napajeni
procesorové desky a na 5V pro napajeni DC-DC ménica, které slouzi ke galvanickému oddéleni
napajeni procesorové desky od periferii pfipojenych k laserovému systému a generuji
napéti £12V pro symetrické napajeni operacnich zesilovaci (¢ast AD/DA) a +5V*® pro napajeni
logickych obvodu (¢asti AD/DA a I/O).

Odbér rozsitujici desky s procesorem byl max. 600mA pii napdjeni ze zdroje 5,5V.
Ptitomnost nap4jeni je signalizovano zelenou LED.

Napjeni (— = —Pf— — B L Cfitry Stag'gf/ace
Stabilizace DC-DC
5V 5V - 5V
DC-DC
5V - +12V

Obr. 3.6: Blokové schémanapajeni LPCU

3.3.2 Logické IO

Cast I/O (viz Obr. 3.5) umoziuje rozsifit ¥izeni systému pomoci logickych vstuptl a vystupti. K
tomuto ucelu jsou pouzity piny portu PA (port QA a QB procesoru) procesorové desky (PA[0-3]
vstupy, PA[4-7] vystupy). Pro bezpecnost zatizeni jsou galvanicky oddéleny pomoci dvou
¢tyfnasobnych optoclent LTV-846 (1014, I015)[11].

3.3.3 Seériové 10 a ethernet

Tato ¢ast (blok serial I/O na Obr. 3.5) obsahuje obvody pro sériovou komunikaci s deskou
LPCU. Dal$imi obvody na desce jsou dva budice sbérnice RS486° — ADM2486BRWZ [12]
(I022A pro piijem a I021A pro vysilani). Pomoci mikrospina¢e (TL2) je mozné pfipojit
terminujici odpory (v pfipadé, ze je deska LPCU koncové zafizeni na této sbérnici)
a galvanicky spojit zem sbérnice a desky LPCU. Poslednim obvodem je budi¢ sbérnice
RS232 - MAX3221 (1020)[13], ktery slouZi k pfipojeni ladiciho PC. Pfipojeni k siti ethernet je
pomoci konektoru HALO HFJ11-2450E [14] (CONG6), ktery obsahuje 1 odd¢lujici
transformator. Pfipojeni obvodl k procesorové desce je popsano v tabulce 3.8.

8 pti testovani, kdy neni nutné galv. oddé€leni, mize byt nahrazen propojkami J1 a J2

9 sbérnice RS485 se pouziva protokolem DMX
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Pin Nazev Popis

21-22 |RXDI, pfipojeni budice MAX3221
TXD1

30-34 |TX+, TX-, |pfipojeni ke konektoru HALO HFJ11-2450E
RX+, RX—

38,39 TXD2, ptipojeni budice ADM2486BRWZ
RXD2

Tabulka 3.8: Pripojeni casti “Serioveé 10k DNP/5280

3.3.4 USB

V této ¢asti (blok USB na Obr. 3.5) se nachazi fadic¢ sbérnice USB — PDIUSBD12 (1027) [15].
Obvod vyhowvuje standardu USB revize 2.0, ma vysokorychlostni paralelni rozhrani k pfipojeni
k externi sbérnici procesoru a podporyje plné¢ autonomni DMA operace. Dosahuje prenosové
rychlosti 1 MB/s (Bulk a Isochronnim mody). Radi¢ USB na desce v budoucnu (zatim neni
zprovoznén) miize slouzit jako alternativni pfipojeni k PC misto ethernetu. Pfipojeni fadice
USB k procesorové desce je popsano v tabulce 3.9.

Pin Nazev Popis

12 GPIO A0 Adresovy bit

13 GPIO SUSP — Nastaveni Suspend mu zafizeni

25,26 DMACK, Signaly pro DMA pifenos — DMA Acknowledge a DMA Request.
DMREQ

44 INTI Vystup pro vyvolani externiho pferuseni

48 CS1 Vstupni Signal Chip Select

50, 51 IOR, IOW Zadost procesoru o zapis/Gteni z USB — Read Strobe a Write Strobe

56-63 | SD[7-0] USB datova sbérnice

Tabulka 3.9: Pripojeni USB k DNP/5280

3.3.5 AD/DA

V této posledni casti rozsifujici desky se nachazeji obvody pro fizeni laserové projekce. Pro
fizeni akustooptického moduldtoru je pouzit osmindsobny 8 bitovy DA pievodnik
ADS8801 (I07) [16] s napétovym vystupem a externi referenci.
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1
soi 0000000000
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+5V
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Obr. 3.7: Datovy ramec AD8801
Data se do ptevodniku nahravaji pomoci rozhrani SPI, kde prvni tfi bity datového ramce
adresuji jeden z osmi DA pievodnika (viz Obr. 3.7). Pfenosova rychlost sériové linky je az
33 Mbit/s, coz umoziuje nahrat v§ech osm pievodnikti za 3us. Pro zvyseni vystupniho proudu
jsou na vystupy pripojeny operacni zesilovace TLC274 (102 a 105) [17] v zapojeni napétového
sledovace. Jako napétova reference slouzi napajeci napéti pievodniku stabilizované
kondenzatory.

Pro ftizeni optického scanneru je pouzit dvojnasobny 14 bitovy DA pievodnik
ADS5555 (I08) [18] s proudovym vystupem a externi referenci. Data se do pfevodniku nahravaji
pomoci rozhrani SPI, kde prvni dva bity adresuji konkrétni DA pievodnik (viz Obr. 3.8).
Pienosova rychlost sériové linky je az 50 Mbit/s.

' . ‘ INFUT REG LD
_ tps tou ton oL
Cs
toss '-csnj
W
2
2

tips —ie]

tipac

Obr. 3.8: Datovy ramec AD5555

Proudové vystupy pievodniku jsou ptevadény pomoci dvojitych piesnych operacnich
zesilovacta AD8513 (I04 a 109) [19]. Prvni operacni zesilovac¢ pievadi proudovy vystup na
napéti a druhy operacni zesilovac je zapojen jako souctovy zesilovac a upravuje vystup tak, aby
odpovidal bipoldrnimu zapojeni s rozsahem napéti =5V (viz Obr. 3.9). Rovnice popisujici
hodnotu vystupniho napéti je:

_|R:

o=

R,

D

!
R3) (16,384

XV st XU, Vzorec3.2,

1

kde D je ciselna hodnota kodu DA pievodniku, Vger je hodnota napéti reference, U, je napéti
ptevedené z vystupniho proudu DA ptevodniku a R; az R; jsou hodnoty odporti nastavujici
souctove pomgry.
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Jako napét'ova reference slouzi DA pievodniku obvod LM4040 (I03) [20] s vystupnim napétim
2,5V s toleranci maximalné +0,1% a teplotnim koeficientem maximalné 100 ppm/°C.

2l RZ
‘o v
10kE0.01% [10ka20 .01%
c2
.._"_4
ua
=50
+IV Skru+0 01%
’ ’ 12 v Vo
ADROD3 U‘IT I R3
ADEG20D al
Voo Res W
3V W, W W ! +
ouUT VIN
- REF ouT s
G_’:_D GHD —25< Vg <+25
= U3 -

AD5545/AD3555 2

Obr. 3.9: Typické zapojeni AD5555 s bipolarnim vystupem

Pro ovéfeni funk¢nosti a spravnych hodnot vystupnich napéti pro opticky scanner jsou
pouzity dva dvojnasobné 10 bitové AD pievodniky MCP3202 (I010 a I013) [21]. Aby bylo na
vstupech AD pfevodnikli napéti v rozsahu 0 az 5V a nedoslo k jejich poSkozeni, je upraveno
pomoci operacnich zesilovaci TCL272 (I09 a 1012) [17]. Pouzité prevodniky disponuji
sériovou linkou SPI s pienosovou rychlosti jen 1,8Mhz a pro kontrolu pro napéti je pfi
inicializaci desky se pouzit daji.

Posledni obvod v této casti je CPLD Xilinx XC9536 (IO11) [22], ktery je
naprogramovan tak, aby rozSifoval signaly chip select modulu QSPI procesoru. Program
v obvodu Xilinx tvofi ¢ita¢ a dekodér stavu, jehoZ vysledkem je pfifazeni prvnich dvou pfenost
dat po SPI lince k DA pievodniku pro opticky scanner a dalsi tii pfenosy jsou pak pfifazeny
prevodniku pro akusticko-opticky modulator. Na Obr. 3.10 je zobrazena funkce CPLD pomoci
schématu, ktery byl vytvofen a pielozen pomoci prostiedi a nastroji ISE WebPack [23].
Vsechny QSPI signdly jsou od procesorové desky galvanicky odd€leny vysokorychlostnimi
optocleny HCPL-0601 aHCPL-0630 (I016az 1019) [24].

CBA4CE

Obr. 3.10: Naprogramovana funkce CPLD Xilinx
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3.3.6 Navrh a osazeni plosného spoje

Bé&hem névrhu ploSného spoje bylo nutné upravit propojeni nékterych soucastek tak, aby se
spoje zbytecné nekiizily. Plosny spoj je galvanicky rozdélen optocleny a DC-DC ménici na ¢ast
s procesorem a ¢ast s obvody fidici systém laserové projekce. Konektory pro napajeni celé
fidici jednotky a konektory pro piipojeni k PC jsou umistény na jednom konci desky a na
protéjsim konci jsou pak konektory pro ptipojeni k laserovému systému. Tistény spoj je navrzen
do dvou vrstev na desces rozméry 160x100mm (viz Ptiloha ¢.3 a Obr. 3.11).

Obr: 3.11: Osazenda deska
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3.4 Ridici software

Software fidici jednotky byl vyvijen pro operacni systém eCos pro fidici jednotku a pro
operacni systétmy Linux a Windows, kde funguje jako simuldtor a obrazky scény jsou
vykreslovany na obrazovku. Software musi spliovat pozadavky, kladené ve specifikaci
komunika¢niho protokolu laserové projekce [7], ktery se pouziva v planetariu. Dale musi feSit
nespolehlivosti piijmu UDP paketii, pouzitych k pfenosu dat mezi fidicim PC a jednotkou.
Uplna dokumentace kodu je v pifloze na CD viz ptiloha &.5.

3.4.1 eCos

,nlllllllll

 Target Hardware

Obr: 3.12: Struktura systéemu eCos

eCos (Embedded Configurable Operating systém) je svobodna open source exekutiva, ktera
byla navrzena tak, aby podporovala aplikace s real-time pozadavky. Je plné preemptivni,
zaruCuje real-time dorucovani signali a obsahuje bohatu sadu prostiedkti pro podporu
vicevlaknovych aplikaci. eCos také poskytuje plnou funkénost, pozadovanou béznou embedded
aplikaci s podporou ovladact zatizeni, spravu paméti a vyjimek. Je pln¢ konfigurovatelny na
urovni zdrojovych kodl pomoci intuitivniho grafického néstroje. V plné konfiguraci je eCos
plnohodnotny real-time operacni systém se vSemi potfebnymi sluzbami srovnatelny s
komerénimi operaénimi systémy nebo mize byt snadno prizptisoben piesnym potiebam
vyvijené aplikace a s minimalizaci pouzitych zdroji. Dostupnosti vSech zdrojovych kodi nabizi
maximalni flexibilitu.

Jadro systému eCos, knihovny a komponenty pouzivaji ke komunikaci s procesorem
Hardware Abstraction Layer (HAL, viz Obr. 3.12), kterd podporuje vSechny hlavni rodiny
procesort, ale i spoustu méné€ zndmych architektur. Jako zavadé¢ systému je pouzit RedBoot,

coZ je open source zavadec systému a zaroven slouzi pro ladéni. RedBoot vyuziva stejné HAL
infrastruktury jako eCos [25], [26].

eCos je dodavan s vyvojovymi kity, které nabizi kompletni feseni pro vyvoj embedded
aplikaci. Dale jsou poskytnuty grafické nastroje a nastroje piikazové tadky pro konfiguraci
systému eCos. Ke kompilaci kodu eCos aplikace a jejiho ladéni je potfeba vyvojového fetézce
GNU (gcc kompilétor, gdb debuger a nastroje binutils) [27].

Nevyhodou eCosu je, ze jiz neni piili§ aktivné vyvijen.
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Konfigurace pro desku DNP/5280:

Po spusténi grafického konfiguratoru (configtool) se vybere menu Build a polozku Templates.
Objevi se okno Obr. 3.13, kde je nutné zadat typ hardware SSV DNP/5280 a déle vybrat ze
skupin Packages All, coZ nastavi vS§e potiebné pro praci s procesorovou deskax DNP/5280.

=l

/

| Templates 2

Hardware
|SSV DMPAE280 embedded contraller board

The dnpS5280 target provides the packages needed to run
=Cos on the S5Y DWP/S280 embedded controller board.

OK

|
) Cancel
i

E|

Packages

default =

This is a default eCos configuration. It
contains the infrastructure, kemel, C and
maths libraries, plus their support packages.

Obr. 3.13: Konfigurace eCos pro desku
DNP/5280 — vyber sablony

Dodate¢ny vybér balickli je mozny pies menu Build polozku Packages. Objevi se okno Obr.
3.14, kde je mozné piidat do vybéru dalsi balicky do kompilace (napt. podpora profilovani
programu, ktera byla pti vyvoji fidici aplikace vyuzita).

i Packages ..‘?' E.l.“

Available packages:

Application profile support
Block cache and access libra
CRC support

Common ethernet support
Cyahdon support via eCos

Add =>
= Femoid

Use these packages

68k/Coldfire version 2 core ve[-)
C library

Common error code support
Dynamic memary allocation

YO sub-system

DNS IS0 C and POSIX infrastruch
Disk device drivers / 150 C library datefime functis /
| = | -
Version

=
Apnlication profile support. &
Aliases: profile_gprof, gprof_profile
Wacro: CYGPKG_PROFILE_GPROF
This packaoe instruments anolications fo collect orofilina data nsina a 21/

Keywords:

I Clear
Ok cancel | 2|

Obr. 3.14: Konfigurace eCos pro desku
DNP/5280 — pridani balicki

1 Omit hardware packages I Match exactly

Vysledna kompilace se provede pfes menu Build a ptikaz Library (pfipadné Tests, kdy se
zkompilyji 1 testy kompilovanych balicka).
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3.4.2 Popis béhu programu

Program funguje podle zjednodusené¢ho vyvojového diagramu zobrazeném na Obr. 3.15, kde
plné Sipky znaci béh programu a prerusovana vymeénu dat. Prvni vlakno programu zpracovava
UDP pakety pfijaté od tidiciho PC, uklada je jako strukturu do paméti a data predava druhému
vykreslujicimu vldknu.

VIdkno Draw VIdkno UDP

Aktudlni data

Nacteni dat A
pro vykresleni

\
\
\
\
\
\
|
# \ #
\
\
\
\
\
\

Aktualizace dat
pro vykresleni

R I

Prijem novych dat

Vykresleni

Obr. 3.15: Vyvojovy diagram programu

ProtoZe data nejsou vykreslovana synchronné po jejich piijmu (neni pfedem znama doba
vykreslovani scény viz Obr. 3.16 a je zapotiebi jejiho plynulého vykreslovani), miiZze nastat
situace, kdy piijata data nejsou vyuzita nebo naopak by mohlo dojit k pfepisu pravé
vykreslovanych dat. Proto je pouzit mechanismus pocitani referenci (reference counting) [28]

B&h viadkna Vykreslovani scény | Vykreslovani scény \
Draw
Béh vldkna |Pfijem novych Prijem novych Prijem novych Prijem novych Prijem novych
UbDP dat dat dat dat dat
Cas
o [ [ U5 1 [ [ {1 [ | [ [15] | [ | [20] | | | |

Obr. 3.16: Typicky beh programu
(viz sekce 3.4.2) pro spravu ukazatelll na struktury typu t figure a t frame, které¢ obsahuji
informace o vykreslované scénéa jeji obrazky.

Piijimani dat ze sité funguje jako stavovy automat zobrazeny na Obr. 3.17 a je napsan
tak, aby vyhovoval standardu POSIX [29]. Diky tomu je umoZnén bezproblémovy pieklad této
¢asti programu pod vétSinou operacnich systému podporujici tento standard.

Na zacatku je automat ve stavu WAIT FRAME, kdy ceka na piichod paketu
FRAME DESC, obsahujici informace o pfichozich obrazcich vysledné scény.
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Obslouzeni Ukoncen
diagnostiky prijem frame

Prijem
diagnostického
paketu

Obslouzeni Zacatek
Timeoutu pfijemu frame

Timeout pri

pfijmu frame Prijem figur

Timeout pfi
prijmu figury

Obr. 3.17: Stavovy automat UDP serveru

Pii pfijmu paketu FRAME DESC je vytvofena struktura typu t frame, do které se
budou ukladat nasledujici ptichoz obrazky a automat piejde do stavu WAIT FIG.

Pti ptijmu paketu WAIT FIG se ptijata data ulozi jako struktura t figure a pifida se do
pole obrazkl ve struktufe t frame. Po piijeti posledniho obrazku se nastavi piijatd scéna jako
aktudlni a ptfedchozi je uloZena jako zaloha pro pfipadné obnoveni ztraty obrazkl v nasledujici
scéné.

Pii vyprSeni Casového limitu pii cekdni na nova data piejde automat do stavu
TIMEOUT, kde je zastaveno vykreslovani a jsou uvolnéna z paméti vSechna stara piijata data.
Po obslouzeni timeoutu automat opét prejde do stavu WAIT FRAME. Stejna procedura se
zatim provadi i1 pfi prijeti paketu DIAG a CONF, které zatim nejsou ve specifikaci[7] konkrétné
definovany.

Vykreslovani scén program provadi v nekone¢né smycce z prave aktualnich dat. Pribeh
samotného vykresleni se li§i podle toho, pro ktery operacni systém byl program pielozen a zda
se jednd o simulaci, nebo fizeni laserové projekce. V nésledyjicich sekcich 3.4.3 a 3.4.2 jsou
blize popsany konkrétni prubéhy vykredovani scény.
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3.4.3 Implementace pocitani referenci

Pocitani referenci (reference counting) je jednou z moznosti spravy dynamické paméti, kde
kazdy objekt obsahuje proménnou s poctem referenci (poctem ukazatelli na objekt). Pokud
pocet referenci objektu dosahne nuly, a je tim padem jiz nedostupny, pak je z paméti odstranén.
Nejvétsi vyhodou citace referenci je, Ze objekty jsou odstranény hned, jakmile nejsou
pouzivany a bez velkych prutahli. V real time aplikacich nebo systémech s omezenym
pamét'ovym prostorem je tato vlastnost dilezita [28].

V programu je mechanismus implementovan pomoci dvou funkci free a get (podle
vyvojoveho diagramu Obr. 3.18), kde pfifazeni nového ukazatele na objekt je provedeno funkci
get, a kdyz nadale neni ukazatel na objekt pouzivan, zavola se funkce free.

Zavolani fce free Zavolani fce get

J J

Uzamkni mutex

J

Ref cnt:=Ref cnt + 1
Ref cnt:=Ref cnt-1 ‘

Uzamkni mutex

Uvolni mutex

Uvolni data
z paméti

Return

\

Uvolni mutex

J

Return

Obr. 3.18: Vyvojovy diagram citace referenci
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3.4.4 Vykreslovani pod OS Linux a Windows

Vykreslovani scény je zde simulovdno a smérovano na obrazovku PC pomoci knihovny
SDLgfx [30]. SDL (Simple DirectMedia Layer) [31], [32] je vice-platformni'® multimedialni
knihovna, navrzena k nizkouroviiovému pfistupu ke zvukim, klavesnici, mysi, joysticku,
3D hardwaru pies OpenGLAPI a 2D video framebuffer. SDLgfx je pak rozsiteni knihovny SDL
o zakladni grafickd primitiva jakou jsou napf. pfimky. Knihovna SDL je napsana
v programovacim jazyce C a je distribuovéana pod licend GNU LGPL v2 [33].

Vlastni vykreslujici smycka funguje tak, Ze data pro vykresleni jsou v cyklu nacitdna
z piijaté struktury obrazku a pfimo vykreslovana na obrazovku. Na konci vykresleni scény se
vladkno na x ns uspi, aby se dal prostor UDP vlédknu a pfijala se nova data.

Vyhodou tohoto simuldtoru je snadnéjsi ladéni algoritmi fidicitho programu (piijem
UDP, soub¢h vlaken, kontrola vykreslovanych a piijatych dat, prace s paméti a ukazateli).

V budoucnu miiZe byt také tento simulator vyuzit pro ptipravu a odzkouseni celého promitaciho
programu bez laserového systému.

3.4.5 Vykreslovani pod OS eCos

Vykreslovani se provadi ptimo pomoci laserové projekce, fizené deskou LPCU. Nejdiive je
nutné inicializovat potifebné periferie procesoru MCF5282 pode popisu v sekei 3.2.1.

Cekéni na
konci Usecky

Nastaveni pocatecnich
souradnic

Cekani

Vykreslovani
Usecky

Vykreslovani
ové UsecCky

Konec
vykreslovani

Konec
vykreslovani
bez ¢ekani na konci

Obr. 3.19: Stavovy automat vykreslovani

10 knihovna SDL podporuje vétsinu operaénich systémii (Linux, Windows, MacOS atd.)
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Prabéeh vykreslovani je zde oproti simuldtoru komplikovanéjsi. Aby vysledna scéna byla
pro oko neblikajici, je zapotfebi vykreslovani obrazkd pomoci laserového paprsku neustéle
opakovat. Dalsi zesloZiténi je, Zze ptimky, z kterych je sloZzen obrazek, mlizou byt podle
specifikace [7] rozd€lena na nékolik ¢asti. Pro zvySeni ptesnosti a zachovani rychlosti vypoctt
se vyuziva aritmetika s pevnou faddovou carkou. Samotné vykreslovani jednotlivych casti
usecek probihd v presnych 40us intervalech fizenych ¢asovacem procesoru. Vykreslujici vlakno
po nacteni dat scény jen zapne casovac a ¢ekd na dokonceni celého vykresleni. Posilani dat DA
prevodnikiim probiha v obsluzné rutin€ pieruSeni ¢asovace, kde jsou data vycitana postupné z
piijatych dat scény a posildna pomoci QSPI rychlosti 8,25 Mbit/s.

Vykreslovani pifimek obrazku funguje jako stavovy automat na Obr. 3.19. V prvnim
kroku jsou pfipraveny pocatecni soufadnice obrazku a doba na presun paprsku se vypocte ze
vzdalenosti od piedchozi soufadnice. Automat piejde do stavu MOVE, kde se pfipravena data
nahraji do bufferu QSPI modulu a spusti se vysilani. Pokud je vyZadovano ¢ekani na konci
usecky (z diivodu kompenzace dynamickych vlastnosti optického scanneru), prejde automat do
stavu WAIT, jinak se pfipravi nova data pro vykresleni dalsi ptimky obrazku. Ve stavu WAIT se
¢eka na uplynuti daného poctu vyprSeni Casovace (40us intervald), po uplynuti této doby se
ptipravi nova data ptimky. Tyto kroky se opakuji dokud nejsou zpracovany vSechny obrazky ve
scéné. Po ukoncCeni vykreslovéani se ptejde do stavu DONE, kde se zastavi Casovac, zhasne
laser a uvolni se ¢ekajici vykreslujici vlakno, které miize nacist nova data pro dalsi scénu.
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4. Vysledky

V této sekci jsou popsany dosazené vysledky simulatoru a fidici jednotky LPCU s vystupy
meéfenymi na osciloskopu a vysledky naméfenymi se zaptijcenym optickym scannerem.

4.1 Vysledky ze simulatoru

Simulator byl vytvofen pomoci standardnich nastroji GNU a odladén pod opera¢nimi systémy
linux a windows. Pomoci tohoto programu bylo odladény ¢asti s piijmem UDP pakett,
synchronizaci vldken a byla odzkousena spravna funkénost implementovaného ¢itace referenci.
Na obrazcich Obr. 4.1 jsou zobrazeny vysledky ze simulatoru'.

Laser projection simulator > = 0% Laser; projection simulator: [V J[ mv ,‘.\ Laser; projection simulator: [V J[ mv /.\

Vykresleni nékolika obrazka Vykresleni obrazku “Galaxie® Vykresleni obrazku “Koule*

Obr. 4.1: Vystupy simulatoru

4.2 Vysledky s fidici jednotkou LPCU

Ridici jednotka byla nejdfive méfena na osciloskopu a na konec byla piipojena k laserovému
systému, piij¢eného z planetaria.

Aby jednotka fungovala, je nejprve nutné nahrat program do paméti RAM procesoru,
odkud se také spousti. Nahrani je moZzné provést n€kolika ndsledujicimi zplsoby. Pomoci
ladiciho nastroje m68k-elf-gdb a to bud’ pres sériové rozhrani (standardni nastaveni linky je:
prenosova rychlost 115200kbps, 8 datovych bitli a jeden stop bit) nebo je mozné piipojit se k
desce pres sit’ ethernet (procesor standardn¢ posloucha na portu 9000). Dal$i moznost je nahrat
program z piikazové fadky RedBootu, ktery vyzaduje, aby na cilovém pocitaci byl nastaven
TFTP server. Findlni aplikace se nahraje do FLASH paméti a spousti se pomoci skriptu pfi
bootovani desky.

4.2.1 Vysledky mérené na Osciloskopu

Tato Cast jiz probihala s programem nahranym v desce a méftili se priabéhy a kvalita vystupnich
signali z DA ptevodnikil jak z vystupu pro opticky scanner tak vystupu pro akustoopticky
modulator. Vytizeni procesoru pii maximalni testované zatézi, kdy byly vykreslovany tii rizné
slozité obrazky v jedné scéné¢ (viz Obr. 4.2 Vykresleni n¢kolika obrazki), bylo 98%. Program

11 Barvy jsou pro lepsi kontrast invertovany

-35-



Vysledky

béhem vykreslovani vyuzival maximalné€ 1/3 z celkového prostoru paméti RAM procesoru.

Na obrézcich Obr. 4.2 jsou vysledky né€kolika méfeni z vystupl pro opticky scanner.
Data jsou zobrazena v rezimu XY, kde je vidét vysledek, jak by mélo vykresleni vypadat
pomoci laserového systému.

Vykresleni nékolika obrazka Vykresleni obrazku “Galaxie* Vykresleni obrazku “Koule*

Obr: 4.2: Vystup na osciloskop

Na obrazku Obr. 4.3 jsou zobrazeny vystupy v rezimu YT. Prvni obrazek zobrazuje
prabeh vystupu pro opticky scanner pii vykreslovani obrazku “Galaxie, druhy obrazek ukazuje
jak se nastavuji barevné kandly R, G a B pro akustoopticky modulator. Posledni obrazek je
detail vystupu jedné osy optického scanneru, kde jsou vidét 40ups schody tvoiené pfi
vykreslovani pfimek obrazku.

Obr: 4.3: Vystup z osciloskopu: scanner, barvy a schody
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4.2.2 Vysledky s laserovou projekci

rrrrrr

jednotky nemohlo byt plnohodnotné naméfeno, protoze jeden servo zesilova¢ u optického
scanneru byl vadny a nebylo moZné ho nastavit. Pii testovani byly vystupni signaly z fidici
jednotky nejdfive métfeny na osciloskopu a poté byl paralelné ptipojen i opticky scanner.
Namétené vysledky jsou na Obr. 4.4 a obrazce vykreslované laserem se neshoduyji s obrazci
pozorovanymi na osciloskopu. Po dikladném méfeni a znovunastaveni konstant
servozesilovacii podle [6] se ukazalo, Ze obvod na jednotkovy skok derivuje signal s aktualni
polohou galvanometru. Vysledkem je, ze se signal vrati z zadané hodnoty na nulu
(charakteristika vybijeni kondenzatoru) a tim padem neni informace o poloze spravna a
uzaviena zpétnd vazba nemuze regulovat. U rychlych signall je tato chyba na prvni pohled
nepozorovatelna, ale vysledny priibéh se neshoduje s pozadovanym.

Vykresleni obrazku “Ctverec il - :
Vykresleni obrazku “Galaxie* Vykresleni obrazku “Kruznice*

Obr. 4.4: Vystupy laseru
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5. Podklady pro skolni model

Pro Skolni model bude potteba objednat zdkladni komponenty pro laserovou projekei, kterymi
jsou opticky scanner a laser. Tyto produkty nabizi na trhu nékolik firem. Napt. némecka firma
MediaLas'? nabizi low-cost opticky scanner EcoScan, nabizejici kompletni feSeni pro
poloprofesionalni laserovou projekci, ktera by byla pro skolni ucely vyhovujici. Dale je potteba
laser. Podle doporuceni odbornik" z firmy MediaLas by byl vhodny zeleny laser s vykonem
alesponn 100 mW. Oboji je mozné potidit za 899 euro (439 euro za EcoScan a 460 euro za

[ 24

6. Webové stranky projektu

Pribéeh feSeni projektu, vyvoj fidici jednotky a veskeré informace s timto projektem spojené
jsou dostupné na webovych strankéch http://rtime.felk.cvut.cz/laser/ (viz Obr. 6.1). Stranky jsou
vytvoreny pomoci webového nastroje DokuWiki [36].

Obr. 6.1: Webové stranky projektu

12 http://www.medialas.de/

13 Thomas Schulz <TSchulz@medialas.com>
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Zaver

7. Zaver

V ramci této diplomové prace jsem se sezndmil s principy laserové projekce. Navrhl jsem
a realizoval hardware 1 software fidici jednotky laserové projekce.

Funk¢nost, spravné osazeni a celkovy navrh zapojeni periférii na rozsitujici desce jsem
odzkousel méfenim vystupnich signdli na osciloskopu. Vysledky uvedené v kapitole 4.2.1
potvrzuji spravnou funk¢nost celé jednotky. Méfeni s komponenty laserové projekce nemohlo
byt plnohodnotné naméteno z diivodu vadné desky se servo zesilovaci (viz vysledky uvedené v
kapitole 4.2.2).

Ridici jednotka byla naprogramovéna tak, aby spolupracovala se stavajicim Fidicim
softwarem. Béhem vyvoje software pro fidici jednotku jsem musel pro vyuzivané periférie
procesoru napsat jednoduché ovladace, které usnadiiyji jejich nastaveni a pouzivani. Pro
maximalni pfenositelnost programu na dal§i operacni systémy, je vétSina kodu psana tak, aby
vyhovovalo standardu POSIX. Pfi testovani béhu fidiciho programu jsem pro vizudlni kontrolu
rozsifil vykreslovani dat na obrazovku PC. Tim vznikl simulator laserové projekce, ktery Ize
v budoucnosti vyuZit k offline testovani projekce na PC bez systému laserové projekce. Ridici
program také fesi nespolehlivost pfenosu UDP protokolu tak, aby se minimalné projevila na
plynulosti animaci. Ztratovost paketi se projevila predevsim pii vykreslovani slozité scény, kdy
byl procesor vytizen vykreslovanim n¢kolika obrazkd.

vvvvvv

procesoru 98%, plyne, Ze by bylo dobré kod vice optimalizovat. Pfedevsim ¢ast zpracovani dat
ve vykreslyjici Casti a v krajnim piipade€ napsat tuto ¢ast v assembleru. Ale 1 pti takto vysokém
zatizeni procesoru byla testovana scéna vykreslovana plynule. Dalsi problém, ktery se v
laboratornich podminkach neprojevil, by mohlo byt pfitomnost rusivych signalt. K odruseni
takovych signaltl by se mohl nechat vyrobit Ctyfvrstvy tiStény spoj a na prostfedni dvé vrstvy
ptipojit rozlitou zem a napéjeni.

Ridici jednotku je mozné rozsifit o fizeni zafizeni pomoci protokolu DMX dopsanim
ovladaci pro tento protokol a osazenim budi¢e RS485 na desku. Dalsi roz§ifeni je mozné o
logické vstupy/vystupy, jejichz piny jsou momentaln¢ osazeny LED diodami. Jako alternativni
komunikace s fidicim PC mize byt, po napsani ovladacti, pouzita sbérnice USB, jejiz tadi€ je
na desce osazen. Posledni rozsifeni by mohlo byt zpétnovazebni fizeni scannerti jednotkou.
Ptidanim adekvatnich AD pievodnikll (na desce pouzité nejsou pro tento ucel vhodné) by bylo
mozné korigovat chyby vzniklé napiiklad zménou teploty, nebo starnutim soucastek.

Pribéeh tfeseni projektu, vyvoj fidici jednotky a veSkeré informace s timto projektem
spojené jsou dostupné na webovych strankéch http://rtime.felk.cvut.cz/laser

-39-



8
1:

Pouzita literatura

. Pouzita literatura

Ing. Vladimir Vit: Televizni technika — Proojekcni a velkoploSené zobrazeni
BEN technicka literatura, 2000

: Polychromatic acusto-optic eight channel RF driver module: Neos technology, 1997

: Acousto-optic modulator, [on-line]

URL: <http://en.wikipedia.org/wiki/Acousto-optic_modulator> [cit. 20.5.2007]

: DMX (lighting), [on-line]

URL: <http://en.wikipedia.org/wiki/DMX (lighting)> [cit. 20.5.2007]

: About DMX, [on-line]

URL: <http://www.pangolin.com/L. D2000/dmx-about.htm> [cit. 20.5.2007]

: Single Axis Board Level: Cambridge Technology, 2001

: Ing. Michal Sojka: Specifikace komunikacniho protokolu laserové projekce,

[dokument na CD-ROM], 2007

: David Kalinsky, Roee Kalinsky: /ntroduction to Serial Peripheral Interface, [on-line]

URL: <http://embedded.com/showArticle.jhtml?articleID=9900483> [cit. 20.5.2007]

: MCF5282 ColdFire Microcontroler - User's Manual: Freescale semiconductor,

[dokument na CD-ROM]

10: eCos User's Guide: Red Hat Inc., eCosCentric Ltd.,[on-line]

11:

12:

13:

14:

15:

16:

URL: <http://ecos.sourceware.org/docs-latest/user-guide/ecos-user-guide.html>
[cit. 20.5.2007]

RedBoot User's Guide: Red Hat Inc., eCosCentric Ltd, [on-line]
URL: <http://ecos.sourceware.org/docs-latest/redboot/redboot-guide.html> [cit. 20.5.2007]

eCosPro Flyer: eCosCentric Ltd, [on-line]
URL: <http://www.ecoscentric.com/datasheetyeCosProFlyer.pdf> [cit. 20.5.2007]

Very low-drop voltage regulators: ST Microelectronic, [dokumentna CD-ROM]
Photocoupler GaAs ired & photo-transistor: Toshiba, [dokumentna CD-ROM]
FastJack Single Port: HALO Electronics, [dokument na CD-ROM]

High Speed Half-Duplex iCoupler Isdated RS-485 Transceiver. Analog Devices,
[dokument na CD-ROM]

-40-


http://www.ecoscentric.com/datasheets/eCosProFlyer.pdf
http://ecos.sourceware.org/docs-latest/redboot/redboot-guide.html
http://ecos.sourceware.org/docs-latest/user-guide/ecos-user-guide.html
http://embedded.com/showArticle.jhtml?articleID=9900483
http://www.pangolin.com/LD2000/dmx-about.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/DMX_(lighting
http://en.wikipedia.org/wiki/Acousto-optic_modulator

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

Pouzita literatura

Single channel RS232 line driver/receiver: Texas instruments, [dokument na CD-ROM]
USB interface device with parallel bus: Philips, [dokument na CD-ROM]

Octal 8-Bit TrimDACwith Power Shutdown: Analog Devices, [dokument na CD-ROM]
Precision quad operational amplifiers: Texas Instruments, [dokumentna CD-ROM]

Dual, Current-Output, Serial-Input, 16-/14-Bit DAC: Analog Devices,
[dokument na CD-ROM]

Precision, Very Low Noise, Low Input Bias Current, Wide Bandwidth JFET Operational
Amplifiers: Analog Devices, [dokumentna CD-ROM]

Precision Micropower Shunt Voltage Reference: National Semiconductor,
[dokument na CD-ROM]

Dual Channel 12-bit A/D Converter with SPE Microchip, [dokumentna CD-ROM]
XC9536 In-System Piogrammable CPLD: Xilinx, [dokumentna CD-ROM]

Xilinx Inc., ISE WebPack [on-line]. Ver 9.1i for Windows.
URL: <http://www.xilinx.com/ise¢/logic_design prod/webpack.htm> [cit. 20.5.2007]

High Speed-10 MBit/s Logic Gate Optocauplers: Fairchild semiconductor
[dokument na CD-ROM]

Reference counting, [on-line]
URL: <http://en.wikipedia.org/wiki/Reference counting> [cit. 20.5.2007]

POSIX, [on-line]
URL.: <http://en.wikipedia.org/wiki/POSIX> [cit. 20.5.2007]

Andreas Schiffler: SDL_gfx Library, [on-line]
URL: <http://www.ferzkopp.net/joomla/content/view/19/14/> [cit. 20.5.2007]

Simple Direct Media Layer, [on-line]
URL: <http://en.wikipedia.org/wiki/Simple DirectMedia Layer> [cit. 20.5.2007]

SDL Simple Directmedia Layer, [on-line]
URL: <http://www.libsdl.org/> [cit. 20.5.2007]

GNU Lesser General Pullic License: Free Software Foundation, Inc, [on-line]
URL: <http://www.gnu.org/licenses/Igpl.htmI> [cit. 20.5.2007]

41-


http://www.gnu.org/licenses/lgpl.html
http://www.libsdl.org/
http://en.wikipedia.org/wiki/Simple_DirectMedia_Layer
http://www.ferzkopp.net/joomla/content/view/19/14/
http://en.wikipedia.org/wiki/POSIX
http://en.wikipedia.org/wiki/Reference_counting
http://www.xilinx.com/ise/logic_design_prod/webpack.htm

Pouzita literatura

34: Diode Pumped Green Solid State Laser: MediaLas, [on-line]
URL: <http://www.medialas.de/showlaser/greenlaser_e.htm> [cit. 20.5.2007]

35: Laser Components Pricelist: Medialas, [on-line]
URL: <www.medialas.de/secure> [cit. 20.5.2007]

36: Andreas Gohr: Dokuwiki, [on-line]
URL: <http://wiki.splitbrain.org/wiki:dokuwiki> [cit. 20.5.2007]

4)-


http://wiki.splitbrain.org/wiki:dokuwiki
http://www.medialas.de/secure
http://www.medialas.de/showlaser/greenlaser_e.htm

9. Prilohy

Priloha é.1: Tabulka pini konektori LPCU

Ptilohy

Nazev

Pin

Popis pinu

CONI1

Plus napajeni

N | =

Zem napéjeni

CON2

Zem AOM

Vystup O8 DA2 (AOM)

Vystup 07 DA2 (AOM)

Vystup 02 DA2 (AOM)

Vystup O1 DA2 (AOM)

Vystup 05 DA2 (AOM)

Vystup 06 DA2 (AOM)

Vystup O3 DA2 (AOM)

Vystup 04 DA2 (AOM)

CON3

— O |0 | Q|| N BWN |-

Zem

Vystup A DA1 (OSAX)

Vystup B DA1 (OSAY)

Zem

Zem

Vstup CHO AD1 (Position)

Vstup CH1 ADI (Other)

Zem

Zem

CON4

TCK (JTAG)

TMS (JTAG)

TDI (JTAG)

TDO (JTAG)

Zem

Nic

Zem

Vee

O |0 | I | NN | W= OO0 QI N Wn b W

Zem

—_
(=)

Nic

CONS5

Zem

Logicky vystup

Logicky vystup

AW =

Logicky vstup
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Logicky vstup

Ptilohy

Logicky vystup

Logicky vystup

Logicky vstup

Logicky vstup

CONG6

TX+

TX-

RX+

Blokujici kondenzator

Blokujici kondenzator

RX-

Nic

Zem

CON7

Zem

Serial RX

Serial TX

Napajeni

CONg, CON9

Zem

B TX (DMX)

A TX (DMX)

B RX (DMX)

ARX (DMX)

CON10

— N R W N = DW= ][0I NN DW= ]O|0 I W

EOT

D - (USB)

D + (USB)

Zem

Zem

AN || DWW N

Zem

Tabulka 9.1: Popis pinii konektorii LPCU
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Priloha ¢.5: Obsah prilozeného CD
Struktura CD je zobrazenana Obr. 9.12 a Tabulka 9.2 popisuje obsah jednotlivych adresait.

build adresar obsahuje pielozeny fidici program pro operacni systémy eCos, linux a indows (rozdéleny
do podadresart)

doc Obsahuje dokumentaci fidiciho programu

literatura obsahuje pouzitou literaturu (v podadresaii HW jsou umistény technické dokumentace pouzitych
soucastek)

obr adresar s obrazky z vysledki riznych méteni

schema_spoj | obsahuje schema zapojeni fidici jednotky a plo$ny spoj

src Tento adresar obsahuje podadresate se zdrojovymi kody:
eCos — obsahuje ptelozené soubory OS eCos

Orcad — obsahuje schémata a tistény spoj

udp — obsahuje zdrojové kody fidiciho programu

Xilinx — obsahuje soubory k naprogramovani CPLD Xilinx

tools Obsahuje pouzité nastroje pouzité pro vyvoj aplikace pro OS eCos

Tabulka 9.2: Struktura CD

= & build
EFeCos
EFlinux
Ewin
EFdoc
o Fliteratura
= JHW
® E=obr
® [Eschema_spoj
2Egsrc
= [E=eCos
® EOrcad
®[Eudp
@ = Xilinx
= Etools
® EeCosPro
® [Eagnutools

Obr. 9.12: Struktura
CD
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