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1 WSTEP

1 WSTEP

Historia wykorzystywania bezwtadnosci ludzkiego oka w celu stworzenia iluzji
obrazu jest bardzo stara, siega XVIII wieku. Wczesniej podobne urzadzenie
skonstruowal T.A. Edison, niemniej jednak wynalazek kamery i kina przy-
pisywany jest braciom Lumiere ktorzy w roku 1894 skonstruowali pierwszy
kinematograf - aparat do realizacji i wyswietlania filméow.

Od tego czasu uptynat ponad wiek. Przez ten czas aparaty stuzace uzy-
skiwaniu fotorealistycznych iluzji byty ciagle doskonalone. W latach 20-tych
XX wieku do wizji zostat dodany dzwiek. W 1928 powstat pierwszy telewi-
zor, poczatkowo czarno-biaty. Obecne urzadzenia do transmisji obrazu réznia
sie od pierwowzoru iloScia mozliwych kanaltéw (telewizja cyfrowa), medium
transmisyjnym (satelity, internet), wygoda obstugi (pilot, interfejs OSD), spo-
sobem kodowania informacji (algorytmy kompresji typu mpeg), rozdzielczoscia
(HDTV). Jednak pomimo znaczacego postepu, obecne telewizory (monitory)
funkcjonalnoscia sg wcigz zblizone do pierwowzoru - stuzg do przekazu dwu-
wymiarowego obrazu i dzwicku na odlegtos¢.

Cztowiek jednak zapragnat czegos wiecej - obrazu trojwymiarowego. Mozna

tu wymieni¢ wiele roznych sposobow na osiggniecie efektu tréjwymiarowosci:

e okulary filtrujace
Wykorzystuja normalny telewizor. Idea dzialania polega na tym, iz lewe
oko jest przestonicte filtrem przepuszczajacym kolor czerwony, natomiast
prawe oko - kolor zielony. Wskutek odpowiedniego przygotowania wyswie-

tlanego obrazu mozliwe jest osiagniecie efektu 3D.

e okulary szybko migajace
Dzialaja na bardzo podobnej zasadzie co poprzednie. Tu jednak soczewki
na zmiane przepuszczaja Swiatto - raz lewa, raz prawa. Wskutek duzej
szybkosci migania (potowa czestotliwosci wyswietlania obrazu na monito-
rze), synchronizacji z powrotem pionowym monitora oraz bardzo szybkimi

zmianami obrazu na monitorze uzyskuje sie zadany efekt.
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e okulary 3D
Wykorzystujag dwa wyswietlacze, osobno dla lewego i prawego oka. Posia-
daja zwykle rowniez czujniki potozenia i pozwalajg na pelne zanurzenie
sie w wirtualnej rzeczywistosci. Efekt jest szczegdlnie niesamowity w przy-

padku grania w gry komputerowe.

e stereogramy
Tu z kolei efekt 3D uzyskuje si¢ poprzez skoncentrowanie wzroku nie na
obserwowanym obrazie, ale poza nim. Wymaga to jednak osiggniecia pew-

nej wprawy.

e wyswietlacze 3D
Sa to urzadzenia wytwarzajace obraz trojwymiarowy wewnatrz zamknie-
tej przestrzeni. Gtéwna réznicag w poréwnaniu z poprzednimi rozwiazania-
mi jest to, iz na wyswietlany obraz mozna réwnoczes$nie patrze¢ z réoznych

stron.

Celem niniejszej pracy jest stworzenie prototypowego wyswietlacza 3D. Jest
to zupelnie nowe podejscie do tematu obrazéw tréjwymiarowych - pierwsze
urzadzenia tego typu pojawily sie na rynku w tym roku, wprowadzone przez
amerykanska firme Actuality Systems. Docelowymi klientami firmy sg gtownie
wojsko, porty lotnicze, firmy biotechnologiczne oraz firmy zwigzane z przemy-
stem kosmicznym. Cena tego typu urzadzen jest zatem jak sie tatwo domysli¢
- wysoka.

Rozdziaty niniejszej pracy zostaty pouktadane chronologicznie, zgodnie z ko-
lejnoscig tworzenia urzadzenia. Pierwszy rozdziat dotyczy idei urzadzenia,
obejmujac zrédta pomystu oraz zaktadany sposob realizacji. Nastepnie za-
mieszczono Projekt zawierajacy informacje na temat procesu projektowania
urzadzenia. Kolejnym rozdziatem jest wykonanie, w ktorym opisany zostat
proces wykonywania wyswietlacza. Opisy uzytkowe - kolejny rozdzial - za-
wiera instrukcje obstugi wyswietlacza wraz z informacjami dla osoby pragnacej
wykorzystywaé wyswietlacz do swoich zastosowan. Prace konczy Podsumo-

wanie.
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2 IDEA URZADZENIA

2.1 ZRODLA POMYSLU
2.1.1 PERSPECTA 3D

W 1997 roku zostala zalozona firma Actuality Systems, ktérej celem byto
stworzenie wyswietlacza 3D. W styczniu 2000 roku powstal pierwszy proto-
typ wyswietlacza 3D - umozliwiat on wyswietlanie obrazu 3D w rozdzielczosci
64x64x64 1 voxeli (odpowiednik piksela w przestrzeni 3D). W chwili obec-
nej firma ma w swojej ofercie wyswietlacz umozliwiajacy wyswietlanie obrazu
o rozdzielczosci 768x768x192 vokseli w odmiu kolorach, przy czestotliwosci od-

Swiezania 24Hz. Jak tatwo obliczy¢, obraz taki zajmowac bedzie 40.5MB.

Rys.1 Zdjecia wyswietlacza firmy Actuality Systems

_ Rotating Inner Dome
,/’{
Projection
_~ Screen
-

\ Projection
Engine

Rasterization System and
Graphics Memory

Rys.2 Schemat dostepny na stronie firmy Actuality Systems

1 Wspétrzedne rozdzielczosci podawane sa w formacie: promiefi x wysokosé x kat
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Zasada dziatania opiera si¢ na wykorzystaniu szybko wirujacej ptaszczyzny,
na ktorg nakierowany jest wirujacy wraz z nig projektor. Przy predkosci obro-
towej 24Hz cztowiek przestaje widzie¢ ptaszczyzne, zamiast niej widzac swoista,
'mgte’. Dobrze widoczne sa natomiast punkty pods$wietlane przez projektor.

Firma zaktada trzy gtéwne grupy odbiorcow - wojsko, przemyst biotech-
nologiczny, oraz lotniska, gdzie wizualizacja 3D moze by¢ uzyta do kontro-
li bezpieczenstwa lotow. Urzadzenie wrecz wydaje sie stworzone do wizuali-
zacji czasteczek chemicznych. Na stronie producenta (http://www.actuality-

systems.com/) mozna znalez¢ wiecej zdje¢ urzadzenia.
2.1.2 ZEGARKI DIODOWE

Sa to rozmaite urzadzenia tworzone przez hobbystéw, ktore stuza do wyswie-
tlania obrazu zblizonego do analogowego zegara. Efekt ten jest uzyskiwany
poprzez umieszczenie paska didod (zwykle okolo szesciu) na szybko obracaja-
cej sie plytce drukowanej. Gotowe zestawy mozna znalezé w literaturze elek-
tronicznej (archiwalne numery ”Elektroniki dla wszystkich”). Synchronizacja
potozenia wykonywana jest raz na obrot z uzyciem transoptora szczelinowe-
go. Poprzez odpowiednie sterowanie zapalaniem/wylaczaniem di6éd podczas

obrotu uzyskuje sie bardzo tadny efekt przypominajacy zwykty zegarek.
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2.2 ZALOZENIA PROJEKTOWE

e 8 paskéw po 8 diéd LED czerwonych, o obnizonym poborze pradu
(2mA).

Uzycie wiekszej liczby diéd byltoby trudne ze wzgledéw praktycznych -
juz przy 64 byty problemy z zaprojektowaniem pltytki PCB wys$wietlacza.
Kolor czerwony uzyty zostal ze wzgledu na najlepsza sprawnosé¢ zrodta
swiatta (przy zachowaniu sensownej ceny). Diody o obnizonym poborze
pradu zostaly uzyte ze wzgledu na pobdér mocy - zapalone naraz pobie-
rajg okoto 64x2mA = 128mA. Normalne diody pobieratyby 64x10mA =
640mA.

e Wysokos¢ diod regulowana za pomoca odpowiedniego przyciecia ich no-
zek.
e Predkos¢ obrotowa okoto 25Hz (1500 rpm)

2bHz jest czesto przyjmowane jako graniczna czestotliwos¢ odswiezania
obrazu przy ktérej ludzkie oko ma wrazenie pltynnosci (ciagtodci) wyswie-

tlania.

e Zalozona doktadnosé pomiaru potozenia - 128 pozycji/obrét

Przy tej rozdzielczosci zewnetrzne diody (lezace na promieniu ok. 45mm)
pokonuja droge 2.2mm pomiedzy kolejnymi pozycjami. Jest to wartosé

zblizona do rozdzielczoéci pionowej (3mm) i promieniowej 2 (3.6mm).
e Pamiec 1 strony obrazu = 8x8x128 b = 1kB

e Mozliwos¢ komunikacji z komputerem PC poprzez sprzeg RS232

Sprzeg RS zostal wybrany z uwagi na prostote jego uzywania przy sto-
sunkowo dobrych parametrach transmisji. Wazna jego cechg jest tez to ze

jest standardem.

2brak znanego okredlenia na tg rozdzielczo$é. Oznacza ona tutaj rozdzielczos$é zwiazana z odlegloscia od osi
wirowania.
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Odczyt potozenia dokonywany jest tylko raz na obrot, z uzyciem transop-
tora szczelinowego. Istniejace urzadzenia typu 'zegarek diodowy’ syn-

chronizuja wyswietlanie raz na obrét i jest to wystarczajace.
Zasilanie +5/412V
Doktadnie takie jakie mozna uzyska¢ z dowolnego zasilacza PC.

Elektronika sterujaca ( z wyjatkiem MAX232 - konwertera stanéw logicz-

nych) wiruje razem z diodami.

Inne rozwigzania wymagaltyby doprowadzenia duzej liczby sygnatéw do

wirnika, co byloby problematyczne w wykonaniu, oraz bardzo nietrwate.

Uzycie mikrokontrolera z rodziny PIC16F87xA jako centralnej jednostki

sterujacej wyswietlaniem.

Procesor ten zostal wybrany z uwagi na duza liczbe portéw 1/0, obstuge
sprzegu RS. Rowniez jego wydajnoséé (przy taktowaniu 20MHz) wydawata

sie wystarczajaca do sterowania wyswietlaniem.

Uzycie pamieci SRAM do przechowywania pamieci obrazu

Uzycie pamieci dynamicznej wymagatoby zastosowania uktadu odswieza-

jacego pamie¢, co dodatkowo zwiekszytoby mase wyswietlacza.
Sprawdzenie mozliwosci uzyskania stopni szarosci (czerwonosci)

Zasilanie (0, +5V) doprowadzone na osi wirnika (od dotu i od géry)

O$ wirnika jest przerwana w srodku tak ze zwarcia nie ma. Z uwagi na
potrzebe zachowania Srodka cigzkosci w miare blisko osi wirowania naj-
ciezszy uktad - mikrokontroler PIC16F877A zostatl umieszczony doktadnie

w osi wirowania, i rozdziela on 0§ wirnika na 2 czesci.
Rx i Tx doprowadzone do wyswietlacza poprzez szczotki (od dotuiod
gory)

Trudne byto stwierdzenie jak bedzie dziata¢ transmisja danych podczas

wirowania wyswietlacza.
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e Uzycie 2 okraglych plytek dwustronnych o rozmiarach zblizonych
do standardowej ptyty CD. Goérna z diodami, dolna z logika sterujaca.
Dodatkowa 3 ptytka umieszczona poza wirnikiem, zawierajaca konwerter
stanéw logicznych MAX232.

Uzycie pojedynczej wirujacej ptytki bytoby trudne z uwagi na problemy ze
zmieszczeniem wszystkich potrzebnych uktadéw na powierzchni wielkosci
ptytki CD.

e Uzycie silnika magnetofonowego jako napedu wirnika

Po analizie dostepnych silnikéw o predkosciach obrotowych rzedu 1500rpm
(czyli 25 obrotéw /sekunde) silnik magnetofonowy okazat sie wystarczaja-
cy. Wybrany zostat silnik charakteryzujacy sie predkoscig obrotowsa rzedu
2200rpm (okoto 33 obroty/sekunde) i zasilaniu 12V. Zapas ten zostal wzie-
ty dla bezpieczenstwa, a predkos¢ obrotowa moze tatwo byé¢ zmniejszona
poprzez obnizenie napigcia zasilajacego np. w wyniku wpiecia szeregowo

z silnikiem kilku diéd (w kierunku przewodzenia).



2.3 UKLAD WSPOLRZEDNYCH 2 IDEA URZADZENIA

2.3 UKEAD WSPOLRZEDNYCH

Wskutek odpowiedniego umieszczenia didéd na gérnej ptytce wirnika, uzyskuje
sie (wyciety w srodku) cylindryczny uklad wspélrzednych. Diody poru-
szaja sie po trajektoriach kotowych, przy czym wewnetrzne diody wiruja po
okregu o promieniu 860mil  (ok. 21.8mm). Kolejne okregi sa umieszczone
w odlegtosci 140mil (ok. 3.6mm) od siebie. Zatem jak tatwo obliczy¢ (mamy
8 okregéw), zewnetrzny okrag ma promien 1840mil (ok. 46.7mm). Pionowo

diody sa rozmieszczone co 3mm.

VAR, 3

Rys.3 Uktad wspotrzednych

Rozdzielczosé katowa zaktadana byta poczatkowo na bezpiecznym pozio-
mie 128 pikseli/kat pelny (ok 2.81 stopnia). Niemniej jednak doswiadczenia
wykazaly iz mozna ja Smiato zwickszy¢ do 256, a nawet 512 pikseli/kat pet-
ny. Przy tej ostatniej jednak diody LED nie nadazaja z wyswietlaniem i po-
jedyncze voksele sa stabo widoczne - pozwala to na prébowanie osiggniecia
stopni szarosci (czerwonosci) na wyswietlaczu. Czestotliwosé pracy diéd przy
rozdzielczosci katowej 512 pozycji i zmierzonej predkosci wirnika okoto 33Hz
wynosi 33*512Hz, co daje 17kHz.

Wyséwietlacz ma mozliwo$¢ zmiany rozdzielczosci katowej w czasie pracy -

do wyboru sg rozdzielczosci: 512, 256, 128, 64, 32 pikseli/obrot.

3 mil - jednostka dtugosci w systemie opartym o cal. Bardzo popularna w elektronice.

10
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2.4 MOZLIWE EFEKTY ANIMACJI

Przy zaktadanej rozdzielczosci katowej 128 pikseli/kat obraz zajmuje 128x8x8b,
czyli 1kB. Wskutek zatozenia pamieci obrazu urzadzenia na poziomie 128kB
mozliwe jest przechowywanie w pamigci 128 klatek animacji. Przy w miare
plynnej animacji na poziomie 8 klatek na sekunde pozwala to na odtworzenie
16 sekund animacji bezposrednio z pamieci urzadzenia.

Niemozliwe jest uzyskiwanie ptynnej animacji na biezaco - zaktadana pred-
kos¢ transmisji danych po sprzegu RS na poziomie 19200 bodéw nie pozwala
na ptynng animacje. Maksymalna predkos¢ takiej animacji z uwzglednieniem
strat w transmisji wynosi 1 klatke na sekunde.

Innym mozliwym efektem jest powolne obracanie wyswietlanego obra-
zu dookota osi wirowania - efekt taki mozna uzyska¢ poprzez powolne prze-
suwanie poczatkowego adresu wyswietlanego obrazu w gore pamieci obrazu.
Jezeli 2 sgsiadujace ze sobg obrazy sa takie same uzyskamy efekt powolnego
obracania si¢ wyswietlanej bryty.

W przypadku gdy 2 kolejne obszary nie zawierajg tego samego obrazu,
uzyskujemy efekt ptynnego przejscia pierwszego obrazu w drugi - wynika to

z ogranizacji pamieci graficznej wyswietlacza.

11



3 PROJEKT

3 PROJEKT

Czes¢ projektowa byta bardzo multidyscyplinarna i sktadata sie z nastepuja-

cych czesci:

e mechaniczne;j
Dobor silnika oraz mocowania wyswietlacza. Konieczne byto tu zwracanie

uwagi tez na czes¢ elektroniczng.

e elektronicznej
Dobér elementéw, projektowanie schematu oraz wykonywanie projektow
PCB. Konieczne byto tu tez pamietanie o wymaganiach mechanicznych
oraz zapewnienie odpowiedniej szybkosci dziatania uktadéow pod katem

ich pézniejszego uzywania w czesci informatyczne;.

e informatycznej
Ogoblne obliczenia sprawdzajace czy zadany procesor bedzie w stanie ob-
stuzy¢ zadanie sterowania wyswietlaniem oraz komunikacjg z kompute-
rem. Konieczne bylto tu tez odpowiednie zaprojektowanie struktury sys-
temu w celu zapewnienia dziatania oprogramowania na poziomie Soft Re-
alTime by zaspokoi¢ wymagania fizyczne (bardzo doktadny pomiar poto-

zenia katowego). Rozwazany byl tez model Hard Realtime.

e oprogramowania PC
Ustalenie gléwnych funkcji oprogramowania po stronie PC. Konieczne
tu byto odpowiednie dobranie algorytmoéw kontroli przesytu danych do
urzadzenia z uwagi na spodziewane spore straty w transmisji danych przez
sprzeg RS232.

Trudne jest rozdzielenie tych elementéw od siebie, jednak w celu zachowania

porzadku podrozdziaty sa pouktadane w wyzej wymienionej kolejnosci.

12
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3.1 MECHANIKA
3.1.1 OBUDOWA

Podstawowym problemem byto dobranie wymiaréw urzadzenia. Poniewaz
pierwszym pomystem byto wykorzystanie mechaniki z napedu CD-ROM, wigc
zatozono dla ptytek wirnika rozmiar ptytek CD. Mechanika napedu CD okazata
sie za staba, mimo to np. obudowa urzadzenia zostata wzieta wtasnie z napedu
CD.

Rys.4 Pogladowy przekréj przez wyswietlacz
3.1.2 MOCOWANIE

7 uwagi na to, iz do plytek wirnika musi by¢ dostarczone zasilanie oraz sy-
gnaly RX i TX (czyli 4 sygnaly), pojawil sie problem odpowiedniego zapro-
jektowania mocowania tak by speti¢ ten wymog. Zostato uzyte rozwiazanie,

doprowadzajace sygnaty:

e GND

poprzez os silnika.

e VCC

poprzez goérng os mocujaca wirnik

e Rx

poprzez szczotke umieszczong na spodniej stronie dolnej ptytki wirnika.

13
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e T'x

poprzez szczotke umieszczong na gornej stronie gornej ptytki wirnika.

VCC (+5V)

—

RX

Rys.5 Schemat mocowania z zaznaczonymi sygnatami

W celu sztywnego potaczenia osi silnika
z dolng plytka wirnika zostat zaprojekto-
wany specjalny element wykonany z mo-
sigdzu (rys. 6). Podobny element zostal
uzyty do potaczenia gornej ptytki wirnika

z gornym watem.

[stotnym problemem byto tez umiesz-
czenie Srodka ciezko$ci wirnika mozliwe
najblizej osi wirowania. Zostato to osia-
gniete poprzez dobér odpowiedniego roz-
mieszczenia elementéw na wirniku, dobor
ksztattu ptytki, oraz dobor odpowiednio
lekkich elementow. Wiecej na ten temat
znajduje si¢ w czesci poswieconej projek-
towaniu PCB.

14
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3.2 ELEKTRONIKA

Czedé elektroniczna zostata zaprojektowana tak, aby spelniala nastepujace

funkcje:

e Sterowanie diodami LED
wystepuja tu dwie trudnosci - duza liczba diéd (64) oraz szybkosé ich
przetaczania. Przy zatozonych 25Hz predkosci obrotowej oraz rozdziel-
czosci katowej 128 pikseli/kat pelny szybko$é zmian stanu diéd wynosi
128*25Hz = 3.2kHz.

e pomiar potozenia katowego
Znajomos¢ pozycji katowej wirnika jest konieczna aby wiedzie¢ w ktorym
momencie nalezy zmieni¢ stan diéd.

e odpowiednio duza pamiec¢
Pamie¢ powinna umozliwia¢ ogladanie 10-sekundowej w miar¢ plynnej
animacji.

e komunikacja z PC

Urzadzenie powinno mie¢ mozliwos¢ komunikacji z komputerem PC w trak-

cle pracy.
3.2.1 MIKROKONTROLER PIC16F877A

Wybrany zostat procesor PIC16F877A. Jest on taktowany zegarem 20MHz,
jednak wewnetrznie instrukcje wykonuja sie z czestotliwoscia 5MHz (jedna
instrukcja zajmuje 4 cykle). Procesor ten posiada nastepujace wazne dla nas

wlasciwosei:

e 40 nozek
7 jest wykorzystanych na obstuge rezonatora kwarcowego, doprowadzenie

zasilania i masy, oraz do programowania w uktadzie.
e 33 piny 1/0O ogdlnego przeznaczenia
e uktad USART

Wykorzystywany do obstugi RS232.
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e zewnetrzne przerwania

Przerwanie jest potrzebne do obshtugi synchronizacji obrotéw.

e 3 whudowane liczniki (timery)
Uktady potrzebne do pomiaru czasu obrotu, oraz wyznaczania potozenia

katowego.

e 8kx14b pamieci programu typu Flash
Nietypowa organizacja (po 14 bitéw) wynika z architektury procesora.
Pamiec¢ ta tez moze by¢ wykorzystana do przechowywania danych, tacznie
z jej zapisywaniem w trakcie dziatania (acz nie jest to zalecane). Pamie¢

ta jest podzielona na 4 banki.

e 368B pamieci RAM
Czes¢ zajmuja rejestry specjalnego przeznaczenia. Nie jest to pamie¢ RAM
o typowym sposobie obstugi - calos¢ to rejestry. Jest ona podzielona na
4 banki.

e 256B pamieci EEPROM danych

e Architektura typu RISC
Tylko 35 instrukc;ji.

e Mozliwos¢ programowania w uktadzie
3.22 SCHEMAT LOGICZNY

Do dyspozycji uzytkownika mikrokontroler PIC16F877A udostepnia 33 nozki
I/O. Dwie z nich od razu trzeba przeznaczy¢ na obstuge RS232. jedna na
synchronizacje polozenia (sygnal z transoptora). W zwiazku z tym zostaje
30 nézek na obshuge pamieci SRAM 128kB oraz sterowanie stanem 64 diod.
Zeby sterowaé¢ wszystkim bezposrednio potrzebne byloby 92 sygnaly, z czego
64 na sterowanie stanami diod oraz 28 na obstuge pamieci SRAM. Sterowanie
bezposrednie jest zatem niemozliwe. Na liczbe 28 sygnaléw potrzebnych dla
prawidtowej pracy pamieci SRAM sktada sie 17 bitowa szyna adresowa, 8-

bitowa szyna danych oraz 3 sygnaly sterujace.
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W zwigzku z tym iz sygnaléw sterujacych dla diéd nie da sie bezposred-
nio wyprowadzié z procesora, uzytych zostato 8 uktadéw 74HC373 4. Wyijscia
zatrzaskow sterujg stanami diody. Wejscia zatrzaskow sg wspoélne, oddzielone
sg natomiast sygnaty CS. To rozwigzanie ogranicza liczbe potrzebnych sygna-
tow sterujacych diodami do 16. Sygnalty te znajduja sie na czterech ztaczkach
pomiedzy gorng i dolng ptytka wirnika.

Niemniej jednak ciagle potrzebne sa 44 sygnaly (164 17+8+3). Dlatego
wejscia zatrzaskow sa wspotdzielone réwniez z szyna danych pamieci, co ogra-
nicza liczbe potrzebnych sygnaltéw do 36 (8+17+48+3). Jest to ciagle wartosé
wieksza od liczby dostepnych nézek mikrokontrolera (30).

Aby rozwiaza¢ ten problem, sygnaty CS uktadéow 74HC373 nie sa wypro-
wadzane bezposrednio z procesora. Uzyty tu zostal uktad 74HC237 5. Jest on
sterowany bezposrednio z procesora 2 sygnatami sterujacymi. Natomiast wej-
Scia adresowe demultipleksera sg wspotdzielone z 3-ma najmtodszymi liniami
adresowymi pamieci SRAM. Co ogranicza liczbe potrzebnych sygnatéow do 30
(24+174+8+3). A tyle akurat jest dostepnych.

.| [ 4CS +CS ,CS
74HC237 74HC373| [74HC373 74HC373
A A 0 1 7
Data bus | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0...7
Adress bus ‘ 0...16
Control bus /T_L 0..4
vV V H
SRAM PIC 0 MAX232 ¢ pe

128kB 16F876A < Transoptor

- Gérna plytka wirnika 74HC237 - 8-bitowy demutiplekser

- Dolna plytka wirnika 74HC373 - zatrzask 8-bitowy
|- Elementy poza wirnikiem

Rys.7 Pogladowy schemat logiczny wyswietlacza

4nienegujacych tréjstanowych zatrzaskéw 8 bitowych typu D
Snienegujacy demultiplekser 3 na 8 z zatrzaskiem adresu
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Mozliwe byto ograniczenie liczby potrzebnych sygnatéw do 28, gdyz liczbe
sygnalow sterujacych do pamieci da sie ograniczy¢ do 2, a dla demultipleksera
do 1. Niemniej jednak nie byto to konieczne, ani nie byto tez dodatkowych
zastosowan dla wolnych nozek.

W celu synchronizacji potozenia uzyta zostata para dioda - fototranzy-
stor (czyli transoptor). Raz na obrét pomiedzy te elementy wlatuje prze-
stona, co powoduje ustawienie fototranzystora w stan zaporowy. Sygnat wyj-
sciowy z uktadu fototranzystora jest wprowadzany do procesora jako zltacze
zewnetrznego przerwania wyzwalanego zboczem.

Schamty wszystkich oméwionych tu uktadéw znajduja sie¢ w zataczniku na

koncu niniejszej pracy.
3.2.3 PROJEKTOWANIE PCB

W celu zaprojektowania ptytek zostato uzyty pakiet Protel. Programowanie

to zostato wybrane z nastepujacych powodéow:

e cena
jest darmowy dla zastosowan niekomercyjnych - wersja testowa pozwala

na uzywanie programu przez miesiac.

e standard
jest standardem przemystowym, chetnie uzywanym w biurach projekto-

wych.

e funkcjonalnos¢
pozwala na zaprojektowanie kompletnego schematu PCB bez potrzeby

siegania do dodatkowego oprogramowania.

e znajomo obsugi
Protel nie jest programem tatwym w obstudze - wprowadza wtasne skro-
ty klawiszowe, niekompatybilne z obowigzujacymi standardami. Dlatego
duzym utatwieniem byta znajomos¢ Protela wyniesiona z wcze$niejszych

projektow.

Glownym problemem byto takie zaprojektowanie ptytek drukowanych wy-

Swietlacza, aby ich $rodek ciezkosci lezal mozliwie blisko osi wirowania. W tym
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celu zostal uzyty bardzo nietypowy ksztatt ptytek - sa one okragle. Réwniez
elementy elektroniczne zostaly umieszczone na ptytkach tak, aby mozliwie jak
najbardziej zblizy¢ srodek cigzkosci do osi wirowania - najlepiej wida¢ to na
gérnej ptytce wyswietlacza, w ktorej elementy (diody, zatrzaski, ztaczki, re-
zystory) zostaly umieszczone tak, by dla kazdego elementu po drugiej stronie
wirnika znajdowal sie element o takiej samej masie (symetria osiowa). Byto to
mozliwe z uwagi na parzysta liczbe zatrzaskéw (8), diéd i rezystoréow (po 64),
ztaczek (4) oraz tulejek dystansowych (4).

Roéwniez wysokosé nézek diod wyswietlacza byta dobierana tak, by na prze-

ciwko siebie znajdowaty sie diody o zblizonej dtugosci nozek.

L2.2 L2.5
L21 124 L2
L2.0 L2.3 L2.6;

O0OO0O0OOO K

H=18mm

L1.0
O1l11

Lm.n -diody. M okresla numer paska, n - numer diody w pasku
H - wysokosc paska diod

D - dane, zlaczka do dolnej plytki

C - sygnaly CS, zlaczka do dolnej plytki

L - zatrzaski, umieszczone z dolu plytki

O Tulejki dystansowe wraz z sygnalami

Rys.8 Roztozenie elementow na goérnej ptytce wirnika

19



3.2 ELEKTRONIKA 3 PROJEKT

MICROCHIP
PIC16F876A

SRAM128kB

Rys.9 Rozltozenie elementow na dolnej pltytce wirnika

Dolna ptytka nie mogta mie¢ juz tak symetrycznie rozmieszczonych elemen-
tow, jakkolwiek tu tez zostaly poczynione starania by srodek ciezkosci umiescic
w osi wirowania - najciezszy element tej ptytki, mikrokontroler PIC16F877A
zostal umieszczony w samym $rodku (na podstawce uniwersalnej). Wada te-
go rozwigzania jest to iz brak jest mocnego mechanicznego potaczenia gornej
i dolnej osi wirnika, co wptywa na zwiekszone drgania calego urzadzenia.

Na dolnej ptytce znajduja si¢ tez 2 kondensatory 470uF, umieszczone sy-
metrycznie wzgledem osi wirowania. Inne elementy dolnej ptytki zostaty roz-
mieszczone tak blisko osi wirowania jak byto to mozliwe.

W celu zmniejszenia wagi catosci wirnika zostaty uzyte elementy przezna-
czone do montazu powierzchniowego, z uwagi na ich mniejsza wage od elemen-

tow w obudowach przewlekanych. I tak:

e rezystory
Wszystkie 64 rezystory gérnej ptytki, jak i 6 rezystorow dolnej ptytki to
elementy SMD.
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e kondensatory
Na ptytkach wirnika znajduja sie 4 kondensatory - 2x470uF (do stabiliza-
cji zasilania) i 2x22pF (do rezonatora kwarcowego). Kondensatory 22pF
sg typu SMD.

e ukltady scalone serii 74HCxxx
Wszystkie uktady scalone rodziny 74HCxxx (8x74HC373, 1x74HC237) sa

przeznaczone do montazu powierzchniowego (obudowy TQFP)

e pamie¢ SRAM 128kB
Zostata uzyta kos¢ D431000AGW-T0LL, produkcji NEC, rowniez w obu-
dowie TQFP.

Mikrokontroler jest jedynym elementem scalonym na ptytce w obudowie
przewlekanej (DIP40). Zostala ona uzyta z powodu trudnosci w zakupie po-
jedynczego egzemplarza uktadu w obudowie do montazu powierzchniowego
(SMD, TQFP44) na terenie Polski.
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3.3 OPROGRAMOWANIE

Oprogramowanie mikroprocesora PIC16F877A zostalo napisane z wykorzy-
staniem $rodowiska programistycznego MpLAB. Jest to srodowisko firmowe,
stworzone przez producenta uktadéw serii PIC. Jest ono catkowicie darmowe,
najnowsza wersje mozna zawsze pobrac¢ ze strony www.microchip.com.

Jako jezyk programowania zostal uzyty asembler mikroprocesora PIC. Kom-
pilatory jezykow wyzszego poziomu (C, Basic) sg dostepne odptatnie i nie byty
wykorzystywane. Istnieje tez port GCCC dla mikroprocesoréw o$mio-bitowych
(stdcc) zawierajacy wsparcie dla mikrokontroleréw PIC, niemniej jednak po
krotkich testach zostat on odrzucony z uwagi na btedy w kompilacji.

Zalety srodowiska MPLAB jest tez obstuga programatora PICSTART
plus. Tani programator kompatybilny z nim mozna naby¢ w Gliwicach. Wiecej
informacji mozna znalez¢ na stronie producenta - http://ajpic.zonk.pl/

Glownymi zadaniami mikrokontrolera sa:

e obstuga peryferiow
Obstuga elektroniki zawartej na wirniku - pamieci SRAM, odczyt sygnatu
synchronizacji z transoptora, obstuga 64 diod LED poprzez wspomagajaca

elektronike.

e komunikacja
Komunikacja z komputerem PC poprzez sprzeg RS. Interpretacja przy-

chodzacych komend i potwierdzanie ich.

e wyswietlanie
Ustalanie pozycji katowej wirnika na podstawie sygnalu synchronizacji

7z transoptora, zmienianie stanu di6éd w zaleznosci od pozycji katowej.

Aby zapewni¢ dziatanie tych funkcji, zostaly uzyte nastepujace przerwania

(wymienione od najwyzszego do najnizszego priorytetu obshtugi):

e synchronizacji

Przerwanie zewnetrzne podpiete do wyjscia z transoptora. Zeruje licznik

SGNU C Compiler. Darmowy kompilator jezyka C oparty o zasady licencji GNU
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nr 1. Ustawia czestotliwo$¢ przerwania od licznika 2. Zeruje pozycje ka-

towa.

e odczytu RS
Przerwanie danych przychodzacych UART. Dane sa niezwlocznie kopio-

wane do bufora programowego.

e Licznika 1
Jest to 16-bitowy licznik zliczajacy czas potrzebny na wykonanie pet-
nego obrotu wirnika. Jest on zerowany przez przerwanie synchronizacji.
W przypadku gdy nastapi przepetnienie tego licznika stwierdzane jest iz
wirnik sie nie obraca. wylaczane jest z tego powodu przerwanie licznika
2.

e Licznika 2
Glowne przerwanie wyswietlania. Jego czestotliwosé jest ustalana w prze-
rwaniu synchronizacji na postawie odczytu z Licznika 1. Inkrementuje
zmienng zawierajacag wspotrzedng katowa. Dokonuje odczytu danych z pa-
mieci SRAM (jezeli odezyt ten nie jest zabezpieczony semaforem) i odpo-

wiednio do odczytanych danych ustawia stan 64 diéd LED.

Przy odswiezaniu 25Hz i zaktadanej rozdzielczosci katowej 128 wokseli, cze-
stotliwo$¢ od$wiezania stanu diéd wynosi 128*25 = 3,2kHz. Przy tej czesto-
tliwosci procesor ma 5MHz/3.2kHz = 1565 instrukcji, podczas ktérych musi

wysterowaé¢ odpowiednio diody. Wydaje sie to bezpieczng wartoécia.”

"W praktyce okazalo sie iz potrzebne jest okoto 160 instrukcji by tego dokonaé. Katowa rozdzielczo$é maksymalna,
zostala zwigkszona do 512 wokseli/kat pelny. Mozliwa byla tez jeszcze wigksza rozdzielczosé 1024 wokseli/kat pelny,
ale nie zostala wprowadzona - efekt przy 512 wokselach/kat pelny jest i tak nadto zadawalajacy.
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3.4 OPROGRAMOWANIE PC

Jako srodowisko developerskie zostal wybrany pakiet Microsoft Visual C++.

Zostal on wybrany z nastepujacych powodow:

e standardowos¢
Jest to najbardziej standardowe srodowisko do tworzenia oprogramowania
dla systemu operacyjnego Windows, stworzone przez firme bedaca rowniez
tworca systemu operacyjnego. Jako takie jest to najpewniejsze srodowisko

programistyczne.

e obstuga
Autor pracy mial wczesniejsza styczno$é¢ z tym srodowiskiem, dlatego

nauka srodowiska nie byta potrzebna.

e przyjaznosé
Srodowisko zapewnia duzy zestaw narzedzi utatwiajacych i przyspiesza-

jacych tworzenie kodu.
Gltownymi zadaniami oprogramowania na PC jest:

e komunikacja
Komunikacja z wyswietlaczem poprzez sprzeg RS232. Musi ona by¢ asyn-
chroniczna, oraz uwzglednia¢ systuacje typu timeout. Mozliwa ma by¢

komunikacja réwniez podczas pracy wyswietlacza.

e obstuga danych
Mozliwosé obstugi danych w 2 formatach - graficznej (jako pojedynczy

obraz), oraz jako duplikatu (mirror) zawarto$ci pamieci wyswietlacza.

e opcja symulacji

Wstepne ogladanie obrazu przed wezytaniem go do urzadzenia.

e ustalanie trybu pracy

Mozliwo$é ustalenia trybu pracy wyswietlacza.

e program graficzny

Praca w trybie programu graficznego.
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4 WYKONANIE
4.1 MECHANIKA

Projektowanie czeSci mechanicznej prawie nie miato miejsca. Etap wykonywa-
nia byt natomiast ciekawszym procesem. Czes¢ mechaniczna urzadzenia w celu
ograniczenia kosztow zostata bowiem wykonana w wiekszosci z materiatow po-
zostatych z uszkodzonych urzadzen, opakowan - stowem, tego co akurat byto
dostepne. W takiej sytuacji jakiekolwiek projektowanie nie wchodzito w gre.

Dla przyktadu:

e obudowa
zostata wykonana z obudowy po uszkodzonym napedzie CD-ROM, zaslep-
ce od napedu z komputera HP Kayak XA, pustego pudetka po ptytach

CD, kawaltka pleksi. Calos¢ obudowy zostala pomalowana na czarno.

e mocowanie wirnika
zostaly uzyte m.in.: fragment starej detki rowerowej (do amortyzacji sil-
nika), fragment laminatu miedzianego (po ktérym porusza sie szczot-
ka), szczotki z myszki komputerowej (pewne stare modele posiadaly ta-
kie szczotki zamiast pary dioda-fototranzystor), zatyczka dtugopisu (do
mocowania powierzchni po ktérej porusza sie gérna szczotki), fragment

uszkodzonego frezu (stuzy jako gérna o$ obrotéw wirnika).
4.1.1 TRUDNOSCI

Gl6éwnym problemem wykonawczym na jaki natrafiono podczas prac byto wy-
ttumienie drgan podczas pracy urzadzenia. Trudnosci sprawialo takie zamo-
cowanie wirnika, by jego srodek ciezkosci znajdowal sie mozliwie blisko osi
wirowania. Problem ten byt blisko powigzany z inng trudnoscia - realizowacja,
mocowania pomiedzy ptytkami wirnika a osig silnika. O$ silnika ma $rednice
okoto milimetra. Potrzebny byt element przejsciowy pomiedzy osia a plytka-
mi. Jest to jedyny fragment pracy, w ktérym autor musiat skorzystac¢ z ustug
zewnetrznej firmy - zaktadu slusarskiego, ktéry takie mocowanie wykonat.
Ptytki sg mocowane do elementu taczacego za pomocg srubki M4. Z powodu

matej twardosci laminatu trudno jest przykreci¢ wirnik w spobob powtarzalny.
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Tak wiec pozycjonowanie go by wyttumié¢ drgania jest konieczne przy kazdej
operacji sktadania wirnika. Byto to szczegélnie ucigzliwe na wstepnym etapie

prac, kiedy zachodzita koniecznos¢ czestego rozktadania wirnika.

4.2 ELEKTRONIKA

Ptytki drukowane zostaty wykonane przez autora samodzielnie. Proces druko-
wania negatywu, naswietlania, wytrawiania, wiercenia dziur, robienia przelo-
tek, nadawania ksztattu oraz lutowanie byt wykonany w domowych warunkach.

Caly proces zostal przeprowadzony w nastepujacy sposéb: ®

e drukowanie negatywu

Uzyte narzedzia - drukarka atramentowa HP.

e naswietlanie i przygotowanie laminatu

Uzyte narzedzia i odczynniki - gilotyna, amatorska naswietlarka z 6-Scio
watowg swietlowka UV, szybka, piekarnik elektryczny, spray Positiv, de-
naturat, ptyn do czyszczenia WC, laminat.

Laminat zostal wstepnie przyciety do rozmiaréw o 1-2 cm (w kazdej
osi) wiekszych niz potrzebne. Zostawiony zapas 1-2cm ulatwia nanosze-
nie emulsji " Positiv”, ktéra ma tendencje do zostawiania grubszej warstwy
przy brzegach ptytki. Nastepnie z uzyciem ptynu do czyszczenia WC (jest
to 9% roztwor kwasu fosforowego) warstwa miedzi na laminacie zostala
oczyszczona z tlenku miedzi. Potem laminat zostal przemyty denatura-
tem by pozby¢ sie resztek ptynu do czyszczenia WC. Nastepnie pierwsza
warstwa laminatu zostata spryskana emulsjg ”Positiv”’, po czym ptytka
zostata na godzine zamknieta w ciemnym miejscu. Kolejnym etapem byto
wlozenie jej na 30 minut do piekarnika, w ktérym temperatura nie prze-
kraczata 70 stopni (wygrzewanie nie jest konieczne, ale bez niego plytka
powinna schna¢ okoto doby). Po wyjeciu z piekarnika emulsja ”Positiv”
zostala naniesiona na druga strone plytki (po jej uprzednim przemyciu
denaturatem). Laminat ponownie powedrowal na godzine do ciemni, a na-

stepnie zostal wygrzany w piekarniku.

8zamieszczony opis metody wykonywania plytek w warunkach domowych powstal w wyniku dlugotrwalego

procesu eksperymentowania z ta technologia przez autora. Zostaje on zamieszczony z uwagi na to iz moze by¢
przydatny dla czytelnika chcacego poznaé ta technologie.
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Po przygotowaniu laminatu zostalo w nim wywierconych kilka otworéw
w celu umozliwienia synchronizacji potozenia miedzy goérng i dolng war-
stwa - bez tego trudno by byto przytozy¢ negatyw z obu stron z zachowa-

niem nalezytej doktadnosci.

Nastepnie na laminat zostaty potozone folie z negatywem, ktore zostaly
docisniete do laminatu z uzyciem szybki. Catos¢ zostata poddana naswie-
tlaniu promieniami UV przez czas 6 minut 30 sekund (dobrany ekspe-
rymentalnie przez autora dla $wietlowki o mocy 6W, jest to parametr

krytyczny procesu). Potem naswietlona zostala druga strona ptytki.

e wytrawianie
Uzyte narzedzia i odczynniki - piekarnik, kuweta, rekawice gumowe, pi-
petki, gabka, preparat SENNO 4007, wodny roztwor chlorku zelaza, de-

naturat.

Naswietlony laminat zostat wtozony do kuwety z przygotowanym prepa-
ratem SENNO 4007 (mozna tez uzywaé zasady sodowej, w tym np. po-
pularnego ptynu do przetykania rur ”Kret”), stuzacym do wywolywania
naswietlonego laminatu. Na tym etapie przydatna byta gabka (z raczka),
do przecierania powierzchni laminatu (co pozwala dokladniej sterowaé
dziataniem preparatu SENNO4007 i kompensowadé roznice w grubosci na-
niesionej warstwy emulsji Positiv). Dobrym pomystem jest wykorzystanie
gumowych rekawic w celu ochrony skéry rak. Po stwierdzeniu ze ptytka
jest wywotana zostata ona wyptukana pod biezaca woda w celu usuniecia

reszty wywotywacza.

Nastepnie laminat zostal wtozony do wodnego roztworu chlorku zelaza
i umieszczony w piekarniku w temperaturze okoto 70 stopni. Wygrzewa-
nie nie jest konieczne, jednak pozwala na przys$pieszenie trawienia. Po
stwierdzeniu iz ptytka zostala nalezycie wytrawiona, zostata ona ponow-
nie wyptukana w wodzie. Nastepnie zostata przetarta denaturatem w celu

usuniecia emulsji Positiv.

e wiercenie otworow

Uzyte narzedzia - amatorska wiertarka do robdt precyzyjnych.
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e nadawanie ksztattu

Uzyte narzedzia - gilotyna, szlifierka z zestawu do wiertarki, papier Scier-
ny, pilniki.

Podczas projektowania PCB na projekcie zostal narysowany pierscien
o grubosci lem, wyznaczajacy granice ptytki. Wewnetrzny promien pier-
Scienia wyznaczal brzeg ptytki o promieniu 60mm. Ptytki wirnika zostaty
wstepnie przyciete do ksztattu jak najbardziej zblizonego do kota (tak by
nie ucia¢ nic lezacego wewnatrz pierscienia), a nastepnie z uzyciem na-
rzedzi szlifierskich zostata zeszlifowana reszta pierécienia. W ten sposob

uzyskany zostat okragly ksztalt ptytek wirnika.

e robienie przelotek i lutowanie
Uzyte narzedzia i substancje - stacja lutownicza Elwik RTC-24, pincety,
lupa, kalafonia, ptyn do lutowania elementéow SMD, cyna, odsysacz do

cyny, taséma do rozlutowywania.
4.2.1 TRUDNOSCI
Podczas wykonywania ptytek natknieto sie¢ na nastepujace problemy:

e drukowanie negatywu
Uzyskiwane krycie na folii jest czestokro¢ niewystarczajace. By uniknaé
probleméw, zostaly uzyte dwie folie z negatywem i naswietlanie odbywato

sie poprzez 2 warstwy folii.

e naswietlanie
Podczas naswietlania ptytek dwustronnych wystepuje problem synchro-
nizacji potozenia warstw. Osiagniety rezultat nie do konca jest zadawala-

jacy, niemniej jednak uzyskane ptytki byty mozliwe do wykorzystania.

e wytrawianie
Spodnia czes¢ plytki ulega trawieniu sie znacznie szybciej niz jej gorna
czes¢. Spowodowane jest to prawdopodobnie tym, iz wskutek dzialania
grawitacji czasteczki chlorku miedzi jako ciezsze od roztwoéru chlorku ze-
laza opadaja na dno, co przyspiesza reakcje. Efekt ten byt zaskakujacy

dla autora niniejszej pracy.
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e wiercenie
Wskutek braku stojaka do wiertarki otwory nie sg wywiercone doktadnie
pod katem prostym do powierzchni. Powoduje to dodatkowe rozjezdzanie

si¢ otworéw pomiedzy dolng i gérna warstwa ptytki.

e nadawanie ksztaltu

Mimo nietypowego ksztattu plytek nie sprawito to trudnosci.

e robienie przelotek
Najbardziej nieprzyjemny i pracochtonny etap. Tylko na jednej z pty-
tek byta koniecznos¢ wykonania 100 przelotek, a nastepnie sprawdzenie
poprawnosci lutéw i poszukiwanie zwar¢. Caly proces zajal nieco ponad

jeden dzien roboczy. Same przelotki zostaty wykonane z nézek rezystoréw.

e lutowanie
Przy wlutowywaniu elementéw scalonych w obudowach SMD uwage trze-
ba byto poswieci¢ testowaniu potaczen i szukaniu zimnych lutéw. Nie byto

to jednak bardzo uciazliwe.

Naktad pracy na wykonanie ptytek o tym stopniu skomplikowania w warun-
kach domowych jest duzy. Potrzebne jest na to kilka dni pracy. Zdecydowanie
lepszym rozwiazaniem w takim przypadku jest zlecenie wykonania specjali-

stycznej firmie.
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4.3 OPROGRAMOWANIE

Oprogramowanie mikrokontrolera zostato napisane w asemblerze, z uzyciem
srodowiska programistycznego MpLAB. Celem zachowania porzadku tekst

zrodtowy programu zostal podzielony na nastepujace pliki:

e my.asm
Glowny program. Znajduja sie tu procedury inicjalizujace peryferia mi-
krokontrolera (initialization), deklaracje zmiennych globalnych oraz pro-

cedury interpretujace dane otrzymane za posrednictwem sprzegu RS.

e interrupt.inc

Czes¢ odpowiedzialna za prawidlowa obstuge przerwan.

e tables.inc
Z uwagi na architekture mikrokontrolera (brak pamieci jako takiej, w za-
mian duza liczba rejestréw) wystepuje problem realizacji tablic statycz-
nych. Uzyte rozwigzanie zawiera dane jednobajtowe bezposrednio w ko-
dzie, co sprawia ze jest szybkie. Wada sa ograniczenia w alokacji kodu
tablic?. W celu zapanowania nad alokacjg wszystkie tablice znajduja sie
w osobnym pliku, ktory jest dotaczany (linkowany) w taki sposéb by znaj-
dowal si¢ na samym poczatku pamieci programu. W pliku tym znajduja

sie rowniez inne funkcje czute na umiejscowienie w pamieci.

e tools.inc
Plik ten zawiera rozmaite funkcje pomocnicze m.in. do obstugi pamieci

SRAM, realizacji op6znien itp.

e macros.inc
Zbiér makr utatwiajacych pisanie kodu w asemblerze mikrokontrolera, jak

np. implementacja znanych z architektury x86 mnemonikéw EI oraz DI.

9Dzieje si¢ tak poniewaz do obstugi tablic uzywa si¢ operacji arytmetycznych (dodawania) na mniej znaczacym
bajcie rejestrze PC. W przypadku przepelnienia gérna potowa nie jest zmieniana, co prowadzi do bledéw.
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_1o] x|

File Edit Wiew Project Debugger Programmer Tools  Configure  Window  Help
DEE | ' me (872 [0esEB (S8 (o uwh PR

J By By B3 B B3 lPags: 0 Fail: 0 Total: 0 |

.
.
EI macro -
o THTCIHD D:elektronika’dyplom’ program’ibestiinterruptinc
erdm
Enterrupt_handler: ; Main interrupt hamndl
MOWIE FLR ; FBR=K=W
B s SWRPF STATUS W ; W=STATUS' affects r
BCF  INTCON ECE  STATUS, RPO
T BECE  STATUS, RPL
MOVHE intTEZ ; AntcTz=2TATUS'
Jeq macro valus
SUBLW valie BTESC INTCON, INTF ; SYNC Received?
BTESC STATUS GOTO0 SYNC_BECEIVED ; GOTO timer b
erndm
[MPLAB 5IM PICSTART Plus  [PIC1IEFE774  |poin w20 lzdcr | | o

Rys.10 Srodowisko MpLAB

Dziatanie systemu opiera sie¢ w gtéwnej mierze na przerwaniach. Przerwa-
nia w caltosci obstugujg zaréwno wyswietlanie obrazu, jak i odbiér da-
nych z sprzegu RS. Jedynym 'zadaniem’ wykonywanym poza przerwaniami
jest interpretacja danych odebranych ze sprzegu RS i wykonywanie odebra-
nych komend. Dzieki temu nie wystepuja zaktdcenia w wyswietlaniu podczas
wykonywania komend (za wyjatkiem komend operujacych na pamieci SRAM).

Poniewaz wystepuje konflikt w dostepie do pamieci SRAM pomiedzy prze-
rwaniem wys$wietlania (na przerwaniu licznika 2) a operacjami zapisu/odczytu
pamieci zlecanymi zdalnie przez sprzeg RS, zostal zaimplementowany progra-
mowy semafor (Lock_i). Pozwala on procedurze obstugi sprzegu RS232 zablo-
kowac¢ dostep do pamieci przerwaniu wyswietlajacemu. Jest to konieczne, gdyz
adresowanie pamieci wymaga wystawienia odpowiednich sygnatéw na porty:
A, B, C, D, E. W przypadku gdyby nie bylo semafora i przyszto przerwanie,
wystawiony na portach adres bytby niezgodny z pozadanym.

Wyznaczanie czasu pojedynczego obrotu wirnika jest oparte na liczniku 2,

dziatajacym na podstawie czasowej rownej 625kHz. Poniewaz uzyty licznik
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initialization(); // peripherials
clear_all _leds();

cl ear_sram (0);

RxPos= RotAft= AdrStart= Al fa= Lock_i = O;
printf("R"); /1 send to PC via RS232
led_test_short(); // blinking led test
ei(); /1 enable interrupts

o

« RxTab[ 0] &0xF==RxPos
FALSE

v

— Receive_packet ();

Tinmerl : | Interrupt _handl er

; I nt {
E'S”Ereﬁei ve —>' FSR = STATUS; //store registers
Sync ¢ |if (INTCON& NTF) sync_received(); ------f------- ,
i |if (PIRL&RCIF) rs_receive(); = ------f------ ,
if (PIRI&TMRLIF) t1 overfl();  ------f----- .
if (PIRI&TMR2IF) t2 overfl();  ------f---- ,
STATUS=FSR,

t2 overfl q--- E
Al f a++; '

if (!Lock_i) {
show nem.interrupt( AdrStart+Alfa );

t1_overfl ===t

stop_Tinerl(); stop_Tinmer2();

rs_receive Fosses !
RxTab[ RxPos=( RxPos+1) &0xF] = RCREG E
Sync g------ |
PR2 = TMR1>>8;

TMRL = TMR2 = Alfa =0;

AdrStart+= Rot Aft; start_Tinmers();

L EGENDA .
RxTab[ ] - Tablica 16-to bajtowa (16B) :
Alfa, AdrStart - Zm enne 2-bajtowe (2B) :
RxPos, Rot Aft, Lock_i - Zm enne 1-bajtowe (1B) |
FSR, I NTCON, PIR1, PR2 - rejestry specjal nego przeznaczenia (1B)
INTF, RCIF, TMRLIF, TMR2IF - nmaski wyboru bitéw (1b ):
STATUS - l-bajtowy rejestr statusowy (1B) |

Rys 11 Uproszczony schemat algorytmu dla mikrokontrolera PIC
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jest 2-bajtowy, pozwala on na zliczenie czasu réwnego niecate 105ms. W przy-
padku gdy czas ten jest dluzszy nastepuje przepelnienie wytaczajace gtowne
przerwanie wyswietlajace oparte na liczniku 1. Do wlasciwej pracy wyswietlacz
musi mie¢ zatem czestotliwos¢ odswiezania wicksza niz 10Hz.

Licznik drugi dziata na podstawie czasowej rownej 1250kHz. Wystawia
on przerwanie gdy zliczona warto$¢ jest rowna zawartosci rejestru PR2 (1-
bajtowego). Maksymalny czas wynosi zatem nieco ponad 0.2 ms (niecale 5
kHz). W praktyce, przy wysokiej rozdzielczosci wy$wietlacza (512 pozycji/obrét)
i predkosci obrotowej réwnej 32 Hz potrzebne jest przerwanie generowane z cze-
stotliwoscia okoto 16.4 kHz, co idealnie spelia przerwanie licznika 2. Istnieje
tez mozliwos¢ wystawiania co n-tego przerwania przy przepetnieniu licznika,
dla n=1...16. Jest to wykorzystywane przy ustawianiu rozdzielczosci pracy
wyswietlacza.

Samo przerwanie licznika drugiego inkrementuje jedynie licznik pozycji ob-
rotowej Alfa, oraz ustawia na diodach stan pobrany z pamieci SRAM z adresu
Alfa+AdrStart 1° (w jednostce 8-bajtowej). AdrStart jest poczatkiem pamie-
ci obrazu wyswietlanego. Ustawianie odbywa sie pod warunkiem ze semafor
Lock_i jest wyzerowany.

Ostatnie przerwanie zwigzane z wyswietlaniem obstuguje synchronizacje ka-
towa. Jest ono wyzwalane gdy przestona przechodzi przez transoptor szczeli-
nowy umocowany z dotu dolnej ptytki wirnika. Dokonywany jest wtedy odczyt
zawartosci licznika pierwszego i na jego podstawie dokonywane jest obliczenie
i ustawienie rejestru PR2, uzywanego przez licznik drugi. Nastepuje wyzero-
wanie wartosci licznikéw pierwszego i drugiego (rejestry: TMR1H, TMRIL,
TMR?2), jak réwniez licznika pozycji katowej Alfa.

Osobne przerwanie zajmuje sie obstuga danych przychodzacych na sprzegu
RS, pracujacego z przepustowoscig 19 200 bodéw (1 bit stopu, bez kontro-
li parzystosci). Dana przychodzaca zostaje zapisana do 16 bajtowej tablicy
RxTab, pod indeks RxPos. Przerwanie nie zajmuje si¢ interpretacja danych

przychodzacych, zostawiajac to procedurze obstugi poza przerwaniem.

10przez to uzyskuje sie do§é egzotyczna organizacje pamieci obrazu
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Tablica RxTab nie jest implementacja bufora cyklicznego. Nie jest to ko-
nieczne - protokot transmisji nie zezwala na wystanie dwéch komend jedna
po drugiej bez czekania na potwierdzenie poprzedniej. Procedura interpretu-
jaca dane przychodzace zeruje zawartos¢ RxPos po skonczeniu wykonania
komendy, po czym wysyla potwierdzenie wykonania zezwalajace jednoczesnie
na kontynuacje transmisji. Bufor cykliczny (klasyczne rozwiazanie) nie zostat
zaimplementowany z uwagi na trudnosci w obstudze tablic sprawiang przez
architekture procesora.

Przerwanie danych wychodzacych sprzegu RS nie zostalo zaimplemento-
wane. Nie ma takiej potrzeby dzieki zachowaniu w protokole transmisji zasady
nie wysytania dwoch komend po sobie bez czekania na potwierdzenie, oraz -
dzigki temu iz procesor poza przerwaniami nie zajmuje si¢ niczym innym niz

obstuga danych ze sprzegu RS.
4.3.1 TRUDNOSCI

Gl6éwnymi problemami na jakie si¢ natknigeto podczas realizacji oprogramowa-
nia kontrolujacego praca mikrokontrolera byty:
e wyscigi
Pomiedzy przerwaniami dochodzi do wyscigow. Problem ten wystapit po-
miedzy przerwaniem synchronizacji a wyswietlania, co byty $wietnie ob-
serwowalne na wyswietlaczu w postaci chwilowych drgan obrazu. Wysta-
pit tez konflikt pomiedzy procedurami obstugi pamieci z poziomu prze-

rwania wys$wietlajacego i procedury obstugi danych sprzegu RS.

e asembler
Uzywanie asemblera mikrokontrolera PIC nie nalezy do przyjemnosci. Ha-
sto reklamowe firmy - "tylko 35 rozkazéw do nauczenia” nieco mija si¢
z prawda. Bo o ile rozkazéw jest rzeczywiscie 35, to zrealizowanie ad-
resowania posredniego pamieci (de facto rejestrow) wymaga korzystania
z dodatkowych rejestréw specjalnego przeznaczenia. Podobnie mimo iz do
dyspozycji jest 8kB pamieci programu, to jest ona podzielona na 4 stro-
ny. I aby kontekst programu przenosit si¢ miedzy stronami trzeba uzywac

dodatkowych rejestréw specjalnego przeznaczenia. Przyktady takie moz-
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na mnozy¢. Programowanie w asemblerze przez to bardziej przypomina

walke z architektura niz pisanie kodu.

e programowanie
Programowanie mikrokontrolera wymagato za kazdym razem zatrzymania
wirnika, czesciowego demontazu ostony, podpiecia kabelka do programa-

tora, zaprogramowania, po czym ponownego posktadania w celu przete-

stowania. Byty to czynnosci bardzo zmudne.

4.4 OPROGRAMOWANIE PC

N [=10k

Downloading...

Progress
LLLLLL]

Cancel

Tool size
e

Active axis

Rys.12 Program Sculptor podczas pracy

Oprogramowanie zostalo napisane w Windows API, z uzyciem srodowiska
programistycznego Microsoft Visual C++ 4.0. Program kontrolujacy prace
wyswietlacza zostal nazwany Sculptor (ang. rzezbiarz). Tekst Zrédtowy pro-

gramu zostaly podzielony na nastepujace pliki:

e config.cpp
Modut zawierajacy kilka globalnych definicji.

e connection.cpp

Implementacja klasy connection, odpowiedzialnej za komunikacje z wy-

swietlaczem oraz obstuge plikéw z danymi.
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e display.cpp
Implementacja klasy display, odpowiedzialnej za renderowanie obrazu.

Klasa ta posiada rowniez funkcje pomocnicze dla programu graficznego.

e dyplom2.cpp
Modut zawierajacy obstuge GUI.

Doktadny opis procesu tworzenia programu nie jest istotny dla tresci pracy,
dlatego zostaje pominiety. Opis mozliwosci programu zostal zawarty w roz-

dziale 5 (instrukcja obstugi).

441 TRUDNOSCI

Gléwnymi trudnosciami podczas tworzenia programu byty:

e komunikacja asynchroniczna
Konieczne byto zaimplementowanie petlnej komunikacji asynchronicznej,
wraz z obstugg zdarzenia typu timeout. Dokumentacja na ten temat jest
niezbyt przyjazna dla programisty, sposéb implementacji - zagmatwany.
Implementacja tego samego zagadnienia w systemach typu Unix (np. Li-

nux) jest zdecydowanie bardziej przejrzysta.

e tworzenie GUI
Implementacja 12 okienek dialogowych wraz z procedurami (handlerami)

obstugi byta procesem bardzo pracochtonnym.

e renderowanie 3D
Konieczne byto stworzenie klasy odpowiedzialnej za obstuge renderowania
wyswietlanego obrazu. Klasa ta umozliwia m.in. obracanie obrazu, ogla-
danie w 3 rzutach (ptaski, ukosny oraz perspektywiczny), dobér wielko-
$ci wyrenderowanych voxeli (automatyczny badz manualny), cieniowanie
w zaleznosci od odlegltosci voxela od patrzacego. Nie zostata do tego uzyta
zadna biblioteka 3D.
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5 OPISY UZYTKOWE
5.1 PROGRAM SCULPTOR

Srodowisko spelnia 2 gtéwne funkcje, operujace na réznych typach obiektéw:

e programu graficznego

Program operuje tu na obrazie.

e komunikacji z wyswietlaczem

Program operuje tu na lokalnej kopii pamieci SRAM wyswietlacza.

Mozliwe sa konwersje pomiedzy tymi obiektami - program nie wprowadza
tu zadnych ograniczen. Nalezy mie¢ na uwadze, iz w pamieci SRAM moze
sie zmiesci¢ wiele obrazow. Mozliwe jest wklejanie obrazu w dowolne miejsce

pamieci, jak rowniez Sciggniecie (download) obrazu z dowolnego miejsca.
5.1.1 EDYTOR 3D

Do podgladu oraz edycji obrazu stuzg menu View, Edit, oraz paleta narzedzi.
Operuja one na lokalnym obrazie, ktéry jest renderowany w czasie rzeczywi-
stym na ekranie monitora. Obracanie wyrenderowanego obrazu jest mozliwe
z uzyciem myszki - przytrzymywanie nacisnietego prawego klawisza myszki
podczas poruszania nig powoduje obracanie si¢ obrazu.

Na rysunku 13 przedstawione jest menu View. Pozwala ono na wyboér spo-

sobu renderowania obrazu oraz wyboér pozycji patrzenia. I tak:

e podmenu Position

Wybér pozycji patrzenia - od przodu, od tyhu itd.

e podmenu Type
Wybér sposobu rzutowania - rzut prosty, rzut ukosny, rzut perspekty-

wiczny.

e podmenu Shade
Wilaczenie/wytaczenie cieniowania diéd w zaleznosci od odleglosci od pa-
trzacego. Efekt ten nie wystepuje w rzeczywistym wyswietlaczu, ale po-

prawia odczucie przestrzennosci obrazu po renderingu.
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e podmenu LED Size
Ustawianie wielkosci pojedynczej diody w pikselach. W przypadku wybo-
ru trybu AUTO wielkos¢ ta jest zalezna od kata patrzenia na wyswietlacz
- efekt ten wystepuje w rzeczywistosci. Jest on zwiazany z charakterystyka

jasnosci diody w zaleznosci od kata patrzenia.

e podmenu Resolution
Ustawienie rozdzielczosci katowej obserwowanego obrazu (ale nie wyswie-

tlacza).

e opcja Rotate

Wiaczenie/wytaczenie samoczynnego obracania sie obrazu.

Wszystkie opcje dostepne w podmenu View (z wyjatkiem Rotate) sa do-

stepne réwniez przez palete narzedzi (rys. 15).

| iew
Position F Front I
Type » Back. Plain |
—  Shade b Bokbam Isomberic oy |
—  LED Size  » Top Perspective ZIfF Auko |
——  Resolution  » Lefk 517
Fokate Right ; FCE
5 125
. 64
. 32
B
7
g
9

Rys.13 Menu view
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|
| Edit ‘
el |

Ackive axis » Spray A I |
_ Color P Laser Y Elack.
Rectangle R Red

MOVE

Rys.14 Menu Edit

Menu Edit (rys. 14) pozwala na wybor narzedzi i ich parametréw, stuzacych

do modyfikacji obrazu:

e Tool
Wybér konkretnego narzedzia.

e Active axis

Wybor aktywnej osi.

e Color
Wybor koloru.

Wszystkie opcje dostepne w menu Edit dostepne sa rowniez z uzyciem pa-
lety narzedzi (rys. 15). Dodatkowsa opcja, niedostepna z menu edit, jest zmiana
wielkosci obszaru dziatania konkretnego narzedzia. Opcja ta jest dostepna je-
dynie z palety narzedzi. Narzedzi uzywa si¢ naciskajac lewy klawisz myszki
na obrazie.

Na obrazie zaznaczona jest siatka uktadu wspétrzednych. Pozwala ona na
ograniczanie zasiegu dziatania narzedzia do pojedynczej ptaszczyzny badz pro-
stej (w szczegdlnosei punktu). Dokonuje sie tego poprzez wybor aktywnych osi
- jezeli 0§ jest zaznaczona jako nieaktywna to narzedzia dziataja tylko w poje-
dynczej, wyszczegolnionej wspotrzednej danej osi. Gdy np. aktywne osie to R
1Y, wtenczas mozliwe jest modyfikowanie obrazu tylko w jednej wspotrzednej

katowej. '

11 Opis ten jest niezbyt czytelny bez sprawdzenia dziatania w praktyce.
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Dostepnych jest 5 narzedzi:

e Pixel

Modyfikuje pojedynczy piksel.

e Spray
Dziata podobnie jak Laser (patrz nizej), ale modyfikuje jedynie losowo

wybrane punkty z obszaru.

e Laser
Modyfikuje okragly obszar, o promieniu zaleznym od ustawienia Tool size

(opcja dostepna z palety narzedzi).

e Rectangle
Modyfikuje obszar prostokatny, ktory zaznacza sie przeciggajac myszke

z wcisnietym lewym klawiszem.

e MOVE

Pozwala na przesuwanie siatki uktadu wspoétrzednych.

Dostepne narzedzia pozwalaja na pod- | I

T oal

stawowg obrébke obrazu. Mozliwe jest Whbér narzedzi a

wgrywanie obrazu 'w locie’ do wyswie-

tlacza, z uzyciem opcji AutoGraf z me- Whér kol or u

Wbor wi el keci
narzedzi a

nu Device. Efekt jest bardzo ciekawy dla

obserwatora.
Wbor akt ywnej

chive awiz || s

[ee RIY

Whor typu
rzutu

Wbor pozycj i
obserwat or a

Wbor wi el kosci
diod i cienia

Whbor

rozdzi el czosc

Rys.15 Paleta narzedzi
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5.1.2 KOMUNIKACJA Z WYSWIETLACZEM

Za komunikacje z wyswietlaczem odpowiadaja polecenia z menu Device oraz
czes¢ paska narzedzi. Dodatkowo w menu memory dostepne sg opcje pozwa-

lajace dokonywaé operacji na lokalnej kopii pamieci SRAM wyswietlacza.

| Device | Mernary

" Download Wi
Upload Connect Import graphics
Status Disconnect Export graphics
Resolution Settings Rys.17 Menu memory
Led test
Aukoiraph ey

. i
——  Connection  k

Rys.16 Menu device

g =g i R A End e Rl R

Rys.18 Pasek narzedzi

Menu device udostepnia nastepujace opcje (ikony z boku oznaczaja odpo-

wiadajace pozycje paska narzedzi) :

e Download ﬂ
Wezytanie z wyswietlacza fragmentu pamieci SRAM do lokalnej kopii.

e Upload E
Wgranie do wyswietlacza fragmentu pamieci SRAM z lokalnej kopii.

e Status |

Odczytanie biezacych parametréow pracy wyswietlacza.

e Resolution % |

Ustawienie rozdzielczosci pracy wyswietlacza, adresu poczatku pamieci

obrazu, predkosci obracania si¢ obiektu w wyswietlaczu.
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o Led test {87
Wiaczenie specjalnego trybu Led Test, sprawdzajacego prace didéd za po-

mocg krotkiej animacji.

e AutoGraph @
Wilaczenie/wytaczenie specjalnego trybu pracy, w ktorym na biezaco mo-
dyfikowana jest zawarto$¢ pamieci graficznej wyswietlacza tak by wyswie-
tlany obraz byl taki sam jak obraz renderowany przez program (czesé gra-
ficzng Sculptora). Wymagane jest tu ustawienie poczatku pamieci obrazu
na zero i ustawienie predkosci obracania sie obrazu na zero (ustawienia

poczatkowe sa wlasnie takie po wlaczeniu wyswietlacza).

e Connection - settings I:I]rl|
Mozliwos¢ wyboru portu szeregowego do ktorego podtaczony jest wyswie-

tlacz ( COM1, COM2, COM3, COM4 )
e Connection - connect i'

Inicjacja komunikacji z wyswietlaczem. Nie powinno sie inicjowa¢ komu-

nikacji przed wtaczeniem wyswietlacza.

e Connection - disconnect 4 |-'|

Odtaczenie od wyswietlacza.
Menu memory udostepnia nastepujace opcje:

Podglad lokalnej kopii pamigeci SRAM w trybie heksadecymalnym.
e Import graphics E

Przekopiowanie biezaco renderowanego obrazu do okreslonej lokalizacji
w pamieci SRAM.

e Export graphics E
Potraktowanie fragmentu lokalnego obrazu pamieci (o okreslonej lokali-
zacji) SRAM jako obrazu i przekopiowanie go do cze$ci odpowiedzialnej

za renderowanie.
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Mozliwa jest komunikacja z wyswietlaczem podczas pracy urzadzenia, jednak
przy transferze duzych ilosci danych zalecane jest wytaczenie silnika wyswie-
tlacza - transmisja danych podczas wirowania jest duzo wolniejsza.

Przy wtaczaniu programu tworzony jest plik packet.log (w biezacym kata-
logu). Zawiera on log obrazujacy komunikacje miedzy $rodowiskiem Sculptor

a urzadzeniem. Jest to plik tekstowy.

Hotation speed  Reszolution
Riefresh 20.0 Hz 11 512 |
Wizible memory 0 Visible mermony start adress
k4 ator O 0 Octet byte j
Haotating speed 1]
CLOSE Cancel | Q.

b) Device - display
a) Device - status

Connection settings : x| Import graphics |
Fort Pogition LAk
[com1  +] | 0 |Octetbyte v
Cancel OF. Cancel | k. I
c¢) Device - connection - settings ~ d) Memory - import (export)
Download |
Fram To L it
| 0| 512 [

Caricel

Beqin I

e) Device - download (upload)

Rys.19 Okna dialogowe
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5.2 FORMATY PLIKOW

Samo srodowisko ma ograniczone mozliwosci tworzenia obrazéw - nie da sie np.
podaé funkcji do wyswietlenia. Aby byta mozliwosé tworzenia wtasnych obra-
z6w poza srodowiskiem Sculptor, konieczna jest znajomos¢ formatéw plikéw

jakimi sie on postuguje. Wystepuja 2 typy plikow:

e *.3d

pliki z rozszerzeniem 3d zawierajg pojedynczy obraz.

*

e .1mmem

pliki z rozszerzeniem mem zawieraja obraz caltej pamieci urzadzenia, tj.
128kB.

Pliki 3d sktadaja sie z 512 linii, z ktorych kazda zawiera 16 cyfr heksade-
cymalnych (czyli 8 bajtéw danych) zakonczonych kombinacja 0Dh 0Ah (znak
konca linii). Cyfry heksadecymalne to: {0-9, A-F}. Musza by¢ uzywane du-
ze litery. Numer linii odpowiada wspétrzednej katowej wyswietlacza (0..512).
Kazdy z 8-miu bajtoéw zawiera dane dla innej wspotrzednej pionowej wyswie-
tlacza (0..7). Kazdy bit takiego bajtu oznacza innej rozdzielczo$¢ promieniowa
- najbardziej znaczacy bit to najbardziej wewnetrzny okrag.

Pliki mem sktadaja sie z 16 384 lini, z ktorych kazda zawiera 8 par po dwie
cyfry heksadecymalne poprzedzielane znakiem spacji (20h). Kazda linia koniczy
sie kombinacja 0Dh 0Ah (znak korica linii). Do zapisu cyfr heksadecymalnych
muszg by¢ uzywane duze litery (i - oczywiscie - cyfry). Pierwsza linia pliku
odpowiada poczatkowi pamieci urzadzenia, ostatnia - koncowi.

Do wtasnych zastosowan celowe wydaje sie uzywanie formatu 3d. Tworzenie
plikbw mem mozliwe jest bezpos$rednio w $rodowisku Sculptor na podstawie
plikéw 3d.

W celu utatwienia tworzenia plikéw 3d ponizej zamieszczony zostaje przy-
ktadowy program w jezyku C tworzacy prosty rysunek, a nastepnie zapisujacy
go do pliku 3d.
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#include <stdio.h>

#include <math.h>

unsigned char T[512%8]; /* Tablica zawierajaca obraz */

void putpixel(unsigned int a, unsigned int r, unsigned int y)

{

}

T[ ( (akb1l1l) *8 + (y%8)]1|=1<< (x%8);

void main()

{

FILE xf;
int i,r,z;
f=fopen("sin8.34d","w+");
for( i=0; i<512; i+=2)
for(r=0; r<8; r++) {
z = (i+r)/16;
putpixel(i,r,z);
}
for( i=0; i<512; i++) {
for(r=0; r<8; r++)
fprintf (£,"%2.2X",T[i*8+r]);
fprintf (f,"\r\n");
}

fclose(f);
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5.3 OPIS PROTOKOLU KOMUNIKACJI

> send( 0x11 );

wait_50ms( );
4— received_char?
FALSE
< received_char=='S"?
FALSE

v

4— got_command_to_send?
FALSE~_

send_command();
if (command==LEDTEST) sleep_10s();
sleep_50ms();

received_proper_answer?
FALS

Rys 20 Schemat algorytmu komunikacji od strony PC

Wyséwietlacz pracuje w trybie SLAVE - odpowiada na komunikaty poja-
wiajace si¢ na ztaczu RS232, samemu nie inicjujac komunikacji. Protokét ko-
munikacyjny jest uproszczony do granic mozliwosci. Zaktada on dzielenie ko-
munikacji na pakiety. Pakiet sktada si¢ z 2-bajtowego nagtowka, po ktorym
nastepujg dane. Istnieje tez specjalny pakiet synchronizacyjny 1-bajtowy.
Bajt 0 1
Bit 0...3 4.7 0..7
Znaczenie | KOD | DELUGOSC | SUMA KONTROLNA | DANE

Rys.21 Struktura pakietu
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Pierwsze 4 bity pakietu (z wyjatkiem jednobajtowego pakietu synchroniza-

cji) zajmuje KOD. Pozwala on na wybér typu pakietu:

e Pakiet WRITE | KOD 1h

Pozwala na pisanie do pamieci obrazu.

e Pakiet SYNC | KOD 1*h
Jest to pakiet wyjatkowy. Jest on jednobajtowy, i jego kod jest taki sam
jak pakietu WRITE - rozrdéznienie nastepuje na podstawie pola DLU-
GOSC. Caly pakiet sktada sie zatem z jednego bajtu - 11h. Pakiet ten

stuzy do synchronizacji komunikacji w przypadku zgubienia danych.

e Pakiet READ | KOD 4h

Pozwala na czytanie z pamieci obrazu.

e Pakiet ANIM | KOD 2h
Pozwala na ustalenie trybu pracy wyswietlacza (rozdzielczosé, poczatek

pamieci obrazu, predkosé obracania obrazu).

e Pakiet STATUS | KOD 3h
Pozwala na pobranie z urzadzenia adresu poczatku pamieci obrazu, pred-

kosci obrotowej wirnika itd.

e Pakiet CLEAR | KOD 7h

Pozwala na wyczyszczenie zawartosci pamieci RAM.

e Pakiet LEDTEST | KOD 5h
Wtacza urzadzenie w specjalny tryb diagnostyczny LED TEST, ktory
pozwala na tatwe testowanie poprawnos$ci dziatania diéd. Jest to zarazem
bardzo wygodny komunikat do testowania komunikacji w kierunku do-

wyswietlacza.

Jak wida¢, tylko 6 z 16 mozliwych kodéw jest w uzyciu. Nadmierne przeta-
dowywanie protokotu komunikatami o dyskusyjnej uzytecznosci zostato przez

autora uznane za niecelowe.
Pole DEUGOSC zawiera dlugo$é pakietu w bajtach.
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Pole SUMA KONTROLNA jest wykorzystywane do sprawdzania po-

prawnosci komunikacji. Warto$é tego pola jest dobrana tak, by po przeprowa-

dzeniu operacji XOR wszystkich bajtéw paczki wynik byt réwny zero. W przy-

padku, gdy suma kontrolna jest niepoprawna wysytany jest komunikat o bte-

dzie transmis;ji.

Doktadny opis pakietow jest nastepujacy:

e Pakiet WRITE | KOD 1h
Bajt 0 2 3 4..11
Zawartosc| 1Ch AdrHI AdrLLO Data0...Data?

Pakiet pozwala na zapis do pamieci obrazu. Adres jest podawany poprzez
kombinacje AdrHI (gérny bajt adresu) oraz AdrLO (dolny bajt adresu).

Tu uwaga - pamiec nie jest adresowana pojedynczymi bajtami, ale 6sem-

kami bajtow (tj. zmiana najmtodszego bitu AdrLO powoduje przesuniecie

sie w pamieci rzeczywistej o 8 bajtéw). Po adresie nastepuje ciag o$miu

bajtow, ktore zostang zapisane do pamieci. Po pomyslnym dokonaniu za-

pisu zwracany jest znak "W’ (57h).

e Pakiet SYNC

Bajt

| KOD 1h

0

Zawartosc

11h

Pakiet ten pozwala na synchronizacje komunikacji po wystapieniu btedow.

Po odebraniu tego pakietu zwracany jest znak 'S’ (53h). W przypadku

wystapienia jakiegos btedu pakiet ten powinien by¢ wysytany co 50 ms

tak dtugo, az uzyskana zostanie prawidtowa odpowiedz.

e Pakiet READ | KOD 4h
Bajt 0 2 3
Zawartosc | 44h AdrHI AdrLLO

Pakiet pozwala na odczyt z pamieci obrazu. Adres jest podawany poprzez
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kombinacje AdrHI (gérny bajt adresu) oraz AdrLO (dolny bajt adresu).
Tu uwaga - pamiec nie jest adresowana pojedynczymi bajtami, ale 6sem-
kami bajtéw (tj. zmiana najmtodszego bitu AdrLLO powoduje przesuniecie
sie w pamieci rzeczywistej o 8 bajtéw). Zwracany jest pakiet nastepujacy:
Bajt 0 1...8 9
Zawartosc| 'R’ (52h) | Data0...Data7 | Suma kontrolna

e Pakiet ANIM | KOD 2h

Bajt 0 1 12 3 4,5
Zawartosc | 26h Res | RotAft | AdrHi,Lo

Pakiet ten pozwala na ustawienie nastepujacych parametrow:

Res - bity 6,5,4,3 stuza do ustalenia rozdzielczosci pracy wyswietlacza,

pozostate sg ignorowane. Rozdzielczo$¢ wynikowa dana jest wzorem:
Res=512/(1+x), gdzie x to liczba zawarta w bitach.
Rozdzielczosci nie-catkowite sa dozwolone, jakkolwiek nie sg zalecane.

RotAft - predko$é¢ obracania obrazu w wys$wietlaczu ( w pikselach kato-
wych/obrét )

AdrHi,Lo - poczatek pamieci wyswietlanej obrazu ( w jednostce 8-bajtowej
)

Po wykonaniu tej operacji zwracany jest znak 'A’ (41h).

e Pakiet STATUS | KOD 3h

Bajt 0 1
Zawartosc | 32h 32h

Pakiet ten pozwala na pobranie stanu wyswietlacza. Zwracany jest naste-
pujacy pakiet:
Bajt | 0 1 2 3,4 5,6 7 8
Zaw. | ’S’(53h) | T2CON | PR2 | AdrLO,HI | Alfalo,Hi | RotAft | Ctrl
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T2CON - zawartos¢ rejestru T2CON. Pozwala na stwierdzenie rozdziel-

czosci katowej wyswietlacza oraz czy jest wlaczony silnik.
Bit 7 6.3 2 1,0

Zawartosc | 0 Postscale Timer On 01

Pole Postscale pozwala na odczytanie rozdzielczosci katowej wyswietla-
cza wg. wzoru Res=512/(1+4Postscale). Pole Timer On jest wyzerowane

jesli wirnik sie nie obraca, lub obraca zbyt wolno.

PR2 - zawartos¢ rejestru PR2, pozwalajacego na ocene szybkosci obra-
cania si¢ wirnika wg wzoru freq = 5000/(2048*PR2) kHz;

AdrLo,Hi - poczatek pamieci wyswietlanej obrazu ( w jednostce 8-bajtowej
);

AlfaLo,Hi - aktualna pozycja katowa wys$wietlacza ( przy najwyzszej
rozdzielczosci w przedziale 0..511 );

RotAft - predko$¢ obracania obrazu w wys$wietlaczu ( w pikselach kato-
wych/obrét );

Ctrl - suma kontrolna. Operacja XOR na bajtach 1,2,....8 musi dawacé

7Zero;

e Pakiet CLEAR | KOD 7h

Bajt 0 1
Zawartosc | 72h 72h

Pakiet ten powoduje wyzerowanie zawarto$ci pamieci graficznej (SRAM)

wyswietlacza. Po wykonaniu tej operacji zwracany jest znak 'C’ (43h).

e Pakiet LEDTEST | KOD 5h

Bajt 0 1
Zawartosc | 52h 52h

Pakiet ten powoduje uruchomienie procedury testowej, wyswietlajacej

prosta animacje na diodach. Podczas dziatania tej procedury wytaczone sa
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przerwania. Po odebraniu tego rozkazu (ale przed wywotaniem procedury)
zwracany jest znak 'L’ (4Ch). Animacja trwa pewien czas (kilka sekund),

przez ktéry komunikacja z wyswietlaczem powinna by¢ zaniechana.

5.4 ORGANIZACJA PAMIECI WYSWIETLACZA

7 uwagi na maksymalne uproszczenie algorytmu odpowiedzialnego za realiza-
cje wyswietlania, organizacja pamieci graficznej staje sie nieco ztozona. Otz
kazda pozycja katowa wirnika ma przyporzadkowane jej 8 bajtéw danych (od-
powiadajacym 64 diodom). Pozycja katowa wirnika nie jest jednak tozsama
z pozycja w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych - tozsamosé zachodzi je-
dynie dla najnizej potozonego paska diéd. Wynika to z faktu, ze kolejne paski
diod sa roztozone co 45 stopni - i o wielokrotnosci tych 45 stopni wspotrzedne
cylindryczne odbiegajg od pozycji katowej wirnika.

Co gorsza, sprawe komplikuje fakt iz wysoko$¢ paskéw diod byta dobierana
w sposOb majacy minimalizowa¢ odchylenia wirnika od srodka ciezkosci. Na

rysunku 22 przedstawiona jest zaleznosé¢ wy-

sokosci, offsetu w pamieci (w bajtach) oraz h offset | kat
przesuniecia katowego w stopniach. Jest ona 0 0 0
podana dla pierwszych 8 bajtow pamieci, gdzie | 1 4 180
pole offset wyznacza pozycje w tych 8 baj- 9 5 295
tach. Jak tatwo zauwazy¢, pole kat jest w li- 3 1 45
niowej zaleznosci od pola offset. Kolejne 6sem- | 4 7 315
ki bajtow maja pozycje katowa zwiekszong 5 3 135
o kat zalezny od rozdzielczosci wyswietlacza 6 9 90
(wg. zaleznosci kat = 360/rozdzielczos¢). Na [ G 270

astepnej stronie zamieszczony jest kta-
HASLEPHE) SUOMIC ZAICSzCZOUY JESt DIAY Rys.22 tabela pomocnicza

dowy kod w C ilustrujacy sposob adresowa- ) .
do adresowania pamieci

nia pamieci.
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#define MEMORY_SIZE 128%1024

int Res=512; \* Rozdzielczos§é katowa (512, 256, 128, 64, 32) *\
byte memory[MEMORY_SIZE];

\* Zapala punkt o wspéirzednych (a,y,r) *\

void putvoxel(int a, int y, int r)

{
static int hTable[]l={ O, 4, 5, 1, 7, 3, 2, 6};
int offset = ( (hTable[yl+1)*Res + 8%a ) % (Res*8);
memory[ VisibleMemoryStart + offset ] |= 1<<r;

}

5.5 ZAWARTOSC ZALACZONEJ PEYTKI CD

Do pracy zostata dotaczona ptytka CD, zawierajaca:

e fragmenty stron do ktorych istniejg odniesienia w tresci pracy w katalogu
HTML;

e zewnetrzng dokumentacje do elementow uzytych w pracy w katalogu
PDF;

Y

zrodta programu sterujacego pracg wyswietlacza w katalogu PICASM;

projekt czesci elektronicznej w katalogu PROTEL;

srodowisko Sculptor (wraz z zrodtami) w katalogu SCULPTOR;

zrodto pracy dyplomowej w katalogu TEX ;

e przyktadowe pliki z obrazami w katalogu 3D.
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Stworzony system wys$wietlajacy spetnit poktadane w nim oczekiwania - udato
si¢ uzyskac¢ na nim obraz tréjwymiarowy oraz proste efekty animacji. Wszyst-
kie zatozenia projektowe udato sie w pelni zrealizowaé¢, a w niektérych przy-
padkach nawet przekroczy¢ zaktadane parametry.

Przyjete ryzykowne zalozenie, iz komunikacje szeregows da si¢ przeprowa-
dzi¢ poprzez szczotki zweryfikowata praktyka. Jest to mozliwe, jednak z uwagi
na duza liczbe przektaman predkos¢ transmisji maleje okoto dziesieciokrotnie.
Jest to niestety uciazliwe. Zastosowanie szczotek byto wariantem najtanszym.
W zastosowaniach profesjonalnych konieczna bytaby komunikacja np. z uzy-
ciem diod IR.

Udalo sie uzyskaé odswiezanie o czestotliwosci okoto 30Hz (przy zakta-
danym 25Hz), co dobrze eliminuje efekt 'migotania’ obrazu. Brak stabilizacji
predkosci obrotowej nie przeszkadza w wys$wietlaniu. Inne zatozone parametry
pracy zostaly rowniez osiggniete, a nawet przekroczone. Udato si¢ uzyskaé roz-
dzielczosé katowa 512 voxeli/kat pelny. Zaktadana rozdzielczosé maksymalna
wynosita 128 voxeli/kat pelny. Poczatkowe obawy czy wirnik wytrzyma pred-
kos¢ obrotowg na poziomie 1800rpm okazaty si¢ ptonne.

System niezbyt efektownie prezentuje sie podczas pracy w swietle dziennym.
Swiatto emitowane przez diody jest woéwczas stabo widoczne. Natomiast pod-
czas pracy w ciemnym pomieszczeniu uzyskuje si¢ bardzo efektowny wyglad.
Profesjonalne systemy réowniez maja te wade.

Charakterystyka swiecenia diéd LED niestety wptywa destrukcyjnie na ja-
kos¢ obrazu. Diody z boku widoczne sg jako ’krétka czerwona linia’. z gory
natomiast jak 'czerwony okrag’. Efekt ten nie byt zaskoczeniem, niemniej jed-
nak unikniecie go wymagatoby uzycia didd o innej charakterystyce $wiecenia,
niestety drozszych. Wybrane zostato rozwiazanie tansze - uzycie typowych
di6d LED.

System nie nadaje si¢ do zastosowan profesjonalnych z uwagi na zbyt niska
rozdzielczo$¢ wyswietlacza (8x8x512, 2 kolory). Jak tatwo obliczyé, pamieé

obrazu w takiej rozdzielczo$ci wynosi 4 kB. Dla poréwnania - Zx Spectrum
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mial 6.75 kB. Jest to zdecydowanie za mato by zademonstrowaé gtowna zalete
wyswietlacza trojwymiarowego, ktora jest szybkos¢ analizy przez czlowieka
danych w ten sposob prezentowanych.

Wyswietlacz spisuje sie natomiast sSwietnie jako demonstracja mozliwosci
techniki - tego co mozna jeszcze osiggnac. Pokazuje ze nawet za pomoca ta-
two dostepnych elementéw mozna stworzy¢ co$ nowego. Caly system zostal
skonstruowany kosztem okoto 300zt, gdyz jego duza czes¢ zostata stworzona
z elementéw pochodzacych 'z odzysku’ - z innych, uszkodzonych urzadzen.

Watek ekonomiczny byt obecny w calym procesie tworzenia wyswietlacza.

Rys.23 Zdjecie wykonanego wyswietlacza w stanie spoczynku
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Zatacznik A
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