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1. Introducció

1.1. Motivació del projecte

La primera sensació que vaig tenir quan vaig descobrir com funcionava un projector làser va ser de gran sorpresa. I és que em costava creure que dos miralls es poguessin moure tan ràpid i amb tanta precisió com per generar una imatge relativament complexa i repetir-la unes 10 vegades per segon com a mínim. La construcció d’un projecte d’aquestes característiques des de zero va suposar un repte per mi.
Aquí mostro la foto d’un projector professional:
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Les aplicacions d’aquest tipus de projectors són bàsicament lúdiques, ja que principalment s’utilitzen en discoteques o en espectacles. De fet és lògic que això sigui així, ja que hi ha millors mètodes per projectar imatges sobre una superfície, com per exemple el que utilitzen els projectors de PC. Aquests últims proporcionen molta més resolució, i la qualitat de la imatge no depèn del nombre de píxels d’aquesta, ja que tots els píxels de la imatge són projectats al mateix instant de temps. En canvi, en un projector làser, la pèrdua de qualitat en funció dels píxels es produeix perquè com més píxels hi ha, a més llocs s’han de moure els miralls, i això implica que disminueixin les imatges per segon, mostrant un efecte de refresc de la imatge. Tot i així, la gràcia d’aquests projectors és que treballen amb làsers, que com que emeten llum coherent, i per tant molt direccionable, es pot controlar la direcció d’un sol raig que pot arribar a tenir molta energia. És per això que si ens mirem el projector des del punt de vista d’escàner de llum hi trobem més aplicacions, ja que es pot utilitzar en la indústria per fer els gravats en massa sobre materials com plàstic, metalls... si substituïm el làser d’aquest projector per un de més potent.
A més, el fet de treballar amb un làser fa que una imatge projectada amb aquest sistema pugui arribar molt més lluny que un projector de PC. També es poden crear efectes més espectaculars, ja que si s’hi afegeixen partícules a l’aire es pot observar el raig.
Alguns projectors són directament dependents d’un PC. Això vol dir que per funcionar necessiten estar connectats a un ordinador, amb un programa especial que li diu al projector la posició on ha d’emetre el raig. Altres tenen una memòria a la placa, que se li pot transmetre la informació i poden treballar sense ordinador, tot i que aquest és necessari per passar la informació. En el meu cas passa el mateix, tot i que la única limitació de memòria està a la targeta MMC, i per tant és molt senzill canviar la quantitat de memòria màxima. En qualsevol cas, el PC és necessari.
En referència al software per l’ordinador, jo utilitzo el LaserShow. N’hi ha de més professionals que et permeten rastrejar una imatge i transformar-la en format ILD, o que et vénen amb efectes predefinits... però en el meu cas no creo les imatges, sinó que les aconsegueixo d’internet, per tant, un programa que em permeti visualitzar-les ja és suficient.
1.2. Sobre el projecte

El projecte segueix un esquema jeràrquic, començant a explicar el mòdul que ho controla tot (el digital) i anar baixant amb el segon mòdul (l’analògic), que controla els galvanòmetres. Finalment, s’explica el funcionament d’aquests galvanòmetres i la part que tracta amb la llum.
A cada secció es comença explicant la part teòrica del què es tracta, i s’acaba explicant com s’ha implementat en el cas particular d’aquest projecte.
Els resultats esperats són els de poder projectar imatges mitjanament complexes, si més no imatges que no puguin ser projectades amb un projector que funcioni amb motors pas a pas. Tot i així, la tasca es dificulta pel fet que tot està construït a mà, i quan això passa mai pots acabar de tenir la garantia que acabarà funcionant, sobretot quan hi ha elements mitjanament complexes, com ho són els galvanòmetres.

Per altra banda, mesurar aquests resultats és una tasca senzilla, ja que és totalment visual. Si li fas fer una ona quadrada a, per exemple, 25Hz, pots mesurar el sobrepuig, temps d’assentament... amb tan sols observar la figura que s’està projectant. Això és així perquè, en el fons, tenir un galvanòmetre en X i un en Y és com tractar amb un oscil·loscopi en XY, amb l’única diferència que en comptes d’enviar un feix d’electrons contra una pantalla, s’envia un raig làser sobre una superfície.

2. Teoria del funcionament
El funcionament és senzill d’explicar, tot i que difícil d’implementar. Un galvanòmetre, que és un aparell que mou el seu eix en funció del voltatge aplicat, hi té fixat un mirall a l’extrem. Quan col·loques els dos galvanòmetres de tal manera que quedin com en la següent figura, aconsegueixes tan un moviment en l’eix de les X com en el de les Y:
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Això significa que el punt de llum del làser pot accedir a qualsevol lloc d’una superfície, l’àrea de la qual dependrà de l’angle màxim en el què es puguin moure els galvanòmetres i de la distància d’aquesta superfície al projector.

Primer de tot cal tenir clar que l’observació d’una imatge projectada sobre una superfície seguint aquest mètode d’escaneig és tan sols un efecte òptic. Aquest efecte es produeix a dintre l’ull, i gràcies a la retina. La llum que incideix sobre aquesta queda “impresa” sobre la seva superfície durant uns breus instants de temps, com a molt uns 100ms. Cal dir que aquest temps també depèn de la intensitat de llum amb la que s’està emetent, ja que com més potent és, més temps tarda a desaparèixer (pensar en un flash de càmera fotogràfica). El que s’aconsegueix amb això és que si el punt de llum del làser ressegueix una imatge i passa pel mateix punt com a molt al cap de 100ms, la imatge es veurà contínua, ja que la llum del làser anirà “actualitzant” la impressió de la retina.
Hi ha un altre mètode que està implementat en els projectors més barats, que és el de moure els miralls amb l’ajut de dos motors pas a pas. El problema d’aquest tipus de projectors és que el sistema és molt més lent, i tan sols serveixen per crear imatges senzilles, com quadrats, estrelles, cercles... i no imatges més complexes. El sistema és lent degut a l’alta inèrcia de l’eix del motor, que es tradueix en acceleracions baixes. A més, la intensitat que passa per les bobines sol ser més baixa, en canvi en els galvanòmetres es poden crear pics de corrent en moments determinats de varis ampers per aconseguir una acceleració màxima. Les següents imatges han estat realitzades amb un projector professional a color, amb galvanòmetres:

[image: image3.png]


        [image: image4.png]




El projecte està dividit en tres mòduls: 

· El basat en electrònica digital. Aquest és el “cervell” del projector, i l’encarregat del control de la major part de perifèrics.

· El basat en electrònica analògica. Aquest mòdul està subordinat al primer, tot i que té un paper fonamental, i que és controlar la posició dels miralls.

· El projector. Aquest és el que interacciona directament amb llum i la part més mecànica, és a dir, els galvanòmetres, el làser amb el seu driver, i el sensor de posició. Aquest sensor podria estar classificat al mòdul d’electrònica analògica, però el poso aquí perquè té una component mecànica important.
A continuació es mostra un esquema en forma de blocs de les operacions bàsiques que es realitzen en el projector (és a dir, sense els perifèrics de comunicació amb l’usuari):
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Aquest és el principi de funcionament del projector. El dsPIC llegeix les dades de la targeta MMC via SPI (veure en l’apartat 3.5), interpreta les dades i les envia via sèrie al convertidor Digital/Analògic. Una vegada fet això, el dsPIC ja es pot oblidar del què fan els PD, ja que la gràcia de dividir el sistema en mòduls és la de repartir-se les tasques a fer. A partir d’aquest moment l’electrònica ja és analògica. Com es pot observar, els controladors (un per a cada galvanòmetre) són PD’s, per aconseguir una màxima velocitat. A més, per optimitzar el control de posició dels miralls, s’utilitza un sensor de posició capacitiu per a la realimentació.

Hi ha altres mètodes sense realimentació, com utilitzar un sistema que actua com una molla, i que la posició final depèn directament de la quantitat de corrent que es fa passar per la bobina, però aquest tipus de control és més lent, i si es vol fer anar més ràpid es tendeixen a crear sobrepuigs. A més, un controlador PD no aniria bé en aquest nou sistema, ja que al treballar amb molles seria necessari, com a mínim, un PI.
3. Mòdul 1: Electrònica digital

3.1. Introducció

Aquest mòdul té la funció d’interactuar amb l’usuari, és a dir, saber què vol que faci i fer-ho. Per aquesta adquisició de dades s’utilitza un teclat numèric PS/2 estàndard, i l’usuari sap l’estat del projector gràcies a una pantalla LCD de 132x132 píxels a color. Tot i així, la principal tasca d’aquest mòdul és la de llegir les dades introduïdes anteriorment a la targeta MMC des del PC, interpretar-les, i convertir-les en una senyal analògica, que podrà ser entesa pel segon mòdul.
3.2. El microcontrolador

El “cervell” del sistema. Tots els perifèrics van connectats a ell, i és el principal motiu pel que tots utilitzen un protocol sèrie, ja que d’aquesta manera t’estalvies entrades i sortides del microcontrolador. Això, però, té un problema, i és que treballant amb tantes senyals en sèrie implica la necessitat d’augmentar la freqüència de rellotge.

L’elecció del microcontrolador va acabar amb un dsPIC, que et permet aquesta alta freqüència de rellotge utilitzant el PLL intern, i que a més, incorpora varis mòduls:

· Mòdul SPI: S’utilitza per llegir les dades de la targeta MMC.

· Interrupcions: Se’n utilitza una per l’adquisició de dades del teclat.

· Convertidor Analògic/Digital: Per saber l’estat de la bateria.

· Mòdul PWM: S’utilitza per generar una ona quadrada de 8MHz que posteriorment serà utilitzada pel sensor de posició capacitiu.

· Entrades i sortides: Per la resta de perifèrics a controlar. Aquests són:

· Convertidor digital/analògic pel mòdul 2
· Per controlar la pantalla LCD

· Per l’apagat/encès del làser (veure apartat 5.5.2)

· Per saber si hi  ha la targeta col·locada

· Finalment, pel control d’un led que indica quan s’està llegint la targeta MMC.

Aquí es mostra el patillatge del microcontrolador emprat, el dsPIC30F4012:
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I les seves principals característiques:
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La programació d’aquest microcontrolador es realitza a través del PC, i utilitzant el software MPLAB, concretament el C30. El llenguatge de programació emprat és el C.
La freqüència de rellotge és de 96MHz, és a dir, un cristall de 6MHz amb el PLL a x16. Amb això s’aconsegueix treballar a 24MIPS. Aquesta velocitat tan alta és necessària, principalment, per poder omplir els 132x132 píxels de la pantalla sense que es noti gaire el refresc, ja que per a cada píxel s’ha d’enviar la informació de la posició X i Y, i del color d’aquest píxel, fent que, com a mínim, s’hagin d’enviar 27 bits per píxel (dic com a mínim perquè normalment se’n han d’enviar més).

3.3. La pantalla

Tal com s’ha anat insistint, la pantalla té 132x132 píxels i permet fins a 65535 colors; això és, 5 bits pel vermell, 6 pel verd i 5 pel blau. Tot i així, per simplicitat, s’ha configurat per funcionar com a molt a 256 colors, ja que d’aquesta manera t’estalvies transmetre força dades, i per tant guanyes en temps. És el mateix tipus de pantalla que porten incorporats els mòbils Nokia 6100 (i altres).
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La pantalla LCD en sí està controlada per un circuit integrat que està integrat dintre de la pròpia pantalla (embedded), el PCF8833, i per tant, la comunicació es realitza entre el microcontrolador i aquest. En el fons, que sigui en color no és massa important, ja que tan sols és per estètica, el més important és que té 132x132 píxels. Si s’ha seleccionat una pantalla d’aquestes característiques és per poder previsualitzar les imatges o animacions de la targeta de memòria abans de projectar-les amb el làser. Tal com s’ha comentat en l’apartat anterior, el control és via sèrie i amb un protocol propi. Aquest protocol està format per una trama de 9 bits, el primer del qual indica si s’envia una dada o un comandament, i els altres 8 són les dades en sí. Quan s’envia una dada serveix per omplir la RAM del PCF8833, i quan s’envia un comandament, per configurar-la. En la configuració es poden seleccionar paràmetres com inversió de colors, mirall en X o en Y, per omplir una taula look up (LUT) de 256 posicions per passar dels 65k als 256 colors, i molts altres comandaments, que no entraré en detall per no extendre més el treball del que tracta en sí.
Aquí es mostra l’esquema del PCF8833:
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Aquí es mostren les connexions físiques del mòdul LCD amb el dsPIC:
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Tal com es pot observar, a part de l’alimentació són necessàries 4 línies I/O del microcontrolador:

· RES: És el Reset, actiu en estat baix.

· CS: Chip select.
· SD: Serial Data, per transmetre els 9 bits de la trama de dades del protocol
· SCK: Serial Clock, per sincronitzar amb les dades

No cal explicar gran cosa més, ja que aquestes connexions són directes entre el microcontrolador i la pantalla. La gràcia de la pantalla està en el software del dsPIC.

3.4. El teclat
El teclat numèric és la única manera que hi ha per fer funcionar el projector, i és des d’on es navega pels menús (veure l’apartat 6). Tal com s’ha dit, funciona amb el protocol estàndard PS/2, i es poden fer funcionar fins a 18 tecles amb 2 cables (dades i rellotge), ja que és una comunicació síncrona. Si s’haguessin de controlar 18 tecles amb un mètode més senzill, com per exemple, el del multiplexat, es necessitarien moltes més entrades i sortides del microcontrolador. Utilitzo poques tecles a comparació amb les 18 possibles (veure apartat 6), però tan sols utilitzant-ne més de 2 ja surt a compte per estalviar entrades del microcontrolador. Funciona a 5 volts, com el dsPIC.
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Normalment, sempre és el teclat qui envia dades al microcontrolador, per això s’utilitzen les interrupcions. Tot i així, és possible enviar dades cap al teclat, per exemple, per encendre el led de Num Lock, o per configurar el nombre de repeticions quan es manté una tecla premuda, però jo no ho utilitzo. Normalment està en estat idle, és a dir, tant la línia de dades com la de rellotge a 5 volts. Quan es prem una tecla, és el teclat el que genera el seu propi rellotge, i la dada que hi ha a la línia de dades és vàlida en flanc de baixada. Com es pot comprovar, té bit d’inici, de paritat, i de fi:
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També és possible mantenir la línia de rellotge en estat baix des del microcontrolador. En aquest cas, les dades s’aniran emmagatzemant en un petit buffer del teclat, i les enviarà quan el microcontrolador deixi la línia lliure.

Per diferenciar quan es prem una tecla de quan es deixa de prémer s’envien codis diferents. Quan es prem, tan sols s’envia el propi caràcter de 8 bits. Per exemple, si prems el ‘0’, enviarà un 0x70. La següent imatge mostra els codis que s’envien, en hexadecimal:

[image: image13.png]



La diferència amb quan es deixa de prémer és que abans d’enviar el caràcter s’envia un 0xF0, de manera que si la tecla que es deixa de prémer és la tecla ‘0’, el teclat enviarà 0xF0 0x70. A més, hi ha els codis extensos, com la tecla ‘enter’ o la ‘/’, que en comptes d’estar format per 1 byte està format per 2, ja que abans d’enviar el byte corresponent a la tecla s’envia 0xE0.

Tot això està bé, i serveix per quan tens un teclat normal i el PC ha de saber quina tecla prems abans que quina altra (per exemple, quan vols copiar alguna cosa i fas Ctrl+C), però en el meu cas tan sols compliquen una mica més el software, ja que tan sols m’interessa quedar-me amb la tecla que es prem, no amb la que es deixa de prémer, ni si el codi és extens o no.
3.5. La targeta de memòria MMC

La targeta que utilitzo és una MMC de la marca Transcend. Amb el software implementat no és possible utilitzar una targeta SD, tot i que la modificació de compatibilitat és simple de fer. Aquesta ha d’estar formatejada en format FAT. La comunicació també és sèrie, i s’utilitza el mòdul SPI configurat a 12MHz de freqüència de rellotge. A la targeta s’hi accedeix en bancs de 512 bytes, de manera que no és possible llegir només el 12è byte, sinó que per llegir el 12è has de llegir, obligatòriament, tots els 512 del banc. La targeta funciona a 3.3 volts, i això significa que s’han de posar divisors de tensió a la sortida del dsPIC per tal de passar els 5 volts a 3.3, tal com es mostra a la següent figura:
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3 volts són suficients com perquè la targeta ho agafi com un estat alt. A més, també és necessari un regulador de tensió de 3.3 volts a part del regulador de 5. Es necessiten 4 línies de dades per a la comunicació, que són:
· MOSI: “Master Output, Slave Input”. Sortida del master.
· MISO: “Master Input, Slave Output”. Sortida de l’esclau.
· SS: “Slave Select”.
· SCLK: “Serial Clock”. Senyal de rellotge.
El SPI no és res més que dos registres de desplaçament, un registre al master i l’altre a l’esclau, i que per a cada flanc de la línia de rellotge el master desplaça les dades del seu registre dins el registre de l’esclau, mentre que, alhora, les dades del registre de l’esclau es desplacen dintre el registre del master. Amb això s’aconsegueix enviar i rebre les dades simultàniament, i per tant, rebre i enviar 1 byte en tan sols 8 impulsos de rellotge.
Tot i necessitar 4 cables, tan sols són necessaris 3 divisors de tensió, ja que la sortida de la MMC pot anar connectada directament a l’entrada del dsPIC, perquè el dsPIC agafa els 3.3 volts com estat alt.

En quant al protocol, primer el dsPIC ha d’inicialitzar la targeta. Qualsevol procés es fa enviant trames de 8 bits, i enviant comandaments (CMD). Si, per exemple, s’envia el comandament 18 (CMD18), s’inicia la lectura continuada, i que no pararà d’enviar paquets de dades fins que s’enviï el CMD12. Explico aquest exemple perquè és l’únic que utilitzo en el projector per realitzar lectures. 

El microcontrolador mai escriurà res a la targeta, de manera que no hi ha perill que es faci malbé, per exemple, en cas que s’acabi la bateria mentre s’escrivís.
Per altra banda, la targeta només és necessària quan s’accedeix al menú targeta. Pel que fa a la resta del menú, el projector pot funcionar sense. Per saber si la targeta està col·locada o no, hi ha una entrada al dsPIC amb una resistència pull-up, de manera que quan es posa la targeta el voltatge d’aquest pin d’entrada passa de 5V a 0V. 
3.6. Convertidor Digital/Analògic


El convertidor emprat és un AD5449 de la casa Analog Devices i de 12 bits de resolució. Tot i semblar que 12 bits (és a dir, 4095 posicions angulars per a cada mirall) són molts per un projector, cal dir que encara se’n trunquen 4, ja que les dades de posició dels fitxers ILD són de 16 bits (veure apartat 3.8).

Aquest convertidor també té protocol propi, via sèrie. A més, necessita 2 amplificadors operacionals addicionals, ja que treballa amb el mètode R-2R:
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Tal com està connectat l’amplificador operacional a l’esquema anterior, tenim de 0 a -5 volts a la sortida quan enviem de 0 a 4096, respectivament. Aquest esquema està extret directament del datasheet de l’integrat. El que m’interessa és tenir un voltatge simètric respecte 0, que segueixi la següent regla:

· Sortida de 0 volts quan envio 2048 (que és la meitat de 212=4096) des del microcontrolador.

· Sortida de -V volts quan envio 4096 (el màxim)

· Sortida de V volts quan envio 0 (el mínim)

A hores d’ara encara no sabem quant val V, tot i que segur que ens vindrà imposat per l’equació. L’esquema de com queda la modificació és el següent:
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per tant  
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Si aïllem R1 tenim que:
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I si substituïm R1 a la primera equació per obtenir el voltatge tenim que:
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Els valors escollits han estat R1=10k i R2=20K, de manera que ara, en comptes de tenir una sortida de 0 a -5V, tenim una sortida de -1.666 a 1.666 volts. L’amplificador operacional de la dreta treballa com a seguir de tensió, per eliminar l’efecte que tindria una càrrega a la sortida degut a les resistències R1 i R2 si aquest amplificador operacional no hi fos.

Tot això s’ha tingut de fer perquè el mòdul analògic (el mòdul 2, veure apartat 4) treballa amb voltatges simètrics, és a dir, que aplicant -10 volts al galvanòmetre gira en un sentit, i aplicant-ne 10 cap a l’altre. Per tant, necessitem que la consigna també treballi simètricament. Ara la sortida ja pot anar directament connectada a la consigna del controlador PD.

3.7. Convertidor Analògic/Digital

El dsPIC té varis canals d’entrada per a la conversió AD. En el meu cas utilitzo l’entrada AN4. Utilitzo el convertidor per saber el voltatge de la bateria, que s’hi accedeix des del menú.

Tenint en compte que el convertidor AD treballa a 5 volts i que el mòdul AD té 10 bits, 0 volts es correspondran a un valor de la conversió de 0, i 5 volts a 1024 (210). Ara bé, com que la tensió de les bateries és de 12 volts, és necessari posar un divisor de tensió. Aquí hi ha l’esquema:
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El condensador és tan sols per filtrar possibles sorolls, ja que es creen pics de corrent degut als galvanòmetres.

El voltatge màxim que es pot aplicar a VCC abans que la tensió del pin del dsPIC arribi a 5 volts és de 21.5 volts, i no cal dir que si mai es produeix aquesta situació ja s’haurà cremat algun altre component. Tot i així, com que no es necessita molta precisió, és millor prevenir i donar força marge per evitar problemes.

Quan vas al menú de Info Bateria (veure apartat 6) el dsPIC ens mostra a la pantalla el contorn d’una pila de color negre, i aquesta s’anirà omplint d’esquerra a dreta en funció del voltatge. El color d’aquest també variarà en funció del voltatge:
· Si 11.5<=Vcc el color és verd fosc
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· Si 11<Vcc<=11.5 el color és verd clar

[image: image25.png]Info Bateria





· Si 10.5<Vcc<=11 el color és vermell clar
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· Si Vcc<=10.5 el color és vermell fosc
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Tot i que tan sols es distingeixen 4 colors (en funció del llindar ja esmentat), hi ha 96 nivells diferents a mostrar. Cada nivell correspon a una línia vertical de píxels que es van posant dins del contorn de la pila, de manera que es mostra la màxima resolució de la pantalla, ja que el contorn negre de la pila fa 98 píxels horitzontals.
Aquí es mostren els càlculs per saber el valor del registre AD en funció del voltatge Vcc:
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Això significa que 12 volts es corresponen al valor 572 del registre intern AD, i 10 volts, en 476. El que es fa posteriorment en el dsPIC és restar, d’aquest registre AD, el valor més petit, és a dir, 476. En cas que donés un resultat negatiu, voldria dir que estem per sota els 10 volts, i en cas que fos més gran de 96, per sobre de 12, ja que ara estem en aquesta situació:

· 10 volts -> 0

· 12 volts -> 96 (que ve de 572 – 476)
 En tot cas, el programa els limita, i assigna a aquest registre un 0 per voltatges menors que 10, i 96 per voltatges majors que 12.
3.8. Format ILD
Els arxius ILD van ser creats per la ILDA (International Laser Display Association) i són arxius amb extensió *.ILD. Tan sols comentaré els aspectes més importants de l’estructura d’aquests arxius:
Capçalera:
Són els 32 primers bytes. Cal destacar els següents bytes:
· Byte 0x1C i 0x1D: T’indica el nombre total d’imatges, ja que si és una animació el nombre és més gran que 1.
Dades:

Són paquets de 8 bytes on es diu l’estat i la posició del làser. Comença immediatament després dels 32 primers bytes. L’estructura és la següent:
· Byte 0 i 1 (X), 2 i 3 (Y), 4 i 5 (Z): 3 bytes enters i amb signe que indiquen la posició on ha d’apuntar el làser.

· Byte 6: Els bits del 0 al 5 són 0. El bit 6 indica si el làser està engegat (0) o no (1). Si el bit 7 està a 1 indica que és l’últim punt de la imatge.
· Byte 7: No utilitzat. S’utilitza en cas de treballar amb una paleta de colors.
A les següents imatges s’ha remarcat amb un quadre vermell el nombre d’imatges, i amb verd els primers 8 bytes de dades. Observar que el format és “big endian”, és a dir, que el byte més significatiu és guardat a l’adreça més baixa. Normalment s’utilitza el sistema “little endian”.
Imatge:
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Animació:
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3.9. Circuit electrònic i placa

El circuit electrònic és el següent:
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L’alimentació, a partir dels 12 volts, es regula amb un 7805 pels 5 volts, i amb un 78R33 pels 3.3 volts de la targeta MMC.

I la placa:
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4. Mòdul 2: Electrònica analògica
4.1. Introducció

Aquest mòdul és l’encarregat de rebre les senyals analògiques del convertidor digital/analògic (consigna) i realitzar el control de posició dels galvanòmetres per moure’ls a les posicions indicades. El controlador escollit és un PD, que és molt ràpid per aquesta tasca però ofereix força problemes, ja que al tractar amb derivadors, qualsevol soroll (senyal d’alta freqüència) és amplificat. Això pot arribar a causar pics que saturin l’amplificador operacional de potència, i per tant, pot arribar a fer passar un màxim de 8 ampers per les bobines dels galvanòmetres que escalfaran els seus dissipadors, i fins i tot pot arribar a causar la destrucció d’aquests integrats. Per tant, s’ha de vigilar molt amb els sorolls induïts pels diferents mòduls del projecte.
S’ha escollit utilitzar un mòdul analògic en comptes d’un digital per les següents raons:

· L’electrònica analògica té, en teoria, infinits nivells per realitzar el control de posició. En canvi, el digital està limitat pel nombre de bits dels convertidors, a vegades insuficients per a realitzar el control sense observar petites vibracions del punt làser (recordar que el format ILD té 16 bits de resolució per a cada eix).

· El control és continu, ja que no es disposa de senyal de rellotge ni de diferents estats.

· Jerarquització del projecte. D’aquesta manera s’aconsegueix repartir més les tasques, i el dsPIC es pot oblidar del control dels miralls i centrar-se en el control dels perifèrics.

Tot i així, utilitzar un controlador analògic té alguns inconvenients:

· Necessitat d’alimentació simètrica per a l’alimentació dels amplificadors operacionals, cosa que ho complica una mica si es vol utilitzar amb una bateria.
· A comparació de l’electrònica digital, té poca immunitat als sorolls.
· Necessitat de més components (tan actius com passius) que amb electrònica digital.

4.2. Realimentació
Realitzar un bon control sense realimentació és realment complicat. És possible si coneixes el comportament d’un sistema a la perfecció, però sempre i quan no hi intervinguin elements externs.

De fet hi ha varis tipus de realimentació. La que implemento en el galvanòmetre és una realimentació electrònica, és a dir, el sensor de posició capacitiu. Tot i així, hi ha galvanòmetres amb el mateix sistema però sense sensor de posició i amb una molla. En aquest cas no hi ha realimentació electrònica, ja que el controlador no sap la posició on es troba el mirall, però el sistema és estable degut a la molla, que en el fons és una realimentació mecànica, ja que com més intensitat passa per la bobina, més força oposa la molla al moviment, mantenint el sistema estable. No cal dir que, tot i ser estable, el sistema no ofereix un bon control, ja que al no saber la posició on es troba, un element extern pot modificar la posició i el controlador no ho podrà corregir. A més, si el controlador no té molt en compte la dinàmica d’un sistema basat en molla, és molt senzill que es generin sobrepuigs.

En conclusió, tenint en compte que la realimentació és necessària, he escollit el millor mètode per realitzar el control, és a dir, el sensor que indica al controlador la posició de l’eix.
4.3. Model del galvanòmetre
El galvanòmetre no és res més que un eix mòbil amb un imant, i una bobina fixa que transforma la corrent que hi passa a través en una acceleració angular de l’eix. Aquest eix està subjectat per cada un dels extrems per dos coixinets, amb la qual cosa no tindré en compte la força de fregament en el model.

A més, també hi ha factors que no tindré en compte, però que cito:

· Els dos galvanòmetres estan força junts. Com que els imants són de neodimi i, per tant, molt potents, el moviment d’un galvanòmetre causa un petit moviment en el segon galvanòmetre. Tot i així, com que el sistema està realimentat no hi ha problemes, ja que el controlador corregeix aquesta força del segon galvanòmetre.
· El parell no és constant en funció de l’angle. Això passa perquè la direcció de les línies de camp magnètic dels imants ha d’estar perpendicular amb la direcció dels electrons que passen per la bobina, i aquest angle de 90º varia quan varia l’angle de l’eix. Tot i així, el parell es pot considerar constant si l’eix es mou pròxim a l’angle on el parell és màxim, ja que és una funció sinusoïdal. En la següent figura es mostra la zona de treball del galvanòmetre en color verd, i es pot observar que en aquesta zona el parell és bastant pròxim al parell màxim:
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Per realitzar el model s’han de tenir en compte les entrades i les sortides del sistema. Com a entrada es considera la intensitat que passa per la bobina, i com a sortida la posició on es troba l’eix. Per tant, el model queda molt simplificat, ja que la corrent que passa a través de la bobina és directament una força (i tenint en compte la massa, és una acceleració) de l’eix. A més, tampoc hi ha retards des que s’aplica la corrent i que es produeix l’acceleració. Es pot considerar un model de galvanòmetre com un integrador doble, ja que:
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També és necessari un guany, que vindrà donat en funció de cada tipus de galvanòmetre degut al diferent pes de l’eix i del mirall, ja que com més massa té, més lent és el sistema, degut a la inèrcia. El model és el següent:
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Amb aquest model en Laplace, ja es pot utilitzar el matlab per simular el galvanòmetre i el controlador.

4.4. Selecció del controlador

Tenint en compte les característiques del galvanòmetre que s’han explicat en l’apartat anterior, el millor controlador és un PD. Com que no hi ha cap força que s’oposi al moviment de l’eix, com seria una molla, no és necessari posar una component integral al controlador. Per altra banda, la component derivativa és necessària si es volen aconseguir moviments molt ràpids, ja que eviten el sobrepuig que causa una component proporcional molt gran, tal com es mostra en el següent apartat.

4.5. Simulacions

Les simulacions han estat realitzades amb matlab, i, lògicament, s’han tingut de crear els blocs amb les funcions de transferència de cada derivador/integrador. També cal dir que amb aquestes simulacions es pretén demostrar el funcionament del controlador PD, però no es pretén obtenir els guanys reals. Això és perquè els valors del model del galvanòmetre han estat escollits per aconseguir un comportament similar al real, ja que no s’ha fet un assaig complert per determinar el model exacte. El fet de no poder obtenir els guanys no és cap problema, ja que el controlador està dotat de potenciòmetres per modificar aquests paràmetres, i, tal com s’explica posteriorment, s’ajusten amb una espècie de carta d’ajust creada especialment per a projectors, anomenada “Test ILDA”.

L’esquema electrònic del controlador passat a blocs és el següent:
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Tot i que el model del galvanòmetre s’ha dissenyat anteriorment, hi ha dos aspectes electrònics que no es poden tenir en compte en aquest model mecànic, i que són la resistència interna i la inductància de la bobina. Aquests s’han de tenir en compte anteriorment, a “Característiques de la bobina del galvanòmetre”, ja que d’aquests dos paràmetres en depèn el comportament de l’amplificador operacional de potència. La resistència és d’aproximadament 
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. Aquests dos paràmetres també dependran del galvanòmetre utilitzat.
Amb el generador d’ona (el generador de pulsos + l’offset) s’està aconseguint una senyal de -1.6 a 1.6V. Aquesta senyal, que és la que vindria del convertidor digital/analògic, és atenuada per un potenciòmetre, i dóna la mida de la imatge a projectar. A partir d’aquí ja es poden observar els típics elements d’un PD. Restant la senyal de posició de la realimentació amb la consigna obtenim l’error, que s’amplifica amb el guany proporcional. A la part derivativa cal destacar que hi ha un derivador de primer ordre i un de segon ordre. El de primer ordre és el que evita la inestabilització del sistema quan el guany proporcional és molt gran, i el de segon ordre vindria a ser la “sintonia fina”, és a dir, per evitar petits sobrepuigs que es formen davant una senyal tipus esglaó.
Hi ha un element saturador que limita la sortida de l’amplificador operacional de potència. Això ho faig perquè l’amplificador operacional està alimentat a 12 i -12 volts, i, per tant, tan sols és capaç de donar d’uns 10 a -10 volts (voltatges de saturació).
A continuació es mostren els gràfics obtinguts per a la primera simulació:

Entrada: esglaó

Mida [0..4.7]: 0.5 
Guany proporcional [0..75/47]: 50/47

Guany derivador baixa freqüència [0..1]: 0.3
Guany derivador alta freqüència [0..1]: 0.5
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La línia vermella mostra la consigna (esglaó), la verda la posició de l’eix, i la blava l’entrada a la bobina. Cal observar que quan hi ha el canvi brusc de consigna de 0 a 1.6, entra en joc el saturador per saturar la sortida. Aquest impuls tan intens genera una acceleració màxima sobre l’eix, que es comença a moure. Quan la velocitat comença a ser alta (observar la màxima pendent de la posició de l’eix), comença a funcionar el derivador, que resta senyal a la sortida fins al punt d’arribar a fer-se negativa, aconseguint l’efecte de desaccelerar l’eix aproximadament a la meitat de la posició final on es vol arribar. Això es mostra a la següent figura, on la línia 1 mostra aproximadament la meitat de la posició final i la línia 2 el punt on l’acceleració negativa és aproximadament màxima.

Observar que coincideixen:
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Aquest fet fa que sigui un moviment òptim, ja que la manera més ràpida que es coneix amb les regles del nostre univers per moure un objecte d’un punt a un altre és accelerant-lo el màxim que et permeti el sistema, i quan arribi a la meitat de la posició final, desaccelerar-lo amb la mateixa acceleració fins arribar a aquest punt final desitjat.

En el següent gràfic es mostra què succeeix quan anul·lem els guanys derivadors, i es deixa el mateix guany proporcional:
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Aquest últim gràfic demostra l’efecte tan important dels derivadors. Sense aquests no es desaccelera l’eix a la meitat de la posició, i l’eix continua fins que la posició sobrepassa el valor de la consigna, moment en el qual l’error serà negatiu, i per tant també ho serà la sortida. Aquest moment està indicat per la línia negre de la següent figura: 
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Això també comportarà una desacceleració de l’eix, però el problema és que la component proporcional fa aquesta desacceleració massa tard, i genera una tendència de desestabilització.
El següent gràfic simula el sistema per una entrada sinusoïdal a 66Hz:
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Com que en aquest cas no hi ha canvis bruscos, no fa falta que l’element saturador entri en joc. És més, el consum davant d’una senyal sinusoïdal és força més reduït, ja que els canvis són molt petits, i per tant, les acceleracions a realitzar també. En casos com aquest, on no hi ha senyals que variïn molt ràpidament en el temps, l’element derivador fa retardar la senyal, i fins i tot pot funcionar sense. És més, davant una senyal de les característiques d’un sinus es segueix millor la consigna sense els derivadors. Això es pot observar en el següent gràfic, on s’han posats els guanys dels derivadors a 0:

[image: image49.png]



Tot i així, que el sistema sigui estable en aquestes condicions no vol dir que ho sigui sempre, ja que si el convertidor digital/analògic del mòdul d’electrònica digital fa anar el punter làser d’un punt a un altre allunyat (discontinuïtat), el sistema es desestabilitza. Tots aquests motius fan que l’element derivador sigui totalment necessari pel bon funcionament del galvanòmetre en totes les condicions, i per tant, verifica l’elecció del controlador PD. 
4.6. Circuit electrònic i placa
A continuació es mostra el circuit electrònic:
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La placa el controlador ha estat realitzada a doble cara. Per una cara hi van les alimentacions dels elements actius, com els amplificadors operacionals, i algunes connexions que no s’han pogut realitzar per l’altre cara de la placa. No estan a escala. 

Cara superior:
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Cara inferior:
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5. Mòdul 3: El projector
5.1. Introducció

Aquesta part hi ha tant sistemes mecànics, electrònics com òptics. Dins els mecànics hi ha els galvanòmetres i una part del sensor de posició. Dins els electrònics hi ha el control d’apagat/engegat del làser i el filtre amb l’amplificador del sensor de posició. Finalment, en quant a elements òptics, hi ha el làser i els miralls acoblats als galvanòmetres.
5.2. El galvanòmetre
5.2.1. Eix magnètic

Per realitzar l’eix magnètic s’ha utilitzat un eix de ferro de 2mm de diàmetre. L’imant es va escollir de neodimi pel fet que, de moment, són els imants que tenen la millor relació pes/magnetisme, ja que com menys pesin menys inèrcia tindrà l’eix. Aquest imant és en forma d’anell, ja que hi ha de passar l’eix de ferro pel centre, i està imantat diametralment:
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No vaig trobar imants d’aquestes característiques de 2mm de diàmetre interior, sinó que en vaig trobar de 3mm. Això va fer que tingués d’omplir aquest mig mil·límetre per banda de l’eix amb epoxy. 
5.2.2. Bobines

Els cables de coure per fer la bobina es van triar de 0.4mm de diàmetre, ja que d’aquesta manera ofereixen una baixa resistència. Les bobines han de tenir un espai intern tal que hi càpiga l’imant al centre i pugui girar lliurement. És per això que s’han de fer dues bobines, de manera que una vagi a sobre i l’altre a sota d’aquest imant, com en la següent imatge:
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Cada bobina té 64 voltes, i ofereixen, aproximadament, 
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 entre les dues, ja que estan connectades en sèrie. Per fer el bobinat d’aquestes vaig optar pel següent sistema:
· Tallar una sèrie de peces de metacrilat que em fessin de motlle, on després aniria enrotllant el cable de coure. Aquestes peces estan subjectades amb cargols a una base de metacrilat, com en la següent figura:
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· Un cop bobinat, és necessari subjectar mínimament la bobina per tal que no es desmunti al treure els cargols. És per això que hi ha un cargol central, ja que d’aquesta manera es poden treure els dos extrems, i es pot girar la peça superior de metacrilat:
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· Ara ja es poden posar unes gotes de superglue a les zones que han quedat descobertes quan s’ha apartat el metacrilat.

· Després s’han de deformar les puntes per aconseguir que, una vegada les dues bobines estiguin juntes, pugui passar l’eix per aquests extrems:
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· El següent pas és treure el cargol central, ja que ja s’aguanta gràcies al superglue. Un cop extreta la bobina, es deixa submergida dintre d’un recipient amb vernís durant unes hores, per assegurar-se que aquest penetra per tots els espais buits de la bobina, i després es deixa assecar.
Un cop fet tot això s’ha de repetir el procés tres vegades, ja que cada galvanòmetre està format per 2 bobines. Ara ja es pot passar a fer l’estructura que aguantarà aquestes dues bobines, els coixinets amb l’eix i les plaques que ho controlaran tot.

5.3. Estructura

L’estructura dels galvanòmetres està feta de metacrilat, ja que és un material relativament fàcil de tallar i resistent. Les dues bobines estan enganxades amb epoxy a dues plaques de metacrilat, tal com es pot observar a la primera figura de l’apartat anterior. Els cargols que subjecten les peces de metacrilat són d’acer inoxidable, ja que uns cargols ferromagnètics (per exemple, de ferro) fan que l’eix magnètic tendeixi a orientar-se en el sentit d’aquests, i recordem que un PD no està pensat perquè hi hagin forces externes, ja que no hi ha part integral.
La base que aguanta aquestes peces de metacrilat és d’alumini, ja que també ha de ser, necessàriament, d’un material no magnètic, per la mateixa raó dels cargols. A més, l’alumini també és molt fàcil de tallar i doblegar. L’estructura que aguanta els galvanòmetres també serveix de suport de les plaques, i és la següent:
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Els tres forats que s’observen a la imatge serveixen per subjectar el controlador PD. La part que està més aixecada serveix per elevar el galvanòmetre Y respecte el X, ja que sinó els miralls es tocarien.

5.4. Sensor de posició
El sensor està format per vàries parts:

· Una part del dsPIC, concretament el PWM, que genera una senyal de 8MHz.

· 4 díodes per galvanòmetre, que serveixen per fer passar la corrent en un sentit o en un altre, en funció de les capacitats.

· Un filtre, fer filtrar la senyal de 8MHz.

· Un amplificador operacional no inversor en guany 10.
5.4.1. Selecció

Per escollir el sensor de posició s’ha de tenir en compte que aquest no pot oposar resistència a l’eix, ja que aquest necessita moure’s molt ràpid. Això implica que el sistema sigui molt més complex que en un sensor de posició normal, com podria ser un simple potenciòmetre configurat com a divisor de tensió.

Hi ha vàries maneres per aconseguir un sensor de posició sense contacte. Entre elles hi ha el magnètic o l’òptic, tot i que vaig optar per un de capacitiu. La gràcia és que, a diferència del magnètic, el capacitiu és lineal. Si es posés un sensor no lineal i no s’utilitzés un circuit que linealitzés aquesta senyal, les imatges projectades estarien deformades. Per altra banda, el sensor òptic seria una bona opció, i segurament l’hauria escollit si hagués sabut els problemes de soroll amb què em vaig trobar, tot i que finalment es van poder solucionar. La decisió entre el sensor capacitiu i òptic va ser purament intuïtiu, ja que els dos sistemes necessitaven un acondicionament de senyal. El que em va acabar de fer decidir va ser que el mateix dsPIC pot generar l’ona d’alta freqüència que necessita el sensor capacitiu, així que no era necessari incorporar un mòdul específic amb aquesta tasca.

5.4.2. Part electrònica

La part electrònica està formada per components passius que formen el filtre i un amplificador operacional configurat com a amplificador no inversor en guany 10.
5.4.2.1. Filtre

A la següent figura es mostra l’esquema electrònic del filtre, i a sota l’anàlisi freqüencial (bode) d’aquest. 
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Tal com es pot observar al gràfic, el filtrat a 8MHz és de -164dB, amb la qual cosa no donarà problemes de soroll al PD, ja que el filtrat és pràcticament total. Per altra banda, es pot observar que la freqüència de tall del filtre és de 36KHz. Això significa que hi podria haver problemes si el galvanòmetre girés a més de 36000 voltes per segon (més de 2 milions de  RPM), però òbviament aquesta situació no es donarà mai.

5.4.2.2. Esquema, funcionament i simulacions

L’esquema del circuit complert (generador, filtra passa alts, díodes, filtre passa baixos i amplificador) és el següent:
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Seguidament al generador dels 8MHz s’hi ha afegit un condensador de 1nF (C1) i una resistència de 1k (R1) per treure l’offset de la senyal generada pel dsPIC (filtre passa alts). També s’hi ha afegit el sistema de díodes per la detecció de canvis diferencials de capacitats, i finalment un amplificador operacional no inversor amb guany 10. A l’amplificador operacional s’hi ha connectat un potenciòmetre per treure l’offset que hi pogués haver degut a imperfeccions de la part mecànica, i per tant, es pot ajustar l’angle del galvanòmetre quan aquest està en repòs.
El funcionament és el següent: a aquestes altes freqüències, el condensador C2 té la tendència de “copiar” el voltatge de la branca Vi a la branca Vfi. Tot i així, aquest condensador C2 té una impedància, amb la qual cosa el voltatge de la branca Vfi pot fluctuar. I aquesta funció de fluctuar és la que tenen els díodes i els condensadors CP1 i CP2. Observar que si CP1=CP2, es resta la mateixa corrent a la branca Vfi que la que es suma, amb la qual cosa el voltatge de Vfi serà el mateix.
Si CP2>CP1, quan el voltatge de la branca Vi és positiu CP2 es carrega a través del díode D1. Quan Vi es fa negatiu (i per tant, Vfi també), la càrrega acumulada a CP2 passa a la branca Vfi a través del díode D3. El que s’aconsegueix d’aquesta manera és que incrementi la mitjana de voltatge de la branca Vfi.
Quan CP1>CP2 passa el mateix, però queda més càrrega acumulada al CP1, i per tant la mitjana de voltatge disminueix.

Tot això fa que a Vfi hi hagi una funció sinusoïdal, també a 8MHz, però amb un offset. Ara tan sols cal fer passar aquesta senyal pel filtre passa baixos per filtrar la senyal de 8MHz, i aconseguir quedar-nos amb l’offset, que serà directament la posició. Com que aquest offset tan sols tindrà, com a molt, uns 200mv, cal un amplificador operacional per amplificar la senyal, i aconseguir aquesta senyal de -2 a 2 volts aproximadament. Aquest voltatge màxim variarà en funció de la capacitat màxima que generi la peça en forma de papallona quan tapi tan sols dos quadrants (veure apartat 5.4.3).
La següent simulació mostra la sortida de l’amplificador operacional quan CP2=3pF i CP1=1pF.
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En aquest altre gràfic es mostra la intensitat que passa pel díode D3, de manera que es pot observar les petites “injeccions” de corrent cap a la branca Vfi que fan augmentar el voltatge d’aquesta.
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5.4.3. Part mecànica

La part mecànica del sensor de posició és la part que actua de condensador variable. Amb aquest sistema el que es vol aconseguir és un condensador diferencial, que actuï de la següent manera: 
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El Q1 (quadrant conductor 1) està connectat amb el Q3, i el Q4 amb el Q2. A l’eix hi va fixat un conductor en forma de papallona, i aquest conductor va connectat a massa. Hi ha un petit espai entre aquesta papallona i els quadrants per tal que no es produeixi un curtcircuit, i d’aquesta manera actua de condensador. En funció de l’angle de l’eix hi haurà més superfície o menys sobre cada un dels quadrants. En el moment que hi ha la mateixa superfície sobre el Q1-Q3 i el Q2-Q4, el voltatge a la sortida de l’amplificador operacional del sensor de posició serà 0, tal com ja s’ha demostrat, ja que CP1=CP2 (veure apartat 5.3.2.2). A mesura que gira, un condensador incrementa en la mateixa quantitat que l’altre disminueix, i això implica que variï el voltatge a la sortida del sensor de posició.
Part fixa:

Per crear la part fixa es va utilitzar una placa de coure verge i es van tapar amb adhesiu el que després serien els quadrants. Després es va realitzar l’atacat amb àcid. Aquest és el resultat un cop perforada la placa i soldats els quadrants 1-3 i 2-4:
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També es pot observar que ja hi ha la placa de metacrilat unida a la placa amb els quadrants, amb l’ajuda de dos petits cargols d’acer inoxidable de 2mm de diàmetre.
Part mòbil:
La part mòbil es va realitzar amb una fina làmina de llautó, de 0.2mm de gruix, i extreta de la planxa d’un esprai. La papallona acabada té 10mm de diàmetre. Com que donar forma a una peça tan petita és força difícil, es va buscar un mètode:

· Fer un forat de 2mm de diàmetre a la làmina de llautó, que serà el forat per on hi passarà l’eix.
· Fer el contorn de la peça amb autocad, i imprimir-la a escala sobre un paper.
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· Centrar el forat de l’imprès amb el forat de la làmina de llautó, i enganxar-lo.

· Amb l’ajuda d’unes tisores, retallar al màxim d’ajustat possible el contorn, de manera que mentre es retalla el paper també es va retallant la làmina de llautó.

· Fer l’acabat de la peça amb una mola, amb l’ajuda d’una dremel.

· Netejar la peça amb aigua, de manera que es desenganxi el paper i la cola.

· Finalment, enganxar aquesta peça amb una peça de plàstic amb epoxy (adhesiu de dos components), que serà la que mantindrà unida la papallona amb l’eix. Aquest és el resultat:
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Una vegada unida la peça amb l’eix, el problema és que no està connectat a massa, i per tant no pot fer la funció de condensador. Per solucionar-ho, s’ha aprofitat el fet que els coixinets són conductors, i les boles d’aquests també, de manera que si es connecta el coixinet a massa, la papallona també ho estarà. També aprofitant el fet que l’estructura que subjecta els galvanòmetres és d’alumini, i aquesta està connectada a massa, s’ha fet un forat al metacrilat de manera que quedi una obertura entre el coixinet i l’alumini, i amb l’ajut d’una molla es connecten els coixinets a massa. Aquest és el resultat:
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5.4.4. Placa

La placa està pensada per anar sobre els galvanòmetres, tot i que, tal com s’explica a les conclusions, problemes amb soroll van fer que tingués d’allunyar-ho.
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5.5. El làser
5.5.1. Quin utilitzar?

Cal dir que aquest projector és monocrom, a diferència d’altres més complexes que incorporen tres làsers, és a dir, un per a cada component de color RGB i poden aconseguir crear imatges en color. També hi ha un altre sistema, utilitzant un làser de llum blanca i un modulador òptic anomenat PCAOM, que no és res més que un filtre passa banda òptic controlat per voltatge, de manera que pots fer passar la longitud d’ona (i per tant, el color) que vulguis tan sols controlant el voltatge.
En el meu cas, el làser utilitzar és un làser DPSS (Diode pumped solid state) que emet llum verda a 532nm, color escollit perquè l’ull humà, dins l’espectre visible, té un pic en els 555nm, és a dir, la llum verda. Això significa que en una mateixa intensitat de llum, la verda és la que més es veu.

En el següent gràfic es mostra la sensibilitat relativa (del 0 al 1) de l’ull humà en funció de la longitud d’ona de la llum. El traçat verd és la sensibilitat de l’ull de nit, i el negre de dia. Això passa perquè els cons de la retina són els que capten el color, però necessiten més intensitat de llum per entrar en funcionament. En la foscor, són els bastons els que s’encarreguen de captar la llum, que són més sensibles, però amb un espectre diferent.
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Inicialment tenia pensat posar el làser d’un típic punter làser vermell, que treballen a 650nm. Però tal com es pot observar al gràfic, la sensibilitat de l’ull a 650nm és molt més baixa que a 532nm. A més, en els làsers d’estat sòlid s’aconsegueix molta més potència que en un típic punter làser vermell, ja que el díode utilitzat és un díode d’infrarojos. S’utilitza un sistema força complex per passar dels 808 nm (llum infraroja no visible) als 532nm (llum verda). En aquest procés hi ha tres fases:
· S’emet la llum infraroja a un cristall Nd:YVO4 (neodymium doped yttrium orthvanadate), que produeix llum a 1064 nm a partir dels 808 nm.
· La llum a 1064 nm passa a través d’un cristall KTP, que dobla la freqüència, i s’aconsegueixen els 532 nm.

· A la sortida del làser hi ha els 532 nm + els 808 nm, i com que només ens interessen els 532 nm s’han de filtrar els 808 nm. Els punters làser més barats que utilitzen aquest sistema pot ser que tinguin un filtre dolent, i això és molt perillós, ja que els infrarojos cremen.

5.5.2. Blanking
El blanking és controlat per una sortida del dsPIC, i aquest llegeix si n’hi ha d’haver o no del fitxer ILD. El que fa és apagar o engegar el làser en moments puntuals, per evitar que es vegin algunes unions. A la següent figura es mostra un text sense blanking:
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Quan realment s’hauria de veure com la següent imatge, amb blanking:
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De manera que, com es pot observar, el dsPIC apaga el làser quan passa de la ‘H’ a la ‘O’, i per a cada lletra fa el mateix.
Tenint en compte que les sortides del dsPIC tan sols poden donar una corrent d’uns 25mA a 5V, i que el làser funciona a 3V i consumeix uns 600mA, és necessari posar un driver entremig dels dos. Aquest driver es descriu al següent apartat.
5.5.3. Circuit de control TTL
El driver està format per un regulador de tensió commutat, amb entrada a 12 volts i sortida a 3. És un LM2575 ajustable. A més, té entrada TTL pel control d’apagat i engegat del mòdul.
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Si volem 3 volts a la sortida, uns possibles valors de R1 i R2 són:
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No són 3 volts exactament, són uns 3.1V, però ja va bé pel làser.

5.5.4. El làser i els miralls

La següent foto mostra com queden els miralls enganxats, també amb epoxy, al plàstic que subjecta la papallona del sensor de posició. També s’observa el làser, enfocant el mirall del galvanòmetre X.
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6. El projector acabat
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El mòdul analògic està sota del mòdul digital, i tal com es pot observar a les plaques dels dos mòduls (veure apartat 3.9 i 4.6), els connectors que uneixen la placa digital amb l’analògica estan a la mateixa posició per tal d’encaixar-se quan es posen els cargols per fixar-les amb l’ajut dels separadors. Això és el que està senyalat a la imatge amb ‘connectors d’unió dels dos mòduls’.
7. Funcionament de cara a l’usuari
Un cop s’ha alimentat el projector s’inicialitza la pantalla amb el menú. A partir d’aquí, i amb l’ajut de les fletxes del teclat, es pot navegar pel menú de la següent manera:
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Les fletxes que es mostren a l’esquema anterior són les pròpies fletxes del teclat, i que serveixen per navegar per la pantalla.

Dintre ona quadrada del menú test, es pot seleccionar si la senyal en rampa està en l’eix de les X o de les Y prement ‘+’ o ‘-’ , respectivament, des del teclat (veure apartat 7.2), tot i que no canvia res a la pantalla.

Degut a problemes de soroll del SPI, comentats a l’apartat Conclusions, s’ha incorporat el test ILDA a la memòria del dsPIC, de manera que també es pot seleccionar des del menú test. En aquest cas, quan es comença a projectar el test ILDA ho fa a 12K. Tot i així, com que aquesta velocitat és massa alta per aquest projector, cada vegada que el prem la tecla ‘+’ del teclat, s’afegeixen 10us al timer, i quan es prem ‘-’, se’n resten 10. Això representa el següent, traduït en punts per segon:

+        8.1K  8.8K  9.7K  10.7K  12K        -
La fórmula és senzilla:
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On x és el nombre de vegades que es prem ‘+’ des de l’estat inicial, o:
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On x és el nombre de vegades que es prem ‘-’ des de l’estat inicial, tot i que normalment no es voldran més de 12K de velocitat.

8. Resultats

8.1. Calibració

Per calibrar el projector hi ha 4 potenciòmetres per galvanòmetre a la placa del mòdul analògic, i un paràmetre configurable des del software, que és la quantitat de punts per segon que es llegeixen de la MMC.
Com que cada galvanòmetre pot tenir variacions, no hi ha una fórmula exacta per calcular els guanys. És per això que es va crear el test ILDA, que precisament t’ajuda a calibrar els guanys d’una manera visual. La següent figura mostra aquest test:
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El que ha de fer el projector és projectar aquesta imatge, i en funció del què es veu, graduar els potenciòmetres.
Aquest test ILDA sol funcionar, en termes estàndard i en els equips bons, a 12K@15º o a 30K@8º. Això significa, per exemple en el cas de 12K@15º, que es poden mostrar 12000 punts per segon amb un angle de 15º. Tenint en compte que la imatge del test ILDA té 1191 punts, es mostren unes 10 imatges per segon. És lògic que si es mostren més punts per segon l’angle hagi de ser més petit, ja que sinó els galvanòmetres no podrien arribar a les posicions indicades degut a que l’acceleració màxima és la mateixa.
Quan es diu 15º es refereix a l’angle òptic, amb la qual cosa l’angle del mirall és la meitat, és a dir, 7.5º. Tot i que els galvanòmetres han estat muntats de manera manual, primer provaré el test a la velocitat i angle estàndard de 12K@15º, i en cas que no sigui prou ràpid, reduiré l’angle. Per calcular l’angle ho faig calculant la distància del projector a la superfície a projectar, i mesurant quant fa d’alçada i amplada el punt làser en el moment que l’angle és màxim i mínim:
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Primer col·loco el projector a 2 metres de la paret. Després faig anar el punt làser a la posició central des del dsPIC, i faig una línia horitzontal i una vertical a la paret en aquest punt. A continuació moc el punt làser a la posició màxima, tan de Y com de X, i graduo el potenciòmetre de la mida fins que tan X com Y estiguin a 263mm de les línies que indiquen el centre. En aquest moment l’angle màxim de la llum emesa pels galvanòmetres ja és de 8º. Tot i així, per verificar-ho, s’hauria de fer anar el punt làser a la posició mínima, i comprovar que la distància entre el punt màxim i el mínim és de 526mm.


Després s’han de posar a 0 els guanys derivatius. Aleshores, des del menú ‘Test’ del projector, seleccionar l’ona quadrada, i anar augmentant el guany proporcional fins al límit de la inestabilització. Després augmentar el guany derivatiu de baixa freqüència fins eliminar el sobrepuig. Tot això es fa per deixar el projector mínimament estable, condició necessària per poder calibrar-lo a la perfecció amb el test. Ara ja es pot seleccionar el test ILDA des del menú de la targeta MMC (s’ha d’haver introduït prèviament des de l’ordinador). A continuació ja es pot passar a calibrar la resta de guanys observant la imatge que es projecta.

Abans, però, explicar que del test ILDA no s’utilitzen tots els gràfics. Això és perquè hi ha línies i altres figures que s’utilitzen per calibrar el blanking, ja que no tots els làsers funcionen amb el mateix sistema, sinó que hi ha sistemes que també hi ha guany i altres paràmetres a configurar pel blanking. Aquests altres sistemes s’utilitzen, per exemple, quan el làser no és un díode semiconductor, sinó que és, per exemple, d’HeNe. Aquest funciona amb gas, i com que funciona amb alt voltatge no es pot commutar ràpidament el voltatge d’alimentació, i s’utilitza un tercer galvanòmetre per aturar la llum, mantenint, d’aquesta manera, el làser sempre engegat.
Aquest test, a més, també té en compte la dinàmica (la resposta) dels galvanòmetres. Això significa que les posicions que envia el mòdul digital cap a l’analògic no són les mateixes que les que mostra el projector. Un exemple el trobem en la rodona central. Realment s’envien 12 punts per fora del quadrat, de manera que, tenint en compte aquesta dinàmica, s’han d’ajustar el paràmetres per tal d’aconseguir que la rodona quedi per dintre, com en les següents dues figures. La de l’esquerra mostra, amb punts vermells, les posicions que s’envien, i la de la dreta el que mostra el projector:
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En altres paraules, si el projector no estigués configurat per funcionar a 12K i anés molt més lent (per tant, eliminant la dinàmica), es veuria la imatge de la figura de l’esquerra, però tenint en compte la dinàmica, el controlador no segueix la consigna. És per aquest fet que no segueix la consigna que s’aprofita per calibrar el guany proporcional, ja que l’error es manté força constant mentre es projecta la rodona.

A continuació mostro el procediment que s’ha de seguir per ajustar els guanys i què significa cada part del test.
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1. A4: Inversió

Observar que la ‘X’ estigui a la dreta i que la ‘Y’ estigui a dalt. Si no és així, s’ha de canviar el software del dsPIC per tal de crear la imatge de mirall en X o en Y. Això és tan senzill com, per exemple en el cas de la X, cridar la funció com a ‘EnviarA(4096-X)’ en comptes de ‘EnviarA(X)’.
2. A1: Guany proporcional en Y
Si la part inferior i superior del cercle estan per dintre del quadrat A2, s’ha d’incrementar aquest guany, i si està per fora s’ha de disminuir. Això és pel que ja s’ha comentat anteriorment sobre la dinàmica del test, ja que si el cercle està per fora del quadrat significa que segueix massa la consigna (recordar que els punts estan per fora del quadrat).

3. A2: Sobrepuig en Y

Observar la part inferior dreta o la superior esquerra del quadrat. S’ha d’aconseguir que el sobrepuig sigui aproximadament 2/3 de l’altura del text ‘ILDA’ del test. Després s’ha de graduar el guany del derivador en alta freqüència, i aconseguir disminuir encara més el sobrepuig. Finalment, disminuir el guany del derivador en baixa freqüència fins que en comptes de sobrepuig es vegi un punt. En cas que en aquest procés el cercle ja no toqui a la part inferior i superior del quadrat, repetir el procés des del pas 2.
4. Guany proporcional en X

Si la part dreta i esquerra del cercle estan per dintre del quadrat A2, s’ha d’incrementar aquest guany, i si està per fora s’ha de disminuir. Arribats a aquest punt ja s’hauria de veure que la rodona toca a les 4 cares del quadrat.

5. A2: Ajustar el sobrepuig en X
Per ajustar aquest sobrepuig cal mirar la part superior dreta o la inferior esquerra del quadrat A2. Els passos són els mateixos: graduar el guany de baixa freqüència fins que el sobrepuig sigui uns 2/3 del text ‘ILDA’, graduar el d’alta freqüència, i disminuir el de baixes. Si la part dreta i esquerra del cercle no toquen la part esquerra i dreta del quadrat, tornar al pas 4.
6. Ajustar la mida

En teoria, com que abans ja hem graduat la mida, el cercle s’hauria de veure perfectament rodó. Tot i així, si el cercle es veu deformat, reduir la part més llarga fins aconseguir veure el cercle perfectament rodó.

En aquest moment ja tenim el projector calibrat. El fet de calibrar-lo a 12K@15º no significa que sempre hagi de treballar igual, ja que es pot fer treballar a més punts per segon si l’angle és més petit. 

8.2. Exemples de figures ILD

La primera figura que mostro és l’ona quadrada amb la senyal en rampa a l’eix de les X:
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I l’ona quadrada amb la senyal en rampa en l’eix de les Y:
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Amb la primera figura es pot calibrar el sobrepuig de l’eix de les Y, ja que és on es produeix el canvi de consigna més brusc, mentre que amb la segona es pot calibrar el de les X. Tant la primera com la segona imatge es projecten a 16 fotogrames per segon.
A continuació es mostra el test ILDA:
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Sobre aquest test hi ha molt a comentar. Per començar, observar que perquè s’observi millor s’han invertit els colors, de manera que el negre és blanc i el verd rosa. Això ho he tingut de fer perquè degut als pocs fotogrames per segon, he fet la foto en la foscor per augmentar el temps d’exposició de la càmera fotogràfica. Tot i així, la figura és la mateixa. Com es pot veure, el test no és ni de bon tros el que hauria de ser, i això que ni tan sols s’està projectant a 12K, sinó a 5.4K. Tot i aquesta baixa velocitat, es pot apreciar que la rodona central ni tan sols es veu, amb la qual cosa, tal com ja s’ha comentat en l’apartat anterior, s’hauria d’augmentar la part proporcional dels dos galvanòmetres. El problema és el de sempre en aquest projector: si augmento la part proporcional s’ha d’augmentar la derivativa per evitar el sobrepuig (o fins i tot la inestabilització), però si augmento tant la part derivativa capta soroll, i s’acaba inestabilitzant igualment. Així que s’ha de trobar l’equilibri òptim, que en aquest projector no és massa bo degut al soroll.
Tal com es comenta a les conclusions, canviant el sensor de posició capacitiu per un d’òptic es solucionarien els problemes de soroll, i per tant, segurament que es podria projectar el test ILDA perfectament (si més no a 5.4K).

9. Conclusions

Realitzant un projecte amb tants mòduls diferents és una manera força distreta d’aprendre molt, ja que aprens tan d’electrònica digital (protocols, programació...) com analògica (filtres, simulacions...) i sobretot, aprens a solucionar problemes. En quant a elements mecànics, també aprens a buscar mètodes per fer les peces, sobretot quan no es tenen les eines necessàries, com per exemple un aparell per fer les bobines o la papallona del sensor de posició.
M’he adonat que la meva estructura mental a l’hora de realitzar programes en C força llargs deixa molt a desitjar. No sempre que una cosa funciona significa que sigui bona, ja que una bona estructura sempre ajuda a un segon programador a entendre què hi passa. Tot i així, si comparo el primer programa amb les modificacions que he anat fent, m’adono que s’ha millorat considerablement.
Per altra banda també aprens que, amb un projecte d’aquest tipus, mai pots arribar a tenir en compte totes les variables. Un exemple el trobem amb els derivadors. A teoria d’algunes assignatures sempre ens han explicat que un derivador amplifica molt el soroll, però aleshores mai hauria pensat que podria arribar a portar tants problemes. Inicialment, el mòdul digital anava muntat sobre el mòdul analògic, però el derivador em donava problemes quan captava l’alta freqüència del mòdul SPI quan es llegia la targeta MMC... La intensitat que passava per les bobines es disparava, i els amplificadors operacionals de potència s’escalfaven molt, a part del soroll tan estrident que feien les bobines. A més, també va ser necessari treure unes inductàncies de filtrat que inicialment hi havia al sensor de posició, ja que aquestes, al tenir un nucli ferromagnètic i una bobina al voltant, feien de receptors del camp magnètic generat per les bobines dels galvanòmetres, i el derivador també em donava problemes. Aquest problema de soroll va quedar solucionat al treure aquestes bobines, però el problema de la MMC és més greu... Vaig apantallar i posar els diferents mòduls separats, però el problema continuava persistint. Al final, com a última solució, i tenint en compte que faltava temps, vaig decidir posar el test ILDA a la memòria del dsPIC, i compactant els 8 bytes de les dades de l’arxiu *.ild en 2 bytes, per estalviar memòria.
També t’adones que si tot el projecte s’hagués fet amb mòduls digitals no hi hauria tants problemes de soroll, amb la qual cosa et dóna experiència a l’hora de seleccionar quin tipus d’electrònica és millor en cada cas.
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Annex CD
1 – ProjectorLaser:

Programa complert amb les capçaleres i arxius en C per poder compilar el programa que quedarà programat al dsPIC. S’utilitza el MPLAB IDE v7.51.

2 – Simulació Pspice:


Simulació del filtre (a l’esquemàtic 1) del sensor de posició capacitiu (a l’esquemàtic 2), utilitzant Capture CIS del Orcad 9.2.

3 – Matlab Simulink

Simulació en blocs del funcionament del controlador PD.
4 – ProgramaC:

Programa escrit en Visual C++ per convertir els 8 bytes dels arxius *.ild en 2 bytes pel dsPIC:
5 – Autocad:
Contorns que s’han utilitzat per imprimir sobre paper i poder fer les peces a mida:

· Capa 0: Contorns utilitzats per fer el bobinador i les bobines, sobre metacrilat.

· Capa Bases: Per fer les bases superior i inferiors dels galvanòmetres.

· Capa Papallona: Per fer les papallones conductores del sensor de posició capacitiu.

· Capa Tapes: Per fer les tapes dels galvanòmetres, on hi aniran els coixinets.
6 – LaserShow:

Programa utilitzat per visualitzar els arxius ILD. També es poden crear imatges o textos. A la carpeta ILDA també s’hi poden trobar animacions i imatges.
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