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Abstrakt

Cilem diplomové prace je vytieni systému, ktery vykresluje grafiku pomoci zathané
laserového projektoru a posléze je schopen syatetizice barevnych paptisha realizovat tak
vicebarevné vykreslovani. Cely systéntigen mikropgitatem Raspberry Pl, data déjrsou
posildna z PC pomoci ethernetové linky. Byla prewedidentifikace f@nosurizeni projektoru
a navrzeny moznosti zlepSeni jehtzeni. Vysledky této prace uniagi vytvoreni
vicebarevného vektorového obrazku, jeho poslardaiaeni a vykresleni na proj&ki ploSe.

Celé zgizeni tedy mZe byt pouZito najklad pro prezentai (cely.

Kli ¢ova slova

Laserovy projektor, laserovy scanner, magnetoetdd&r astroji, laser, galvo,
galvanometr, Raspberry PI.

Abstract

The aim of this thesis is to create a system, whiehvs the graphics with the help of a set
laser project and eventually is able to synthesegeral coloured rays and thus realise a
multicolour drawing. The whole system is controllada Raspberry PI microcomputer and the
data is sent to it from a PC via an Ethernet calite. transmission of the projector device was
identified and possible ways of improving the deweere suggested. The results of this thesis
allow creation of a multi-coloured vector pictutegnsferring it into the device and depiction on
the project desktop. The whole device can therebereised for example for the purpose of a

presentation.

Keywords

Laser projector, laser scanner, magnetoelectric hamesm, laser, galvo,
galvanometer, Raspberry Pl
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1 UVOD

Cilem prace je prozkoumat moznosti tvorby laserovgtojektoru s vyuzitim dostupného
hardware. Na nasledujicich stranach jsou n&stimformace o principdinnosti galvanometr,
zpisoby fizeni v otevené a uzaené reguléni smyce. Dale je popséanéinnost laseru a
moznost michani barevnych kahapro vykreslovani vicebarevné grafiky. Je zde popis
dodaného hardware pro vychylovani laserového paprpkongreni zdizeni, identifikace
jednotlivych signal a namodelovani celého vychylovaciho Ustroji slégtem. Je zde popis
mikropciitate Raspberry PI, ktery je pouzit pro ovladani dodébha regulatoru a vyuziti
jednotlivych pini. Ovladani vychylovaciho Ustroji j@Seno pomoci D/Aipvodniki, signaly
jsou dale zpracovany pomoci op@itch zesilovéi. Pro regulaci vykonu lasirje vyuZzito
souwtového zapojeni s operami zesilové&i a je vytvaen jednoduchy D/A igvodnik
s proudovou zgtnou vazbou. Vykreslovana grafika je vyfeaa v osobnim @étaci, pro ktery
je vyvinut program vjazyce C#, a posilange ethernetové rozhrani do mikrofiace
Raspberry PI, ktery data zpracuje a vytveignaly patebné pro vykresleni. Mikrogaac
obsahuje opetai systém Raspbian a vyvinuty program je psan ycg@zC++. Déle jsou
navrhnuta schémata pro ovladani vychylovaciho fisaoregulaci svitu lasér jsou téz
navrzeny desky ploSnych sppjktery byly vyrobeny, osazeny a oZiveny. V &@é&vje popis

programového vybaveni a zhodnoceni vysliedk
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2 GALVANOMETR [1]

Galvanometr je proudevcitlivy pristroj pracujici na podobném principu jako anal@ov
mefidla. V analogovém gficim Ustroji je kolem lehkého hlinikového jadra imava mala
dratova civka, kterd je z&8ena v meze pomoci malych loZisek &pi, ve které je neustale
magnetické pole. K civce jeipojena tenka jehla, ktera jéipevréna gred nefici budik, coz je
souast analogoveho é¢fidla, kterou pozorujeme.

Jestlize se k civcetippZi elektrické nagti, vyvine se magnetické pole, které budsqbit
proti mag. poli v meze, to zfisobi pohyb civky a jehly, ktera bude ukazovat ngrsti
hodnotu Gnirnou proudu v civce. &ktera ngridla jsou navrzena tak, aby byl ukazatel v klidové
poloze na jednom konci stupnice, u jinydlstAva ukazatel veisidu stupnice.

Prvni typ nétidel je unipolarni — reaguje na Zny proudu pouze v jedné polgrit

Druhy typ netidel je bipolarni — reaguje na ®lpolarity proudu. Pokud se gmproudu
zmeni, ukazatel seipsthuje na druhou stranu odetiu stupnice.

BohuZel jsou pohyby ukazatelgil@ malé, pomalé a choulostivé na to, abychom mohl
k civce gipojit zrcatko k vychylovani fotonového svazku. Nae pouZzit vice robustni typ
zaizeni - ,skenovaci typ galvanometru“. Pro poudgfroji k vychylovani laserového svazku
jsou kladeny pozadavky na velkou rychlost, proudowoitlivost a omezené nateni
elektromotoru. Mira nateni je utena velikosti protékaného proudu.

Typy galvanomefr pouzivanych v systémech laserového vykreslovaniipaji jako rotor
otacny magnet nebo magnetickyéhké Zelezo. kdelka galvanometru musi byt schopna velice
rychle sledovat zemy proudu v civkach. Je velice obtizné vyemi masivniho zdzeni, které
uzZivd ot@nou civku kwli pruznosti givodi k civce. Laserové scannery jsou postaveny
"obracert” na rozdil od mdfidel popsanych vy3e. Civky jsou navinuty n&jgnstrag polovych
nastavé a magneticky nebo Zelezny rotor pohybujed@li se zrcatkem. itelka ma pruzinu

nebo torzni pruZinu k navraceni rotoru do centiatdhy, kdyZ nefisobi Zadny proud.

13



- Ovladaci civka i

Zrcatko — ]

— Armatura
Hridel

LoZiska
Zapouzdieni
Tt:rrzr‘n‘pruiir'laxf-_‘_-_ﬁ'"“‘h
Upevnéni osy : -
. Pfivodni kabel —7
= 0Ovladaci civka

Obréazek 1Rez galvem [1]

2.1 Typy Fizeni scanned

Existuji 2 hlavni typyizeni scannéruzivanych u laserovych efékt otewena a uzaena
smycka. Obvod je otaen, jestlize neni pouZito Zadné&izani pro zjifovani polohy zrcatka,
uzawveny obvod je, pokud je poloha zrcatka tgigana.

2.1.10tevirena smyka

KdyZ je giveden proud do civky,ifdelka se poott snérem ugenym polaritou proudu o
Uhel ungrny velikosti proudu (velikost nateni je omezend konstrukci). Charakter pohybu je
casté&né predvidatelny, ale neni Zadnytigob, jak pesrg védét, kde se fidelka se zrcatkem
piesr¥ nachazi. Obvody s ot&anou smykou jsou pouZitelné pro jednoduché aplikace, ale

chybi zde pesnost pdgtbna pro aplikace jako je laserové grafika.

Vstup

Mapajeni |
|01
Ridici zesilovaé

Obrézek 2 Otewena smyka [1]
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2.1.2Uzavirena smyka

Scanner s uz@®nou smykou pridava dalSi dodatey prvek. Hidelka je vybavena
snim@&em polohy, ktery rize ukit, vjaké pozici se prav zrcatko nachazi. V modernich
zarizenich pouZivaji sninia polohy otickou soustavu s lopatkami, které za&jiyssétlo z LED
dopadajici na opticky senzor. Jak sédélka pohybuje, vice nebo nméswtla dopadne na

opticky senzor generujici signal @my nat@eni Kidelky a zrcatka.

Mapajeni Vstup

Regulator

Bidici obvod  [=—Tvarovaci chvod

3 | |

Pozicni karekdni
obvod

<+— Pozicni obvod

Obrazek 3 Uzawena smyka [1]

Ve schématu nalie je LED dioda vykreslena zelenou barvou a optedayzor je zobrazen
modrou barvou. Oddeny jsou lopatkami iipojenymi na hidelku. Uzavena smyka regulace
je ovSem také sloZjSi nez zapojeni s ot&anou smykou.

Vstupni (ovladaci) signal je poslan deegzesilovée a potom do tvarovaciho obvodu.
Poloha Hhidelky (zrcatka) je odvozena ze signalu z optick&mdmae, ktery je upraven
v poziénim obvodu. Déle je poslan signal do kamko poztniho obvodu, ten srovnava
skute&nou polohu zrcatka s polohou zrcatka, ktera Blarbyt podle signalu vstupniho obvodu.
Obvod generuje signal odpovidajici reguiaodchylce, ten poSle diddici obvodu, ktery je
spojen se vstupnim signaleRidici obvod pivadi proud k civkam v zézeni, aby do3lo
k pohybu zrcéatka.

Poloha zrcétka je tak v readlnétase srovnavana s vstupnim signalem a korigovana. To
dovoluje precizni aigsnou kontrolu nad zrcatkem, ktera je nezbytnappofekci laserového
paprsku. Samdgjme je to mechanicky systém, ktery ma sva omezenchlogti zngny polohy
zrcatka.
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2.2 Projekéni hlava

Dosavadni text seémoval pouze vychylovani zrcatek (laserového paprskedné ose.
K vykreslovani 2D grafiky je pé¢ba ovladat pozici ve dvou grech (horizontalni i vertikalni).
Projektory vyuzivaji 2 galvanometrické Ustroji sesiné tak, aby byly osyiidelek na sebe

kolmé.

Obréazek 4 Projekéni hlava [1]

Laserovy paprsek se nejprve odrazi od horizontdInifichylovani. Zrcatko odkloni
paprsek na vertikalni zrcatko. Vertikalni zrcatkak ppdkloni paprsek na projaki plochu. B
digitalizaci a uloZeni obrask v patitati mohou byt pak vhodnym vychylovanim a
pterusovanim laserového paprsku vykreslovany na lanoiglochu.
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3 LASER [2]

Laser je kvantovy generator a zesilowmherentniho optického &ni, které se vyziaje
generovanim na stejnych vinovych délkach, nizkabitmavosti sételného svazku, vysokou

koncentraci fenaSeného vykonu.

Laser ma 3 saidsti:
» Laserové aktivni prosdi
e Zdroj cerpani

 Rezonator

3.1 Princip

Principem vyvinu fotod je prechod gkteré kvantové soustavy aktivniho piesti na nizsi
energetickou hladinu. Tentargzhod je spojen s vy#nim energie ve forénfotoni. Fotony
nasled® interaguji s dalSimi elektrony, to spustitzovou reakci a optické #ni se bude
zesilovat. Vysledné zéni bude koherentni (zfazované) a monochromatiekéctiny fotony
maji stejnou vinovou délku). Kli smérovosti laseru je aktivni prastdi zformovano do tvaru
valce, je umisino mezi d¢ma rezonatory, ktery zafigje kladnou zgtnou vazbu — pouze

rezonujici fotony se vrati #pdo systému.

E 1. 2. 3.
—»|| O®0cecesec0ee 0000000000000 00080

. PAARARAARAARAA

— I HoX Noll KelisloX ¥ Nolol HoNoN NoloN ¥ X NoNoRoNoN NoloNoN
Laserovy
. . -~ svazek
Totalné odrazné Polopropustné
zrcadlo rezonatoru zrcadlo rezonatoru

Obrazek 5 Schéma laseru[2]
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3.2 Typy laseri

Rozdleni podle skupenstvi aktivniho prisesti:
* Pevnolatkove
+ Kapalinové
* Plynné

* Plazmatické

Podle rezimu generace:
» Kontinualni (CW)

e Pulsni

Podle frekvenni oblasti:
*  Submilimetrove
* Infracervené
* Viditelné
» Ultrafialové

* Rentgenovské

3.3 Laserova bezpénost [7,8]

Pt praci s lasery vznikd moznost ohrozeni zdravéragym zéenim. Podle ndzeni vliady
¢. 1/2008 Sb. O ochréredravi ged neionizujicim z&nim, ve z#ni pozajSich gedpig se
optickym z&enim se pro &ely tohoto n&zeni rozumi z&ni z undlych zdrojfi odpovidajici
vinovym délkam od 100 nm do 1 mm, jehoZ spektrurdtiena:

» ultrafialové (100 nm az 400 nm)
» viditelné z&eni (380 nm aZ 780 nm)
* infracervené (780 nm az 1 mm)

Laserem se rozumi jakeékoliv izzeni, které je weno Kk vytvdeni nebo zesilovani
elektromagnetického géni primarg procesem kontrolované stimulované emise. Laserova
z&eni jsou elektromagnetické viny stejné fyzikalnidgiaty jako viny vznikajici vifrodg,
ovSem jejich intenzita a rovn&inost svazku je podsta&tvyssi. V gipad vystavenicloveka
ptisobeni laserového i&ni vznikd nebezgédjmy na zdravi, postihujici nejvicéi@ kazi.

Ve Wwtding pripadi se neda ifed poskozenim oka ochranit odkdéafm hlavy nebo

zawenim @nich vicek, jelikoz takovato reakce jeifis pomala. Pro ochranu zdravi jsou tudiz

18



stanovena pravidla, kterd zauji, Ze k poSkozeni zdravi nedojde. Maximaltippstna davka
oz&eni (MPE) je hodnota laserovéhoiedi, kdy @i vystaveni lidské pokoZzky nebo oka
nedojde k okamZitétmu nebo p&&imu poragni. Hodnota MPE je zavisla na vinové délce,
dok® oz&eni, typu ozéované tkan a @i oz&eni oka na velikosti obrazu na sitnici.

V Tabulka 1 jsou upraveny nejvyssfigustné hodnoty expozice prdimy pohled do
laserového svazku nebéimy pohled do zrcadl@wodrazeného svazku.

Doba expozice . ., . . .
107 107 1.8.10° 5.10° 10 10° 10*
11s] <107 az az . az . az az az az
’ 107 1.8.10 5.10 10 10° 10 310
Vinova délka
2 [nm]
180 az 3025 30 J.m”
- ) 3.10" ) ). m? g )
302,5az 315 w.m? C)om? 1 tz=T ) m?
<1
315 az 400 < lm? 10" 1m™ 10 W.m™
400 az 550 100 J.m” 107 Wm”
5.10°W.m? 5107 1m? 1847 1m? 107, ¢ Jm? 102 Cs
550 az 700 N
t< T 127> W.m™
. 510"y 3 2 . 078 2 w2
700 az 1050 w2 5107 .Cy Jom 18.C4 4 J.om” 32.C4W.m
1050 az 1400 510" W.m™? 5107 Jm? 90.0 7 ym? 16 W.m™
1400 az 10° 10" wm? | 100 Jm? | 56000 "% J.m? | 1000 W.m™

Tabulka 1 NejvySSi Fipustna hodnota expozice fi pfimém piasobeni laserového z&ni na rohovku oka
(p¥imy pohled do svazku) [7]

V Tabulka 2 jsou upraveny nejvysdigustné hodnoty o¥éni rohovky oka f sledovani

ploSného laserového zdroje nebo laserového svazkiifijznim odrazu.
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Doba expozice . . )
107 107 10 10° 10
10° az az az az az
115l = 107 10 10° 10° 3.10°
Vinova délka
A [nm]
200 az 302.5 . 30 ).m?
CyJm™
3025 az 315 3.10"W.m? | ¢ pm? T Cylm?
1< 1
315 az 400 CiJm? 10% Jm? 10 W.m™
400 az 550 2,1.10° Jm?sr! 21 Wm s
3 033 3 T o - |
10" WmZsr 10°1°% Jm2sr ™ 2.1.C5.10° Jom™.sr
550 az 700 t<T» 1>Ty 21.C; W sr !
3.8.10° " 1msr !
_ 10" .Cy 5 v 033y 2 - 4~ 075y 2 -] Y S
700 az 1050 W.m2sr! 10°.Cy t™" Jm™sr 3810°.C4t7 Im™sr 64.10°.Cs W.m™.sr
- S-IOH - 5 033 15 I | 5 075 S | LR T N |
1050 az 1400 W.m2sr! 5107 ¢ Jom™.sr 1910777 Jom™.sr 32100 Wm™sr
1400 az 10° 10" Wm? 100 J.m™ Iseoo.."l-‘lm* 1000 W.m"

Tabulka 2 NejvySSi Fipustné hodnoty ozéeni rohovky oka pfi pozorovani plosného laserového zdroje
nebo laserového svazku po difiznim odrazu [7]

v v/

V Tabulka 3 jsou zobrazeny hodnoty nejvySSihidpystného oz&ni ¥ expozici
laserového z&ni na kZzi.

Doba expozice
Vinova ’[;]élka <10 104z 107 10722 10 104z 10° 10° az 3.10°
N )
A [nm]
200 az 302.5 30 Jm?
1>T, CyJm?
302,5 az 315 3.10"w.m? C2.10° Wom™
t<T C, J.m'!
315 az 400 C)Jm? 10* J.m” 10 Wm™
400 az 1400 210" w.m? 200 J.m? 11.10°/%% Jm? 2000 W.m™
1400 az 10° 10" w.m? 100 J.m? 5600¢%% J.m> 1000 W.m™

Tabulka 3 NejvySsi Fipustné ozd&eni pii expozici laserového zéeni na kizi [7]

Vinova délka A [nm]
Parametr

od do
C1=56.10°.¢%% 302,5 400
Ty=10%8-299 o8 g 302,5 315
C, = 1022029 302.5 315
T,=10.10 %0530 g 550 700
C3 — 10 0.015(% - 550) 550 700
C4 — 10(;»- 700) / 500 700 1050

Tabulka 4 Hodnoty konstant pro tabulky vyse [7]
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Korekéni faktory pouzité v tabulkach 1 — 3 jsou vyiiéay v Tabulka 4.

3.4 Tridy laseni

e 1 — zd&izeni tidy 1 jsou bezpma etrg dlouhodobého pozorovani &glného
svazku nebo jeho sledovani pomoéadek ¢i dalekohled. To této kategorie spadaji
i vysokovykonné lasery, které jsou zcela zakrytgvameumozni inik paprsku
do okoli, g pripadném oteleni se celé Z&eni vypne.

+ 1M - za&izeni spadajici daitly 1M jsou bezp#a i @i dlouhodobém sledovani
swtelného svazku, nejsou ovSem bez@e @i sledovani pomoci optickych
pomicek ¢ocky, dalekohledy).

2 — Jedna se lasery vrozsahu vinovych délek 4@00-nm. Bimy dlouhodoby
pohled do sitelného svazku fize zpisobit poSkozeni zraku. Real doba lidi pi
oslreni (zaweni vicek, odvraceni hlavy) se pohybuje okolo 0,25s. PakovEk pri
oslreni do této doby zareaguje, n&nby mit trvale poskozeny zrak, e ovSem
dojit ke kratkodobym porucham widi, které v pracovnich provozech vyznamn
ovliviiuji bezpénost prace.

* 2M - stejné jakoifda 2 s tim, Zeip pouZziti optickych porficek neni garantovano
po vystaveni lidského oka i&ni po dobu do 0,25s, Ze nedojde k nevratnému
po3kozeni zraku.

3R - vyzd&ované zéeni miZze i ptimém sledovani svazkugkratit maximalni
pripustnou davku ozéni, nebezpg# posSkozeni zraku je ovSem relativnizke,
jelikoz limity tiéidy 3R jsou pouze gtinasobkemiidy 2. Z&izeni s laserentitly
3R by n&la byt pouzivana pouze tam, kde je pohled do svaekwavdpodobny.

* 3B - pi pohledu do sitelného svazku je vazné riziko trvalého poSkozeaku,
véetrg nahodnych a kratkodobych deai. Z&eni z difuzniho odrazu jsousing
bezpéna. Mize dojit k malym poramim pokoZzky, laser fite byt téZ ficinnou
vzniku poZaru.

» 4 —Pohled do laseru spadajiciho ildyt 4 je znané nebezpény, oz&eni pokoZzky
predstavuje taktéZz velké nebezpeNebezp& mohou pedstavovat i odrazené a

rozptylené paprsky. Lasefqustavuije i riziko vzniku poZaru.

Podle [7] je limit pro tidu 3A @i pusobeni z#eni na lidské oko po dobu nad 0,25s 5mW a
25W/n¥, limity pro tidu 3B je 0,5W v rozsahu vinovych délek 400 — 700nm
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Lasery pouZzité v pracicérveny 650nm, 100mwW — zeleny 532nm, 100mW — mo&y 4
nm, 150mW) jsou tedyidy 3B a pimy pohled do sstelného svazku je nebezpyy, swtlo z

obraza vykreslovanych na &u a dopadajici na sitnici oka vlivem difuznihoamlr neni pro
zrak hrozbou.

3.5 Michani barevnych kanak

Cilem prace je navrhnout systém pro syntézu svlaerovych paprsknékolika barev.

BGB model je zfisob reprezentace barev pomadikiarevnych slozek €ervené (Red),
zelené (Green) a modré (Blue). VSechny 3 barvy iehaii v iznych intenzitach, ke kterym se
ptidavéa cerny podklad (aditivni model). ®né druhy intenzit jsou reprezentovany ¢asgji
pomoci binarniho vyj&eni (nap. 8 biti na kazda barevny kanal).

Pro michani barev jsou v praci pouzity 3 barevrs&ria fungujici jako RGB slozky, do
spoleéného svazku jsou usimény pomoci dichroickych zrcatek, jak zobrazuje nddjiei
obrazek.

Zrcatko

Tribarevny
ﬁ paprsek

Zeleny laser

OJOQ O

Pierusovat
paprsku

Obrazek 6 Michani barevnych kanéii
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3.5.10ptickeé filtry

Barevné filtry byly dive vyralkny z barevného skla nebo z barevné Zelatinjesgvmezi
dvéma skltky. Dasledkem dmyslIrgjSi vyroby optickych filtéi byly vyvinuty interferegni
filtry, které se skladaly z dielektrickych géi nanesenych na sklo. Tyto filtry jsou navrzené
tak, aby ukité vinové délky proSly nebo byly potlany s vynikajici selektivitou a dobrou
propustnosti. Bkteré Short Pass filtry a Long Pass filtry jsournkanovany pro sloteni

skupiny vinovych délek [6].

Short Pass filtr Long Pass filtr Dichroicky filtr

Propustnost

IR UV IR UV

(b)

Obréazek 7 Riazné typy optickych filtra

Long Pass filtry

Propousti vS8echny vinové délky vySSi nez specifik@/vinova délka, vis Obrazek 7
Razné typy optickych filté

Short Pass filtry

Propousti vSechny vinové délky niZsi nez speciiéi@vvinova délka, vis Obrazek Ti&é
typy optickych filtra

Pasmové filtry

Propousti pouze specifické rozmezi vinovych délek.

Dichroické zrcadlo je typ zrcadla s rozdilnym odnaza propustnosti na dvoiznych
vinovych délkach. Typicka dichroicka zrcadla poa¥ia v laserovych projektorech propusti
zelené s¥tlo a odrazejéerveny a modry laserovy paprsek. Dichroickd zrcgdia potebné pro
kombinovani laserovych papiskiznych barev, ndiklad spojenterveného, zeleného a
modrého laserového paprsku pro dosazeni bilé bhrenzita jednotlivych barevnych kafal
je fizenagimz se docili 2" barevnych odstinpii diskrétnimiizeni, kde n je pit bith na
jeden kanal.

45°Blue  45° Red

wnite ‘1\ J I—Green o°

Biue0® RedD0D®

Obrazek 8 Praktické sestaveni dichroickych zrcatek
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3.5.2Prakticka realizace

Na obrazku nize zobrazena prakticka realizace syrib@revnych laserovych papiisk
Laser miici pfimo do vychylovaciho Ustroji ma zelenou barvu, wngm dichroickém zrcéatku
se smicha s laseretervenym a v druhém dichroickém zrcatku se oba pgmmichaji jest
s laserem modrym.

Lasery jsou uchyceny v drzacich, které uingot&eni laseru kolem vlastni osy, posun
doprava a doleva a nakkp. Tyto stups volnosti jsou nezbytné k tomu, aby mohl byt laser
piesr® vté poloze, kterou pi#bujeme. Lasery se ®chto pozicich daji zaaretovat, aby
nedochézelo k jejich vychylovani z nastavené paldbgdobnym zfisobem se nastavuji ki
dichroicka zrcéatka s tim, Ze nakéf zde nenfeSeno, protoZe Uchyty jsou dostakekolmé na
podloZku.

Nastavovéani polohy jednotlivych laseprobihalo iterative. Zeza&atku byla snaha o to,
aby zeleny paprsek Hiikolmo na vychylovaci Ustroji. To znamena, alfy matateni zrcatek
pod Uhlem 45° byla t&a laseru vidt ve stedu obou zrcatek adiea na projekni ploSe pimo
proti vychylovacimu astroji. V dalSim kroku bylaada o spravné nastaveni Ghlu zrcatka a
nastaveni spravné polotégrveného laseru. V poslednim kroku se totéz pravedihodrym

lasere.

Obrazek 9 Praktické realizace syntézy laserovych paski
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3.5.3  Operaéni zesilova [9]

Oper&ni zesilov& je stejnosrérny analogovy obvod pracujici jako difetein nagtovy
zesilova.
Rozdilovy oper&ni zesilové (Obrazek 10) se sklada s nasledujiciasti:
* Neinvertujici vstup (kladny vstup)
* Invertujici vstup (zaporny vstup)
» Dva napéjeci vyvodycasto se ve schématu nekresli)

* Vystup

klad
napé}rez:i C_) U+
kladny vstup k vyvod - cc

u, oz>%° -

0 €«<—0

u, e = l u,
porny Vsmp zapomy"
u napéjeci
vyvod +
o
o |u
ZEM ZEM -

Obrazek 10 Rozdilovy operéni zesilova[9]

Opera&ni zesilové zesiluje na@ti ui, které je mezi kladnym a z&pornym vstupem, na
vystupu se pak objevi n&f
Uug= WUy —u_)G

(1)

Kde je:
0 ST EPPPP P PPPPPPPPRRI vystupni nagti [V]

Vlastni zesileni opetaiho zesilovée (G) je i uvaZzovani idealniho open@iho zesilovaée

nekonéng, u redlného OZ je pohybujeradech 10- 1¢.
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Vlastnosti idealniho opetaiho zesilovae:

* Nekoneng¢ velky vstupni odpor (proud do invertujiciho a meriujiciho vstupu je
nulovy)
* Nekone&né maly vystupni odpor (proud odebirany z vystupizenbyt nekonény)

* Nekone&né velké zesileni v oté¢ené smyce

3.5.4Sowtove zapojeni s OZ

Dal3i ze znamych zapojeni, které bude v praci wguie¢ sodtové zapojeni opetaiho
zesilovae. Jde prakticky o modifikovanou verzi invertujizcibapojeni s tim, Ze rezistpikteré
jsou g@ivedeny na vstup, je vice. Pénrezistoru R a rezistoru na vstupu (Obrazek 1Hvad
velikost zesileni signalu na odpovidajicim vstupgtupni odpor kazdého vstupy je dan

ptimo rezistorem Rili:
=Y

ij =
J .
R;

[4]

(2)

Pro proud, protékajici rezistorem R, plati

®3)

j=1
(4)

R, g

u e
1 | S
i

R, ) R, R
u, o—{ 1 S,

Ry s
ug — -

p————C

l (Ry IR, IR, IIR)

Obréazek 11 Soudtové zapojeni s operénim zesilovaem [9]
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3.5.5Rozdilové zapojeni s OZ

Poslednim zapojenim s opéném zesilovaem, které bude v praci pouzito, je rozdilové
zapojeni (Obrazek 12). Toto zapojeni dokaZe n&upygivést signal, ktery odpovida rozdilu
vstupnich nagti a miZze byt zesilen volbou rezistoRr a Ra. F¥i analyze si nejprve vygteme
nageti us:

Rp
U= UB R YRy
(5)
Vezmeme-li v ivahu, Ze. & u-, mizeme pro vystupni n&p uo napsat tento vztah:
Ug = —ig"Rp +uy

(6)

ug = ( R, ) Rp +uy

Po dosazeni u+ a zjednoduSeni dostaneme vysletaty. vz

Re
Ug = R_A' (up — wa)
(7)
IA Re
pef
Ry "
g, —1 ] - -
: ud uo
ug o—L—1 +
R A u,
RF

Obrazek 12 Rozdilové zapojeni s opetaim zesilovaem [9]
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3.5.6Zapojeni pro regulaci svitu lasef

V praci je nutné vytviit zapojeni, které bude regulovat jas jednotliviactefi a michat tak
razné barvy. Intenzita gtla z laseru je Ugrné proudu, ktery laserem protékd, proto je nutné
vytvorit zapojeni, které bude schopné na zaklaazadavit fizeni nénit cileré proud laserem.

VyuZzijeme zde Ohmova zakona, kdy diive s laserem zapojime malygfiti rezistor, na

kterém budeme udrZovat pebné nagti a podle vzorce

I_U
"R

(8)

ziskame nafiim tizeny zdroj proudu.

Je je& nutné vytvdit zapojeni, které bude proud kvantovat déitych hodnot. K tomu
poslouzi soétové zapojeni s opemim zesilovaem. Na regulaci svitu jednoho laseru budou
pouzity 4 bity, coZ nAdm na barvu dava=216 kombinaci. Pro vSechny barvy tedy dostaneme
16° = 4096 kombinaci.

Schéma zapojeni jednoho z barevnych Ka@@rveny) je zobrazeno na Obréazek 13.

S~ | |
/

VA
:

- L+ |
- L+ I
- 1

Obréazek 13 Schéma pro regulaci jednoho kanalu jaskaseru
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Celé zapojeni je tedy koncipovano jako proudovypgdigitalné ovliadany pomoddtyt bitd
na kandl. Zapojeni je napéjeno ze symetrickéhgedr@5V. Na piny vstupniho konektoru jsou

privedeny nasledujici signaly:

Digitalni vstup 2
Digitalni vstup 2
Digitalni vstup 2
Digitalni vstup 2
GND

+3,3V

o g M~ w NP

Prvni stupé zesilovdée je invertujici softové zapojeni OZ s prammnym zesilenim
nastavitelnym trimrem R Ze vzorce pro s@tové zapojeni s OZ vyplyva, Ze vstupni rezistory
musi byt v pordru 1:2:4:8. Rezistory jsou voleny vysSich hodnatizodu omezeného
vystupniho proudu z pin(ve skuténosti proud t&e do piri)) mikropciitate Raspberry Pl {p
vyuZziti vSech pifi 1,6 mA) a zaroue jsou voleny s ohledem na to, aby jednotlivé hognot
odpovidaly pedpokladanému podru. Pokud bude trimtjdici velikost zesileni, v krajni poloze
na padeséati onmech, bude zesileni &isjv Pro tento fipad si vypditame hodnoty nagi na
vystupu prvniho stugnzesilovae.

JelikoZ zapojeni neni standartni (invertujici vatepi gipojen na GND) sestavime vzorec,

podle kterého vyptitame napti na vystupu:

4
u — U;
Uy = (z %} "Rp + Uref
i=1 l

9)

Kde je
0T S TP UP RS PPPRPPPRN vystupni napi [V]
ULEf 1t e e e e e e e e e e e e e nn e a s feertni nagti 3,3V [V]
Ui ettt ettt ettt ettt e ettt e et e eeeetattt et t e e et et n—rnnt ettt e ee et eaetatettettrrntrrnrrrrnnnrnnnrnnnnd nagti na vstupu ,,i“[V]
i e ——————————————————— rezistor ve &tvi ,i'[ Q]
R et s velikost rezistarel zgEtné vazis [Q]
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Vysledn& nagti si zobrazime v tabulce a vyneseme do grafu\grimi logice):

N
w
N
N
N
-
N
o

Uo
3,30
3,80
4,40
4,90
5,31
5,81
6,41
6,91
7,53
8,03
8,63
9,13
9,54

10,04
10,64

0 0 11,14
Tabulka 5 hodnoty napéti za prvnim stupném zesilovae

o|lo|lo|rRr|kR|kR|r|lOo|lO|lO|O|R|R|R|K
~r|lo|lr|lOo|r|O|r|lO|R|O|R|O|R|O|F

o|lo|o|o|o|lo|o|lo|r|r|r|kr|kR|[kR|FR|~
o|lo|r|r|lo|lo|r|r|lo|lo|r|r|lo|lo|r |+

Uo [V]
10,00 + X

8,00

6,00 X

4;00 '){ ....

vstupni kombinace
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Obrazek 14 Graf zavislosti nagti za prvni stupném zesilovae na kombinaci biti

V druhém stupni je pouzito rozdilové zapojeni opeitao zesilovae, abychom odstranili
napstovy posun 3,3 V. Od signalu z prvniho stéize tedy odéte nagti 3,3 V a arové nagti
je dale upravena. Zvolime hodnotwiiniho rezistoru v jednotkach olim(4,7Q). Mérenim
lasefi na nominalnim vykonu bylo zji&o, Ze lasery odebiraji 150 mA.

Pro 150 mA je tedy pt#bné nagti na rezistoru:
U=1-R=0,15 -47=0,705V
(10)
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Zesileni je tedy poeba mit:
G = Ur _ 0705 _ 0,09V /V
Uy 11,14-33
(11)
Pokud zvolime realizovateljsi zesileni 0,1x, bude vysledny proud odpovidainiog:
Uz Upy'G_ (11,14-33)-0,1

I = R R 47 =166 mA

(12)
Ze vzorce pro rozdilové zapojeni vyplyva, Ze pokadhovame R8 =R6 a R7 = R9, bude

vysledné zesileni rovno

6=
R8
(13)
Porer rezistofi musi byt tedy 1:10. Jelikoz nechceme, aby prowdégajici vystupnim
obvodem ovlivioval proud ve z§tné vazls, volime oggt vétSi rezistory. Rezistory jsou hodnot
R8 = R6 = 390 &, R7 = R9 = 39 K. Vystup operé&niho zesilovae je giveden k unipolarnimu
tranzistoru typu N a zjné vazba je taZzena zficiho rezistoru R10 (4,2).

Na vystupu jsme tedy schopni dostat maximalni proud

(Uomax - Uref) G

Inax = Rig
(14)
(11,14-3,3)-0,1
max = 47 = 167mA

(15)
Kde je:
X 1 eeeeeee e e e et e e e e e e e e e e e s et e e e e en i nr e e e e e aeeeeaannnrranraeaeaean maximakystupni proud [A]
U Oma e s eeeeeeeeeeeessannnnnnneereeeeeessnnnnnnnnenesd maximalni nagti za prvnim stuptm zesilovée [V]
U ef -ttt ettt e e referam hodnota nafii 3,3V [V]
G e e e e e e e nned nastavené zesileni [V/V]
R0+ e nefici rezistor 4,12 [Q]

Vysledny prokh vystupniho proudu v zavislosti na vstupni bin&arhbinaci je zobrazen

v Obrézek 15. Hodnoty jsou gitany podle vzorce:
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160

140
120
100
80
60
40

20

ref
= -G
RlO
(16)
...................................................................... hodnota proddkouci laserem [A]
.................................................. Nagti na vystupu prvniho stuprzesilovae [V]
....................................................................... refetgm hodnota nafi 3,3V [V]
.......................................................................... hodnotgiiwiho rezistor 4,2 [Q]
......................................... nastavené zesileni 2. sttigasilovée 0,1 V/V [V/IV]
e
."X..
.'X..
-'x'.‘
."X.‘
."x'.
."‘X.
.'x.
.'><..-
X vstupni kombinace

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Obrazek 15 Zavislost vystupniho proudu laserem nastupni binarni kombinaci

Mezi vystupni konektor a laser je jg$oZzena usrrniujici dioda pro zamezentipadného

piepblovani a rezistor, aby se veSkermehyte&ny vykon neuvaioval pouze na #ficim

rezistoru a unipolarnim tranzistoru (vis Obrazek 16

1
AV

X

[}
:

Obrazek 16 Schéma fipojeni laseru
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4 SCANNER SET LW25K [5]

Zatizeni, které se bude v praci pouzivat, ma éengjako Scanner Set 25K. Vyrobce uvadi
tyto moznosti a parametry:

rychlost vykreslovani: 25Kpps @ 4-5°

» velikost zrcatek: 5 x 10 mm

» opticky vychylovaci ahel: max. 40°

* napdjeci nafii: +/-18V

» dielektricka zrcatka

» dvoukanalov&idici deska

» systém optické zfiné vazby pro velkouirpsnost

» vychylovaci Uhel pro kaZzdou osu je samostatzastavitelny

* nadproudova ochrana

* pouZitelné pro maximalni teplotu okoli 40°C

T ——
| | '-L..!

-~ P "

i
=

Obréazek 17 Projekeéni hlava LW25K
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Na nésledujicim obrazku je vyfocena deska na zattafé galvanometru. Je zde vid
konektor a zpsob realizace zpné vazby. Dioda je napajena z konektoru a Hhiaekce
galvanometru je fipevréna ploska, ktera odraZiast s¥tla z diody na d¥ optosodastky.
Optosowéstky funguji jako zdroje n&p, takZe z hodnot n&f Ize zjistit reald nata@eni
zrcatka. Toto nafii je v regulatoru dale zpracovavano. Popis sigma desce galvanometru
nebyl sowdésti dokumentace, ale bylo je nutné na z&kledieni identifikovat, vis dalSi
kapitoly.

Obrazek 18 Deska galvanometru

34



5 MATEMATICKY MODEL
MAGNETOELEKTRICKEHO
VYCHYLOVACIHO USTROJI [4]

Princip pouZzitého galva vychazi z princiginnosti magnetoelektrického vychylovaciho
astroji pouzivaného vifstrojich ngticich proud.

Otognou ¢ast tvai valcové jadro, na kterém je undish obdélnikova civka a které je
umiséné mezi pdly permanentniho magnetu. Civka jes&@va na torznim vidknnebo na
hrotovych loZiskach se spiralovymi pruzinami, kted@over slouzi jako pivody. V mezée

mezi polovymi nastavci a jadrem vznikne radialngmetické poleB.

Obrazek 19 Magnetoelektrické vychylovaci astroji [#

Vlastnosti systému jsou definovdny momentem sétosti 4 a silovymi momenty,
pasobicimi na civku: momentem magnetickych sil buzbnyroudem B, direkini moment @

a Brzdici moment P

D,, = BIbNI = K1 (17)
Kde je
B et e e e e e e e e e e annan—rees magnetické pole [T]
L oot e e e —nn—— e e e e e e e e e e —————raaaaeeee e e et rtaeeeeeanannnnrnrraaaens délka civky[m]
2 SRR gka civky [m]
N PP PP PP PPPPPPPP peet zavit [-]
PP O PP PPP PP PPRRRPPPP jgsobici proud [A]
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Dd = —Kda (18)

Kde je
o direktivni konstarat
P vychylka [°]
d

Dy = —Kp d—‘: (19)
Kde je
o T brzdici konstanta
PP vychylka [°]

Pri pouZziti druhé impulsovédty dostaneme diferencialni rovnici civky:

d? d
JsSm + Ky o+ Kg ¢ = Ky (20)
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6 MERENI
Na kontaktech galvanométbyly zméteny pbéhy odezvy na jednotkovy skakzeni a
byly vyneseny do gréf

6.1 Kontakt 1

SRV
4
2
t[ms]
0
0 0,5 1,5 2 2,5 3 3,5
-2
4 Vstupni napéti
Napéti na kontaktu 1
-6
Obréazek 20 Odezva na jednotkovy skokizeni na kontaktu 1
6.2 Kontakt 2
6 U|N \Y% UK2 [mV] 250
200
150
100
3,5
50
0

Vstupni napéti

Napéti na kontaktu 2

Obrazek 21 Odezva na jednotkovy skokizeni na kontaktu 2
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6.3 Kontakt 6

2,5 UIN[V] UKG[mV] 5
2
' wev
1,5 0
1
0,5 -5
0 tfms}
0 0,5 1 2 2,5 3 3,5
-0,5 -10
1 Vstupni napéti
15 m«wwmmwww —— Napétina 15
kontaktu 6
-2
-2,5 -20

Obrazek 22 Odezva na jednotkovy skokizeni na kontaktu 6

6.4 Kontakt 7

2,5
Un(V] Uiz [mV]

1,5 20

0,5 15

3,5
10

Vstupni napéti 5

—— Napéti na
kontaktu 7

Obrazek 23 Odezva na jednotkovy skokizeni na kontaktu 7
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Z nangtenych dat Ize usoudit, Ze na kontaktech 1 a 2 fmdbehy, které odpovidaji
signalim vstupujicim do soustavy, a na kontaktech 6 a7 $ggnaly ze zfiné vazby.

Signél 1 odpovida n&fi na sériovém spojeni rezistoru a civky, signatigovida nagti na
seériow pripojeném rezistoruili proudu protékajicim civkou #gobujici silové &inky
v galvanometru.

Z nangtenych ptibeht Ize odvodit, co jednotlivé signaly znamenaji:

Na kontaktu 1 je gib¢h naggti na civce (ani zasah)

Na kontaktu 2 je mibéh nagti na druhém pélu civky, tento konec jijee pies maly
rezistor (zmdtreno cca 1.5 Ohm)iypojen na OV. Nagti na tomto kontaktu je tedy @mé
proudu prochéazejiciho civkou, kterimo zpisobuje silové fisobeni v galvu.

Kontakt 3 je nulové nafi piivadéné k civce v galvanometru.

Kontakt 4 je nulové nafi piivadéna ke svitivé diogla k opt@lenam.

Kontakt 5 je napjeni pro svitivou diodu, pouziteuzgEtné vazks.

Na kontaktech 6 a 7 jsou ndpz optdlend, kterd jsou Urrna natéeni vystupni fidelky
vychylovaciho ustroji.

Na nésledujicim obrazku je znazémo schéma vychylovaciho ustroji

kontakt 7
kontakt 1 ——

L%Q é;z(j_f

3

kontakt 2

kontakt 3
kontakt 4 b
kontakt 6
kontakt 5

Obrazek 24 Schéma zapojeni vychylovaciho Ustroji
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Popis kontakt:
» Kontakt 1: SlouZi proifvedeni napti k civce i Zadané zrn¢ nataeni.
» Kontakt 2: Sleduje napi na rezistoru, které poigpaditu odpovida skutmé
hodnot proudu protékajiciho civkou, kterytimmbuje pohyb zrcatka.
» Kontakt 3: Zem pro vychylovaci ustroji.
* Kontakt 4: Zem pro napdjeni diody a pro optasmtky.
» Kontakt 5: Napajeni IF diody.
» Kontakt 6: Napti na jedné fotodio#
» Kontakt 7: Nagti na druhé fotodiod.

Z nangrenych ptibéhi Ize usuzovat o staglyegulatoru, ktery je vifpravku pouZzivan.

Ocekavané schéma je na Obrazek 25. Soustavu tedy awdeny — magnetoelektrické
astroji bez vratné pruziny adiici rezistor, ktery slouzi k #eni nati, které je trdrné proudu
protékajicim civkou. Nafti na rezistoru je ifmo neieno, stejdd jako je nEfeno napti na

vystupu, které odpovida n&p které dodavaji optbeny podle natéeni zrcéatek.

y <

Rl»(?—»RZ » Sl » S2

Obrazek 25 Blokové schéma pouzivané regulace

Vnitfni smyku tvaii regulator R2 a soustava S1, ktera reguluje ppoatékajici obvodem.
VngjSi smytku pak tvdi regulator R1 a Soustava S2, kde uz dochaziaeigaimo vystupni
veli¢iny, ¢ili nato¢eni zrcéatka.
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7 IDENTIFIKACE

Nyni si mizeme uéit celkovy grenos naSeho systému, to znamena celé ragidenyky.

Program Matlab disponuje toolboxem pro identifikaoustavy na zaklgdvstupniho a
vystupniho signalu. Jako vstup zvolime signdl, yktgme pouZili jako vstupni signdltip
promefovani odezvy vystupniho signalu z afiemu,cili skok o amplitué 4 V v ¢ase nula. Jako
vystupni signél zvolime signal ze&pé vazby normalizovany tak, abyase nula byl signal
také nulovy a aby vase nula z#dnal pechodovy dj. JelikoZz fenos ma &vidné kmitavy
charakter, zvolime et poh = 3. Je vidt, Ze signal nema konstantni kngiéb, proto zvolime 2
nuly v g‘enosu. Vyslednyienos je tedy ve tvaru:

Ap? +Ap + A

Fip) = Bs;p3 + Byp? + Bip + By
(21)
Po spaitani koeficient je vysledny penos:
F(p) = : 10.328p? + 2425p + 2.6344e®
p3 + 1838p? + 1.6484¢e%p + 8.925¢8
(22)

Tvar vysledného ienosu ukazuje Obrazek 26, kde zelerndvkk ukazuje pibéh
ptivodniho zndtfeného signalu a modréikka zobrazuje fenos vznikly identifikaci soustavy.
Soustava ma jeden redlny pdl, dva pély kompiegdruzené a dvnuly, komplexg

sdruzené.

7.1 Regulator

Dale je nutno vytviit regulator, ktery zlep3i rychlost @#gsnost vykreslovani. Regulator by
mél zrychlit prechodovy ¢j pii zachovani nebo zlepSenfegnosti vykreslovani. Vzhledem
k charakteru soustavy a jiz instalovaného reguldtny pidani dalSiho regulatoru #pobilo
bohuZel dalSi zpomalenfgzhodového &e. Proto jiz dalsi regulator vyuzit neni. Zephodové
charakteristiky instalovaného regulatoru a soust@vynozZznost femyslet pouze o vypinani
laseru v okamzicichipkmitl, tento zfisob zkvalitgni vykreslovani ovSemimasi problémy
s nutnosti wykani na ustaleny stav soustavy a rychlost vykreésiose tim oft snizi.

Zkvalitnéni regulace by bylo mozné dosahnoutazenim jiz instalovaného regulatoru a
navrzenim regulatoru nového. Vyrobce oviem neujaddi alkéni zasah (proud) je mozné do
vychylovaciho Ustroji fivést a ve snaze o vyraznepSitizeni by mohlo dojit k poSkozeni

zaizeni.
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Obrazek 26 Pribéh aproximace
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8 RASPBERRY PI VER. B, REV. 2 [3]

V préci byl protizeni a komunikaci s PC pouzit maly vykonnycipa Raspberry PI.
Uvedu z&kladni parametry gitace:

Raspberry Pl je maly géa¢ velikosti kreditni karty, ktery vyviji britska fina Raspberry
Pi Foundation Zakladem pitace mikrokontroler BCM2835 s procesorem ARM1176JZF-S
béZici na kmitédtu 700MHz, obsahuje 512 MB opeéra pangt, ktera je sdilena s integrovanym
grafickym ¢ipem. Pro zavedeni opérdho systému zde slouzi SD karta.cita obsahuje
konektor RJ-45 pro ijpojeni do ethernetové &jt USB konektor pro ifipojeni periferii,
konektor JACK 3,5mm pro audio vystup, video vyspaganoci kompozitniho videa nebo HDMI
konektoru. Co nas nejvice zajima, jsou GPIO vystlpsré jsou v praci pouZzity pro ovladani
vychylovani laserového projektoru. Celycfta¢ je napajen ze 8dvého zdroje 5V/700mAigs
micro USB konektor. Pro svoji malou spettu a rozréry nachézi Siroké uplatni u neustéle
béZicich aplikaci, jako jsou n#glad webové servery, nebo u mobilnich aplikaci.

Obrézek 27 Raspberry PI
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8.1 Operaéni systemy pro Raspberry Pl

Na mikrop@ita¢ Raspberry Ize nainstalovat hl@voper&ni systémy, zaloZzené na jadru
Linux. MoZnosti instalace systému jekolik, popiSi zde instalaci systému pr@stnictvim
pocitate na SD Kartu, ktera se naslédiozi do Raspberry.

Pro instalaci tedy budeme pelbovat SD kartu odpovidajici velikosti (zalezi ralby
opera@niho systému) dtecku pangtovych karet. Ze softwarového vybaveni budeméghaivat
programek pro nainstalovani OS na kartu (Win32 dlisiger) a obraz opefiaiho systému,

ktery Ize stdhnout ze strankkps://www.raspberrypi.org/downloads/

Po spudini programku Win32 Disk Imager (Obrazek 28) do kélp,Image File* vloZime
cestu k obrazu opamiho systému, ktery jsme stahli na vySe zméadrese, vlioZzime SD kartu
do paitace a v kolonce ,Device* zvolime jeji pismenné omrd. Poté uz std zma&knout
tlacitko ,Write* a patkat, aZz se zvoleny systém na SD kartu nahraje.niZiaka stoji i to, Ze
progrdmek obsahuje i tiiko ,Read”, kterym |ze obsah opérdho systému bezpeé piehrat
na pevny disk pitate. Toto ma vyznam ip kompletnim zazalohovani celého opgiho

systému vetrg vSech uloZzenych dat a nastaveni.

Copy [T MDS Hash:

Progress

Viersion: 0.9
Waiting for a task.

Obrazek 28 Win32 disk imager

Po €chto operacich Ize SD kartu zgiace vyjmou, vioZit ji do Raspberry a mikrogita¢
zapnout.

Pro praci s mikroptitatem lze vyuZzit bd klavesnici (eventuathi mys v grafickém
rozhrani) a monitor ifpojeny ges HDMI nebo kompozitni vystup nebo pomoci SSHeéhp

pacitace prostednictvim ethernetovéhdipojeni.
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8.2 GPIO piny

Mikropogdita¢ disponuje mnoZstvim vstuprvystupnich pifl, jejichZ popis naleznete v
Tabulka 6

Alternativni funkce Cislo pinu Cislo pinu funkce Alternativni
funkce O funkce O
+3,3V 1 2 +5V
12C SDAO GPIO 2 3 4 +5V
I2C SCLO GPIO 3 5 6 GND
GPCLK GPIO 4 7 8 GPIO 14 UARTO_TXD
GND 9 10 GPIO 15 UARTO_RXD
- GPIO 17 11 12 GPIO 18 PCM_CLK
- GPIO 27 13 14 GND
- GPIO 22 15 16 GPIO 23 -
+3,3V 17 18 GPIO 24 -
SPI0_MOSI GPIO 10 19 20 GND
SPI0_MISO GPIO 9 21 22 GPIO 25 -
SPI0_SCLK GPIO 11 23 24 GPIO 8 SPIO_CE_|O
GND 25 26 GPIO 7 SPIO_CE_1

Tabulka 6 GPIO piny v Raspberry PI

Pro komunikaci s D/A fgvodnikem je vyuZzito hardwarévmplementované SP¢jli piny
19, 21, 23, 24 a 26. Zbyvajici GPIO vyvody jsou Ziblk ovladani vytveenych D/A
pievodniki s operanim zesilovdem s proudovou tnou vazbou. Vyznam jednotlivych fin
je uveden v tabulce niZze (Tabulka 7):

Cislo GPIO pinu| Vyznam v aplikag Cislo GPIO pinu| Vyznam v aplikac
GPIO 2 RED D/A 20 GPIO 15 BLUE D/A 22
GPIO 3 RED D/A 21 GPIO 17 RED D/A 23
GPIO 4 RED DJ/A 22 GPIO 18 BLUE D/A 21
GPIO 7 SPICE 1 GPIO 22 GREEN D/A 21
GPIO 8 SPICEO GPIO 23 BLUE D/A 20
GPIO 9 SPI MISO GPIO 24 GREEN D/A 23
GPIO 10 SPI MOSI GPIO 25 GREEN D/A 22
GPIO 11 SPI SCLK GPIO 27 GREEN D/A 20

GPIO 14 BLUE D/A 23

Tabulka 7 Vyuziti GPIO pin

45



9 SCHEMA RIDICIHO OBVODU

Pro ovladani modulu bylo petba vytvdit zapojeni pro komunikaci s regulatorem.

Pro D/A grevod signélu byly pouZzity obvody od firmy Linearchéology LTC1655L. Tyto
obvody maji integrovanou viiiti referenci 1,25 V, vystupni nétp je potom 0 — 2ref. To se
hodi pro nasledné vytveni symetrického signalu.

Dale jsou zde zapojeny 2 opéméa zesilovée umiséné v jednom pouzé. Je pouZito

rozdilové zapojeni. Taktoti#eme na vystupu vytvib napsti +- 1,25V.

9.1 Popis obvodi

9.1.1LTC1655I [11]:

LTC1655I je 16-ti bitovy D/A pevodnik s rail-to-rail naffovym vystupem. flivodicova
sériova komunikace je kompatibilni s SPI/QSPI. Qbwa v sob zavedenou vnihi referenci
o velikosti 1,25V. Tato referencetite byt ebuzena WwjSim nagtim v rozsahu 1,3 + Vcc/2.
Rozkmit vystupniho nagi pii interni referenci je 0 + 2,5V. Typicky odbpti napajeni 3V je
1,8mW. Napajeci nap maze byt vrozsahu 2,7 + 5V. Obvody komunikujiep sériovou
skérnici SPI s maximalnim kmittem 750 kHz, vybavovaci doba celého vystupnihogthap

s presnosti £ 1LSB je 20us.

2.7VT0 5.5V 1.25V
|8 6

Vee REF
2| o REF

TICLK | 16-BIT | 16
WP B SHIFT
slcsio | Rea
AND
DAC
LATCH

=

Dour T |

l POWER-ON
K jinému D/A RESET

prevodniku

GND

| 5 1655/55L TAD

Obrazek 29 LTC1655] schéma vnitniho zapojeni [11]
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CLK [1] 8] Vec
Dy [2] (7] Vour
CSLD [3] 6] REF
Dout [4] 5] GND

Obrazek 30 LTC1655I popis vyvod [11]

9.1.2LM358 [10]:

Obvod LM358 obsahuje 2 nezavislé ogmiazesilovée, napajeci napi je 3-32 V.
Vstupni naptova nesymetrie je 2mV, zesileni v dtewé smyce je 100 dB, $ka prenaseného
pasma je 1 MHz, odip obvodu 500U A.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 31) je zobrazewitd zapojeni a popis vyvdad

! +
OUTPUT A ==t v
2 7
INVERTING INPUT A ==  QUTPUT B
NON-INVERTING _ 3
INPUTA T | INVERTING INPUT B
4 5  NON-INVERTING
oNo INPUT B

Obrazek 31 LM 358 [10]

9.2 Schéma zapojeni

1 1
ed T
| S
+

Obrazek 32 Schéma zapojeni jednoho kanalkidiciho obvodu
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Na Obrazku vySe (Obrazek 32) je nakresleno schédrho kanaliidiciho obvodu, nyni
si cely obvod popiSeme.

Skérnice umisiné na levé stranschématu sifuje k mikrop@itaci Raspberry PI, odkud
ptichadzeji data ssmem k D/A pevodniku LTC1655L. #vodnik je napajen n&pm
3,3 V taktéZ z Raspberry PI. JelikoZz na refénénvstup D/A pevodniku nefivddime zadné
externi napti a odebirame pouze proudy, které kmiireferenci neovlivni, je na pinu reference
implicitni hodnota 1,25 V. Na vystupu lze tedy dwsdut hodnot 0 + 2,5 V. Signal jde naslédn
do rozdilového zapojeni s opéném zesilovéaem, kde do ofitaci Wtve je zapojeno na&t
1,25V z reference. Na vystupu tedy dostavameéthafil,25 V x zesileni. Zesileni volim
desetinasobné&ili vystupni nagti + 12,5V (maximalni vstupni n&p do regulatoru je 15V,
ovSem i tomto nagti jiz vyrobce nezaruje optimalni vlastnosti). Ze vzorce (7) vyplyvé, Z

rezistory musi bytiptomto zesileni v po#mu 1:10. Jsou zvoleny rezistory 4Rla 470 K2.
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10 PROGRAMOVE VYBAVENI

Pro ovladani vychylovani jednotlivych zrcatek je poteba vytvdit program do
mikropctitate Raspberry, ktery z dat, ziskanych 2ipge, vytvai ovladdaci signal pro
vykreslovani obraZca signél pro ovladani jasu laserovych papraarover je nutné vytvait
program do péitace, ktery pes ethernetovéiipojeni odeSle poebna data k Raspberry.

10.1Programové vybaveni do PC

Program v pditaci je vytvoren v jazyce C# v prasdi Microsoft Visual Studio 2013.

Jak jiz bylo zmigno, komunikace bude probihaep ethernet. V Raspberry bude vygm
TCP/IP server, na ktery se aplikace v R{pggi.

Obrézek 33 zobrazuje hlavni okno programu. Do KoldP se zad4 IP adresa Raspberry,
do dalSi kolonky se zada port, na kterém je sespagén (zadava se jako parameti gpustni
programu). Tlaitkem Ripojit se vytvdi v pciitaéi TCP/IP klient a provede pokus digojeni
k TCP/IP serveru, spustéem na Raspberry. Pokud séppjeni navéze, tidtko zezelena,

v opa&ném gipad ztervena. Dale se pomoci dltka novy gejde k do okna Editoru, kde se
vytvori vykreslovany obrazek. Po vytieni obrazku seipjde ogt do hlavniho okna, kde se da
vytvor uloZit nebo oft upravit v editoru. UloZené soubory se daji poslézist tlatitkem
Otewit csv. Posuvnikem lIze nastavit velikosEt®deni vysledného obrazku, nastavuje se zde i
velikost doby mezi vyslanim jednotlivych vzarkV policku Délka kroku se nastavuije citlivost

vykresleni jednotlivych febsha mezi body.

IP [10.150.15.31 Zvétseni: 0.5

novy

uloit jako
csv

Rychlost vzorcovani fus] (2000

Delka proku [px] (10

Uprava

Obrézek 33 Hlavni okno programu
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Nahled na editor je na Obrazek 34, vlevo je skupatétek, které popisu shora dol

1.

a ~ w N

Vybeér barvy, kterou se bude kreslit nasledugiia
Vybér barvy pozadi

Nacist fotografii nebo obrazek na pozadi
Smazat obrazek na pozadi

Obnovit grafiku pi poruSe zobrazeni

Editor

Obréazek 34 Nahled na editor

v 2

V prostednicasti je kreslici plocha, na niz se #itn tlaitkem vlozit obrdzek na pozadi.

Kresli se pomoci levého Hiika, poslednicara je smazand pomoci pii@siniho tlaitka.

Pomoci pravého ttdtka se kresléerné gechody, kdy je laser upinvypnut (stejného efektu se

docili namalovaniniary ¢ernou barvou).

V pravécasti je pak seznam skadnic nakreslenych badkteré jsou podbarveny pouZzitou

barvou.
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10.2Programové vybaveni v mikropd@itaci

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 35) je zobrazewkdwy diagram programu
v Raspberry PI. Program je vytem v jazyce C++ pro opefiai systém Raspbian.

Start aplikace

v

Vytvoreni

globélnich

proménnych

/\

Vykreslit dat:

A 4

Spuséni vlakn:

v

Vytvoieni TCP/IP

serveri

'

Dotaz na klient

Byl program

pierusen?

A 4

A

Zhasnout lase

I i

Klient se

pripojil?

Uzawit PTC/IP spojeni
Ukongit viakno,
Odalokovat dynamicky

alokované prormné

Prisla

nova data?

Aktualizovat data

pro vykreslovani

Y

Ukongit
program
Klient se

odpaijil?

e o o o o = e = = - - —

Obrazek 35 Stavovy diagram pro program v mikropd@ita¢i Raspberry Pl
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Na za&atku programu je zaloZeno vlakno pro inicializacFVIP serveru, dale jsou je
otewen soubor, ve kterém jsou mapovany #miiregistry mikrokonroléru (pro ovladani GPIO
vystupl, SPI rozhrani gasova). Dale jsou nastaveny piny, které jsou pouZzivarmyqvliadani
svitu lased, jako vystupy. Dale je zaloZen handle pro odchyegpnuti programu, ktery je
posléze testovan v hlavni programové &oey Pro komunikaci s rozhranim SPI je vytmea
knihovna, ktera zatwje obsluhu tohoto rozhrani. V textu bude dale pops Déale jsou zde
dynamicky naalokovany pramné a pifazeny jim implicitni hodnoty pro podi
vykreslovani. Poté je vytwen ukazatel, ukazujici na veélmeéZici ¢itac v mikrokontroléru na
kmito¢tu 1MHz, podle kterého je dale zafi8b, Ze jednotliva data budou do regulatoru posilana
v ekvidistantnicl€asech.

Dale zi program v hlavni snége, kde vZzdy dochazi k rozkladu ptawykreslovaného
vektoru na jednotlivé body, jejichZz vzdalenostuje uZivatel z programu v piiagi. Data jsou
pak odeslanaips SPI linku do regulatoru a podle hodnoty #¥nfio ¢itace a uZivatelem
nastavené doby mezi vzorky &ka na vystaveni dalSich dat. Po vykresleni cetdinazku se
zkontroluje, jestli nebyl programébem vykreslovani fgrusen. Pokud nebyl, cely proces
vykreslovani se znovu opakuje. Pokud program t&orbyl, uzaie se ethernetovéipojeni,
ukorti se vlakno a odalokuji se vSechny dynamicky alaké@vproninné.

Popis knihovny SPI.h:

Knihovna obsahuje jednuiidu pro komunikaci s SPI rozhranim. SPI rozrani je
inicializovano spugnhim konstruktoru. Pokud konstruktor vrati hodnotyprbkehla inicializace
v parddku a je mozné komunikovat, pokud konstruktorivinatnotu -1, doSlo k chyba s SPI
neni mozno komunikovat, poté je vy&isa chybova hlaska a program je uéen.

Ttida poté obsahuje metodu pripojeno(), kterét appaci hodnoty 1 nebo -1 na zikéad
aktualniho stavuifpojeni.

Je zde jes$t metoda poslat(float datal, float data2), kterasdéedata pes SPI. Metoda
oéekava 2 parametry typu float v rozmezi -1 + 1. Hitdnktera se odesle na vystup, je dana
vzorcem:

0x7FFF + 0x7FFF - (data)

To znamena, Ze pokud se jako parametr zadd hodhptadeSle se na vystup hodnota
0x0000, ktera po zpracovani oparanu zesilovai vySle do regulatoru n&g -12,5 V. Pokud
se zada hodnota 1, odesle se na vystup hodnotd=&xd&Bude na vstupu regulatoru budectiap
12,5V.
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11 PRAKTICKA REALIZACE

Celé za@izeni bylo umisino na desku, kam bylyfipojeny veSkeré komponenty.
K desce se ifipoji zdroj nagti pro napajeni vS8ech komponent, 5 V zdroj pro jeapa
mikropcitate Raspberry a vy kabel pro nahravani grafiky. Fotografie deskynp
Obrazek 36.

Obrazek 36 Fotografie vysledného vyrobku

Na nésledujici fotografii si popiSeme vyznam jetimpth komponent:

1.
2.

© ©® N o g B~ W

Raspberry Pl

DPS pro distribuci signélu pro regulator svitu kasa pro ovladani pouZzitého
regulatoru pro vychylovaci Ustroji

Pouzity regulator

Zdroj nagti £15 V

DPS pro regulovani svitu laser

Vychylovaci astroji

Modry laser

Cerveny laser

Zeleny laser

10. Dichroické zrcatko Y -> RGB
11. Dichroické zrcatko RG -> Y
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Obrazek 37 Popis desky vysledného vyrobku
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12 UKAZKA VYSLEDNE GRAFIKY

V této kapitole si jiz jen ukdZzemetiplady obrazk v riznych barvéach, které byly
nafoceny. Rznobarevné tky v pravé ¢asti obrdzku jsou Zfsobeny nedokonalym
odrazem/propustnosti na dichroickych zrcatkach @Q@&innosti).

Obrazek 38 Riklady vykreslovani jednoduché grafiky

Popis:
1. Obrazek vykresleny zelenym laserem
Obrazek vykresleny modrym laserem
Obrazek vykresleny modrymcarvenym laserem
Obrazek vykresleny stai tiznych lasel s rozdilnymi intenzitami

M wDn
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13 ZAVER

Cilem prace bylo realizovat vylepSeéfdici elektroniky a regulace pro laserovy projektor

V praci jsou zpoatku popsany principy kom@&w vyrabiny vychylovacich ustroji a
moznosti jejichfizeni. Poté je popsén princifinnosti lasell, regulace jejich jasa princip
michani jednotlivych barevnych kafhélDale je zde popis dodavaného hardware, premi
jednotlivych signal, uréeni jejich vyznamu a deni genosoveé funkce celéhoifzeni. Zdizeni
je fizeno mikropeitatem Raspberry PI, které komunikujgep ethernetové rozhrani s osobnim
pocitatem, ze kterého jsou posilana data, ktera se migjiesit. Ovliadani vychylovaciho Ustroji
probiha analogay proto jsou zde zapojeny 2 D/Agvodniky komunikujici s mikropdtacem
pies rozhrani SPI. Je vytien regulator pro z#mu intenzity jednotlivych lasér pomoci
jednoduchého D/A figvodniku s proudovou #mou vazbou. Mikrop&itaé obsahuje opetai
systém Raspbian a program je psan v jazyce C+igr&rov pditati je psan v jazyce C#.
Mechanicka konstrukce byla upravena, aby dovolordtzhani jednotlivych barevnych kabal
byly vyrobeny Uchyty pro lasery a dichroickd zr@tkaby bylo moZné nastavit polohy
dostatén¢ presre. V pribéhu prace se zjistilo, Ze vloZzenim dalSiho reguléty celého obvodu
Ize sice docilit pesrgjSiho vykreslovani ale za cenu zpomaleni vykregiavRegulator tedy
nebyl navrhovan. Vykreslovani jednotlivych tek by se dalo zrychlit&tSim aknim zasahem
a vypinam jednotlivych lasémii pirekmitu, v tomto pipadt by se ovSem muselo §itat s tim,
Ze je nutn&ekat na odezmi prechodového ge a ustaleni soustavy. Regtia c&j by se dal
vylepSit vyrazenim jiz pouzitého regulatoru a navrZzenim novéigrobce vychylovaciho
ustroji ovSem neuvadi informace, které by byly péorh potebné (zejména maximalni proud)
a @i snahu o vyrazné zlepSeni regulace by mohlo dopioSkozeni Zdzeni. Program v PC
umo#iuje nastavit dobu vzorkovani a plynulost jednotivyrelshia. Tyto konstanty se daji

vhodrg nastavit podle vykreslovaného obrazku, coz ovlkalitu a rychlost vykreslovani.
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15 SEZNAM PRILOH

Priloha 1: Ovilddani svitu lasert (schéma, DPS, osazovaci planek, rozpiska)
Priloha 2: Ovilddani reguldtoru vychylovaciho ustroji (schéma, DPS, osazovacl
pldnek, rozpiska)
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PRILOHA 1: OVLADANI SVITU LASER U
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Obrazek 1 Schéma pro regulaci jasu lasér
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Obréazek 2 Deska ploSného spoje pro regulaci svitasen

Obrazek 3 Osazovaci planek pro plosSny spoj na regati svitu laser
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Mnozstvi | Hodnota Jméno soucastky Oznaceni soucastky

3 LO2P BLUE_LASER, GREEN_LASER, RED_LASER
1 LO3P SV2

3 LO6P BLUE, GREEN, RED

3 150k R-EU_0207/7 R2, R13, R23

6 22n C-EU025-024X044 |C1,C2,C3, C4, C5, C6

3 330k R-EU_0207/7 R1, R11, R21

6 390k R-EU_0207/7 R6, R8, R16, R19, R26, R29

9 39k R-EU_0207/7 R4, R7, R9, R15, R17, R18, R25, R27, R28
3 3R3 R-EU_0207/7 R10, R20, R30

3 50k R-TRIMM3339P RF1, RF2, RF3

3 82k R-EU_0207/7 R3, R14, R24

3 LM7171 IC1, 1C2, 1C3

3 SUP90ONO3 Q1,Q02,Q3

Tabulka 1 Rozpiska sodéastek pro osazeni ploSného spoje pro regulaci svitaseni
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Obrazek 5 Deska ploSnych spdij pro ovladani galvanometi
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Obrazek 6 Osazovaci planek pro DPS pro ovladani ganometri




mnozstvi | Hodnota Jméno soucastky | Oznaceni soucastky
2 S03P TO_GALVO, VCC_15V
3 S06P SV1, SV2, SvV3

4 22n C-EU025-025X050 |C1, C2, C3, C4

4 470k R-EU_0204/7 R2, R4, R6, R8

4 47k R-EU_0204/7 R1, R3, R5, R7

1 LM358N IC2

2 LTC1655L IC1, 1C3

1 PI-GPIO-PTH SK1

Tabulka 2 Rozpiska pro DPS na ovladani galvanomeiir




