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Konstrukce laserového projektoru
Abstrakt

Cilem této bakalarské prace bylo navrzeni a ndsledna konstrukce laserového projek-
toru na principu galvo (vychylovani paprsku dvéma zrcadli) za pouziti ¢ipu ESP8266 na
desce NodeMCU. V kapitole ,, Teoretickd vychodiska“ se podivame, jak takovy galvo pro-
jektor funguje, nasledné si predstavime komponenty, ze kterych bude projektor postaven
vcetné samotného Cipu ESP8266, razné typy laseru spolecné s fyzikou za vychylovani pa-
prsku, co je to Arduino a nakonec jak by se projektor mohl ovladat za pomoci hlasovych
asistentll. V nasledné ,,Praktické Casti si pfedstavime tfi varianty stavby projektoru a vybe-
reme jednu u které¢ popiSeme tvorbu od schématu zapojeni po navrh plosného spoje az po
popis programu, ktery takovy projektor ovlada. Prace je zakoncena technickymi parametry

projektoru spole¢né s finanénim zhodnocenim.

Kli¢ova slova: Arduino, detektor, Wi-Fi, smart, automatizace

Laser projector design

Abstract

The aim of this bachelor thesis was to design and subsequently construct a laser pro-
jector based on the galvo principle (beam deflection using two mirrors) using the ESP8266
chip on the NodeMCU board. In the chapter "Theoretical Background," we will explore how
such a galvo projector operates, then introduce the components from which the projector
will be built on, including the ESP8266 chip itself, various types of lasers along with the
physics behind beam deflection, what Arduino is, and finally how the projector could be
controlled using voice assistants. In the subsequent “Practical part”, we will present three
variants of the projector's construction and select one for which we will describe the creation
from circuit schematic to PCB design and description of the controlling program for such
this projector. The thesis concludes with the technical parameters of the projector along with

a financial evaluation.

Keywords: Arduino, detector, Wi-Fi, smart, automatization
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1. Uvod

V dnesni dobé neustale se zrychlujiciho technologického pokroku a neustalého
hledani nejefektivnéjsiho a nejinovativnéjsiho zplsobii prezentace a zobrazeni infor-
maci se laserova projekce stala jednim z klicovych prvkii moderni vizudlni
technologie. V této bakalatské praci se zaméfime na laserovy projektor fungujici na
principu vychylovani laserového paprsku pomoci krokovych motort takzvané galvo,
coz predstavuje zajimavy a perspektivni smér v oblasti nejen optického zobrazovani,
ale 1 industrialniho zapojeni.

Laserova projekce se stava stale vice preferovanym prostiedkem pro prezen-
tace, vzdelavaci ucely, domadci kino a dalsi aplikace diky své vysoké kvalité obrazu,
dlouhé Zivotnosti a moznosti projekce na rizné povrchy. Kli¢ovym prvkem tohoto
vyzkumu je vyuziti krokovych motort pro precizni a fizené¢ vychylovani laserového
paprsku.

Nas budouci laserovy projektor bude ovladan pomoci desky NodeMCU, ktera
je nosi¢em ¢ipu ESP8266, jenz ndm do projektu pifinese moznost nd$ projektor pii-
pojit k siti Wi-Fi. Diky tomu dostaneme vétSi moznost ovladani a monitorovani
naptiklad skrze webové rozhrani nebo pfipojenim k hlasovym asistentim, kteti by
mohli podle pokynti na projektoru zobrazovat obraz uréeny uzivatelem.

V priibéhu této praci budeme zkoumat principy fungovéni laserového projek-
toru a dualezité aspekty spojené s vychylovanim laserového paprsku pomoci
krokovych motori. Postupné se podivame fyzikalni zakony tykajici se odrazu svétla
od lesklého povrchu, na funk¢nost vSech potiebnych komponent, které jsou potieba
ke zkonstruovani. Nasledn¢ se zamyslime a pfipravime mozné varianty konstrukce a
po zvézeni si z variant vybereme jednu, kterou nasledné zkonstruujeme.

NiZe psand bakalaiskd prace ma za cil prispét k porozuméni jazyka Arduino,
funk¢nosti krokovych motort, jejich ovladani a lepSimu porozuméni technologii pro-
jektort na bazi krokovych motort, jelikoz by se mohlo jednat o nastavajici trend
reklamni propagace se kterou bychom se mohli v budoucnu setkat ¢im dal ¢asté;i.

Toto téma jsem si vybral, jelikoz jsem se chtél naucit s integrovanymi Cipy
na deskach programovatelnych jazykem Arduino. Kdyz k tomu piipoctu praci s la-
serem a krokovymi motory, které jsem si oblibil po koupi 3D tiskarny, jednalo se o

téma, na které jsem cekal.



2. Cil prace

e Cilem prace je vytvofit zafizeni pro projekci obrazci. Zatizeni bude postaveno
na HW IoT ESP8266 Lua NodeMcu V3.

e Princip projekce bude realizovan vytvofenim laserového projektoru na principu
"galvo",

e vychylovanim laserového paprsku bude zajisténo pomoci servomotord.

e Koncepce systému bude navrzena i pro piipojeni k domaci automatizaci a k hla-

sovym asistentim.



3. Metodika prace

e Prostudovani fyzikalnich principti vychylovani paprsku

e Piijjit s konceptem na zdklad¢ prizkumu komeréné dostupnych moduli k desce
ESP8266 NodeMCU

e Prostudovani hardwarovych a softwarovych moznosti feseni.

e Navrzeni n¢kolika variant provedeni ulohy. Vybér nejvhodnéjsi varianty s kritickym
hodnocenim néavrhu.

e Navrhnout funk¢ni prototyp vybraného navrhu

e Specifikace funkci modelu podle cila prace.



4. Teoreticka vychodiska

Abychom spravné pochopili, na jakém principu projektor funguje a védéli, co
za komponenty v tomto projektoru miizeme najit tak si v této ¢asti pfedstavime jed-
notlivé komponenty, poptipad¢ jejich alternativy, programovaci jazyk Arduino
a IDE, ve kterém lze programovat, jak takovy laser funguje, z ceho je postaven a jaké
druhy laseru lze najit, nasledné si vysvétlime fyziku, kterd je uplatnéna v tomto pro-

jektu.

4.1 Koncept galvo projektoru

Zatizeni vyuzivajici princip galvo viz obrazek 1 pracuji na vychylovéni pa-
prsku (ve viditelném [LED laser] i neviditelném spektru [CO2]) pomoci specialné
vyrobenych zrcatek, kterd jsou uchycena na motorcich. Pouzivaji se dva motorky
s dvéma zrcadli, ptficemz kazdé vychyluje paprsek na jednu osu, z toho vypliva, ze
tato technologie lze zobrazit ve 2D prostoru. Na vystupu se muze nachazet
zaostrovaci jednotka slozena z nékolika zaostfovacich ¢ocek, ale v nasem piipad¢ se
jedna pouze o jednoduchou cocku. (1) V architekture galvanometru 1ze pouzit mnoho
typit motorktl, zde si uvedeme jako ptiklad pouze dva: z pfevodovany 5V DC moto-
rek (obrazek 2.) a 5V krokovy motorek viz kapitola 4.2.2. Pokud bychom chtéli
ovladat DC motorek s pievodovanou vystupni hiideli, bylo by zapottebi oSetfit ota-
¢eni toku proudu vedouciho do motorku, coz Ize realizovat na integrovanych deskach
Arduino, ale mohli bychom se setkat s komplikacemi v zapojeni. Dalsi a hlavni ne-

vyhodou pouziti DC motorku je nemoznost urc¢eni aktualniho natoceni zrcadla.
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Obrazek 1 - Princip funkce Galvo laserového projektoru (/)

Obrazek 2 - Z ptevodovany 5V DC motorek (2)

4.2 Pouzité komponenty

Laserovy projektor je sestrojen z modull, které uz jsou pfipraveny k pfipojeni
k vyvojové desce, tudiz neni zapotiebi vymyslet slozité elektrické schéma zapojeni.
U tohoto projektu byla zvolena deska ESP8266, jenz ma v sob¢é zabudovany WiFi
modul. VSechny pouzit¢ moduly jsou vypsany v tabulce 1.

Tabulka 1 - Vypis pouzitych komponent s cenou ke dni 2.12.2023

Pocet kust Nazev Cena za kus [K¢]
1 ESP8266 Lua NodeMcu V3 WIFI 98
2 Krokovy motor 28BYJ-48 s fadi¢em 91
1 PCF 8574 T 46
1 Laserovy modul 5 V 650nm 14
2 Mechanicky koncovy doraz 12




4.2.1 ESP 8266 NodeMCU V3 LUA WIFI

Jedna se o vyvojovou desku od firmy Espressif, kterd je osazena procesorem
ESP 8266 s SDK (Software development kit) bez opera¢niho systému. (3) Spolecné
se 4 MB Flash paméti, je tato deska schopna pracovat i s vétsimi Arduino knihov-
nami. Deska je navic vybavena 11 I/O piny s PWM (Pulse wide modulation v
piekladu Pulzné Sitkova modulace), 2 12C piny pies které 1ze piipojit az 127 I/O pint
(viz kapitola 4.2.3. PCF 8574 T), vstupni Micro USB konektor, Wi-Fi modul
ESP-12N (4). Tuto vyvojovou desku zle ovladat dvéma zpisoby. Jednou z moznosti

je pouziti Arduino IDE, o kterém je kapitola 4.4.1., druhou moznosti je pouziti pro-

gramovaciho jazyku Lua. Detailni rozpoloZeni pinti 1ze vidét na obrazku 3

[eP105 ) [CSct )
ESP8266 C=)
[Cep102 ) [Tx01 )
: =0
GPI07
G [

NodeMCU V3

rsT GYHEThIGGERGT.GGM

EN

%%HEEE
it

RST

(]

L) (RIEEIEENE [(E

N

o

GND

Obréazek 3 - Rozlozeni pinti na desce ESP 8266 NodeMCU V3 (5)



Co je Lua

Lua je skriptovaci jazyk s dosti podobnou syntaxi jako Python. Byla vyvinuta
vroce 1993 jako nadstavba pro programovaci jazyk C. Jeji vyhodou je rychlost
a nizka narocnost na uloziste, jelikoz po kompilaci mé skript o 30000 tadcich po
kompresi niz$i stovky kB, a v nezkompresované verzi kolem jednotek MB (6). M-
zeme ji najit jako zdrojovy kéd pro doplitkky webovych stranek, programti (naptiklad
Adobe Lightroom) a v pocitacovych hrach (naptiklad World Of Warcraft) (7).
Integrovany ¢ip ESP8266

Je jedno ¢ipovy mikrokontroler od spolecnosti Espressif. Jeho hlavni vyhodou
je vysoka konektivita s Wi-Fi pfi malé¢ odbéru proudu, jeho nej¢astéjsi uplatnéni je
v mobilnich zafizenich, chytrych hodinkach a v IoT. V pouziti s Arduinem se nejcas-
t&ji pouziva ve Wi-Fi modulech, které jsou schopné prenést maximalni tok dat, které
je Arduino schopno zpracovat stejné jako Arduino Wi-Fi shield. V tabulce 2 k na-
hlédnuti zékladni parametry tohoto Cipu. (8)

Tabulka 2 - Zakladni parametry Cipu ESP8266 (8)

Velikost 5mm -5 mm

Pracovni rozsah teplot -40°C az +125°C

Ptepinac antén

Vykonovy zesilovac

V Cipu se nachazi RF Balun

Nizko Sumovy zesilovac

Integrovany 32-bit Tensilica MCU




4.2.2 Krokovy motor 28BYJ-48

Krokovy motor 28BYJ-48 je velmi Casto pouzivan jako pohon u bezpecnost-
nich kamer a u malych a jednoduchych CNC strojti s nizko toivym momentem,
jelikoZ tento motor je pohanén 5 V je jeho maximalni to€ivy moment pouhych 34,3
mN-m (9) viz tabulka. 3. Jeho primér ¢ini 25 mm a vyska 19 mm s hmotnosti 40 g.
Jedna se o jeden z nejlevnéjSich krokovych motort (k 17.2.2023 se jeho cena pohy-
buje okolo 42 K¢) a proto se stal jednim z nejoblibenéjSich krokovych motirki pro
stavbu DIY projektt, naptiklad plotrl, otaCeni vyrobkl v 3D skenerech a malych
robottl.

Tabulka 3 - Technické parametry krokového motoru 28BYJ-48 (10)

Typ civek Unipolarni
Krokt za 1 otacku Celo krokové - 2048 / Piil krokové - 4096
Pracovni napéti 5VDC
El. Odpor civek 50 Ohm
Uhel kroku 0,088 °
Toc¢ivy moment 343 mN-m

Vnitini stavba

Vnitini stavba tohoto motoru (obrazek 4) se sklada z rotoru, statoru, ozubeném
pfevodu a vystupni hiideli. Rotor je tvofen permanentnim magnetem, ktery je rozd¢-
len na 8 severnich a 8 jiznich poll. Ve statoru jsou dvé civky, kde kazda je sestavena
z dalsich dvou civek vmotanych do sebe. Tyto dvé velké civky jsou rozdéleny 4 de-
stickami, pfi¢emz jedna z nich tvoii vnéjsi plast’ celého motorku. Kazda desticka ma
uprostied 8 zubti, které¢ jsou ohnuty tak aby oddé€lovali civky od rotoru. Pii prichodu

proudu civkami se zuby zmagnetizuji diky ¢emuz otacime rotorem. (11)
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Obrazek 4 - Vnitini soucasti krokového motoru 28BYJ-48 (11) (pielozeno)

Ozubeny ptevod je navrzen tak, aby ptrevod mezi hiideli rotoru a vystupni hii-

32 22 27 24

deli byl 64:1 ( TR 64 ) viz obrazek 5, coz u celo krokového (Full — Step)

stylu fizeni, které mé 32 kroku na ota€ku znamen4, Ze na vystupové hiideli 1ze napo-
¢itat 2048 (32 - 64) kroku na otacku. Zatim co u pul krokového (Half — step) fizeni
je pocet krokli na vystupni hiideli 4096 (64 - 64). (12)

Obrazek 5 - Vnitini pfevody krokového motoru (12)



Rizeni krokového motoru

K fizeni unipolarnich krokovych motorti se pouziva fidici modul ULN2003.
Tento modul je slozen ze stejnojmenného 16 pinového integrovaného fidiciho ob-
vodu s vnitinim architekturou viz obrazek 6, ktery je slozen ze 7 fidicich obvoda
(obrazek 7) (13). K ovladani motoru vyuzijeme jen 4 tidici obvody (1 fidici obvod
pro jednu civku). Vystupy z ULN2003 jsou paraleln€ propojeny s led diodami, které
maji spolecny 5V zdroj. Tyto diody funguji jako indikace sepnuti dané civky motoru.
(14)

COMMON FREE

ouT1 OuUT2 ouT 3 ouT 4 ouT 5 ouT 6 ouT 7 WHEELING DIODES
[to] n < ™M o i o o
o | v L) | Lol i i

YLJEJEJEEIE I,

I_l|_ll_l|_l|_||_ll_l|__l

IN1 IN 2 IN 3 IN 4 INS IN 6 IN7

Obrazek 6 - Schéma integrovaného obvodu ULN2003 (13)

1

Obrazek 7 - Schéma tidiciho obvodu (73)
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Ovladani krokového motoru

Otoceni rotoru zajistime spravnou sekvenci spindni civek. Mame na vybér
3 zpisoby ovladani krokovych motorti a to jsou: Rizeni vinou (Wave drive),
Celo krokové tizeni (Full step drive) a Pl krokové tizeni (Half step drive). (11)
Rizeni vInou

U tohoto fizeni je sepnuta vzdy jen jedna civka (obrazek 8), tudiz se rotor otaci
0 90 °. I kdyZ ma tento typ stejnou rychlost jako celo krokové fizeni je nejméné pou-
zivanym, jelikoZ ma nejmensi toivy moment ze vSech, protoze celd zatéz je drzena

pouze jednou civkou. (15)

Civka 1 |_ |_ |_|

Civka 2

Civka 3 ] [ ]
Civka 4 _I _|_
Krok o|1|2|2|4|5|6|7|8

Obrazek 8 - Graficky prabéh indukénosti civek pii fizeni vinou (11) (ptelozeno)
Celo krokové Fizeni
Na venek tento typ fizeni miZe pfipominat fizeni vlnou, ale u tohoto fizeni jsou
sepnuty 2 civky na misto 1 (obrazek 9), coz ma za nasledek posunuti vystupni hiidele
0 45 ° po sméru hodinovych rucicek za predpokladu, Ze otacime stejnym smeérem. Co
se tyce rychlosti, je tento zplisob na tom stejné jako fizeni vlnou, ale rozdily nalez-
neme v to¢ivém momentu, ktery mtize byt vétsi az o 41,4 %, jelikoz rotor je drzen

2 civkami. (16)

Civka 1 |-_

Civka 2

Civka 3 L
Civka 4 I—l

Krok ol1lz%|a|s|gl7]8

Obrazek 9 - Graficky prabéh indukénosti civek pii celo krokového fizeni (71)
(ptelozeno)
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Pul krokové Fizeni
Tento typ fizeni je spojenim fizeni vinou a celo krokového fizeni (obrazek 10),
tudiz je pii stejné frekvenci 2krat pomalejsi, protoze se rotor pooto¢i pouze

0 45 °misto 90 °, tim padem jsme schopni zajistit vétsi presnost otaceni. (16)

Civka 1 _I Ii

Civka 2

Civka 3
Civka 4

Krok 0|1|2|3(4|5|6|7|8|98[10{11(12{13

LJ

Obréazek 10 - Graficky prubéh indukcnosti civek pfti ptl krokové tizeni (11)

(ptelozeno)

423 PCF8574T

Tento modul umoziuje pridavat I/O (input/output) piny ke vS§em deskam pod-
porujici Arduino. Obsahuje integrovany obvod PCF 8574 (obrazek 11), jenz
umoziuje pridani dalSich pinii pfes I12C sbérnici. Tento Cip pracuje s napetim 3.3 V,
ktery je napojen do pinu 16. Piny 1 (A0) az 3 (A2) jsou urceny k vybéru kédovani
¢ipu, kombinace pinil s adresaci Cipu je vidét v tabulce 4. Piny 4-7 a 9-12 (PO — P7)
jsou rozsitené GPIO. Piny 14 (SCL — hodinovy pin) a 15 (SDA — datovy pin) jsou

napiimo pfipojeny ke korespondujicim pinlim na integrované desce. (17)

A0 E A E]VCC
AL (2] s| sDA
A2 (3] g i scL
PO E g Z:ﬂ INT
P1 E S
P2 [g 5[5 ee
o
Gnd E E] P4

Obrazek 11 - Piny ¢ipu PCF8574P (17)
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Tabulka 4 - Adresova konfigurace ¢ipu PCF8574 (17)

A0 | A1 | A2 | Adresace PCF8574
0 0 0 0x20
0 0 1 0x21
0 1 0 0x22
0 1 1 0x23
1 0 0 0x24
1 0 1 0x25
1 1 0 0x26
1 1 1 0x27

Na pouzitém modulu je ¢ip PCF 8574 pfipojen piny 1-3 (A0—A2) k tfem pino-
vym fadam pro snadné piepinani adres. Dale se na desce objevuje fada pini pro
snadné piipojeni rozsifenych GPIO pint. Na desce jsou 4 piny, které jsou pfipojeny
k ¢ipovym pintiim 14, 15 (SLC, SDA) a 8, 16 (GND, VCC), tyto piny jsou vedeny
ptes cely modul do zastréek pinti pro pripojeni stejnych moduli s jinym kodovanim,
takto lze pfipojit az dalSich 7 modula a tim rozsifit celkovy pocet GPIO az na 64

pint. Cely modul s umisténim vSech komponent je na obrazku 12.

PCF 8574

Adresové
pfepinace

Obrazek 12 - Modul PCF 8574 T (18) (doplnéno o popisky)
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4.2.4 Senzory dorazu

Existuji kontaktni ale 1 bezkontaktni koncové spinace, které funguji na principu
zmény indukce nebo zmény kapacity, kazdy spina¢ ma své vyhody i nevyhody
a da se pouzit v jinych situacich.

Kontaktni spinace

Jedna se o kontaktni elektrickou souc¢astku, kterd detekuje dotyk na spinacim
jazycku nebo valecku, ten zatlaci na prepinac, jenz otevie cestu proudu, diky némuz
dostaneme v fidici jednotce jedni¢ku nebo nulu. Oproti jednoduchému tlacitku ma
koncovy spina¢ dva kontakty (obrazek 13), coz umoziiuje zapojeni do oteviené¢ho

(nula znamena sepnuti) nebo zavieného (jednicka znamena sepnuti) stavu. (19)

C NO NC
common normally normally
open closed
I
w o +
[ 2 =
2 O 8

Obrazek 13 - Vnitini zapojeni kontaktniho spinace (79) strana 15
Indukéni snimace
Standartni induk¢ni snima¢ ma valcovou podobu, ve kterém se nachazi nékolik
za sebou zatazenych elektrickych obvodt viz obrazek 14, jenz postupné zpracovavaji

signal z predchoziho obvodu.

Obrazek 14 - Vnitini fazeni obvodi v indukénim snimaci (20)
Zakladnim obvodem snimace je oscilator, ktery pii blizkosti kovového materi-

alu méni svou frekvenci. Tuto zménu zaznamena prahovy detektor (evaluation

14



stage), jenzZ porovnava puivodni kmity oscilatoru se zménou, nasledné pokud zazna-
mend zménu v kmitoctu otevie klopny obvod a podle druhu spinace (spinavy nebo
rozpinavy) se bud’to obvod spoji nebo rozpoji, dokud je kovovy material ptitomny
v magnetickém poli civky. (20)
Kapacitni snimace

Na rozdil od indukéniho snimace kapacitni snimac¢ je schopen rozeznat nejen
kovy ale i plasty a kapaliny. Aktivni ¢ast tohoto snimace tvoii dvé elektrody méficiho
kondenzatoru, které jsou jako prvni blok na obrazku 15. Konce elektrod jsou ptipo-
jeny k RC oscilatoru. Pokud se ptfedmét piiblizi k snimaci, kapacita na métficim
kondenzatoru se zméni a s tim se zméni kmitocet oscilatoru, coz je zaznamenano
a porovnano se zakladni hodnotou, kterd ovlivni otevieni nebo zavieni vystupniho

signalu. (21)

< N

THXHB R T HD
Pole snimale Oscilator  Demodulator Klopny Vystupni
a elektrody obvod obvody

Obrazek 15 - Blokové schéma snimace (217)
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4.3 Fyzika laseru a vychylovani paprsku

Laser je anglicka zkratka pro Light amplification by stimulated emission of
radiation, coz lze prelozit jako zesilovani svétla stimulovanou emisi zaieni. Jedna se
o rezonanc¢ni opticky zesilova¢ pracujici na principu zesilovani signalu emisi aktiv-
niho prosttedi. Zde je n€kolik druhti aktivniho prostiedi (Pevnolatkovy, Barvivovy,
Plynovy), které si nasledn¢ vice rozebereme. Ale nejdiive je zapotiebi zdlraznit bez-
pecnost pii praci s laserem, proto zacneme s odstavcem jak spravné a bezpecné
zachazet s jakymkoliv laserem.

Bezpecnost pri praci s laserem

Lasery jsou klasifikovany do ¢tyt tiid (tabulka 4) podle jejich nebezpecnosti
pro lidsky organismus. Tyto tfidy jsou rozdéleny podle vykonu a vinové délky. Ob-
sahuji nebezpeci, které tyto lasery predstavuji. Zde pracujeme s laserem tiidy 2. (22)

Tabulka 5 - Pfehled tfid bezpecnosti a jejich nebezpeci (22)

Ttida 1 Bezpecné diky velmi malé emisni radiaci

Ttida 2 Mozné poranéni o¢i pii dlouhodobém pohledu do laseru

Ttida 3A | Poranéni oci pfi pouziti ptiblizovacich nastroji pro pohled na paprsek

Ttida 3B | Nebezpecné pro nechranéné oko, lehké poskozeni pokozky

Ttida 4 Nebezpeci poranéni o¢i a kiize a pozaru ze odrazeného paprsku

Pokud budeme pracovat s bézn¢ dostupnymi lasery, poté mezi rizikové faktory
laserového paprsku spadaji ocni zranéni. Do zdroji nebezpeci spojené s laserem 1ze
zahrnout: ¢ nahodny kontakt s o¢ima

e nedostatecna nebo chybéjici ochrana oci
e porucha na zafizeni
e nespravné uvedeni zatizeni do provozu (23)

Jak si chranit oci proti laserovému paprsku? Lze si zakoupit ochranné
bryle, pticemz diilezity je vybér spravnych bryli pro danou vinovou délku (nm), vy-
kon laseru (W), prumér svazku (mm) a stupent ochrany, pokud pracujeme
s pulznim laserem, musime vzit v potaz i frekvenci pulstt (Hz), délku pulsu (s)
a energii pulsu (J). (24)

Pevnolatkovy laser
Aktivni prosttedi je tvoieno ionty vzacnych prvka (Nd, Er) nebo pfechodovymi

prvky (Cr, Co, Ti), které¢ dopliuji dielektrické monokrystaly (safir, rubin, forsterit)
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popfipadé amorfni materidly (sklenéné tyCe, optickd vlakna). Mezi nejoblibenéjsi la-
sery tohoto typu patii Ti : safir, ktery je schopna vytvofit impulz kratSi nez
10 fs (1071* ) s laditelnosti v rozmezi 0,7 az 1,1 um. Podobné vlastnosti maj i jiné
kombinace materiald, jako napft. Cr : fosfor a Co : MgF2.
Barvivovy laser

Aktivni prostiedi se sklada z roztokii organickych barviv (coumarin, rhodamin,
oxazin) rozpusténé ve vod¢ nebo alkoholu. Jeho piednosti je laditelnost, ktera se
muze pohybovat v rozmezi n¢kolika nm. Pracuje na kombinaci dvou barviv, jedno
barvivo je aktivnim prostfedim a druh¢ jako saturovany pohlcovac. Tato technologie
umoznila generaci pulzt dlouhych 27 fs, po nasledné kompresi se tato délka zkratila
na 6 fs. Nevyhodou tohoto laseru je ¢asova nestalost barviv, obtizna manipulovatel-
nost a nedostatek vhodnych kombinaci pro aktivni prostiedi a saturovany pohlcovac.
Plynovy laser

Aktivni prostfedi je v plynném skupenstvi, vyznacuje se uzkou spektralni ca-
rou a je mnohem stabilnéjsi, nez pevnolatkovy a barvivovy laser diky vysoké
homogenit¢ aktivniho prostfedi. Vykon tohoto laseru je pomérné maly kvtli nizké
hustoté aktivnich ¢astic. Nejcastéji se mizeme setkat s lasery s atomarnimi plyny
(He-Ne) o vlnovych délkach kolem 633 nm s vystupnim vykonem v desitkaich mW.
(25)
Laserova dioda

Jedna se o specialni druh LED diody, ktera pracuje se sbérem stimulované
emise mezi P-N pfechodem ve které se nachdzi vnitini vrstva, ve které se fotony
vznikajici pohybem elektronii mezi P-N zachytavaji. Tato vnitini vrstva je pokryta
odrazovou ¢asti, ktera udrzuje fotony v této vrstvé, dokud nenarazi na ¢ast, z které
jsou schopny opustit diodu. Tyto fotony tvoti paprsek laseru, coz lze vidét na obrazku
14. Tento paprsek je odrazen oboustranné na fotodiodu, ktera méti vykon laseru a je
nezbytnou soucasti ovladani laserové diody. Barva laserové diody zavisi na vinové
délce, jenz je ovlivnéna prvkem, ktery je pouzit v P-N piechodu. (26) - (27)

Vyhodou tohoto laseru je jeho malé rozméry, jednoduchost vyroby a vysoka
efektivnost.

Nevyhodou je piehfivani z hlediska pratoku proudu, paprsek je divergentni.
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P-typ Material

Vnitini vrstva

N-typ Material Laserovy paprsek

Obrazek 16 - Diagram ¢ipu laserové diody (28) (ptelozeno)

Princip vychylovani paprsku

K vychylovani laserového paprsku v 2D prostoru jsou zapotifebi minimalné
jedno zrcadlo a dva motorky, jeden pro kazdou osu. Tento typ vychylovani je ale
zvolen. Protoze jsou zrcadla plocha a nijak nezakiivena, tak se vyuziva fyzikalni za-
kon odrazu.

Jednd se o princip odrazu svételného paprsku, jenz dopadne na rovny
a leskly povrh pod thlem dopadu a, coz je uhel, ktery svira paprsek a kolmice v bodé
dopadu svételného paprsku. Kolmice a povrh spolec¢né tvoii takzvanou — Rovinu do-
padu. Od tohoto bodu se na$ paprsek odrazi od povrchu pod thlem odrazu

o a pokracuje dale do prostoru, jak je vidét na obrazku 17. (29)

Obrazek 17 - Nazorny tkaz dopadu paprsku a jeho odrazeni pod stejnym (29)

18



4.4 Arduino

4.4.1

Pivodni myslenka Arduina byla umoznit umé€lctim a designérim vytvaret na-
vrhy elektrickych obvodii s minimélnimi znalostmi elektrickych obvoda
a programovani. Tento zplisob pfinesl programovani a vyvoj jednoduchych elektric-
kych zatizeni $irsi populaci, nejen inZenyrim zabyvajici se touto problematikou. Za
pomoci Arduina mizeme podle vlastnoru¢né napsaného nebo uz vypracovaného pro-
gramu interaktivné pfijimat vstupy a podle toho ovladat vystupni hodnoty
jednotlivych vystupti (30). Diky tomu se rozmohla vyroba po domacku vyrobenych
IoT a smart home prvki, hlavné kviili své cenové dostupnosti, jelikoZ uz nebylo za-
potiebi kupovat velké a drahé PLC s dalSimi moduly na automatizaci jednoduchych
problémt. Dnes jsme jiz pomoci jednotlivych modulti schopni k Arduino deskam
piipojit Wi-Fi, Bluetooth, GPS moduly a tim z nich vybudovat pomémné¢ silné loT

prvky, které jsou schopny pfipojeni na nadstavbovy IoT systém.

Programovaci jazyk Arduino

Arduino je open-source programovaci jazyk pro programovani mikrokontro-
leri na vyvojové desce. Programovaci jazyk Arduino vychazi z knihovny Wire
syntaxe v tomto jazyce jsou naprosto totozné jako v C++ (31).

Arduino jako vSechny programovaci jazyky se programuji v takzvanych IDE
(Integrated Development Environment, v pfekladu Integrované vyvojové prostiedi),
coz jsou programy, které jsou navrzeny tak, aby usnadnili praci vyvojaiim a zefek-
tivnili produktivitu a rychlost vyvoje programu (32). Pro Arduino bylo vyvinuto
samostatné vyvojové prostiedi jménem Arduino IDE ale lze pouzit rozsifené
Platform.io, které se nachazi ve Visual Studio Code, diky kterému lze psat Arduino
kéd mimo jeho vlastni prostredi.

Arduino IDE

Jedna se o oficidlné€ podporované IDE od spolecnosti Arduino, ktera 14.9.2022
vydala druhou verzi tohoto popularniho IDE ve kterém se nachazi vSechny potiebné
nastroje a funkce pro zékladni ale i1 pokrocilé programovani (31). Pro lepsi vizuali-

zaci popisu tohoto prostiedi Ize v ptiloze 1 nalézt popsany obrazek z prostredi.
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4.4.2

Visual Studio Code

Je open-source IDE od Microsoftu, jenz bylo napsdno v JavaScriptu
a TypeScriptu, ale zanedlouho bylo pfepsano Cisté¢ v TypeScriptu. Pocatecni myslen-
kou bylo vytvorit Spickové IDE pro vyvojafe webovych stranek, ktery pobézi
v jakémkoliv prohlize¢i (webové rozhrani naleznete na strance vscode.dev) (33).
Spolec¢né s IDE jsou nainstalovana podpora pro JavaScript, Node.js a TypeScript.
Stovky dalSich podpor pro programovaci jazyky vcetné Arduina si ale 1ze nainstalo-
vat v samotné aplikaci pomoci zdlozky Rozsifeni. Co se tyCe vzhledu a celkové

uzivatelské ptivétivosti, je na tom podobné jako Arduino IDE viz ptiloha 2.

Hardware vyvojové desky

Vyvojova deska je osazena spoustou raznych hardwarovych prvka (nazorny
priklad je vidét na obrazku 18), které se nemusi objevovat u vSech typi Arduino
desek, ale jejich podstata ziistava stale stejna. Na ukazku byla vybrana deska Arduino

Uno (viz obrazek 18), pii¢emz si nasledné predstavime dalsi typy desek.

| Referenéni potencial I Wetupné/vystupni digitalni piny

flatitko Reseal

integravard LED
Tu/Rx LED

ICSP koneklory

Mikroprocesor

Mapajeci konekior

I Zdraj napét]

| Referenéni potenclal

‘ Vstupni analogove piny ‘

] Externi napajeni desky l

Obrazek 18 - Schéma umisténi zakladnich prvkl na desce Arduino Uno (3/7)
Zakladem této desky je osmibitovy EISC mikropocita¢ ATmega328P typu
AVR od spolecnosti Atmel s vnitini flash paméti 32 KB. Nahrani kodu a celkova
komunikace je zrealizovana pomoci USB-B konektoru, ktery mtze byt pouzit k na-

pajeni desky a k ni pfipojenych soucastek, ale pouze 3.3 V a 5 V. Dals§i moznosti
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napdjeni je pres 2. lmm Jack konektor, poptipad¢ pies externi napéajeni na desce ozna-
¢en jako ,,Vin*. Standartni pracovni napéti desky je 5 V stejnosmérného napéti, ale
s osazenym regulatorem napé€ti je mozno napajet desku az 12 V stejnosmérného na-
peti (mize se lisit podle typu desky). Nahravani kodu je mozné pomoci diive
zminéného USB-B nebo za pomoci ICSP (In-Circuit Serial Programming). (31) Na
desce se dale nachazi 16 MHz oscilator, celkem 14 digitalnich I/O (Input/output
v prekladu vstupl/vystuptll) plus 6 analogovych vstupnich pint, které se daji pouzit
jako PWM (Pulse Width Modulation v ptekladu pulzné Sitkova modulace) vystupy
(34).
Arduino Nano

Tento typ desek je ten nejmensi, co spolecnost Arduino kdy vydala s velikosti
18 mm e 45 mm a hmotnosti kolem 7 g (obrazek 19). Je osazena procesorem
ATmega328, Mini-B USB (existuji neoficialni klony, které jsou osazeny USB-C),
14 digitalnimi I/O piny z toho 6 které podporuji PWM a 8 analogovych vstupnich
pint. Pracovni napéti desky je 5 V, které je ptivadéno pres Mini USB-B nebo pinem

Vin. Deska umoznuje externi napajeni 7-12 V (35).

Obrazek 19 - Arduino Nano (35)
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Arduino Micro

Na této desce byly pfidan celkovy pocet I/O na 20 digitalnich z toho 7 PWM
a 12 analogovych (Ize vidét na obrazku 20), to mélo vliv na délku desky, kterd se
zmeénila pouze o 3 mm na velikost 18 mm e 48 mm spole¢né s vahou, jenz je 13 g.
Byl vyménén procesor za ATmega32U4. Pracovni napéti desky je 5 V,
které je privadéno ptes Mini USB-B nebo pinem Vin. Deska umoziuje externi

napajeni 7-12 V. (36)

Obrézek 20 - Arduino Micro (36)

Arduino Mega

Je nejvétsi zvyvojovych desek od Arduina (obrdazek 21) s velikosti
53.3 mm e 101.52 mm a vdhou 37 g. Byl pfidan vykonné;jsi procesor ATmega2560
s flash paméti 256 KB. Nabizi 54 digitalnich I/O pini z toho 15 pro PWM vystup a
16 analogovych vstupt. Pracovni napéti je stale 5 V, kter¢ je piivadéno pies USB-B,
pinem Vin nebo 2.8 mm Jack konektorem, ale maximalni rozsah vstupniho napéti se
zveétsil na 6-20 V, pticemz doporucené napéti je v rozsahu 7-12 V. Vstupni komuni-

kace s PC je realizovéana pies USB-B. (37)

Obrazek 21 - Arduino Mega 2560 Rev3 (37)
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Porovnani Arduino desek

Pro upfesnéni technickych parametrii vSech desek byly vSechny podstatné in-

formace dal do jedné piehledné tabulky (Tabulka 5). Jedna se o zjednoduSenou

tabulku, ve které¢ se nachéazi zékladni parametry.

Tabulka 6 - Porovnani technickych parametri vyvojovych desek od Arduino

(ceny jsou k 5.3.2024 z oficialniho Arduino eshopu)

Arduino Uno Nano Micro Mega
Velikost [mm] 68.6 ¢ 53.4 18 ¢ 45 18 48 53.3101.52
Hmotnost [g] 25 7 13 37
Procesor ATmega328P | ATmega328 | ATmega32U4 | ATmega2560
Flas};éng]mory 32 32 32 256
I/O piny 14 14 20 54
PWM piny 6 6 7 15
Analogové piny 6 8 12 16
Vstupni konektor Unsl];?éczk'g Ul\élllgn_lB Mini USB-B Unsl];?éczk'g
Cena v K¢ 548 609 548 1065
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4.5 Moznosti propojeni projektoru s hlasovymi asistenty

4.5.1

Nas laserovy projektor lze vypracovat jako Iot prvek, ktery lze pfipojit
k Wi-Fi siti pomoci Wi-Fi modulu na vypocetni desce, a tudiz ovladat ptes hlasového
asistenta. Moznosti, jak hlasového asistenta pouzit s projektorem je nespocet, ale
jako ptiklad bych uvedl vyuziti Amazon Alexy k nahravani a vyuziti Amazon Cloudu

pro vypocet a ukladani soubort vyuzivanych projektorem.

Co je hlasovy asistent

Hlasovy asistenti jsou programy, které je mozno ovladat pomoci hlasovych po-
veld. Mohou vyhledavat informace, spoustét hudbu nebo videa, byt pfipojené ke
smart home a ovladat jeho prvky, byt pfipojené k televizi a ptepinat jeji programy.
Zle je nalézt v mobilnich telefonech, automobilech, pocitacich nebo ve specialnich
reproduktorech (obrazek 22). Domaci hlasovy asistenti se ptipojuji na sit’ Wi-Fi ptes
kterou komunikuji s prvky, které jsou pfipojeny na stejné siti, nebo s internetem, kde
mohou vyhledéavat podle zadaného ptikazu. Kazdy hlasovy asistent vyuziva ptipoje-
ného mikrofonu na urcitou frazi (Hey Google pro Google Home, Hey Siri pro Apple
Homepod nebo Alexa pro Amazon Echo), diky niz bude védét, Ze s nim bude komu-
nikovano. Tyto volaci fraze Ize u nékterych hlasovych asistenti zménit jako

naptiklad u Amazon Echo. (38)

Google Home Mini Amazon Echo Dot Apple HomePod

Obrazek 22 - Komerc¢ni hlasovy asistenti (38)

Hlasovy asistenti mohou byt i specialné uzptisobeni pro specifickou funkci,
jako napftiklad hlasovy asistent od firmy Cisco, kterd vyuziva hlasového asistenta ve
svém produktu Webex (obrazek 23), coz je aplikace k realizaci online schiizek, v niz

hlasovy asistent mize v realném Case vypisovat mluvené slovo na text a ten ukazovat
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ostatnim ucastnikiim, zaméfovat se na lidi v mistnosti, ktefi pravé hovoii. Pokud je
pfipojen k firemni siti, kterd mé intranetovou databazi mistnosti, tak miize zamluvit

danou mistnost na schiizku. (39)

& Layout

A |

Bl A= b

¥ GREAT WALL

I'm not sure that all of us have seen the latest specs, can you send them to all of us again? I'd like us to
decide on the colors by tomorrow.

@ Mute O Stop video ™ ® Share ® Record

Obrazek 23 - Nahled do aplikace Webex béhem schiizky (39)
Nejprodavanéjsimi asistenty jsou od spole¢nosti Amazon, Google, Apple. Na
obrazku 24 1ze vidét, Ze pres 60 % tazanych, ktefi vlastni hlasového asistenta zakou-
pili Amazon Echo. (40) Jednim z faktorii vysokého prodeje hlasového asistenta
Alexy muize byt jeho pofizovaci cena.
Alexa, What's America’s
Favorite Smart Speaker?

Share of owners of voice-activated smart speakers
who own the following devices

Voice Assistant: M Alexa B Google Assistant B Siri

(&) Google Home _ 26%
% HomePod _ 19%
G nest [ s»
_oose |l 6%
LINK Series Z 12%

m

2,697 U.S. smart speaker owners (18-64 y/o) surveyed Oct. 2022-Sep. 2023
Source: Statista Consumer Insights

statista %a
Obrazek 24 - Graf zobrazujici podil prodanych zatizeni s podporou hlasovych (40)
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4.5.2

MozZnost pouZiti vypoctu tietich stran

K projekci obrazu pomoci naseho projektoru bude zapotitebi vypocitat body,
do kterych se bude laser uchylovat. Jednou z moznosti je body vypocitat na pocitaci
a poté je prenést pomoci SD karty do projektoru, druhou moznosti je vyuzit k vypo-
¢tu sluzbu umisténou v cloud prostiedi naptiklad AWS (Amazon Web Services). Zde
si mizeme pronajmout server jako sluzbu pod nazvem EC2 (EC2 je zkratka pro Elas-
tic Cloud Computing), ktera nam provede vypocet. Tento typ je ale nevyhodny,
jelikoz bychom museli spravovat server a konektivitu kolem tohoto serveru, navic je
to 1 finan¢né nevyhodné, protoze bychom platili za sluzbu, kterd nevykonava zadnou
¢innost. Je zde moznost server pozastavit a neplatit za n¢j, pak ale ¢ekdme, nez se
znova zapne a uzivatelsky to neni apln¢ privétivé. (41) Proto AWS pfislo s tak zva-
nymi serverless sluzbami. Jednou ztéchto sluzeb je AWS Lambda. Tato sluzba
poskytuje vypocetni moznosti bez potieby spravovat server a konektivitu kolem n¢;.
Jelikoz je pro nasi aplikaci vyhodné&jsi pouzit AWS Lambdu, tak si ji ted’ podrobnéji
rozebereme.

AWS Lambda

Je vypocetni sluzba, ktera pracuje se zadanym kédem. S podporou mnoha pro-
gramovacich jazyka jako jsou .NET, Java, Node.js, Python, Ruby. Jedna se
o serverless sluzbu, tudiz neplatime za server, na kterém se vypocet provadi, jelikoz
sami nevime na jak velkém serveru se nas program nachazi, jediné, co zname je typ
architektury procesoru. Amazon nabizi 2 typy architektur procesortt x86 a Arm, pfi-
¢emz kazdy je jinak zpoplatnén, jak lze vidét v tabulce 6. U tohoto typu sluzby
platime pouze za ¢as vypoctu spolecné s mnozstvim paméti, kterou jsme nastavili,
aby bylo pro vypocet vyuzito od 128 MB az do 10 240 MB s navySenim po 1 MB.
(42) Podrobné vypsané zpoplatnéni je k nahlédnuti v tabulce 7.
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Tabulka 7 - Cena jednotlivych architektur, doby vypoctu/poctu vyuzitych GB
paméti a cena za 1 milion pozadavki k 17. 2. 2024. (43)

Architektura Délka vypoctu Pozadavky
x86

Prvnich 6 miliard
GB-sek / mésic
Dalsich 9 miliard
GB-sek/mésic
Nad 15 miliard
GB-sek / mésic
Arm

$0.0000166667 za kazdy GB-sekundu

$0.000015 za kazdy GB-sekundu

$0.0000133334 za kazdy GB-sekundu $0.20 za

1 milion

pozadavka

Prvnich 7.5 miliard
GB-sek / mésic
Dalsich 11.25 miliard
GB-sek/mésic

Nad 18.75 miliard
GB-sek / mésic

$0.0000133334 za kazdy GB-sekundu

$0.0000120001 za kazdy GB-sekundu

$0.0000106667 za kazdy GB-sekundu

AWS Lambda skripty se daji spoustét stovkami zpiisoby, at’ se jedna o SMS
zpravy, API zavolani az po sbér dat z lot zafizeni. (44) PopiSeme si pouze dva zpu-
soby, jelikoZ jsou pro nas pouzitelné.

Prvni moznosti je pouziti hlasového asistentu Alexa, kdy si do Alexy stdhneme
takzvany skill set, ktery propojime s pfisluSnou Lambdou a pokazdé co Alexe fek-
neme specifickou vétu, spusti skript, ktery jsme jiz diive zadali. Vysledek z vypoctu
muze byt poslan zpét k Alexe, ulozen na cloudové uloziste¢ zvané AWS S3 (Simple
Storage Service), poslané do jiné Lambdy k dalSimu zpracovani, poslan¢ emailem
nebo SMS.

Druhou moznosti by bylo naptiklad postaveni webové stranky, kterd by nahra-
vala png obrazky na AWS S3 a samotné nahrani by spustilo Lambdu, nasledné
vypoctené body poslala zpét na webovou stranku a poptipad¢ smazala nahrany obra-

zek.
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5. Prakticka cCast

V této casti se jiz dostaneme k samotné stavbé projektoru. Nejdiive se podi-
vame na varianty a vybere z nich jednu vhodnou, na kterou se nasledné zamétime.
Poté si zvoleny obvod zapojime a odzkousime na nepdjivém poli (v angli¢tiné¢ Bread
board), a nakonec se podivame na stavbu odzkouseného obvodu v programu Eagle a
nasledné si postavime kostru drzici krokové motory a krabicku tak aby vse bylo uh-

lazené.

5.1 Varianty provedeni projektoru

5.1.1

5.1.2

V této kapitole se podivame na tii varianty provedeni naseho projektoru a na-

vvvvvv

pro nase uplatnéni.

Varianta a)

Tato varianta projektoru je zalozena na dvou stejnosmérnych motorcich ovla-
dajici osu X a Y, které¢ jsou upevnény na plastové zakladné. Vychylovana zrcadla
jsou umisténa na dvou nezavislych osach, coz umoznuje ovladat horizontalni a ver-
tikdlni smér paprsku. Jelikoz by se jednalo o standartni komercné dostupné
z pfevodované stejnosmérné motory (Obrazek 2) bylo by zapotiebi navrhnout obvod,
ktery by takovyto motorek ovladal, dal§im z problémi je udrzovani spravné orientace
zrcadel, jelikoz je slozité poznat kde jsme motor zastavili a kam je zrcadlo otoceno,
byla by tu moZnost pouziti oto¢nych dekodért zalozenych na prichodu svétla deko-
dovaci destiCkou a nasledného zachyceni fotorezistory. Ovladani je zajiSténo

integrovanym ¢ipem ESP 8266 na desce NodeMCU.

Varianta b)

Tento zplisob konstrukce projektoru vychylovani paprsku pomoci dvou servo-
motorti pro ovladani zrcadel X a Y. Oba servomotory jsou upevnény na 3D ti§téné
kostie. Zrcadla jsou pevnéna na vystupni hiideli servomotoru. Tato varianta projek-
toru je postavena na nadstavbové desce NodeMCU s Cipem ESP 8266. Nevyhodou
tohoto typu pohonu je jeho chybéjici pfesna zpétna vazba o posledni poloze. Vyho-

dou je jeho snadné zapojeni, jelikoz se ovlada pouze pies jeden vodic.
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5.1.3

5.14

Varianta c)

Tento zplisob konstrukce projektoru se sklada ze dvou krokovych motort, které
ovladaji osu X a Y, pficemz kazdéa osa ma své zrcadlo. Tyto motory jsou upevnény
na plastové kostie, kde se nachazi vSemi ostatni komponenty. Ovladani motort je
realizovano komeréné dostupnym obvodem pracujici na integrovaném cipu
ULN2003. Celé elektronika je realizovana na jediném plosném spoji, do kterého jsou
vSechny pouzit¢ moduly po obraceni pint piipajeny spole¢né s ovladanim projek-

toru, které je zajisténo integrovanym ¢ipem ESP 8266 na desce NodeMCU.

Porovnani a zhodnoceni

Drtive piedstavené varianty je potieba bodoveé ohodnotit podle riznych kritérii,
proto byly zapsany do tabulky 8. Body byly ud€leny v rozmezi 0-5 (pficemz 5 — nej-
lepsi, 0 — nejhorsi) a nasledné vynasobeny podle dilezitosti daného kritéria (Cena a
RozliSeni obrazu = 3nasobek, Programova naroc¢nost a Celkova velikost = 2nésobek)
nasledné vyndsobené body secteme a dostaneme variantu, kterd je podle hodnoceni
nejlepsi.

Tabulka 8 - Ciselné porovnani variant

. Varianta a) | Varianta b) | Variantac)

Kritéria
Body | £ | Body | Z Body | 2
Cena 3 9 3 9 4 12
Programova narocnost 1 2 3 6 4 8
Celkova velikost 4 8 5 10 4 8
Rozliseni obrazu 4 12 4 12 4 12
z - 31 - 37 - 40

Ze souctu bodu jsme zjistili, Ze nejlépe vysla varianta c). Tudiz se zaméfime

na tuto variantu.
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5.2

Zapojeni obvodu na nepajivém poli

Na nep4jivé pole byl umistén vyvojovy kit ESP8266 a podle obrazku 25 zacal
pripojovat komponenty. Prvni byl pfipojen 12C rozsitujici modul PCF 8574 T k pi-
nim GPIOS5 (D1) pinem SCL a GPIO4 (D2) pinem SDA. Do modulu jsou zapojeny
oba krokové motory ptes piny PO — P7. Dale byly pfipojeny koncové dorazy k pintim
GPIO12 (D6) a GP1O13 (D7), mezi které se museli piipojit XXXQ odpory, jelikoz
dorazy byly zakoupeny jako soucastky, a ne jako moduly. Posledni pfipojenou kom-
ponentou je samotny laserovy modul, ten je napajen 5 V, tudiz nelze napajet piimo
z NodeMCU, tudiz bylo zapotiebi ptfidat NPN tranzistor BC547, ktery lze otevirat
pomoci vystupu GPIO14 (D5). Mezi vystupem a tranzistorem se nachazi rezistor o

velikosti 3,8 KQ.

.

:

N

————8

Obrazek 25 - Schéma zapojeni projektoru
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5.3 Navrh ploSného spoje

Pro minimalizaci elektroniky projektoru byl ESP 8266 a vSechny ostatni mo-
duly/komponenty upevnit na jednu desku s ploSnym spojem. Pro vytvoreni plosSného
spoje byl vybran program Eagle od firmy Autodesk, ktery pro studenty nabizi plny
pfistup ke vSem funkcim tohoto programu. Jelikoz se tento program pouZziva v pru-
myslovych firmach, navic se v mém oboru nachéazi ptredmét, ktery je zaméfen na
tento program.

Tvorba tisténého spoje

Jako prvni je dulezité si prekreslit schéma zapojeni ve schématické Casti viz
obrazek 26. JelikozZ se v programu nenachazi komponenty, které jsme pouzili, je za-
potiebi pouzit kolikové liSty (pinhead), které se nachazi na komponentech. Schéma
1ze poskladat jakymkoliv zptisobem, jelikoz nezalezi na jeho umisténi, pouze na pro-

pojeni mezi soucdstkami, v nasem piipadé kolikovymi listami.

o1 [0
e[S

QL

QO |

I
T
I

Lo
20

= }-4‘::

Obrazek 26 - Schéma zapojeni v programu Autodesk Eagle
Po kontrole schématu jsme se prepnuli do tak zvaného Board modu, kde se nam
vSechny soucastky vygeneruji spolecné se spoji, které koresponduji se spoji ve sché-

matu, ale navzdjem se piekryvaji a ur€uji pouze spojeni mezi nozic¢kami soucastek.
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Proto je na nas abychom tyto komponenty poskladali a navrhly cesty mezi soucast-
kami tak, aby se nikde nektizili a pfi nejlepSim vyuzili pouze jednu stranu plosného
spoje. Zde byla bylo dulezité dodrzet vzdalenosti mezi pinovymi liStami napajeni
krokovych motora a vstupem pro jejich ovladani spolecné s listami PCF8574 mo-
dulu, jelikoz se tyto moduly budou péjet na plosny spoj. Na obrazku 27 lze vidét
takovy névrh spoju, nejedna se o findlni produkt, jelikoz je zapotiebi vSechna volna
mista tak zvan¢ vylit médi, coz je praktika, diky které se Setii ¢as pii leptani spolecné

s usporou (oxidl), jelikoz se nenasyti médi, a tudiz se d& pouzit vicekrat.

Obrazek 27 - Navrh rozlozeni soucastek na plosSném spoji z pohledu soucastek

a bez rozlité médi
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5.4 Popis tvorby 3D tiSténych soucastek

54.1

Jelikoz vytvatime pouze jeden kus (prototyp) je pouziti 3D tisku ptihodnou
variantou pro vyrobu kostry a obalu projektoru. Jako program pro navrzeni STL sou-
bort, byl vybran Fusion 360 od firmy Autodesk, jelikoz se jedné o zdarma dostupny
CAD (Computer-aided design / pocitacem podporované navrhovani) program a pro
studenty nabizi plny ptistup ke v§em funkcim programu. Jelikoz se jednd o program
od stejné firmy jako Eagle, umoznuje vkladani desticky s ploSnymi spoji piimo do
projektu, takze 1ze navrhnout krabicku pfimo pro danou desku. 3D modely navrze-

nych soucastek jsou k vidéni v ptiloze 3.

Pouzdro na vychylovaci zrcadla

Soustava dvou zrcadel je tvofend z jednoho malého a jednoho vétsiho zrcadla,
proto bylo zapotiebi namodelovat dvé rtizné velka pouzdra. Jako prvni se zacalo s ob-
vodem mensiho jiz pfipraveného zrcadla, kolem kterého byl namodeloval rdm o
tloust’ce 1 mm a vyzvedl do vySky 5 mm, nasledn¢ z jiz vkresleny obrys zrcadla za-
pustil 3 mm (vyska zrcadla) do pouzdra. Pro upevnéni pouzdra na vystupni hiidel
krokového motoru byl zapustén obdélnik o hran¢ 5 mm a 3 mm do hloubky 5 mm

viz obrazek 28.

r

/

Obrazek 28 - Pohled na priifez pouzdra malého zrcadla

Nasledné¢ byl podobnym postupem namodelovano pouzdro na velké zrcadlo,
ale jelikoz bylo zrcadlo jiz dodano kulaté o priméru 51 mm, misto obdélnikového

vyfezu je vytez kulaty.
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5.4.2 Kostra pro uchyceni komponenti

Pro uchyceni komponent (laser modulu, krokovych motorkil) jsem namodelo-
val souc¢astku, na kterou jdou vSechny komponenty usadit tak, aby pfi projekci drzeli
na svém mistg.

Jako prvni jsem modeloval zékladnu o vySce 2 mm, na které se nachdzi vyvy-
Sena ploSinka pro laserovy modul, krokovy motor pro osu Y a krokovy motor
ovladajici osu X, kterym jsem zacal. Z dokumentace krokového motoru jsem si zjistil
pramér pouzdra, jenz jsem si promitl do vykresu a kolem né¢hoz byl vymodelovan
ramecek pro snadné usazeni pii nasledném pfiSroubovani k zékladné€ skrze dva pod-
pérné sloupce, kterymi je Sroub veden.

Pro ptesné naméteni vysky laserového modulu, tak aby emitovany laser dopa-
dal na stied zrcadla jsem si na kostru usadil model krokového motorku (model pouzit
ze stranky GrabCAD (45)), ktery jsem nasledn€ osadil pouzdrem na malé zrcadlo.
Po pfesném zméteni jsem zacal modelovat podstavu pro laserovy modul. Zacal jsem
vloZzenim modelu tohoto modulu do projektu (model pouzit ze stranky GrabCAD
(46)) tak aby stted laserové diody sméroval doprostied odrazového zrcadla. Po umis-
téni jsem zméfil vzdalenost mezi destiCkou modelu a zakladnou kostry. Nasledné
jsem zacal modelovat postavu pro laserovy modul viz obrazek 29 (3D model lze na-
leznout v ptiloze 4). PloSinka pro laserovy modul byla navrZena tak, aby konektory
modul nepodepirali a nevychylovali paprsek. Do ploSinky byly zahloubeny dva ot-
vory pro uchyceni modulu, které nejsou skrz horni plosinku pro lepsi a kvalitné;si

3D tisk otvoru.

wil YR

LI

Obrazek 29 - Rez podstavou s modelem podstavce laseru
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Pro vytvoreni mista, na kterém bude krokovy motor pro osu Y usazen jsem si
nahral krokovy motor (45) do vysky tak aby vystupni hiidel motoru byla ve stejné
vysce jako stfed odrazového zrcadla pro osu X. Pro usazeni a podpéru motoru byl
namodelovana podstava (obrazek 30) s vyfezem v predni Casti postavy pro snazsi
vyvod vstupnich vodic¢a.

| 400

-

Obrazek 30 — Prlfez podstavy pro motor osy Y

Pro udrzeni motoru pfi praci a manipulaci s projektorem byly namodelovany
dva sloupce s dirou o priméru 4 mm na misté, kde se nachazi upevnéni motoru. Na-
sledné byly provedeny upravy a rozsiteni sloupcii (obrazek 31), tak aby byla zajiSténa
veEtsi pevnost a zamezilo se vylomeni z podstavy za pomoci provazani s podstavou

motoru.
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Obrazek 31 - Prufez podstavy krokového motoru pro osu Y
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Na upevnéni obou koncovych dorazi bylo zapotiebi navrhnout desticku, ktera
bude namontovéana na motor z pfedni ¢asti, tak aby se koncovy doraz dotykal pouzdra
na vychylovaci zrcadla. Zacal jsem podstavou, kterd rozmérove imitovala vrchni Cast
motoru (viz obrazek 32), do této ¢asti bylo vloZzeno samotné uchyceni koncového

dorazu (obrazek 33), na kterém se nachézi dva valce, jenz maji za kol drzek doraz
dokud neni pfilepen k uchyceni.
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Obrazek 32 - Skica uchyceni koncového dorazu ke krokovému motoru
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Obréazek 33 - Skica uchyceni koncového dorazu
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Po dokonceni namodelovani kostry, pfi kterém jsem postupné nahraval kom-

ponenty a ostatni namodelované souc¢astky se naskytl pohled na funkcéni ¢ast naSeho
projektoru viz obrazek 34.
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Obrazek 34 - Celkova sestava s umisténymi komponenty

5.4.3 Vnéjsi pouzdro

K namodelovani spodni Casti (obrazek 35), bylo zapotiebi zméfit velikost jiz
vyrobené a osazené desky. Po vytvoreni obdélniku jsem si nahral stl soubor plosného
spoje, podle kterého jsem domodeloval uchyty korespondujici s dirami v plosSném
spoji. Nasledn¢ jsem namodeloval udélal vystup po okraji pro snadné uchyceni
sttedni Casti, do které tento ramecek =zapadne. Spodni cast ma rozméry

123,6 -7 -111,8 mm

Obrazek 35 - Spodni ¢ast pouzdra
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Stfedni cast (obrazek 36) je velikostné identickd jako spodni, vlozil jsem
kostru projektoru nastavil tak aby kostra byla uprostied, nasledné podle byly vymo-
delovany tchyty pro kostru projektoru. Cast platformy pro kostru byla vyfiznuta
z divodu potieby odvést vodi¢e z komponent na plosny spoj. Stiedni ¢ast mé roz-

meéry 123,6 - 28 -111,8 mm

Obrazek 36 - Stredni ¢ast pouzdra
Pro zakryti kostry a zabezpeceni pfed neocekavanym tUnikem laseru byla na-
modelovan horni ¢éast pouzdra (obrazek 37) ve které se nachazi otvor, ktery je

umistén nad zrcadlem pro osu Y. Horni ¢ast mé rozméry 123,6 -85 - 111,8 mm

Obrazek 37 - Horni ¢ast pouzdra
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Po vlozeni vSech pouzitych modelli, moduli a souc¢éstek se naskytl pohled na
kompletni monitor viz obrazek 38, kde se nachazi priifez projektorem pro pohled na

umisténi soucastek uvniti projektoru.

T
/

- L ;
%4 A,
WWW%WW///M///M

L7075 )
Lz

Obrazek 38 - Prutez celkovou sestavou projektoru
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5.5 Dokumentace Arduino kodu

K ovladani krokovych motort je vhodné pouzit knihovnu Stepper spolecné
s knihovnou pro ovladani I2C rozsitujiciho modulu PCF 8574 pod stejnym jménem,
které 1ze nalézt v Arduino IDE, poptipadé v PlatformlO. Bohuzel tyto knihovny nej-
sou vzajemn¢ kompatibilni, proto bylo zapotiebi knihovnu Stepper modifikovat tak,
aby byla schopna komunikovat s knihovnou PCF8574, ale nebyla zménéna jeji
funkcnost. Modifikovanou knihovnu spolecné s celym programem a modely 1ze na-
1ézt na githubu (47).

Jako prvi bylo nahrani obou knihoven viz obrazek 39, nasledné jsem si zadal
hodnotu kédovani naseho PCF8574 modulu (0x20) do tfidy, kterd byla pojmenovéana
»stepperExpander®. Jelikoz knihovna Stepper ovlada krokové motory celo krokovym
fizenim, jsou naSe kroky za otacku 2048 (32 - 64).

#include <Stepper.h>

#include <PCF8574.h>

PCF8574 stepperExpander(0x20);
const int stepsPerRevolution = 2048;

niohwN e

Obrazek 39 - Nahrani knihoven

Kazdy motor ma svou tiidu, do které bylo zapotiebi dodat pozadované hod-
noty, které jsou vidét na obrazku 40. Kodovani je wuloZzeno ve tfidé¢
»stepperExpander®. Pocet krokli jsme si jiz za definovali v proménné ,,stepsPerRe-
volution®. Nasledujici 4 ¢isla jsou ¢isla pinti do kterych jsou jednotlivé civky motoru
zapojeny. Cisla jsou na pieskacku, jelikoZ knihovna Stepper nepouziva stejny pri-
béh, jako je znazornén v sekci 4.2.2., ale maji prohozenou druhou a tfeti civku, tudiz
jejich pribeh vypada jako na obrazku 41.

Stepper myStepperX(stepperExpander,stepsPerRevolution, @, 2, 1,

Stepper myStepperY(stepperExpander,stepsPerRevolution, 4, 6, 5,

N W

0 N

Obrazek 40 - Zadani hodnot do funkce
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Civka 3 |

Civka 4 |

Obrazek 41 - Pribeh pulzu podle knihovny Stepper

Kazdy Arduino program obsahuje funkci loop() a setup(). Ve funkci setup se
nastavuji vstupy/vystupy a akce, které se provadi pouze na zacatku programu viz
obrazek 42, proto zde nastavujeme rychlost otac¢eni krokovych motort, jelikoz je uz
v programu neménime. Tato hodnota mé veli¢inu a to RPM (otacky za minutu).
Funkci ,,setSpeed* nasi tfidy nastavime rychlost z proménné ,,speed®, takze se naSe
motory budou otacet rychlosti 16 otacek za minutu. Dale musime nastavit vstupni
a vystupni piny. K tomu se pouziva funkce ,,pinMode()* do které jako prvni argu-
ment zaddme ¢islo daného GPIO pinu, néasledné musime definovat, zda se jedna
o vstup nebo vystup. Vstup pfijimd zmeénu napéti, tim vyhodnoti, o jakou logickou
hodnotu se jedna a funkci ,,digitalRead* ji 1ze Cist, v nasem piipadé se jedna o kon-
cove dorazy. Vystup ovladame pomoci funkce ,,digital Write*, ktera ménim logickou
hodnotu, pouzivame ji k otevieni a uzavieni tranzistoru, ktery ovlada laser. Nasleduje
funkce ,,begin()“, ktera navaze spojeni s nasim rozsifujicim modulem.

int speed = 16;

void setup() {
myStepperX.setSpeed(speed);
myStepperY.setSpeed(speed);
pinMode(14,0UTPUT);
pinMode(12,INPUT);
pinMode(13,INPUT);
stepperExpander.begin();

Obrazek 42 — Obsah funkce setup()

Ve funkci ,,loop()* se nachazi opakovatelny program, ktery po dodé¢lani po-
sledniho ptikazu za¢ne od zacatku této funkce, proto v ném je nase zobrazovaci ¢ast,
ve které se porovnavaji body od piedchozich s vypoctem o kolik se musi zrcadla
pohnout, aby laser byl ve spravném bod¢. Pokud je jakékoliv ¢ast obrazu diagonalni

pod thlem 45 °, ovladani je jednoduché, obé zrcadla vychylujeme stejné po stejny
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Cas, ale pokud je diagonalni usecka pod jinym uhlem, musime pozménit ptistup. Pro
zjednoduSeni si princip vysvétlime na cCiselném prikladu. Uruc¢ime body
A [1;1] a B [3;4], vime Ze rozdil na ose X jsou 2 kroky zatim co na ose Y je rozdil 3.
Nasledné porovname, které z Cisel je mensi a nasledné je podélime. § = % =1,5.
Vyjde nam o kolik se musime na Y ose pohnout, pokud se na ose X pohneme
o 1 krok. S touto informaci se dostaneme ke konci programu, kde si tyto hodnoty
dosadime do obrazku 43. Nejprve si vypneme laser pomoci funkce ,,digital Write*,
kde bylo uvedeno cislo pinu a jakou logickou hodnotu chceme (LOW = 0, HIGH =
1) nasledné pohneme obéma motory podle vyse vypoctenych hodnot, poté znovu za-
pneme laser a pockdme 1 ms, aby byl laser alespoii k zahlédnuti. Smycka se nasledné
opakuje, dokud proménna ,,n“ nenabude stejné hodnoty jako proménna ,,smaller®, ve
které se nachazi mensi hodnota z naseho porovnavani os X a Y, po kazdém dokon-

¢eni 1 cyklu (iterace) se hodnota ,,n*“ zvedne o 1.
for (int n = @; n < smaller; n++){
digitalWrite(10,LO0W);
myStepperX.step(stepX);
myStepperY.step(stepY);
digitalWrite(1@,HIGH);
delay(1);

Obrazek 43 - Vychylovani zrcadel podle vypoctenych krokt
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6. Zhodnoceni vysledného projektoru

Po zkonstruovani projektoru miizeme spolehlive napsat zakladni parametry na-
Seho projektoru. Projektor pracuje na napéti 5 V s piipojenim pies micro-USB, tudiz
1ze pouzit USB adapteru do zasuvky, ktery je produkuje alesponi 2 A (10 W). rozméry
naseho projektoru jsou 123,6 - 116 - 111,8 mm. Vykon laseru projektoru zavisi na
pouzitém modulu, v naSem piipad¢ ma laser vykon mensi nez 5 mW. Projektor Ize
pfipojit k mistni siti Wi-Fi, avSak pfihlaSovaci udaje musi byt vepsany do programu
projektoru. VSechny vySe uvedené parametry se nachazi v tabulce 9.

Tabulka 9 - Parametry projektoru

Vstupni napéti 5V

Doporuceny proud 2A

Napdjeci konektor Micro-USB

Vykon laseru <5 mW

Rozméry D -V - § 123,6 - 116 -111,8 mm

Wi-Fi pfipojeni Ano po napsani hesla s SSID do programu

Komer¢né prodavany laserovy projektor obrazc v podobné cenové relaci,
ktery se mi povedlo najit je Laser projektor WELCOME od spole¢nosti IQTherm
(48). Tento projektor zobrazuje staticky napis ,,Welcome*, z toho lze usuzovat, ze
takovy to styl projekce je ptes jakousi Sablonu. Tudiz tento projektor nelze s nasim
nelze srovnavat. Pokud bychom vystoupili z nasi cenové relace a ptesli k draz§im
projektorim, mohli bychom se setkat s projektorem Corvus RGB Scan Laser od spo-
le¢nosti BeamZ (49), ktery podle obrazku dostupnych na strankach vyrobce vypada
jako by jeho 3 lasery (zeleny, ¢erveny a modry) mohli byt vychylovany zrcadly. Jeho
cena se pohybuje okolo 6300 K¢. Vyrobce bohuzel neuvadi rychlost vychylovani ani

jiné uzite¢né informace, které by §li porovnat s ndmi postavenym projektorem.
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7. Zavér

V této bakalaiské praci jsme se zaobirali konstrukci laserového projektoru na
principu galvo (vychylovani laserového paprsku pomoci soustavy zrcadel) na vyvo-
jové sadé¢ NodeMCU v3 s ¢ipem ESP8266. Predstavili jsme si pouzité komponenty,
jak funguji a k ¢emu jsme je pouzili, fyziku za odrazem paprsku od zrcadel, a hlavné
bezpecnost pii praci s jakymkoliv laserem.

,»luto praci jsem si vybral, jelikoz se zajimdm o programovani a vyvojové
desky zalozené na jazyku Arduino, spole¢né¢ s nadSenim pro krokové motory, tak mi
tato prace prtisla jako skv¢la prilezitost spojit vSe o co se zajimam a vypracovat na to
odbornou praci.*

Pii zacatku psani této prace jsem si zjistil, které komponenty budu potiebovat,
nasledné bylo zapotiebi zjistit, zda budu schopen ovladat cely projektor bez rozsiiu-
jicich moduld. Po konzultaci s vedoucim prace jsem usoudil, Ze bude zapotiebi ptidat
rozsitujici modul, jelikoz ¢ip ESP8266 nema tolik vyvodovych pind, aby bylo mozné
ovladat vSechny pouzité soucastky, proto jsem se rozhodl pouzit rozsifujici modul
PCF8574T pies protokol I12C. Pied zapojenim jsem krokové motory piipojil k vyvo-
jové desce Arduino Uno, kterd mé vice vyvodovych pint, a tudiz bylo mozné motory
ovladat bez pouziti rozsitujictho modulu. Tento krok jsem provedl, abych se naucil
ovladat motory, poptipadé nasel knihovnu, kterou je snadnéji ovladat. Po objeveni
knihovny Stepper od samotného Arduina a odzkouseni jsem usoudil, Ze se jedna
o idedlni zplisob ovladani a zkusil pfepojit motory do rozsitujiciho modulu. Po zapo-
jeni jsem zjistil, Ze tento Cip, ktery se nachazi na modulu vyuziva pro komunikaci
vlastni stejnojmennou knihovnu, kterd neni kompatibilni s jiz pouzivanou knihovnou
Stepper. Proto bylo zapotiebi knihovnu Stepper modifikovat tak aby byla moznost
zapsat kodovani rozsifujiciho modulu, a tudiz ovladat krokové motory, které byly
piipojeny pfes piny na rozsifujicim modulu. S uspe€Snym testem programu jsem se
pfesunul na tvorbu kostry pro motory, tak aby zrcadla byla ve spravné vysce a laser
byl uprostied zrcadel. Kostra byla opatfena dal$imi dily pro uchyceni koncovych do-
razli a miskami do kterych byla usazena zrcadla a poté ptilepena na vyvodni hiidel
obou motort. V tuto dobu jsem zacal s navrhem tisténého spoje, tak aby vSechny
komponenty byly pohromad¢ pfipevnény a propojeny na jedné desce s pouzitim co

nejméné propojovacich vodici. Jak mile jsem mél zhotoveny tistény spoj, zacal jsem
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pracovat na vnéjSim krytu, ktery jsem modeloval tak aby se jedna z bocnich stran
dala osadit prihlednym materidlem (sklo, plexisklo atd.) pro ukézku ndzornou
ukazku, jak projektor vypada zevnitt, aniz by bylo zapotiebi jakkoliv rozmontovavat
pouzdro projektoru.

Vysledkem mé préce je funkéni projektor na principu galvo, ktery je finanéné
dostupny pro kazdého v poméru s profesiondlnimi projektory na stejném principu,
avSak nas projektor neni stavén na zobrazovani ve spektru RGB ani pouziti n¢kolika
laseru najednou. V konecné cen¢ viz tabulka 10 neni zahrnuta cena zrcadel, jelikoz
se jednalo o zbytky od mistniho sklenafe. Tistény spoj 1ze objednat u spolecnosti
JLCPCB, ovS§em nejmensi mozny odbér je 5 kust, dodani se pohybuje kolem 1 tydne
s cenou dopravy $20,8 (485 K¢&), poptipadé nabizi dopravu do 16 dnti za cenu $1,5
(35 K¢). Lze zde objednat i 3D tisténé soucastky s dodanim do tydne od $20,8 (485
K¢) nebo do 16 dnti za $10,66 (248 K¢). Ceny jsou uvedené k obdobi 2.12.2023

Tabulka 10 - Pouzité¢ komponenty s celkovou cenou

Pocet kusli Komponenta Cenaza | Cena za kom-
kus [K¢] | ponenty [K¢]

1 ESP8266 Lua NodeMCU V3 WI-FI 98 98

2 Krokovy motor 28BYJ-48 s fadicem 91 182

1 PCF 8574 T 46 46

1 Laserovy modul 5 V 650 nm 14 28

2 Mechanicky koncovy doraz 12 12

5 Tistény spoj 46 46

1 3D tisténé soucastky 98 98

Celkova cena: 510

Celkova cena s tisténym spojem a 3D tiSténymi soucastkami je 510 K¢ bez
dopravy a s nejlevnéjsi dopravou 793 K¢, V domaci vyrobé se cena blizi 366 K¢.

Mnou zkonstruovany projektor zobrazuje pouze jediny obrazec, tento problém
by Sel vyfesit instalaci ¢teCky SD karet nebo ptipojenim k ulozisti skrze Wi-Fi, kde
by se mohli nachéazet souradnice k riiznym obrazciim s vybérem pies displej a de-
kodérem pro vybér daného obrazce. Dalsi moznosti je pfidani dalsiho ¢ipu ESP8266,
pfi¢emz by kazdy Cip ovladal jeden krokovy motor, ¢im by se zvedla rychlost zobra-

zovani a pfesnost, ale vzniklo by tu moZzné riziko desynchronizace mezi osami.
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9. Prilohy

Ptiloha 1: Nazorny popis Arduino IDE
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Ovérit — Otestuje kod na chyby v syntaxich.
Nahrat — Nahraje kod na vyvojovou desku.
Debug — Odladéni kodu.
Vybér typu desky — Pro nahrani kodu na spravnou desku, pokud jich je k PC pfipojeno
nekolik najednou.
Cislovani fadku — Pro rychlou orientaci v kodu.
Projekty — Soubor dfive pouzitych projekti. Moznost nahrani z PC nebo
z Arduino cloudu.
Spravce vyvojovych desek — Stahnuti souboru spravnych ovladact pro jednotlivé typy
desek, nachazeji se zde 1 ovladace pro desky tfetich stran.
Spravce knihoven — Vyhledavani v tisicich Arduino knihovnach.
Ladit — Otestuje a odladi program v realném case.
Vyhledavani — Vyhleda hledany vyraz v kodu.
Nahled kédu — Po tadcich vypsany kod nebo komentate.
Konzole vystupu — Vypisuje mozné chyby nebo postup kodu. (50)
Vyhody: e Uzivatelska ptivétivost.

e Open source program.

e Oznaceni syntaktickych chyb.

e Podpora Windows, Linux, MacOS. (51)

v jiném prostiedi).

e Nelze nahravat projekt na ulozisté GitHub.
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Priloha 2: Nazorny popis Visual Studio Code
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Prizkumnik — Otevfe soubor a zobrazi jeho obsah.
Vyhledavani v kodu — Vyhledani a moznost nahrazeni v kodu.
Zdrojovy kdéd — Propojeni s Git repositafem pro sledovani zmén v kodu.
Spustit a odladit — Otestuje a odladi program v realném case.
Rozsifeni — Rozsahly list rozsifeni od programovacich jazykd az po estetické do-
plnky.
Cislovani fadku — Pro rychlou orientaci v kodu.
Nahled kddu— Po tadcich vypsany kéd nebo komentate.
Konzole — Vypisuje mozné chyby nebo postup kodu.
Vyhledavani ve Visual Studiu — Vyhledavani v celém Visual studiu od soubort az
po programovaci jazyky.
Vyhody: e Snadna prace s kodem.
e Rychlé¢ a prehledné programovani.
e Rychlé nacitani IDE.
e Diky propojeni s GitHub lze snadno pfesouvat projekty mezi zatfizenimi.

e Mala velikost finalniho projektu. (52)

e Podpora jakéhokoliv operacniho systému.
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Piiloha 3: Obrazky namodelovanych soucéastek z kapitoly 5.4.

Model malého 1 velkého zrcadla
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Model postavy pro motor osy Y s uchytkami
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Model uchytu koncového dorazu
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