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1

Uvod

Mechanismy pro sméfovani paprsku tvofi dnes velmi dilezitou soucast
zobrazovacich, vyrobnich a skenovacich technickych zafizeni. Schopnost pfesné
polohovat pozici napt. laserového paprsku je zcela zasadni pro technologie jako
jsou laserové popisovacky, gravirovani, medicinské aplikace s vyuZzitim presného
zacilenilaserového paprku atd. Vét$ina servomechanismu pro sméfovani paprsku
je zaloZena na principu galvoscanneru. Toto zafizeni se v principu sklada ze dvou
nezdvisle ovladdanych natacecich zrcatek, jichz konkrétni natoceni ve spojitosti
k pfislusnou geometrii celé optické soustavy vede k zacileni paprsku zadanym
smérem. Tato prace se zabyvad popisem zobrazovacich systémi, fizenim
servomechanismU a nasledné detailnim popisem galvoscanneru.

Cile prace

Hlavnim cilem této prace je porozumét galvomechanismu a vytvofit vlastni
experimentdlni model funkéniho galvomechanismu. VedlejSimi cili je vytvofit
funkéni matematicky model galva a dokazat promitat bez zkoseni promitaného
obrazce pod libovolnym Ghlem promitani.
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3
3.1
3.1.1

3.1.2.1

Popis problematiky
Druhy zobrazovani na sténu
Promitani - historie
[Vée zacCalojiz davno, odkdy jsme bylischopniovladat svétlo. Tehdy jsmesi
zacdali-hrats-vlastnim-stinem-a stinem-ostatnich-pfedméttNejstarsi zobrazovani

obrazl na sténu pfedstavovala hra s vlastnim stinem od bodového zdroje svétla.[

Za prvni promiténi na sténu se povaZujei stinohrau s loutkami ze staré Ciny (pres
dva tisice let stara forma Iidového[uménl’). Tato forma uméni se vyznacuje stinem,
ktery vznika ).—Kd—y—’se na platnémezi-pladtnem—azdrojem-svétla—odehravd—déj

pfibéhupomociloutek,. Stin vytvariloutky, které se vkladaji mezi promitaci platno
a zdroj svétla. Loutky se vyrabi z poloprlsvitného materialu, a tak neni vidét jen
profil postav, ale celé télo s vsemi svymi ¢astmi. Déj ktery se ¢asto doprovazi.
Casto doprovézené mluvenym slovem, zpévem nebo hrou na hudebni néstroje
jako v dnesnim divadle [1].

Po stinohte lze bych—zafadil-za dalSi vyvojovy krokpedstatny—pokrok
v promitani na sténu povazovat vynélez A. Kirchera ze 17. stoleti z Rima, ktery
vymyslel ,magickou lucernu”. Diky objektivu a zdroji svétla, mohl na sténu
promitat pfes prihlednou félii. Zdrojem svétla byla tehdy stale jesté nejvice
pouzivana svi¢ka [2].

Dalsim zlomem je filmova prvotina bratfi Lumiérl z roku 1895, ktefi.
pPromitali pfijezd parni lokomotivy na nadrazi. Za vznikem filmového pasu stoji
T. A. Edison. Mnoho dalsich védcd a vyndlezch poté pfispélo k rozvoji,aby
kinematografie vdnesni podobé svymi optickymobjevy v oblasti optiky také-e
uspisila pokroky v této problematice[2].

Lampové projektory

V dnesni dobé se kpromitdni obrazu na sténuse nejcastéji pouzivaji
dataprojektory. Dataprojektor je zafizeni, které promitd obraz na sténu (zed,
platno a vuméleckych pFipadech i na jakkoliv zakfivenou plochu). V souZasnosti
existuje nékolik vzajemnéZatim-jsme-vyvinuli-pét odliSnych technologii, které se
li§i pouZitym principem, cenou a kvalitou zobrazeni [3] .dosahuji—riznych

. o v v s

V soucasnosti existuje 5pét zakladnich druhl projektord: CRT projektory
(cathod ray tube), DLP projektory (digital light processing), LCD projektory (liquid
crystal display), LCoS projektory (liquid crystal on semiconductor) a LED projektory
(light emitting diode) [3].

CRT

Projektor CRT (cathod ray tube) je z dataprojektorl historicky nejstarsi. Pro
svoji zastaralou technologie a energetickou naro¢nostUz se tento typ projektoru
dnes jiz mocse—moe nepouzivd. Kromé zastarani a jiz zminéné energetické
naroc¢nosti obvykle vykazuje také &, protoze-ma velké rozméry a hmotnost.aje
tézky Mezi prednosti CRT projektoru; patfi vpfestoze-ma-vysoké rozliseni, dobry
kontrast i sytost barev. Principialné se podoba CRT obrazovkam [3].
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3.1.2.2

Cathode Ray Tube

Picture tube

Electron guns

|

Electron beams

Obr. 1 CRT barevny projektor — princip’ <

Princip tTato technologie CRT je zobrazen na Obr. 1. Technologie CRT sestava ze
v-tfi rlznych elektronovych délzebrazevacich—hlavaeh, znichZz kazdékteré
promitdaji na sténu idividualni paprsek elektron, ieMQa_dJMSMJ
luminoforu na stinitku excituji pouze jednu konkrétni barvu pfisluSnou danému
elektronovému délu (¢ervend, zelend a modra - RGB). InterakciSkladanim techto
tfi barev se vdaném bodé vytvari svitici bod s pfislusnou barvou-pak-destaneme
obraz tibovolné barvy-{az 16,7 miliént-barev). Pii osmibitovém rozlieni intenzity
paprsku kazdého elektronového déla je mozné interakéné vytvofit celkem 16.7
miliona rlznych barevnych odstind [3].

DLP

Jaddrem projektoru DLP (digital light processing) je DMD ¢&ip (digital
micromirror device). DMD ¢ip se sklada z tisice malych ndklopnych zrcadel, které
se mohou natocit aZ o 10° (zvétdeni zobrazeno na Obr. 2). Po&et zrcadel uréuje
rozliSeni vysledného obrazu, protoze kazdé zrcatko reprezentuje jeden pixel
(odrazovy bod) na zobrazované plode. U rozlideni 1920x1080 se na DMD ¢&ipu
nachdzi 2 073 600 zrcadel. Priblizné rozméry jednoho zrcatka jsou 16x16 um. Tedy
realna velikost Cipu u rozliSeni 1920x1080 je kolem 31x18 mm. Zrcatka maji jen
dvé polohy - zapnuto a vypnuto. Pfi zapnuti odraZeji svételny svazek do
objektivu. PFi vypnuti se pak svételné svazky odrdzi mimo objektiv. Tyto dvé
polohy se mohou ménit az tisickrat za sekundu. Regulovanim poc¢tu zmén poloh
zapnuto a vypnuto vznikaji odstiny jednotlivych barev (tzn. intenzitou sloZzek RGB)
[4].

L Crt.gif. In: Obsoletetellye museum [online]. 2014 [cit. 2018-07-21].
http://4.bp.blogspot.com/rcLCrJ5tbRo/TW1ZIdxbCII/AAAAAAAAGCcA/DrtVLvI8fAI/s1600/
crt.gif
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Zrcadlo -10°

Zrcadlo +10°

Parkovaci zéna

Obr. 2 Zrcadla v DMD cipu - zvétseni?

U nékterych DLP projektor( se nachazi pouze jeden DMD ¢&ip. Mezi ¢ipem a
svételnym zdrojem je umistén rota¢ni disk s barevnym filtrem (zobrazeno na Obr.
3), ktery propousti bud 4 barvy svétla (RGB a bilou), nebo jen RGB. Cerven4, zelena
a modra slouzi ke skladani barev a bild ke zvyseni jasu. Rychlost rotacniho disku
musi byt pfesné synchronizovana s DMD ¢ipem. Spravnou ¢asovou synchronizaci
zajistuje fizeni pomoci procesoru a paméti umisténé na DLP desce [4].

DLP deska

3 procesor
pamét
objektiv
cocky
barevny filtr
fokusaéni Eocky projekéni plocha
zdroj svétla

Obr. 3 DLP projektor - princip?®

2 Dlp_princip.png. In: PC tuning [online]. 2018 [cit. 2018-07-21]. Dostupné z:
https://pctuning.tyden.cz/ilustrace3/kuchar/technologie_projektoru/dlp_princip.png

3 Image028.jpg. In: J. Reichl - Encyklopedie fyziky [online]. 2018 [cit. 2018-07-21]. Dostupné
z: http://fyzika.jreichl.com/data/optika/33_opticke_pristroje_soubory/projektory/image028.jpg
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3.1.2.3

U drazsich DLP projektord jsou DMD Cipy tfi. Kazdy ¢ip pro jednu RGB barvu.
Optické hranoly zajistuji sloZzeni obrazu ze vsSech tfi barevnych slozek pred
objektivem, kterym obraz putuje na promitaci plochu [4].

LCD

Projektor LCD (liquid crystal display) vyuZiva dichronickych zrcadel a LCD
panell (na Obr. 4). Dichronicka zrcadla dok&zi ze svételného svazku separovat
jednotlivé zdkladni barvy RGB. Potfebujeme tedy 2 dichronickd zrcadla, abychom
z bilého svétla dostali tfi svételné toky RGB. Dichronické zrcadlo propousti jen
svétlo o urcité vinové délice. Cervené svétlo ma nejdelsi vinovou délku (625 az 740
nm) z viditelného spektra, zelené svétlo kratsi (520 aZ 565 nm) a modré pak
nejkratsi (430 aZz 500 nm). Na kazdy svételny tok pak pfipadéa jeden LCD panel [3].

Ptfes LCD panel prochazi svétlo, kdyz panel nema aktivovany tekuty krystal,
ktery polarizuje prochdzejici svétlo. Zobou stran tekutého krystalu jsou
polariza¢ni félie, které jsou vici sobé& pootocené o 90 stupiiti (zobrazeno na Obr.
4). LCD panel se dé&li na jednotlivé pixely, u kterych lze zapindnim a vypinanim
tekutych krystald ménit intenzitu svétla [3].

Obr. 4 LCD panel - princip*

Svétlo se zjednotlivych barevnych sloZzek RGB ddle slozi v optickém
hranolu a putuje do objektivu jako na Obr. 5. LCD projektory maji horsi Zivotnost
kvuli vypalovani LCD paneld [3].

4 fig0ljpg. In:Clover Display. [online]. 2018 [cit. 2018-07-21]. Dostupné z:
http://www.cloverdisplay.com/images/fig01.jpg
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Screen
Dichroic mirror

A =

Mirror Dichroic mirror

3LCD chips

3LCD, 3-chip technology «

Obr. 5 LCD projektor - princip®

3.1.2.4 LCoS

Projektor LCoS (liquid crystal on semiconductor) se podobd kombinaci DLP
a LCD projektoru. Misto DMD cipu se zrcatky se pouziva Cip LCoS, ktery se déli na
jednotlivé odrazové body. Za kazdym znich je metalickd odrazova vrstva
(zndzornéno na Obr. 6). Misto pohybu zrcatek jako v technologii DMD ¢&ipu se
jednotlivé odrazové body zapinaji jako v technologii LCD panelu pomoci tekutého

krystalu, ktery pak necha projit polarizované svétlo [5] .

neaktivni stav aktivni stav

ochranné sklo prohledna
= elektroda (TFT)
ﬂ] [B @ l] @ [ﬂ [ﬂ m R R R R R R R Ry [ tekuté Krystaly

tieti kovova vrstva

fidici vrstva 1I—F (odrazna vrstva)
druha kovova
vrstva (stinéni) prvni kovova
g =t - [~ vrstva
kiemikovy
substrat PCB

denzator z polykrystalického kiemiku

zdroj hradlo kanal  difuzni kondenzator
(gate) (drain)

Obr. 6 LCoS Cip — aktivni a neaktivni tekuté krystaly®

5 Image09(2).png. In: Home Toys [online]. 2018 [cit. 2018-07-21]. Dostupné
https://www.hometoys.com/images/upload/images/image09(2).png

6 1mage019.jpg. In:J. Reichl - Encyklopedie fyziky [online]. 2018 [cit. 2018-07-21]. Dostupné z:

http://fyzika.jreichl.com/data/E_dodatky_soubory/dmd_Icos/image019.jpg
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Svétlo ze zdrojového emitoru se nejdfive rozdéli pomoci dichronickych
zrcadel na RGB sloZky (zobrazeno na Obr. 7) jako u LCD. Poté se odrazi na PBS
(polarizing beam splitter) smérem k LCoS ¢&ipu. Z LCoS ¢ipu znovu prochazi PBS a
vstupuje do optického hranolu, kde se k nému pfidavaji ostatni barevné slozky.
Néasleduje objektiv a promitaci plocha [5].

Intenzitu barvy udava doba zapnuti tekutého krystalu na LCoS ¢ipu. Jako
zdroj svétla se nej¢asté&ji pouziva vybojka [5].

Tato technologie je z projekénich technologii nejmladsi a nejdrazsi, ale
disponuje vysokou kvalitou barev i kontrastu [5].

dichroicke LCoS =1

zreadlo
zrcadlo “, "
~.~, |-| PBS
; objektiv projektoru
dichroické
zrcadlo =
g A #
- I —
2 L
S
) ) LCoS “Fgs |
opticky systém
polariza¢ni ﬁltr" PBS
zrcadlo ”
LCoS I

Obr. 7 LCoS projektor — vnitini usporadani”

3.1.25 LED

Projektory LED (light emitting diode) se podobaji DLP projektorim, jen
vyuzivaji jiny zdroj svétla. Jako zdroj svétla se u LED projektorl pouzivaji tfi diody
emitujici svétlo RGB (znazornéno na Obr. 8). Velikost LED projektoru se sice
zmensi, ale jas se ve srovnani s DLP technologii vyrazné zhorsi [3].

7 Image032.jpg. In: J. Reichl - Encyklopedie fyziky [online]. 2018 [cit. 2018-07-21]. Dostupné z:

http://fyzika.jreichl.com/data/optika/33_opticke_pristroje_soubory/projektory/image032.jpg
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Obr. 8 LED projektor - princip®

Existuje i kombinace laserového projektoru a LED projektoru. Tento

hybridni projektor vyuziva fosforového kola (na Obr. 9), které méni modrému
laserovému svazku svétla po odrazu vinovou délku na zelenou. Do barev RGB
zbyva cervend. Cervené svétlo emituje LED dioda. Svétlo prochazi na DMD ¢ip a
pfes objektiv na promitaci plochu, kde zobrazuje poZadovany obraz [15].

The diagram shown iiustratas the
fundamentals of how the Laser & LED hybrid

fight source works. Projection screen

Projection optical system

2 W

Condenser lerses

DLP® chip

Phosphor

Blue laser unit

Red LED

Obr. 9 LED-laser hybrid projektor - princip®

8 X305hls5679-0_ledoptics.jpeg. In: Our Business News [online]. 2018 [cit. 2018-07-21]. Dostupné z:
http://www.ourbusinessnews.com/wp-content/uploads/2012/09/x305hIs5679-0_ledoptics.jpeg

9 Projector_technology_1.png. In: Interaktivni projektory [online]. 2014 [cit. 2018-07-21]. Dostupné z:
http://www.interaktivni-projektory.cz/wp-content/uploads/2013/09/projector_technology_1.pn
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3.1.3 Laserové projektory

3.1.3.1

V neposledni fadé jsou tu laserové projektory. Existuji dva zakladni typy
laserovych projektorl. Prvni typ upravuje vinovou délku svételného svazku

akusticko-optickym moduldatorem a paprsek pak odrazi soustavou dvou zrcatek.
Druhy typ laserového projektoru je zaloZen na principu michani RGB barev [6].

Laserové projektory s akusticko-optickym modulatorem

Zakladem zmény barvy svételného svazku vtomto typu laserového
projektoru je  akusticko-opticky = moduldtor, ktery je rozvibrovan
vysokofrekvencnim signalem. Modulator je vyroben ze dvou casti. Prvni ¢ast
akusticko-optického moduldtoru tvofi piezooelektricky méni¢, do néjz se pfivadi
vysokofrekvenéni signal. Druhou ¢&ast tvofi vlastni opticky materidl modulatoru.
Na optickém materidlu dochazi k vnitinim periodickym deformacim. ZpUlsobuje je
piezoelektricky jev, ktery vznikd vysokofrekvencim signdlem na piezoelektrickém
ménici. Deformace optického materidlu zplsobuji rozklad laserového paprsku na
jednotlivé barvy svételného spektra. Pozadovana barva z difrakce odchazi
optickou soustavou na platno. Zbytek vygenerovaného svétla je pohlcen
absorbérem nemodulovanych paprska [7].

Opticka soustava laserového projektoru s akusticko-optickym
moduldtorem je sloZzend z mnohouhelnikového fadkovace, systému cocek a
galvanometru se zrcatkem. Na ose fadkovace je pfipevnén hranol s podstavou
pravidelného mnohouhelniku a na kazdé strané je pak zrcadlo, které znazorfiuje
pravé jednu fadku bodl zobrazu sloZzeného z obdélnikového pole svételnych
bodl. Systém colek voptické soustavé znovu svadi rozptylené paprsky
z fadkovace do jednoho bodu, kde se odrdzi od zrcatka pfipevnéného na ose
galvanometru (zobrazeno na Obr. 10). Zrcatko proto nemusi mit tak velkou
plochu. Galvanometr zajisStuje polohu vevertikdlnim sméru. Pohyby
galvanometru jsou zavislé na rychlosti otaceni fadkovace a na poctu stran
mnohouhelniku. Synchronizace pohybl obou zafizeni je nezbytné nutna
k spravnému zobrazeni obrazu [7].
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Obr. 10 Laserovy projektor s moduldtorem - princip'

3.1.3.2 Laserové projektory s RGB misenim barev

Na rozdil od laserovych projektorl s akusticko-optickym moduldtorem se
v laserovych projektorech, které misi RGB barvy, nahrazuje jeden svételny zdroj
tfemi lasery tfi zékladnich barev (Eervenou, zelenou a modrou), nebo laserem,
ktery dokaze emitovat vsechny tfi barvy RGB. Priichod svétla fidi zavérka. Funguje
jako regulator jesté pred systémem spravy barev. Systém spravy barev je tvoren
tfemi filtry, které v riiznych kombinacich (zobrazeno na Obr. 11) vytvéfFeji celkem
sedm barev. Sedmou barvou je bild barva sloZzena ze tfi zakladnich barev RGB bez
filtru. Barevné filtry jsou z dichronickych félii. Ze svételného svazku se tak urcité
vinové délky odstrafuji (subtraktivni miseni barev) nebo naopak pfidavaji
(aditivni miseni barev) [8].

19 Image034.jpg. In: J. Reichl - Encyklopedie fyziky [online]. 2018 [cit. 2018-07-21]. Dostupné z:

http://fyzika.jreichl.com/data/optika/33_opticke_pristroje_soubory/projektory/image034.jpg
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Obr. 11 Kombinace tii barevnych filtrG'

Druhou moznosti jak misit barvy vlaserovém projektoru, ktery emituje
barvy RGB, je pouzit PCAOM (PolyChromatic Acousto Optic Modulator). Modulator
PCAOM umoznuje kontinualni kontrolu jasu jednotlivych slozek laseru. Napfiklad
utlumenim zeleného svételného svazku vznika slozenim ¢ervené a modré barva
fialovd. Moduldtor PCAOM zvldda meénit barvy rychleji nez systém s dichronickymi

filtry. Na promitaci ploge tak vznikaji syt&jsi barvy [8].

Servomechanismy

Servomechanismus, zkracené servo, je automatické zafizeni se
zpétnovazebnim fizenim k regulaci polohy, rychlosti ¢i zrychleni nékterého prvku
mechanismu. Servomechanismus se typicky skladad zregulatoru, regulované
soustavy (napf. servomotoru), sensorl a aktudatorl (akénich ¢&lenl), jak je
ilustrovano na Obr. 12. Uzavfenim zpétné vazby vznikd regulacni smycka, ktera
ma u dynamickych systém( za cil zddoucim zplsobem modifikovat jejich
frekvenéni odezvy. Vyznamnym problémem u servomechanisml byva kromé
spravného naladéni parametri reguldtoru predevsim problém s jejich celkovou
stabilitou. Aplikaci pfFilis vysokych hodnot konstant zpétnovazebniho zesileni
muUZe dojit k celkové destabilizace celé soustavy. Toto je nezddouci stav [16], [18].

— B Slen = =1 B
|
¢ l . r A4
5
| Rickc ,/ ¥y |
- . ( E | Qenzor-ilta
e | Qenzorik
k i I

4 = e

| Reduldtor w— -
Obr. 12 Smycka zpétnovazebniho fizeni

Zpétna vazba je obvykle realizovdana prostfednictvim automatickych
senzord (elektrikych, magnetickych, optickych..) a aktuatord (pneumatickych,

" Image038.jpg. In: J. Reichl - Encyklopedie fyziky [online]. 2018 [cit. 2018-07-21]. Dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/data/optika/33_opticke_pristroje_soubory/projektory/image038.jpg
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3.2.1

elektrickych, hydraulickych atd.). Tuto zp&tnou vazbu muze ale zprostfedkovat i
Clovék tim, Zze odeditd hodnoty mérené na Cidlech a adekvatné reguluje akéni
veli¢inu. Pfikladem mizZe byt fizeni pohybu auta plynovym pedalem [16].

V oblasti fizeni pohybu prostfednictvim elektrickych servopohond
rozliSujeme obecné nékolik zakladnich drovni zpétnovazebniho fizeni dle
veli¢iny, kterou povaZujeme za fizenou z hlediska funkénosti daného zafizeni.

Rozlisujeme tak fizeni na Grovni proudu (sila), rychlosti a polohy. Zakladni
strukturou pro realizaci tohoto fizeni je princip kaskadni regulace [17].

Position
Loop
Controller

Pulse

Velociy - Cumrent PWM
w DC Servo
—»
Generator

p OA
Loop -—OO—i Loop  |—p Amplifier o LOAD

Controtier | -~ I Controtier

Obr. 13 Kontrolni smycky'?

Vnitfni proudova regulaéni smycka ma za ukol zajistovat adekvatni
regulaci proudu (respektive sily). Prostfedni rychlostni smy&ka pak zajistuje
adekvatni rychlostni odezvu a posledni vnéjsi smycka zajistuje sledovani polohy.
Kaskadni usporadani vychazi z principu, Ze kazda podfizend smycka ma vyssi
frekvenéni pasmo propustnosti ne? smycka umisténd nad ni. Rizeni proudu
probihd vzhledem k ¢asovym konstantdm procesu nardstu proudu ve vinuti (dano
indukénosti a odporem vinuti) na drovni desitek kHz. Je vhodné, aby tato
frekvence byla v ultrasonické oblasti, aby motor nevydaval nepfijemné austické
emise. Rychlostni smycka ma typicky pasmo propustnosti do 500 Hz a polohova
smycka typicky desitky Hz. IdedIni prenos servomechanismu by byl
charakterizovan nekonecnou Sitkou frekvencniho pasma a vedl by v principu k
pfenosu s amplitudou 1 vcelém frekvenénim rozsahu. Vzhledem k fyzikalnim
omezenim aktudtorl a dynamice interagujici soustavy je toto fyzikdlné obtizné
splnitelné. Kazda regula¢ni smycka tak vykazuje jistou miru kompromisu mezi
dosazitelnou dynamikou reak&ni odezvy a stabilitou celé soustavy [17].

Proudovd regulaéni smycka

Proudova regula¢ni smycka reguluje poZadovany proud ve vinuti
elektromotoru. Regulaci je mozné zajistit mnoha zpUsoby, historicky bylo toto
fizeni realizovdano pomoci analogovych obvodi. V poslednich cca. 30 letech doslo
k postupné digitalizaci fizeni proudu a vétsina servoméni¢l dnes k fizeni proudu
pouzivéd techniku PWM (pulzné 3itkovou modulaci). Tento princip umozZnuje
generovat analogové hodnoty filtrovanim digitalniho spinaciho signalu.

2 Control loop. In: Digi-Key Corporation [online]. 2018, 2017-09-27 [cit. 2018-07-30]. Dostupné z:
https://www.digikey.com/-
/media/Images/Article%20Library/TechZone%20Articles/2017/September/An%20Easier%20Approac h%20t0%
20High-Performance%20Current%20Loop%20Control%20Design/article-2017september-an-easier-approach-
fig2.jpg?ts=1d0cf264-bb5d-4349-bd1le-fadafe7181df&la=en-US
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V pfipadé elektrickych motor( je tato filtrace zprostfedkovana indukcnosti a
odporem samotného vinuti [17].
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Obr. 14 H-Bridge'?

H-Bridge je elektronickd soucastka umoznujici reverzaci chodu motoru.
Jeji pomoci v kombinaci s PWM fizenim lze pak bez problému ovlddat témef
vSechny servomotory [19].

PWM (pulzné Sifkovda modulace) se u servomotord pouZzivd nejlastéji.
Signal nabyva hodnot 1 a 0 (0-5 V). V dané sekvenci (periodé), kterd se opakuje
kazdych cca 10-25 ms, se poloha serva urcuje dobou trvani, kdy signal nabyva
hodnoty 1. Poloha je zobrazena na Obr. 15. Tyto signaly generuji i zpracovavaji
mikroprocesory. Galvanické oddéleni serva je obvykle zajisténo pomoci
izola¢nich optoclent [16].

3 FzZyh.png: H-Bridge. In: Electrical engineering [online]. 2018, 2017-05-22 [cit. 2018-07-30]. Dostupné z:
https://i.stack.imgur.com/FzZyh.png

24



10to 22 ms
r—1ms Yy
—| —| MINIMUM

—t {— 15ms
_| _‘CENTER
; = 2ms ¢

MAXIMUM

L QLo T

Obr. 15 PWM - poloha™

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle

ov y y '

25% Duty Cycle

v —I 1
oV
50% Duty Cycle
5V
ov
75% Duty Cycle
5V
Pulse width
ov R
100% Duty Cycle
5V
Period
ov

Obr. 16 PWM — Pulsné Sitkova modulace™

V modernich zafizenich, které realizuji proudovou smycku na bazi FPGA, Ize
dostahovat aZz MHz frekvenci fidici proudové smycky. Toto je dilezité obzlasté
v pfipadé& pfesného fizeni sily v systémech svelmi nizkou induk&nosti (ironless

linear motors). Téchto vysokych frekvenci Ize nové dosahovat i pomoci

14 Servo_pwm_pulses.gif: PWM. In: Projectedneuralactivity [online]. 2018, 30/12/2012 [cit. 2018-07-30].
Dostupné z: http://4.bp.blogspot.com/-
RoXuyoxFQXI/UN953PdeCql/AAAAAAAAAHS/MCyAovmWcewY /s400/servo_pwm_pulses.gif

5 Servopi-pwmduty.svg:  PWM. In: ABelectronics UK [online]. 2018 [cit. 2018-07-30]. Dostupné z:
https://www.abelectronics.co.uk/docs/kb/servopi/servopi-pwmduty.svg
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3.2.1.1

3.2.2

3.2.3

mikrokontroleru TMS320F28379D od firmy Texas Instruments, ktera realizuje tzv.
Fast Current Loop softwarové [20].

Problematika méreni proudu
V praxi se uplatiiuje nékolik hlavnich zplsobl jak méfit proud ve vinuti
jsme pomoci tohoto Ubytku napéti a Ohmova zakona schopni urcit proud
protékajicim rezistorem. Tento rezistor se zarazuje do obvodu vinuti a miva
hodnoty 1 Ohm a nizsi, aby na ném pfi vysokych proudech nedochdzelo k velkym
tepelnym ztratdm. Tento zplsob méreni proudu je cenové velmi dostupny a
pouziva se obvykle pro proudové smycky s proudy do cca 1A.

Néakladnéjsim zplsobem méreni proudu je dedikované cidlo, obvykle na
pricipu Hallovy sondy. Tento zplisob poskytuje obdobné vysledky jako méreni
pomoci proudového rezistoru, kdy je vystupni napéti pfimo Umérné
prochazejicimu proudu. Nevyhodou je ¢asova prodleva senzoru, kterd dosahuje
fadu nékolika ps v disledku reakéni doby zesilovacich obvodd [21].

Rychlostni regula¢ni smycka
Rychlostni smycka reguluje hodnoty otacek. Vmnoha pfipadech se
pouziva jako hlavni fidici smycka napfiklad u vieten obrabécich strojd, u kterych

neni zapotfebi fidit polohu. Casto se pod ni zafazuje proudova smycka, ktera
zlepsuje dynamiku regulace [17].

Méfeni rychlosti se pfimou metodou provadi velmi obtizné. Snaze
dokazeme zmérit zrychleni nebo polohu v ¢ase, ze kterych Ize hodnoty rychlosti
vypocditat. Rychlost je definovéana jako pfirlistek dréhy za ¢as. Casovy Gsek méfeni
by mél byt tedy nekonecné maly, abychom dokdzali zméfit okamzitou rychlost.
Proto se rychlost ¢asto vypocitava z polohy prostiednim ¢asové diference [22].

Senzory, jimiz se méfi rychlost, byvaji dvojiho typu, a to kontaktni a
bezkontaktni. Kontaktni vSak mohou pfimo ovlivnit méfenou rychlost, proto se
pro presnéjsi hodnoty pouzivaji bezkontaktni. Senzory vyuzivaji pro méreni
rychlosti vlastnosti optiky, magnetické indukce, ultrazvuku, Hallova efektu atd.
[22].

Polohova fidici smycka

Polohova fidici smycka zajistuje servofunkci systému na Grovni sledovani
polohy. Idedlné se pozadovanou polohu snazi zajistit v co nejkratSim case a bez
pfekmitd. Senzory, které se pouzivaji na méreni vzdalenosti, vyuzivaji rlznych
fyzikalnich vlastnosti a podle zplsobu pfedavani informace o poloze se déli na
analogové a Cdislicové. Analogové senzory udavaji polohu zménou odporu,
indukénosti, napéti atd. Cislicové snimace predavaji samotnou hodnotu polohy
pomoci ¢islic. Dale mizZeme tyto senzory rozdélit na absolutni a inkrementalni
polohové senzory. Absolutni odmérovani zajisStuje pfesnou polohu, kterd se
neméni ani pfi resetovani ¢idla. Inkremetalni senzory snimaji pouze pfirtistek od
pocatecni polohy, kterd se nastavi pfi zapnuti systému na aktudini polohu. Proto
se u servomechanismu s inkremetalnimi cidly ¢asto pouzivaji koncové senzory
polohy a vzdy po =zapnuti systému dojde k referaci celé soustavy
servomechanismu. Referace u absolutnich odméfovani neni potieba [17], [14].
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Jako odporovy snimac polohy se pouziva potenciometr, ¢asto se umistuje
do modelarskych serv. Pro bezkontaktni méfeni lze pouzivat ultrazvukové
snimace, které méfi vzddlenost odrazenym impulsem a u nichZ zname rychlost
sifeni zvuku v méfeném prostfedi. Podobny zplsob méreni vzdalenosti realizuji
interferometry. Interferometry vysilaji svételné paprsky a soustavou optickych
hranold se do nich paprsky vraceji. Z vracenych slozenych (interferovanych)
paprskd pak Ize vypoditat vzdalenost, o kterou se koncovy hranol posunul [14].

Jednim z velmi dllezitych digitadlnich snimacu je opticky enkodér. Enkodér
ma vzdy zabudované pravitko nebo kotoucdek s prihlednymi a neprthlednymi
prouzky, které se pravidelné stfidaji. Pfesnost enkodéru je dand mnozstvim
t&chto stfidajicich se prouzk(. Dohromady tyto ,&ernobilé” prouzky (jako na Obr.
17) tvoii pasy, nad kterymi jsou vZdy dvé vychylené fotodiody. Diky fazovému
posuvu fotodiod je enkodér schopny rozlisit smér pohybu [14].

A

T t i
/c ona pravitko

fotodiody
Obr. 17 Pas enkodéru’®

Kotoucky do absolutniho enkodéru pouzivaji Graylv kod, ktery se
v jednom kroku méni pouze v jedné cislici bindrniho kédu. Méfeni v jedné otacce
tak Ize povazovat za absolutni. Koutoucek s bindrnim kédem je zobrazen vievo na
Obr. 18 a kotoudek s Grayovym kédem napravo [14].

Obr. 18 Dva druhy kotouct enkodéru’”

1 Image037.jpg.  In: Vyukové  texty [online]. 2011, 2014 [cit. 2018-08-05]. Dostupné z:
http://home.zcu.cz/~formanek/mmvyuka/Data/mereni_polohy/uvod_soubory/image037.jpg

17 Obrazek3_3.png. In: Srovnani lokalizacnich technik [online]. 2011, 2011 [cit. 2018-08-05]. Dostupné z:
http://marek.sk.sweb.cz/lokalizace/obrazek3_3.png
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3.3 Galvoscanner

3.3  ProtoZesev rliznych zdrojich lisi zakladni pojmy ze skenovaci oblasti, jsou
v nasledujicim odstavci jednotlivé pojmy rozliSené a popsané. Galvoscanner je
cely skenovaci systém (také se mu fika zkréacené galvo, galvo systém nebo galvo
mechanismus). Skenovanim se mnohdy mysli samotné vychylovani paprsku do
pfesné pozice (nezélezi, zda se jedna o méfeni vzdalenosti bodu od pfistroje nebo
gravirovani & vypalovani). Skenovaci hlava je soustava dvou zrcatek, kterd se
rotacné vychyluji. Kvychylovani paprsku se pouzivaji motory s enkodéry nebo
galvanometry. Osa galvanometru se v zdvislosti na velikosti prochazejicho
proudu vytadi o nékolik stupii (galvanometr byl vynalezen v roce 1820 k detekci
a méfeni proudu) [23].

Obr. 19 Skenovaci hlava'@

3.3.1 Cotoje?Princip galvoscanneru
Skenovaci systémy se obvykle skladaji ze tfi rznych ¢asti, jedna se o ¢asti
optické, elektronické a elektromechanické. Opticka ¢ast zahrnuje generovani
paprsku, jeho modulace a Upravy. Elektronicky subsystém se zabyva sbérem dat,
jejich zpracovdanim a mimo jiné i generovanim pozadovanych polohovych
soufadnic. Elektromechanickd ¢ast zahrnuje umisténi a fizeni paprsku, cozZ je
dalezity aspekt pro tuto praci [9].

Laserové deflektory jsou pouze jednim dil¢im systémem celkového
systému snimani. Nicméné je to oblast, kterd ma znacny vyznam v jakémkoliv
skenovacim systému. Princip skenovacich systémi spodivad v tom, Ze namisto
elektronovych paprskdi se odrazeji svételné paprsky. Vychylovani svétla je
relativné sloZité. Ve srovnani s vychylovanim elektronovych paprskli ma vsak tu
vyhodu, Ze je mnohem stabilngjsi vic¢i vné&jsSimu ruseni. Napfiklad systémy
zaloZzené na CRT musi byt magneticky stinéné, aby se zabranilo zkresleni
dopadajicich elektronovych paprskd [9].

8 FormLabs-1_2B-lasers-thumb-620x349-84138.jpg. In: Cool Hunting [online]. 2018, 2014 [cit. 2018-07-30].
Dostupné z: http://assets.coolhunting.com/coolhunting/mt_asset_cache/2014/06/FormLabs-1_2B-lasers-thumb-
620x349-84138.jpg
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3.3.1.1

3.3.1.2

Dokonce i pfi vyvoji maji mnohé vysoce vykonné lasery laserové hlavy
hmotnost v Fddu nékolika kilograma. Jedna metoda, jak zabranit mechanickému
problému premistovani takové vahy vysokou rychlosti, je jednoduse odrazem
laserového paprsku zrcadlem s hmotnosti v Fadu grami nebo méné. Tato zrcadla
maji povlaky optimalizované pro specifické délky vin a maji odrazivost okolo 99
%. O zrcadlech vice vdaldi podkapitole. Existuji dvé zdkladni konfigurace
skenovdnilaserového paprsku pomocitéto metody. Jednou je polygonalniskener
a druhou galvanometrové skenery [9].

Polygondlni skenery

Polygonalni skenery maji nékolik rovinnych zrcadlovych ploch, které na
sebe navazujia jsou obracené smérem od osy otaceni. Kazda plocha je od osy
otaceni stejné vzdalena. Zrcadlova sestava je typicky namontovana na hfidel
elektromotoru pro vytvofeni rota¢niho pohybu. Vyznamnou vlastnosti
polygondlniho skeneru je takzvané rastrové snimdni, coz znamena, Ze skener
opakované vytvaii mnoho jednosmérnych pfimych skend. Vyhodou
polygonalnich skenerd je rychlost, Siroké Ghly skenovani a stabilita rychlosti.
Nicméné vzhledem k vysoké setrvacnosti jsou polygondlni skenery povazovany
za nepraktické pro aplikace vyzadujici rychlé zmény rychlosti skenovani nebo
zastavovani uprostfed skenovani. Principialné se podobaji laserovym
projektordm s akusticko-optickym modulatorem [9].

Obr. 20 Hranol polygondiniho skeneru'

Galvanometrové skenery

Galvanometrovy skener se skldda ze servomotoru s omezenou rotaci
(pouzivéa se galvanometr nebo klasicka serva fizend PWM signdlem), na kterém je
namontovdno zrcadlo. Toto servo je navrZeno tak, aby byla momentova
charakteristika vysoce linedrni. Tento typ skeneru je vyrazné pomalejsi nez
polygonalni skener, pokud jde o rychlost skenovani za sekundu. Ma vsak lepsi
flexibilitu z hlediska sledovani profild (polohy) a schopnosti zastavit uprostfed
skenovani. To polygonalni skener neumozniuje. Vybér skeneru zdvisi tedy na
aplikaci, pro kterou bude skener vyuzivan [9].

19 Polygon-mirror-scanning-LIDAR-beam-1024x546.jpg. In: Precision laser scanning [online]. 2018, 2017 [cit.
2018-07-30]. Dostupné z: https:/precisionlaserscanning.com/wp-content/uploads/2017/12/Polygon-mirror-
scanning-LIDAR-beam-1024x546.jpg
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3.3.2 Zrcadla

333

K vyrobé vysoce vykonnych zrcadel skeneru se obvykle pouziva
beryllium. M4 ve srovnani s jinymi zrcadlovymi materialy v€etné karbidu kfemiku,

nejvyssi tuhost 160x10° m2/s?. Zadni ¢ast zrcadel se ¢asto navrhuje s odlehenou
konstrukci, kterd pfi vysokych otackach zachova rovinnost zrcadla. Komer¢né
dostupna skenovaci hlava s témito konstrukénimi prvky mize bézné pracovat pfi
rychlosti skenovani50rad /s. Umét detekovat polohu zrcatka s vysokou presnosti

a zajistit efektivni fizeni polohy je klicem k pfesnému skenovani [10].

Obr. 21 Zrcadla pro galvoscannery?®°

F-Theta scan lens (F-Lens)

U galvomechanismd, které se pouzivaji pro gravirovani do kovi a v nichz
jsou implementovany vysoce vykonné lasery, se za servomechanismus se zrcatky
vklada optickd soustava. Nékdy se optickd soustava vkladda i pred
servomechanismus, pokud je laserovy paprsek pfilis vykonny. Opticka soustava
pred servomechanismem nejdfive paprsek rozptyli do Sirsiho svazku, aby jeho
vykon nebyl pfenesen na zrcatka vjednom bodé a nedoslo i pfes jejich maximalni
odrazivost k jejich poskozeni (nataveni). Po vychyleni paprsku paprsek projde
druhou optickou soustavou (F-Lens), kterd umoZziuje soustiedéni rozptylenych
svételnych paprskl do jednoho bodu. Nejvétsi ¢ockou, kterou vyrabi Thor Labs,
Ize skenovat pole o rozmérech 156,7x156,7 mm [24].

X Galvo / Input Laser Beam

¥ Galvo

Circular Scan Field
Square Scan Field

Obr. 22 F-Lens?'

20 ImageForArticle_971(2).jpg. In: AZO Optics [online]. 2018, 2014 [cit. 2018-07-30]. Dostupné z:
https://www.azooptics.com/images/Article_Images/ImageForArticle_971(2).jpg

21 20180324144322_36098.png. In: Giai photonics Co.,Ltd [online]. 2018 [cit. 2018-07-21]. Dostupné z:
http://www.giaiphotonics.com/photo/giaiphotonics/editor/20180324144322_36098.png
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3.3.4 VyuZiti galvoscanner(

Primarnim G¢elem galvoscanner( je uréovani vzdalenosti mezi skenovaci
hlavou a dopadem laserového paprsku. Odklanénim paprsku ve skenovaci hlavé
tak mohou bez problém{ uréit vzdalenosti mnoha bodu v prostoru a oskenovat
tak dany objekt nebo pfimo samotny prostor.

Téchto vlastnosti se vyuziva zejména ve stavebnictvi, kde maji skenovaci
hlavy sice pomalejsi skenovaci rychlost (kolem 2500 bod{ za vtefinu), zato maji
vétsi skenovaci zorné pole (360°x270°, kde zbytek prostoru zabird samotny
skenovaci pfistroj). Dal3i dlleZitou vlastnosti je pfesnost méfeni pozadované
vzdalenosti. Ta se pohybuje kolem nékolika milimetrd na méfenou vzdalenost
kolem jednoho kilometru. Takovéto pfistroje vyrabi napfiklad firmy Leica,
Callidus, Riegl a Trimble. Byvaji doplnéné o digitani kameru, kterd snima pravé
méfenou oblast. Toho se vyuziva v geodézii pfi méfeni terénu [11].

Obr. 23 Leica HDS 3000%?

Dal3im odvétvim, které profituje z vlastnosti skenovacich hlav, je vyrobni
primysl. Ve vyrobnim primyslu se pouzivaji dvé podobné technologie na
stejném pricipu galva (vychylovani paprsku). Prvni technologie je stejna jako ve
stavebnictvi, tady skenovaci varianta galva. Oproti skenovani terénu se zde klade
vétsi diraz na pfesnost mé&fené vzdalenosti (v fadech um) a pfesnost polohy
svételného paprsku.

Druhou variantou pouzivanou ve vyrobnim primyslu je samotné
vychylovani svételného svazku o vy$sim vykonu. Touto variantou lze gravirovat
napisy, znacky, firemni loga a dalsi umélecké nebo technologicky dilezité
obrazce. Vypalovat Ize do kiZe, papiru, dfeva, plastu, skla i kovl. Pro fezani
laserem je vhodnéjsi si poridit stroj, ktery bude nést celou laserovou hlavu. DalSim
vyuzitim druhé varianty je napfiklad zapékany tisk barev nebo bodové svarovani
[12].

22

12_37b.jpg.  In: Stavebnictvi3000 [online]. 2018, 2006  [cit.  2018-07-30].  Dostupné  z:

http://www.stavebnictvi3000.cz/obr/clanky2/2005/12_37b.jpg

31



Obr. 24 Popisovani laserem??

Dalsi vyvoj zajistil obor aditivni technologie. Na principu
galvomechanismu se zakladaji tfi laserové aditivni technologie. VSechny se pak
kategorizuji pod LAM.

e LAM - Laser Additive Manufacturing — vytvareni 3D objektu vrstvou po vrstvé
s pouzitim laseru jako zdroje tepla

e SLA - Stereolitografie — vytvrzovani polymerd UV laserem

e SLS — Selective Laser Sintering — zapékdni vrstev prasku CO; laserem

e SLM - Selective Laser Melting — nataveni vrstev prasku viaknovymi lasery

Obr. 25 Metoda SLM?*

Prasky vtéchto aditivnich technologiich jsou nej¢astéji kovové,
polymerové (fotoreaktivni pryskyfice) nebo i keramické. Jednou zvyzev pro
vytvareni preciznich vytiskl je zrovnomérnéni hustoty vykonu laseru na celé
plose. Nerovhomérnost zplisobuje zrychlovani a zpomalovani galvomechanismu
na koncich Srafovani a vykreslovani.

2 Lt3JPG. In:Tech  Magazin [onling]. 2018, 15/1/2014  [cit. 2018-07-30]. Dostupné  z:
http://www.techmagazin.cz/obrazky/tm122013/1t3.JPG

24 Image2_chad-web.jpg.  In: NIST [online]. 2018, 2016 [cit.  2018-07-30].  Dostupné  z:
https://www.nist.gov/sites/default/files/images/2016/09/15/image2_chad-web.jpg
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Z téchto tfi technologii vykazuje v poslednich letech nejrychlejsi rdst
selektivni laserové taveni (SLM). Vyrabi se funkéni &asti, které pfichazeji do
automobilového, vojenském a kosmického pramyslu [10].

V neposledni fadé se galvomechanismy objevuji v prdmyslu zdbavnim.
Vétsina lasershow na koncertech a svételnych festivalech se spoléha pravé na
tento systém. Napfiklad firma Magnumlightning vyrabi RGB laserové projektory,
které nevykresluji ploSné obrazce, ale jen profil zobrazovaného objektu. Spolu
s vychytavkami od LaserDock software Ize takové projektory pouzit na hrani
starych arkddovych her jako je Space Impact, Asteroids a jim podobné [25].

Obr. 26 Promitani na sténu?®

% Laserdock2.jpg. In: Wicked Lasers [online]. 2018, 2017 [cit. 2018-07-30]. Dostupné z:
http://www.wickedlasers.com/catalog/view/theme/techno_split/image/laserdock2.jpg
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3.4

3.4.1

3.4.2

Geometrie

V geometrii galva se jedna o prostorovou Ulohu, v niZ se vyuZiva Snellova
zdkona. SnellGv zakon fika, Zze Uhel odrazu se rovna Uhlu dopadu. Existuji dvé
varianty, jak dosdhnout vysledku. UvaZovat o Uloze vcelku a propocitat se
k promitanému bodu v ndmi zvolenych soufadnicich. Druhou variantou je si Gilohu
rozdélit a jednotlivé ¢asti poditat zvlast, ale stejnym zplsobem. Obé varianty se
fesi v kartézskych soufadnicich.

" Scanner 2

/ \/ Scanner 1
V )
Beam In

Obr. 27 Zakladni geometrie?®

Goniometrickda metoda

Goniometrickda metoda umoznuje rychlé feSeni jednodussich uloh. Pro
vysSi Uspésnost je lepsi si vSe fadné narysovat. V goniometrické metodé se
hledaji zavislosti mezi vzddlenostmi a Uhly, které popisuji goniometrické funkce.
U slozitéjSich uloh trva hledani feSeni mnohem déle a je neintuitivni.
Goniometrickd metoda popisuje pravé jednu konkrétni geometrii systému, kterd
je pevné stanovena [26].

Maticova metoda

V maticové metodé se pouzivaji matice pro transformaci soufadnic
v prostoru. Metoda umoZnuje obecnéjsi feSeni, které lze poté s minimalnimi
zménami aplikovat na libovolnou konstrukci. Navic se cela Gloha skenovaci hlavy
rozdéli na tfi skoro stejné ¢asti. Jedna ¢ast Glohy se pak definuje jako libovolné
natocend rovina v prostoru, kterou protind pfimka z daného sméru, kterd se

v bodé priniku odrazi podle Snellova zdkona [27].

26 Glavos-Positioning-Error.png. In: Tecnica [online]. 2018, 12.6. 2015 [cit. 2018-07-30]. Dostupné z:
http://tecnica.com/wp-content/uploads/2015/06/Glavos-Positioning-Error.png
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Bezpecnost

Veskera laserova zafizeni spadaji pod nafizeni vlady ¢. 1/2008 Sb. O
ochrané zdravi pfed neionizujicim zafenim. Toto vladni nafizeni se vztahuje na
umeélé zdroje vinového zafeni o délkach 100 nm aZ 1 mm (ultrafialové zafeni,
viditelné zafeni a infraervené zafeni).

Elektromagnetické viny laseru se bézné vyskytuji i v pfirodé, ale
nevyskytuji se v takové intenzité a rovnobéznostech svazku. Nebezpeci Grazu pfi
praci s laserem se nejvice tyka oéi a klize. Ochrana zavienim o¢i nebo Uhybem je
prilis pomald oproti rychlosti svételného svazku. Existuji tabulky pro jednotlivé
vinové délky, které uddvaji maximalni pfipustnou dobu vystaveni zafeni tak, aby
nedoslo k okamzitému nebo pozdéjsimu poranéni. Kazdd tabulka je pro jinak
vykonny laser. Nebezpedi Urazu hrozi obzvlasté po odrazu od zrcadel [13].

Doba expozice ’ s s
10" 10 1810 510 10 10 10'
sl 10 a a 2 W w w w
10 1.8.10 510 10 10 10° 310
Vinova délka
2 [nm]
180 a2 302.5 30 )m
s X 3.10 Cy).om? 7
302,5 a2 315 Wm Cil.m . 2n Cyl.om
315 a2 400 ) lm 10° 1m 10 W.m
400 a2 550 100 ).m 10° Wm
510"W.m 5107 4m 1807 Jm 107 ¢ Jm 102, ¢
550 a2 700
t<7 (27 W.m
5.10°. ¢y 3
700 a2 1050 W 5107 ¢y Jm 18C "™ L m 32.CoWm
1050 a2 1400 510" W.m 510° Jm 904" ym 16 Wm
1400 a2 10° 10" W.m 100 J.m 56001 " J.m 1000 W.m

Obr. 28 Tabulka pro pfimy pohled do svazku?’

Na Obr. 28 je zobrazena tabulka, kde jsou zapsany maximalni hodnoty
ozareni laserem pfi pfimém pohledu do svazku. Na Obr. 29 jsou vidét hodnoty na
mezi bezpecnosti pro odrazeny paprsek nebo ploSny svazek vnikajici na sitnici.

27 Shirka zakon(l Ceské republika: Nafizeni ¢. 1/2008 Sb. o ochrané zdravi pred neionizujicim zafenim.
2008. Breclav: Moraviapress. ISBN 1211-1244.
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Doba expozice o ’
10 10 10 10° 10"
" ar w a @ ar
<10 A 3
1l 10 10 10 10* 3.10¢
Vinova délka
3 [nm]
200 a2 302.5 30)m?
Cylm™
2.5 22315 oy 2 = "
302522315 3.10"W.m Cylm >7 Cy)m
<7
315 a2 400 Ciim?® 10 3m? 10W.m?
400 a2 550 2.1.10° Lmsr! 21 WamZse !
N 3. 888 . 3 T
10" Wmsr! 10°4° ymsr ! ZLGI0 e
550 a2 700 1<Ty >7 210G, Wm st
3810 ym? s
10" ¢y § A § 078 g gt 3 o
700 a2 1050 W.misr 10°.Co 4™ Im™sr 3810°CH" " Im@ s 64.10°.Cs Wm™ sr
s s.10" $.10° 4™ Jmdsr 1.9.10° 47 s 32.10' W se !
1050 a2 1400 W s 5.10° 1" ym s M7 m?se 32 m?se
1400 a2 10° 10" wm? 100 J.m™ |5mn""‘1 m* 1000 W.m™

Obr. 29 Tabulka pro plosny svazek nebo difiizni odraz?®

Na Obr. 30 jsou zapsany maximalni hodnoty pro ozafeni klize laserovym
paprskem. V téchto tfech tabulkach naleznete i konstanty, které jsou zobrazeny v

Obr. 31.

Doba expozice

‘i1 <10” 10”az 107 107a2 10 10z 10° 10°a23.10°

Vinova délka = ’
Alnm] N
200 a2 302.5 301m”
>T, Cylm?
302.5a2 315 310" W.m? \ 210" W
1<Ty CyJm™ ESES

315a2400 Clm? 10 Jm? 10 Wm™
400 a 1400 210" wm? 200 J.m* [ a0t m? 2000 W.m*
1400 az 10° 10" W.m? 100 Jm™ 5600"* Jm? 1000 W.m™

Obr. 30 Tabulka pro expozici na kizi*

Vinova délka A [nm]
Parametr

od do
Ci=56:10*.1%% 302.5 400
Ti=10%-29 jo%g 3025 315
Cy=10%2-29) 302,5 315
T?= 10. IO(LOZO.- 550) s 550 700
C;=10 0.015( - 550) 550 700
Ci= 10 - 700)/ 500 700 1050

Obr. 31 Tabulka konstant°

28 Shirka zakont Ceskd republika: Nafizeni ¢. 1/2008 Sb. o ochrané zdravi pred neionizujicim zafenim.
2008. Breclav: Moraviapress. ISBN 1211-1244.
29 Sphirka zakont Ceska republika: Natizeni ¢. 1/2008 Sb. o ochrané zdravi pred neionizujicim zafenim.
2008. Breclav: Moraviapress. ISBN 1211-1244.
30 Shirka zakont Ceskd republika: Nafizenf ¢. 1/2008 Sb. o ochrané zdravi pred neionizujicim zarenim.
2008. Breclav: Moraviapress. ISBN 1211-1244.
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5
5.1

5.1.1

Matematicky model

Prvni varianta

Nejdfive se resila problematika zdkladni geometrie. Osy rotace zrcatek lezi
vtomto pfipadé presné vodrazové plose. Primarné bylo dllezité ziskat
dopfednou a inverzni zavislost mezi natoCenim zrcatek a polohou promitaného
bodu na natocené plose. Pokud inverzni i dopfednd zavislost bude zobrazovat
stejné vysledky, mizeme si byt jisti, Ze geometrie je spravné popsana a lze ji
aplikovat na experimentdlni model.

Y
g

Obr. 32 Zakladni geometrie pro goniometrickou ulohu

Do dopredné zavislosti vloZzZime hodnoty Ghll natoceni zrcatek a ziskdme
hodnoty soufadnic promitaného bodu. U zp&tné (inverzni) je to naopak. Vlozime
sourfadnice promitaného bodu a ziskdme Uhly natoceni zrcatek.

Zakladni geometrie
Z Obr. 33 je patrna zavislost vyjadifena v rovnici 1.1 a 1.2 pomoci funkce
tangens. Nejdfive zjistujeme parametry bez naklopené promitaci plochy.
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Obr. 33 Neklopené souradnice bodu

tg (@) = (02+o3) (1.1)
tg () = () (12)

DalSi podstatna zavislost je mezi natoenim normadly odrazové plochy a
uhlu vychyleni laserového paprsku. Pocatecni natoceni zrcatek je vzdy 45° od
pfichoziho paprsku, aby pfichozi a odchozi paprsek sviraly mezi sebou pravy uhel.
Z Obr. 34 vyjadfime rovnicemi 1.3 a analogicky pak pro druhé zrcatko rovnici 1.4.

Y orrdl \

- (‘t

Obr. 34 Zavislost natocCeni zrcatka a odrazového uhlu omega
W =2%q@ (1.3)
$=2x¢, (1.4)

Dale je nutné si zobrazit obecné naklopeni promitaci plochy a vypocitat
polohu bodu A" na naklopené plo3e (zobrazeno na Obr. 35). Novy bod A" neleZi
na plvodni pfimce laserového paprsku, proto se musi vypoditat i jiné naklapéci
Uhly (0" a @), které podléhaji podobnym zavislostem jako 1.1 aZ 1.4.

Na Obr. 35 a Obr. 36, kde a a b jsou soufadnice bodu A, zjistime tyto
zavislosti:
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bs = b * sin(’lfy)
a’ = a* cos(¥y) — b = sin(¥) * sin(¥,)
0" = a=sin(¥,) + b * cos(¥,) * sin(¥,)

a

tg (0) =

0'+0,+03

Obr. 35 Naklopeni souradnicového systému

A 1
o' )
o \\)’(
a A x
0Oq r--—— a' ———ﬁ‘A'
w' by W
. 0\
9
o
Yk a

Obr. 36 Pohled shora na naklopeny souradnicovy systém
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Z Obr. 37 pak zavislosti doplnime jesté o:

b" = b * cos(¥,)) (1.9)
tg (©) = —— (1.10)

Obr. 37 Pohled z boku na naklopeny souradnicovy systém

Pro kontrolu dopfedné a inverzni zavislosti jsme si vytvofili bod A" na
imaginarni ploSe, na kterou by bylo promitdno, kdyby se promitaci plocha
naklopila do po&ate&niho stavu (tzn. bez naklopeni od obou 0s). Natoéeni zrcatek
vSak zlstalo stejné. Pokud by soufadnice bodu A" byly stejné v obou pfipadech,
muzeme si byt jisti, Ze jsou zavislosti spravné.

(@3]

UJ‘

Obr. 38 Kontrolni bod A”
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5.1.2 Matlab 1
Nejdfive bylo nutné upravit zavislosti do vztah(, se kterymi Matlab dokaze
pracovat. Prvnimi kédy se staly funkce dopfedné a inverzni metody. Jejich kédy
jsou na Obr. 39 a Obr. 40.

|| function[a,b,a3,b3]=prdopr (filu, fi2u,o02,03,x,Yy)

natx=x*pi/180; %$natoceni/naklopeni osy X - rotace kolem y
naty=y*pi/180; %natocen
filr=2*filu*2*pi/360;
fi2r=2*fi2u*2*pi/360;

naklopeni osy y - rotace kolem X

p=sin(natx) *tan(filr)-cos (natx);

‘b=tan(f12r)*(oS—sin(nacx)'tan(filr)*(o2+03)/p)/(cos(nacy)-sin(naty)*(cos(natx)*tan(fin)+
+(=in(natx) *sin(natx)+tan(filr) *sin(natx) *cos (natx))/p)):
| @=sin(naty)* (-b*sin(natx)-tan(filr) * (b*cos (natx)+o02+03))/p:
ol=b*sin(naty) *cos (natx)+a*sin(natx);
a2=a*cos (natx)-b*sin(natx) *sin(naty);
b2=b*cos (naty) ;

a3=a2* (02+03)/ (01+02+03) ;
“b3=b2* (03) / (01+03);

Obr. 39 Doprenda funkce
[-]function[filu, fi2u, a3,b3,a2,b2,0l]=prinv(a, b, 02, 03, x, ¥)
natx=x*pi/180; %Enatocen

naty=y*pi/180; %natoceni
ol=b*sin(naty) *cos (natx)+a*sin(natx);

osy X - rotace kolem

r1aklopeni osy y — rotace kolem x

a2=a*cos (natx)-b*sin(natx) *sin(naty);
b2=b*cos (naty) ;

filr=atan(a2/ (01+02+03)):
fi2r=atan(b2/ (01+03));

£ilu=£filr/2/2/pi*360;
fi2u=fi2r/2/2/pi*360;
a3=a2* (02+03) / (01+02+03) ;
b3=b2* (03) / (01+03) ;

Obr. 40 Inverzni funkce

Na spravnost vztahl byla vytvofena zkouska, kterd porovnava vypocet
imaginarniho bodu A" z obou metod. Kéd zkousky je zobrazen na

$zkouska: Vy’sledky:
[a,b,a4,b4]=prdopr (10,10,10,20,5,45);
[j,k,a3,b3,a2,b2,01)=prinv (a,b,10,20,5,45); ia 13.2585
%3 a k by nem8li ' a2 122262
$a4=!a3 a bé=!b3 plode % :i :gzgi
% Hi b 159316
s HH b2 11.2654
: FH b3 6.9586
3

H b4 69586
: Hj 8.0465
’ HH k 9.5922
¥ HH o1 123780

Obr. 41 Zkouska dopredné a inverzni metody
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05| i\ 0.5

05| I/ -0.5 |/

Obr. 42 Test naklopeni

Po kladném vysledku zkousky byl zhotoven model 2D grafu (zobrazen na
Obr. 42). Vprvnim okné A grafu je obrazec promitany na naklopenou rovinu.
V okné B je obrazec, ktery by se promitl na imagindrni plochu bez naklopeni.
V okné C jsou pak obrazce pospolu. Rotace promitaci plochy je 45° kolem osy y a
20° kolem osy x.

Model 2D grafu nebyl vizudlné dostacujici. Byl proto zhotoven kéd, ktery
vytvaii 3D model szobrazovanym laserem a je na ném vidét i naklapéni
samotnych zrcatek pfi promitani. U modelu Ize nastavit vzdalenost 02 -
vzdalenost mezi osami zrcatek, o3 - vzddalenost mezi druhym zrcatkem a
promitaci plochou a naklopeni promitaci plochy. Graf 3D modelu na Obr. 43 je
doplnén o Cervené Usecky, které simuluji vychyleny paprsek, a modré usecky,
které simuluji poc¢atecni polohu a zaroven 02 a 03.

Obr. 43 Nenaklopend a naklopena promitaci plocha — vykreslovani kruZnice
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Kéd pro naklopenou plochu mizZete vidét na Obr. 44,

view(3):

02=1;
03=4;
rotx=-40;

naklopeni steny kolem osy x

roty=20; %naklopeni steny kolem osy y

axis equal; grid on
x1im([-1 03+4]);
ylim([-1 5]):

z1im([0 02+3]);
camproj ('perspective')

pocet_bodu = 5;
laser = line(zeros(1,pocet_bodu),zeros(1,pocet_bodu),zeros (1,pocet_bodu), 'Color', 'red'):
osa = line([0 0 03],[2 2 2],[1 1+02 1+02], 'Coloxr','blue');

osl = line([0 0],[2 2], [1+02 1+02], 'Color
o0s2 line([03 03], [2 2], [1+02 1+02], 'Color

tzrl= hgtransform;
tzr2= hgtransform;
tklop= hgtransform;

% zed = patch([4 4 4 41,10 0 4 4],[0 4 4 0],ones(1,4),'FaceColor’, 'yellow'|, 'FaceAlpha', 0.1)

klop = patch([0 0 0 0],[2 2 -2 -2],[2 -2 -2 2],0nes(1,4), 'FaceColor', 'yellow', 'Parent’,tklop, 'FaceAlpha', 0.2);
2rl = patch([0.5 0.5 -0.5 -0.5],[0.5 -0.5 -0.5 0.5],[0 0 O 0],ones(1,4), 'FaceColor’, 'blue’, 'Parent’,tzrl, 'Facehlpha',
2r2 = patch([0.5 0.5 -0.5 -0.5],[0.5 -0.5 -0.5 0.5],[0 0 O 0],ones(1,4), 'FaceColor’, 'green’, 'Parent’,tzr2, 'FaceAl

08

] for i=

10.01:2%pi;

$vypocet pozadovane polohy
r=2;

x_end=r*cos(i);
y_end=r*sin(i);

finverzni
[£il,£i2,a3,b3,a2,b2,01]=prinv(x_end,y_end, 02,03, rOtx, roty) ;
£ilr=£fil*2*pi/360;
£i2r=fi2*2*pi/360;
c=tan(£ilr*2)*(02)+2;

x1 = [0 0 0 ol+03];

vl = [0 2 c a2+2];

z1 = [1 1 1402 b2+1+02];

set (laser, 'XData',x1, 'YData',yl, 'ZData',zl);

xosl1=[0 0];

zosl=[1+02 1+02];
set(osl, 'XData',xosl, 'YData',yosl, 'ZData’,zosl) ;
03 o0l+03];

yos2=[2 a2+2]:

z0s2=[1+02 b2+1+02];

set(0s2, 'XData',x0s2, 'YData',yos2, 'ZData',z0s2) ;

Tyz = makehgtform('translate', [0 2 1]);
Trx = makehgtform('xrotate',pi/4-filr);
set (tzrl, 'Matrix', Tyz*Trx);

Tyz2 = makehgtform('translate’, [0 2 1+02]);
Try = makehgtform('yrotate',-pi/4-£i2r);
set(tzr2, 'Matrix',Tyz2*Try) ;

Tset = makehgtform('translate', [03 2 1+02]):

3Tr = makehgtform('yrotate',roty*pi/180, 'zrotate',rotx*pi/180);

Tx = makehgtform('zrotate',-rotx*pi/180);

Ty = makehgtform('yrotate',roty*pi/180); % v grafu je osa z, kdezto v papirech mam x jako v promitaci plose
set (tklop, 'Matrix',Tset*Tx*Ty);

pause (0.01) ;

Obr. 44 Kéd pro 3D graf
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Kéd byl nasledné jesté rozsifen o modul zajistujici ukladani animovanych
grafd do formatu gif. K6d tohoto modulu je zobrazen na Obr. 45.

filename = '02 103

pocetsnimku=40;
F (pocetsnimku) = struct('cdata',[],'colo
=28

emap ', [1) 2

for angle=linspace (0,2*pi,pocetsnimku)

drawnow

F(i) = getframe;
im = frame2im(F(i)):

imwrite (imind,cm, filename, 'gif', 'Loopcount',inf,’
else

imwrite (imind, cm, filename, 'gif’

end

pause (0.01);

Obr. 45 Kéd pro gif

5.2 Druha varianta
Diky novym poznatkiim bylo usouzeno, Ze prvni varianta fesSeni nebude
postacujici a dostate¢né univerzalni vici malym zménam, které nelze zanedbat.
Prikladem této zmény je vyoseni zrcatek byt jen o jediny milimetr. Snaha vyresit
vyoseni zrcatek goniometricky dopadla neldspéchem. Kuniverzdlnosti nés
dovede maticovd metoda. Uloha se tak miZe rozloZit na tfi stejné podulohy, které
budeme fesit analytickou geometrii.

5.2.1 Konstrukéni geometrie

RozloZzenim celé dlohy vznikd podstatné jednodussi poduloha oproti
goniometrické metodé. Celd geometrie podulohy je ilustrovdna na Chybal!
Nenalezen zdroj odkaz(.. Jedna se o rovinu p volné polozenou v prostoru, kterou
definuje bod A a dva vektory U a V. Rovina p pfedstavuje zrcatko pouze s jednim
stupné&m volnosti (rotace). Vektor P pfedstavuje pfichozi paprsek a definuje ho
bod B a jeho smér v prostoru. Odrazem vektoru P od roviny p vbodé C vznika
vektor Q, ktery je definovan bodem C a Uhlem a podle Schnellova zakona. Vektor
Q také ndlezi roviné Q, kterd vznikd z bodu C a vektorl P a N, kde vektor N je
normalovy vektor roviny p.
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Obr. 46 Geometrie podulohy

5.2.2 Matlab 2

Nejdfive byl vytvofen kéd ,Ray__bounce.m", ktery naleznete v pfiloze na
CD a kterym Ize vypocitat bod C a vektor odchoziho paprsku Q z Obr. 46. Poté byly
vytvoreny dva kdédy vyuZivajici tento zdsadni kéd v navazujicih posloupnostech.
Prvni kéd dopfedného vztahu (na Obr. 47) bylo snazsi vytvofit, nebot dokaze
postupné vyuzivat zadané Uhly a vypocditavat souradnice promitaného bodu.
Druhy kéd pro inverzni vztah (na Obr. 48) bylo nutné doplnit o vypocet rovnic, kde
Uhly natocenizrcatek se zapisovaly jako symbolické proménné. Nasledny vypocet

uhla fi1_y afi2__y zajistila funkce vpasolve.

function I = dopredna(fil_y,fi2_y,naklop)

Inicl ¥ n
Inic2

Inic3 %

% bez naklopeni

param3.fi x= 0;
£i3_y= pi/2;

ray outl = Ray_bounce (paraml,fil_y,ray in):

e odraz od prvniho zrcadla
Ray_bounce (param2,fi2_y,ray_outl);
je odraz od druheho zrcadla
Ray_bounce (param3, fi3_y,ray_out2):;

je odraz od promitaci plochy

ray_out3

tray

ray out3 is

end

Inic2:

% Rov
param2.x_base =
param2.y_base =
param2.z_base =
param2.d_offset
param2.fi x = 0;
£i2_y = pi/4;

param2.fi z = 0;

na zrcadla (offset - vy

W »ro

ni zrcatka fi2 y

zrcadla (offset - vy

paraml.x_base = 0
paraml.y base = 1;
paraml.z_base = 0
paraml.d offset =
paraml.fi x = 0;
£il y = pi/4; $naklédpéni zrcatka fil y
paraml.fi z = pi/2;

ray_in.ray source_x = 0;

ray in.ray_source y = 0;

ray_in.ray_source_z = 0;

ray in.ray vect_x = 0;

ray_in.ray_vect_y = e

ray in.ray vect_z = 0;

Inic3:

% Rovina zrcadla (offset - vyoseni zrcdtka od rotace)

param3.x base =
param3.y_base =
param3.z_base =
param3.d offset
param3.fi x = 0;
£i3_y = pi/2;

param3.fi z = 0;

Obr. 47 Dopredny vztah — maticovda metoda

45



[l function angles = inverzni (point,naklop)
point.x=1;
point.y=1;
point.z=1;

Inicl % nastaveni 1. zrcadla(fil y jako syms) a laseru
Inic2 % nastaveni 2. zrcadla(fi2_y jako syms)

Inic3 % nastaveni promitaci ploch:

% s naklopenim

% param3.fi_x
% param3.fi_

aklop.X;
=pi/2+naklop.y;

% bez naklopeni
param3.fi_x= 0;
£i3_y= pi/2;

ray_outl = Ray bounce (paraml,fil_y,ray in);
tray outl je odraz od prvniho zrcadla
ray_out2 = Ray_bounce (param2,fi2_y,ray_outl);
tray out2 je odraz od druheho zrcadla
ray_out3 = Ray bounce (param3, £i3_y,ray_out2);:
tray out3 je odraz od promitaci plochy

el=ray_out3.ray_source_x-point.
e2=ray_out3.ray_source_y-point.y;

e3=ray_out3.ray_source_z-point.z;

[£1, £2]=vpasolve ([0==el,0==e2,0==e3], [£fil_y, £i2_yl, [pi/4, pi/4]):

£1 % vysledek rovnic lu 1. zrcatka

% vysledek rovnic = dhlu 2. zrcatka

“end

Inicl:

Inic2:

Inic3:

% Rovina zrcadla (offset - vyoseni zrcétka od rotace)
paraml.x base = 0
paraml.y base = 1;
paraml.z_base = 0
paraml.d offset = 0;

paraml.fi x = 0;

syms f£il y Snaklapéni zrcitka f£il
paraml.fi_z = pi/2:

% Vektor paprsku (bod
ray_in.ray source x =
ray_in.ray source_y =

ray_in.ray_source_z =

ray_in.ray vect_x =
ray_in.ray_vect_y
ray_in.ray _vect_z = 0:

% Rovina zrcadla (offset - vyoseni zrcétka od rotace)
param2.x base = 0
param2.y base = 1;
param2.z_base = 1
param2.d_offset =
param2.fi x = 0;
syms £i2_y $naklapéni zrcatka £i2 y
param2.fi z = 0;

% Rovina zrcadla (offset - vyoseni zrcitka od rotace)
param3.x base = 1;

param3.y base = 1;

param3.z_base =
param3.d offset
param3.fi x = 0; kolem osy z - jako druhé
£i3_y = pi/2; tnaklopeni kolem do rovin:
param3.fi_z = 0;

Obr. 48 Inverzni vztah — maticovd metoda
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6 Konstrukce

6.1 Prvnindvrh
Prvni navrh byl pouze koncep¢ni. Koncept zahrnoval umisténi motord,
jejich druh ulozeni a sevreni, polohu laserové hlavy a moznou aparaturu na
uzavieni do jednoho celku. Koncept je ilustrovan na Obr. 49.

Obr. 49 Koncept galvoscanneru

6.2 Druhy ndvrh
Po ziskani motor( s enkodéry byl zkoncipovan druhy model vytvofeny pro
konkrétni rozméry motord. Modely byly vytvofeny v programu Inventor od firmy
Autodesk. Model je zobrazen na Obr. 50.

Obr. 50 DrZak na motory
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Osy zrcatek jsou od sebe vzdaleny na nejmensi bezpecnou vzdalenost pfi
plném proto¢eni motord. Cim bliZe jsou zrcatka u sebe, tim 3irdi je zorny Ghel
promitani, pokud se pfi pohybovani nebudou dotykat.

Plastovy model vytiskl Bc. Ondfej PiStora na své 3D tiskarné. Fotky modelu
jsou zobrazeny na Obr. 51 a Obr. 52. Na Obr. 530br. 53 je pak zobrazen model i
s umisténymi motory s enkodéry a zrcatky.

Obr. 52 3D model zadni strany
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Obr. 53 Model s motory

Dalsim dllezitym vyrobkem byla nakldpéci sténa pro testovani
jednotlivych vzdalenosti a rGznych Ghll naklopeni promitaci plochy. Je dlleZité,
aby vse rotovalo kolem pocatecniho bodu tzn. aby se pfi neménném posunu a
libovolném natoceni stfedovy bod promitaci plochy nachazel na stejném misté.
Model naklapéci stény je zobrazen na Obr. 54.

Obr. 54 Model naklapéci stény
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7 Zavér

Vpraci byl popsdn zplsob vytvofeni matematického modelu
galvoscanneru pro promitani nezdeformovanych obrazct pod libovolnym tGhlem
promitani. V prvnich kapitolach byly shromazdény informace o druzich promitani
na sténu a rlznych typech projektord. V dalsi kapitole nasledovalo sezndmeni se
servomechanismy a jejich Ffizenim. V ndsledujici teoretické kapitole byly
nashromazdény zakladni Udaje o galvoscannerech a jejich vyuZiti. Celd jedna
kapitola byla pak vénovana bezpecnosti prace s neionizujicim zarfenim.

V této praci byly vytvofeny dva matematické modely galvoscanneru. Prvni
model byl vytvofen goniometrickou metodou a druhy metodou maticovou, ktera
je mnohem univerzalnéjsi. V zavéru prace bylo vytvoreno nékolik konceptl
galvoscanner( a vyrobena skenovaci hlava spolu s testovaci ndklopnou promitaci
plochou. Sestaveni a testovani experimentalniho modelu nebylo z ¢asovych
dlvodu uskute¢néno, ale na tomto projektu se bude nadale pracovat.

50



8 Zdroje

[1] Kultura v Cing In: ESOtravel [online]. 2018 [cit. 2018-07-21]. Dostupné z:
https://cina.esotravel.cz/kultura/

[2] SADOUL, Georges. Histoire de I'art du cinéma (1951): Déjiny filmu, Od Lumiéra az do
doby soucasné. Praha: Orbis, 1958. 486 s.

[3] 03_dataprojektory.pdf. In: Outech-Haviiov [online]. 2018 [cit. 2018-07-21]. Dostupné z:
http://www.outech-havirov.cz/chmiel/files/dt/mdt/03_dataprojektory.pdf

[4] DLP projektory. In:J.Reichl - Encyklopedie fyziky [online]. 2018 [cit. 2018-07-21].
Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1566-dIp-projektory

[5] LCoS projektory. In: J.Reichl - Encyklopedie fyziky [online]. 2018 [cit. 2018-07-21].
Dostupné z: http:/fyzika.jreichl.com/main.article/view/1567-lcos-projektory

[6] Laserové projektory. In: J.Reichl - Encyklopedie fyziky [online]. 2018 [cit. 2018-07-21].
Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1568-laserove-projektory

[7] Laserové projektory - typ I. In: J.Reichl - Encyklopedie fyziky [online]. 2018 [cit. 2018-07-
21]. Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1569-projektory-typu-i

[8] Laserové projektory - typ Il. In: J.Reichl - Encyklopedie fyziky [online]. 2018 [cit. 2018-07-
21]. Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/157-projektory-typu-ii

[9] KEANE, John. FULL STATE FEEDBACK CONTROL OF GALVANOMETER SCANNING
SYSTEM [online]. Dublin, 1994 [cit. 2018-07-29]. Dostupné z:
http://doras.dcu.ie/18798/1/John_Keane.pdf. Dublin city university.

[10] LUO, Xi, Jin LI a Mark LUKAS. Galvanometer Scanning Technology for Laser Additive
Manufacturing [online]. USA, 2017 [cit. 2018-07-29]. Dostupné z:
http://www.cambridgetechnology.com/sites/default/files/2017%20SP1E%20Galvanometer%?2
0Scanning%20Technology%20for%20Laser%20Additive%20Manufacturing%20Paper.pdf.
Cambridge.

[11] KASPAR, Milan. Laserové skenovaci systémy a uplatnéni ve stavebnictvi [online].
2.1.2016 [cit. 2018-07-30]. Dostupné z: http://www.stavebnictvi3000.cz/clanky/laserove-
skenovaci-systemy-a-uplatneni-ve-stavebni/

[12] LEONARDO, Technology. [online]. 3/2015 [cit. 2018-07-30]. Dostupné z:
https://www.dps-az.cz/vyroba/id:24973/znacici-a-gravirovaci-lasery-solaris-v-digitalni-
podobe

[13] SVOBODA, Pavel. Laserovy projektor. Brno, 2015. Diplomova prace. VUT Vysoké uceni
technické v Brné. Vedouci prace Doc. Ing. Ludék Zalud, Ph.D.

[141MéFeny objekt, pristroje a snimace [online]. 2014 [cit. 2018-08-05]. Dostupné z:
http://home.zcu.cz/~formanek/mmvyuka/Data/mereni_polohy/uvod.htm

[15]Casio’s Laser and Led hybrid light source. Casio computer [online]. 2018 [cit. 2018-08-
08]. Dostupné z: https://web.casio-intl.com/projector/event/201602/

51



[16] Malé servomechanismy pro robotiku a mechatroniku [online]. 2011 [cit. 2018-08-08].
Dostupné z: http://robodoupe.cz/wp-content/uploads/2011/10/servomechanismy.pdf

[17] RON, Martin. Rizeni polohového servomechanismu s ohledem na dynamickou tuhost
vystupu [online]. 2012 [cit. 2018-08-08]. Dostupné z:
https://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/images/c/c3/Bp 2012 ron martin.pdf. Bakalatska
prace. CVUT FEL. Vedouci prace Ing. Jaroslav Honcu, CSc.

[18]  Regulacni  technika [online]. 2012  [cit.  2018-08-08].  Dostupné  z:
https://coptkm.cz/portal/reposit.php?action=0&id=18785&revision=-1&instance=2

[19] NEDELKOVSKI, Dejan. Arduino DC Motor Control Tutorial — L298N | PWM | H-
Bridge [online]. 2017 [cit. 2018-08-08]. Dostupné Z:
https://howtomechatronics.com/tutorials/arduino/arduino-dc-motor-control-tutorial-1298n-
pwm-h-bridge/

[20] Fast Current Loop Library [online]. Texas Instruments, 2017 [cit. 2018-08-08]. Dostupné
z: http:/flwww.ti.com/lit/an/sprac80/sprac80.pdf

[21] UHLIR, Ivan. Elektrické stroje a pohony. Praha: Ceska technika - nakladatelstvi CVUT,
2007, 137 s. ISBN 978-80-01-03730-0. Skripta.

[22] PETR, Kolat. Senzory pro méreni rychlosti [online]. [cit. 2018-08-08]. Dostupné z:
http://www.umel.feec.vutbr.cz/bmms/.%5Cprojekty 2004%5CKolar%5Csenzor%20rychlosti.
html. Semestralni prace. FEKT VUT.

[23] Galvanometer [online]. 2008 [cit. 2018-08-08]. Dostupné z:
https://prugalvanometer.weebly.com/history.html

[24] F-Theta Scan Lenses [online]. 2018 [cit. 2018-08-08]. Dostupné z:
https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=6430

[25] LaserDock Lasershow Projectors: LD1000 Home Laser Show System [online]. 2018 [cit.
2018-08-08]. Dostupné z: http://www.magnumlighting.com/Id1000/images/LD1000-Manual-
20180113.pdf

[26] Goniometrie [online]. FEL CVUT, Katedra matematiky, 2010 [cit. 2018-08-08]. Dostupné
z: http://math.feld.cvut.cz/Oeduc/predpokl/msu4.pdf

[27] STRACHOTA, Pavel. Geometrické transformace pomoci matic [online]. FJFI CVUT v
Praze, 2010 [cit. 2018-08-08]. Dostupné z: http://saint-
paul.fjfi.cvut.cz/base/sites/default/files/POGR/POGR2/07.maticove_transformace.pdf

52



9 Seznam obrazkd

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1 CRT barevny projektor — PrinCip ...t 14
2 Zrcadla v DMD cipu - zvétseni... .

3 DLP Projektor = PriNCIP oottt se et e e e s aesaesaeeae e e e e s eneeenes

L @D I oY= =T I o] o 1 Lol ] o J SRR

5 LCD projektor - prinCip....cccoeveererierneneneneennens .

6 LCoS cip — aktivni a neaktivni tekuté krystaly... a7
7 LCoS projektor — vnitini uspofadani................. .18
8 LED projektor - prinCip....cccceeeeveeeveennnnne .19
9 LED-laser hybrid projektor - princip ................ .19
10 Laserovy projektor s modulatorem - princip .. 21
11 Kombinace tfi barevnych filtrQ.........ccoco...... .22
12 Smycka zpétnovazebniho fizeni... .22
13 Kontrolni smy¢CKy ...ccveeeeeeeeeieeens .23
14 H-Bridge......... .24
15 PWM - poloha......cccovririeieeee .25
16 PWM — Pulsné Sitkova modulace.. .25
17 Pas enkOdéru.......cooveveceeceeeeceereesenen .27
18 Dva druhy kotou¢l enkodéru . .27
19 Skenovaci hlava ......ccccceeeevieennns .28
20 Hranol polygonalniho skeneru.. .29
21 Zrcadla pro galvoscannery...... .30
22 F-Lens .., .30
23 Leica HDS 3000...... .31
24 Popisovani laserem.. .32
25 Metoda SLM................. .32
26 Promitani Na STENU ..c..cuiieiecece ettt ebeaene 33
P34 Y - Yo [ VIR T=Yo Y o 0 1< o =PSRN 34
28 Tabulka pro pfimy pohled d0 SVAZKU.......ccccevererieeeeeeeese e 35
29 Tabulka pro plodny svazek nebo diflzni 0draz.......ccoceoeeeeeeecesesvesesece e 36
30 Tabulka Pro @XpPoziCi NA KOZi.....ccccceverereeeeiriereeite e nens 36
37T TabUIKA KONSTANT ...ttt s esneenne s 36
32 Zakladni geometrie pro goniometrickou UIONU ........ccceverieerireeeeseere e 37
33 Neklopené soufadniCe DOAU .......cccoiiiiuiieiieiecc ettt eaen 38
34 Zavislost natoceni zrcatka a odrazového Ghlu 0mega......ccoeeveeenieeciecceeee 38
35 Naklopeni soufadnicCOVENO SYSTEMU ......ccueeeeceeceiceceeee e 39
36 Pohled shora na naklopeny soufadnicovy SyStém ........ccccoeeeveeveeceecccee e 39
37 Pohled z boku na naklopeny souradnicovy SYStEmM ........cccceerirenieenieieeneeseenine 40
1522381 11 e T o Yo Y 1 PSR SRSRN 40
39 DOPFENA fUNKCE ...ttt ettt b et b et eae e s et e s et sessenenans 41
A0 INVETIZNT FUNKCE ...ttt se e ae s ae b seeseeseeaeeaee e esesansenseeneanean 41
41 Zkouska doprfedné a inverzni Metody ... 41
42 TESE NAKIOPENT ..ttt ettt a et b e e s et enenan 42
43 Nenaklopend a naklopend promitaci plocha — vykreslovani kruZnice................. 42
F i oY W oY o JCT DI T SRS 43
L3N (e T I o o XX | 44
46 Geometrie POAUIONY ..ottt 45



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

47 Dopredny vztah — maticovd metoda.. .45
48 Inverzni vztah — maticova metoda...... .46
49 Koncept galvoscanneru. .47
50 Drzak na motory............... .47

51 3D model pfedni strany.
52 3D model zadni strany ...
53 Model s motory .........
54 MOdel NAKIAPECT STENY ....cuiiiiieieieieieeeee ettt ae e snnn e 49

54


file:///D:/Dropbox/Diplomky/2018L/6.%20Jiri%20Brany/5.%20Dokumentace%20-%20bakalářka,%20zdroje/01%20Galvoscannner_____bakalááářkaaaaaaaa_v3.docx%23_Toc521583644

