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Abstrakt

Cilem této prace bylo navrhnout a zkonstruovat LED kostku pro zobrazovani
vizualizaci a upoutani pozornosti. S ohledem na zadani bylo stanoveno rozliSeni 8x8x8.
Pro celkové tizeni a komunikaci s PC byla zvolena vyvojova deska STM32F4 Discovery,
ktera diky svym parametrim plné postacuje pro tuto aplikaci. Kostka tvofena z diod a
napajecich vodi¢ti bude usazena na fidici desce, kterd bude obsahovat veskeré fidici a
komunikacni €leny, v€etné regulatoru napéjeni. Deska bude tvofit podstavec potahnuty
tkaninou pro lepsi vzhled.
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Abstract

The goal of this project is to design and construct a LED cube for visualization and
imaging attract attention. With respect to the assignment was determined resolution 8x8x8.
For the overall management and communication with the PC was chosen development
board STM32F4 Discovery, which, thanks to it parameters, is sufficient for this
application. Cube consisting of diodes and power wires will sit on the governing board,
which will include all parts of management and communication, including the controller
power supply. The board will be covered by colored fabric for a better look.
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1 Uvod

Pii navrhu LED kostky je nutné se zaméfit na jeji konstrukéni feSeni a nasledné
fizeni. Cilem kostky je zaujmout pokud mozno co nejvice lidi, je tedy kladen diraz na jeji
velikost a estetiCnost. Pro upoutani pozornosti nahrava fakt, ze kostka bude umisténa
ptiblizné v urovni o¢i (vrchni ¢ast FEKT botu), coz umozni lehéi zpozorovani. Velikost
samotné kostky, z hlediska rozlieni byla stanovena 8x8x8, tato volba byla u¢inéna kvuli
jednodussimu fizeni. Diody by vybrany jako RGB, diky této volbé bude mozné
rozsvécovat kazdou diodu jinou barvou a tim bude docileno zajimavéjSich a efektnéjSich
animaci, které budou pfitahovat pozornost. Zhlediska funkénosti bude kostka
komunikovat s pocitacem pies USB, byt jim fizena a programovana, je nutné vytvofit
fidici desku a implementovat jednotlivé fidici ¢leny pro ovladani vizualizace kostky. Jeji
ovladani by mélo byt snadné i pro laika.



2 Teoretické poznatky

2.1 Rizeni kostky

Pro fizeni kostky se musime zaméfit na jeji konstrukci a zapojeni jednotlivych diod.
Principové je vytvoteni plynulého obrazu dosazeno obdobnym zplisobem jako u televize,
postupnym spinanim jednotlivych pater. Vzdy je sepnuto pouze jedno patro a volbou
sloupce rozsvécime jednotlivé diody. Patrem kostky se rozumi sit’ vodi¢ii spojujici vSechny
anody diod v jedné vrstvé. Katody jednotlivych diod jsou spojeny do sloupct kostky, je
nutné fidit kazdy sloupec jednotlivé a individualné k pravé sepnutému patru. Timto
postupem docilime pozadované hloubky obrazce. Kdyby byla sepnuta dvé patra soucasné,
svitil by stejny obrazec na obou z nich, to je nezadouci jev, kterého je tieba se vyvarovat.
Na Obr. 1 je schematicky znazornéno zapojeni jednotlivych diod v jedné fadg.

ANODA

KATODA
Obr.1 Schematické zapojeni diod

Obnovovaci frekvence kostky musime volit tak aby lidské oko nepostichlo
pfepinani jednotlivych pater tudiZ minimalné 25 Hz. Cas sepnuti jednotlivého patra se da
vyjadfit vzoreckem.

1

fobnovovaci*pocet pater

1)

tpatra =
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2.2 SPI sbérnice

Externi sériova sbérnice, slouzi pro vzajemné propojeni dvou ¢i vice uzli, z cehoz
jeden uzel pracuje jako fadi¢ (master) a ostatni uzly pracuji v rezimu slave. Uzel typu
Master vysila synchronizacni signal (SCK), ten je rozveden do ostatnich uzli a tim
zarucuje synchronni pienos dat. Tento signal dosahuje frekvence az 70 MHz, béznéjsi je
vSak okolo 10MHz. Déle sbérnice obsahuje dva vodice znac¢ené jako MOSI (Master Out,
Slave In) a MISO (Master In, Slave Out). Tyto vodice pfendseji obousmérné data, takové
zapojeni se nazyva full duplex. Dal§im vodicem je SSEL (Slave Select), ten slouzi
K vybéru uzlu, s kterym bude Master komunikovat.[7]

——————————————————————————————————————————————

: SPI Master | : SPI Slave :
: spo, MOSI sl :
| I o | |
I I I I
| Serial Input Buffer [ [ Serial Input Buffer |
[ {SSPBUF) [ [ (SSPBUF) [
I I I I
I ' ' I I I
| I | |
| I | |
I apr ! MISO ' spo I
| Shift Register [ I Shift Register |
| (SSPSR) 1 | (SSPSR) |
| I | |
| M3hb LSh 1 I MSh LSh |
| I . | |
| . Serial Clock | |
: SCK ———————m= SCK :
: PROCESSOR 1 : : PROCESSOR 2 :

______________________________________________

Obr. 2 Princip komunikace dvou zatizeni [7]

Na Obr. 2 je vidét zpusob propojeni dvou uzli. Kazdy uzel obsahuje to
nejjednodussi, dva registry, datovy zachytny registr (SSPBUF) a posuvny registr (SSPSR).
Do registru SSPSR je zapsan bajt, ktery byl piijat a jesté nebyl zpracovan, tento registr
slouzi jako jednoprvkova fronta, zaroven slouzi i k vysilani dat. Kazdy posun tohoto
registru znamend, Ze vysunuty bit je odeslan na vystup SDO a obracené. Logickd hodnota
generuje SCK a tim 1 Casy, kdy se jednotlivé registry (SSPSR) posouvaji. U vétSiny
zatizeni byva moznost nastupné ¢i sestupné hrany SCK. [7]

Existuji dva zplsoby zapojeni této sbérnice. Prvni je naznaen na Obr. 3, kde se
muze predstavit 1 vice zafizeni typu slave. Déle by bylo rozvedeno nékolik vodici typu
SSEL, kazdy do jednoho slave uzlu, a logickou jedni¢kou, bychom vybrali konkrétni uzel,

s kterym se ma komunikovat. Druhy zptsob je fetézeni slave uzlu tak, jak je naznac¢eno na
Obr. 3. [7]
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Obr. 3 Slave zatizeni propojena do fetézu [7]

Hodinovy signdl je zde do vSech uzli pfiveden paraleln€. Datové vodice zde tvoii
kruh. Uvazime-li ze kazdé¢ zatizeni obsahuje posuvny registr tak timto zapojenim vznikl
jeden dlouhy posuvny registr. Toto zapojeni je pouzito pro tento projekt. [7]

Vyhodou této sbérnice je snadna implementace, Ize ji diky tomu najit v mnoha
riznych zafizeni, napt.: v komunikaci snékterymi druhy paméti (EEPROM), v LCD
panely, v hodinami realného ¢asu (RTC). Podpora pro SPI je zabudovana do fady mikro
kontrolérih STM32, AVR, PIC16xx. Pro jednoduché fizeni okolnich zatizeni je moZzZno
pouzit jednosmérnou komunikaci, pii které se vysilaji nebo ¢tou data z jednoho uzlu.
Vyhodné je takto zapojit nékolik posuvnych registri. [7]

Mezi nevyhody této sbérnice urcité patii existence pouze jednoho zafizeni typu
komunikac¢niho protokolu. Pienos sbérnice je omezen na krat$i vzdalenost kvili
synchronizaci hodinového signalu s pfenasenymi daty. [7]

2.3 USB sbérnice

USB (Universal serial bus) je sériova sbérnice, ktera je v dneSni dobé
nejpouzivangjsi u osobnich PC ke komunikaci s externim zatfizenim. Vznikla za spoluprace
nekolika velkych firem (napt.: HP, Intel, Microsoft), jejich cilem bylo sjednotit rozhrani
pro komunikaci se zafizenimi Sniz§im datovym tokem. Tato sbérnice témét zcela
nahradila diive pouZzivané sériové rozhrani RS-232, paralelni port a PS/2.

Nespornou vyhodou této sbérnice je funkce Plug and Play, coz v ptekladu znamena,
pfipoj a hraj. Tato funkce umoZnuje pfipojeni zatfizeni bez toho aniz by bylo nutné
restartovat pocitac, zatfizeni se po chvili nacte. V piipad€ prvniho pfipojeni se nainstaluji
ovladace pro dané zafizeni. Tato funkce je jiz dlouho integrovana do vétSiny operacnich
systémil.

Zatizeni SUSB lze rozdélit do dvou skupin. Zatizeni S vlastnim napajenim,
nezadvislym na napdjeni USB (velké externi disky, tiskarny). Druhd skupina zafizeni je
pfimo napéjena z USB (Flash disk, klavesnice, myS). Sbérnici tvoii ¢tyfi vodice. Dva
napajeci VCC a GND, a dva datové vodice D+, D-. Velikost napajeciho napéti je 5V.
Proud povoleny pro bézné zatizeni je 100mA, avSak na pozadani zafizeni tento proud
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muize byt maximalné 500mA. Téchto vyhod vyuzivaji nékteré druhy externich diskd, ke
kterym vyrobci dodavaji rozdvojeny kabel se dvéma zastrCkami pro vyssi proudovy odbér.

USB rozhrani vyuziva n¢kolik typti konektorii. NejpouzivanéjsSim je  plochy
konektor Typ A a v posledni dobé i Micro-B. Témito konektory se Casto setkame u

hudebnich ptehravaci, telefont a spousty dalSich zatizeni. Typy zakladnich konektor a
jejich piny jsou zobrazeny na Obr. 4.

Zakladni parametry:
e Rychlost komunikace: 1,5 Mbit/s az 5Gbit/s
e Maximalni délka sbérnice bez budici: Sm
e Maximalni pocet zafizeni na jednom konektoru: 127
e Sbérnice obsahu 5V napéjeni

4321 3 Pin Signal
Type A Type B
5 1 vCe
> T b
Mini-A Mini-B
3 D+
ii-’lizli I iaaul 4 GND

Micro-A Micro-B
Obr. 4 Zakladni typy USB konektort

Pienos dat mezi pocitatem a zafizenim zacina tim, Ze pocita¢ vysle takzvany token
paket. Tento paket obsahuje typ a smér vyméeny dat, USB adresu a ¢islo koncové jednotky
(endpoint). Déle zatizeni odeSle paket s daty, nebo se nachazi ve stavu, kdy zadna data

nejsou k dispozici. Po tomto pienosu zafizeni odesle handshake paket s informaci o tom,
zda ptenos probéhl spravne.

Zatizeni vybavené rozhranim USB je bud’ rozdélova¢, nebo funkéni jednotka.
Propojeni je feSeno pomoci viceuroviiové hvézdicovité struktury. Viz Obr. 5.

Host (root)
-H st
L

i
7 I
Node,
(w2

1!
(Node)  (UNode Vratva 4
7 1 AN
/ @%

Obr. 5 Struktura USB [9]
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2.4 Vytvorené projekty

Na internetu se nékolik posledni let objevuje ¢im dal vice projekti na toto téma.
Tyto projekty se casto lisi jak konstrukénim feSenim, tak i elektronickym fizenim.
Rozeberme si tedy n€kolik téchto projektit a pokusme se najit klady a zépory jednotlivych
feSeni.
2.4.1 5°LED Cube for PIC16F688

Tento projekt se zabyva kostkou o velikosti 5x5x5, diody jsou jednobarvé, 3mm v
praméru. Tyto parametry byly zvoleny ¢isté pro jednoduchost a cenu celkového vyroku.
Jak uZ je patrné z nazvu hlavnim ovladacim prvkem je MC PIC16F688 tento procesor ma
dostate¢ny vykon pro danou kostku pro nas ptipad vsak hrozi, ze uz by nebyla piijemna
rezerva vykonu, a tudiZ neni pfili§ vhodny pro tento projekt. Spindni pater zde zajistuje
tranzistor v zapojeni SC.

Stavba vlastni kostky probihala po jednotlivych patrech. Toho bylo dosdhnuto
vytvofenim Sablony sotvory pro diody umisténé v miiZovém vzoru. Vzdalenost
jednotlivych diod byla urcena délkou nozicky diody. Propojeni spodiva ve vhodném
ohybani nozicek, tak aby tvofili mfiz. Toto feSeni ma& nevyhodu v pevné dané rozte¢i mezi
jednotlivymi diodami.

DPS zde tvoii podstavu pro kostku. Tato forma upevnéni ma hned nékolik vyhod.
Prvni znich je propojeni kostky piimo s fidici deskou bez Zadnych propojek, tim se
vyvarujeme chyby pii stavbé. Otvory pro uchyceni kostky jsou uz od navrhu ptesné dané, a
pokud desku nevyrabime doma, nemusime se starat o jejich presnost. [2]

Pro fizeni diod je zde pouzit led driver STP16DPO0S5. Tento integrovany odvod se
velmi ¢asto pouziva u téchto zafizeni a je mu vénovana kapitola 3.3 .

Obr.6 5°LED Cube [2]
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2.4.2 Lomont.org

V tomto projektu byla vytvofena kostka velikosti 8x8x8, diody byli vybrany jako
RGB s primérem 10mm. S takto velkymi diodami bylo zapotiebi piizpilisobit velikost
kostky. Proto stavba kostky probihala po fadach. Tento postup je podrobné rozebran
v kapitole 3.7.

Diky svym rozmérim je Casto velice finan¢né nakladné vyrabét desku, do které by
se kostka umistila, proto je zde pouzit dfevény podstavec, do které¢ho je kostka ptipevnéna.
V tomto feSeni se naskyta moznost volby mezery mezi jednotlivymi diodami. Coz je
vyhodné pro tuto praci.

3 Navrh kostky

3.1 Blokové schéma

Blokové schéma zndzorfuje zapojeni jednotlivych komponenti a jejich vzajemné
propojeni. Hlavnim fidicim ¢lenem je vyvojova deska STM32F4 Discovery (kapitola 3.2),
ta je pfipojena K fidicimu obvodu pro spinani pater (kapitola 3.5) a LED ovladacim
(kapitola 3.3).

24V
.' Regulator
napéti
UsSB
e e LED
Pter [T sTM32 [| oviadace

3 Kostka

Obr. 7 Blokové schéma
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3.2 STM32F4 Discovery

Zakladem této vyvojové desky je mikrokontrolér STM32F407VGT6 s 32 bitovy
ARM Cortex-M4F jadrem, 1 MB Flash a 192KB RAM paméti. Mikrokontrolér pracuje na
kmito¢tu 168 MHz [1]. Deska je vybavena rozmanitym pfislusenstvim napf. 3 0Sy
akcelerometr, digitalnim mikrofon, programovaci obvody. Komunikace s osobnim
pocitacem probiha pres USB. Diky témto vlastnostem je deska snadno programovatelna a
program se lehce ladi pomoci krokovéani. Na desce je vyvedeno 5, 16bitovych registri PA
— PE, nékteré z registrti se pouzivaji pro periferni prisluSenstvi [1]. Pro ucely toho projektu
bylo vyuzito moznosti komunikace po sériové sbérnici SPI a volné vyvedené vystupy pro
spinani pater. SPI sbérnice je vyvedena na pinech PAS5 (SCK), PA7 (MOSI). Spinani pater
probihd na pinech PE8 — PE15. Pin PBI10 je pouZit pro spinani vystupd registrii, vstup
LH\DM1 (kapitola 3.3).

Obr. 8 Kit STM32F4 Discovery
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3.3 LED Ovladace

Pro spinani jednotlivych sloupcti byl zvolen integrovany obvod STP16DPOS.
Ovlada¢ obsahuje 16bitovy posuvny registr pro komunikaci po SPI sbérnici. Maximalni
kmitoc¢et komunikace je 30 MHz. Vstupni proud se nastavuje externim odporem. Hodnota
odporu byla zvolena podle datasheetu [6] jako 1kQ, touto volbou dosahneme proudu
20mA pro jednu diodu. Detailni zapojeni ovladace je uvedeno v piiloze 1.

Na Obr. 9 je uvedeno vnitini blokové schéma zapojeni ovladace. Funkce bloku
Control Logic je popsana Vv datasheetu, pro potieby kostky postauje zapojeni vstupu
LH\DM1, vstup OE\DM2 je uzemnén. Takto zapojené vstupy zjednodusi funkci ovladace
tak Ze po pifivedeni impulzu na vstup LH\DM1 dojde k pieklopeni posuvného registru do I-
REG a tedy na vstupy ovladace.

ouTo ouT14 ouT15

Voo
UuvLoO ——o

N Bt i

| I-REG 84 |
‘ 0 l . Thermal
pen/Short circuit detector ‘ ehitdows
OE\DM2 I
\O—% —{ Output Enable ‘7
Control
Logic
LH\ DM1 9
\o—>— — 16X Data Latch |
SDI
o—\2 | 16X Shift Lafch ——0
SDO
CLK
O—

Obr.9 STP16DP05 — vnitini blokové schéma ovladace [6]
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3.4 Diody

3.4.1 Vycet podstatnych parametra

Pii volbé diody je tiecba se zaméfit na nckolik parametrii. Pfiblizime Si jejich
zakladni vlastnosti:

Pouzdro diody je 1épe volit diftzni nez-li ¢iré, predejde se tim nepiijemnym jevim,
které mohou nastat jako napt. ghost efekt. To znamena, Ze se dioda mtze zdat rozsvicena,
ale pfi tom je pouze nasvicena diodou ze spodu. Dal§im nezddoucim faktorem cirého
pouzdra je Spatna viditelnost pfi pouziti za denniho svétla.

Svitivost diody je pozadovana minimalné 300 mcd. Nedodrzenim tohoto parametru
riskujeme nevyraznost nebo dokonce nepoznatelnost svitu diody.

Pozorovaci uhel je volen pokud moZzno co nejvétsi, v praxi se nedoporucuje thel
mensi nez 20°. Pokud by byl pozorovaci tthel mensi, vznika riziko ghost efektu.

Tyto parametry byly stanoveny jako primér nékolika projektt, které byli rozebrany
v kapitole 2.5.

3.4.2 Pouzité diody

Diody byly zvoleny jako RGB difuzni, velikost pouzdra Smm, pozorovaci thel 20°,
svitivost diody je pro kazdou barvu jina pro ¢ervenou 4000 mcd, zelenou 8000 mcd,
modrou 5000 mcd. Pti vybéru byly vzaty v potaz minimalni naroky a celkova cena LED.
Na zdejSim trhu se tyto diody pohybuji v cenové relaci 15 - 20 Ké/ks, proto byli pouzité
diody objednany z Ciny kde se cena obvykle pohybuje kolem 2 - 4 Ké&/ks.

3.5 Spinani pater

Obvod pro spinani pater se sklada ze dvou tranzistoru a tii odpora. Toto zapojeni
bylo nutné vytvorit kvili nizkému napéti na vystupu vyvojové desky V sepnutém stavu. Ze
zjednoduseného schématu (Obr. 10) je patrné Ze potencialni napé&ti pro rozsviceni diod je
veétsi nez napéti na vystupu MC a proto nemohlo byt pouzito jednoduché zapojeni jednoho
tranzistoru SC.

Spinaci tranzistor T2 potiebuje pro spravnou funkci tranzistor T1, ktery zajisti jeho
buzeni. Budici tranzistor T1 neni vykonové zatéZzovan a jeho ztratovy vykon je
zanedbatelny. Tranzistor T2 musi byt volen s ohledem na maximalni zatéZovaci proud.
Tranzistory budou pracovat v nizkofrekvenéni oblasti kmito¢tu tudiz kmitoctové parametry
tranzistord T1 a T2 nejsou podstatné.
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Obr. 10 Zjednodusené schéma spinani patra

3.6 Konstrukéni a fidici navrh kotky

3.6.1 Zadané vlastnosti

FEKTBOT je napdjen dvémi autobateriemi v sérii, tudiZz 24V, proto je nutné
regulovat napajeci napéti pro LED kostku. Je nutné piedem stanovit, jaké proudové
zatizeni bude muset zdroj snést. Proud diodou byl zvolen 20 mA, optimalni proudové
zatizeni diody. Pfi maximalnim zatizeni, které nastane pii rozsviceni vSech diod na patie
tzn. 192 diod, vyjde proud 3,84A.

Pro napéjeni kostky je zapotiebi zdroje, ktery bude mit na vystupu 5V a proudovou
zatizitelnost 4A.

Pti volbé zplisobu regulace napéti byla zvolend spinaci topologie zdroje z divodu
pozadavku malych ztrat a vydrze baterie FEKTBOTu.
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3.6.2 MAX1744

Jako reguldtor napéti byl zvolen integrovany obvod MAX1744EUB. Jedna se o
zdroj typu Step-Down. Spinaci frekvence je maximaln¢ 330kHz. Rozsah vstupniho napéti
jeod4,5-36V.

Tento regulator pro svou funkci vyZaduje nékolik externich soucéstek, zapojeni je
znazornéno na Obr. 11. Tranzistor musi spliiovat parametrické pozadavky integrovaného
obvodu. Mezi hlavni pozadavky patii maximalni proudova zatizitelnost, maximalni napé&ti
Uds a kapacita gate. Jako odpovidajici ekvivalent byl vybran IRF9540.

Obvod byl zapojen podle datasheetu a hodnoty soucastek zvoleny tak, aby
odpovidali potiebnym parametrim, avSak schéma bylo mirné pozménéno ptidanim
n¢kolika kondenzatorti. Kompletni zapojeni je ptilozeno jako pfiloha 1.

Rsense bylo vypocteno jako.

Ves(min)  100%1073
1,3+Igyr(max)  1,3+4
Tomu v fad¢ nejblize odpovida hodnota 20mQ.

=192 mQ (2)

Rsense =

INPUT

R
G2

47uF 0.47uF A

fu AU D2

LOW ESR I L —FN_AL
= VH -

ON
s L orrm—— SN P
L 3.3V ———— 3/5 el | L1 Rsense
MAXAM
MAX1744 out
cS
VL ouT Ct
o D1 220uF
A NIHON
GND EC21Q506 —

S
Obr. 11 Schéma zapojeni nap&tového regulatoru



3.7 Postup konstrukce kostky

3.7.1 Konstrukce rady

Spociva v sestrojeni ctvercového vzoru z jednotlivych vodica. Tento vzor je vhodné
umistit na pevny podklad, ke kterému budeme moci pfipeviiovat jednotlivé vodice. Je
dulezité, aby Sablona, podle které budeme tvorit, byla vyrobena s pfesnosti na milimetry.
Rozte¢ mezi sttedy diod byla zvolena jako 35mm, vzdalenost mezi sloupci katod byla
zvolena jako 3mm. Tato hodnota byla zvolena podle tloustky diody. Celkova §ife jednoho
sloupce je 6mm, primér diody je Smm. Volbou takto malé mezery vznik4 opticky efekt
sloupu coz ptidava na pravidelnosti kostky. Na Obr. 12 je zobrazené feSeni tohoto
projektu.

Obr. 12 Sablona s upevnénymi vodi&i
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K takto vytvofené Sablon¢ je zapotfeby piizpusobit vyvody diod. Na Obr. 13
vidime feSeni.

Obr. 13 Upravené diody

K docileni takto upravenych diod je vhodné si vytvofit Sablonou, osveéd¢il se
kousek laté sotvorem o poloméru 5Smm, ohybani je jednodus$i a vytyCenim polohy
nozicek, je docilena vzdy stejna roztec.

Po této celkové pripravé je na fadé samotné letovani a ukladani jednotlivych diod
na pozice. Je vhodné pfed samotnym uchycenim nanést na jednotlivé vodice pajku, pro
jednodussi upevnéni diod. Jak je naznac¢eno na Obr. 14.

Obr. 14 Pajeni patra
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Pro stejné uchyceni katod diod, byla piipravena Sablona z tvrdého papiru
S pfesnymi zafezy, o pozadovaném rozestupu 3mm. Tato Sablona lépe poslouzi pro
kontrolu. Po dokonceni letovani je potieba odstranit piebyte¢né nozicky diod a zbylé
nepotfebné vodice. Dolni vyvodové vodice které budou upevnény v podstave je tfeba rpo
snadnéjsi upevilovani zkratit na stejnou délku.

— p
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3.7.2 Celkova kompletace

Po dokonceni takto vzniklych tad pfistoupime k propojeni jednotlivych pater. To
provadime nejlépe v zavéSeném stavu, kdy s patry lze lehce manipulovat. Kazdé patro je
propojeno tfemi vodi¢i, dva na krajich a jeden uprostfed. Toto rozdéleni je nutné, pro
celkovou pevnosti kostky. Vyssim poétem vodici bychom docilili silngj$i pevnosti.
Nicméné v porovnani s ¢asovou naro¢nosti dané prace a ziskem pevnosti, neni tfeba
vy§§iho poctu vodict. Je vhodné vytvofit znovu papirovou Sablonu k udrzeni predem
danych vzdalenosti. Detail je znarodnén na Obr. 17. Po této kompletaci pfiddme napajeci
vodice pro jednotliva patra, ty umistuje do stfedu kostky pobliZ sloupce pro lepsi opticky
efekt.

\\i _-jjlﬁ.m“iﬁ,'x s“;"
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3.7.3 Montaz do podstavce

Podstavec tvofi opérnou ¢ast pro kostku z dratt. Podstavu tvoii ram z lati, které
jsou sesroubovany. Na ram je upevnéna deska S otvory pro uchyceni kostky. Jelikoz
podstavec tvofi podstatnou viditelnou cast, je dulezité, aby esteticky pusobil jednoduse a
celistvé. Tento problém byl vyfeSen prekrytim latkou (semiSem). Timto se vytvorila
potieba vytvofit otvory v latce. V praxi se osvédcila nahfata jehla, jejiz teplota opalila
hrany vpichu jehly.

Obr. 18 Ptiprava podstavce

Dalsim krokem je upevnéni kostky do podstavce. Tento proces provadime nejlépe v
naklonéném stavu, kdy se podstavce dotyka jenom jedna fada.

\\ " \\'.‘\.\‘-“‘( ‘ }\I\‘ \’ \l
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Obr. 19 Upeviiovani kostky v podstavci
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Obr. 20 Uchyceni kostky v podstavci

Kostku Vv podstavci uchytime prilepenim tavici pistoli a ohnutim vyvedenych
vodicl. Na tyto vodice jiz mizeme piiletovat propojujici vedeni k fidici desce.

3.8 Ridici deska

3.8.1 Moznosti resSeni

Jak jiz bylo feCeno diive, existuje vice zplisobu jak sestrojit fidici DPS. V ramci
této prace byly vypracovany dva ndvrhy. Prvni navrh tvofil opérnou ¢ast pro samotnou
kostku a jsou na ném umistény montazni otvory po vzoru kostky. Tento navrh se ukazal
jako pfilis financné naro¢ny proto byl predélan navrh desky.

Druhy navrh byl vytvofen Snaroky na co nejvetsi integrovanost a nejmensi
rozméry. Pfi tomto navrhu byly pouzity konektory ML-16 K propojeni jednotlivych led
driveru. Pouzitim téchto konektori mame v budoucnu moznost nahrady ovladaci DPS.

3.8.2 Osazovaci plan navrhu 1

Pti navrhu desky plosného spoje byl kladen diiraz na dodrzeni pozadovaného
rozestupu 35mm mezi stiedy diod. Zbylé soucastky jsou umistény tak, aby se docililo co
nejvetsi efektivity zapojeni. Rozméry desky jsou stanoveny podle velikosti kostky, to ¢inni
275 X 275 mm, presahujici okraj je tedy 15mm na kazdé strané.
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Obr. 21 Osazovaci plan navrh 1
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3.8.3 Deska plosnych spojt navrhu 1

Deska byla vytvofena jako jednostrannd s 44 propojkami. Pfi navrhnu, byl
zohlednén faktor proudové zatizitelnosti obvodu, tudiz vykonové cesty jsou navrzeny
s minimalni tloustkou 3mm, ptedpokladem je, ze tloustka medi bude standardnich 35pum.
Na Obr. 22 je zobrazena deska plo$nych spoju.
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Obr. 22 Deska plosnych spoji navrh 1
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3.8.4 Osazovaci plan navrhu 2

Pii navrhu bylo tfeba se zaméfovat na presné umisténi soucastek proto DPS byla
navrzena na co nejmensi plochu. Rozméry desky tedy jsou 125 x 125 mm. To odpovida
zhruba poloving ptivodniho navrhu. Tento parametr byl rozhodujici pro cenu desky.
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Obr. 23 Osazovaci plan navrh 2
3.8.5 Deska plosnych spojli navrhu 2
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Obr. 24 Deska plo$nych spoji navrh 2
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4 Ovladaci software

4.1 Program MC

Program byl sestaven jako stavovy automat fizeny piesusenim. V pferuSeni které
nastane kazdych Sus je inkrementovana proménna cas. Tato proménna fidi vystupy pro
ovladani pater, posilani dat do drivert. Na Obr. 25 je znazornén ¢asovy prubéh spinani
pater.

100 ms
+40 ms +50 ms +60 ms. +70 ms. + + +10ms +20 ms.
3 3 3 3 3 3 & 3 &

[ S —
0-Channel0 W ¥ Measurements ¥
Width: s
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Obr. 25 Vystupni signaly pro ovladani pater

4.2 Aplikace na PC

Pro fizeni kostky z PC byla vyvinuta jednoducha aplikace na zakladni ptepindni
mezi pfedem naprogramovanymi animacemi. Soucasti aplikace je potvrzovaci tlacitko o
pfipojeni. Tlacitko poslat zméni barvu animace podle vlozené hodnoty.

o2 LED Kostka E=nEEl X"

Stav: Nepfipojeno

e

@ Default
() animacel
") animace2

) animace3

Obr. 26 Okno PC aplikace
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5 Zaver
Cilem této prace bylo navrhnout mechanickou a elektronickou konstrukci LED
kostky. Mechanicka konstrukce kostky byla navrZzena a zkonstruovana piesné podle

navodu popsaného v této praci. Béhem konstrukce se nevyskytli zadné problémy a tudiz
bych tento postup oznacil za spolehlivy ale ¢asov€ narocny.

Elektronicka ¢ast byla navrZzena a vyhotovena DPS. Jednim z prvnich problémi se
objevil u regulatoru napéti. Ten pii ptivodnim zapojeni z datasheetu nepracoval spravne.
Byla zapotiebi oprav, pfiddnim dvou kondenzitori a odporu po této upravé se zdroj
stabilizoval.

Dalsim pokracovani této prace muze byt rozsifovani programové vybavy. Program
V pocitaci by mohl byt rozSifen o moZznosti zobrazovani obrazkl, nebo jednoduchy her
napt. tetris, had. Za timto ucel by musel byt pfepsan 1 program pro MC.
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