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Abstrakt

Na zaklade binokuldrneho videnia ljgdské oko schopné vytvérpriestorovy vnem
pozorovaného predmetu. V&asnosti je 3D zobrazovanie na dvojdimenzionalnom
povrchu v méde, najma v kinematografickom priemy#leSak 3D zobrazovanie sa
postupne dostava aj dtalSich priemyslov, ale najmé dialSichc¢asti bezného Zivota
(reklamy, prezentacie, zabava...). 3D obraz moze vyworeny réoznymi spésobmi,
niektoré z nich su blizSie popisané v diplomovehcpr Diplomova praca sa venuje
popisu a zostaveniu 3D zobrazovacej jednotky, krat#ezpé& trojrozmerny obraz bez
pouZzitia pomocnych predmetov ako sU napr. okulidabrazovacia jednotka vytvara
trojrozmerny obraz na zékladnej Urovni, ktory jeoreny zabezp®nim vysokej
rychlosti ot&ok displeja a zobrazenim aktuélneho rezu objelkpuesne stanovenych
usekoch.

KPu¢éoveé slova

Zobrazovacia jednotka, 3D, navrhovy systém Eagikrakontrolér

Abstract

Based on binocular vision the human eye is capafbtgenerating the observed spatial
perception of the object. Nowadays 3D imaging aj-timensional surface is in vogue
especially in the cinema industry. However, 3D imggs gradually getting into other
industries especially in other parts of everyddg ladvertisements, presentations,
entertainment ...). 3D images can be created iowsways, some of which are detailed
in this master’s thesis. This thesis deals withdéneription and the drawing up of a 3D
display which provides a three-dimensional imageuit using auxiliary objects such
as glasses. The display unit produces a three-dioeal image at a fundamental level,
which consists of providing high-speed rotationtlué display and creates the current
portion of the object in specified sections.
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Display device, 3D, Eagle layout editor, microcoiiar
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1 UvOD

Na z&klade binokularneho videnialjedské oko schopné vytvérpriestorovy vnem
pozorovaného predmetu. V&asnosti je 3D zobrazovanie na dvojdimenzionalnom
povrchu v méde, najma v kinematografickom priemy#l@Sak 3D zobrazovanie sa
postupne dostava aj dtalSich priemyslov, ale najméa dalSichc¢asti bezného Zivota
(reklamy, prezentacie, zabava...). 3D obraz moze yworeny réznymi spésobmi.
Diplomova praca popiSe &sny stav 3D zobrazovacich jednotiek, principy paarz
pri trojrozmernom zobrazovani a problematiku dosfigh technologii na trhu. BliZzSie
sa popiSu zobrazowa, ktoré si vyZzaduju aktivnu &g’ na strane pozorovdie ale aj
tie ktoré nie.

Diplomova praca sa venuje navrhu a realizacii 3Drapovacej jednotky, ktora
zabezpeéi trojrozmerny obraz bez pouzitia pomocnych predwetko su napr. okuliare
na strane uzivata. Zobrazovacia jednotka vytvara trojrozmerny obmazzakladnej
arovni, ktory je tvoreny zabezgenim vysokej rychlosti oték displeja a zobrazenim
aktualneho rezu objektu v presne stanovenych Uusekoc

Vysledkom vlastnej prace bude samotny navrh zolmac) jednotky, konStrukcie
celého zariadenia a elektrického napajania. Pram@Se pouZité metddy, postupy,
problémy a sp6soby ich rieSenia.

V zavere prace budu zhodnotené dosiahnuté vysledkiprmulované pripadné
navrhy na vylepSenie.
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2 SUCASNY STAV

Ktomu, aby sme pochopili, ako sa stane z dvojdiimralneho obrazu
trojrozmerny je nutné poztigfungovanieludského videnialudské videnie je tzv.
binokularne videnie. Binokularne videnie je schogneidiet oboma ¢ami sitasne.
Vd’aka tejto schopnosti dochadza k dokonalémuezliu obrazov, ktoré vidime pravym
alavym okom.

Binokularne videnie mézeme definowa aj ako koordinovanu senzomotorickd
¢innog’ oboch @i umo#ujucu vytvorenie obrazu na odpovedajucich si masta
sietnice oboch &. Vdaka tomu je mozog schopny vytvoripriestorovy vnem
pozorovaného predmetu. Na vzniku ostrého, binokeldmimaného obrazu musia
najpresnejSie spolupracaivaiacere zlozky:

— opticka- zaig'uje vytvorenie ostrého obrazu na sietnici,

— motorickd - zaiguje také postavenie¢ného paru, aby svetlo pozorovaného

predmetu dopadalo na ZIta Skvrnu sietnice kazdé&ho o
— senzorické prevedie elektrochemické podnety z dopadajuseietia do vysoko
Specializovanych korovych centier mozgu = vznikkera&ho vnemu. [12]

Obrazok, ktorytlovek vnima obomadmi nie je identicky s tym istym obrazkom
pozorovanym len jednym okom. Po odmysleni si rdadiee kazdé oko vidi ina plochu
obrazka sa vynaraju rozdiely Voke. Vzdialenosti medzi jednotlivymi predmetmi
mozog stanovuje na zaklade rozdielov medzi obrdzkazorovanymi pravym Bavym
okom. Toto tvrdenie je mozn@ahko dokazéjednoduchym experimentom. Najskor si
zakryjeme praveé oko a zdvihnutym prstom zakrymedkid'vek slovo z tohto textu, tak
aby bol prst cca 10 centimetrov od papiera. Naslesinzakrymelavé oko a prst
ponechame na tom istom miestéavym okom vidime slovo, ktoré pravym okom
nebolo viditéné. [10]

2.1 Zaklady tvorby 3D obrazu

Na zaklade hore uvedeného principu mézeme jednodwgrodukové priestorovy
efekt na dvojdimenzionalnom povrchu,dkelokazeme informéacie rozdgltak, aby
jednucag’ videlo lenfavé, druha len pravé oko. V nasledujucom texte bpmisané
prave tie metddy, ktoré vyuzivaju tento principvérbe trojrozmerného obrazu.
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2.1.1 Anaglyf[10]

Technolégia pouzivajuca anaglyf funguje na baz&aéile farieb. Na snimanie
anaglyfového obrazu pozorovhteotrebuje okuliare s dvomi réznymi farebnymi
filtrami. NajcastejSie sa pouZziv&erveno — cianova, alebo zlto — modra kombinacia.
Anaglyfovy obraz obsahuje informacie gdi®vé a aj pre pravé oko. Filter pgiavé oko
filtruje informacie, ktoré su len préavé oko a filter uteny pre pravé zviditéuje
informécie pré uréené.

Obr. 1 - Okuliare pre technologiu anaglyf

Jedna sa o najlacnejSiu alternativu tvorby 3D abrd¥m sa aj v§erpali vSetky
klady tejto technoldgie, kym zaporov existuje vidednym z nich je samotné pouzitie
filtrov ¢o neumo#uje pouZitie realnych farebnych obrazdval$im problémom je
rozdielnos filtrov, ¢o spdsobuje, Zecovidia predmety rézne svetlé.

Napriek tomu sa jedna o jednu z najrozSirenej&chrtologii.

Obr. 2 - Obrazok anaglyf
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2.1.2 3D polarizacia [10]

Pouzitim principu polarizacie, Specialnych okuliara zobrazovacich zariadeni
dokazeme tiez vytvaii3D obraz. V pripade pouzitia okuliarov mame vyhode su
relativne lacné. Aj v tomto pripade sa jedna oymsprostriedok. Okuliare vSak musia
dokaza filtrovat’ svetlo s réznou polaritou.

Obr. 3 - Polarizaéné okuliare

3D scéna na baze polarizacie jecnajejSie premietana projektorom. A to jednym
kvalitnym, a tym padom aj drahSim alebo dvoma |ggmeé menej kvalitnymi. PouZitie
projektorov patri k naju&im nevyhodam tohto principuDalej je nutné poufi
Specialne premietacie platno, ktoré nemodifikujestagenu polarizaciu svetla.
Polarizacia moéze hilinearna alebo cirkularna.

Tato technologia sa mdZze potiaj v LCD televizoroch. Tu sa pouZije polatingt
filter, ¢cim sa ale rozliSenie znizi na polovicu.

3D polarizacia umaiuje sledovanie farebnych obrazov v asi najlep3ajitera bez
neziadanych vd@jSich @inkov.

2.1.3 Shutter [10]

Pouziva technoldgiu aktivnych okuliarov. Nejedna soZité rieSenie. Zobrazova
striedavo zobrazuje obraz pravé, a potom pre pravé oko, tym uziVate okuliare
zabezpeuju, aby v danom momente videlo len jedno oko. fhuje v aktivnych
okuliaroch vlastne monochromatické LCD, ktoré natky ¢as zabrani prechodu svetla.
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Obr. 4 - 3D obraz s a bez okuliarov

Zakladnou ¢ag’ou shutterovych systémov je rychle zobrazovacieiadanie.
V pripade monitorov sa jedna a#po 120 Hz-ovu obnovovaciu frekvenciu. To je
presne dva krat t&o ¢o maju dneSné bezne pouzivané LCD monitory. Pri 3D
zobrazovani tymto spésobom na%e maju k dispozicii 60 - 60 obrazkov za sekundu.
Tato obnovovacia frekvencia je uz dd@sfi@ca na to, abyd nezaregistrovali ¢ierne
obrazy”. V praxi to, ale u niektorycliudi moéze spdsobimierne vibracie obrazu.
Pouzitim shutterovej technolégie dokdzeme vytvdivalitny obraz, ktory ostane
zachovany aj pri plazma alebo LCD televizoroch. Wexdou, ale méze I6yrychle
unavenie 8i kvéli uz spominanym vibraciam.

.Pravé” 3D okuliare - su okuliare, ktoré obsahuju malé TFT zobrazevau je
evidentné ako sa vytvori rozny obraz pte ¢ch najv&Sou nevyhodou okrem ceny je,
Ze v okuliaroch ri iné nie je vidié okrem TFT obrazu (oproti predchadzajicim
metodam). Okrem toho je doblezita aj pouzita optkaliarov, ktora zabezgaje, aby
sme obrazok na malom TFT videli v normalneljkassti.

Nasledujuce technolégie nevyzaduju aktivngasti na strane pozoroviite

2.1.4 Autostereo 3D [10]

Kym vSetky 3D stereo systémy potrebuju nejaké akelik tomu, aby @ videli
rézny obraz, pri autostereo systémoch nie je patpetuzi’ podobné pomaocky.

Tieto systémy vyuZivaju precizne smerovanie cestgtlas ktorym vytvaraja
hibkovy pocit. Povrch zobrazovacieho zariadenia wytvdak, aby jednotlivé body
obrazu videlo len jedno, kym iné len druhé oko. TZ@anmame & k sebe vémi blizko,
potrebujeme Jimi precizne zhotovenie. Prave tato vlastngs ich nevyhodou.
Zobrazovacie zariadenie je navrhnuté tak, Ze lamc¢itho pozorovacieho bodu
dostaneme kvalitny 3D obraz. Ich najgséu nevyhodou je, ke sa z optimalneho
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pozorovacieho bodu len troSku vychylime, tak dirdostaneme rozmazany obréb,
moze sposolfibolesti hlavy.

Autostereoskopické zobrazovacie systémy maju dk&adaé typy, medzi ktorymi
dokdzeme uiit' rozdiely v pouzitom odkryvajucom systéme. Jednan@t sa vola
parallax barrier a druhd lenticular. Ako to uz byehe technolégie maju svoje vyhody
a nevyhody, ale pri obrazovkach <$@u uhlopriékou sa vyrobcovia prikigaju
k lenticularnej.

Parallax barrier vs. Lenticular 3D [11]

3D televizory vyuZivajuce technolégiu parallax bBErrmaju integrovany filter
medzi LCD panelom a podsvietenim. Filtrom sa v tomtipade rozumieralsi LCD
panel, ktory je vypinatay. Tato metdda funguje pomerne jednoducho. Fltetitych
uhlov blokuje svetlo,co znamena Ze kazdy pixel je vididen z utitého miesta.
Jednoducho povedané, kym jednym okom vidimagtyupixel, tak druhym nevidime,
lebo z toho miesta ten dity obrazovy bod nema podsvietenie.I'¥eu vyhodou tejto
metody je, Ze v 2D made, vypnutim parallax filtr@ézame pouZi maximalne rozliSenie
panela.

Left eye O

Right eye

Obr. 5 - Parallax barrier filter [11]

Oproti tomu lentikularne filtre si umiestnené pitedD panelom a su zloZzené zo
SoSoviek vikosti pixelov. Kazda SoSovka ma za ulohu, aby evédného obrazového
bodu nasmerovala tak, aby ho bolo viden z utitych miest.
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Right eye

Obr. 6 - Lentikularny filter [11]

Pomocou tejto metédy dokazeme svetlo lepsie nasmerbalSou vyhodou je Ze
maximalna dosiahnutea intenzita svetla je ¥&ia. Nevyhodou je, Ze filter je pevny
a preto displeje takéhoto typu maju v 2D a aj 3B8iei rozliSenie ako ich maximalne
fyzické.

2.1.5 3D LED obrazovka (kocka)

Jedné sa d’alSiu technoldgiu ktora dokaze zobtatiojrozmerny obraz. Princip je
pomerne jednoduchy. Obraz je tvoreny z LED diddprét si pospajané do
trojdimenzionalnej matice. Nasledne st namapovakgaby boli schopné kooperava
pri vytvarani 3D obrazu.

Obr. 7 - LED kocka [22]
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Vyhodou tejto technoldgie je Ze dokaZzeme vytwomdjrozmerny obraz bez pouzitia
aktivnych sdasti na strane pouzivéite Na druhej strane ma khaiekd’ko nevyhod.
Jednou z nich je zlozitd konStrukcia, ktora je sp@sa prave T&ym paitom LED
diod. Pri rozliSeni 8x8x8 je celkovy ¢t 512, pri 16x16x16 az 4096 kusov LED diod.
DalSou vé&kou nevyhodou je malé rozlidenie ipri pomernékyeh rozmerochgo
spbésobuje rozmazany obraz. NavySe bezne sa dagléyobpbrazuju len jednofarebne.
Existuja vSak aj varianty s farebnym zobrazeninppriziti RGB LED diéd¢o ale celé
zapojenie eSte skomplikuje a aj zdrazi.

2.1.6 3D LED globus

Jedna sa o zariadenia, ktoré sa skladaju z rofjugtecsti, na ktorej je W&inou
umiestneny pasik LED diéd a riadiacej elektronilyi rotacii sa LED diody rézne
rozsvietia, atak vytvaraju vopred definovany deeamerny obraz. Rotujucotag’ou
moZu by rbzne ramena, vetrdky a pod. Pre spravne zobezenstalenie obrazku je
potrebny snima ot&ok. Na zakladecasu jednej otky sa presne dia intervaly,
v ktorych sa maju jednotlivé ,pixle” vykresli

Obr. 8 - Rozne realizacie POV efektu [19], [17]

Zariadenie na podobnom principe bolo aj vysledkaaojefstu Svetelny priestorovy
globus, uteny pre VUT prezentaého robota. Ulohou bolo vytvérzariadenie na hore
uvedenom rot&nom principe. Priestorovy efekt sa dosiahol pomog&ousStrukcie
napodoliujicej glébus. Vysledkom projektu bol priestoroviplus, ktory dokéazal
vykredova’ rdzne statické obrazky i obrazec zemegule.

Principialne ndalej vidime dvojrozmerny obraz, ald’aka pouZzitej konstrukcii ho
vnimame ako priestorovy.
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Vyhodami tejto metddy su hlavne moztianima obraz beaf’alSich pombcok na
strane uzivala a moznas snima obraz z akéholwek uhlu. Toto je moznédiaka
konStrukcii a preto uzivataie je nijak obmedzeny pozorovacim uhlom.

Nevyhodou je, Ze sa sice priestorovo dostane mmjeony obraz, ale dalej sa
jedna otvarovo obmedzeny priestor (tvar zemegulg®Zz sa jedna o pomerne
komplikované zobrazovacie zariadenidaka rotujucejéasti, ¢o prinaSa radufalSich
nevyhod. Zariadenie je treba vyvaziroti vibraciam,co je vzitadom na mnozstvo
siastok naréné a vibracie sa nedaji Gplne odstrabialej je to obmedzena ko,
rozliSenie a farebné podanie rotuju¢eapti. Nehodi sa na zobrazovanie pohyblivych
scénDalej je potreba vyrieginapajanie pre riadiacu elektroniky na rotujuisti.

Existuja ajd’alSie metddy a technoldgie, ktoré su schopné vitvimojrozmerny
obraz. Ale maju wité nevyhody, ktoré im brania aby sa dostali do &@mej sféry,
alebo aby sa hromadne rozsirili, alebo su také k&o@né a technologicky Veni
narané na vyrobu, Ze sa do sériovej podoby nikdy neddstPreto ndialej ostavaju
v prevahe uz hore uvedené metody, ktoré su pomleore a pritom poskytuju pre
uzivatéa kvalitny zazitok.
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3 VLASTNY NAVRH

Cielom prace bolo navrhritzariadenie, ktoré je schopné vyttotrojrozmerny
obraz. Zakladnou poziadavkou bolo, aby dané zamiadeepotrebovalo Ziadnu aktivnu
alebo pasivnu pomocku (napr. polatizé okuliare) na strane pozorouaek tvorbe
obrazu. InSpiraciou pri rieSeni boli zariadeniagr&t pouzivaju efekty tzv. ,P.O.V."
(persistence of vision§o mdézeme vine preloZf ako zotrvanie obrazu.

Pri navrhu rieSenia sa vychadzalo uz z hore uvddemEojektu 3D glébus, ale
S ukitymi zmenami, ktoré sa tykali hlavne principu \é§ttania trojrozmerného obrazu.

Na za&iatku realizdcie sa rozhodovalo medzi dvomi prif@dige podobnymi
spésobmi splnenia zadania. Jednym bolo pouZitiajroétho maticového LED
zobrazovéa a druhym bolo konsStrdke jednoduchSie zariadenie, ktoré by sa skladalo
Z premietacieho zariadenia (projektora) a zaméao premietacieho platna. V priebehu
realizacie sa upustilo od rieSenia s pouzitim petacieho zariadenia a roéteho
platna. VdalSich castiach prace sa blizSie popiSe princip fungovaniajiuceho
maticového LED zobrazova, vyhody a nevyhody jeho pouZitia.

3.1 Rotujuci maticovy LED zobrazovat

Hlavnoucag’ou celého zariadenia je maticovy LED display pripew na oté&ajlcu
sa 0s, poh#@anu priamo hriadem motora. Tym, Ze sa display vysokou ryctitas
ot&a a v presne denych Usekoch oty zobrazuje aktualny rez objektu, vytvara sa
trojrozmerny obraz. Princip je zobrazeny @&r. 10 — Principialne usporiadanie
zobrazovacieho zariadenia

Pri ndvrhu sa ako prvé muselcitirrozliSenie celého displeja. Kée zariadenie
bude slual k zobrazovaniu jednoduchych objektov sa zvolilaligenie 16 x 16
obrazovych bodowo je pre solidny vysledok pogtguce. Celkové rozmery obrazu su
65 X 65 mm.

Jednotlivé segmenty displeja riadi obvod LED drigdrfirmy Maxim-ic. Obvod je
schopny riadi vykred'ovanie jedného dvojfarebného, alebo dvoch jednbfgreh
maticovych LED displejov s rozliSenim 8 x 8 obrayzvbodov.

O presné zasielanie obrazovych dat na zobrazowasiadenie sa stara vykonny
mikrokontrolér. Komunikacia medzi mikrokontroléromriadiacim obvodom LED
displejov prebieha cez menirovni z 5V na 3,3V (Buffer IC).

Nasledne sa zvolil vhodny motor, ku ktorému je pjny LED displej spolu
s riadiacou elektronikou.

Prenos napajania obvodov elektroniky displeja g&eny komutarovym spésobom.
Obr. 9 — Blokova schéma zobrazovacieho zariaderoarazuje blokova schému
navrhovaného 3D zobrazovacieho zariadenia.
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Obr. 9 — Blokova schéma zobrazovacieho zariadenia

3.1.1 3D maticovy displej

Zobrazovacie zariadenie tvori maticovy LED dis@epzliSenim 16 x 16 LED s 92
milimetrovou uhlopriékou, rozmermi 65 x 65 mm asibkou 8 mm. Displej je
vytvoreny zo Styroch samostatnych maticovych LEBRphHjov, kazdy displej ma
rozliSenie 8 x 8 obrazovych bodov. Usporiadaniegdid/ych displejov je znazornené
naObr. 10 — Principialne usporiadanie zobrazovacielaviadenia

K zobrazovaniu Zelanych obrazcov je pouzity podolpnycip ako je uvedeny
v kapitole3D LED globus AvSak namiesto rotujuceho LED pasika je pouzitiujici
maticovy LED displej.

Samotné zobrazovacie zariadenie ma pomerbleyyexet LED diod, ktoré je nutné
ovlada’ takym spdsobom, aby sa v presné€euafch okamihoch rozsvietili a zhasli.
Existuje niekdko spbsobov, ako tato problematiku rieSlednou z nich je pouZzitie
posuvnych registrov. Ich nevyhodou je pouziti€sieého mnozstva giastok a tym aj
komplikovanejsie zapojeni®alej musime brado Gvahy aj to, Ze cela elektronika bude
umiestnena na rotujucéasti. Z toho dévodu sa musia pauZo najmenSie stiastky
v ¢0 najmensom pite. Preto sa zvolila elegantnejSia metdéda v pogmiZitia obvodu
od firmy MAXIM-IC. Jedn& sa o integrovany obvod @rio navrhnuty na budenie
maticovych LED displejov.
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Samotnd elektronika je rozdelena do dvoch navzgospojenycheasti. Prou je
riadiaca doska mikrokontrolérom, budiom ¢s napajanim. ToulalSou je samotn
display pripojeny kiadiacej doske. Jednotliv@sti budl popisané nizé

Obr. 10 —Principialne usporiadanie zobrazovacieho zariaden

3.2 Rychlost’ otaéania

Rychlog’ ot&ania ma vplyv nispravne zobrazenie objektdiudské oko ma witd
zotrvanog’, tzn. Ze obraz ostava pcitd dobu zaznamenany na sietnici. Tento efel
nazyva po anglicky persistence of visi[6]

Obr. 11 — Animécia [6]

Vdaka tejto vlastnosti sa da vytvbiillzia spojitého pohybu pomocou rychlo
striedajucich obrazkov. Film zegjne vyuZiva 24 obrazkov za sekundu. Je
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frekvencia, pri ktorefudské oko vidi obraz ako spojity. Prave tento eshké sa snaZili
vyuzit' pri navrhu. To znamena, Ze sa musetituminimalne otdky zobrazovacieho
zariadenia za sekundu. Z teorie je zndme, Ze udvadsiatich obrazkoch za sekundu
mobzeme vidié spojity obraz. Pre lepSiu kvalitu vysledného ohbraby vSak bolo
vhodné tuto hranicu zvySna 30 obrazkov za sekundio, predstavuje 30 Hz.

Dalej bolo potrebné it paset obrazcov, ktoré sa maju zobraza jednu otéku
hriadd’'a. Pre teoreticky najkvalitnejSi spojity obraz, bglo vhodné zvoti 180
obrazkov za jednu atku. To znamena, Ze pre kazdé ©atoe hriadéa o 2 stupne by
sa mal vykresti novy obrazokg¢o je 5400 obrazkov za sekundu. Yatlom natasovu
narainog’ vykreslenia obrdzku sa z hardvérovéh@adiska jednd o \VY&é ¢islo. Pri
takom mnozstve obrazkov je ndn@ zabezp#t presné né&asovanie, aby sa dosiahlo
spravne vykreslenie obrazu. Vysoka rychlag&sania so sebou priniesla djalSie
problémy ako napr. zabezisnie stability zariadenia, eliminacia vibracii...

Preto sa peet obrazkov zobrazenych za jednuckitasa stanovil na hodnotu 600
znamena vykreslenie nového obrazku pre kazdé&eai® osi 0 6 stujov. Vo vysledku
nam to udava 1800 obrazkov za sekundas, ktory je k dispozicii na vykreslenie a
nasledné zhasnutie jedného obrazka je ccay356

V priebehud’alSejéasti pripravy realizacie a aj ggs samotnej realizicie projektu sa
vySSie popisané predpoklady overovali a prehodradcawa zaklade novych zisteni sa
hodnoty prispdsobili tak, aby Bfali poZadovanu kvalitu.

3.3 Vypocet obrazovych dat

Vtomto bode je ciom vypaita® velkos' prenosového toku dat za sekundu,
potrebnych pre zobrazenie na displeji s rozliSebbnx 16 pixlov pri znamej rychlosti
ota’ok pomocou nasledujuceho vzorca:

bps=nx fpr x 256 =30x 60x 256 = 460800 [b/sek] (1)

Kde:

bpsje paet bitov za sekundu,

n je paet ot&ok za sekundu,

fpr pacet obrazkov za jednu atiéu hriadéa,
hodnota 256 (16 x 16) je pet obrazovych bodov.

Dalej mdzeme btado Gvahy aj fakt, Ze draha k (Obr. 12 — Draha L&Dd)
prejdena modrou LED diédou umiestnenou v polovaiomeru, je polovina nez draha
zelenej LED diédy v bode s maximalnym polomerom.toT@vrdenie sa overilo
pomocou vypotov (2) a (3).
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Obr. 12 — Draha LED diéd

Z toho vyplyva, Ze pre dité obrazce, pri ktorych sa obraze nieka’kych po sebi
nasledujucich krokoch nemeni &taked” menime vykre®vanie obrazku od polovic
polomeru az po maximalny polon

Tymto spésobom mdézeme urgitych etapach vykrdésvania uspoti az polovicL
obrazovych dat potrebnych k zobrazeniu rezu 3D kbbjevo vysledlu tento postup,
moéze zabezp# predpokladantd maximalnu Uspc pod’a zobrazovaného objel to
modZe by az jedna Stvrtina obrazovych .

3.4 Synchronizacia vykredovania obrazkov na zaklade
otacok

V tejto ¢asti Ulohy treba brado Uvahy uz spominarpodmienky ako rychlas
ota&ok a vykre$ovanie \presne utenych okamihoch, aby sa dosiahol stacion
obraz pri akychkivek ot&kact. Rata saouzitim jednoduchého cckého senzoru
zloZzeného 2ED diody umiestnenej na stacionartiagti ¢ fototranzistori umiestnenom
na rot&nej ¢asti.

Na zaklade dvoch po sebe prijatych impulzov zo std@ndokazeme dit dobu
jednej otéky. Potom pri znamom @te obrazcov mézeme rozdebt&ku na rovnake
dihé Useky pre zobrazenie rezu objekipresnych okamihoch. Tento princip
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zobrazeny v podkapitol®riloha 11 Priklad vykrd®vania priestorového pismena T,
sekvencie obrazkov pkadnataenia displeja

3.5  LED driver MAX6960 [16]

Pre riadenie vykrésvania obrazcov bol vybrany obvod MAX6960 vyrobeny
firmou MAXIM-IC. Jedna sa o obvod, ktory v spojesi mikrokontrolérom riadi
vykred’'ovanie na maticovom LED displeji. Obvod dokaze itisgltasne jeden bicolor
(RGB), alebo dva monocolor displeje v rozliSeni 8 alebo 8 x 16. Obvod tiez dokaze
nastavové intenzitu obrazovych bodov vo viacerych Urovniackiez umo#uje
nastavenie rychlosti zobrazenia jednotlivych zaoselprichadzajucich obrazovych
sekvencii, od 63 obrazov za sekundu aZ po jedeazdtar 63 sekiund'im je vhodné na
zobrazenie reklam alebo tiez pre animacie.
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Obr. 13 — RozloZenie pinov obvodu MAX6960 [16]

Z dévodu jednoduchSieho zapojenia boli vybrané dbaody MAX6960, ktoré
riadia vykregovanie na Styroch displejoch, v usporiadani Ifcst a 8 riadkov pre
jeden obvod. Obvody boli zapojené paddpordaného zapojenia vyrobcu nasledovne
Obr. 14 — Zapojenie obvodu MAX6960
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Obr. 14 — Zapojenie obvodu MAX6960

Obvod MAX6960 komunikuje s mikrokontroléerom pomocostvorvodéovej
synchrénnej sériovej zbernice. Jednotlivé signdlyogngené ako DIN (Serial-Data
Input) vstup dat, DOUT (Serial-Data Output) vystd@t, CLK (Serial-Clock Input)
taktovacie hodiny, CS (Chip-Select Input)lka SLAVE zariadeniaDalSie pouZité
signaly su RST a IRQ. Signal RST sluzi na inicédiz (resetovanie, ktoré je aktivne
v logickej 0) budia. Signal IRQ je generovany ako preruSenie z vistdpDOUT
posledného obvodu MAX6960 (v naSom pripade je tdgrobvod). Signalom IRQ,
posledny obvod oznamuje mikrokontroléru, Ze péwag priestor obvodu je prazdny
a moOZu sa posidalalatad’alSieho obrazca.

Na strane mikrokontroléra sa vyuzivaju signaly SHEiernice. Ozngenie
jednotlivych  signéalov mikrokontroléru aobvodu MAS®) je znazornené v
nasledujucej tadike.
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Taburlka 1 — Signaly mikrokontroléru a MAX6960

Mikrokontrolér] MAX6960
MISO/DOUT
MOSI/DIN
SCK/CLK
SS/CS

3.6 Pouzity mikrokontrolér [21]

Pre riadenie celého zariadenia bol vybrany mikrotaér s typovym ozngenim
ATMEGA2561-16AU od firmy Atmel. Jedna sa o vykonosem bitovy mikrokontrolér
s podporou Stvorvodovej SPI zbernice, ktory obsahuje flash pam&d’kos’ou az 256
kB. Mikrokontrolér funguje na 16 MHz frekvencii. programovaniu sa vyuZzije
komunikana zbernica ISP.

I PORTF (8) I I PORTK(B}I I PORT J (8) I | PORTE(8) |<7
i ! it ; X

¥ 'l

v
AD Analog I I
I JTAG I | Convertar I | Comparator " USARTO

| EEPROM | Internal 16Dt TIC 3
Bandgap reference
16DLTIC 5 e

AVR cey

|
|

|

|

|

|

|

| ! |
PA7.04_IJ-| PORT A (8) ! 160t TIC 4 |
|

|

|

|

|

|

|

|

bl

Lo

USART 1
PG5.0 I I PORT G (6) rl _:II XRAM | | FLASH | I SRAM I | 16bit T/C 1 I—

I 1 -
1
PC7.04—|—| PORT C (8) II;_> I T™WI I I SPI | I 8D T/CO I | 8DITIC 2 | 1' USART 2 I
NOTE:
I Shaded parts only available
in the 100-pin version. i |
I Complete functionality for I PORT D (8) I | PORTB (8) I | PORTH (8) | I PORTL (8) I
the ADG, T/C4, and T/C5 cnly
I available in the 100-pin version.
PD7..0 PET.0 PH7.O PL7.0

Obr. 15 — Blokova schéma mikrokontroléru [21]

Z doévodu umiestnenia riadiacej elektroniky na natej casti sa nepibta
s prenosom dat medzi mikrokontrolérom a jeho okolreto sa zvolil uz spominany
mikrokontrolér stak vikou paméou. Dostaténe véka pamé umoziuje pred
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spustenim nahratie Ziadaného obrazového matektdey moZze mé statickl formu
(napr. obrazok) alebo pohybliva (napr. kratke visldovencie).

Pre uloZenied’alSich dat (obrazcov) sa k mikrokontroléru moézZzepqyii’ externa
sériovAd pamd EEPROM. Ktomu sa vyuZila sériova zbernica 12C.vibb sa
jednoduché zapojenie s pouzitim SMIxiagtky 24L.C256, ktora sa na ploSnom spoji
osadi potia potreby.
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Obr. 16 - Zapojenie mikrokontroléru a pamate EEPROM

3.7 Zmena logickych drovni

Obvod MAX6960 pracuje s napajacim napatim a logiB@V. VysSie napatie by
mohlo vies k znikeniu obvodu. Preto okrem zniZenia napajacieho rrap&V na 3,3V
sa medzi mikrokontrolérom a obvodom MAX6960 musaiizi aj logické arovne
z pbvodnej 5V logiky na 3,3V. Na prevod logickychrovni SPI zbernice
mikrokontroléru sa pouZzil obvod s typovym oZeaim 74LVC244A. Obvod pracuje
S napajacim napéatim 3,3V. K povoleniu prechodu inextapom a vystupom je potreba
pin s ozn&enim OE (Output enable imput) uzethnZapojenie obvodu a jednotlivych
signalov je zobrazené 1@br. 17 — Zapojenie obvodu 74LVC244A
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Obr. 17 — Zapojenie obvodu 74LVC244A

3.8 Napajanie rotujucej ¢asti

Proti Sumu [15] a zvineniam, ktoré mdzu spésaltilikové kefy sa do zapojenia
rata s pouzitim wej kapacity kondenzatorov zapojenych proti zemauZRy
mikrokontrolér bude napajany 5V—ami privedenymizb@rnych kief. Aby sa predislo
nahodnému restartovaniu mikrokontroléru vplyvormeviia napajacieho napatia, je pre
napajanie mikrokontroléru pouzita schottkyho diagdeadena medzi mikrokontrolérom
a napajanim. Za schottkyho diédou je proti zemppapy jeden tantalovy kondenzator.
Pri pripadnom poklese napétia na andde diody biddeemapéatie nez na katdde a didéda
bude v zadvernom smere. Mikrokontrolér bude na krétkvi’u, nez sa napéjanie znovu
zvySi, napdjany ztantalového kondenzatoru. PMddom na nizku spotrebu
mikrokontroléru, kondenzétor ju dokdZze napagias doby zniZzeného napajacieho
napatia.

=

1 Ty
> ToTSTT

Obr. 18 — Napéjanie mikrokontroléra
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Pre napajanie butbhv MAX6960 bolo potrebné zniZinapdjacie napatia na 3,3V.
K tomuto &elu bol vybrany nastavitay spinany regulator typu LM317D2T, ktory je
k dispozicii aj v SMD puzdre. Vyrobca udava 1,5Axma@alneho vystupného prudu pri
napati 3,3V.

Vysledné zapojenie bolo realizované pmddpordaného zapojenia od vyrobcu.
Dalej boli doplnené kondenzatory pre udrzanie napédi vstupe aj vystupe regulatoru,
ktorych p@et sa moze zmehpod’a potreby v experimentalnej fazy.

o & &7 T BT T . B D i e
0 ? ¥

E

Obr. 19 — Zapojenie regulatora LM317

Pre napdjanie rotujucejasti na statickefasti bola navrhnuta zdrojova jednotka.
Tato jednotka sluzi ku generovaniu + 5V pre nap@jaotujucejcasti. Jeho vystupy su
vyvedené na jazfkové kontakty. Pre tentocél bol vybrany regulator typu LM2599S-
5.0., ktory je zapojeny pdd odpordani vyrobcu pre maximalny odber (3A).
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Obr. 20 — Schéma zapojenia zdrojovej jednotky
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3.9 Snimanie ot&ok

Pre dosiahnutie stacionarneho obrazu pri réznyétkath, sa navrhol jednoduchy
opticky senzor pozostavajuci z LED diédy, upevnenea pevnom rame,
a fototranzistoru, upevnenom na Kot casti. Impulz generovany fototranzistorom
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vyvola preruSenie v mikrokontrolér§im sa nastavuje synchronizécia caté BlizSi
popis bol rieSeny v podkapito®4 Synchronizacia vykréssania obrazkov na zaklade
otacok. Zapojenie je zobrazené @dor. 18 — Napajanie mikrokontroléra
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4 KONSTRUKCIA

V tejto casti prace je venovana pozortiosavrhu konsStrukcie 3D zobrazovacej
jednotky. K realizacii sa pouzili rdzne znalosppjektov, ktoré sa zaoberaju podobnou
problematikou. Najvé&simi problémami pouzitého principu, ktoré sa rie&ipriebehu
testovania, boli prenos napajania a vyvazenie dania. Navrhnuta konstrukcia musi
byt dostaténe pevna s vhodne umiestnenymicadiami. Kvoli vysokej rychlosti
rotujucej casti zobrazovacej jednotky je dolezité dodrzanehty dvoch zakladnych
podmienok. P&s navrhu a testovania bolo nutnéttiba bezpénog’, pretoze rotujice
¢asti by mohli by nebezpe&né. Na bezpmog’ je treba dbé aj pri budicom vyuziti
zariadenia. Pri nedodrzani bezpestnych pravidiel m6zZze Byzariadenie nebezpeé
ako pre obsluhu pristroja, tak aj pre divadkov, @tetpristroj pri zapnuti obsahuje rychlo
sa t@iacecasti, ktoré mézu ublii

4.1 Ram s motorom

Tak ako bolo v predchadzajicej kapitole spomenati@ zobrazovacia jednotka
musi by umiestnena na robustnom rame, ktory bude ddstatstabilny aj pri vysSich
ot&kach a zarovedog’ silny, aby udrZal za@Z motora, ktory je né&om upevneny.

4.1.1 Ram

Ram sa sklada z dvoctasti - z nosnych nodiek az hriadka (zavitova ty)
s loziskom, ktoré st spojené dvomi skrutka@as’ s nosnymi nozkami Obr. 21 —
Nosné nozky) je uspOsobena tak, Ze je mozné v budlcnosti nosrié&ky bez
problémov nahradi inymi alebo inym stojanom, drziakom. Vrchna kruhoias’
nosnych noziek je vlozena medzi motor a hridds loziskom Qbr. 22 - Hriadé
s loziskom a motorom

Obr. 21 — Nosné nodiky
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Obr. 22 - Hriadel’ s loziskom a motorom

Pri navrhu ramu ako inSpiracia posluzil projekt BED glébus. Navrhla sa klasicka
konStrukcia s usporiadanim gadObr. 10 — Principialne usporiadanie zobrazovacieho
zariadenia ku ktorej je displej uchyteny k hriakle Hriad€ sa t@&i v loziskach, ktoré
su pripevnené k ramu pomocou horného a dolnéhotriéhg bodu. V spodnépsti je
k hriadé’'u pripojeny motor ako je viditeé naPriloha 6 - Pévodny navrh konStrukcie
3D zobrazovéa. Stabilita konsStrukcie sa mala dosiatirhodnym rozmiestnenim
komponentov zariadenia.

Toto rieSenie sice v sebe spdja stabilitu a odélwo& vibraciam, ale ma niek&o
nevyhod. Jednou z nich je¢tyspajajuca horny a dolny bod uchytenia displéa,
obmedzuje sledovanie celej ,scény”. S touto nev@iodu spojené problémy pri
vyrobe. Displej musi kiyzapusteny do roviny osi hriaie Tak ako je to n®br. 25 —
Pd&vodny plan uchytenia displejBrecizna vyroba takto navrhnutého uchytenia bg bo
v dostupnych podmienkach rei nadraina. Z tychto dévodov bol navrhnuty novy ram
S pripojenym motorom a samotnou zobrazovacou jé&duoot

Podstatnou zmenou meovom rame je nahradenie dvoch achytnych bodov (lozisk)
za jeden silnejSi. Touto zmenou sa vyrieSil problémbmedzenym pdéadom na
.SCénu”, kel'Zze spajajuca tyuz nie je potrebna. Ni& nového ramu je zobrazeny na
Priloha 7 - Novy navrh konStrukcie 3D zobrazéaa

4.1.2 Motor

Zarover uchytenie motora je rieSené vrovnakom duchize prichytenie je
uspbsobené k jednoduchej vymene motorovaa@ktualnych potrieb. Motor je k ramu
prichyteny dvomi skrutkami.

Na pohon v experimentalnej faze poslizi motor nangsmerny prud
S permanentnym magnetom s napdjanim od 12 do 2dMoTmotor sfia poZiadavky
na potrebny vykon a vysoké ¢k§. Kvoli robustnosti umaije aj uchytenie rotujicej
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casti priamo k rotoru motora. Z dévodiah3ej vymeny motora je spojenie hribale
s elektronikou k rotoru motora pomocou spojky.

Obr. 23 — Spojka

K zabezpéeniu bezpénosti sa zariadenie obloZi ochrannym rdmom z pléxis
Toto rieSenie posluzi ako zdbrana proti vniknutidzich telies do priestoru rotujucich
Casti a zaroue slUzi aj ako ochrana pri pripadnom ulomeni nejalesti zariadenia.
Ochranny ram bude nainStalovany na zariadenie etk faze. Cely ram vychadza
z koncepného rozlozenia jednotlivychasti zobrazenych nBriloha 7 - Novy navrh
konStrukcie 3D zobrazova

4.2 Uchytenie a umiestnenie displeja

Displej s rozliSenim 16 x 16 obrazovych bodov swemni 65x65mm a sibkou
8mm sa sklada so Styroch samostatnych segmentdmotligé segmenty displeja su
osadené v ploSnom spoji, z ktorého su vyvedendébigpolu s napajanim na konektor.
Pomocou plochého kabla je displej pripojeny k péwdn spoju na riadiacej doske. Cely
displej je uchyteny dvoma bodmi na hornej a sposttane displeja.

Spbsob uchytenia displeja je dbélezity k zabéepal spravneho vykrésvania a
bezpénosti. K spravnemu vykrégvaniu potrebujeme, aby zobrazovacia rovina
displeja bola v jednej rovine s osou hritaleStredova os displeja musithymiestnena
v strede osi hriada. Pouzity displej ma zobrazovaciu rovinu hlbSi&QL diody su
zapustené vibke cca 2mm), neZ je rovina displejagisn je treba rata pri jeho
uchyteni. Nedodrzanie tychto podmienok moze tvieskresleniu obrazu atiez méze
sposoli neziaduce vibréacie.

V pévodnom navrhu bolo uchytenie displeja k hriadpomocou dvoch uchytnych
bodov. Namiesto tohto sp6sobu sa pouZila konzdlzanre pismena ,L“. Konkrétne
rieSenie zobrazuj®br. 24 — Uchytenie displeja pomocou konzdlgto rieSenie v sebe
spdja moznas stabilného uchytenia displeja ku konzole a nasledmanipulaciu
s displejom tak, aby ho bolo moZzné nagtaidealne v@éi stredovej osi hriada.
Konzola tiez umoznila vyvazenie displeja pomocolytenia protivahy.
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Obr. 24 — Uchytenie displeja pomocou konzoly

Z hradiska bezpmosti, osadenie displeja v ploSnom spoji pri vysibkgychlostiach
moze vies k vytrhnutiu pinov z displeja. Ztoho dbévodu sadnplochou displeja
planovalo uchytenie plexiskla s hrabkou 3mm a razmi@resahujuci displej. Plexisklo
malo spnat’ aj funkciu protivahy pri vyvaZzovani displeja. Odaolenia plexiskla sa
v priebehu realizacie upustilo, Kee vyrieSenie protivahy je zabezpaé novym
spésobom uchytenia displeja a beapet’ je dodrzana osadenim plexiskla okolo celej
rotujucejcasti a nielen na samotny displej. && rotujucacas’ zariadenia je uchytena
na zavitovu ty ,je nutné skontrolovavSetkycasti rotujucegasti,ci sa neuvbnili.

Plexisklo

Plosny spoj

Displej I

Obrazovd rovina

Obr. 25 — Pévodny plan uchytenia displeja
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Obr. 26 — Finélna verzia uchytenia displeja

4.3 Prenos napajania na rotujucuéast’

Oproti pévodnému a realigaému planu nastala zmena aj vrieSeni prenosu
napdjania na rotujucwas’. Planované rieSenie bolo pomocou uhlikovych kief
a komutatorov. Komutatory mali Byvyrobené z medeného plechu, na ktory by sa
pritlacali uhlikové kefy pomocou pruziny. Jeden komutat@l slazt’ na prenos +5V
a druhy na prenos elektrickej zeme. Toto rieSemEnpzornené rariloha 6 - P6vodny
navrh konstrukcie 3D zobrazaia

Prenos napdjania sa vSak zmenil z pévodne plancthiamlikovych kief na
jazyckové kontakty, ktoré zabezpigl dostatonu pri'navo$ na komutator.
Manipulacia s nimi je jednoduchsSiighSie sa umiestja, nastavuju a zaroxezaberaju
menej miesta. Dva komutatory boli nahradené jedri§tory bol vyrobeny z medeného
cuprextitu, ¢o je laminitova doska z oboch stran pokrytd medernstvou. Jeden
jazyckovy kontakt je spojeny s hornou stranou komutatodauhy so spodnotag’ou.
Tym sa vytvorili dva komutatory v jednom (2 in Blocha komutatora je spojena
s riadiacou jednotkou pomocou dvoch odizolovanyedemych drotikov.

Tymto rieSenim sa mohlazka hriad&a skrati a displej umiestidi nizsie, ¢im sa
z&rove znizilo ajtazisko. Znizeni€aziska prispieva k zniZeniu vibracii.

3€



Obr. 27 — Komutator s jazy¢kami

4.4 Vyvazenie

Vzhradom na to, Ze rotujucsamg’ sa bude oté@t’ s vysokou rychlogou, treba db&
na optimalne vyvazenie ploSnych spojo displeja. Vibracie by mohli poskad
elektroniku alebo dokonca spdstbdtrhnutie niektoryckiasti.

Z dévoduminimalizcie vyskytu eZiaducich stavov sa berie do uvahy hmat
kazdej sdiastky. Na z&klade hmotnosti sa zabe&Zpeovnomerné rozmiestner
siastok na ploSnom spoji ¥ohriadg’'u. Na ploSnom sposu umiestené plochy na
vyvazovanie napr. pripevnenim skrutk maticou, aébo pridavanim cinu pre jemnej:
vyvazovanie.

K dokonalejSiemu zamedzeniu vibracii, by bolo vhogoézi snimae vibracii,
pomocou ktorych by sa dala presnejSigouat’ vel’kos’” a umiestnenie zavaz

K vyvazeniu jednotlivych¢asti zariadenia bola pouz empiricka metéda. N
hriad¢ sa postupne jedna po druhej pripevnili jednotliasti zariadenia tie sa
vyvazovali. Pridavala sa protivah tvare matiek.

Obr. 28 — Proces vyvazovania
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Displej bolo treba tiez vyvéfj vyvaZzovanie prebiehalo empirickou metdédou
popisanou vysSie. Vyvazeny displej zndizge Obr. 28 — Proces vyvaZzovania

Obr. 29 — Vyvazenie displeja

4.5 Navrh a vyroba hardvérovej ¢asti

4.5.1 Navrh ploSnych spojov

Schémy zapojenia aaj schémy ploSnych spojov baelrimuté v programe
Eagle 5.11. Navrh schém sa niesol v mySlienke piauZo najmenSich siastok a
z toho dévodu boli vybraté &astky s puzdrom SMD. Siastky sa rozmiesbvali
rovnomerne na ploSnom spoji tak, abyciverriadd’u boli umiestnené symetricky.
S&iastky boli rozmiestnené sditym odstupom,¢o umoznilo ich jednoduchSie
osadenie a v pripade potreby aj jednoduchSiu vymenu

Na ploSnom spoji displeja su na zadnej strane k&n# umiestnené dva obvody
MAX6960. Horny obvodsa stara o vykreslenie hornych osem riadkawlay obvod
o zvySnych osem. Schéma ploSného spoja displejvgdena v kapitold’riloha 3 -
PloSny spoj displeja.

Plosny spoj riadiacej elektroniky je systematickydeleny osou hriadla na dve
¢asti, nariadiacu ¢ag’ a napajaciu cas. Na riadiacejc¢asti boli osadené siastky
s mikrokontrolérom s vyvedenymi pinmi. Na napaja&egti boli umiestnené siastky
s napajanim pre displej a prevodnik Urovni. Schfmavedena v kapitol€riloha 5 -
PloSny spoj riadiacej elektroniky.

Schéma ploSného spoja zdroja staticlagti je zndzornendé v kapitoRriloha 4 -
Schéma ploSného spoja zdrojastatickejcasti
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4.5.2 Vyroba plosnych spojov

Po navrhnuti a kontrole schém plosnych spojov daskda ich vyroba. K vyrobe
sme sa rozhodli pouZitzv. nazehlovaciu metédu, ktora pozostava z naslegth
krokov:

- vytlacenie schémy laserovou dlamou na kriedovy papier, pri obojstrannom
ploSnom spoji je treba v programe Eagle v dialogovokne print nastaw
volbumirror,

— upravenie obojstranného medeného ploSného spgqjezaaovanu &kos’,

— prostrednictvongistiaceho prostriedku sa z povrchu odstrania vietistoty
a mastnota,

- na aisteny ploSny spoj sa priloZia apripevnia uz wWgla schémy,
v idedlnom pripade na obe strany’meédblezita je presnds

— natakto pripraveny plosny spoj sa za pouzitia pranej sily nazehli schéma,

— vychladnuty ploSny spoj opatrne€istime pod t&licou vodou od naZehleného
papiera, pripadne Ksteniu pouzijeme jemnu kefku,

— fixkou dokreslime pripadn&asti, ktoré sme pri kontrole posudili ako
nedostatdne chranené tonerom,

— takto pripraveny plosSny spoj sa nathdo leptacieho roztoku,

— ploSny spoj sa g@s leptania priebezne kontroluje,

- po vyleptani vSetkej nepotrebnej medi sa plosSnyj spaachne vodou
a zbrusime jemnym Smifgvym papierom,

— ploSny spoj sa pomocou liehu odmasti a potrie kaxtokolofénie a liehu, pre
zabranenie neskorsej oxidacie medi.

4.6 Ozivenie hardvérovejéasti

Po vyrobe ploSnych spojov nasledovalo postupnéeamsadsdiastok a odskusanie
ich funkénosti. Tato ¢ag’ je dbélezitd ztoho dbvodu, aby nanfaktila hradanie
pripadnych poruch.

4.6.1 Plosny spoj displeja

Na ploSnom spoji displeja boli ako prvé osadenéodpWIAX6960, s ktorymi sa
sikasne pajkovali aj prepoje. Po skontrolovani vSdiksfojov boli osadené Styri LED
maticoveé displeje tvoriace zobrazovaciu jednotkedMpripojenim napajacieho napatia
sa skontrolovalo¢i pri osadeni stiastok nevznikol skrat alebo studeny spoj. Nasledne
sa displej zapojil do nespajkovacieho kontaktnélwda pa otestoval sa pomocou
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vyvojovej dosky Arduino. Funiog’ bola overend postupnym zapnutim kazehesti
displeja,¢im sa overila nepritomntshybnych spojov.
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Obr. 30 — Testovanie funknosti displeja

4.6.2 Plosny spoj riadiacej elektroniky

Riadiaca elektronika sa stara o vyRmsnie a napdjanie displeja. Pri oZivovani
ploSného spoja riadiacej elektroniky boli postuposadené a odskuSané vsetky
siastky. Ako prvé sa osadili &iastky s napgjanim. Po overerdi, pri osadeni
nevznikli skraty sa pripojilo na svorky privodokamutétorov napéjacie napatie 5V.
Na vystupe regulatora sa rozsvietila LED1, akokéadia pritomnosti napatia 3,3V. Na
vystupné svorky reguléatora sa pripojil displej. k&mog’ regulatora sa overila opa
pomocou postupného rozsvietenia vietk§asti displeja.

V dalSom kroku bola osadenacgstka zabezpejuca zmenu nagavych drovni,
komunikanych kanalov SPI zbernice, medzi mikrokontroléroobaodom MAX6960.

Poslednou osadenou ¢sstkou na ploSnom spoji riadiacej elektroniky bol
mikrokontrolér. Po osadeni prebehla opatovna ktmtspojov. Nasledne sa pripojili
vSetky piny programatora a priviedlo sa napajacapatie 5 V. K& bolo vSetko
v poriadku, tak sa otestovala komunikacia progranaas mikrokontrolérom pomocou
programu AVR studio 4.18. Spojenie ale bolo neuas@epreto sa znovu skontrolovala
spravnos zapojenia noZiek mikrokontroléra, programovacich pinov a okaihy
obvodov. Tiez bola prevedena kontrola napajaciedpiitia a znovu sa otestoval vyskyt
studenych spojov. V programe AVR studio sa znovansbklovali nastavenia,
skontrolovala sa spravnbosybraného typu mikrokontroléra, programovaci moaj a
frekvenciu ISP, ktora by mala bynizSia ako Y4 frekvencie kryStalu. Po vSetkych
kontrolach sa zistilo, Ze problém spdsoboval kiydttory sme vymenili. Typ a druh
kryStalu ostal nezmeneny, poévodny krystal bol pegpatiobne poskodeny. Po vymene
kryStalu bola komunikécia bezproblémova.
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4.6.3 Plosny spoj zdroja

Nasledne sa osadili &&stky na ploSnom spoji zdroja na statickagti. Po kontrole
spojov bolo privedené napajacie napatie na vstigmoéky. Na vystupnych svorkach
regulatora bolo odmerané vystupné napétie ktor@atg/bovalo v rozmedzi hodnot
+5,01V az +5,03V¢o bola nami poZzadovana hodnota.
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3 PROGRAMOVANIE

Po zhotoveni kazdého ploSného spoja a naslednomntawami zariadenia
nasledovalo programovanie. Programovanie prebieligloogramovacom jazyku C.
Cely proces programovania bol rozdeleny na dissti, na naprogramovanie
zobrazovania jednoduchych obrazcov a na nastai@nspravnehgasovania.

5.1 Pouzity programator AVRISP mkll

Na riadenie nasho zariadenia slazi mikrokontrokbrfiony Atmel. Pri vybere typu
mikrokontroléra sa prihliadalo na skatmg’, Ze mikrokontrolér bude naprogramovany
pomocou ISP rozhrania. Na jeho naprogramovanietepny programator.

Po preStudovani moznosti programovania zvolenéhaokontroléra bol vybraty
programator AVRISP mkll. Tento typ v kombinacii ¥R Studiom umoi#uje
programovanie kazdého AVR 8-bitového mikrokontralérlSP rozhranim. Medzi jeho
hlavné vyhody patri:

- kompatibilita s AVR Studiom,

- USB 2.0 kompatibilné,

- podpora AVR zariadeni s rozhranim ISP,

- ochrana proti skratom,

- napgjanie z USB,

- nastaviténa rychlog programovania,

- moznos upgradové. [8]

Obr. 31 — Programétor AVRISP mkll [8]

K samotnému programovaniu bol potrebny vysSie @oyiprogramator a program
AVR studio 4.18. Program AVR studio je Rree dostupny k stiahnutiu na webovej
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strankewww.atmel.conj7]. Po jeho inStalacii sa nainStaloval aj kom@itAwWinGCC,
ktory slizi k tomu, aby sa dalo programévwaAVR studiu 4.18 v programovacom
jazyku C. Jeho inStaldcia je tiez Iwe dostupna z webovej stranky
www.winavr.sourceforge.ng¢20]. Po UspeSnej inStalécii programu a kompiktiveba
pripojit programator k p&tacu a k mikrokontroléru, aby sa naviazalo spojenie.

5.2 Softvér

K tomu, aby sme mohli vébec g zobraz na displeji, bolo potrebné preStudéva
fungovanie SPI zbernice a néasledne z datasheettodabWAX6960 zisti jej
adresovanie.

Cely proces programovania bol rozdeleny do dvoalrhfchéasti:

- zakladné oZivenie a testovanie zobrazenia,

- synchronizéacia oték so sekvenciou obrazu.

5.2.1 Zakladné ozivenie a testovanie zobrazenia

Ako uz bolo spomenuté, obvody MAX6960 na komunikacvyuZzivaju
Stvorvodtova sériovu zbernicu SPI. Ku komunikacii sliziarsily s ozngenim CLK
(taktovacie hodiny), DIN (vstup dat), DOUT (vystugat) a CS (viba SLAVE
zariadenia). K zbernici je moZné paralelne pripoiz 256 rovnakych zariadeni
MAX6960 takym spdsobom, Ze kazdé zariadenie musisppjené so vSetkymi hore
uvedenymi signalmi, t.j. maju spaioy aj CS.

Adresovanie zariadenia prebieha pomocou 8, 16 akbditovych prikazov¢o
znamena, Ze obvod ignoruje kazdy prenos, ktoryene 16 alebo 24 bitovy.
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Obr. 32 — UkaZzka 8 bitového adresovania [16]
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Tétocag’ bola venované zobrazovaniu obrazcov na dis@ejpredstavuje zékladnu
¢ag’ komunikacie mikrokontroléra s displejom. Prieligsti programu zabezfgucej
zobrazovanie obrazcov je nasledovny:

— inicializacia displeja, reStartovanim obvodov, tyga obvody nastavia do
paociatocného stavu,

— nastavenie parametrov displeja pomocou zapisugistrev,

— posielanie obrazovych dat osem bitovym adresovanim.

Nastavenie parametrov displeja [4], [16]

V zavislosti od vékosti displeja a ptiu obvodov MAX6960 sa pdd datasheetu
nasledovne nastavili jednotlivé parametre:

- pocet zapojenych obvodov MAX6960

write8(0x0e) — register p&tu zapojenych obvodov,
write8(0x01) — dva obvody,

- pocet riadkov displeja (jeden riadok = 8 x 8 obrazokywodov)
write8(0x0f) — register p&tu riadkov displeja,

write8(0x01) — dva riadky,

- intenzita svietivosti displeja

write8(0x02) — register intenzity svietivosti displeja,
write8(0x0f) — polovina intenzita z maximalneho rozsahu,
- register nastavenia displeja

write8(0x0d) — register nastavenia displeja,

write8(0x01) — monocolor, 1 bit pre intenzitu svietivosti kakdéobrazového

bodu, bez invertacie obrazovych bodov (1 = svieti).

Posielanie obrazovych dat,zaina po nastaveni parametrov displeja a riadi sa
podobnym principom ako nastavenie parametrov despl¥ kazdom prikaze je
poslanych osem bitov obrazovych déb predstavuje jeden riadok, gom logicka
jednotka znamena svieti alogicka nula nesvietikrgglenie obrazca pri naSom
usporiadani displeja, Zma v kazdom jednom displeji (hlavny displej tvorsayri
samostatné displeje) v hornofavom rohu a ko¥i v dolnom pravom rohu. Priebeh
znézotiovania obrazu vidime rmabr. 33 — Priebeh znazornenia obrazu

1] 2

\\g\ g
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Obr. 33 — Priebeh znazornenia obrazu
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Pri posielani obrazovych dat spésobamite8(0x0f) sa adresa pamdveého
priestoru displeja automaticky inkrementuje, tiji. kazdom prikaze sa posunieme na
displeji o jeden riadok nizSie. Prikamrite8(0x0f) znamend, Ze Styri LED
didédy nesvietia a Styri svietia.

5.2.2 Synchronizacia ot&ok so sekvenciou obrazu

Synchronizacia ot@k so sekvenciou obrazu predstavuje drédmi programovania.
Jedna sa o zosuladenie i rotujuceho displeja s aktualne zobrazenym olmaZez
synchronizacie by nebolo mozné&itirmoment otéky, kedy sa ma zobraziktualny
obraz rezu objektu¢o by viedlo k nekontrolovanej rotacii obrazu. Jetiné rezy
objektu su chronologicky zoradené.

K synchronizacii sa vyuZzil fototranzistor, ktory jemiestneny na spondej strane
ploSného spoja, ako je aj zndzornené Qlar. 34 — Fototranzistor a LED didda.
Fototranzistor ma za ulohu pri kazdom prechodeesvého I¢u LED didédy generova
preruSenie. Na zaklade uplynutétasu medzi jednotlivymi preruSeniami sme schopny
urcit’ dobu jednej ot&ky resp. dobu medzi dvoma preruseniami.

Obr. 34 — Fototranzistor a LED dioda

K spravnemu zobrazeniu obrazca uz zostava len dtd&lly rovnomerne rozdeli
postom obrazcov, ktoré chceme zobra¥ ramci kazdej oiky sa znovu péita dzka
aktudlnej otéky. Tento Udaj sluzi ako podklad k rovhomernémurambniu sekvencii
obrazu poas nasledujucej atky. Tento proces sa opakuje gas celého programu,
pretoZze frekvencia otdk motora ani pri ustalenych ¢t@ach nie je presne rovnaka.
NavySe tymto sp6sobom mbzeme zniih¥azvysova otaky bez skreslenia obrazu az
do hranice viditénosti alebo do hranice dgnej moznog&mi hardvéru.

Na nasledujucom obrazkQbr. 35 — Vyvojovy diagram progranja znazornena
ukazka vyvojového diagramu Struktlry programu.
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5.2.3 Popis vyvojového diagramu programu [3]

Po zapnuti sa vykona inicializacia displeja. Prodegializacie pozostava
Z resetovania displejagim sa zabez@¢ synchronizacia a nastavenie obvodov
MAX6960 do pa@iatocného stavu. Po reStarte nasleduje nastavenie pacanuispleja
zapisanim nami zvolenych parametrov displeja dstrey obvodu MAX6960.

[ Resetovanie displeja]

v

[ Nastavenie parametrov displ%}a

v

Vypocet dzky otaky

v

Dizka / Sirka pola
»|
v
V gasovdi inkrementacia hodnoty k
if k => krok
{Akt. pozicia ++}

v

Nagitanie a zobrazenie aktualneho
rezu objekt

Obr. 35 — Vyvojovy diagram programu

Nasledujuci krok je realizovany externym preruSemanvstupe, ktory reaguje na
hranu vstupného signalu. Pri vyvolani preruSenialsai hodnota doby jednej @tédy,
ktora sa inkrementuje dasov&i a nastavi sa na nulu. Pri kazdéplSej otéke
sa parameter aktualnej pozicie pre vykresleniezalaraastavi na log 0. Prefavanim
premennych sa kompenzuje kolisanigtoka

Po ziskantasovych hodnét o jednej ¢kée sa zavola funkcia, ktora vygita paet
potrebnych preruSegasov&a pre jeden obrazec. Pri prégai tejto hodnoty sa posunie
vykreslenie naralsi sipec a znovu sa opakovane préfdoba pre dany obrazec.

Casova v pravidelnych intervaloch pdd nastavenia vyvolava prerusenie, v ktorom
sa inkrementuje doba medzi dvoma snimaniamikgté tiez pdet preruSeni, ktoré
slizia k ugeniu doby svitu pre jeden obrazec.
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V kazdom cykle je volana funkcia, ktora je umiesthe hlavnej smike programu.
Vstupnym parametrom tejto funkcie je aktualna peziesp. obrazec, ktory sa ma
zobrazt'.

Obrazové data

3D obraz je generovany na zéklade obrazcov v bajdonme. Sekvencia obrazcov
je uloZzenéa ako pole hodnét. MAdom na nami pouzitt technolégiu 3D obraz méze by
maximalne 16 x 16 obrazovych bodov. Vytvorime sieptypu char s vé'kos'ou
60 x 32. Hodnota 60 predstavujetpbobrazcov a hodnota 32ded riadkov samotného
obrazca. Pole hodn6t sa uz len skopiruje do zdébjovkdédu, do ktorého potom
pristupuje funkcia pre vykreslenie obrazu.

Principialne sa jedna o rovnaky program ako bolggw projekte 3D LED gldbus.
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6 ZAVER

Ulohou tejto prace bolo zoznémsa s na trhu dostupnymi metodami tvorby 3D
zobrazeni obrazov, preskimanie tychto metdd, Zestech vyhod a nevyhod. Na
zaklade zistenych informacii vytvérinavrh mozného dosiahnutia kaediplomovej
prace. Na zaklade navrhu zrealizv&onstrukciu a plosné spoje s elektronikou
a nasledne po skompletizovani vSetkyakti naprogramovazobrazovaciu jednotku.

Najv&si posun v priebehu navrhovania schémy bol dosighmouzitim sdiastky
MAX6960. Jedna sa o budimaticovych LED displejov, ktory zime zjednodusil
schému zapojenia.

Prvé zapojenie bolo najskér realizované na doskedajkovacieho g@(Priloha 2 -
Zostaveny elektricky obvod jedného segmentu dispkejdoske nespajkovacieho/ap
pre jeden segment displeja. Pre jednotlivé v schgmgité stiastky s SMD puzdrom
sa vyrobili redukcie, pre pouzitie na doske nespékieho ptia. Realizacia prebehla
na nespajkovacom poli z dévodu otestovania éapkti zapojenia.

Prvy navrh realizacie bol rieSeny v Semestralnégcipt. Schéma zapojenia, vyber
siastok a vytvorenie zakladnej mechanickej konstieika uskuténilo v Semestralnej
praci Il. Na tychto zakladoch je rieSena diplomgvaca, ktora prehodnotila dosiahnuté
rieSenia a upravila ich do &sného stavu.

K testovaniu sa planovala vytiZiprisp6sobena konStrukcia rédmu, ktory bol
vytvoreny pre projekt 3D LED globus, avSak konstiakbola v priebehu realizacie
upravena, takze aj testovanie prebiehalo uz najhorstrukcii. K zmene konsStrukcie
sme dospeli na zaklade nevyhovujuceho upevnenigleghs Planované uchytenie
zabraovalo videniu zobrazovaného obrazku zo vSetkycnstNové uchytenie drzi
displej tak, Ze padtad na zobrazovany obrazok nie jéim obmedzeny.

Uprava konstrukcie ramu mala za désledol@gie zmeny oproti planu. Museli sa
prispbsoli aj ploSné spoje, aby ich bolo mozné na novu kak8im uchytt.

V zobrazovacej jednotke sa nachadzaju tri ploSngjespdisplej a riadiaca doska
umiestnené na rotujucégsti a zdrojova jednotka umiestnena na staticksi.

Verkog displeja je 16 x 16 obrazovych bodov a tvoria hgiSsamostatné LED
displeje, kazdy o Ji#kosti 8 x 8 obrazovych bodov. Na ploSnom spoji iigpje véké
mnoZzstvo prepojov, ke na jednej strane suU umiestnené displeje, tja ce
zobrazovaci@ad’ a na druhej su butk MAX6960. Pdet prepojov nebolo mozné viac
zredukové.

Jednotlivé stiastky riadiacej dosky su b hriadd’u symetricky rozmiestnené.
Displej je k riadiacej doske pripojeny pomocou piéleo kabla, ktory je zakoéany
konektorom.

Vyroba ploSnych spojov prebiehala bezSigh problémov prostrednictvom tzv.
nazehlovacej metody.

Vyrobené plosné spoje boli jednotlivo otestovanépadeni vSetkymi giastkami.
Po overeni ich funknosti boli upevnené na ram zariadenia a eSte regtamana ich
funkénog’ po pripevneni avzajomnom prepojeni. Jednotasti testovania bolo
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vyvazenie celého zariadenia. To sme dosiahli vywizie jednotlivych ¢asti.
Vyvazovanie prebiehalo empirickou metddou, ktor@u podarilo dosiahnu zelany
efekt. Odstranili sa drobné nedostatky a vSetkdodadilo na poZzadovanu Urave

Motor bol napgjany priamo z laboratérneho zdrojagiécia otéok motora nebola
predmetom diplomovej prace, z toho dévodu sa kanepepristupilo.

V poslednejcasti realizacie sa pristupilo k naprogramovaniuaziEmia, aby bolo
schopné spldi ciel’ urteny v zadani diplomovej prace. Proces programovaoia
rozdeleny do dvockasti, zobrazenie obrazcov na displeji a ich zolmazpomocou
synchronizovanej sekvencie.

Ciel’ diplomovej prace bol splnerijastaine. PloSné spoje rotujucggsti s vliastnym
displejom, ploSny spoj so zdrojovou jednotkou urmesy na pevnegasti aich
ozivenie bolo UspeSne splnené. Zaitobel zostaveny ram konstrukcie, na ktory boli
plosné spoje upevnené. Naplnenie programdugith casti zakladnym riadiacim
programom bolo splnené laetiastane. Bol navrhnuty vyvojovy diagram programu
a teoreticky popis fungovania programu pre zobri&z8D obrazu. Naprogramovalo sa
zobrazenie jednoduchého obrazca, ale nepristupé k faze vykreslenia 3D obrazu.
Dovodom boli problémy s adresovanim obvodov MAX69@Qreto nebolo mozné
program dokodéit’ a navrhnél sekvenciu obrazkov 3D obrazca.

Obvody MAX6960 s mikrokontrolérom komunikuju na &tvodicovej sériovej
zbernici SPI. Obvody su pripojené k signalu CSqcdelect), ktory je pre oba obvody
spolany, prave preto k tomu, aby boli obrazové dataispl€ji zobrazené v spravhom
poradi, musia k/spravne nakonfigurované registre obvodov. Prakemfggurovanie
displeja sa nepodarilo, respektive nepodarilo smawri zobrazovani obrazca na
spodnej polovici displeja sa obraz niekedy zobyargkedy nezobrazil a niekedy len
blikal. Funkénog’, resp. nefunénog’ nezavisela na towi je displej v pohybe alebo nie.

KedZe naprogramovanie nebolo dokené ochrann&ag’ z plexiskla nebola na
zariadenie nainStalovana.

V ramci navrhov na zlepSenie by som navrhoval umigszdrojovd jednotku na
rotujicu ¢ag’ alebo doplni stabilizator za komutator, ktory napaja mikrokoigr
a ostatné obvody. K zabezjaiu lepSieho prenosu napajacieho napatia by budne
Zvysit pacet jazykov, ktoré su pritléené na komutator.
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Priloha 10. Schéma zapojenia Zdrojovej jednotky
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Priloha 11.Priklad vykresPovania priestorového pismena T, sekvencie obrazkgodla natofenia displeja
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Priloha 12 Schéma zapojenia displeja
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