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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 podstavci. Plochymi vodi¢i bude pfipojena k desce
s LED budici, ktera bude obsahovat veskeré fidici a komunikacni ¢leny. Implementovany
firmware bude mit v zakladu animace, taktéz jej bude mozné fidit nadfazenym systémem.
Podstavec bude potahnut tkaninou pro lepsi vzhled.

Klicova slova

LED kostka, STM32F4 Discovery, Step-down regulator, STP16DP05, USART,
SPI



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. Implemented firmware
will have a base animations, it is also possible to control by superior system.The board will
be covered by colored fabric for a better look.
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1 Uvod

Cilem bakalafské prace je navrhnout a vytvofit mechanickou a elektronickou
konstrukci 3D LED kostky, ktera po uvedeni do chodu spusti prezentacni rezim s nékolika
animacemi. Tyto animace budou navrzeny tak, aby zaujaly pokud mozno, co nejvice lidi a
splnily, tak hlavni cil a smysl bakalafské prace, lakat pozornost kolemjdoucich.

Pti realizaci je kladen duraz piedevsim na velikost a esteti¢nost. Tyto dva faktory
shleddvam jako rozhodujici, pro ziskdni pozornosti kolemjdoucich. Samoziejmé spolu
S poutavymi animacemi. Velikost samotné kostky, z hlediska rozliSeni byla stanovena na
8x8x8, tato volba byla u¢inéna s ohledem na pomér celkové ceny a vykonu.

3D LED kostka bude umisténa ve vrchni ¢asti robotu FEKTBOT, jehoz se po
realizaci, stane soucasti. Kostka bude umisténa pfiblizné v urovni o¢i, tak aby bylo mozné
lehké zpozorovani kolemjdoucimi.

Pii navrhu LED kostky je nutné zaméfit se, na jeji konstrukeni feSeni a nasledné
fizeni. Diody byly vybrany jako RGB, diky této volbé bude mozné rozsvécovat kazdou
diodu jinou barvou, a tim bude docileno zajimavéjsich a efektivnéjSich animaci, tak aby
pfitahovaly pozornost prochazejicich. Z hlediska funk¢nosti, bude kostka komunikovat
s pocitatem pies sériovou linku a bude ji ovladana. Dale je nutné vytvoftit 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 ResSerse LED kostky

V ramci fizeni kostky se musime zaméfit na jeji konstrukei a zapojeni jednotlivych
diod. Kdybychom chtéli jednotlivé fidit kazdou diodu, musel by byt ke kazdé diodé
pfipojen vodi¢ na uzemnéni - V piipadé jednobarevného provedeni. Ram by mohl byt
tvofen vodi¢ pro napdjeni. Vicebarevné provedeni by toto zapojeni diod jesSte¢ vice
komplikovalo. Uvnitt konstrukce, by pak vedlo velké mnozstvi vodi¢i. Coz by mélo za
nasledek sniZeni viditelnosti vnitinich diod a z estetického hlediska by kostka vypadala
velmi chaoticky. Z tohoto diivodu se voli koncepce zapojeni pro multiplexaci. Tato volba,
sebou ovSem nese jistd omezeni velikosti kostky.

Pti velikosti kostky o délce hrany sto, by jedno patro bylo rozsviceno setinu
zobrazovaci periody. Tomu by se musel ptizpiisobit proud diodou, aby bylo docileno stejné
svitivosti. Impulzni proud by tak mohl dosahovat fadi ampér, a na to LED diody nejsou
stavény. Multiplexaci zavedeme tak, ze propojime vSechny anody na patie kostky. Patro je
tedy sit’ vodict spojujici vSechny napajeci vyvody diod, v jedné vysce. Kazdé patro je
tieba zapinat jednotlivé. Katody jednotlivych diod jsou spojeny do sloupct kostky.
Uzemnénim sloupce tedy rozsvécime jednotlivé diody, mame-li sepnuté pravé jedno patro.
Je tedy nutné tidit kazdy sloupec jednotlivé a individudlng k praveé sepnutému patru. Timto
postupem docilime pozadované hloubky obrazce. Kdyby byla sepnuta dvé patra soucasné,
svitil by stejny obrazec na obou z nich. Jednd se o negativni jev, které¢ho je tieba se
vyvarovat.

Na Obr. 1 je schematicky znazornéno zapojeni jednotlivych diod v jedné fadé€, pro
variantu ttibarevné kostky.

ANODA

|

KATODA
Obr.1 Schematické zapojeni diod

Obnovovaci frekvenci kostky musime volit tak aby lidské oko nepostiehlo
pfepinani jednotlivych pater, tudiZ minimaln€ 25 Hz. AvSak z praxe se osvédcili frekvence
minimalné dvojnasobné. Cas sepnuti jednotlivého patra se da vyjadrit vzoreckem.

1

fobnovovaci*pocet pater

(1)

tpatra =
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Zakladnim faktorem, ktery ovliviiuje zplsob fizeni led kostky, je jeji velikost a
pouzité diody. Diody mohou byt jednobarevné nebo vicebarevné. Podle toho nam stoupaji
naroky na fizeni. Totéz plati o velikosti. S kazdym rozmérem roste pocet diod s tieti
mocninou. K tizeni led kostky je tedy mozno pfistupovat n¢kolika zpisoby. Pro uzemnéni
sloupcii se jako nejjednodussi moznost jevi pouziti tranzistorti, které mohou bit fizeny
vystupem mikrokontroléru. V tomto piipadé by bylo potieba nastavit proud diodou,
proudovym zdrojem. Tento zplisob rozhodné neni vhodny pro kostku o rozmeérech vétSich
nez je 5x5x5. Uz pro tento rozmér by bylo zapotiebi 25 tranzistort, a mikrokontrolér se
stejnym poétem vystupii. Ridici obvod, by diky takto velkému poétu soucéstek, nabyval na
velikosti a cené. Toto feSeni, tedy neni ptili§ vhodné, ale ptesto u malych, jednobarevnych
kostek nékdy pouzivané.

Dalsi moznosti, jak fidit jednotlivé sloupce, by byla multiplexace jednotlivych fad.
V podstaté bychom rozdélili vSechny fady stejné jako patra a prochazeli bychom v jednom
sepnutém patie, fadek po fadku. Pti pouziti tranzistori, tak jako v predeslém piipad¢, by se
tim jejich pocet znaéné snizil, taktéz i pocet fidicich pinti mikrokontroléru. [11]

Jednou z nejpouzivanéjSich moznosti pro fizeni sloupct je pouziti LED budicu.
Jedna se o integrovany obvod, jehoZ zékladem je posuvny registr se sériovym vstupem a
vystupem. Tento posuvny registr je rozsifen o proudovy zdroj, termalni ochranu. Zpravidla
se hodnota proudu nastavuje jednim externim odporem. Takovychto budict se na dneSnim
trhu vyskytuje velmi hojné mnozstvi, kazdy vétsi vyrobce mé vlastni sérii obvodi, avSak
funkce ziistava vétSinou stejnd nebo velice podobna. Jako piiklad, bych uvedl STP16DP05
tento obvod je v podstaté stejny jako CAT4016 a spoustu dal$ich. [2] Vyhodou téchto
budict je hlavné jejich pofizovaci cena, integrita a potieba pouze jedné externi soucastky.
Dalo by se o nich také fici, Ze pro ucel fizeni se pouzivaji jako prevodniky serial in-
paralel out. Vystupni piny se tedy propoji s jednotlivymi sloupci. V takovémto zapojeni,
tedy odpovida jeden bit v registru, jednomu sloupci v kostce. Toto feSeni je vhodné nejen
pro vSechny velikosti kostky, ale i pro vicebarevné varianty. Jejich roz§ifené verze jiz
obsahuji nastavitelné proudové zdroje. Kazdy vystup lze tedy fidit individualn€. To je
tak bézné, jelikoz jejich potizovaci cena je zna¢né vyssi, nez u nizSich verzi.

Stavba samotné kostky se da rozdélit na dva principialné odlisné postupy. Prvni je
stavba po patrech, spociva ve vytvoreni Sablony s miizkou, ktera odpovida délce nozicek
diody. Do mtizky se dale vyvrtaji diry o priméru diod, které jsou pouzity. Diody dale
osadime do pfedem pfipravenych direk a anody diod vhodné ohybame tak, aby byly
propojeny v celém patie. Takto vznikla patra se dale skladaji na sebe. Onen postup vSak
nedovoluje volit rozte¢ mezi diodami a je nevhodny pro vicebarevné kostky. Druhou
moznosti je stavba po fadach. Tento postup je podrobné rozepsan v kapitole 3.8.
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2.2 SPI sbérnice

Externi sériova sbérnice, slouzi pro vzajemné propojeni dvou ¢i vice uzll, z ¢ehoz
jeden uzel pracuje jako fadi¢ (Master) a ostatni uzly pracuji v rezimu Slave. Uzel typu
Master, vysila synchroniza¢ni signal (SCK), ten je rozveden do ostatnich uzli, a tim
zaruCuje synchronni ptenos dat. Tento signal dosahuje frekvence az 70 MHz, béznéjsi je
vSak okolo 10 MHz. Déle sbérnice obsahuje dva vodice znacené jako MOSI (Master Out,
Slave In) a MISO (Master In, Slave Out). Tyto vodice pfenaseji obousméerné data, takové
zapojeni se nazyva full duplex. DalSim vodi¢em je SSEL (Slave Select), ten slouzi
k vybéru uzlu, s kterym bude Master komunikovat.

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

: 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 zpisob 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 pfijat a jeSt€ nebyl zpracovan, tento registr
slouzi jako jednoprvkova fronta, zaroven slouzi 1 k vysilani dat. Kazdy posun tohoto
registru znamend, ze vysunuty bit je odeslan na vystup SDO a obracené. Logicka hodnota
zapsana ze vstupu SDI, je na nejniz§i pozici posuvného registru. Uzel v rezimu Master,
generuje SCK, a tim i Casy, kdy se jednotlivé registry (SSPSR) posouvaji. U vétSiny
zatizeni byva moZnost nastupné ¢i sestupné hrany SCK.

Existuji dva zplsoby zapojeni této sbérnice. Prvni je naznacen na Obr. 3, kde se
muze predstavit 1 vice zafizeni typu Slave. Dale by bylo rozvedeno n¢kolik vodicu typu
SSEL, kazdy do jednoho Slave uzlu. Logickou jednickou, bychom vybrali konkrétni uzel,
s kterym se ma komunikovat. Druhy zptisob je fetézeni Slave uzll tak, jak je naznac¢eno na
Obr. 3 ¢arkovanou ¢arou. [7]
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g _ _ . o 00 device
s
YI;.r 55 (usually active low)|

Obr. 3 Slave zafizeni propojena do fetézu [7]

Hodinovy signdl, je do vSech uzlii pfiveden paralelné. 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.

Vyhodou této sbérnice je snadna implementace, lze ji diky tomu najit v mnoha
riznych zafizenich, napf.: v komunikaci s nékterymi druhy paméti (EEPROM), v LCD
panelech, v hodinach realného ¢asu (RTC). Podpora pro SPI je zabudovana do fady mikro
kontrolért STM32, AVR, PIC16xx. Pro jednoduché fizeni okolnich zafizeni je mozno
pouzit jednosmérnou komunikaci, pfi které se vysilaji nebo ¢tou data z jednoho uzlu.
Vyhodné je takto zapojit nekolik posuvnych registra.

Mezi nevyhody této sbérnice urcité patii existence pouze jednoho zatfizeni typu
komunika¢niho protokolu. Pfenos sbérnice je omezen na krat$i vzdalenost, kvuli
synchronizaci hodinového signalu s prendSenymi daty. [7]
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2.3 USB sbérnice

USB (Universal seridl bus) je sériovd sbérnice, kterd je v dneSni dobé
nejpouzivanéjsi u osobnich PC ke komunikaci s externim zafizenim. Vznikla za spoluprace
nekolika velkych firem (napft.: HP, Intel, Microsoft), jejichZ cilem bylo sjednotit rozhrani
pro komunikaci se zafizenimi s niz§im datovym tokem. Tato sbérnice, téméi nahradila
drive pouzivané sériové rozhrani RS-232, paralelni port a PS/2.

Nespornou vyhodou této sbérnice, je funkce Plug and Play, coz v piekladu
znamend, pfipoj a hraj. Tato funkce umoznuje pfipojeni zafizeni, aniz by bylo nutné
restartovat pocitac. Zarizeni se po chvili nacte. V ptipad¢ prvniho piipojeni se nainstalu;ji
ovladace pro dané zafizeni. Tato funkce, je jiz dlouho integrovana do vétSiny operacnich
systémt.

Zatizeni s USB, lze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinu tvofi zafizeni s vlastnim
napajenim, nezavislym na napajeni USB (velké externi disky, tiskarny). Druhou skupinu
tvofi zafizeni ptimo napdjené z USB (Flash disk, klavesnice, myS$). Sbérnici tvoii Ctyii
vodice. Dva napéjeci VCC a GND, a dva datové vodic¢e D+, D-. Velikost napajeciho napéti
je 5 V. Proud povoleny pro bézné zatizeni je 100 mA, avSak na pozadani zafizeni, tento
proud muze byt maximalné¢ az 500 mA. Téchto vyhod vyuzivaji n€které druhy externich
diski, ke kterym vyrobci dodavaji rozdvojeny kabel se dvéma zéastrckami, pro vyssi
proudovy odbér.

USB rozhrani vyuziva n¢kolik typti konektori.  NejpouzivanéjSim je  plochy
konektor Typ A a Vv posledni dobé i Micro-B. Témito konektory se Casto setkame u
hudebnich piehravaci, telefonli a spousty dalSich zatizeni. Typy zékladnich konektort a
jejich piny, jsou zobrazeny na Obr. 4.

Zakladni parametry:
e Rychlost komunikace: 1,5 Mbit/s az 5 Gbit/s
e Maximalni délka sbérnice bez budic¢ti: 5 m
e Maximalni pocet zafizeni na jednom konektoru: 127

e Sbérnice obsahu 5 V nap4jeni
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4321 3 Pin Signal
Type A Type B
5 . 1 vVCC
> T D
Mini-A Mini-B
3 D+
ii-’lizli I 54,121I 4 GND

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

Ptenos dat mezi pocitatem a zafizenim zacind tim, Ze pocita¢ vysle takzvany token
paket. Tento paket obsahuje typ a smér vymény dat, USB adresu a Cislo koncové jednotky
(endpoint). Dale zafizeni odesle paket s daty, nebo se nachazi ve stavu, kdy zadna data
nejsou k dispozici. Po tomto pienosu zatizeni, odesle handshake paket s informaci o tom,
zda ptenos probéhl spravné.

Zatizeni vybavené rozhranim USB je bud’ rozdélova¢, nebo funkéni jednotka.
Propojeni je feSeno pomoci viceuroviiové hvézdicovité struktury. Viz Obr. 5.
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Obr.5 Struktura USB [6]

2.4 USART

Zkratka USART (Universal Synchronous and Asynchronous Receiver Transmitter),
oznacuje univerzalni synchronni a asynchronni sériovy pfijima¢ a vysila¢, jedna se o
integrovany hardware, ktery zprostfedkovava komunikaci. Jde o nejpouzivanéjsi sériové
rozhrani mezi mikrokontroléry, které je schopné obousmérné komunikace s rychlosti az
desitek kBaud. Lze jej nastavit na synchronni nebo asynchronni rezim.

Asynchronni rezim (full duplex) je nepouzivangj$i formou komunikace mezi
mikrokontroléry. V tomto rezimu neni vysilan hodinovy signal, ale mize probihat vyména
dat, ve stejny ¢as, obéma sméry. Vysiladni dat se uskuteciiuje na pinu oznaCovaném jako
TX (transmit) a pfijem dat na pinu RX (receive). Klidova uroven signélu je logické 1,
neprobiha vymeéna dat. Pfeklopenim do logické 0, zacne pienos dat, znaceny také jako start
bit. Déle nasleduje ramec 5 - 9 datovych biti, sefazenych od nejméne vyznamného (LSB)
aZ po nejvice vyznamny (MSB). Datovy radmec je ukoncen stop bitem, po kterém nasleduje
klidovy stav, nebo se znovu za¢nou vysilat data. Graficky znazornény prubéh je zobrazen
na Obr. 6. Do datového ramce také spadaji paritni bity, parita mize byt suda, licha,
mezerova nebo znacend. VéEtSina zatfizeni nabizi volbu jednoho nebo dvou stop bitd. Tento
rezim je ur¢en pro rozhrani RS232 a RS485. Pokud hovotime o asynchronni ¢asti USART,
je uvadéna jen jako UART. Je nutno brat v ivahu, Ze kazdé rozhrani ma odlisné napétoveé
urovné. USART ma logickou jedni¢ku v mezich 0 - 0,8 V a logickou nulu 2 — 5 V. RS232
ma rozdilné hodnoty, odvozené od pouzitého zafizeni, hodnoty jsou £ 5 V, =10 V, £12 V,
+15 V. Kladna hodnota napéti se vzdy bere za logickou nulu a zaporna hodnota napéti za
logickou jedni¢ku. Pro konverzi logickych Grovni se osvéd¢il prevodnik MAX232. [9]

Data is h'35' = b'00110101"

[ Rl r R W Ep R
Oooooooo

~ Litlof1]of11]oof [

Obr. 6 Asynchronni ramec UART [8]

Start bit
Stop bit
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2.5 Vytvorené projekty

Na internetu se nekolik posledni let, objevuje ¢im dal vice projektd, feSici toto
téma. Projekty se cCasto liSi, jak konstrukénim feSenim, tak i elektronickym fizenim.
Rozeberme si tedy par projekti a pokusme se najit klady a zapory jednotlivych feSeni.

2.5.1 5°LED Cube for PIC16F688

Tento projekt se zabyva kostkou o velikosti 5x5x5, diody jsou jednobarvé, 3 mm v
praméru. Tyto parametry byly zvoleny ¢isté pro jednoduchost a cenu celkového vyroku.
Autor v textu, také nabada k experimentovani s velikosti LED kostek. Hlavnim divodem
k t¢émto pokusum je pomér cena, velikost. Zamyslime-li nad kostkou o rozmérech 5x5x35,
tvofi ji 125 diod, kostka 8x8x8 je tvofena 512 diodami. Pfi rozmérech 10x10x10, jde o
1000 diod. Tviirce je zastancem nazoru, Ze rozmér 5x5x5 dava nejlepsi pomér cena/vykon,
k celkové dobé¢ potiebné na stavbu kostky.

Jak uz je patrné z nazvu, hlavnim ovladacim prvkem je MC PIC16F688. Onen
procesor pracuje s frekvenci 8 MHz, tento vykon je pro danou kostku zcela dostacujici.
Spinani pater zde zajiSt'uje bipolarni 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 uréena délkou nozicky diody. Propojeni spociva ve vhodném
ohybani nozicek, tak aby tvofili mfiz. Toto feSeni mé nevyhodu v pevné dané rozteci 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 zddnych propojek, tim se
vyvarujeme chyb pii stavbé. Otvory pro uchyceni kostky jsou uz od navrhu presné dané, a
pokud desku nevyrabime sami, nemusime se starat o jejich piesnost. [2]

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

2.5.2 How not to engineer

Tyto stranky popisuji dva projekty, jejichz autorem je Nick Schulze. Prvnim
projektem je jednobarevna kostka o rozmérech 8x8x8. Diody jsou zde v difuznim pouzdie,
s primérem 5 mm. Jako fidici €len, je zde uveden kit Arduino. Stavba samotné LED
kostky byla provedena po patrech a neni zde pfili§ rozebirana. Kostka je nasledné usazena
v dfevéném podstavci. Propojeni fidici desky s kostkou, je provedeno pomoci konektort a
propojovacich kabelii. Nechybi zde ani schéma zapojeni a zdrojové kody, z kterych se da
¢erpat. Kuriozitou toho projektu, je pouziti LED budi¢l jako sérioparalelniho pievodniku
dat pro buzeni tranzistoru pro ovladani pater. Tranzistory pro spindni pater jsou tedy typu
PNP. Pro fizeni LED, je zde pouzity LED budi¢ STP16CP0S5. Autor dale popisuje tvorbu
programu a animaci.

Druhym projektem je kostka o stejné velikosti, avSak jiz v provedeni RGB. Diody
jsou opét v difiznim pouzdru, tentokrat o priméru 10mm. Autor tedy potieboval zvolit
jiny rozmér, nez je velikost nozicky diody. V projektu je podrobné probrana stavba kostky
po fadach, s pfiloZzenou fotodokumentaci. Kostka samotnd, je znovu usazena do dfevéného
podstavce a s fidici deskou propojena pomoci kabeld, avSak tentokrat bez konektort,
kabely jsou pftiletovany piimo k desce. Ovladacim prvkem je zde chipKIT UNO, s 32
bitovym procesorem. Stejné jako v predeslém projektu, je podrobné probrana programova
¢ast, s vysvétlenim multiplexoru pater, a také Bit Angle Modulation, této modulaci je
vénovana kapitola 4.1.2. [3]
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3 Navrh kostky

3.1 Blokové schéma

Blokové schéma znazornuje zapojeni jednotlivych komponentti 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 budi¢im
(kapitola 3.3). Propojeni s PC a komunikaci po USB, zprostfedkovava integrovany obvod
FT232RL, ten dale komunikuje s hlavnim MC pomoci UART sbérnice. Regulator napéti
ma svoji vlastni desku plosnych spoji.

USB

UART
FT232RL 24V

Regulator
napéti

LED

Spinani Ovladace

pater

Kostka

Obr. 7 Blokové schéma
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3.2 STM32F4 Discovery

Pro vybér fidiciho procesoru je dilezité zaméfit se na naroky, které na né&j budou
kladeny. Ridici procesor bude muset obsahovat modul, jak pro SPI tak pro USART, s co
mozna nejveétsi komunikacni rychlosti, spolu s tim, se budou zlepSovat vykreslovaci
moznosti kostky. Vzhledem k témto pozadavkim bude muset byt frekvence jadra
mnohonéasobné vyssi, aby se mohli v ¢as vypocitat potfebné data pro plnéni LED budict.
Za timto ucelem je tieba hledat procesor s kmitoc¢tem v fadu stovek MHz.

Pro vlastni realizaci projektu, byl vybran vyvojovy kit STM32F4 Discovery.
Vyhodou této volby jsou rozmanité periferni pfisluSenstvi a integrovand Flash pamét.
Desku lze pfipojit, pomoci USB, k pocitaci se syst¢tmem Windows XP a nebo vysSim.
USB rozhrani déle zajiStuje napdjeni desky. Pro bézné uziti, tedy staci pouze PC
s odpovidajicim softwarovym vybavenim. Deska také poskytuje napéti 5 V a 3 V
s maximalnim proudovym odbérem 100mA pro externi aplikace. Pfipojeni externiho 5 V
zdroje, je mozné ptes vyvedené piny. Piipojeni k PC se provadi kabelem USB A — miniB.

Podstatnou soucasti desky je programovaci a ladici rozhrani ST-LINK/V2, jehoz
¢innost, fidi druhy mikrokontrolér STM32F103. Zajistuje taktéz komunikaci s PC. Toto
rozhrani slouzi k programovani a ladéni mikrokontrolért fady STM32 a STMS. Je mozné s
nim naprogramovat, jak hlavni MC, tak i jiné aplikace, pomoci zvlast¢ vyvedeného
konektoru SWD a dvou propojek (jumper), kterymi se voli pozadovana funkce.

Zakladem této desky je mikrokontrolér STM32F407VGT6 s 32 bitovy RISC
jadrem ARM Cortex-M4F, 1 MB Flash a 192 KB RAM paméti. Mikrokontrolér pracuje na
kmito¢tu 168 MHz [1]. Deska je vybavena rozmanitym pfislusenstvim napt. 3 osy
akcelerometr, digitalnim mikrofonem, programovacimi obvody. Na desce je vyvedeno 5,
16 bitovych registri PA — PE, nékteré z registri se pouzivaji pro periferni piislusenstvi [1].
Pro ucely toho projektu, byla vyuZita moznost komunikace po sériové sbérnici SPI, a volné
vyvedené vystupy pro spinani pater, taktéz sbérnice USART. SPI sbérnice je vyvedena na
pinech PAS5 (SCK), PA7 (MOSI). Spinani pater probiha na pinech PE8 — PE15. Pin PEOQ je
pouzit pro spinani vystupt registrt, vstup LH\DM1 (kapitola 3.3).

USB

Embedded
ST-LINK/V2

—

STM32F407VGT6

|| swo|

/0 1/0

10 |[ RESET
LED B2
LD3 to LD8 RST
B1
L 4|MP4SDT02 USER }7
—i CS43L22 ‘ LIS302DL |~

|
‘ Mini-Jack

Header
Header

| Micro-USB |

Obr. 8 Kit STM32F4 Discovery a jeho blokové schéma
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3.3 Budice LED

Pro spinani jednotlivych sloupct byl zvolen integrovany obvod STP16DP05. Budic¢
obsahuje 16 bitovy posuvny registr, pro komunikaci po SPI sbérnici. Maximalni kmitocet
komunikace je 30 MHz. Vstupni proud se nastavuje externim odporem. Hodnota odporu
byla zvolena podle katalogového listu [4] jako 1 k€, touto volbou dosahneme proudu 20
mA pro jednu diodu. Detailni zapojeni ovladace je uvedeno v ptiloze 4.

Na Obr. 9 je znazornéna pravdivostni tabulka obvodu.

CLOCK | LE\DM1 | OE\DM2 | SERIAL-IN | OUTO ............. OUT7T e ouUT15 sSDO
I H L Dn Dn...Dn-7...Dn-15 Dn-15
I L L Dn + 1 No change Dn - 14
I H L Dn+2 Dn+2 ... Dn-5... Dn-13 Dn-13
L X L Dn+3 Dn+2... Dn-5... Dn-13 Dn-13
L X H Dn+3 OFF Dn-13

Obr.9 Pravdivostni tabulka obvodu STP16DPO05 [6]

Z tabulky si mizeme vS§imnout, ze kdykoliv po pfivedeni nastupné hrany na vstup
LH\DM1, dojde k pteklopeni posuvného registru do I-REG, tedy na vstupy budice.
Z tabulky je taky patrné, Ze k vypnuti vystupt sta¢i aktivovat vstup OE/DM2. Pro potieby
kostky postacuje zapojeni vstupu LH\DM1, ten je pfipojen k pinu PEO. Vstup OE\DM2
neni v této praci vyuzit, avSak v ramci budouciho rozsiteni fidiciho programu, byl pfipojen
k pinu PE1. Timto zapojenim je mozné kontrolovat pfijata data. Tento budi¢ byl zvolen
vzhledem poméru cena, vykon a také hlavné kvili jednoduché ovladatelnosti. Jeho cena se
pohybuje kolem 60 K¢ (kvéten 2015). Na Obr. 10 je uvedeno vnitini blokové schéma
zapojeni budice.

ouTOo ouT14 OuUT15

Voo
uUuvLdO —-o

R—EXT “ T T
o——— I—RE\G@# |

’ Open/Short circuit detector ‘ SThhui::lrQSIn
OE\DM2 ‘
\ — Output Enable }—‘
Control l
LH\DM1 Logle
16X Data Latch |
SDI ‘
o—l}—{ 16X Shift Latch ——
SDO

CLOK_9 |

Obr. 10 STP16DPO05 — vnitini blokové schéma budice [4]
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3.4 Diody

3.4.1 Vycet podstatnych parametru

Pti volbé diody je nutno se zaméfit na nékolik parametrti. Ptiblizime si jejich
zakladni vlastnosti:

Pouzdra diod jsou vyrabéna v rozmanitych tvarech a barvach, spolu s riznymi
materialovymi provedenimi. Nejvhodnéj§im typem pouzdra je klasické s dratovymi
vyvodovy. Avsak nejdulezitéjSim parametrem pouzdra je typ provedeni Ciré¢ nebo difizni.
Cira pouzdra nejsou vhodnou volbou pro led kostky, jelikoZ jejich vyzafovaci thel je
znaén¢€ omezen. Pro led kostku je velmi vyznamné aby svit diody bylo mozné pozorovat
Z co nejvice uhla. Z tohoto diivodu je vhodné volit typ pouzdra, ktery se nazyva difuzni.
Jde o technologii vyroby, kde dojde k zmatnéni (difundovéani) plastu. Zbarveni téchto
pouzder Casto odpovidd barevnému svitu diody. Diody RGB jsou vyrabény v bezbarvém
provedeni, ukazka na Obr. 14. Tento typ pouzdra rozvede svétlo do celého objemu téla
diody. Tim docilime lepsi pozorovatelnosti z velkych uhld. Difiznim pouzdrem také
predejdeme nepiijemnym jevim, které mohou nastat jako napf. ghost efekt. To znamena,
ze se dioda mlze zdat rozsvicena, ale pii tom je pouze nasvicena diodou ze spodu. DalSim
nezadoucim faktorem ¢irého pouzdra je Spatna viditelnost pii pouziti za denniho svétla.

Svitivost diody vyjadiuje hustotu svételného toku. Zékladni jednotkou je
kandela[cd], u LED diod se nejcastéji uvadi v fadu med. Tento parametr je rozhodujici pro
viditelnost za denniho svétla. Jako osvédcena hodnota se bere minimalné¢ 700 mcd pfi
buzenim proudem 20 mA. Tato hodnota svitu je za normdlnich svételnych podminek
V mistnosti zcela dostaCujici, ale pro pouziti venku nebo na pfimém slunci uz ne.
NedodrZenim tohoto parametru riskujeme nevyraznost nebo dokonce nerozeznatelnost
svitu diody.

Vyzatovaci thel je volen pokud moZno co nejvétsi, jas diody je tak vice patrny ze
vSech stran. V praxi se nedoporucuje tthel mensi nez 20°. Pokud by byl pozorovaci thel
mens$i, vznika riziko ghost efektu.

3.4.2 Pouzité diody

Na zaklad¢ predeslé kapitoly miizeme shrnout, Ze pro realizace LED kostky jsou
nejvhodnéjsi volbou diody difuzni s dratovymi vyvody, s O nejvétsim vyzarovacim uhlem
a minimalni svitivosti 700 mcd. DalSimi zvolenymi parametry bylo provedeni RGB a
velikost pouzdra 5 mm. Tato velikost pouzdra dava nejvhodngjsi pomér cena/vykon. Pti
pohledu na cesky trh zjistime, Zze cena takovychto diod se pohybuje kolem 20 K¢&/ks
(kveten 2015), cena 512 diod tedy celkem vychézi pies deset tisic korun, cozZ je pftili§
neumérnd Castka. Podivame-li se po svétovych aukénich portdlech, mizeme tyto diody
nalézt ptimo od vyrobcu, pfi¢emz se cena pohybuje okolo 1,5 K¢/ks (kvéten 2015). Pro
ucely této prace tedy byla zvolena druhd moznost, 1 kdyz jeji velkou nevyhodu je 30 denni
dodaci lhata. Vyzatovaci thel pouzitych diod je udavan jako 20°, a svitivost diody je pro
kazdou barvu jina pro ¢ervenou 3000 mcd, zelenou 6000 mcd, modrou 4000 mcd.
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3.5 Spinani pater

Obvod pro spindni pater se sklada ze dvou tranzistorti a dvou odporti. Toto zapojeni
bylo nutné vytvorit kvili nizkému napéti na vystupu vyvojové desky, v sepnutém stavu. Ze
zjednoduseného schématu (Obr. 11) je patrné, Zze potencialni napéti pro rozsviceni diod, je
vEtsi, nez napéti na vystupu MC.

Spinaci tranzistor T2 potiebuje pro spravnou funkei tranzistor T1, ktery zajisti jeho
buzeni. Budici tranzistor T1 neni vykonové zatéZovan a jeho ztratovy vykon je
zanedbatelny. Tranzistor T2 musi byt volen s ohledem na maximalni zatézovaci proud.
Tranzistory budou pracovat v nizkofrekven¢ni oblasti kmito¢tu tudiz kmito¢tové parametry
tranzistori T1 a T2 nejsou podstatné. Tranzistor T2 byl zvolen jako unipolarni v ramci
minimalizace proudového zatizeni fidici obvodi. Jeho druhym podstatnym parametrem je
odpor pfi zapnuti, ten ¢inni pouhych 0,06 Q, ztoho vyplyva Ze tranzistor bude témér
bezztratovy.

+5V
"‘l! T2
1k T4 D1 D2
MC _|:|_K
STM32F4 3.3V
3V
STP16DP05 lﬂ-w
—e . ¢

Obr. 11 Zjednodusené schéma spinani patra

3.6 Napajeci modul

3.6.1 Zadané vlastnosti

FEKTBOT je napdjen dvéma autobateriemi v sérii, tudiz 24 V. Proto je nutné
regulovat napdjeci napéti pro LED kostku. Je Zadouci si pfedem stanovit, jaké proudové
zatiZzeni bude muset zdroj snést, a také vystupni napéti, které bude potieba k napéjeni LED
diod. Proud diodou byl zvolen 20 mA, optimalni proudové zatiZeni diody. Pfi maximalnim
zatiZeni, které nastane pfi rozsviceni vSech diod na patte, tzn. 192 diod, vyjde proud 3,84
napétim, kterym by diody mohly byt buzeny, je 3,5 V. Pfi tomto napéti, se otevird modra
dioda. Nicméné je tfeba brat v uvahu 1 pozadavky ostatnich fidicich clend, jako je
mikrokontrolér. Ten je tfeba napajet 5 V. Vzhledem k tomu, Ze pfi volbé napéti niz§iho nez
je 5V, by bylo zapotiebi dvou zdroji napajeni, a Ze pii volbé napéti 5V, nebude dochazet
k zbytecné ztraté vykonu, je logické ze vystupni napéti by mélo byt 5 V.

Pro napéjeni kostky je tedy zapotiebi zdroje, ktery bude mit na vystupu 5 V a
proudovou zatizitelnost 4 A. Pfi volbé zplsobu regulace napéti, byla zvolenad spinaci
topologie zdroje z divodu pozadavku malych ztrat (velké ucinnosti) a vydrze baterie
FEKTBOTu. Pro napajeci modul byla vytvofena samostatna deska plosnych spoju.
Vyhoda toho feSeni spociva v tom, ze pokud by doslo k poskozeni regulatoru nebo desky
s budi¢i, mize obvody kontrolovat separovanég a tim snadné&ji odhalit chybu.
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3.6.2 Realizace modulu

Pro vlastni realizaci regulatoru napéti byl vybran obvod TPS54560, mezi jeho
prednosti patii ucinnost, ktera je v oblasti spojitych proudt 80% a vice. Jedna se o typ step-
down regulatoru (buck), sintegrovanym hornim spinatem N-MOSFET. Integrovany
obvod ma v sob¢ oscilator, ktery l1ze nastavit jednim odporem, pfipojenym k pinu RT/CLK,
od hodnoty 100 kHz az po 2.5 MHz. Takto Siroce nastavitelna frekvence, umoznuje
nastavit u¢innost nebo urcitou toleranci pii vybéru vystupniho filtru. Implementovana je
taktéz kontrola vystupniho proudu, kterd snizuje vystupni kapacitu a zjednodusuje externi
kompenzaci frekvence. Pro moznost fizeni externim hodinovym signalem, je integrovany
obvod vybaven interni smyckou fazového zavésu, piipojenou na RT/CLK, ktera
synchronizuje frekvenci externiho signalu na sestupné hrané. Interni N-MOSFET ma
odpor pouhych 92 mQ, tento parametr podporuje vysokou ucinnost a dovoluje dodavat
spojity proud do zatéze. Do maxima 5 A. [12]

Vétsina externich soucastek byla zvolena podle doporucenych hodnot
v katalogovém listu. AvSak pro vlastni realizaci bylo zapotiebi nékteré soucastky nahradit
ekvivalentnimi nahradou, kvtli dostupnosti soucastek na trhu. Pro integrovany obvod a
jeno keramické kondenzatory je doporu¢eno dielektrikum X7R a nebo vyssi.
Kondenzétory s timto dielektrikem maji nizké ESR (ekvivalentni sériovy odpor) a tim se
zlepSuji vlastnosti obvodu. Nizké ESR je taktéZ nezbytnym parametrem vystupniho filtru
regulatoru.

Dulezitym parametrem, ktery bylo tfeba ovéfit je indukénost civky a také proudové
zvInéni na vystupu.

Vypocet indukénosti

Vin -Vour Vour 30-5 5
Ly = —Lmex 1L = s =69 uH )
louT*KIND ViNtmax)*fsw  5%0,3 30%4%10

Zvlnéni proudu

Vour*(Vin@max)=Vour) _ 5+(30-5) =154 (3)

I = = =
RIPPLE VIN(max)*LO*fSW 30%6,9¥10~6%4%10°

Z ¢ehoz si Ize odvodit Spickovy proud civkou

I peary = lour + IRIP% =5+ 175 =575A4 (4)

Podle téchto parametrii byla vybrana potifebna civka, kterd odpovida nejblizsi
katalogové hodnoté, jeji saturacni proud ¢inni 6 A, jmenovity proud 8 A a induk¢nost 7,2
pH.

Vlastni deska plosny spoji byla vytvofena v dvouvrstvém provedeni na zakladé
doporuceni v katalogovém listu. Tento krok byl nezbytny kvili odvodu tepla
Z integrovaného obvodu. Na spodni stran¢ integrovaného obvodu je umistén power-PAD
ktery vyzaduje termalni prokovy na DPS kviili odvodu tepla z integrovaného obdu. Masku
DPS spolu s osazovacim planem mtizeme nalézt v ptiloze 3.

Celkovy obvod pfi testovani v laboratofi dosahoval 80% ucinnosti v oblasti
spojitych proudi, pfi skokovych zménach odebiraného proudu se odchylka vystupniho
napéti ménila v fadech desitek mV. Do oblasti spojitych proudti se obvod dostal pfi
vystupnim proudu 0,6 A.
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3.7 Obvod FT232RL

Pro pievod dat z PC do kostky, byl zvolen obvod FT232RL od firmy FTDI (Future
Technology Devices International Ltd.). Tato firma je zaméfena na prevodniky mezi
klasickymi pocitacovymi periferiemi (napt. RS485, RS232, UART) a rozhranim USB.
Jedna se tedy o jednoCipovy pievodnik, ktery nevyzaduje mnoho externich soucastek.
Obvod je sam o sobé schopny pracovat jako USB zafizeni. Po propojeni s PC a
nainstalovani ovladace VCP (Virtual COM Port), se v pocitaci vytvori virtudlni sériovy
port, jenz lze ovladat jako standartni port COM. Druhou variantou komunikace jsou pifimé
ovladace D2XX. Tyto ovlada¢e umoznuji aplikaénimu programu komunikovat s obvodem
FT232RL pomoci kodu, ktery je ulozen v dynamické knihovné DLL. Tyto knihovny jsou
vyuzivany v mnoha vyvojovych prostiedich. [7]

Zakladni parametry

e implementovany cely USB protokol
e integrovany oscilator 12 MHz, externi neni tieba

e UART podpora 7-8 bitového pienosu, 1-2 stop bity, parita suda, licha,
znacend, mezerova a bez parity

e FTDIChip-ID, jedine¢né identifikaéni ¢islo
e Siroko nastavitelnd komunikacni rychlost
e velikost pfijimaciho bufferu 128 B, velikost vysilaciho bufferu 256 B

e interni 1024 bit EEPROM pamét’ pro popis zafizeni a konfigurace CBUS
I/0

Napdajeni obvodu FT232RL je pifipojeno na USB sbérnici, to Setfi baterii robota
FEKTBOT. Pfipojeni obvodu na sbérnici USB je realizovano pomoci konektoru typ B, ten
je znazornén na Obr. 4.

Pro signalizaci pfijmu a odesilani dat jsou pouzity LED diody LED1 a LED2. Ty
jsou pfipojeny na piny CBUSO a CBUSI, tyto piny jsou uz v zdklad¢ nastaveny pro tuto
funkci. Obvod ma na napajecim vedeni pfipojen nékolik blokovacich kondenzétoru,
tantalovy o kapacité 4,7 puF a keramické o hodnoté¢ 10 nF a 100 nF. Ptrevodnik dale
obsahuje 3,3 V LDO regulator, ten je tieba pfipojit externim 100 nF kondenzatorem na
zem. Toto zapojeni vychazi z doporu¢eného zapojeni v katalogovém listu. [7]
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Obr. 12 Zapojeni obvodu FT232RL
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3.8 Konstrukce kostky

3.8.1 Konstrukce rady

Spociva v sestrojeni ¢tvercového vzoru z jednotlivych vodict. Tento vzor je vhodné
umistit na pevny podklad, ke kterému budeme moci piipeviiovat jednotlivé vodice. Je
dualezité, aby Sablona, podle které budeme tvofit, byla vyrobena s pfesnosti na milimetry.
Rozte¢ mezi sttedy diod, byla zvolena jako 35 mm, vzdalenost mezi sloupci katod byla
zvolena jako 3 mm. Tato hodnota byla zvolena podle tloustky diody. Celkova $iie jednoho
sloupce je 6 mm, primér diody je 5 mm. Volbou takto malé mezery vznika opticky efekt
sloupu, coz piidava na pravidelnosti kostky. Na Obr. 13 je zobrazené feSeni tohoto
projektu.

Obr. 13 Sablona s upevnénymi vodi&i |
K takto vytvorené Sablong, je nutné ptizpusobit vyvody diod. Na Obr. 14 vidime feseni.

Obr. 14 Upravené diody

24



K tvorbé¢ takto upravenych diod, je vhodné si vytvorit Sablonou. Osvedcil se kousek
laté, s otvorem o poloméru 5 mm. Ohybani je jednodussi a vytyCenim polohy nozicek, je
docilena vzdy stejna roztec.

Po této ptiprave je na fad¢ samotné letovani a ukladani jednotlivych diod na pozice.
Vhodné je pted samotnym uchycenim nanést na jednotlivé vodice pajku, pro jednodussi
upevnéni diod. Jak je nazna¢eno na Obr. 15.

Obr. 15 Pgjeni patra

Pro stejné uchyceni katod diod, byla piipravena Sablona z tvrdého papiru
S pfesnymi zafezy, o pozadovaném rozestupu 3 mm. Tato Sablona 1épe poslouZzi kontrole.
Po dokonceni letovani je potfeba odstranit prebyte¢né nozi¢ky diod a zbylé nepotiebné
vodice. Dolni vyvodové vodice, které budou upevnény v podstavé, je tieba pro snadnéjsi
upevilovani zkratit na stejnou délku.
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3.8.2 Celkova kompletace

Po dokonceni takto vzniklych tad, pfistoupime k propojeni jednotlivych pater. To
provadime nejlépe v zavéseném stavu, kdy s patry 1ze lehce manipulovat. Kazdé patro je
propojeno tfemi vodi€i, dva na krajich a jeden uprostfed. Toto rozdéleni je nutné, pro
celkovou pevnost kostky. Vys§im poctem vodici bychom docilili siln€jsi pevnosti.
Nicméné v porovnani s ¢asovou naroc¢nosti dané prace a ziskem pevnosti, neni tieba
vyssiho poctu vodicl. Je vhodné vytvorit znovu papirovou Sablonu k udrzeni predem
danych vzdalenosti. Po kompletaci pfiddme napdjeci vodi€e pro jednotlivd patra, ty
umistujeme do stfedu kostky, pobliz sloupce, pro lepsi opticky efekt.

Obr. 17 Celkova kompletace fad

3.8.3 Montaz do podstavce

Podstavec z drat tvofi opérnou Cast pro kostku. Podstavu tvofi ram z lati, které
jsou seSroubovany. Na rdm je upevnéna deska s otvory pro uchyceni kostky. Jelikoz
podstavec tvoii podstatnou viditelnou ¢ast, je dulezité, aby esteticky ptisobil jednoduse a
celistvé. Tento problém byl vyfeSen piekrytim latkou (semiSem).

Dalsim krokem je upevnéni kostky do podstavce. Tento proces provadime nejlépe v
naklonéném stavu, kdy se podstavce dotyka jenom jedna fada. Jak je ukazano na Obr. 18.
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Obr. 18 Upeviovani kostky v podstavci

Kostku Vv podstavci, uchytime piilepenim tavici pistoli a ohnutim vyvedenych
vodi¢i. Na tyto vodiCe, jiz mizeme pfiletovat propojujici vedeni, k fidici desce. Vice
detailnich obrazku je pfipojenych v piiloze 1. V ramci této prace byla také vytvofena
krychle z plexiskla, ktera slouzi jako kryt pfed mechanickym poskozenim a znecisténim.
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3.9 Deska s budici

Pti navrhu desky s budici, je tfeba zaméfit se na nékolik podstatnych parametra,
které neni mozné opomenout. V prvni fad¢ se jedna o Sitku vodice, ktery bude privadét
proud na jednotlivd patra. Tento proud byl stanoven jako 3,84 A. DalSim faktorem, ktery
bychom se méli pokusit eliminovat, je odraz na vedeni, sbérnice SPI. Tato sbérnice miize
komunikovat na frekvenci az 30 MHz, tudiZ je nutné snazit se vytvofit tyto vodice tak, aby
byly co nejkratsi.

Tyto dva divody ndm napovidaji, Ze pro tento ucel, je tieba vytvorit dvouvrstvou
desku. V ramci co nejvétsi minimalizace desky, byly vSechny nevykonové soucastky,
zvoleny v pouzdie SMD. Pii pouziti dvouvrstvé desky, nam odpada starost se Sifkou
pfivodniho vodice k jednotlivym tranzistorim. Miizeme jednoduSe pouzit rozlévané zeme
a na druhé stran¢ rozlévaného napajeni. Tato volba uleh¢i celkovému rozvodu vodica.

Navrh této desky byl vytvofen programem Eagle 6.4, tento program je komplexni
navrhové prostiedi, slouzici pro navrh DPS a schémat zapojeni. Jsou zde implementovany
rozsahlé knihovny soucastek s pouzdry. Nicméné pro tuto praci bylo zapotiebi vytvorit
nckolik schématickych znacek a pouzder, napiiklad pro vyvojovy kit STM32F4, LED
budice, FT232 atd. Tuto knihovnu soucastek 1ze nalézt v elektronické piiloze.

Vrchni ¢ast DPS je osazena polovinou LED budiét, spolu s listami pro pfipojeni
STM32F4 Discovery kitu, FT232RL a pé&ti budicimi tranzistory. Spodni ¢ast DPS obsahuje
druhou polovinu LED budicii, vykonové tranzistory, spolu se zbyvajicimi budicimi
tranzistory a v§emi vyvodovymi konektory pfipojenymi k samotné LED kostce. Masku a
osazovaci plan ndvrhu, lze nalézt v ptfiloze 3. Celkové schéma zapojeni je pak pfilozeno
Vv ptiloze 4.

4 Ovladaci software

4.1 Ridici program mikrokontroléru

Podstatnou ¢ast prace, tvofi fidici program mikrokontroléru. Program musi
obsahovat jak pfijem a obsluhu dat, tak jejich konverzi na nové datové posloupnosti, které
se dale budou posilat v ptesném potadi do registri (LED budi¢ti). Je nezbytné, aby tyto
déje probihali v co mozna nejkrat§im casovém intervalu, aby nedochazelo k nezddoucimu
Jevu - snizeni zobrazovaci frekvence, a tim k problikavani jednotlivych diod. Tato kapitola
se tedy zabyvd implementovanim diive zminénych ¢asti, pfijmem dat po sériovém
rozhrani, prezenci pfijmutich dat a jejich nasledné Gpraveé. Nakonec 1 plnénim posuvnych
registrll. Inicializace jednotlivych klicovych ¢asti bude taktéz rozebrana. Cely firmware byl
vypracovan v prostiedi, Code Bloks.

4.1.1 Inicializace kliCovych &asti

Jedna z nejpodstatnéjsich Casti, je spravné nastaveni pieruseni (interrupt). Toto
preruseni presné stanovuje intervaly mezi jednotlivymi pfepinani pater a odesilanim dat.
Jak je vidét na nasledujicim piikladu kodu, do funkce SysTick_Config, vkladame za kolik
hodinovych taktii, chceme vyvolat pferuseni. Proménna SystemCoreClock je definovana
jako 168 000 000, to je frekvence jadra na 168 MHz. Vyd¢lime-li tuto proménou osmi
tisici, ziskame tak osm tisic pferuSeni za vtefinu, to odpovida preruSeni kazdych 125 ps.
Volba tohoto ¢asového intervalu bude odiivodnéna v kapitole 4.1.2.
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15 woid setSysTick (void) {

16 if (SysTick Config(SystemCoreClock/8000)
17 {

18

19 while (1);

20 }

Dalsi nezbytnou inicializaci je nastaveni vystupnich pind, piiklad je uveden na
inicializaci portu PE, tyto piny slouzi k postupnému spinani pater a vyklapéni dat
Z posuvnych registrii na vystup (PEO).

47 wvoid init GPIOE (void) {

48

49 GPIO_InitTypeDef GPIO InitStr;

50 RCC_AHBlPeriphClockCmd (RCC_AHBlPeriph GPIOE, ENABLE) ;

51 GPIO InitStr.GPIO Pin = GPIO Pin 15|GPIO_Pin 14|GPIO_Pin 13|GPIO_Pin 12|
GPIO Pin 11|GPIO Pin 10|GPIO Pin 9|GPIO Pin 8|GPIO Pin 1|GPIO Pin 0;

52 GPIO_InitStr.GPIO Mode = GPIO Mode OUT;

53 GPIO_InitStr.GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz;

54 GPIO InitStr.GPIO OType = GPIO OType PP;

55 GPIO InitStr.GPIO PuPd = GPIO PuPd NOPULL;

56 GPIO Init (GPIOE, &GPIO InitStr);

57 first pin set();

Na zacatku inicializace je tieba vytvofit inicializa¢ni strukturu, odpovidajiciho typu
pro nastaveni pinu (GPIO_InitTypeDef), do kterého se budou ukladat nami pozadované
vlastnosti. V dalsim kroku na fadku 50, je provedeno zapnuti hodinového signalu vnitini
komunikac¢ni sbérnice AHBI1, ktera zajist'uje obsluhu vystupnich portt a dalSich blokti. Do
struktury se zadavaji konkrétni piny na portu, které chceme pouzit, proménna GPIO_Pin.
Dale pracovni mod pinu, vstupni, vystupni, s alternativni funkci (SPI, USART) nebo jej 1ze
nastavit jako analogovy vstup, rychlost frekvence CLK, typ vystupu push/pull nebo open
drain. V posledni fade vybér vystupniho rezistoru, ktery maze byt pull up, pull down nebo
nepiipojen ani jeden. Je-li toto v§echno nastaveno, vlozime strukturu do funkce GPIO Init,
ktera podle parametra struktury, nastavi potfebné registry. Pro tento port byla vytvofena
funkce first_pin_set, ktera zaru¢i nastaveni vSech vystupi na log. 0, aby nedoslo
k ndhodnému zapnuti pater diive, nez bude potieba. Toto nastaveni je nutno provést pro
vSechny pouzité piny, takZe i u pind sbérnice SPI a USART, jelikoZ se jedna o obdobné
nastaveni, nebude dale rozebirano. Zména je pouze v portech.

Nastaveni SPI se provadi velmi obdobné. Znovu se vytvofi inicializaéni struktura
pro GPIO, tentokrat pro port A, to je samoziejmé odvozeno od pouzit¢ho SPIL, a
inicializuje se jako v ptedchozim ptipadé. Tentokrat vSak potifebujeme propojit dané piny,
s alternativni funkci SPI. To se provede funkci GPIO PinAFConfig, jak je zndzornéno
v piikladu niZe. Zapojeni vSech alternativnich funkci a dal$i nezbytnych véci lze nalézt
v katalogovém listu — production data.[10]
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62 SPI InitTypeDef SPI InitStr;

76 GPIO_PinAFConfig (GPIOA, GPIO_PinSource5, GPIO AF SPI1);

77 GPIO_PinAFConfig (GPIOA, GPIO_PinSource7, GPIO AF SPI1);

78 RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph SPI1, ENABLE) ;

79 SPI InitStr.SPI Direction = SPI Direction 1Line Tx;

80 SPI_InitStr.SPI_Mode = SPI_Mode Master;

81 SPI InitStr.SPI DataSize = SPI DataSize 16b;

82 SPI_InitStr.SPI_CPOL = SPI_CPOL_Low;

83 SPI InitStr.SPI CPHA = SPI CPHA 1Edge;

84 SPI InitStr.SPI NSS = SPI NSS Soft | SPI NSSInternalSoft Set;
85 SPI InitStr.SPI BaudRatePrescaler = SPI_BaudRatePrescaler 8;
86 SPI InitStr.SPI FirstBit = SPI FirstBit MSB;

87 SPI Init(SPIl, &SPI InitStr);

88 SPI_Cmd(SPI1, ENABLE);

Stejné jako pii inicializaci pind, je tfeba 1 pro SPIl zapnout hodinovy signal na
sbérnici AHB, avSak z katalogového listu vime ze SPIl je pfipojeno na sbérnici
AHBZ2.[10] Do struktury pro SPI je nutno nastavit:

e mod Master nebo Slave, pro tuto praci staci data posilat, tedy Master
e Sifku posilanych dat, ta je uréena velikosti posuvného registru - 16 bit
e d¢licku vystupniho hodinového signalu

e prvni bit, ktery se bude odesilat, tzn. MSB nebo LSB

e vysilani dat na nabéznou nebo sestupnou hranu

e zékladni hladinu vystupu hodinového signélu pfi necinnosti

Posledni dva body jsou dané vlastnostmi LED budi¢i, proto bylo zvoleno, ze data
budou posildna na nébéZnou hranu a zakladni hladina CLK bude v log. 0. Odesilani
prvniho bitu MSB, bylo urceno podle funkce pro zpracovani dat, popis této funkce je
v kapitole 4.1.3. Komunika¢ni rychlost byla nastavena jako 10,5 MHz. Nakonec je tieba
tuto strukturu opét prevést do nastaveni piisluSnych registri a k tomu slouzi funkce
SPI Init. Pro spravnou funkci je tfeba SPI1 povolit funkénost, to se provede funkci SPI-
Cmd.

Inicializace posledni kli¢ové ¢asti, USARTu je podobna jako pro SPI, proto
presko¢ime k podstatnym parametriim, které udavaji vlastnosti komunikace této sbérnice.

98 USART InitTypeDef USART InitStr;

125 USART InitStr.USART BaudRate = baudrate;

126 USART InitStr.USART WordLength = USART WordLength 8b;

127 USART InitStr.USART StopBits = USART StopBits 1;

128 USART InitStr.USART Parity = USART Parity No;

129 USART InitStr.USART HardwareFlowControl = USART HardwareFlowControl None;
130 USART InitStr.USART Mode = USART Mode Tx | USART Mode Rx;

131 USART Init (USART1, &USART InitStr);

146 USART Cmd (USART1, ENABLE) ;

Jak je vidét z ukazky kodu, opét se jedna o ten samy princip inicializacni struktury.
Rychlost komunikace je zde zastoupena proménnou, kterd je vstupem inicializacni funkce.
Rychlost byla nastavena na nejvys§i moZnou, a to je 115200 baud. Sitka posilanych dat
byla nastavena na standartnich 8 bit. Stop bit v ramci urychleni odesilanych dat, byl
nastaven jako 1 bit, ze stejné podminky byla vypnuta i parita. Hardwarova kontrola taktéz
neni zapotiebi. V posledni fad¢ potiebujeme data jak ptijimat, tak 1 odesilat, pro kontrolu a
hlaseni stavu. Takto nastavenou komunikaci je tfeba nastavit i na druhé strané€. Funkci
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USAT Init, nastavime znovu potiebné registry. Stéjn¢ jako u SPI, na konci nesmi chybét
povoleni funkénosti USART, volime tedy funkci USART Cmd.

4.1.2 Obsluha preruseni SysTick

Jedna se o jednu z nejpodstatnéjsSich funkci, jednak zde dochazi k pfepinani pater,
ale také k odesilani dat formou Bit Angle Modulation. VSechny tyto dé¢je se fidi na zaklad¢
hodnoty proménné cas, tato proménna je inkrementovana pii kazdém pieruseni tzn.
kazdych 125 ps. Tento casovy interval byl zvolen s ohledem na ¢tyt bitovou Bit Angle
Modulation a s pozadavkem na celkovou obnovovaci frekvenci kostky. Obnovovaci
frekvence byla zvolena, jako 16 ms (62,5 Hz) z toho vypliva délka sepnutého patra jako 2
ms (500 Hz). Jak jiz bylo zminéno, Ctyf bitova Bit Angle Modulation, nabyvéa hodnot od 0
do 15, tudiz délku jedno patra je nutno vyd¢lit 16, abychom ziskali potfebny tidaj pro
preruseni a to je tedy 125 ps.

Bit Angle Modulation (dale jen BAM), také znamé pod nazvem Binary Code
Modulation, je jakousi formou pulzné Sitkové modulace (déale jen PWM), ale jeji naroky na
vypocetni vykon jsou V porovnani s PWM, zanedbatelné. Hlavnim rozdilem mezi PWM a
BAM je, ze BAM se tidi vahou jednotlivych bitd svého rozlisSeni. Kdybychom zde chtéli
pouzit ¢tyt bitové PWM, bylo by potieba pfi kazdém pieruseni, Sestnact krat za periodu
patra, odesilat nova data, k pravé danému okamziku. Jelikoz pfi pouzité frekvenci SPI
(10,5 MHz) trva odesilani dat (192 bit) 18,3 ps, tak by procesor byl pomérné Casto vytiZzen
a nezbyvalo by moc €asu na vypocet animaci. U BAM nam za to staci tato data poslat
pouze Ctyti krat. Jelikoz jsme schopni si uvédomit véhu jednotlivych bitl, rozdélime celou
periodu do nelinearnich intervalti, které odpovidaji vaze jednotlivych bitt. Grafické
znazornéni je na Obr. 19. Uved'me piiklad na Cisle 10, to je v binarni podobé¢ zapsano jako
1010. Tato hodnota ndm znaci, Ze interval 2 a 8 - bude dioda svitit, a tim se dohromady
sloZi ¢islo 10. Tato metoda je nevhodné pro fizeni motorti.

0 125ps

2ms

Bit0 Bitl Bit2 Bit3 Bit0
Obr. 19 Bit Angle Modulation

K docileni takto rozd€lenych intervald slouzi switch, ktery je fizen proménou cas,
jak je znazornéno na kodu niZe. Pro odesilani dat bylo vytvofeno 12 poli, kazdé pole je
typu uint8 o délce 64, tudiz jedno pole obsahuje 512 bit. Kazdy bit pole piedstavuje jednu
diodu v kostce, pro dany ¢asovy usek. Kazda barva ma tedy sva ctyii pole, pro kazdy
Casovy usek jedno. Pro odesilani téchto poli byla napsana funkce SPI_send, jejimiz vstupy
jsou aktualni pole a patro.

148 wvoid SysTick Handler (void) {
149 if(!usart data received && !usart num anim && !usart length anim &&
lusart time anim && l!usart letter) {

150 if( cas == 0 ){

151 switch (patro) {

152 default: break;

153 case 0:

154 GPIOE->BSRRH = GPIO_Pin_l5;
155 GPIOE->BSRRL = GPIO Pin 8;
158 break; -

30



159 case 1:

160 GPIOE->BSRRH = GPIO Pin 8;

161 GPIOE->BSRRL = GPIO Pin 9;

163 break;

190 switch (cas) {

191 default: break;

192 case 0:

193 pulse ledm();

195 SPI_ send(patro*0x8,redl,greenl,bluel);
197 break;

198 case 2:

199 pulse ledm() ;

200 SPI_ send(patro*0x8,red2,green2,blue2);
201 break;

202 case 4:

203 pulse ledm();

204 SPI_send(patro*0x8, red3,green3,blue3);
205 break;

Jak je patrné z prikladu kodu, pro casovy interval 0 se odesilaji data pro interval 2.
Toto feSeni bylo nutné, kvili pfesnému zobrazovani dat v dany okamzik. Funkce
pulse_ledm, zajistuje dostate¢né dlouhy impulz pro vyklopeni dat z vnitiniho registru LED
budi¢e na vystupni piny. Tyto funkce se nevykonavaji, pokud probiha pienos dat po
USART, to zajistuje podminka na zacatku s piiznakovymi proménnymi.

4.1.3 Data animaci

Zasadnim faktorem pro tvorbu a zobrazovani animaci, je zplsob uchovavani dat
animace v paméti. Za timto Gcelem je nutno vytvofit pole, do kterého se data budou
pole o rozmérech 8x8x8, vyhody jsou patrné na prvni pohled. Hlavni vyhodou toho pole je
snadnéjsi predstava rozmisténi rozsvicenych diod v kostce, a zaroveil nam jednotlivé
buiiky pole mohou uchovavat informaci o barvé dané diody. Vytvotime-li takovéto pole,
tak uchovame jeden snimek celé kostky, coZ pro animaci, kterd ma byt vizualné¢ zajimava
neni dostacujici. Nabizi se nam tedy dvé volby.

Pole o rozmérech 8x8x8, mulzeme v pravidelnych intervalech meénit, podle
zadaného algoritmu. Tato volba byla zvolena pro animace integrované ptimo ve firmwaru.
Vyhodou toho feSeni je zobrazovani animaci, které potfebuji pro svou funkci delsi ¢asovy
interval, s vy$§im poctem snimkd, nebo také neopakujici se sekvence (napf. nahodna
barva). Nebo jako druhy zplsob, mizeme nase trojrozmérné pole rozsifit o ¢tvrty rozmeér,
ktery bude uchovavat casovou posloupnost snimkii. K tomuto poli je vhodné vytvofit jeste
casovy vektor, ktery bude udavat délku zobrazovani jednotlivych snimki. Doba, po kterou
bude svitit jeden snimek, miZe byt dana, ale pouze by se tim omezili moZnosti animace.
Tato moznost uchovavani animaci byla pouZita pro online fizeni z nadfazeného systému.
Vyhodou druhého zplisobu uchovéni dat, je animace ulozend v paméti se vSemi svymi
stavy a hodnotami, tudiZ neni potfeba zadny vypocet. Omezeni toho fesSeni je pouze pamét
zafizeni. Pro tuto praci tedy byly vytvofeny dvé pole - Kkostka3d[8][8][8] a
kostka3d animace[8][8][8][200] a jsou typu uint8. Tento typ proménné odpovidd formatu
BMP ulozeném v 256 barevném rastru, tedy osm bitll. Protoze informace o barvé je
uloZena ve formé ¢isla od 0 po 255, je tieba tabulka barev (angl. Color table), kterd udava
pomér rozsviceni jednotlivé barvy (RGB) vii¢i obnovovaci frekvenci. Tabulka je v
programu predstavovana tfemi vektory, které byly upraveny pro ¢ty bitovy BAM.

Jsou-li data animaci takto pfipraveny a uloZeny, je tieba jejich informace prenést ve
spravném formatu do poli pro BAM. Za timto Gcelem byly napsany tii funkce led, vypocet
a vypocet_pc_anim. Funkce led, slouzi ptimo pro zapis do poli pro BAM, jejimi vstupnimi
parametry jsou soufadnice X,y,z (sloupec, tadek, patro), jednotlivé diody, které chceme
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nastavit a doba (0-15) rozsviceni jednotlivych barev. Na nasledujicim piikladu je uvedena
¢ast kodu této funkce.

419 wvoid led(uint8_t radek, uint8_t sloupec, uint8_t level,uint8_t red, uint8_t
green,uint8_t blue) {

420 uint8 t whichbyte = level*8 + radek;
421 uint8:t pomoc=0x01;

422 pomoc=pomoc<<sloupec;

423 if( red & 0x01)

424 red0 [whichbyte] |=pomoc;
425 if( red & 0x02)

426 redl [whichbyte] |=pomoc;
427 if( red & 0x04)

428 red2 [whichbyte] |=pomoc;
429 if( red & 0x08

430 red3 [whichbyte] |=pomoc;

Na kodu lze vidét, Ze soutadnice pro fadek a patro, jsou pouZzity pro urceni spravné
bunky v poli, a soufadnice pro sloupec urcuje konkrétni bit, ktery chceme nastavit. Dale
probiha test vSech barev, bit po bitu a piipadné plnéni pozadované¢ho pole. Jednim
z divodi vytvoreni této funkce je pfima tvorba animaci, avSak tento zpisob je
komplikovanéjsi k zadavéani barvy diody a orientace v prostoru.

Funkce vypocet pouziva funkci led, tak ze prochazi pole kostka3d po jednotlivych
bunkach a v pfipadé, Ze je hodnota pole nenulova, vola funkci led. Pro spravnou funkci je
nutné nejdiive vynulovat pole pro BAM. Jelikoz vstupem funkce led jsou ¢isla od 0 do 16,
tak zde probiha konverze ptes tabulku barev. Funkce vypocet_anim je zalozena na stejném
principu, je pouze rozsifena o informaci aktualniho snimku. Na nasledujicim uryvku kodu
je zobrazena podstata funkce vypocet.

467 for (1=0;1i<8;1i++) {

468 for (0=0;0<8;0++) {

469 for (p=0;p<8;pt+) {

470 if (kostka3d[p] o] [1]!=0){
471

led(p, 0,1, red _tlkostka3d[p] [o][i]],green_t[kostka3d[p][o][i]],blue_t[kostka3d[p][o][i]]);
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4.1.4 Vyvojové diagramy

Vyvojovy diagram hlavniho programu a nekonecné smycky.

( Zacatek )

Inicializace portu PE
Inicializace SPI1
Inicializace USART1

animaceVypocet

dest

barewe_spektru

|
e —— L ]

pismena

animaceVypocet=0

+
animacePCwpocet

Vypocet animace PC
snimek++
animacePCwpocet=0

snimek==snimekMAX

snimek=0
I
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Vyvojovy diagram obsluhy pferuSeni.

cas=2 || cas=4

SysTick_Handler

patro++
patro=7
- patro=0
PE—
SPI_send
animacePC

animacePCVypocet

animaceVypocet

SPI_send

SPI_send

animacePC

animacePCVypocet

animaceVypocet

cas++

cas=16

cas=0

A
Navrat
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4.1.5 Komunikaéni protokol

Cely komunikaéni protokol je implementovan ve funkci USART1 IRQHandler.
Tato funkce je prerusenim pii pfijmu dat. Funkci na zaCatku, nesmi chybét kontrola
dokonceni pienosu dat. Celou funkci nasledné¢ vyplnuji dva druhy podminek. Prvni jsou
podminky pro fidici znaky, dale nasleduji podminky pro nasledné zpracovani. Podminky
pro fidici znaky spousti sekvenci k ptiprave pro ptijem dat, vypinaji svoji funkci a zapinaji
proménné, pro podminky na néasledny piijem dat.

Komunikac¢ni protokol byl navrzen tak, ze prvnim znakem, ktery je piijat, se
ovefuje stav zafizeni, zda je pfipojeno. Tento znak lze opakované odesilat, do doby
odeslani fidiciho znaku. Ridici znak vybird Ggel a zpracovani nasledujicich dat. P
piijimani dat delSich znakovych nebo Ciselnych fetézcii, je implementovana pribézna
kontrola stavu zatizeni. Toho je docileno pomoci znakli pro synchronizaci pfenosu.

V Tab. 1 jsou uvedeny vSechny znaky a jejich funkce.

Znak Typ znaku Funkce
S Inicializaéni Znakem se ovéfuje stav zafizeni
a Ridici Zmeéna animace
d Ridici Sekvence pro odeslani animace z PC
[ Ridici Zména textu v animaci pismena
k Ridici Zména parametr animace dest
r Synchroniza¢ni Vyzva k sekvenci odesilani dat
0 Synchronizacni Hlaseni o stavu pfijmutich dat ok
e Synchronizaéni Hléaseni o ukonceni sekvence piijmu dat

Tab. 1 Znaky komunikaéniho protokolu

Po pfijeti fidiciho znaku se spusti sekvence pro nastaveni pfijmu dat a provede se
potiebné nastaveni vnitfnich proménnych. Dale nésleduje odeslani znaku r jako vyzva
k odesilani dat nadiazeného systému. Piijem dat probiha bud’ s hlaSenim o stavu zafizeni
anebo bez ngj, to je ovlivnéno typem ptijimanych dat. Po ukonceni pfijmu dat se spousti
sekvence, ktera zajiStuje nastaveni vSech pouzivanych proménnych do vychoziho
nastaveni, jakmile se vSe provede, je odeslan synchroniza¢ni znak e jako potvrzeni
spravného piijmu dat a ukonceni tohoto d¢je.

roMr

Po pfijeti fidiciho znaku a se spusti pfijimaci sekvence a o¢ekava se ptijem jednoho
&isla, uréujictho implementovanou animaci, ktera se ma piehravat. Ridici znak d zahajuje
sekvenci pro animaci vytvorenou na PC, po odeslani znaku r se ocekava piijem délky
animace, prezentovanou osmi bitovou proménnou. Jakmile je zndmé délka animace,
ocekava se piijem 512 byte (1 snimek). Po pfijeti t€chto dat, se odesle synchroniza¢ni znak
0, jako hlaseni o stavu. Po dokonceni pifijmu vSech snimkill, se ocekdva piijem stejné
dlouhého vektoru casu, s dobou trvani jedno snimku. Jelikoz doba trvani jednoho snimku
je zastoupena Sestnacti bitovym cislem, bylo nutné vytvofit algoritmus, ktery piijme dveé 8
- bitova cisla a spoji je v jedno. Nakonec po UspéSném pfijeti vSech dat se odesle
ukoncovaci znak e. Na nésledujicim tryvku kodu je zndzornéno, jak probiha pienos dat
animace.
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234 if ( usart data received ) {

235 kostka3d animace[cnt x][cnt y][cnt z][cnt frame]=data;
236 cnt_y++;

237 if (cnt y==8) {

238 cnt_y=0;cnt_x++;

239 if (cnt_x==8) {

240 cnt x=0;cnt z++;

241 if (cnt z==8) {

242 cnt_z=0;cnt_frame++;

243 USART puts (USARTI1, )

244 if (cnt_frame==length anim) {
245 cnt_frame=0;

246 usart data received=0;
247 usart_time_anim=1;

Proménné pro urCeni aktualni pozice pole musi byt typu static, jelikoz se
nachazime ve funkci pferuseni. Pribézné hlaSeni o stavu zafizeni dale probiha pfi pfenosu
vektoru ¢asu. Hlageni o stavu, tedy znak 0, se odesle za kazdym piijatym idajem. Ridicim
znakem | se program nastavi do stavu, kdy ocekava piijem pole znaku pro animaci
pismena. Jakmile je ptenos zahdajen, provadi se kontrola kazdého znaku, dokud se nepfijme
Znak @, tento znak ukon¢i sekvenci piijmu dat.

Na Obr. 20 je graficky znazornéna vyména dat s nadfazenym systémem pii piijmu
dat animace vygenerované v PC.

délka
animace| 1 snimek délka 1 snimku
in |s d 8bit| 512 byte - data 512 byte - data - hswd |mbﬂ
out o r o o |t | o | ol |e

Obr. 20 Vyména dat pfi pfijimani animace

4.2 Nadrazené ovladani z PC

Pro ovladani LED kostky z PC, byl vytvofen skript pro program Matlab. Vyhodou
této volby je jednoduchost ovladani sériového portu, snadna tvorba vice rozmérovych
matic a jejich nasledovné zpracovani a ukladani, univerzalnost Matlabu je vSak jeho hlavni
vyhodou. Program byl vytvofen formou stavového automatu. Na zacatku program
vyzaduje ¢islo COM portu, ke kterému je LED kostka pfipojena. Tato informace se
jednoduse zjisti ve spravci zatfizeni, pro operacni systétm Windows. Nasleduje vytvoteni
sériového portu, funkci serial, s pozadovanymi parametry, které jsou uvedeny v kapitole
4.1.1.

Port je nutno oteviit funkci fopen, aby bylo mozné pouzit piikazy k odesilani a
pfijimani dat. Déle probihd pfipojovani zatfizeni a indikace stavu LED kostky. Nésleduje
vypis moznosti pro ovladani kostky. Vypis mizeme vidét na Obr. 21.
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Lommand Window

"?’ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

Zarizeni p¥ipojeno
Zadejte ¢&islo
1-Odeslani animace
2-P¥epnuti animace
3-Text pismen
4-Dé3t nastaveni
5-Konec

fx volba:

Obr. 21 Vypis skriptu v Matlabu

Vybranim prvni moznosti, se do piikazového okna vypiSou potiebné instrukce k
vloZeni animace, kterou chceme odeslat. Ta musi byt ulozena v samostatném souboru. Ten
musi byt typu mat. Tento soubor musi obsahovat dvé proménné, prvni je animace. Tato
proménna musi byt pole, o rozmérech 8x8x8x200. Posledni rozmér nemusi byt nutné 200,
tato hodnota je maximalni. Druha proménna se musi nazyvat time, musi mit stejny rozmér,
jako ¢tvrty rozmér matice s animaci. Kazdy snimek tedy bude mit svoji individualni dobu
zobrazeni. Po zadéani toho souboru, program dale kontroluje spravnost dat, které chceme
odeslat. V ptipad¢ ze data neodpovidaji pozadovanému formatu nebo nemaji spravnou
hodnotu, tak se do ptikazového okna vypise hlaseni o Spatném formatu zadavanych dat a
¢ekd se na potvrzeni stisknutim Enter, po stisknuti se program vrati zpét do hlavniho menu.
Probéhne-li kontrola dat v potradku, zahdji se odesilani dat podle komunika¢niho
protokolu. Béhem odesilani dat, se do ptikazového okna vypisuje stav procesu, a pocet
odeslanych snimki. Posléze pocet odeslanych dat z proménné time. Nasledné se vypisuje
hlaSeni o uspéchu nebo o netspéchu prenosu. HlaSeni se vyhodnocuje na zakladé obdrzeni
synchroniza¢niho znaku e. Toto hlaSeni se provadi pro vSechny moZnosti z hlavniho menu.

Druhd moZnost, prepnuti animace, po zadani vypiSe vSechny dostupné animace,
kazdé animaci je pfifazena hodnota, podle které se vybirad. Po zadani poZadované animace
probéhne kontrola spravnosti udaje a nasledné odeslani ¢isla animace, kterou chceme
zobrazit. Treti moZnosti je zména znaku v animaci pismena. Zadanim této moZnosti se
vypiSe hlaSeni o pozadovaném formatu a typu dat. Opét se jedna o soubor typu mat, ktery
ma vSak v sob& uloZenou jednu proménou s nazvem text. Tato proménna mize obsahovat
maximaln¢ 31 znaki, pficemz poslednim znakem v fetézci, musi byt znak @, v animaci je
tedy mozné zobrazovat 30 znaki. Dale se zobrazi pozadavek pro zadani Casu, ktery urcuje
dobu piechodu pismene mezi jednotlivymi fadky. V pribéhu odesilani dat, je opét uveden
vypis kolik znak se jiz odeslalo a stav zafizeni.

Piedposledni volbou je nastaveni animace dest, znovu se zde vypisuji pozadavky
pro zadavéna cisla. Tyto hodnoty urcuji pocet kapek na patro a ¢as mezi posuvy pater.
Cisla logicky nemiizou byt zaporna ani nulova, maximalni hodnota pro podet kapek je 64,
pocet diod na patfe. Hodnota pro ¢as mezi posuvy, je uloZena v Sestnacti bitové proménné,
muze tedy nabyvat maximalni hodnotu tohoto typu. Posledni moZnosti je ukonceni
programu. Touto volbou se pierusi nekonecna smycka a dojde k uzavieni sériového portu
funkeci fclose.

K odesilani dat jsou vyuzity dvé funkce, fprintf je pouzita k odesilani znaku.

Druhou funkeci je fwrite, ta odesila ¢iselné hodnoty. Obé dvé funkce vyzaduji jako prvni
parametr, nazev sériového portu. Pro pfijem dat je pouzita funkce fread, prvnim
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parametrem je opét nazev portu, druhym se urcuje pocet piijatych byte. Navratovou
hodnotou funkce fread, jsou piijata data. Pro Gcely této prace, staci pfijimat pouze jeden
znak. V ramci této prace byl také vytvoren skript na tvorbu matice, v které se vykresluje
funkce sinus, touto matici lze ovérit funkci online fizeni z PC.

Dojde-li k ndhodnému pteruseni komunikace, odpojeni kabelu USB, (naptiklad)
Matlab ukonc¢i vykonavani programu v misté, kde dojde k chybé. V dusledku toho nedojde
k zavolani funkce fclose a sériovy port zistava otevieny. Pokud bychom chtéli v praci
pokracovat, je nezbytné port uzavfit, zadanim potfebné funkce. Neucinime-li tak a program
bychom spustili znovu, dojde k opétovnému volani funkce fopen. V fadé, tim dojde
v Matlabu k chyb¢, kterou miZzeme odstranit pouze restartovanim programu.

Vyzadani nazwu COM portu
Incializace seriového portu
Otewvfeni seriového portu

]

Owéfeni pfipojeného zafizeni
Vypis moznosti programu
VyzZadani vstupu

Vyzadani nazw vstupniho souboru
Kontrola vstupnich dat
Odeslani dat

Vypis animaci
Zadani ¢isla animace
Kontrola vstupnich dat

Odeslani dat
I

Vyzadani nazw vstupniho souboru
Kontrola vstupnich dat
Odeslani dat

Zadani rychlosti posunu
Zadani poctu kapek
Kontrola vstupnich dat
Odeslani dat
]

38



5 Zaver

Cilem prace bylo navrhnout barevny 3D zobrazovac jak po strance konstrukéni a
elektronické, tak i po strance softwarové. Konstrukéni feseni 1ze déli do nékolika skupin.
Vlastni konstrukce LED krychle, deska budi¢ii, napétovy regulator, fidici deska. Po
pfipojeni  napajeni kostka automaticky za¢ne prehravat animaci  pismena
s preddefinovanym fetézcem se znaky VUT. Po pfipojeni k nadfazenému systému Ize
integrované animace ménit nebo nahravat nové vygenerované v PC.

Pro buzeni LED se velmi osvéd¢ili LED budi¢e STP16DPO0S3, jejich jednoducha
konstrukce a ovladatelnost, dovoluje budit 192 diod na jednom patie, za pomoci tiech
vodict. Patra jsou pfepinana postupné v takové obnovovaci frekvenci, ze to lidsky zrak
nedokaze rozeznat. Tranzistory pouzité K spinani pater jsou mirn¢ ptredimenzované, avsak
to funk¢nosti neptekazi ba naopak pfi spinani plného impulzniho proudu 4A se ani mirné
nezahfteji. Pfi vybéru LED diod pro realizaci kostky, bylo nutné se fidit n¢kolika kritérii —
jako je dostateCna svitivost a pozorovaci thel, taktéz méli prednost diody v difuznim
pouzdie. Na Ceském trhu se tyto diody vyskytuji znaéné pedrazené oproti zahraniéi, proto
Vv ramci uspory byli diody objednani z Ciny. Vyvojovy kit STM32F4 se osvédcil jako
spolehlivy prvek, oSetfeny vici neSikovnosti pfi zachdzeni. Béhem stavby a ladéni ukazal
zna¢nou odolnost vii¢i zkratu. Modul napétového regulatoru se ukazal jako velmi
spolehlivy. Pfi testovani v laboratoii dosahoval 80% ucinnosti v oblasti spojitych proudi,
pii skokovych zménach odebiraného proudu se odchylka vystupniho napéti ménila
v fadech desitek mV.

Pti stavbé dratové ¢asti LED kostky, bylo nezbytné dodrzovat pfesnost miizky a
umisténi diod v fadech milimetrt. Pii vétsi odchylce byl vysledny tvar esteticky
nepiijatelny a bylo nutné jej predélat. Postup stavby popsany v této praci bych oznacil za
velmi efektivni avSak ¢asoveé narocny.

Ridici program mikrokontroléru byl napsan a odzkousen. Nejvétsim problémem,

s kterym jsem se zde setkal, bylo spravné odladéni funkce SysTickHandler u této funkce je
velmi dilezité aby probihala vcas a bez zdrzeni. Obcas se objevi nahodné chyby jako
zaseknuti animace pii ¢astém nahravani animaci z PC. Do budoucna tento program by bylo
vhodné rozsifit o moznost programovani Flash paméti. Animace generované v PC by se
tak mohli nahrat na do paméti a prehravat jako uvodni animaci po spusténi. DalSim
vhodnym rozs$ifeni by bylo naprogramovani 3D her jako je naptiklad hra Had a Tetris.
Poslednim roz8ifenim by mohlo byt ptimé zobrazovani vysilanych dat z PC, v nekone¢né
smycce.

Skript v Matlabu byl napsan jako stavovy automat, kterym vybirame zobrazovana
data v kostce. VylepSenim toho skriptu by mohlo, byt oSetieni vuci spatné zadanému nazvu
animace, program pii nespravném nazvu se nespravné ukonci (nevola se fclose). Taktéz by
jej bylo tteba v ptipadé€ integrovani her, do fidiciho programu, rozsitit o moznost ovladani
téchto her.

Kostka je jako celek funkéni a kompaktni zatizeni jeji umisténi na robota FEKT
BOT jesté nebylo provedeno. Avsak je pfipravena k usazeni.
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7 Seznam priloh

Ptiloha 1 = Podrobné obrazky stavby kostky
Ptiloha 2 = Schéma zapojeni regulatoru napéti
Ptiloha 3 = Masky DPS a osazovaci plany
Ptiloha 4 = Celkové schéma obvodu, velikost A3
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Priloha 1
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Ukazka upevnéni kostky v podstavci

Vytvaieni dér v tkaning, pro upevnéni kostky v podstavci

42



Hotova LED kostka
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Schéma zapojeni regulatoru napéti
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Priloha 3
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Osazovaci plan spodni strana
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