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Anotace

Cilem této prace bylo sestrojit 3D RGB LED Cube, zatizeni schopné zobrazovat jedno-
duché 3D obrazy a naprogramované animace. LED Cube byla vytvorena z 512 barev-
nych LED diod, které jsou poskldadany do krychle s hranou 8 voxeli, mnou navrzené
desky plosnych spojti, ktera je osazena c¢ipy pro ovladani LED diod ovladanych mik-
ropoc¢itacem Arduino. V tomto dokumentu se nachazi vyvoj prace, popis konstrukce,
vysvéetleni zakladnich principti pro zobrazovani animaci na LED kostce i jednoducha
3D hra.

Klicova slova: 8x8x8 RGB LED Cube, BAM, Arduino, ¢asové preruseni, RGB LED
Cube, 3D Snake

Anotation

The aim of this study was to construct a 3D RGB LED Cube, a device capable of
displaying simple 3D images and animations. LED Cube was created from 512 RGB
LEDs that are set into a cube with edge of 8 voxels, the newly designed PCB with
mounted chips for LED controlling chips controlled by microcomputer Arduino. This
paper describes development, design description, explanation of the basic principles for

displaying animations on the LED cube and simple 3D game.

Keywords: 8x8x8 RGB LED Cube, BAM, Arduino, timer interrupts, RGB LED Cube,
3D snake



Uvod

Mym puvodnim cilem bylo pouze sestavit 3D LED Cube v domaéacich podminkéach,
podobnou tém, které jsem nasel na internetu.

Postupem ¢asu, jiz béhem objednani soucastek v Ciné, v on-line obchodech, jsem
zacal hledat feseni jak zjednodusit propojeni elektronickych soucastek, jelikoz prvotni
navrh prevzaty z internetu se skladal z velkého mnozstvi univerzalnich plosnych spoji
(10 kusn), které byly mezi sebou propojeny dratky. Nasledné jsem musel vyftesit i pro-
blém spojeni LED diod s elektronikou, abych se zbavil prebytec¢né kabelaze, ktera méla
byt objemnéjsi nez samotnd kostka. Proto jsem navrhnul relativné lepsi feseni a to
v podobé mnou navrzené desky plosnych spoji. Jenze ani to nebylo vyhrou, protoze
pro sestaveni elektronické ¢asti a propojeni s kostkou by bylo potieba 3 oboustrannych
desek plosnych spoji o velikosti 30 x 30 cm. ReSeni jsem nasel az v pouziti specidl-
nich ¢ipii na ovladani LED diod z anglického obchodu Farnell, které zmensily DPS na
velikost odpovidajici velikosti LED krychle.

Po sestaveni hardwaru jsem zacal upravovat a vytvaret software na animace 3D
obrazu. Vytvoril jsem i prostorovou verzi oblibené hry mého détstvi Snake. Na této hie

lze dobte pozorovat i rtizné schopnosti orientace hrac¢t pro hrani v prostoru.



1 Hardware

Celé zafizeni lze rozdélit na 3 ¢asti: LED diody (LED blok), DPS (deska plosného spoje)
s ¢ipy pro ovladani LED diod a vypocetni ¢ast (Arduino).

L

ey

Obrazek 1. Rozdéleni LED Cube na jednotlivé c¢asti

Arduino

1.1 LED blok

Zakladem LED bloku je prave takové uskupeni LED diod v prostoru, aby byl vysledkem
3D obraz. Nejjednodussim prostorovym tutvarem na vyrobu je krychle, kterou jsem se

také rozhodl vyrobit. Jeji dvé hlavni vyhody jsou:
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e uniformnost ($ifka a hloubka kostky zustéva s jeji vyskou stejnd -> jednoduché

skélovéni)

e obrazce neni potieba prepocitavat do polarnich soufadnic (napf. pro kouli)

Pocet LED diod tvoricich krychli je 512
(8x8x8). Je zrejmé, ze ¢im vice LED diod tvori
kostku, tim je obraz ostiejsi. Ale s timto nartstem
také roste naroc¢nost a naklady na vyrobu kostky,
takze 512 LED diod se jevi jako idealni pocet. Vy-
hoda tohoto poctu tkvi také v tom, ze posuvné
registry, které ovladaji LED diody, maji 2x 8 vy-
stupt, tj. ovladaji presné 2 rady na LED bloku.

Soucasti LED Bloku mohou byt jakékoliv LED
diody, ale jednobarevné diody nam nedavaji ta-
kové moznosti, jako pouziti t¥ibarevnych LED diod
s moznosti zobrazovani celého spektra barev.

Jesté par slov k propojeni LED diod mezi se-
bou. Aby nebylo nutno vsech 3x 512 vyvoda z LED
diody propojovat s DPS, tak se LED diody ovla-
daji pomoci multiplexingu (popis principu této
metody viz Casovy multiplex pro LED blok na
strané 13). Spojeni je nejlépe vidét na obr ¢. 2.

Cela kostka se sklada z 8 pater. VSechny LED
diody v jednom patife maji propojené katody, a
kazdé patro se sklada z 8 LED paski, které maji 8
LED diod. Zbylé 3 vyvody z LED diody pro ovla-
dani jednotlivych barev jsou propojeny vertikalné
s LED diodami nad sebou a pod sebou a pripojeny

na desku.

EVE Katody jednotlivych barev
Anody

Obrazek 2. Spojeni jednotlivych
LED diod v LED bloku



1.2 DPS pro LED cube

DPS neboli deska plosnych spoji byla v hardwarové ¢asti nejvétsim posunem vpied.
Vétsina vyrobenych kostek, které jsem vidél na internetu, méla problémy s velikosti
elektronické ¢astil. Misto toho, abych pouze sestavil tuto ¢ast stejné jako ostatni, tak
jsem se rozhodl, ze vytvorim vlastni desku o stejnych rozmérech jako je velikost LED
bloku (24 x 24 c¢m). Tato deska spoji LED blok se vSemi potfebnymi elektronickymi
soucastkami do jednoho celku. Celou desku mtizete vidét na (obr. ¢. 3), s barevné

odlisenymi vyvody z ¢ipu poté v priloze Obrézky (obr. ¢. 3).

Obrazek 3. Design dps

1.2.1 Ovladani LED diod

Ovladani LED diod je zajisténo pomoci 12 specidlnich ¢ipti? (4 na ¢ervenou barvu,
4 na zelenou barvu a 4 na modrou barvu) a 12 trimrt na regulovani proudu tekouctho
jednotlivymi LED diodami. Praveé schopnost ¢ipu regulovat proud tekouci LED diodami
byl rozhodujici faktor pro pouziti ¢ipu namisto posuvnych registrii s tranzistory. Jinak
bych musel davat pred LED diody ptredradné odpory, kterych by bylo minimalné 300
kust. Vyhodou pouzitého ¢ipu je také to, ze obsahuje netradicné dvojnasobny, tj. 16-ti

bitovy posuvny registr®. Viech 12 ¢ipii je zapojeno kaskadové (tj. vstup dat do ¢ipu je

1V ptiloze Obréazky, obr. ¢ 1 a 2
2 stpl6cp05, datasheet: http://www.farnell.com/datasheets/1690168.pdf
3http://cs.wikipedia.org/wiki/Posuvn)C3BD_registr



spojen s vystupem piedchazejictho ¢ipu) a k ovladani jsou potfeba pouze ¢tyfi vstupy

a to:

e data in: bindrné reprezentovana data, kterd se maji zapsat do registru (vstup vede
pouze do 1. ¢ipu)

e clock: hodinovy signal, ktery urcuje, kdy se maji posouvat data v registrech

e latch: aby nedochéazelo k problikavani LED diod pfi nacitani novych dat do regis-
trl, tak se do doby nez jsou data nactena, uchova aktualni stav vystupi

e output enable: vypnuti/zapnuti zobrazovani

Pro realizaci multiplexingu je na desce jesté 8 MOSFET tranzistort, které zde funguji

jako spinace pro jednotliva patra LED bloku.

1.2.2 Navrh desky

Desku jsem navrhoval v programu nazvaném KiCad, ktery byl napsan pfimo na navr-
hovani schémat a design DPS.[1]

Prvotni navrh desky pocital pouze s posuvnymi registry, ke kterym by byly pridany
tranzistory (podle schématu Kevina Darraha'). JenZe i pfi nalezeni nejmensiho uspo-
radani prvki by desky musely byt desky tfi a jejich rozmeéry by byly 30x30 cm. I pocet
soucastek by byl ohromujici, deska by se musela osadit 400 tranzistory a 729 odpory.
P1i predstavé sestavovani tak velké desky jsem zacal hledat lepsi feseni. Po dlouhém
hledani jsem nasel vhodnéjsi feseni, a to rozsvécet LED diody pomoci specialnich ¢ipt
na ovladéani LED diod.[2]

Vsechny mé predchozi navrhy se staly zbytecnymi a ja zacal navrhovat znovu. Na
vysledném designu (obr. ¢. 3) je patrné, ze se celd deska skladd ze 4 stejnych casti
(modult), které ovladaji vzdy 2 tady led diod. Kazdy ¢ip ovlada jedny ze tri barev
LED diod a vSechny ¢ipy v navrhu sdileji spolecny clock, output enable a latch signél.
Pro spravné pochopeni propojeni signalt ve vysledném designu se miizete také podivat

na schéma jednoho modulu na obr. & 4.°

‘http://www.kevindarrah.com/download/8x8x8/Cube_sch_3_16_13.pdf
5Schéma celé desky naleznete v pifloze Obrazky, obr. ¢. 4

10



4
4 /
DN
.—|E | & ] iy vy
vy vy Iy
vy vy vy
| © ] vy Ny
| 10] [ 0] | 10]
| 1] vy | 1]
Ery EEDy | 12 ]
| 15 ] EERy EPy
| 14.] EEPy | 14 ]
| 15 ERy | 15 /]
| 15 ] | 151 | 16 /]
| 17 ] vy | 17 ]
| 15 ] | 15 ] ERy
EDy EERy EPy
L | 5 ] | > | | 5 ]
| £ ] | & ] vy
vy vy | 7 ]
vy vy
Iy vy Ny

Obrazek 4. Schéma modulu DPS

1.2.3 Vyroba desky

Velkym problémem bylo samotné leptani desky, jelikoz jsem oboustranny plosny spoj
leptal poprvé. Po nezdafeném pokusu vyleptat desku amatérskym zptsobem (tj. pre-
zehleni toneru z vytisténé predlohy na desku a nasledné leptani) jsem zjistil, Ze na tuto
velikost desky dana metoda nefunguje.

Ale i s druhou nejpouzivanéjsi metodou na vyrobu desek, fotocestou, byla spousta
problémi. Doméci laserova tiskarna nebyla schopna vytisknout na prihlednou folii
vzor v dostatecné kvalité, proto jsem si nechal vytisknout vzor pomoci osvitu v mistni
tiskarné. Ani kvalitni predloha nevedla k uspokojivému vysledku. Na DPS byly nékteré
kontakty propojené a kvalitni desku vyftesila az profesionalni firma na vyrobu DPS.

S osazenim uz zadné vétsi problémy nebyly, pouze bylo potieba spravné upevnit

¢ipy, aby se pfi pajeni neposouvaly.

1.3 Arduino

K ovladani veskeré elektroniky jsem pouzil mikrokontrolér Arduino pro jeho otevienost
a jednoduchost. Arduino je jednoduchéa programovaci platforma zalozena na ¢ipech AT-

mega vyrobce Atmel. Programy pro tento mikrokontrolér se pisi v Arduino jazyce, ktery
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je zaloZen na C++ (kromé par vyjimek je to pouze C++ kdd). Arduino u mé kostky
funguje jako jednotka, ktera slouzi k propojeni celé LED kostky s okolnim svétem. Verzi
Arduina lze pouzit jakoukoliv, ja jsem pro moznost vétsi variability a volnosti pouzil
Arduino Mega. Arduino jsem nezabudovaval do DPS pro pfipadnou zménu ovladani
kostky. Velkd pocatecni vyhoda byla, ze pro Arduino byl napsan program na ovladani
kostky®, ktery jsem ale musel upravit pro moji elektronickou ¢ast LED kostky. Z ar-
duina vedou ¢tyri vystupy, které ovladaji ¢ipy na ovladani LED diod (latch, output

enable, clock a data) a osm vystupt, které uréuji aktivni patro LED bloku.

1.4 Dalsi

Ke kostce staci uz pouze pripojit zdroj 5V s minimalnim odbérovym proudem 4 A.
K tomuto tcelu mi nejlépe poslouzil pocitacovy zdroj, jelikoz je schopen dodavat az

30 A a jeho cena se pohybuje v fadu stokorun.

Shttp://www.kevindarrah.com/download/8x8x8/RGB_CubeV12_BitwiseFix.ino
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2 Software

Kvalitni elektronicky vyrobek uz dnes nemiize vzniknout bez patricného propojeni soft-
warové a hardwarové casti. Stejné jako u hardwaru jsem pouze nepostavil véci podle
navodu, tak i zde jsem se snazil co nejvice zjednodusit jednotlivé procedury, ale pritom
zachovat jejich robustnost. Abych se viibec mohl poustét do zlepsovani, tak jsem mu-
sel napsat specialni proceduru, ktera bude zapisovat patricné hodnoty do registra pro
LED blok z divodu vlastniho designu desky a propojeni jednotlivych ¢ipt. Pii tomto
kroku jsem narazil na spoustu detaili, jak softwarovou stranku upravit, aby byla jedno-
dussi, rychlejsi a pfimocarejsi. Nasledujici kapitoly vam poodhali jednotlivé softwarové

principy a procedury, které moje LED kostka pouziva.

2.1 Teoretické principy

Program na ovladani kostky pouziva nékolik velmi zajimavych principi, které zajistuji

spravné zobrazeni pozadovanych LED diod z programového kédu na LED blok.

2.1.1 Casovy multiplex pro LED blok

Multiplexing je metoda prenosu vice datovych proudu pies jedno spoleéné médium.[3]
Pro analogové systémy se nejcastéji pouziva frekvencni multiplex, kdy se jednotlivé sig-
naly posunou do danych frekvencnich spekter a tento slozeny signél je mozné poslat
po jediném kabelu. U digitdlniho signdlu se naopak pouziva zminény casovy multiplex,
ktery rozdéli svoji propustnost na jednotlivé ¢asové sloty. Tyto sloty maji presné da-
nou délku a periodu. Jednotliva zarizeni poslou sva data do tzv. kdédovace, ktery je
rozdéli do jiz zminénych slotil, které budou pak déle poslany po spoleéném datovém
kabelu. Na konci je tzv. dekodér, ktery jednotlivé casové sloty stejnych zarizeni spoji
a nasmeéruje na prislusny datovy kabel. Takto to funguje i na mé kostce. Data jsou
zde informace o jednotlivych LED diodach a c¢asové sloty jsou jednotliva patra LED
bloku. Kédovac¢ tedy prepind mezi jednotlivymi patry a rozsvici vzdy pouze jedno pa-
tro (stejné jako na datovém kabelu nemohou probihat dva pfenosy ve stejny okamzik
soucasné). Dekodérem, ktery je schopen vidét celou kostku svitit, se stane nase oko.
Lidské oko totiz vnima blikajici svétlo s frekvenci nad 60 Hz jako svétlo s konstantnim

svitem. Takze misto toho, aby musel svitit cely LED blok najednou, staci za 1 interval
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(1/60 Hz ~ 17 ms) jakkoli rozsvitit vSechny potfebné LED diody. Je ale potieba pri-
pomenout, ze ¢im kratsi dobu bude v intervalu jednotliva LED dioda svitit, tim bude
méné jasna. Jinymi slovy: Vsechny LED diody v 1 patie jsou spojeny a pripojeny na
MOSFET tranzistor urcujici, na kterém patre se vykresluje obraz. Nejdrive se rozsviti
vsechny potirebné LED diody pouze z prvniho patra, poté zhasnou. Déale se rozsviti
druhé patro, treti patro, a tak dale az do posledniho patra a poté zase zacne znovu, ale
s aktualizovanymi daty o stavu LED diod. Nazornou ukéazku lze vidét na obr. ¢. 5.
Pomoci této technologie jsem zmensil pocet potiebnych vyvodia z LED bloku z 1537
(512 LED * 3 barvy + spolecnd anoda) na 200 (64 pro Cervené, 64 pro zelené, 64 pro

1 2

e e
==Es
B

Obrazek 5. Multiplexing pater LED Cube
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2.1.2 Michéni barev pomoci BAM (bit angle modulation)

V digitalnim svété jedni¢ek a nul udava jas LED diody pomér mezi dobou, kdy je
rozsvicend a kdy nikoli. Je ale dilezité pripomenout, ze aby oko vidélo LED diodu
ztmavenou, je potieba, jako u casového multiplexu, frekvence vétsi nez 60 Hz, jinak
LED dioda pouze blika.

Nejcastéji se pro digitalni ztmavovani nebo zjasnovani LED diod pouziva pulzné
sitkova modulace, zkracené PWM (pulse width modulation). Vétsina mikrokontroléru
ma tuto modulaci hardwarové implementovanou a na spusténi staci jeden radek kédu.

Princip metody je velmi jednoduchy:

e cCitac zvysSuje postupné svoji hodnotu od nuly az po uzivatelem nastavenou maxi-
malni hodnotu, tj. rozliSeni (¢im vétsi, tim lépe), poté se resetuje
e Pri kazdém navyseni zjisti, zda je v registru (zde je napsana intenzita svitu LED

diody) vétsi nez hodnota ¢itace. Pokud ano, tak je vystup log. 1, jinak log 0.
Tento zptsob jsem ale nemohl pouzit u mé LED kostky z téchto davodii:

e pii pouziti specidlnich ¢ipl na ovladani LED diod nelze hardwarovou PWM mo-
dulaci pouzit, protoze funguje pouze pro vystupni piny z arduina, ne z LED ¢ipu
e pri pouziti softwarového PWM by byla takova zatéz na procesor, ze by nesti-
hal, kromé vykreslovani LED diod, nic jiného (kostka by tedy nemohla zobrazit

jakékoliv animace)

Misto této metody je na LED kostce pouzita méné znama, ale efektivnéjsi metoda Bit
Angle Modulation (zkracené BAM), nékdy také nazyvana jako Bit Code Modulation
(BCM).[4]
Na rozdil od PWM, kdy je casovy usek rozdélen na n stejné velkych casti, tak pri
BCM je rozdélen na m casti a pritom kazda nasledujici ¢ast je 2x vétsi nez predchozi.
Pro rozliseni jasu (n) stac¢i misto n pferuseni (pro PWM) pouze log(n) preruseni.

Na obr. ¢. 6 lze vidét porovnani pribéhu obou metod.

2.1.3 Gamma korekce

P1i vytvareni nékterych animaci, které obsahovaly barevné prechody (hlavné prechod

v spektru Sedé) jsem si vsiml, ze druhd polovina prechodu (smérem k bilé barvé) byla
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Obrazek 6. Porovnani modulaci pro svit LED diod

jednolita a jednotlivé odstiny barev se tvorily pouze v prvni ¢asti prechodu. Abych od-
stranil tento neduh LED kostky, tak jsem musel pouzit metodu zvanou gamma korekce.

Aby lidské oko mohlo vnimat obrovské spektrum intenzity svétla (od svétla svétlu-
sky az po zarici slunce), tak vnima jednotlivé odstiny logaritmicky, ne linearné. Naproti
tomu v pocitacich se intenzity svétla zapisuji linearné. Prechodnikem mezi pocitacovym
vyjadrenim a vyslednou hodnotou obstarava gamma korekce. Vétsinou se implementuje
pomoci tabulky, kde pfemapovava hodnoty zadané programem (animaci) do procentu-

alnf intenzity svitu.”

2.1.4 Time interrupts

Time interrupts neboli ¢asové preruseni je funkce mikroprocesoru v urcitych ¢asovych

intervalech nezavisle na vykonavané ¢innosti preskocit z hlavniho programu na danou

"Vice informaci naleznete na: http://en.wikipedia.org/wiki/Gamma_correction (anglicky)
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proceduru. Podobné jak u hardwarové pulzné sitkové modulace zvysuje ¢itac svoji hod-
notu, srovnava s referenéni hodnotou (pfi shodé zméni hodnotu vystupu) a po dosah-
nuti maxima se resetuje, ¢asové preruseni pracuje na stejném principu. Pri kazdém tiku
krystalu zvysi ¢itac v ¢ipu svoji hodnotu a porovna s referencni hodnotou. Pokud se refe-
ren¢ni hodnota shoduje s hodnotou v ¢itaci, tak nezméni jako u PWM hodnotu vystupu,
ale prerusi dany program a zavold danou proceduru. Hned po zavolani se ¢itac resetuje
a zacne znovu. Jelikoz ale napt. u Arduina mé krystal frekvenci 16 MHz a nejvétsi ¢itac
je 16-ti bitovy (dokaZe zvySovat svoji hodnotu na maximalné 21 = 65536), tak by ¢itac
mohl volat funkci nejpomaleji s frekvenci 122 Hz coz je napt. pro blikdni LED diody
frekvence, pri které zadné blikani lidské oko neuvidi. Pro tyto pripady se pred kazdy
¢itac dava tzv. prescaler, ktery zvysuje hodnotu pti kazdém osmém, Sedesatém ctvrtém
ale klidné i pri tisici dvacatém ctvrtém tiku. Vybérem spravného prescaleru a referenc¢ni
hodnoty 1ze dosdéhnout velkého rozsahu frekvenci (od 8 MHz, ktery se pouziva napf. pii
SPI komunikaci az po 0,2 Hz, jenz je vhodny pro logovani hodnot z teplotnich ¢idel).
Potfebnou referen¢ni hodnotu lze vypocitat pomoci vzorce [5]:
frekvence krystalu

Ref. hodnota = - - —1
prescaler x poZadovana frekvence

Pokud je vypoctend hodnota vétsi nez hodnota, kterou je schopen pojmout ¢itac
(256 pro 8-mi bitovy, 65535 pro 16-ti bitovy), tak je potfeba zvysit hodnotu prescaleru.
Pokud je naopak vysledkem desetinné ¢islo, tak je vhodné prescaler snizit (zmensi se
odchylka od pozadované a produkované frekvence).

Stejnym vzorcem jsem vypocital i potiebnou referenéni hodnotu pro aktualizovani
¢ipt na ovladani LED diod. Kostka se obnovuje s frekvenci 90 Hz. Pro spravnou funkci
multiplexingu je potieba za tuto dobu vykreslit vSechny patra na LED bloku, takze je
nutné vynasobit pozadovanou frekvenci poc¢tem pater (tj. 890 Hz = 720 Hz). K BAM
modulaci je jesté potreba, aby doba svitu jednoho patra byla rozdélena na ¢tyfi rtizné
velké ¢asti. Pro nejmensi z nich je potteba frekvenci vynasobit 24 (tj. 16720 Hz = 11,5
kHz, resp. pro dalsi ¢asti 5,8 kHz, 2,9 kHz a 1,4 kHz). Prescaler jsem pouzil s hodnotou

64 a vysledky vypoctu referencnich hodnot jsou nasledujici:

e 1. Cast BAM = 20
e 2. Cast BAM = 40
e 3. ¢4st BAM = 80
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o 4. ¢ast BAM = 160

2.2 Cube knihovna

P1i kazdé tpraveé nebo rozsiteni funkci LED kostky dochazelo k zvétsovani zdrojového
kédu, ktery pomalu stal neobratnym a nesrozumitelnym. Tato skuteénost mé donu-
tila vSechny dulezité a potfebné funkce prepsat a spojit do knihovny, ktera se postara
o vSechny dtlezité véci k spravnému zobrazeni dat na LED blok a zjednodusi uzivateli
(vyvojari) naprogramovani vlastnich animaci a programi. Celou knihovnu lze rozdélit

na 2 CGasti:

e zobrazovaci (privatni) — ¢ast, kterd zodpovida za spravné zobrazeni dat na LED
blok

e animacni (vefejnd) — zde se aktualizuji pole dat s novymi snimky v animaci

Obé casti spojuje pole JAS LED DIOD, do kterého animacni ¢ast zapisuje zmény

v jasu diod a zobrazovaci ¢ast ¢te hodnoty a zobrazuje je na LED blok.

2.2.1 Popis zobrazovaci casti programu

Pro co nejvétsi zjednoduseni a pochopeni principti, jak funguje zobrazovaci ¢ast kni-
hovny, jsem se rozhodl, ze zdkladni konstrukce programového kédu budu v této préaci
zapisovat pomoci pseudokodu, coz je zapis programu, ktery je jednoduse citelny pro i
pro laika. V pseudokdédu se pisi hlavné algoritmy, které by pti své implementaci byly
velice obtizné pochopitelné.

Vysvétlivky k pseudokodu:

//text = pomocné informace, které nemaji zadnou funkci

prikazové radky jsou psany v cestiné bez diakritiky

sviticiPatro;

aktualni blok  BAM modulace;//pomocné proméné

Procedure AktualizujLEDBIlok:

//¢ast kodu zodpovédna za sviceni LED diod
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//tato procedura se vykonava v danych intervalech nezavisle na hlavnim programu
ZhasniLEDKky ();

//aby nedochdazelo k nechténému rozsviceni LED diod béhem nacitani novych dat
jsou po dobu nahravani diody vypnuty

Pokud sviticiPatro < PocetPater

Tak sviticiPatro = sviticiPatro 4+ 1;//pokud neni aktivni patro posledni, tak zvys o 1

Jinak sviticiPatro = 0;//za¢ni vykreslovat od zac¢atku

//pokud neni dokonc¢end BAM modulace tak posun cteni bitu o 1

Pokud aktualni blok BAM modulace < BAM rozliseni

Tak aktualni blok BAM modulace = aktualni_blok BAM modulace + 1;
Jinak aktualni blok BAM modulace = 0;

AktualniLED = PrevedNaBinarni(JAS_LED_DIOD.aktualniPatro);

data = VyberDanyBit(AktualniLED, aktualni_blok BAM _modulace);
NahrajDataDoChipuProLED(data);

RozsvitLEDky/();

polntervaluSpust(124~ (aktualni_blok_ BAM__modulace) us, AktualizujLEDBIok);
End procedure

2.2.2 Popis animacni ¢asti programu

Nejzakladnéjsi, a také nejvice pouzivanou funkci pro vytvareni novych programii a ani-
maci je bezesporu funkce, ktera rozsviti LED diodu v krychli s danou barvou. Syntaxe
ptikazu plné vystihuje jeji funkci. LED(souradnice xyz, barva) zapisuje na spravna
mista do pole JAS LED DIOD hodnoty jednotlivych barev dané LED diody. Barvu
LED diody lze zapsat trojim zptisobem:

e nizev barvy — nejintuitivnéjsi zptisob (knihovna obsahuje sadu zakladnich barev)
e jas cervené LED, jas zelené LED, jas modré LED — pokud chceme vyuzit celé
spektrum barev

e hexadecimalni zapis — klasicky zapis barev v pocitacovém svété

Knihovna obsahuje také jednoduché zobrazovani textu, ktery koluje na vnéjsi strané

LED kostky. Pro zobrazeni textu staci pouze zavolat funkci print("text \n", barva,
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prodleva) (\n znaci ukonceni fadku tj. text po objeti vnéjsich stran krychle zmizi).

800 Cube_HelloWorld | Arduino 1.5.4

Cube_HelloWorld
#include <Lube.hx

woid setup() {
Aéapustent led krychle
Cube beging];

woid loopdd £
Afwypzani hello word, borva bude cervena {(wychozi barva)
Cube.print{"Hello wor ldsn" );

¥

The sketch nome had to be modified. Sketch nomes can only consist
of ASCIT characters and numbers (but cannot start with a number).
They should also be less less than &4 characters long.

Arduino Mega 2560 or Mega ADK on /dev/tty.usbmodemfal2l

Obrazek 7. Vypsani Hello world na 3d kostku

2.3 Ukazkovy program - Snake

Na kostce neni nutné pouze zobrazovat animace, ale 1ze ji i ovladat. To jsem se snazil
ukazat na klasické hie znamé z mobilnich telefont znacky Nokia. Zadn4 jind hra neni
tak ikonicka jako pravé Snake. Zdrojovy kod jsem upravil a prepsal do 3D z mého
predchoziho portu této hry na LED maticovy display. Uprava hry do 3D nebyla a7 tak

slozita, horsi bylo vymyslet ovladani, kterym se bude had ovladat.
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ZAavér

Na LED Cube lze predvést vsechny zékladni principy zobrazovani obrazcu z Arduina
na LED diody. Jeji vyhoda tkvi predevsim v kompaktnosti, které se mi podarilo pomoci
DPS dosdhnout. S pomoci vytvoreného softwaru lze vyuzit LED kostku jako zobrazovaci
3D display.

Splnil jsem cil, ktery jsem si dal. Sestrojit LED Cube s dal$imi moznostmi vyuziti,
které vidim ve vytvareni vlastnich animaci a programii novymi uzivateli. Pro né jsem
vytvoril Cube knihovnu, kde jsou zakladni nastroje na ovladani LED kostky.

Potencial dalsitho pouziti LED kostky vidim v programech pro analyzovani zvuku,
pro vizualizaci hudby, remake starsich her do 3D, pro vyuziti ve vyuce nejen pti progra-
movani a informatice, ale i v matematice pti zobrazovani ez a prunikt primek, rovin,

téles ve stereometrii a mnoho dalsich.
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Priloha A Obrazky

Obrazek 1. Elektronika Kevin Darrah
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Obrazek 2. Elektronika HNTE.COM
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Obrazek 3. DPS pro LED CUBE s barevné rozlisenymi vyvody

25



TTRTIIET

T

T

T

2288323222555555 3288328020555555 3382328222555555 22383232832555555
o o S
EFErD ¢ 8l Sfosus 2 0)e g anuy 88l §lasus LRl
oo [ | o o of ol . cafen ||| of o B cafe ]| o o B ool el =] | o o B
HN gH:e.;J o ”N o o HN o A ”N o

TTITIIET

T

T

T

ssegssesseeceerr|| |[sssgssssssiesere| || [ssssssssesescece|| | [SEsssssssseziiit
b
. s el - :2[E - . ol
o EEEL] R o EEEE] 8 Gl R 2 N T e 7|9
& ElE S 4
e o Ao o o] ol o ool al o fol+|<] ol ol
J 6|_.:2.?JN H o o H o o ”N o o

TTITIIET

T

T

T

32332323833555555 3323233333555555 || | |3323233333555558 32333323333555555

. & - Y = IS4 I !
Bl o u ig Enaug ERl e =T dli fleae 714
N —— A NEEE T4 || T4 T | FEEE T |

uw S oL uuw A+ JHN 4L ‘ ‘N 44

xxxxxx

Obrézek 4. Schéma DPS
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Priloha B Zdrojovy kéd

Zdrojovy kod pro LED kostku si mizete stahnout na strance https://github.com/
jendas1/Cube. UloZeni zdrojového kédu online je vyhodné oproti jinym tlozistim (CD,
DVD) napt. kvili jednoduchym aktualizacim, moznosti upravovat a navrhovat zmény
v kédu, a také ze si kod bude moct stahnout opravdu kdokoliv. K vyuziti online tilozist
kod pro tento dokument ve formétu .tex nebo .pdf mizete nalézt na strance https:
//www.sharelatex.com/project/536a362ffa8c49153abe0fa7
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