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Anotace

Ve své praci SOC jsem se zabyval navrhem a realizaci interaktivni svételné tabule. Jedna se
o matici pixeld fizenou mikroprocesorem, kde jednotlivy pixel miiZe zobrazit libovolnou barvu.
Dale kazdy pixel detekuje objekty, které se nachazeji pted nim. Diky tomu Ize pro interaktivni
tabuli naprogramovat nejriznéjsi aplikace a hry. Soucasti prace je popis algoritmu nékolika
jednoduchych her.

Kli¢ova slova
infra¢erveny; LED; matice; multiplex, interaktivni
Annotation

In my SOC, I have been working on designing and constructing an interactive light board. It is
a pixel matrix controled with a microprocessor, where the pixels are independent on each other.
Another feature it has is that each pixel can detect objects in front of it, whitch means that
multiple games and applications can be programmed for this board. An example of the
algorithm for a few simple games is a part of this work.

Keywords

infra-red; LED; matrix; multiplex, interactive
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1 Uvop

Kdyz jsem pfisel do prvniho ro¢niku na stfedni skole, oslovil mé Ing. Karel Hajzman s tim, ze
jeden jeho zndmy potiebuje néco na meéfeni reakéni doby brankaiti. Nejprve jsem pfisel
s myslenkou tabule, kterd piedstavuje branu a na kterou bych umistil matici 8 x 8 Zarovek.
Kazda Zarovka by byla zakryta pohyblivym krytem, ktery by byl napojeny na mikrospinac.

Tento panel jsem potieboval n&jak fidit, ale v t¢ dob¢ jsem jesté neumél programovat, tak jsem
Sel nejjednodussi cestou pres Arduino. Jak jsem se postupné ucil dalsi a dalsi véci, ptislo mi
Skoda mit jen jednobarevné zobrazeni, proto jsem pieSel k RGB LED namisto Zarovek. Pozdé&ji
20 x 10 pixelt. Vyrobit 200 spolehlivych prasvitnych a robustnich tlacitek byl problém. Proto
jsem zacal testovat jiné alternativy. Ultrazvukové sniméani vyZadovalo udélat do panelu otvory,
kapacitni snimani vyzadovalo vytvofeni prithledné vodivé vrstvy a infracervené snimani
nevyzadovalo tUpravy zadné. Proto jsem nakonec pouzil toto infradervené snimani
(jak se pozdéji ukézalo, jeho nevyhodou je infracervené pozadi).

Zacal jsem se stavbou prototypu 4 x 10 pro testovani prepinani mezi fadky. Prototyp byl fizen
pomoci Arduino UNO (programovan v jazyce Wiring). Analogové signély jsem nacital ze 4
sloupeckti pomoci ADC pievodniku v Arduinu a infracervené pozadi jsem odstraiioval
softwarové. Obnovovaci frekvence ale byla nedostacujici (cca 20 Hz). Od tohoto okamziku
jsem vylepSoval jen fidici jednotku. Zapojeni snimacli a zobrazovacich LED zistalo
nezmeénené.

V této praci popisu jednotlivé problematiky a feSeni, kterd jsem pouzil v kone¢né finélni verzi
o rozmérech 20 x 10 pixelti a obnovovaci frekvenci 250 Hz.

ProtoZe se tomu vénuji pies 3 roky, pfisel jsem na mnoho dalSich vyuziti, jako jsou nejriiznéjsi
interaktivni aplikace a hry, o kterych se také zminim. Tabule mlze byt vyuzita pii vyuce
programovani, studenti budou pomoci jednoduchého rozhrani ptimo ovladat vstupy i vystupy
tabule, a to pfimo v softwaru tabule (v jazyce C/C++) nebo v jakémkoli jiném programovacim
jazyce ptes USB. Do budoucna planuji pro Uplné zacatecniky zptistupnit periferie tabule
v programu Scratch (jednoduchy graficky programovaci jazyk pro vyuku programovani).

Prakticky vSe, co jsem pouzil pfi tvorbé interaktivni tabule, pro mé bylo nové a musel jsem se
to ucit. Sice to zabralo vice Casu, ale to mi nijak nevadilo, protoze neznadm lepsi zptisob, jak se
sezndmit s novymi technologiemi a poznatky, nez formou experimentii, poznavani, objevovani
a vymysleni vymysleného.



Obrazek 1: Uvodni foto "finalni verze pii vyrobg".

Obrazek 2: Foto "finalni verze pfi testovani".



2 PRINCIP CINNOSTI

Interaktivni svételnd tabule je tvofena pixely, kazdy pixel snima objekty ve vzdalenosti 0—5 cm
a dokéaze zobrazit libovolnou barvu (24bitovou barevnou hloubkou). Samotna aplikace, ktera
fidi chovani tabule, mize byt spusSténa pfimo na mikroprocesoru nebo na pocitaci. V rezimu s
pocitacem si panel mizete pfedstavit jako kombinaci klavesnice a monitoru.

PC fizeni (MCU)

A

A

zobrazovani snimani

Obrazek 3: Principidlni blokové schéma.

2.1 Zobrazovani

Pro zobrazovani jsem potieboval néjaké vysoce svitivé LED s velkym vyzatfovacim uhlem, aby
prasvitné plexisklo mohlo byt co nejblize a bylo rovhomérné osvétlené. A také bylo zapotiebi
vyfesit jak takové mnozstvi (600 LED) #idit!.
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Obrazek 4: Ukazka zapojeni RGB matice 8x8. [1]

! Jednou z testovanych moZnosti bylo zapojeni do matice — viz Obréazek 4. Napiiklad pro matice o velikosti 8 x 8
RGB LED bych musel pouzit 32 vodici. Tento problém je mozné vyfeSit pomoci posuvnych registrii. Pouziti
posuvnych registrii snizi pouze pocet vystupnich pinti z MCU, ale i piesto by se musely vSechny LED propojit
vodic¢i. Proto jsem pouzil adresovatelné¢ LED.



2.1.1 Pouzité LED

Pro zobrazovani jsem pouzil adresovatelné LED WS2812B. Tyto LED maji Ctyfi vstupni
vodice, dva pro napajeni 5 V (GND, VDD) a dva datové vstupni a vystupni (DI, DO). Pro fizeni
libovolného po¢tu LED nam staci propojit napajeci vodi¢e vSech LED na napdjeni a datové
vodi¢e vzdy tak, ze ptipojime vystup jedné LED na vstup nasledujici — viz Obrazek 5. Diky
tomu by teoreticky stacil pouze jeden datovy vodi¢ z MCU pro celou tabuli. WS2812B obsahuji
fidici MCU, které zpracovava data a fidi jednotlivé barevné kanély — viz Obrazek 6.

VDD
Ko X
VDDOUT
WS2812B WS2812B
YYY YYy
> =
DIN Z Z
Xeoeo— DI ODO —eeeo— D © DO |—eeX
DOUT
GND
X-e X
GNDOUT

Obrazek 5: Ukazka propojeni dvou pixeli. Vytvofeno v programu Eagle.

Obrazek 6: Detailni pohled na WS2812B-B. [2]
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2.1.2 Odesilani dat

Data do WS2812B se posilaji sériové, kazda LED zpracuje 24 bitl a zbytek dat pireda do dalsi
LED — viz Obrazek 7. Nejprve se odesle reset bit, ten trva 50 us, poté data pro vSechny LED,
protoze odeslani jednoho bitu trva 1,25 us — viz Obrazek 8. Odeslani dat pro celou tabuli by
trvalo cca 6 ms, a protoze jsem puvodné planoval tyto LED po dobu sniméni dat zhasinat,
rozdé¢lil jsem tabuli na 5 skupin po 40 LED a zkratil dobu odesilani na 1,2 ms (to ale nebyl
jediny divod rozdéleni, dalsi diivod popisi v kapitole 2.1.4 Tvorba vlastni knihovny).

Cascade method:

D1——D2—— D3 D4

»DIN DO DIN DO »DIN DOf—>

v

PIX1 PIX2 PIX3

Data transmission method:

reset code

>=50us reset
—| — code
<—Datarefresh cycle 1 Datarefresh cycle 2——
D1 |first 24bit| Szeﬁ‘,;?td |third 24bif first 24bit| Seeond |third 24bi{
second hird 24bi second hird 24bi
D2 24bit thir 4bif 24bit thir 4bi

D3 I;hird 24bit |third 24biq

D4

Obrazek 7: Zptsob, jakym si LED posilaji data. [3]

Data transfer time( TH+TL=1.25us+600ns)

TOH 0 code ,high voltage time 0.4us +150ns
TIH 1 code ,high voltage time 0.8us +150ns
TOL 0 code , low voltage time 0.85us +150ns
TIL 1 code ,low voltage time 0.45us +150ns
RES low voltage time Above 50us

Obrazek 8: Tabulka trvani jednotlivych impulst. [3]
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2.1.3 DMA

Jak jsem psal v kapitole 2.1.2 Odesilani dat, odeslani dat trvéa 1,2 ms. Abych usetfil procesorovy
¢as, pouzil jsem pro fizeni WS2812B DMA (Direct Memory Access, tj. piimy pfistup do
paméti).2 DMA jsem pouzil v rezimu pamét — periferie. Prvni kandl DMA nastavuje vystupni
piny na LOG1, druhy kandl nastavuje vystupni pin na LOGO, ale to jen v ptipad¢, Ze chceme
prenést Bit ,,0%, a tieti kanal nastavuje vystupni pin na LOGO vzdy — viz Obrazek 7.

WS2812B DMA transfers

martinhubacek.cz

Trigger: Timer UP event (overflow)
Source: OxFFFF value, no increment
DMA#1 Destination: Bit set register

Trigger: Timer Compare 1 event
DMA#2 Source: bit buffer array, auto increment

1
I
1
I
: Destination: Bit reset register
I
I
I

DMA#3  Trigger: Timer Compare 2 event
]

i""**® Source: OXFFFF value, no increment
B |t ||0 n E Destination: Bit reset register
........ i : : 60-495ns
' : : - Tested ok-ish
Bit "1" : : pulse lengths
.......... i L 495-900ns
I g
s s =
F 2 F1
1 350ns! ;
<> !
' 700ns :
TIMX "
J" 1250ns -
Reset ~ | _
pu|5e € >50us -

Obrazek 9: Princip fizeni DMA. [4]

2 P¥imy piistup k paméti (DMA) se pouziva k zajisténi vysokorychlostniho pfenosu dat mezi periferiemi a paméti,
nebo pfi pfesunu dat pamét’ — pamét’. Data 1ze rychle pfesunout pomoci DMA bez akci CPU. Tim se zachovavaji
prostiedky CPU pro dalsi operace.” (ptelozeno) [9]
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2.1.4 Tvorba vlastni knihovny

Pti tvorbé knihovny jsem vychézel z knihovny NeoMaple [5]. Z této knihovny jsem pouzil ¢ést
pro fizeni HW, kterou jsem upravil tak, aby uméla obsluhovat vice vystupnich pinli a nezabirala
cely port, ale jen pozadované piny. Dale jsem si vytvofil vlastni rozhrani knihovny.

Knihovna vyuziva tfi kandly z DMA1 (CH2, CHS a CH7), tyto kanaly spousti casova¢ TIM2,
v pivodni knihovné se zapisovaly jednotlivé kanaly do registru ODR (Output Data Register),
ale protoze DMA umi piepsat vzdy jen cely registr, neSlo by pouzit zbytek vystupniho portu
(16 pinil) na nic jiného nez fizeni LED. Pouzil jsem pro fizeni portu registry BSRR (Bit Set
Reset Register) a BRR (Bit Reset Register) - viz Obrazek 10.

void DMA_init(void)

{
dma_init(DMA1);
// TIM2 Update event
/* DMA1l Channel2 configuration --------------------“--m e */
dma_setup_transfer(DMA1, DMA_CH2, (volatile void *)&(GPIOB->regs->BSRR), DMA_SIZE_32BITS,

(volatile void *)&(WS2812_IO_ Mask), DMA_SIZE_32BITS, DMA_FROM_MEM);

dma_set_priority(DMA1l, DMA_CH2, DMA_PRIORITY_HIGH);

// TIM2 CC1l event
/* DMA1l Channel5 configuration ------------c--ommmm */
dma_setup_transfer(DMA1, DMA_CH5, (volatile void *)&(GPIOB->regs->BRR), DMA_SIZE_16BITS,
(volatile void *)WS2812_buffer, DMA_SIZE_16BITS, DMA_FROM MEM |
DMA_MINC_MODE);
dma_set_priority(DMA1l, DMA_CH5, DMA_PRIORITY_HIGH);

// TIM2 CC2 event
/* DMA1l Channel7 configuration ------------cmommmm e */
dma_setup_transfer(DMA1, DMA_CH7, (volatile void *)&(GPIOB->regs->BRR), DMA_SIZE_16BITS,
(volatile void *)&(WS2812_ IO Mask), DMA_SIZE_16BITS, DMA_FROM MEM |
DMA_TRNS_CMPLT);
dma_set_priority(DMA1l, DMA_CH7, DMA_PRIORITY_HIGH);

/* configure DMA1 Channel7 interrupt */
nvic_irq_set_priority(NVIC_DMA_CH7, 1);
nvic_irq_enable(NVIC_DMA_CH7);

dma_attach_interrupt(DMA1, DMA_CH7, DMA1_Channel7_IRQHandler);
/* enable DMA1l Channel7 transfer complete interrupt */

Obrazek 10: Ukédzka zdrojového kédu, ktery nastavuje DMA. Vytvofeno v programu Visual Studio Code
(rozsiteni P10O).
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DMA CHS pracuje v rezimu DMA_MINC MODE (Auto-increment memory address) a data
pfenasi z bufferu (WS2812 buffer) viz Obrazek 10. V tomto bufferu jsou pfipravena data
k odeslani, DMA tento buffer prochazi po celych bajtech a vstupni registr mé velikost 2 bajty.
Znamena to, ze pro kazdy odeslany bit je potfeba 2 bajty paméti, tj. 1200 bajti paméti RAM
pro 200 LED. Diky tomu, ze DMA dokéze zapsat bity pro cely port v jednom kroku, mohl jsem
rozdelit LED do skupin (5 skupin po 40) a zmensit tak velikost pouzité paméti na pétinu. To
vyzadovalo slozity zapisovaci algoritmus — viz Obréazek 11.

// Set pixel color
void MyNeo: :setPixelColor(
uintl6_t n, uint8_t r, uint8_t g, uint8_t b)
{
//zjisténi indexu vystupniho pinu
uint8_t pinIndex = 0;
while (n >= 40)
{
n -= 40;
pinIndex++;
}
//zjisténi offsetu
uint8_t pinOffset = (PIN_MAP[outPins[pinIndex]].gpio_bit);
if (n < 40)
{
uint8_t i;
for (i = 0; 1 < 8; i++) //pro vsechny bity
{
uint32_t offset = (n * 24) + i;
if ((g & (0x80 >> i)) == 0©) //green

{
pixels[offset] |= (1 << pinOffset); //set to one
}
else
{
pixels[offset] &= ~(1 << pinOffset); //reset to zero
}
if ((r & (0x80 >> i)) == 0) //red
{
pixels[offset + 8] |= (1 << pinOffset); //set to one
}
else
{
pixels[offset + 8] &= ~(1 << pinOffset); //reset to zero
}
if ((b & (0x80 >> i)) == 0) //blue
{
pixels[offset + 16] |= (1 << pinOffset); //set to one
}
else
{
pixels[offset + 16] &= ~(1 << pinOffset); //reset to zero
}

}
}
}

Obrazek 11: Ukazka zdrojového kodu ,,parser. Vytvofeno v programu Visual Studio Code (rozsiteni P10O).
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2.2 Snimani

O snimani se stard infracerveny vysila¢ (IR LED) a infracerveny snimac¢ (IR phototransistor),
které pracuji mimo viditelné spektrum. Pokud je pfed pixelem piekazka, infracerveny paprsek
z vysilace se odrazi zpét do piijimace, jak mizete vidét na nasledujicim obrazku.

/ /s 7 7 7 7 7 /
/ Reflective Surface //
Z J/Z [ [ J [ Z

/ /N
Circuit Boards
Photodiode IRLED Photodiode IRLED
IR Receiver IR Transmitter IR Receiver IR Transmitter

Obrazek 12: Princip snimani objektd. [6]
2.2.1 Zapojeni

Kwvuli uspoie vodict, analogovych obvodu a pint MCU jsou IR LED a IR fototranzistory
zapojeny do matice — viz Obrazek 13. Na aktivni fadek je pfivedeno zaporné napéti, pomoci
spolecné anody LED mohu fidit svit vysilac¢t (IR LED), vice v kapitole 2.2.2 Odfiltrovani IR
pozadi. Proud tekouci do sloupce je pfimo imeérny mnozstvi ptijatého svétla v aktivnim fadku.

spolec¢na anoda LED sloupec O sloupec 1 LI sloupec n
o] o o o

le
le

I
N
N

77 2K ' 77 2K '
radek 0 ©

77 2K ' 77 2K '
radek 1 ©

o @

le
le

I
N
N

i Jeden pixel

| [
|
[
radek n o ;" ; [ ; : Y- :

le
le

Obrazek 13: Schéma zapojeni matice IR LED a IR fototranzistora.

15



2.2.2 Odfiltrovani IR pozadi

Intenzita pfijatého svétla (dale jen ,,svétla®) se sklada ze tii slozek — viz Obrazek 14, z
odrazeného svétla od skla (Cervené), pozadi (zlut€) a uzitecného svétla (zelené). Kdyz chceme
zjistit mnozstvi uzitecného svétla, musime znat druhé dveé slozky. Mnozstvi odrazeného svétla
jednoduse odecteme, protoze je to konstanta. Pozadi zjistime tak, ze vypneme IR vysila¢ a
zméfime pozadi. KdyZz nasledné¢ zapneme IR vysila¢, mnozstvi piijatého svétla naroste o
uZzite¢nou a odraZenou slozku.

IR prijimac

IR vysilag

7
7
7
_

%)
~
®)

Obrazek 14: Schematicky obrazek jednotlivych slozek.

Prijaté svétlo Prijaté svétlo po
odecteni pozadi

m UZiteCné svétlo m UZite&né svétlo

Pozadi » Odrazené svétlo od skla
m Odrazené svétlo od skla

Obrazek 15: Grafické zobrazeni zastoupeni jednotlivych slozek.
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2.2.3 Odstranéni stroboskopického jevu

Protoze se pozadi v Case velmi rychle méni, naptiklad v blizkosti zafivek, které blikaji
s frekvenci 100 Hz, vznikala pfi odecteni pozadi chyba zplisobenad ¢asovou prodlevou mezi
méfenim bez a se zapnutym vysilacem. Na obrazku nize je znazornéno v grafech zastoupeni
jednotlivych slozek ve dvou riznych Casech. Pomér intenzity odrazeného a uzite¢ného svétla
zlistava stejny, méni se pouze pozadi.

Svit zarivky

(uprostred)
0,16
= 1 il A A
N A A A QA
O 0,12
2 o1} Wi nn /
S 008 WEW, BE.
5 o LU | [
D o [ J 1
< o, v
. / \
0 20 40 60 80 100
Cas / [ms]
Prijaté svétlo ¢as 80 ms PFijaté svétlo Cas 85 ms
m UZiteéné svétlo =~ Pozadi m UzZitecné svétlo = Pozadi
m Odrazené svétlo m Odrazené svétlo

Obrazek 16: Zastoupeni slozek prijatého svétla v casech 80 ms a 85 ms.
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2.2.4 Princip vyhodnoceni dat

Proud do sloupce se méi pomoci boé¢niku. Ubytek napéti boéniku je piiveden do
vyhodnocovaciho obvodu (analogovy obvod s operaénimi zesilovaéi). Ukolem tohoto obvodu
je signal impedanc¢né ptizpusobit, vyhodnotit a odstranit jeho stejnosmérnou slozku. Nasledné
signal putuje ptes zesilova¢ do ADC (Analog Digital Conventer), ktery je soucasti MCU.
Z MCU mohu zéroven fidit (prepinat) ¢asovou konstantu deriva¢niho ¢lanku, ktery je soucasti
vyhodnocovaciho obvodu. Viz blokové schéma nize.

vstup Fl'zen)'l ADC
Snimacé » derivaéni » Zesilovaé MCU
¢lanek
fizeni

Obrazek 17: Blokové schéma vyhodnoceni dat.

2.2.5 Zapojeni vyhodnocovaciho obvodu

Vyhodnocovaci obvod je tvofen dvéma operacnimi zesilovaci. Oba jsou zapojeny
v neinvertujicim zapojeni, prvni je zapojen jako sledovac napéti, druhy jako zesilovac. Na vstup
sledovace je ptivedeno napéti, které je tvofeno pomoci bocniku a je zavislé na intenzité svétla.
Za sledovacem je derivacni Clanek s pfepinatelnou ¢asovou konstantou. O zménu cCasové
konstanty se stara N-Mosfet. Vystup z derivacniho ¢lanku je pfiveden na vystupni zesilovac.

5V

R1 4,7 nF
10 kQ ® + vystup
vstup R2 R3
p 10 kQ 3300 [ P
7 22 kQ
R5 R4
. , 1 kQ
rizenl casove konstanty

Obrazek 18: Schéma zapojeni vyhodnocovaciho obvodu.

| S

18



Vypocet 1. Casové konstanty (otevieny mosfet):
T, = R, * C [s]
7, =10%10% 4,7 x107° = 47 us

Vypocet 2. asové konstanty (sepnuty mosfet):

R, * R, C [s]
= " %
2R +R, Y
10000 * 330

T 4741070 =15
2= 70000 +330 ' °F Hs

Vypocet zesileni vystupniho zesilovace:

R4
Ay=1+—[-
w=1+p (]
22
/4u =1+ _i_ =23

2.2.6 Knihovna myAdc

Protoze jsem nenaSel vyhovujici knihovnu pro rychlou obsluhu ADC, napsal jsem si vlastni.

Tato knihovna vyuzivd oba ADC ptevodniky. Pti zavolani funkce ,,read()* se provede pievod

pro vSech 10 analogovych vstupt. Jelikoz knihovna pouziva kratky vzorkovaci Cas, je potieba
zajistit nizky vstupni odpor do ADC. Vice v ,,How to get the best ADC accuracy in STM32

microcontrollers®. [7] Knihovna se sklada ze dvou souborti nize.

#ifndef myAdc_h
#tdefine myAdc_h

#include <arduino.h>
#include <libmaple/adc.h>

class myAdc
{
private:
//ukazatele na registry
adc_reg_map *adclRegs
adc_reg_map *adc2Regs

= ADCl->regs;
= ADC2->regs;
public:
myAdc(); //konstruktor
void read();
int values[10]; //output values
¥
#tendif

Obrazek 19: Zdrojovy kod myAdc.h.
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#include <arduino.h>
#include <libmaple/adc.h>
#include <myAdc.h>

myAdc: :myAdc() //konstruktor

{
//nastaveni doby vzorkovani
adc_set_sample_rate(ADC1, ADC_SMPR_1 5);
adc_set_sample_rate(ADC2, ADC_SMPR_1 _5);
//nastaveni délky sekvence
adc_set_reg_seqlen(ADC1, 1);
adc_set_reg_seqlen(ADC2, 1);

void myAdc::read() //cteni
{

for (byte i = 0; i < 10; i += 2)
{
adclRegs->SQR3 = i;
adc2Regs->SQR3 = i + 1;

//zacni prevadétdet
adclRegs->CR2 |= ADC_CR2_SWSTART;
adc2Regs->CR2 |= ADC_CR2_SWSTART;

while (!((adclRegs->SR & ADC_SR_EOC) &
(adc2Regs->SR & ADC_SR_EOC))) //cekd, dokud neni dokoncéen prevod

3

//ulozi data
values[i] = (adclRegs->DR & ADC_DR_DATA);
values[i + 1] = (adc2Regs->DR & ADC_DR_DATA);

Obrazek 20: Zdrojovy kod myAde.cpp.
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2.3 Rizeni

Pro fizeni jsem pouzil mikroprocesor STM32F103, ktery je dostatecné rychly a ma vSechny
potiebné periferie, 10 analogovych vstupti, dva ADC s rozlisSenim 12bit a DMA. Pro snazsi
praci s timto MCU jsem pouzil vyvojovou desku ,,Blue Pill* - viz obrazek nize.

LEGEND THE GENERIC
STM32F103
ROUND PINOUT DIAGRAM
PHYSICAL PIN e GND
PIN NAME PB2 o—{44]1800TQ|

CONTROL

TIMER & CHANNEL

[sMBAIZ
J

U IV ZUEY PU GY U 2U 08 1B0ISIIB Y E°E9 9

0SC32 0UT
0SC32IN
TAMPER RTC —{ PCI3LED |

Ma
+8mA recommended

GND
(PA13}—{ JTMS }-{SwpIo} SWCLK}{ ITCK }—{PAL4|

Obrazek 21: Vyvojova deska Blue Pill a rozloZeni pint. [8]

2.3.1 Zapojeni periferii

Na piny ADCO0 az ADC9 jsou zapojeny vystupy z analogovych obvodi. PB10 az PB15 vyuziva
multiplexer pro ptepinani fadki. Ten je schopen fidit az 32 fadkd, proto je elektrické zapojeni
matice 20 fadkl a 10 sloupct (fyzicky ma tabule 10 fadka a 20 sloupct). Piny PB3 az PB7
vyuziva WS2812B. Pin PC13 se pouziva pro piepinani casovych konstant derivacnich ¢lanki.
Ostatni piny jsou nevyuzity (PC14, PC15, PB8, PB9 a PAS az PA15).2

3 Nékteré piny pouzivam pro pomocné ovladaci tladitka nebo pro spousténi ¢asové zakladny osciloskopu, piipadné
logického analyzatoru; v budoucnu zde miize byt pfipojena dalsi periferie, napt. display, Wifi modul, ultrazvukovy
senzor vzdalenost, Bluetooth atd.
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2.3.2 Algoritmus Fizeni

Po startu programu se nastavi vSechny piny a inicializuji se knihovny. Poté se nastavi pferuseni
a spusti se ¢asovac, ktery sniméa pomoci preruSeni hodnoty ze vSech pixelli nezavisle na chodu
programu. Néasledné se zméfi referencni hodnoty pro vSechny pixely. Nakonec program
cyklicky porovnavéd referencni a namétfené hodnoty a podle toho ukladd do proménné
Htlacitka[ 10][20]“ LOG1 (stisknuto) nebo LOGO. Zaroven aktualizuje buffer pro DMA a
obsluhuje spusténou aplikaci.

2.3.3 Cyklicka preruSeni

Cyklicka preruSeni spousti TIMER2, tato pieruseni se spousti v ¢asech 0 pus, 65 us a 100 ps.
Cita¢ asovate pretede kazdych 400 ps. Obrazek nize ukazuje zdrojovy kod konfigurace
casovace.

void timerSetup(void)

{
timer.pause();
// Set up period
timer.setPrescaleFactor(72); //1MHz// lus
timer.setOverflow(400);
// Set up an interrupt on channel 1
timer.setChannellMode (TIMER_OUTPUT_COMPARE);
timer.setCompare(TIMER_CH1, 0);
timer.attachComparelInterrupt(handlerl);

timer.setChannel2Mode (TIMER_OUTPUT_COMPARE);
timer.setCompare(TIMER_CH2, 65);
timer.attachCompare2Interrupt(handler2);

timer.setChannel3Mode(TIMER_OUTPUT_COMPARE);
timer.setCompare(TIMER_CH3, 100);
timer.attachCompare3Interrupt(handler3);

// Refresh the timer's count, prescale, and overflow
timer.refresh();

// Start the timer counting

timer.resume();

Obrazek 22: Zdrojovy kod konfigurace ¢asovace.
e Cyklické preruSeni v ¢ase 0 us

Po pieteCeni cCasovaCe se vypnou vysilaCe v aktudlnim ftadku. Casova konstanta
vyhodnocovaciho obvodu se nastavi T, = 47 us.

void handleri(void)
{

gpio_write_bit(GPIOC, 13, LOW); //nesviti
¥

Obrazek 23: zdrojovy kod preruseni v case 0 ps.
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e Cyklické preruseni v ¢ase 65 us

Po uplynuti 65 us je na vystupu vyhodnocovaciho obvodu napéti, které je umérné velikosti
zmény proudu do sloupce po vypnuti vysilace. Toto napéti zmérim ADC. Vysledek se pficte
do proménné ,,values[row][1]*. Soucasti pferuSeni je i1 pocCitadlo méfeni a pocitadlo radkd.
Proménna meéfeni slouzi priimérovani libovolného poctu vysledki a nulovani proménné
,values[row][1]* - viz zdrojovy kdd nize.

void handler2(void)
{
gpio _write bit(GPIOC, 14, HIGH); //debug
ADC.read();
gpio _write bit(GPIOC, 14, LOW); //debug
for (int i = 9; 1 < 10; i++)
{
if (mereni == 1)
{
values[row][i] = ©;
}
values[row][i] += ADC.values[i];
¥
if (row == (pocetradku - 1))
{
row = 0;
mereni++;
}
else
{
row++;
¥
¥

Obrazek 24: Ukazka zdrojového kodu v Case 65 ps.

Ve zdrojovém kodu vyse si mlizete vSimnout dvou fadek komentovanych ,,//debug* - tyto fadky
mi poméhaji pomoci osciloskopu ugit dobu, kdy pracuje ADC. Vice v kapitole 2.3.4 Casové
pribéhy signalu.
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e Cyklické preruSeni v ¢ase 100 ps

Toto pieruseni se spousti po dokonceni prevodu ADC. Aktivuje dalsi fadek, zapne vysilace
a Casovou konstantu nastavi na 7, = 1,5 us tak, aby se vystup vyhodnocovaciho obvodu
nastavil co nejrychleji na hodnotu 0. Po tomto pteruseni trva 300 ps, nez pretece ¢ita¢ Casovac
a zane meéfeni dalsiho fadku (dokud se kondenzétor v derivacnim c¢lanku nenabije na
stejnosmérnou slozku aktualniho fadku). Toto preruSeni také obsahuje podminku, ktera zastavi
vSechna pferuseni pozastavenim cCasovace, pokud se provedla vSechna méfeni. PferuSeni se
neprovadéji, dokud je hlavni program znovu nezapne. Hlavni program nasledné¢ vydéli hodnoty
ze snimacii poctem méteni a ziska aritmeticky primér.

void handler3(void)
{
//prepne radek
GPIOB->regs->BSRR = (0xf800 << 16) | ((mux[row] << 11) & 0xf800);
gpio_write bit(GPIOC, 13, HIGH); //sviti
if (mereni >= pocetmereni)
{
timer.pause();
mereni = 0;
}
}

Obrazek 25: Ukazka zdrojového kodu v ase 100 ps.
2.3.4 Casové prubéhy signali

Pro naméfeni cCasovych pribéhti jsem pouzil dvoukanalovy osciloskop v rezimu se
zapnutou ¢asovou zakladnou, protoze se impulzy z jednotlivych pixeli opakuji a casova
zékladna by se spoustéla pii méfeni ndhodného pixelu. Pfipojil jsem na sondu kanalu CH1
pomoci dvou 10 kQ rezistorti dva signaly (signal pro aktivaci 0. fadku a signal detekujici
¢innost DAC). Kanal CH1 jsem poté pouzil pro synchronizaci ¢asové zékladny. Pomoci kanalu
CH2 jsem nejprve zmétil signal na vstupu vyhodnocovaciho obvodu a ulozil ho do paméti. Poté
jsem znovu pomoci kandlu CH2 zméfil signal na vystupu vyhodnocovaciho obvodu. Tyto tii
prubéhy mizete vidét na obrazku — viz dalsi strana.
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CH1: 2.00V DC x1 Invert Off 200.0us
CH2: 1.00V DC x1 Invert Off 200.0us

Ref: 1.00V DC x1 200.0us

Obrazek 26: Obrazek casového pribéhu. Kanal CHI Zluté, kanal CH2 zelené a prubéh ulozeny v paméti modfe.
Pixel x; je zcela zakryty a pixely xo a X2 jsou odkyté.

Na obrazku mitizete vidét pritbéh snimani z prvnich tfech pixeld 0. sloupce. Signal ze vstupu
vyhodnocovaciho obvodu je vyznacen modfe. Vystupni signal je vyznacen zelené€, jeho
amplituda v okamziku méfeni odpovida derivaci vstupniho signalu, jinymi slovy odpovida
velikosti zmény vstupniho signalu (pfi zhasnuti vysilace). Jak si miizete vSimnout, vystupni
signal nema na rozdil od vstupniho zZadny ofset. Také neni ovlivnén zménou stejnosmerného
ofsetu mezi pixely (v obrazku je vyznacen jako U,).
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Rezie procesorového ¢asu

Jak jsem popsal v predeslych kapitolach, v MCU se provadéji tfi nezavislé cykly. Hlavni
program provadi v nekone¢né smycce aktualizaci tabule. Kdyz jsou pfipravena data z métenti,
byl dokoncen ptedchozi pfenos a jsou k dispozici nova data k zobrazeni, aktivuje DMA.
Cyklicka pteruseni pro nacitani se spoustéji na ukor hlavniho programu, ale jiz zminéné DMA
funguje zcela samostatné. Viz obrazek nize.

Procesor
’ — \
Programovy ‘ Pferuseni od . oggfé\né ,
‘ cyklus casovace grogromu
N /
B R
500u s S us 1,2 ms

Obrazek 27: V mikroprocesoru jsou spustény tfi nezavislé cykly, ¢asové udaje vespodu udavaji dobu trvani
jednoho cyklu.
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3 HARDWARE

3.1 Moduly

Modul je zakladni stavebni jednotka tabule, obsahuje 4 pixely. Propojuje snimaci i zobrazovaci
¢ast s vystupnimi ploskami pro pfipajeni vodict. Jeden modul ma rozmeéry 32 x 2 cm. Po snazsi
vyrobu jsem modul rozd€lil na dvé ¢asti a poskladal do pétic. Tim jsem ziskal foto pfedlohu o
rozmérech 10 x 16 cm — viz Obrazek 38 v bodu 8 Ptiloha 2: Technické dokumenty. Pouzité
cuprexitové desky s fotocitlivou vrstvou mély rozméry 16,5 x 10,5 cm, diky ptesahtim nebylo
pozicovani prusvitné folie tak dtlezité. Nerovnosti jsem srovnal pii stithani na pakovych
nuzkéch. Jednotlivé moduly jsem odsttihdval podle vodicich linek.

3.2 Ridici jednotka

Ridici jednotka se sklada ze dvou &asti. Prvni &ast obsahuje vyhodnocovaci obvody, pomocné
napajeni a vyvojovou desku ,,Blue pill*“* — viz obrazek nize. Druh4 ¢4st obsahuje multiplexery
a tranzistorové sité pro prepinani fadka — viz Obrazek 29.

lll

Misto pro vyvojovou desku ,,Blue pil

.
e |
i
.
.
.
e
e
.
.
.
.
.
.
.
®

e

Obrazek 28: Prototyp fidici jednotky s vyhodnocovacimi obvody.

4 Ve fazi vyvoje Gasto mé&nim zapojeni, proto je na univerzalnim DPS vynechéno misto pro vyvojovou desku ,,Blue
pill*, kterou mam zapojenou do nepajivého kontaktniho pole pomoci kolikové liSty. V pfiloze na obrazkuObrazek
40 muzete vidét predlohu pro vyrobu fidici jednoty s implementovanou deskou Blue pill.
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Obrazek 29: Prototyp modulu pro pfepinani fadki.
3.3 Napajeni

Kazdé zobrazovaci LED odebiré proud ptiblizné 50 mA, pro celou tabuli je to 10 A. Proto jsem
k napdjeni pouzil modulovy spinany napajeci zdroj 14 A @ 4,5 az 5,5 V vyrobni oznac¢eni LRS-
75-5. Tento sitovy zdroj je urcen pro vestavbu, ale musi byt zajistén odvod tepla a také vhodné
jisténi.

3.4 Mechanické provedeni

T¢lo interaktivni svételné tabule je zhotoveno ze staré koleckové tabule. Na ptedni stran¢ jsou
piipevnény moduly s pixely, nad nimi je miizka z polystyrenu® pro vnitini zatepleni (tloustka
7 mm). Pfes polystyrénovou miizku na pieni strané je kryci prasvitné plexisklo. Na zadni strané
je tabule duta. Do této dutiny jsem umistil fidici jednotku a napajen.

5 Miizka slouzi ke smérovani svétla. Tuto mfizku jsem vyrobil pomoci fezacky polystyrenu. Nékres Sablony a foto
fezacky naleznete v piilohach.
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4 SOFTWARE

4.1 Ukazkova aplikace Malovani

Pti spusténi aplikace malovani v prvnim sloupci tabule vykresli paletu barev — viz nésledujici
obrazek.

void setupMalovani()
{
for (int i = ©; i < pocetradku; i++)
{
barva(i);
LED.setPixelColor((i * pocetsloupcu), cervena, zelena, modra);
}
}

void barva(int a)
{
switch (a)
{
case 0: //Cervena
{
zelena = 255;
cervena = 0;
modra = 0;
break;
}
case 1: //oranzova
{
zelena = 255;
cervena = 255;
modra = 0;
break;

. //dalsi barvy

Obrazek 30: Ukazka kodu (jsou zobrazeny jen prvni dvé barvy).

Z této palety si muzete vybrat barvu pro kresleni nebo dlouhym stiskem (déle nez 2 s) piekreslit
celou tabuli na vybranou barvu. KdyZz mate vybranou barvu, mize zakrytim libovolného pixelu
zmeénit jeho barvu na barvu ,,Stétce®. O tyto zaleZitosti se stard nekonecny cyklus — viz obrazek
na dalsi strané.
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void loopMalovani()
{
for (int i = ©; i < pocetradku; i++)
{ // cte radky
for (int j = 1; j < pocetsloupcu; j++)
{ // cte sloupce
if (tlacitka[i][j] == 1)
{
LED.setPixelColor((i * pocetsloupcu + j), cervena, zelena, modra);
}
}
}
for (int i = ©; i < pocetradku; i++)
{
if (tlacitka[i][@] == 1)
{
if (x[i] == @)
{
cas = millis();
x[i] = 1;
}
if (millis() - cas > 2000)
{
clearMalovani();
}
if (millis() - cas > 100)
{
barva(i);
}
}
else
{
x[i] = ©;
}
}
}

void clearMalovani()
{
for (int i = ©; i < pocetradku; i++)
{ // cte radky
for (int j = 1; j < pocetsloupcu; j++)
{ // cte sloupce
LED.setPixelColor((i * pocetsloupcu + j), cervena, zelena, modra);
}
}
}

Obrazek 31: Zdrojovy kod nekoneéného cyklu programu malovani.

4.2 DalSi aplikace

Program malovani neni jedind aplikace, kterou Ize pro takovou tabuli naprogramovat. Moznosti
je neomezené. Hry jako je tetris, pong, snake, formule, hru pro brankaie, postfehové hry, color
puzzle, piskvorky, 2D Rubikova kostka a spousta dalSich...
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5 ZAVER

Tabule je pln€ funkéni, ale v tuto chvili bohuzel jesté neni plné dokoncena. Nachazi se jeste ve
fazi prototypu. To znamend, Ze postupné nahrazuji funkéni a otestované prototypy jejich
finalnimi verzemi.

Tabule funguje spolehlivé, nevadi ji ani pfimé svétlo ze zatfivek. Na pfimém slunci ma tabule
problémy, protoze se fototranzistory dostavaji do saturace. Hlavnim problémem ale zlstava to,
ze na piimém slunci je tabule Spatné Citelnd. Proto je pouziti omezeno na vnitini pouziti
v prostorach s umélym osvétlenim.

Do budoucna bych rad pokrac¢oval na vylepSovani softwarové stanky. Také bych chtél celou
konstrukei pfehodnotit, poucit se ze zjisténych nedostatkl, vyuzit novych znalosti a technologii.
Naptiklad 3D tisku, o kterém jsem pied ttemi roky nemél ani tuSeni (ted’ mam doma 2 tiskarny),
nebo novych kapacitnich snimaci komunikujicich pfes sbérnici 12C. Mohl bych si na multi-
materidlové 3D tiskdrné vytisknout prihledné krytky a pomoci vodivého filamentu v nich

V prubéhu stavby jsem naSel na internetu i velmi podobné napady, vétSina jich vnikla v dobé,
kdy jsem pracoval na vlastnim feSeni. Mrzi m¢, Ze nejsem prvni, ale jsem rad, protoze zadny
z téchto napadii nepouziva stejny princip snimani jako ten, ktery jsem vymyslel. Lidem se ma
interaktivni tabule 1ibi a mam 1 dva z4jemce, ktefi jsou za interaktivni svételnou tabuli ochotni
zaplatit, ale pro mé je to hlavné konicek, ve kterém budu pokracovat i pfi studiu na vysoké
Skole.

31



POUZITA LITERATURA

[1],,DIY RGB LED  Matrix,” 11 Leden 2018. [Online].  Available:
https://www.electronicshub.org/diy-rgb-led-matrix/.

[2]0. a. N. a. s. I. C. BY-SA-NC. [Online]. Available: https://www.thitiblog.com/wp-
content/uploads/2015/06/image.jpg.

[3] WorldSemi, ,, DIGITAL RGB LED,* [Online]. Available: http://www.world-
semi.com/solution/list-4-1.html#117.

[4] M. Hubéacek, ,Improved STM32 WS2812B DMA library,” [Online]. Available:
http://www.martinhubacek.cz.

[5]E. Ritterbusch, »NeoMaple, 2014. [Online]. Available:
https://github.com/fergul/NeoMaple/blob/master/neomaple hardware.c.

[6] P. embedded, ,,Detecting obstacle with IR Sensor and Arduino,” [Online]. Available:
https://www.playembedded.org.

[7] ST, ,,AN2834,“ [Online]. Available: https://www.st.com/.
[8] stm32duino, ,,File:Bluepillpinout.gif,” [Online]. Available: https://wiki.stm32duino.com.

[9] ST, ,,RMO0008, [Online]. Available: www.st.com.

32



6 SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1: Uvodni foto "finalni verze pri VIIObE". ........ccooiuevieeeeeeeeeeeeeee oo 8
Obrézek 2: Foto "findlni verze pri teStOVANL". .......cccuieiiiiriiiiieeie et 8
Obrazek 3: Principidlni blokoveé sSchéma. ...........coooiiiiiiiiiiiic e 9
Obrézek 4: Ukéazka zapojeni RGB matice 8X8. [1] ..ccocviiriiiiiiiiiieiieie et 9
Obrazek 5: Ukazka propojeni dvou pixeld. Vytvofeno v programu Eagle. .........c..cccceveennee. 10
Obrézek 6: Detailni pohled na WS2812B-B. [2]...cccuieiiiiiieiieeieeieeeieeee ettt 10
Obrézek 7: Zptsob, jakym si LED posilaji data. [3] ......cccceeririiiiiiiieiieieeieeeeeeee e 11
Obrézek 8: Tabulka trvani jednotlivych impulsil. [3]......cccoooviiiiiiiiieieieeeeee e 11
Obréazek 9: Princip FIZeni DMAL [4] c..oooii ettt ettt 12
Obrazek 10: Ukazka zdrojového kodu, ktery nastavuje DMA. Vytvofeno v programu Visual
Studio Code (rozSiteni PIO). ........oooiiiiiiiceieeee ettt et e eeaaeeens 13
Obrazek 11: Ukazka zdrojového kodu ,,parser”. Vytvoteno v programu Visual Studio Code
(TOZSITENT PIO). woiiiieeeiieecee ettt e et e e et e e e e sata e e e e s abaeeeesaaaaeeeeannaeaeanns 14
Obrézek 12: Princip snimani objektll. [6].....cccveeriiriiiiiiiiiieiieeieeeee e 15
Obrazek 13: Schéma zapojeni matice IR LED a IR fototranzistort. .........c.cceeveveevervenceneenee. 15
Obrézek 14: Schematicky obrazek jednotlivych sloZek. .........cccoeviiiiiiiiiniiiiiiiiiieceee, 16
Obrazek 15: Grafické zobrazeni zastoupeni jednotlivych slozek. .........ccooovveviiiiiiiniiiniennnnne 16
Obrazek 16: Zastoupeni slozek pfijatého svétla v casech 80 ms a 85 ms. «..oocvevvvevierienveeennnn. 17
Obrazek 17: Blokové schéma vyhodnoceni dat...........c.coceeriiiiiieiieeniienieeieeeie e 18
Obrazek 18: Schéma zapojeni vyhodnocovaciho obvodu. ..........ccceevvieviiiiiiniiiiieie e, 18
Obrézek 19: Zdrojovy kOd mYAdC.h. ...c.cooiiiiiiiie e 19
Obréazek 20: Zdrojovy KO MYAAC.CPP. «eevuveerieiiieiieeie ettt ettt 20
Obrazek 21: Vyvojova deska Blue Pill a rozlozeni pinQ. [8] .....cccevveviiiiiiniiniiiinieieieneee, 21
Obrézek 22: Zdrojovy kod konfigurace Casovace. .........ccceerieriieriieniienienieeiee et 22
Obrazek 23: zdrojovy kod preruSeni v €ase 0 LS. ..cc.eeeueeeieerieiiieniieeiieeie ettt 22
Obrazek 24: Ukazka zdrojového KOdu v €ase 65 US......ccuiiriiiiiieriieiierieeieeee e 23
Obrazek 25: Ukazka zdrojového kodu v €ase 100 LS. ....cc.eervrriiierieeiiienieeieeeee et 24
Obrazek 26: Obrazek ¢asového prabéhu. Kanal CH1 zluté, kanal CH2 zelené a prib¢h ulozeny
v paméti modie. Pixel X1 je zcela zakryty a pixely Xo a X2 jsou odkyté. .......ccoovvveviienieiiiiennnns 25
Obrézek 27: V mikroprocesoru jsou spustény tii nezavislé cykly, ¢asové tidaje vespodu udavaji
dobu trvani JedNOho CYKIU. .....cc.eiiiiiiiiiiii et 26
Obrazek 28: Ridici jednotka s vyhodnocovacimi obvody. ............ocoeeveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeseneen 27
Obrazek 29: Modul pro prepinani FAAKT. ..........cccvieiiiiiiiiiiie e 28
Obrézek 30: Ukazka kodu (jsou zobrazeny jen prvni dve barvy).......ccecceeveveereeeciienienieeneens 29
Obrézek 31: Zdrojovy kod nekonecného cyklu programu malovani. ...........cccceeeevvenieiiiiennnnns 30
Obrazek 32: Celkové schéma zapojeni piivodniho navrhu zapojeni tabule 4x4 (jesté bez
WS2812B a bez vyhodnocovacich obvodl). Vytvoteno v programu ProfiCad....................... 35
Obrazek 33: Schéma zapojeni modulu pro spinani fadkt. Vytvoreno v programu Eagle........ 36

Obrazek 34: Schéma zapojeni fidici jednotky ¢ast 1. Mikroprocesor a konektory. Vytvoreno
V Programu Bagle. .......c.ooooiiiiiiiiiiiee e et ere e 36

33



Obrazek 35: Schéma zapojeni fidici jednotky ¢ast 2. Jeden z 10 vyhodnocovacich obvodd.

Vytvoreno v programu EaBle...........oocuiiiiiiiiiiiiciieiectee ettt 37
Obrézek 36: Schéma zapojeni fidici jednotky ¢ast 3. Obvod pro spinani vysilac¢i. Vytvoieno
V Programu BaGIe. .......coooiiiiiiiiiiiiee ettt et e enne e 37
Obrazek 37: Schéma zapojeni fidici jednotky cast 4. Napajeci obvod. Vytvofeno v programu
EGL. .ottt ettt e b e e tb e e bt e sateenbeeenbeeteeenteenne 37
Obrazek 38: Ukazka foto pfedloh pro vyrobu modulil pro pixely. Vytvofeno v programu Eagle.

.................................................................................................................................................. 38
Obrazek 39: Predloha modulu pro spinani fadkid. Vytvofeno v programu Eagle..................... 39
Obrézek 40: Predloha tidici jednotky. Vytvofeno v programu Eagle. ...........ccccoocveiiiiinnens 39
Obréazek 41: Vykres Sablony pro vyiezavani polystyrenu. Vytvofeno v programu Autodesk
INVEIIEOT. ettt sttt e sb e st e b e st e et enaee e 40
Obrazek 42: RezaCka POLYSLYTNUL ...........ovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee s 41
Obrazek 43: Mala tabule 4x5. Aplikace MaloVANI. ........cccceeviiiiieiiiiiienieeeeeeeeee e 42
Obrézek 44: Napdjeci zdroj na zadni strang tabule.............cccceeviieiiiniiieniiiniieeeee e, 42
Obrazek 45: Pripravek pro testovani modulil. ...........ccceeviiiiiiiiiiiieieceeeee e 43
Obrazek 46: Detailni pohled na jeden piXel........c.ccceeiiiiiiiiiiiieiiiee e 43
Obrazek 47: Zadni strana prototypu filidlni Verze. ..........cccoevieiieiiiiiiiniieieeeeeee e 44
Obrazek 48: Predni strana prototypu filidlni Verze. ...........coocvvvvieiiiiiiiniiiieeeeee e, 44

34



7 PRILOHA 1: SCHEMA ZAPOJENI
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Obrazek 32: Celkové schéma zapojeni ptivodniho navrhu zapojeni tabule 4x4 (jeSt¢ bez WS2812B a bez
vyhodnocovacich obvodt). Vytvoteno v programu ProfiCad.
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Obrazek 33: Schéma zapojeni modulu pro spinani fadkd. Vytvoreno v programu Eagle.
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Obrazek 34: Schéma zapojeni fidici jednotky ¢ast 1. Mikroprocesor a konektory. Vytvoreno v programu Eagle.
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Obrazek 35: Schéma zapojeni Fidici jednotky ¢ast 2. Jeden z 10 vyhodnocovacich obvoda. Vytvoteno v programu
Eagle.
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Obrazek 36: Schéma zapojeni fidici jednotky ¢ast 3. Obvod pro spinani vysilac¢i. Vytvoreno v programu Eagle.
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Obrazek 37: Schéma zapojeni fidici jednotky ¢ast 4. Napajeci obvod. Vytvofeno v programu Eagle.
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Obrazek 38: Ukazka foto predloh pro vyrobu modult pro pixely. Vytvofeno v programu Eagle.
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Obrazek 41: Vykres $ablony pro vyfezavani polystyrenu. Vytvotreno v programu Autodesk Inventor.
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Obrézek 42: Rezagka polystyrenu.
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Obrazek 44: Napajeci zdroj na zadni strané tabule.
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Obrazek 45: Pripravek pro testovani modulti.

Zobrazovaci LED

vysila& prijimac

Obrazek 46: Detailni pohled na jeden pixel.
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Obrazek 47: Zadni strana prototypu filialni verze.

Obrazek 48: Predni strana prototypu filidlni verze.
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