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Anotace

Absolventská práce se zabývá návrhem, tvorbou a oživeńım programovatelné 3D

LED kostky. Součást́ı práce je popsáńı základńı funkce 3D LED kostky, popis použitých

elektronických součástek, návrh obvodového zapojeńı hardwaru 3D LED kostky, návrh

a následné vyrobeńı desek plošných spoj̊u a jejich osazeńı součástkami a krychlovou kon-

strukćı z LED diod. Dále práce obsahuje tvorbu vývojových diagramů a ř́ıd́ıćıch programů

pro realizaci jednotlivých světelných efekt̊u. Výsledkem práce je zkonstruovaný model 3D

LED kostky, na kterém se zobrazuj́ı světelné obrazce a světelné přechody.

Kĺıčová slova: LED diody, LED kostka, ATmega16, mikroprocesor, elektronika, kostka

Annotation

Graduation work deals with design, production and recovery of programmable 3D

LED cube. One part of this work is to describe the basic functions of 3D LED cube,

a description of the electronic components, design of circuit wiring schematic of 3D LED

cube, design and subsequent manufacture of printed circuit boards and their installation

components and cube formed from the LEDs. The work includes creating development

diagrams and control programs for realizing various lighting effects. The result of this

work is a model of 3D LED cube, which displays light patterns and lighting transitions.

Key words: LED diodes, LED cube, ATmega16, microprocessor, electronics, cube
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2.3 Součástky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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4.4 Hotové verstvy kostky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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4.6 Hotová krychle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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Kapitola 1

Úvod

Většina z nás se již setkala s velkými digitálńımi bill-

boardy, na kterých se proĺınaj́ı jednotlivé reklamy, at’ už

statické, nebo animované. Málokdo však v́ı, že tyto billbo-

ardy jsou vlastně
”
jen“ deska osazená RGB LED diodami

(Tkotz, K. a kol., 2006), které se rozsvěcuj́ı určitou bar-

vou v přesně daný čas. Tyto rozsv́ıcené diody bud́ı do-

jem obrazu. 3D LED kostka této technologii přidává daľśı

rozměr a do budoucna je možnou velice zaj́ımavou alter-

nativou v reklamńım pr̊umyslu.

Právě tato technologie je inspiraćı pro tuto práci. V oblasti reklamy blikaj́ıćı objekty

přitahuj́ı všeobecně větš́ı pozornost a zájem veřejnosti. Dı́ky tomu se 3D LED kostka jev́ı

jako vhodná didaktická pomůcka přitahuj́ıćı pozornost, jak žák̊u ve škole, tak při prezen-

taci školy během dne otevřerných dveř́ı na Vyšš́ı odborné škole, Středńı škole a Centru

odborné př́ıpravy v Sezimově Úst́ı (www.copsu.cz).

Tvorbou 3D LED kostky se zabývalo již několik lid́ı. Neńı tedy moc možnost́ı vylepšeńı

samotné konstrukce, proto mou přidanou hodnotou do této práce je předevš́ım tvorba,

naprogramováńı a oživeńı fyzického modelu 3D LED kostky, který, jak je uvedeno výše

v textu, bude sloužit jako didaktická pomůcka a objekt pro prezentaci školy. Ve své

maturitńı práci ji řešil i žák Martin Dezort (Dezort, M., 2015), tento model však neńı k

dispozici ve škole, neńı tedy možné s ńım dále pracovat. Proto je vhodné vytvořit model,

který bude možné dále programovat a pracovat s ńım.

Ćılem této práce je vytvořeńı modelu 3D LED kostky, který bude sloužit jako re-

klamńı a didaktická pomůcka. Tento model bude k dispozici žák̊um a bude možné ho

dále programovat. Práce zahrnuje navržeńı desky plošných spoj̊u, jejich následné osazeńı
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

součástkami a krychlovou konstrukćı z LED diod a následné naprogramováńı celé kostky.

Struktura této práce, která je napsána v LATEX2ε
1 (Schenk, C., 2009), je následuj́ıćı:

Kapitola 2 shrnuje informace o technologii 3D LED kostky, popis některých efekt̊u 3D

LED kostky a informace o použitých součástkách. V kapitole 3 je popsáno schéma zapo-

jeńı 3D LED kostky, výběr součástek pro kostku, návrh a samotná výroba DPS, časový

multiplexing a samotná tvorba programu pro 3D LED kostku. V kapitole 4 je popsána celá

konstrukce krychle z LED diod. V př́ılohách je uveden obsah přiloženého DVD, použitý

software, časový plán AP, rozpočet práce, elektrické schéma zapojeńı ř́ıd́ıćı části 3D LED

kostky a část návrh̊u desek plošných spoj̊u.

1LATEX2ε je rozš́ı̌reńı systému LATEX, což je kolekce maker pro TEX. TEX je ochranná známka American

Mathematical Society.



Kapitola 2

3D LED displej

V této kapitole je stručně popsán princip 3D LED displeje. Součástky nutné pro chod

3D LED kostky a stručný popis jejich funkce. Dále jsou zde popsány a na obrázćıch

demonstrovány některé ze základńıch efekt̊u u 3D LED kostek.

2.1 Princip LED kostky

Základem 3D LED kostky je krychle (kostka) zkonstruovaná z LED diod. Dı́ky této

konstrukci je výsledkem 3D obraz. Tato kostka je tvořena ze 64 vysoce sv́ıtivých LED

diod. Č́ım v́ıce LED diod kostku tvoř́ı, t́ım ostřeǰśı je výsledný efekt animace. Aby nebylo

nutné všechny vývody LED diod pájet na DPS, jsou ovládány pomoćı metodou časového

multiplexu (popis principu časového multiplexingu viz. 3.4). LED diody v jednotlivých

vodorovných vrstách kostky maj́ı společnou katodu (-) a LED diody ve svislých sloupćıch

maj́ı společnou anodu (+).

Princip celé 3D LED kostky je postaven na poměrně jednoduchém systému, který

pracuje s maticemi na osách X – Y – Z. Osy X – Y sṕınaj́ı jednotlivé sloupce LED diod

a osa Z sṕıná vrstvy LED diod, jednotlivá
”
patra“ 3D LED kostky. Mikroprocesor dle

programu rozsv́ıt́ı požadované LED diody, jejichž blikáńı na vysoké frekvenci tvoř́ı dojem

rozsv́ıceńı několika diod zároveň.
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2.2 Základńı efekty LED kostek

U 3D LED kostek se můžeme setkat se spoustou r̊uzných efekt̊u. V podstatě je jen na

schopnostech a fantazii programátora jaké efekty kostka má. Zde jsou popsány některé

ze základńıch efekt̊u.

2.2.1 Pohyblivá stěna

Při tomto efektu se vždy rozsv́ıt́ı jedna stěna kostky (16 LED diod), která se následně

pohybuje na protěǰśı stranu kostky a zpět. Viz. obr. 3.3

Obrázek 2.1: Efekt pohyblivé stěny

2.2.2 Padaj́ıćı kapky

Tento efekt, jak už název napov́ıdá, má na diváka p̊usobit jako déšt’. Na kostce se

rozsv́ıt́ı celá horńı vrstva LED diod a vždy náhodně vybraná ledka
”
steče“ až na spodńı

vrstvu kostky. Dojem padáńı je vytvořen tak, že daná LED dioda se zhasne a hned v ten

moment se rozsv́ıt́ı LED dioda pod ńı. Viz. obr. 3.2

Obrázek 2.2: Efekt padaj́ıćıch kapek



KAPITOLA 2. 3D LED DISPLEJ 5

2.2.3 Zvětšuj́ıćı se krychle

Efektu zvětšováńı a zmenšováńı kostky je doćıleno tak, že se rozsv́ıt́ı celá kostka

a postupně se zhaśınaj́ı vždy 3 stěny kostky. Např . pokud chceme, aby se kostka zmenšila

jako na obr. 2.3 zhaśınáme vždy jednu stěnu vlevo, jednu vpravo a jednu nahoře.

Obrázek 2.3: Efekt zvětšuj́ıćı se krychle

2.3 Součástky

Zde jsou popsané jednotlivé komponenty pro správný chod 3D LED kostky, jejich

základńı funkce a vlastnosti. Tyto součástky jsou nezbytně nutné pro správný chod celé

3D LED kostky.

2.3.1 Popis součástek

LED dioda

Podle (Tkotz, K. a kol., 2006)

• Light-Emitting Diode, tedy dioda emituj́ıćı světlo, nebo také luminiscenčńı diody

• elektronická polovodičová součátka obsahuj́ıćı PN přechod, proud na PN přechodu

měńı na světlo

• je schopna vyzařovat světlo (LED), nebo infračervené zářeńı (IRED)
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Rezistor

Podle (Tkotz, K. a kol., 2006)

• pasivńı elektronická součástka s definovanou závislost́ı proudu na napět́ı

• v ideálńım stavu má jedinou vlastnost a tou je elektrický odpor

• obvykle se použ́ıvá, pokud chceme sńıžit velikost elektrického proudu, nebo źıskat

určitý úbytek napět́ı

Kondenzátor

Podle (Tkotz, K. a kol., 2006)

• pasivńı elektrotechnická součástka, charakteristická předevš́ım kapacitou

• při nab́ıjeńı mezi elektrodami kondenzátoru vzniká napět́ı odpov́ıdaj́ıćı napět́ı zdroje

• v elektrickém obvodu může uchovávat elektrický náboj, tedy eletrickou energii

• základńı vlastnosti jsou kapacita, maximálńı povolené napět́ı a provedeńı vývod̊u

Bipolárńı tranzistor

Podle (Tkotz, K. a kol., 2006)

• polovodičová součátka tvořená dvěma přechody PN

• základńı vlastnost́ı je schopnost zesilovat, proud přivedený na kolektro je ř́ızen

proudem na bázi, tedy je nutný jen malý výkon

• dále může pracovat jako sṕınač k rychlému sṕınáńı proudu

Stabilizátor pevného napět́ı

Podle (Tkotz, K. a kol., 2006)

• elektrotechnická součástka stabilizuj́ıćı výstupńı napět́ı při změnách výstupńıho

proudu, vstupńıho napět́ı

• jeho funkćı je udržovat konstantńı napět́ı na výstupu, popř́ıpadě v povolené tole-

ranci
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Tvorba 3D LED kostky

V této kapitole je popsán návrh 3D LED kostky. Navržeńı obvodového zapojeńı, návrh

DPS a konstrukce celé kostky.

3.1 Schéma zapojeńı

Jako prvńı bylo vytvořeno schéma zapojeńı celé ř́ıdićı desky pro 3D LED kostku.

Schéma zapojeńı je podle (Tkotz, K. a kol., 2006) grafické znázorněńı elektrického ob-

vodu za použit́ı standardizovaných schématických značek, které jsou mezi sebou narozd́ıl

od blokového schématu propojeny. T́ım je naznačen jejich vzájemný vztah.

Bylo použito již vytvořené schéma z internetévého zdroje (Instructables, 2008).

Celé schéma naleznete v př́ıloze D.

3.2 Výběr součástek

Většina součástek byla ve schématu zapojeńı D přesně určena. Některé součástky

musely být vhodně vybrány a dopoč́ıtány jejich přesné hodnoty, aby v obvodu plnily

svou funkci.
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LED diody

Nejd̊uležitěǰśımi součástkami celé 3D LED kostky jsou bezesporu právě LED diody.

Celý vizuálńı efekt a dojem z LED kostky je založen na nich, proto je d̊uležité, vybrat

vhodné LED diody. Důležitá je jak velikost, tak barva LED diod. Velikost LED diod

je zvolena 5 mm. Barva LED diody je poměrně zásadńı věćı, tedy bylo nutné vybrat

takovou barvu LED diody, aby upoutala pozornost, zářila a byla jasně viditelná i za

denńıho světla. Tato kritéria byla splněna modrou LED diodou.

Rezistory

Před každou LED diodou je v sérii zapojen rezistor, který svým odporem omezuje

elektrický proud tekoućı z mikroprocesoru do LED diody. Při výběru vhodných rezistor̊u

se muśı poč́ıtat se dvěma body. Za prvé s maximálńım povoleným (celkovým) proudem

AVR, což je v u ATMega16 200 mA. Za druhé nesmı́me překročit maximálńı proud, po-

volený pro LED diody, které jsme zvolili výše. Jelikož maximálńı povolený proud AVR

je 200 mA a ovládáme 16 větv́ı pro LED diody, vycháźı mezńı proud na jednu výstupńı

linku AVR 12,5 mA. LED diody sv́ıt́ı, pokud je na př́ıslušné výstupńı lince AVR stav

logické 1 (vysoká úroveň napět́ı). V LED kostce jsou použity modré vysoce sv́ıtivé di-

ody, u kterých při anodovém proudu 10 mA vzniká úbytek napět́ı 3,5 V. Aby nedošlo

k proudovému přet́ıžeńı výstupńıch linek AVR a zároveň i k poškozeńı př́ıpojených LED

diod, muśı být v každé větvi zapojen omezovaćı rezistor. Protože stav logické 1 AVR

(rozsv́ıceńı LED diody) odpov́ıdá 5 V a úbytek napět́ı na sv́ıt́ıćı LED diodě je 3,5 V, je

př́ıslušný úbytek napět́ı na omezovaćım rezistoru 1,5 V. Při anodovém proudu 10 mA poté

z Ohmova zákona vycháźı odpor tohoto rezistoru na hodnotu 150 ohmů. Tuto hodnotu

lze spoč́ıtat z následuj́ıćıho vzorce:

R =
UAVR − ULED

ILED
=

5V− 3,5V

0,01A
= 150Ω

3.3 Desky plošných spoj̊u

Desky plošných spoj̊u jsou desky v elektronice použ́ıvané pro mechanické uchyceńı

a vzájemné propojeńı součástek (Tkotz, K. a kol., 2006). Návrhy DPS jsou na obráz-

ćıch 3.1(a), 3.1(b) a v př́ıloze E.
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Prvotńı návrh zahrnoval pouze jednu větš́ı DPS, na které by byla umı́stěna jak krych-

lová konstrukce z LED diod, tak celá ř́ıdićı část 3D LED kostky s mikroprocesorem.

Tento návrh byl po konzultaci nahrazen variantou, která zahrnuje dvě DPS, kde je jedna

DPS použita pouze pro krychlovou konstrukci z LED diod a na druhé DPS je mik-

roprocesor ATMega16 se všemi ostatńımi součástkami. DPS jsou umı́stěny nad sebou,

odděleny distančńımi sloupky. Anody LED diod z horńı DPS jsou připojeny za rezistory

na výstupech AVR a katody LED diod jsou připojeny k tranzistor̊um. Dı́ky tomuto řešeńı

je celá 3D LED kostka mnohem menš́ıch rozměr̊u.

(a) DPS pro ř́ıdićı část (b) DPS pro konstrukci LED diod

Obrázek 3.1: Návrhy DPS pro 3D LED kostku

3.3.1 Výroba DPS

Navrženou desku je nutné vyrobit přesně a pečlivě, aby všechny cesty seděly a neslé-

valy se. Postup při výrobě DPS je následuj́ıćı:

• V programu Eagle byly vytvořeny návrhy DPS, které jsou na obrázku 3.1.

• Z programu Eagle byly vyexportovány motivy plošných spoj̊u v měř́ıtku 1:1 s rozli-

šeńım 600 dpi. Takto vysoké rozlǐseńı je nutno použ́ıt z d̊uvodu dosažeńı dostatečné

kvality výsledných DPS.

• Soubory s vyexportovanými motivy plošných spoj̊u byly načteny do paměti lase-

rového grav́ırovaćıho stroje.
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• Laserový grav́ırovaćı stroj vypálil cesty plošných spoj̊u do cuprextitových desek,

které byly předem pokryty syntetickou barvou.

• Poté byly desky vyleptány v roztoku chloridu železitého.

• Desky byly očǐstěny od zbytku chloridu železitého, aby byl proces leptáńı zastaven.

• Následně byla z desek odstraněna vrstva ochranné syntetické barvy, povrch desek

bych očǐstěn hadř́ıkem namočeným v lihu a poté ošetřen roztokem kalafuny v lihu

z d̊uvodu snažš́ı pájitelnosti.

• Nakonec byly DPS osazeny př́ıslušnými součástkami.

3.4 Časové multiplexováńı

Multiplexováńı je metoda pro současný přenos několika datových proud̊u po jedné

cestě bez ztráty identity jednotlivých signál̊u (Rouse, M., 2015). Ovládat každou z 64

LED diod zvlášt’ by bylo možné řešit přivedeńım vodiče ke každé anodě LED diody

zvlášt’. Toto řešeńı je velice složité a nepraktické. Podle (Instructables, 2008) si kostku

rozděĺıme do 4 vrstev po 16 LED diodách. Ve vertikálńıch osách LED diody (4 LED diody)

sd́ıĺı kladný náboj - anoda (+). Celé vodorovné vrstvy (16 LED diod) sd́ıĺı společný

záporný náboj - katoda (-). Jednotlivé vrstvy se poté rozsvěcuj́ı napájeńım určité katody

(výběr vrstvy) a určitého vertikálńıho sloupce (výběr LED diody ve vrstvě). Můžeme

rozsv́ıtit pouze jednotlivou LED diodu, vrstvu, nebo vertikálńı sloupec. Tento problém lze

vyřešit tak, že v jeden moment bude sv́ıtit pouze jedna vrstva 3D LED kostky, frekvence

rozvěcováńı bude však tak vysoká, že lidské oko nepozná, že LED diody problikávaj́ı.

Stejného principu se využ́ıvá např. v kinematografii.

3.5 Vývojové diagramy

V této kapitole jsou znázorněny vývojové diagramy programů pro efekty 3D LED

kostky. Vývojový diagram je grafické znázorněńı přesného postupu pro vyřešeńı daného

úkonu v programováńı. Jednotlivé kroky se znázorňuj́ı vzájemně propojenými grafickými

symboly, které jsou uvedeny v normě ČSN 36 9030.
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3.5.1 Padaj́ıćı kapky

Na obrázku 3.2 je vývojový diagram programu padaj́ıćı kapky 2.2.2. Tento program

náhodně rozsv́ıt́ı LED diodu na horńı stěne kostky, ta následně
”
steče“ na jej́ı spodńı

stěnu. Dle vývojového diagramu je vidět, že programu zadáme daný počet opakováńı,

poté program rozsv́ıt́ı náhodně LED diodu na horńı vrstvě LED kostky, dále je zde

cyklus, který nám posune kapku o pozici ńıže a daľśı cyklus, který posouvá všechny

vstvy, aby mohlo padat v́ıce kapek najednou. Ve chv́ıli, kdy dosáhneme požadovaného

počtu opakováńı, se program ukonč́ı. V horńı části je posun LED diody pomaleǰśı, ve

spodńı rychleǰśı. Toto tvoř́ı dojem padaj́ıćı kapky.

START

Zhasnutí kostky

opakování

i = 0; i < iterations; i++

náhodné rozsvícení

LEDky v horní vrstvě

kostky

pozice kapky na ose Z

p=1;p<4;p++

posunutí všech vrstev o jednu dolu

z=0;z<3;z++

y=0;y<4;y++

pozice Z = pozice Z+1vyčistit horní vrstvu

zhasnutí kostky

zpoždění

STOP

init

Obrázek 3.2: Vývojový diagram pro padaj́ıćı kapky
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3.5.2 Létaj́ıćı stěna

Na obrázku 3.3 je vývojový diagram programu padaj́ıćı kapky 2.2.1. Tento program,

jak můžeme vidět na vývojovém diagramu, nejprve zhasne celou kostku, poté pomoćı

funkce setplane rozsv́ıt́ı náhodně jednu stěnu kostky. Následuje opakováńı, ve kterém

jsou použity funkce getvoxel 3.5.3 a sendvoxel 3.5.3. Funkce getvoxel najde LED diodu,

která sv́ıt́ı a funkce sendvoxel j́ı pošle na protěǰśı stranu kostky. Ve chv́ıli, kdy funkce

getvoxel nenalezle na stěně žádnou rozsv́ıcenou LED diodu, opakováńı je ukončeno.

START

Zhasnutí kostky

LOOP

x = náhodé číslo

do 4

y = náhodé číslo

do 4

getvoxel (x,y,z) > 0

konec LOOPu

zpoždění

init

funkce

setplane

sendvoxel_z(x,y,z,delay)

YESNO

Obrázek 3.3: Vývojový diagram pro létaj́ıćı stěnu
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3.5.3 Podprogramy

Pro přehlednost programů jsou použity podprogramy, jinak také funkce, které jsou

z hlavńıch programů volány. Lze je volat opakovaně, a to i z r̊uzných mı́st kódu. Důležité

je podprogramu poslat správné parametry.

Funkce getvoxel

Tato funkce v rozmeźı zadaných hodnot vraćı stavy jednotlivých LED diod. Funkci

se musej́ı zadat parametry (x,y,z), to jsou maximálńı souřadnice, do kterých budou LED

diody kontrolovány. V př́ıpadě, že LED dioda na dané pozici sv́ıt́ı, vrát́ı program 0x01,

v opačném př́ıpadě vrát́ı 0x00.

Funkce sendvoxel

Na následuj́ıćım obrázku je zobrazen vývojový diagram pro funkci sendvoxel. Tato

funkce má za úkol přesun rozsv́ıcené LED diody z jedné strany kostky na druhou (tj.

pokud sv́ıt́ı LED dioda na spodńı stěně kostky, funkce přesune LED diodu skrze kostku

na jej́ı horńı stěnu).

sendvoxel_z

int i, ii

posun LEDky

for (i=0; i<4; i++)

z == 3
YESNO

ii = 3 - i

zhasne LEDku na pozici

clrvoxel(x,y,ii+1)

ii = i

zhasne LEDku na pozici

clrvoxel(x,y,ii-1)

rozsvítí LEDku na pozici

setvoxel(x,y,ii)

zpoždění

Obrázek 3.4: Vývojový diagram pro funkci sendvoxel



Kapitola 4

Konstrukce 3D LED kostky

V této kapitole je popsána celá konstrukce krychle z LED diod. Nejprve samotná

tvorba šablony pro konstrukci a následná tvorba jednotlivých vrstev kostky, jejich spojeńı

do krychle a připojeńı k DPS.

4.1 Šablona

Pro kvalitńı a přesné zkonstruováńı krychle z LED diod bylo nutné použ́ıt šablonu.

Ta byla vyrobena následným zp̊usobem. Nejprve byla vybrána vhodná dřevotř́ısková

deska, na které byly přesně narýsovány rozměry pro vrstvu kostky, viz obr. 4.1.

Obrázek 4.1: Připravená deska pro šablonu

14
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Do dřevotř́ıskové desky bylo následně vyvrtáno 20 otvor̊u. Z toho 16 otvor̊u pro LED

diody a 4 otvory pro upevněńı lešeńı, které bude přidržovat jednotlivé vrstvy kostky při

jejich spojováńı, viz obr. 4.2. Velikost otvoru pro LED diodu je 5 mm, aby dioda seděla

a bylo tak snadněǰśı ji připájet k ostatńım.

Obrázek 4.2: Hotová šablona pro konstrukci

4.2 Tvorba vrstev

Katody LED diod byly ohnuty, aby je bylo možné spojit. Celá vrstva má tedy katody

společné. Anody LED diod z̊ustávaj́ı rovně, těmi jsou následně spojeny vrstvy kostky

k sobě. Nejprve do šablony zasuneme LED diody, které tvoř́ı strany vrstvy, ty spoj́ıme

a následně přidáme ostatńı LED diody tvoř́ıćı celou vrstvu, viz obr. 4.3.
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Obrázek 4.3: Konstrukce vrstvy

Hotová vrstva je opatrně vyjmuta ze šablony. Tyto vrstvy se vytvoř́ı čtyři a následně

jsou spojeny dohromady a budou tvořit celou krychli, viz obr. 4.4. Důležité je LED diody

nevystavovat vysoké teplotě moc dlouho. Citlivost LED diod je vysoká, a tak by se LED

dioda poměrně snadno zničila. Jednotlivé vrstvy je dobré ještě zpevnit tak, že jsou katody

spojeny vodičem i na druhé straně.

Obrázek 4.4: Hotové verstvy kostky



KAPITOLA 4. KONSTRUKCE 3D LED KOSTKY 17

4.3 Konstrukce krychle

Hotové vrstvy z LED diod jsou následně spájeny pomoćı kovového lešeńı, které je

přidržuje, aby byla konstrukce snažš́ı a přesněǰśı, viz obr. 4.5.

Obrázek 4.5: Spojováńı vrstev

Vznikne tak krychle z LED diod, kde jsou 4 vrstvy se společnými katodami a 16

sloupc̊u se společnými anodami, viz obr. 4.6. Toho je poté využito v programu. K rozsv́ı-

ceńı vybrané LED diody dojde tak, že je napájena vrstva a sloupec, ve kterém se dioda

nacháźı. Hotová krychle je napájena na DPS a spojena s ř́ıdićı deskou.

Obrázek 4.6: Hotová krychle



Kapitola 5

Závěr

Ćılem této práce je navrhnout, zkonstruovat a oživit 3D LED kostku, což je krychle

zkonstruovaná z LED diod, které jsou rozděleny do jednotlivých vrstev a sloupc̊u, ov-

ládaná deskou plošného spoje, na které je mikroprocesor ATmega16. Tato kostka bude

sloužit jako didaktická pomůcka a objekt pro prezentováńı školy.

Nejprve bylo popsáno, co je to 3D LED kostka a kde se s podobnými technologiemi

setkáváme. Dále bylo uvedeno, kdo se touto problematikou již dř́ıve zabýval, k jakým

výsledk̊um dospěl a jaké bude využit́ı pro model 3D LED kostky.

Následuje popis principu 3D LED kotky, kde je popsáno, jak celá kostka pracuje

a jakého principu je využito k jej́ı funkčnosti. Popsáno je několik základńıch efekt̊u,

se kterými se můžeme u 3D LED kostek setkat a popisy jsou doplněny demonstračńımi

obrázky. Dále jsou popsány nejd̊uležitěǰśı součástky, které jsou nutné pro správnou funk-

čnost modelu v daném projektu.

Následuj́ıćım krokem byla tvorba fyzické konstrukce 3D LED kostky. Bylo navrženo

schéma zapojeńı jak ř́ıdićı desky, tak desky pro krychli z LED diod. Následně byly zkont-

rolovány a vybrány vhodné součástky, předevš́ım LED diody, u kterých byla nutná vysoká

sv́ıtivost a rezistory, které omezuj́ı elektriký proud tekoućı z mikroprocesoru do LED diod.

Dále byly navrženy a následně vyrobeny desky plošných spoj̊u.

Poté byl popsán princip časového multiplexováńı, vytvořeny vývojové diagramy pro

programy efekt̊u 3D LED kostky, bylo stručně popsáno, co jsou to podprogramy a které

byly použity právě pro tento model.

Na závěr je popsána tvorba celé krychlové konstrukce z LED diod, tvorba a použit́ı

dřevěné šablony s kovovým lešeńım pro snadněǰśı práci při konstruováńı krychle z LED

diod. Dále také poznatky a rady z pájeńı LED diod při vysoké teplotě, která je při pájeńı

nezbytná.

18
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V následnuj́ıćıch bodech jsou stručně shrnuty splněné body, které jsou v zadáńı AP.

1. Byl popsán základńı princip 3D LED kostky a použ́ıvané součástky.

2. Bylo navrženo obvodové zapojeńı hardwaru 3D LED kostky.

3. Byly vytvořeny vývojové diagramy a ř́ıdićı programy pro realizaci vybraných svě-

telných efekt̊u.

4. Byla zkonstruována celá 3D LED kostka.

5. Byla laboratorně ověřena správná funkčnost 3D LED kostky.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD/DVD

K této práci je přiloženo CD/DVD s následuj́ıćı adresářovou strukturou.

• Absolventská práce v LATEX2e

• Datasheety všech součátek

• Fotodokumentace

• Návrhy DPS

• Schéma zapojenı́ elektroniky

• Fort AP 2015 2016.pdf - absolventská práce ve formátu PDF
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Př́ıloha B

Použitý software

CorelDRAW 〈http://www.corel.com/cs/〉

EAGLE 〈http://www.cadsoftusa.com/download-eagle/〉

LATEX2ε 〈http://www.miktex.org/〉

TeXstudio 〈http://http://www.texstudio.org/〉

Software z výše uvedeného seznamu je bud’ volně dostupný, nebo jeho licenci toho

času vlastńı Vyšš́ı odborná škola, Středńı škola, Centrum odborné př́ıpravy, Sezimovo

Úst́ı, Budějovická 421, kde autor téhož času studoval a vytvořil tuto absolventskou práci.
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Př́ıloha C

Časový plán absolventské práce

Činnost Časová Termı́n Splněno

náročnost ukončeńı

návrh schéme el. zapojeńı 3 týdny 25.09.2015 17.10.2015

tvorba seznamu součástek, cenová kalkulace 3 týdny 30.10.2015 04.12.2015

objednáńı a dodáńı součástek 2 měśıc 29.01.2016 21.03.2016

AP:
”
teoretická“ část 2 týdny 29.01.2016 10.04.2016

konstrukce: návrh DPS 1 měśıc 05.02.2016 10.02.2016

konstrukce: Výroba a osazeńı DPS 3 týdny 04.03.2016 28.04.2016

tvorba vývojových diagramů efekt̊u kostky 3 týdny 14.03.2016 20.03.2016

realizace programů kostky 1 měśıc 21.03.2016 25.03.2016

AP:
”
praktická“ část 15.04.2016 04.05.2016

III



Př́ıloha D

Schéma zapojeńı

Obrázek D.1: Elektrické schéma zapojeńı ř́ıd́ıćı desky
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Př́ıloha E

Návrhy desek plošných spoj̊u

(a) Osazovaćı plán pro ř́ıdićı desku (b) Osazovaćı plán pro desku konstrukce

Obrázek E.1: Osazovaćı plány pro DPS
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PŘÍLOHA E. NÁVRHY DESEK PLOŠNÝCH SPOJŮ VI

(a) Plán propojek pro ř́ıdićı desku (b) Plán propojek pro desku konstrukce

Obrázek E.2: Plány propojek pro DPS



Př́ıloha F

Rozpočet projektu

Následuj́ıćı tabulka uvád́ı finančńı rozpočet modelu zahrnuj́ıćı nákupy jednotlivých

součást́ı. Ceny jsou uvedeny včetně DPH.

Tabulka F.1: Finančńı rozpočet projektu

Komponenta Kus̊u Cena za kus Cena celkem

Kondenzátor CE 1000 uF / 25 V 2 16,80,- 33,60,-

Kondenzátor CE 10 uF / 25 V 2 0,40,- 0,80,-

Kondenzátor CT 10 uF / 25 V 2 14,80,- 29,60,-

Kondenzátor CK 22 pF / 50 V 7 16,10,- 112,70,-

LED 5 mm RED 1 2,60,- 2,60,-

LED 5 mm GREEN 1 3,90,- 3,90,-

LED 5 mm BLUE 67 3,50,- 235,-

Rezistor 150R / 0,25 W 20 2,60,- 52,-

Rezistor 470R / 0,25 W 2 2,60,- 5,20,-

Rezistor 2K2 / 0,25 W 6 2,60,- 15,60,-

Rezistor 10K / 0,25 W 2 2,60,- 5,20,-

Mikrosṕınač do DPS 2 3,50,- 7,-

Krystal HC49/S 14,7456MHz 1 6,70,- 6,70,-

ATmega16 ATMEL 1 100,- 100,-

Celkem - - 610,-

Tabulka obsahuje zkratky: CE – elektroliztický hlińıkový kondenzátor, CT – elektro-

liztický tantalový kondenzátor, CK – elektroliztický keramický kondenzátor.
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