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Abstrakt
Tato prace byla vytvofena pro demonstraci moznosti LabVIEW a hardwaru od firmy
National Instruments. Se zaméfenim na vyvoj LED zobrazovace, fidiciho algoritmu, a

vybér vhodnych LED diod.

Prace méla nékolik vyvojovych fazi. Nejprve bylo nutné navrhnout propojeni LED diod a
otestovat jej na nepajivém kontaktnim poli. Poté bylo mozné navrhnout algoritmus, ktery
umoziiuje zobrazeni znakl a slov zadanych z klavesnice pocitace. Slova nebo znaky
mohou byt posouvdny v horizontalnim nebo vertikdlnim sméru. Nakonec bylo mozné
pripravit findlni podobu LED pole. Coz zahrnovalo vyvoj desky plosného spoje a tisk

nckterych konstrukénich ¢asti v 3D tiskarné.

Kli¢ova slova

Led pole, LabVIEW, ascii znaky, LED dioda, algoritmus, blokové schéma, ¢elni panel
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Abstract
This work was created for reason to demonstrate the possibilities of using LabVIEW and
the hardware from National Instruments. Focusing on the development of LED display,

controlling algorithm and choice of useable LED diodes.

This work has gone through some development phases. At first it was necessary to develop
the connection of LEDs and tested it on non-soldering field. The second thing was to
develop the algorithm, which enables us to display the characters and words that were
entered from computer keyboard. Moreover, the characters and the words could be moved
on the LED array in horizontal or vertical direction. After that it was possible to prepared
the final appearance of LED array, which included the development of printed circuit

board and to print some construction parts in the 3D printer.

Key words

LED array, LabVIEW, ascii characters, LED diode, algorithm, Block diagram, Front
panel



Ovladani prvki diodového pole pomoci LabVIEW Michal Knedlik 2018

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakaldfskou praci vypracoval samostatn¢, s pouzitim odborné

literatury a prament uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této prace.

Dale prohlasuji, ze veSkery software, pouzity pii feSeni této bakalarské prace, je

legélni.

V Plzni dne 29.5.2018 Michal Knedlik



Ovladani prvki diodového pole pomoci LabVIEW Michal Knedlik 2018

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu bakalaiské prace Ing. Pavlovi Steklovi, Ph.D.
za cenné rady a metodické vedeni prace. Dale bych chtél podékovat za cenné rady Ing.
Michalovi Chalusovi v oblasti programového feseni a také Ing. Davidovi Rotovi, Ph.D. za

umozneéni tisku konstrukénich ¢asti na 3D tiskarné.



Ovladani prvki diodového pole pomoci LabVIEW Michal Knedlik 2018

Obsah
OB S A H .t ————tae e e e e e ————————aaaaaa—— 8
L 81 V20 2 ) 9
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ..ot ee s e eeeeseeeesenees 10
1 VYVOJOVE PROSTREDI LABVIEW .....ooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseseeeseseeeeens 11
1.1 PROSTREDI LABVIEW ...ttt 11
L11 DAEOVE LYDY ettt ne e 14
1.1.2  Prenos dat (10gIického SIGNAIU) ..............cccouioeiiiiiiiiiiiieii e 16
1.1.3  Zakladni Struktury [3] ... 17
1.2 POUZITE KARTY ..eeeiteeeeae e e e e eeeeeeeeee e e e e e e e e e e est e aeseeeeeeeee s aeseeeeeeesesnaaseeeeeeeennnrnanns 19
1.3 PRINCIPY ZOBRAZOVACU ..uiiieeieeitttiisiieeesteesstsiassssessssesssssnssssssssesssstssssesssesssssnns 21
2 POPIS ALGORITIMU ..ottt e e e e e e e 22
2.1 PROGRAMOVE RESENI ...iiiiieetteeet s ettt ieteaaseeeaeeeeeesaaassssssseesssnaasssseeseensnnaassseseesennnns 22
2.2 INICIALIZACE PROGRAMU ....otttuiteeeetteeetttasseesssseesssssssssssssesssssnsssssssseesssnnnnsessesseesnns 22
2.3 VYBER UDALOSTI DLE POZADAVKU UZIVATELE (PRODUCER LOOP)........ccccvvuiriennns 23
2.4  SMYCKA PRO ZPRACOVANI DAT (CONSUMER LOOP) ....cvviiiieiiieiiic e 24
2.5 POSUN ZNAKU NEBO SLOV ..etuuuteteeeeeseeeenaasseesssseessnnaassssssssensssnassssssssseesssnaassessessesenns 25
2.6 ADRESACE KANALU KARTY USB-B501..... oot eeeeee s e e e eeeine s e e e eeneeenns 25
2.7 POPIS CELNTHO PANELU APLIKACE (FRONT PANEL) ....ccutitiiiieiieiieieienie e s e snesneeneas 27
3  VYBER LED DIOD A ZAPOJENI DIODOVEHO POLE .........cooovieieeeeeeeen, 28
3.1 VYBERLED DIOD oottt ettt e e e e e et e e e e e e e e e eee e e e e e e aenenenns 28
3.2  ZKUSEBNI ZAPOJENI LED POLE .....ciitieitttiiiiieieieieiiiis i e e eeeteee st esesessessssnnsessssseesnns 29
3.3 NAVRH PLOSNEHO SPOJE ..eeetuuatteeeaeeeeeteaeseeeaeeeeesssaaassesaeseesssnaassssesseessnnaasseeseeseennns 30
KB | B R 1 1S [ PSS 30
3.4.1  TeChnOlogie 3D tISKU .......coiiuiiiiiieiiiiisieiee e 31
4 MOZNOSTI ROZSIRENT ULOHY ..ot seseseseseeeseeeeeees 32
ZAVER ..o e e oot e ettt ettt ettt ettt et et e e ettt e et 33
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU .....c.oooiieeteeeeeeeeeereees 34
PRILOHY ..ottt et e e e e et e e e e e e e e eeseseseseseseseeeeeeeseeeseeeeeeeeneees 1



Ovladani prvki diodového pole pomoci LabVIEW Michal Knedlik 2018

Uvod

Tuto praci jsem si vybral predevsim, kvuli programovému prostiedi LabVIEW, které

vvvvvv

jazyky.

Predkladand prace je zaméfena na programové feSeni presunu ascii znakl z klavesnice
a jejich zobrazeni na navrzené LED matici S vyuzitim dostupné karty USB — 6501.
Algoritmus odchytava pozadavky uzivatele, které zpracuje a nastavi vhodné parametry pro
zobrazeni a posun znakl nebo slov s ¢imz souvisi adresace digitadlnich vystupt karty a

fizeni aktivace jednotlivych bodu pole.

Text je rozdélen do tfi hlavnich casti. Prvni cast se zabyva piedstavenim
programového prostiedi LabVIEW. Zakladnimi ¢astmi Front panel, Block diagram...
Parametry pouzitych karet od firmy National Instruments. Popisem zakladnich struktur a

logiky.

Druha ¢ast je zaméfena na popis vytvoieného algoritmu. Princip adresace kanala karty
a fizeni aktivace piislusnych LED diod. Zmiiuji zde rozdily pouzitych karet USB-6008 a
USB-6501.

Tteti Cast se zabyva navrhem diodového pole. Od prvotniho testovaciho zapojeni na
nepdjivém kontaktnim poli, aZ po navrh vysledné desky plosného spoje maticového

zobrazovace. Popisuji zde vybér LED diod a jejich rozmisténim na plo$ném spoji.
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Seznam symboll a zkratek

ASCIL.............. American Standard Code for Information Interchange

(americky standardni kod pro vyménu informaci)

CAD............... Computer Aided Design (pocitacem podporovany navrh)
DAQ............... Data AcQuistion (systém sbéru dat)
DLP................ Digital Light Projection (vytvrzeni svételnym zafenim)
DC....oceve direct current (stejnosmérny proud)
3D trojdimenzionalni
html................ HyperText Markup Language
(znackovaci jazyk pro tvorbu webovych stranek)
(16 ) I svitivost
Ifmax. oo veeneeneennnn maximalni hodnota propustného proudu
IRe e, zavérny proud
FDM............... Fused Depostition Modeling (modelovani pomoci roztaveného vlakna)
FI-FO............... First In First Out
GND ............... ground ( 0 potencial)
LabVIEW .......... Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench
(laboratorni pracovisté virtualnich piistroji)
LCD............... Liquid Crystal Display (displej z tekutych krystala)
LED ...ccooovv Light Emitting Diode (svétlo vyzatujici dioda)
LOM............... Laminated Object Manufacturing
(vystavba modelu pomoci vrstveni plata materialu)
NPN.........o.o bipolarni tranzistor s elektronovou vodivosti
PCB.....oooiveene Printed Circuit Board (deska plosného spoje)
PVC................ Polyvinylchlorid
N P kiemik
SLS....coiiiiin, Selective Laser Sintering (Selektivni laserové slinovani)
SubVI.............. pod program ( pod V1)
Ufmax.«oeeevenvenne. maximalni hodnota napéti v propustném sméru
UR.iiiiiiiiiennn, zaverné napéti
USB ....cocoveeine Universal Serial Bus (USB sbérnice)
VI, Virtual Instrument (virtualni pfistroj, nazev souboru)
At casovy usek

10
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1 Vyvojové prostredi LabVIEW

Pojem LabVIEW vznikl jako zkratka z Laboratory Virtual Instruments Engineering
Workbench v piekladu ,,laboratorni pracovisté virtualnich ptistroju‘. A je produktem firmy
National Instruments zalozené roku 1976. Jiz znazvu plyne obrovska vyhoda tohoto
prostiedi. Existenci virtudlnich pfistroji firma National Instruments vyzdvihuje sviyj
piinos. USetii se ndklady za skute¢né piistroje a v prostiedi LabVIEW se kazdy inteligentni
Cloveék nau¢i programovat sam. LabVIEW usnadiiuje praci technickym pracovnikim,
protoze nemusi znat syntaxi napf. textové orientovanych jazykt a lze celkem snadno
dohledat funkci jednotlivych bloku. Je ziejmé, Ze k snimani dat je zapotiebi hardware napf.
karta DAQ (karta pro sbér dat). Dalsi vyhodou tohoto systému je grafické programovaci
prostiedi, které muze byt vice nazorné a tedy i rychleji upravovatelné na rozdil od

direktivnich programovacich jazyku. [1]
1.1 Prostredi LabVIEW

e Okno blokového diagramu (Block diagram)
Je nejdilezitéjsi ¢ast virtualniho piistroje, kde programator vytvoii vlastni kod. Vybere
pozadované bloky, které spojuje pomoci logickych spoju (wires). Slozité a rozsahlé kody

mize programator rozlozit do podprogramd, které se v tomto prostiedi nazyvaji SubVI.

I3 Untitled 1 Block Diagram — O P
File Edit View Project Operate Tools Window Help
=1 — I A
[>[@] @[n][@][25][walw*| [ 156t system Fort [~ |2 |[5a~ ] [0 |[%ad] AP

~

Obr. 1 Block diagram

11



Ovladani prvki diodového pole pomoci LabVIEW Michal Knedlik 2018

V horni list¢ Obr. 1 vidime ikony pro fizeni béhu programu. Dale pak ikony pro
odstranovani chyb tzv. debugging, nastroje pro zménu formatu textti, nebo posun ikon také
nastroje pro vyhleddvani a zobrazeni napovédy. Pfi stisknuti pravého tlacitka mysi lze
vyvolat paletu funkci, ktera obsahuje potiebné casti programu respektive blokového

diagramu. Napi. pod ikonou Structures Ize najit while cyklus, for cyklus a dalsi...

| o.,Search I €, Customize~ I

¥ Programming

b »
]

G| EE| B
Structures Array Cluster, Clas...
' ’ d
[+ [
MNumeric Boolean Sing

> @’ =
(> A
Comparison Timing Dialog & Use...
= N rrave _%;
1 LU
File 17O Waveform  Application ...
» » [==h
] ¥
E]m J 05

Synchronizat... Graphics & 5... Report Gener...

Measurement I/0
Instrument /O
Mathematics

Signal Processing
Data Communication
Connectivity

Express

Addons

Select a VI...

v v vy v v v\ v w

¥

Obr. 2 Nabidka functions
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e Okno ¢elniho panelu aplikace (Front panel)
Podoba celniho panelu aplikace by méla byt maximalné¢ shodna s provedenim
¢elniho panelu skutecného méticiho pristroje. UZivatel si zde muze zadavat a ménit
parametry pomoci akénich ¢lend tzv. controls, kdy dochazi k presunu informace od
uzivatele do aplikace. Pfislusné stavy nebo vysledky zobrazuji vystupy tzv.
indicators napi. waveform chart nebo waveform graph, kdy aplikace (program)

predava informace uzivateli v podob¢ grafii.

33 led array eventwi Front Panel * - g X
File Edit View Project Operate Tools Window Hel
B= i ws;mmfom v Siﬁiv & |®-] Zz@g
o LED diode array controller \
ascii cod
“:*“ 1] jlinnnnn
ddadddaadd
set delay (ms)
mmm
m =y dddddddaddd
Q o (4 oo [l oma] SR AR AR
(#rocan] [ mocer] |l W
dddddddddd
© .| [AdadEadads
m \ STOP. \f Reset
dddddddddd

setchannels
k H=

" Obr. 3 Ukézka front panelu virtualniho pristroje

V horni list¢ Celniho panelu jsou dale ikony sobdobnymi moznostmi jako
v blokovém diagramu. Stisknutim pravého tlacitka mysi 1ze zobrazit paletu akénich ¢lent
(controls). Poté je mozné vkladat prislusné vystupy (indicators) nebo akéni cleny
(controls) rtznych datovych typu tzn. Numeric, Boolean, String, Eanum, Array... Ve
spodni cCasti palety controls lze ménit vzhled jednotlivych casti ¢elniho panelu: Silver,

System, Classic viz Obr. 4

13
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| E:{‘Search I € Customize” I

¥ Modern
4 4 abc| ?
Jh"é‘a‘ do [Path
Numeric Boolean String & Path
ﬂ ] Eg 3! »
(] [=1] fe. i
Array, Matrix... List Table & ... Graph
» » b
3 8,
] 3
Ring & Enum  Containers /0
o Oﬁ’ @ »
. Od
Variant & Cl... Decorations Refnum
P Silver
P System
P Classic
P Express
P .NET & ActiveX

Select a Control...

¥

Obr. 4 Nabidka Controls

1.1.1 Datové typy

Datovy typ Numeric reprezentuje ¢iselné hodnoty. Lze jej rozdélit na celoCiselné hodnoty
(Intiger, fixed-point) a na c¢isla s desetinou c¢arkou (floating-point). K dispozici je 12
moznosti tohoto datového typu s riznou ptesnosti (poftem desetinnych mist) a tedy
s riznou velikosti potiebného mista v paméti. Zakladni datové typy Numeric: DBL, 132,
U32... jsou zobrazeny na Obr. 5. Z obrazku je zfejmé, ze kazdy datovy typ ma svoji barvu,

kterou nese i logicky spoj (wire) mezi jednotlivymi terminaly.[4]

Pro plynuly chod programu je vhodné vyuZivat datové typy s niZ§i narocnosti na pamét’,
ale s dostate¢nou presnosti pro danou aplikaci. LabVIEW si pti vypoétu provede samo
konverzi na stejny datovy typ viz. Obr. 6. Kde je upozornéno na automatickou konverzi
datového typu pomoci Cervené tecky tzv. coercion dot. Konverze datového typu v kazdé
iteraci béhu programu zptisobuje zpomaleni programu, které lze odstranit sjednocenim

vstupnich datovych typt.

14
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Datovy typ Boolean nabyva logickych hodnot true, false. A na digitalnich vystupech karty
respektuje hodnoty high a low (logicka 1 a logicka 0). String reprezentuje textovy fetézec.
Enum nabyva pfedem definovanych hodnot a umoziuje praci s textem pomoci pfifazenych
¢iselnych hodnot. Datovy typ array je pole, které mize obsahovat rizné datové typy
obdobné jako Cluster. VV Obr. 5 je vyobrazena ikona Array zelené barvy, ktera obsahuje
matice obdobné¢ jako Array obsahujici ¢iselny datovy typ. Waveform je datovy typ
obsahujici data v Casové oblasti s rozestupy o At. Datovy typ waveform je vhodny pro
zobrazeni ve Waveform Chart nebo Waveform Graph. Waveform Graph zobrazuje vSechna
ptichozi data najednou a neni mozné zobrazit historii namétenych nebo vypoctenych dat.
Waveform Chart zobrazi piichozi data v¢etné piedeslych dat do naplnéni paméti, poté

zacina prepisovat od nejstarSich dat. [2]

Numeric Boolean String Enum Array Cluster  Real Matrix  Waveform
'
(=]
frzapy Q ahe B [|¢Ean l;i =° [iii]r:
- F i E] - LR
TF TR i TF =5 o
Numeric 2
f123]
It
Numeric 3
fizs
[IEH]

Obr. 5 Datové typy

Obr. 6 Coercion dot
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1.1.2 Prenos dat (logického signalu)

Data v ramci VI (soubor s vytvofenym kodem) 1ze prenéset:

1.

Pomoci logickych spoju (wires)

Prenos pomoci logickych spojt je jednoznacny a tok dat probihd z levé strany do
pravé strany blokového diagramu. Jednotlivé datové typy jsou rozliSeny rozdilnou
barvou piipadné tloustkou logického spoje napt. v zavislosti na typu matice 1D,
2D... Pokud dojde Kk propojeni nekompatibilnich terminal, nebo je spoj
nedokonceny, bude logicky spoj pferuSovany a vyhodnocen jako chybny. Program

s jakoukoliv chybou nelze spustit.

Obr. 7 Nedokonéeny spoj (chybny spoj)

Pomoci lokalni proménné (Local Variable)

Jedna se vlastné o ,,bezdratovy* pfenos dat v uvnitf jednoho VI. Lokalni proménné
jsou s vyhodou vyuzivany ptredev§im pro pienos dat mezi vice smyckami. Pfenos
dat vSak jiz neni jednozna¢ny a je nutné postupovat obezietné. Pomoci lokalni
proménné lze ménit hodnotu u vystupu (indicator) nebo ak¢niho ¢lenu (control)
zvolenim moznosti zapis (change to write) nebo ¢teni (change to read). Pokud
existuje pro jeden termindl vice lokélnich proménnych, neni jednoznacné potradi

zapisu dat.

Pomoci globalni proménné (Global Variable)
Globalni proménné lze vyuzit opét pro ,,bezdratovy* prenos mezi vice VI v ramci
projektu. Projekt obsahuje vice VI nebo i SubVI... Do projektu je také nutné

implementovat VI spravujici veskeré globalni proménné.

16
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4. Ptes webové rozhrani
Pienos dat ptes webové rozhrani je vyhodné vyuzit pro vzdalené ovladani méfici
soustavy nebo pro vzdalené ziskavani namétenych dat. Pro dané VI je nutné ve web
publishing tool vygenerovat pfislusny html soubor a vlozit jej do projektu.
Samoziejmé je nutné nakonfigurovat pro tuto komunikaci pocita¢ nebo jiné

zafizeni.

1.1.3 Zakladni struktury [3]

Nekteré struktury jsou obdobné jako cykly v textové orientovanych jazycich napi. while

nebo for cyklus. V LabVIEW maji podobu ramu (frame), ve kterém probiha dana operace.

While cyklus (While Loop)

Provadi operace v zavislosti na hodnoté, kterd je na podminkovém termindlu. Na
podminkovy terminal mtize byt ptipojena boolean hodnota false nebo true v zavislosti na
nastaveni terminalu a poZzadované akci. Vyhodnoceni podminky probiha vzdy na konci
iterace, cili while loop probéhne vzdy nejméné jednou. Jednotlivé iterace jsou Cislovany

od nuly.

while loop

Obr. 8 While Loop

17
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For cyklus (For Loop)

Na rozdil od while loop ma cyklus for ptesné stanoveny pocet iteraci. Pocet iteraci je dan
pfipojenou hodnotou na terminal N, nebo po¢tem hodnot pole pfi nastaveném indexovani
na vstupnim tunelu. Tunel je misto, kde vstupuji, nebo vystupuji data smycky. Nastaveni
tunelu muze byt: indexing, last value, concatenating. For loop se nejvice vyuziva pro praci

S maticemi.

[

Obr. 9 For Loop

Sekvenéni struktura (Flat Sequence)
Je urena pro zajisténi sekvencnosti (postupnosti) provadéni kodu. Jednotlivé ramce
(frames) jsou fazeny za sebou tak, jak skute¢né budou provadény. Obdobné pracuje i

Stacked Sequence s tim rozdilem, Ze jednotlivé ramce jsou pod sebou nikoliv vedle sebe.

|Fa|1: sequence structure |

o o e o e o e e e o o o o |

Obr. 10 Flat sequence
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Case Structure

Je obdobou switche nebo podminky if-else v jazyce C. Slouzi k vétveni algoritmu na
zaklad¢é pfipojené hodnoty na podminkovy terminal. Case obsahuje nékolik ramct
(frames) a zobrazen, nebo zpracovavan je vzdy jeden na zaklad¢é vstupni hodnoty do
podminkového termindlu. Kromé nastavenych oken odpovidajicich podmince, je nutné
definovat i default frame, ktery se vykona, pokud je na vstupu napi. prazdné pole, nebo

jsme mimo rozsah definovanych hodnot.

Case structure
™ True "E

Boolean [

@i F

Obr. 11 Case structure

1.2 Pouzité karty

USB-6008

Prvni Kkarta, s kterou jsem pracoval, obsahuje 12 digitalnich vstupné vystupnich kanald,
které postacovaly pro fizeni pokusné matice diod 5 X 5 na nepajivém kontaktnim poli. Dale
disponuje ctyfmi pdry analogovych vystupli a jednim parem analogovym vstupnim.

K dispozici jsou také piny pro napajeni externich zatizeni 5 a 2,5 V DC.

Tato karta se ukazala, jako mén¢ vhodna pro mou aplikaci, jelikoz digitalni vystupy mohou
byt pouze ve stavu otevieny kolektor (open collector). A tedy digitalni vystup je vétSinou
fizen jednim bipolarnim tranzistorem. Kdy ve stavu low je tranzistor pfipojen k zemi a ve
stavu high je collector v plovoucim rezimu. Je tedy nutné externi napajeni napf. pres tzv.
pull-up (zvySovaci, externi) rezistor. Ve vysledku je na vystupu nedostacujici proud pro
zfetelné rozsviceni diody bez externiho napdjeni. Déle tato karta nemé dostacujici pocet
digitalnich pinii pro ovladani findlniho LED pole 10 X 10, kdy je potieba 20 digitalnich
kanala.[7]
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Obr. 12 USB - 6008

USB-6501

Tato karta obsahuje 24 digitalnich kanald, které 1ze programové nastavit jako vstupni nebo
vystupni. Také disponuje piny pro externi napajeni 2 X 5V DC a 6 x GND. Jednotlivé
kanaly lze nastavit do rezimu open collector (open drain) nebo active drive. Zapojeni
active drive je komplementarni zapojeni dvou bipolarnich (unipolarnich) tranzistort, kdy
jeden tranzistor napi. NPN pfivadi high voltage (logicka 1) na vystup (collector pfipojen
na Vcc + 5V) a druhy tranzistor na vystup privadi low voltage (logicka 0, pfipojen na
GND). Na vystupu je poté dostacujici proud 10 mA (pii konstantnim sepnuti) pro zietelny
svit LED diody bez nutnosti externiho napajeni. Tento proud je také dostacujici diky
fizeni, kdy v jeden Casovy okamzik sviti pouze jedna dioda a protékajici proud se nemusi

délit mezi jednotlivé diody v jednom sloupci. [8]

Obr. 13 USB-6501
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1.3 Principy zobrazovacu

e Segmentovy displej
Je jeden znejpouzivanéjSich displeji pro svoji jednoduchost. Vyuziva se
k zobrazovani  Cislic nejCastéji  osmisegmentovy nebo pismen pomoci
Sestnactisegmentového displeje. Jednotlivé segmenty (LED diody) jsou ve vhodné
pozici pro vyslednou podobu znaku. LED diody lze zapojit se spolecnou anodou
nebo katodou, k zobrazeni znaku dochazi po pfivedeni signalu na druhou elektrodu
Z mikrokontroléru.

e LCD displej (Liquid Crystal Display)
Je nejrozsitengjsi displej s Sirokym vyuzitim v spotiebni elektronice. Vyuziva se
principu elektrostatické polarizace tekutych krystalti. Kdy ve spodni ¢asti je zdroj
svétla (LED diody), nasleduji tekuté krystaly mezi dvéma elektrodami a
polariza¢nimi filtry pro jejich polarizaci, tedy aktivaci poZzadovanych pixeli. Kazdy
pixel se sklada ze tfi subpixelli (RGB) pro zobrazeni celého spektra barev.

e Maticovy displej
Oproti segmentovému displeji ma maticovy displej vétsi rozlisSeni v podobé poctu
bodi. Jak plyne z nazvu, jedna se o maticové zapojeni katod do sloupct a anod do
fadkt (nebo opacné€) viz Obr. 14. Pro vysledné zobrazeni znaku je ziejmé, zZe
nemuzou byt aktivni vSechny sloupce nebo fadky v jeden okamzik, jelikoz by byli
aktivni 1 nezadouci diody. Proto je nutné rozsvécovat postupné ptislusné fadky

nebo sloupce, pfipadné aktivovat pouze jednotlivé body pole.
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Obr. 14 Ukazka zapojeni maticového displeje
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2 Popis algoritmu
2.1 Programové feseni

V pocatcich byly naéitany binarni hodnoty ze souborti a odesilany do Kkarty pro pievod
logickych signalti na pozadované hodnoty napéti. Otevirani a nacitani hodnot ze souboru
velmi zdrzovalo cely program a projevovalo se vyraznym blikdnim LED diod. Binarni
hodnoty byly poté nahrazeny matici boolean hodnot. Je to naprosto totozné. Toto feseni je
vice nazorné a navic nepotiebuje konverzi, jelikoz vstupni terminél karty vyzaduje prave

boolean hodnoty.

Dale bylo testovano fizeni pomoci dvou karet viz priloha D. Kdy jedna karta ovladala
anody a druhé katody LED diod. Ukazalo se, Ze ne vzdy pracuji synchronné a zpiisobuje to

problémy v podobé¢ neptesného zobrazeni znakt na LED panelu.

Po nékolika verzich programu se projevil, jako nejvhodnéjsi systém Producer/Consumer.

Kdy program obsahuje dvé paralelni while smycky. Jejichz synchronizaci zajistuje tzv.
Queue neboli fronta. SmycCka Producer pfipravuje data v zavislosti na pozadavku
uzivatele. Tedy podle ptisluSného ascii kodu vybere pottebny znak pro odeslani frontou do
smycky Consumer. Smycka Consumer zajistuje ptipadny posun znaki horizontalné nebo
vertikalné v zéavislosti na pozadavku uZivatele pomoci podprogramu. Dale tato smycka
zajiStuje pomoci for cykld vybrani dil¢ich ¢asti matic boolean hodnot pro odeslani do

karty a jejich nasledné zobrazeni na LED zobrazovaci.

2.2 Inicializace programu
Inicializace programu je nutna. Pokud by uzivatel

napiiklad opétovné spoustél program, mohlo by dojit

k zapsani ptedchozich hodnot. V blokovém diagramu

je obsazen jeden ramec Flat sequence. V tomto piipadé

[(Efmove fght 2 po spusténi behu VI probéhne nejprve praveé obsah Flat
s[FAmov=upz]

§ sequence. Kdy dojde k zapsani defaultnich hodnot do

¥ rMrrmowve down 2

Ej piislusnych lokalnich proménnych, respektive do

| > M mowvesstatic

odpovidajicich terminald Vv riznych ¢&astech block

Tab Control

diagramu viz Obr. 15. Veskeré casti Front panelu se

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn taktéz nastavi do defaultniho stavu.
Obr. 15 Inicializace programu
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2.3 Vybér udalosti dle pozadavku uzivatele (Producer Loop)

K zpracovani pozadavku uZivatele slouzi pfedevs§im udalostni struktura (Event structure),
ktera je soucasti while smycky: Producer Loop (viz p¥iloha A). Kdy v zavislosti na
stisknuti tlacitka nebo vlozeni znaku v ¢elnim panelu aplikace dojde k prob&hnuti

ptislusného okna. Event structure obsahuje tato okna:

Enter the charakter (vlozte znak)

Jestlize uzivatel vlozi znak, dojde k pfifazeni ascii kodu prvnimu znaku, ktery vlozil. Toto
okno neni ur¢eno pro zobrazovani slov, a proto dojde k pfifazeni pouze prvniho znaku.
V nasledujici case struktuie dojde k vybéru piislusné matice boolean hodnot dle ascii
kodu. Momentalné 1ze zobrazit velka pismena a Cislice, pro zobrazeni dal$ich znaku je
nutné pouze predpiipravit piislusné matice. Poté je matice odeslana frontou do Consumer
Loop. Fronta ma dva ucely: synchronizaci paralelnich smyc¢ek a presun dat metodou

FI-FO.

Enter the word (vloZzte slovo)

Na rozdil od okna Enter the charakter toto okno obsahuje navic for cyklus (viz p¥iloha A),
kdy je nutné zaznamenat a piifadit vSechny znaky slova. Pocet iteraci for cyklu odpovida
poctu znakd v zadaném slové. Vystupem je zietézené pole (concatenated array), kdy
jednotlivé znaky jsou fazeny za sebou dle zadani uzivatele. V tomto piipad¢ je nutna
transpozice slozené matice pro pieklopeni matice do horizontalni polohy, aby bylo mozné
matici zpracovat. TaktéZz je nutné pomoci lokalnich proménnych ovladat SubVI: Zména
posunu znaku, jelikoz vzhledem k po¢tu znakti musi nutné dojit i k jejich posunu pro
zobrazeni na LED zobrazovaci. Pro posun je nutné posun zapnout, zvolit horizontalni nebo

vertikalni posun a definovat velikost vysledné matice.

Move up, Move down, Move right, Move left

Tyto okna zajiStuji posun znakl i slov dle pozadavku uzivatele a definuji optimalni
rychlost posunu. Pomoci casovace fronty (timeout queue), ktera synchronizuje obé
smyc¢ky. Napiiklad pfi posunu nahoru dochazi k odstranéni prvniho fadku matice znaku a
jeho opétovnému vraceni na konec matice. V piipad¢ znakl je nutné mezi znaky vlozit
prazdny tadek pro snadnou rozlisitelnost znaki. Tyto operace jsou provadény v Consumer

Loop v SubVI: Zména posunu znaku.
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Stop

V piipadé¢ ze uzivatel stiskne tlacitko stop, dojde k ukonéeni béhu programu.

Reset
Pokud uzivatel stiskne tlacitko reset, odesle se frontou prazdna matice, jelikoz nic nebylo

zadano. A tedy nebude zobrazen zadny znak. Front panel pfejde do defaultniho nastaveni.

2.4 Smycka pro zpracovani dat (Consumer Loop)
Stejn¢ jako Producer Loop obsahuje tato smycka hlavni case strukturu, ktera se vykona,

pokud nenastane néjaka chyba napf. nepfipojend karta. V ptipadé vzniku chyby dojde
k ukonceni programu a zobrazeni chybové hlasky. Consumer Loop viz Priloha B obsahuje
vnitini case strukturu Obr. 16, kdy v jednom piipadé dojde pouze k prob&hnuti dat, jestlize
neni potieba znaky posouvat. Pokud uzivatel pozaduje posouvat znaky, je vnitini SubVI
ovladané pomoci hodnot pfenesenych pies lokalni proménné z event struktury. Pienasi se
smér posunu a velikost matic. Dale Consumer Loop obsahuje dva for cykly pro zpracovani
matic a jejich pfipravu pro vysledné zobrazeni znaku. Jejichz funkce je podrobné popsana

v podkapitole 2.6.
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Obr. 16 Posun znaki (slov)
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2.5 Posun znakt nebo slov

Vnitini case struktura smycky Consumer Loop je na obrazku Obr. 16. Pokud na
podminkovy terminal case struktury dorazi hodnota true a tedy uzivatel pozaduje posun
znaku, vykona se ramec True. Okno True obsahuje SubVI: Zména posunu znaku. Princip
SubVI je, Ze nejprve dojde k odstranéni prvniho fadku nebo sloupce matice v zavislosti na
pozadavku vertikdlniho nebo horizontalniho posunu. A nésledné je odstranény fadek nebo
sloupec vlozen na konec matice. Takto zménénd matice se v dané iteraci odeSle pro
zobrazeni a zaroven se pomoci zpétné vazby (Feedback Node) vrati zpét na vstup case
struktury pro dal$i posun nasledujiciho fadku nebo sloupce. Pokud uzivatel nepozaduje
posun znakl, je na podminkovém terminalu case struktury hodnota false a dojde pouze

Kk pfesunu matice pies case structure bez Gpravy.

2.6 Adresace kanall karty USB-6501

Vzhledem K niz§imu vystupnimu proudu z digitalniho vystupu karty USB-6501, jsem
zvolil princip ftizeni, kdy v jeden €asovy okamzik sviti pouze jedna LED dioda. Vystupni
proud ovliviyje svitivost diody a pii velmi nizkém proudu prochdzejicim diodou nemusi
byt znak zfetelny. Toto feSeni klade naroky na rychlost karty, kterd vyuziva pfenosovou
rychlost USB 2.0 kabelu 12 Mb/s a také na jednoduchost tzn. rychlost algoritmu piipadné
vypocetni rychlost pocitae. Nejprve je nutné vybrat 20 digitalnich kanalti z 24 moznych.
Definovat jejich potadi, typ vstupni nebo vystupni a rezim tzn. open colector / active drive.
Nejednodusi moznost je pouzit DAQ Assistant tzv. express VI. Pouziti high level funkce
DAQ Assistant pfinasi nevyhodu v podobé zbyte¢ného nacitani karty a uzavirani v kazdé
iteraci programu. Toto lze odstranit pouzitim low level funkci pro DAQ karty. Kdy naéteni
karty a jejich kanali se provede pouze pii spusténi programu a uzavieni po ukonceni
programu. Proto je vhodné mit pieddefinované kanaly a nastaveni ulozit v pocitaci.
Provadi se to v NI-MAX neboli Measuremnet and Automation Exploler Obr. 17, kde je

mozné spravovat veskery hardware at’ uz ptipojeny nebo nasimulovany.
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Obr. 17 NI-MAX

Pro dany zptisob fizeni je nutné pracovat s dvéma maticemi. Jedna matice definuje vybér
sloupce diodového pole (matice mimo for cykly viz Obr. 18). Tato matice ma na diagonale
hodnoty true neboli logicka 1, jelikoz ptivadime signal na anody diod. Druhd matice
obsahuje vybrany znak v podob¢ false hodnot neboli logicka 0 pro odeslani na katody LED
diod viz Obr. 19. Vn¢;jsi struktura for vybira piislusné fadky z matic, ktery maji byt aktivni
v danou iteraci. Vnitini for cyklus o 10 iteracich projde pfislusny fadek matice znaku
odpovidajici fadkim diodového pole (tzn. skute¢nému zapojeni na plosném spoji). Aby
bylo mozné aktivovat pouze jednu diodu, je vzdy vybran pouze jeden bod fadku matice
pomoci Index Array. Vybrany bod je vlozen do fadku true hodnot pomoci Replace Array
Subset tzn. danou iteraci je aktivni pouze dany bod, pokud nese hodnotu false viz Obr. 18,
protoze odesilame signal na katody diod. Tedy do DAQmx write je odeslana slozena 1D
matice obsahujici 20 hodnot pro pfislusnych 20 kanala. Prvnich 10 hodnot je uréeno pro
ovladani fadkt diodového displeje, druha polovina je pro ftizeni sloupct diodového

zobrazovace.

[matice definujici aktivni sloupec|

[~ [ £ proch jedné dicdé] I
postupné prochizent po jedng diodd

-3 il R dl

/ I =

Digital 1D Bool _]
NChan 1Samp

[iIndex Array] [Replace Array Subset] [Insert Into Array|

Obr. 18 Priprava dat pro zobrazeni
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Obr. 19 Matice znaku

2.7 Popis éelniho panelu aplikace (Front panel)

Front panel je uzivatelské rozhrani a pro uzivatele simuluje vzhled skuteéného piistroje.
Na Obr. 20 vidime rozmisténi jednotlivych akénich c¢lenti (controls) napf. okna pro
vlozeni pozadovaného znaku nebo slova. Dale je zde i vystup (indicator) pro zobrazeni
ascii kodu. Vystup je také matice virtualnich, ¢tvercovych LED diod pro zobrazeni
aktualniho déni na skutecném LED zobrazovaci. Pfed spusténim programu je nutné zadat
pozitou kartu a nastaveni vystupnich kanala karty. Tyto parametry uzivatel nastavuje u list
set device a set channels. Do okna enter the character uzivatel vklada pozadovany znak.
Tento znak se zobrazi véetné piislusného ascii kodu. Poté muze uzivatel zvolit smér
pohybu znaku. V pifipadé, Ze uzivatel zada slovo do okna enter the word, nedojde k
zobrazeni ascii Kodu a je nutné vybrat smér pohybu, aby mohlo byt celé slovo zobrazeno.
Nejprve pakovym tlacitkem uzivatel vybere horizontalni nebo vertikalni smér pohybu a
poté specifikuje pohyb nahoru, dolti, doprava nebo doleva. V piipad€ posunu znaku nebo
slova mtize uZzivatel nastavit rychlost posunu pomoci otoéného knofliku set delay, kdy ve
skute¢nosti nastavuje zpozdéni v podobé Casovace fronty. Zpozdéni je nutné nastavit
s rozvahou, protoze pii velkém zpozdéni mulze dojit k nespojitosti znaku. Vzhledem
k fizeni diodové matice by se pii nastaveni pfili§ velkého zpozdéni zobrazoval znak po
jednotlivych bodech, pfipadné by se nezobrazil. Pokud uZivatel nebude ménit zpozdéni,
program nastavi optimalni hodnotu. Déle uzivatel miZe zastavit program (VI) pomoci

tlacitka Stop, nebo resetovat nastaveni do defaultniho stavu pomoci tlacitka Reset.
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USB 6501 chanels

Obr. 20 Front panel

3 Vybér LED diod a zapojeni diodového pole

3.1 Vybér LED diod

LED dioda

Polovodi¢ obsahujici jeden PN piechod. Pfi pfilozeném napéti v propustném sméru veétSim
nez 0,7 V pro (Si) pfechazi dioda do vodivostniho stavu, dochazi k tzv. generaci, kdy
valen¢ni elektrony piechazi do vodivostniho pésu. Velikost potfebné energie dodané do PN
pfechodu je umérné pouZitym piimésim pro vytvofeni nevlastniho polovodice a tedy Siice
zakdzaného pasu. Sitka zakazaného pasu (ddno materidlem piimési) udava vyslednou

vyzafovanou vinovou délku (barvu LED diody) pfi rekombinaci.

Pfi prvnich testech jsem pracoval s vyvodovymi LED diodami s ovalnym pouzdrem. Pfi
testech se ukdzalo, ze vétsi vyzarovaci thly LED diod mohou mit vliv na prosvécovani
okolnich LED diod tedy necitelnost znaku. V piipadé ovalnych pouzder je pomérné velky
vybér vyzatovacich thli a svitivosti LED diod. Pfi pokusech bylo nutné zvolit pfiméfenou

svitivost LED diod, aby nedochazelo k osIlnéni pozorovatele.
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Pro navrh LED pole jsem zvolil vyvodové LED diody s ¢tvercovym pouzdrem 5 X 5 mm,
protoze jejich rozmisténi a pfipadné stinéni je jednodusi nez u ovalnych pouzder. Vybral
jsem LED diody: L-1553GDT (zelena) a L-1553IDT (Cervend). V pripad¢ Etvercovych
pouzder neni velk4 nabidka vyzafovacich uhlt. Vzhledem k rozmisténi diod, kdy jsou mezi
nimi mezery ptipadné stinéni. Nedochazi k ovlivnéni (prosviceni) vedlejsich LED diod.
Ob¢ LED diody maji témé&f totozné parametry: Ifnax = 25 — 30 mA, Ufna 2,5V, Ir = 10
nA, Ur =5V, vyzatovaci thel a = 110°. S rozdilnou svitivosti I = 8 med (Cervend),

| =5 mcd (zelend).

3.2 Zkus$ebni zapojeni LED pole

Obr. 21 Zkusebni LED pole
Nejprve bylo nutné navrhnout zapojeni, na kterém by bylo mozné otestovat piislusny

algoritmus. K dispozici jsou tifi moznosti. A to: 1) spojeni vSech anod a matici ovladat
pomoci jednotlivych katod, 2) spojeni vSech katod a ovladani pomoci anod, 3) spojeni
katod do fadkd a anod do sloupcti (nebo obracené). Posledni zapojeni vyrazné redukuje
pocet nutnych vodich respektive kanali karty na 20 pti ovladani diodové matice o poctu
100 LED diod. Ptislusna LED dioda se rozsviti po pfivedeni kladné hodnoty neboli high
voltage na jeji anodu soucasné s pfivedenim low volatge v nasem piipadé 0 V na jeji
katodu. Hodnoty high a low voltage jsou reprezentovany v block diagramu hodnotami true
a false. Pro prvotni testovani jsem zvolil nepdjivé kontaktni pole, které¢ je vhodné pro
vyvojové upravy. Pro realizaci maticového zapojeni je vSak nedostacujici, a proto bylo
nutné sloupcové propojeni katod realizovat externé single in line paticemi s propajenymi
vyvody viz Obr. 22. Propojeni anod do tadka bylo realizovano pomoci kontaktl

nepajivého pole.
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Obr. 22 Detail zapojeni matice diod na nepajivém poli

3.3 Navrh plo$ného spoje

Po provedeni test a odladéni algoritmu bylo potfeba navrhnout ploSny spoj, protoze
nepajivé pole pii manipulaci neni stabilni a dochazi k znaénému namahani vyvodt diod.
Zejména propojeni vyvodd nemusi byt vzdy plnohodnotné. Plosny spoj jsem navrhl
oboustranny s prokovenymi otvory pro lepsi ptiletovani vyvoda diod. Kdy na jedné strané
plosného spoje je propojena vzdy jedna skupina vyvodi anod nebo katod, abych nemusel
realizovat premosténi kiizenych cest. Plosné spoje jsem navrhl v studentské verzi
programu EAGLE. V priloze G je vidét zapojeni LED diod s vyvedenim na zasuvkovou
listu. Dale zde vidime rozmisténi LED diod na plosném spoji, kdy jednotlivé ¢tvercové
diody 5 x 5 mm jsou od sebe vzdaleny 1,25 mm pro moznost vlozeni stinéni. Navrzena
deska plosného spoje neobsahuje ochranné rezistory, jelikoZ u pouzité karty neni velky
vystupni proud a tudiz nemtze dojit k zniceni LED diod. Po dokonceni navrhu jsem
vygeneroval soubory nutné pro vyrobu. Vyrobu jsem zadal firmé, jelikoz nemam
k dispozici potiebnou technologii. Pfislusné LED diody v¢etné zasuvkovych list jsem poté

piiletoval na ploSny spoj.

3.4 3D tisk [5]

3D tisk je stale vyvijejici se technologie, kterd je v posledni dobé cenové dostupna
nadSencim do 3D tisku I domacnostem. Trojdimenzionalni tisk umoziuje pievedeni
modelu pfipraveného v nékterém z CAD programu do skute¢ného modelu. V zavislosti na
pouzité technologii tisku je mozné rychle pfipadné i levné vytisknout a odzkousSet funkéni

prototypy pied zahajenim sériové vyroby.
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3.4.1 Technologie 3D tisku

SLS — Selektivni laserové slinovani (Selective Laser Sintering)

Tato technologie vyuZiva k vytvrzeni materidlu ptfesné mifeny laserovy paprsek. Pro
stavbu modeld se pouziva jemny praskovy plast. Po osviceni Laserem je praskovy material
spe€en. SLS je vhodné pro rozmérné modely. Pofizovaci naklady na technologii jsou velmi
vysoké v fadech milionti korun. Tento zpisobu piipravy modeli se taktéz nazyva Rapid

Prototyping.

FDM — Fused Deposititon Modeling

Cenové dostupnéjS$i a v dneSni dobé nejrozsifendjsi
technologii je FDM. K stavbé modelu dochazi nanaSenim
nataven¢ho vldkna (reaktoplastu) na podlozku. Vysledna
barva modelu je dana barvou pouzitého vlakna. Material je
postupné nanasen po vrstvach od 0,127 mm do 0,3 mm dle
typu tiskdrny. Vldkna mohou byt dvojiho typu stavebni a
podptrné. Podpirny materidl slozi k zamezeni hrouceni
stavéného modelu a po dokon¢eni modelu jej Ize odstranit.

Materidly pouzivané FDM technologii tisku odoléavaji

Obr. 23 3D tiskérna s technologii teplotam az 190 °C a vysledné modely dosahuji velké
FDM [6] pevnosti. Touto metodou tisku byly vytisknuty i
konstrukéni ¢asti LED pole. Tisk spodniho krytu desky plosného spoje trval piiblizné 2,5
hod a spotiebovalo se cca 60 g materidlu. V priloze F jsou vyobrazeny 3D navrhy

jednotlivych konstrukénich ¢asti: spodni kryt plosného spoje a stinici ramecek.

DLP — Vytvrzeni svételnym zafenim (Digital Light Projection)

Tato technologie vyuziva jako stavebni materidl fotopolymery, které jsou vytvrzovany
ultrafialovym zéafenim. TlouStka jednotlivych vrstev je cca 0,1 mm. Nevyhodou této
metody je nizka teplotni odolnost, kdy uz od 50 °C mtze dochazet k zménam struktury

modelu.
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Inkjetové technologie

Principem je vstfikovani stavebniho materidlu na bazi vosktl na pracovni plochu pomoci
trysek. Material pro stavbu a podporu je odlisny. Podplrny materidl ma nizsi teplotu tani, a
proto jej 1ze odstranit ohfatim vysledného modelu. Tento zplsob nanaSeni materialu je
nejpfesnéjsi s presnosti az 0,01 mm. Obdobné je mozné nanaSet také fotopolymery

vytvrzované ultrafialovym zarenim.

LOM — (Laminated Object Manufacturing)

Vystavba modelu pomoci vrstveni (laminovani) desek materialu

Plosné laminace deskovych spoji je zalozena na principu vyfezavani vrstev z platu
materidlu napt. PVC a jejich vrstveni a lepeni na sebe. Vyfiznuti materidlu je provedeno
pomoci vyfezavaciho noze nebo laserového paprsku. Tato metoda se nehodi pro tisk
Clenitych Casti. Vysledny model je po dokonceni kiehky a vlivem mechanické separace

Z podpurnych ¢asti mtize dojit k jeho poskozeni.

w r 7

4 Moznosti rozsSireni ulohy

Vytvofeny program zobrazuje ascii znaky a slova zadana z klavesnice. Umoziiuje jejich
editaci v podobé vybéru sméru a rychlosti posunu. Dal§i mozné rozsiteni ulohy:
1. Zobrazeni grafiky
Do budoucna by mohlo byt mozné rozsifit program o ptfevod obrazkli na
potiebné logické signaly pro jejich zobrazeni na LED poli. Pfipadné provadét

animace téchto obrazkda.

2. Vytvofeni trojrozmérného zobrazovace
Dalsi nadstavbou by mohlo byt zobrazeni a ftizeni 3D grafiky (objektl).
S fizenim pomoci prostiedi LabVIEW a hardwaru od National Instruments.
Toto rozsifeni by vyzadovalo vytvofit novy zobrazova¢ v podobé 3D LED

krychle a jiné. Samoziejmeé i vytvotreni odlisné struktury fidiciho algoritmu.
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Zaver

Podafilo se navrhnout a odzkouSet funkéni algoritmus v prosttedi LabVIEW pro
zobrazovani znaki a slov S vyuzitim dostupného hardwaru. Navrzeny systém umoZznuje
zvolit smér a rychlost posunu znakli zadanych z klavesnice pocitae V zavislosti na

pozadavku uzivatele.

B¢éhem prace jsem se potykal s n€kolika problémy, které jsem postupem cCasu vytesil.
Nep4djivé kontaktni pole, které bylo pfi manipulaci nestabilni, jsem nahradil navrzenym
plosnym spojem. Vytvofil jsem dva prototypy, kdy jeden je v€etné€ stiniciho ramecku, pro
eliminaci prosviceni sousednich LED diod a tedy zamezeni necitelnosti znaki. V zavislosti
na pouzitém hardwaru je mozné odzkouset ob¢ varianty. OdzkousSel jsem rizné varianty

algoritmi a v zavislosti na rychlosti béhu kodu jsem vybral nejvhodné;si.

Béhem této prace jsem poprvé pracoval s 3D tiskarnou, kdy stinici ramecek a spodni kryty

plosnych spojli jsou vytistény na 3D tiskarné.
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Ptiloha B — Consumer Loop
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P¥iloha C — Casti LED zobrazovade
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Obr. 24 NavrZena deska plosného spoje

Obr. 25 Stinici ramedek
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Obr. 26 Spodni kryt desky plosného spoje

Ptiloha D: Testovaci verze LED pole
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Obr. 27: Testovaci zapojeni s Fizenim pomoci dvou karet
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Obr. 28 Testovani jasu (oslnéni) riznych typi LED diod

Piiloha E — finalni podoba LED zobrazovace
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Priloha G — schéma zapojeni + rozmisténi soucastek na desce ploSného spoje
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Obr. 29 Schéma zapojeni v syst¢ému EAGLE
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