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Cestné prohlaseni
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literatury a pramentl.
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Denis Majrich
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1. Uvod

Cilem mé maturitni prace je vytvoifit LED displej slozeny z jednoho tisice jednotlivé
programovatelnych RGB LED diod uspotfadanych do tvaru krychle o velikosti 10 x 10 x 10
diod.

Planuji vyuzit jednotlivé adresovatelné diody se zabudovanym IC za ti¢elem zjednodusenti fidici
elektroniky.

Jako hlavni mikrokontroler krychle pouziji z diivodu nutnosti vysokého vypocetniho vykonu
TEENSY 4.1.

K interakci s uzivatelem bude slouzit dotykovy TFT LCD disple;j s rozliSenim 480 x 320 pixeld
a thlopftickou 4".

Ridici software bude napsan v programovacim jazyce C++.

S pouzitim zvukového senzoru bude animace na displeji reagovat na okolni zvuky a hudbu.
Rad bych do projektu zakomponoval SNES ovlada¢ s USB rozhranim, ktery umozni hrat na
kostce rizné hry pro jednoho nebo dva hrace jako napt. TETRIS a do budoucna napit. i PONG.
Ridici program bude obsahovat riizna podmenu, ktera budou uréena pro piehravani efekti nebo
spousténi her.

Napajeni celé krychle bude zajisténo pouze jedinym napajecim kabelem C13.

K tvorb¢ mechanické konstrukce projektu vyuziji bézné dostupnou 3D tiskarnu Prusa i3
MK3S+ a material PETG.

Zaveretnym ukolem je zvetfejnéni volné dostupného navodu na replikaci projektu na platformeé

Github v anglickém jazyce.
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2. Postup prace

Krychle se sklada ze tii ¢asti: mechanické konstrukce, elektroniky a softwaru.

Soubézné s vytvarenim 3D modelu projektu v CADU jsem pracoval také na prototypech fidici
elektroniky. Teprve po zhotoveni fyzické krychle bylo mozné zalit programovat a néasledné

testovat software.

2.1. Konstrukce
2.1.1. CAD

Prvnim krokem mé prace bylo sestaveni pozadavkil na design mechanické konstrukce projektu.
Pro vytvofeni modelu jsem vyuzil CAD software Autodesk Fusion 360, ve kterém jsem
vymodeloval prototyp nosné konstrukce, u néhoz jsem si ur€il rozte¢ jednotlivych diod a
propocital velikost finalni krychle a jeji podstavy. Na zakladé toho jsem zjistil objem prostoru

pro napajeni, fidici elektroniku a kabelaz.

13D model mikrokontroleru Teensy 4.1 [online]. 2024 Stratasys Inc. Grabcad.com. [cit.

12.1.2025]. Dostupné z: https://grabcad.com/library/teensy-4-1-3
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Finalni rozte¢ diod ¢ini 35 mm. Zamérem bylo, aby hustota diod nebyla pfili§ velka z divodu
Spatné viditelnosti diod ve stfedu krychle a soustfedéni veskerého svétla do malého prostoru.
Zaroven nesméla byt hustota pfili§ mala, jelikoz by celkovy dojem krychle ptsobil nevyrazné

a bylo by naro¢né vyrobit podstavu.

2.1.2. Podstava

Vysledné rozméry podstavy jsou 375 x 375 mm, proto jsem se rozhodl rozdélit ji na Ctyfi ¢asti,
které jsem poté spojil motylovymi spojkami. Diky tomu bylo mozné v§e vytisknout na bézné

dostupneé 3D tiskarné.

Tisk jedné ¢asti trval primérné 24 hodin a spotfeboval jsem na ni 180 grami ¢erného PETG

filamentu.

Spodni ¢ast podstavy tvoii sololitova deska o tloustce 4 mm natiend Sedou barvou z diivodu
nutnosti zajistit mechanickou pevnost pro upevnéni veskeré fidici i napajeci elektroniky a

kabelaze.

Vrchni ¢ast je vyztuZzena dvéma na sebe kolmymi hlinikovymi profily ve tvaru T, které jsou
osazeny osmi nosnymi deskami pro LED diody. Uprostied kazdého z profila je vybrouSena

mezera z divodu jejich usazeni do stejné roviny.

Do stran podstavy jsem vymodeloval otvory o riznych rozmérech a tvarech, do kterych jsou
zasazeny vstupni a vystupni periferie (napf. chladici ventilatory, USB hub, hlavni vypinac,

ptivodni konektor).
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VEtsi otvory obsahuji mnou vyrobené miizky s Sestihrannym vzorem pro zvySeni bezpecnosti

u chladicich ventilator a zvyseni objemu pratoku chladiciho vzduchu v zadni ¢asti podstavy.

Podstava méa v kazdém rohu umisténou nohu s pénovym ¢tvercem za ucelem ochrany desky

stolu.

2.1.3. Nosné desky

Konstrukce LED diod je osazena na osmi nosnych deskach o rozmérech 175 x 175 x 3 mm

S pfesné rozmisténymi otvory pro lepsi stabilitu.

Vrchni ¢tyfi desky jsou vytistény ze stejného materialu jako podstava s koncentrickou vrchni

vyplni a slouzi pouze pro zakryti spodnich ¢tyi desek ze 3 mm tlustého sololitu.

Pfi jejich tvorbé jsem otvory vymodeloval zespodu pouze do poloviny jejich tloustky, po jejich
vytisténi jsem je nasledné provrtal na stojanové vrtacce. Tim bylo dosazeno piesného umisténi
a zéaroven dokonalejsiho vzhledu jednotlivych dér v deskach. Primér dér ¢ini 0,9 mm, coz

umoznuje dostate¢ny prostor pro pruchod sttibfeného dratu o priméru 0,8 mm.

Spodni ¢étyfi desky ze sololitu slouzi k ptipevnéni napajecich rozvodta. Otvory v nich jsem

vytvofil pomoci CNC frézy 3018.

V levé ptedni desce se v levém piednim rohu nachdzi deset tésné u sebe vyvrtanych otvorti pro

protaZeni datovych rozvodil vrstev krychle.

Jednotlivé desky jsem navlékl na pfedem vytvoienou LED strukturu. Vse jsem nasledné polozil

na hlinikové profily podstavy.
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2.1.4. Uzivatelské rozhrani
Nejprve jsem vytiskl sadu prototypt uchyceni s riznymi uhly sklonu, abych vyzkousel, ktery
Z nich bude pro uzivatelské rozhrani nejoptimalnéjsi. Nakonec jsem zvolil sklon uchytu 25°.

Uchyt &tyfpalcového TFT LCD displeje se sklada ze dvou &asti: prvni zajistuje pevné uchyceni
displeje k podstavé pomoci Sroubti a obsahuje vyiez zpiistupnujici slot na SD kartu. Uvnitf této

Casti se nachazeji dvé drazky K protazeni kabelti s dupot koncovkami.

Druha ¢ast uchytu slouzi pouze k zakryti Sroubli a PCB displeje.

Vedle Gchytu displeje v podstave se nachazi podsvicené cervené tlacitko velikosti 15 mm, jehoz
pivodnim zdmérem méla byt aktivace reZimu spanku kostky, ktery by vypnul diody, podsviceni
displeje a chladici ventilatory. Protoze ale nebylo mozné softwarové vypnout podsviceni

displeje, rozhodl jsem se tladitko vyuzit pro reset fidici elektroniky.

2.1.5. LED diody

Krychle se sklada z jednoho tisice adresovatelnych RGB LED diod (pixeld) se zabudovanym
ic WS2811, jenz umoziuje diody fidit dvanacti bity pro kazdou diodu.
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z  Stranky prodejce diod s dokumentaci [online]. [cit. 12.1.2025]. Dostupné z:
https://www.aliexpress.com/item/4000720415203.htm|?spm=a2g0o.order list.order list main.9.76

c81802TY4kjk

Deset diod v kazdém ze sta sloupcii je vertikalné pfipevnéno na dvou médénych postiibienych

dratech o priméru 0,8 mm.

Draty zajist'uji napajeni kazdé diody v paralelnim zapojeni (viz bod 2.3.).

Jednotliveé sloupce diod jsou spojeny v kazdé vrstvé stejnym postiibienym dratem. Stény jsou

mezi sebou propojovany dratem vzdy stfidavé ob jeden sloupec.

V levém pirednim rohu se nachazi deset datovych vodi¢u, jejichz Ukolem je Fidit kazdou vrstvu

nezavisle na ostatnich deviti.

Pro usnadnéni pajeni jednotlivych vrstev jsem si vymodeloval a vytiskl plastové ptipravky.

10
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2.2. Elektronika

2.2.1. Zakladni deska
Pro jednodussi zapojeni fidici elektroniky jsem se rozhodl navrhnout vlastni DPS, kterd umozni
snadné propojeni fidiciho mikrokontroleru, vrstev krychle a veskerych periferii.

Prvni prototyp DPS slouzil pouze pro ovéfeni funkcnosti regulace rychlosti chladicich

ventilatort pomoci dvou n-kanélovych tranzistora typu MOS a PWM.

S vyuzitim Skolniho osciloskopu jsem odhalil nedostatek v fizeni, ktery jsem pro nésledujici

verzi ve schématu opravil.

Druhd verze DPS byl prototyp finalniho designu, ktery jsem vyrobil na CNC frézce 3018, a

ktery slouzil k ovéteni funk¢nosti zapojeni SPI sbérnice propojujici n€kolik periferii.

11
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Po zjisténi a opravé vSech nedostatkli jsem dokoncil schéma a rozvrzeni finalni verze PCB.

Nasledné jsem objednal jeji vyrobu u externiho dodavatele, a to z divodu, ze se jedna o

dvouvrstvy plosny spoj s piesnymi tolerancemi, ktery nelze vyrobit v domacich podminkéach.

PCB obsahuje DuPont konektory pro pfipojeni: v§ech deseti vrstev krychle, displeje a jeho slotu
na SD kartu, podsviceného reset tlacitka, dvou chladicich ventilatorti fizenych n-
kanalovymi mosfety s vyuzitim PWM, mikrofonu se zabudovanym zesilovatem MAX9814
S nastavitelnym zesilenim pomoci DIP piepinact a sériového komunikacniho portu UART.
PCB umoziuje napajeni vSech soucastech a periferii skrz dva DC jacky s axialnimi pojistkami

zajistujicimi bezpecnost obvodii napajeni 5V a 12V.

2.2.2. Hlavni mikrokontroler

Jako hlavni mikrokontroler jsem zvolil TEENSY 4.1, a to napt. kvili jeho vysoké pracovni

frekvenci 600 MHz, paméti Flash o velikosti 8 MB, paméti RAM o velikosti 1024 kB, 55
12
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vstupné/vystupnim pinim, matematickému koprocesoru a uzitecné funkci DMA, kterad
umoznuje fidit vS§echny vrstvy krychle najednou a dosahnout tak obnovovaci frekvence témét

320 fps.

2.2.3. Periferie

Mikrokontroler dale tidi také ptes sbérnici SPI:

- 4" TFT LCD displej s odporovou dotykovou vrstvou
- slot na SD kartu

Funkce USB host mikrokontroleru TEENSY 4.1 zajistuje komunikaci mezi zatizenimi USB
pfipojenymi pies rozbocCovaé V piedni ¢asti podstavy. Jeho primarnim vyuzitim je pfipojeni
SNES ovladact pro hrani her, jako napi. TETRIS (prozatim pro jednoho hrace; v budoucnu
planuji pfidat rezim pro vice hraci).

Pomoci dvou n-kanalovych tranzistora typu MOS jsou podle teploty procesoru regulovany

otacky dvou chladicich ventilatoru, a to prostfednictvim pulzné $ifkové modulace.

Tladitko se zabudovanym regulovatelnym podsvicenim slouZzi pro reset mikrokontroleru.

% web vyrobce mikrokontroleru Teensy 4.1 s dokumentaci [online]. 2024 PJRC. [cit. 12.1.2025].
Dostupné z: https://www.pjrc.com/store/teensy41.html

Nekteré svételné efekty mohou reagovat na okolni zvuk (hudbu) z mikrofonu se zabudovanym

zesilovatem MAX9814 s nastavitelnym zesilenim pomoci DIP piepinacti na DPS.

DPS déle obsahuje slot na baterii CR2032, ktera slouzi k zaloznimu napajeni internich hodin
redlného ¢asu mikrokontroleru v ptipadé vypadku nebo vypnuti hlavniho zdroje. Tyto hodiny

umoziuji zobrazeni aktudlniho ¢asu, jako jednoho ze svételnych efektu.

2.3. Napajeni

13
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Napajeni celého projektu zajist'uji téi zdroje, z toho dva s nominalnim napétim 5V a

maximalnim proudem 40A a tfeti s nominalnim napétim 12V a maximalnim proudem 2A.

5V zdroje slouZzi k napdjeni diod a veSkeré fidici elektroniky. 12V zdroj je ur€en pro dva

automaticky regulované chladici ventilatory umisténé po bocich podstavy.

Distribuce proudu pro LED diody je realizovana paralelnim spojenim vyvodu vsech sloupct ve
spodni ¢asti nosnych desek. Jednotlivé kvadranty jsou se sloupci spojené médénym dratem o
prifezu 1,5 mm? a k piislusnému napajecimu zdroji jsou pak piipojeny lankovym vodi¢em o

prifezu 2,5 mm?. Ugelem tohoto propojeni je minimalizovat ubytek napéti mezi diodami.

2.4. Software

Ridici software pro mikrokontroler Teensy 4.1 je napsan v jazyce C++ s vyuzitim deseti volng
dostupnych knihoven. Skl&dé se z hlavniho skriptu main.cpp a pomocnych soubori typu .h pro

jednotlivé efekty a jejich podiizené funkce.

Hlavni funkeci pro fizeni diod je funkce void setLed(int x, int y, int z, CRGB color). Ta je uréena
k nastaveni jednoho pixelu krychle na urcitou barvu. Jejim vstupem jsou kartézské soutradnice
[X, ¥, z] nésledné pievedené na index diody ve virtudlnim poli pomoci funkce getLedIndex(int
X, inty, int z), do které funkce uklada barevné hodnoty piislusné diody, a barvu ve forméatu

RGB.
14
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Cely kéd mikrokontroleru je sloZen z ptiblizn€ 4500 fadek rozdélenych do 19 soubori.

Jednotlivé soubory obsahuji proménné a funkce pro fizeni ¢asti a ¢innosti krychle:

soubor pro fizeni a zpracovani dat SNES ovladaca

- soubor pro virtualni mikrokontroler fidi vSech deset vrstev krychle najednou pomoci
DMA

- soubor hry TETRIS

- soubor zpracovani a vykreslovani textu

- soubor zpracovani zvuku (hudby) a jeho pfevedeni na frekvenéni spektrum za pomoci
rychlé Fourierovy transformace a nasledné zobrazeni jednotlivych frekven¢nich pasem
na krychli

- pomocny soubor, ktery obsahuje funkce pro fizeni SD karty, ladici funkce nebo napf.
funkce pro vykreslovani virtualnich desetinnych pixelt

- soubor vykreslovani hlavniho menu, riznych podmenu na LCD dotykovém displeji,

zpracovani a filtraci dat z dotykové vrstvy

- devét dalsich soubort s jednotlivymi efekty LED diod

15
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<Arduino.h>

RGB_ORDER - RGB,
CHIP = WS2811_8@8kHz>
CPixelLEDController<RGB_ORDER, 8,

OctolWS2811 “pocto;

(OctoWs2811
(_pocto){};

(PixelController<RGB_ORDER,

0

(OF
0;
(OF

(i.) r, g, b);
0;
08

<Arduino.h>

[platformio]
= The Tesseract

[env]

[env:teensydl]
: = teensy

1; = teensydl

IE = 816000000
. {80, ’}’: b = arduino

[1 = {2,0,0,0,0,0}; = 115200

= no
fastled/FastLED@"3.6.0
bodmer/TFT_eSPI@"*2.5.31
arduino-libraries/SD@"1.2.4
https://github.com/PaulStoffregen/Time.git
https://egithub.com/LAtimes2/InternalTemperature.git
kosme/arduinoFFT@"1.6.2
bblanchon/Arduinolson@*7.@.3
paulstoffregen/USBHost_t36@"0.2
greiman/SdFat@"~2.2.2
paulstoffregen/OctoWS2811@"1.5
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3. Github

Stfedni primyslova 3kola strojni a elektrotechnicka,

Ceské Budéjovice,

Dukelska 13.

Github je volné dostupna platforma urcena primarné pro vyvojaie ke sdileni zdrojovych kodi

ruznych softwar. Lze na ni ale nahrat jakykoliv technicky projekt, o ktery se chce nékdo

podélit.

V anglickém jazyce jsem popsal cely podrobny proces vyroby krychle The Tesseract tak, aby

si ho mohl kdokoliv sdm dle tohoto ndvodu postavit.

Projekt jsem nahral pod licenci MIT, ktera umoziuje protistran¢ jakékoliv Upravy, sdileni a

ptipadné i prodej, nicméné ja, jako pivodni tvirce projektu, nenesu za cokoliv zadnou

odpovédnost.

Repozitar projektu obsahuje stejné ptilohy jako tato prace:

- soubory PCB ve formatech .zip, .json

- kompletni databazi kodi v jazyce C a C++

CAD modely ve formatech .step, .stl, .3mf

- dokumentaci ve formé navodu .md (markdown)

- fotografie a videa

H The-Automation-Warehouse / The-Tesseract  Pusiic

<> Code (D Issues Il Pullrequests () Actions [0 Projects @ Seaurity | Insights

P main ~ ¥ 1Branch ©0Tags

¥4 The-Automation-Warshouse finished README

i cao

B Documentation
W rcB

B code

M images

[ gitetiributes
O gitignore

[ ucense

D) readmemd

[0 README &8 MIT icense

The Tesseract

Projekt lze nalézt na této webové adrese:

£ Notifications Y Fok 0

About

A 10x10x10 LED Cube
[0 Readme

B MIT license

A Activity

fr 0stars

@ 1vaing

¥ Oforks

Packages

N packages published

Languages

® C%IE e Cesd

https://github.com/The-Automation-Warehouse/The-Tesseract
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4. Zavér

V souladu s cilem prace se podatilo vytvotit LED krychli s tisici barevnymi pixely, deviti

svételnymi efekty a jednim efektem reagujicim na okolni hudbu.

Zakladnim efektem je duha, pii které je vyplnéna cela krychle jednou barvou, jez se vzdy v Case
meéni. Mezi dalsi efekty patii napf. vykreslovani textu ¢i hodin, nahodné hvézdy v bilé nebo
barevné varianté, planety obihajici kolem stfedu krychle nebo dvojita spirala otacejici se kolem

vertikalni osy.

Na krychli je mozné hrat zndmou hru TETRIS ve 3D pro jednoho hrace pomoci USB SNES

v

ovladace (do budoucna planuji rozsiteni pro vice hract).

Nejslozitéjsi casti prace byl navrh a nasledna mechanicka stavba konstrukce vsech diod
zejména z diivodu rozmérti krychle, a tudiz nestability tenkych médénych dratd. Casto

dochézelo k pretrzeni pajenych spojii nebo dokonce zni¢eni nékterych diod.

Odhad celkovych finan¢nich nakladi pro realizaci této prace se pohybuje kolem 15 tis. K¢&.
Projekt byl zhotoven v obdobi deviti mésicti, nejvétsi Casovy prostor zabral ndvrh v CADu a

pajeni LED struktury.

Hlavnim pfinosem zpracovani projektu pro mne bylo zlepSeni dovednosti pajeni, programovani

v jazyce C a C++, modelovani v CADu a navrh elektronickych schémat a PCB.

vvvvvv

v anglickém jazyce.

GGy P
ol S 8 - : @0 g0 g Mummg g2
TR g g @ T S T e
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Seznam zkratek

TFT Thin-film transistor (tenkovrstvé tranzistory)

LCD Liquid crystal display (Displej z tekutych krystalit)

PETG Polyethylene terephthalate glycol (tiskovy material)

CAD Computed aided design (pocitacem podporované projektovani)

ic Integrated circuit (zabudovany ¢ip)

DPS (PCB) Printed circuit board (deska plosného spoje)

CNC Computer numeric control (poc¢ita¢ové numerické fizeni)

RAM Random access memory (pamét’ s nahodnym piistupem)

DMA Direct memory access (pfimy piistup k paméti)

fps Frames per second (snimky za vtefinu)

SNES Super nintendo entertainment system (herni platforma)

MOS Metal oxide semiconductor (tranzistor fizeny polem)

PWM Pulse width modulation (pulzné §itkova modulace)

DIP Dual in-line package (pouzdro integrovanych obvodit)
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Seznam priloh
Priloha I. — elektronicka slozka Foto a video (videa riznych efektl; videa o tisku dila;
video o zkousce diod; 86 fotografii)

Piiloha II. — elektronicka sloZzka Code (kod mikrokontroleru Teensy 4.1)

Priloha III. — elektronicka slozka PCB (elektronicka schéemata ve formatu .png a .json;

soubory DPS ve forméatu .png a gerber)

Piiloha IV. — elektronicka slozka Modely (vlastni modely ve forméatech .3mf, .step a .f3d)
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