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Abstract— The atticle describes the design and construction
of a light rotating effect, which demonstrates the biophysical

phenomenon of inertia of the human eye, respectively, persistence

of vision. This effect is controlled by the ATmega microcontr
ler. The construction, drive and control of the whole device are
designed and built. Functionality of the effect was verified by
rendering several images
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I. UvVoD

Zrak je jednym z najdoélezitejSich zmyslov ¢loveka. Pomo-
cou tohto vnemu sa orientujeme v priestore, vinimame svetlo,
rozliéné tvary, farby, ale predovsetkym slizi na celkové vni-
manie okolia a orientaciu v priestore. Najvacsi podiel pri vni-
mani novych podnetov a informacii ma na starosti prave tento
vnem. Uzkym spojenim oka s mozgom, kde sii nervové signaly
nasledne spracované a vyhodnocované, dokazeme vidiet a
vnimat’ okolity svet. Zakladnym organom tohto vnemu je I'ud-
ské oko. Ked'ze Clovek ma oc¢i dve, dokaze odhadovat’ vzdiale-
nost’ predmetov.

A.dudsk®

Ludské oko je hlavnym zmyslovym organom zraku. Z biolo-
gického hladiska sa deli na viaceré Struktury a Casti, ktoré su
vzajomné prepojené a spolu vytvaraju celistvy organ. Zaklad-
né tri Casti Clenia I'udské oko na zlozku periférnu, prevodnu a
zlozku centra, ktora je ulozena v mozgovej kore.

O¢nu gulu tvori vonkajSia vrstva z kolagénového vlakna,
kde 4/5 z vonkajSieho povrchu zabera oc¢né bielko. Zostatok,
respektive 1/5 z vonkajSej plochy oka, zabera priehl'adné ro-
hovka, ktora zabezpecuje prechod svetla z vonkajSieho prostre-
dia do priestoru o¢nej gule. Stredné vrstva oka obsahuje vidi-
telna cast’ nazyvanu dihovka, ktora je silno pigmentovana.
Pigment tejto vrstvy udava farbu oka. Cast’, ktorou prechadza
svetlo do priestoru oka sa nazyva zrenica. Stucast'ou duhovky
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navr h Ua siraddlnaa kaihoeéthladkdsgahooé vidkma, ktgré kontroluju

huje akomodacény sval a tvori sa tu tekutina, tzv. komorovy
mokk Pre ols<1t1ré videnie J? dgleiité tzv. $oSovka, ktora je umies-
Ténd Za UthSvRou. 18 priesxgitné a sklada sa z viacerych vrs-
tiev.

V strednej ¢asti oka sa nachadza cievovka, ktora je najvacsou
Castou l'udského oka. Ma vyzZivovaciu funkciu. Nervova,
respektive vnatorna vrstva oka je vystlana jemnou vrstvou tzv.
sietnicou. Jej povrch, ktory prislicha k cievovke, obsahuje
bunky citlivé na svetlo. Tieto Specidlne bunky dokazu preme-
nit’ svetelné podnety na nervové impulzy. Hlavnym prvkom st
ty¢inky a Capiky, zabezpecujuce tuto funkciu. Zrakovym ner-
vom sa tieto informacie odosielané priamo do mozgu. Oko je
vyplnené tzv. sklovcom, ¢irou latkou tvorenou prevazne z
vody.

Pocet tyciniek je asi 120 000 000. Vyuzivame ich hlavne
pri nizkej urovni vonkajSieho svetla, respektive v tme alebo
Sere. Su citlivejsie ako Gapiky. Capikov je asi 7 000 000 a st
vyuZzivané na denné videnie. Medzi hlavné ulohy patri farebné
videnie a pozorovanie detailov pri jasnom svetle, preto pre ich
¢innost’ je vysoky stupen vstupujliiceho svetla nutnostou. Obe
druhy tychto receptorov obsahuju tzv. zrakové pigmenty, ktoré
premienaju svetelné podnety na elektrické podrazdenie recep-
torov [3].

B.Bi of yziikz8ltnryv ajlanvos S v i

Chemické reakcie, ktoré su sprievodnym javom pri projek-
cii svetelnych podnetov na elektrické impulzy receptorov maju
ur€it zotrvacnost’. Toto oneskorenie I'udské oko nezaznamena
a obraz sa javy stale ako celistvy. Jedna sa o urCitii nedokona-
lost” Tudského oka, ktoré sa nestiha adaptovat’ pri rychlo sa
meniacich obrazcoch, preto sa javia ako plynuly dej. Zotrvac-
nost’ sa zvycajne udava ako 0,1 sekundy pre organ l'udského
oka.

V roku 1824 vedci John Ayrton Paris a Peter Mark Roget
poukazali na fenomén zotrvacnosti I'udského oka pomocou
zariadenia nazyvaného Taumatrop. Na zakladne tohto javu

Peter Mark Roget vydal publikaciu s nazvom ,,The persistence

of vision with regard to moving objetikde detailne popisuje
tento jav. Tento objav sa stal zdkladnym milnikom pre histériu
kinematografie a filmového priemyslu.
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Obr. 1. Taumatrop

Taumatrop (original z anglictiny Thaumatrope) patril medzi
prvé optické zariadenia pouzité na demonstraciu pohybu a jeho
fenoménov. Slovo je zlozené z dvoch slov a to, “thauma” —
zazrak a “trope” — otacanie. Toto optické zariadenie pozostava-
lo z dvoch kuskov papierov kruhového tvaru s priemerom od
50 do 250 milimetrov. Na kazdej strane bol jeden rozdielny, ale
dopliujuci sa obrazok. Dal§im prvkom zariadenia boli dve
pruzne $nurky upevnené oproti sebe na koncoch zaradenia. Po
navinuti a samotnom zatiahnuti za konce $nurok méze pozoro-
vatel' sledovat’ pohyb obrazcov, ktoré sa spajaju do jedného
obrazca. Cim je roticia predmetov rychlejiia tym je obraz
celistvejsi. Ak by sme pouzili zariadenia navrhnuté na obrazku
vyssie, vysledkom by bola iltizia vtacika v klietke. Tieto optic-
ké hracky boli neskdr pouzité pre domacu zabavu alebo ako
detské hracky. [5]

Podobné zariadenia boli vyrabané aj neskor. V roku 1832
Joseph Pateau vyvinul nové zariadenie, phenakistiscope, ne-
skor phenakistoscope, ktoré rovnako demonstrovalo zotrvac-
nost’ videnia, respektive zotrva¢nost’ 'udského oka. Existovali
dve varianty tohto zariadenia. Zariadenie vyuziva rotujuci disk
vo vertikalnej polohe. Jednotlivé obrazce boli rozmiestnené po
obvode kruhu. Rozmiestnené obrazce boli odlisné, ale spolu
vytvarali celistvy sled alebo pribeh. Na rozdiel od taumatropu,
kde boli pouzité len dva obrazky, toto zariadenie umoziuje
vykreslovat’ tol’ko obrazcov, kolko dokazeme umiestnit’ po
obvode kruhu. Pri prvom variante je nutné pouzit' zrkadlo,
ked’Ze zariadenie pouziva len jeden rota¢ny disk. Na jednej
strane disku, ktora je oto¢ena smerom k zrkadlu, je nakresleny
sled obrazkov. Medzi kazdym obrazkom je vytvorena pozoro-
vacia $trbina. Po ru¢nom roztocCeni zariadenia sa pozorovatel'o-
vi cez pozorovacie Strbiny javi pohyb ako plynuly.

Druhym variantom tohto zariadenia boli dva rotacné disky
na spolo¢nom hriadeli. Na prvom z nich, ktory bol blizsie k
pozorovatelovi, boli vyrezané pozorovacie Strbiny. Na druhom
paralelnom disku boli nakreslené obrazce rovnako ako na pre-
doslom variante, odlisné, ale sled vytvaral celistvy pribeh.
Pouzitim dvoch paralelnych rotacnych kruhov uz nebolo nutné
pouzit’ zrkadlo. Rotaciou kruhov, rovnako ako pri prvom va-
riante a pozorovanim cez pozorovacie Strbiny sa obraz javi ako
spojity a vytvara ilaziu pohybujiceho sa obrazca.

Neskor v 19. storoci, bolo vyvinuté d’alsie zariadenie, Zoet-
rop, ktoré demonstrovalo tento jav zotrvacnosti. Vynalezcom
bol William George Horner, ktory zostavil svoje zariadenia na
principe phenakistoscopu. Neskor bolo toto zariadenie
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Obr. 2. Zoetrop

modernizované a modifikované d’al§i vynalezcami. Zoetrop je
tvoreny rotujucim valcom so §trbinami, do ktorého sa vkladal
po obvode sled obrazkov. Pri naslednej rotacii, rovnako ako v
predchadzajucich pripadoch sa obraz zdal spojity a vytvaral
animacie. Cim zariadenie rotovalo rychlejSie, tym bol obraz
hladsi. Naopak, ak valec spomaloval, iliizia pohybu sa rozpad-
la. Vyhodou zariadenia bolo, ze samotny vykresl'ovany obrazec
sa dal menit’ pomocou vymeny vlozeného papierového kruhu.
Rovnako ako aj predosle zariadenia aj toto zariadenie pomaha-
lo k vyvoju kinematografie. Zariadenie nepotrebovalo zrkadlo
a mohlo byt pouzité viacerymi pozorujicimi v jednom okami-
hu [5].

Bez zotrvacnosti videnia by filmovy priemysel nemohol
existovat’. Obraz na televiznej obrazovke, ktory sa nam zda ako
pohyblivy, je tvoreny sériou statickych snimok, ktoré sa rychlo
striedaju. Vedecké zistenia dokazuju, ze 'udské oko vnima sled
statickych obrazkov ako pohyb uZ pri obrazovej frekvencii 24
obrazov za sekundu. Samotne filmovy priemysel vyuziva 24
snimok za sekundu. Pri televiznom vysielani je pocet snimok
25. Kvoli nizkej frekvencii sa vSak tento obraz javi ako blika-
juci alebo mihotajuci, ¢o ma za désledok inavu zraku. Pre tieto
skutoénosti sa vo filmovom priemysle vyuziva Standard nazy-
vany aj prekladané riadkovanie. Prekladané riadkovanie rozde-
l'uje celistvy obraz na dva polo obrazky. Najprv sa vykresl'uju
péarne a potom neparne riadky, vyslednd frekvencia je potom
50Hz, ¢o eliminuje blikanie televiznej obrazovky. Pri prekla-
danom riadkovani je dolezité, aby samotny pocet vykresl'ova-
nych riadkov bol neparny. V kino priemysle sa dand snimka
premieta v dvojitej frekvencii, respektive 48 obrazkov za se-
kundu. Tento jav zotrvacnosti sa rovnako vyuziva v animova-
nom filme, kde je sled statickych snimok, ktoré su od seba len
nepatrne odlisné, premietany vysokou rychlostou. Vd’aka zotr-
vacénosti vznika dojem pohybu objektu. [4]

II. NAVRH A STAVBA ZARIADENIA

Pre demonstrovanie zotrvacnosti 'udského oka, resp. zotr-
vacnosti videnia je navrhnuté a postavené rotujliice zariadenie
v tvare kruhu, ktoré na vytvorenie svetelného efektu vyuziva
LED diody. LED diédy st umiestnené na polovici



Obr. 3. Navrh svetelného efektu

kruhu v pocéte 80, pre vykresl'ovanie obrazca ana opacnej
strane kruhu v strede v pocte 8 na vykresl'ovanie Casu, resp.
datumu. Navrh zariadenia bol vytvoreny pomocou softvéru
Google SketchUp a je na Obr. 3. Potrebna elektronika pre
riadenie svetelného efektu je umiestnend vo vnutri kruhu na
osi otaCania. Motor pre pohon rota¢ného efektu je umiestneny
v dolnej Casti zariadenia, pod rotujucou obrucou. Samotna
obru¢, rotujuci kruh, na ktorej st umiestnené LED diody je
vyrobena z PVC rary DIN 300. Vysledny rozmer prstenca je
300 mm vonkajsi priemer, hribka steny je 8 mm a $irka prs-
tenca je 50 mm. Rotujuci kruh je upevneny v kovovej kon-
Strukcii z jaklovych profilov (20x40) pomocou lozisk. Ako os
rotacie je pouzita zavitova ty¢ M8. Cela konstrukcia zariade-
nia je prichytend na doske o rozmere 600 x 400 a celkova
vyska svetelného rotujiceho efektu je 620 mm.

A.Nap8§jani e

Ako zdroj jednosmerného napitia je pouzity spinany zdroj,
ktory nam vytvara stabilné vystupné jednosmerné napétie o
hodnote 12V zo vstupného striedavého napétia o hodnote
230V/50Hz. Zdroj je zatazitelny aZz do hodnoty 5 A a taktieZ
obsahuje ochranu proti pretazeniu. Vd’aka jeho pomerne nizkej
obstaravacej cene a hodnote maximalne zat'azenia je vhodny
pre implementiciu do navrhovaného zariadenia. Napéjaci
zdroj, s potrebnymi vypina¢mi a aj spolu s meni¢om pre riade-
nie otdCok motora je umiestneny v plastovej krabicke na zakla-
dovej doske svetelného efektu. Odtial'to je vyvedené napéjanie
pohonného motora umiestneného pod rotujicou obrucou a aj
napajanie pre rotujicu ¢ast, ¢ize vSetku elektroniku umiestnenti
v rotujucej obruci.

B. Pohon

Pre pohon zariadenia respektive rotacného prstenca je nutné
pouzit’ elektromotor, ktory dosiahne Zelané otacky, teda do-
siahne ziadanu frekvenciu otaania minimalne 25 Hz, ¢o sa
rovnd 1500 otacok za minutu. Na zékladne tejto poziadavky na
pohon zariadenia je pouzity jednosmerny elektromotor typové-
ho oznacenia JGB37-550 ¢inskeho vyrobcu spolu so vstavanou
prevodovkou v pomere 1:8, ktor¢ho parametre su vhodné pre
realizadciu nasho zariadenia. Maximalna hodnota otiacok pre
tento typ motora je 2000 ot./min. Odber prudu pri nezatazenom
motore je 1,6 A, pri plnom zatazeni sa rovna hodnote 3A.
Elektromotor je spojeny s hriadel'om rota¢ného prstenca pomo-
cou pruznej spojky, ktord eliminuje velké vibracie sposobené
pripadnou nestiosovostou hriadel’a motora a osi otacania efek-
tu. Elektromotor je napdjany zdrojom jednosmerného napitia
a otacky st zaddvané manualne pomocou zniZovaciecho meni-
ca. Ked’Ze elektromotor ma pri Starte odber az 7A, ale maxi-
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Obr. 4. Napéajanie rotujicej asti

malne zatazenie zdroja je 5 A, je nutné pouzit’ vhodny typ
riadenia, inak by prid odberany motorom spdsoboval spusta-
nie prudovej ochrany spinané¢ho zdroja. Preto bol zvoleny jed-
noduchy znizovaci meni¢ riadeny obvodom NES555, kde otacky
sa zadavali pomocou potenciometra.

C.Nap§8jani d arsdtiuj %ce]

Vzhl'adom na to, Ze cela riadiaca a Cast’ riadiacej elektroniky
je umiestnena na rotaénom prstenci, na$im cielom je najst
vhodny spdsob prenosu elektrickej energie zo statickej Casti
jednosmerného zdroja na Cast’ rotacni, a to na prstenec. Na
prenos kladného polu zdroja napétia vyuzivame ulozenie lozi-
ska, ktoré je odizolované od ramu zariadenia. Zaroven aj hria-
del' prstenca je odizolovany od loziska. Tym dosiahneme
prenos napitia cez lozisko , ale toto napitie nie je pripojené na
nijaka in vodivu Cast’ konstrukcie efektu. Odizolovanie ulo-
zenia loziska je zndzornené na Obr. 4. Medzi ulozenim ramu a
loziska je umiestnena nevodiva podlozka a jednotlivé skrutky
su odizolované od ulozenia pomocou zmrs$t'ovacich buzirok —
vyznacené modrou farbou.

Vodic je pripojeny na uloZenie loziska pomocou krimpova-
cej krizkovej svorky. Na prenos zaporného pélu zdroja je
pouzité zapojenie vodi¢a priamo na kostru. Vyuzivame rovna-
ké zapojenie pomocou druhého loziska, ktoré vSak uz nie je
odizolované od ramu, ked’Ze kontakt tohto loziska s ramom je
potrebny. Pripadne nedokonalosti prenosu elektrického pradu
cez loziska su eliminované pripojenim malého kondenzatora na
riadiacej doske rota¢nej Casti. Tymto konstrukénym rieSenim
jednoducho a spolahlivo dosiahneme prenos napajania na
rotacnu Cast’ efektu.

DDLED kontrol ®r

Ako riadiaci obvod pre ovladanie svetelného efektu bol po-
uzity mikrokontrolér Atmegal284 od firmy ATMEL (Micro-
chip), ktory sluzi len na vykresl'ovanie obrazca, jeho pohyb
a synchronizaciu. Bolo potrebné vediet' ovladat’ 80 LED diod
zelenej farby umiestnenych odhora dole na jednej polovici
kruhu. Akoby tieto LED-ky vytvarali jeden poludniku od seve-
ru na juh. Pre takéto vel'ké mnozstvo vystupov (LED) je vhod-
né vyuzit’ posuvné registre. NajlepSou volbou v tomto pripade
je pouzitie 8 bitového posuvného registra, ktorym vieme ovla-
dat’ 8 vystupov. Pre nase rieSenie bol zvoleny posuvny register
typu 74HC595, ktory umoziuje posuvat’ bity aj d’alej na vystup
do vstupu dalSieho posuvného registra. Zarovenn umoziiuje
riadiacim pinom zapnut’ alebo vypnut vystup registra. Desat’
posuvnych registrov zapojenych v kaskade potom ovlada 80
LED diéd pre vykresl'ovanie obrazu. Pre vykresl'ovanie ¢asu je
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Obr. 5. Schéma zapojenia a retazenia posuvnych registrov

pouzity jeden posuvny register tohto typu. Zat'azitenost jed-
ného paralelného pinu je 35 mA, ¢o vyhovuje nasim poziadav-
kam, ked’Ze maximalny odber LED diédy je 20 mA. Napajacie
napitie sa rovna hodnote 5 V, ktora je vystupom zo stabilizato-
ra 7805, ktory je zatazitelny do hodnoty 1,5 A. Maximalne
napitie LED diddy je nizSie ako vystupny pin posuvného regis-
tra, preto kazda didda ma svoj predradny odpor o hodnote 220
Q. Pri hodnote tohto odporu je maximalny odber 14 mA. Pre
vytvorenie kaskady vyuzivame hardvérovy pin s ozna¢enim
Q7S. Tymto pinom sa posuvajui hodnoty von smerom z prvého
posuvného registra do nasledujuceho registra. Spojenim desia-
tich takychto registrov, pomocou sériovej komunikacie a vhod-
nym algoritmom dokéZeme odoslat’ 80 bitov pre ovladanie
kazdej LED di6dy nezavisle.

Pomocou pinu SHCP povolime zobrazovanie hodnoty bitov

vlozenych v posuvnom registri. Tato vlastnost’ ndm dovol'uje
zapinat’ a vypinat zobrazovanie v dany okamih. Vypnutim
zobrazovania pocas prenosu dat nevidime jednotlivé posuvanie
bitov, ale pri nasledkom zapnuti po ukonceni sériového preno-
su jednotlivych bitov vidime bity na svojich definovanych
poziciach.
Pre vykresl'ovanie ¢asu resp. ddtumu sluzi 8 LED didd umies-
tnenych v strede opac¢ného polkruhu ako na vykreslovanie
obrazcov. Riadenie behu ¢asu, dditumu a samotné vykresl'ova-
nie je rieSené v mikrokontroléry Atmega8 pomocou jedného
posuvného registra.

E.Sn2manie ot8|l ok a synchro ngi%1§

Ako uz nazov zariadenia napoveda, jednd sa o rotujtci sve-
telny efekt, tzn. urcita Cast’ zariadenia rotuje urcitymi otackami.
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Ako bolo uvedené vysSie, otdcky je mozné volit' manudlne
pomocou potenciometra. AvSak zmena otacok ma vplyv na
vykreslovany obrazec. V zavislosti na otackach prstenca
a podl'a vykresl'ovaného obrazca je potrebné meni¢ Casy, oka-
mihy, v ktorych sa maji tie-ktoré LED-ky zapinat’ a vypinat’.
Preto je potrebné snimat otacky, ktorymi sa aktualne otaca
prstenec. Na zaklade tychto otdcok sa potom v programe pri-
sposobuju ¢asy, ako dlho a ktoré LED diody maju byt zapnuté.
Tym sa dosiahne, ze vykreslovany obrazec je staticky
a spravne vykreslovany pri roznych otackach a nie je potrebné
presne regulovat’ otdcky. Ak by toto nebolo zabezpecené, tak
pri rdznych otackach by vykreslovany obrazec rotoval, Cize
menila by sa jeho pozicia vzhl'adom na zariadenie, alebo by
vykresl'ovany obraz nebol zobrazeny spravne (napr. neuplne).
Samozrejme, upravou programu vieme uskutoCnit’ aj rotaciu
obrazca definovanou rychlostou, ale opat’ je potrebné poznat
otacky a na zdklade otacok prstenca nastavovat’ pohyb vykres-
P'ovaného obrazca.

Snima¢ otacok je tvoreny unipolarnym halovym senzorom
s typovym oznacenim TLE4905L. Tento senzor je citlivy na
magnetické pole. Ak sa senzor dostane do blizkosti kladného
elektromagnetického pola, datovy pin senzoru nadobudne
napat'ovil hodnotu logickej nuly. Této vlastnost’ v kombinacii s
vhodnym algoritmom a hardvérovym zapojenim, je vyuzivana
na meranie otacok. Magnet, ktorého magnetické pole deteku-
jeme, je umiesteny na rame zariadenia v strede, v mieste, kde
sa rotujuci prstenec najviac priblizuje ku konstrukcii, teda
v mieste ,,rovnika®.

I1I. RIADENIE SVETELNEHO EFEKTU

A.VykresOQOovarsitatilkkdz odr az

Zadefinovanim vhodného algoritmu uz v zakladnej analyze
predideme chybam, ktoré sa mézu vyskytnit pocas samotnej
realizacie. Hlavnou ideou je vytvorenie rotaéného prstenca,
ktory vykresl'uje nami zadefinovany obrazec. Vyuzivame pri
tom jav zotrvacnosti 'udského oka. Obraz, ktory je vykresl'o-
vany je zadefinovany v pravouhlej sieti bodov. Tento raster je
nasledne rozdeleny na jednotlivé stipce, respektive poludniky.
Snima¢ otacok a Casova¢ meraju Cas jednej otacky rotaéného
prstenca, ktory je nasledne deleny poctom zadefinovanych
poludnikov (v naSom pripade 160). Tato hodnota je importova-
na do druhého Casovaca, ktory vykresl'uje zadefinovany polud-
nik obrazca vzhl'adom na tento ¢as. Poéet LED didd na polkru-
hu rotacného prstenca pre vykreslovanie obrazu je 80. Vysled-
ny raster zobrazuje obrazec zadefinovany na sieti o rozmeroch
160 x 80 bodov. Ako zakladné pouzité periférie mikrokontrolé-
ra Atmegal284 st pouzité Casovae TO a T1 a jedno externé
prerusenie INTO, ktoré je spstané halovym snimacom otacok

Zakladny algoritmus meria otacky rotacného prstenca po-
mocou externého prerusenia a ¢asovaéa T1. Cas jednej otacky
je deleny hodnotou 160, ktord reprezentuje pocCet vykresl'ova-
nych poludnikov. Nasledne st dané poludniky, teda prvky
datového pola vykreslovane vo svojom poradi, jeden vykres-
leny poludnik v preruseni od ¢asovaca TO. PreruSenie od ¢aso-
vaca TO je spustané prave za dobu 1/160 celej otacky. Pocitad-
lo x je inkrementované v kazdom jednom preruseni od casova-
¢a TO, Co zabezpeci vykresl'ovanie d’alSieho poludnika v nasle-
dujicom preruseni od TO. Takto je vykresleny cely obrazec,

0 pPnglm'kov za jednu otacku. Samotny vykreslovany

razec,(i(tory bude vykreslovany na povrchu pomyselnej gule

je ulozeny v hlavickovom subore ,.globe led.h. Ide o dvoj-
rozmerné pole o rozlohe [10][160]. Pri deklaracii vyuzivame
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Obr. 6. Nahlad do aplikacie pre generovanie dvojrozmerného pola

datovy typ uint8 t, ktorym dokazeme zadefinovat’ jednotlivé
bity pre posuvné registre. Pole pre svoj rozsah je ulozené v
osobitnom hlavickovom subore, ¢im ho oddelime od samotné-
ho zdrojového stiboru vo formate ,,.c*.

Vzhladom nato, ze manualne zadefinovanie bitov pre 160 x
80 zobrazovacich bodov by bolo zdihavé a pracne, bola vytvo-
rena aplikdciu v programovom rozohrani Microsoft Excel.
Ukazka tejto aplikécie je znadzornena na Obr. 6. Pomocou tejto
aplikacie dokdzeme rychlym spdsobom vytvorit' obrazec, z
ktorého nam aplikacia vygeneruje dvojrozmerné pole. Aplika-
cia pracuje pomocou zékladnych funkcii a kédu nazyvaného
Visual Basic for Aplications (VBA) vyvinutého spolo¢nostou
Microsoft. Aplikacia dovol'uje nahratie vlastnej predlohy, res-
pektive obrazku, ktory sa automaticky prisposobi rozmerom
pola. Nasledne pohybom smerovymi Sipkami na pozicie, kde
pozadujeme vykreslenie, zapiSeme hodnotu ,,1“, respektive
hodnotu ,,0“ pre bity, ktoré sa nemaju vykreslovat’ vo vysled-
nom obrazci. V dalSom kroku pomocou tla¢idla ,,Generate
Array“ je pole vytvorené na zaklade zadefinovanych bitov.
Toto pole je nutné prekopirovat’ do nasho hlavickového stiboru
»globe led.h* a potom cely program skompilovat. Aplikacia
taktiez obsahuje tla¢idlo ,,CLEAR ALL®, ktorym sa vSetky bity
prestavia na zakladnm hodnotu ,,0%.

Pomocou tejto aplikacie dokazeme vykreslit’ l'ubovolny ob-
razok, bud s obrazovou predlohou alebo bez. Pri vytvarani
samotného obrazu je nutné si uvedomit, ze tvar vykreslované-
ho obrazca je priestorova gula. Vzhl'adom k vykresl'ovanému
tvaru su teda bity blizSie k polom vykresl'ované odlisne (zhus-
tene) ako bity blizsie pri pomyselnom rovniku.

B.VykresOovanie re§l

Vykreslovanie Casu zabezpeCuje 8 LED diéd, umiestne-
nych na opacnej strane prstenca. Kedze poludnikov je 160,
potom vysledny raster pre zobrazovanie ¢asu je 160 x 8 bodov.
Pre vykresl'ovanie Casu je pouzity podobny algoritmus ako pre
vykresl'ovanie obrazca, ale program vykresl'uje len jedno pole.
Celkovy cas je najprv rozdeleny na jednotlivé Cislice, ktoré
zodpovedaji desiatkam a jednotkdm hodin, minit a sekdnd.
Samozrejme ako oddelovace hodin, minut a sekind je pouzita
dvojbodka. Jednotlivé Cislice od 0 po 9 a oddelovacia dvoj-
bodka si zadefinované pomocou jednorozmerného datového
pola o velkosti piatich clenov. Takto vytvorené Cislice
a dvojbodka su znadzornena na Obr. 7.

neho

Elektrotechnické listy, ISSN 2453-8981, ro¢nik/vol. 3, ¢islo/no. 3

RASTER

units_t units_t units_t units_t
num_o[51={obo|  [num_1[51={ob1
1111110, 0000100,
ARRAY |0b10000101, 0610000010,
0b10001001, 0b11111111,
0010010001, 0b10000000,
0b01111110); 0b10000000};

num_3[5]={
1000010,
010000001,
0610000001,
0b10011001,
0b01100110};

0b11111111,
0b00010000};

RASTER

EREEERE

BAEEE
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DEE0EEaE

num_7[5]={0b0
(0000001,
0b00000001,
0b11110001,
0600001001,
0b00000111};

ARRAY

ob01111110};

Obr. 7. Zadefinovanie poli pre jednotlivé Cislice

Hodiny st vykresl'ované na LED poli o poéte 8 svetelnych
diod. Jednotlivé Cislice su potom vykresl'ované v poradi, ako je
to znazornené v Tabul’ka I. Kazdy segment, teda vykresl'ovana
Cislica, ma zadefinovanu aj svoju poziciu, kde sa bude nacha-
dzat’ v ramci vykreslovanej gulovej plochy, teda v ramci po-
ludnikov.

TABULKA I PORADIE VYKRESCOVANIA POLI CASU
¢ a| HODINY MINUTY SEKUNDY
pole [ 10-tky | I-tky 10-tky | 1-tky 10-tky | 1-tky

C.Rot §cia vykresOovan®ho

Jednou z tloh je navrhnutie algoritmu, ktory zabezpeci ro-
taciu obrazca. Pomocou algoritmu zadefinovaného v kapitole
III podkapitole A je obraz staticky. Jednotlivé vykresl'ované
poludniky maji rovnaké trvanie v urCitom poradi. AvSak pri
rotécii obrazca musime jednotlivé pozicie poludnikov menit’ v
danom case, aby sme dosiahli zelany efekt rotacie vykresl'ova-
ného obrazca. Samotna rotécia je dana nasledujucimi podmien-
kami a prepoc¢tami. V celkovom algoritme mame zadefinované
okrem zakladnej premennej ,hodnota pozicie poludnika® d’al-
Sie dve dolezité premenné:

Y hodnota oneskorenia
1 hodnota posunu

Hodnota pozicie poludnika je inkrementovana kazdym zob-
razenim poludnika. Ked’Ze naSe pole ma rozmer 160 prvkov,

| & Sadresa posledného stipca pola ma maximalnu hodnotu 159.

Tak to funguje aj pri statickom vykresl'ovani obrazca.

Hodnota oneskorenia je dana uzivatelom. Tato hodnota
udéava, kolko redlnych otacok je potrebnych na inkrementaciu
hodnoty posunutia o hodnotu 1. Tymto prepo¢tom udavame
rychlost’ samotnej rotacie.

Hodnota posunu inkrementovana pomocou hodnoty one-
skorenia vykonava samotny posun vykresl'ovaného poludnika.
Platia tu dve zakladné podmienky:

1) Ak je sucet hodnoty poludnika a hodnoty posunu
vacési ako 159

obr az



2) Ak je sucet hodnoty poludnika a hodnoty posunu
mensi a rovny 159

V prvej podmienke je pozicia, respektive index vykreslo-
vaného prvku dany vypoctom:

NEGIID NECOCEPEY  "OQREad HEOEPD QLD
neioed 160

Tato podmienka zabezpecuje vykresl'ovanie poludnikov aj
nad hodnotu indexu pol'a 159. Pre druhu podmienku je vypocet
podobny, len od stctu hodnoét uz neodpocitavame hodnotu 160.

NEGISEd MECOEPD  "OEEaD NEDREPD "OE LD
neioeo

Zvoleny postup vykresl'ovania obrazca aj s realizaciou ro-
tacie vzhladom na pozorovatela je uvedeny v algoritme na
Obr. 8, kde l'ava strana predstavuje obsluhu prerusenia od ha-
lového snimaca otacok, ¢ize po prejdeni jednej otacky, a prava
strana predstavuje tkony pre vykresl'ovanie jedného poludnika
obrazca aj s implementéciou jeho rotaciou.

IV. FYZIKALNY MODEL

Na zaklade vysSie uvedeného navrhu bolo skonstruované
celé zariadenie svetelného rotujuceho efektu, ktory demonstru-
je biofyzikalny jav zotrvacnosti videnia. Vysledny fyzikalny
model svetelného efektu je znazorneny na Obr. 9

Celé zariadenie bolo postavené a bol vytvoreny aj riadiaci
program pre procesor, ktory riadi vykres'ovanie obrazca po-
mocou 80 LED didd. Pri rotovani efektu je vysledny obrazec
vykreslovany na povrchu gule, kedZze rotovanim prstenca
(kruhu) dostavame pri zohl'adneni zotrvacnosti videnia povrch

gule.

Takto vykresleny obrazec je uvedeny na Obr. 10, kde je
znazorneny obraz povrchu Zeme, Cize vykreslené su jednotlivé
kontinenty, tak ako na globuse. Na Obr. 11 je zndzornené vy-
kresl'ovanie ¢asu pomocou 8 ¢ervenych LED didd, ktoré riadi
druhy mikrokontrolér. Pre demonstraciu svetelného efektu st
na Obr. 12 a Obr. 13 uvedené d’alSie vykresl'ované obrazce.

Vstup: hodnata
oneskorenia

Extené
prerusenie od
Hallového
senzoru

Prerugenie od
Easovata TO

FALSE

TRUE

OCIEOA==1

TRUE

Preruzenie programu od
Zasovata T0

TRUE

Hodnota pasunu
=0

Hodnota posunu > 160

FALSE

FALSE

pozicia poludnika =
posun >159

TRUE

inc= hodnata pozicia poludnika= potics poludnia=
oneskorenia hodnota poludnika hodnota poludnika
+ +
hodnota posunu-160 hodnota posunu
hocicta posuna + Vykresiovanie Vykresfovanie
5 incer Globe array Globe_array
inc=0 [pozicia poludnika] [pozicia poludnika]

Obr. 8. Vyvojovy diagram rotacie vykresI'ovaného obrazu
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Obr. 9. Pohl'ad na svetelny rotujuci efekt

Uvedeny fyzikalny model neumoziuje za chodu menit’ ¢in-
nost’ efektu.

Znaénym vylepSenim by bolo pripojenie napr. bluetooth
modulu k riadiacemu mikrokontroléru, pomocou ktoré¢ho by
bolo mozné posielat’ jednoduché pokyny pre zmenu vykreslo-
vaného obrazca, nastavovat’ smer a rychlost’ rotacie vykresl'o-
vaného obrazca, zapinat’, vypinat prip. nastavovat’ ¢as a datum.
Vsetky tieto Cinnosti je potrebné na terajSom modeli vykonat
pred samotnym spustenim rotacie.

V. ZAVER

PredloZeny ¢lanok opisuje navrh a konstrukciu svetelného
rotujuceho efektu, ktory demonstruje zotrvacnost videnia.
Podobné, samozrejme znacne jednoduchsie zariadenia, ktoré
skumali tento biofyzikalny jav zotrvacnosti videnia, sa
v minulosti vyrazne zaslizili o rozvoj kinematografie, ako je
uvedené v uvode ¢lanku.

V druhej Casti ¢lanku je opisany navrh a samotné konstruk-
cia svetelného efektu, ktory je riadeny mikrokontrolérom.
Strucne st uvedené aj spdsoby riadenia zakladnych Casti efektu
pomocou mikrokontrolérov Zaver ¢lanku tvori ukazka zhoto-
veného zariadenia aj so znazornenymi ukazkami viacerych
efektov vytvorenych na tomto zariadeni.



Obr. 10.Vykresl'ovanie obrazu - zemegula

Obr. 11.Vykresl'ovanie ¢asu — 10:12:21
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Obr. 12.Vykresl'ovanie obrazu — mriezka ,,wireframe® gule

PODAKOVANIE

Tato praca bola podporovana Agenturou na podporu vy-
skumu a vyvoja na zéklade zmluvy ¢. APVV-16-0270

Tato praca bola podporovana Agenturou na podporu vy-
skumu a vyvoja na zéklade Zmluvy ¢. APVV-16-0206*.
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Obr. 13.Vykresl'ovanie obrazu — logo TUKE
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