Budowa projektora DLP

z uzyciem Raspberry Pi 3 oraz modutu Ti
LightCrafter Display 2000

Juz od dobrych kilkunastu lat na rynku komponentéw elektronicznych
mamy do czynienia z rewolucjq w obszarze ukladéw mikroelektromecha-
nicznych (MEMS). Uklady te, jeszcze kilka lat temu znane wylqcznie z za-
stosowann w mikrofonach i czujnikach cisnienia, dzis sq niemal nieodlqcz-
nym elementem wiekszos$ci urzqdzeri mobilnych. Badania prowadzone nad
uktadami MEMS (pod kqtem ich miniaturyzacji, nowych obszaréw zastoso-
warti i obnizenia kosztéw produkcji) wymusily réwniez rewolucje w obsza-
rze ukladéw MOEMS, czyli ukliadoéw lqczqcych zagadnienia mikrooptyki

i MEMS. Jednym z najbardziej reprezentatywnych przyktadow MOEMS-6w
sq projektory DLP oraz zastosowana w nich technologia sterowanej matry-
cy milionéw mikroluster. To co do niedawna wydawalo sie tematykq rodem
z filmdéw science fiction, dzis trafia pod strzechy i umozliwia zbudowanie
wlasnego miniprojektora w domowym zaciszu.

W artykule oméwiono podlgczenie i ob-
stuge modutu projektora DLP LightCrafter
Display 2000 produkcji Texas Instruments,
do komputera jednopltytkowego Raspberry
Pi 3. Modul ten zostal pierwotnie zaprojek-
towany do tatwej wspélipracy z komputerami
jednoptytkowymi BeagleBone. Niestety, pod
katem wydajnosci, zwlaszcza w aplikacjach
multimedialnych, BeagleBone znacznie uste-
puje konkurencyjnemu rozwigzaniu, jakim
jest Raspberry Pi 3. Jak jednak zostanie
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to przedstawione w artykule, konfiguracja
Raspberry Pi do pracy z modulem Light-
Crafter Display 2000 jest stosunkowo prosta
arado$c z samodzielnej budowy bezglosnego
i energooszczednego projektora multimedial-
nego — bezcenna.

Projektory DLP. Modut DLP
LightCrafter Display 2000

W swiecie elektroniki uzytkowej od lat ob-
serwujemy toczace sie wojny standardéw

i rozwigzan technologicznych, jak np. roz-
strzygniete juz starcia formatéw Blue-ray
i HD-DVD czy technologii plazmowej i LCD.
W segmencie projektoréw multimedialnych
klienci wcigz zadajg pytanie — wybrac pro-
jektor LCD bazujacy na panelach cieklokry-
stalicznych, czy jednak zdecydowac sie
na technologie mikroluster zastosowang
w projektorach DLP? Nie podejmujgc sie tu-
taj zadnych prob rozstrzygniecia tego sporu,
warto podkresli¢ jedno — w §wiecie projekto-
ré6w DLP niepodzielny prym wiedzie firma
Texas Instruments, ktora jest autorem i wia-
$cicielem patentéw z zakresu technologii
DLP. Cho¢ przywyklo sie méwic, ze wszyst-
kie wojny technologiczne wygrywa koncowy
klient — otrzymujacy tansze i lepsze rozwia-
zanie — nie mniejsze zwyciestwo odnoszg
rowniez... konstruktorzy i programisci.
Firma Texas Instruments swojg przewage
rynkowq prébuje wypracowac nie tylko
na poziomie czysto technicznym (projek-
tory DLP to wyzszy kontrast obrazu, glebo-
kie czernie i nizszy pobdr mocy), ale réwniez
w wykorzystywanym modelu biznesowym
— dostarczajac konstruktorom i producen-
tom urzadzen koncowych kompleksowy
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Rysunek 1. Modut projektora DLP LightCrafter Display 2000

zestaw ukladéw, zestawéw deweloperskich
i narzedzi do szybkiego i fatwego zaadapto-
wania technologi DLP w konstruowanych
projektorach. Przyktadem takich dziatan jest
zestaw DLP LightCrafter Display 2000 (DLP-
DLCR2000EVM) - rysunek 1.

Sercem kazdego projektora DLP jest uktad
DMD (z ang. Digital Micromirror Device),
oparty na technologii MOEMS i bedacy ste-
rowang cyfrowg tablicg tysiecy mikroluster
(kazde o powierzchni kilkunastu mikro-
metréw kwadratowych) odbijajacych lub
rozpraszajacych padajacy na nie strumien
$wietlny. W zaleznosci od konstrukcji pro-
jektora mozemy wyr6zni¢ urzadzenia z po-
jedynczym ukladem DMD (wéwczas §wiatto
odbite przepuszczane jest przez wirujacy
tréjkolorowy dysk umozliwiajacy uzyska-
nie wielobarwnego obrazu) lub z wieloma
matrycami mikroluster (kazdy z trzech
sktadowych koloréw RGB jest wyswietlany
przez oddzielny uklad DMD). Wadg pierw-
szego z rozwigzan jest efekt teczy, natomiast

drugiego wysoka cena. Uktad DMD, filtry,
soczewki oraz zrodlo §wiatta stanowig cze$¢
optyczng w blokowej budowie typowego pro-
jektora DLP. Uzupelnieniem toru optycznego
jest czesc elektroniczna, w skiad ktorej zali-
czamy uktad kontrolera matrycy DMD, uktad
PMIC do zarzadzania zasilaniem i sterowa-
niem diodami LED, pamieci EEPROM/Flash
oraz w zalezno$ci od typu pracy projektora
— wbudowany mikroprocesor lub uktad in-
terfejsowy (do konwersji sygnatéw HDMI,
VGA,
tora DLP zostal przedstawiony na rysunku 2.

...). Blokowy schemat typowego projek-

W zaleznosci od docelowego przeznacze-
nia produktu (rynek IoT, projektory mobilne
do automatyki domowej, kino domowe, ...
firma Texas Instruments przygotowala szereg
ukladéw DMD réznigcych sie m.in. rozmia-
rem matrycy a tym samym rozdzielczoscia
wys$wietlanego obrazu — od standardu nHD
(uktad DLP2000) poprzez WVGA (DLP2010
i DLP3000), 720p (DLP3010), WXGA (DLP4500)
az dorozdzielczosci 1080p (DLP4710) i 4K. Dla
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Rysunek 2. Schemat blokowy typowego projektora DLP (na podstawie: ti.com)
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Rysunek 3 Schemat wyprowadzen pro;ek-
tora DLP LightCrafter Display 2000

kazdej z matryc DMD przygotowano réwniez
kontroler matrycy oraz uktad PMIC. Tak do-
brane zestawy tworzg gotowe platformy do bu-
dowy wlasnych projektor6w DLP. Co wiecej,
dla kazdego z zestawdéw przygotowano réw-
niez platformy referencyjne, utatwiajace prace
na wczesnym etapie prototypowania. Zbiorcze
informacje o wybranych uktadach DMD oraz
zalecanych dla nich kontrolerach i ukladach
PMIC przedstawiono w tabeli 1.

Jak pokazano to w tabeli 1, zestaw
DLP LightCrafter Display 2000 (DLPDL-
CR2000EVM) zostal wyposazony w uktad
DLP2000 o rozdzielczosci nHD (640%x480),
ktory jest rekomendowany do budowy naj-
tanszych i najbardziej energooszczednych
projektoré6w mobilnych. Zestaw ten nie
ma wbudowanych kontroleréw interfejséw
HDMI, VGA czy MHL - na zlacza szpilkowe
w rozstawie kompatybilnym z komputerami
BeagleBone wyprowadzony zostal kom-
plet sygnaléw interfejsu réwnoleglego RGB
(24-bitowy RGB wraz z sygnatami HSYNC,
VSYNC, CLK oraz DE), linie I*C do komuni-
kacji z kontrolerem DLPC2607 oraz linie ste-
rujace pracg modutu - rysunek 3.

Raspberry Pi - interfejs DPI
oraz schemat przytaczenia
projektora

Wszystkie komputery Raspberry Pi zostaty
wyposazone w kontroler DPI (z ang. Display
Parallel Interface) umozliwiajacy bezpo-
srednie podiaczenie wyswietlaczy LCD/
projektoréw z interfejsem réwnoleglym
RGB, do wyprowadzen GPIO. W zalezno-
$ci od wybranej konfiguracji, kontroler DPI
umozliwia wysterowanie wy$wietlaczy
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Tabela 1. Portfolio uktadow DMD wraz z lista zalecanych kontroleréw (zrédto: ti.co

pomieszczeniu

pracujacych w formacie RGB888/RGB24
(po 8 bitéw na kolor), RGB666 (po 6 bi-
tow na kolor) oraz RGB565 (5 linii dla
koloru czerwonego i niebieskiego oraz 6
linii dla koloru zielonego). Wszystkie sy-
gnaly kontrolera (sygnaly R, G, B, HSYNC,
VSYNC, CLK oraz DE) zostaly wyprowa-
dzone na 40-pinowe zlgcze rozszerzen,
po uprzedniej konfiguracji wyprowadzen
GPIO do pelnienia alternatywnej funkcji
ALT2. Przypisanie poszczeg6lnych linii in-
terfejsu DPI do wyprowadzen GPIO zostalo
przedstawione w tabeli 2.

Ze wzgledu na mozliwosé konfigura-
cji kontrolera do pracy w trybach RGB888,
RGB666 oraz RGB565, poszczegdlne wypro-
wadzenia GPIO sg mapowane do funkc;ji linii
R[x], G[x] oraz B[x] zgodnie z informacjami
z tabeli 3.

Czas przystapi¢ do konfigurowania kom-
putera Raspberry Pi, ktérg rozpoczynamy
od pobrania ze strony producenta ostat-
niej wersji dystrybucji Raspbian [1] (beda-
cej modyfikacjg Debiana dla komputerow
Raspberry Pi) oraz wgrania obrazu systemu
na karte SD. Nastepnym krokiem jest kon-
figuracja wyprowadzen GPIO do pelnienia
alternatywnej funkcji ALT2, a wigc funkcji
przypisanej do kontrolera DPI. Konfigura-
cja ta zostanie przeprowadzona z wykorzy-
staniem pliku konfiguracyjnego config.txt
— umieszczonego na partycji /boot w ob-
razie systemu — oraz predefiniowanych
warstw opisu Device Tree (dostepnych réw-
niez na partycji /boot w katalogu overlays).
Warstwy opisu Device Tree ulatwiajg or-
ganizacje wsparcia dla wielu konfiguracji

’ Tabela 3. Przyp
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Maks. przekatna obrazu w dobrze oswietlonym

3"720p 47" 1080p

Funkcja
(konfiguracja ALT2)

sprzetowych z wykorzystaniem tego sa-
mego jadra systemu. Liste przygotowanych
przez producenta warstw wraz z ich opi-
sem i listg przyjmowanych argumentéw
mozna znalez¢é w pliku /boot/overlays/RE-
ADME. Wsréd plikéw z rozszerzeniem *.dtbo
(a wigc skompilowanych warstw opisu De-
vice Tree), w katalogu /boot/overlays mo-
zemy odszuka¢ réwniez pliki dpi18.dtbo
oraz dpi24.dtbo, ktére zgodnie z zawartym
w README opisem, konfigurujg wyprowa-
dzenia GPIO do pracy w trybie DPI z magi-
stralg 18- lub 24-bitowsg. Jak mozemy szybko
przeliczy¢, konfiguracja magistrali w try-
bie 24-bitowym pochlonie wszystkie 28 wy-
prowadzen GPIO (24 linie RGB oraz cztery
sygnaty VSYNC, HSYNC, CLK i DE) — nie

sanie linii interfejsu DPl do wyprowadzen GPIO (na podstawie:
Numer wyprowadzenia GPIO

Funkcja
(konfiguracja ALT2)

zostawiajac tym samym mozliwo$ci komu-
nikacji z kontrolerem DLPC2607 po magi-
strali I*C. W tym miejscu uzytkownik moze
zdecydowac sig na wykorzystanie konwerte-
row sygnatéw USB « I°C i pelnej 24-bitowe;j
konfiguracji lub skonfigurowac¢ interfejs DPI
do pracy w trybie 18-bitowym. Wiaczenie
wybranej warstwy Device Tree jest realizo-
wane poprzez umieszczenie w pliku /boot/
config.txt wpisu:
dtoverlay=<nazwa warstwy DTBO>
Dla omawianej konfiguracji 18-bitowej:
dtoverlay=dpil8

Podczas konfigurowania Device Tree
nalezy upewnic¢ sig, ze skonfigurowana
warstwa nie koliduje z inng, uprzednio wy-
konang konfiguracjg sprzetu. W przypadku
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Tabela 4. Parametry konfiguracji warstwy i2c-gpio
Format zapisu: dtoverlay=i2c-gpio,<parametr>=<wartos¢>

Parametr

i2c_gpio_sda

Opis

{ Numer wyprowadzema GPIO dla linii SDA (domyslnle “23")

: Opdznienie zegara wyrazone w mikrosekundach

i (domyslnie “2” =~100 kHz)

Tabela 5. Parametry konfiguracji wyswietlacza/projektora dla wpisu hdmi_

timings

: <aspect_ratio>

: Proporcje obrazu:

{ HDMI_ASPECT_4_3=1

i HDMI_ASPECT_14_9=2
HDMI_ASPECT_16_9 = 3
HDMI_ASPECT_5_4 = 4
HDMI_ASPECT_16_10 = 5
i HDMI_ASPECT_15_9 = 6
{ HDMI_ASPECT_21.9=7

{ HDMI_ASPECT_64_27 = 8

warstw dpi18 oraz dpi24 nalezy wylaczy¢
sprzetowe kontrolery magistral IC oraz SPI
(o ile zostaly one uprzednio wiaczone):
dtparam=i2c_arm=off
dtparam=spi=off
lub
#dtparam=i2s=on
#dtparam=spi=on

Wiadomo juz zatem, ze linie interfejsu DPI
kolidujg z wyprowadzeniami sprzetowego

hdmi_timings=<parametr1> <parametr2>

kontrolera magistrali I°C. Aby jednak za-
chowa¢ mozliwos$¢ konfiguracji projektora,
na niewykorzystanych dotychczas wyprowa-
dzeniach GPI0O23 oraz GPI024 wigczymy pro-
gramowy kontroler interfejsu I*C. Do tego celu
wykorzystamy warstwe i2c-gpio, ktéra kon-
figuruje wskazane wyprowadzenia do pracy
w trybie linii SDA oraz SCL, obstugiwanych
w sposéb czysto programowy. Opcje konfigu-
racji warstwy i2¢-gpio umieszczono w tabeli 4.

§ Listing 1. Opis Device Tree dla moduiu
§ projektora DLP i komputera BeagleBone
: display-timings
i q{
: native-mode = <&timing0>;

timing@: 864x480

clock-frequency = <26000000>;
hactive = <640>;
vactive = <480>;
hfront-porch = <14>;
hback-porch = 12>;
hsync-len = <4>;
vback-porch = <9>;
vfront-porch = <2>;
vsync-len = <3>;
hsync-active = <0>;
vsync-active <0>;

Zgodnie z informacjami przedstawionymi
w tabeli 4, do pliku /boot/config.txt dopisu-
jemy zatem kolejng linie konfiguracji:
dtoverlay=i2c-gpio,i2c_gpio_
sda=23,12c_gpio_scl=24,i2c_gpio_
delay us=2

Zanim przystapimy do wykonania pola-
czen sprzetowych, niezbednym etapem jest
konfiguracja parametréow pracy kontrolera
DPI. Korzystajac z dokumentacji interfejsu
DPI, udostepnionej pod adresem:
http://bit.ly/2MsgceG
http://bit.ly/2Lk6qFO
oraz opisujacej konfiguracje parametrow wi-
deo, w pliku konfiguracyjnym /boot/config.txt
umieszczamy wpisy:
enable_dpi_lcd=1
display default_lcd=1
umozliwiajace dolaczenie zewnetrznego
wys$wietlacza do kontrolera DPI oraz wska-
zujace, ze wysSwietlacz ten jest domys$lny
dla systemu (w przeciwnym razie funk-
cje te pelni ekran podlagczony do interfejsu
HDMI). Nastepnie, do parametrow dpi_group
oraz dpi_mode przypisujemy odpowiednio
warto$ci 2 i 87, co pozwoli nam na samo-
dzielng konfiguracje parametréw pracy
wyswietlacza poprzez pole hdmi_timings
(w innych przypadkach pola dpi_group oraz
dpi_mode umozliwiajg wybér predefiniowa-
nych konfiguracji):
dpi_group=2
dpi_mode=87

Przedostatnim krokiem w edycji pliku

/boot/config.txt jest zatem okreSlenie

REKLAMA ————————

¢ Listing 2. Plik /boot/config.txt z konfiguracja dla modulu LightCrafter Display 2000
i # uncomment this if your display has a black border of unused pixels visible
i # and your display can output without overscan

i disable overscan=1

: # Enable audio (loads snd_bcm2835)

: dtparam=audio=on

i # Add support for software i2c on gpio pins

: dtoverlay=i2c-gpio,i2c_gpio_sda=23,i2c_gpio_scl=24,i2c_gpio_delay_us=2
i # DPI video Setup

: dtoverlay=dpil8

: overscan_left=0

i overscan_right=0

¢ overscan_top=0

i overscan_bottom=0

¢ framebuffer_width=640

: framebuffer_height=360

¢ enable_dpi_lcd=1

i display_default_lcd=1

i dpi_group=2

: dpi_mode=87

: dpi_output_format=458773

: hdmi_timings=640 0 14 4 12 360 0 2 3 9 0 0 0 60 0 32000000 3
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Tabela 6. Konfiguracja parametru dpi_output_format

Parametr dpi_output_format

Format wyjsciowy

0:3 (patrz Tabela 3)

i 1= DPI_OUTPUT_FORMAT_9BIT_666

i 2= DPI_OUTPUT_FORMAT_16BIT_565_CFG1
i 3= DPI_OUTPUT_FORMAT_16BIT_565_CFG2
i 4=DPI_OUTPUT_FORMAT_16BIT_565_CFG3
i 5=DPI_OUTPUT_FORMAT_18BIT_666_CFG1
i 6 = DPI_OUTPUT_FORMAT_18BIT_666_CFG2

Wartos¢

{ 7= DPI_OUTPUT_FORMAT_24BIT_888

1=DPI_RGB_ORDER_RGB

parametréw pracy wyswietlacza/projektora
poprzez umieszczenie wpisu hdmi_timings,
ktorego pelny format zostal przedstawiony
w tabeli 5.

Jednym z najprostszych sposobéw usta-
lenia prawidlowych wartoéci dla wpisu
hdmi_timings - bez potrzeby zmudnego ana-
lizowania dokumentacji modutu projektora
— jest wykorzystanie gotowego fragmentu
opisu Device Tree dla komputera BeagleBone
(ktéry w oficjalnych obrazach systemu za-
wiera wsparcie dla zestawu DLP LightCrafter
Display 2000). Fragment opisu Device Tree
dotyczacy projektora DLP zostal przedsta-
wiony na listingu 1.

Bazujac na danych zawartych na listingu 1,
w prosty sposéb mozemy uzupeinié¢ plik
/boot/config.txt o
cje hdmi_timings:
hdmi_timings=640 0 14 4 12 360 0
239000 600 32000000 3

Ostatnim krokiem konfiguracji Raspberry

wpis konfigura-

Pi jest okreslenie trybu pracy interfejsu DPI
— tryb pracy RGB565/RGB666/RGB888,
wlaczenie/wylaczenie sygnaléw polary-
zacji pionowej i poziomej, ustalenie po-
laryzacji sygnatéw HSYNC/VSYNC, itd.
Konfiguracja ta jest realizowana poprzez
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0 = DPI_OUTPUT_ENABLE_MODE_DATA_VALID
1=DPI_OUTPUT_ENABLE_MODE_COMBINED_SYNCS

0 = Zmiana sygnatéw RGB na zboczu rosnacym
1=Zmiana sygnatéw RGB na zboczu opadajacym

0 = Sygnat wtaczony
gnat wytaczony

0 = Sygnat wtaczony
1= Sygnat wytaczony

0 = Sygnat wtaczony
1= Sygnat wytaczony

0 = Domyslna dla trybu hdmi
1=0dwro6cona

0 = Domyslna dla trybu hdmi
1=0dwré6cona

0 = Domyslna dla trybu hdmi
1=0dwrécona

0 = DPI_PHASE_POSEDGE
1=DPI_PHASE_NEGEDGE

0 = DPI_PHASE_POSEDGE
1=DPI_PHASE_NEGEDGE

i 0 = DPI_PHASE_POSEDGE
i 1=DPI_PHASE_NEGEDGE

i 2= DPI_RGB_ORDER_BGR
i 3=DPI_RGB_ORDER_GRB

zapis do parametru dpi_output_format war-
tosci liczbowej, wyliczonej na podstawie
konfiguracji poszczegélnych pdl bitowych,
jak przedstawiono w tabeli 6.

Na podstawie tabeli 6, do pliku /boot/con-
fig.txt dopisano konfiguracje parametru dpi_
output_format, przypisujac mu wyliczong
warto$¢ 458773:
dpi_output_for-
mat=458773

Finalna postac

T

pliku /boot/config.
txt zostata przedsta-

wiona na listingu 2.

! JLJ]\ 'w;
Vi

Po zakoniczonej

I

1]

konfiguracji progra-
mowej mozna przy-
stapi¢ do wykonania e
polaczen sprzeto-
wych. Na bazie in-
formacji zawartych
na rysunku 3 oraz
w tabeli 3 (dla trybu
pracy RGB666), wy-
konujemy zestaw
polaczen w
séb

na rysunku 4.

spo-
pokazany

Po wlaczeniu zasilania modutl projektora
wyséwietli wylgcznie domyslny ekran star-
towy (obraz ten moze zosta¢ nadpisany gra-
fikg zdefiniowana przez uzytkownika). Aby
wyséwietli¢ obraz generowany przez komputer
Raspberry Pi, nalezy nawigzac¢ za pomoca ma-
gistrali I°C komunikacje z uktadem kontrolera
DLPC2601, a nastgpnie do rejestru 0x0B (rejestr
Input Source Selection) wpisa¢ warto$c 0, ktdéra
jako zrédio sygnatu wybiera interfejs réwno-
legly RGB. Dostepnos¢ kontrolera DLPC2601
(0 adresie sprzetowym 0x1B) na magistrali I°C
mozemy sprawdzi¢ poprzez wykonanie ska-

nowania za pomocg narzedzia i2cdetect, np.:

~# i2cdetect -y 0
®© 123 456789 abcdef
00: T TR TR
107 == = mm e em e e e ee e oAb e e a- -
20: S e em s - - -
30:
40: - - = - - -- - - --
L i L A IR LR T
[ L L L I LA
TO: == == == -- e e e --

Wybdr zrédia sygnatu i ustawienie roz-
dzielczosci wejsciowe;j:
i2cset -y 0 0x1b 0x0b 0x00 0x00
0OXx00 0x00 i
i2cset -y 0 0x1b 0x0Oc Ox00 Ox060
0x00 0x07 1

Powyzsze komendy mozna umiescié¢
np. w pliku /etc/rc.local, tak aby wybér zZrédla
sygnalu odbywat sie automatycznie po wia-
czeniu Raspberry Pi.

Kompletny zbiér rejestrow i komend umoz-
liwiajacych m.in. skalowanie i obracanie ob-
razu, wybér zrédla sygnalu, wyswietlanie
obrazéw testowych, zostal kompleksowo
opisany w dokumencie DLPC2601 and
DLPC2607 Software Programmer's Guide [2].

Przyklad dzialania modulu DLP LightCrafter
Display 2000 podlaczonego do komputera jed-
noplytkowego Raspberry Pi zostal przedsta-
wiony na filmie: http:/bit.ly/2MwuieY.

tukasz Skalski
contact@lukasz-skalski.com

Bibliografia:
http://bit.ly/2wm8Gqv, http://bit.ly/2w4z6hi

1 - [P2_3] vCC 2
3 | [P1_27] VSYNC - 1
5 | [P1_20] HSYNC - 8
7 [P1_17] B2 [P1_38] GB 8
9 - [P1_36] G7 10
11 [P1_45] R3 [P1_48]R4 12
13 - 12
15 - [P2_20]I12C_SDA | 16
17 - [P2_19] 12C_SCL | 18
19 [P1_42] G2 - 20
21 [P1_32] B7 - 22
23 [P1_39] G3 [P1_31]B6 24
25 - [P1_33]1B5 26
27 [P1_28] CLK [P1_30] DE 28
20 [P1_34] B3 - 30
31 [P1_35] B4 [P1_40] G4 32
33 [P1_37] G5 - 34
35 [P1_43]R5 [P1_15]R2 36
37 - [P1_44]R8 38
39| [P2_46] GND [P1_41]R7 10

Rysunek 4. Schemat potaczen pomiedzy Raspberry Pi 3 a modutem
LightCrafter Display 2000



