VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

)~ 4

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
USTAV MIKROELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF MICROELECTRONICS

PROSTOROVY LED ZOBRAZOVAC

STEREOMETRIC LED DISPLAY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MICHAL KOVAC
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MAREK BOHRN
SUPERVISOR

BRNO 2013



[TT1TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

NS

|\ Ustav mikroelektroniky

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor
Mikroelektronika a technologie

Student: Michal Kovaé ID: 136546
Roénik: 3 Akademicky rok: 2012/2013
NAZEV TEMATU:

Prostorovy LED zobrazovaé

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Navrhnéte prostorovy LED zobrazovag. Zobrazovaci jednotka bude usporadana do prostorové matice
8x8x8 RGB LED. Zafizeni bude Ffizeno pomoci obvodu FPGA, zobrazovana data budou do FPGA
prenasena z PC pomoci sbérnice USB. Prostudujte moznosti efektivniho usporfadani LED v prostoru
vzhledem k minimalizaci pouzitych vodi¢l a zvoleného budic¢e. Navrhnéte zpUsob fizeni LED s moznosti
individualniho nastaveni jasu kazdé diody.

DOPORUCENA LITERATURA:

Podle pokyn(l vedouciho prace.
Termin zadani: 11.2.2013 Termin odevzdani: 6.6.2013

Vedouci prace: Ing. Marek Bohrn
Konzultanti bakalarské prace:

doc. Ing. Jifi Haze, Ph.D.
Predseda oborové rady

UPOZORNEN:I:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusSit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledku
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
disledku vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera navrhom priestorového zobrazovaca tvorené¢ho sietou
RGB LED usporiadanych do matice 8x8x8. Praca rozobera moznosti usporiadania didd
vzhl'adom k minimalizacii poctu vyvodov ako aj vyrobu navrhnutej siete. Zariadenie je
ovladané pomocou obvodu FPGA na vyvojovej doske Spartan-3 Starter Kit a v praci je
popisany obsluzny obvod. Informacie o zobrazovanom texte a animaciach su do obvodu
prenasané z pocitaca pomocou rozhrania USB. Zobrazova¢ tvoria okrem Spartan-3
Starter Kit dve pripojené dosky, o ktorych ndvrhu praca taktiez pojednava. Prva
predstavuje samotny priestorovy zobrazova¢ s potrebnymi komponentmi a druhd
obstarava komunikaciu s pocitatom.

Abstract

The bachelor thesis deals with the design of stereometric display made of the mesh of
RGB LED arranged to the matrix of 8x8x8. The thesis copes with the options of diodes’
arrangement according to minimization of number of leads as well as building process
of desired mesh. The device is controlled by FPGA circuit on the development board
Spartan-3 Starter Kit and control circuit is described in the thesis. The information
about displayed text and animations are transmitted into the circuit from computer
through USB interface. The display is created, apart from Spartan-3 Starter Kit, by two
connected boards which design is also described in the thesis. The first one presents the
stereometric display itself with essentials components and the second one provides
communication with the computer.
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Uvod

Na internete je dostupné vel'ké mnozstvo videi a animacii zobrazujicich priestorové
displeje postavené z LED. Stavbe tychto displejov sa venuje taktiez mnoZzstvo
sukromnych spolo¢nosti. Takyto displej je mozné si predstavit ako priehl'adny
priestorovy objekt, ktory je tvoreny sietou LED. Tvary displejov sa mozu lisit), ale
vo vacsine pripadov sa jedna o kocky. Konstrukcia takého displeja poskytuje relativne
jednoduchy spdsob, ako zobrazit’ priestorové obrazce a tym vytvorit’ zaujimavé efekty.

Prave navrh a vytvorenie priestorového zobrazovaca je cielom tejto bakalarskej
prace. Tento zobrazovac¢ bude sluzit’ na demonstracné ucely, kedy bude zobrazovat
rozne svetelné efekty a napisy. Je tvoreny sietou 8x8x8 RGB LED. Na ovladanie sluzi
obvod FPGA, ktory zobrazuje data prendsané z PC pomocou USB.

Prva kapitola sa venuje popisu pouzitého obvodu FPGA a vyvojovej dosky
Spartan-3 Starter Kit, na ktorej je umiestneny. Popisuje pouzité a dostupné vstupné
a vystupné piny. Taktiez pontka pohlad na rozmiestnenie pouzitych pripojenych
fyzickych komponentov zobrazovaca.

Nasledujuca kapitola je venovana moznym sposobom vytvorenia siete diod.
Rovnako popisuje aj zvoleny typ diddy. Rozobera dva zvazované postupy s ndhl'adom
na modely vytvorené v programe Inventor. Nasledne poskytuje ndvod na vytvorenie
vlasnej siete didd na zéklade zvoleného navrhu.

Kapitoly 3 a 4 popisuju funkciu dvoch vytvorenych komponentov priestorového
LED displeja. Tie sa pripajaja k pouzitej vyvojovej doske osadenej obvodom FPGA.
Jedna sa o dosku plosnych spojov, na ktora je pripojend siet’ didod a potrebné riadiace
obvody a dosku s integrovanym obvodom pre komunikaciu s pocitatom pomocou
zbernice USB. Kapitoly pojednavaji aj o podrobnejSom predstaveni funkcionality
prvkov na doskéch a poskytuji pohl'ad na vytvorené navrhy.

Predposlednéd kapitola sa venuje podrobnému popisu obsluzného obvodu v FPGA.
Rozobera pouzité komponenty a popisuje logiku, ktora ovlada najmé cCasti dosky
zobrazovaca a dosky komunika¢ného rozhrania.

Zaverecna kapitola sa venuje sumarizacii a vyhodnoteniu dosiahnutych vysledkov.
Rozobera aj kroky, ktoré je eSte mozné uskutoc¢nit’ pre vylepsenie funkcii priestorového
LED zobrazovaca.



1. FPGA Spartan-3

Ako obsluzny obvod celého zobrazovaca je pouzita vyvojova doska Spartan-3 Starter
Kit od firmy Digilent. Doska je osadena integrovanym obvodom FPGA XC3S200
od spolo¢nosti Xilinx. Tento obvod FPGA obsahuje 200 tisic ekvivalentnych hradiel
aje vyrobeny 90 nm vyrobnou technologiou. Obvody FPGA od Xilinxu sa skladaju
z piatich zakladnych typov blokov [1]:

1. Konfigurovatel'né logické bloky — CLB
Vstupno/vystupné obvody — IOB
Hardvérovo binarna nasobicka
Casovaci obvod

Pamit’ RAM — Block RAM

Logické bunky, na ktorych je obvod FPGA postaveny, sa skladaju z ndhl'adovych
tabuliek (LUT — Look-up Tables) a klopnych obvodov typu D. Kazda logicka bunka sa
moze pripojit k akejkol'vek inej bunke pomocou prepojovaciecho vedenia. Touto
metodou prepojovania malych buniek sa ziska komplexny logicky obvod. Tieto
prepojovacie vedenia vedu taktiez na okraj obvodu FPGA, kde moézu fungovat
ako vstupno/vystupné piny. Asi 20 az 30 % pinov je pevne definovanych. Ostatné st
plne programovatel'né a mézu plnit’ funkciu vstupu, vystupu alebo popripade oboch [2].

DA

Digilent Low-Cost
Parallel Port to JTAG
Cable

Parallel Cable IV Low-Cost JTAG
MultiPro Desktop Tool Download Cable
JTAG Connector Connector
XCF02S 2 Mbit A1 Expansion
Configuration Header
PROM
A2 Expansion
Platform Flash Header
Option Jumpers
B1 Expansion
256Kx16 Header
10ns SRAM X . I H
I I nX Configuration
256Kx16 DONE LED
i XC3S200
PROGRAM
8-color Push Button
VGA Port Spartan'3
Configuration
Mode Select
Rs-232Port |<[Rs-232 F PG A Jumpers
Serial Port Driver
Augxiliary
PS/2 Port Oscillator Socket
50 MHz
4 Character Oscillator
7-Segment LED
4 Push Buttons
8 Slide Switches
8 LEDs
Power On l 3.3V Regulator l l 2.5V Regulator l l 1.2 V Regulator l
LED

5VDC, 2A Supply
100-240 V AC Input
50-60 Hz

Obr. 1: Blokova schéma vyvojovej dosky Spartan-3 Starter Kit od firmy Digilent [3]



1.1. Periférie vyvojovej dosky Spartan-3 Starter Kit

Vyvojova doska Spartan-3 Starter Kit disponuje mnozstvom pridavnych prvkov

pripojenych na pevne definované piny akymi su tlacidla, prepinace, diédy, VGA, RS-

232 arozsirujuce konektory. Prehl’ad sucasti vyvojovej dosky sa nachadza na Obr. 2.
Ako je spomenuté vysSie, doska Spartan-3 Starter Kit disponuje okrem pevne

definovanych aj velkym mnozstvom programovatelnych pinov. V aplikacii
s priestorovym zobrazovacom su vyuZzivané oba typy pinov.

ROZSIRUJUCI KONEKTOR A1 ROZSIRUJUCI KONEKTOR A2

e Irrrnrenreerrenni
|> - - — P -

O - :
© = FLASH PAMAT

XILINX
XC3S200
FPGA

5V
konektor

18 HOLIMIANOM 1I0NFNHISZOY

Obr. 2: Horny pohlad na vyvojovu dosku Spartan-3 Starter Kit od firmy Digilent [3]

1.2. Komponenty pripojené k vyvojovej doske Spartan-3 Starter Kit

K vyvojovej doske sa pripdjaju dve rozSirujice dosky, viz. Obr. 4. Jedna obsahuje
osadenu siet’ diod s potrebnymi integrovanymi obvodmi. Je pripojend pomocou dvoch
rozSirujucich konektorov, ktoré st umiestnené na vrchnej strane dosky. Tie poskytuju
dostatocny pocet vstupno/vystupnych pinov.

K vyvojove] doske sa ako druha pripaja doska obstaravajuca komunikéciu
s poc¢itaCom. Pre jej pripojenie je vyuzity ostavajuci rozsirujici konektor umiestneny
na okraji vyvojovej dosky.

Pin 39 Pin 3: +3.3V Pin 1: GND Pin 39
|

Pin40
Pin 4 Pin 2: VU Pin 40
+5V

Obr. 3: 40-pinovy rozsirujuci konektor s vyzna¢enim pevne definovanych pinov [3]

Rozmery oboch rozsirujucich dosiek boli zvolené s ohl'adom na vytvorenie
kompaktného bloku zariadenia a ergonomii pri pouzivani. Spartan-3 Starter Kit ma
rozmery 13.5 x 9.5 cm a doska so sietou diod 18 x 18 cm. Pre vytvorenie kompaktného



bloku bolo potrebné navrhnit’ dosku pre USB komunikaciu s rozmermi 4 x 9.5 cm.
Tymto je ziskany priestorovy LED zobrazovac s celkovymi rozmermi 18 x 28 cm.
AT

RGB LED
zobrazovac

18 cm

28 cm

i
Spartan-3 NIRE
Starter Kit XK
|| I v__ NV

Obr. 4: Usporiadanie dosiek LED zobrazovaca



2. Siet’ LED diod — kocka

Nasledujuca kapitola popisuje samotny spdsob realizacie 3D LED kocky. Spdsobov,
ktorymi je mozné tato siet’ realizovat je mnoho, pricom kazdy mé svoje vyhody
a nevyhody suvisiace so samotnou stavbou alebo naslednym ovlddanim priestorového
zobrazovaca. Ddlezitym faktorom pri vybere technologického rieSenia bol typ LED,
ktora je pre kocku pouzita. Inak by sa postupovalo pri vytvarani kocky, ktora by bola
tvorend SMD diodami [4] a inak pri vyvodovej didde.

2.1. Pouzité RGB LED

LED je polovodicova suciastka obsahujuca prechod P-N, ktord vyzaruje svetlo
o definovanej vlnovej dizke, ked’ fiou prechadza elektricky prid v priepustnom smere.
RGB didda je zlozena z troch monochromatickych LED, ktoré emituju ziarenie v troch
farbach: Cervena, zelend a modrd. Zmenou intenzity jednotlivych zloziek je mozné
dosiahnut’ nielen biele svetlo, ale aj celé spektrum farieb.

Z hladiska vnutorného zapojenia existuju tri druhy RGB diod:

* 5o spolo¢nou anddou (Anode Common) — kde tri vyvody predstavuji katody
a Stvrty anodu

* so spolo¢nou katodou (Cathode Common) — jeden vyvod pre katodu a tri
pre anddy

* Sest vyvodové — dva vyvody pre kazdu z troch farieb diody

Pre realizaciu priestorového LED zobrazovaca boli zvolené vyvodové diody
od firmy Kingbright so spolo¢nou katdédou. Jednd sa o diddy s nizkou spotrebou
energie [5].
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Obr. 5: Vnutorna schéma zapojenia pouzitej diddy [5]

2.2. Navrh siete diod

Ked’ze sa jednd o zobrazovac tvoreny RGB diddami, stavba kocky je komplikovanejSia
v porovnani s obycajnou jednofarebnou kockou, ktorej divédy maji vyvody dva. Preto
bol pri navrhu siete zohl'adneny fakt, ze pouzité trojfarebné diddy maju Styri vyvody.

Pri najjednoduchSom zapojeni by bol kazdy vyvod didédy individudlne pripojeny
k obsluznému obvodu. Ked’ze sa jedna o kocku o rozmeroch 8x8x8, bolo by potrebné
pripojit az 2048 vyvodov, ¢o je velmi nepraktické. Kocka by v tomto pripade
nepdsobila najlepsie ani po vizualnej stranke.



Bolo preto potrebné minimalizovat’ pocet vodi¢ov, ktoré budil napojené na riadiacu
jednotku. Boli navrhnuté dve mozné riesenia. Jedno malo vyhodu v menSom pocte
vyvodov a druhé v jednoduchsej sieti diod. Obe pri minimalizacii pouzivali technologiu
casového multiplexu, kedy sa vyuziva vlastnost’ I'udského oka, ktoré nie je schopné
rozpoznat’" rychlu zmenu. Napriklad pri umiestneni troch diéd vedla seba a ich
postupnom spinani, sa bude pri dostato¢ne vel'kej rychlosti prepinania zdat’, ako keby
svietili vSetky naraz.

Pre znazornenie a rozhodnutie, ktoré z dvoch zapojeni bude pouzité, bola pouzita
Studentska verzia programu Inventor od firmy Autodesk, v ktorom boli vytvorené oba
modely s redlnymi a uvazovanymi rozmermi.

2.2.1. Zapojenie 1

Ako je uvedené, vyhodou tohto spdsobu je mensi pocet potrebnych vyvodov. Toto
je dosiahnuté nasledovne:

1. Smerom dole je vyvedeny spolo¢ny vodi¢ pre vsSetky katody pre jeden
vertikalny stlpec diod. Tymto sposobom je potrebné pre katody celej kocky 64
vodicov.

2. Nasledne su jednotlivé farebné vyvody diody pospajané v horizontadlnom smere.
Cize jeden vodorovny panel spaja 64 anéd diéd. Pre jednu vrstvu kocky su
potrebné tri panely. Kocka mé& osem vrstiev, ¢o predstavuje vyvedenych 24
vodicov.

Bolo by teda potrebné pripojit’ 88 vodiCov k doske plosnych spojov. Pre multiplex
bude vyuzitych 24 vodicov, ktoré pripdjaju jednotlivé panely. A pre rozsvietenie
konkrétnej diddy v prave aktivnom paneli je pouzity jeden z 64 vyvedenych vodicov
spajajtcich katody diod v stipei. Tento model je zobrazeny na Obr. 6.

Obr. 6: Model siete diod — zapojenie 1



Znacnou nevyhodou tohto rieSenia je vSak pomerne zlozitd vnutorna siet’ vodicov
v kocke. Toto predstavuje prakticky neriesiteI'ny problém, pretoze pri stavbe tejto kocky
by bolo potrebné pristupovat a pdjkovat’ vnutorné vodiCe, Co je prakticky
nerealizovateI'né. Prave kvoli tomuto nedostatku bolo nutné navrhnat’ nova siet” kocky.

2.2.2. Zapojenie 2

Pri navrhu tohto rieSenia bol kladeny doraz najmd na jeho realizovatelnost,
tj. zachovanie jednoduchej wvnutornej siete. AvSak musel byt kladeny doraz aj
na redukciu poctu vodi¢ov. Bol preto navrhnuty nasledovny systém:

1. Smerom dolu st vyvedené tri vodice pre kazdu z troch andd pre jeden vertikalny
stlpec diod. Tymto sposobom je potrebné pre pripojenie andd 3x64 = 192
vodicov.

2. Nasledne st katoédy diod v jednom horizontalnom paneli pospajané a vyvedené.
Pre osem vrstiev kocky je potrebnych osem vodicov.

Je teda nutné k doske pripojit’ 200 vodicov. Vodice spajajuce jednotlivé farebné
an6dy budu sluzit’ k spinaniu konkrétnej diddy a jej farby v paneli. Pre multiplex medzi
panelmi bude pouzitych 8 vodicov. Model tohto spdsobu prepojenia je vyobrazeny
na Obr. 7.
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Obr. 7: Model siete diod — zapojenie 2

Oproti predchadzajucemu spdsobu je potrebné pripojit’ dvojnasobny pocet vodicov.
Ale na druhej strane ako je z Obr. 7 zrejmé, vysledna siet’ je realizovateI'nd pomerne
jednoducho. Ukéazka nahladu na kompletnu siet’ didéd realizovanti tymto spdsob je
na Obr. 8. Takto vytvorena siet’ je pouzitd aj v praxi v uz realizovanych projektoch [6].
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Obr. 8: Model kompletne;j siete didd realizovanej pomocou zapojenia 2

Prave kvoli jeho relativne jednoduchej realizovatelnosti bol pre stavbu LED
zobrazovaca zvoleny postup pomocou popisovaného zapojenia 2.

2.3. Realizacia siete diod

Samotna realizacia siete diod prebiehala v niekolkych na seba nadvizujucich krokoch,
ktoré su popisané v nasledujucej Casti bakalarskej prace.

2.3.1. Priprava vyvodov diod

V prvom kroku bolo potrebné pripravit’ 512 RGB LED pre pouzitie v zobrazovaci,
to znamena upravit’ vyvody diéd do pozadovaného tvaru. Pri tvarovani sa vychadzalo
z navrhnutého modelu, ¢ize tri vyvody pre anddy boli ohnuté, aby smerovali kolmo voci
rovine spodnej steny diddy a naopak vyvod spolocnej katdody rovnobezne s touto

rovinou.

Obr. 9: Vytvarovanie vyvodov didédy



Vyvody boli nésledne skratené na minimalnu velkost, pretoze su pripojené
k nosnym vodi¢om kocky. Bolo by mozné vyvody neskracovat’ a pripajat’ ich k sebe
navzajom, avSak v tomto pripade by sa zhorSila estetika zariadenia. Preto bola zvolena
varianta s nosnymi vodi¢mi.

2.3.2. Priprava nosnych vodicov

Ako nosny vodi¢ bol zvoleny pocinovany medeny vodi¢ o priemere 0,6 mm, ktory
vykazuje vynikajuce vlastnosti pri pajkovani a zaroven poskytuje dostato¢ntt pevnost
pri zachovani vybornej tvarovatel'nosti. Pre kompletni nosnu siet’ je potrebnych 280 ks
18 cm dlhych rovnych vodicov (celkova dizka priblizne 50 m). Takyto vodi¢ je vak
mozné kupit’ iba namotany v cievke, a preto ho bolo potrebné v d’alSom kroku narovnat’
a nastrihat’ na pozadovanu dizku.

Samotné vyrovnavanie bolo riesené sposobom, kedy jeden koniec vodica bol pevne
uchyteny a nasledne tahom v smere od bodu zaistenia doslo k jeho vyrovnaniu. Tahova
sila musela byt’ primerand, aby nedoslo k pretrhnutiu vodica.

Obr. 10: Vyrovnané nosné vodice

2.3.3. Vytvorenie stipcov diéd

Na vytvorenie stipcov a nasledne panelov bolo potrebné vytvorit pomédcku, vdaka
ktorej budt diddy navzajom od seba presne definovanu vzdialenost’, ktoré je 2 cm, ¢im
vznikla dostatocne priestorna siet. Pomdcku tvori drevena doska — podstavec, na ktoru
su pripevnené priecne liSty v definovanej vzdialenosti. Medzi ne st vlozené diddy
a upevnen¢ lepivou plastelinovou hmotou.
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Obr. 11: Pomdcka pri vytvérani stipca

Takto bolo vytvorenych 64 stipcov po 8 diddach. Ako je z Obr. 11 zrejmé,
na vytvorenie jedného stlpca su potrebné 3 nosné vodice.



Obr. 12: 64 vytvorenych stipcov

2.3.4. Vytvorenie panelov diod

Vytvorené stipce boli nasledne pouzité pre vyrobu 8 vertikalnych panelov. V tomto
kroku bola opédt vyuzitd vytvorena pomodcka. Medzi listy bolo pre kazdy panel
umiestnenych 8 stipcov, ktoré boli pospajané nosnymi vodiémi. V kazdom z 6smich
panelov je jeden z nosnych horizontalnych vodicov dlhsi — presahujuci na stranu. Bude
sluzit’ pre pripojenie horizontalnej urovne k doske zobrazovaca.

Obr. 13: Pomdcka pri vytvarani panelu

2.3.5. Dokoncenie kocky

V poslednom kroku bolo potrebné spojit’ 8 vertikalnych panelov, ¢im vznikla vysledna
siet. Tieto panely je postacujice spojit’ len na okrajoch kocky, pretoze na rozdiel
od vytvarania kocky, kedy sa pracovalo s vertikdlnymi panelmi, budu dalej panely



vystupovat’ ako horizontalne urovne, ktoré budil vyuzivané pri logike rozsvecovania.
Cize pre dokoncenie kocky bolo potrebnych d’alSich 16 nosnych vodicov.

EE— " L ] ’

Obr. 14: Pomoécky pri dokoncovani kocky

Samotné spajanie bolo realizované az po zasunuti vytvorenych panelov do dosky
zobrazovaca, pretoze keby bola siet’ spojend mimo dosku, bolo by zna¢ne obtiazne
zasunut’ naraz 200 vyvodov do DPS. Naopak zastvanie po jednotlivych paneloch je
omnoho jednoduchSie. Pri spajani boli vyuzit¢ d’alSie vytvorené pomdcky — drziak
pre uchytenie dosky zobrazovaca a distancné vodiace listy, ktoré zabezpecovali spravnu
vzdialenost’ spajanych panelov.

Obr. 15: Osadena doska zobrazovaca pripojena k Spartan-3 Starter Kit
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3. LED zobrazovac

Vytvorenu siet’ diod tvoriacu priestorovy zobrazovac bolo potrebné pripojit’ k riadiace;j
jednotke. Ako bolo spomenuté a ukéazané, toto pripojenie je realizované sposobom,
kedy su diody zasadené do dosky plosnych spojov a td je ndasledne pripojend
k vyvojovej doske Spartan-3 Starter Kit. Doska je osadena nielen diddami, ale aj
d’al§imi suciastkami potrebnymi pre budenie RGB LED zobrazovaca.

Navrh DPS bol vytvoreny pomocou programu Eagle. Doska ma rozmery
18 x 18 cm, o zaruCuje dostatok miesta pre osadenie didod a ostatnych suciastok.
Schéma vysledného obvodu spolu s predlohami pre vyrobu DPS sa nachadzaju
v prilohe A. Jedna sa o dvojvrstvovii dosku s ciernou maskou (pre lepsi kontrast
so svietiacimi diodami), ktora sa sklada z nasledujucich Casti:

1. Pripojenie siete diod.

2. Blok obsahujuci posuvné registre sliziaci k redukcii poctu vodicov pripojenych
k obvodu FPGA.

Blok obsahujuci budice a zdroje potrebné pre napajanie didd.
4. Blok obsluhujuci multiplex panelov.

Ochranny blok, ktory sluzi na zabranenie zni¢enia obvodu, najmé siete didd,
ktora je prakticky neopravitel'na.

Okrem vysSie uvedenych blokov sa na doske eSte nachadzaju dva rozSirujlice
konektory pre pripojenie k vyvojovej doske, konektor pre pripojenie externého zdroja
amontdzne diery pre uchytenie ochranného plexiskla. Vsetky SMD suciastky sa
nachadzaju na spodnej strany dosky, kvoli ¢istejSiemu dizajnu. Ukazky dosky je mozné
vidiet' na Obr. 14 a Obr. 15.

3.1. Pripojenie diod

Ked’ze na dosku je pripojena kompletnéd siet’ zobrazovaca a nielen jednotlivé diody,
bolo potrebné pred zaCatim navrhu v programe Eagle vytvorit' schematické znacky
a predlohy novych suéiastok. Tie predstavujii jednak samotné stipce diéd s troma
vodi¢mi smerom k doske, ako aj jednotlivé horizontalne panely zdruzujtice katody diod.

Ako prva bola vytvorend schematicka znaCka a predloha pre pripojenie jedné¢ho
stipca didd. Boli pritom dodrzané presné rozmery — vzdialenosti jednotlivych
pripojenych vyvodov, ktoré vychadzali z katalégového listu diddy [5].

o o o
2 ReaaNi=a

Obr. 16: Schematicka zna¢ka (vF'avo) a predloha (vpravo) stipca diéd
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Nasledne bola vytvorend aj znaCka a predloha predstavujica panel na kocke
zobrazova¢a. Tu sa viak jedna len o modifikovani znatku a predlohu stipca, ktora
navySe obsahuje vyvod pre pripojenie horizontalneho panelu. Tychto upravenych
stipcov sa v schéme nachadza 8, podl'a poétu spinanych tirovni.

o
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Obr. 17: Schematicka zna¢ka (vFavo) a predloha (vpravo) modifikovaného stipca diéd — panelu

3.2. Posuvné registre

Na doske st dalej umiestnené posuvné registre fungujuce ako sériovo-paralelné
prevodniky. Tie slizia k minimalizacii vodicov, ktoré je potrebné pripojit’ k vyvojovej
doske. Ich pouzitie mimo iné vyplyva z poc¢tu vyvodov, ktoré st k dispozicii na dvoch
rozSirujucich konektoroch vyvojovej dosky. Tento pocet sa pohybuje okolo 62
vyvodov, ktoré rozhodne nepostacuji k pripojeniu pozadovanych 192 vodicov
zdruzujucich anody RGB diod.

Je pouzity 8-bitovy posuvny register zo série 74HC595, konkrétne SN74HC595-EP
od Texas Instruments [7]. Data st do posuvného registru postupne nahrané a nasledne
naraz privedené na paralelny vystup. Vnutorny obvod sa teda skladd zposuvného
registra a ulozného registra, jedna sa vlastne o kaskddu synchrénnych klopnych
obvodov RS. Paralelny vystup priamo odpoveda stavu tlozného registra. Struktira
tohto registra sa nachadza na Obr. 18.

SN74HCS595-EP

14| SER
11 ISRCLK | 8_(iroviiovy posuvny register
10 | SRCIR,|
Q.| 9

12 |ROLK 8-bitovy tlozny register
13 [OF 3-stavové vystupy

ax [Qs [ac [ao |ac |ar |as |au

1501 (2 (3 [a [5f6 |7

Obr. 18: Struktura posuvného 8-bitového registra SN74HC595-EP [7]

Déta su postupne privadzané na sériovy datovy vstup. Po privedeni bitu na sériovy
vstup, je na vstup SRCLK (shift register clock) privedena nabeznd hrana hodinového
signalu. Privedeny bit je vlozeny do prvého klopného obvodu posuvného registru a data
uloZené v registri su posunuté o jednu bunku d’alej. Tento register umoziuje kaskadne
zapojenie, kedy disponuje vystupom, na ktory je privedeny posledny bit z postvania.
Tento vystup nasledne sluzi ako sériovy vstup d’alSieho posuvného registra. Privedenim
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nabeznej hrany na vstup RCLK (storage register clock) sa cely obsah naraz skopiruje
do ulozného registra a teda aj na vystup.

Vyhodou tohto usporiadania s posuvnymi registrami je skutoCnost, ze zatial
¢o na vystupe st nemenné data, je mozné si do posuvného registra postupne vlozit
d’alSie data, ktoré tie povodné naraz nahradia [4].

Ked’Ze sa jedna o 8-bitovy register, ktory ma 8 vystupov, je potrebnych 24 registrov
pre vSetky vyvody. Riadiace piny registrov *OF a *SRCLR su pevne pripojené na zem,
respektive napéjanie, ¢ize nie su ovladané z obvodu FPGA. Signaly SRCLK a RCLK su
pre vsetky registre spolocné, avsak z riadiaceho obvodu vychéadzaju ako trojice signalov
(SRCLK0/1/2 a RCLK0/1/2). Takymto zapojenim sa skratili dizky tychto signalov, ¢im
sa minimalizuji prenosové straty na dlhych vodicoch.

Pre signaly predstavujuce sériové vstupy st registre rozdelené na osem trojic, ktoré
su v kaskadnom zapojeni. Z obvodu FPGA je preto vyvedenych osem sériovych
vystupov. Napéjanie registrov zabezpecuje vyvojova doska Spartan-3 Starter Kit.

3.3. Budiaca cast’

Pri menSich pradoch by bolo mozné pripojit’ paralelné vystupy registrov priamo
na zat'aze, avSak v tomto pripade to mozné nebolo. Jeden posuvny register umoziuje
budit’ spolu vSetkymi vystupmi maximalne 70 mA, co rozhodne nepostacuje potrebam
zobrazovaca. Pre maximalne rozsvietenie farby diddy je potrebnych 30 mA (pulzne
az 150 mA)[5]. Bolo preto potrebné za vystupy registrov zaradit’ pridavné budiace
prvky.

Ako budiace prvky boli pouzité 8-bitové paralelne vstupno/vystupné Darlingtonové
prudové zdroje TLC59213A taktiez od Texas Instruments [8]. Vstupy budica su
pripojené k vystupom posuvnych registrov. Vystupy budi¢a su pripojené cez odpory
k vyvodom stipcov. Odpory sltiZia na nastavenie pozadovaného pradu diédami a st
individualne pre kazdu farbu diody (Cervena — 33 QQ, modra — 5,6 Q, zelena — 4,7 Q).

Logické hodnoty vstupov sa propaguju na vystup na zaklade nébeznej hrany
riadiaceho hodinového signalu. Ten je pre vSetky budi¢e rovnaky a rovnako
ako hodinové¢ signaly posuvnych registrov, je roztrojeny (CLK OUT0/1/2). Piny *CLR
budiCov, ktoré sluzia na zapinanie/vypinanie vystupu, s navzijom pospajané
a privedené k ochrannému obvodu, ktory ich ovlada.

Vee Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8
[20] [i9] [ig] [16] (14
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Obr. 19: Schéma obvodu TLC59213A [8]

Napéjanie budicov je rieSené z externé¢ho zdroja. Jedna sa o spinany zdroj RS50-5
[9]. Vystupné napétie je 5V a maximalny vystupny prud 10 A. Tieto parametre su
postacujuce — pri maximalnom zat'azeni potecie obvodom 7 az 8 A.
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Obr. 20: Zapojenie posuvnych registrov a budic¢ov

3.4. Casovy multiplex

Casovy multiplex, ¢ize prepinanie medzi 6smimi horizontalnymi panelmi kocky, je
realizované pomocou tranzistorov IRLR6225PbF [10]. Jedna sa o MOSFET
s indukovanym kanalom. Tie pripoja vzdy jeden konkrétny panel na zem, ¢im ho
aktivuju pre zobrazenie motivu.

Obr. 21: Casovy multiplex panelov

Logiku spinania obstardva samotny obsluzny obvod v FPGA prostrednictvom
jedného posuvného registra SN74HCS595-EP. Jeho osem vystupov je pripojenych
ku tranzistorom jednotlivych panelov. Spinat’ tranzistory by bolo mozné priamo
vystupmi z vyvojovej dosky, avSak pouzitie posuvného registra je nutné kvoli
ochrannému obvodu.
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Obr. 22: Zapojenie Casti ¢asového multiplexu
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3.5. Ochranny obvod

Ochranny obvod je jedna z klaCovych casti obvodu zobrazovaca. Jeho ulohou je
zabranit’ poskodeniu siete diéd v pripade, ze by doslo k poruche riadiaceho obvodu,
ktora by mala za néasledok zopnutie vSetkych didd/panelov naraz a zastavenie
rozmietania. V takom pripade musi ochranny obvod zabezpelit' rozopnutie budiace;j
Casti.

Obvod vyuziva pre svoju ¢innost posuvny register spinajuci tranzistory. Sleduje
sériovy vystup registra, ktory sa vyuziva pri kaskddnom zapojeni. Na fiom by sa
pri spravnej funkcii obsluzného obvodu mala so striedou 1/5 objavovat logicka
jednotka (3,3 V), ¢o predstavuje stredntt hodnotu napétia 660 mV. Pri poklese/naraste
tejto hodnoty, neposiela obsluzny obvod v FPGA spravne udaje a preto by malo dojst’
k odpojeniu budiacej Casti.

Odp4éjanie zabezpecuje jednoduchy naprogramovany mikrokontrolér PIC10F320
[11], ktory ma 4 anal6gové vstupno/vystupné piny. Na jeden z tychto pinov je cez RC
¢lanok typu dolna priepust privedeny spominany sériovy vystup posuvného registra
a pomocou vstavaného prevodnika ADC je kontrolovana tiroven napétia. Pokial’ dojde
k poklesu/narastu o £15 %, zmeni sa logicka uroven vystupného pinu mikrokontroléra,
ku ktorému su pripojené budice a tym ddjde k ich odpojeniu.

- :

j

Obr. 23: Zapojenie ochranného obvodu
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4. Komunikacné rozhranie

Druhou doskou, ktord sa pripaja k rozsSirujicemu konektoru vyvojovej dosky Spartan-3
Starter Kit, je doska sprostredkivajuca komunikdciu obvodu FPGA s pocitacom
pomocou rozhrania USB. Na pocitaci je vytvoreny obsluzny program, ktorého tlohou je
nahrat’ do paméti obvodu FPGA potrebné informacie.

Najskor bolo nutné zvolit' vhodny integrovany obvod, ktory ma na starosti
komunikaciu medzi PC a obvodom FPGA a naopak. Medzi hlavné firmy vyrabajuce
integrované obvody pre komunikaciu pomocou USB patri firma FTDI Chip, ktora ich
ma vo svojej ponuke vel'ké mnozstvo. Po preStudovani materidlov a odporuceni
od veduceho prace, bol zvoleny integrovany obvod s ozna¢enim FT2232H [12].

Integrovany obvod FT2232H ma dva nezavislé kandly umoznujuce komunikaciu
po zbernici USB 2.0 Hi-Speed (480 Mb/s). Pouziva sa v nasledujucich typickych
aplikaciach:

* UART (RS232, RS422 alebo RS485)

* FIFO
« JTAG
« SPI
. I’C

¢ aich kombinacie

Vo vytvorenom zapojeni sa jeden kanal napevno vyuziva na UART komunikéciu
a druhy kanal je konfigurovatelny. Vyrobca ponuka k obvodu aj ovladace na PC
pre najbeznejSie operacné systémy.

33VIN

Generator
J20MHz of modulagnej | %5 :g;ﬁz?
1.8V OUT 18V rychlosti f€—>> ADBUS2
Stabilizator “<—> :g;ﬁj
napétia Dual Port TX VPSSE/ 2 e
Buffer — Viac [&——> ADBUS6
4K Bytes g &—>> ApBUS7
EECS €<— 4 ucelovy
EEPROM UART/FIFO
EESK <— >
rozhranie Dual Port RX kontrolér :g:ﬁz?
EEDATA €<—>f Buffer Hﬂ Acaust
4K Bytes fc—> AcBus3
f&——> AcBUS4
&——> AcBUSs
&—> AcBUS6
f&——> AcBUS7
oscl
0SCO<—
Jednotka USB owRENH
USBOP <——>1  yTMI PHY protokolu
a FIFO kontroly SUSPEND#
USBDM <——> v
RREF €<——— Generator
120 MHZ . f&—> BDBUSO
———> modulaénej |——= BDBUSH
rychlosti lk—S BoBUS?
. &—> BDBUS3
RESET# Gsz:;:or Dual Port TX f«—> BDBUS4
ual Po
MPSSE/ [S2BDBUSS
Buffer —>| Vi [<—>> BDBUS6
4K Bytes Viac- &—> BDBUS7
ucelovy
UART/FIFO
TEST ———> Dual Port RX kontroler S 2 o
Buffer < «—> BCBUS2
4K Bytes l<—> BeCBUS3
&—> BCBUS4
«—> BCBUSS
f«——> BCBUSE
f&——>> PWRSAV#/
BCBUS7

Obr. 24: Blokova schéma integrovaného obvodu FT2232H [12]
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Ako je z blokovej schémy zrejmé, obvod obsahuje rozhranie pre vyuzitie paméite
EEPROM. Bez pouzitia tejto paméite st oba kandly Standardne nakonfigurované
ako asynchronne sériové porty. Prave pridanie externej paméte (vyrobca odporuca
pouzit EEPROM 93LC46B [13]) umoziiuje nastavit’ oba kandly nezavisle. Tato paméart
tiez umoziuje prisposobit’ identifikatory USB VID a PID, sériové ¢islo, ndzov obvodu
a mnoho inych parametrov. Ku konfigurécii externej paméte je mozné pouzit’ dodavany
program FT PROG. Prave navrh dosky s jednym konfigurovateI'nym kandlom umozni
vyuzitie rozsirujucej dosky aj v inych aplikaciach. Jedna sa vlastne o univerzalnu dosku
pre spristupnenie USB rozhrania vyvojovej doske Spartan-3 Starter Kit (pripadne inym,
s rozSirujucim konektorom s rovnakym rozloZzenim pinov).

4.1. Navrh dosky s FT2232H

Pri navrhu schémy sa vychadzalo z doporucenych zapojeni jednotlivych komponentov,
ktoré integrovany obvod vyuziva [12]. V prvom kroku bolo potrebné prispdsobit
zapojenie konfiguracii, kedy nie je obvod napajany z USB konektoru, ale z extern¢ho
zdroja. Ten predstavuje pouzitd vyvojovd doska. Integrovany obvod FT2232H je
potrebné napajat’ napatim s uroviou 3,3 V. Za normalnych okolnosti by preto bolo
potrebné pouzit stabilizator napétia, avSak Spartan-3 Starter Kit disponuje
na roz$irujucich konektoroch vyvodmi, ktoré st stale pripojené na napitie 3,3 V. Prave
jeden z tychto vyvodov bude pouzity na napéjanie USB obvodu. Jadro FT2232H je
potrebné napdjat’ napatim 1,8 V. K ziskaniu tejto urovne je pouzity vstavany stabilizator
napdtia na 1,8 V, ktory integrovany obvod obsahuje. Pri napajani z externého zdroja je
nutné pripojit’ vyvod BCBUS7/PWRSAV# cez 10 kQ odpor na zem a cez 4,7 kQ odpor
na napdjanie z USB konektoru. Toto umozni zistit’ obvodu, ¢i je pripojeny k pocitacu.
V opacnom pripade je uvedeny do SUSPEND madu.

USB konektor FT2232H

VBUS

1 VBUS BCBUST |-
BCBUS2 |-
BCBUS3 |
3 BCBUS4 |
BCBUS5 |-
GND BSBUSG6 |
PWRSAV# |~

BCBUS7

VBUS

D+

I — PWREN# |~
0a SUSPEND# |

Obr. 25: Pripojenie vyvodu BCBUS7/PWRSAV# [12]

V d’alSom kroku bolo potrebné pripojit’ k obvodu krystal a pamat’ EEPROM. Podla
doporuceni by sa malo jednat’ o krystal s frekvenciou 12 MHz + 0,003 %. Samotny
integrovany obvod uz v sebe generator hodinového signalu obsahuje, ale pripojenie
externého krystalu je vyzadované pri niektorych aplikaciach.

FT2232H 33V FT2232H

27pF
| Hoscl
L ” %31 EECS

821 EECLK

N 51 EEDATA
12 MHz 433V
Krystal cs vee
ORG

[ osco GND EEPROM

Obr. 26: Zapojenie krystalu a EEPROM pamaéte k FT2232H [12]
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Ked’Ze je jeden kanal zapojeny pre komunikaciu cez UART, boli pre jeho pouzite
zapojené¢ diody informujuce o datach prenasanych z/do FT2232H cipu. Tieto sa
pripajaju k tomu uréenym pinom integrovan¢ho obvodu.

. ¢ VCCIO

FT2232H
RX TX

RXLED#

55

TXLED#

Obr. 27: Pripojenie informacnych diéd UART komunikacie [12]

Po navrhu schémy bola vytvorend predloha samotnej dosky, ktord ma rozmery
4 x 9.5 cm. Na nej sa nachadza jeden 40 vyvodovy konektor pre pripojenie k vyvojovej
doske. Ako druhy konektor je pouzity USB konektor typu A, pretoze rozmery dosky st
pre jeho pouzitie dostatocné. Bol zvazovany aj Micro-USB konektor, ale od jeho
pouzitia sa upustilo, kvoli jeho mensej mechanickej odolnosti danej jeho menSimi
rozmermi.

Bola navrhnuta dvojvrstvova doska, kde na vrchnej vrstve sa nachadzaju suciastky.
Jednd sa, az na konektory, o SMD suciastky. Hotovd schéma a predloha dosky
s integrovanym obvodom FT2232H sa nachadza v prilohe B.

} A’ILINX

Xilinx

B

Spafetan-3
rrer Boar d
[

Ou S9-04 0923

lLéNr 0055

Obr. 28: Osadend USB doska pripojena k Spartan-3 Starter Kit

4.2. RozloZenie pinov rozSirujiceho konektoru

Ako bolo spomenuté, navrhnuti dosku je mozno pouzit' aj v inych aplikdciach
vyuzivajucich vyvojové dosky Spartan-3 Starter Kit, pripadne dosky im podobné —
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najmid rozlozenim napdjacich, zemniacich a vstupno/vystupnych pinov ich
rozSirujuceho konektoru. Pre pouzitie v tychto aplikacidch st v Tab. 1 uvedené
zapojenia jednotlivych pinov na konektore.

Tab. 1: RozloZenie vstupno/vystupnych pinov rozsirujucej USB dosky

Pripojeny pin Cislo pinu Pripojeny pin
FT2232H na konektore FT2232H
GND 1 2 -
VCCIO 3,3V 3 4 -
PWREN# 5 6 SUSPEND#
- 7 8 -
ADBUSO 9 10 ADBUSI1
ADBUS2 11 12 ADBUS3
ADBUS4 13 14 ADBUSS5
ADBUS6 15 16 ADBUS7
ACBUSO 17 18 ACBUSI
ACBUS2 19 20 ACBUS3
ACBUS4 21 22 ACBUSS
ACBUS6 23 24 ACBUS7
- 25 26 -
TXD 27 28 RXD
RTS# 29 30 CTS#
DTR# 31 32 DSR#
DCD# 33 34 RI#
TXDEN 35 36 -
- 37 38 -
- 39 40 -

4.3. Obsluzny program v PC

Stcastou komunika¢ného rozhrania je aj obsluzny program pre PC, pomocou ktorého
su do riadiaceho obvodu prendsané data. Bol napisany jazykom C# v programe
Microsoft Visual Studio 2012. Je spustitelny na vSetkych pocitacoch s operacnym
syst¢tmom Windows XP a vysSie po nainStalovani .NET Framework. Vyuziva pre svoju
pracu ovladace VCP, ktoré je mozné stiahnut zo stranok vyrobcu FTDI a je ich
potrebné nainstalovat’” po pripojeni USB konektoru z rozsirujicej dosky k pocitacu.
Ovladace vytvoria dva virtualne sériové porty pre oba kanaly FT2232H.

Po spusteni obsluzného programu je potrebné v ponuke zvolit’ pozadovany sériovy
port, cez ktory bude program komunikovat. Ked’ze primarne komunikacia prebieha
cez UART, je potrebné zvolit' druhy z vytvorenych virtualnych portov. Po kliknuti
na tlacidlo ,,Connect”, sa v pripade uspesného spojenia zmeni informacny napis
v aplikacii, v opa¢nom pripade je oznameny dovod neuspesného pripojenia.

V pripade naviazania uUspeSné¢ho spojenia je mozné program zacat pouzivat.
Ovladanie je maximdalne intuitivne. Uzivatel ma na vyber dva pracovné rezimy
zobrazovaca:

1. Textovy rezim

2. Animacny rezim
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Zmena rezimu je rieSena formou prepinacov, ktoré povoluju, pripadne nepovoluju
suvisiacu ponuku. V textovom rezime sa do textového pol'a zadava text, ktory ma LED
displej periodicky zobrazovat. Farba textu sa nastavuje tromi posuvnikmi, kazdy
reprezentuje jednu z farieb diody a ovlada jej jas. Kazda zmena posuvniku sa okamzite
premietne do platna, ktoré zobrazuje aktudlne nastavenu farbu (¢im tmavsia je farba,
tym mensi je jas). Dalsim ovladacim prvkom textového rezimu je rozbalovaci zoznam,
v ktorom sa vybera rychlost zmeny prave zobrazené¢ho znaku textu. Po nastaveni
pozadovanych parametrov a kliknuti na tlacidlo ,,Display Text!*, sa prenesu data
do pamiti riadiaceho obvodu v FPGA a zacne sa zobrazovat text. Ten sa bude
zobrazovat’ aj po odpojeni USB kabla.

V anima¢nom rezime je mozné zvolit' jednu z preddefinovanych animacii. Tento
rezim je mozné v buducnosti rozsirit’ pre pouzitie vlastnych animéacii, kde kazda bude
uloZena vo vlastnom subore. Pri zmene animacie by sa len zmenil ¢itany vstupny subor.
Pri tomto rozsirenom rezime bude vSak potrebné, aby bol zobrazovac neustale pripojeny
k pocitacu, odkial’ bude v redlnom case Cerpat’ data.

7 Y
¥ ° LED Cube Controller |&l
Select port v | Connect | Not connected

9@ Text Mode

Text to display:

HELLO WORLD
—— <
Change interval: ‘0_255 v ’

_) Animation Mode

Obr. 29: Obsluzny program vytvoreny v jazyku C#

21



5. Obsluzny obvod v FPGA

Obsluzny obvod priestorového LED zobrazovaca je popisany v jazyku VHDL.
Pre obvody FPGA od spoloc¢nosti Xilinx je mozné pisatt VHDL popis v doddvanom
vyvojovom prostredi Xilinx ISE Design Suite. Z popisu je vyvojové prostredie nasledne
schopné pripravit’ konfiguracny subor, ktory je mozné cez programovaci kabel nahrat’
do vyvojovej dosky. Takto je mozné preprogramovat obvod FPGA prakticky
neobmedzeny pocet krat, o sa vyuziva hlavne pri ladeni obsluzného programu.

Bol vytvoreny obsluzny obvod, ktory pozostava z nasledujucich blokov:

* Komunikaéné rozhranie — blok obstaravajuci komunikaciu s pocitacom
cez zbernicu USB vyuzivajuci signaly privedené z integrovaného obvodu
rozSirujucej dosky.

* Pamit — blok predstavujuci pamdt ROM, v ktorej sa ukladaju data ziskané
z komunika¢ného rozhrania a su ¢itané radiCom zobrazovaca.

* Radi¢ zobrazovaca — blok obsluhujici diddy ma na starosti spracovanie dat
pamite (zobrazované slovo, jeho farba, ulozené animaécie), posielanie dat
do jednotlivych posuvnych registrov a multiplex panelov zobrazovaca.

* Hlavny blok — zdruzuje a obsluhuje vyssie menované bloky.

Poditad Komunikacné Pamét Radi¢ RGB LED
ocitac rozhranie zobrazovaca zobrazovaé
Hlavny blok
Spartan-3

Obr. 30: Blokova schéma obsluzného obvodu FPGA

5.1. Blok komunika¢ného rozhrania

Komunikacia prebiecha pomocou sériového rozhrania typu UART, rychlost

komunikacie a jej parametre su napevno nastavené. Tuto komunikaciu zabezpecuju

komponenty vytvorené priamo vyrobcom obvodu FPGA Spartan-3 a to firmou Xilinix.

St sucastou 8-bitového procesora PicoBlaze, vytvorené¢ho pre obvody FPGA série 7,

ale aj pre star$i Spartan-3 [14]. Vyhodou pouzitia tychto komponent je ich optimalizacia

priamo pre pouzity obvod FPGA ako aj minimalna spotreba prostriedkov obvodu.
RX_INST_NAME

— SERIAL_IN DOUT[7:0] —
— EN_16_X_BAUD BUFFER_FULL |—
— READ_BUFFER BUFFER_HALF_FULL —
— RESET_BUFFER BUFFER_DATA PRESENT [—
—1 CLK

UART_RX

Obr. 31: Blokova schéma komponentu UART RX [15]

Komponent UART RX je schopny asynchronne prijimat data rychlostou az
1,25 MB/s [15]. Rychlost’ prenosu je nastavovana signdlmi EN 16 X BAUD a CLK.
Pri nastaveni prvého signdlu na uroven stalej logickej jednotky, je prenosova rychlost’
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urcend iba privedenym hodinovym signalom CLK. V pripade Spartan-3 sa jedna
050 MHz, co predstavuje prenosovu rychlost’ 3,125 Mbaud. Komponent pracuje
s datami na sériovom vstupe v nasledujicom tvare:

e | Start bit
* 8 sériovo prenesenych datovych bitov, prijaty LSB bit ako prvy
* 1 stop bit

So vstavanym zasobnikom komponentu obsluzny program nepracuje. Signal
BUFFER DATA PRESENT informuje o uspeSnom prijati 8 bitov informadcie
a na zaklade neho st prijaté daita DOUT/7:0] d’alej spracovavané.

Oproti tomu komponent UART TX sluzi na posielanie dat z obvodu FPGA.
Ma rovnaké parametre ako UART RX. Data su posielané v pripade, Ze signal
WRITE BUFFER je v logickej jednotke.

TX_INST_NAME

— DIN[7:0] SERIAL_OUT |—
— EN_16_X_BAUD BUFFER_FULL |—
— WRITE_BUFFER BUFFER_HALF FULL (—
— RESET_BUFFER
— CLK

UART_TX

Obr. 32: Blokova schéma komponentu UART TX [15]

5.2. Paméatovy blok

Pamétovy blok je pamit’ typu ROM vytvorend priamo v hradlovom poli. Je vytvorena
ako VHDL balik, kde su zadefinované potrebné konstanty.

Ako prvé su v pamidtovom bloku uloZené maticové reprezentacie znakov abecedy,
ktoré¢ sa zobrazuju. UloZzené su ako pole matic s 512 prvkami, kde kazdy prvok
prestavuje jednu konkrétnu diédu zobrazovaca. Prvok nesie iba logicki informaciu,
¢ije alebo nie je dand didda rozsvietend. Informacia o farbe pismena je ulozena
samostatne a je rovnaka pre celé slovo.

i_

— [=lieliel — leliel —

— [=lieliel — leliel —

|
1
|
1
1
1
1
1

O O (O

Obr. 33: Priklad maticovej reprezentacie pismena B — pohl'ad spredu

Ako dalsie sa v pamidtovom bloku nachddzaji 3 ulozené zadkladné animadcie.
Znova sa jedna o maticovu reprezentaciu, ale oproti abecede, obsahuje jeden obrazec
1536 prvkov. Pretoze vyslednd farba jednej diody je tvorena 3 farbami (RGB), jeden
prvok predstavuje 6-bitové ¢islo. Cim mensie &islo je, tym mensi je jas konkrétnej farby
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diody. Animdacia je tvorena ako postupnost ulozenych obrazcov, ktoré sa
v definovanom case menia.

Tab. 2: Priklad skladania farby diédy tromi 6-bitovymi ¢islami

Farba 1 Farba 2 Farba 3

"111111" "000000" "000000"

"000000" "111111" "000000"

"000000" "000000" "111111"

| Dioda 4

"111111" "000000" "111111"

5.3. Radi¢ zobrazovaca

Ulohou tohto bloku je riadenie zobrazovania pismen/obrazcov. ZabezpeGuje najmi
naplianie posuvnych registrov sériovymi datami a prepina panely pri Casovom
multiplexe. Pracuje s ddtami z paméite.

5.3.1. Riadenie prepinania panelov

Radi¢ zobrazovaca ma za ulohu obsluhovat’ ¢asovy multiplex — prepinat’ aktivne panely.
Ako bolo spomenuté, pre toto prepinanie vyuziva posuvny register, ktory naplia
potrebnymi datami.

Casovy interval zobrazenia jedného obrazca na kocke je rozdeleny na 40 usekov.
Pre kazdy z 6smich panelov je vyhradenych 5 usekov z celkového casu. Pre 4 z nich je
panel aktivny, pre jeden je neaktivny a slazi pre vlozenie medzery medzi dvomi
nasledujicimi panelmi. V kazdom tuseku je posuvny register naplneny sériovymi
datami. Styri aktivne Gseky panelu maju tieto data rovnaké — spinaju uréeny vystup
posuvného registra, piaty tieto vystupy vSetky vypne.

Napriek tomu, Ze pouzity posuvny register je 8-bitovy, na sériovy vstup je
privadzanych 9 bitov. Bit navySe (prvy bit) sluzi pre umelé navysenie strednej hodnoty
napétia na sériovom vystupe registra. Vd’aka nemu sa na nom so striedou 1/5 objavi
logickd jednotka, ¢o predstavuje stredni hodnotu napidtia 660 mV, ktora snima
mikrokontrolér ochranného obvodu. Bez tohto bitu by bola strieda 1/10 a stredna
hodnota 330 mV. Téato hodnota by sa vSak blizila spodnej hranici rozsahu ADC
mikrokontroléra, v ktorom prevodnik nedosahuje pozadovant presnost’.

Hodinovy signal SRCLK LEVEL, ktory sliZi na napliianie registra, ma frekvenciu
266 kHz. Z toho vyplyva, ze frekvencia zmeny aktivneho panelu je 266 kHz/45, ¢o je
priblizne 6 kHz. Tato frekvencia je dostatotnd pre plynulost zobrazovaného textu
a animacii.

SRCLK_LEVEL [ UL AU AR AR ALY
RCLK_LEVEL _rl M M I M M

SER_LEVEL i [111 169.200000 us

[11 [0 M
I T L S 2

Obr. 34: Zobrazenie priebehu riadiacich signalov posuvného registra ¢asového multiplexu

LA
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5.3.2. Riadenie posuvnych registrov a budiacej ¢asti

Dalsou tulohou radi¢a zobrazovata je napliianie posuvnych registrov a buditov
spinajtcich 192 andd didd. V tejto Casti obsluzného obvodu sa tiez riadi jas jednotlivych
farieb diod.

Jas je ovladany pomocou 6-bitovej modulacie PWM. Preto je ¢asovy interval, ktory
tvoria 4 useky, poCas ktorych je jeden panel aktivny, rozdeleny na 64 usekov.
V kazdom dochadza k naplneniu 24 posuvnych registrov sériovymi datami
a naslednému zopnutiu vSetkych 24 budicov.

V+ 4 — — —
Vavg
oV
v+ —| _
Vavg
ov
V+ — Vavg
oV
_  Sirka pulzu S
N ~1
| peridda |
< |
< 21

Obr. 35: Princip PWM

Kvoli tomu, aby sa vSetkych 64 usekov zmestilo do vymedzeného casového
intervalu, mé hodinovy signal SRCLK0/1/2 frekvenciu 1,25 MHz. Po 24 nabeznych
hranéach tohto signalu nasleduje nabezna hrana signalu RCLK0/1/2, ktora prenesie udaje
z vnutorného posuvného registra postvaca na jeho paralelné vystupy. Nasleduje
nabezna hrana hodinového signalu CLK OUT0/1/2, ktory ovlada budice a az po nej
ddjde k budeniu pozadovanych diod.

skeeko L PLLFLPLALALALALALALAL AL LA AL AL AL AL AL L AL | RLRLILIL
skerkr AL AU UL UL U LU LU,
skeek2 PP LU PP PP PP L PLPLPL | FLRLFLIL

RCLKO
RCLK1
RCLK2

CLK OUT0
CLK OUTI
CLK OUT2
SER_ROWO |

-

|

Obr. 36: Zobrazenie priebehu riadiacich signalov budi¢ov a posuvnych registrov

5.4. Hlavny blok

Hlavny blok sluzi pre spojenie pouzitych komponentov a obsluhuje vstupno/vystupné
piny. Jedna sa o stavovy automat a impulzy pre zmenu stavu su ziskavané cez UART
komunikaciu z pocitaca. Stavy sluzia na rozkédovanie prijatého prikazu.
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wait_for_communication

data = X"C0"

select_communication

select_display <='0"|| "1
if_showing <="'0'

data = X"EQ"

Xeta = X"DO"

save_color
letter_color[17:12] <= data[5:0]
letter_color[11:6] <= data[5:0]
letter_color[5:0] <= data[5:0]

select_animation

animation <= data[5:0]

data = X"E1" data < X"CO0" data = X"D1"

data = X"FF"
aa show_animation save_word

if_showing <="1' letters <= data

data < X"C0" data = X"D2"

data = X"FF"

show_word

if_showing <="1"

Obr. 37: Hlavny blok — stavovy automat

V stave wait for communication Caka na prijatie signalu inicializujuceho zaciatok
prenosu informacii — prikazu. V stave select communication sa nastavuje rezim
zobrazenia (text/animacia). Signal select display slizi na prepinanie vystupov z dvoch
podkomponent radica zobrazovaca.

Prava vetva stavového diagramu prestavuje nastavenie textového rezimu. V stave
save_color sa uklada farba zobrazovaného textu. Je prijatd v 3 bajtoch a nésledne
ulozena do jedného vektoru, s ktorym pracuje radi¢ zobrazovaca. Stav save word sluzi
na ulozenie textového ret'azca do pamiti. Stav show word spusta zobrazenie prijat¢ho
textu. Napriklad pri prijati prikazu: ,,COD0O3F0000D141D2FF*“ doéjde k zobrazeniu
¢erveného pismena ,,A*.

Lava vetva sluzi pre vol'bu animacie, ktora mé byt zobrazovana. Tato volba sa
uklada v stave select animation a zobrazenie sa spusta v stave show animation.
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6. Zaver

Napliou tejto bakalarskej prace bol navrh priestorového LED zobrazovaca tvorené¢ho
sietou RGB diod usporiadanych do priestorove] matice 8x8x8. Zariadenie je riadené
pomocou obvodu FPGA, informacie o zobrazovanom texte a animaciach su prendsané
z pocitaca cez USB.

Ddélezitym bodom, o ktorom praca pojedndva, bol navrh optimalnej siete diod. Bol
kladeny déraz na konstrukénu jednoduchost’ tejto siete s prihliadnutim na jej naslednu
realizovatel'nost. Pri ndvrhu bol vyuzity modelovaci program Inventor. Po vytvoreni
modelov dvoch zvaZovanych sieti, bol zvoleny jeden, ktorého parametre sa javili
ako lepSie. Ma sice vacsie mnozstvo pripajanych vyvodov, ale jeho vnutorna siet’ je
jednoduchsia. Pre tento model sa v praci nachaddza podrobny navod na jeho vytvorenie,
s popisom jednotlivych krokov stavby.

Po konzultacii s vedicim prace bola ako kontrolér zvolend vyvojova doska
Spartan-3 Starter Kit od firmy Digilent osadena obvodom FPGA Spartan-3 od firmy
Xilinx. K nej sa pomocou rozsirujucich konektorov pripdjaja dve rozsirujuce dosky,
ktorych navrh je v tejto praci popisany. Prva je doska zobrazovaca, do ktorej je
zasadena vytvorena siet’ didd a ktora zabezpecuje ich budenie. Tato doska je osadena
najmd posuvnymi registrami, budi¢mi a tranzistormi pre spinanie panelov. Ddlezitym
prvkom, ktory doska zobrazovaca obsahuje, je ochranny obvod, sliZiaci na zabranenie
zniceniu siete diod. Druhd doska zabezpecCuje zobrazovacu komunika¢né rozhranie
s po¢itacom prostrednictvom integrovaného obvodu FT2232H. Sacastou prace su
vytvorené schémy a predlohy pre vyrobu oboch dosiek.

Nemenej dolezitym bodom, ktory je rieSeny v tejto bakalarskej praci, je vytvorenie
popisu obsluzného obvodu v jazyku VHDL. Obvod obsluhuje casovy multiplex panelov
a naplhanie posuvnych registrov z pamite, v ktorej si umiestnené potrebné data.
S obsluznym obvodom komunikuje poé¢ita¢é pomocou USB rozhrania. Ulohou
obsluzného obvodu je ziskané data spracovavat’ a ovladat podla nich zobrazovanie
textu a animdcii.

Takto vytvoreny a zostrojeny priestorovy RGB LED zobrazova¢ bude sluzit
pre demonstracné ucely, kedy bude zobrazovat' uZzivatelom nadefinované napisy
(priklad zobrazenia pismena sa nachadza v prilohe C) a zvolené animdcie. Moznosti
vylepSenia sa javia najmd v zrychleni komunikacie s pocitatom a vytvoreni plne
animacného moédu, v ktorom budu prenasané kompletné definicie animécii v redlnom
Case.
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Z.oznam skratiek

3D

ADC
CLB

DPS
EEPROM

FIFO
FPGA
FTDI

I’C

I0B
JTAG

LED
LSB
LUT
MOSFET

OE
PC
PID

PWM
RAM
RCLK
RGB
ROM
SMD
SPI
SRCLK
SRCLR
UART

USB
VCP
VHDL

VID

Three-dimensional (trojrozmerné)

Analog-To-Digital Converter (analégovo digitalny prevodnik)
Configurable Logic Block (konfigurovatel'ny logicky blok)
Doska plosnych spojov

Electrically  Erasable = Programmable
(elektronicky mazatel'na pamit’ ROM)
First In, First Out (komunikécia, kde je obsluha v poradi prichodu)
Field Programmable Gate Array (programovatel'né hradlové pole)
Future Technology Devices International (spolo¢nost’ zaoberajuca sa
vyrobou polovodi¢ovych stciastok Specializovanych pre technologiu
USB)

Inter-Integrated Curcuit (dvojzilova obojsmernd zbernica vyvinuta
firmou Philips)

Input/Output Block (vstupne/vystupny blok)

Joint Test Action Group (komunika¢ny Standard pre porty
testovacieho pristupu)

Light Emitting Diode (svetlo vyzarujica dioda)

Least Significant Bit (najmenej vyznamny bit)

Look-up Table (ndhl'adovéa tabul’ka)

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (tranzistor riadeny
pol'om s hradlovou oxidovou vrstvou)

Output Enable (vstup pre odblokovanie vystupnych pinov)

Personal Computer (osobny pocitac)

Physical Interface Device (identifikdcia pouzitého fyzického
zariadenia)

Pulse-width Modulation (pulzne Sirkova modulacia)

Random Access Memory (typ paméte)

Register Clock (vstup pre hodinovy signal vystupného registra)

Red, Green, Blue (oznacenie farieb, Cervena, zelend, modra)

Read Only Memory (pamit’ urcena len pre ¢itanie)

Surface Mount Device (zariadenie pre povrchovii montaz)

Serial Peripheral Interface (sériové periférne rozhranie)

Shift Register Clock (vstup pre hodinovy signal posuvného registra)
Shift Register Clear (vstup pre reset posuvného registra)
Universal Asynchronous Receiver/Transimitter
pre asynchronnu komunikaciu)

Universal Serial Bus (univerzalna sériova zbernica)
Virtual Com Port (virtualny sériovy port)

VHSIC (very high speed integrated ciruits) Hardware Definition
Language (programovaci jazyk sltziaci k popisu hardvéru)

Vendor Identification (identifikacia vyrobcu)

Read-Only  Memory

(Standard
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A3 Predloha dosky plosSného spoja— BOTTOM
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C Ukazka funkcie LED zobrazovaca
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