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Zusammenfassung / Summary

Zusammenfassung

Im Rahmen der Masterarbeit des Masterstudienganges ,Informatik und
Kommunikationssysteme® im Modul Nachrichtentechnik ist eine dreidimensionale
Leuchtdioden-Farbmatrix realisiert worden. Diese dient zur Darstellung von visuellen
Informationen, welche mit Hilfe von Effekten, zum Beispiel Farbspiele und

Tiefenwirkungen, dargestellt werden.

Der Leser erhalt einen Einblick Uber die Hardwareumsetzung einer Anzeige, deren
Ansteuerung und einer Softwareumsetzung. Die Funktionsweise einzelner
Hardwareelemente, deren Vor- und Nachteile sowie Anwendungsbeispiele werden in
Text und Bild erlautert. Auf der im Anhang hinterlegten DVD sind Programmbeispiele
in VHDL fur einen FPGA zur Ansteuerung des Cubes vorhanden. Diese kénnen unter
Verwendung der in der Dokumentation beschriebenen Entwicklungsboards,

angewandt und beliebig verandert werden.

Summary

Within the scope of the master thesis for the masters course "Informatics and
Communication Systems", in the module Telecommunications, a three dimensional

light-emitting diode colour matrix was realised.

It functions as a portrayal of visual information which is represented with help of effects

such as colour play and depth effect.

The reader gains insight into the hardware transcriptions of a display, its selection, as

well as a software transcription.

The functional principle of individual hardware elements, its advantages and
disadvantages plus application examples are elucidated with video and text material.
On the attached DVD are sample programs in VHDL for a FPGA to control the cube.
These programs can be applied and arbitrary changes made by using the

development boards being explained in the documentary.



1 Einleitung und Motivation

1  Einleitung und Motivation

Leuchtdioden (LEDs) sind aktive Bauelemente. Sie verfigen Uber eine hohe
Leuchtkraft und besitzen eine hohe Energieeffizienz. Fir eine Realisierung eines
Cubes werden mehrere LEDs in einer entsprechenden Form angeordnet und
miteinander verbunden. Dies ermoglicht visuelle Darstellungen von dreidimensionalen
Bildern.

Angesteuert wird der Cube durch einen Field Programmable Gate Array (FPGA) auf
einem Entwicklungsboard zusammen mit der Hardwarebeschreibungssprache Very
High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language (VHDL). Die
Ansteuerung erfolgt direkt Uber ein Inter Integrated Circuit (12C) Zwei-Draht-Bussystem
auf einem ,,General-purpose input/output” (GPIO) -Anschluss. Fur die Verwendung des
[2C-Bussystems auf einem FPGA ist ein sogenannter Master-Controller erforderlich,

welcher in dieser Dokumentation in VHDL vorliegt.
Der GPIO-Anschluss in Kombination mit dem 12C-Bussystem ermdglicht es, den Cube

an einem Embedded System, zum Beispiel einem Rasberry Pi, zu betreiben. Eine

Programmierung kann ebenfalls mit der Programmiersprache JAVA erfolgen.
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1 Einleitung und Motivation

1.1 Aufgabenstellung

In diesem Modul soll eine eigenhéandig gebaute 3D-Matrix in Form eines Wirfels
realisiert werden. Dieser besteht aus 512 Leuchtdioden (LEDs) jeweils in den Farben
Rot, Grun und Blau (RGB), welche als RGB-LEDs bezeichnet werden. Die
Ansteuerung erfolgt mittels einem FPGA auf einem oder mehreren Entwicklungs-
boards zusammen mit der Hardwarebeschreibungssprache VHDL.

1.2 Zielbeschreibung

Fur die Umsetzung der Aufgabenstellung ist zunéchst eine Auswahl von
Hardwarekomponenten erforderlich. Diese Elemente stehen in einer direkten
Beziehung mit der Dimensionierung und Konstruktion der 3D-Matrix. FUr eine
Softwareumsetzung stehen FPGA-Entwicklungsboards der Firma Altera und Altium
zur Verfuigung, welche mit VHDL beschrieben werden. Damit der zu erzeugende
VHDL-Code auf unterschiedlichen FPGAs funktioniert, ist eine Einhaltung des VHDL-
Standards 2008 vorgesehen. Eine Kommunikation zwischen dem jeweiligen
Entwicklungsboard und dem Cube erfolgt Uber einen GPIO-Anschluss. Diese Boards
verfugen uber eine begrenzte Anzahl an GPIO-PINs. Fiur deren Erweiterung sind
sogenannte GPIO-Expander, welche lber ein Zwei-Draht-Bussystem angesteuert

werden, vorgesehen. Fir das Bussystem ist ein Master-Core in VHDL notwendig.
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2 Angewandte Hardwarekomponenten

2 Angewandte Hardwarekomponenten

Dieses Kapitel gibt einen Einblick in die im Projekt angewandten Hardware-

komponenten.

2.1 Elektrische Leiter

Elektrische Leiter werden in drei Kategorien eingeteilt. Diese lauten elektrischer Leiter,

Halbleiter und Nichtleiter.

2.1.1 Elektrischer Leiter

Ein elektrischer Leiter ist ein Stoff, welcher durch seine chemischen und
physikalischen Eigenschaften freibewegliche Ladungstrager besitzt und zum
Transport geladener Teilchen (elektrischer Strom) benutzt werden kann. Fir eine
fortfuhrende Recherche dienen die Referenzen [1,2].

2.1.2 Elektrischer Nichtleiter

Elektrische Nichtleiter sind Stoffe, welche aus physikalischer und chemischer
Zusammensetzung keine elektrische Energie leiten. Sie werden fortfihrend als

Isolatoren bezeichnet [1,3].

2.1.3 Elektrischer Halbleiter

Elektrische Halbleiter sind elektronische Bauelemente, welche sich durch bestimmte
chemische und physikalische Eigenschaften auszeichnen. Sie kdnnen nur unter
bestimmten Voraussetzungen in einen elektrisch leitenden Zustand tberfuhrt werden
[1,4,5].
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2 Angewandte Hardwarekomponenten

Die elektronische Leitfahigkeit obliegt unter anderen folgenden Abhangigkeiten:

e mechanische Kraft
e Temperatur
e Belichtung

e zugeflgte Fremdstoffe

2.2 Halbleiter-Dotierung

Eine Dotierung ist eine gezielte Veradnderung der Leitfahigkeit von Halbleiter-
bauelementen. Bei diesem Vorgang werden Fremdatome in einen vorhandenen

Halbleiterwerkstoff eingebaut. Dabei wird in zwei Dotierungen unterschieden.

Bei einem n-dotierten Halbleiter wird der Halbleiterwerkstoff mit einem Donator (Atom)
verunreinigt. Das Donatoratom schenkt dem Werkstoff ein zusatzliches Elektron.
Dieses ist frei und kann zur Entstehung des Stromflusses beitragen. Durch diese
zusatzlichen Donatoren wird die Leitfahigkeit des Halbleiters verandert [6]. Die
folgende Abbildung 001 verdeutlicht den Elektronenfluss von Minus nach Plus in einem

n-dotierten-Halbleiter.

O O

- +
Elektronenfluss

von Minus nach Plus

\

Abbildung 001 - Elektronenfluss eines n-dotierten Halbleiters bearbeitet unter Verwendung von [6]
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2 Angewandte Hardwarekomponenten

Wird eine Spannungsquelle an den n-Leiter angeschlossen, so entzieht der positiv
geladene Pol dem n-Leiter die Elektronen. Dadurch entsteht ein Elektronenstrom von
Minus nach Plus.

Bei einem p-dotierten Halbleiter wird der Halbleiterwerkstoff mit einem Akzeptor (Atom)
verunreinigt. Dem Akzeptoratom fehlt ein Elektron (Defektelektron). Dies fuhrt in der
Werkstoffstruktur zu dem sogenannten Elektronenloch. Existiert eine thermische
Bewegung von Elektronen, werden diese von den Léchern angezogen und die offenen
Stellen besetzt, wobei neue Ldcher entstehen [6]. Die folgende Abbildung 002
verdeutlicht die Funktionsweise eines p-dotierten-Halbleiters.

- 0. o
1 e e _© _® =
- o © @

> @

O O
- -
Locherstrom

A

von Plus nach Minus

Abbildung 002 - Elektronenfluss eines p-dotierten Halbleiters bearbeitet unter Verwendung von [6]

Wird eine Spannungsquelle angelegt, wandern die Elektronen zum negativ geladenen
Pol und ziehen dabei Elektronen in die freien Locher, wahrend der positiv geladene
Pol dem p-Leiter erneut Elektronen entzieht. Bei diesem Effekt wird aus dem Isolator

ein Leiter.
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2 Angewandte Hardwarekomponenten

2.3 Metall-Oxid-Feldeffekt-Transistor

Aus der Funktionsweise der englischen Begriffe transfer fir Bewegung und resistor fur
Widerstand setzt sich der Begriff Transistor zusammen. Er ist ein aktives Bauelement
und wird als elektronischer Schalter (elektrischer Widerstand) oder Verstarker
(elektronische Quelle) angewandt. Feldeffekttransistoren mit einer isolierten Gate-
Elektrode (IGFET) sind unter der Bezeichnung Metall-Oxid-Feldeffekt-Transistoren
(MOSFET) bekannt [7,8].

Aluminium-

G schicht G

T Polysilizium- T

schicht

 — Isolator  —
p n

00
oW
00

S
e

n

n Inseln p

Substrat |
——==BUlK ===

O Anschluss S - Source G - Gate D - Drain

a) n-Kanal-MOSFET b) p-Kanal-MOSFET

Abbildung 003 - Aufbau eines MOSFETs

Die Abbildung 003 zeigt jeweils den Aufbau eines MOSFETSs. Dieser besteht aus
einem Basismaterial (Silizium-Schicht p bzw. n), welches das Substrat bildet. Zwei
Elektroden werden durch lonenimplantation eingebracht. Unter Verwendung der
Halbleitermaterialien wird in zwei MOSFET-Typen unterschieden. Besteht das
Substrat aus einem p-Halbleitermaterial, beinhaltet dieses zwei n-dotierte Inseln.
Dieser Typ wird als n-Kanal-MOSFET bezeichnet. Bei einem p-Kanal-MOSFET sind
zwei p-dotierte Inseln in einem n-Halbleiter-Substrat vorhanden. Zwischen den Inseln
und auf dem Substrat befindet sich eine dinne Isolationsschicht, welche meist aus
Silizium-Dioxid besteht. Auf dieser ist eine dinne Aluminiumschicht aufgedampft,
welche mit einer Polysiliziumschicht auf das Objekt aufgebracht ist. Diese beinhaltet
Locher bzw. Anschlisse fur elektrische Kontakte. Der MOSFET besitzt meist vier
elektrische Anschlisse bestehend aus Source S (Quelle), Drain D (Abfluss), Gate G

(Tor) und einem Bulk (B).
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2 Angewandte Hardwarekomponenten

Der Bulk ist meist intern mit dem Source-Anschluss verbunden. Fir eine fortfihrende

Recherche zur Herstellung eines MOSFETSs dienen die Referenzen [7-9].

Von der Bauart abhéangig wird ein MOSFET in selbstleitende (Verarmungstyp) und
selbstsperrende (Anreicherungstyp) Typen unterschieden. Wird die Gate-Elektrode
ohne Spannung betrieben sind Anreicherungstypen selbstsperrende Elemente. Diese
werden leitend, sobald eine positive Spannung (pinch off) angelegt wird. Anzumerken
ist, dass eine Beriihrung ausreicht, um eine Uberschreitung der Durchschlags-
spannung auszulésen. Der Verarmungstyp leitet bei niedriger Spannung von zum
Beispiel 0V. Wird dieser mit einer negativen Spannung betrieben, erfolgt eine Sperrung
des Kanals. Dies kann zu Beschadigungen der Bauelemente fihren. Je nach
Einsatzbereich eines MOSFETS ist gegebenenfalls eine Schutzschaltung

empfehlenswert.

In der Praxis sind n-Kanal-MOSFETs vorwiegend als Verarmungstyp und p-Kanal-
MOSFETSs als Anreichungstyp zu finden.

2.3.1 Funktionsweise n-Kanal-MOSFETs

Die folgende Abbildung 004 dient zur Veranschaulichung der Funktionsweise eines n-

Kanal-Verarmungstyp-MOSFETSs.

Legende:
O Undefiniert @ Proton S - Source D - Drain

.VDD @ Elektron G - Gate
® GND

a) n-Kanal-MOSFET selbstsperrend b) n-Kanal-MOSFET selbstleitend

Abbildung 004 - Funktionsweise eines n-Kanal-MOSFET
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2 Angewandte Hardwarekomponenten

Der Gate ist durch eine dinne Isolationsschicht vom Drain-Source-Kanal getrennt.
Dadurch flief3t kein Strom und der MOSFET kann leistungslos gesteuert werden (a).
Erfolgt ein Anlegen einer Spannung, so werden die positiv geladenen Ladungstrager
vom p-dotierten Substrat an- und negative Ladungstrager (L6cher) abgestoR3en. Es
bildet sich ein elektrisches Feld. Bei diesem Prozess werden n-dotierte Elektroden
angeregt und es entsteht ein n-leitender Kanal. Mit einer Erhdohung der Gate-
Spannung wird das elektrische Feld vergrof3ert. Das Funktionsprinzip wird in der

nachfolgenden Abbildung 005 erlautert.

D
D
o '
G Ups G g |’Ds
j——0|
Uss Uss
's v 's v

Legende:
O Undefiniert | =DrainStrom
G Gate IS =Source Strom
S Source U gg =Gate —Source Spannung
D Drain Ups = Drain — Source Spannung
B Bulk Uy, =Schwellspannung
a) Bulk mit Source b) Bulkanschluss nach auf3en

Abbildung 005 - Funktionsweise eines n-Kanal-MOSFET am Schaltbild

Uber eine Gate-Source-Spannung Ucs kann die GréRenordnung des Widerstandes
zwischen drain und source Rps und dadurch der Strom Ips verandert werden. Wird eine
Spannung zwischen Gate und Source groRRer als die Schwellspannung (threshold
voltage Uy,), beginnt ein Strom im Drain-Source-Kanal zu flieBen. Die Schwell-
spannung ist vom MOSFET-Typ abhangig und liegt bei Niedervolt-MOSFETs meist
zwischen (0,8 ... 2)V und bei Hochvolt-MOSFETs zwischen (2 ... 6)V. Die Wirkungs-
weise eines n-Kanal-MOSFETs wird anhand folgender Abbildung 006 am Beispiel

eines Leuchtmittels, welches durch diesen gesteuert wird, verdeutlicht.
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I5[A]
' N
G |
lUGs %
S
-0 1 > ® PY
Yt Ugs V1 L
Le.g\;ande: G Gate | p =DrainStrom U o =Gate—Source Spannung
) G[[)\]DD S Source |S —SourceStrom Y DS = Drain—Source Spannung
o Undefiniert D Drain Uy, =Schwellspannung

Abbildung 006 - n-Kanal-MOSFET Eingangskennlinie der Gate-Source-Spannung im Sperrbereich

Bei dieser Beispielschaltung wird eine Konstantstromquelle zwischen Gate- und
Source-Anschluss geschalten. Eine weitere Stromquelle dient fur die Versorgung des
Leuchtmittels und wird ebenfalls mit dem GND verbunden. Liegt keine Gate-Source-
Spannung (Ugs =0V ,Ugzs < Uyg,) an, fliel3t kein Drain-Strom (Ip = 0 A). Der MOSFET
isoliert und besitzt einen sehr hohen Innenwiderstand Rps. Eine anliegende Spannung
zwischen Leuchtmittel und GND ist groRer null Volt (Usg > 0 V). Es ist kein Stromkreis

vorhanden und das Leuchtmittel ist aus.

Ip[A]
F' N
'p
D s
G \ DS
Uss 2
IS v
} > ([ L
Uth UgstV] 1
Legende: )
DD I =Drain Strom
® GND |S =Source Strom
O Undefiniert UGS =Gate — Source Spannung
G Gate UDS =Drain — Source Spannung
S Source Ug =Spannungsquelle
D Drain Uth =Schwellspannung

Abbildung 007 - n-Kanal-MOSFET Eingangskennlinie Gate-Source-Spannung im Durchlassbereich
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2 Angewandte Hardwarekomponenten

Eine Uberfuhrung aus dem hochohmigen in einen niederohmigen Zustand wird
erreicht, indem die Schwellspannung Uw mit zunehmender Gate-Source-Spannung
Uberschritten wird (Ugs > U;,). Dabei entsteht ein Elektronenfluss, welcher einen

aktiven Stromkreislauf bildet.

I5[Al

>
1
Ui, 0 YgslVl
Legende:

I D= Drain Strom

UGS =Gate — Source Spannung

Uth =Schwellspannung

Abbildung 008 - n-Kanal-MOSFET Kennlinie Gate-Source-Spannung mit maximalen Drain-Strom

Durch den Herstellungsprozess bedingt, liegt bei selbstleitenden MOSFETS bereits

eine Steuerspannung von Ugs = 0V und somit der maximale Stromfluss vor.

Wird das Potential am Gate negativ gegenltber des Source-Anschlusses erhoht,
werden freie Ladungstrager aus dem Kanal in das Substrat gezogen. Bei diesem
Prozess findet eine Verarmung statt und der Kanal wird verengt. Der Stromfluss

zwischen Source und Drain nimmt ab.
Wird die Gate-Sattigungsspannung erreicht, enthélt der Kanal keine freien

Ladungstrager mehr. Der MOSFET ist hochohmig und es fliel3t kein Drain-Strom (I, =
0 A).
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2 Angewandte Hardwarekomponenten

2.3.2 Funktionsweise p-Kanal-MOSFETs

Bei einem p-Kanal-MOSFET sind alle Spannungen und Strome entgegengesetzt des

n-Kanal-Typs. Die folgende Abbildung 009 verdeutlicht diesen Zusammenhang.

o .
S D
P p
n
Legende: - =
O Undefiniert® Proton S - Source D - Drain
OVDD @ Elektron G - Gate
® GND

Abbildung 009 - Funktionsweise eines p-Kanal-MOSFET

Fur einen Betrieb des p-Kanal-MOSFET-Anreicherungstyps ist eine Inversion
einzuleiten. Dies erfolgt, indem eine negative Gate-Source-Spannung Ug;s < U,
anliegt. Die negative Drain-Source-Spannung Ups fihrt zu einem Stromfluss durch den

Transistor.

Die Eigenschaften eines jeden MOSFETSs befinden sich im Datenblatt des jeweiligen
Herstellers. Ein besonderes Merkmal liegt dabei in der I, — Ups — Kennlinie. Diese
Ausgangskennlinie gibt Auskunft Gber den Arbeits- und Sperrbereich sowie die

bendttigte Schwellspannung und den Sattigungsbereich.
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2 Angewandte Hardwarekomponenten

2.3.3 Kennlinie eines n-Kanal-MOSFETSs

Die folgende Abbildung 010 beinhaltet fiktiv gewahlte Werte eines n-Kanal-MOSFETs

vom Anreichungstyp.

ohmscher-
o [MALA Bereich : Sattigungsbereich ;o
> < P
0,8 |- T EUGSZZSV%
0,6 freeeeen
0,4 [
0 O W O .
__—______ * UDSM
Sperrbereich Uge
a) Eingangskennlinie n-Kanal-MOSFET b) Ausgangskennlinie n-Kanal-MOSFET

Abbildung 010 - Eingangs- und Ausgangskennlinie eines n-Kanal-MOSFET

Die Abbildung 010 a) zeigt, dass eine Schwellspannung von 1V nétig ist, damit der
Kanal gedffnet wird und ein Stromfluss erfolgen kann. b) gibt eine Auskunft Gber den
ohmschen Sattigungs- und Sperrbereich. Ersichtlich ist, dass im ohmschen Bereich
der Strom proportional in Abhangigkeit der Gate-Source-Spannung steigt. In diesem
Offnet sich der dotierte Kanal. Im Sattigungsbereich ist der Strom nur gering von der
Spannung abhéngig. Der Kanal hat seine maximal maégliche ,Offnung® erreicht und es

flieRt der maximal moégliche Strom.
Wird das Bauelement Uber seinen gro3tmdglichen Bereich betrieben, so erfolgt ein

Durchbruch der Gate-Kanal-Sperrschicht, welches den Defekt des Transistors

bedeutet.

Seite 12166



2 Angewandte Hardwarekomponenten

2.3.4 Schaltzeichen n- und p-Kanal-MOSFETs

Nachfolgend werden die Schaltzeichen der n- und p-Kanal-MOSFETS als

Anreichungs- und Verarmungstyp aufgefuhrt.

D D
G G
S S
a) b)
D D
G G
S S
e) f) 9) h)

Abbildung 011 - Schaltzeichen der MOSFET-Typen bearbeitet unter Verwendung von [7]

a) n-Kanal-MOSFET Verarmungstyp mit verbundenen Bulk-Anschluss
b) n-Kanal-MOSFET Anreicherungstyp mit verbundenen Bulk-Anschluss
¢) n-Kanal-MOSFET Verarmungstyp mit offenen Bulk-Anschluss

d) n-Kanal-MOSFET Anreicherungstyp mit offenen Bulk-Anschluss

e) p-Kanal-MOSFET Verarmungstyp mit verbundenen Bulk-Anschluss

f) p-Kanal-MOSFET Anreicherungstyp mit verbundenen Bulk-Anschluss
g) p-Kanal-MOSFET Verarmungstyp mit offenen Bulk-Anschluss

h) p-Kanal-MOSFET Anreicherungstyp mit offenen Bulk-Anschluss

Fur eine fortfihrende Recherche dienen die Referenzen [7-9].
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2.4 Lumineszenzdiode

Die Lumineszenzdiode (light-emitting diode, LED, Leuchtdiode) ist eine licht-
emittierende Diode. Fuhrende Unternehmen aus der Lichtindustrie haben sich weltweit
zu einem Konsortium unter dem Namen ,Zhaga“ zusammengeschlossen, um einen
einheitlichen Standard fir Schnittstellen von LED-Lichtmodulen zu entwickeln. Ziel ist
es die fortlaufenden technologischen Entwicklungen schneller voranzutreiben und
einen einheitlichen LED-Standard zu entwickeln [10]. Grindungsmitglieder der Zhaga
sind unter anderem OSRAM, Philips, Panasonic und andere namhafte

Leuchtmittelhersteller [10,11]. Zu den Standardfaktoren gehdoren:

e Abmessungen
¢ einheitliche Sockeltechniken
¢ lichttechnische und elektrische Kenngrof3en

e \Warmeverhalten

Eine Leuchtdiode besteht aus einem n- und p-Halbleiter. Auf der n-leitenden Schicht

ist eine diinnere p-Schicht aufgebracht.

~ Licht
{ { { ” e Legende:
.VDD
EEEEEEEEREE *GND
n ,
U
transparente T‘réigeré’chicht
(Substrat) )¢
Reflektor v

Abbildung 012 - physikalisches Funktionprinzip LED

Bezugnehmend auf das Kapitel 2.2, ist die Grenzschicht mit freien Ladungstragern

uberschwemmt.
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Durch Anlegen einer Spannung in Durchlassrichtung wandern die Elektronen durch
Rekombination, wodurch Energie in Form von Licht am p-n-Ubergang freigesetzt wird
und aus der dunneren p-Schicht entweichen kann. Durch eine geeignete Auswahl der
Halbleitermaterialien und der Dotierung lasst sich die freigesetzte Energie und deren
Effizienz beeinflussen. Eine Steigerung der zugefihrten Energie bewirkt eine héhere
Warmeentwicklung. Wird eine bestimmte Temperaturgrenze des Halbleiters erreicht,
so erfolgt eine Sattigung der Ladungstrager und das Kristallgitter im Halbleiter wird
zerstort. Die folgende Abbildung 013 verdeutlicht den Aufbau einer LED.

Kunstharzlinse ——

Bonddraht

——~——1 LED-Chip
Reflektor

+ ¢ + ¢
Anode Kathode Anode Kathode

Abbildung 013 - Aufbau einer LED

Eine LED besteht aus Anode, Kathode, LED-Chip (p-n-dotierter-Halbleiter, Substrat),

Reflektor, Gehause und einem Bonddraht.

Von dem Halbleiterkristall geht eine geringe Lichtstrahlung aus. Um eine hdhere
Lichtausbeute zu erreichen, wird ein Metall (Reflektor) angebracht, welches meist
halbkugelférmig ist. Durch ein linsenférmiges Gehause wird das Licht geblndelt und

eine bessere Streuung erreicht.

Bei herkbmmlichen LEDs besteht das Gehause meist aus Kunstharz. Je nach
Einsatzbereich kann dieses aus anderen Werkstoffen (zum Beispiel Glas) bestehen.
Man unterscheidet klare LEDs und LEDs mit matter Gehauseoberflache, sogenannte

diffuse LEDs.
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Aufgrund dieser Eigenschaften ergibt sich je nach verwendeten Materialien ein
unterschiedlicher Offnungswinkel, woraus sich eine unterschiedliche Lichtausbeute
ergibt. Die Angaben der Durchflussspannung ULep und des Durchflussstroms ILep sind
im Datenblatt der Leuchtdiode enthalten. Die folgende Tabelle 01 gibt einen Uberblick

der Ublichen Werte.

Standard-LED

Farbe Wellenlange [nm]  Upgp [V]  Iigp [A]

rot 610 - 760 2,00 0,02
grun 500 - 570 3,00 0,02
blau 450 - 500 3,20 0,02

Tabelle 01 - Wellenlange, Spannung und Stromstéarke einer Standard-LED [12]

Diese Werte sind Richtwerte und konnen je nach Hersteller und verwendeten
Halbleitermaterialien unterschiedlich sein. Ersichtlich ist, dass eine niedrigere
Wellenlénge eine héhere Spannung bendtigt.

2.4.1 Reihenschaltung

Bei einer Reihenschaltung fliel3t der gleiche Strom in jedes Bauelement. Die
Gesamtspannung U ergibt sich aus einem Vorwiderstand R und der LED-

Durchflussspannung Urep unter Vernachlassigung der Leitungsverluste.

>

LEDn U LEDn+

|

o GND

Abbildung 014 - LED-Reihenschaltung

Seite 16166



2 Angewandte Hardwarekomponenten

Formel 01 - Ermittlung von ULED

Uep = Ugpn + Urgpnsr + - n=1

Dabei kann die Gesamtspannung wie folgt ermittelt werden:

Formel 02 - Berechnung der Gesamtspannung einer LED-Reihenschaltung

UG[V] = UR[V] + ULED[V]

Mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes erfolgt die Berechnung des Vorwiderstandes nach
Formel 03.

Formel 03 - Ermittlung der Widerstandsspannung Ur

Eine Umstellung nach Ry ergibt den gesuchten Widerstand:

Formel 04 - Berechnung des Vorwiderstands Ry

Daraus folgt die Ermittlung der am Vorwiderstand abfallenden Spannung:

Formel 05 - Am Vorwiderstand abfallende Spannung Ur

UR[V] = [Ug — UpeplV

Durch das Einsetzen der Formel 05 in Formel 04 ergibt sich die vollstandige Formel

zur Berechnung des Vorwiderstandes wie folgt:
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Formel 06 - Berechnung eines LED-Vorwiderstands

[Ug — UpeplV

Ry[Q] = [1]A

Die Wirkleistung (Verlustleistung) Pv wird aus dem Betriebsstrom und der daraus

resultierenden Spannung ermittelt.

Formel 07 - Ermittlung der Verlustleistung (Ur und | bekannt)

Ist die Stromstarke nicht bekannt, so kann diese durch die folgende Gleichung

errechnet werden:

Formel 08 - Ermittlung der Verlustleistung (Ur und Ry bekannt)

Ist die Stromstarke und die GroRRe des Vorwiderstandes bekannt, ergibt sich die

Verlustleistung:

Formel 09 - Ermittlung der Verlustleistung (I und Ry bekannt)

Py[W] = I?[A] - Ry[Q]

Als Beispiel dient ein Stromkreis, an welchem zwei LEDs mit einer Stromstérke von

30mA bei 5V in Reihe geschalten werden.

Gesucht sind der Vorwiderstand und die Verlustleistung der Schaltung, indem die

Werte in die Formel 06 und Formel 09 eingesetzt werden.
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Die Berechnungen ergeben folgende Ausgangswerte:

o (5,00 — 4,00)V
v 0,024

= 50,00Q
P, = 0,02%4%- 50,00Q = 0,02W

Ersichtlich ist, dass bei einer Betriebsspannung von 5V zwei LEDs nacheinander
betrieben werden konnen. Bei der Verwendung einer weiteren LED ist die
Betriebsspannung zu gering. Die Halbleiter wirden nur mit einer schwachen

Leuchtkraft leuchten.

2.4.2 Parallelschaltung mit einem Vorwiderstand

Bei einer Parallelschaltung addieren sich die einzelnen Strome, welche durch jede
LED flieBen, zu einem Gesamtstrom.

.VDD UG
e GND

Abbildung 015 - LED-Parallelschaltung mit einem Vorwiderstand

Der zu ermittelte Wert des Vorwiderstandes setzt sich zusammen aus der gesuchten
Spannung, welche am Widerstand abfallt, im Verhaltnis zu der gewinschten

Stromstérke aller parallelen LEDs.
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Formel 10 - Berechnung LED-Vorwiderstand einer LED-Parallelschaltung

[Ur = UrealV

Ry[Q] =
v[Q] (Anzahl der LEDs) - I;,4[A]

Fur eine Betriebsspannung von 5V und mehr als zwei LEDs ist eine Parallelschaltung
mit einem gemeinsamen Vorwiderstand vorzuziehen. Als Beispiel dient ein Betrieb mit

zwei LEDs.

o (5,00 — 2.00)V
V'™ (2 LEDs) - 0,024

= 75,00Q

Das Beispiel verdeutlicht, dass ein Vorwiderstand von 50Q benétigt wird, damit die
LEDs mit 20mA arbeiten.

P, =3V -[2LEDs -0,024] = 0,12W

Zu beachten ist, dass LEDs Toleranzen bzgl. ihrer Diodenspannung und Stromstéarke
aufweisen (Tabelle 01). Die Dioden mit einer geringeren Durchflussspannung
bendtigen weniger Strom. Die Stromverteilung bei diesem Verfahren erfolgt
ungleichmafiig, so dass eine unterschiedliche Lichtausbeute existiert. Anzumerken ist,
dass eine zu hohe Durchflussspannung zum Defekt fuhrt.

Desweiteren fallt bei einem Ausfall einer LED mehr Spannung tiber den Vorwiderstand

ab, so dass dieser ggf. unterdimensioniert ist. Daraus folgt eine Uberspannung der

weiteren Bauelemente.
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2.4.3 Parallelschaltung mit jeweils einem Vorwiderstand

Bei dieser werden die LEDs parallel mit jeweils einem Vorwiderstand geschalten.

|
> LEDnNn+1 >
n+U
U Rn+1 LEDn+1

° P o
UG

oV, N>1

e GND

Abbildung 016 - LED-Parallelschaltung mit jeweils einem Vorwiderstand

Die Berechnung des LED-Vorwiderstands einer Parallelschaltung fir jeden Zweig

ergibt sich aus den folgenden Formeln.

Formel 11 - Berechnung Vorwiderstand einer LED-Parallelschaltung

[UG - ULED Tl]V
ILED n [A]

RVn ['Q] =

Formel 12 - Verlustleistung einer LED-Parallelschaltung

PVn[W] = ULEDn[A])2 ) RVn[-Q] n =1

Anhand der vorgestellten Funktionsweise ergeben sich Vor- und Nachteile von LEDs,

welche in folgender Tabelle 02 kurz zusammengefasst werden.
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Anwendung Vorteile
Wirtschaft geringer Energieverbrauch
geringe Warmeentwicklung
keine/kaum Wartungskosten
keine/kaum Reinigungskosten
geringe Entsorgungskosten
teilweise Recycling moglich

Umwelt e enthalt kein Quecksilber
e geringerer Energiebedarf
Technisch e kein Hohlkorper der

implodieren kann

stoR-und vibrationsfest
Farbwiedergabeeigenschaften
kleine Bauformen

regelbare Lichtfarbe

Nachteile

e hohe Fertigungskosten

(stand Juni 2014)

¢ hohe Energiebilanz

(Anschaffungskosten
groRer als Nutzen)

e geringe Lebensdauer bei

falscher/héherer Energie-
belastung

¢ Fertigungsaufwand im

Verhaltnis zum erzeugten
Lichtstrom

e Lebensdauer je nach

Einsatz

e Vorschaltgerat bzgl. exakt

definierten Strémen und
Spannung notwendig

Tabelle 02 - Vor- und Nachteile von LEDs

In folgenden Kapiteln werden unterschiedliche Bauformen mit ihren besonderen

Eigenschaften kurz erlautert.

2.4.4 Kurzkopf LEDs

Eine mdgliche Bauform ist eine LED mit verkirztem Kopf. Diese werden als Kurz- bzw.

als Flachkopf-LED bezeichnet.

Kunstharzlinse
Bonddraht LED-Chip

Reflektor

+ -
Anode ¢

Kathode

Kathode

Abbildung 017 - Kurzkopf-LED
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Diese bauliche Veranderung ermdglicht einen gréf3eren Streuungswinkel gegenuber
einer Standard LED. Laut Herstellerangaben bietet diese Bauform einen Reflexions-
winkel von 90° bis 140°. Ein Einsatzbereich ist zum Beispiel das LED-Tagfahrlicht als
Leuchtmittel am PKW.

2.4.5 Konkave LEDs

Eine besondere Bauform bietet eine nach innen gewdlbte (konkave) Krimmung des
Gehauses einer LED. Die folgende Abbildung 018 verdeutlicht die Konstruktion und

die Streuung.

/N | LED-Chip <\/"‘\>

Reflektor

Kunstharzlinse —

At
R

Bonddraht

Py Py

Anode Kathode Anode Kathode

Abbildung 018 - Konkave-LED

Das gebiindelte Licht wird an den Ecken und Kanten gebrochen und reflektiert. Laut
Herstellerangaben betréagt der Streuungswinkel hier zwischen 90° bis 120°. Durch ihre

besondere Bauform eignen sich diese LEDs fiir eine seitliche Betrachtung.

2.4.6 SMD LEDs

Eine weitere Bauform sind SMD-LEDs. Die folgende Abbildung 019 zeigt den Aufbau
und ihre Abstrahlcharakteristik.
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Anode

T~ T

Kunstharzlinse

Bonddraht Reflektor ‘m’
“——LED-Chip Anﬂ;&
+

Kitgode

L1

Kathode

Abbildung 019 - SMD-LED

Ersichtlich ist, dass diese Bauform nicht besonders fiir eine seitliche Betrachtung

geeignet ist.

Diese LEDs gibt es je nach Einsatzbereich in unterschiedlichen Ausfiihrungen. Durch
ihre geringe Bauform sind diese LEDs in unterschiedlichen Einsatzbereichen zu finden.

Die Abbildung 020 zeigen den Einsatz solcher LEDs in den Kfz-Bereichen.

a) Rickscheinwerfer VW-Passat b) Rickscheinwerfer Audi-A8

Modell 2011 Modell 2012

Abbildung 020 - Einsatz von LEDs im Kfz-Bereich Riickscheinwerfer

Die Abbildung 020 zeigt jeweils einen SMD-LED-Ruckscheinwerfer zweier

Automobilhersteller. Fur eine fortflihrende Recherche dienen die Referenzen [10-14].
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3 Bussysteme

Elektronische Systeme bestehen meist aus mehreren Komponenten. Eine
Kommunikation zwischen diesen kann auf unterschiedlichen Wegen erfolgen. Damit
eine Datenubertragung zwischen mehreren Hardwarekomponenten so wenige
Leitungen wie moglich beansprucht, ist ein gemeinsamer Ubertragungsweg (Bus)

sinnvoll.

3.1 Seriel Peripheral Interface

Das Seriel Peripheral Interface (SPI) ist ein synchrones serielles Datenbussystem,
welches von der Firma Motorola entwickelt wurde. Es ist ein lizenzfreies, nicht
standardisiertes Protokoll. Neben der Bezeichnung SPI ist der Bus unter der
Bezeichnung Microwire zu finden, welche das eingetragene Markenzeichen der Firma

Nation Seminconductor ist [15].

3.1.1 SPI-Bus Portbezeichnungen

Die nachfolgende Tabelle 03 gibt einen Uberblick der SPI-Portbezeichnungen. Diese

besitzen in der Praxis unterschiedliche Bezeichnungen.

Portbezeichnung Alternative Bezeichnung Daten
SCLK SCK Takt (Serial Clock)
MOSI SDO Master Datenausgang/

Slave Dateneingang
MISO SDI Slave Datenausgang/

Master Dateneingang

SS SS LOW-aktiv Slave Select (SS)
CSs Chip Select
STE Slave Transmit Enable

Tabelle 03 - SPI-Portbezeichnungen
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Zahlreiche Halbleiterhersteller, zum Beispiel Texas Instruments, Samsung und

Fairchild Semiconductor bieten fertige SPI Peripherietypen an [16].

¢ Analoge- und Digitale Wandler (ADC, DAC)

e Speicher (EEPROM und FLASH)

o Real Time Clocks (RTC)

e Sensoren (Temperatur, Druck)

e Sonstige (Signalmixer, Potentiometer, Liquid Crystal Display (LCD) -Controller,
Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART), Controller Area Network
(CAN) -Controller, Universal Serial Bus (USB) -Controller, Amplifier)

3.1.2 SPI-Bus mit einem Master und Slave

Ein SPI-Bus arbeitet in einer Steuereinheit (Master) in Verbindung mit mindestens
einer Peripherieeinheit (Slave). Das System besteht aus drei Steuerleitungen fir eine
synchronisierte Kommunikation zwischen Master und Slave. Die Datenubertragung
kann in beide Richtungen parallel (Vollduplex) erfolgen. Zusatzlich wird eine

Auswahlleitung fir den Slave bendétigt.

SCLK »| SCLK
SPI MOSI » MOSI SPI
Master MISO |« MISO Slave
Ss »| SS

Abbildung 021 - SPI-Bus mit einem Master und Slave [15]

Der Master erzeugt und stellt ein Taktsignal fur Slaves bereit, welches Uber eine SCLK-
Leitung Ubertragen wird. Die zu Gbertragenden Daten werden auf zwei Signalleitungen
Ubermittelt. Eine Datenuibertragung vom Master erfolgt Giber eine "Master Output Slave
Input" (MOSI) Leitung, wéhrend eine DatenlUbertragung vom Slave zum Master Uber
eine "Master Input Slave Output” (MISO) Leitung gesendet wird. Eine Selektierung der

Slave-Bausteine erfolgt Gber eine Slave-Select-Leitung (SS).
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Eine SS-Leitung ist LOW-aktiv, wenn der Master einen Slave auf GND setzt. So
lauscht dieser am MOSI und wartet auf Daten des Masters. Nach jenem
Funktionsprinzip wird eine Datenlbertragung zwischen Master und Slave und

umgekehrt realisiert.

3.1.3 SPI-Bus Verbindung durch Kaskadierung der Slaves

Eine Verbindung und Anordnung der Slaves kann unterschiedlich erfolgen. Die

anschlieBende Abbildung 022 zeigt den Aufbau einer Verkettung von Slave-Elementen.

SCLK|———¢—»|SCLK
SPI MOSI » MOSI SPI
Master MISO |« MISO Slave
SS oSS
—»| SCLK
»| MOSI SPI
MISO Slave
| SS

Abbildung 022 - SPI-Bus Verbindung durch Kaskadierung der Slaves [15]

Mehrere Slave-Bausteine kdnnen kaskadiert werden. Bei dieser Busstruktur werden
die Daten des ersten Slaves an den Dateneingang des nachfolgenden Slave-
Bausteines Ubertragen. Das System wird dadurch gré3er und bildet zum Beispiel ein

breites Schieberegister?.

1im Register stehender Bit kann um seine Position nach links oder rechts verschoben werden.
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3.1.4 SPI-Bus Sternverbindung

Bei einer Verwendung von verschiedenen Slaves, zum Beispiel Temperatursensor und

einem Display Controller, ist eine sternformige Busstruktur méglich.

SCLK}——»|SCLK
SPI MOS| |——e+—»| MOSI SPI
Master MISO | MISO Slave
Ss1 »| SS
Ss2
—»| SCLK
—»1 MOSI SPI
MISO Slave
L—»{SS

Abbildung 023 - SPI-Bus Sternverbindung [15]

Alle Slave-Bausteine, aul3er der SS, sind Uber gemeinsame Verbindungen direkt mit

dem Master gekoppelt.

Fur eine fortfihrende Recherche des SPI-Bussystems und den SPI-Protokollen bieten

sich die Referenzen [15 - 18] an.

Seite 28166



3 Bussysteme

3.2 Inter-Integrated Circuit

Der Inter-Integrated Circuit (12C) ist ein synchrones serielles Zweikanal-Bussystem,
das von Next eXPerience Semiconductor (NXP) (Philips Semiconductor) spezifiziert
und entwickelt wurde [19]. Aus dem Namen abgeleitet, handelt es sich um ein
Bussystem, welches fur eine Kommunikation von integrierten Schaltkreisen spezifiziert

wurde.

| 5

Abbildung 024 - 12C-Logo [21]

Aus patentrechtlichen Griinden fiihrte der Mikrocontroller? Hersteller ATMEL das
technisch identische Two-Wire-Interface (TWI) ein [22]. Am 1. Oktober 2006 liel3 NXP
die Patente auslaufen. Ein Markenschutz besteht lediglich fur das 12C-Logo. NXP fuhrt

die Weiterentwicklung fort und veréffentlichte im Jahr 2012 die Version 5 [23].

Zahlreiche Halbleiterhersteller zum Beispiel Texas Instruments, Samsung, Fairchild
Semiconductor fertigen ebenfalls integrierte Schaltkreise [20] nach dem [2C-Standard

an. Anwendungsbeispiele fiir einen 12C-Bus sind unter anderem:

¢ Analoge-Digitale-Wandler

o Digitale-Analoge-Wandler

o Display-LED-Treiber

o Eingabe-Ausgabe Erweiterungen
e Daten Konverter

e Speicher-Bausteine

e Uhr-Kalender Bausteine

2 sind Halbleiterchips, welche je nach Einsatzbereich einen Prozessor, Arbeits- und Programmspeicher
sowie Peripheriefunktionen enthalten.
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3.2.1 12C-Aufbau

Ein I12C-Bus besteht aus Spannungs-Leitung (Vop), Masse (GND)- Leitung, Taktleitung
(SCL) und einer Datenleitung (SDA).

I2C
Master

SCL
SDA

SCL
SDA

1)C
Slave

SCL
SDA

12C
Slave

Abbildung 025 - I2C-Schema bearbeitet unter Verwendung von [23]

Das System besteht aus mindestens einem Master und einem oder mehreren Slaves.

Alle Teilnehmer auf einem 12C-Bus werden mit der SCL- und SDA-Leitung verbunden.

Jeder Slave verfugt Gber eine eindeutige Adresse. Der Master selektiert anhand dieser

einen Slave. Die Datenlbertragung kann nur durch den Master eingeleitet werden. Die

Slaves lauschen passiv auf dem Datenbus nach der Slave-Adresse. Erkennt ein Slave-

Baustein seine Adresse im Datenkanal, greift er aktiv in das Bus-Geschehen ein.

Ein Betrieb mit mehreren Mastern (Multimaster Mode), wobei zwei Master-Gerate

direkt miteinander kommunizieren, ist moglich und in der Spezifikation [23] definiert.

V

SDA
SCL

GND

i

DD
SDA
SCL
GND

12C
Master

DD
SDA
SCL
GND

1’C
Slave

nn

SDA
SCL
GND

1C
Slave

Abbildung 026 - 12C-Schema des Open-Collector-Bus bearbeitet unter Verwendung von [23]
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Der 12C-Bus ist ein Open-Collector-Bus, das heil3t die Spannungen richten sich nach
der Spannung an den Pull-Up-Widerstanden. Dies bedeutet, dass die Anschliisse mit
einem HIGH-Pegel betrieben werden. Erfolgt ein zu schneller Flankenwechsel des
Masters, so kann der Slave diese auf LOW ziehen und der Master wartet bis der Slave
den Pegel freigibt. Dieses Verfahren wird als sogenanntes Clock-Stretching
bezeichnet. Die systematische Bitlibertragung erfolgt im Big-Endian® und ist in der
Spezifikation beschrieben. Die folgende Abbildung 027 verdeutlicht den Aufbau fur

eine sequentielle Lese- und Schreiboperation.

Start: Device ID address Readi Data Ack Data Ack EStop

- > Write i = > - >

.| ,‘[

Abbildung 027 - I2C-Lese- und Schreibe-Konstruktion bearbeitet unter Verwendung von [24]

Zu erkennen ist, dass das I2C-Protokoll statisch aufgebaut ist, welches in den

folgenden Teilkapiteln néher erlautert wird.

3.2.2 12C-Ildle-Zustand

Bei einer Inbetriebnahme oder nach einer fertigen Ubertragung eines 12C-Busses
befindet sich der Master in einem idle (freier Bus) - Zustand. Die Taktleitung und

Datenleitung sind stets HIGH-aktiv.

upv]

SDA

upv]

SCL

Abbildung 028 - I12C-Idle-Zustand bearbeitet unter Verwendung von [24]

3 ist eine Schreibweise von Daten, beginnend mit dem groRtwertigsten Bit (links nach rechts).
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Befindet sich der Bus im Idle-Modus, kann mittels einer Startbedingung eine

Datenubertragung initialisiert werden.

3.2.3 I12C-Start-Zustand

Dieser Zustand wird durch den Master mit einem Startsignal eingeleitet. Er zieht die
SDA-Leitung von einem HIGH-Pegel (logisch ,1%) auf einen LOW-Pegel (logisch ,0%),
wahrend die Taktleitung auf einem HIGH-Pegel bleibt.

t[s]

Abbildung 028 - I2C-Start-Zustand bearbeitet unter Verwendung von [24]

Die Abbildung 028 stellt eine 12C-Startbedingung fiir eine Ubertragung dar.

3.2.4 12C-Datenbit-Ubertragungszustand

AnschlieRBend erfolgt eine Ubertragung von einem Byte. Dieses wird in zwei Kategorien

eingeteilt.

Device ID address isve?d/
-« ——————————p\\rite

Abbildung 029 - Aufteilung eines I2C-Adressbyte bearbeitet unter Verwendung von [26]
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Ein Datenbyte kann aus sieben Adressbits und einem Lese- oder Schreibbit gebildet

werden (Abbildung 029).

Data

Abbildung 030 - Aufteilung eines 12C-Datenbyte bearbeitet unter Verwendung von [26]

Erfolgt eine Datentbertragung auf einen Slave, besteht dieses Byte aus den zu

Ubertragenen Daten vom Master zum Slave (Abbildung 030). Ist eine Leseoperation

gewinscht, so besteht dieses Byte aus 8-Lesebits vom Slave zum Master.

V%5 | |
SDA

SCL | |

i[s]

a) [2C-Datenbit LOW-Pegel

UVl

SDA

SCL

UV

[s]

b)

f[s]

[2C-Datenbit HIGH-Pegel

Abbildung 031 - Pegel eines I2C-Datenbits bearbeitet unter Verwendung von [24]

AnschlieRend erfolgt die Ubertragung von einem Datenbyte. Ein Datenbit kann einen

HIGH-Pegel und einen LOW-Pegel auf der SDA-Leitung annehmen, wahrend die SCL-

Flanke auf HIGH ist (Abbildung 031).

3.2.5 I2C-Acknowledge-Bit

Wurde dieses Byte erfolgreich vom Slave empfangen und geschrieben, quittiert er dies

mit einem Acknowledge-Bit und signalisiert, dass die Ubertragung erfolgreich war und

weitere Daten empfangen werden kdnnen.
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Ack

SDA

L

5]

s

Abbildung 032 - 12C-Acknowledge-Bit bearbeitet unter Verwendung von [24]

Der Slave zieht die SDA-Leitung im neunten Takt auf einen LOW-Pegel.

SDA

AB

A5

A4

A3

A2

A1

A0

R/W

Abbildung 033 - I2C-Acknowledge-Bit Takt bearbeitet unter Verwendung von [26]

Erfolgt ein Lesezugriff vom Master zu einem Slave, erzeugt der Master ein

Acknowledge-Bit. Der Slave erkennt diese Quittierung und sendet ein neues Byte. Ist

die Datenibertragung abgeschlossen, wird der Bus freigegeben.

Anzumerken ist, dass das Steuersignal praktisch wie ein Datenbit gehandelt wird. Der

muss daflr einen zusatzlichen neunten Taktimpuls auf SCL erzeugen.
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3.2.6 I2C-Stop-Zustand

Das Ende einer Dateniibertragung erfolgt durch eine Stop-Bedingung des Masters.

t[s]

Abbildung 034 - 12C-Stoppbedingung bearbeitet unter Verwendung von [24]

Die SDA-Leitung wird von LOW auf HIGH gezogen, wéhrend die SCL-Leitung auf
einem HIGH-Pegel bleibt. Durch diesen Prozess wird der Bus freigegeben und

befindet sich im Idle-Modus.

3.2.7 12C-Not-Acknowledge-Bit

Erfolgt eine Lesesequenz, sendet der 12C-Master nach dem Erhalt des letzten
Datenbytes ein Not-Acknowledge-Signal. Dies bedeutet, dass er keine weiteren Daten

mehr vom Slave erhalten mochte.

{[s]

t[s]

Abbildung 035 - 12C-Not Acknowledge bearbeitet unter Verwendung von [24]
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Bei dieser Sequenz hélt der Slave den SDA auf einen HIGH-Pegel (Abbildung 035).

Kommando Funktion Daten-Bit (SDA) Takt (SCL)
Idle Warte-Zustand 1 1
Start Initialisierung 12C 0 1
Stop Beende aktuelle Ubertragung 1 1
Datenbit Datenibertragung 0/1 1
Acknowledge Ubertragung erfolgreich 0 1
Not Acknowledge = Ubertragung nicht erfolgreich 1 0
Read logische ‘1 1 1
Write logische ‘0 0 1

Tabelle 04 - I2C-Kommandos

Die Tabelle 04 gibt eine Ubersicht der 12C-Zustande.

3.2.8 I2C-Adressraum

[2C verwendet einen Adressraum von sieben Bits. Dies entspricht einem
Netzwerkknoten von maximal 128 (27) Slave-Bausteinen. Sechzehn Adressen sind fur
weitere Einsatzbereiche reserviert. Dadurch kdnnen theoretisch maximal 112 ICs in

einem I2C-Netzwerkknoten existieren.

slave address

r N

AG6|A5|A4|A3|A2|A1]AO

Abbildung 036 - I2C-Adressraum [26]
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Die Adresse eines 12C-Bausteins wird in der Regel vom Hersteller festgelegt. Einige
besitzen fixe Adressen, wahrend andere die Mdoglichkeit bieten eine Teiladresse
(Subaddress), welche vom Benutzer vergeben wird, festzulegen. Bei vielen ICs sind

dies die letzten drei Adressbits.

r 1 T T T 1
0 1 0 0 A2 A1 A0
/I T I I

Abbildung 037 - 12C-Adressraum mit Teiladressen [26]

Somit konnen maximal 8 (23) gleiche ICs an einem [2C-Bus betrieben werden.

Folgende Logiktabelle gibt einen Uberblick des konfigurierbaren Subadressraumes.

A2 Al AO

= B O O O O
r B O O + +» O O
b O kb O b O +» O

Tabelle 05 - I12C-Subadressraum

Damit der Bus ausbaufahig ist, wurden zwei Adressbereiche von jeweils einem Byte

reserviert. Die nachfolgende Tabelle 06 gibt eine Ubersicht der Adressen:

4 benutzerdefinierte programmierbare Adressbits einer Adresse
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Adresse R/W Bit Beschreibung

0000000 0 General Call Adresse
0000000 1 Startbyte

0000001 X CBUS Adresse

0000010 X reserviert fir ein anderes Busformat
0000011 X fur zukinftige Erweiterungen reserviert
00001XX X fur zukinftige Erweiterungen reserviert
11111XX X fur zukunftige Erweiterungen reserviert
11110XX X 10-Bit Adressierung

Tabelle 06 - 12C-Reservierte Adressen [26]

Aufgrund der Busentwicklung und dessen Einsatzmoglichkeiten wurden 10-Bit-
Adressen eingeflhrt. Diese erlauben bis zu 1024 (21%) Gerate an einem Bus. Durch
die Reservierung der Adressen ‘1111 0XX*' und des R/W Bits, werden mogliche 7-Bit-
Gerate am Bus nicht gestort. An einem [2C-Bus kdnnen 7-Bit- und 10-Bit-Adress-
Gerate zusammen betrieben werden. Die folgende Abbildung 038 zeigt einen

systematischen Aufbau einer zu Gbertragenden 10-Bit-Adresse.

S | SLAVE ADDRESS | R/W | A | DATA|A/A |Sr| SLAVE ADDRESS | R/W | A | DATA|A/A| P

=

Abbildung 038 - I2C-Adressraum mit einer 10-Bit Adressierung [26]

Eingeleitet wird eine 10-Bit-Adresse durch die ersten funf Bits (Tabelle 06) mit der
Bitfolge “11110“. Anschliel3end folgen die ersten zwei Bits der IC-Adresse, welche mit
einem LOW-PEGEL fur das Read/Write weitergefihrt wird. Die Teilnehmer, die auf
den ersten Teil der Adresse reagieren, Ubertragen ein Bestatigungsbit. Fortfihrend
wird der zweite Teil der Adresse auf den Bus Ubertragen. Alle ICs, welche bereits auf
den ersten Adressanteil reagierten, lauschen weiterhin auf diese folgenden Bits. Der
angesprochene und korrekt adressierte Teilnehmer wird nach Erhalt der Bitfolge ein
weiteres Bestatigungsbit senden. Anschlie3end beginnt der Datenaustausch. Fir eine
fortflhrende Recherche des SPI-Bussystems und den SPI-Protokollen bieten sich die

Referenzen [19 - 26] an.
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4  \Vorstellung ausgewahiter FPGA-Entwicklungsboards

In diesem Kapitel werden FPGAs und Entwicklungsboards fiir die Realisierung des

Projekts vorgestellt.

4.1 Field Programmable Gate Array

FPGAs sind Halbleiter, die aus einer Matrix von konfigurierbaren Logikblocken (CLBs)
bestehen. FPGAs konnen fur die jeweils gewunschte Anwendung oder Anforderung
beschrieben werden. Dieses Merkmal unterscheidet FPGAs von Application Specific
Integrated Circuits (ASICs), die speziell fur bestimmte Designaufgaben hergestellt
werden. Es existieren neben kleineren Herstellern (Atmel, Actel usw.) zwei bekannte
FPGA-Hersteller, Xilinx und Altera [27].

4.2 Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description

Language

Die Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language (VHDL) ist
eine Hardwarebeschreibungssprache, welche seit 1987 im Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) -Standard verankert ist. Mit ihr ist eine textbasierte
Beschreibung digitaler Systeme maoglich [28,29]. In grol3en Abstanden veréffentlicht
die IEEE eine neue Revision des VHDL-Standards.
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4.3 VHDL-Synthesetool

Ein Synthesetool ist eine Software, welche die Hardwarebeschreibung in ein FPGA-
Layout Ubertragt. FPGA-Entwicklungsumgebungen® beinhalten zu meist dieses Tool
und erlauben die Anwendung unterschiedlicher VHDL-Standards [30]. Aus
Kompatibilitatsgrinden wird in dieser Arbeit der VHDL-Standard 2008 vorwiegend

angewandt.

4.4 Vorstellung Quartus Il und Cyclone Entwicklungs-Boards

Die Altera Cooperation ist ein Hersteller von anwendungsspezifischen und
programmierbaren integrierten Schaltungen und wurde 1983 gegrindet. Die
bekanntesten Produkte stellen FPGAs aus der Reihe Stratix, Arria und Cyclone dar.
Desweiteren stellt diese hauseigene Software, zum Beispiel Electronic Design
Automation (EDA), meist kostenlos zur Verfigung. Fur eine Entwicklung von zum
Beispiel prototypischen Projekten bietet diese Firma fertige Entwicklungsboards an [27
- 33]. Die Software Quartus Il sowie zwei Entwicklungsboards werden in den folgenden
Kapiteln kurz vorgestellt. Fur eine fortflihrende Recherche bieten sich die Referenzen
[27 - 50] an.

4.4.1 Quartus Il

Altera Quartus Il ist eine EDA-Anwendung. Sie dient unter anderem zur Analyse und

Synthese von Hardwarebeschreibung (HDL) [34].

&

Abbildung 039 - Altera Quartus Il Logo [32]

5ist ein Anwendungsprogramm in Form einer Programmierungsumgebung. Dieses besteht zu meist
aus einer grafischen Benutzeroberflache, welche die Funktionsvielfalt eines Editors mit Syntax-
Hervorhebung, Interpreter, Simulator und Debugger vereint.
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Eine herausragende Funktion des Programmes ist dabei die Mdoglichkeit der

Simulation der beschriebenen Hardware sowie eingebundene Systeme zu hosten.

Grafisches Design mit HIGH-Level-IP-Blocken soll dabei die Entwicklung erleichtern.

Konkret bietet die Software Module fur folgende Aufgaben [6]:

FPGA-Beschreibung
Embedded Software

Schaltungssimulation

Diese Software kann als kostenlose Web-Edition oder als Vollversion 14.0 bezogen
werden. Aus Kompatibilitatsgriinden wird in diesem Projekt die kostenlose Web-

Edition in der Version 13.1 angewandt [32].

Anzumerken ist, dass in der neuen Version nur noch aktuelle Cyclone-Modelle
unterstitzt werden. Aus diesem Grund wird fir Cyclone 2 und 3-Modelle die Version

13.1 empfohlen.

Desweiteren bietet die Firma Altera eine eigene Simulationsumgebung fir HDL mit

dem Namen ModelSim an.

ModelSim.

Abbildung 040 - Altera ModelSim Logo [33]

Die Software ermdglicht eine taktsynchrone oder zeitgenaue Simulation von digitalen
Logikelementen. Die aktuelle Version 10.1 kann unter [33] kostenlos bezogen werden.
Fur eine fortfihrende Recherche von FPGAs, Altera sowie der Vergleich beider

Quartus Il Versionen ist in [31 - 37] zu finden.
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4.4.2 Developer-Kit Cyclone Il

Das DEO Development and Education board (DEO Board) ist ein preisglinstiges
Entwicklungs- und Einsteigerboard fur Design, prototyping und Implementierung von

Elektronikprodukten, welches mit einem Cyclone Il bestlckt ist.

Abbildung 041 - Altera DEO Board [38]

Das Board bietet unter anderem vier Siebensegmentanzeigen, drei Taster, zehn
Schiebetaster, zehn griine LEDs, zwei 40-PIN-GPIO-Anschlisse und einen Cyclone
Il FPGA. Der Cyclone Il (3C16) besitzt 15.408 konfigurierbare Logikelemente. Eine

detaillierte Produktinformation bietet das Datenblatt [39].

Im Rahmen dieses Projektes wird nur der GPIO-Header betrachtet. Fir eine
Ansteuerung externer logischer Baukomponenten bieten sich die GPIO_0- und
GPIO_1-Anschlisse an. Die folgende Abbildung 042 zeigt eine dieser Schnittstellen.

00000000000000000000
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
0000000000000 0000000O
Legende: @ V,, @ Clock_In © undefiniert
@ GND @ Clock_Out

Abbildung 042 - Altera DEO Board 40-PIN-GPIO_1 [39]
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Aus dem Datenblatt des DEO Boards ist ersichtlich, dass acht dieser Ports von Altera
eine vordefinierte Ein- und Ausgabefunktion besitzen, welche in folgender Tabelle 07

zusammengefasst werden.

PIN-Nummer Altera PIN Altera Belegung

1 PIN_AB11 Clock_In
3 PIN_AA11 Clock_In
11 Vb

12 GND
19 PIN_R16 Clock_Out
21 PIN_T16 Clock_Out
29 Vb
30 GND

Tabelle 07 - vordefinierte Altera DEO Board PIN-Belegung des GPIO_1 [39]

Die Anschlisse 11 und 29 dienen fur eine Spannungsversorgung (Vop), wahrend PIN
12 und 30 fur GND reserviert sind. Die PINs 19 und 21 dienen zum Durchleiten des
FPGA-Taktes. Uber die Anschliisse eins und drei kann ein externer Taktgeber
angeschlossen werden. Alle weiteren Anschlisse sind frei konfigurierbar und kénnen
fur logische Ein- und Ausgabeoperationen angewandt werden. Jeder GPIO-Port liefert
eine maximale Stromstérke von 16mA. Wird dieser Wert Uberschritten, kann dies zu
einem Defekt des FPGAs flhren.

4.4.3 Developer-Kit Cyclone IV

Eine nachfolgende Generation der Cyclone Il FPGAs stellt der Cyclone IV dar. Dieser
verfugt Uber mehr Logikelemente bei kleinerer Bauweise. Die folgende Abbildung 043
zeigt das derzeitig kleinste Entwicklungsboard mit der Bezeichnung Cyclone 1V DEO
NanoBoard, welches direkt tiber USB (Stand November 2014) betrieben wird.
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Abbildung 043 - Altera DEO NanoBoard [40]

Dieses Board bietet unter anderem zwei Taster, vier Schiebetaster, acht grine LEDs,
zwei 40-PIN-GPIO-Anschlisse, einen 26-PIN-GP10O-Anschluss und einem Cyclone 1V
FPGA. Der Cyclone IV EP4CE22F17C6N besitzt 22.320 konfigurierbare

Logikelemente. Eine detaillierte Produktinformation bietet das Datenblatt [41].

Im Rahmen dieses Projektes werden die GPIO-Header genauer betrachtet. Aus dem
Datenblatt ist zu entnehmen, dass ebenfalls PINs fur vordefinierte Ein- und

Ausgabefunktionen existieren.

o
0

o= X0
0= =0
0= =0
| O3 =0

o o
2 8
1 7
(%) o

Os S0
0% NO
o X0
oY %0
oY 20
o8 80
o2 8O
o8 RO
o0& S0
04 £0
0% 50

O« ~O
o0 O «Q

9
()

VDD

GND

Legende: Clock_In

undefiniert

00

Abbildung 044 - Altera DEO NanoBoard 40-PIN-GPIO_1 [41]

Die Abbildung 044 verdeutlicht, dass die Ports 11,12,29 und 30 von Altera ebenfalls
fur Voo und GND fest belegt sind. Unterschiede gegeniber dem Cyclone 11l Board,
existieren bei der PIN-Bezeichnung, welche in der Tabelle 08 zusammengefasst sind.
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PIN-Nummer FPGA-PIN Altera Belegung

1 PIN_T9 Clock_In
3 PIN_R9 Clock_In
11 Vop
12 GND
29 Vop
30 GND

Tabelle 08 - vordefinierte Altera DEO Nano Board PIN-Belegung des GPIO_1 [41]

Anhand dieser Tabelle 08 wird deutlich, dass sechs Anschllisse fir zwei externe

Taktgeber, Spannung und Masse genutzt werden kdnnen.

Alle weiteren PINs sind frei konfigurierbar und konnen fur logische Ein- und
Ausgabeoperationen angewandt werden.

4.5 Vorstellung Altium-Designer und NanoBoard 3000

Die Altium Limited ist ein Hersteller, unter anderem spezialisiert auf elektronische
Design-Software, mit ihrem Hauptsitz in Australien. Eines der bekanntesten Produkte
ist der Altium-Designer. Fur eine Entwicklung, von zum Beispiel prototypischen
Projekten und Anwendungen, bietet diese Firma fertige Entwicklungsboards und
umfangreiche Hilfestellungen auf ihrer Internetseite an [42 - 44]. Nachfolgend werden
das NanoBoard 3000 und der Altium-Designer kurz erlautert.
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4.5.1 Altium-Designer

Der Altium-Designer ist eine EDA-Anwendung der Firma Altium Limited. Er dient unter
anderem zur Entwicklung von Leiterplatten in der Elektronik und einer Hardware-
beschreibung [44].

Antum A

Designer I . 7

Abbildung 045 - Logo des Altium-Designer 2014 [45]

Eine besondere Funktion des Programmes ist eine 3D-Ansicht der Leiterplatte
wahrend der Entwicklung. Diese Software bietet eine umfangreiche Mdglichkeit zur
Realisierung von FPGA-basiertem Design. Dadurch wird es moglich, ein Embedded
System, wie z.B. einen [2C-Master-Core auf einem FPGA zu hosten. Ein grafisches
Design mit High-Level-IP-Blocken hilft die Entwicklung zu erleichtern. Konkret bietet

die Software Module fur folgende Aufgaben [43]:

Schaltplan-Erfassung
Leiterplatten-Layout
FPGA-Programmierung
Embedded Software
Schaltungssimulation

CAM (Computer Aided Manufacturing)

Die Verwendung der Software ist kostenpflichtig und wird als Testversion von Altium
zum Download bereitgestellt [42]. Bei diesem Projekt wird der Altium-Designer in der
Version 14.3 angewandt.
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4.5.2 Altium NanoBoard 3000

Das NanoBoard 3000 (NB3K) ist ein FPGA-Entwicklungsboard fur Design, prototyping
und Implementierung von Elektronikprodukten, welches mit einem Xilinx-Spartan
FPGA bestickt ist (Abbildung 046). Bei diesem Produkt handelt es sich um eine
wiederprogrammierbare Hardware-Entwicklungsplattform, die die Leistung eines
dedizierten Hochleistungsgerats nutzt, um eine schnelle und interaktive

Implementierung sowie das Debugging eigener Entwirfe zu ermdglichen [42,43].

Abbildung 046 - Altium NanoBoard 3000 [46]

Damit eine Entwicklung auf diesem Board erfolgt, ist die Software Altium-Designer mit
der EDA-Software Xilinx ISE WebPack® notwendig [48,49]. Besondere Vorkenntnisse

der FPGA-Designerfahrungen werden mit Hilfe des Altium-Designers nicht bendétigt.

Im Rahmen dieser Thesis liegt der Schwerpunkt ausschlie3lich auf der FPGA-
Programmierung mit VHDL und der vom Board zur Verfiigung stehenden GPIO-
Header. Diese Schwerpunkte setzen allgemeine Kenntnisse der Hardwareentwicklung
und den Umgang mit VHDL voraus. Fir eine fortfUhrende Recherche bietet sich die
Referenz [42 - 51] an.

Fur die Ansteuerung externer logischer Baukomponenten bietet das Board die GPIO-
Header A und B an, welche wahlweise mit einer Spannung von 3,3V bis 5V betrieben

werden kénnen. Die folgende Abbildung 047 zeigt diese Schnittstellen.

6 EDA-Software der Firma Xilinx
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Abbildung 047 - Altium NanoBoard 3000 GPIO-Header A und B

Aus dem Datenblatt [47] ist ersichtlich, dass jeder GPIO-Port eine maximale

Stromstarke von 16mA liefert.

000
2 4 6
1 3 5

Legende: @ V © undefiniert
@ GND

Abbildung 048 - Altium NanoBoard 3000 20-PIN-GPIO

Auf beiden Headern der Ports A und B, sind die Anschliisse eins (Vbp) und zwanzig
(GND) vordefiniert. Restliche PINs stehen dem Entwickler frei zur Verfigung und
kénnen fur logische Ein- und Ausgabeoperationen angewandt werden. Die zwei von

Altium belegten Anschliisse sind in folgender Tabelle 09 zusammengefasst.

PIN-Nummer Altium-PIN Altium Belegung

1 HAl Vop
20 HA20 GND

Tabelle 09 - Altium NanoBoard 3000 PIN-Belegung des GPIO-Header A

Anzumerken ist, dass eine Ansteuerung der Ports Uber die Portbezeichnung HA fir

den GPIO-Header A und HB fur den Header B erfolgt.
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4.6 Vor-und Nachteile von FPGASs

Ein herausragendes Merkmal von FPGAs und der Hardwarebeschreibungssprache
VHDL liegt im verankerten Standard. Chip- und herstellerspezifische Synthese sind
von der anwendungsorientierten Hardwarebeschreibung entkoppelt. Entscheidet sich
der Entwickler fur einen VHDL-Standard, zum Beispiel Version 2008, so sollte seine
Hardwarebeschreibung durch unterschiedliche Synthesetools interpretierbar sein.

Grundsatzlich ist ein Vergleich zwischen den zwei bekanntesten Herstellern Altera und
Xilinx sehr umfangreich. Ein Zitat aus einem Altera Workshop vom 16.06.2013
beschreibt die Unterschiede wie folgt: ,Die Firma Altera versucht vieles grundsatzlich

anders zu realisieren, als die Firma mit X*7.

Aus diesem Grund wird in dieser Dokumentation nur an den angewandten Stellen auf

Unterschiede hingewiesen.

7 Sprecher: Michael Fuhrmann Field Application Engineer (ALTERA), Altera Workshop, 16.06.2013,
Atlanta Hotel Leipzig
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5 RGB-LED-Wiirfel

Das Konzept des RGB-LED-W{rfels wird in drei Teilbereiche gegliedert.

FPGA Gehause RGB-Cube

Programmablauf/
Ansteuerung

Ansteuerung
Hardwarekomponenten

LEDs

Abbildung 049 - Konzept RGB-LED-Cube

Der erste Abschnitt beinhaltet einen FPGA, welcher die Logik des Programmablaufs
enthélt. Diese wird im zweiten Abschnitt auf Hardwarekomponenten Ubertragen,
welche sich in einem Geh&ause befinden. Im letzten Bereich erfolgt die Ausgabe der
Daten in Form einer Lichtanimation auf der dreidimensionalen RGB-LED-Matrix. Die
Konstruktion des Wirfels, deren Hardwareumsetzung und dessen Ansteuerung mittels

FPGA erfolgt in den nachfolgenden Kapiteln.

5.1 LED Auswahl

Im Kapitel 2.4 wurden bereits verschiedene LEDs mit Vor- und Nachteilen vorgestellt.
Die Wahl richtet sich bei diesem Projekt nach einer Probandenmeinung, der
Lieferbarkeit und nach dem Preis-Leistungs-Verhaltnis.

Abbildung 050 - RGB-LED 5mm diffus [51]
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Die Wabhl ist eine 5mm Standard RGB-LED mit einem diffusen Geh&use, einem Pluspol

(Anode) und drei RGB-Kathoden mit folgenden Herstellerangaben:

Technische Daten

Bauform 5mm Standard
PIN-Abstand 0,05"/1,27mm
Kontakt 3x Kathode
1x Anode
Betriebstemperatur -25 bis +85 °C

Tabelle 10 - Technische Daten RGB-LED [51]

Elektrische Eigenschaften

Flussspannung 2,2,3334
max. Strom 3 x 30mA
Spitzenstrom 100mA fiir t<0,1ms

Tabelle 11 - Elektrische Eigenschaften RGB-LED [51]

Optische Eigenschaften

Farbe RGB steuerbar
Wellenléange 630, 525,470nm
Helligkeit 6000mcd
Linse diffus
Abstrahlwinkel zirka 30°

Tabelle 12 - Optische Eigenschaften RGB-LED [51]

Durch das diffuse Gehause wird das Licht der LED stark seitlich verteilt. Dadurch

eignet sich diese, neben der konkaven LED, fiir eine seitliche Betrachtung.

5.2 Konstruktion RGB-LED-Wirfel

Dieses Kapitel beschreibt den Aufbau eines RGB-LED-Waiirfels. Eine vollstandige
Materialliste angewandter Hardwarekomponenten befindet sich im Anhang auf DVD

unter dem Namen ,Materialliste.pdf*.
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5.2.1 Aufteilung des RGB-LED-Wirfels in ein Koordinatensystem

Der Wirfel wird zunéchst als ein zweidimensionales Objekt (Ebenen und Saulen)

betrachtet.

A ¥ Legende:

O LED

Q &
o0

1O
40O

v

OO0

Q

Saulen
Wand

Abbildung 051 - Aufteilung der RGB-LED-Cube in Koordinaten

Die Anordnung der LEDs auf der Abszissenachse erscheint als einzelne Zeilen und
bildet bei einem 3D-Objekt einzelne Ebenen. Die Ordinatenachse reprasentiert
einzelne Spalten, welche als einzelne Saulen betrachtet werden. Die Z-Achse dient
der rdumlichen Betrachtung. Es entsteht eine 3D-Matrix, bei welcher jeweils die
Ebenen durch Anoden und die Spalten durch Kathoden verbunden sind. Acht Dioden

werden jeweils mit ihrer Anode in horizontaler Richtung miteinander verbunden.
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Abbildung 052 - Konzept Verdrahtung RGB-LED-Cube

Bei diesem Prozess entsteht eine Reihe aus acht LEDs. Fir die Erzeugung eines
Gitternetzes werden acht Reihen bendtigt, welche anschlie3end jeweils mitihren RGB-
Kathoden in vertikaler Richtung verbunden werden. Bei der Umsetzung entsteht eine
Wand bestehend aus jeweils acht Saulen und Reihen. Fir die Errichtung des Cubes

werden acht Wéande bendtigt.

Rotl Blau

Anode

P T 1 1 P P P
S i i =

@ Anode(n)

@ Kathode(n)
L e @GND

Abbildung 053 - Konzept Kathoden-Verdrahtung RGB-LED-Cube
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AnschlieRend werden die einzelnen Wande Uber ihre Anoden miteinander verbunden.

5.2.2 Dimensionierung des Wiirfels

Die Darstellung eines Bildes auf einer 2D-Matrix entspricht einem Raster. Jede LED
entspricht einem Pixel auf diesem. Wird die Matrix als ein dreidimensionales Objekt
betrachtet, so entspricht jede einem Gitterpunkt in einem dreidimensionalen Raum und
wird als Voxel bezeichnet. Bezugnehmend auf die Abstrahlcharakteristiken einer
diffusen LED ist die Wahl eines geeigneten Rasters (GittermalR und Diodenabstand)

notwendig.

T

i

Abbildung 054 - L&dnge der Anode und Kathoden der angewandten RGB-LED

Eine RGB-LED besitzt drei Anschlussleitungen mit einer unterschiedlichen Lange von
(25 + 5)mm. Eine Stichprobenanalyse ergab, dass jede zehnte LED eine Abweichung
von (25 + 10)mm aufwies. Um einen idealen Abstand benachbarter Dioden zu
ermitteln, wurden drei Versuchsobjekte mit einem Leuchtiodenabstand von 25mm,
30mm und 35mm erstellt. Eine kleine Gruppe Probanden beurteilte die optische
Eigenschaft und Wirkungsweise bei einem Abstand von zwei Metern zum Objekt.
Dabei wurde eine Laufschrift und ein Standbild Giber die dreidimensionale Matrix gelegt.

Die Testpersonen empfanden einen Abstand von 35mm (Kopf zu Kopf) als geeignet.

Wird ein geringeres Gittermald gewdahlt, so wirkt dies auf das menschliche Auge
angenehm, da eine hdhere Auflésung erreicht wird. Befinden sich die LEDs zu nah
aneinander, trifft der Lichtkegel eine benachbarte Leuchtdiode. Bei einer Animation

kann dies zu lrritationen fuhren.
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Eine niedrigere Auflésung wird durch einen gréf3eren Gitterabstand erreicht. Das Bild
wirkt sehr grobkérnig, was durch einen gréf3eren Abstand zum Objekt kompensiert
werden kann. Bei einem 8x8x8 Gitter ergibt sich eine Gesamtlange von 245mm. Damit
dieser Abstand gewahrleistet wird, werden die bestehenden Leitungen von jeder

einzelnen LED gekdrzt. Die folgenden Abbildungen zeigen diesen Vorgang.

Abbildung 055 - Biegen einer RGB-LED fiir den Cube

Bei einem Abstand von 4mm vom LED-Kopf zur Drahtmarkierung werden die
Kathoden um 90° gebogen. Zu beachten ist, dass die aul3ere Kathode (Rote-Kathode)

an der Markierung des Geh&uses um 90° gebogen wird.

Abbildung 056 - Biegen der RGB-LED-Kathoden
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Die Kathoden der Farbe grin und blau werden ebenfalls um 90°, jedoch entgegen-

gesetzt der roten Kathode, gebogen.

Anschliel3end werden alle vier Leitungen um zirka die Halfte gekirzt. Um eine gute
Leitfahigkeit und Stabilitat des zu realisierenden Objekts zu gewahrleisten, ist eine
geeignete Wahl des Verbindungsdrahtes notwendig. Eine kleine Zusammenfassung

der Leitfahigkeit von bekannten Metallen ist in folgender Tabelle 13 zusammengefasst.

Material Leitfahigkeit
K [S:-m/mm?] = [m/Q-mm?]

Silber (AQ) 62,000
Kupfer (Cu) 56,000
Gold (Au) 43,500
Kohlenstoff (C) 00,100
Silizium (Si) 00,001

Tabelle 13 - Drahtleitfahigkeit [52]

Kupfer liefert neben Gold und Silber eine sehr gute Leitfahigkeit. Damit sich bei der
Verarbeitung des Drahtes keine Korrosionserscheinungen bilden, wird verzinnter
Kupferdraht genutzt.

Kupferdraht

i

Abbildung 057 - Verzinnter Kupferdraht bearbeitet unter Verwendung von [53]
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Der verzinnte Kupferdraht hat eine silberne Farbe und bietet neben seiner hohen
Leitfahigkeit ebenfalls gute Verarbeitungseigenschaften. Um eine Stabilitat fur das
entstehende Gewicht des Wirfels zu gewdahrleisten, wird ein 0,8mm Querschnitt

gewabhilt.

Abbildung 058 - Biegen des verzinnten Kupferdrahts

Fur eine weitere Verarbeitung muss der Draht begradigt werden, indem er durch zwei
Zangen gespannt wird. Zu beachten ist, dass das Ziehen des Drahtes langsam erfolgt,

da er sonst reiBen kann. AnschlieBend werden an den Enden Osen gebogen.

Fur einen 8x8x8 Kubus werden 256 Drahte mit einer Lange von 300mm bendtigt. Die

Rechnung ergibt sich folgendermalen:

Formel 13 - Berechnung der bendétigten Drahte pro LED-Wand

Anode Kathoden
(8 [LED] 1[PIN > + (8 [ LED ] 3[PIN ) =32 [Dréihte]
Zeile [PIN] Spalte [PIN] ) = Wand

Formel 14 - Berechnung der bendtigten LED-Verbindungen

8 [Reihen] - 8 [Spalten] - 4 [PIN] = 256 Verbindungen
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Zusatzlich werden weitere 20 Verbindungsdrahte fir ein Zusammensetzen des
Gitternetzes bendétigt.

5.2.3 Bau des Gitternetzes

Fur die Konstruktion des Gitternetzes wird auf eine Acrylplatte ein 8x8 Raster mit
einem Abstand von 35mm aufgezeichnet. Eine Vorlage befindet sich im Anhang auf
DVD unter dem Namen ,Schablone_Gitternetz.pdf*.

Abbildung 059 - Konstruktion eines Gitternetzes auf einer Acrylplatte

Anschlie3end erfolgt eine Bohrung von 5mm Durchmesser an jeder Linienkreuzung.
Dadurch entsteht eine Grundplatte mit einer Gitternetzstruktur. Damit die einzelnen

LEDs miteinander verldtet werden kénnen, ist eine weitere Konstruktion erforderlich
(Abbildung 060).
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Abbildung 060 - Konstruktion zur Halterung und Einspannen eines Drahtes

Diese besteht aus einer Holzgrundplatte und vier MDF-Seitenstreifen, welche mit
kleinen Winkeln arretiert sind, wodurch diese beweglich bleiben. An jedem Streifen
werden jeweils acht N&gel im Abstand von 35mm angebracht. Alternativ kbnnen
Schrauben verwendet werden. Diese dienen zum Spannen des Kupferdrahtes.
Desweiteren wird die bearbeitete Acrylplatte als Schablone eingelegt und arretiert.
Anschliel3end werden die LEDs mit ihrem Kopf in die gebohrten Locher der Acrylplatte
gesetzt, so dass die Anoden nach oben zeigen. Daraufhin werden an den Nagein
Drahte gespannt, die im nachsten Schritt mit den Anoden verlotet werden (Abbildung

061).

Abbildung 061 - Léten von Anoden in einer Reihe
Sind alle Anoden einer Reihe verbunden, so werden die Zeilen um 90° gedreht und

wieder auf die Platte gelegt. Die zwei Kathoden (grin und blau) sollten in den

gebohrten Léchern platziert werden.
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Zur Stabilisierung werden zusatzlich [275,0x0,5x300,0lmm MDF-Streifen zwischen
Acrylplatte und Anodenverbindung geschoben. Damit die Kopfe der LEDs beim
Verloten genau im 90°-Winkel bleiben, wird ein Gitter aus 2,5mm starken MDF-Streifen
zur Stabilisierung aufgelegt. Anschliel3end werden erneut Drahte gespannt, welche die
roten Kathoden miteinander verbinden. Zwischen diese werden [300x20x300]mm

Holzer fur einen gleichméaRigen Gitterabstand aufgelegt.

Abbildung 062 - Loten roter Kathode

Anzumerken ist, dass alle Verbindungen mdglichst gerade gelétet werden.

Abbildung 063 - Léten griiner und blauer Kathoden

Nachdem die Anoden und die ersten Kathoden mit einem Draht verbunden sind, wird
das Gitter um 180° gedreht und erneut auf die Schablone gelegt. Zur Arretierung
dessen wird wiederholt das Stabilisierungsgitter aufgelegt. AnschlieBend werden nun

gleich zwei Drahte um ein Nagelpaar gespannt.
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Der Nagel fungiert somit als Abstandshalter zwischen beiden Dréhten, um zu
verhindern, dass versehentlich beim Loten beide Kathoden (grin und blau)
miteinander verbunden werden. Dies hatte bei einer Inbetriebnahme einen

unerwinschten optischen Effekt.

Abbildung 064 - fertige LED-Matrix

Die Abbildung 064 zeigt ein fertiges 2D-Gitternetz, bei dem die Anoden horizontal als
Zeile und die Kathoden vertikal als Spalte, verbunden sind. Fir die Realisierung eines
Wirfels werden weitere sieben Gitternetze benétigt. Damit diese zusammengesetzt

werden kdnnen, ist eine weitere Hilfskonstruktion notwendig.

Abbildung 065 - Vereinigung aller Matrizen

Seite 61]166



5 RGB-LED-Wiirfel

Diese besteht aus einem Holzstreifen, welcher mit Winkeln auf einer Holzplatte
arretiert ist. Sieben [300 x 10 x 277]mm MDF Streifen dienen zur Halterung der Gitter

und werden mit einem Abstand von 5mm auf den Holzstreifen angebracht.

Anschliel3end kdnnen die Gitternetze auf die Konstruktion geschoben werden. Zur

Stabilisierung werden am Ende zusatzlich Befestigungsstreifen angebracht.

Zum Spannen eines Verbindungsdrahtes dienen Schrauben und Nagel. Fur die
Einhaltung der Abstande kénnen zusatzlich [300 x 20 x 300]mm Holzpflocke zwischen
die LEDs geschoben werden. Ist eine Ebene miteinander verltet, wird der
Befestigungsstreifen abgeschraubt und die Gitter auf die ndchste Ebene umgesetzt.

Es werden erneut Drahte gespannt und mit den Anodenverbindungen verlotet.

Nachdem alle Gitternetze und zusatzliche Verbindungen zur Stabilitat des Cubes
geldtet sind, ist die 3D-Matrix vollstandig (Abbildung 066).

Abbildung 066 - vollstandige LED 3D-Gittermatrix

Die Grafik zeigt die vollstdndige 3D-LED-Matrix bei der alle Anoden jeweils in einer

Zeile als Ebenen und die farblichen Kathoden als Saulen miteinander verbunden sind.
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5.2.4 Gehause

Fur die Transportfahigkeit des Wirfels ist ein festes Konstrukt notwendig. Das
Gehause besteht aus einer Grundplatte, vier Seitenteilen, Abstandsstreifen,
Abdeckplatte und Plexiglasscheiben. Die Abdeckplatte und zwei Seitenteile sollten
nicht fest arretiert werden. Auf diese Weise wird erreicht, dass die Elektronik nicht
sichtbar unter dem Wirfel verstaut ist und fur Vorfihrungszwecke frei zugéanglich ist.

Die Tabelle 14 gibt einen Uberblick der benétigten Teile.

Nummer Typ Funktion MalRe [mm] Menge
1. Holzplatte Bodenplatte 300 x 20 x 300 1
2. Holzplatte Deckplatte 300 x 20 x 300 1
fest montierte
3. Holzstreifen 300 x 20 x 100 2
Seitenwand
abnehmbare
4, Holzstreifen 250 x 20 x 100 2
Seitenwand

Abstand- und
5. Holzstreifen 160 x 10 x 10 4
Fixierstreifen

6. Plexiglas Wand 265 x5 x 265 2
7. Plexiglas Wand 270 x5 x 265 2
8. Plexiglas Deckel 270x5x 270 1

Tabelle 14 - Benotigte Gehausebauteile

Eine Bemal3ung fir die Konstruktion befindet sich im Anhang auf DVD unter dem
Namen ,Gehaeuse_Konstruktion.pdf‘. Nachfolgend wird zur Erlduterung die
Nummerierung der Teile benannt. Anzumerken ist, dass alle Bauelemente aus Holz
nach ihrer Fertigstellung mit einem schwarzen Matt-Lack lackiert werden. Durch die
schwarze Farbe wird erreicht, dass entstehendes Streuungslicht durch die

Abdeckplatte absorbiert wird und unerwtinschte Reflexionen vermieden werden.
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Abbildung 067 - Seitenteil mit Frasnut fir Leiterplatte

In die Seitenteile (3) sind Nuten mit einer Starke von 3mm gefrast. Diese dienen als
Halterung fur Leiterplatinen. Desweiteren werden Aussparungen fur 20-PIN-
Pfostenstecker, An- und Ausschalter sowie fur die Stromversorgung eingearbeitet.

Nach der Fertigung dieser Teile, werden sie auf der Bodenplatte montiert.

Die Seitenteile (4) sollten fur Demonstrationszwecke abnehmbar sein.

Abbildung 068 - Befestigung des Haken- und Flauschbandes zur Halterung der Seitenteile

Dies wird mittels Klettband realisiert. Das Hakenband befindet sich auf den zwei kurzen
Seitenflachen der festen Seitenwande (3), wahrend das Flauschband an den nicht-
sichtbaren Seiten der beweglichen Seitenteile (4) bindig zum Rand befestigt wird. Um
ein Verrutschen der abnehmbaren Deckplatte (2) zu vermeiden, dienen vier Abstands-
bzw. Fixierstreifen, welche auf deren Unterseite so angebracht sind, dass diese mit

allen vier Seitenwanden in Kontakt stehen.

Damit das 3D-Gitter mit dem Geh&use verbunden werden kann, sind Bohrungen fur

die Anschlussdrahte in die Deckplatte notwendig.
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Aufgrund des manuellen Herstellungsprozesses des 3D-Gitternetzes sind
Abweichungen vorhanden. Ein LED-Abstand betragt (35 + 5)mm. Eine Schablone der
Bohrungen befindet sich im Anhang auf DVD unter dem Namen
~ochablone_Bohrung.pdf‘. Diese wird auf die Deckplatte (2) ubertragen und
anschlieBRend Locher fur die Anschlussdrahte gebohrt. Jeder Draht ist mit einem
Schrumpfschlauch von 0,5mm Durchmesser versehen. Dies dient zum Schutz und

Isolierung des Drahtes. Anschlie3end wird der LED-W(irfel auf die Deckplatte gesteckt.

Um den Wiirfel gegen Umwelteinflisse z.B. Wassertropfen und Staub zu schitzen, ist
ein Schutzgehause notwendig. Fir dessen Herstellung wird klares, farbloses Plexiglas
genutzt. Damit das Gehéause nicht auf der Deckplatte (2) verrutscht, werden Nuten von

5mm in die Abdeckplatte gefrast.

Abbildung 069 - Nut fur Plexiglasschutzhaube

Somit kann der Plexiglaswaurfel fixiert werden, was die Reinigung seiner Oberflache

erleichtert.
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Abbildung 070 - Fertiger RGB-LED-Cube auf einem Holzgeh&ause

Die Abbildung 070 zeigt den RGB-LED-Cube auf dem fertigen Gehause.

5.2.5 Verbindung- und Isolierung des Wurfels

Zur Kopplung des Wiirfels mit der Ansteuerungselektronik werden Drahte mit einem
Durchmesser von 0,25mm genutzt. Dafur dient ein 80-PIN-Flachbandkabel. Die

folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die Komponenten.

Nummer Typ Funktion Male [mm] Menge
1. 80-PIN Flachbandkabel Verbindung - 3
2. MQS Buchse Verbindung - 192
3. Schrumpfschlauch Isolierung 0,5 x 600 192
4, Schrumpfschlauch Isolierung 1,2 x 600 32
5. Schrumpfschlauch Isolierung 5,0 x 500 6
6. Schrumpfschlauch Isolierung 10,0 x 500 6
7. 40-PINBuchsenleiste  Verbindung - 18

Tabelle 15 - Auflistung des Zubehérs zur Isolierung und Verbindung der Elemente
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Die Anschlussdrahte sind entsprechend gekirzt, dass diese ca. 0,5mm aus der

Abdeckplatte herausragen.

Abbildung 071 - Unterseite der Deckplatte mit LED-Anschlussdréahten

Eine MQS-Buchse auf jedem der Drahte dient der weiteren Verarbeitung. Innerhalb
einer Wand sind alle acht Steckverbindungen einer Farbe jeweils mit den einzelnen
Adern des Flachbandkabels verlétet und die Kontaktstellen mit Schrumpfschlauchen
isoliert. Diese acht Drahte sind zu einem Bindel zusammengelegt, so dass pro Wand
drei Drahte (rot, grtin, blau) vorhanden sind. Schrumpfschlauche mit verschiedenen
Durchmessern, welche ineinander verschachtelt werden, dienen fir eine ausreichende

Isolierung und gestalten aus mehreren Dréhten einen Kabelbus.

Abbildung 072 - Kreation eines Kabelbussystems am RGB-LED-Cube
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Eine Zusammenfuhrung der Kabel von vier Wanden einer gemeinsamen Farbe (32
Saulen) ergibt einen Kabelbus. Daraus resultierend sind insgesamt sechs Kabelbusse

vorhanden.

5.3 RGB-LED-Cube Elektronik

Fur dieses Projekt liegen 512 RGB-LEDs vor. Die nachfolgende Tabelle 16 gibt einen

Uberblick der elektrischen Eigenschaften dieser LEDs.

Elektrische Eigenschaften

Farbe Rot Grin Blau
Flussspannung 2,2V 3,3V 3,4V
max. Strom 3 x 20mA

Tabelle 16 - Elektrische Eigenschaften der angewandten RGB-LED

Formel 15 - Gesamtamperezahl fir 1536 LEDs bei 0,02A pro LED

[(512 LEDs) - (3 Farben)] - 0,024 = 30,724

Die Berechnung zeigt, dass ein Netzteil notig ist, welches mindestens 31A bei 20mA
liefert. Diese Werte sind sehr hoch und ineffizient. Ziel ist es den Wiurfel mdglichst
energieeffizient zu betreiben. Ein Zeit-Multiplex-Verfahren dient zur Ansteuerung
einzelner Ebenen und Farben (S&aulen). Anhand dieser Grundlage wird in der
tatsachlichen Zeit nur eine Farbe einer LED auf einer Ebene leuchten. Die Saulen und
Ebenen werden in kurzen Intervallen zu- und abgeschaltet, so dass durch die Tragheit
des Auges alle LEDs als durchgangig leuchtend wahrgenommen werden.

Formel 16 - Gesamtamperezahl fir 64 LEDs bei 0,02A pro LED

64 LEDs - 0,024 = 1,284

Seite 68166



5 RGB-LED-Wiirfel

Fiur einen Betrieb von 64 LEDs mit 20mA werden 1,28A benétigt. Aufgrund dieses
Verfahrens und der ermittelten Werte, ist flr den Betrieb des Wurfels ein +5V Netzteil

mit einer maximalen Stromstarke von 3A ausreichend.

5.3.1 RGB-LED-Vorwiderstand

Durch den Herstellungsprozess bedingt, weisen LEDs unter anderem Toleranzen
bezuglich der Durchlassspannungen auf. Die Ermittlung eines geeigneten

Vorwiderstandes fir die einzelnen Kathoden erfolgt rechnerisch durch die Formel 06.

[Ug — UreplV

Ry[Q] = [1]4

Bei einem Betrieb von +5V und den angegebenen Werten aus der Tabelle 16 ergeben

sich folgende Vorwiderstandswerte:

Vorwiderstand Nachst
Durchlassspannung _ Rv héherer
Farbe Gleichung .
[V] [Q] Widerstand
(rechnerisch) [Q]
Rot 2,2 15— 22 140 140
0,024
Griin 3,3 15— 33 85 85
0,024
Blau 3,4 5= 34 80 82
0,024

Tabelle 17 - Rechnerisch ermittelte Vorwiderstandswerte

Aus dem RGB-Farbraum bekannt, ergibt sich die Farbe Weil3 anhand einer
gleichméafigen Abstrahlung aller drei Farbenanteile. Dominiert der rétliche Anteil wird
ein warmer Weil3ton erreicht. Ein kiihles Weil3 wird durch ein starkeres leuchtendes

Blau erzeugt.
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Aufgrund der Widerstandstoleranzen wird der nachst héhere verfugbare Widerstand
gewahlt. Daraus resultierend wirde die Farbe Blau einen gleichen Vorwiderstand wie
grun aufweisen, welches zu einem hoéheren Blauton fuihrt. Eine optische Einschatzung
unter Betrachtung der Toleranzen dient als Hilfe zur Anpassung der Widerstandwerte.

Die folgende Tabelle 18 gibt einen Uberblick der angewandten Widerstande.

Farbe Durchlassspannung [V] Gleichung Vorwiderstand [Q]

Rot 2,2 [5— 2,2]V Ryr = 140
0,024

Grin 3,2 [5— 3,2]v Ry = 91
0,024

Blau 3,4 [5— 3,4]V Ryp = 82
0,024

Tabelle 18 - Optisch ermittelte Vorwiderstandswerte

Ersichtlich ist, dass die optisch ermittelten Werte mit den rechnerischen Werten bis auf
den Widerstand der Farbe Griin Gbereinstimmen. Die Farbe Grin sollte eine kleine
Abweichung gegenliber der Farbe Blau aufweisen, so dass ein 91Q Widerstand

angewandt wird.

Durch die Verwendung einer Puls-Wide-Modulation (PWM) auf unterschiedlichen
Farbkanalen, kann die Intensitat des RGB-Farbraumes dynamisch angepasst werden.
Daraus resultierend kénnen auch andere Vorwiderstandswerte Verwendung finden.
Die exakten Frequenzen der LED kdénnen zum Beispiel durch ein Spektrometer
ermittelt werden. Aus zeitlichen und finanziellen Griinden wird dieses Verfahren nicht

angewandt.

5.3.2 I2C-GPIO-Expander

Durch die Konstruktion des RGB-LED-Cubes sind die LEDs ebenenweise mit den
Anoden verbunden. Diese Ebenen dienen einer Spannungsversorgung einer jeden

LED. Damit diese leuchten, missen die Kathoden auf GND geschalten werden.
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Das Altium und die Altera Entwicklungsboards bieten nur eine begrenzte Anzahl an
externen GPIO-Anschlissen. Aus diesem Grund ist ein sogenannter GPIO-Expander

(GPIO-Erweiterung) notwendig.

Jeder einzelne Port des Expanders ist Uber einen Vorwiderstand mit einer Saule (64
Saulen pro Farbe) des Wirfels verbunden, welche in einem definierten Intervall auf
GND geschalten wird. Durch das Schalten und Anliegen einer Spannung entsteht ein

Stromfluss und die LEDs leuchten.

Angewandt wird ein PCA9698 40-Bit GPIO-Expander mit 56-PINs der Firma NXP [26].
Die nachfolgende Abbildung 073 zeigt zwei Bauformen der ICs mit der dazugehdrigen

Adapterplatine.

SOP58 0.8mm

a) PCA9698BS HVQFN56 b) PCA9698DGG TSSOP56

Abbildung 073 - Ubersicht von NXP PCA9698 Bauformen und passende Adapterplatinen

Fur die Ansteuerung des Cubes wird der PCA969BS in einer sogenannten HVQFN56
Bauform angewandt. Das quad flat no lead (QFN-Package) sind SMD-Bauteile, die
Anschlusskontakte auf der Unterseite besitzen, mit denen sie unmittelbar auf der

Leiterplatte montiert werden.
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Abbildung 074 - PCA9698BS auf einer HVQFN56 Adapterplatine

Der IC besteht aus 56 Anschlissen und hat einen PIN-Abstand von 0,5mm, welche
gleichmallig auf den vier Seiten verteilt sind. Dieser wird auf eine QFN56
Adapterplatine fur eine weitere Bearbeitung und anschlieBend auf einer

Lochrasterplatine aufgebracht.

Alle 1/0O Ports reprasentieren jeweils einen Anschluss, welcher als Ein- oder Ausgabe
fungiert. Eine Spannungsversorgung erfolgt tber Vpp -PINs. Eine Verbindung zum
Minuspol wird durch die Vss-PINs erreicht. In der nachfolgenden Tabelle 19 sind die

Anschlisse zusammengefasst.
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Portbezeichnung Funktion

50 SDA
51 SCL

49 Reset
48 INT
23 OE
11, 39 Vop

20, 21, 22 AD (X)
4,16,27,3244,55 Vss
I/OX_0..X_7 110

Funktionsbeschreibung

I12C-Datenkanal

Hardware PWM
Spannungsquelle

Hardwareadressierung

Input- und Output

I12C-Taktkanal
Chip-Reset

Interrupt

GND

Anzahl

6

40

Tabelle 19 - Zusammenfassung der Anschlisse des PCA9698 auf einer Adapterplatine [26]

Die Funktionen einzelner Kontakte sind im Datenblatt beschrieben [26]. Eine

Beispielschaltung zum Anschluss des IC befindet sich auf der Seite 31 des Datenblatts

und im Anhang 1 dieser Dokumentation.

Die nachfolgende Abbildung 075 ist ein Ausschnitt einer Beispielschaltung fur den

Betrieb einzelner Saulen an einem PCA9698.

FPGA
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]
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e

Abbildung 075 - Beispielschaltung PCA9698BS
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Legende:
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Zur Glattung der Eingangsspannung dient jeweils ein 100nF Kondensator (C)
zwischen Vpp und der Masse. Die Kanéle (SCL, SDA, Reset) des Open-Collector-I2C-
Bussystems werden mit einem Pull-Up-Widerstand Rp von 4,7kQ betrieben. Das
Schalten einer jeden einzelnen Saule des Wirfels (192 Stiick) erfolgt durch jeweils
einen I/O-Anschluss des Expanders. Zwischen einer Saule und dem Port wird ein

Vorwiderstand RLep entsprechend der ermittelten Werte aus Tabelle 18 verbaut.

Fur eine Ubersichtliche Aufteilung wird eine Frontseite des Wiirfels definiert. Als

Zeichen wird an einer Ecke des Wrfels der Draht schwarz lackiert.

Abbildung 076 - Frontseitenmarkierung des Cubes

Daraus resultierend sind 32 Saulen einer gemeinsamen Farbe mit einem Expander
verbunden. Insgesamt sind 64 Saulen auf zwei Expander verteilt. Diese Verteilung

erfolgt gemaf des Aufbaus des Cubes.
Dies ergibt eine Aufteilung von zwei ,PCA9698BS" pro Farbe, bei welchen jeweils acht

PINs keinen Zustand besitzen und fur fortfihrende Anwendungen verwendet werden

kénnen. Die nachfolgende Abbildung 077 verdeutlicht das Schema.
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1

imimiminisisisisisisisisisli=]

ot Blau

eV,
® Kathode(n)
®GND

Anode

Abbildung 077 - Ubersicht der angewandten GPIO-Expander fiir die Farbe Rot des RGB-LED-Cubes

Diese Konstruktion ermoglicht eine koordinierte Aufteilung fur eine Ansteuerung des
Expanders. Die einzelnen Register reprasentieren somit eine LED-Wand des Wiirfels,

wéhrend die einzelnen Ports eine Saule darstellen.

PCA 9698
Port
y N
N N N N L :
T D) (D)D) egende

O LED

. PCA 9698
Z 3 4  Register

Abbildung 078 - Aufteilung des PCA9698 in ein Koordinatensystem zur Ansteuerung des Cubes
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Die Abbildung 078 zeigt die Aufteilung des Expanders in ein zweidimensionales
Koordinatensystem. Dies entspricht einer Draufsicht auf den Wirfel. Die nachfolgende
Abbildung 079 verdeutlicht das Konzept der Ansteuerung.

Anode

.VDD
¢ i B @ Kathode(n)

@ GND

O unbestimmt
—@ —®

Uk

Abbildung 079 - Konzept fiir eine Ansteuerung von LEDs in einer Matrix

;
e

|| Fe—o—"o—]

e pe

 o—0—0—
I[le—o—0—e

o—e
o0 0—
O_

- 0—o—o—

Wird eine Spannung auf eine Ebene angelegt und entsprechend die Farbe (Kathode)
der LED von einer Saule auf GND gezogen, so leuchtet diese. Wird auf eine andere
Ebene zur gleichen Zeit eine Spannung angelegt, so leuchten diese LEDs parallel in
der gleichen Farbe. Auf Ebenen, wo keine Spannung angelegt wird, bleiben die LEDs
offline. Werden unterschiedliche Farben einer LED in einer Saule auf GND gezogen,
so entsteht eine einfache RGB-Farbmischung mit einer gleichbleibenden
Farbintensitat. Damit optisch einzelne LEDs leuchten und eine volle RGB-
Farbmischung sowie eine unterschiedliche Lichtintensitat erreicht wird, ist zum

Beispiel ein Zeitverfahren notwendig.

Aufgrund der Tragheit des menschlichen Auges ist es mdglich eine LED mit 50Hz zu

betreiben. Umwelteinfliisse, z.B. Raumlicht, haben ebenfalls Auswirkungen auf die

optische Wahrnehmung. Aus diesem Grund sind 60Hz (601HZ = 0,016 s) ein idealer

Wert. Fur die optische Wahrnehmung genlgt es, dass eine LED sechzig Mal pro
Sekunde an- und ausgeschaltet wird, damit diese fir das menschliche Auge konstant

leuchtet.
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Wird einer Ebene fir 6—10 s~ eine Spannung angelegt und parallel die gewiinschte

Kathodenspalte auf GND gezogen, so leuchten nur diese LEDs. Anschlieend wird die
Ebene offline geschalten und eine andere Ebene unter Spannung gelegt. Parallel
erfolgt erneut das Zuschalten des GND an der gewiinschten Spalte. Bei diesem Projekt
liegen acht Ebenen vor, woraus sich folgende Rechnung ergibt:

Formel 17 - Berechnung von acht Ebenen bei 60Hz

8 Ebenen - 60Hz = 480Hz

Fur acht Ebenen sind 480Hz notwendig, damit jede Ebene abwechselnd fur 0,016s

leuchtet.

Die Helligkeitswerte der LEDs kénnen durch eine Soft- oder Hardware-Pulsweiten-
modulation reguliert werden. Der Ein- und Ausschaltzustand betragt in der Regel 50%
(Abbildung 080).

uLv]

A

> {[s]

’

- S

Abbildung 080 - Signalverlauf eines Tastverhaltnisses

Die Grafik verdeutlicht, dass fur eine Periodendauer von einer Sekunde die LED fur
0,5s angeschaltet und fir die restliche Zeit ausgeschaltet ist. Das Verhaltnis der Zeit
zwischen dem HIGH- und LOW-Anteil des Signals wird bei einer PWM verandert,
wahrend die Periodendauer konstant bleibt. Dieses Verhalten wird als Tastverhaltnis
bezeichnet. Die folgende Tabelle 20 zeigt die Auswirkung bei Veréanderung des

Verhéaltnisses einer roten LED.
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Nummer PWM-Signal LED-Helligkeit
uv]
Rot Biau
1
1 -I | | Anode
0 . = > t[s]
+—>
U[V]
Rot Biau
2 1
0 ‘! _!_ l | I »[s] Anode
e

M Rot Biau
3 ; :I :|_| :I_L ] Anode

«—T >

Tabelle 20 - Funktionsweise der PWM bei einer LED

Erfolgt eine VergréRerung des HIGH-Pegel-Anteils (1), verkirzt sich die Ausschaltzeit
der LED. Sie leuchtet langer und gegeniber eines Referenzwertes (2) heller. Wird der
HIGH-Pegel-Anteil verkirzt (3), ist die Ausschaltzeit gré3er und somit die LED dunkler.
Anzumerken ist, dass diese einige hundert Nanosekunden Einschaltzeit benotigt.

Resultierend aus dem theoretischen Ansatz zur Ansteuerung der 3D-Matrix und den

Helligkeitswerten ergibt sich folgende Abbildung 081:
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Abbildung 081 - Konzept fiir eine Ansteuerung einer 3D-Matrix
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Deutlich ist, dass durch eine zeitliche Ansteuerung von Anoden und Kathoden die
LEDs konstant leuchten und durch einen zeitlichen Verlauf eine Farbmischung moglich
ist. Weitere Realisierungsansétze, zum Beispiel einzelne LEDs separat mit Spannung
zu versorgen oder auf GND zu ziehen, werden aufgrund des hoheren Bedarfs an

Hardwarekomponenten nicht innerhalb der Thesis beschrieben.

Der PCA9698 bietet die Moglichkeit 64 7-Bit Teiladressen zu bilden. Fir den RGB-
Wairfel werden sechs ICs des gleichen Typs verwendet. Eine Adressierung erfolgt
durch die Teiladresse des IC-Bausteines, welcher aus dem LOW- oder HIGH Pegel
(A2, A1, AO) gebildet wird. Die folgende Tabelle 21 dient zur Ubersicht einer moglichen
Bitvergabe.

A2 Al A0 Adresse

1 GND GND GND 000
2 GND GND Vop 001
3 GND Voo GND 010
4 GND Vob  Vop 011
5 Voo GND GND 100
6 Voo GND Vop 101

Tabelle 21 - Bitvergabe PCA9698

Eine Einteilung der Adressen erfolgt durch eine Verbindung der jeweiligen Ports. Ein
HIGH-Pegel wird erreicht, indem dieser mit der Spannung verbunden wird. Der LOW-
Pegel wird analog auf GND geschalten. Desweiteren verfugt dieser IC Uber zusatzliche
Funktionen, zum Beispiel einen OE-Anschluss, welcher flir eine hardwareseitige PWM
Steuerung angewandt werden kann. In dieser Arbeit werden zusétzliche Anschliisse
OE, INT nicht naher erlautert. Der GPIO-Expander ,PCA9698" bietet 48 In-und Output-
Anschlisse, welche in finf Register aufgeteilt sind. Jedes Register besteht aus sieben
Teilanschlissen tber welche Daten gelesen und geschrieben werden kdnnen. Die

folgende Tabelle 22 gibt einen Uberblick der Bitfolgen.
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Hex D5 D4 D3 D2 D1 DO Name Type Funktion

18h O 1 1 0 0 0 I0CO Lesen/Schreiben 1/0 Konfiguration
Register Bank 0
19h O 1 1 0 0 1 I0C1 Lesen/Schreiben = 1/0O Konfiguration
Register Bank 1
1Ah 0 1 1 0 1 0 10C2 Lesen/Schreiben 1/0 Konfiguration
Register Bank 2
1Bh O 1 1 0 1 1 I0C3 Lesen/Schreiben 1/0 Konfiguration
Register Bank 3
1Ch 0 1 1 1 0 0 I0C4 Lesen/Schreiben 1/0 Konfiguration
Register Bank 4
- - Reserviert

Tabelle 22 - 1/0 Konfiguration PCA9698 [26]

Ersichtlich ist, dass ein PCA9698 uber ein funf Port-Register verflugt. Eine
kontinuierliche Datentbermittlung kann ab einem ,Startregister” erfolgen. Dabei wird
das Register ausgewahlt und Daten fur dieses und nachfolgende Ports Ubertragen.

Die Register kdnnen auch einzeln angewandt werden.

5.3.3 LED-Treiberschaltung

Ein FPGA bietet pro GPIO-Anschluss einen maximalen Strom von 20mA bei 3,3V. Es
werden zirka 1,28A flr einen Betrieb von 64 LEDs benétigt. Die Spannungsversorgung
erfolgt Uber ein externes Netzteil. Die Ansteuerung einzelner Ebenen erfolgt Gber eine

Treiberschaltung.
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Abbildung 082 - LED-Treiberschaltung auf einer Lochrasterplatine

Diese besteht aus einem n-Kanal- und p-Kanal-MOSFET sowie zwei Widerstanden,

welche ndher erlautert werden.

Fur die Umsetzung dieser Schaltung wird ein n-Kanal-MOSFET vom Anreicherungstyp
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Abbildung 083 - n-Kanal-MOSFET Fairchild 2N7002 [54]

Die Abbildung 083 ist ein Auszug aus dem Datenblatt [54] eines ,Fairchild 2N7002°
Ersichtlich ist, dass dieser Transistor ab einer geringen Schwellwertspannung von
zirka 2V arbeitet. Damit eignet sich der MOSFET fur eine Gate-Ansteuerung direkt vom
FPGA. Die Ausgangskennlinie zeigt, dass dieser bei einer Spannung von +5V ein I, =
0,84 im Sattigungsbereich betrieben wird. Ein Betrieb des gesamten Wirfels ist mit
diesem Transistor nicht moéglich. Er fungiert als Schalter und 6ffnet das Gate eines p-
Kanal-MOSFETSs, welcher ebenfalls als Schalter fungiert.
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Die Wahl ist ein ,Vishay Si2323DS" [55]. Dieser ist ein Anreicherungstyp p-Kanal-

MOSFET, welcher mit einer maximalen Spannung von 20V betrieben werden kann.
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Abbildung 084 - p-Kanal-MOSFET Vishay Si2323DS [55]

Er arbeitet mit einer Schwellspannung von zirka 40,75V und ein Betrieb mit +5V ist mit
mehreren Ampere moglich. Damit ist der MOSFET eine geeignete Wahl fiur die

Umsetzung des Projekts.

Nachfolgend wird der Einsatz der MOSFETS als Treiberschaltung erlautert.

Legende:
oVDD

R O®GND

n>1

Abbildung 085 - Schaltplan der LED-Treiberschaltung
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Liegt vom FGPA keine Spannung an, so ist der n-Kanal-MOSFET auf GND. Die
Schwellspannung des n-Kanal-MOSFETSs liegt bei 1V. Kommt vom FPGA ein Signal
mit einer Spannung von +3,3V (mindestens 1,2V), so befindet Ugs > Ui der FET wird
leitend. Dabei schaltet er das Gate des p-Kanal-MOSFETS, welcher mit +5V Source
anliegt. Dieser schaltet Ups und ist somit leitend. Sobald der FPGA keinen
Spannungsimpuls abgibt, sperrt sich der n-Kanal-MOSFET. Der Pull-Up-Widerstand
Rz (4,7kQ) zieht das Gate des p-Kanal-MOSFETs sofort auf HIGH. Der p-Kanal-
MOSFET wird positiv und sperrt sich. Ri: dient als Pull-Down sowie als
Schutzwiderstand und wird mit 470Q gewahlt. Die Umsetzung der Schaltung erfolgt

auf einer Lochrasterplatine®.

Fur jede Ebene wird eine Treiberschaltung genutzt. Ein weiterer Realisierungsansatz
besteht darin, mehrere Treiberschaltungen tber einen GPIO-Expander zum Beispiel
mittels des [2C-Protokolls anzusteuern. Bei diesem Ansatz entfallt der n-Kanal-
MOSFET und R1.

Legende:
o VDD
® GND
G Gate
v o 00 S Source
SDA 12 10_01 D Drain
—{]scL 10_02
vy, IC 10033

Abbildung 086 - Konzept eines Schaltplanes zur Ansteuerung der RGB-LED-Matrix

Die Abbildung 086 zeigt einen kompletten theoretischen Ansatz zur Ansteuerung einer
LED-Matrix.

8 universelle Platine mit Kupferstreifen oder -Punkten, die in einem Raster mit einem Abstand von
2,54mm aufgebracht sind.
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Die Saulen der Matrix werden mit Hilfe eines 12C-Slaves (GPIO-Expander), welcher
Uber einen I2C-Master (FPGA) angesprochen wird, in einem zeitlichen Intervall auf

GND gezogen.

5.3.4 Schnittstellen und PIN-Belegung

Die Signalubertragung zwischen einem FPGA-Entwicklungsboard und dem Cube
erfolgt Uber ein Bussystem. Durch die Wahl der PIN-Belegung ist ein Betrieb des

Wirfels mit einem Altera-Board sowie einem Altium NB3K maglich.

Auf einem Altera-Entwicklungsboard (Cyclone 3, Cyclone 4) sind 40-PIN-GPIO-

Anschlusse vorhanden. Fur dieses Projekt, werden diese, wie folgt belegt:

o
2
1

o

O« ~0
O« =@
O~ QO
O~ =0
o= @
Qx =0
Q> >0
0 =0
Q< 3O
Oor NO
oz X0
ox 30
ox 80
o3 80
o2 KO
os RO
0s 80O
0% 80
Q<8 &80

Abbildung 087 - RGB-LED-Wiirfel PIN-Belegung auf einem 40-PIN-GPIO_1 Altera DEOBoard

Eine Datenubertragung des 12C-Protokolls erfolgt Gber die Ports 2, 4 und 6, welche
grau markiert sind. Fur einen gemeinsamen GND-Anschluss wird der PIN-12
verwendet (blau). Die einzelnen Signale der Ebenen werden tber die gelb markierten
PINs angesteuert. Zu beachten ist, dass ungenutzte PINs auf ,input tri-stated” gelegt
sind. Zur Sicherheit werden alle ungenutzten PINs des GPIO auf GND gelegt.

Eine vollstandige PIN-Belegung fur beide Boards befindet sich im Anhang unter dem
jeweiligen Board-Bezeichnungs-Ordnern ,Altera DEO Board Cyclone 1l1“ und ,Altera
DEO Board Cyclone IV* der Beispielprojekte. Die folgende Tabelle 23 gibt einen
Uberblick der GPIO_1 (JP2)-Belegung.
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PIN-Nummer  Cyclone 3 JP2 Cyclone 4JP2 Belegung

Portbezeichnung Portbezeichnung

2 PIN_AA20 PIN_F13 12C-SCL
4 PIN_AB20 PIN_T15 12C-SDA
5 PIN_AA19 PIN_T14 Ebene_00
6 PIN_AB19 PIN_T13 I2C-Reset
7 PIN_AB18 PIN_R13 Ebene_01
8 PIN_AA18 PIN_T12 Ebene_03
9 PIN_AA17 PIN_R12 Ebene_02
10 PIN_AB17 PIN_T11 Ebene_04
11 - - Vob

12 - - GND
13 PIN_Y17 PIN_T10 Ebene_06
14 PIN_ W17 PIN_R11 Ebene_05
16 PIN_T15 PIN_R10 Ebene_07

Tabelle 23 - Auflistung angewandter Altera Boards GPIO-Anschliisse

Das Altium NB3K verfiigt tber zwei GPIO-Anschlisse. Eine neue PIN-Belegung ist
nicht erforderlich und dadurch identisch zu der Altera Belegung.

0000000000
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1 3 5 7 9 11131517 19
0000000000

Abbildung 088 - RGB-Wiirfel PIN-Belegung auf dem 20-PIN-HA des NB3K

Die folgende Tabelle 24 gibt einen Uberblick der GPIO-Belegung.
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PIN-Nummer

10

12

13

14

16

HA2

HA4

HAS

HAG

HA7

HA8

HA9

HA10

HA12

HA15

HA14

HA16

Altium-Bezeichnung

Belegung

I2C-SCL
[2C-SDA
Ebene 00
[2C-Reset
Ebene 01
Ebene 03
Ebene_02
Ebene_04
GND
Ebene_06
Ebene_05

Ebene_07

Tabelle 24 - Auflistung angewandter Altium NB3K GPIO-Anschlisse

Undefinierte GPIO-Anschliisse werden mit

GND verbunden. Eine 20-PIN-

Pfostenbuchse am Gehause mit einer Weiterleitung zur Platine dient als

Eingangsschnittstelle fur eine Verbindung zwischen der Entwicklungsplattform und der

Peripherie.

08 50

0 30

05 0

0= &0

o 20

03 ©0
0= ~0
0> 0

o~ «0
o~ -0

Abbildung 089 - 20-PIN-Geh&useeingang

Die nachfolgende Tabelle 25 gibt einen Uberblick der &uReren Anschlussbelegung des

Gehauseeinganges.
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PIN-Nummer Belegung

2 [2C-SCL
4 I12C-SDA
5 Ebene_00
6 I2C-Reset
7 Ebene_01
8 Ebene_03
9 Ebene_02
10 Ebene_04
12 GND
13 Ebene_06
14 Ebene_05
16 Ebene_07

Tabelle 25 - PIN-Belegung fiir AuBenanschluss des Gehauseeinganges

Fur eine Ansteuerung der Ebenen und der Weiterleitung der FPGA-Signale, werden
auf der LED-Treiberplatine ein 6-PIN, ein 20-PIN und zwei 14-PIN -Pfostenbuchsen
verbaut, welche nachfolgend naher erlautert werden.

$
JAPOCICH OO
000 . .

Abbildung 090 - Busverkabelung auf einer Treiberplatine
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1: Vom Eingangsanschluss des Gehauses erfolgt eine Verbindung zur Steuerplatine

auf eine Eingangsbuchse.

0000000000
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1 3 5 7 9 11131517 19
0000000000

Abbildung 091 - PIN-Belegung der Eingangsbuchsen vom Gehéause zur Steuerplatine

Die nachfolgende Tabelle 26 gibt einen Uberblick lber die Anschlussbelegung des

Gehauseeingangs.

PIN-Nummer Belegung

2 [2C-SCL
4 [2C-SDA
5 Ebene_00
6 I2C-Reset
7 Ebene 01
8 Ebene_03
9 Ebene_02
10 Ebene_04
12 GND
13 Ebene_06
14 Ebene_05
16 Ebene_07

Tabelle 26 - PIN-Belegung der Eingangsbuchsen auf der Steuerungsplatine
Die Steuersignale der Ebene_00 bis Ebene 07 sind jeweils mit einer MOSFET-

Treiberschaltung verbunden. Die I12C-Leitungen SCL, SDA und Reset werden Uber drei

weil3e Leitungen auf einem 14-PIN-Pfostenstecker durchgeschliffen.
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2. Anschlieend erfolgt die Verbindung der einzelnen Treiberschaltungen fir die
Ansteuerung der Ebenen des Wiirfels. Dazu wird von jedem einzelnen Drain eines p-

Kanal-MOSFETSs ein Kabel zu einer 14-PIN-Pfostenbuchse gelegt.

Pin-Belegung:
Q000000 1= 7 = Ebene_03
2 4 6 8 10 12 14 2= 9 = Ebene 02
0006068 3 = Ebene_05 11 =
) , 5 =Ebene_04 13 =

Abbildung 092 - PIN-Belegung fur 14-PIN-Pfostenstecker fiir 8 Ebenen

3: Eine Stromversorgung der Elektronik erfolgt durch ein externes Netzteil, welches
mit einem Wippschalter [56] verbunden ist. Die nachfolgende Abbildung 093 zeigt die
Spannungsversorgung, den Schalter inklusive Schaltplan und dessen PIN-Belegung.

—————0
Legende:
000 6= +5V
2 4 6 5=GND
1 3 5 @ Vpp
coe ® GND
Verbraucher 1

Abbildung 093 - PIN-Belegung Spannungsversorgungsanschluss mit Schalter inkl. Schaltplan

Die zwei Adern (+5V, GND) werden vom Schalter mit einem 6-PIN-Pfostenstecker
verbunden. Diese dient der Versorgung der Treiberschaltung der einzelnen Ebenen

und die I2C-Bausteine sind entsprechend verlotet.

4: Von der Stromversorgungsbuchse und der Eingangsbuchse werden die
entsprechenden I2C-Signale und eine Spannungsversorgung auf eine 14-PIN-Buchse,

entsprechend der Abbildung 094, verbunden.
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Legende:

0=~ 0
O« »~0Q
(LI #)
O0~=Q
Q° =0
o=3 @
o5~ 0

9=SCL
10 =

12 = RESET
13 =GND

14 = VDD

Abbildung 094 - PIN-Belegung fur 14-PIN auf 6-PIN fur einen PCA9698 am Pfostenstecker

Die Ansteuerung der [2C-Kandle und die Spannungsversorgung der PCA9698

Expander wird durch ein Bussystem realisiert. Dazu wird auf der Lochrasterplatine ein

6-PIN-Pfostenstecker verbaut. Die PIN-Belegung ist in der folgenden Abbildung 095

Zusammengefasst.
TS
L1 I C
R1 R1 H ||
Legende: A 4 SDA VDD /O X 3
000 1=5sCL Q0 — 2= R, saue, |
2 4 6 2= scL IO X_2
13 5 8=V, §oe L O :'
00® 4=ReseT || © ; RESET. PCA 10 X_1 ,
5=GND i ] 969 :I
X.nzl
n ) ig?l: m /O X 0 “
{—AD1
| _ap2] v

i

Abbildung 095 - PIN-Belegung PCA9698 fur eine 6-PIN Busverbindung

Die Abbildung 096 verdeutlicht die Umsetzung der ICs auf einer Platine.

a) Draufsicht

b) Untersicht

Abbildung 096 - PCA9698 auf einer Adapterplatine mit verléteten Anschliissen
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Zum Verbinden der Saulen mit den 1/0O-Anschlissen des GPIO-Expanders, werden

MQS-Female Stecker angewandt, welche mit einem PIN-Adapter verbunden werden.

Abbildung 097 - Konstrukt einer Verbindung zwischen Séulenstrangen mit einer Adapterleiste

Somit kdnnen die Kontakte leicht fir Demonstrationszwecke entfernt und wieder

verbunden werden. Die folgende Abbildung 098 zeigt das fertige System.

Abbildung 098 - Fertige Lochrasterplatine mit sechs PCA9698BS und Bus-Anschllissen

Ein Beispielschaltplan fir die Umsetzung der 3D-LED-Matrix befindet sich im Anhang
auf DVD unter der Bezeichnung ,Schaltplan_3D_LEDMatrix.pdf*.
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5.4 Uberprifung der LED-Treiberschaltung mittels VHDL

Fur eine theoretische Betrachtung erfolgt die Erstellung eines Konzepts. Es besteht

aus Eingabe-, Verarbeitungs-, Ausgabe- und Hardwaremodul.

FPGA-Board VHDL FPGA-Board
Taktgeber »/| Taktteiler LED-Treiber
GPIO[™T®
Taster > Reset

Abbildung 099 - Softwarekonzept zur Umsetzung der Ansteuerung des RGB-Cubes

Der Eingabeblock besteht aus einem Taktgeber und einer Reset-Logik. In der
Verarbeitungseinheit teilt ein sogenannter Taktteiler einen 50Mhz -Systemtakt eines
Entwicklungsboards auf einen geringeren Takt auf. Fur einen Reset der VHDL-Logik,
wird ein vom Board bereits entprellter Taster angewandt. Im letzten Abschnitt erfolgt
die Ausgabe des niederfrequenten Taktes auf einem GPIO-Anschluss des

Entwicklungsboards, an dem die Hardware angeschlossen ist.

Aus Kompatibilitatsgriinden wird die kostenfreie EDA-Software Quartus Il in der
Version 13.1 und Altium-Designer 14.3 eingesetzt. Die folgende Abbildung 100 zeigt

den kompletten Schaltungsentwurf eines ,LED_Blinc* -Projekts.

Clock

Clk_50MHz Clk_50Hz OUTPUT __ —— LED

Reset_Logic

Board-Clock e ;I

J—_ SysReset

inst

— Clk_50MHz SysReset [—
Reset_Button —INEUL Reset_Button

Reset

Abbildung 100 - Schaltungsentwurf des erzeugten VHDL-Taktteilers

Bei diesem wird eine LED am Entwicklungsboard betrieben. Daflr ist eine Reset -

Logik und ein Taktteiler -Block (Clock) notwendig.
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5.4.1 Umsetzung einer Reset-Logik mit Altera

Findet keine Reaktion auf eine Eingabe statt oder das System reagiert nicht
ordnungsgemal, ist fir das Zurlicksetzen der erzeugten Hard- und Software ein
definierter Anfangszustand notwendig. Dies erreicht eine Reset-Routine, welche in
jedem einzelnen Block definiert wird. Gemal dem Xilinx-Datenblatt ist ein Reset-Logik-
Modul empfehlenswert [50]. Die folgende Abbildung 101 zeigt ein Block-Symbol eines,

in Altera erstellten, Reset Logic -Moduls.

Reset_Logic

| Clk_50MHz Sy sReset
| Reset_Button

Reset

Abbildung 101 - Blockschaltbild einer Reset-Logik in Quartus Il

Die Bedeutungen der einzelnen Ein- und Ausgabeanschlisse und deren

Funktionsbeschreibungen sind in folgender Tabelle 27 zusammengefasst.

Portname Bild BitgroRe Funktion Beschreibung

Clk_50Mhz 50MHz Board-Takt
pin_name1 Vee' 1 Eingang Asynchroner LOW-aktiv-Pegel
Reset_Button
Reset
0: Reset
SysReset OUTPUT pin_name2 1 Ausgang
1: kein Reset

Tabelle 27 - Ubersicht der Ein- und Ausgabeanschliisse der Reset-Logik

Fur das Auslosen einer Reset-Routine, wird ein Taster angewandt. Die

Funktionsbeschreibung erfolgt in einer ,Reset_Logic.vhd* -Datei.

01 library ieee;
02 use ieee.std logic 1164.all;
03 wuse ieee.numeric std.all;

Quellcode 01 - Import der IEEE-Bibliotheken in die Reset-Logik
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Zunachst werden die bendétigten IEEE-Bibliotheken importiert (01-03). Der Reset wird
nicht auf eine Flanke des Systemtaktes ausgefuhrt (asynchron) und besitzt einen

LOW-aktiv-Pegel.

01 ..
02 Out_SysReset <= ' 'y

03

' when System Reset = '0' else '

Quellcode 02 - Setzen des Ausgangsports der Reset-Logik

Dies bedeutet, dass am Ausgang erst bei einem Taster-Druck ein LOW-Pegel
ausgegeben wird. Ist dieser nicht gedriickt, erfolgt stets die Ausgabe eines HIGH-

Pegels.
Q0000000000000 00000O0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
000000000000 00000000
Legende:.ResetOundefiniertl l
@ GND

Abbildung 102 - PIN-Belegung eines Resets am GPIO_1 des Altera DEO NanoBoard

Die Hardwareausgabe der Logik erfolgt am zweiten PIN des GPIO_1 des Altera DEO

NanoBoards. Ausgeldst wird das Signal Uber den ,Key1“ des Boards.

Abbildung 103 - Reset-Button Altera DEO NanoBoard

Die folgende Oszilloskop-Ausgabe verdeutlicht die Funktionalitdt der Logik an einer

Hardwareausgabe.

Seite 94166



5 RGB-LED-Wiirfel

CH1:Frequ = 50.0Hz

CH1:Vtop =323V

CH1:Vmid = 1.55V

Abbildung 104 - Verifizierung der Reset-Logik am Oszilloskop

In der Abbildung 104 wird der Reset-Taster flr rund 1s betatigt. Ersichtlich ist, dass ein
3,3V HIGH-Pegel in einem Takt von 50Hz ausgegeben wird. Erst beim Betétigen des
Tasters, wird ein LOW-Pegel Ubertragen. Dies geschieht solange bis der Taster

losgelassen wird.

5.4.2 Umsetzung eines Taktteilers mit Altera

Das Altera und Altium Entwicklungsboard verfigt jeweils Giber einen 50MHz-Taktgeber.
Die Teilung des Taktes erfolgt durch die Zahlung von steigenden Flanken des 50MHz-

Systemtaktes. Fur die Berechnung wird folgende Formel 18 angewandt:

Formel 18 - VHDL-Taktteiler

Zeit [Sekunden] _ x[Sekunden]

FPGA — Takt [Zahlerschritte]  y [Zahlerschritte]

Diese Formel entspricht einem Dreisatz. Fur den Wert ,x in Sekunden® wird eine

gewunschte Periodendauer eingetragen. Anschlie3end wird diese nach y aufgeldst.
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_ FPGA — Takt [Zéhlerschritte] - x [Sekunden]
Y= Zeit [Sekunden]

Daraus folgt fur einen 50MHz -Taktgeber folgende Formel:

_ 5107 [Zahlerschritte] - x [Sekunden]
Y= Zeit [Sekunden]

In diesem Beispiel wird der Systemtakt von 50Mhz auf 50Hz (entspricht einer

Periodendauer von 0,02s) heruntergeteilt.

1 [Sekunde] _ 0,02 [Sekunden]

5+ 107 [Zahlerschritte]  y [Zahlerschritte]

(5 + 107 Schritte) - 0,02s
y =

= 1.000.000 Schritte
1s
1.000.000 ,
y=—F = 500.000 Schritte

Die Berechnung verdeutlicht, dass fir einen 50Hz-Takt 500.000 Flankenwechsel des

50MHz-Taktes abgezahlt werden missen.

Die folgende Abbildung 105 zeigt ein Block-Symbol einer in Altera erstellten Taktteiler-
Logik.

Clock

Clk_50MHz Clk_50Hz |
SysReset

inst

Abbildung 105 - Blockschaltbild eines 50Hz-Taktteilers

Fur eine Umsetzung eines Taktteilers in VHDL werden Programmelemente bendtigt,
welche in der folgenden Tabelle 28 zusammengefasst sind.
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Portname Symbol Bitgrofle Funktion Beschreibung
Clk_50Mhz 50MHz Board-Takt
pin_name Vee" 1 Eingang Asynchroner LOW-aktiv-Pegel
SysReset
Reset
Clk_50Hz = ©UTRuT pin_name2 1 Ausgang Takt: 50Hz

Tabelle 28 - Auflistung der Programmelemente des 50Hz-Taktteilers im Quartus Il

Fur die Erstellung eines Taktteilers wird eine VHDL-Datei mit den Namen

,ClkDivider.vhd“ erzeugt.

01 1library ieee;
02 use ieee.std logic 1164.all;
03 wuse ieee.numeric std.all;

Quellcode 03 - Import der IEEE-Bibliotheken im 50Hz-Taktteiler

Fur die Umsetzung werden zuerst die benétigten Bibliotheken importiert (01-03). Es

folgt die Initialisierung der bendtigten In- und Outputs in der sogenannten entity.

01 ..

02 entity Clock is

03 port

04 (

05 Clk 50MHz:in std logic;
06 Reset :in  std logic;
07 Clk 50Hz :out std logic
08 )

09

Quellcode 04 - Definition der Ein- und Ausgange des 50Hz-Taktteilers

Innerhalb dieser werden die Ports definiert, welche als Ein- und Ausgange
fungieren(05-07).

Nach der entity wird die Architektur des Taktteilers angelegt. In dieser befinden sich

Variablendeklarationen und die in VHDL-Code umgesetzte Funktionalitat des zu

erzeugenden Bausteins.
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01 ..

02 architecture Main of Clock is

03 begin

04 Clk:

05 process (Clk 50MHz, Reset)

06 constant FPGA Freq : integer := ;

07 constant Clock 50Hz: integer := ;

08 variable counter : integer range to FPGA freqg;
09 begin

10 -—- async Reset

11 if (Reset = '0') then

12 Clk 50Hz<= '0';

13 counter := 0;

14 -- sync Rising Edge

15 elsif (rising edge(Clk 50MHz)) then

16 -- First Periode Logic LOW

17 if (counter < ((FPGA Freq/Clock 50Hz)/2)) then
18 Clk 50Hz<= '0';

19 counter := counter + 1;

20 -—- Second Periode Logic HIGH

21 elsif (counter < ((FPGA Freqg/Clock 50Hz)-1)) then
22 Clk 50Hz<= '1';

23 counter := counter + 1;

24 else

25 counter := 0;

26 end if;

27 end if;

28 end process Clk;

29 end Main;

30

Quellcode 05 - Realisierung des Taktteilers von 50MHz auf 50Hz mit VHDL

Es werden zwei Konstanten und eine Variable von Typ Integer benétigt (06-08). Bevor
eine Funktionsbeschreibung des Blocks stattfindet, wird eine asynchrone Reset-
Routine initialisiert (11-13). Beim Auslosen wird die Variable counter zuriickgesetzt.
Fur eine Teilung auf 50Hz missen jeweils 500.000 Flanken gezahlt werden, bevor am

Ausgang des Taktteilers eine Pegelanderung stattfindet (15-25).

Fur eine Funktionsuberprufung wird ein Projekt mit dem Namen ,LED-Blinc* angelegt.
In diesem wird dieser Block mit einer Reset-Logik und Ein- und Ausgéangen verbunden.

Clock

Board-Clock INPUT H OUTPUT LED
7Y  Reset_Logic Clk_50MHz Clk_50Hz >
If SysReset
— Clk_50MHz SysReset —

. inst
Reset_Button > ”\“,E%T - Reset_Button

Reset

Abbildung 106 - Schematische Darstellung eines erzeugten 50Hz-Taktteilers im Quartus Il
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Bevor die erzeugte Hardwarebeschreibung praktisch ausgefihrt wird, erfolgt eine
Simulation des Funktionsprinzips. Eine Echtzeitsimulation ist aufgrund der zeitlich
begrenzten Darstellung von ModelSim nicht mdglich, da nur eine maximale
Simulationszeit von 10.000ns unterstiutzt wird. Damit der erzeugte Taktteiler qualitativ
simuliert werden kann, wird die Taktrate gegeniber der tatsachlich zu erzeugenden

erhoht, um die prinzipielle Funktionsweise zu verifizieren.

Abbildung 107 - Simulation eines 50Hz-Taktteilers im ModelSim

Zu erkennen ist, dass der 50MHz -Board-Takt zu einem niederfrequenten-
Ausgangstakt gerechnet wird. Erfolgt eine Reset-Routine wird ein LOW-Pegel am
Ausgang ausgegeben. Aufgrund der begrenzten Simulationsmdglichkeiten wurde eine
Taktfrequenz von 5MHz gewahlt. Ein qualitativer Nachweis des Ausgangstaktes von

50Hz erfolgt bei der praktischen Ausfihrung.

Fur eine praktische Funktionsprifung dient der zweite GP1O-Anschluss (GPIO_1) des
Altera Cyclone 4 DEO NanoBoard.

9000000
2 4 6 8
1 3 5 7

663868038

Legende: @ LED_Takt @ undefiniert
@ GND

Abbildung 108 - PIN-Belegung des 50Hz-Taktteilers auf einem DEO NanoBoard

Desweiteren werden Ein- und Ausgénge den entsprechenden FPGA-PINs zugeordnet.
An diesem wird eine LED angeschlossen, welche mit einer Taktrate von 50Hz leuchtet.
Dafir ist eine LED auf einer Lochrasterplatine aufgebracht und mit einem Sechs-PIN-

Pfostenstecker verbunden.
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Der GPIO_1-PIN-2 wird mit der Anode (Pluspol) der LED verbunden, wahrend der
GPIO_1-PIN-12 an den GND angeschlossen ist. Die folgende Tabelle 29 gibt einen
Uberblick der GP10O-Belegung.

PIN-Nummer Altera-Bezeichnung Belegung

2 PIN_F13 LED-Takt

12 GND
PIN_R8 Board-Clock
PIN_E1 Reset-Button

Tabelle 29 - Altera DEO NanoBoard-GPIO_1 Belegung fiir einen Taktteiler

Anschlie3end wird die PIN-Belegung in den ,Altera-PIN-Planner” Ubertragen.

24 LED Output PIN_F13 3 B6_NO PIN_F13
", Reset-Button Input PIN_E1 1 B1_NO PIN_E1
in_ Sys-Clock Input PIN_RS 3 B3_NO PIN_RS

Abbildung 109 - Altera PIN-Planer des 50Hz Taktteilers auf einem DEO NanoBoard

Nach erfolgreicher Synthetisierung erfolgt eine Verifikation des Taktteilers an einer
LED.

Abbildung 110 - Verifikation des 50Hz-Taktteilers an einer LED

Die Ausgabe zeigt, dass dieses Projekt funktionstichtig ist und die LED konstant mit
50Hz leuchtet. Eine graphische Ausgabe eines Oszilloskops verdeutlicht ebenfalls die

Funktionstichtigkeit der erzeugten VHDL-Blocks.
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CH1:Vamp = 3.38V

CH1:Frequ=50.0Hz CH1Vrms =

CH1Vtop = 3.22V CH1:Period = 20.0ms

CH1:Vmid =1.53V CH1:Vbase = -156mV

Abbildung 111 - Verifikation des 50Hz-Taktteilers am Oszilloskop

Die Ausgabe zeigt einen Spannungsverlauf von 3,3V in einem 50Hz-Takt.

5.4.3 Veranderung des erzeugten Taktteilers

Fur Demonstrationszwecke wird ein zu erzeugender Takt von 1Hz gewahlt.

Clock

Clk_50MHz
SysReset

inst

Clk_1Hz

Abbildung 112 - Blockschaltbild eines 1Hz-Taktteilers im Quartus Il

Dies wird erreicht indem die Konstante Clock 50Hz in einen Integer-Wert von 1

umgeschrieben wird.
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01
02 constant Clock 1Hz : integer := 1;
03

Quellcode 06 - Anderung der Ausgabefrequenz auf 1Hz im 50Hz-Taktteiler

Aufgrund der Ubersichtlichkeit wird ebenfalls der Ausgangs-Portname zu Clock 1Hz

umbenannt (02).

Diese Umbenennung ist nicht zwingend erforderlich. Sie dient lediglich der
Ubersichtlichkeit und einer Uberprifung bei einem Block-Update.

Clock

Board-Clock INPUT OUTPUT LED
Reset_Logic Clk_50MHz Clk_1Hz : —
If SysReset
—1 Clk_50MHz SysReset —

inst
Reset_Button > ";JJ(P;%T Reset_Button

Reset

Abbildung 113 - Schematische Darstellung eines 1Hz-Taktteilers im Quartus Il

Die Simulation des 50Hz-Taktteilers zeigte, dass die Funktionstiichtigkeit der
beschriebenen Hardware gegeben ist. Aus diesem Grund wird auf eine erneute

Simulation verzichtet.

Abbildung 114 - Verifikation eines 1Hz-Taktteilers in Quartus Il an einer LED

Die Abbildung 114 zeigt eine statische Hardwareausgabe der Funktionsfahigkeit
dieser Hardwarebeschreibung. Ein Demonstrationsvideo ist im Anhang auf DVD unter
der Bezeichnung ,LED-BIink-Test.m4v* vorhanden. Dieses zeigt eine blinkende LED

in einem Zyklus von einem Hertz.
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5.4.4 Umsetzung mit dem Altium-Designer auf dem NanoBoard 3000

Das Altium NB3K verfugt Uber einen 20MHz und einem 50MHz -Taktgeber. Aus
Kompatibilitatsgriinden wird der 50MHz -Taktgeber angewandt. Die folgende Tabelle
30 zeigt eine Auflistung der benotigten Elemente, die dazugehdrigen Altium-

Bibliotheken und deren Portbezeichnung.

Element Altium Bibliothek Portname
Libraries v X
Libraries... Search... Place CLOCK_BOARD
# FPGA NB3000 Port-Plugin.IntLib W
CLK_BRD = : v CLOCK-BOARD
Component Name Library | Descripti.. | A
i1 F CLOCK_REFERENCE FPGA NE: Global Syst

T freANE Coba o FPGA NB3000
Port-Plugin.IntLib

Libraries v x
Libraries... Search... Place TEST_BUTTON

& FPGA NB300D Port-Plugin.IntLib W

@®| | TEST BUTTON - | . TEST-BUTTON
= oo e rree st 1]
4 F TFT LCD FPGA NB: TFTLCD Par o
Port (BT Place Port
Virtuelle Single-
NetLabelXX ‘% el Altium-Designer Verbindungen inkl.
Toolbar Net Label
Virtuelle BUS-
NetLabelXX qk Liet Verbindungen inkl.
Net Label

Tabelle 30 - Auflistung bendtigter Programmelemente eines 1Hz-Taktteilers im Altium-Designer

Die bereits aus den Kapiteln 5.4.1 und 5.4.2 erstellten ,Reset-Logic.vhd® und
,Clk_Divider.vhd“ -Dateien werden in ein neues Altium-FPGA-Projekt portiert und

anschlie3end kompiliert.

FUr eine schematische Darstellung wird in diesem Projekt ein ,Schematic-

Sheet" erzeugt.
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Auf diesem wird das erzeugte Symbol-Sheet (Block-Symbol-File) dargestellt. Ein Takt

von 1Hz soll auf dem User Header A Port 2 und GND auf dem Port 4 erfolgen.

00000
2 4.6 8
13 5 7

048468

Legende: @ LED-Takt @ undefiniert
@ GND

Abbildung 115 - PIN-Belegung eines 1Hz-Taktteilers am Altium NB3K

Angesteuert werden die GPIO-Header A und B Uber die Altium-Bezeichnung
»,HAxx“ und ,HBxx“. Die entsprechenden Ports werden mit der Header-Nummer

angegeben. Die folgende Abbildung 116 zeigt einen Konfigurationsdialog eines Ports.

Graphical Pa

Height 10

Properties

Mame

Unique Id

Alignment |eft

Text Color -

HarnessType

Port Properties

rameters

Fill Color

Border Color -
Style Left & Right Border Width Smallest
Location X 980
Y 40
Port w| /O Type Unspecified
(Unspecified ]

v Locked Output
Input

ECDMIPYY Reset |Bidirectional

Width 60

Autosize

Font Times New Roman, 10

o |

Cancel

Abbildung 116 - Einstellmdglichkeiten eines Ports im Altium-Designer

Unter der Auswahl ,Name*® wird die GPIO-Bezeichnung und dessen Port eingetragen.
Mit dem Reiter ,I/O Type® kann der PIN entsprechend seines Typs als Eingang (Input),
Ausgang (Output) oder als bidirektionale® (bidirectional) Anschluss konfiguriert werden.

Fur dieses Teilprojekt werden zwei Ausgangsanschliisse bendtigt.

9 Anschluss fungiert als Ein- un

d Ausgang
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Die folgende Abbildung 117 zeigt eine fertige grafische Darstellung des erzeugten

Sheets sowie Ein- und Ausgabe-Anschlisse.

.gﬂﬁmmp»]
@ > Clk_S0MHz Clle 1Hz ik LHz
[ Reset)r— > Reset

Clk 1Hz

M6 QLIS GND

M8 < _HA4

GND

Abbildung 117 - Schematische Darstellung eines 1Hz-Taktteilers im Altium-Designer

Die Ein- und Ausgangsports werden mittels Leitungen verbunden. Dies kann tGber eine
direkte Verbindung und/oder Uber ein sogenanntes ,NetLabel® umgesetzt werden.
Beim NetLabel erhalten die Leitungen sowie Ports eine Beschriftung und sind virtuell
verbunden. Anschliel3end wird das Projekt ausgewahlt und das Programm der Reihe

nach kompiliert, synthetisiert und fir den FPGA Ubersetzt.

Ein qualitativer Nachweis des 1Hz -Taktteilers erfolgt mittels FPGA an einer LED.

‘

Abbildung 118 - Verifikation eines 1Hz-Taktteilers am NB3K an einer LED

Ein Reset der Anwendung wird mittels Test/Reset-Taster auf dem NB3K ausgelost.

B P0 ey
2 USB2 speooBOaE
[ g E— AR R
i"”‘i'ﬂ‘l;|\\\\s

Abbildung 119 - Test/Reset-Taster des NB3K
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5.4.5 Uberprifung eines n-Kanal-MOSFETs mittels eines Taktteilers

Mit Hilfe des erzeugten Taktteilers wird eine Funktionsprifung auf einem Altera DEO
NanoBoard des fur die Treiberschaltung angewandten n-Kanal-MOSFETs ,Fairchild
2N7002“ erfolgen. Der folgende Schaltplan gibt einen Uberblick tiber den Aufbau des

Teilprojektes.

Legende:
L VDD

@ GND

D = Drain
S = Source
G = Gate

Abbildung 120 - Schaltplan eines n-Kanal-MOSFETs am FPGA

Der Source des n-Kanal-MOSFETs wird mit GND (PIN-12) verbunden, wahrend das

Gate an den Takt von 1Hz (PIN-2) angeschlossen wird.

090000000000000000000
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
00000000000000000000

Legende: @ Takt @ GND
@V, O undefiniert

Abbildung 121 - PIN-Belegung eines n-Kanal-MOSFETS am DEO NanoBoard

Zwischen einer Spannungsquelle (PIN-11) und dem Drain wird eine LED mit einem

100Q Vorwiderstand angeschlossen.

Aufgrund der geringen Entwicklungsboard-Spannungsversorgung von 3,3V, kann der
LED-Vorwiderstand ausgelassen werden. AnschlieRend wird das Gate mit dem 1Hz -
Takt geschaltet.
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Abbildung 122 - Verifikation einer n-Kanal-MOSFET Schaltung am FPGA

Die Abbildung 122 verdeutlicht die Verifizierung der Hardware.

5.4.6 Uberpriifung eines p-Kanal-MOSFET mittels eines Taktteilers

Ebenfalls wird eine Funktionsprifung des angewandten ,Si2323ds" p-Kanal-MOSFET
durchgefiihrt. Der folgende Schaltplan gibt einen Uberblick tber den Aufbau der p-
Kanal-MOSFET-Schaltung mit einem FPGA.

Legende:
i VDD

® GND

D = Drain
S = Source
G = Gate

Abbildung 123 - Schaltplan eines p-Kanal-MOSFETs am DEO NanoBoard

Anschlie3end erfolgt die Verifizierung an der Hardware.

Ny

Abbildung 124 - Verifikation einer p-Kanal-MOSFET Schaltung am FPGA
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Die Hardwareverifikation verdeutlicht, dass eine Ansteuerung des p-Kanal-MOSFETs
aufgrund seiner Eigenschaften und der geringen FPGA-Spannung nicht moglich ist.

Am Drain wird eine +5V Spannung ausgegeben und die LED leuchtet dauerhatft.

5.4.7 Uberprufung der LED-Treiberschaltung

Eine Funktionsbeschreibung der Treiberschaltung wurde bereits im Kapitel 5.3.3
erlautert. Nachdem eine erfolgreiche Verifikation eines Taktteilers erfolgt ist, wird die
LED-Treiberschaltung auf Funktionalitdt Gberpruft. Fur eine Spannungsversorgung
dient ein 5V Netzteil mit einer maximal mdglichen Stromstérke von 3A. Der folgende

Schaltplan verdeutlicht den Aufbau.

1
Legende:
° VDD

@® GND

D = Drain
S = Source
G = Gate

Abbildung 125 - Schaltplan zur Uberpriifung der LED-Treiberschaltung an einer LED

Anzumerken ist, dass der Vpp-Anschluss des Netzteils mit dem Source-Anschluss des
p-Kanal-MOSFETs verbunden wird. Die Anode der LED wird mit dem Drain des p-
Kanal-MOSFETs verlotet und die Kathode auf GND gelegt.

Abbildung 126 - PIN-Belegung der LED-Treiberschaltung am DEO NanoBoard
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Ebenfalls auf den gleichen GND wird der Source des n-Kanal-MOSFETs und der PIN-
12 des GPIO-Ports des Altera Entwicklungsboards gelegt.
E

'W\
1

W

Abbildung 127 - Verifikation der LED-Treiberschaltung am FPGA

Die Ausgabe zeigt, dass die Schaltung ebenfalls funktionsttichtig ist.

5.5 Vorstellung eines I2C-Master-Core mit VHDL

Fur die Anwendung eines I2C-Master-Core bieten die Hersteller Altera, Xilinx und
Altium jeweils meist eigene proprietare Loésungen an. Meist beziehen sich diese

Angaben auf einen fertigen sogenannten ,OpenCore“'° [57].

Eine oberflachliche Analyse des Cores ergab, dass dieser keine reine VHDL-
Entwicklung ist und andere Hardwarebeschreibungs- und Entwicklungssprachen in
diesem Paket existieren. So befinden sich beispielsweise Dateien, welche mit der
Programmiersprache C entwickelt sind, in diesem Paket. Desweiteren ist der I2C-Core
nicht umfangreich dokumentiert, so dass ein schneller Einstieg nicht gegeben ist.

Ein Teilziel des Projektes ist es, einen 2008 standardisierten VHDL Code zu erzeugen
und anzuwenden, welcher plattformibergreifend synthetisierbar ist. So bietet etwa das
Dashboard ,eewiki“, welches Teil der ,Digi-Key Corporation“!! ist, einen kostenlosen
fertigen 12C-Master-Core in der Hardwarebeschreibungssprache VHDL an [58 - 61].

Dies ist eine Entwicklung von Scott Larson welcher den Core frei zur Verfiigung stellt.

10 jst eine Open-Source Hardwarevereinigung

11 ist ein Verteiler fir elektronische Bauteile, Baugruppen und Evaluation-Boards
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-- HDL CODE IS PROVIDED "AS IS." DIGI-KEY EXPRESSLY DISCLAIMS ANY

-- WARRANTY OF ANY KIND, WHETHER EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT

-- LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A
-- PARTICULAR PURPOSE, OR NON-INFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL DIGI-KEY

-- BE LIABLE FOR ANY INCIDENTAL, SPECIAL, INDIRECT OR CONSEQUENTIAL

-- DAMAGES, LOST PROFITS OR LOST DATA, HARM TO YOUR EQUIPMENT, COST OF

-- PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS, TECHNOLOGY OR SERVICES, ANY CLAIMS

-- BY THIRD PARTIES (INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY DEFENSE THEREOF),
-- ANY CLAIMS FOR INDEMNITY OR CONTRIBUTION, OR OTHER SIMILAR COSTS.

Quellcode 07 - Code-Kommentar von Scott Larson zur Verwendung des I12C-Master-Core [61]

Diese Textpassage beschreibt, dass der Autor sowie die Plattform den Quelltext frei
zur Verfugung stellen und sich von jeglicher Verantwortung distanzieren. Der Core ist
in VHDL mit der EDA-Software Quartus Il Version 11.1 entwickelt. Dies ermdglicht den

Code herstellerunabhéngig anzuwenden.

Angewandt wird der Master-Core in der Version 1.0 [61]. Aktuelle Versionen liegen in
der Version 2.0 und 2.1 vor [60]. Anderungen des Cores sind bis Version 2.0 in dieser
Dokumentation beriicksichtigt und eingepflegt worden.

Anzumerken ist, dass der I2C-Master-Core von Scott Larson eine einfache
Handhabung mit sich bringt. Es existiert jedoch keine umfangreiche

Anwendungsdokumentation und der Core entspricht nicht dem VHDL Standard 2008.

Einige dieser Nachteile werden im Laufe des Kapitels nédher erlautert.
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Die folgende Abbildung 128 beschreibt einen theoretischen Ablaufplan der State
Maschine des Entwicklers.

addr

Abbildung 128 - Zustandsbeschreibung I12C-Master-Core Scott Larson bearbeitet unter Verwendung von
[60]

Die einzelnen Ports und deren Funktionsbeschreibungen sind in folgender Tabelle 31

Zusam mengefasst.
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Portname BitgrofRe Funktion

addr
clk

data_wr

ena

reset_n

rw

data_rd

busy

ack_error

scl

sda

7

1

Eingang
Eingang

Eingang

Eingang

Eingang

Eingang

Ausgang

Ausgang

Buffer

Ein- und
Ausgang
Ein- und

Ausgang

Beschreibung

Slave Adresse (7-Bit)
Systemtakt
Zu Ubertragende Daten inkl. rw -Bit
0: keine Ubertragung
1: Ubertragung wird fortgefiinrt
LOW-aktiv-Pegel Reset
0: Daten schreiben

1: Daten lesen
Gelesene Daten (8-Bit)

0: 12C-Master im Leerlauf
1: Transaktion in Arbeit
0: keine Fehler

1: mindestens ein Fehler aufgetreten. Bit wird bei Beginn
einer neuen Transaktion geldscht

Serielle 12C-Systemtakt

I2C-Datenbus

Tabelle 31 - Ports und ihre Funktionen des I2C-Cores von Scott Larson [60]

Diese gibt eine Ubersicht der angewandten PORTs des Master-Cores von Scott

Larson. Der Core dient lediglich als Schnittstelle zwischen einer Anwendungslogik und

der ICs. Anzumerken ist, dass die Variable ack error einbuffer ist. Dieses ist nicht

VHDL 2008 konform und kann bei einer Synthese nicht umgesetzt werden. Bei einer

praktischen Anwendung mit einem Schreibzyklus auf einem [2C-Baustein mit einer

maximalen 16-Bit DatenUbertragung, funktioniert dieser zunachst wie erwartet gemalf

der 12C-Spezifikation. Bei einem kontinuierlichen wiederholenden Schreibzyklus auf

einen oder mehreren 12C-ICs oder bei einer Ubertragung von mehr als 16-Bits (Daten),

erfolgt keine Ausgabe.
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Diese ist unter anderem auf das busy -Signal, die Anwendungslogik und die
Zeitablaufe zurtckzufihren. Die Flanken des busy -Signals signalisieren der
Anwenderlogik, ob der Core bereit ist, neue Daten zu empfangen oder sich in einer
Abarbeitung befindet. Durch Ver- und Bearbeiten des Signals kann es zu
Zeitverzogerungen kommen. Einige dieser fehlerhaften Flanken sind aus den
Simulationsergebnissen der einzeln erzeugten Module nicht ersichtlich. Aus diesen
Grinden erfolgt eine Modifikation des Cores. Der Quelltext und die
Zustandsbeschreibungen des verdnderten Masters werden in Verbindung mit dem
Original im nachfolgenden Kapitel ndher erlautert. In Rahmen dieser Dokumentation
wird nur der Schreibzyklus auf einen 12C-Baustein betrachtet. Der 12C-Core von Herrn

Larson ist unter der Referenz [61] aufgelistet.

5.6 Konzept Ansteuerung RGB-LED-Wirfel mittels VHDL

Fur eine theoretische Betrachtung, fir einen Betrieb des RGB-LED-Wiirfels, erfolgt die
Erstellung eines Konzepts. Es besteht aus Eingabe-, Verarbeitungs-, Ausgabe- und

Hardwaremodulen.

FPGA-Board VHDL 12C FPGA-Board

. —»| |Saulen
Programm Ubertragungskontrolle
Taktgeber | » Sgulen = ‘ 1y
GPIO RGB-Cube
Master-Core

Programm
o] o ey ——— o o)

Abbildung 129 - Konzept der RGB-Cube Ansteuerung von einem FPGA

Der Eingabeblock besteht aus einem Taktgeber und einer Reset-Logik. Der Taktgeber
teilt einen 50Mhz -Systemtakt eines Entwicklungsboards auf einen geringeren I2C-Takt
auf. In der Verarbeitungseinheit wird eine entsprechende Hardwarelogik fir eine
Animation auf das Ausgangsprodukt deklariert. Im dritten Abschnitt werden die
entsprechenden Signale Uber Leitungen an die Hardware des Wirfels weitergegeben.
Fur einen Reset der VHDL-Logik und der GPIO-Expander wird ein vom Board bereits

entprellter Taster angewandt.
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5.7 Umsetzung der Ansteuerung des RGB-LED-Wiirfels in VHDL

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Umsetzung eines 12C-Master-Core und einer
animierten Anzeige in VHDL, mit der Laufschrift ,HOME", welche auf dem RGB-LED-
Cube dargestellt wird. Die nachfolgende Abbildung 130 zeigt den kompletten
Schaltungsentwurf eines ,LED_Cube_Swipe_Home" -Projekts.

A e e G PI_ABZ0
PI_AAD
T e i
BN_VIS | ol PI_UTE
— = =
— [PIABT | oifsi e ig iy | |
— [PILARG | ol =i [FiA&T ]
— [PN_ABT | @i ¢ Ha e PIN_T14.
g PINRIE | @aitsit e LUz
=i BN_TI2 | Ol R PH_RTT
RIS | gLt P10
PI_T10 L PH_US
PILTS. L e S PR_YT
PN US| @atss [ he PG
e
oo

Abbildung 130 - Schematische Darstellung des gesamtes RGB-LED-Cube-VHDL-Projekts im Quartus Il

Nachfolgend wird ein veranderter Core beschrieben. Parallel wird der ursprungliche

Quelltext aufgefuhrt, um Unterschiede zu verdeutlichen.

12C Master

clock

reset n scl
ena sda
addr[6..0]

rw

data_wr([7..0]

data rd([7..0]

ack_error

busy

Abbildung 131 - Blockschaltbild 12C-Master-Core von Scott Larson [60]
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Ersichtlich ist, dass dieser Core einen internen Taktteiler beinhaltet, welcher zunachst
in einen eigenen Block ausgelagert wird. Fur die Realisierung des Teilprojektes

werden Programmelemente benétigt.

5.7.1 I2C-SDA- und SCL-Takt

Fir die Umsetzung des I2C-Master-Core wird ein I12C-Taktteiler bengtigt, welcher einen
SDA- und SCL-Takt erzeugt. Die folgende Abbildung 132 zeigt das in Altera erstellte
Block-Symbol des Taktteilers.

ClkDivider
System_Clk_50MHz Out_SDA_Clk
System_Reset Out_SCL_Clk
In_SCL
Clock-Divider

Abbildung 132 - Blockschaltbild eines I?°C-SDA- und SCL-Taktteilers im Quartus Il

Die Portnamen und deren Funktionsbeschreibungen sind in der nachfolgenden

Tabelle 32 aufgelistet.

Portname Bitgroéf3e Funktion Beschreibung

System-Takt 50MHz vom

System_CIk_50MHz 1 Eingang
Entwicklungsboard

Serieller 12C-Systemtakt

In_SCL 1 Eingang

bendtigt fur Clock-Stretching
System_Reset 1 Eingang = Asynchroner LOW-aktiv-Pegel Reset

Out_SCL_Clock 1 Ausgang Serielle [2C-Systemtakt
Out_SDA_Clock 1 Ausgang Serieller 12C-Datentakt

Tabelle 32 - Portnamen und Funktionen des 12C-SDA- und SCL-Taktteilers
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Anschlie3end erfolgt die Funktionsbeschreibung des Blocks in eine VHDL-Datei mit
dem Namen ,CIk_Divider.vhd®.

01
02
03

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;
use ieee.numeric std.all;

Quellcode 08 - Import der IEEE-Bibliotheken im I12C-SDA- und SCL-Taktteilers

In diese werden zuerst die bendtigten Bibliotheken importiert (01-03). Es folgt die

Initialisierung der bendtigten In- und Outputs in der sogenannten entity.

Modifiziert Original
01 . ..
02 port PORT
03 | ( (
04 System Clk 50MHz in std logic; clk IN STD LOGIC;
05 System Reset in std logic; reset n IN STD LOGIC;
06 In SCL in std logic; ena IN STD LOGIC;
07 Out_SDA Clk out std logic; addr IN STD LOGIC VECTOR
08 Out SCL Clk out std logic (6 DOWNTO 0) ;
09 |); rw IN STD LOGIC;
10 data wr : IN STD LOGIC VECTOR
11 (7 DOWNTO 0) ;
12 busy : OUT STD LOGIC;
13 data rd : OUT STD LOGIC VECTOR
14 (7 DOWNTO 0) ;
15 ack error: BUFFER STD LOGIC;
16 sda INOUT STD LOGIC;
17 scl INOUT STD LOGIC
18 )
19

Quellcode 09 - Definition der Ein- und Ausgéange des I1°C-SDA- und SCL-Taktteilers

Innerhalb dieser werden die Ports definiert, welche als Ein- und Ausgange fungieren

(04-08). Es wird ein Eingangsglied fur einen 50MHz -Taktgeber und ein Port fir das

Ausldsen einer Reset-Routine benotigt. Nach der entity wird die Architektur des

Taktteilers angelegt.
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Modifiziert Original
01
02 I2C Divider: CONSTANT divider : INTEGER :=
03 | process (System Clk 50MHz, (input _clk/
04 System Reset, In_ SCL) bus _clk)/4;
05 constant FPGA Freq :integer := SIGNAL data clk : STD LOGIC;
06 ; SIGNAL scl clk : STD LOGIC;
07 constant I2C Bus Clk:integer := SIGNAL stretch : STD LOGIC :=
08 ; o
09 constant Divider :integer := BEGIN
10 (FPGA Freq/
11 I2C Bus_Clk)/
12 ;
13 variable I2C Cnt :integer
14 range to
15 Divider*4;
16 variable stretch :std logic :=
17 '0ry;
18

Quellcode 10 - Variableninitialisierung des 1°C-SDA- und SCL-Taktteilers

In dieser befinden sich Variablendeklarationen und die in VHDL-Code umgesetzte
Funktionalitat des zu erzeugenden Bausteins. Ein vom Entwicklungsboard gegebener
50MHz -Takt wird auf einen gewlnschten [2C-Takt heruntergerechnet. Dies erfolgt
indem die Flanken des Taktes gezahlt werden und neue LOW- und HIGH-Pegel in
einem definierten Intervall ausgegeben werden. Der PCA9698 Expander kann von 1Hz
bis maximal 1MHz betrieben werden. Fir eine Testanwendung wird zunachst ein 1Hz
-Takt gewahlt. Gemal3 der [2C-Spezifikation existieren vier Taktzustédnde. Der
gewunschte Ausgangstakt erfolgt tiber die Integer-Konstante I12C_Bus_C1k (07). Die
Konstante Divider (09) dient zur Aufteilung des FPGA-Taktes und I2C-Taktes in vier
SCL-Takte. Mit Hilfe einer Integer-Zahlervariablen I12C_Cnt (13) wird die Zeit fur einen
Flankenwechsel gezahlt. Desweiteren dient die Logik-Variable stretch als
Erkennungs-Flanke des Clock-Stretching. Anschlief3end wird ein Prozess fur die

Funktionalitat des Blocks erzeugt.

Modifiziert Original
01
02 if (In_System Reset = '0') then IF (reset n = '0') THEN
03 stretch = '0"'; stretch <= '0"';
04 I2C Cnt := 0; count =
05

Quellcode 11 - Asynchrone Reset-Routine des I?C-SDA- und SCL-Taktteilers
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In diesem wird zunachst eine asynchrone Reset-Routine initialisiert, welche bei einem

LOW-Pegel des Reset -Blocks ausgeldst wird. Beim Ausldsen dieses Blocks werden

die Variablen stretch und I2C_ Cnt zurtickgesetzt (02-04).

Modifiziert

Original

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

elsif(rising edge

(System Clk 50MHz)) then

if (I2C Cnt = Divider*4-1) then

I2C Cnt := 0;
elsif (stretch = '0")
I2C Cnt := I2C Cnt +
end if;

case I2C Cnt is
when to Divider-
Out _Scl Clk <=
Out_Sda Clk <=
when Divider to
Divider*2-1 =>
Out Scl Clk <=
Out _Sda Clk <=
when Divider*2? to

Divider*3-1 =>
if (In_Scl = '0")

stretch ="
else

stretch ="
end if;

Out Scl Clk <="
Out sda Clk <=
when others =>
Out Scl Clk <=
Out Ssda Clk <=
end case;

then

’

ELSIF (clk'EVENT AND
clk = '1') THEN
IF (count = divider*4-1)
THEN
count := ;
ELSIF(stretch = '0') THEN
count := count + ;
END IF;
CASE count IS
WHEN TO divider-1 =>
scl clk <= '0"';
data clk <= '0"';
WHEN divider TO
divider*2-1 =>
scl clk <= '0"';
data clk <= '1"';
WHEN divider*2 TO

divider*3-1 =>
scl clk <= '1";
IF(scl = '0') THEN

stretch <= '1"';
ELSE

stretch <= '0';
END IF;

data clk <= '1"';

WHEN OTHERS =>
scl clk <= 'l1"';
data clk <= '0"';
END CASE;
END IF;
END PROCESS;

Quellcode 12 - Funktionsbeschreibung des I1°C-SDA- und SCL-Taktteilers

Bei jeder steigenden Flanke erfolgt eine Uberpriifung, ob der 12C_Cnt -Zahler sein

Maximum erreicht hat (04). Ist dieses nicht erreicht und es findet kein Clock-Stretching

statt, wird dieser Wert um eins erhoht. AnschlieBend erfolgt ein Ubergang des

Zustandes, welcher dem aktuellen Wert dieser Zahlervariable entspricht. Anzumerken

ist, dass im dritten Viertel der Taktaufteilung (17-25) eine Erkennung fir ein Clock-

Stretching implementiert ist. Halt der 12C-Slave die SCL-Flanke auf einem LOW-Pegel,

so wird die Stretch-Logik auf 1 gesetzt und der 12C-Zahler wird bei einer nachsten

steigenden Flanke nicht erhdht. Eine Verifizierung erfolgt an der Hardware.
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Abbildung 133 - Verifikation des I1°C-SDA- und SCL-Taktteilers am FPGA

Die Abbildung 133 zeigt, dass der erzeugte Block funktionsttichtig ist.

5.7.2 12C-Master-Core Block

Der statische Aufbau des I[2C-Protokolls ermdglicht eine Realisierung einzelner
Zustande. Die folgende Abbildung 134 zeigt das Symbolschaltbild des zu erzeugenden

modifizierten 12C-Master-Cores.

|2C_Master_Core

In_SDA_Clk INOUT_I2C_SDA
In_SCL_Clk INOUT_I2C_SCL
In_System_Reset Out_|2C_Reset |
In_Read_Write Out_|2C_Busy |
In_Enable Out_Ack_Err
— In_Address[6..0] Out_LevelFlag

— In_Data_Write[7..0]

|12C-Master-Core

Abbildung 134 - Blockschaltbild des modifizierten [2C-Master-Cores im Quartus I

Die Bedeutungen der einzelnen Ein- und Ausgabeanschlisse und deren

Funktionsbeschreibungen sind in folgender Tabelle zusammengefasst.
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Portname

IN_SDA_Clock
IN_SCL_Clock

In_System_Reset

In_Read_Write

In_Enable

In_Address

In_Data_Write

INOUT_SDA_Clock

INOUT_SCL_Clock

Out_I2C_Reset

Out_I2C_Busy

Out_Ack_Err

Out_LevelFlag

Bitgrof3e Funktion
1 Eingang
1 Eingang
1 Eingang
1 Eingang
1 Eingang
7 Eingang
8 Eingang

Ein- und
1

Ausgang

Ein- und
1

Ausgang
1 Ausgang
1 Ausgang
1 Ausgang
1 Ausgang

Beschreibung

[2C-Datentakt
[2C-Systemtakt
Asynchroner LOW-aktiv-Pegel Reset
0: Daten schreiben
1: Daten lesen
0: Ubertragung

1: keine Ubertragung erwiinscht

Slave Adresse

Datenvektor

Bidirektionaler Serieller 12C-Datenbus

Bidirektionaler Serielle 12C-Systemtakt

0: Reset
1: kein Reset
0: 12C-Master im Leerlauf
1: Transaktion in Arbeit
0: keine Fehler
1: Fehler
0: keine Aufforderung

1: Méglicher Ebenenwechsel

Tabelle 33 - Auflistung der Portnamen des 12C-Master-Cores

Die Funktionsbeschreibung erfolgt in einer ,|2C_Master_Core.vhd® -Datei.

01
02
03

library ieee;

use leee.std logic 1164.all;
use ieee.numeric std.all;

Quellcode 13 - Import der IEEE-Bibliotheken im [2C-Master-Core
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Zunachst werden die bendétigten IEEE-Bibliotheken importiert (01-03). Es folgt die
Initialisierung der bendtigten In- und Outputs. Vor Beschreibung der Funktionalitat des

Moduls, wird eine asynchrone Reset-Routine initialisiert.

Modifiziert Original
01 - -
02 if (In Sys Rst = '0') then IF(reset n = '0') THEN
03 LevelFlag <= '0"'; state <= ready;
04 LevelFlag Cnt := 0; busy <= '1l';
05 Temp RW = '0"; scl ena <= '0';
06 scl _ena <= '0"'; sda_int <= '1"';
07 sda_int <= '1"'; bit cnt <= 7;
08 bit cnt <= 7; data rd <= "00000000";
09 Out Busy <= '0"';
10 Out Data Read <= "00000000";
11 addr rw <= "00000001";
12 data tx <= "00000000";
13 state <= Ready;
14

Quellcode 14 - Asynchrone Reset-Routine des I2C-Master-Core bei einer steigenden Flanke

Erfolgt ein LOW-Pegel des Reset -Blocks, werden die Variablen auf einen
vordefinierten Wert zurtckgesetzt (02-13). AnschlieBend werden zwei parallel
laufende Prozesse initialisiert. Der erste Prozess trdgt den Namen
SDA_rising_ edge. In diesem werden Programmablaufe deklariert, welche bei einer
HIGH-Flanke des SDA-Taktes verarbeitet werden. Zu Beginn einer jeden Transaktion

befindet sich der Master-Core in einem Leerlauf, im sogenannten Idle (Ready) -

Zustand.
Modifiziert Original

01 - "

02 when Ready => WHEN ready =>

03 if (In_Enable = ,1') then IF(ena = ,1') THEN
04 LevelFlag <= ,0'; busy <= ,1Y;
05 LevelFlag Cnt:= 0; addr rw<= addr &
06 bit cnt = 7; rw;

07 addr_rw <= In Address&In Read Write; data tx<= data wr;
08 data tx <= In Data Write; state <= start;
09 state <= Start; ELSE

10 else busy <= ,0%Y;
11 Out Busy <= ,0%'; state <= ready;
12 state <= Ready; END IF;

13 end if;

14

Quellcode 15 - Idle-Zustand des 12C-Master-Core
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Darin verweilt er bis eine HIGH-Flanke des Enable -Signals erkannt wird, welches
von der Anwendungslogik Ubermittelt wird (03). Ist dieses Signal vorhanden, werden
die Ubertragenen Daten des vorherigen Blocks auf die entsprechenden Variablen bzw.
Signale gesetzt und der Start -Zustand wird eingeleitet (04-09). Das addr rw -
Signal besteht aus der Hardwareadresse eines ICs und einem Lese- oder Schreib-Bit
(07). Zu beachten ist, dass in diesem Zusammenhang die Zahlervariable bit cnt mit
einem maximalen Integer-Wert von 7 zurlckgesetzt wird (06). Die anschliel3ende

Abbildung 135 veranschaulicht das Verhéaltnis der beiden Variablen.

addr_rwlbit _cnt]

716|154 (3]12]1

bit_cnt(n—1) n=1

Abbildung 135 - Funktion der bit_cnt -Variable in einem I2C-Byte im [2C-Master-Core

Ersichtlich ist, dass die Variable bit cnt ein Zeiger des Vektors addr rw ist.
Desweiteren ist ein LevelFlag -Signal deklariert, welches zu Beginn in diesem
Zustand ein LOW-Pegel ausgibt (04). Die Bedeutung des Signals wird im

nachfolgenden start -Zustand ersichtlich.

Modifiziert Original
01 | .. -
02 | when Start => WHEN start =>
03 if (LevelFlag = 4) then busy <= '1"';
04 LevelFlag <= '1l"'; scl ena <= '1';
05 LevelFlag Cnt :=0; sda_int <= addr_ rw(bit cnt);
06 end if; state <= command;
07 LevelFlag Cnt:=
08 LevelFlag Cnt +1;
09 scl _ena <= '1l"';
10 sda_int <= addr_rw(bit cnt);
11 state <= Command;
12

Quellcode 16 - Start-Zustand des [2C-Master-Core
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Die Durchlaufe des start -Zustandes werden durch die Variable LevelFlag Cnt
gezahlt (07,08). Die Pegel des LevelFlag -Signals signalisieren einem weiteren
Modul Level Control mit einem HIGH-aktiv, dass alle Daten fur eine Ebene
Ubertragen wurden und ein méglicher Ebenenwechsel eingeleitet wird. Dafiir muss der
Start -Zustand funfmal durchlaufen (02). Ist dies erfolgt, wird eine HIGH-Flanke auf
die Variable LevelFlag gesetzt und der Zahler zurtickgesetzt (04,05). AnschlieRend
muss mit der nachsten steigenden Flanke des SDA-Takes dieses Signal auf LOW
gezogen werden. Dies erfolgt mit der Abarbeitung des nachsten Command -Zustandes.
Desweiteren wird bei einer Abfolge des Start-Zustandes ein Flankenwechsel des
seriellen 12C-Taktes (SCL) eingeleitet (09). Der erste Adressbit wird auf dem SDA-
Kanal Gbertragen (10). AnschlieBend erfolgt der Ubergang in einen Command -Zustand
(12).

Modifiziert Original
01 . .
02 when Command => WHEN command =>
03 LevelFlag <= '0'; IF(bit cnt = 0) THEN
04 if (bit _cnt = 0) then sda_int <= '1"';
05 sda_int <= '1'; bit cnt <= 7;
06 bit cnt <= 7; state <= slv_ackl;
07 state <= slv_Ack 1; ELSE
08 else bit cnt <= bit cnt - 1;
09 bit cnt <= bit cnt - 1; sda_int <= addr rw(
10 sda_int <= addr rw(bit cnt-1); bit cnt-1);
11 state <= Command; state <= command;
12 end if; END IF;
13

Quellcode 17 - Command-Zustand des [2C-Master-Core

Bei jedem Durchlauf erfolgt die Ausgabe eines LOW-Pegels auf das LevelFlag -
Signal, welches bereits erlautert wurde (03). Mit jeder steigenden Flanke wird das Byte
abgearbeitet (09-11). Ebenfalls wird der Bit-Zahler Gberpruft, ob dieser den Wert 0
erreicht hat (04). Ist dieser Wert erreicht, wird der Zahler zurtickgesetzt, der SDA-Takt
zum Slave Acknowledge mit einem HIGH-Pegel freigegeben und der n&chste Zustand
eingeleitet (05-07). GemalR des 12C-Protokolls wird ein Acknowledge-Bit bei einer
erfolgreichen Ubertragung vom Slave erwartet. Dieses Bit wird bei einer fallenden

Flanke des SDA-Taktes vorbereitet und im weiteren Verlauf des Cores ausgewertet.
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Modifiziert

Original

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10

when Slv Ack 1
if (addr rw(
sda_int <=
state <=
else
sda_int <=
state <=
end if;

=>

) = '0') then
data tx(bit cnt);
Data Write;

Data Read;

WHEN slv _ackl =>
IF (addr_rw(0) ="'
sda_int <= data_ tx(bit cnt);

state <= wr;
ELSE

sda_int <= '1"';

state <= rd;
END IF;

') THEN

Quellcode 18 - Slv_Ack_1-Zustand des 12C-Master-Core

Im S1v Ackl -Zustand wird zunachst das Lese- oder Schreibe-Bit tberpruft (03). Ist

dieses eine logische ,0% so wird der fortlaufende Schreib-Zustand eingeleitet, indem

das erste Daten-Bit data tx auf den SDA-Kanal tbertragen und der nachste Zustand

eingeleitet wird (04,05).

Um die Allgemeingultigkeit dieses 12C-Cores zu gewéhrleisten, existiert fur eine

Datenlibertragung nur ein Datenvektor data tx, welcher je nach Anwendung mit

neuen Daten Uberschrieben wird.

Ist eine Lese-Operation erwiinscht, so muss das rw-Bit mit einer logischen ,1“ gesetzt

sein, damit ein Ubergang in diese erfolgt (07,08).

Der Datenbit-Ubertragungszustand (Data Write) -Zustand dient der Ubertragung

restlicher zu schreibender Datenbits.
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Modifiziert Original
01 . .
02 when Data Write => WHEN wr =>
03 Case Busy: busy <= '1"';
04 case bit cnt is IF(bit _cnt = 0) THEN
05 when => sda_int <= '1"';
06 sda int <= '1"'; bit cnt <= 7;
07 bit cnt <= 7; state <= slv_ack2;
08 addr_rw = In Address & ELSE
09 In Read Write; bit cnt <= bit cnt - 1;
10 data tx = In Data Write; sda_int <= data tx(bit cnt
11 state = Slv_Ack 2; -1);
12 when => state <= wr;
13 Temp RW := In Read Write; END IF;
14 bit cnt <= bit cnt - 1;
15 sda_int <= data tx (bit cnt
16 -1);
17 State <= Data Write;
18 when =>
19 Out Busy <= '0';
20 bit cnt = bit cnt - 1;
21 sda_int <= data tx(bit cnt
22 -1);
23 state <= Data Write;
24 when =>
25 Out Busy <= '1"';
26 bit cnt <= bit cnt - 1;
27 sda_int <= data tx(bit cnt
28 -1);
29 State <= Data Write;
30 when others =>
31 bit cnt <= bit cnt - 1;
32 sda_int <= data tx(bit cnt
33 -1);
34 state <= Data Write;
35 end case Case Busy;
36

Quellcode 19 - Data_Write-Zustand des I12C-Master-Core

Eine Uberfiihrung in diesen Zustand erfolgt aus dem vorherigen s1v_Ack 1 und dem

nachfolgenden Slv Ack 2 -Zustand. Eine Herausforderung stellt bei diesem

Data Write -Zustand die Anforderung neuer Daten von der Programmlogik dar (02).

Erfolgt eine vorzeitige Datenanforderung durch eine Busy -Flanke, werden die

Adresse, die Read/Write-Flanke und die zu udbertragenden Daten vorzeitig

Uberschrieben. Eine exakte Vorhersage wann diese neuen Daten angefordert werden,

steht in einem direkten Bezug zur Programmlogik (vorherige VHDL Blocke). Je mehr

Instanzen die Anforderung durchlauft, desto mehr erhdht sich die Verzégerungszeit

(Latches). Die Teilzustande sollten entsprechend dieser Verzdgerungen angepasst

werden.
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Zu beachten ist, dass die zu bearbeitende Anwenderlogik ebenfalls mindestens ein
Takt zur Erkennung des riickgefiihrten Signals bendétigt und die Ubertragungszeit
neuer Daten ebenfalls eine Beachtung findet. Die folgende Abbildung 136 zeigt den

Bezug des Busy -Signals zwischen dem Master-Core und der vorherigen Logik.

12C_Master_Core

— In_SDA_Ck INOUT_I2C_SDA |—
Transmission_GControl —| In_SCL_Ck INOUT_12C_SCL —
—1 In_System_Reset Out_|2C_Reset —
—1 In_SDA_Clk Qut_Read_Write In_Read_Write Out_|2C_Busy ——
—1 In_SysReset Out_Enable In_Enable Qut_Ack_Ermr —
— 1 In_I2C_Busy Out_|2C_SI_A[6..0] In_Address[6..0] Out_LevelFlag —
— In_Ack_Em Out_Data[7..0] In_Data_Write[7..0]
— In_SL_H_Add[6..0] Out_Next [—
— In_Reg_Add[7..0] 12C-Naster-Core
—— In_Data_1[7..0]
— In_Data_2[7..0]
— In_Data_3[7..0]
— In_Data_4[7..0]

Transmission-Control

Abbildung 136 - Zusammenhang des Busy-Signals vom [2C-Master-Core und der Kontroll-Logik im
Quartus Il

Fir eine zeitliche Koordination fur den beschriebenen Zeitpunkt der Anforderung und
das Setzen neuer Daten wird die Variable bit cnt in Zustande aufgeteilt. Ist der Wert
4 erreicht, wird ein HIGH-Pegel auf den Busy -Ausgang gesetzt (24,25). Dieser muss
unmittelbar mit der nachsten steigenden SDA-Flanke des Taktteilers (bit cnt = 3)
auf LOW gesetzt werden (19), damit vom vorherigen Transmission Control -

VHDL-Block keine neuen Daten angefordert werden.
Hat der Zahler den Wert 0 erreicht, sind alle Daten Ubertragen, die Variable

zurlckgesetzt und die neuen Daten entsprechend auf die initialisierten Variablen
gesetzt (06-10).
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Modifiziert Original
01 | .. -
02 | when Slv_Ack 2 => WHEN slv ack2 =>
03 if (In Enable = '1') then IF(ena = '1l') THEN
04 if (Temp RW = '1') then busy <= '0"';
05 addr rw <= In Address & addr rw <= addr & rw;
06 In Read Write; data tx <= data wr;
07 data tx <= In Data Write; IF (addr_rw = addr & rw) THEN
08 state <= Start; sda_ int<=
09 else data wr(bit cnt);
10 sda_int <= data_ tx(bit cnt); state <= wr;
11 state <= Data Write; ELSE
12 end if; state <= start;
13 else END IF;
14 scl _ena <= '0'; ELSE
15 state <= Stop; scl ena <= '0';
16 end if; state <= stop;
17| .. END IF;
18

Quellcode 20 - Slv_Ack_2-Zustand des I12C-Master-Core

Ist das erste Byte vollstandig Ubermittelt, erfolgt die Uberprifung einer
Abbruchbedingung (03). Ist diese nicht vorhanden, wird erneut gepruift, ob eine Lese-
oder Schreiboperation erwiinscht ist (04). Mit einer logischen ,0“ des RW-Bits wird auf
dem Datenkanal das erste Bit Gbertragen und der Data Write -Zustand eingeleitet
(10,11). AnschlieBend wird im nachsten Takt diese Abfolge im Data Write -Zustand

fortgefuhrt.

Ein besonderes Merkmal ist das Lese- oder Schreibe-Bit, welches stets Gberprift wird.
Dies signalisiert, dass von der Anwenderlogik eine neue Adresse und Daten
bereitstehen, so dass der Core in den start -Zustand Uberfihrt werden soll, um diese
Daten zu Ubertragen (05-08). Wird weder eine Lese- oder Schreiboperation erwartet,
so wird der SCL-Takt fur den Slave auf einen LOW-Pegel gezogen und der Stop -
Zustand eingeleitet (14,15).

Eine Leseoperation des Masters von einem Slave wurde im Rahmen dieser Arbeit
nicht angewandt und die Hardwarebeschreibung nicht auf Veranderungen des
Quelltextes angepasst. Aus diesem Grund wird der theoretische Ansatz von Herrn

Larson betrachtet und auf eventuelle Anpassungen hingewiesen.
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Modifiziert Original
01 . -
02 when Data Read => WHEN rd =>
03 if (bit cnt = 0) then busy <= '1"';
04 if (In Enable = 'l' AND IF(bit _cnt = 0) THEN
05 In Read Write = '1') then IF(ena = '"l' AND addr_rw
06 sda_int <= '0"'; = addr & rw) THEN
07 else sda_int <= '0';
08 sda_int <= '1l'; ELSE
09 end if; sda_int <= '1"';
10 bit cnt = 7; END IF;
11 Out Data Read <= data rx; bit cnt <= 7;
12 state <= Master Ack; data rd <= data rx;
13 else state <= mstr_ ack;
14 bit cnt <= bit cnt - 1; ELSE
15 state <= Data Read; bit cnt <= bit cnt - 1;
16 end if; state <= rd;
17 END IF;
18

Quellcode 21 - Data_Read-Zustand des I12C-Master-Core

Ersichtlich ist, dass erneut die Variable bit cnt in der Funktion als Zeiger eines

Zwischenspeichervektors data rx fungiert. Hat der Wert 0 erreicht, erfolgt das

Zurlcksetzen des Zahlers und die Daten werden der Anwenderlogik tbertragen und

in einen Master-Acknowledge-Zustand Uberfiihrt (10-12).

Desweiteren findet in Zeile 04 und 05 eine Uberprifung statt, ob der Anwender eine

weitere Leseoperation von der gleichen Slave-Adresse wiinscht.

Bevor ein weiterer Lesevorgang eingeleitet wird, erfolgt eine Quittierung des

empfangenen Bytes vom Master mit Acknowledge-Bit. Anderenfalls wird ein Not-

Acknowledge-Bit vom Core Ubertragen.
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Modifiziert Original
01 . .
02 when Master Ack => WHEN mstr ack =>
03 if (In Enable = '1') then IF(ena = '1') THEN
04 if (In Read Write = '0') then busy <= '0';
05 state <= Start; addr_rw <= addr & rw;
06 else data tx <= data wr;
07 sda_int <= '1"'; IF (addr_rw = addr & rw) THEN
08 state <= Data Read; sda_int <= '1"';
09 end if; state <= rd;
10 Out Busy <= '0'; ELSE
11 addr_rw = In Address & state <= start;
12 In Read Write; END IF;
13 data tx <= In Data Write; ELSE
14 else scl ena = '0";
15 scl _ena = '0"; state <= stop;
16 state <= Stop; END IF;
17 end if;
18

Quellcode 22 - Master_Ack-Zustand des I2C-Master-Core

Bei Ausfihrung des Master-Ack -Zustandes wird zunachst geprift, ob eine
Transaktion erwinscht ist (03). Ist diese existent wird ebenfalls geprtft, ob ein neuer
Lesemodus von der Anwendungslogik erwartet wird (04). Ist dies der Fall, gibt der Core

den SDA-Kanal frei und der Data_ Read -Zustand wird eingeleitet (06-09).

Wird eine neue Transaktion eingefordert, so findet eine Uberfiihrung in den Start -
Zustand statt (05). Bei beiden Moglichkeiten wird die Adresse inklusive des Lese- oder
Schreibe-Bits sowie die ersten zu (bertragenden Daten der Anwendungslogik

entsprechend der Variablennamen gesetzt.
Anzumerken ist, dass bei dieser Operation eine Koordination des Out Busy -Signals,
entsprechend mdglicher Taktverzogerungen der VHDL-Blocke und der Modifizierung

des Core angepasst werden muss.

Erfolgt keine Aktion (In Enable = '0"') wird ein HIGH-Pegel auf dem SCL-Takt
ausgegeben und der stop -Zustand eingeleitet (15,16).
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Modifiziert Original
01
02 when Stop => WHEN stop =>
03 state <= Ready; busy <= '0"';
04 end case; state <= ready;
05 END CASE;
06

Quellcode 23 - Stop-Zustand des 12C-Master-Core

Dieser Zustand bewirkt eine Uberfilhrung in den Leerlauf (03). Empfangene Daten auf
dem SDA-Kanal werden bei einer fallenden Flanke des SDA-Taktes des Taktteilers

gelesen, wahrend der SCL-Kanal einen HIGH-Pegel besitzt.

Auf dieser Grundlage findet in einem parallel laufenden Prozess, mit dem Namen
SDA Falling Edge, bei einer fallenden Flanke des SDA-Kanals folgende
Abhandlung statt.

Modifiziert Original
01
02 if (In Sys Rst = '0') then IF (reset n = '0') THEN
03 Out Ack Err <= '0'; ack err <= '0';
04

Quellcode 24 - Asynchrone Reset-Routine des 12C-Master-Core bei einer fallenden Flanke
Bevor die Funktionalitit des zweiten Prozesses erzeugt wird, ist ebenfalls eine

asynchrone Reset-Routine initialisiert, welche das Ausgangssignal Out Ack Err

zurticksetzt (03).
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Modifiziert

Original

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

elsif (falling edge
(In_Data Clk)) then
case state is
when Start =>
Out Ack Err <= '0';
when Slv Ack 1 =>
if(sda /= '0' OR
ack error = 'l') then
ack error <= '1';
when Data Read =>
data rx(bit cnt) <=
INOUT I2C SDA;
when Slv Ack 2 =>
Out Ack Err <= INOUT I2C SDA
OR
Out Ack Err;
when others => null;

ELSIF(data clk'EVENT AND
data clk = '0') THEN
CASE state IS
WHEN start =>
IF(scl ena = '0'"') THEN
ack error <= '0';
END IF;
WHEN slv_ackl =>
IF(sda /= '0' OR
ack error = 'l1') THEN
ack error <= '1';
END IF;
WHEN rd =>
data rx(bit cnt) <= sda;
WHEN slv_ack2 =>
IF(sda /= '0' OR
ack error = 'l1') THEN
ack error <= '1';
END IF;
WHEN OTHERS => NULL;
END CASE;

Quellcode 25 - Funktionsbeschreibung des 12C-Master-Core bei einer fallenden Flanke

Bei einer fallenden Flanke wird im Start -Zustand bei einer neuen Transaktion der

Acknowledge zurlickgesetzt (06). Nachdem alle Bits im steigenden Flankenprozess im

Command -Zustand Ubertragen wurden, findet eine Uberfiihrung in den s1v_Ack 1 -

Zustand statt

Je nach dem SDA-Pegel kann eine Aussage getroffen werden, ob alle Daten

erfolgreich oder nicht erfolgreich empfangen wurden. Bei einer negativen Ubertragung

wird dies der Anwenderlogik durch ein Fehlerbit (07-10) mitgeteilt. Analog zu dieser

Bedingung ist ebenfalls der s1v Ack 2 -Zustand (14-17). Das Lesen der Daten von

einem Slave geschieht ebenfalls Uber den SDA-Kanal bei einer fallenden Flanke. Ist

der Lesemodus aktiv, so wird sequentiell der Vektor data rx mit dem jeweiligen Bit

beschrieben.

Das Setzen des SCL- und SDA-Taktes erfolgt unsynchron auf3erhalb eines Prozesses.
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Modifiziert Original
01 - -
02 with state select WITH state SELECT
03 sda ena n <= In SDA Clk sda _ena n <= data clk
04 when start, WHEN
05 start, NOT data clk
06 NOT In SDA Clk WHEN
07 when stop, stop, sda_int
08 WHEN OTHERS;
09 sda_int
10 when others; scl <= '0' WHEN (scl ena = 'I'
11 AND scl clk = '0")
12 INOUT I2C SCL <= 'O ELSE 'Z';
13 when sda <= '0O' WHEN sda ena n = '0'
14 scl ena = '1' ELSE 'Z';
15 else 'Z';
16 INOUT I2C SDA <= '0'
17 when
18 sda ena n = '0'
19 else 'Z';
20 Out LevelFlag <= '0'
21 when
22 LevelFlag = 'O
23 else '1';
24 Out Reset <= '0"
25 when
26 In Sys Rst='0"
27 else '1';
28

Quellcode 26 - Setzen der Ausgangsports des [2C-Master-Core

Eine Veranderung des SDA-Taktes erfolgt durch eine Initialisierung des sda_ena n -
Signals (03).

Ein Durchleiten des SDA-Taktes erfolgt bei Ausfiihrung des start -Zustandes (03,04).
Invertiert wird dieser bei einer stop -Bedingung (06,07). Eine Anderung findet
ebenfalls bei einer Schreib- oder Leseoperation statt (09,10). Je nach Abhangigkeit
des sda ena n -Signals wird der SDA-Takt verandert. Ein LOW-Pegel wird
ausgegeben, wenn dieses ebenfalls LOW-aktiv ist (16-19). Anderenfalls wird dieser
Kanal hochohmig. Der SCL-Takt wird auf einen LOW-Pegel gesetzt, unter der
Bedingung, dass eine Konjunktion des scl ena -Signals und des SCL-
Eingangstaktes existiert. Anderenfalls wird dieser Ein-und Ausgang auf einen
hochohmschen Zustand gelegt (12-15).
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Einige I2C-ICs unterstiitzen einen Hardwarereset, welcher als LOW-aktiv durchgeleitet
wird (23).

5.7.3 12C-Ubertragungskontroll-Block

Fur einen koordinierten Datenaustausch zwischen einer Anwendungslogik und dem
|2C-Master-Core wird ein Ubertragungskontroll-Block (Transmission Control)
(Abbildung 137) erzeugt.

Transmission_Control
In_SDA_CIk Qut_Read_Write
In_SysReset QOut_Enable
In_I2C_Busy Qut_I2C_SI_A[6..0]
In_Ack_Err Out_Data[7..0] ]
1 In_SL_H_Add[6..0] Qut_Next
[— In_Reg_Add[7..0]
— In_Data_1[7..0]
— In_Data_2[7..0]
—— In_Data_3[7..0]
—1 In_Data_4[7..0]
Transmission-Control

Abbildung 137 - Blockschaltbild der Ubertragungskontrolle im Quartus Il

In diesem werden die zu Ubermittelten Daten von einer Anwenderlogik angefordert,
zwischengespeichert und zum Core Ubertragen. Desweiteren konnen in dieser Logik
mdogliche Acknowledge-Fehler ausgewertet und eine neue Ubertragung initialisiert

werden.

Anzumerken ist, dass diese Logik nur flr eine Schreiboperation zu einem oder

mehreren Slaves optimiert ist. Sie kann flir Leseoperationen beliebig erweitert werden.

Die nachkommende Tabelle 34 gibt einen Uberblick der erzeugten Ein- und

Ausgangsports und deren Funktionen.
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Portname

IN_SDA_CIk

In_SysReset

In_12C_Busy

In_Ack_Err

In_SL-H-Add
In_Reg_Add
In_Data_1
In_Data_1
In_Data_1

In_Data_1

Out_Read_ Write

Out_Enable

out_12C_SL_H_A

Out_Data

Out_Next

Bitgrof3e Funktion

Eingang

Eingang

Eingang

Eingang

Eingang
Eingang
Eingang
Eingang
Eingang

Eingang

Ausgang

Ausgang

Ausgang

Ausgang

Ausgang

Beschreibung

[2C-Daten-Takt
Asynchroner LOW-aktiv-Pegel Reset
0: I2C-Master im Leerlauf
1: Transaktion in Arbeit
0: keine Fehler
1: Fehler
Slave Adresse
Slave Register (1 Byte)
Datenvektor
Datenvektor
Datenvektor
Datenvektor
0: Daten schreiben
1: Daten lesen
0; I2C-Start
1; I2C-Stop

Slave Adresse + Lese- oder Schreib-Bit

Datenvektor

0: Transfer aktiv

1: Transfer inaktiv (Anforderung neuer Daten)

Tabelle 34 - Portnamen und deren Funktionen in der Ubertragungskontrolle

Eine Funktionsbeschreibung des Blocks erfolgt in einer ,Transmission_Control.vhd*

-Datei.

01
02
03

library ieee;
use leee.std logic 11l64.all;
use ieee.numeric std.all;

Quellcode 27 - Import der IEEE-Bibliotheken in der Ubertragungskontrolle
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Zunachst werden die bendétigten IEEE-Bibliotheken importiert (01-03). Es folgt die
Initialisierung der bendtigten In- und Outputs.

01 ..

02 port

03 «

04 In System Clk, Button One: in std logic;

05 In System Reset, In I2C Busy, In Ack Err : in std logic :='0";
06 In SL H Add : in std logic _vector (6 downto 0);
07 In Reg Add, In Data 1, In Data 2, In Data 3, In Data 4

08 : in std logic vector (7 downto 0);
09 Out R W, Out Enable : out std logic :='0"';

10 Out I2C S1 A : out std logic vector

11 (6 downto 0) :="0100000";

12 Out Data : out std logic vector

13 (7 downto 0) :="00000000";

14 Out Next : out std logic := '0'

15 )

16

Quellcode 28 - Definition der Ein- und Ausgange der Ubertragungskontrolle

Der Quellcode 28 gibt einen Uberblick der erzeugten Ein- und Ausgénge des Blocks.
Ersichtlich ist, dass dieser Block als Vermittlungsstelle zwischen einem Programm-

ablauf und dem I2C-Master-Core fungiert.

Ein out Next -Ausgang dient als Signalgeber fur die Anforderung neuer Daten an
das Programm. Anschlieend wird die Architektur des Vermittlungsblocks angelegt. In
dieser befinden sich Variablendeklarationen und die in VHDL-Code umgesetzte

Funktionalitat des zu erzeugenden Bausteins.

01 ..

02 elsif (rising edge(In System Clk)) then
03 Ack Err := In Ack Err;
04 next out <= '0"';

05

06 if (Ack Err = '0') then

07 next cnt :=0;

08 end if;

09

10 if (In I2C Busy = 'l') then
11 next cnt = next cnt+l;
12 end if;

13

Quellcode 29 - Funktionsbeschreibung der Ubertragungskontrolle
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Im Master-Core wurde eine Zustandsmaschine erstellt, welche sequentiell durchlaufen
wird. Durch eine Signalisierung des Busy -Signals In I2C Busy werden neue Daten

von diesem angefordert.

Eine Hilfsvariable busy cnt dient als Zahler der HIGH-Flanken des Busy -Signals,

welche fur das Nachkommen dieser Daten angewandt wird.

01 ..

02 Dataflow Controll:

03 case busy cnt is

04 when =>

05 Enable <= '1"';

06 I2C_S1 A <= In SL H Add;
07 R W = '0";

08 Data = In Reg Add;
09 next out ='0";

10 when =>

11 Enable = "'1";

12 Data = In Data 1;
13 R W = '0';

14 next out = '0";

15 when =>

16 Enable = "'1";

17 Data = In Data 2;
18 R W = '0";

19 next out = '0";

20 when =>

21 Enable = "'1";

22 Data = In Data 3;
23 R W = '0";

24 next out = '0";

25 when =>

26 Enable = "'1";

27 Data = In Data 4;
28 R W = '0';

29 next out = '0";

30 when =>

31 Enable <= '1"';

32 R W <= '1';

33 next out <= 'l';

34 next cnt 1= ;

35 when others =>

36 Enable <= '0';

37 next out <= '0"';

38 next cnt 1= ;

39 end case;

40

Quellcode 30 - Zustandsmaschine des busy_cnt-Zahlers der Ubertragungskontrolle

Fur eine Ubertragung von sechs Bytes werden sieben Zustande bendtigt. Im ersten

Zustand erfolgt die Initialisierung einer [2C-Operation (04).
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Desweiteren werden die Daten der Slave-Hardware-Adresse, das R W -Bit und der
Port entsprechend auf die Variablen gesetzt (05-09). Mit einer erneuten Aufforderung
des Cores wird der Zahler um eins erh6ht und in den nachsten Zustand gesprungen

(Quellcode 29 - 10-12). Mit jeder Aufforderung wird der nachste Zustand eingeleitet.

Sind alle Daten erfolgreich Ubertragen, wird dem Core mitgeteilt, dass der
Wartezustand eingeleitet werden soll. Anschliel3end wird der Zahler zurlickgesetzt und
der Anwendungslogik eine HIGH-Flanke Ubermittelt, welche einen kompletten
Durchlauf signalisiert (32,33).

01 ..

02 Out Enable <= Enable;

03 Out Read Write<= R W;

04 Out I2C S1 A <= I2C Sl A;

05 Out Data <= Data;

06 Out Next <= '0' when next out = '0' else 'l';
07

Quellcode 31 - Setzen der entsprechenden Ausgangsports der Ubertragungskontrolle

Das Setzen der Werte an die entsprechenden Ausgangsports erfolgt aul3erhalb eines

Prozesses.

5.7.4 Ansteuerung der RGB-LED-Cube-Ebenen

Fir eine Ansteuerung einzelner Ebenen wird ein eigener Prog LevelFlag -Block
(Abbildung 138) erstellt.

Prog_LevelFlag
In_SDA_CIk Out_Level_7
In_SysReset Out_Level_6 |
In_Lev_Flag Out_Level_5
Out_Level_4
Out_Level_3 |
Out_Level_2
Out_Level_1
Out_Level_0
Level-Flag

Abbildung 138 - Blocksymbol des Prog_LevelFlag im Quartus Il
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Die Bedeutungen der einzelnen Ein- und Ausgabe-Anschlisse und deren

Funktionsbeschreibungen sind in folgender Tabelle zusammengefasst.

Portname  BitgroRe Funktion Beschreibung
IN_SDA_CIk [2C-Daten-Takt
In_SysReset Asynchroner LOW-aktiv-Pegel Reset
1 Eingang
0: keine Aufforderung
In_Lev_Flag
1: Mdglicher Ebenenwechsel
Out_Level 0...7 1 Ausgang Ausgangstakt pro Ebene 0 bis 7

Tabelle 35 - Portnamen und deren Funktionen im Prog_LevelFlag

Die Funktionsbeschreibung erfolgt in einer ,Prog_LevelFlag.vhd® -Datei.

01 1library ieee;
02 use ieee.std logic 1164.all;
03 wuse ieee.numeric std.all;

Quellcode 32 - Import der IEEE-Bibliotheken im Prog_LevelFlag

In dieser werden die bendtigten IEEE-Bibliotheken importiert (01-03). Es folgt die
Initialisierung der bendtigten In- und Outputs. Innerhalb dieser werden die Ports

definiert, welche als Ein- und Ausgénge fungieren.

01 .

02 signal Level 0, Level 1, Level 2, Level 3, Level 4, Level 5, Level 6,
03 Level 7 : std logic :='0";

04 ..

05 Process_ LevelFlag:

06 process (In SDA Clk, In SysReset, In Lev Flag)

07 constant Lev On : std logic :='1";

08 constant Lev Off : std logic :='0";

09 variable Level Flag : integer range to :=0;
10

Quellcode 33 - Initialisierung der Variablen im Prog_LevelFlag

Der Core signalisiert durch einen Level Flag, dass die Daten fur die Saulen einer
Ebene Ubertragen wurden und ein moglicher Ebenenwechsel stattfinden kann. Es

werden drei Eingangsglieder bendtigt.
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Ein Glied dient als Eingang fur einen SDA-Takt und ein anderes Glied fur das Auslésen
eines Resets. Eine Level Flag -Zahlervariable dient zum Zahlen des

In Level Flag -Signals (09).

Bevor die Funktionalitat des Blocks erzeugt wird, ist eine asynchrone Reset-Routine

initialisiert.

01 ..

02 if(In SysReset = '0') then
03 Level Flag := 0;

04 Level O <= Lev_ Off;
05

06 Level 7 <= Lev Off;
07

Quellcode 34 - Initialisierung der asynchronen Reset-Routine im Prog_LevelFlag

Beim Auslosen eines Reset-Vorgangs werden die erzeugten Variablen und
Ausgangssignale auf einen definierten Standardwert gesetzt (03-06). Anschlie3end

erfolgt die Funktionsbeschreibung des Blocks.

01 ..

02 elsif (rising edge(In SDA Clk)) then
03 if (In Lev Flag = 'l') then

04 if (Level Flag = 7) then

05 Level Flag := 0;

06 else

07 Level Flag := Level Flag +1;
08

Quellcode 35 - Funktionsbeschreibung bei einer steigenden Flanke im Prog_LevelFlag

Mit jeder steigenden Flanke des SDA-Taktes wird der Pegel des In LevelFlag -
Signals gepruft (03). Ist dieses ein HIGH-Pegel, wird der Zahler erhdoht. Anderenfalls
bleibt der aktuelle Wert des Zahlers erhalten. Desweiteren wird gepruft, ob dieser
seinen maximalen Wert erreicht hat. Besitzt die Variable diesen Wert, wird er auf den
Startwert zuriickgesetzt (04,05).

Eine Initialisierung der Ausgangs-Pegel einzelner Ebenen erfolgt in einer

Zustandsmaschine des Zahlers.
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01 ..

02 case Level Flag is

03 when =>

04 Level 0 <= Lev _On ;
05 Level 1 <= Lev Off;
06 "

07 Level 7 <= Lev Off;
08 when =>

09 Level 0 <= Lev Off;
10 Level 1 <= Lev_On;
11 "

12 Level 7 <= Lev Off;
13 when others =>

14 Level Flag := 0;

15 end case;

16

Quellcode 36 - Abarbeitung einer Level_Flag-Zustandsmaschine im Prog_LevelFlag

Diese besteht aus acht Zustanden. Die ersten sieben Zustande entsprechen dem
aktuellen Wert des Level Flag -Zahlers. Zu Beginn der Anwendung, soll nur die
erste Ebene mit einer Spannung versorgt werden. Dies wird erreicht, wenn am
Ausgangsport der ersten Ebene (Level 0) ein HIGH-Pegel und an den restlichen
Level-Ports ein LOW-Pegel ausgegeben wird. Wird der Zahler um eins erhoht, erfolgt
eine Spannungsversorgung des Level 1 -Ports, wahrend die restlichen Anschliisse

auf LOW gesetzt werden.

01 ..

02 Out Level 0 <= Level 0;
03 ..

04 Out Level 7 <= Level 7;
05

Quellcode 37 - Setzen der Ausgangsports im Prog_LevelFlag

Das Setzen der Werte an die entsprechenden Ausgangsports erfolgt au3erhalb eines

Prozesses.
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5.7.5 Ansteuerung der RGB-LED-Cube-Saulen

Fur die Erstellung einer visuellen Animation wird ein Anwendungslogik-Modul mit dem

Namen ,Prog_Home.vhd erstellt.

Prog_Home
In_SDA_ClIk Out_SI_H_Add[6..0] —
In_SysReset Out_Reg_Add[7..0] —]
In_Next Qut_Data_1[7..0] —
Out_Data_2[7..0] —
Out_Data_3[7..0] —
Out_Data_4[7..0] —

Prog-Home

Abbildung 139 - Blockschaltbild des Prog_Home im Quartus Il

In dieser Logik werden alle Ebenen nacheinander mit einer Farbe im Sekundentakt

durchlaufen.

Ist ein kompletter Durchlauf erfolgt, wird die Farbe der LED auf griin und anschliel3end
auf blau geadndert. Diese wird durch eine Adressanderung des jeweiligen I2C-
Expanders erreicht. Die Bedeutungen der einzelnen Ein- und Ausgabeanschlisse des

Moduls sind in folgender Tabelle zusammengefasst.

Portname  Bitgréf3e Funktion Beschreibung
In_SDA_CIk Serieller 12C-SDA-Takt
In_SysReset 1 Eingang  Asynchroner LOW-aktiv-Pegel Reset
In_Next Aufforderung neuer Daten vom Core
Out_SI H Add 6 Slave(s) Adresse
Out_Reg_ Add Ausgang Slaves (s) Register
7
Out_Data_1 ... 4 Slave(s) Daten

Tabelle 36 - Portnamen und deren Funktion im Prog_Home
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Anschlie3end erfolgt die Funktionsbeschreibung des Blocks in der entity.

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14

entity Prog Home is
port

(

end entity;

In Sys Clk, In Sys Rst, In Button One, In Ready, In Next
in std logic;

In Lev Flag : in std logic;
Out S1 H Add : out std logic vector (6 downto 0);
Out Reg Add : out std logic vector (7 downto 0);

Out Data 1, Out Data 2, Out Data 3, Out Data 4
out std logic vector (7 downto 0);

);

Quellcode 38 - Initialisierung Ein- und Ausgénge im Prog_Home

Fur einen koordinierten Ablauf wird als Systemtakt der erzeugte SDA-Takt

angewendet. Ein Reset-Eingang dient zum Zuriicksetzen deklarierter Signale,

Variablen und Ausgangsports. Ein In Next -Signal signalisiert eine Aufforderung

neuer Daten vom Core.

Eine SignalUbertragung erfolgt jeweils Gber einen Busausgang fur Slave-Hardware-
Adresse, IC(s) Register und die 12C-Daten (1..4) der Ports. Zu Beginn der Architektur

werden Signale initialisiert.

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15

-— Array of Adresses
type Data S1 H Add Arr is array (natural range <>)

of std logic vector (6 downto 0);
signal S1 H Add: Data S1 H Add Arr (0 to ©):=
(

("0100000"), -- Zero

("0100001"), -- One

("0100010"), -- Two

("0100011"), -- Three

("0100100"), -- Four

("0100101"), -- Five

("1101110") -- ALL GPIO

Quellcode 39 - Hardwareadressen-Array im Prog_Home
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Ein Signal vom Typ Array enthdlt angewandte Hardwareadressen, welche in
absteigender Reihenfolge in den Spalten initialisiert werden. Ein PCA9698 besitzt funf
Portregister.

01 .

02 type Data Reg Add Arr is array (natural range <>)
03 of std logic vector (7 downto 0);

04 signal Reg Add: Data Reg Add Arr (0 to 4):=
05 «(

06 ("10011000"), -- Zero

07 ("10011001"), -- One

08 ("10011010"), -- Two

09 ("10011011"), -- Three

10 ("10011100") -- Four

11 )

12

Quellcode 40 - Register-Array im Prog_Home

Diese werden in absteigender Reihenfolge in einem Array mit dem Namen

Data Reg Add Arr initialisiert.

Fur die Erzeugung eines Bildes, welches auf der 3D-Matrix erscheint, wird der Cube
von der Vorderansicht als Gesamtobjekt betrachtet. Die einzelnen Bilder einer
Animation werden separat als Bitfolge in einem Array gespeichert. Fortlaufend wird pro

Bild ein Array erzeugt. Die Abfolge der Arrays erfolgt in einem definierten Intervall.

Aufgrund der begrenzten Logikelemente eines FPGAs kdnnen nicht unendlich viele
Arrays erzeugt werden. Daher empfiehlt es sich, bei grél3eren Bildabfolgen, die Arrays
extern zu speichern. Diese kbnnen zum Beispiel durch einen Parser dynamisch
ausgelesen werden. Desweiteren ist es moglich Schaltwerke, zum Beispiel ein

Schieberegister, anzuwenden.
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Saule
Ebene 0 1 2 3 4 5 6 7
7 00h 0OOh O00Oh O00h O0Oh 0Oh 00h O00h
6 O00h O0Oh O00h O00h O0O0h 0Oh O00h 00h
5 00h 00Oh O00h O00h O0O0h 0Oh O0O0h O00h
4 00h O00h OOh 18h 18h 00h 00h 00h
3 00h 00h O00h 18h 18h 0O0h 00h 0O0h
2 00h 00h O00h O00h O0Oh 0Oh O00h O00h
1 00h OOh O0Oh O00Oh O00h O00h O0O0h O00h
0O OOh 0Oh O00h O00h O0Oh 0Oh O00h 00h

Tabelle 37 - Beispielarray zur Ubertragung eines Bildes auf den Cube im Prog_Home

Die Zeilen reprasentieren jeweils eine Saule, wahrend die Spalten in Ebenen aufgeteilt
werden. Das Beispiel aus Tabelle 37 zeigt mittig vier aktive LEDs. Die zu
Ubertragenden Bits werden in Big-Endian angeordnet. Durch diese Verfahrensweise

entsteht ein dreidimensionales Array.

Nach der entity wird die Architektur der Saulenansteuerung angelegt. In dieser
befinden sich Variablendeklarationen und die in VHDL-Code umgesetzte Funktio-

nalitat des zu erzeugenden Bausteins.

01 ..

02 -- Array Level Zero

03 type Data HomeAni Arr 0 is array (natural range <>,
04 natural range <>) of std logic vector (7 downto 0);

05 signal Data HomeAni O:

06 Data HomeAni Arr O (7 downto O, to 0) :=

07 (-- Level O

08 ("0000000OO"™, "00000000O"™, "0OOOOOOOOQO™, '"OOOOOOOO™,
09 "0o0OOOOOO"™, "00000000", "0OOOOOOOOQO™, '"™OOOOQOOOOQO™),
10 -- Level 1

11 (*11111122', ™1211211122"™, ™111111121™, "11111111™",
i2 "1i11111211', "™111111121'™, "™11111111"™, "™11111111"™)
13 ..-- Level 3,4,5,6,7..

Quellcode 41 - Array fir ein dreidimensionales Bild im Prog_Home
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Zunachst wird das erste anzuzeigende Bild initialisiert. Bei diesem ist nur die erste
Ebene (08,09) aktiv, wahrend die restlichen Ebenen inaktiv sind (11-12).

Damit alle Ebenen in einem Sekundentakt durchlaufen werden, sind sieben weitere

Arrays zu erzeugen.

01 ..
02 type Data HomeAni Arr 0 is array (natural range <>,
03 natural range <>) of std logic vector (7 downto 0);

04 signal Data HomeAni O:

05 Data HomeAni Arr O (7 downto O, to 0) :=

06 (-- Level O

o7 ('11111111'™, ™11111111'™, "11111111"™, "11111111",
¢og m"11111111"™, "™11111111™, "™11111111"™, "11111111"),
09 -- Level 1

10 ("o00000OO0OO"™, ™OOOOOOOO™, ™"OOOOOOOO"™, M"™O0OOOOOOO"™,
11 "ooo0o00OOO"™, ™0OOOOOGOO™, ™O0OOOOOOO™, ™"OOOOOOOOQO"),
12 -- Level 2

3 ('111111121'™, ™11111111', "™11111111'"™, "11111111",
i4 "1i1111111%, "™11111111", "11111111", "11111111"),
15 .. —— Level 3,4,5,06,7 ..

Quellcode 42 - Array fur nachfolgendes Bild im Prog_Home

Der Quellcode 42 verdeutlicht die Veranderungen des zweiten Arrays. Desweiteren
wird ein Zwischenspeicher-Array erzeugt, welches im weiteren Verlauf naher erlautert

wird.

01 ..
02 type Cach Arr is array (natural range <>,
03 natural range <>) of std logic vector (7 downto 0);

04 signal Data Cach Arr:

05 Cach Arr (7 downto O, to 7) :=

06 (others => (others => "11111111"));
07

Quellcode 43 - Initialisierung eines Zwischenspeicher-Arrays fir Bilder im Prog_Home

Nachdem die Arrays initialisiert sind, erfolgt die Deklaration weiterer benotigter

Variablen.
01 ..
02 constant Sek Takt : integer := ;
03 wvariable Chip Cnt : integer range to ((Sek Takt)*7)
04 := 0;
05

Quellcode 44 - Initialisierung eines Zahlers fiir einen Bildwechsel im Prog_Home
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Mit der Konstante Sek Takt (02) werden die bendtigten Flanken fiir eine [|2C-
Ubertragung definiert. Diese ist proportional zu dem Systemtakt von 105600Hz. Die
Ubertragung von [12C-Daten erfolgt in einer sequentiellen Abfolge. Resultierend wird
ein Bit mit jeder steigenden Flanke des SDA-Taktes Ubertragen. Zustandsubergéange
benotigen jeweils einen Taktzyklus. Fur die Ubertragung von 48 Bits auf vier Register
des ICs werden 55 Taktzyklen bendtigt. Die nachfolgenden Tabelle 38 gibt einen
Uberblick der angewandten Taktzyklen.

Abfolge [ Nummer | 12C-Core Zustand | Taktzyklen Funktion Bits
1. Start 1 1
Hardwareadresse
1. 2. Command 7 7
3. Command 1 Zustandsubergang
4, Siv_Ackl 1 1
Port/Register
2. 5. Write 7 7
6. Write 1 Zustandsuibergang
7. Slv_Ack2 1 1
Daten n
3. 8. Write 7 7
9. Write 1 Zustandsubergang
10. Slv_Ack2 1 1
Data n+1
4, 11. Write 7 7
12. Write 1 Zustandsubergang
13. Siv_Ack2 1 1
Datan+1
5. 14. Write 7 7
15. Write 1 Zustandsubergang
16. Siv_Ack2 1 1
Datan+1
17. Write 7 7
6.
18. Write 1 Zustandsubergang
19. Slv_Ack2 1 Zustandsiibergang
Gesamt: 55 48

Tabelle 38 - Zu beachtende Flanken des [2C-Master-Core im Prog_Home
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Aus der Tabelle 38 ist ersichtlich, dass fir eine Ubertragung von 48 Bits 55 HIGH-

Flanken benotigt werden.

Die Berechnung der Frequenz fir einen kompletten Durchlauf bei einer Taktfrequenz

von 60Hz ergibt sich wie folgt:

Formel 19 - Variante 1 der Herleitung des benétigten SDA-Taktes

60Hz - 8Ebenen = 480Hz

480Hz - 55Bits = 26400Hz

26400Hz - 2ICs = 52800Hz

52800Hz - 2Flanken = 105600Hz

Resultierend aus der Berechnung sind 105600Hz erforderlich, welche in dem zu

erzeugenden SDA-Taktteilers initialisiert werden.

Ein weiterer Schritt ist, dass flr eine DatenlUbertragung auf einem 4-Port IC 55 HIGH-

Flanken benotigt werden. Fur ein Zurlicksetzen werden erneut 55 Bit bendtigt.

Durchlaufe pro IC Durchlauf Flanken
L 1 LEDs online 55
2 LEDs offline 55
) 3 LEDs online 55
4 LEDs offline 55
Gesamt 220

Tabelle 39 - Bendtigte Flanken zur Ubertragung von Daten im Prog_Home

Formel 20 - Variante 2 der Herleitung des benétigten SDA-Taktes

220HIGH — Flanken - 60Hz = 13200Hz

13200Hz - 8 Ebenen = 105600Hz
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Die Ersatzrechnung zeigt, dass 105600Hz fiir die Ubertragung von 220 Bits bei 60Hz

pro Ebene bendtigt werden.

Bevor die Funktionalitat des Blocks beschrieben wird, erfolgt die Umsetzung einer

asynchronen Reset-Routine.

01 ..

02 if(In SysReset = '0') then

03 DataColumn Cnt = 0y

04 FirstDataChg Cnt := 0;

05 SecDataChg Cnt = 07

06 ChipTime Cnt = 07

07 DataChipTime Cnt := 0;

08 Chip A = 0;

09 Chip B = 1;

10 In Next Cnt = 07

11 Data Add <= "0000000";
12 Data Port <= Offline;
13 Data Home 1 <= Offline;
14 Data Home 2 <= Offline;
15 Data Home 3 <= Offline;
16 Data Home 4 <= Offline;
17

Quellcode 45 - Asynchrone Reset-Routine des Prog_Home

Beim Auslésen dieser Routine werden alle erzeugten Signale und Variablen auf einen

Standardwert gesetzt. Anschlie3end erfolgt die Funktionsbeschreibung des Blocks.

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17

elsif (rising edge(In Sys Clk)) then

Chip Cnt :=

Case Chip Cnt 2:
case Chip Cnt 2 is

Chip Cnt +1;

when =>
if (Chip Cnt = Sek Takt) then
Chip Cnt 2 := Chip Cnt 2+1;
else
Chip Cnt 2 = 0y
end if;
for x in to loop

for y in to

end loop ;

end loop ;

loop
Data Cach Arr (x, y)<=Data HomeAni 0 (x, y):

Quellcode 46 - Funktionsbeschreibung des ersten Bild-Array im Prog_Home
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Eingeleitet wird der Programmablauf mit einer Synchronisation auf den erzeugten
SDA-Takt (02). Mit jeder steigenden Flanke des Taktes wird eine Zahlervariable
Chip Cnt um jeweils eins erhoht (03). Desweiteren erfolgt der Einsatz eines zweiten

Integer Zahlers mit dem Namen Chip Cnt 2.

Dieser Zahler ist zu Beginn des Funktionsblocks auf 0 gesetzt. Dabei erfolgt ein
Sprung in eine Case Chip Cnt 2 -Zustandsmaschine (05). In dieser wird, fur die

einzelnen Zustande, eine Funktionsbeschreibung deklariert.

Zunachst wird geprift, ob der Chip Cnt -Z&hler sein Maximum von 1s (52800
Schritte) erreicht hat (07). Ist der aktuelle Wert kleiner als dieser, wird die Variable
Chip Cnt 2 auf 0 gesetzt, um in diesem Zustand bei einer nachsten steigenden
Flanke zu verweilen (10). AnschlieBend wird das erste Array mittels einer Loop-
Schleife auf ein Zwischenspeicher-Array Ubertragen (12-16). Sind 52800 Schritte

erfolgt, findet mit der nachsten Flanke ein Zustandsiibergang statt (08).

01 .

02 when =>

03 if (Chip Cnt = ((Sek Takt)*2)) then
04 Chip Cnt 2 := Chip Cnt 2+1;

05 else

06 Chip Cnt 2 := 1;

07 end if;

08 for x in to loop

09 for y in to loop

10 Data Cach Arr (x, y)<=Data HomeAni 1 (x, y):
11 end loop ;

12 end loop ;

13

Quellcode 47 - Funktionsbeschreibung des zweiten Bild-Array im Prog_Home

Ersichtlich ist, dass die Funktionalitat dem vorherigen Zustand entspricht. Dieser wird
solange ausgefihrt, bis die Zahlervariable Chip Cnt seinen zweiten Maximalwert
erreicht hat (03). Fiur acht Ebenen sind Zustandswechsel erforderlich, indem das

Zwischenspeicher Array mit neuen Daten gefullt wird.

Zu beachten ist der nachfolgende letzte Zustand des Chip Cnt 2 -Zahlers.
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01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

when =>
if (Chip Cnt = ((Sek Takt)*
case Colour Cnt is
when =>
Chip A ;
Chip B : ;
Colour Cnt
when =>
Chip A
Chip B
Colour Cnt
when others =>
Chip A
Chip B
Colour Cnt =07
end case;
Chip Cnt
Chip Cnt 2 : ;
else
Chip Cnt 2 := 7;
end if;
for x in to loop
for y in to loop
Data Cach Arr (x, y) <=
end loop;
end loop;

’

I

Colour Cnt +1;

Colour Cnt +1;

)) then

Data HomeAni 7 (x, y);

Quellcode 48 - Funktionsbeschreibung eines Farbwechsels im Prog_Home

Um einen Uberlauf in einen unbestimmten Zustand zu vermindern, erfolgt beim

Erreichen des letzten moglichen Maximalwertes ((Sek Takt) *8) des Chip Cnt -

Zahlers (03) ein Zurucksetzen der Variablen Chip Cnt und Chip Cnt 2 (18,19).

Ebenfalls wird der aktuelle Wert der Zahlervariable Colour Cnt geprift. Durch

Erhohen des Zahlers werden neue ICs durch die Variablen Chip A und Chip B

ausgewahlt und ein Farbwechsel wird initialisiert (04-17).

01
02
03
04
05
06

when others =>
Chip Cnt =07
Chip Cnt 2 :=0;
end case Case Chip Cnt 2;

Quellcode 49 - Zuriicksetzen einer Zahlervariablen in der Chip_Cnt_2-Zustandsmaschine im Prog_Home

Erfolgt bei der Abarbeitung der Zustande ein Ubergang in einen nicht erwiinschten

Zustand, so werden die Zustandszahlervariablen in diesen zurtickgesetzt (03,04).
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Nachdem die Zustandsmaschine initialisiert ist, erfolgt eine Uberprifung der In_ Next
-Flanke im gleichen Prozess. Diese signalisiert eine Anforderung neuer Daten vom

Core.

01 ..

02 if (In Next = '1') then

03 Column Cnt = Column Cnt + 1;
04 In Next Cnt := In Next Cnt + 1;
05 end if;

06

Quellcode 50 - Uberpriifung einer In_Next-Flanke im Prog_Home

Ist diese Flanke ein HIGH-Pegel, werden die Zahlervariablen Column Cnt und

In Next Cnt erhoht (03,04).

Die Ubertragung von 12C-Daten an nachfolgende Logikelemente erfolgt mit einer
Case Next Flag -Zustandsmaschine. In dieser werden die Zahlervariablen
CFlow_Cnt und CFlow2 Cnt von Zustand zu Zustand neu initialisiert. Diese

Variablen dienen einem synchronisierten Durchlauf der S&ulen.

01 ..

02 Case Next Flag:

03 case Next Flag is

04 when =>

05 if (In Next Cnt = 4) then
06 Next Flag := 1;

07 else

08 Next Flag := 0;

09 end if;

10 CFlow Cnt = 0y

11 CFlow2 Cnt := 0;

12 when =>

13 if (In _Next Cnt = 8) then
14 Next Flag :=

15 else

16 Next Flag := 1;

17 end if;

18 CFlow_Cnt = 1;

19 CFlow2 Cnt := 1;

20

Quellcode 51 - Vorbereitung der 12C-Datentuibertragung mittels eines Next_Flag-Zahlers

im Prog_Home

Die Next Flag -Zustandsmaschine besitzt acht Zustande.
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Fur die Ubertragung auf einem 12C-Expander werden vier Ports mit jeweils acht Bits
angewandt. Werden gewiinschte Daten auf diesen geschrieben, sollten sie

anschlie3end durch logische ,0“en geldscht werden.

Um dies zu erreichen, wird im ersten Zustand gepruft, ob der Master-Core vier HIGH-
Flanken gesendet hat (05). Ist dies geschehen, wird die Zahlervariable um eins erhéht
und mit der nachsten steigenden Flanke der Folgezustand eingeleitet (06).

Anderenfalls wird der aktuelle Zustand beibehalten (08).

01 ..

02 when =>

03 if (In Next Cnt = ) then
04 Next Flag = 0;
05 In Next Cnt :=0;
06 else

07 Next Flag =y
08 end if;

09 CFlow Cnt = 7;
10 CFlow2 Cnt =7
11

Quellcode 52 - Achter Zustand des Next_Flag-Zahlers im Prog_Home

Zu beachten ist, dass beim Erreichen des Maximalenwertes der In Next Cnt -
Variable, alle angewandten Zahlervariablen der Zustandsmaschine zuriickgesetzt
werden (04,05).

01 ..

02 when others =>
03 Next Flag

04 In Next Cnt : ;
05

Quellcode 53 - Zuriicksetzen der Zahlervariablen in der Next_Flag-Zustandsmaschine im Prog_Home

Wird beim Ablauf ein undefinierter Zustand eingeleitet, so werden die zwei

Zahlervariablen zurtickgesetzt (03,04).

Das Setzen neuer Werte wird mit vier Zwischenspeichervariablen, bata Home 1 bis

Data Home 4, erreicht. Dies erfolgt in einer Flow Column -Zustandsmaschine.
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01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Flow Column:

case Column Cnt is
--First Hardware

when =>

Data Add <=
Data Port <=

Case CFlow 1:
case CFlow Cnt
when =>
Data Home 1
Data Home 2
Data Home 3
Data Home 4
when =>
Data Home 1
Data Home 2
Data Home 3
Data Home 4

when others
CFLow_Cnt
end case Ca

Chip 1 Online

S1 H Add (Chip A);
Reg Add (0);

is

<= Data Cach Arr
<= Data Cach Arr
<= Data Cach Arr
<= Data Cach Arr

<= Data Cach Arr
<= Data Cach Arr
<= Data Cach Arr
<= Data Cach Arr

=>
=0;

se CFlow 1;

Ne N

o~~~ o~

~ N~ 0~

~— N~
~.

~.

Ne N

A~ N~ o~
~— N~
~.

~ N 0~ 0~

~.

Quellcode 54 - Funktionsbeschreibung zur Ansteuerung des ersten IC im Prog_Home

In dieser werden die einzelnen Programmablaufe in einer Zustandsmaschine fur den

Wertdes Column_Cnt -Zahlers deklariert. Zu Beginn werden die Variablen bata_ Add

mit der gewilnschten Hardwareadresse und Data Port mit dem entsprechenden

Startregister gesetzt (06,07). Je nach Wert des CFlow Cnt -Zahlers werden die

entsprechenden Vektoren des Zwischenspeicher-Arrays zugewiesen.

01
02
03
04
05
06
07
08
09

when =>

Data Add <=
Data Port =
Data Home 1 <=
Data Home 2 <=
Data Home 3 <=
Data Home 4 <=

S1 H Add (Chip A);
Reg Add (0);
Offline;

Offline;

Offline;

Offline;

Quellcode 55 - Offlineschalten des ersten IC im Prog_Home

Der Quellcode 55 verdeutlicht die Veranderungen des zweiten Zustands.

Der PCA9698 behélt die Pegel der Ports bis diese Uberschrieben oder durch eine

Reset-Routine zurtickgesetzt werden.
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In diesem Beispiel sollen auf jeder Ebene unterschiedliche LEDs leuchten. Dazu
mussen die Ports des ICs auf einen LOW-Pegel gesetzt werden, bevor der zweite IC
Daten erhalt.

01 ..

02 Out S1 H Add <= Data Add ;
03 Out Reg Add <= Data Port ;
04 Out Data 1 <= Data Home 1;
05 Out Data 2 = Data Home 2;
06 Out Data 3 <= Data Home 3;
07 Out Data 4 <= Data Home 4;
08

Quellcode 56 - Setzen der Ausgangsports im Prog_Home

Das Setzen der Werte an die entsprechenden Ausgangsports erfolgt aul3erhalb eines

Prozesses.

5.7.6 Puls-Wide-Modulation auf dem RGB-LED-Cube

Eine Software-PWM kann in dem Projekt unterschiedlich realisiert werden. Eine
Variante wird in diesem Teilkapitel an einem einfachen Beispiel kurz erlautert und
weitere Ansatze werden genannt. Die Umsetzung einer Software-PWM erfolgt im
Projekt Gber die Ansteuerung der GPIO-Expander und findet im Prog Home -Block in
der ,Prog_Home.vhd“ -Datei statt. Eine einfache Mdglichkeit der Anderung der
Helligkeitswerte oder ein Farbwechsel wird lber eine Zahlervariable Chip Cnt und

Sek-Takt realisiert.

01 ..

02 if (Chip Cnt < Sek Takt) then
03 Chip A := 0;

04 Chip B := 1;

05 Chip Cnt := Chip Cnt +1;

06 elsif (Chip Cnt < ((Sek _Takt)*2)) then
07 Chip A := 2;

08 -

09 else

10 Chip A :=0;

11 Chip B :=0;

12 Chip Cnt := 0;

13

Quellcode 57 - Initialisierung eines einfachen PWM-Z&hlers im Prog_Home
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Mittels Anweisungen werden die Bedingungen abgearbeitet. Befindet sich die Variable
Chip Cnt in einem der Intervalle, wird diese hochgezahlt und entsprechend die
Variablen Chip A und Chip B initialisiert. Dies entspricht einer 12C-Adresse. Ein
Hochzéahlen jeder Variable erfolgt synchron zum SDA-Takt, ist jedoch asynchron zum
Aufbau des Bildwechsels. Bei einem gleichbleibenden Takt werden die zu
Ubertragenden Bits auf einen ,zufalligen® IC Ubertragen. Dabei werden die An- und
Ausschaltzeiten der LEDs verkirzt. Eine Erhohung des SDA-Taktes ist im Beispiel

nicht erforderlich.

Anschlielend erfolgt das Setzen der Variablen in der bereits beschrieben

Column Cnt -Zustandsmaschine.

01 ..

02 Flow Column:

03 case Column Cnt is

04 when =>

05 Data Add <= S1 H Add (Chip A);
06 ..

07 when =>

08 Data Add <= S1 H Add (Chip A);
09 ..

10 when =>

11 Data Add <= S1 H Add (Chip B);
12 .

13 when =>

14 Data Add <= S1 H Add (Chip_ B);
15

Quellcode 58 - Setzen der Variablen fir [2C-Adressen im Prog_Home

Die Hardwareadressen werden entsprechend gesetzt (05-14). Ein Video der Animation
befindet sich im Anhang auf DVD unter der Bezeichnung
3D _RGB_LED _ Matrix_Farbspiel PWM.m4v*.

Eine PWM kann ebenfalls tber den Prog LevelFlag -Modul erfolgen. Dadurch
werden die An- und Ausschaltzeiten der LEDs einer gesamten Ebene gesteuert. Fur
diese Umsetzung ist gegebenenfalls die Erzeugung bzw. Umstrukturierung der
Anwenderlogik erforderlich. Aufgrund der Vielfaltigkeit der Umsetzung wurde kein
PWM-Modul fur eine PWM-Logik und eine Farb-Logik erzeugt. Diese kann individuell

durch Abhangigkeiten von den darzustellenden Bildern implementiert werden.
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5.8 Letzte Schritte und Programmierung des FPGA

Eine Umsetzung der erzeugten VHDL-Module erfolgt in den nachfolgenden

Teilkapiteln auf einem Altera DEO Board und auf einem Altium NanoBoard 3000.

5.8.1 Live-Test Altera DEO Board

Nachdem alle Module erzeugt und platziert wurden, missen diese mit Hilfe von
Busleitungen und Leitungen miteinander verbunden werden. Die Abbildung 140 zeigt

die vollstéandige Darstellung in Quartus 1.

PI_AATS

PR_WIE
PR_AAT

Abbildung 140 - Schematische Darstellung des gesamten Projektes im Quartus Il

Angewandt werden zwei Eingangspins fur den Board-Takt und den Taster. Der GPIO-
1 (JP2) Port des Cyclone 3 Boards verfugt tiber 40-PINs. Eine Ubertragung der 12C-
Leitungen (SDA und SCL) erfolgt jeweils tGber eine bidirektionale Datenleitung. Fur die
verbleibenden Anschlisse wird jeweils ein Ausgangsport angewandt. Nicht
angewandte JP2-Anschlisse werden von der EDA-Software auf einen Tri-State
geschaltet. Um ein Fehlverhalten, zum Beispiel einen Kurzschluss, zu verhindern,

werden die ungenutzten JP2-Ports auf GND geschaltet.
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Nachdem alle Blocke und die entsprechenden Ein- und Ausgdnge miteinander

verbunden sind, erfolgt die PIN-Belegung im ,Altera PIN-Planner*.

EREEEEREEL L L

EEYERREERNREESR

5
A AT T T T A N N 0 S S T N N S N ST T N 0 S I S A S N S S A N

[
fe

Y

From

To
2. 12C_SDA
=, 12C_sCL
in_ Board-Reset
I Board-Clock
M Level 7
2 Level 6

2 Level 5

M Level_4
M Level 3
M Level_2

M Level_t

M Level_0
24U 12C_Reset
24t HB_40
2 HE_39
9 HB_38
M HB_37
2 HE_36
o HE_35
2 HB_34
24 HB_33
2 HE_32
2 HB_31
4 HB_27
2 HE_26
o He_25
2 HB_24
24 HB_23
9 HE_22
24t HB_20
24t HB_18
2 HE_17
24 HB_15
=% HB_28

Assignment Name
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location
Location

Value
PIN_AB20
PIN_AA20
PIN_F1
PIN_G21
PIN_T15
PIN_Y¥17
PIN_W17
FIM_AB17
PIN_AA1S
PIM_AA17
PIN_AB18
PIN_AA1S
PIM_AB19
PIN_V7
PIN_V&
PIN_US
PIN_Y¥7
PIN_TS
PIN_US
PIN_T10
PIN_U1D
PIN_R12
PIMN_R11
PIN_U12
PIN_R14
PIN_T14
PIN_AB7
PIN_AAT
PIN_AAS
PIM_AES
PIN_V15
PIN_W/15
PIN_U15
PIN_T12

fes
Yes
Yes
fes
Yes
fes

fes
Yes
Yes
fes
Yes
fes
fes
fes
Yes
Yes
fes
Yes
fes
fes
fes
Yes
Yes
fes
Yes
fes

fes
Yes
Yes
fes
Yes
fes

Abbildung 141 - PIN-Belegung des gesamten Projektes auf einem DEO Board im Quartus I

Ein Quartus Il PIN-Export der angewandten JP2-PINs fiir das Altera DEO Board und

DEO NanoBoard sind im Anhang auf DVD unter der jeweiligen Boardbezeichnung

hinterlegt.

Nach einer erfolgreichen Synthese wird das Programm auf den FPGA Ubertragen. Die

Hardwareverifizierung zeigt einen sich drehenden Text ,Home" auf dem Wiirfel. Eine

Videodemonstration befindet sich

,~3D_RGB_LED_Matrix_Laufschrift HOME".

im Anhang auf DVD unter

dem Namen
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5.8.2 Live-Test NanoBoard 3000

Nachdem alle VHDL-Elemente erzeugt und auf der schematischen Darstellung

platziert sind, mussen diese mit Hilfe von Busleitungen und Leitungen wie folgt

miteinander verbunden werden (Abbildung 142).

U _reset_logic
Reset Logic.vhd

U_transmission_control
Transmission Control vhd

S5 Clock — 1 System_Clk_50MHz Out_SysReset [ {— ot SviResel gu DAtk 1 spA Ci Ouw_Read_Write [—out Read Wiie
S==——="> System_Reset Sut o — > In_SysReset Out_Enable [ TR
ut 12C Busy Qut 12C S1 Al6.0]
L > In_I3C_Busy Out_12C_S1_A[6.0]
Out_Ack Fir QOut Datal/_0]
el > In_Ack_Frr Out_Data[7.0] [ -
Out 81 H Add[6.0 5 T SL_H_Add[6.0] Out Next [ Out_Next
VHDLENTITY: reset_logic ut Reg / o N -
W - (> In Reg Add[7.0]
U_clkdivider Qut Data 21/ 0 [ In Data_1[7.0]
= : e 2[7.0]
Clk_Divider vhd ut_Data S1/.0 L In Data [
Svs Clock Out SCL Clk T TN A W irL ok e 170
- > System_Clk_SOMHz Out_SCL_Cllt [ _}——o=m—x — > In Data 4[7..0]
Out SvsReset = System_Reset Out SDA Clic [ Out SDA Clk
INOUT I12C SCL = In SCL - = VHDLENTITY: transmission_control
U _i2c_master_core
VHDLENTITY: clkdivider I2C Master Core.vhd
: Qut DA £k . SpA_Clk  INOUT_I2C_SCL {J—moUT 1€ 5CL
U_prog_home QOut SCL Clk ™ In SCL Clk INOUT I2C SDA 4+ INOUT I2C SDA
Prog_Home vhd QOut_SysReset i i Out I2C Reset
Out_SDA_Clk Sut S1H Add[6 0] Out Read Write | In-System_Reset  Out DC Reset [ —5 7 "m0
m:) In_SDA_Clk Out_S1_H_Add[6.0] e f‘;d.d DJ Out Enable > In_Read_Write Out_LevelFlag [ Ont ;{ck Frr
WD lin BymieEl Gy Ak ut Data 1"%-1 Qut mj e B [ow (M Out i‘C E\u’a\'
=————— > In Next Out_Data_1[7.0] T m - (O TREE R > In Address[6.0] Out I12C Busy [ =
Out_Data_2[7.0] Y —p— 1 (> In Data_Write[7.0]
Out_Data_3[7..0] TSR -
Out_Data_4[7..0]
VHDLENTITY: prog_home VHDLENTITY: i2¢_master_core
U_prog_levelflag
Svs Clock Prog LevelFlag.vhd
(S Clok = Lisar e = =
Out SDA Clk " . QOut Level 0
E‘ Re Reset Button Out SysReset — I'LS‘DA*(T]k Outﬁ]_:xvelio L Out Level 1
Out Teellas | I SysReset  Out Level 1 [ —gF 0
——=————==J" > 1InLlev Flag Out Level 2 [ Out Level 3
Dm-]]:e“l-3 % QOut Leve -L
. e ut_Level_4 —r
N6~ HAS Out Level 0 ,\Iﬁ':HAO Out 12C Reset Sl 83; AE‘.‘: g
» = . Out_Level 6 [ —
M2 HAT Out Level 1 Mg AT INOUT I2C SDA Ovt Level 7 [ Qut Level 7

y Out Level 2 —as >, INOUT I2C SCL VHDLENTITY: prog_levelflag
M4+ Lé@QHR———— - g

L7-" HAS Out Level 3

HA9

—~——— GND
1 M9, HAIL f—t
K4 HAID Out Level 4 N7+ HA3 (Cr 73
e K7 _HAI? =
K2 HATY }—2ut Level 5 M5 {HAIS g ;
| M10-HAIT !
M7 HATS |—2ut Level 6 K6 HALS onD)
: GND)
Out Level 7 L3 IsI|
K5 HAIG p——===—t
GND

Abbildung 142 - Schematische Darstellung des gesamten Projektes im Altium-Designer

Angewandt werden zwei Eingangspins fur den Board-Takt und den Taster. Der GPIO-
Header A (HA) des Altium NB3K verfiigt Uber 20-PINs. Fur die 12C-Leitungen (SDA
und SCL) werden bidirektionale Datenleitungen angewandt. Verbleibenden
Anschlissen wird jeweils ein Ausgangsport zugewiesen. Ungenutzte HA-Anschlisse
werden auf GND geschaltet. Im nachsten Schritt erfolgt die Ubertragung auf den
FPGA. Dabei wird das Projekt ausgewahlt und das Programm der Reihe nach

kompiliert, synthetisiert und fir den FPGA Ubersetzt.
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Nach erfolgreicher Programmierung des FPGAs wird die entsprechende Animation auf

dem Cube dargestellt.

5.8.3 2-D Matrix

Zur Funktionsuberprufung der beiden erstellten VHDL-Blocke erfolgt ein Hardwaretest
mit dem bereits vorgestellten Cyclone 4 Entwicklungsboard. Fiur das Teilprojekt wird
eine 2D-Matrix bestehend aus 40 blauen LEDs erstellt. Auf dieser wird in Laufschrift
der Text ,HOME" angezeigt. Die nachfolgende Abbildung 143 zeigt einen Uberblick
der Schaltung.

I O
A 1.5
Ledtreiber 1 n<,
Vo _I RIIR |
DD
* SDA‘,I': jM_S_ILI_ LEDn+3 —
EPGA SCL O o) m /IO X 2 III Leo, H
C
RESET s ;’69‘: m /O X 1 Leo_ H
BS

\Y
SS
._EADO :I(———|”OX 0 R |— LEDn -
AD1 I:
' AD?2 Legende:
— < v ® V /t5V
SS o] VSS/GND

nzl

_L_ \

Abbildung 143 - Teilauszug eines Schaltplanes fir eine 2D-LED-Matrix mit einem PCA9698BS

Die Kathoden der einzelnen LEDs werden jeweils mit einem Port des GPIO-Expanders
verbunden. Eine Ansteuerung der Anoden erfolgt Uber eine gemeinsame
Treiberschaltung, welche Uber einen  GPIO-Anschluss eines FPGA-

Entwicklungsboards gesteuert wird.

Die nachfolgende Abbildung 144 zeigt die fertige Platine der 2D-Matrix, den GPIO-

Expander und alle vorhandenen Anschlisse.

Seite 159|166



5 RGB-LED-Wiirfel

Abbildung 144 - Platine fiir die Ansteuerung einer 40-PIN 2D LED-Matrix

Ein Beispielschaltplan fir die Umsetzung der 2D-LED-Matrix befindet sich im Anhang
auf DVD unter der Bezeichnung ,Schaltplan_2D_LEDMatrix.pdf*.

Die PIN-Belegungen flr eine externe Stromversorgung, Ansteuerung des Expanders
und die Treiberschaltung erfolgt nach Kapitel 5.3. Nachfolgend wird das Teilprojekt
,2D_LED_Matrix“ in Quartus Il schematisch dargestellt.

b i = =

PIN_AB20
" [PI_ABTS
£ Pl_AAZ0

’Tili_

5 Out SysReset o 6. o Out_Next [——
I = 5

)
[Pz |
[P ]
[Py ]
[
[P ]
[Pioe ]
[Pe ]
[P ]

i e

HE 5

Out_Level o (—AEL_p— Level D | EDSEN|

PR_WIT

BR_T15

PRV

FN_ABS

PH_AAS

PR_ABT

FH_R1Z

PR_T12

PR_R1Z

FN_T10

PH_TS

PH_US

B AR AR R

PRV

Abbildung 145 - Schematische Darstellung Projekt 2D-Matrix im Quartus Il

Angesteuert wird diese Matrix mit einer Spannung von 5V. Fir eine Ubertragung von

jeweils einem Byte auf funf Ports (40-Bit) werden 64 Flanken bendtigt.
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Entsprechend wird die zu erzeugende Funktionsbeschreibung des I2C-Takts in der

,Clock_Divider.vhd“ -Datei angepasst.

01
02 constant I2C Bus Clk : integer := ;
03

Quellcode 59 - Anpassung des des I2°C-SDA- und SCL-Taktteilers fiir eine 2D-Matrix im Taktteiler

Fur eine angemessene Laufschrift wird ein 12C-Takt von 960Hz gewahlt. Anschlie3end

erfolgt die Umsetzung der zu tbertragenden Bits in der ,Prog_Home.vhd* -Datei.

Auf der Matrix werden die LEDs so angesteuert, dass in einer Laufschrift

,HOME" angezeigt wird.

01 ..
02 type Data HomeAni Arr 0 is array (natural range <>,
03 natural range <>) of std logic vector (7 downto 0);

04 signal Data HomeAni O:
05 Data HomeAni Arr 0 (0 to , downto 0) :=

06 (

07 ("11111111", "11111111", "11111111", "11111111",
08 "11111111"),

09 ("o1111111", "01111111", "01111111", "01111111",
10 "01111111"),

11

Quellcode 60 - 3D-Array fur eine 40-PIN 2D LED-Matrix im Prog_Home

Dafur wird ein dreidimensionales Array initialisiert. In diesem werden die zu

Ubertragenden Bytes beschrieben.

01 ..

02 case Chip Cnt 2 is

03 when =>

04 if (Chip Cnt = Sek Takt) then
05 Chip Cnt 2 := Chip Cnt 2+1;
06 else

07 Chip Cnt 2 = 0y

08 end if;

09 Y Coord =0y

10

Quellcode 61 - Array-Zeigervariable fur eine 2D Matrix im Prog_Home
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AnschlieBend wird eine Chip Cnt 2 -Zustandsmaschine erstellt (02). Mit jeder
steigenden Flanke des System-Taktes wird der aktuelle Wert der Chip Cnt 2 -
Variable tUberprift und es wird in den entsprechenden Zustand gesprungen (03). In

jedem Zustand findet eine Uberpriifung der Chip Cnt -Variable statt (04).

Hat diese einen maximalen Wert erreicht, wird die Variable Chip Cnt 2 um eins
erhoht und es wird mit der nachsten steigenden Flanke in den entsprechenden
Zustand gesprungen (05). Ist der Wert noch nicht erreicht, wird der aktuelle Zustand
erhalten (07). Jeder Zustand entspricht einem Intervall, in welchem eine Zeile des

Arrays Ubertragen wird (09).

01 ..

02 if (In Next = '1l') then

03 ..

04 Data Home 1 <= Data HomeAni 0 (Y Coord,0);
05

Quellcode 62 - Funktionsbeschreibung bei einer Aufforderung neuer Daten vom Core fir eine 2D Matrix
im Prog_Home

Mit jeder neuen Datenaufforderung vom Master-Core werden die Koordinaten

entsprechend gesetzt (04).

01
02 Out Data 1 <= Data Home 1;
03

Quellcode 63 - Setzen der Ausgangsports fir eine 2D Matrix im Prog_Home

Eine Ubertragung der Daten erfolgt auRerhalb eines Prozesses, indem die
Ausgangssignale gesetzt werden (02). Die Verifizierung der erzeugten Codes erfolgt

auf der Hardware.

Anschliel3end wird das Teilprojekt kompiliert, synthetisiert, die Ports entsprechend
gesetzt und auf den FPGA ubertragen. Die Funktionsweise des erzeugten Codes
befindet sich als Demonstrationsvideo im Anhang auf DVD unter der Bezeichnung
,2D_Matrix HOME_Laufschrift HOME.mp4*“.
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5.9 Fehlersuche des erzeugten Master-Core-Moduls

Die Komplexitat der erzeugten Module kann zu einem unkoordinierten Ablauf fihren.
Mit der erfolgreichen Synthese der Ubertragungskontrolle und des Master-Cores kann
ein Live-Test auf der Hardware erfolgen. Fir diesen werden die folgenden

Hilfsvariablen in der Datei ,Transmission_Control.vhd® erstellt:

01 ..

02 constant Cache Reg Add : std logic vector

03 (6 downto 0) :="0100000"

04 constant Cache Reg Port: std logic vector

05 (7 down 0) = "10011000";

06 constant Cache Data 1, Cache Data 2, Cache Data 3,
07 Cache Data 4 : std logic vector

08 (/7 downto 0):="11111111"

09 >

10

Quellcode 64 - Initialisierung von Testvariablen in der Ubertragungskontrolle

Die Konstante Reg Add wird mit einer [2C-IC-Adresse initialisiert (02,03). Eine
Bitubertragung erfolgt ab dem ersten Chip-Register (04,05). Dabei werden vier
Register des Expanders angewandt, deren Ports fortlaufend mit einem Byte bestehend
aus logischen ,1“en beschrieben werden. Nach der Initialisierung der Variablen erfolgt

eine Anpassung in den einzelnen Zustandsabfolgen.

01 .

02 1I2C _S1 A <= Cache SL H Add;
03 Data <= Cache Reg Add;
04 ..

05 Data <= Cache Data 1;
06 ..

07 Data <= Cache Data 2;
08 ..

09 Data <= Cache Data 3;
10 ..

11 Data <= Cache Data 4;
12

Quellcode 65 - Anpassung der zu libertragenden Vektoren in der Ubertragungskontrolle

Existieren keine Fehler in der Ubertragungskontrolle und im Master-Core, so leuchten

alle angesteuerten LEDs auf dem Cube.
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6 Fazit und Anmerkungen

Diese Dokumentation verdeutlicht, dass eine LED eine kompakte Bauweise, eine gute
spektrale Darstellung und eine hohe Energieeffizienz gegentber herkdmmlichen
Leuchtmitteln aufweist. Durch ihre unterschiedlichen Bauformen und Eigenschaften
bieten sich diese fur den Bau eines RGB-LED-Cubes an.

Das Projekt veranschaulicht die Vorteile einer Verwendung von VHDL mit einem FPGA.
Auf einem FPGA kdnnen Systeme gehostet werden sowie Funktionsbeschreibungen
erfolgen. Moderne FPGAs, zum Beispiel die Altera Cyclone 5 Generation, verfiigen
Uber einen Dual Core ARM V7 CPU kombiniert mit einem FPGA. Dies ermdglicht die
Verwendungen fertiger Embedded Systeme, zum Beispiel Google-Android, auf der
ARM-Architektur. Eine Hardwarebeschreibung kann parallel erfolgen und muss nicht
speziell fur einen ARM angepasst werden.

Aus der Dokumentation ist ersichtlich, dass ein FPGA eine begrenzte Anzahl an
Logikelementen besitzt. Dies erfordert Kenntnisse in Logik, Schaltwerken und einer
Hardwarebeschreibungssprache, zum Beispiel VHDL, zur Erzeugung von einer
effektiven ressourcenschonenden Anwenderlogik. Parallele Prozesse und eine
flankengenaue Erkennung ermdglichen komplexe Aufgabenabarbeitungen und HIGH-

Performance gegentber herkémmlichen Controllern.

Das Projekt zeigt, dass unter Einhaltung von VHDL-Standards eine Kompatibilitat der
erzeugten VHDL-Module zu unterschiedlichen FPGA-Herstellern gewahrleistet ist.
Durch die verschiedenen Portvergaben und Eigenschaften von FPGAs und deren
Entwicklungsboards ist es erforderlich, dass Ein- und Ausgangsports spezifisch
konfiguriert werden. Aus Kompatibilitatsgriinden sind diese PIN-Belegungen bei der

Projektplanung ebenfalls zu berlcksichtigen.

Das NanoBoard 3000 prasentiert sich gemeinsam mit dem Altium-Designer als eine
gute Plattform fur den Einstieg in die FPGA-Programmierung, fordert allerdings viel

Geduld wahrend der Installation, Lizenzierung und Einarbeitung. Der Hersteller Altium
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bietet umfangreiche Videodemonstrationen, Hilfestellungen, Anwendungsbeispiele
und Workshops an, welche meist mit anderen Programmiersprachen und grafischen
Programmelementen kombiniert sind. Daraus resultierend sind Grundkenntnisse im
Bereich der VHDL-Entwicklung und im Umgang mit dem Altium-Designer

empfehlenswert.

Als Kommunikationsschnittstelle zwischen einem FPGA-Entwicklungsboard und dem
Cube dient jeweils ein GPIO-Port. Dies ermdéglicht eine Softwareumsetzung zur
Ansteuerung des Cubes auf unterschiedlichen Systemen. So kann der Wiirfel Uber
einen Personal-Computer oder ein Embedded System, z.B. Rasberry Pi, betrieben
werden. Desweiteren bietet die Programmiersprache Java eine entsprechende GPIO-
APl an.

Eine Verwendung von MOSFETSs als Schalter in Form einer LED-Treiberschaltung
dient fur eine Spannungsversorgung einer Ebene. Deren Ansteuerung erfolgt jeweils
Uber einen GPIO-PIN. Fur eine GPIO-Erweiterung dient ein 12C-Zwei-Draht-Bussystem.
Jeweils 32 Saulen einer Farbe werden auf einem PORT einer I2C-Erweiterung auf
GND geschaltet. Helligkeit und Farbwerte konnen tber eine Software realisiert werden,

um die Hardwarekosten zu reduzieren.

Das standardisierte 12C-Zwei-Draht-Bussystem besitzt einen statischen Aufbau. Dies
ermoglicht dessen Verwendung auf unterschiedlichen Plattformen unter der
Voraussetzung, dass ein I2C-Master-Core existiert. Proprietdre Losungen fir einen
FPGA werden meist vom Hersteller zur Verfigung gestellt. Dies ermdglicht eine
schnellere Implementierung und Anwendung fir eine Anwenderlogik. Die
Realisierung/Verwendung eines in VHDL erzeugten Master-Cores benotigt
gegebenenfalls weniger Logikelemente und kann beliebig erweitert oder auf einen

Anwendungsbereich, zum Beispiel einer Leseoperation, optimiert werden.

Auf einem FPGA kodnnen mehrere 12C-Master-Core-Module und entsprechende
Programmablaufe umgesetzt werden. Parallele Projekte kdnnen ebenfalls auf einem
FPGA in ein vorhandenes Projekt implementiert werden. Durch diesen Prozess
werden die Hardwarekosten reduziert, Leistungen optimiert und die Ressourcen

effektiv angewandt.
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Das erstellte Projekt bietet viele Moglichkeiten einer Fortsetzung. Auf dem Cube
kénnen unterschiedliche 3D-Farbanimationen dargestellt werden, welche auf 512
RGB-LEDs begrenzt sind. Der Master-Core bietet die Moglichkeit Daten aus einem
[2C-Baustein auszulesen. Unter Betrachtung der Modifizierung und Anpassungen
konnen [2C-Bausteine, zum Beispiel Temperatursensor, Echtzeituhr und Barometer
ausgelesen, deren Daten interpretiert und auf dem Cube angezeigt werden. Fir eine
Farb- und/oder Helligkeitsdnderung kann ein separates VHDL-Modul erzeugt werden,
welches mit weiteren Logikmodulen z.B. Anwenderlogik und der Ebensteuerung

verbunden ist. Dies ermoglicht eine Darstellung von akustischen Spektralbereichen.
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