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LED-es matrix kijelzo tervezése

A feladat egy egyszini LED matrix kijelzé fejlesztése. A kijelz6 RS 485
interfészen érkezd adatok megjelenitését tegye lehetdvé. A megjelenitett informaciok
kb. 40 m tavolsagbol is legyenek lathatéak. Gondolja at a tapellatas problémajat, de

annak megtervezése nem része a feladatnak.

1. Végezzen irodalomkutatast a hasonld LED matrix kiejlzék és az erre a célra
hasznalhato LED vezérlok kozott!

crer

3. Készitse el a késziilék hardver és szoftver rendszertervét, tovabba kapcsolasi
rajzat! Vazolja fel a kiilonféle alternativakat, a fontosabb tervez6i dontéseket
indokolja meg részletesen!

4. Irja meg a szoftver legfontosabb részeit!

5. Elemezze a megtervezett rendszert és adjon oOtleteket, hogy miképpen
lehetne tovabbfejleszteni!
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Osszefoglalo

A diplomadolgozat készitése soran specifikdltam a megtervezett LED-matrix
kijelz6 paramétereit. A rendelkezésre allo hely, pixelszdm ¢és koltségkeret
figyelembevételével dontés sziiletett a LED kijelzd felbontasarol. A felbontas 60 x 80
pixel lett és ez optimalisan 1.49x 1.98 m nagysagi kijelzét eredményezett. A

specifikacié kijelzé monokrom, grafikus és karakteres adatokat képes megjeleniteni.

A kiilsds konzulenssel meghataroztuk a rendszer funkcionalis felépitését. Tobb
lehetdség figyelembevételével megterveztilk a rendszer fobb alkotorészeit, a vezérld
egységeket és a kommunikacios interfészeket. A végleges bedgyazott szamitégép egy
Raspberry Pi B+ lett, amely Etherneten fogadja a kiviilrdl érkezé adatokat és SPI-on
keresztiil kiildi tovabb Oket a Spartan 6-0S FPGA-nak. Az FPGA egy FIFO-ként
funkcional és a kapott sorrendben tovabb kiildi az adatokat a LED-paneleken talalhato
TLC 5955-es LED meghajtdo aramkoroknek. Egy 297 x 396 mm-es panelen 4 darab
LED vezérl6 IC talalhato és ezekhez 192 darab zo6ldszinli LED tartozik. A teljes kijelz6
25 darab panelbdl all.

Az FPGA belsd felépitése modularis. Ennek a moddszernek az elénye, hogy
amint a LED-panel vezérlémodul elkésziilt, tetszOlegesen lehetett skalazni a tervet. Ot
modult készitettem el: az SPI Master modult, az SPI Slave modult, a kdzponti modult,
az inicializald6 modult és a blokk RAM-ot. Ezek a modulok valositjadk meg az
adatatvitelt a beagyazott szamitogép és a LED-panelek kozott. A projekt soran
elkészitettem egy szoftvert a Raspberry Pi-ra, amely egy pufferbdl atkiildi az adatokat
az FPGA-ba.



Abstract

For my thesis | specified the parameters of the designed LED matrix display.
Considering the available place, the pixel number and the budget a decision was made
about the resolution of the LED display. The final resolution was 60 x80 pixel, which
resulted in a 1.49 x 1.98 m display. According to the specifications, the display is

monochrome and able to visualize caracters and graphics.

After cooperation with the firm’s consultant we defined the functional structure
of the system. After considering some possibilities, we designed the main elements of
the system, for examle the controller unit and the interfaces of communication. We
chose a Raspberry Pi B+ model for embedded computer. This unit receives the
information via Ethernet and sends itt to the Spartan 6 FPGA via SPI. The FPGA is
modelled as a FIFO, which transmits the received data to the TLC 5955 LED driver IC-
S. These are located on the LED panels. Each panel contains 4 LED drivers and 192
green LEDs. One panel is 297 x 396 mm and the whole display consists of 25 of them.

The inner structure of the FPGA is built up by moduls. This modular structure
makes the system easily scalable. | designed 5 moduls, an SPI Master modul, an SPI
Slave modul, an initialization modul, a central modul and a blokk RAM. These moduls
are responsible for the communication between the embedded computer and the LED-
driver ICs. | also made a software for the Raspberry Pi, which transmits data to the
FPGA from a predefined buffer.



1 Bevezetés

A Budapesti Miszaki- ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetemen folytatott
villamosmérndki MSc-s tanulmanyaim sordan a diplomatervem elkészitését egy kiilsOs
cégnél, a Koros Consult Kft-nél végeztem. A cégnél tobb mint 50 mérndk dolgozik, f6

profiljuk az egyedi igényeket kielégitd, magasfoki mérnoki szolgaltatas biztositasa.

Az altalam végzett projekt célja egy egyszini LED-es matrixkijelz6 kijelzd
tervezése ¢s dokumentalasa. Ez a kijelzé egy erému kiils6 oldalan keriil elhelyezésre.
Feladata a termeléssel kapcsolatos karakteres és grafikus adatok megjelenitése. A
grafikus adatok alatt termelési chartok, valamint kiilonb6z6 animaciok megjelenitésére

kell felkésziilni.

Az erémi egy folyd partjdn helyezkedik el. A vezérlést a tulpartrol valositjak
meg, ezért olyan eszkozt kell tervezni, ahol a megjelenitett adatok messzir6l is

olvashatoak legyenek.



2 Irodalomkutatas

2.1 LED technologia rovid bemutatasa

A XX. szazadi vilagitds technikdban komoly attorést jelentett a vilagitodiodak,
kozismert neviikon a LED-ek kifejlesztése. A LED az angol Light Emitting Diode
kifejezés roviditése. Bar az els6 LED-et mar a 70-as években sikeriilt a tuddosoknak
kifejleszteniiik, a technologia csak a 90-es években valt versenyképessé a hagyomanyos
fényforrasokkal. A LED belsejében egy elektrolumineszcencia nevii jelenség jatszodik
le. Az elektronok elektromos térrel gerjesztddnek, majd a tobbletenergidt sugarzas
formajaban adjak le. A felvezetd ,,p-n” atmenetében torténd toltéshordozo altal keltett
elektrolumineszcencia az alapja a fénykibocsaté didddknak és a félvezetdlézereknek
egyarant. Mivel az eldbb emlitett két eszkoz a tiltott savjanak megfeleld hosszusagh
fényt bocsat ki, a félvezetd fényforrasok szine erdsen fligg a félvezetd dsszetételétol. Az

alabbi abran lathato, hogy a LED-ek villamos mikddés szempontjabol valoban didda

karakterisztikajuak.
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1. abra: Az eltéré szinii LED-ek karakterisztikai [

A technologia hasznalataval nem csak a lathatoé tartomanyban sugarzé LED-eket

lehet 1étrehozni, hanem olyanokat is, amelyek az infra- vagy az UV-tartomanyban
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emittalnak fényt. Mivel a LED-ek keskeny savban sugaroznak, kézel monokromatikus
szint emittalnak, emiatt onmagukban nem alkalmasak fehér fény kibocsatasara. Erre a
problémara tobb megoldas is létezik, az egyik, hogy kék LED-et sarga fényporral
vonnak be. A LED-es vilagitotest sok szempontbdl jobb, mint a hagyomanyos volfram
izz6szalas égd. Legnagyobb eldnye az energiatakarékossag, hiszen a fénykibocsatas
nem egy fémszalag izzitasaval, hanem elektronok gerjesztésének segitségével torténik.
Ebbdl adodik a kisebb hddisszipacid, valamint az is hogy vibracidé nélkil mukodik,

ezért kimé€li az emberi szemet. EI6nye még a hosszabb élettartam is.
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2. abra: A LED technologia fejlodése

Mindennapi ¢letiink sordn egyre slirlibben taldlkozunk LED-es kijelzokkel.
Leggyakoribbak a teljesen monokrom vagy néhany kiilonb6z6 szinti LED-bdI felépitett
kijelz6k, de nem ritkdk az RBG LED-es programozhaté megjelenitdk sem. Ez a
megoldas praktikusan hasznalhatd reklamozasra, kozlekedési informéciok kozlésére,

hirdetétablakhoz és videok lejatszasdhoz is.
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2.2 LED meghajté aramkorok

Az egyenfesziiltségrol miikodtetett eszkdzok vezérelt kapesolasa kétféle modon
oldhato meg. Az egyik a high-side switch alkalmazasa, amikor a kapcsolni kivant
eszkoz fixen kapcsolodik a foldponthoz ¢€s a tapfesziiltség csatlakozdjan taldlhato az
eszk6z kapcsoldja, ami tipikusan egy ,,p” csatornas MOSFET (Metal-Oxide
Semiconductor Field-Effect Transistor, szigeteloréteges térvezérlésii tranzisztor) vagy
»pnp” bipolaris tranzisztor. A madasik megoldas a low-side switch, ahol az eszkoz
folyamatosan rd4 van kotve a tapfesziiltségre és a foldcsatlakozads szakithato meg
kiviilrél. A kapcsolgatast ebben az esetben egy ,,n” csatornas MOSFET vagy ,,npn”

tranzisztor végzi.

VCC VCC

i T
'—

I—||—n—
+— MOSFET-P Terhelés

'_

GND GND

3. abra: Low-side- és high-side switch egyszeriisitett vazlata

Az ,,n” csatornas MOSFET-¢ek (és az npn tranzisztorok) kapcsolasi ideje kisebb,
ezaltal a kapcsoldsi veszteség is csokken. Az ebbe a tipusba tartozd eszkozok ara
alacsonyabb, mint a hasonl6 paraméterekkel rendelkezd ,,p” csatornasoké, emiatt

sz¢élesebb korben alkalmazzak dket. Lehetdség van lehetdség high-side switch épitésére
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,»1" csatornas MOSFET ¢és egy chargepump felhaszndlasaval is. Ezen az okok miatt a
LED meghajtoé IC-k tobbsége is low-side switch-ként viselkedik, az altalam vizsgaltak

is mind ebbe a tipusba tartoznak.

Fontos megjegyezni, hogy a kapcsolasi moédon kiviil az eszkozok dontd

tobbsége aramgeneratoros iizemmodban muikodik.
A vizsgalt LED driverek legfontosabb paraméterei a projekt soran:

1.) Tépfesziiltség: fontos hogy az IC miikdjon 3 vagy 5 V-rol.

2.) Vezérelhet csatorndk szama: a csatornaszam novekedésével né az IC ara, de

csokken a csatorna fajlagos koltsége és a kiegészité aramkori elemek szdma.

3.) Csatornak aramterhelhetésége: a megfeleld fényerd biztositasahoz sziikséges,

hogy legalabb 30 mA 4aramot tudjon kapcsolni az IC, az Osszes csatornan
egyszerre is, ha sziikséges.

4.) Tokozéas: csak SMD (Surface Mounted Device, feliillet szerelt alkatrész)
alkatrészeket érdemes hasznalni az egyszeri beiiltethetdség valamint a kis
helyigény miatt.

5.) Kommunikacios interfész tipusa: lényeges paraméter a maximalis sebesség,

ugyanis ez elengedhetetlen a megfeleld képfrissités eléréséhez.

Az altalam részletesebben vizsgalt IC tipusok:

1.) ST Microelectronics STPO8CPOS, tipusu shift regiszter
2.) Nxp Semiconductors PCA9552, LED meghajto

3.) Nxp Semiconductors PCA9956A, LED meghajto

4.) Nxp Semiconductors PCU9656, LED meghajto

5.) Texas Instruments TLC5940

6.) Texas Instruments TLC5955

ST Microelectronics STPO8CP05:

o Tapfesziiltség: 3 -5.5V

e Vezérelhetd csatorndk szama: 8

e Csatornak aramterhelhetdsége: 5-100 mA
e Tokozas: TSSOP16

¢ Kommunikacids interfész: Soros
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Az IC shift regiszter, amely bemeneti 4 bemeneti- és 8+1 kimeneti labbal
rendelkezik, a belsejében pedig 2 x 8 bit-es regiszter van. A CLK a kiils6 orajel, az SDI
a soros adatbemenet, az LE a latch bemenete, az OE pedig az alacsony aktiv kimenet
engedélyezés. Az egyik 8 bit-es regiszter latch-elt informaciot tartalmaz, a masik 8 bit
pedig a kommunikaciés vonal része. A CLK bemenetre adott felfutd él hatdsara egy
bitet shift-elédik a 8 belsé regiszter tartalma, a legutolso regiszter tartalma megjelenik
az adatkimeneten (SDO) a legelsé regiszterbe pedig betoltddik az SDI labon 1évé
fesziiltség logikai értéke. Az LE (latch enable) labon logikai 1 van az orajel felfuto
értékére az adatvonalon talalhato 8 regiszter értéke betoltddik a belsd adatregiszterbe. A
kimenetek engedélyezése az OE bemeneti ldbra adott logikai O értékkel torténik.
Lehetdség van fényerd szabalyozasra, amennyiben impulzusszélesség modulacidval van
ellatva a kimenetet engedélyezo jel, de ekkora az Gsszes engedélyezett kimenet ezzel a
fix kitoltési tényezdvel fog miikddni, nincs lehetdség a szeparalt vezérlésre. A CLK-ra
adott maximalis orajel 30 MHZ lehet, és mivel a kommunikicidoban nincs fejléc
képfrissitési frekvenciatdl fliiggden akar tobb 100 LED vezérlése is lehetséges egy

adatvonalon.

Nxp Semiconductors PCA9552:

o Tapfesziiltség: 2.3 -5.5V

e Vezérelhetd csatorndk szama: 16

e Csatornak aramterhelhetdsége: 0 - 25 mA
e Tokozas: SOP24, TSSOP24, HVQFN24

e Kommunikacios interfész: 12C (Inter-Integrated Circuit)

Az IC-n 6 bemeneti, 16 kimeneti valamint egy tap és egy foldponti lab van
kivezetve. Az 1°C-s kommunikacié hasznalata miatt az IC-nek rendelkeznie kell egy
slave address-el, aminek segitségével be tudja azonositani a szamara relevans
adatcsomagokat. Ehhez 3 db bemeneti 14b all rendelkezésre (A0, Al, A2). Ezeken a
labakon nincs bels¢ fel- vagy lehtizo ellenallas igy a logikai érték beallitasat kiviilrol
tudjuk megvaldsitani. A 3 1ab segitségével 6sszesen 8 cim oszthato ki, igy maximalisan
ennyi eszkoz helyezhetd egy 1°C buszon. Az IC kiilonbozé funkciéit egy 8 bit-es control
regiszter-en keresztiil tudjuk elérni. Az IC belsejében 10 darab belsé 8 bit-es regiszter

van. 2 db Input regiszter, amely a 16 csatorna programozhatd engedélyezéséért felel, 4
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regiszter van az impulzusszélesség modulacié bedllitasahoz, ¢és 4 regiszter, ami

hozzéarendeli a megfeleld kitdltési tényezot az egyes csatornakhoz.

A busztranzakci6 soran az elsd bajt kivalasztja a megfeleld cimi slave egységet,
a masodik bajt a command regiszterben beallitja a bejovo adat célregiszterét, majd a
harmadik bajt, ami a tényleges informaciot tartalmazza, beirodik a megfeleld belsd
regiszterbe. Ezutan a kovetkezd ciklustdl kezdve a frissitett paraméterek szerint

mukodnek a kimeneti csatornak.

Mivel a kimenetek nem rendelkeznek aramszabalyozéssal, igy a rajuk kotott

LED aramkorlatjat egy kiilsd ellenallas beépitésével lehet beallitani.

Nxp Semiconductors PCA9956A:

o Tapfesziiltség: 3 -5.5V

e Vezérelhetd csatorndk szama: 24

e Csatorndk aramterhelhetdsége: 0 - 57 mA
e Tokozas: HTSSOP38

e Kommunikécios interfész: I°C

Ez az IC is NXP-s gyartmanyu, de sok paraméterben eltér az el6z6 tipustol.
Legfontosabb kiilonbség, hogy egy kiilsé ellendllast az R-EXT bemenetre kotve
beallithatjuk az Gsszes csatorna aramkorlatjat igy nem kell minden LED elé egy hozza
dedikalt ellenallas. Masik 1ényeges kiilonbség, hogy bar ennek a tipusnak is 3 bemeneti
lab van (A0, Al, A2) a kommunikécios cim kivéalasztasahoz, képes megkiilonboztetni,
hogy lebeg-e, foldre vagy tapra van-e kotve vagy pedig fel-/lehuzo ellenallas talalhato-e
rajta, igy egy buszon akar 125 kiilonb6z6 cimil eszkoz lehet egyszerre. A buszvezérld
tud kiadni egy ,allcall” nevili parancsot, ezzel egyszerre lizenetet kiildve az Osszes
buszon 1évé IC-nek. Akar minden egyes csatorna eltéré Kkitoltési tényezdre
programozhat6 €s egyedi aramkorlat is beallithatd rajuk (maximalisan a kiils6 ellenallas
altal korlatozott értékre). A programozas soran lehetdség van egy-egy paranccsal az
Osszes kimenet kitoltési tényezdjét vagy aramkorlatjat egyszerre allitani. A kimenetek
engedélyezése egy bemeneti ldbra (OE) adott ,,0” logikai értékkel lehetséges. Van egy
alacsony aktiv RESET bemeneti 1ab is, amely kitorol minden addigi beallitast. A
RESET ¢és az OE labat érdemes egy felhizo ellenallason keresztiil tapfesziiltségre kotni

a buszvezérl6hoz vald bekotéssel parhuzamosan.
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Nxp Semiconductors PCU9656A:

o Tapfesziiltség: 2.3 -55V

e Vezérelhetd csatorndk szama: 24

e (satornak aramterhelhetdsége: 0 - 100 mA
o Tokozas: LQFP48

e Kommunikacios interfész: 1°C

A chip 5 cim bemeneti labbal rendelkezik, viszont mindegyiket vagy
tapfesziiltségre, vagy foldre kell huzalozni. Igy egy buszon akar 32 vezérl§ is lehetne,
de van 6 db mas célokra lefoglalt cim. A mikddése nagyon hasonlit az PCA9552-es
tipust IC-hez. Aktiv low kimenet engedélyezd ldba van és programozhat6 a csatorndk
kitoltési tényezdje (8 biten, 256 Iépésben). Ami eltér, hogy ezen az IC-n nincs
szoftveresen vagy kiilso ellenallassal egy bemeneti 1abon beallitott aramkorlat, hanem
minden egyes csatorndra kiilon ellenéllast kell a kapcsolt LED-ekkel sorba kotni.
Vannak viszont eldre bedllitott csatornaengedélyezési sémdak, ami megkonnyiti az

egyszerlibb abrak és animaciok kirajzolasat.

Texas Instruments TLC5940:

o Tapfesziiltség: 3 -5.5V

e Vezérelhetd csatorndk szama: 16

e Csatornak aramterhelhetdsége: 0 — 60 mA
e Tokozas: HTSSOP28, PQFN-32

¢ Kommunikaciods interfész: Serial Data Interface

Az IC 8 bemeneti és 18 kimeneti labbal rendelkezik, amelybdl 16-ot adnak a
vezérelt csatorndk. A bemeneti laba kozott van a soros adatbemenet (SDI), a hozza
tartozo orajel (SCL), a kimenetek engedélyezéséért felelés alacsony aktiv 1ab
(BLANK). Az eszkoz kitoltési tényezd 12 bites (4096 1épés) fokozatban allithaté ehhez
szlikséges a GSCLK bementre adott megfeleld orajel, valamint lehetdség van pixeles
szoftveres aramkorlatozasra is (Dot Correction) az IREF labra kotott kiils ellenallés
mellett. Ez azért sziikséges, mert nem biztos, hogy sikeriill minden LED-et azonos
karakterisztikajura legyartani és emiatt kiillonb6z0 lehet a fényerejiik azonos kiilsd
paraméterek mellett. Az lizemmod bedllitdsa a DCPRG és VPRG 1ab megfeleld logikai
szintre valo huzasaval lehetséges. Az esetleges hibakat az XERR kimeneti 1ab logikai

,07 szintje jelzi. A megjelenitett tartalom valtoztatdisa DCPRG és VPRG = 0 esetén
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lehetséges. El6szor le kell kapcsolni a LED-ek engedélyezését (BLANK = 1), majd az
XLAT magasba huzasa esetén a shiftregiszterek tartalma bemdésolodik a bels6d
regiszterbe, ami a Kkitoltést vezérli. A vezérlés 1ényege, hogy a 12 bit-en megadott
informacio értékét elmentjilk az XLAT felhuzasakor, majd a GSCLK Ilabra adott
orajelet szamolja az IC és minden LED kimenetre ellendrzi, hogy elérte-e a PWM orajel
szamlaloja a beadllitott értéket. Amint eléri a beallitott értéket az adott kimenet
lekapcsolasra keriil. A GSCLK-hoz tartozd szamlaldé tjrainditisa és a LED-ek
felkapcsolasa az XLAT bemenet felfuto élére torténik.

Texas Instruments TLC5955:

o Tépfesziiltség: 3 -5.5V

e Vezérelhetd csatorndk szdma: 48

e Csatorndk aramterhelhetdsége: 0 — 32 mA
e Tokozas: HTSSOP56, QFN-56

¢ Kommunikicids interfész: Serial Data Interface

Miikodése nagyban hasonlit az elézdleg emlitett tipus€éhoz, viszont van néhany
eltéré paraméter. Legszembetiindbb kiillonbség a nagy csatornaszam, ezért RBG
LED-hez is ajanljak ezt a tipust, igy a 48 csatornaval egyszerre 16 db ilyen
vilagitoeszkoz vezérelhetd. A szinmélységet 16 biten lehet allitani 65536 1épésben, és
be van épitve egy 128 lépéses globalis fényerdvezérlés funkcid is. A vezérlésével
kapcsolatban egyetlen 1ényeges kiilonbség, hogy nincs BLANK, VPRG ¢és DCPRG
laba, ami elény, hiszen kevesebb huzalozas sziikséges az amugy is siirti NY AK-terven.
Az IC aljan talalhat6 egy hiitd feliilet, ami 6ssze van kotve beliil a foldkivezetéssel. A

mukodés részletesebb bemutatasa a rendszertervben olvashato.

2.3 Hasonlo célu LED matrix Kijelzok

Internetes kutatds soran az ACE Communications Kereskedelmi és Szolgéltatd
téren talalhato kijelz6t. Tobb fajta kijelzd forgalmazasaval foglalkoznak. Kinalatukban
szerepel fix telepitésii-, mobil- és atlatszo LED-fal. Standard méretii kijelzok kozott a
legnagyobb kaphatd méret az 1280x1280 mm. Ezen kiviil foglalkoznak egyedi igények
kielégitésével is. A fix telepitésic LED-falakat jellemzden boltok vagy izletek

kirakataban, irodahazakban, repiilotereken, kiallitasokon, bevasarlokozpontokban
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hasznaljak. A LED-fal kivitele lehet kiiltéri vagy beltéri. A kijelz6 fényereje egy kiilsé
fényszenzor segitségével a kiilsd fényhez allithatd. Hasznalhatosdguk érdekében nagy

fényerejii LED-eket kell hasznalni és tiikrozodésmentes boritast kell alkalmazni.

A LEDFUL Ltd 2008-ban alakult és azéta f6 profilja a LED képerny6k gyartasa.
A legnagyobb méret, amivel szériagyartasban foglalkoznak az 1280 X960 mm nagysagu
kijelz6. Négyzetméterenként 2500 pixel-lel dolgoznak 20 mm-es pixel tavolsaggal, a
kijelzé maximalis fogyasztasa 400 W/m?. Kiiltéri kijelzdiket IP65-os tokozassal latjak

el.

A PixelFLEX Ltd nagyfelbontasi RBG modulok értékesitésével foglalkozik. A
legnagyobb moduljuk 768 x 768 mm, de ezekbdl tobbet egymashoz illesztve
nagyméretli kijelzOket lehet Osszeallitani. Ezek a modulok 4.8 mm-es pixeltavolsaggal
rendelkeznek, igy 1 m?-en kozel 40000 darab Led talalhato. A kiiltéri egység tokozasa
IP43-as védettséggel rendelkezik.
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3 Specifikacio

3.1 A kijelzével szemben tamasztott kovetelmények

A paraméterek tobbségét én hatdroztam meg, mert a cég nem sok szigoru kitételt

irt eld. Az altaluk szabott feltételek:

Maximalis kiilsd méret: 1.5 X 2.5 m (magassag x szélesség)

Ekkora hely lett kihagyva az épitészeti terven a kijelzonek, ezért Iényeges ez a feltétel.

Egyoldalas NYAK-terv:

Koltséghatékonysagi okokbol hazon beliil szeretnék legyartani a NYAK-okat, mivel
ekkora feliiletnél a gyartasi koltség is nagyon magas lenne. Kezdetben A4-es méretli
(297 mm x 210 mm) NYAK-panelek hasznalatat tervezték, de késébb ez A3-as

(420 mm x 297 mm) méretiire modosult.

Feliiletszerelt (SMD) alkatrészek hasznélata:

A cégen beliil gyartott NYAK-okon a furatok kialakitdsa bonyodalmas lenne nagy

szdmossag esetén, ezért célszert a feliiletszerelt alkatrészek alkalmazésa.

Elérhet6 legjobb felbontas:

A LED-ek szamat 4-7000 koriilire tervezték. Ez mar élvezheto képmindséget biztosit. A
felbontas novelésével rohamosan emelkedik az alkatrész koltség, igy ennél tobb LED

hasznalata nem fért volna bele a koltségkeretbe.

Pixelenkénti fénverd szabalyozhatosdg:

Az animaciok és grafikus adatok megjelenitéséhez sziikség van ra, hogy pixeleket
eltéréen lehessen dabrazolni. Mivel a kijelz0 monokrom ezt csak a fényerd

szabalyzasaval lehet elérni.

LehetOleg RS485-6s adatfogadas:

Ez lesz a rendszer kapcsolata a kiilvilaggal, a csatlakoz6 masik oldalanak kiépitése mar
nem ennek a projektnek a része. Késobb ezt a csatlakozot Ethernet-re kellett cserélni,

mivel az RS485 nem volt képes az elvart sdvszélességre.

18



3.2 A Kkijelz6 paraméterei
o A kijelz6 tervezett mérete: 1.49 x 1.98 m (magassag x sz€lesség)
e Felbontasa: 60 x 80 pixel, 4800 LED
e Felhasznalt LED-meghajté tipusa: TLC5955
e LED-meghajtok szama: 100
e Teljes szinmélység: 16 bit
e Egy LED maximalis aramfelvétele: 32 mA
e Maximalis fogyasztas: 1 kW
e LED-panelek szama: 5 x 5 db
e LED panelek mérete: 297 x 396 mm
e LED-ek szdma egy panelen: 192
e LED-meghajt6 IC-k szama egy panelen: 4 db
e |ED-meghajtok maximalis disszipacidja: ~2.5 W
e LED-ek szine: zold
e Felhasznalt mikrovezérl6k: Raspberry Pi, Spartan-6 (FPGA)

e Bemenet a kiilvilag fel6l: Ethernet 10/100 Mbit/s
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Ethemet

4 Rendszerterv

4.1 Hardver rendszerterv

Maga a kijelz6 nem kozvetleniil a felhasznald eldtt lesz, hanem jelentds
tavolsagban egy folyo taloldalan. Ahhoz, hogy ilyen tavolsagbol is lathatdo képet
kapjunk nagyméretli kijelz6 sziikséges. Jelen projekt esetében a maximalis
rendelkezésre allo6 méret a 1.5 x 2.5 m, mert az épitészeti terven ekkora hely lett
kihagyva az erdmii oldalan. Ekkora méretii NYAK legyartasa nagyon nehezen lenne
kivitelezhetd és a koltsége is oriasi lenne ezért kézenfekvd volt a paneles felépités
alkalmazasa. Ezen a feliileten kell elhelyezni 4-7000 LED-et, ez a mennyiség nagyban

fligg a kialakitastol.

A hardver két f6 részre bonthatd. Az elsd csoportot a LED panelek alkotjak. Ez
tartalmazza a megjelenitéshez hasznalt LED-eket, valamint a hozzajuk tartozé LED-
meghajto IC-ket. A LED-fal azért all tobb egyforma panelbdl, mivel igy sokkal
egyszerlibb legyartani és karbantartani 6ket. A masodik részegység a vezérlésért felelds
board. A nevébdl is kovetkezik, hogy 6 fogja tartalmazni a bedgyazott mikrovezérlot.
Ez a NYAK fizikailag nem lesz beépitve a LED-falba, hanem a kozelében lesz
elhelyezve. Ez a tavolsag differencialis jelatvitel hasznalatat indokolja a LED-panelek
¢és a vezérld egység kozott. Felépitését tekintve ez Osszetettebb és bonyolultabb egység,

viszont ebbdl csak egy darab lesz az egész rendszerben.

Vezérlé board LED-panel

FPGA (Spartan 6)

Belsé LVDS_IN Adatbusz

) Atmeneti [ 1 Soros ) LVDS_OUT

memoérnia

il

P || "
v tarold blokk kimenetel v 7 l

M M

LED-meghaijto . LED-meghajtd
1

I s LG

4. abra: A hardveres rész egyszeriisitett blokkvazlata
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Felhasznalt LED-ek:

A kijelz0 tobb ezer azonos szinti LED-b6] fog allni, igy ennél a résznél rendkiviil fontos
volt az alacsony egység ar. Erre a célra az olcsé kinai LED-ek is megfeleltek, mivel
még egy esetleges meghibasodds esetén gyorsan és egyszeriien lehet cserélni dket. A
felhasznalt LED-ek szinének kivalasztasanal figyelembe vettem az emberi szem
sajatossagat, miszerint a lathatd spektrum kozepén (550 nm kornyéke) sokkal

érzékenyebb, mint a két szélén.

1.0

Relativ érzékenység
o
w

o '
400 500 600 700

Hulldmhossz (nm)

5. abra: Lathatosagi fiiggvény, az emberi szem nappali érzékenysége [

Az 5. abra alapjan zo6ld szinli LED-eket érdemes hasznalni, mert igy ugyanakkora
energiafelhasznalassal fényesebb képet fogunk latni, mint zoldessarga, piros vagy akar

kék LED-ek esetén.

6. abra a projekt soran hasznalt LED-ek
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Felhasznalt LED-meghajtd tipusanak kivalasztisa:

Az ST Microelectronics gyartmanyu shiftregiszter hamar elvetésre keriilt, mivel
nem tudja teljesiteni a fényerd szabalyozhatdsagi kovetelményt minden pixelre
egymastol fliggetleniil. Ezek utdn az NXP Semiconductor altal kinalt lehetéségeket
probaltam ki. A PCA9552 tipus legnagyobb hatranya, hogy egy buszra maximum 8 db
flizheté fel beléle, ezért egy LED-panelen tobb 12C buszra lett volna sziikség. Ez joval
bonyolultabb tervet és méretesebb kiegészité aramkort eredményez. A kdvetkezd
lehetéségként a PCA9956-o0s tipussal kisérleteztem. Egy probapanel megtervezése utan
a mintadarab beszerzésénél problémak meriiltek fel. A teljes LED-falhoz
nagysagrendileg 400 IC sziikséges. Ez tul nagy beruhazas ahhoz, hogy az IC
kiprobalasa nélkiil bele lehessen vagni. Amikor megprobaltam a gyartd altal megjelolt
beszallitoktol mintadarabot beszerezni kideriilt, hogy a PCA9956-0s tipus mar kifuto
széria, csak a készlet erejéig lesz kaphatd. Ezutdn a panelt moddositottam a hozza
leginkabb hasonlé PCU9656-6s IC felhasznalasahoz. Ennek a chipnek az a hatranya,
hogy csak teljes tekercset arultak beldle megbontas nélkiil, amely 2500 db-bol all. Ez a
mennyiség a szlikséges négyszerese ¢és ekkora tobblet koltség meghaladta a projekt

koltségvetesét.

Ezutan sikertilt beszerezni a Texas Instruments-t6l 2 db TLC5940-es tipusu IC-t,
igy ehhez épitettem egy probakapcsoldst. A végsé valasztds azonban az Ujonnan
megjelent TLC5955-6s tipus lett, mivel a fajlagos csatorna koltsége alacsonyabb,

valamint biztosan kaphat6 lesz még a projekt lezarasa utan is.

Az altalam tervezett LED-panel 4 ilyen IC-t tartalmaz, tehat egy képkocka
adattartalma 4 x 769 = 3076 bit. Ha mozgoképet szeretnénk latni, akkor kell a
masodpercenkénti 50 Hz-es képfrissités, ami 50 x 3076 = 153800 bit. 25 panel esetén
minimum 3.845 Mbit/s savszélesség sziikséges. Ha a teljes 16 bites szinmélységet
szeretnénk hasznalni, akkor a PWM orajelnek 2® x 50 = 3,277 MHz-nek kell lennie. Az
altalam valasztott differencidlis jelvevé 100 megatranszfer/s-ra képes a 4 csatorndjan

Osszesen, igy ezeket gond nélkiil képes atvinni.

4.1.1 LED Panel

Ezen a panelen helyezkednek el a LED-ek és LED-meghajt6 IC-k. A bejovo
differencialis jelet eldszor vissza kell alakitani logikai jellé, amelyet a meghajtok mar

képesek feldolgozni. Ez a jel egy soros adatbuszon keresztiil jut el, kommunikacios
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protokolltol fliggéen, a LED-meghajtokhoz, melyek ennek megfeleld kitoltési
tényezével milkodtetik a hozzajuk tartoz6 LED-eket. Az adatbusz a kovetkezd

vonalakbol all:
e Soros adatvonal
e Adatvonal drajele
e PWM orajel
e Latch engedélyezd jel
Ezek a vonalak minden 1C-be be vannak kotve.

A LED-ek sajat fiiggetlen tapforrassal fognak rendelkezni, a LED-meghajtok
aramellatasarol a vezérldpanel fog gondoskodni, mivel ezek fogyasztdsa joval kisebb,

mint a LED-eké.

LED-ek tavolsaga:

Egy atlagos emberi szem felbontoképessége 1 ivperc (1° a fok 1/60-ad része). Ezt
felhasznalva 30 m-es tavolsagban a legkozelebbi megkiilonboztethetd pontok tavolsdga

az alabbi jelolésit felhasznalva:

30m

X/2

7. abra: Az emberi szem felbontoképességének hatiara

x:2-30-th1_2:8.72-103

Tehat 9 mm-nél kozelebb felesleges a LED-eket elhelyezni, mivel nem tudjuk
egyedi pixelként felismerni 6ket. Ennél egy kicsit szigoribb korlatot jelent a LED-
meghajto IC fizikai mérete. Mivel egyoldalas NY AK-on feliiletszerelt alkatrészeket kell
haszndlni két szomszédos LED kozott el kell férnie a meghajtonak. Az altalam

kivalasztott TLC5955-es IC mérete 14 mmx8 mm, a LED-ek mérete pedig
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5mm x5 mm. Ahhoz, hogy az A3-as panel rovidebb oldalat teljes mértékben
kihasznélja a LED racs a 24.75 mme-es tavolsagot valasztottam. Ekkor ugyan teljes
hosszaban nem fér el az IC két LED ko6zott, viszont a csatornainak kimenetei az 1C
kozépsd labain helyezkednek el, igy a vezérlgjelek elvezetése megoldhato. Az

adatvonalak pedig rajuk meréleges iranyban elférnek.

Egv LED panel topoldgidja:

Ahhoz, hogy a LED panel egyszerlien ¢s atlathatéan legyen huzalozva érdemes a
LED-meghajté aramkorok kornyezetét egyformara kialakitani. Ez azért is elényds, mert
az altalam hasznalt CAD program tdmogatja az azonos felépitésii szegmensek
elrendezésének lemasolasat. Ez azt takarja az esetemben, hogy elég volt megtervezni és
megrajzolni egy IC és a hozza tartoz6 LED-ek huzalozasat és ezt a topoldgiaz néhany

perc alatt at tudtam masolni a panel tobbi részére.

Az altalam is hasznalt TLC5955-6s LED-vezérlo 48 csatornaval rendelkezik, igy
ha azonos elrendezésben szeretném hasznalni az egy panelen elhelyezett IC-ket érdemes
a LED-eket 6 x 8-as matrixban elhelyezni. Lehetne hasznalni 4 x 12-es vagy 2 X 24-es
elrendezést is, viszont ekkor az adatvonalak huzalozasa nehezen Kkivitelezheto
egyoldalas NYAK-on. Nem lenne megoldhatatlan, de ha a NYAK alsé oldalara is
rajzolat keriil, akkor ahhoz 4tvezetd furatok kellenek, viszont 6nozott falu furatokat nem
tudok létrehozni, tehat marad az a modszer, hogy alkatrészlabat vagy vezetéket kell

atflizni a lyukon.

A 6 X 8-as elrendezésnél panel kdzepén mennek a kommunikacios vonalak, a
két szélein pedig a LED-ek tapellatasa. Ekkora 4 db LED-meghajtot elhelyezve 2
sorban egy panelen 12 x 16 = 192 LED-et lehet elhelyezni. Ezzel a paraméterrel a LED-
ek egy 24.75 mm-es négyzetracsban lesznek elhelyezve. (420/16 =26.25 ¢és
297112 = 24.75, a kettd érték koziil pedig a kisebb valosithatd meg). Ez eredményezte
a LED-panel 24.75 x 16 = 396 mm-es szélességét.

A panelek szdmanak ¢és elrendezésének megtervezésénél tobb variaciot is
szdmitasba vettem. A paneleket el lehet helyezni allitva és fektetve is, igy teljesen mas
méretl LED matrix kijelzot lehet létrehozni. Néhdny varidciot bemutatva a céges
konzulensemnek gy dontottiink, hogy legyen 5 x 5 db fektetett panel, ami 60 x 80
pixeles kijelzo felbontast eredményezett. Ennek az elrendezésnek a mérete egy 1.49 m

magas €és 1.98 m széles kijelz6, ami beilleszthetd az erdmi oldalan kijeldlt falrészbe.
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A TLC5955-6s LED-meghaijto IC vezérlése:

Az TLC5955-6s funkcionalis blokkdiagramja az alabbi abran lathato:

LSB 1 MSE
- lodisdlat
vee (— 2= s  96-Bit LOD, LSD Data Latch
] a5
o965
LSB MSB
SIN | . . .
- 769-Bit Common Shift Register
scik (O >J 0 Bit768 | 768
Iaig
LSB 768 MSB
[ N TE8-Bit Grayscale (GS) Data Latch
{)7 0 79 | 767
- LSB b EL MSB 18
LAT () _.'_T o 371-Bit Control Data Latch BBt Wte
- ~ (DC, MC, BC, FC) Command
Decoder
o 3ro
336
UWLO LSB i/ MSE 768
> 336-Bit DC Data Latch 15
lodisdlat 0 . 215
latgs = MC, BC, FC Bits
N |
T
3
GSCLK (7 16-BILGS [P 48-Channel,
o Counter 16-Bit ES, Conventional PWM Timing
336 /# 48
30, B-Set, 6-Channel Grouped
Switching Delay
Reference r /% 48
wﬁﬁrécgln i‘ogl;ild 48-Channel Cou]slla n lB_SiSIEEuncnl Driver
7-Bit BC for Each with 7-Bit
Color
| I T T 11
END () LED Open Detection (LOD) 96
s NE LED Short Detection (LSD)
o O C Q O O

Az eszkozt foleg RBG LED-ek vezérléséhez tervezték, ezért minden kimeneti
csatorndja hozza van rendelve egy szincsatornahoz (kék, zold, piros), bar én ezt a
funkciot nem haszndlom majd, mert minden csatorndra egyformén zold LED lesz
rakotve. Az aramkorben talalhatd egy 769 altalanos shiftregiszter, ami kdzvetlen része
az adatvonalnak. Az IC-k kaszkadositasa gy lehetséges, ha lancba (Daisy chain)
vannak felflizve, vagyis az els6 kimenete a masodik bemenete és igy tovabb. A
kiilonbozé funkcidk elérése viszont nem kiilsd programozod jelek bekotésével van

megoldva, hanem szoftveresen, a 769. bit hasznalataval. Ez az tigynevezett latch select

OUTRO OUTGD OUTBO

QUTR15 OUTG15 OUTE1S

8. abra: A TLC5955-6s IC funkcionalis blokkdiagramja [
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bit, ha ez 0, akkor az altalanos célu shiftregiszter tartalma betoltddik a kitoltési tényezot
tarold regiszterbe (Grayscale Data Latch), ha pedig 1, akkor tartalomtol fliggden
valamelyik masik bels regiszter programozasa valik elérhetové. Ezek a regiszterek

kisebb méretiiek és az alabbi funkcidkért feleldsek:

e Control Data Latch: vezérlési informacidkat tarol. Bekapcsolaskor

tartalma véletlenszerii ezért mindenképpen fel kell programozni, miel6tt

a kimenetek bekapcsoldsra keriilnek.

e Dot Correction (DC) Data Latch: A kimenetek aramat lehet

csatornanként korrigdlni 7 bit mélységben. Ennek az a célja, hogy a
LED-ek nem egyformak és igy lehetdség van a fényerejiiket egymashoz

hangolni. Bekapcsolasnal ennek a tartalma nem definialt.

e Maximum Current (MC) Data Latch: 3 biten tarolja a 3 szincsatorna

maximalis dramkorlatjat. 24 mA-nél csak akkor lehet nagyobb a korlat,
ha a LED-ek tapfesziiltsége nagyobb, mint 3.6 V. A regiszter

modositasdhoz a tartalmat kétszer kell feliilirni a modositott értékkel.

e Global Brightness Control (BC) Data Latch: A harom szincsatorna

fényerejét lehet allitani egymaéshoz képest. Ennek a regiszternek is

véletlenszer( a tartalma bekapcsolaskor.

e Function Control (FC) Data Latch: olyan funkciok allithatdak be vele,

mint az automatikus kijelzés ismétlés, 1d6zités Ujrainditdsanak
lehetdsége, automatikus kitoltési tényezdé frissités vagy rovidzar

érzékelés.

e Status Information Data (SID): az aramkor képes érzékelni, ha egy

csatornajan szakadas van €s ez az informacid lekérdezhetd tdle.

Az éltalam legstiribben hasznalt funkci6 egyértelmiien a kitdltési tényezd allitasa lesz,
hiszen a megfeleld miikodési paramétereket elég egyszer indulaskor megadni, viszont a
LED-ek fényerdssége képkockankét valtozhat. Minden LED-panel k6zos orajeleket fog
hasznalni, amit az FPGA (Field Programmable Gate Array, programozhaté kapumatrix)
general, igy szinkronban fog miikddni az egész rendszer. A fényerd vezérlésének

idédiagramja az alabbi abran lathat:
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Timing Diagrams (continued)

GS Data Write GS Data Write

GSCLK

LAT

Grayscale Data
In GS Data Latch

{Intamal)

souT

9. abra: A TLC5955-6s idézitési diagramja

Az aramkor 4 bemenettel (SIN, SCLK, GSCLK, LAT) és egy kimenettel
rendelkezik (SOUT). A soros adatbemenet (SIN) és a hozzatartozd orajel (SLCK)
szinkronizalt milkodése elengedhetetlen. SCLK felfutd ¢lére egyet shift-elédik az
altalanos regiszter tartalma. Az elsd bit helyére bekeriil az SIN-en talalhato érték, az
utolso bit értéke pedig megjelenik SOUT kimeneten. Ezektdl fliggetleniil miikddik a
GSCLK, aminek felfuto éleit egy 16 bites szamlalo szamolja. A LAT bemenet felfutd
¢lére az altalanos regiszter tartalma bemdasolodik a belsd taroloba, a szamlalo értéke

nullazéodik és kezdddik a kovetkezo ciklus.

4.1.2 Vezérlo Board

Ezen a NYAK-on taldlhat6 a kozponti vezérlé egység, egy FPGA tovabba a
differencialis jelatvitelhez sziikséges LVDS-meghajtok (Low-Voltage Differential

Signaling, alacsony fesziiltségii differencialis jelatvitel) ad6 oldali része.

A vezérl6 board-on helyezkedik majd el egy beagyazott szamitogép. Erre azért van
sziikség, hogy egy konnyen ¢€s rugalmasan alakithaté eszkdz tartsa a kapcsolatot a
kiilvilag és a kijelzd kozott. A cégnél erre a célra a Cosmic Board nevli Phytec
gyartmanyu beagyazott szamitogépet ajanlottdk €s kiprobalasra biztositottak is egy
példanyt szamomra. Rovid mérlegelés utan viszont arra jutottam, hogy egy Raspberry
Pi-t fogok hasznalni erre a célra, mivel ez egy népszerli és széles korben tamogatott
eszk6z az olcsd beagyazott szamitogépek piacan. A Raspberry Pi-on Linux operacios
rendszer futtathato. Erre az eszkozre sajat disztribucioval rendelkezik a gyartd, valamint

szamos eldre megirt alkalmazas és perifériakezelés is talalhatdo hozza. Legnagyobb
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elénye az volt a Cosmic Board-al szemben, hogy rendelkezett egy egyszerl telepitd
programmal valamint grafikus feliilettel, ami nagy segitséget nyujtott a

szoftverfejlesztés soran.

Kezdeti koncepcio:

Az elsé iteracid soran még NXP Semiconductor gyartmanya IC-ket terveztem
hasznalni, amivel I°C-n keresztiil lehet kommunikalni. Az I?°C-nél viszont minden slave
egységnek kiilon cime van, igy az egy buszra felflizhet6 LED-meghajtok szamat
korlatozza a maximalisan kioszthaté cimek szama. A buszokat a PCA9646-os tipusu
aramkor segitségével lehet négy kiilonb6zd busz felé szétosztani. Ezeket a puffereld és
kapcsold 4ramkoroket kaszkadositani kellene és ezzel mar 16 I2C busz 4allna
rendelkezésre. Mivel a LED-panelek mérete még A4-es volt, a kdzponti vezérld pedig
csak harom darab I°C port-tal rendelkezik még egy SPI (Serial Peripheral Interface,
soros periféria interfész) buszt is fel kellett volna hasznalni és I2C bussza konvertalni
egy SC18IS600 tipusu IC kozbeiktatasaval. Ez az elrendezés rendkiviill bonyolult
szoftveres megoldast igényelt volna, valamint a kozbensd aramkorok folyamatos

atkapcsolasa pedig tobblet adatforgalmat.

Attervezett struktira:

Vezérld board

FPGA (Spartan 6)
Ethemet

Beagyazott ) iad —
amnitozép Atmeneti [—| B0 L soros ~ una F—n

_ L meméria y tok > LVDS_OUT

/ (Raspberry Pi) va tarold  |—Ti blokk [ imenetel — —

/
NE

10. abra: A vezérlo board felépitésének vaza

A fentebb emlitett okok miatt volt sziikség egy FPGA kozbeiktatasara, mivel az
ilyen tipusii beagyazott vezérlok altalaban 2-4 db soros adatbusz (pl.: 1°C, SPI)
kezelését tamogatjak és a feladat soran minden panel kiilon buszra lesz felflizve. Ez
panelmérettdl fiiggben 20-40 db csatornat jelent. Az FPGA hasznalatdval viszont
konnyen elé lehet allitani a kivant mennyiségli kimenetet, amelyek egymastol
fiiggetleniil képesek miikodni. Ezzel a megoldassal sziikség lesz az FPGA belsd

hardvertervének elkészitésére és egy felprogramozo rész kialakitasara.
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Az FPGA ¢és a beagyazott szamitogép kozott parhuzamos vagy soros adatkapcsolat
lehet. Soros adatatvitel hasznalata esetén madasodpercenként 50 kikiildott képpel
szamolva (769 x 4) x 25 x 50 =3.845 Mbit/s lenne az adatforgalom. Ezt a sebességet az
SPI elbirja, igy akar ki is lehetne hagyni az FPGA-t és sorban felfiizni a paneleket
egymas utan. Ehhez a Raspberry Pi-nak kellene eldallitani a tobbi vezérljelet is
(SCLK, GSCLK, LAT). Ezeket GPIO labak és timer-ek alkalmazasaval meg lehet
oldani. Ennek a megoldasnak az lenne a hatranya, hogy egy LED-vezérl6
meghibasodasa esetén az Osszes tobbi kiesne vele egyiitt. Masik ellenérv, hogy a
paneleket fizikai csatlakoztatasanal is figyelni kellene a helyes felfiizési sorrendet az
adatbusznal, valamint bonyolultabb lenne a NYAK-terv is, mert figyelni kellene a
megfeleld tovabbvezetés kialakitasara. Soros felflizés esetén ekkora tdvolsadgnal
megndvekedne az elkiildott jelek ttja csak a panelek kozott kozel 10 m-re (a 25 panelen
keresztiil haladd adatbusz esetén), amihez hozza jon még a vezérld board-tol
valdtavolsag is. Ekkora tdvolsdgon mar érdemes néhany helyen erdsitést beépiteni a

hibalehetdség csokkentése végett.

Az 3.85 Mbit/s-es adatforgalomhoz célszerli soros adatatvitel hasznalni. Az
FPGA egy SPI blokk hasznalataval fogadja a bejovo adatok a mikrokontroller feldl.
Mivel viszont az nem biztositott, hogy bejovo adat fogadasakor az FPGA mar nem
dolgozik az el6z6 képinformacioval, azaz nincs éppen kiildési folyamat, kettds
pufferelés sziikséges. A fényinformécio eldszor egy dtmeneti taroloba keriil. Innen csak
akkor toltodik at abba a taroloba ahonnan a kimend adatok kiildése torténik, ha véget ért
az el6z6 adas ciklusa. Igy elkeriilhetd, hogy a képerny egyik részén a régebbi, mig

masik részén az ujabb kép egy részlete jelenjen meg.

Az FPGA kivaléan alkalmas, hogy tobb kimenetet parhuzamosan kezeljen.
Képes iddeltolodas nélkiil kezelni a kimeneti interfészeket, valamint mivel tetszéleges
konfiguracié programozhatd bele, egy chip-el megoldhatd az Gsszes adatbusz
l1étrehozasa és vezérlése. Az adatbusz SPI lesz, a hozza sziikséges Orajelet pedig egy
kimeneti 1ab hasznélataval el tudja latni az FPGA az 0Osszes sziikséges adatbusz
szamara. Ezzel biztositva a LED-meghajtok szinkronizalt miikodését. Az FPGA

hardverének leirasa Verilog nyelven fog torténni.

Az FGPA ¢és a kiilvilag kozotti kommunikaciot egy beagyazott szamitogép fogja
végezni. Az informécid bemenete az Ethernet port lesz, igy egyszerlien lehet fogadni

csomagokat TCP/IP protokoll hasznalataval.
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Az FPGA JTAG-en keresztiil (Joint Test Action Group) programozhat6 fel. Az
FPGA-hoz illesztve lett egy SPI-on keresztiil elérhet Flash memoria, amibe a program

letolthetd, hogy bekapcsolaskor innen induljon a miikodés.

4.1.3 Az FPGA hardverterve

A vezérld automatikus fog indulni a rendszer bekapcsolasaval. Legfontosabb
feladata a kiviilr6l érkez6 adatok feldolgozasa és tovabbitasa az FPGA felé. Indulaskor
inicializalni kell a bemeneteket és a kimeneteket. Az adatkiildés SPI hasznalataval
torténik majd, a vezérlé pedig az FPGA-t egy kiilsé FIFO (First In, First Out) taroloként
fogja latni. A kommunikacidért felelés program végtelen ciklusban fog futni és emiatt

sziikséges az Gjonnan bejovo informacidt egy tdmbben eltarolni.

Az FPGA belsd felépitése:

A kezdeti elgondoldas a kovetkezd volt. A kommunikiciéo allapotanak
meghatdrozasahoz sziikséges valamilyen handshake. Az FGPA a ,fogadasra kész”
kimenetén jelzi a mikrokontroller felé, hogy kiildheti a kovetkezd képi informaciot.
Ezutan a beagyazott szamitogép az ,,atvitel” vonalon jelzi, hogy inditja az atvitelt, ezzel
egyidejlileg az FPGA lekapcsolja az ,,fogadasra kész” portjat és addig nem kapcsolja
vissza, amig a teljes képet at nem to6ltotte a bels6 memoria blokkba. Amint a
mikrokontroller végzett az atvitellel lekapcsolja az ,,atvitel” labat, ezzel jelezve, hogy a
kiildési folyamat véget €rt, az dtmeneti tarold tartalma 4attolthetd a belsé memoriaba a

megfeleld id6ben.

FPGA (Spartan 6)
N SPI ot Kimeneti adatvonal 1
i P — €S0 ] —— — Kimeneti busz 1
SPI
I > Agri:];tl || memoria | | kimenetek m—
blokk imeneti adatvonal /
Fogadéasra kész I Adatvonal
brajel
Atvitel generatora -
AN
’ PWM 7
orajel N\,
generatora . .
— Kimeneti busz N
Latch /
impulzus
generatora

11. abra Az FPGA belsé blokkvazlatanak terve
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Ez a blokkvézlat annyiban modosult az implementacid soran a tervezethez
képest, hogy az atvitel bemenet hasznélata nem volt indokolt. Ha a fogadasra kész vonal

logikai 0 értékii, az FPGA végzett az el6z6 kép kikiildésével.

4.1.4 Az FPGA bels6 rendszerterve

A mikrovezérld az FPGA-t egy FIFO-ként fogja latni. A LED-vezérlé aramkor
felépitésébdl adoddan, amikor nem kap 0j képinformaciot, akkor a legutoljara kapott
adat marad megjelenitve. EbbOl kovetkezik, hogy a kijelzd Osszes LED-jének
kikapcsolasa egy ,iires” képkocka kikiildésével valdsithatd meg. A bedgyazott
szamitogép szoftverének cél egy tarolobol kikiildeni az adatokat az FPGA-ba. A tarold

feltoltése kiviilrdl torténik, ez mar nem része ennek a projektnek.

A mikrovezérl egy Raspberry Pi B+, amely elég erds hardverrel rendelkezik
egy operacids rendszer futtatasahoz. En a Raspbian-t telepitettem fel ra. Ez egy
ingyenesen hasznalhato Debian alapti rendszer kifejezetten ehhez a bedgyazott

szamitogéphez optimalizalva.

A szoftver feladat egy végtelen ciklusban vizsgéalni, hogy érkezett-e 1j
képinformacio. Amikor érkezett ellendrizni, hogy az FPGA készen éll-e a fogadasara,

majd SPI-on keresztiil atkiildeni a FIFO-ba.
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5 Hardvertervezés

5.1 Felhasznalt hardverkomponensek

5.1.1 Spartan 6 FPGA

Az éltalam valasztott FPGA a Xilinx gyartmanyu Spartan 6-os csalad XC6SLX9

tipusu egysége. Az integralt aramkdor fobb jellemzoi:
e Mag tipfesziiltsége: 1.14 —1.26 V
e Ki- és bemenetek tapfesziiltsége: 3.3 V
o Tokozas: TQFP-144
e Ki- és bemeneti labak szama: 102
e Logikai blokkok szdma: 1430
e Makrocelldk szama: 9152
e Maximalis miikddési frekvencia: 375 MHz
e Teljes memoria mérete: 576 kB

Korabbi tanulmanyaim sordn mar hasznaltam ezt a csaladot, igaz az akkori darab
egy kisebb teljesitményii Spartan 3-as d&ramkor volt, de a programozasa nagyon hasonlo

a két IC-nek és a fejlesztokornyezet pedig ugyanaz.

A Spartan 6-os csalad széles skalaval rendelkezik er6forrasok terén. A
projektemhez én az LX9-es verziot véalasztottam. Ez a csalad masodik legkisebb tagja
(az LX4-es tipus utan). A nevében 1év6 9-es azt jelenti, hogy kozel 9000 logikai cellat
tartalmaz. Az LX4-es el6zetes becslés alapjan kevés eréforrast tartalmazott igy ez nem
jott szoba. Nagyobbat viszont azért nem volt érdemes haszndlni, mert azok BGA

tokozasuak, igy beiiltetésiik és cseréjiik komplex feladat.
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5.1.2 Raspberry Pi B+

A mikrovezérld kivalasztasa eldtt sszegyljtottem mik az elvarasok a vezérlotol.
Legyen egy erds processzora, ami elég egy komplexebb operacids rendszer (pl. Linux)
futtatasahoz. Rendelkezzen SPI interfésszel, hogy egyszerlien megoldhatd legyen a
kommunikéaci6 az FPGA-val. Sziikség van néhany GPIO labra. Ezek alapjan a
Raspberry Pi egy optimalis valasztds- Rendelkezik sajat Linux disztribtcidval,

megfeleld hardverelemekkel és az ara is kedvezo.

A Raspberry Pi B+ a B verzi6 tovabbfejlesztése. Az attervezés soran lecserélték
a 26 labas tiiskesort 40 labasra, de az els6 26 lab kiosztasa nem valtozott, igy
kompatibilis maradt az elédjével. Az el6z6 verzid 2 USB port-ja helyett 4-el szerelték
fel. A hattértarként hasznalt SD memoriat microSD-re cserélték. Az attervezés soran a
linearis fesziiltségszabalyzokat lecserélték kapcsololizemii tapokra. Ezzel 0.5-1 W-tal

sikeriilt csokkenteni a fogyasztast.
Az eszkoz fobb technikai paraméterei:

e System on Chip: Broadcom BCM2835 (CPU, GPU, DSP, SDRAM, ¢és
egy USB port)

e CPU: 700 MHz ARM1176JZF-S core (ARM11 csalad, ARMv6

utasitaskészlet)
e GPU: Broadcom VideoCore IV
e SDRAM: 512 MB (megosztva a GPU-val)
e 4x USB 2.0 port
e MIPI kamera csatlakoz6

e Video kimenetek: HDMI (rev 1.3 & 1.4) felbontas 640%350-t6l
1920%1200-ig PAL és NTSC szabvany, kompozit vided (PAL és NTSC)

a 4 polusu TRRS jack-csatlakozon az analég hanggal megosztva

e Audi6 kimenet: HDMI digitélis és sztered analdg a 4 polusu TRRS jack

csatlakozon

e Belso tarold: MicroSD
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e LAN: 10/100 Mbit/s Ethernet (8P8C)

e GPIO: 17x GPIO, UART, I?C, SPI bus 2 chip select-tel, I>S audio, +3.3
V,+5V, fold

e Fogyasztis 3W (600mA)
o Meéret: 85,60x56,5mm

e Suly: 45¢g

12. abra Raspberry Pi beagyazott szamitogép

5.2 LED-panelek tervezése

Fogyasztas:

A tervezet szerint a LED-ek 5 V-os taprol fognak miikddni. Ilyen fesziiltség
mellett a LED-meghajté IC maximum 32 mA-t tud rajtuk kapcsolni. Worst-case
esetben, ha minden LED maximalis kitoltési tényezével miikodik, egy panel

fogyasztasa a kovetkezo egyenlettel szamithat6:
Pow =U - Dl =5:32:10°-4-48=30.72 W

A LED-meghajto IC-k kiilon taprol miikodnek, de a 3 V-rol legfeljebb 20 mA-t
vesznek fel, ez panelenként 0.36 W.

A teljes kijelz6 maximalis fogyasztasa: 25 x (0.36 + 30.72) = 777 W
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Ebbe még nincs beleszamolva a vezérld panel teljesitmény felvétele, bar ez jelentésen

kisebb lesz, mint amennyi a LED-ek miikodtetéséhez sziikséges.

Az alabbi kapcsolasi rajzok az Altium Designer-bél lettek exportalva.

VCC_LED
i

GND

V3 Repeat(driver,1,4)
o OneDriver_ForRepeat.SchDoe
1A 20 GSCLK o
B IR (\[SC\IK—:I XLAT
2A R pl8 XLAT —_— T 1GSCIK
2B : i
h SCLK
‘é ] SIN 0 SING 3 [ scLK SOUT[1. 4
7 SOLJ
o 4A wpld SCLK B ] RepeatSIN) RepeatSOUT) <=2l
48
9
o sy ;12
1015 sD
Teader 10 GND. R q(%, N SouTI
LVDS Rec g ™~ souT2
“_SIN4 SOUT3 _/
uoB
:':; Vee SIN 0 ROO7, SINT
; | VZ Resl
fe L{ Gnp o
o []9
1000k T57] GND
GND
| TVDSRee
GND

13. abra: A LED-panel kapcsolasi rajza

A LED-panel kapcsolasi rajza a fenti abra szerint lett megvalositva. A vezérld
board-tol érkezo csatlakozod kozvetleniil van rakétve az LVDS vevore, majd innen mar
differencidlis jelek helyett a LED-meghajté szamara is feldolgozhatd logikai jelek
mennek tovabb. Ahogy mar kordbban emlitettem, azért célszeri tobb azonos blokk
hasznalata, mert az Altium segitségével konnyen lehet 6ket kezelni. Erre jo példa a jobb
oldalon taldlhatdo ugynevezett Repeat Sheet. A Repeat Sheet az aldbbi kapcsolast

tartalmazza:

T a— scak o I 1 e bt W3 SoUT S
T e XCAT T scx rios ]
RLAT o past 4| LAT 0 Resl
es 1 LED34 es
TSCIK GICLE o > LED3s o
S LEDss
21 LEDes
5 Cepas
 LED47
01 Leps1
7] b VCC_LEDVEC LED VCC LED  VCC LED
3| Engy AR & AR E
1 LEDis Resl Kesl
2 Lepa
77| LED40 VCC,LEDYEC LED VCC, LERVCC LED
| 222 AL PR
LEDA1
o LED28 Rai kel
I
0] LED3D
1 1on S
2 1 LEp3 CaL LR
4| TEoe Res! e
2 LED2S 0
7| LEDZ7 2 VCC_LEDVEC LED VCC_LEDVCC_LED
sout 1| £ g s Rl sy
J el Kesl
D
VCC LED VeC LED VCC LED VCC LED VCC LED VeC LED VCC LED VCC LED VCC LED Ve VCC LED VCC LED

D3 3 D39 D41 D42 D43 Dad D46 Das
e o \\].EDW Q«LEDl Q«LEDI \\LED\ \LED\ Q«LEDl \‘ALEDI \\LED\ \LED\ B \:«LEDI \\LED\ \\LED\

14. abra: A Repeat Sheet kapcsolasa
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Az azonos kapcsolasi modulokbdl elég egy darabot megrajzolni, majd megadni,
hogy hany darabra lesz sziikségiink és a NYAK-terv készitésekor a tobbi automatikusan
legeneralodik. A LED-vezérlok Daisy chain-be lesznek felfiizve, ezért Ossze kellett
kotni az 1C-k kimenetét a kovetkezd bemenetével. Erre sajnos nem talaltam elegansabb

megoldast a fejlesztékdrnyezetben, mint direktbe 6sszehuzalozni a blokkon kiviil.

LED panel tervezése, elsd verzid:

A fenti abran nem szerepel mind a 48 LED (de a kapcsolasi rajz nem lathaté
részén igen), hogy a feliratok olvashatoak legyenek. A panelek NYAK-tervének
elkészitésénél nem a kapcsolasi rajz Osszeallitdsa jelentette a nehézséget, hanem a
huzalozas megvalositisa. Egy oldalas NYAK-hoz képest nagyon siirlin voltak az
alkatrészek és a vezetékek a LED-vezérld IC kornyékén, igy az egész tervezést innen
kozelitettem meg. Az alkatrészek elhelyezésének rovid atgondoldsa utan arra jutottam,
hogy eclég, ha a LED-ek kivezetéseinek szamara van elegendé hely horizontalis
iranyban, az adatvonalak bekdtése pedig vertikalisan torténik a szintén horizontalis
iranyl adatbuszra. Ez a modszer 6nmagaban még nem lett volna elég, hogy a teljes
rajzolat huzalozasahoz. Egy sikban felhasznaltam néhany 0 Ohm-os ellenallas, hogy egy
extra réteget nyerjek a vezetékek keresztezddéseinél. Ezek 2512-es méreti SMD

alkatrészek, hogy a lehet6 legtobb huzalt lehessen atvinni alattuk.

A kovetkezd abran lathatd egy darab LED-meghajto és a kornyezetének elsd
verzios huzalozasa. A teljes panel A3-as nagysaga miatt nem illeszthet6 be ide jelentds
kicsinyités és a latvany minéségének romlasa nélkiil. A teljes A3-as NYAK-terv a
fliggelékben talalhato.

Az abran feliill lathatdé az adatbusz, ami a panel kozepén halad és errdl
lecsatlakoznak a vezérld jelek minden IC-hez. Lathato, hogy a LED-ek négyzetracsosan
vannak elhelyezve, mert igy a megjelenitendd kép megtartja az eredeti aranyait. A
LED-meghajt6 1abaitol maximum 0.3 mm-es vezetékeket tudtam huzni, viszont, amint
lett hely megndveltem a szélességet 0.8 mm-re. A panel kiilsé szélén huzodik a LED-ek
tdpvonala. A panel nem lett teljesen egy oldalas, mert az alsd rézréteg csak
foldpotencialnak van hasznalva. Ez az abra kdzepén talalhato kitoltés és rajta keresztiil a
LED-meghajto foldpontjaval galvanikusan Gssze van kotve. Sajnos ezt csak furattal

lehet megoldani, de panelenként néhany furat még kezelheté mennyiség.
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LED panel tervezése, masodik verzid:

Ahhoz, hogy az 0sszes LED szamara biztositott legyen a tapellatas 0 Ohm-os
atkotod ellenallasok vannak az elsd verzioba betervezve. Ez azért sziikséges mivel a
panel hatoldalan nincs rajzolat. Ennek a verzionak a nagy hatranya volt, hogy a LED
vezérld €s az adatbusz kozotti 2 db LED-hez a szomszédosrol kellett volna egy kiilsd
vezetékkel bekotni a tdpot. Ez az utdlagos munkalat 200 db LED-et érintett volna
(25 panel esetén, panelenként 4 IC-vel és LED-vezérlénként 2 darab LED-del
szamolva). Ez utan késziilt egy optimalisabb huzalozés, ahol a tapvezetékek féstiszertien
vannak bekotve LED-vezérlé kimenetei kozott. Ezzel a megoldassal elegendd egy
O0ohm-os ellenallas felhasznalasa a tapvezetékeken, ami egyszeriibb gyarthatosagot
biztosit. Erre az egy darabra az FPGA feldl érkezé adatbusz csatlakozdja miatt van
szlikség. Az atdolgozott verzioban a LED driver IC kozelében 1évé huzalok egyforma
tavolsagra lettek elhelyezve. Amellett, hogy esztétikusabb az elrendezés megkonnyiti a
gyartasi hibak javithatdsagat is.

Tovabbi modositasa tortént a LED-ek footprint-jén is. Szélesebbre rajzoltam
Oket, mivel az els6é verzidban tllsadgosan is pontosan illeszkedett a LED fizikai

méretéhez, ami megnehezitette a kézi forrasztast.

14. 4bra LED-panel huzalozasa, 2. verzié
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Az aramkor belso regisztereinek specialis sorrendje van, az elsé 16 bit adat nem
az elsé kimeneti 1abat vezérli. Ehhez jon még az elrendezésbdl adddod atrendezddés.
Ezek az okok miatt sziikséges volt egy eltolasi tabla meghatarozasa, amely megmondja,
hogy egy LED fényerejét hanyadik 16 bit-es csomag adja meg. A kovetkez6 tablazat ezt

foglalja dssze:

Oszlop
Sor 1 2 3 4 5 6 7 8
1 46 35 36 34 22 24 23 10
2 48 33 32 26 14 20 21 12
3 47 43 28 27 15 16 7 11
4 31 45 30 25 13 18 9 19
5 40 44 29 38 17 8 4
6 42 41 37 39 1 5 6

A tablazatbol leolvashato, hogy az MSB utan érkezd elsd 16 bit a hatodik oszlop
hatodik soraban talalhato LED fényerejét adja meg.

Lathato, hogy a LED-ek fizikai helye és az adatsorban 1év6 helye kézott nem all
fenn egyszer(i matematikai kapcsolat. Ennek alapjan ugy dontdttem, hogy az adatok
megfeleld sorrendbe helyezését a bedgyazott szamitogépnek kell elvégeznie, ezért is
volt elvarés, hogy nagy teljesitményli processzorral rendelkezzen. Ez a tablazat csak egy
LED-vezérl6 aramkorre vonatkozik, a teljes panel eltoldsi tablaja a fiiggelékben
talalhat6. A kommunikécios vonalak csatlakozoja az elsd oszlopban taldlhat6 a hatodik

¢és hetedik sor kozott.

Egy teljes panel aramfelvétele teljes terhelés esetén nem elhanyagolhatd, igy a
tapvezetékek huzalszélességénél ezt figyelembe kell venni. Ehhez az IPC-2221-es
szabvanyban rogzitett adatokat hasznaltam. Kiils6é rétegre a szabvany a kovetkezo

képlettel definidlja a sziikséges vezetékszélességeket:
| =0.024xdT ** x A°7#°
I: maximalisan megengedett aram [A]
dT: homérsékletemelkedés a kornyezethez képest [°C]
A: huzal keresztmetszet [mil?]

A fenti képlet hasznalata kézi szadmolas esetén bonyolult médszer, foleg mivel

angolszasz mértékegységeket is hasznal. Sokkal praktikusabb egy, a fenti képlet alapjan
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készitett kalkulator igénybevétele. Amennyiben adott &aramértékhez szeretnénk
huzalszélességet szdmolni, a kapott érték a minimalis vezetékszélesség lesz. Tapvezeték
esetén érdemes a minimalisnal szélesebb huzalt alkalmazni, ahol van ra lehetdség. A
sz¢lesebb huzal ellenallasa kisebb, igy a rajta keletkezd veszteség €s fesziiltségesés is

kevesebb.

Legkritikusabb pont a tapcsatlakozé és a kornyéke, mivel itt a legnagyobb a
Worst-case aram. Ennek az értéke 192 LED-re 192 x 32 mA = 6.144 A. Ezt az dramot
nem egy vezetéknek kell elszallitania, hiszen rogton a csatlakozotol két iranyba
elagazik, igy az agakra 3.072 A terhelés jut (96 LED é4rama). A fenti képlet alapjan 35
um-es rézvastagsaggal (ez felel meg a standard 1 uncia/négyzetlab, oz/ft? értéknek) és
maximum 20 fokos hoémérsékletemelkedéssel kalkulalva 3.67 mm minimalis

huzalvastagsagot kaptam. Ez alapjan én a 4 mm-es vezetékvastagsagot valasztottam.

Egy masik sziik keresztmetszet a saroknal bekanyarodd rész. Itt mar 13-mal
kevesebb LED arama folyik, ami 83 x 32 = 2.656 A. Ehhez az aramértékhez 3.01 mm a
sziikséges minimum vastagsag. Mivel folyamatosan csokken a maximalis aramigény a
tapvonalon elSre haladva és a gyartasi technolégia miatt nem ajanlott a NYAK szélén

huzalt vinni, ezért a panel hosszabbik oldalan 3 mm vastag a f6 tadpvonal.

Ezt az aramot vissza is kell vezetni a foldpontba. A foldkitoltés a panel also
oldalan talalhato, ezért egy vezérl6hoz praktikusabb tobb kisebb vian keresztiilvinni az

aramot egy nagy helyett. En harom darab 1 mm atmérdjii viat hasznalok erre a célra.

5.3 Vezérlo board tervezése

Ez a NYAK lesz a kozponti elem, amely sszekapcsolja a LED paneleket a
FPGA-val és a kiilvilaggal. Az egység tartalmazza a Spartan 6-0S FPGA-t, az FPGA
mikodéséhez sziikséges taparamkort, a kimenetei csatlakozokat, a kimenetek
meghajtasahoz sziikséges LVDS aramkoroket, az FPGA programozo interfészét (JTAG)

¢és a Raspberry Pi csatlakozojat.

A Raspberry Pi ugy lett kialakitva, hogy feliilrél lehessen ra egyszeriien
illeszteni a kiegészitd aramkoroket és csatlakozoikat. A kozponti NYAK viszont joval
nagyobb méretii lesz ezért célszeri, hogy az legyen alul. A Raspberry Pi-on talalhatd
USB- és Ethernet csatlakozdjanak fémhaza magasabb, mint a tiiskesor, amire az SPI van

kivezetve. Mechanikailag kivitelezheté megoldas lehetne, hogy a fémhazas csatlakozok
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ne a NYAK felett legyenek, de én egy masik megoldast valasztottam, néhany perces
munkaval megfordithatd a tiiskesor. Ebben az esetben nem 16g le a NYAK-rol a

Rasberry Pi és a power LED-je is felfelé vilagit.

A kiilsé tap egy 5 V-os halozati adapter 2.5 x 10 mm-es jack csatlakozoval. A
valasztast az indokolta, hogy szdmos helyen hasznaljak, egyszerlien csatlakoztathatd és

helyettesithetd.

A vezérlo board blokkvazlata az alabbi abran lathato:

PsU
PSU.SchDoc

MCU FPGA
MCUconn. SchDoc FPGA. SchDoc
Repeat(Conn_our,1.25)
SPI_CLK | Conn_out, S¢hDoe
SPI_MOSI <=
BUSY
> SPI CLK - i Ay
"5 SPLMOSI  FPGA_SDAIN. 24] < femdaeie Ry PPON SDA L, RepeaFPGA_SDA)
= BUSY FPGA_SCL < — " FPGA_SCLE
ITAG FPGA_GSCLK ¢ O SLAT PGA_GST
JTJ-\L',i SchDos > TMS FPGA_XLAT <_ == i ,
: = TCLK -
> TDO ]
> TDI FOSE
TMS < Lo Ep
ICLK &
e = (O
DI <
FLASH
SPI_FLASH.SchDoc
o5gg
BEE"

15. abra a vezérlo board blokkvazlata

5.3.1 Taparamkor

A FPGA mikodéséhez két kiilonbozo fesziiltségli tapra van sziikség. 3.3 V-rol
mikodnek a kimenetek és 1.2 V sziikséges a mag ellatdsdhoz. Elterjedt megoldas egy
kapcsolotlizemi tap beépitése egy linearis tappal szemben. Csak fesziiltség csokkentésre
van ugyan sziikség, de kapcsolo lizemi tap jobb hatasfokkal rendelkezik (kivétel ez aldl.
ha alacsony terhel¢ aram van, de ebben az esetben ez nem iizemszerii allapot).
Alkalmazhat6 két kiilon allo aramkor is a tapellatasra, akar kaszkadositva is. En egy
olyan megoldast valasztottam, ahol a két taprész egy 1C-be van integralva. A kapcsolasi

rajz az kovetkezo abran lathato:
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16. abra az FPGA taparamkorének kapcsolasi rajza

A bemenet a fentebb is emlitett 5 V-os fesziiltség szint, ez csatlakozik az IC Vnz
és Vinz labaira. A PGOOD:, kimeneti 1ab, azt jelzi, hogy a feedback 1ab a referencia
értékhez képest (0.6 V) 8%-on beliil van-e. Kimeneti 1ab, aminek nem hasznélok fel
semmire, ezért nem sziikséges fixen bekotni. A RUN labak a két csatorna bekapcsold
bemenetei. Akkor engedélyezi a csatornakat az legalabb 1.22 V fesziiltség esik rajta.
Ebben a projektben ez az FPGA f6tapja és folyamatosan mukddik. Energiatakarékosan
miikodd, példaul akkumulédtoros, rendszerek esetén kiviilrdl vezérelhetdek, igy az
inaktiv eszkozok tapellatasat lekapcsolva csokken a rendszer fogyasztdsa. Ebben a
projektben ez a funkcié nem relevans, ezért célszerli volt bekdtni a fixen az 5 V-0s
tapfesziiltségre. Ez biztositja, hogy amint a fotap bekapcsol az FPGA is elinduljon. Az
ITH12 és az INTVCC labak a szabalyozokorhoz sziikségesek. Lehetdség van a kiilsé
szabalyozo kor elhagyasara, ha elegendd a beépitett szabalyozas. En csak a beépitett
szabalyzast hasznalom, ehhez 0ssze kell kotni ezeket a labakat és egy kondenzatorral a
foldre kapcsolni. A PHMODE (0 vagy 180° fazistolas legyen a két kimenet k6zott) és
MODE/SYNC (kiils6 szinkronizaldé input) labak funkcidira sincs sziikség, mivel
bemeneteket nem célszerti lebegve hagyni, ezért a szabalyozé kor kapacitasan keresztiil

Ok is a f6ldhoz vannak kotve.

Az RT 1ab a bels6 oszcillator frekvencidjat beallito 1ab. A sziikséges ellenallés
értéket Ggy lehet megkapni, hogy 3.2 x 10 / kapcsolasi frekvencia. En az adatlapon
javasolt 2 MHz koriili értéket allitottam be, ehhez sziikséges egy 160 kQ-os ellenallas.

1%-os tlirésii ellenallasbol elérhetd a 160 kQ, igy ezt valasztottam.
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Az SWi, 1ab az impulzusmodulalt kimenet, amely a tekercset és kimeneti
kondenzatort taplalja. A BOOST:12 bemenetre az adatlap egy 0.1 pF-0s boost
kondenzator bekotését javasolja, amelyik masik laba az SWi, kimenetre van kotve,
lehetdség szerint minél rovidebb huzalozéassal. A VONi,» ldbakat a tekercs kimenetére
kell kotni, a bekapcsolt periodusban ezen keresztiil tudja az IC visszamérni a kimeneti

fesziiltséget.

TRACKSS:, a soft start-hoz felhasznalhaté labak, ennek a funkcidnak a

hasznalata opcionalis, ezért én nem kotottem be Oket.

A kapcsolotizemii tapok rendelkeznek egy minimalis dramhulldmossaggal a
mikodési elviikkbol kovetkezoen. Ezt befolyasolja a be- és a kimeneti fesziiltség, a

kapcsolasi frekvencia és az induktivitas nagysaga a kovetkez6 képlet szerint:

f XAl o Vi

A 3.3 V-os kimenet esetén 3 A maximalis &ramterhelésnél 40%-0s
aramhullamossaggal és 2 MHz-es kapcsolasi frekvenciaval szamolva 1 uH-s tekercs
sziikséges. Ahhoz, hogy a mag tapellatasanal kicsi legyen az aramhullamossag, érdemes
nagyobb tekercset alkalmazni. 1.2 V-os kimenetnél 1 A maximalis aramterhelés esetén

viszont 10% aramhullamossaggal kalkulalva 4.7 pH-s tekercsre esett a véalasztas.

A kimeneti  puffer kapacitas  értéke  befolyasolja a  kimeneti
fesziiltséghullamossagot.

_3-Algyr

ouT —
f 'VDROP

A 3.3 V-0s kimenetre kiszamolva 200 mV fesziiltség esésre méretezve 22.5 pF-
0s, az 1.2 V-os kimenetre 20 mV-os fesziiltség esést kalkulalva 75 pF-os kapacitas
szlikséges. A mag tapfesziiltsége érzékenyebb ezért méreteztem ez sokkal stabilabbra, a

szuré6kondenzatorok hasznalata mellé.
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5.3.2 FPGA Kkapcsolasi rajzanak terve

A teljes kapcsolasi rajz a helyigénye miatt a fiiggelékben tekinthetd meg. Az
FPGA felprogramozésara tobbféle lehetdség is van. Ebben az esetben fontos volt, hogy
a rendszer bekapcsolasakor ne egy kezelének kelljen elvégezni bitstream letoltését,
hanem ez egy automatikus folyamat legyen. En azt a lehetdséget valasztottam, hogy
FPGA bitstream-je egy SPI-os Flash memoriaban van. Ehhez 4 labat sziikséges bekotni.
Az aramkor orajelét a 70-es labra, az MOSI-t a 64-es labra, a DIN-t a 65-0s labra és a
CSO_B-t a 38-as szamu labra. A kialakitas az FPGA adatlapja alapjan tortént. Szintén
ez alapjan kell a helyes miikodéshez az INIT B labat (39), a DONE labat (71) és a
PROGRAM B labat (37) egy felhuzoé ellenallason keresztiil tapra kotni, a HSWAPEN
labat (144) pedig kozvetleniil a f61dhéz csatlakoztatni.

Ez még onmagdban nem elég a felprogramozashoz. Sziikkség van a JTAG
bekotésére is, mert az Xilinx fejlesztokdrnyezetében ezen keresztiil torténik a letoltés.
Itt kell hozzdadni a SPI memoria hasznalatat is és a felprogramozas soran az FPGA-n
keresztiil t61todik fel a Flash memoria. A JTAG-bdl sziikséges ldbak a TDO, a TDI, a
TMS és a TCK. Fizikailag a TDO-t a 106 1dbhoz, a TDI-t a 110-es labhoz a TCK-t a
109-es labhoz és a TMS-t pedig a 107-es labhoz kell kapcsolni.

Az FPGA tapellatdsa 6 csoportra oszthato. Kiilon van egy-egy csoport a 4
bank-nak (VCCO _0,1,2,3), egy kiegészit6 tap (VCCAUX) és egy csoport, ami a mag
tapellatasat biztositja (VCCINT). Fontos a stabil tapfesziiltség, ezért a csoportokat
szlirokondenzatorokkal kell ellatni. A csoportok felépitése azonos. Ajanlott minden
csoportra a becsatlakozéasi pontjara elhelyezni egy 4.7 puF-os és egy 470 nF-0s
kondenzatort, gy hogy a 4.7 uF legyen a tapegység feldl. Ezen kiviil minden 1ab mellé,
minél kozelebb a labhoz, sziikséges egy 47 nF-os és egy 10 nF-os sziirékondenzator, a
labhoz kozelebb a 10 nF. Minél kisebb egy kondenzator, annal nagyobb frekvencias
zavarokat tud hatékonyan szlirni, ezért sziikséges, hogy a legkisebb értékii legyen a
legk6zelebb egy aramkor 1abahoz. A hatékony szilirés érdekében a kondenzatorokat Y-

kapcsolasban érdemes bekotni.

A LED-panel SPI vonalait a 0-s és 1-es bankon helyeztem el a 102-es és a
142-es 1ab ko6zotti I/O labak felhasznalasaval. A programozo labak fixen a 2-es bankban

vannak, ezért volt célszerli a kimeneti SPI-ok elhelyezése az IC masik oldalara. A 2-es

43



bank-ban kertiilt elhelyezésre a Raspberry Pi 3 csatlakozo vonala is. Ez azért elonyds

kialakitas, mert a NYAK-terven elkiilonithetéek a funkciok és a huzalozas.

5.3.3 Kimeneti csatlakozo a LED panelek felé

Minden LED-panel szamara kiilon csatlakozo talalhatd. A repeat sheet funkcid
hasznalataval elegendd egyet megrajzolni és tetszéleges szamu példanyt lehet beldle

generalni.

UlA
] .20 SDA+
FPGA SDA p 1D 17 pL0 SDA.-
: 3 2y A8 SCR+
FPGA _SCLK ———2 2D s i SCK-
s Iy b8 XLAT+ 5V Pl
FPGA XLAT p 3D 3y B1S XLAT- A |
; el an GSCK+ GSCK- 5
FPGA GSCLK > 4D 13 GSCK- XLAT-
. e GSCK ;
2 sR n ﬁ SCK- .
8 XLAT :
LVDS Tr SCK+ 7
SDA- 3
SDA+
= 9
3V3 10
UlB | 1]
4 = Header 10
3 Vee GND
Vee
8 2 GND
p 6]
100nF Yo GND
GND
LVDS Tr
GND

17. abra Kimeneti csatlakozo6 és LDVS daramkor kapcsolasi rajza

LDVS ad6 aramkoérnek a Texas Instruments SN65LVDT41 tipusu IC-jét
hasznaltam. Ezt az IC SPI busz meghosszabbitashoz ajanlottak, ennek
megfelelden képes egy Master és egy vagy két Slave egység kozott biztositani a
kommunikéciot. Egy dramkor a Master fel6l 4 vonalat képes atvinni (MOSI,
SCLK, CE0, CE1) és a MISO vonalat fogadni a slave egységtél. En Chip Enable
jelek helyett a GSCLK-t és az XLAT vonalakat kotottem be a bemenetre, a
szamomra nem relevans MISO vonalat fogad6 részt bekotetleniil hagytam. Ez az
IC pontosan annyi vonal atvitelére képes, mint amennyit a projekt igényel, ezért
sokkal optimalisabb megoldas, mint 1 vagy 2 csatornas LVDS aramkorok
hasznalata. 2 tap laba van ezért EMC szempontbdl eldnyosebb lenne egy-egy
dedikalt szir6kondenzator hasznalata mindkét bemenetre, de ezek kozel

helyezkednek el egymashoz, ezért az egyiket elhagytam.
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Csatlakozonak a 10 ldbas Minifit tipust valasztottam. Ez egy elterjedt tipus,

massziv és akar tobb A-t is képes atvinni.

5.3.4 JTAG (Joint Tag Action Group) csatlakozé

Ez egy szabalyos interfész, hasznalata elterjed a bedgyazott rendszerekben.
Kétiranyu soros kommunikéciot valdsit meg. Eldnye, hogy egy interfészen keresztiil

lehetdség van programozasra, tesztelésre és debuggolasra is.

A tap és a fold labakon kiviil 4 1ab bekotése sziikséges, ahhoz hogy az FPGA

felprogramozhat6 legyen:
e TMS (Test Mode Select)
e TCK (Test Clock)
e TDO (Test Data Out)
e TDI (Test Data In)

A labkiosztasa az alabbi abran lathato.

P2 3V3
; GND VCC i
= GND T™MS — TMS
=— GND TCK [—¢ TCLK
5~ GND TDO 5 < TDO
—— GND DI —5—— [ TDI
3 GND NC VRS

GND NC —<

Ribbon Cable JTAG Header

GND
18. abra JTAG csatlakozo

5.3.5 SPI FLASH memoria

Ez a memoria tarolja az FPGA felprogramozasahoz sziikséges informéciot. A

felprogramozas minden rendszerbekapcsolaskor automatikusan megtorténik.

A memoria SOP8-as tokozasi IC, amelyben 16 Mbit adat tarolhatod

maximalisan. Az 1-es laba a chip select, a 2-es a sorod adat kimenet, a 3-as az iras
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engedélyezd alacsony aktiv bemenet, az 5-0s a soros adat bemenet, a 6-0S az soros

orajel és a 7-es 1ab lehtizasaval pedig a kommunikaciot lehet ideiglenesen sziineteltetni.

3V3

3V3
R10 A 3V3
Resl
; 2.4k U5
CSO B ) :
1 [ = 8 R12
Rl |—2 s _VCC — Res]
< DIN = Q HOLD — 100
Resl — W C — { CCLK
100 [ G D CMOST ] gy
V3 GND M25P16 Resl
100
GND

19. abra az SPI Flash meméria kapcsolasi rajza

Az kapcsolasi rajz a Spartan 6 adatlapja alapjan tortént. Az drajel huzalozasahoz
50 Q-os hullamimpedancidju vezetéket ajanlanak. A memoridhoz kdzel javasolnak egy
2 hulldmimpedancia nagysagu fel- és lehuzo ellenallast. A HOLD és W labak funkcidira

nincs sziikség, direktbe ra lehet kotni dket a tapra.

5.3.6 Rasberry Pi B+ csatlakozo

A Rasberry Pi B+ csatlakozdja egy 2.54 mm-es tliskesor anyacsatlakozdja. A
teljes csatlakozdo 2x20 pin-es Ezek kozil én 3 jelvezetéket hasznalok. Az
SP1 orajel (SPI_CLK) és az SPI MOSI fix helyen vannak. Az FPGA Busy kimenetét
barmelyik GPIO labra ré lehet kotni.

I — A SPLClk —J SPIMOSL
5V
o u3
L a3 SPI MISO |—!
e E _Miso 2+
25y GPIO_GENG |—=— ‘
2 SDALIC SPI CLK — SPI CLK
sy SPICF) 54—
2 SCLII2C GND (52
L GND SPI_CEI 30
T GPIO_ GCLK 1D SD 7
=~ TXDO D sc =8
3 GND GPIODS |5
BUSY 11 | RADO GND 1 —5
T GPIO_GENO GPIOO6 (1
12— GPIO_GENI GPIOI2 =
< GPIO_GEN2 GPIOIS (3
- GND GND |32
—12— GPIO_GEN3 GPIOI9 3=
—2 GPIo_GENd GPIOI6 | —
i a;?o GENS5 ggiggg 3
SPLMOSI .l,g SPI_MOSI GND (32
20 GND GPIO21
Rasberry Pi B+
GND GND

20. abra Rasberry Pi B+ csatlakozoéja
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5.4 FGPA hardverterve
Az FPGA-nak a kovetkezd feladatokat kell ellatnia:
e Adatok fogadasa SPI-on
e Kapott informdci6 taroldsa a képinformacié megjelenitésének végéig
e LED driver aramkorok inicializalasa

e LED driver aramkorok periodikus feltoltése kapott képinformaciokkal és

a vezérlojelek kiadasa

5.4.1 Az SPI interfész bemutatasa

A soros periféria interfészt (SPI) a Motorola fejlesztette ki. A kommunikécio
full-duplex (mindkét iranyba torténhet kommunikacié egy id6ben) és Master-Slave
felépitésu. Elsddlegesen bedgyazott rendszerekben hasznaljak, ahol nincs sziikség nagy
tavolsagu adatatvitelre. Az atviteli sebesség elérheti akar az 50 Mbps-ot is. Az SPI

interfész 4 vezetékkel dolgozik:
e MOSI (Master Out Slave In)
e MISO (Master In Slave Out)
e SCLK (soros orajel)
e SS (Slave Select)

A kommunikicidhoz a Master egység biztositja az orajelet, ezért tervezéskor
figyelembe kell venni mind a Master mind a slave egység képességeit. A Master a Slave
Select alacsony aktiv jel lehtizasaval jelzi a Slave egységnek, hogy vele kommunikal.
Az orajel ¢élére (modfiiggd, hogy felfutdo- vagy lefutd élre) torténik az adat
mintavételezése a MOSI és a MISO csatornan, a kovetkezd élre pedig az adatvonal
értékének esetleges megvaltozasa. Az atvitel altalaban 8 bites szavakban torténik, de ez
nem rogzitett szabaly. Lehetdség van a Slave Select vonal elhagyasara és az egységeket
ugynevezett Daisy Chain-be felfiizni. Ez azt jelenti, hogy minden egység MISO vonala
a kovetkezé egység MOSI vonalara csatlakozik. Ezzel egy hosszl korlancot kapunk,
amit tovabbra is a Master vezérel, de a kikiildott adat ekkora korbe megy minden

egyseégen.
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Az SPI interfésznek 2 paramétere van. Az egyik a CPOL (Clock Polarity), ami
meghatarozza, hogy inaktiv allapotban a busz orajele logikai alacsony vagy magas
szinten van. A masik a CPHA (Clock Phase), ami definialja, hogy adatbuszon kint 1évo
informacid mintavételezése az orajel felfuté (CPHA = 0) vagy lefuté (CPHA = 1) élére

torténik. Ezek alapjan 4 féle miikodési mod 1étezik. Ezeket az alabbi tablazat foglalja

0ssze.

SPI Mode | Clock Polarity | Clock Edge

w|(N |~ o
==
olr ok

5.4.2 A fejlesztés folyamata

Az alabbi abran lathato az FPGA bels6 blokkvazlata.

xlat
frame_rdy asclk
sCk
driver_first_word T
SCLK S P| data(0:7 data_put_bus(0:7) sda
SDA word rdy SPI
slave Data t
intersect o Init ot | T1ESLEN
clk init_rdy nl
modul
p
H g ——1
HEEEEEEAR cik
B = B2
= 2 ==
3|3 = B
C e
ena enb
dina (0:7) doutb (0:7
aadra 08)] BIOKK [adam 02
wea RAM

21. abra: Az FPGA belsé felépitése

Az FPGA teljes belsé miikodése az orajel felfuto élére szinkronizalddik.
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Els6 1épésben az SPI ki- és bemeneti moduljait programoztam le. Ezek egyszerti
felépitésti modulok és taldlhatdé hozzajuk kiindulasi alap az interneten. Az els6
verzidoban a kimeneti modul tartalmazta a LED-vezérlo IC-k felprogramozaséhoz
sziikséges 769 bit-es adatot, de késObb ezt kivettem beldle, mivel tobb kimeneti
modulra volt sziikség és er6forras pazarlas ezt az adatot minden modulban kiilon tarolni.
A modul tartalmaz egy 17 bit-es adatpuffer-t, egy 6 bit-es szamlalo regisztert, egy-egy
regisztert, amiben a kimeneti SPI adatvonal és oOrajel értéke van eltarolva és egy 1 bit-es
allapotjelz6 regisztert, ami a kozponti modul felé jelzi, hogy folyamatban van-e
adatatvitel. A kész modult az ISE Project Navigator beépitett szimulacios eszkozével
teszteltem. A teszt soran az el6z6 részben bemutatott dobozra lehet idézitett
bemeneteket adni. Ezutan lehet megfigyelni az input-ra adott kimeneti jeleket és a belsd

allapotokat is.

Az SPI slave modul tartalmaz egy 8 bit-es adat puffert, egy 5 bit-es szamlalo
regisztert, egy 2 bit-es regisztert a kiilsé SPI orajel mintavételezéséhez és egy

statuszregisztert, amivel jelzi, hogy ha egy teljes csomag megérkezett.

A blokk memoria generalasa egy beépitett tool segitségével tortént, ennek
hasznalatarol részletes leirast lehet talalni a Xilinx honlapjan. Els6 1épésben el kellett
donteni az eszkoz interfészének tipusat. Két lehetdség koziil lehet valasztani, vagy nativ
interfésszel fog rendelkezni a blokk RAM, vagy AXI4 buszon keresztiil is lehet hozza
csatlakozni. Mivel az FPGA belsd felépitését teljesen én terveztem és nem tartalmazott
soft-core processzort az AXI4-es busz csak felesleges bonyolitast jelentett volna az
adatok eltarolasanal és visszatoltésénél, ezért én a nativ interfészt valasztottam. A
kovetkezd 1épésnél kell megadni a generalandd memoria tipusat. Itt ki lehet véalasztani,
hogy RAM-ra vagy ROM-ra (Read Only Memory, csak olvashatd memoria), illetve
hogy single-, simple dual- vagy true dual port memoria legyen. Ennél a projektnél
egyértelmiien irhat6 memoriara volt sziikség, ezek kozil pedig a simple dual port
memoriat valaszottam, ahol a kiilon adat-, cim- €és orajel bement van az irdshoz €s az
olvasashoz. Ertelemszeriien az olvasasért felelds rész adatcsatornaja kimenet és ehhez a
port-hoz nem tartozik irds engedélyez6 bemenet se. A blokkmemodria méretét az
elérhetd maximalisra allitottam, ami 2 X 8 kB. Ekkora méretli egységekbdl egy
képkocka tarolasahoz (8 x 4800 = 38400 bit) 4 db ilyen blokkra van sziikség. A Spartan
6 LX9-es FPGA-ban 32 darab 16 kB-os blokk all rendelkezésre igy ez nem lesz sziik

keresztmetszet. A harmadik 1épésnél lehet kivalasztani, hogy legyen-e chip select

49



bemenet, valamint itt sziikséges megadni a bemeneti adatbusz szélességét és a 16 kB-0s
blokkbdl hasznalhato rész méretét. Egyszerre egy SPI iizenet tartalmat kell tarolni és
visszaolvasni igy az adatbuszt az irasi és olvasasi oldalon 8 bit-esre allitottam. Ehhez a
beallitashoz 2048 adatrekesz és ebbdl kovetkezden 11 bit-es cimtartomany tartozik. A
chip select hasznalata kotelezd, mivel csak egy adatbusz lesz a kdzponti modulban,
viszont erre tobb blokk RAM is csatlakozik, igy az aktiv egység kivalasztasara ez a

legcélszertibb modszer.

Legutoljara kovetkezett a kozponti modul fejlesztése. Azért hagytam ezt a
végére, mert tudtam, hogy ez lesz a komplexebb. A t6bbi modulban kézenfekvo
felépités volt eldszor a regiszterek definidldsa, majd az always blokkok megadasa, ahol
az Orajelre szinkronizalt logika van leirva, végiil pedig a kimenet értékadédsa az assign
utasitassal. Ezt a szemléletet probaltam el6szor a kozponti modul megalkotasakor is
kovetni, am a folyamatos alakitdsok egyre nehezebben voltak kovethetéek. Néhany, az
interneten elérhetd forraskodu, kész modult tanulmanyozva taldltam ra egy masik
konvencidra. A szorosan 0sszetartozo részek a fent leirt sémat kovetik, am a kiilonb6zo
részek egymastol elkiilonitve talalhatoak, egy rovid kommentmezdvel elvélasztva. Ez
modszer sokkal attekinthetobbé tette a Verilog kodot és konnyebb volt kdvetni a
modositasok hatasait. Ez alapjan a kdzponti modul koédja 5 szekciora oszthatd. Az elsd
rész a felelés a kommunikacio iddzitéséért. Folyamatosan mintavételezi a BUSY és a
WORD_RDY vonalakat, amik jelzik, hogy érkezett-e adat vagy elkésziilt-e a kikiildés.
A masodik szekcid rész végzi a blokkram-ba irast. Ennek a megvalositasa a kovetkezd

modon torténik:

always @(posedge clk) begin
if(word_rdy_reg[0] && ~word_rdy reg[1l]) begin
data_input <= data_in;
end
end
assign dina = data_input;

always @(posedge clk) begin
if(word_rdy reg[l] && ~word_rdy _reg[@]) begin
if(frame_rdy[@] == @) addra_cntr <= addra_cntr + 1;

end

if(addra_cntr == (“driver_per_panel * “led per_driver) )
addra_cntr <= 0;

end

end
always @(posedge clk) begin

if(word_rdy _reg[l] && ~word_rdy reg[0]) wea_reg <= 1;
else wea_reg <= 0;
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end
assign wea = wea_reg;

always @(posedge clk) begin
if(word_rdy_reg[1l] && ~word_rdy reg[@]) ena_reg <= 1;
else ena_reg <= 0;

end

assign ena = ena_reg;

always @(posedge clk) begin
if(word_rdy_reg[@0] && ~word_rdy reg[1l]) begin
data_input <= data_in;
end
end
assign dina = data_input;

A harmadik rész a felelds a memoriaban tarolt adatok kiolvasasaért. Felépitése
nagyban hasonlit az irasndl vazolt kddrészlethez. A negyedik szekci6 a legrovidebb, a
feladata csak annyi, hogy bekapcsolas utdn megvarja az inicializacié befejez6dését. Az
otodik rész végzi a vezérlojelek (SPI orajel, latch jel, Grayscale orajel) generalasat. A
legkomplexebb feladat a frame_rdy jel eléallitasa, amely FIFO full vonalként is

funkcional. Ez az alabbi médon lett implementalva:

always @(posedge clk) begin
if(init_status_reg == 2'bl1l) begin

if (addra_cntr == “driver_per_panel * ~led per_driver )
frame_rdy[0] <= 1;
else if (addrb_cntr == (“driver_per_panel * "led_per_driver

+1) && (busy_negedge[1] && ~busy_negedge[0]))
frame_rdy[0] <= 0;

end

else if(init_status_reg == 2'b01) frame_rdy[0] <= ©;

else frame_rdy[0] <= 1;

frame_rdy[1] <= frame_rdy[0];
end

assign frame_ready = frame_rdy[9];

Annak érdekében, hogy a fejlesztés folyamatosan tesztelhetd legyen eldszor az
adatfogadasért felel6s rész késziilt el. Ezt kovette a blokk ram kezelése, els6ként az iras,
majd pedig az olvasas. A folyamat végén lett megalkotva a kimeneti része a kdzponti
modulnak. A fejlesztés soran folyamatosan lett Osszekapcsolva €s egyiitt tesztelve a

kodzponti modul a mar kordbban megirt modulokkal.

A fejlesztés soran megtapasztaltam a FPGA belsé miukodésének
idOkritikussagat. A modulok Osszekapcsoldsanal jott elé a probléma. Minden modul
onalloan le lett tesztelve, de a tesztbemenet eldre generalt volt nem pedig egy dinamikus

jelfolyam. El6szor csak a kézponti modul koédjat modositva probaltam megoldani a
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problémat, de a komplexitasa miatt egy jel 1-2 orajellel torténd eltoldsa tobb helyen is
hatdssal volt a modul egészének miikodésére. Célszerli volt a mar megalkotott

modulokat rendszer szinten vizsgalni és fokozatosan kijavitani az egyes hibakat.

A hibajavitas kozben jott az Otlet az inicializaci6 modul megalkotdsahoz. A
hibatlan milkodéshez ugyan nem feltétlen sziikséges, de erdforrast lehet vele

megtakaritani.

Miutdn a teljes szimuldcid az elvarasoknak megfeleléen mikodott
kovetkezhetett a hardveres tesz. Ennek soran egy fejleszt6 kit-re, amely ezt a tipusu
FPGA-t tartalmazta, fel lett toltve a Verilog kodbol generalt bitstream. Az FPGA

kimenetei Ossze lettek kotve a teszt LED-panellel. A teszt sikeresen zarult.
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5.4.3 FPGA modulok tervezése

Az FPGA bels6 felépitése modularis. Ennek a modszernek az elénye, hogy
amint a LED panel vezérlomodul elkésziil tetszéleges szamut lehet beilleszteni beldle a

tervbe. Az FPGA-n beliil 5 féle modul talalhato, melyek az alabbiak:

initcializacidés modul

SPI_slave modul

SPI_Master modul

koézponti modul

blokk RAM (Random Access Memory, véletlen elérésti memoria)

5.4.3.1 Blokkdiagram tervezése
A FPGA-ban talalhaté modul igy néz ki a kiilvilag feldl:

top_modul

sda_out

frame_ready

top_modul

22. abra Az FPGA doboza a kiilvilag fel6l

A fent lathato képen, a jobb oldalon taladlhatdak a bemenetek és a bal oldalon a
kimenetek. Az SCLK ¢és az SDA vonalakon keresztil jon a képinformacido a
mikrovezérld felél. A CLK nevii bemenet a kiils6 50 MHz-es orajel, erre fog
szinkronizalni az egész rendszer. Fontos megjegyezni, hogy a mikorvezérld feldl érkezo
SPI Clock nincs szinkronban a rendszer orajelével, igy ennek megfeleléen kell majd

mintavételezni.
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Az 5 kimeneti vonalbdl 4 megy a LED panelek felé, a FRAME READY pedig a
mikrovezérlonek jelzi, hogy az 6sszes informacio tovabbitva lett a LED panelek felé és
az FPGA készen 4ll az 0j adatok fogadéasara. Az sck a kimeneti SPI orajel, az
SDA OUT a kimeneti SPI adatvonal, a GSCLK a LED driver aramkorok Grayscale
orajele, az XLAT pedig a latch jel, amelynek felfuto élére toltddik a shiftregiszterek

értéke a belso tarolokba.

5.4.3.2 Kozponti modul kialakitasa

Ez a modul, ami data_intersect néven lett implementéalva, az adatok mozgatasat
végzi. Ez a kozponti modul a legbonyolultabb és a legtobb kodsort tartalmazod is
egyben. Az SPI-slave modultol kapott 8 bit informaciot eltarolja a blokk memoriaban,
majd amikor a teljes kép bejott, megkezdi a tovabbkiildés iranyitasat a LED-panelek
felé. Amint végzett a FRAME RDY vonalon jelzi a mikrovezérlének, hogy készen all a

kovetkezd képkocka fogadésara.

data_intersect

data_in{7:0}

driver_first_word

intersect

23. abra az FPGA kozponti moduljanak logikai diagramja

A DATA _IN bemeneti busz az SP1-on kapott 8 bit-es adatcsomagot tartalmazza,
érteke a WORD _RDY vonal felfuto élére érvényes. A kapott adatot ezutan a blokkram-
ban kell elhelyezni. Ehhez sziikség van az ADDRA (address, ,,a” port), WEA (write
enable), ENA (chip enable, ,,a” port) és a DINA (data input, ,,a” port) vonalakra. A
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modul automatikusan inkrementalja a cimet, amelyet az addra vonalon ad ki, majd 1j
képkocka érkezésekor nulldzza. A blokkmemoria olvasasahoz az ADDRB (address, ,,b”
port), az ENB (chip enable ,,b” port) kimenet és a DOUTB (data output, ,,b” port)

bemenet sziikséges.

Annak érdekében, hogy az egész rendszer egy iitemben mitkddjon, ez a modul
generalja a vezérld jeleket és az SPI orajelet is az 6sszes LED-panel szamara. Ezek a

vezérldjelek a mar korabban is emlitett GSCLK és XLAT.

Amig a LED meghajté aramkordk inicializacidja nem tértént meg, a modul nem
fogad adatot és nem is kiild tovabb. Ez az inicializci6 automatikusan lefut minden

bekacsolaskor.

5.4.3.3 SPI_slave modul kialakitasa

Ez a modul fogadja az adatokat a mikrovezérlé feldl. Ahogy fentebb is
emlitettem a bejovd SPI odrajel nincs szinkronban az FPGA belsd orajelével és mivel
szinkron sorrendi hal6zat tervezése a cél, igy nem megfeleld. Erre jo megoldas, hogy az
SCLK értékét a belsé orajel felfutd ¢€lére mintavételezem ¢és eltarolom egy kétbites
regiszter 0. bitjében és ezzel parhuzamosan a 0. bitet pedig tovabb shift-elem az 1. bitbe.

Ez a kovetkezOképpen van megvalositva:

always @(posedge clk) begin
posedge_sck_detect[@] <= SCLK;
end
always @(posedge clk) begin
posedge_sck_detect[1] <= posedge_sck_detect[0];
end

A regiszter értékét mar lehet vizsgélni a belsd orajel felfutd élére és amint a
tartalma 2b’01-el egyenld az jelzi, hogy felfutd él volt az input vonalon. Hasonld a
helyzet lefutd €l keresés esetén, ekkora a regiszter tartalma 2b’10. Mindkét eset csak
egy orajelig all fenn, hiszen a kovetkezd mintavételre mar 2b’11 vagy 2b’00 lesz a
regiszter tartalma, igy hatékonyan lehet hasznalni élek detektalasara. Ez a modszer nem
hasznalhatd, ha az input frekvencidja nagyobb, mint a belsd orajel fele. Az én
esetemben ez nem fordulhat eld mert az FPGA bels6é orajele 50 MHz, a SPI-on az
adatok folyamatos kiildéséhez mar 10 MHz-es frekvencia is elegendd. Ezt a funkciot

leir6 Verilog-kaod:
always @(posedge clk) begin
if(posedge_sck_detect[0] && ~posedge sck _detect[1])
spi_data[spi_bit_cntr] <= SDA;
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else if(posedge_sck_detect[1] && ~posedge_sck_detect[0] &&
(spi_bit cntr == 0)) spi_data <= 8'hz;
end

spi_slave

data(7:0)

word_rdy

24. abra Az SPI Slave modul logikai diagramja

Egyszinii LED-ek esetén ennyire finom hangolasi lehetdség nem kell, mar a 8
bit is elegendd fényerd skalazhatosagot eredményez. Ekkora az adatok atviteléhez 50
Hz-es képfrissités esetén 1.92 MHz sziikséges. A modul a 8 bit vétele utin a
WORD_RDY kimeneten jelzi, hogy megérkezett egy csomag és kint van a data buszon.
Az adatok tovabbi kezelésérdl a data_intersect modul gondoskodik. Idédiagramon ez az

alabbi mdodon néz ki:

Name
T sa

T soa
.‘Iig werd_rdy
(90 spidatal7)

25. abra Az SPI-on tortén6 adatfogadas idédiagramja

5.4.3.4 SP1 Master modul kialakitasa:

Ez a modul vezérel egy darab LED-panelt. Tobb LED-panelhez tobb modult kell
egymds mellé elhelyezni és a MASTER SELECT jellel lehet kivalasztani az éppen
aktiv SPI Master modult. A MASTER SELECT jel felfut6 élére automatikusan
betoltdédik a modul tarolojaba a DATA buszon taldlhatd informacié és megkezdddik az
adatok soros tovabbitasa a LED-panel felé¢. Amig az aktuélisan tarolt 8 bit atvitele nem
fejez6dott be a BUSY jel magas értéke jelzi a kozponti modul felé, hogy még

folyamatban van az atvitel.
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spi_master_new

driver_first_word

init_rdy

master select

sda_init

26. abra Az SPI Master modul logikai diagramja

Minden LED meghajté dramkorbe 769 bitet kell tovabbitani, ez 48 darab 16
bites csomag ¢és egy vezérlobit, ami eldonti, hogy konfiguracios vagy fény informacio
érkezett. Amikor a DRIVER FIRST WORD bemenet magas értékii, a kikiildendd
adatcsomag elé a modul beszar még egy 0-t, ez a vezérl6bit, ami az MSB lesz a LED-
driver aramkor shiftregiszterében. Ahhoz, hogy a kapott 8 bit adatbdl 16 bit informaciod
legyen kikiildve, az alsobb helyiértékek 0-s értékkel vannak feltoltve. Ezzel a
modszerrel a teljes 0-32 mA-es tartomany egyenletesen van lefedve. A megoldas
elénye, hogy kevesebb adatot kell tarolni és mozgatni és csak minimalisan romlik a

fényerd skalazhatosaga.

Az SPI kimeneti adatvonala (SDA) a kézponti modultol kapott SCK o6rajelhez
van szinkronizalva. Az alabbi képen lathato egy képkocka kikiildésének vége. Amint az

utolso adatbit is kikiildésre keriilt lekapcsol az SPI orajele és egy rovid latch impulzust

kild ki az FPGA.

-”;- sda_out

-”;- sck

:

27. abra a LED-vezérlé aramkoré felé kimend jeldiagram

Bekapcsolaskor ez a modul kiildi az inicializal6 adatokat, viszont csak az

orajelet kapja a kozponti egységtol, az elkiildendd adatot az init_modul szolgaltatja.
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5.4.3.5 Init modul kialakitasa

Ez a modul tartalmazza az inicializaciohoz sziikséges 769-es bitsorozatot.
Bekapcsolas utan ezek tovabbitasra keriilnek minden panel minden LED-driver
aramkoréhez. Ezutan a LED-meghajtok képesek a LED-ek vezérlésére. Az adatok

kiildése a kozponti modul altal generalt SK 6rajelhez van szinkronizélva.

Az inicializaci6 végeztével az INIT RDY vonal értéke alacsony lesz és az
FPGA képes adatokat fogadni a mikrovezérl6tdl, és a kapott adatokat megjeleniteni a

LED-paneleken.

5.4.3.6 Blokk ram kialakitasa

Ez egy eldre legeneralt modul, amely a beépitett generatorral hozhat6 1étre.

blk_mem_gen_v7_3 8bit

addra(8:0) douth(7:0)

addrb{8:0]

blokk_ram

28. abra a blokk RAM logikai diagramja

Az altalam hasznalt memoria tipus egy dual-port RAM, az ,,A” port csak irasra,
a ,,B” port pedig csak olvasasra hasznalhat6. Ez a megoldés lehetdséget ad arra, hogy a

memoriat egyidejlileg lehet irni €s olvasni is.

Mivel a két port képes egymastol fiiggetleniil miikddni rendelkeznek egyedi
cim- és engedélyezd bemenettel valamint adatbusszal is. Mindkét port az 50 MHz-es
rendszer orajelrél tizemel. Az egyetlen kiilonbség a két port kozott, hogy az ,,A” portnak
van egy write enable (WEA) bemenete a chip select (ENA) bemenet mellé. Az irasi
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szekvencia érvényességéhez mindkét jel hasznalta sziikséges. Az irdsi ciklus

idédiagramja a kovetkezd dbran lathato:

» B ADDRA[E:D)
» B DINA[T:0)

g ena

» CRE

29. abra a blokk RAM irasanak idédiagramja

Kiolvasas esetén a kdvetkezo jelforma lathato:

A dFUauL us

1 dkb
Tn enb
» B addrbfs:0]

3 doutbr:0) 11111111 [1110000

30. abra a blokk RAM olvasasanak idédiagramja

5.4.4 Panelvezérlés tesztelése

31. abra Tesztelés
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5.5 Kiegészité elemek tervezése

5.5.1 Tapellatas tervezése

Az el6z6 fejezetekben mar volt kalkulacié a fogyasztasrol. A LED-ek tapellatasa
5 V-r6l célszerli. Ezen a fesziiltségen mar teljesen kinyit a zold didda, de nem sziikséges
elétét ellenallas ugyanis a LED-vezérlé aramkoron aramgenerator kimeneti. A teljes
kijelz6 Worst-case fogyasztasa 777 W (~150 A). Ez abban az esetben van, ha minden
LED maximélis kitoltéssel (fényerével) vilagit. Uzemszertien ez az allapot nem
altalanos, de sziikség esetén ezt a terhelést el kell birni. A fogyasztds csokkentése
érdekében lehetne szoftveres aramkorlatozast bevezetni. Ebben az esetben a beagyazott
szamitogép figyelné a felkapcsolt LED-ek szdmat és dramat, de a tervezés soran a céges

konzulenssel ezt a lehetdséget elvetettiik.

Lehetdségként felmeriilt asztali szamitdégépek tapjanak felhasznaldsa. Ezekbol
rendelkezésre is allt néhany darab. Az aruk mérsékelt és konnyen cserélhetéek. Sajnos
hidba van néhany szaz W-os teljesitményiik az 5 V-os 4dgakon ennek csak toredékét

képesek leadni, igy ez nem vezetett gazdasagos megoldashoz.

Sajat tervezésti tapegység is szoba keriilt, de ennek a megtervezése ¢és
megépitése tobb akadalyba iitkozott, példaul hogy sok id6t vett volna igénybe.
Informacioim ugyan voltak a kapcsoldlizemil tapegységek miikodésérdl és tervezésérol,
de ekkora teljesitmény ¢és aramsziikséglet esetén egy stabilan mikodd egység
megépitése, amibdl minddssze 1 darabra van sziikség, nem veheti fel a versenyt

gazdasagossag szempontjabol a piacon talalhaté termékekkel.

Ebben a teljesitmény tartomanyban AC/DC étalakitok kozott a legtobb tipus 12-
vagy 24 Vgc-0s kimenettel rendelkezik, én a Mean Well céget talaltam, akik 5 V-0s
szekunder oldalu terméket gyartanak. A figyelembe vett megoldasokat az alédbbi

tablazat tartalmazza:

Sziikséges
Teljesitmény (W) Ar darabszam Teljes ar Teljes ar (HUF)
150 36 EUR 6 216 EUR =68000
350 52 EUR 3 156 EUR =49000
600 85 USD 2 170 USD =48500
1000 200 EUR 1 200 EUR =62500
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A feltiintetett arak tajékoztatd jellegliek, a forgalmi adot és a postakoltséget nem

tartalmazzak.

A tablazat alapjan lathatdo, hogy nem érdemes egy nagy vagy tobb Kicsi
tapegységet valasztani. A legkoltséghatékonyabb valasztas két darab 350 W-os és egy
darab 150 W-os tap beszerezése. Ez nagysagrendileg 44000 Ft-ba kertil.

5.5.2 Kabelezés kialakitasa

A vezérlé board nem kozvetlen a LED-panelek mellett fog elhelyezkedni és a
kiterjedését is szamitasba kell venni az adatatvitel soran. Beagyazott rendszer esetén a
2-3 m-es tavolsagnal a jelatvitel kiilon figyelmet igényel. A kiilonb6zd vezetékeken a
jelterjedési idonek meg kell egyezni, mert ennek hianyaban kiilonb6z6 fazisban lesznek
a képernyd tavolabbi részei a kozelebbiekhez képest. Ennek érdekében kozel

ugyanakkora vezetékkel kell bekotni az adatvezetékeket.

Az 5 V-os tap, a fold és a 4 csatorna differencialis atviteléhez 10 eres kabel
sziikséges. Ehhez kevés a 8 eres UTP kabel igy mas tipusra van sziikség. Eldszor az
YSLY-JZ 10X0.75 tipust vizsgaltam. Ez egy kettOs szigetelésti ipari kabel, tipikusan
jelzd ¢és miikodtetd funkciokat 14t el. Az erek szamozottak a megfeleld bekotés

eldsegitéséhez.

A masik tipus az ASRA 10X0.22-es kabel. Ez is kettés PVC szigeteléssel
rendelkezik. Az erek nem szdmozottak, de a konnyli megkiilonboztetéshez a belséd
szigetelés erenként kiilonbozd szinti. Kisebb atmérdje miatt kdnnyebb hajlitani.

Jellemzden a biztonsagtechnikdban hasznaljak.

A két tipus koziil én az ARSA 10X0.22-es tipust valasztottam. Bar az YSLY-JZ
10X0.75 jobb szigeteléssel és nagyobb keresztmetszettel rendelkezik emiatt magasabb
az ara. Ebben az alkalmazéasban nem indokolja semmi a nagyobb és dragabb vezeték

alkalmazasat.

A kapcsoldiizem tapegységek 5 V-os tapellatasdhoz megfeleld a haztartasokban
is hasznalt 2 eres kabel. Ami fontos, hogy a LED-panelek ne sorban legyenek rakotve a
tapegységre, hanem csillagpontosan. Ehhez ugyan tobb kéabel sziikséges, de ez a

megoldas hibatiir6bb és egyenletesebb fesziiltséget biztosit minden panel szdmara.
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6 Szoftvertervezeés

A Rasberry Pi alapcsomag nem tartalmaz SD kartyat, se az operacios rendszert.
Az operacids rendszer telepitéje elérhetd a Raspbian honlapjan./! Telepités utan az
operacios rendszer még nem tartalmazza a Boardcom gydrtmanyt SoC (System on
Chip) illesztd szoftverét. Ez kotelezd telepiteni, mert nélkiile nem lehet haszndlni a
sziikséges perifériakat (GPIO, SPI, stb.) . A telepitett csomag tartalmaz néhany

példakodot a kiilonb6zo periféridk hasznalatahoz.

A Raspberry Pi-on az alabbi allapotgéppel leirhatd program fut:

| Periféria |
'\_III[:IHIZHIIB_ v

“arakozas

MNem \l/

Erkezett 1j adat
a pufferbe? <

Igen
Nem

Az FPGA
kepes fogadni
ar adatot?

Igen

Adatkildas

32. abra a Raspberry Pi szoftverének folyamatabraja
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Az inicializéci6 soran a program felkonfiguralja az SPI vonalat. Az atvitelhez
MODEO-s kommunikaciot hasznalok (lasd 5.4.1-es fejezet). A sebesség beallitasanal
tobb opcio koziil lehet valasztani. A sebesség az orajel 2 hatvanyaval leosztott értéke
lehet. 64-es leosztds esetén 3.9 MHz lesz az Orajel. Ezzel a sebességgel mar

megvalosithatd a megfelel6 kommunikacio.

Az adat puffer feltoltése kiviilrol torténik. A puffer egy 4800 elemes 8 bites
tomb. Ehhez tartozik egy statuszvaltozo, amely logikai igaz, ha 0j informacié érkezett a

pufferbe. Az utolso adat kikiildése utan a statusz értéke logikai hamisra valtozik.

A szoftvertervezés célja egy feliilet kialakitasa volt, amellyel el lehet érni a
kijelz6t. A bemeneti tarold feltdltéséhez rendelkezésre all egy operacids rendszer,

Ethernet csatlakoz6 €s soros port is. Ezek kezelése kiviil esik a dolgozat keretin.
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7 Osszefoglalas

Az éltalam végzett projekt célja egy egyszinli LED-es matrixkijelzé kijelzo

tervezése és dokumentalasa. Ez a kijelz6 egy erdmi kiils6 oldalan keriil elhelyezésre.

Bemutatasra keriilt a LED technolodgia fejlédése, a korszeri LED meghajtd

aramkorok és felhasznalasi teriileteik.

Specifikaltam a megtervezett LED-matrix kijelzé paramétereit. A rendelkezésre
allo hely, pixelszam és koltségkeret figyelembevételével dontés sziiletett a LED kijelz6
felbontasarol. A felbontas 60 x 80 pixel lett és ez optimalisan 1.49 x 1.98 m nagysagi
Kijelzot eredményezett. A specifikacid szerint a kijelz6 monokrém, grafikus és

karakteres adatokat képes megjeleniteni.

Meghataroztuk a rendszer funkciondlis felépitését. Tobb  lehetdség
figyelembevételével megterveztiik a rendszer fobb alkotérészeit, a vezérld egységeket
¢és a kommunikacios interfészeket. A végleges beagyazott szamitogép egy Raspberry Pi
B+ lett, amely Etherneten fogadja a kiviilrél érkez6 adatokat és SPI-on keresztiil kiildi
tovabb 6ket a Spartan 6-0s FPGA-nak. Egy 297 x 396 mm-es panelen 4 darab LED
vezérld IC talalhato és ezekhez 192 darab zoldszinli LED tartozik. A teljes kijelzd 25
darab panelbdl all.

Az FPGA belso felépitése modularis. Ennek a mddszernek az eldnye, hogy
amint a LED panel vezérlémodul elkésziil, tetszéleges szamut lehet beilleszteni beldle a
tervbe. Ot modult készitettem el: az SPI Master modult, az SPI Slave modult, a kézponti
modult, az inicializalé6 modult és a blokk RAM-ot. Ezek a modulok valositjdk meg az
adatatvitelt a beagyazott szamitogép ¢€s a LED panelek kozott. Elkészitettem egy
szoftvert a Raspberry Pi-ra, amely egy pufferbdl atkiildi az adatokat az FPGA-ba.

Elkésziilt a LED Kkijelz6 tesztmodellje, ami lehetdséget biztositott a hardver és
szoftver komponensek mitkodésének tesztelésére. A tesztmodell segitségével sikertilt a
rendszer mukodOképességét igazolni. Eldzetes koltségbecslés alapjan ezzel a
modszerrel a piacon elérhetd LED falaknal olcsobban lehet eldallitani nagyméretii

monokrom LED matrix kijelzdket.

A kijelzd tervezésénél fontos volt az elérhetd legnagyobb méret, de véges

eroforrasok miatt megjelenitési képességei korlatosak.
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A kijelzd6 megjelenitd képessége tovabbfejlesztheté szines LED-ek

alkalmazaséaval. Ennek megvalositdsahoz komolyabb hardveres atalakitas sziikséges.

A beagyazott szamitogép €s a hozza tartozd operacios rendszer lehetdséget
biztosit a rendszer szoftveres tovabbfejlesztésére. A hardvertervezés soran beépitésre
keriilt egy Ethernet csatlakozd, aminek segitségével a rendszer bemeneti pontjan
elhelyezked6 Rasberry Pi interneten elérhetévé tehetd. Az operdcidés rendszerhez
tetszOleges megjelenitd szoftver tervezhetd a karakterek kiirasatol egészen az bonyolult

abrakig.
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8 Irodalomjegyzék

[1]
[2]
[3]
[4]

http://www.electronics-tutorials.ws/diode/diode 8.html

http://www.ti.com/product/TLC5955/datasheet

http://www.projektor.hu/lumen+lux+kandela.html

https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/
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Oszlop

Sor 1 2 3 J 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 150 149 145 147 183 181 185 126 102 101 97 99 135 133 137 138
2 148 152 161 146 132 173 138 124 100 104 113 98 134 125 140 136
3 163 153 162 157 169 174 139 175 115 105 114 109 121 126 141 127
& 155 151 160 159 171 172 187 191 107 103 112 111 123 124 139 143
5 156 165 164 158 170 176 177 192 108 117 116 110 122 128 129 144
5 154 167 168 166 178 180 179 190 106 119 120 118 130 132 131 142
7 46 35 36 34 22 24 23 10 94 a3 a4 a2 70 72 71 58
8 43 33 32 26 14 20 21 12 96 a1 a0 74 62 68 69 60
9 47 43 28 27 15 16 7 11 95 91 76 75 63 Gd 55 59
10 31 45 30 25 13 18 9 19 79 93 78 73 61 66 57 67
11 40 44 29 33 2 17 2 4 a2 92 77 26 50 65 56 52
12 42 41 37 39 3 1 5 6 90 a0 as a7 51 49 53 54
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