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1 Einleitung

Bei einem LED-Cube handelt es sich um einen 3-dimensionalen Wiirfel aufgebaut aus
Leuchtdioden und gefestigt durch ein Drahtgeflecht, der beliebige Muster als Standbild
oder Animation anzeigt. In diesem Projekt wird der Aufbau und die Ansteuerung eines
Wiirfels mit 5x5x5 (= 125) LEDs der Farben Rot, Griin und Gelb realisiert. Dabei
sollen neue Animationsmuster iiber eine serielle Schnittstelle eingespielt werden kénnen.
Auflerdem soll eine Testumgebung durch das Computerspiel Minecraft implementiert
werden.

2 Vorbereitung

2.1 Material
1x  Holzplatte (220x200x19 mm) 30x 2,2 k2 Kohleschichtwiderstand
1x  Lochrasterplatine (179x49 mm) 25x 22 Q Kohleschichtwiderstand
80x Low-Current LEDs Rot (L-934LID [1]) 2x 40 pol. Steckverbinder
40x  Low-Current LEDs Griin (L-934LGD [1]) farbiges Flachbandkabel
5x  Low-Current LEDs Gelb (L934LYD [1]) Silberdraht
5x  NPN Transistor (BUT11A [2]) IDE-Kabel

25x  PNP Transistor (BC327-40 [3])

2.2 Aufbau

In die Holzplatte werden 3 mm Locher im Raster 5x5 mit jeweils 3 cm Abstand eingesenkt.
Die Kathoden-Beine der LEDs werden auf ca. 3 mm gekiirzt und die LEDs in die
vorgebohrten Locher eingesetzt (Abb. 1). Anschlieend werden die Kathoden mit einem
Geflecht aus Silberdraht verlotet und so die einzelnen Ebenen erstellt (Abb. 2). Die 5
fertigen Ebenen (Abb. 3) werden danach analog dazu durch die Anoden der LEDs vertikal

verbunden.



Abbildung 1: Holzplatte

Abbildung 2: Erste Ebene



Abbildung 3: Fertiger Cube

3 Technische Realisierung

3.1 Aligemeines

Der Cube selbst besteht aus 25 LED-Sdulen und 5 LED-Ebenen. Jede LED teilt sich
auf ihrer Kathodenseite die Masse mit den anderen LEDs ihrer Ebene und auf Anoden-
seite 3,3 v mit den anderen LEDs ihrer Sdule. In dieser Konstellation kénnen keine
LEDs unterschiedlicher Ebenen und Saulen gleichzeitig betrieben werden, ohne dass die
jeweiligen ” Schnittpunkte” mitleuchten. Daher wird ein Multiplexing-Algorithmus im
Mikrocontroller implementiert, der die 5 Ebenen zeitlich versetzt schaltet. Auflerdem
werden die verschiedenfarbigen LEDs unterschiedlich gepulst um eine dhnliche Helligkeit
zu erzielen.

3.2 Hardware
3.2.1 Mikrocontroller

Der verwendete Mikrocontroller XMC4500 [4] der Marke Infineon (Abb. 4) ist durch
seine Anschlussvielfalt gut fiir dieses Projekt geeignet: Man kann die LED-Treiber direkt
ansteuern ohne ein Bus-System (wie z.B. I2C) zu verwenden. Controller dieses Typs
wurden auf der diesjiahrigen Embedded World an Studenten verteilt. Die Entwicklung
erfolgt iiber Dave3 [5], eine angepasste Eclipse-IDE von Infineon. Bibliotheken fiir Digital-
Pin-Out und USB-zu-Serial sind hier bereits implementiert.



Abbildung 4: Infineon XMC4500 Relax Lite Kit

3.2.2 LED-Cube

Der Mikrocontroller liefert pro Digital Output Pin 5 mA, pro Pin-Gruppe 20 mA und
insgesamt max. 100 mA. Jede Séule wird iiber einen PNP-Transistor angesteuert und
hat einen Vorwiderstand der Grofle 22 €2 , der aber lediglich zur Strombegrenzung dient.
Urspriinglich sollten der PNPs mit 5 v Spannung betrieben werden. Daher ist folgender
Rechnung zugrunde liegend den PNP-Transistoren ein 2,2 k€2 Widerstand vorgeschaltet:

I=2mA UAbfall = UGesamt - UVerbraucher

UGesamt = 9v => UAbfall =4,3v
Uabfa

Uverbraucher = 0, Tv R = #

=> R = 21509

Da die Digital-Pins des verwendeten Controllers jedoch nicht 5 v (wie z.B. beim Arduino)
sondern 3,3 v liefern und die PNPs nur bei positiver Spannungsdifferenz durchschalten,
miissen die Kollektoren dieser Transistoren ebenfalls mit 3,3 v betrieben werden. Diese
Anderung ist allerdings unproblematisch im Bezug auf den errechneten Widerstand, da
die Transistoren auch bei der geringeren Spannung schalten. Die Masse der Ebenen wird
iiber NPN-Leistungstransistoren gesteuert. Aus diesen Fakten ergibt sich der Schaltplan
Abb. 5
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Abbildung 5: Schaltplan LedCube

3.2.3 Verbindung: Mikrocontroller - LED-Cube

Der Microcontroller verfiigt iiber 2 Header mit jeweils 40 Pins. Die Verwendung eines
bereits konfektionierten IDE-Kabels (ohne KeyPin 20) liegt nahe. Der Pin Header X2
(Abb. 6) stellt genau 30 Digital-Out Pins fiir die 25 Sdulen und 5 Ebenen (Abb. 7) bereit.

Pin Header X2

2 1
GND GND
4 GND GND 3
Signal B 6 P5.7 P26 |5 Signal A
SignalD 8| ps.1 P52 |7 SignalC
Signal1 10| PLI1S psp |9 Signal E
Signal 3 12| PL13 PL14 |11 Signal 2
Signal 5 14| p111 P1.12 |13 Signal 4
- 16| PL5 P1.10 |15 Signal 6
18 P1.3 P1.4 .17 -
20 P1.1 P1.2 19
22 P1.9 P1.0 21
24 PO.E8 P18 .23
26 P3.4 P07 25
28 P0.12 P3.3 27
30 P0.6 PO.11 .29
32 P0.2 P0.5 31
Signal 25 34| P04 P03 |33 Signal 24
36 GND GND .35
38| vVDD3.3 VDD3.3 |37
40 VDD5 VDD5 39

Abbildung 6: Pinbelegung X2 Header
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Abbildung 7: Skizze Pin-Mapping

3.3 Protokoll
3.3.1 Aligemein

Das Protokoll ist einfach in der Implementierung und fiir verschiedene Wiirfelgréfien
ausgelegt. Uber die virtuelle, serielle Schnittstelle kénnen Bytes und Byte-Arrays emp-
fangen werden. Die Auswertung héngt vom ersten Byte ab, welches als ASCII-Zeichen
interpretiert wird:

a Animationsspeicher zufillig befiillen und starten
s Preset aus folgendem Byte-Array iibernehmen und Animation starten
T Leds ausschalten, Animation stoppen und Zahler riicksetzen

+ Delay-Wert dynamisch um +1000 &ndern (bis max. 200000)

- Delay-Wert dynamisch um -1000 dndern (bis min. 1000)

3.3.2 Der Start-Befehl ’s’

Der Start-Befehl s wird in einem Byte-Array als erstes Byte gesendet. Danach folgen
die Wiirfel-Kantenléinge und die Anzahl der wiederzugebenden Frames jeweils als Byte.
Interpretiert werden die Werte als unsigned int. Aus diesen Werten werden die verblei-
benden Preset-Daten berechnet, die die restlichen Bytes im Array bilden. Die Daten
werden anschlieffend in den Animationsspeicher kopiert. Ein Beispiel in Abb. 8



Byte #0 Byte #1 Byte #2 Byte #3 Byte #4 Byte #65
01110011 00000101 00000100 11010001 01100010 01100010

R A

Bytemuster Bytemuster

Abbildung 8: Beispiel fiir ein 's’ Byte-Array

3.4 Programmierung - Mikrocontroller

3.4.1 Aligemein

Nach dem Anlegen des neuen Projektes in Dave miissen die verwendeten Objekte
zugefiigt werden. Zum Importieren wihlt man die entsprechenden Apps aus einer Liste
per Doppelklick (Abb. 9). ZweckméBig sind hier 1000/ fiir Digital-Pins und USBVC001
fiir den virtuellen COM-Port. Anschliefend miissen den Ports die zugehorigen Pins
zugewiesen werden. Ein Listing der einzelnen Bibliotheken wiirde an dieser Stelle den
Rahmen sprengen. Die eigentliche Anpassung findet danach ohnehin nur innerhalb der
main.c statt.

ws App Selection View & =g
Flat-List | 1= ~

Search filter ws App Dependency TreeView & =0
b USBYCO01/0 i
Category Based Tree s USBCDCO01/0
s USBVCHOO1 [1.0.4] - Ty USECOREUUL"U
: (= File System wa USELDOOL/O
s (= Graphic as SLTHAD03/0
: (= Motor Control awn CLKOO1/0
4 (= Peripheral Specific Apps aa SYSTMO01/0
> (= Analog sws RESET001/0
. = Anzlog s 10004/20
> (= Analeg wa 10004/28
> (= Analog ww 10004/27
. = Anzlog a 10008/26 i
: (= Communication s 10004725
» G CPU-System s 10004/
» [ Delta Sigma Demodulator am 10004724
> [ delta-sigma demodulator resolver . 10004.':8
> (2= DSD(Delta-Sigma Demodulator) wa 10004/23
> (&= Flash and Program Memory Unit (PML wa 1000477
4 (= I/O Ports as 10004/22
4 = AnalogI0 App a 100046
g8 10001 [1.0.10] E s 10004721
10004/5
4 (& Debug Trace App ou 10004,
»a 1ODBGOOL [1.0.2] - 10004_4’20 ]
4 (= Digital 10 App aa 1000474
wa 10002 [1016] - 10004_4'3
4 (= VO Port App s 1000472
sa 10003 [1.06] - 100044:1
4 (= Software Controlled 10 App s 100040
2 10004 [LO16] E La 10004710
< I 8 aa 10004118 18

Show Latest Versions Only

Abbildung 9: Apps hinzufiigen



3.4.2 Aufbau main.c

a) Einbinden der benotigten Header
b) Konstanten definieren

c) Deklaration der globalen Variablen
d) Definition der Funktionen

e) Funktion initHandles: Pins fiir Ebenen und Sdulen in passender Reihenfolge in jeweilige
Arrays zuweisen

f) Funktion setCubeLed: Nimmt eine Ganzzahl send zwischen 0 und 125 und einen
Boolean Wert state als Parameter entgegen und schaltet je nach state die entsprechende
Ebene und Séule an oder aus

g) Funktion setAllLedsOff : Durchlduft in 2 Schleifen alle Ebenen und Sdulen und setzt
sie in den entsprechenden Aus-Zustand

h) Funktion reset: Schaltet mittels setAllLedsOff alle LEDs aus und setzt die boo-
lesche Running-Variable und den LED-Counter auf 0

i) Funktion delay: Durchliduft eine Schleife so oft wie im Parameter angegeben

j) Funktion main: Einstiegspunkt fiir den Mikrocontroller und Hauptroutine

3.4.3 Vorgehensweise in der Hauptroutine

Nachdem die IO-Pins und der USB Virtual COM-Port initialisiert wurden begibt sich
der Controller durch die while (1)-Schleife in den Loop-Modus. Im Loop-Modus wird
als erstes der USB-Anschluss abgefragt und auf eventuelle Incoming-Bytes gepriift: Sind
solche vorhanden oder ist der Controller frisch gestartet so wird die Empfangsroutine
durchlaufen. Hier wird gepriift ob einer der Steuerbefehle empfangen wurde und je-
weilige Aktionen entsprechend der Protokoll-Tabelle ausgefithrt. Wenn der Controller
erst gestartet wurde wird der a-Befehl durchlaufen, bei dem der 256 Byte-Felder grofie
Empfangsbuffer zufillig befiillt wird um eine Zufallsanimation zu starten. Nachdem die
Empfangsroutine durchlaufen wurde wird gepriift ob es zu verarbeitende Bytes gibt
(i.d.R. nach a und s), die dann in ein Bool-Array (Animationsspeicher) geshiftet wer-
den. Nachdem der Animationsspeicher befiillt wurde, wird die Running-Variable true
gesetzt, die den folgenden Abschnitt aktiviert. In diesem Abschnitt gibt es erstmal 2
Méglichkeiten: Der Delay-Counter (der in jedem Loop-Durchlauf um +1 erhsht wird) hat
seinen gesetzten Maximal-Wert erreicht, was bedeutet, dass das néchste ”"Bild” in den
temporéren Bildspeicher geladen wird und der Delay-Counter wieder zuriickgesetzt wird
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ODER dass der Delay-Counter seinen Maximal-Wert noch nicht erreicht hat und eine
Zeile des aktuellen Bilds angezeigt wird. Im néchsten Durchgang wird die néchste Reihe
angezeigt usw. AuBlerdem werden immer nur LEDs einer Farbe gleichzeitig angeschaltet.
Jede Farbe hat einen eigenen Delay-Wert, der sich durch mehrere Tests als sinnvoll
erwiesen hat, so dass alle Farben relativ gleich hell leuchten.

4 Testumgebung Minecraft

4.1 Allgemeines

Minecraft [6] wurde 2011 vom schwedischen Entwickler Markus Persson verdffentlicht.
Es handelt sich dabei um ein Open-World-Spiel (geschrieben in Java [7]). Die 3D-Welt
(Abb. 10) in der man sich frei bewegen kann, besteht aus einer endlich grofien Menge
von quadratischen Blocken, die jeweils aus programmiertechnischer Sicht einem Typ
zugewiesen sind und dementsprechend eine eigene Textur und eigenes Verhalten haben.
Der Spieler kann diese Blocke ”abbauen” und daraus Werkzeuge und andere Elemente
herstellen, die dann wiederum neue Blocke (wie z.B. Glas aus Sand) erschaffen konnen.
So sind dem Spieler bei der Erschaffung von Gebduden, Monumenten oder sonstigen
Bauwerken kaum Grenzen gesetzt.

Abbildung 10: Burglandschaft in Minecraft

4.2 Von Minecraft zum Wiirfel

In Minecraft gibt es unter den vielen Elementen auch Lampen und Schalter, die sich dazu
eignen eine Vorlage fiir die LEDs zu bilden. Im Biindel zu einem groflen Wiirfel zusam-
mengefasst konnen diese Lampen ein genaues Abbild des LED-Cubes in 3-dimensionaler
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Umgebung darstellen (Abb. 11). Auch kann man durch die Positionierung mehrerer
Wiirfel hintereinander eine Abfolge fiir eine Animation generieren.

Abbildung 11: LED-Cube ” Abbild”

4.3 LED-Cube Plugin

Es gibt diverse offene Serverprojekte fiir Minecraft die eine Plugin-Schnittstelle bereitstel-
len. Die entsprechenden Plugins werden ebenfalls in Java programmiert und geben dem
Entwickler vielfiltige Moglichkeiten in das Spielgeschehen (insbesondere die 3D-Welt)
einzugreifen.

So konnen per Plugin auf Befehl Abbilder des LED-Cubes generiert werden. Diese

Abbilder bestehen aus besagten Lampen, die man als Spieler ein- und ausschalten und
so ein Animationsmuster erzeugen kann. Zusétzlich kann der Spieler zwischen diversen
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Optionen wéhlen. Das Plugin wird beim Start des Minecraft-Servers mitgeladen und
bedient sich der RxTxComm Bibliothek [8] zur Kommunikation mit dem COM-Port.
Naheres dazu im Kapitel Inbetricbnahme.

5 Inbetriebnahme

5.1 LED-Cube

Der LED-Cube wird iiber ein 40-pol. IDE-Kabel ohne Keypin mit dem Microcontroller
verbunden. Pin-1 ist auf beiden Seiten gekennzeichnet. Anschlieend wird der Micro-
controller iiber ein Micro-USB-Kabel mit dem PC verbunden. Der Microcontroller wird
als virtuelles COM-Port Gerit erkannt. Gegebenenfalls muss noch ein entsprechender
Standard-Treiber installiert werden.

5.2 Minecraft-Server

Der Minecraft-Server stellt im Multiplayer-Modus die generierte Umgebung und ge-
meinsame Schnittstelle zu Spieler-Transaktionen bereit. Zwar kann Minecraft auch ohne
Server lokal gestartet werden, allerdings kénnen dann keine Plugins implementiert werden.

Der Server besteht initial nur aus einer Jar-Datei [9] und wird {iber die Komman-
dozeile des jeweiligen Betriebssystems mittels folgendem Befehl gestartet:

java.exe -Xms1024M -Xmx1024M craftbukkit.jar

Der XMS- und XMX-Parameter dienen zur Anpassung des zur Verfiigung gestellten
Heap-Speichers. Pfade miissen evtl. angepasst werden. Nach dem ersten Start wird eine
Ordnerstruktur fiir den Server angelegt, unter anderem auch ein Plugin-Ordner, in den
anschliefend das LED-Cube Plugin kopiert werden muss. Durch den Konsolenbefehl
reload wird der Server gezwungen die Plugins neu zu laden. Danach ist er bereit.

5.3 Minecraft-Client

Der Client ist das Spiel selbst. Das Installations-File erhélt man unkompliziert iiber die
Website des Vertreibers [6]. Fiir den Start ist eine Lizenz erforderlich, die man zuvor
erwerben muss. Nach dem Start kann man im Untermenii Multiplayer eine IP-Verbindung
zum Server anlegen und darauf verbinden.

Im Spiel selbst hat man durch das Plugin LED-Cube mehrere Befehle zur Auswahl,
deren Eingabe man per Chat-Kommando 't’ startet:

\comconnect COMyx  Verbindet auf den angegebenen COM-Port X
Voraussetzung zum Senden von Daten an den LED-Cube
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\ sqlconnect

\ createcube X Y

Verbindet auf die hard-codierte Datenbank
Voraussetzung zum Speichern und Abrufen von Presets

Erzeugt in der 3D-Welt ein Abbild des Wiirfels; X ist
durch die Kantenldnge und Y durch die Anzahl Frames
definiert; Um fiir den LED-Cube eine Animation aus 3
Bildern zu erzeugen wiirde der Befehl also \ createcube 5 3
lauten

Nach dem Erzeugen eines Abbildes kann man nun die Lampen durch den Schalter darunter
nach Belieben an- und ausschalten. Zusétzlich werden folgende Schilder generiert (Abb.
12) um Befehle entgegenzunehmen:

Delete
Start/Stop

Save Preset

Load Preset

Delete Preset

Delay

Loscht das aktuelle Abbild wieder aus der Welt
Ubertriigt die Animation zum LED-Cube und startet die Animation
Speichert das aktuelle Preset in der Datenbank

L&dt ein ausgewahltes Preset aus der Datenbank
Rechtklick zum durchsuchen der Liste und Linksklick zum bestétigen

Loscht das ausgewéhlte Preset aus der Datenbank

Linksklick zum verringern und Rechtklick zum erhthen des
Delays zwischen den Frames - Kann zur Laufzeit verdndert werden

Abbildung 12: Optionen-Schilder
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6 Zusammenfassung

Ausgehend von der Idee einen LED-Cube aus einer 3-dimensionalen Testumgebung heraus
anzusteuern war das Ziel der vorliegenden Arbeit eine funktionelle Umsetzung dieser Idee.
Ein sauberer Aufbau der gewihlten Materialien unterstiitzt die Ubersichtlichkeit der
Verdrahtung und vermittelt die Qualitét, in der auch der Rest des Projektes umgesetzt
wurde. Weiter haben sich die Uberlegungen zur Implementierung des Microcontroller-
programms hinsichtlich des Protokolls und Multiplexings als zweckméfig und sinnvoll
herausgestellt.

Anders als erwartet kénnen die Low-Current-LEDs innerhalb der gegebenen Rahmenbe-
dingungen nicht ihre volle Helligkeit erzielen und der Aufwand fiir das erstellte Plugin

liegt unverhéltnisméfBig hoher als die eigentlichen Microcontroller Programmier-Arbeiten.

Weitere Motivationen kénnten sein, das Projekt mit Hilfe des I2C Datenbus-Systems
umzusetzen und den Cube mit RGB-LEDs zu betreiben.

Das Projektziel wurde daher unter wenigen Einschrinkungen angemessen erreicht. [10]
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