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Tato prace se zabyva navrhem hardware a software pro aplikaci
rotujiciho LED displeje. Ten vyuziva nedokonalost lidského oka. Kazdy
jednotlivy obraz v oku zanikne za cca 1/30 vteriny. To umoznuje
vytvorit displej slozeny ,pouze” z pruhu LED diod, které pri roztoceni
na urcitou frekvenci otdceni budou vytvaret neblikajici kruhovy
obrazec. Protoze se vétSinou tento displej pouziva pro zobrazeni hodin a data, vzil se
pro néj nazev ,Propeller clock”, neboli ,vrtulové hodiny”.

1. Uvod
1.1 Princip Cinnosti rotacniho LED displeje

Rotacni LED displej pracuje na principu vyuzivajiciho nedokonalosti lidského oka. Oko
funguje vlastné jako kamera a zaznamenava kontinualni déj. Kazdy jednotlivy obraz v
oku zanikne za cca 1/30 vteriny (proto televize a kino neblika i presto, ze se sklada ze
série snimk). To umoziuje vytvorit displej slozeny ,pouze” z pruhu LED diod, které
pri roztoceni na urcitou frekvenci otdc¢eni budou vytvaret neblikajici kruhovy obrazec.
Protoze se vétSinou tento displej pouziva pro zobrazeni hodin a data, vzil se pro néj
nazev ,Propeller clock”, neboli ,vrtulové hodiny”. Na nasledujicim obrazku vidime
rameno s LED diodami otacejici se kolem stredového bodu.
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Obr.1 Vypis textu ,Hello” na rotacni LED displeji

Zdakladem displeje je rotujici rameno kolem stredového bodu S. Na rameni je umisténo
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12 LED diod, které se postupné v zavislosti na poloze ramena rozsvécuji a zhasinaji.
Pokud budeme ramenem krouzit dostatecné rychle, dostaneme staticky neblikajici
napis ,Hello”. Podminkou je, Ze zaru¢ime dostate¢né rychlé ota¢eni ramene. Cim vétsi
frekvence otaceni f, tim kvalitnéjsi zobrazeni. Experimentélné bylo zjiSténo, Ze blikani
displeje vyssi nez 75 Hz oko uz ani perifernim pohledem nepostiehne.

Zpusob zobrazeni - Rotating display system - je jiz chranén patentem USA No.
6856303.

2. Navrh konstrukce
2.1 Zakladni pozadavky

Rotujici LED displej je velice naroCny z hlediska piesného Casovani a zobrazeni. Déle
jsou zde bodové uvedené pozadavky na konstrukci:

64 LED v jedné radé na rameni, rizeni jasu

obnovovaci frekvence f>50Hz a s tim spojené méreni otacek

120 (nebo 240) poloh ramene béhem jediné otacky, tzn. thel @ = 360/120 = 3°(1,5°)
hodiny redlného ¢asu zalohované baterii

externi pamét EEPROM pro pozdéjsi rozsireni

ovladani rezimu zobrazeni pomoci dalkového ovladacCe s kddem RC-5

napajeni 5 V
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Obr.2 Blokové schéma ndvrhu rotacnich hodin
2.2 Vybér HW komponent

MCU dsPIC30F6015 - Vykonny DSP procesor od firmy Microchip. V této aplikaci
taktovan na vykon 30 MIPS (zpracovani jedné MAC instrukce = 34ns). Provadi veskeré
funkce rotacniho displeje a je srdcem celého zarizeni. Programovani se provadi pres
rozhrani ICSP.

Led driver - Je zde pouzit 4x integrovany obvod STP16CP05. Jedna se o prevodnik ze
sériového synchronniho rozhrani (SPI) na 16bitovy vystup s konstantnim zdrojem
proudu na kazdém z vystupu. Proud lze nastavit v rozsahu 5 + 100 mA.

Optosenzor CNY70 - Reflexivni optosnimac je zde pouzit pro méreni doby otacCky
rotujici Casti. Informace se pak dale pouziva k presnému ¢asovani zobrazeni LED diod.

RC-5 prijimac¢ - Obsahuje v sobé infrasenzor na frekvenci 36kHz spolu
s demodulatorem signalu. Impulzy na vystupu demodulatoru jsou v Manchester kédu a
nasledné se musi dekédovat v MCU.
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EEPROM 128kB - Pamét typu EEPROM pripojena ke sbérnici 12C. Umoznuje
uzivateli nahrat objemné data, jako jsou obrazky a animace do paméti, a poté je
zobrazovat na displeji.

RTC DS1307 - Vyborny a jednoduchy obvod hodin redlného ¢asu komunikujici rovnéz
po sbérnici I12C. Zalozni baterie pomaha v béhu hodin i po odpojeni 5V napajeciho
napéti.

2.3 Vypocet casovych konstant

Pri vybéru kazdé soucastky muselo byt prihlizeno na jeji casové konstanty, abychom
mohli dosahnout vysokych obnovovacich frekvenci.
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Obr.3 Vypocet ¢asovych konstant

Mame navrhnout rotujici displej se 120ti polohami ramene a obnovovaci frekvenci
f=60Hz. Jedna otocka ramene bude tedy trvat 1/60 sekundy. Doba mezi dvéma
polohami ramene (na obrazku proménna t,) bude trvat:

tay = ﬁ = = 139us (1)

_1
60.120
Jak pozdéji uvidime, jedna se o velice dilezity ¢as, béhem kterého se musi ,stihnout”
matematické operace tak, aby jesté pred vyprSenim této doby byla pripravena data pro
zapis na displej. Da se rici, ze jsme postaveni pred ukol splnit pozadavky hard real-
time systému.

Tab. 1: Casové konstanty pro vybrané typy frekvence f a poctu poloh k

If [Hz] | k [-1]| 120 | 240 || 360 |
| 50  |1167 ps|[84 ps|[56 ps|
| 60  |[139 ps|[70 ps||47 ps]
| 70 |[119 ps|[60 ps||40 ps]
| 80 1104 ps|[52 ps|[35 ps|

Doba t,y neni zdaleka jedina ¢asova konstanta nachdazejici se v systému. Proto musime
pocitat pri navrhu i s témito nasledujicimi:

Doba zapisu na LED displej - S LED diodami se komunikuje prostrednictvim
sérioparalelniho prevodniku z SPI na 16 biti. Rychlost SPI komunikace je nastavena
na 10MHz. Doba odeslani (t,;,) informace na 64bitovy LED displej tedy trva
minimalné:

trep = f’;} = 4L =6,4ps 2)

POSTERUS.sk -3/9-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p8982_03_obr03.png

Doba c¢teni z I12C periferii - Sbérnice 12C je schopna pracovat na frekvenci az
1 MHz. Bohuzel obvod RTC podporuje komunikaci na rychlosti pouze 100 kHz. Doba
prenosu jednoho Byte pri této rychlosti (nepocitame - li Cas potrebny pro rezii
shérnice) je minimalné:

e = 72— = == = 80pus 3)

Toto je doba vymény jednoho Byte na sbhérnici I2C. Abychom napriklad zjistili presny
cas z obvodu RTC, ulozeny v péti Bytech, je potreba komunikovat s periferii po dobu

trocrive = 5.80pus = 4001s Tento &as nékolikandsobné prekracuje kritickou
dobu t,y a je tedy zrejmé, ze komunikace po I2C se bude muset provadét ,na pozadi“.

3. Software

Program pro mikroprocesor dsPIC30F6015 je napsan v jazyce C v prostredi MPLAB
v8.30 s vyuzitim kompildtoru jazyka C. Prostredi umoznuje pripojit
programéator/debugger ICD3, nicméné ladéni programu je kvuli pohybu rotujici ¢ésti,
kde je i procesor, znemoznéno.

3.1 Rezimy zobrazeni
Displej umoznuje nékolik rezimu zobrazeni. Zde je jejich kratky popis:

- IDLE - v tomto rezimu LED displej nerotuje. Na displeji blika pouze ¢ervena LED dioda
signalizujici pritomnost napajeciho napéti. Z tohoto stavu se displej dostava automaticky
po roztoceni.

- CLOCK - zobrazeni analogovych hodin na displeji. Zobrazeni minutové, hodinové rucicky
a ciferniku je klasické, ukazatel sekund je vytvoren postupnym rozsvécovanim cervené
diody v kruhu na obvodu displeje.

Obr.4 Zobrazeni analogovych hodin na displeji

- TEXT - zobrazeni statického textu. Ten se vypisuje bud ve spodni, nebo horni ¢asti
displeje a jeho zobrazeni je symetrické vuci vertikalni ose displeje. Délka textu je
omezena poctem kroku a polomérem displeje.
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Obr.5 Ukdzka riznych statickych ndpist na displeji

- MOVING TEXT - zobrazeni pohybujiciho se textu. Text ve formé string se postupné
zprava doleva posunuje po displeji rychlosti 40 ms/krok. Délka textu je prakticky
omezena pouze velikosti paméti pro data v mikroprocesoru, kde je text ulozen.
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Obr.6 Ukdzka rotujiciho textu ,VSB TU Ostrava“
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- IMAGE - zobrazeni obrazku na displeji. Obrazek je prozatim uloZen v datové pameéti
mikroprocesoru v podobé pole hodnot o celkové velikosti 512 B. Data jsou ve skupinach
po 4 Bytech v kazdém ze 120 kroku posildna na LED displej. Zbyvajicich 32 B je vyuzito
pro informace o obrazku.

- ANIMATION - Zobrazeni animace na displeji. Pouziti této funkce je ve stadiu
implementace. Funkce bude podobna jak u rezimu IMAGE s tim, Ze snimky budou
obsahovat své poradové ¢islo a budou ulozeny na externi EEPROM 12C paméti, ktera
umozni animaci o délce az 255 obrazku. Mikroprocesor pak bude postupné data
z EEPROM stahovat a zobrazovat na displeji.

4. Hardware
4.1 Rotujici cast

Plosny spoj je koncipovan jako oboustranny s kombinovanou metodou osazeni, SMT i
Through-hole technologii. Celkem je na desce umisténo 66 LED diod. Z toho jsou dvé
barevné (modra a Cervend) a zbytek jsou bilé. Barevné diody jsou umistény na konci
ramene, a pri svitu vytvareji barevny kruh.

Deska je napajena ze zdroje o napéti 12 V, to je ddle stabilizovano snizujicim ménicem
napéti TPS54232 firmy Texas Instruments na hodnotu 5 V s vystupnim proudem
maximalné 2 A. Obvod v sobé integruje ridici obvody ménice spolu s proudovou a
tepelnou ochranou a vykonovym N-kanalovym MOSFET tranzistorem s nizkou
hodnotou odporu v sepnutém stavu Rds,, = 80 mQ, kterd ndm mj. spolu s frekvenci
spinani ovliviiuje vykonovou ztratu ménice. Spinaci frekvence je 1 MHz. Hlavni Casti je
16bitovy DSP procesor (dsPIC30F6015). Ten se programuje a zaroven ladi
prostrednictvim rozhrani ICSP (In Circuit Serial Programing).

V zapojeni jsou vyuzity dvé komunikacni sbérnice, a to SPI a I2C. Pomoci sbérnice 12C
jsou pripojeny hodiny realného casu (DS1307) a pamét EEPROM (24L.C128). Druha
sbhérnice je vyuzita pro komunikaci se ¢tyrmi integrovanymi obvody STP16CP05 na
buzeni LED. Komunikace je pouze jednosmérnd, takze jsou vyuzity jen signaly MOSI
(Master Out Slave Input) a SCK (hodiny). K hodindm realného ¢asu je pripojen krystal
s frekvenci 32,768 kHz a 3V Lithiova baterie pro zalohovani vnitfnich obvod
generujicich Cas pri vypadku napajeni.

Obr.7 Hotovad DPS - strana TOP

POSTERUS.sk -7/9-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p8982_12_obr07.png

Obr.8 Hotovd DPS - strana BOTTOM
4.2 Pohon a prenos energie na rotujici cast

Pohon rotujiciho displeje zajiStuje stejnosmérny motor SPEED 480. Ten je zabudovan
do hlinikového nastavce. Na nasledujicim obrazku je zobrazen model vnitrni casti
pohonu. Pro prenos elektrické energie na rotujici ¢ast je vyuzito dvou uhlikovych
kartacu. Napajeci zem prochézi pres jeden z kartacl, mosazny krouzek a pres
hlinikovou osu, na které je pak pripevnéna rotujici ¢ast. Kladny pdl napajeni je veden
pres druhy kartac, na mosazny krouzek, ktery je od osy izolovan. Na tomto krouzku je
naletovan vodic, ktery je pak na rotujici ¢ast veden dutou ¢asti osy.

Obr.9 Model pohonu (Vnitrni ¢dst)

Cely mechanizmus pohonu byl namodelovan v prostredi Autodesk Invertor. Je sestaven
celkem ze Ctyr riznych materiali a nékolika bézné dostupnych soucastek. Uchyceni
uhlikovych kartacku a izolace jednoho z trecich krouzku je vyrobena ze silonového
materidlu. Osa, matice pro uchyceni DPS a samotné télo mechanizmu je vyrobeno
z hliniku. Treci krouzky jsou vyrobeny z mosazi a uchyceni motoru je zkonstruovano ze
Zelezného plechu sily 1mm.

Obr. 10 Rez pohonem
5. Zavér

Rotujici displej je zajimavé zarizeni vyuzivajici nedokonalosti lidského oka. Pomoci
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»pouhych” 64 rotujicich LED diod jsme dokdzali vytvorit displej o 15360 zobrazovacich
bodech. Displej byl odzkousen na frekvenci 80 Hz a 240 polohach ramene, coz je jeho
maximum, kdy doba vypisu LED diody trva jen 52 ps. Pri této frekvenci rotace je jiz
obraz na displeji velmi stabilni a ani lidské oko nepoznd, Ze obraz je vytvaren rotaci
LED diod.

Obr. 10 Ukdzka

Spoluautorom ¢lanku je H. Prokop, Studentska tvirci a odborna ¢innost 2010, FAI UTB ve
Zliné
Stranka autorov: www.mcuhobby.cz
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