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Zusammenfassung

Themenumschreibung

Ich mochte eine mehrfarbige Anzeige entwerfen, welche Texte und Bilder scheinbar in die Luft
schreiben kann. Dazu sollen schnell rotierende LEDs mithilfe eines Mikrocontrollers angesteuert

werden.
Zentrale Fragestellung

Lassen sich mit heutiger LED-Technik mehrfarbige Anzeigen realisieren, welche alleine durch Rotieren
verschiedenfarbiger LEDs den Eindruck eines Gesamtbildes erzeugen?

Welche Umdrehungszahl ist nétig, um dem menschlichen Auge ein flimmerfreies Bild zu suggerieren,
ab wann werden einzelne dunkle Abschnitte sichtbar?

Vorwort

Motivation

Vor etwa drei Jahren habe ich in einem Elektronikladen ein witziges Gadget entdeckt: Ein kleiner USB
Ventilator, an dessen Rand sich 6 kleine rote LEDs befanden. Sobald der Ventilator eine gewisse
Geschwindigkeit erreicht hatte, schrieb er einen von ca. finf moglichen Satzen in die Luft. Ich war so
fasziniert von diesem Gerat, dass ich es unbedingt nachbauen und um weitere Funktionen erweitern
wollte. Leider hatte ich damals noch keine Erfahrung mit Mikrocontrollern und hatte wenig Ahnung,
wie ich das Projekt angehen sollte. So realisierte ich das Vorhaben nicht sofort. Es blieb jedoch ein
Vorhaben, welches ich unbedingt einmal umsetzen wollte. Vor etwa einem halben Jahr entdeckte ich
einige glinstige Angebote fiir Mikrocontroller und tauchte in deren Welt ein. Als ich mich fiir ein
Maturaarbeitsthema entscheiden musste, war mir sofort klar: Ich wollte unbedingt mein Wissen
Gber Mikrocontroller erweitern. Es sollte eindricklich, lehrreich und vor allem spannend sein. Da
erinnerte ich mich wieder an die LED Anzeige, sie erfiillte alle von mir gesetzten Kriterien. Ich war von

Anfang an hochmotiviert.
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1 Einleitung

1.1 Vorgehen und Methoden

Zuerst soll gezeigt werden, ob es mit verfligbaren Mitteln theoretisch moglich ware, eine derartige
LED-Anzeige zu realisieren. Dazu werden Informationen zu den Eigenschaften des menschlichen
Auges gesucht. Speziell soll darauf geachtet werden, flimmerfreie Bilder zu erzeugen. Die
Eigenschaften des menschlichen Auges bestimmen die Anforderungen an mein Projekt. Aus den nun
erhaltenen erforderlichen Eigenschaften kdnnen die Spezifikationen der zu verwendenden
Komponenten berechnet oder zumindest abgeschatzt werden. Nun kann nach Komponenten gesucht
werden, welche diese Anforderungen erfiillen. Falls derartige Komponenten existieren und frei
kauflich sind, wird ein kleiner Prototyp gebaut. Mit diesem lassen sich die aus den Berechnungen
gewonnenen Ergebnisse und Annahmen durch reale Messungen lberpriifen. Sobald der Prototyp
ordnungsgemass funktioniert, wird das Endprodukt nach den neu gewonnenen Erkenntnissen

geplant und realisiert.

1.1.1 Software
Aus Kostengriinden und der Moglichkeit zur einfachen Erweiterung, wollte ich mein Projekt
moglichst mit frei erhéltlicher Software realisieren. Einzige Ausnahme bilden hier Microsoft Windows

7 und das inzwischen leider nicht mehr verfligbare Turbo Delphi 2006.

1.1.1.1 IDE
Fir die Programmierung des ATMega8A-Mikrocontrollers, welcher im Prototyp eingesetzt wurde,

verwendete ich die Freeware IDE Atmel Studio 6.1 (verfligbar auf www.atmel.com).

Zum Programmieren des Arduino Mega 2560 wurde die offizielle Arduino IDE verwendet, jedoch

ware auch hier die Verwendung des Atmel Studios moglich gewesen.

Die Benutzeroberflache wurde aufgrund des praktischen Komponenteneditors von Delphi mithilfe
von Turbo Delphi 2006 programmiert. Die Turbo Delphi Versionen sind nicht mehr verflgbar,
allerdings gibt es die Entwicklungsumgebung , Lazarus” fir Object Pascal als Freeware, welche

grosstenteils kompatibel zu Delphi ist.

1.1.1.2 Hex Editor
Um den komprimierten Output meiner Benutzeroberflache verniinftig anzeigen zu kénnen, wurde
der Hex-Editor MX verwendet, es kann aber auch jeder andere Hex Editor zur Ansicht der generierten

Hex-Dateien verwendet werden.



Einleitung 2

1.1.2 Programmiersprachen
Der Prototyp sowie der Arduino Mega 2560 wurden beide in Assembler, C und C++ programmiert,

die Oberflache hingegen in Object Pascal bzw. Delphi.

1.1.3 Hardware

Im Wesentlichen wurde neben den Komponenten fir Prototyp und LED Anzeige (siehe
Komponentenliste im Anhang) ein Messgerat flir Spannungsverlaufe(Oszilloskop), eine Kamera, ein
regelbares Netzteil und ein Computer verwendet. Fir kleinere Tests wurden teilweise noch einige
Elektronikbauteile wie LDR (Light Dependent Resistor oder Fotowiderstand), LEDs, diverse Akkus und
Widerstande verwendet, welche jedoch weder fiir den Nachbau noch fiir den Betrieb der Anzeige

relevant sind.

1.2 Aufbau der Arbeit

1.2.1 Ziele der Arbeit

Es soll eine voll funktionsfahige LED-Anzeige geplant und konstruiert werden. Sie soll in der Lage sein,
mindestens ein Standbild zu prasentieren. Zur besseren Bedienbarkeit soll fiir die Anzeige eine
intuitive Benutzeroberflache programmiert werden, mit der in wenigen Minuten eigene Bilder
erstellt werden kénnen. Im Zentrum soll die Funktionsweise stehen, auf Asthetik wird nur sekundar
geachtet. Eine derartige Anzeige kann beispielsweise als Eyecatcher fiir eine Werbebotschaft dienen.
Sie kann eine Plattform flir andere Bastler bieten um damit zum Beispiel einen portablen Bildschirm

zu entwerfen.

1.2.1.1 Beschreibung
Die LED-Anzeige ist eine rotierende LED-Leiste, welche durch geschicktes Ein- und Ausschalten der
LEDs den optischen Eindruck eines stehenden Gesamtbildes vermittelt. Uber eine SD-Karte kdnnen

am Computer erstellte Muster mit bis zu 216 Farben auf die Anzeige libertragen werden.

1.2.1.2 Hardware
Die Hardware besteht grundsatzlich aus einem Antrieb und einem Mikrocontroller, welcher Bilder

von einer SD-Karte liest und gleichzeitig die LEDs synchron ansteuert.

1.2.1.3 Software

Die Anwendersoftware ist als direkte Schnittstelle zwischen dem Benutzer und der LED-Anzeige
gedacht. Sie soll samtliche notwendigen rechenintensiven Bestandteile, wie Datenverwaltung und
Konvertierung beinhalten. So steht dem Mikrocontroller - mit sowohl begrenzter Rechenleistung als
auch kleinem Speicher - eine einfach zu verarbeitende Datei zur Verfligung. Nun kann der Controller
optimal von der Software ausgenutzt werden und sich um die Ansteuerung von SD-Karte und LEDs

kiimmern.
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1.2.2 Erweiterungen

1.2.2.1 Realisierte

Bis jetzt wurde eine schnelle Look-Up Tabelle fiir Farbwerte zur Entlastung des Controllers
implementiert. Ausserdem wurde ein Doppelpuffer zur fehlerfreien Darstellung von mehreren
Bildern, sowie eine einfache Datenkompression realisiert. Es sind allerdings noch einige zusatzliche

Erweiterungen in Planung, von denen bis zur Prasentation eventuell noch weitere realisiert werden.

1.2.2.2 InPlanung

Folgende Erweiterungen waren denkbar und bieten sich fiir ein weiterfihrendes Projekt an:

* 3D gedrucktes Gehause

* Animationen

» verlustfreie Kompression (z.B. RLE)

* IR oder Funkempfanger (Bilder & Bedienung)

* Echtzeit Anzeige (Von PC ferngesteuert)

*  Echtzeit 3D Berechnungen

*  Entwurf einer einfachen Scriptsprache zur Interaktion

*  Kommunikation mit Smartphone oder Tablet (liber IR oder Wlan)

2 Einfuhrung

2.1 Begriffserklarung

Um die Funktionsweise meiner LED Anzeige einfacher erklaren zu kénnen, mochte ich gerne vorab

einige Begriffe naher erlautern.

2.1.1 Optische Tauschungen
Aufgrund einiger interessanter optischer Effekte in unserem Auge, verschmelzen die einzelnen kurz
aufblinkenden LEDs zu einem virtuellen Gesamtbild. Die wichtigsten verantwortlichen Effekte

mochte ich Ihnen deshalb kurz vorstellen.

2.1.1.1 Nachbildwirkung

Die Nachbildwirkung ist der wohl wichtigste Effekt, denn er sorgt dafiir, dass die LEDs welche mit ca.
400Hz ein und ausgeschaltet werden, kein Flimmern erzeugen, sondern je nach Lange der
Einschaltdauer eine andere Helligkeit suggerieren. ,[Verursacht wird der Effekt] durch das Abklingen

des Lichtreizes auf der Netzhaut, [...]“ (wikipedia.org, 2014)
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2.1.1.2 Zeitliches Auflosungsvermoégen

Das menschliche Auge besitzt nur ein begrenztes zeitliches Auflésungsvermogen unterhalb dieser
Auflosung kénnen zwei unterschiedliche Lichtreize zeitlich nicht mehr unterschieden werden, sie
scheinen also ,gleichzeitig” zu existieren. Durch die schnelle Rotation der Anzeige, nimmt das Auge

nun die einzelnen Lichtreize nicht mehr einzeln, sondern als Gesamtbild wahr. (wikipedia.org, 2014)

2.1.1.3 Stroboskopeffekt

Ab etwa 16 Hz ist das menschliche Gehirn nicht mehr in der Lage Einzelbilder zu unterscheiden und
versucht die Bilder als Bewegung zu interpretieren. (wikipedia.org, 2014)

Dank der starken Nachbildwirkung von sehr hellen Lichtquellen wird diese Schwelle zusatzlich

gesenkt. Dadurch kénnen aus Einzelbildern fliissige Animationen entstehen.

2.1.2 DielED
Die Leuchtdiode (kurz LED) spielt in meinem Projekt eine ganz zentrale Rolle, denn sie ist sowohl
stromsparend, in sehr kleiner Bauweise verfiigbar als auch extrem schnell schaltbar und daher

geradezu ideal fiir mein Vorhaben.

2.1.2.1 Geschichte
1907 entdeckte Henry Joseph Round erstmal die Lichtemission von verschiedenen organischen
Stoffen. ,Ein dhnlicher Effekt an Zinksulfid wurde 1935 von Georges Destriau entdeckt und nach dem

russischen Physiker Lossew-Licht benannt.” (wikipedia.org, 2014)

Es folgten einige weitere Experimente von verschiedenen Wissenschaftlern mit Zinksulfid, spater um
ca. 1962 wurde jedoch erkannt, dass sich mit Halbleitern wie Galliumarsenid oder Galliumphosphid
wesentlich bessere Ergebnisse erzielen liessen. Seit den ersten LEDs 1962 wurde die Lichtausbeute

von 0.1 Im/W(Lumen pro Watt) auf inzwischen Gber 100 Im/W gesteigert. (wikipedia.org, 2014)

2.1.2.2 Aufbau

Zumeist bestehen LEDs aus einem kegelférmigen Metallreflektor, in welchem der Halbleiterkristall
festgelotet wird. Von oben fiihrt nun noch ein Bonddraht von der Oberseite des Kristalls zu einem
vom Gehause Isolierten Anschlussdraht. Sobald nun eine Spannung zwischen dem Gehause und dem

Anschlussdraht angelegt wird, beginnt der Kristall zu leuchten. (wikipedia.org, 2014)

Aufgrund von Platzmangel wurden meine LEDs mit der COB (Chip on Board) Technik aufgebaut, d.h.
die Kristalle wurden direkt auf ein kleines Metallplattchen gel6dtet, mit Bonddrahten kontaktiert und
danach mit Silikon eingegossen. Dadurch wird das Licht zwar praktisch nicht geblindelt, aber es
kénnen wesentlich mehr LEDs auf kleinstem Raum platziert werden. Solche LED-Leisten sind fertig

konfektioniert erhaltlich und darum fiir meine Anwendung ideal geeignet.
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2.1.2.3 Funktionsweise

,Wird an eine Halbleiterdiode eine Spannung in Durchlassrichtung angelegt, wandern Elektronen von
der n-dotierten Seite zum p-n-Ubergang. Nach Ubergang zur p-dotierten Seite geht das Elektron
dann in das energetisch giinstigere Valenzband iiber. Dieser Ubergang wird Rekombination genannt,
denn er kann auch als Zusammentreffen von einem Elektron im Leitungsband mit einem
Defektelektron (Loch) interpretiert werden. Die bei der Rekombination frei werdende Energie wird in

einem direkten Halbleiter meist direkt als Licht (Photon) abgegeben.” (wikipedia.org, 2014)

2.1.2.4 Eigenschaften

Warum wurden tberhaupt LEDs verwendet? Der wichtigste Grund fir die Wahl von LEDs war ihre
Eigenschaft, extrem schnell ein und ausgeschaltet werden zu kdnnen; einfarbige LEDs besitzen eine
Nachleuchtdauer von wenigen Nanosekunden. Man stelle sich vor, ich misste Glithlampen mit einer
Nachleuchtdauer von einigen hundertstel Sekunden verwenden. Zudem sind auch bereits
kombinierte RGB-LEDs verfligbar damit kdnnen nun ohne Probleme beliebige Farben dargestellt
werden. Der einzige Nachteil ist in meinem Fall der etwas hohere Preis gegeniiber anderen

Leuchtmitteln.

3 Tests (Vorbereitungsphase)

Um spater bessere Berechnungen anstellen zu kdnnen, wurde ein einfacher Prototyp gebaut. Er
sollte mogliche Probleme aufzeigen und insbesondere wichtige Daten wie Farbwiedergabe der LEDs,
die Flimmerverschmelzungsfrequenz des Auges, oder die Aktualisierungsfrequenz des LED

Controllers liefern.

3.1 Testumgebung (Prototyp)

Die Testumgebung bestand aus einem ATMega8A
Mikrocontroller in Grundschaltung, einer WS2812B
RGB LED (mit integriertem WS2811 LED-Treiber),
einem Akku und einer LED mit einem Potentiometer
als Spannungsteiler. Die einzelnen Komponenten
wurden auf eine 12.5 cm * 3.5 cm Lochrasterplatine

gelotet und mit Flachbandkabel verbunden. Um die

Lochrasterplatine rotieren zu lassen, wurde sie mit
Abbildung 1: Fertig aufgebauter Prototyp Tesafilm an einer Legoplatte befestigt und diese auf

eine Legoachse gesteckt. Mittels eines Legomotors
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und einer Ubersetzung von 1 zu 5 konnte eine Umdrehungszahl von bis zu 20 U/s oder 1200 U/min
erreicht werden. Die Drehzahl konnte mithilfe eines regelbaren Netzgerates stufenlos eingestellt und

mithilfe der rotierenden LED (iber einer LDR direkt gemessen werden.

Abbildung 2: Prototyp wahrend der Drehzahlmessung

3.2 Ergebnisse (Prototyp)

3.2.1 Unwucht
Die wohl eindricklichste Erkenntnis war, dass einem bei 1200 U/min ohne gutes Auswuchten die

gesamte Apparatur durchs Zimmer fliegen kann.

3.2.2 Flimmerfusionsfrequenz

Weiter wurde festgestellt, dass ein starkes Flackern bzw. das Sichtbarwerden von dunklen
Abschnitten im Bild erst unter 8 U/s auftrat, ab etwa 10 U/s war praktisch kein Flimmern mehr
wahrnehmbar. Dies im volligen Widerspruch zu meiner Erwartung, dass unter 13 Hz kein
vollstandiges Bild entstehen kénne. Laut Wikipedia habe das Auge ein Zeitliches Auflésungsvermogen
von etwa 30 Lichtreizen pro Sekunde und um ein Flimmern zu vermeiden seien mindestens 70
Lichtreize pro Sekunde notwendig. (wikipedia.org, 2014)

Allerdings handelt es sich in meinem Falle nicht nur um Lichtreize, sondern um periodisch
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wiederkehrende Reize; im Wikipedia Artikel zur Flimmerfusionsfrequenz wird eine Grenzfrequenz fiir

das Verschmelzen einzelner periodischer Lichtreize von 10-70Hz angegeben. (Wikipedia.org, 2014)

3.2.3 minimale Einschaltdauer

Die minimale Einschaltdauer einer LED wurde mit 2188 Mikrosekunden bestimmt (darunter traten
sporadisch Farbfehler auf). Da diese Ergebnisse aber vermutlich von der Spannung und anderen
unkalkulierbaren Variablen abhadngen, arbeitete ich vorsichtshalber fortan mit einer minimalen

Einschaltdauer von 2200 Mikrosekunden.

3.2.4 Farbwiedergabe
Wie erwartet war die Farbwahrnehmung nicht linear, sondern logarithmisch von der Einschaltdauer

der LED abhangig. Dieses Problem konnte jedoch relativ einfach per Software gel6st werden.

3.3 Tests Library

Getestet wurde die Library Light_WS2812 zur taktgenauen Ansteuerung der WS2812B LEDs. Sie
wurde extra flir diesen LED Typ geschrieben und ist deshalb zeitlich hoch prazise und trotzdem relativ
schlank. Sie macht grundsatzlich nichts anderes als ihr Gibergebene Werte seriell im Single Wire

Protokoll auszugeben.

3.3.1 Single Wire Protokoll

Das Single Wire Protokoll ist relativ einfach gehalten, eine einzelne Leitung wird periodisch auf High
und danach wieder auf Low geschaltet. Je nach Lange der Einschaltdauer wird entweder eine 1 oder
eine 0 erkannt. Meine LED Controller erkennen laut Datenblatt bei einer Einschaltdauer zwischen 0.2
und 0.5 Mikrosekunden eine Null und bei einer Einschaltdauer zwischen 0.75 und 1.05
Mikrosekunden eine Eins. Eine Einschaltdauer zwischen 0.5 und 0.75 Mikrosekunden ist demzufolge

zu vermeiden. (WORLDSEMI CO.,LIMITED, 2014)
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3.3.2 Ergebnisse

Bei den allerersten Tests waren die Zeiten leider immer langer als gewiinscht. Deshalb wurde die
Taktrate des Mikrocontrollers von 1 MHz auf 8 MHz erhéht. Nach dieser kleinen Anderung
entsprachen die per Oszilloskop gemessenen Einschaltzeiten von 0.3 Mikrosekunden fiir eine 0 und

0.8 Mikrosekunden fiir eine 1 jedoch den vom LED-Controller vorgegebenen Spezifikationen.

pe e e e e e e — e N — —
! I e t ' s

Abbildung 3: Helligkeitswert 01010010 wird per Single Wire Protokoll iibertragen und mit einem Oszilloskop
mitgeschnitten (Y-Richtung Spannung in Volt, X-Richtung Zeit in Mikrosekunden)

3.4 Tests Motoren
Getestet wurden zwei 9.6V Modellbaumotoren, ein Scheibenwischermotor und ein Schrittmotor. Zur

Bewertung wurden folgende Kriterien verwendet.

1. Leistung (kann eine Metallschiene mit einem Durchmesser von einem Meter innerhalb von
wenigen Sekunden auf 10 U/s gebracht werden?)

2. Gleichmassige Beschleunigung (Ist eine wesentliche Verdanderung der Geschwindigkeit
wahrend der Umdrehung bemerkbar?)

3. Stromaufnahme (Ist mein Netzteil mit maximal 3A in der Lage den bendtigten Strom zu
liefern?)

4. Ansteuerung (wie kompliziert ist eine korrekte Ansteuerung des Motors?)

5. Grosse und Montagemoglichkeiten

Der Scheibenwischermotor konnte bei einem Maximalstrom von 2.8 A die grosste Leistung liefern
und brachte die einen Meter lange Metallschiene auf bis zu 15 U/s (dies entspricht einer
Aussengeschwindigkeit von 169 km/h!) Die beiden Modellbaumotoren schafften bei ca. 2.2 A
Stromaufnahme immerhin eine Umdrehungszahl von 10 Umdrehungen pro Sekunde. Alle Motoren
zeigten trotz einer relativ kleinen Schwungmasse von ca. 80 Gramm keine Erkennbaren

Veranderungen der Geschwindigkeit, nachdem die Maximalgeschwindigkeit erreicht wurde.
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Zur Messung der Geschwindigkeit und der Gleichmassigkeit der Bewegung wurde der Prototyp -
wiederum mit Tesafilm - auf die Metallschiene geklebt, und die LED wurde periodisch in
unterschiedlichen Farben angesteuert. Sobald die gewiinschte Geschwindigkeit von 10 bzw. 15 U/s
erreicht war, schienen die Lichtpunkte aufgrund des Stroboskopeffektes stillzustehen. Durch die
gleichmassigen Abstdande zwischen den Lichtpunkten konnte auf die Variabilitdt der Geschwindigkeit

geschlossen werden.

Abbildung 4: Drehzahlmessung mithilfe des Stroboskopeffektes

Die Ansteuerung des Schrittmotors gestaltete sich schwieriger, und es mussten mehrere MosFETs
mit sperrigen Kihlkérpern verwendet werden. Da keine wesentlichen Vorteile beziglich
Gleichmassigkeit der Bewegung festgestellt wurden und durch den Schrittmotor sonst nur Nachteile

entstanden, wurde der Motor nicht weiter getestet.

Da ein kleiner Motor wesentlich unauffalliger ist als ein Scheibenwischermotor und die Leistung
mehr als ausreichte, entschied ich mich fiir einen der Modellbaumotoren, und zwar denjenigen mit

der etwas langeren Metallachse, damit ich ihn spater besser montieren konnte.
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3.5 Tests Leisten

Getestet wurden eine Fichtenholzleiste, eine Balsaholzleiste und eine Aluminiumleiste mit jeweils

einem Meter Lange. Zur Bewertung wurden folgende Kriterien verwendet:

Schwingungsverhalten
Stabilitat

Luftwiderstand

A

Masse

Trotz meiner Befiirchtungen wurde selbst bei der Aluminiumleiste kein ibermdssiges
Schwingverhalten festgestellt, es zeigte sich nur eine kleine Wélbung der Leiste nach aussen
aufgrund des Eigengewichtes. Da ich davon ausging, dass meiner Konstruktion mit Sicherheit
mindestens einmal ein Hindernis in den Weg kommen wird, habe ich einen kleinen Belastungstest
durchgefiihrt. Sowohl die Fichtenholzleiste als auch die Aluminiumleiste zerbrachen nicht, als sie
mehrmals mithilfe eines isolierten Kabels unsanft abgebremst wurden; die Balsaholzleiste zeigte
jedoch deutliche Risse nach diesen Tests. Aufgrund der geringeren Dicke (also weniger

Luftwiderstand) bei hoherer Stabilitat habe ich mich deshalb fiir die Aluminiumleiste entschieden.

4 Berechnungen

Nachdem ich nun einige Messungen durchgefiihrt und einige Daten recherchiert hatte, konnte ich
mit den notwendigen Berechnungen fiir das Endprodukt beginnen. Um die Daten einfach verarbeiten
zu kénnen, wurde ein Excel Sheet erstellt und darin alle Berechnungen durchgefiihrt (Tabelle

befindet sich im Anhang).

4.1 Geschwindigkeit

Bei 10 Umdrehungen pro Sekunde und einem Radius von 25 cm ergibt sich eine maximale
Aussengeschwindigkeit von 15.7 m/s oder 56.5 km/h. bei 15 Umdrehungen pro Sekunde
entsprechend 84.8 km/h. Beides erscheint nach den vorherigen Tests mit einer 1 Meter Metallleiste

durchaus realistisch und machbar.

4.2 Leistung (Motor)

Die Berechnung der voraussichtlichen Leistungsaufnahme gestaltet sich aufgrund vieler unbekannter
Faktoren etwas schwierig. Ich habe die Leistungsaufnahme des Modellbaumotors sowohl mit einer 1
Meter als auch mit einer 0.5 Meter Aluminiumleiste gemessen, sie betragt mit einer 1m Leiste ca. 3.3
Watt und mit 0.5m Leiste ca. 2.8 Watt. Die Hauptverluste dirften durch Luftwiderstand,

Lagerreibung, Unwucht und Verluste in den Wicklungen entstehen. Da der Luftwiderstand etwa
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guadratisch mit der Geschwindigkeit zunimmt und die Geschwindigkeit linear mit dem Radius
zunimmt, nimmt der Luftwiderstand kubisch mit dem Radius zu (Integral des Luftwiderstandes),
daher missten sich die Verluste durch Luftwiderstand bei doppeltem Radius verachtfachen. Da sich
die Leistung aber nicht einmal verdoppelt, ist davon auszugehen, dass fiir den grossten Teil der
Verluste nicht wie erwartet der Luftwiderstand verantwortlich ist. Auf den ersten Blick mag dies
erstaunen, wenn man jedoch bedenkt, dass dieser Motor normalerweise mit etwa 9000 U/min statt
mit 600 U/min lauft wird klar, dass der Motor in diesem Drehzahlbereich einfach extrem ineffizient

arbeitet.

Die Masse wird am Schluss vermutlich etwa 200g betragen, sich also etwa verfiinffachen, die Reibung
wird sich daher auch leicht erh6hen. Mit einem Test bei 45 U/min konnte ich zeigen, dass sich die
Leistung auf 0.25 Watt reduzieren ldsst. Ich schatze also dass sich durch ein verfiinffachen des
Gewichtes der Reibungsverlust um etwa 1 Watt erhoht. Die Gesamtverlustleistung diirfe also etwa
bei 2.8 Watt+1 Watt = 3.8 Watt liegen. Wie sich spater herausgestellt hat, lag die tatsachliche

Leistungsaufnahme bei etwa 3.5 Watt.

4.3 Kapazitat (Akku)

Fir die Dimensionierung der Akkus ist es wichtig, dass ich die notwendige Kapazitat ungefahr

abschatzen kann.

Aus vorhergehenden Messungen weiss ich, dass mein LED-Streifen mit 32 LEDs eine maximale

Leistungsaufnahme von 1.8A bei 5V hat.

Nun werden die LEDs aber im Normalfall nicht immer bei voller Helligkeit betrieben, sondern jede
Farbe bei durchschnittlich halber Helligkeit. Da die Leistungsaufnahme proportional zur Lichtabgabe,
jedoch nicht proportional zur empfundenen Helligkeit ist, wird die Leistungsaufnahme dadurch nicht
halbiert, sondern etwa geviertelt ((0.5%(1/045)[Ublicher Gammawert])=0.22). Wenn man nun noch
bedenkt, dass durchschnittlich nur etwa drei Viertel der Pixel eingefarbt werden, kommt man auf
eine durchschnittliche Stromaufnahme von etwa 0.3A. Wenn ich also mochte, dass mein Produkt mit
vollen Akkus mindestens zwei Stunden ununterbrochen lauft, brauche ich eine Kapazitat von
mindestens 0.6 Amperestunden (bei ca. 5V). Sicherheitshalber mochte ich jedoch mindestens eine

Amperestunde an Board haben.
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4.4 Datenrate der SD Karte

Um zu wissen wie viele verschiedene Bilder ich pro Sekunde darstellen kann, muss ich wissen welche
Datenmengen Ubertragen werden mussen und wie hoch die maximale Geschwindigkeit der SD-Karte

ist.

Um die Datenrate moglichst genau messen zu kénnen, wurde ein Ausgang des Controllers bei jedem
Lesevorgang invertiert, somit konnte die Lesedauer mithilfe eines PC-Oszilloskops auf einen

Hunderttausendstel einer Sekunde genau gemessen werden.

Ich habe fiir 1280 Bytes eine Lesezeit von 21.82 Millisekunden gemessen. Dies entspricht einer
Datenrate von 469 Kilobits pro Sekunde. Wenn die Ansteuerung der LEDs zugeschaltet wird, sinkt die
Datenrate aber auf 55 Kilobits pro Sekunde. Somit kann ohne Kompression nur alle zwei Sekunden
ein neues Bild dargestellt werden. Leider reicht dies nicht ganz um eine fllissige Animation zu
generieren. Wenn man es jedoch schaffen wiirde die Bilder noch starker zu komprimieren, waren

Animationen durchaus realisierbar.

Datei  Bearbetten  Ansichten  Messungen  Werdzeuge  Hilfe
A ML du 2 ¢h| [1omson [v]|[x3206 | 200k | 4f| 12201122 2lama & G 0| g pic«

Abbildung 5: Zeitmessung SD Karte, Lesen von 1280 Bytes (ohne Anzeige)
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Abbildung 6: Zeitmessung SD Karte, Lesen von 1280 Bytes (mit Anzeige)

5 Aufbau
Nachdem die benétigten Uberschlags-Rechnungen durchgefiihrt waren und das Projekt als durchaus
realisierbar erschien, suchte ich nach Komponenten welche die geforderten Spezifikationen erfillten.

Glicklicherweise fand ich fiir praktisch jede Aufgabe eine geeignete Komponente. Zur

Veranschaulichung noch eine Darstellung der fertigen Anzeige mit allen Komponenten.

Abbildung 7: Der fertige Aufbau mit beschrifteten Komponenten
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5.1 Hauptkomponenten

Um das Projekt realisieren zu kénnen, mussten folgende Komponenten zwingend vorhanden sein,

ohne diese ware das Projekt in dieser Form nicht realisierbar gewesen.

« Leiste mit LED-Streifen(32 WS2812B RGB LEDs)

* Motor

¢ Mikrocontroller (Arduino Mega 2560)

« Stromversorgung (Akkus mit Spannungsregler)

« Positionserkennung (Gabellichtschranke und Drehzahlberechnung)
* Speicher (SD-Karte mit Halterung)

» Halterungsscheibe fiir Controller

5.1.1 Komponentenwahl
Um zu UGberpriifen ob das Projekt Giberhaupt realisierbar war, mussten zuerst geeignete

Komponenten gefunden werden welche alle geforderten Spezifikationen erfillten.

5.1.1.1 LEDs

Die wohl wichtigste Komponente diirften die RGB LEDs sein, denn ohne sie ware eine schnell
schaltbare farbige Anzeige schlichtweg nicht realisierbar. Als erstes fand ich auf Ebay einige RGB LEDs
mit einzelnen Anschlusspins fiir jede der drei Farben. Damit wére allerdings ein Kabelsalat
vorprogrammiert gewesen. Bei Parallelschaltung der LEDs wére eine genaue Helligkeitsregelung sehr
schwierig geworden und bei Serienschaltung der LEDs waren sehr hohe Spannungen, bis 100 Volt,

notwendig gewesen.

Deshalb suchte ich nach LEDs mit integriertem LED Controller, dabei stiess ich auf die WS2812B LEDs
mit integriertem WS2811 LED Treiber; ihnen kann per Single Wire Protokoll die Helligkeit fiir jede
Farbe direkt als 8-Bit Wert Gibergeben werden. Das Beste dabei ist jedoch die Tatsache, dass sie
einfach kaskadiert werden kdnnen, d.h. jede LED besitzt sowohl einen Ein als auch einen Ausgang
und kann seine Daten an die nachste LED weitergeben. Somit wird genau ein Prozessorpin benoétigt,
um 32 RGB LEDs anzusteuern. Einziger Wermutstropfen war die etwas unginstige Pinbelegung des
LED Chips: Da die Pins fir die Stromversorgung diagonal angeordnet sind, kann der Stiitzkondensator
flr die einzelnen LEDs nicht einfach zwischen die Pins gelotet werden, sondern es muss mindestens
eine Leitung gekreuzt werden. Weiter gibt es keine sinnvolle Méglichkeit, die LEDs direkt (ohne

Luftspalt) aneinander zu kleben, ohne einen Kurzschluss zu verursachen.

Glicklicherweise gibt es diese LEDs jedoch auch schon fertig verkabelt als LED-Streifen mit bis zu 144
LEDs pro Meter zu kaufen, und ich musste mir weder Sorgen um die Verkabelung noch um das

anbringen geeigneter Stlitzkondensatoren machen.
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5.1.1.2 Controller

Eigentlich wollte ich den brandneuen Arduino Due ARM 32bit Controller mit 84 MHz Taktrate
benutzen. Da die hochprazise LED-Streifen-Library jedoch fiir AVR Controller geschrieben ist, ergaben
sich grosse Probleme durch inkompatible Standardbibliotheken. Einige Bibliotheken scheint es auf
dem Arduino Due schlichtweg noch nicht zu geben. Ich habe bisher auch nur auf AVR Controllern
programmiert und somit ware eine Umstellung auf ARM mangels Standardbibliotheken wohl zu einer
sehr mihseligen und unbefriedigenden Arbeit geworden. Deshalb entschied ich mich kurzerhand
dafiir, den etwas kleineren, schwacheren und billigeren Arduino Mega 2560 zu verwenden. Er
arbeitet zwar mit nur 16MHz, aber dafiir kann ich mit ihm in meiner gewohnten AVR Umgebung
programmieren und alle gangigen Librarys nutzen. Der Umstieg auf diesen kleineren Controller bringt
natlirlich auch Nachteile mit sich, so hat er zum Beispiel nur 8 Kilobyte RAM-Speicher, daher musste
ich die Farbtiefe auf 216 Farben begrenzen anstatt der hardwaretechnisch moéglichen 24 Bit(16.7
Millionen Farben). Dies erfordert natiirlich wieder eine Umrechnung von der 24bit Farbpalette auf
eine sinnvoll gewahlte 216 Farbpalette, allerdings reduziert sich so auch die benétigte Datenrate
drastisch, und daher lohnt sich dieser Aufwand allemal. Eventuell kdnnte auch der Arduino Mega
oder sogar der Arduino Uno anstelle des Arduino Mega 2560 verwendet werden, nicht jedoch der

Arduino Nano mit dem Atmegal68 Controller, denn er besitzt schlichtweg zu wenig RAM Speicher

um die SD Library und die LED-Streifen Library gleichzeitig zu laden.

Abbildung 8: Speicherverbrauch der zwingend benétigten SPI Library und der SD Library auf den Controllern ATmega
2560 und Atmegal68

5.1.1.3 Librarys

Damit ich mich mit dem wesentlichen Code zur Ansteuerung der Anzeige beschaftigen konnte und
ich nicht bei Null beginnen musste, habe ich zwei Hilfsbibliotheken verwendet: Eine zur Ansteuerung
des LED-Streifens und eine zur Ansteuerung der SD-Karte sowie der Verwaltung des darauf

befindlichen FAT Dateisystems.
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5.1.1.3.1 Ansteuerung der LEDs

Als erstes habe ich in Assembler eine eigene Losung zur Ansteuerung der WS2812B LEDs entworfen.
Leider habe ich aus Synchronisationsgriinden mit ganzen Bytes anstelle von Bits operieren miissen,
und dies resultierte in einem gigantischen Speicherverbrauch, deshalb suchte ich nach einer
eleganteren Ansteuerung. Auf Mikrocontroller.net fand ich schliesslich eine geniale Library von
einem user namens cpldcpu. Seine C Library "light ws2812" ist extrem schlank, schnell und
hochprazise und da sein Inline-Assemblercode konzeptbedingt auf praktisch allen AVR
Mikrocontrollern lauft, kann ich ihn gleichzeitig auf einer Testplattform mit einem Atmega8A und
dem Arduino Mega 2560 nutzen. Dies hat den grossen Vorteil, dass ich kleine hardwarenahe Tests
ohne die Arduino Oberfldache durchfiihren kann und sich das Projekt einfach auf andere AVR

kompatible Plattformen portieren lasst.

5.1.1.3.2 Ansteuerung der SD-Karte

Aufgrund des enormen Aufwands (insbesondere wegen des Dateisystems) wird eine fertige Library
zur Ansteuerung der SD Karte verwendet. Da in der Arduino Umgebung bereits eine sehr
umfangreiche SD Card Library integriert ist, welche genau auf die Hardware des Arduino abgestimmt
ist, werde ich diese verwenden. Fir die Implementation ausserhalb der Arduino Umgebung ware
wohl die SD Card Library von Herrn Roland Riegel die beste Wahl, da sie sich universell einsetzen lasst

und trotzdem eine hohe Performance besitzt.

5.1.1.4 Stromversorgung

Fir die Stromversorgung gab es sehr viele verschiedene Méglichkeiten, denkbar wére etwa ein
beweglicher selbstgewickelter Transformator, ein Schleifkontakt oder eine grosse Solarzelle
gewesen. Da die geforderte maximal Leistung von ca. 1.8A*5V also etwa 9Watt eine sehr grosse
Solarzelle erfordert hatte und sowohl bewegliche Trafos als auch Schleifkontakte sehr fehleranfallig

sein kénnen, wollte ich auf Nummer sicher gehen und habe einfach Akkus verwendet.

5.1.1.4.1 Akku

Es stellte sich die Frage nach dem geeigneten Akku - da ich glicklicherweise bereits einige Akkus
besass, konnte ich diese direkt testen. Zuerst kamen meine Modellauto Akkupacks dran, allerdings
waren diese entweder NiCd oder NiMh und wogen alle ca. 180-200 Gramm. Jedoch kaufte ich erst
kiirzlich einen sehr leistungsfahigen 2S Lithium-Polymer Akku mit 2400mAh und ca. 140 Gramm.
Dieser war schon eher geeignet, aber immer noch etwas schwer, deshalb griff ich noch etwas tiefer
in meine Akkukiste und fand zwei sehr leichte Lithium lonen Akkuzellen aus einem alten Laptop
Akku. Sie besassen laut Datenblatt einmal eine Kapazitdt von 1800 mAh und wiegen laut Briefwage
etwa 40 Gramm. Da ich nicht unnétig viel Masse an Board haben wollte und trotzdem gerne Akkus

mit moglichst hoher Kapazitat verwenden wollte, habe ich mich dann fiir die Lithium lonen
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Akkuzellen entschieden. Diese Hochleistungsakkus sind fiir ihre hohe Energiedichte bekannt und
werden deshalb auch sehr gerne im Modellbau und in portablen Gerdten wie Smartphones oder
Notebooks verwendet. Sie waren also ideal geeignet fiir mein Projekt, allerdings sind sie auch sehr
empfindlich gegeniiber Kurzschliissen, Uberladung und Tiefentladung und miissen entsprechend
sorgfiltig behandelt werden. Eine Tiefentladung wird durch ein tblicherweise fir Modellflugzeuge
verwendetes Akkuliberwachungsgerat verhindert. Leider sind die Akkus nicht mehr ganz neuwertig
und besitzen nur noch etwa die Halfte ihrer urspriinglichen Kapazitat, was in diesem Falle zwar
ausreicht, jedoch trotzdem etwas argerlich ist. In einer Weiterentwicklung wiirde ich die zwei Akkus
wohl durch einen neuwertigen Lithium Polymer Akku ersetzen um die Akkulaufzeit auf vier oder flinf

Stunden verldangern zu kénnen.

5.2 Arbeitsschritte

Nachdem alle bendtigten Komponenten gefunden waren, konnte mit dem eigentlichen Aufbau

begonnen werden.
5.2.1 Montage

5.2.1.1 Leiste

Da die gesamte Konstruktion nachher an der Achse des Motors hangt und ein Loslésen der
rotierenden Leiste verheerende Folgen hatte, musste hier eine besonders stabile und sichere
Befestigungsmoglichkeit gefunden werden. Zusatzlich war es wichtig, den Motor vor einer zu starken
Belastung durch eine Kollision der Aluminiumleiste zu schiitzen. Daher habe ich mich dafir
entschieden, auf die Motorachse ein Motorritzel zu schrauben und die Metallleiste zwischen dem
Ritzel und der Achse festzukleben. Ein Loslésen der Leiste wird so zumindest sehr unwahrscheinlich,
zudem bildet die Klebestelle eine gute Sollbruchstelle: Sobald die Leiste unsanft abgebremst wird,
|6st sich die Verklebung und die Leiste verliert die Verbindung zum Motor und bleibt trotzdem
zwischen Ritzel und Motor gefangen. So wird sowohl die Kraft welche durch die Leiste auf ein
Hindernis ausgelibt wird verringert, als auch der Motor und die ganze Konstruktion vor

Uberbelastung geschiitzt.

5.2.1.2 Halterungsscheibe & Bauteile

Nun musste noch eine Halterung fiir das Arduino Board und die Akkus gebaut werden. Eine
kreisrunde Scheibe bot sich aufgrund des sehr geringen Luftwiderstandes an. Also wurde eine Runde
Scheibe aus Pappelholz (Laubsageholz) mit einem Radius von 8cm gesagt. Die Scheibe wurde danach
einfach mit Sekundenkleber auf die Metallleiste geklebt, was sogar erstaunlich gut hielt. Der
Spannungsregler wurde genauso auf die Metallleiste geklebt, jedoch wurden die Klebestellen dafir

zuvor mit etwas Schleifpapier von der Oxidschicht befreit um die Stabilitdt zu verbessern und die
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Warmeableitung zu erhéhen. Der LED Streifen war sogar selbstklebend und konnte mit wenig
Sekundenkleber sehr gut an der Leiste fixiert werden. Allerdings musste der Sekundenkleber hier
besonders vorsichtig angebracht werden, denn ein Auflésen der Isolationsfolie musste unter allen

Umstanden verhindert werden, damit kein Kurzschluss entstehen kann.

Die Arduino Platine hatte wie auch der SD-Karten Slot gliicklicherweise bereits vorgebohrte Locher,
womit ich die Platine einfach auf der Halterungsscheibe festschrauben konnte. Da ich in die Akkus
aus verstandlichen Griinden keine Locher bohren wollte, wurden sie mit Kabelbinder an der Scheibe
befestigt. Die Platine fir die Akkutiberwachung bekam sogar einen Klettverschluss spendiert, um sie
einfach abnehmbar zu machen, damit sie auch weiterhin in einem Modellflugzeug verwendet

werden kann.

5.2.1.3 Die Lichtschranke
Als Taktgeber wurde einfach ein diinnes Stiick Holz zurechtgeschnitzt und an das Gehaduse des
Motors geklebt. Es soll bei jeder Umdrehung den Strahl der Gabellichtschranke unterbrechen und

somit ein Signal auslésen.

Die eigentliche Lichtschranke musste (wie die Aluleiste) mit einer Sollbruchstelle versehen werden,
denn ansonsten konnte die Lichtschranke bei einer Kollision mit dem Taktgeber Schaden nehmen.
Deshalb wurden die Klebestellen zuerst mit etwas Tesafilm beklebt und dann der eine Tesafilm-
Streifen auf den anderen geklebt. Dies halt relativ gut und lasst sich doch relativ einfach mit einem

Ruck entfernen.

5.2.1.3.1 Beschaltung

Die Infrarotdiode der Lichtschranke wurde mit einem Vorwiderstand direkt an den Ausgang des
Spannungsreglers gehangt. Die Beschaltung des Empfanger gestaltete sich schon etwas schwieriger,
denn ich wollte aus Geschwindigkeitsgriinden nicht den Analog Digital Wandler verwenden, sondern
direkt beim Unterbrechen der Lichtschranke einen Interrupt auslésen. Deshalb musste aus einem
Widerstand und dem Fototransistor ein Spannungsteiler aufgebaut werden, welcher bei Lichteinfall
eine Spannung unter dem Schwellwert des Mikrocontrollereingangs und beim Unterbrechen des
Lichtstrahls eine Spannung deutlich Gber dem Schwellwert liefert. Die Widerstande wurden mithilfe
des Ohm’schen Gesetzes, den Daten aus dem Datenblatt der Lichtschranke sowie des Controllers in
einer Excel Tabelle berechnet und jeweils auf die ndchsten verfligbaren Widerstandswerte gerundet.

(Die Tabelle fir die Widerstandsberechnungen befindet sich im Anhang)
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5.2.2 Isolierung
Aufgrund der leistungsfahigen Akkus und der empfindlichen Bauteile wurden alle Kabel gut mit
Schrumpfschlauch isoliert um einen Kurzschluss oder sogar einen Brand zu verhindern. Jedoch erst

nach der Testphase, was sich spater als keine besonders gute Idee erwies.

6 Tests Phase 2

Nachdem alle Komponenten zumindest rudimentar auf der Grundplatte befestigt waren, konnten
nun erstmals Tests mit dem voraussichtlichen Endprodukt gemacht werden. Einerseits sollten damit
Verbesserungsmoglichkeiten aufgezeigt werden, und andererseits wollte ich auch einige

Spezifikationen des endgliltigen Aufbaus festhalten kénnen.

6.1 Kihlung

Als erstes wurde getestet ob der neue Spannungsregler, ein L7805 Linearregler, mithilfe der Aluleiste
genigend gekihlt werden konnte. Dazu wurde zuerst das worstcase Szenario getestet: Mithilfe des
Netzteils wurden randvolle Akkus mit 8.5 Volt Spannung ohne erkennbaren Innenwiderstand
simuliert, zusatzlich wurden samtliche LEDs dauerhaft auf die maximale Helligkeit geschaltet, und um
die Kiihl-Leistung zusétzlich zu verringern, wurde die Anzeige nicht bewegt. Die Stromaufnahme lag
bei etwa 1.8 Ampere und der Linearregler lieferte eine Spannung von ziemlich genau 5 Volt. Somit
betrug die Verlustleistung im Linearregler (8.5V-5V)*1.8A = 6.3 Watt. In 5 Minutenschritten wurde
nun die Temperatur direkt an der Kiihlfahne gemessen und war nach 20 Minuten auf ca. 70°C
angestiegen; laut Datenblatt darf der L7805 mit bis zu 150 °C Innentemperatur betrieben werden,
somit sind 70°C an der Kiihlfahne wohl noch ein eher entspannter Wert. Mit vollen Akkus wurde der
Test erneut durchgefiihrt, aber mit laufendem Motor bei ca. 500-600U/min. Hier blieb die

Temperatur sogar unter 50°C und somit im griinen Bereich. (STMicroelectronics, 2014)

6.2 Akkulaufzeit

Die Akkulaufzeit ist extrem stark von der Anzahl und der Helligkeit der eingeschalteten LEDs
abhidngig. Wenn alle LEDs mit voller Helligkeit betrieben werden, sind die Akkus nach zwanzig
Minuten bereits leer. Statt nun diverse verschiedene Szenarien von Animationen durchzuspielen
wurde deshalb mit einer theoretischen Helligkeit getestet, welche dem bereits im Kapitel , Kapazitat”
berechneten Durchschnittsverbrauch entsprach. Dazu wurden alle LEDs mit einem Tastverhéltnis von
60/256 betrieben, was etwa einem Viertel der Maximalleistung entspricht. Mit einem 2 Kanal
Oszilloskop mit USB Anschluss wurde laufend sowohl die Spannung als auch der fliessende Strom
(Spannungsabfall Gber einem Widerstand) gemessen. Aus der Spannung und dem Strom wurde

zusatzlich die momentane Leistungsaufnahme in Echtzeit berechnet. Die Stromaufnahme betrug
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durchschnittlich etwa 0.45-0.5 Ampere, was zwar etwas mehr als die erwarteten (1.8*60/256)=0.42
Ampere ist, aber aufgrund der gleichbleibenden Leistungsaufnahme des Mikrocontrollers nicht
weiter verwunderlich ist. Wesentlich interessanter ist die effektive Akkulaufzeit von 55 Minuten,
welche mit Akkus bei Lagerspannung(=3.9V) gemessen wurde. Selbstverstandlich kdnnte man die
Akkus auch randvoll laden und die Laufzeit somit auf etwa 1.5 Stunden verlangern, allerdings ist das
Laden der Akkus Uber vier Volt aufgrund des niedrigen Ladestroms und der alten Akkuzellen sehr
langwierig, weshalb ich mich dazu entschlossen habe, den Test stattdessen mit nur zu zwei Drittel

geladenen Akkus durchzufiihren, zumal dieses Szenario wesentlich realistischer erscheint.
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Abbildung 9: Test der Akkulaufzeit und des Durchschnittsverbrauchs der LED Anzeige (die Akkuspannung und der
Spannungsabfall iiber einem Widerstand wurden mithilfe des PC-Oszilloskops gemessen; Strom, Leistung und
Widerstand wurden errechnet)

6.3 Synchronisation

Die Synchronisation der LEDs mit der Umdrehungszahl war eine relativ heikle Angelegenheit, und die
entsprechenden Parameter wie maximale Anzahl Sektoren und maximale Drehzahl mussten
weitestgehend experimentell bestimmt werden. Mit einer Drehzahl zwischen 7 und 10
Umdrehungen pro Sekunde konnte eine stabile Synchronisation zwischen der Lichtschranke, dem
Timer (welcher die Umdrehung in verschiedene Zeitabschnitte einteilt) und den LEDs erreicht
werden. Mit 40 Sektoren konnte das Bild dann nicht nur synchron dargestellt werden, sondern es

konnten in den Dunkelzeiten auch noch Daten von der SD Karte gelesen werden.
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7 Nutzeroberflache
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Abbildung 10: Screenshot der Nutzeroberflache

Um einfach und schnell Bilder fiir meine Anzeige erstellen zu kdnnen, musste selbstverstandlich eine
nutzerfreundliche Anwendersoftware geschrieben werden. Sie soll sowohl eine einfache
Zeichenflache bieten, als auch die Kompression und die automatische Ubertragung auf die SD-Karte
Gibernehmen. Die Oberflache wurde absichtlich relativ schlicht gehalten, damit sie ohne grosse

Vorkenntnisse Gber mein Projekt intuitiv bedient werden kann.

7.1 Farben

Ein interessanter Punkt in der Programmierung der Anwendersoftware war die Farbauswahl, denn
theoretisch konnte ich etwa 16 Millionen verschiedenen Farben darstellen, doch eigentlich brauchte
ich gar nicht so viele Farben. Welche sollte ich also wahlen, um moglichst den gesamten Farbraum

abdecken zu kénnen?
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7.1.1 Farbauflésung

Die wichtigste Frage war wohl, wie viele verschiedene Farben ich denn verwenden wollte (oder
besser: sollte). Zu viele verschiedene Farben hatte der Controller nicht geniigend schnell von der
Karte lesen kdnnen, und die Farbpalette hatte nicht mehr in das RAM gepasst. Trotzdem wollte ich
natlirlich moglichst viele verschiedene Farben verwenden. Nach einigen kleinen Tests war klar, 256
verschiedene Farben reichen fiir meine Zwecke eigentlich vollkommen aus. Mit 256 Farben hatte ich
also genau ein Byte pro Pixel ben6étigt, allerdings wollte ich noch mindestens 20 verschiedene
Zeichen freihalten um fir allfallige Erweiterungen Kommandos per SD Karte an den Controller

Ubergeben zu kénnen. Es blieb also ein Maximum von 236 Farben.

7.1.2 Farbpalette

Ich konnte also 236 verschiedene Farben wahlen, doch wesentlich schoner ware es, wenn ich nicht
selbst irgendeine Farbpalette erfinden, sondern eine bereits existierende verwenden wiirde. Denn so
kénnte man auch Daten direkt mit anderen Bildbearbeitungs- und Zeichnungsprogrammen
austauschen. Hier bot sich die Palette der websicheren Farben an, dies ist eine Farbpalette mit 216

Farben, welche jeder moderne Browser ohne Probleme darstellen kann. (wikipedia.org, 2014)

7.1.3 Farbdarstellung
Da ich nicht wusste, wie ich den Nutzer verschiedene Farben moglichst schnell auswahlen lassen
kann, habe ich mir einfach einige der verbreitetsten Farbsysteme angeschaut und versucht damit zu

arbeiten.

e HSV (Ist ein weit verbreitetes Farbsystem welches ich personlich jedoch als mithsam
empfinde)

e  XYZ (Ist wirklich nicht sehr intuitiv und nur zur einfachen Farbkonvertierung gedacht)

e CMVYK (braucht 4 Dimensionen und eignet sich eher fiir Drucker)

e RGB linear (Bietet sich bei RGB Leds doch irgendwie an und lasst sich sehr schon darstellen)

e RGB logarithmisch (zur Darstellung ungeeignet, da die Grafikkarte/Bildschirm sowieso schon

alle Farbwerte logarithmiert)

Ich entschied mich also aus praktischen und &sthetischen Griinden fir einen RGB Farbraum, ich hatte
wirklich sehr gerne einen halbdurchsichtigen, sich drehenden RGB Farbwirfel implementiert. Doch
die Vorstellung, sich mit den Pfeiltasten durch einen rotierenden Farbwiirfel zu wiihlen um eine
bestimmte Farbe zu finden, hatte wohl jeden Benutzer abgeschreckt. Ein linearer Verlauf ware auch
witzig gewesen, allerdings wiére hier ein zusatzlicher Helligkeitsregler notwendig gewesen, also auch
hier wieder eine aufwandige Farbsuche. Deshalb habe ich mich fiir eine simple Farbpalette mit sechs

Ebenen und 36 Farben pro Ebene entschieden - nicht wahnsinnig aufregend, aber praktisch.
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Abbildung 11: Die Farbpalette

7.1.4 Umrechnung von linearem RGB in logarithmisches RGB

Wenn man diese gleichmassig verteilten RGB Farbwerte nun einfach an die RGB LEDs weiterreichen
wirde, waren helle Farben kaum zu unterscheiden, und bei dunklen Farben ware die Abstufung viel
zu grob. Dies hangt damit zusammen, dass das menschliche Auge die Helligkeit von Lichtreizen nicht
linear sondern logarithmisch wahrnimmt. Deshalb wurden alle Farbwerte zuerst logarithmiert, damit
die Farben moglichst gleich verteilt sind. Um dem Controller die Arbeit zu erleichtern, wurde diese
Berechnung nicht in Echtzeit durchgefiihrt, sondern es wurde eine Lookup-Tabelle verwendet welche
alle Farbwerte bereits in logarithmierter Form enthielt. Somit beschrankte sich die Arbeit des

Controllers auf einen einfachen Array Zugriff.

7.2 Schnittstellen

Ein weiterer wichtiger Punkt in meiner Software waren die verschiedenen benétigten Schnittstellen.

7.2.1 Zeichenfeld

Die wohl offensichtlichste Schnittstelle diirfte das Nutzerinterface sein, ein kreisférmiges Zeichenfeld
mit 1280 Feldern welches einem Spinnennetz dhnelt. Jedes dieser Felder steht fir ein Pixel der LED
Anzeige, mithilfe der Farbpalette kénnen die einzelnen Felder verschieden gefarbt werden. Mit
einem Klick auf den Pfeil nach rechts kann zum nachsten Bild gewechselt werden, und mit der

Autokopier-Funktion dhnliche Bilder schneller erstellt werden.

7.2.2 Echtzeit Farbanzeige

Hauptsachlich zum Vergleichen der Farben auf dem Bildschirm und der LED Anzeige wurde eine
Moglichkeit geschaffen, die ausgewahlte Farbe direkt auf der Gber USB angeschlossenen LED Anzeige
ausgeben zu kénnen. Mit einem Funkmodul liesse sich diese Funktion auch zu einer drahtlosen

Echtzeitanzeige erweitern.
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7.2.3 Identifikation der SD Karte

Um die Daten moglichst einfach auf die SD Karte laden zu kénnen, ohne sich durch diverse Ordner
hangeln zu mussen, wurde eine automatische Erkennung der SD Karte implementiert. Sobald die
Karte eingesteckt wird, wird sie automatisch erkannt und die Daten kdnnen mit einem Mausklick

libertragen werden.

7.2.4 Import/Export Speicherung

Wer seine Daten nicht nur auf der SD Karte ablegen moéchte, kann diese selbstverstandlich auch an
einem beliebigen anderen Ort abspeichern und spater wieder importieren oder selbst auf die SD
Karte kopieren. Die Daten kdnnen mit einem einfachen Hex Editor gelesen und theoretisch natiirlich

auch editiert werden, wozu ich aber aus rein praktischen Griinden nicht rate.

7.2.5 Kompression und Datenstruktur

In der finalen Version 2.0 wird die Farbe fiir jedes Pixel als ein Byte Wert gespeichert, die Helligkeit
der einzelnen Farben Rot, Griin und Blau kbnnen daraus relativ einfach berechnet werden (eine
Implementation zur Dekodierung der Farbwerte befindet sich im Anhang ). Die einzelnen Farbwerte
welche die Pixel reprasentieren werden im Gegenuhrzeigersinn Sektor fir Sektor aus dem

Zeichenfeld ausgelesen und in eine kompakte Datei geschrieben.

- — -elx ]

Datei Bearbeiten Suchen Optionen Hilfe
D&F-HE| @ i e B owdm
] ahex |

0z000: B4 B4 B4 B4 B4 B4 B4 B4 B4 B4 B4 B4 B4 B4 B4 B4
0z010: E4 B4 B4 B4 B4 B4 B4 B4 B4 B4 B4 B4 B4 B4 B4 Bd
0=020: 1E 1E I1E 1E 1E IE 1E 1E iE 1E 1E IE 1E 1E I1E 1E ...
0=030: 1E 1E 1E 1E 1E 1E 1E 1E 1E 1E 1E 1E 1E 1E 1E 1E ...
0=040: 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 ...
0=050: 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 ...
0z060: 00 00 00 00 OO0 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ...
02070: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ...
0z080: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ...
0x090: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ...
0x0A0: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ...
0=z0B0: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ...
0=0C0: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0=0D0: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0=0EQ: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0z0F0: 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0z100: 00 00 00 00 OO0 00 0O 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0z110: 00 00 DO 00 00 00 00 00 00 OO OO0 00 00 00 00 00
0x120: 00 00 DO 00 0O 00 00 00 00 OO OO0 00 00 00 00 00
0x130: 00 00 DO 00 0O 00 00 00 00 OO 00 00 00 00 00 00
0x140: 00 00 D0 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00
0x150: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0=160: 00 00 00 OO OO0 00 OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0=170: 00 00 00 OO 00 00 OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0=180: 00 00 00 OO OO0 00 OO 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00
0x190: 00 00 00 00 OO0 00 0O 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00
0x1A0: 00 00 DO 00 0O 00 00 00 00 OO 00 00 00 00 00 00
0z1BO0: 00 00 D0 00 00 00 00 00 00 OO OO0 00 00 00 00 00
0x1CO0: 00 00 DO 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00
0x1D0: 00 00 D0 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00
0z1EQ: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0z1F0: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0=200: 00 00 00 OO 00 00 OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0z210: 00 00 00 OO OO0 00 OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0z220: 00 00 00 OO OO0 00 OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0x230: 00 00 00 00 OO0 00 0O OO0 00 00 OO0 00 00 00 00 00
0x240: 00 00 D0 00 00 00 00 00 00 OO OO 00 00 00 00 00
02250: 00 00 DO 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00
0x260: 00 00 D0 00 00 00 00 00 00 OO OO0 00 00 00 00 00

D geande [Position: 0 DoteigréBe: 1 KByte

Abbildung 12: Ein Vergleich zwischen der Darstellung und dem generierten HEX-Code eines einfachen Farbmusters.
Jeweils zwei Zeilen a sechzehn Bytes bilden eine Zeile mit 32 Bytes( ein Byte fiir jede LED),
B4 = Rot, 1E =Griin, 05=Blau

In einer Nachfolgeversion kénnte sich die Dateistruktur jedoch noch dahingehend verdndern, dass

am Anfang einige Werte wie Hintergrundfarbe, Wiedergabegeschwindigkeit oder sogar ein
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Worterbuch fiir eine noch starkere Kompression hinterlegt werden. Falls ein verlustfreies
Kompressionsverfahren wie RLE implementiert werden sollte, kdnnte sich die Datenstruktur
natirlich auch komplett andern. Ich werde jedoch auf Verfahren verzichten, welche die Daten zu

stark vermischen, um sie von Hand noch lesen zu kénnen.

7.3 Probleme

Wie zu erwarten traten beim Aufbau und der Programmierung einige gréssere Probleme auf, von
denen jedoch die meisten gelost werden konnten. Alle aufgetretenen Probleme aufzulisten hatte
wohl wenig Sinn, allerdings mdchte ich die wichtigsten kurz aufzeigen um vielleicht dem einen oder

anderen welcher ein ahnliches Projekt realisiert ein wenig Zeit bei der Fehlersuche zu ersparen.

7.3.1 Hardware

7.3.2 Langsamer LED-Streifen

Ganz zu Anfang des Projektes machte ich einen Funktionstest mit einer einzigen WS2912B LED und
musste feststellen, dass diese nicht wie erwartet mit bis zu 10 kHz sondern nur mit etwa 400 Hz
Aktualisierungsrate betrieben werden kann. Ich bin falschlicherweise davon ausgegangen, dass der
interne LED-Controller eine PWM Frequenz von mehreren Megahertz verwendet und die minimale
Einschaltzeit im Mikrosekundenbereich liegt. In Wirklichkeit bendtigt dieser Dimm Prozess jedoch bis
zu zwei Millisekunden. Nachdem ich nochmals alles durchgerechnet habe bin ich zum Schluss
gekommen, dass ich maximal Vierzig Sektoren darstellen kann; hundert Sektoren waren mir
personlich zwar lieber gewesen, aber mit vierzig Sektoren ist die Ansteuerung auch etwas

entspannter.

7.3.2.1 Kabelbrand

Der erste Test begann: Gespannt drehte ich langsam die Spannung an meinem Netzgerat hoch und
achtete peinlichst genau auf ein allfalliges Schitteln. Pl6tzlich stieg ein kleines weisses Rauchlein auf
und ich stoppte den Motor sofort. Was war passiert? Dazu muss man folgendes wissen: Lithium
lonen Akkus sind nicht nur darum so beliebt weil sie so leicht sind, sondern auch weil sie extrem
hohe Strome liefern kénnen, und dies wenn immer maoglich auch tun. Da mein Aufbau noch aus
Tesafilm und frei beweglichen Kabeln bestand, beriihrten sich leider die beiden Anschlusskabel der
Stromversorgung und die Akkus machten genau das wozu sie gebaut wurden: Sie lieferten Strom und
zwar nicht zu knapp. Innert Sekunden erhitzten sich die diinnen Kabel, die Isolierungen um die Kabel
schmolzen und schweissten sich fest zusammen. Zum grossen Gliick war der Widerstand der Kabel
relativ gross und die Akkus blieben kiihl. Diese hatten namlich durchaus in Flammen aufgehen
kénnen und die gesamte Konstruktion mit ihnen. Deshalb wurden die Kabel sofort abgeklemmt und

die Akkus samt Kabel in dickes Isolierband eingewickelt.
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7.3.2.2 schwacher Spannungsregler

Auf dem Arduino wurde leider ein etwas schwacher Spannungsregler verbaut der nicht in der Lage
war alle 96 LEDs ( 32 LEDs * 3 Farben) zu treiben, deshalb wurde stattdessen ein starkerer L7805
Spannungsregler verbaut, welcher nicht nur mehr Strom lieferte sondern dank der Metallleiste auch

wesentlich besser gekiihlt werden konnte.

7.3.3 Software

7.3.3.1 Fehlerin der Library light WS2812

Das wohl schlimmste Problem auf welches ich im Verlaufe des Projektes stiess, waren sporadische
Speicherfehler und die Tatsache, dass ich - sobald die LEDs einmal einschaltet wurden- nur noch
Datenmiill von der SD Karte lesen konnte. Ich stellte verschiedene Theorien auf warum diese
Probleme auftraten, von elektromagnetischen Stérungen bis zu internen Speicheriberldufen wurde
so ziemlich nach allem gesucht, jedoch lange Zeit erfolglos. Bis ich bemerkte, dass der Fehler nur ab
einer bestimmten Anzahl LEDs auftrat. Ich konnte ein Programm mit gerade einmal zwanzig Zeilen
Code schreiben welches den Fehler reproduzieren konnte. Nachdem ich stundenlang jede einzelne
dieser Codezeilen untersucht hatte konnte ich definitiv ausschliessen, dass dieser Code einen Fehler
enthielt. Es blieben also nur noch drei Moglichkeiten: Hardwarefehler, Compilerfehler oder ein Fehler

in einer Library.

Beim Durchforsten der Librarys fand ich in der light WS2812 Library( WS2812.cpp) pl6tzlich folgende
Zeile Code: pixels = (uint8_t*)malloc(count_led); (CpldCpu(Tim), 2014) was so viel bedeutet wie:”
Reserviere fiir jede RGB Led ein Byte(= 8-Bit) Speicher!“ Leider bendtigt eine LED jedoch pro Farbe
einen 8-Bit Helligkeitswert und dreimal 8 Bit sind nun mal 24 Bit (Worldsemi, 2014), solange jedoch
niemand darauf zugreift ist dies noch kein Problem. Das Problem entsteht erst sobald die LEDs

beschrieben werden, dann wird namlich folgender Code ausgefiihrt:

if(index < count led) {
uintlé_ttmp;
tmp = index * 3;
pixels[tmp] = px_value.g;
pixels[tmp+1] = px_value.r;
pixels[tmp+2] = px_value.b;
return O;

}(CpldCpu(Tim), 2014)

Index bezeichnet die LED Nummer und kann die Werte 0 bis count_led-1 annehmen, um nun drei

Farbwerte in pixels abspeichern zu kdnnen muss der Index jeweils mit drei multipliziert werden um
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alle LED Farbwerte adressieren zu konnen. Fiir pixels wurde aber, wie weiter oben bereits gezeigt
wurde, nur Speicher fiir einen Farbwert pro LED reserviert. Wenn also mehr als ein Drittel der
adressierten LEDs auch benutzt wird, wird tGber den reservierten Speicherbereich hinausgeschrieben.
Solange niemand anderes auf diesen Bereich zugreift funktioniert dies sogar problemlos, denn auf
dem Controller gibt es keine Bereichs Priifung oder Ahnliches. Leider lagen irgendwo in diesem
Speicherbereich wichtige Variablen fiir die SD Karten Library, diese wurden beim Schreiben in diesen
nicht adressierten Speicherbereich tGberschrieben und das gesamte System spielte verrickt und

produzierte nur noch Datenmdill.

Als Losung wurden, um trotzdem 24 Bit pro LED reservieren zu kénnen, vorerst einfach dreimal so
viele LEDs wie tatsdachlich vorhanden waren reserviert. Langfristig ware es natiirlich wiinschenswert,
wenn der Entwickler dieser Library den Fehler beheben wiirde. Ich wollte jedoch die Library nicht
eigenmachtig verdandern, damit mein Code auch mit unveranderter Library lauffahig bleibt(was mit

der Verdreifachung der LED Anzahl auf jeden Fall sichergestellt ware).

7.3.3.2 Volatile

Dank immer besseren Compilern kann Code in immer schnelleren Maschinencode lbersetzt werden.
Dabei werden jedoch aus Optimierungsgriinden auch Werte von Variablen aus dem RAM in die
Register geladen und dort weiter manipuliert, bevor sie zuriick in den RAM geschrieben werden.
Wenn nun ein Interrupt auftritt und versucht auf eine Variable im RAM zuzugreifen, deren wahrer
Wert jedoch momentan in einem Arbeitsregister liegt, wird dabei unter Umstanden ein veralteter
Wert eingelesen. Und falls dieser Wert in der Interrupt-Routine sogar verdandert wird, wird dieser
Wert spater wieder durch den Wert im Arbeitsregister tiberschrieben. Das Ergebnis sind Variablen,
die manchmal den richtigen Wert besitzen und manchmal eben nicht. Um dieses Problem zu
umgehen, muss man dem Compiler vor jeder Variable die in einer Interrupt Routine verwendet wird
mit der Anweisung volatile klarmachen, dass diese Variable auf keinen Fall ausserhalb des RAM
Speichers zwischengespeichert oder gar wegoptimiert werden darf. (Kernighan & Ritchie, 1990)

(wikipedia.org, 2014)

Selbstverstandlich habe ich mindestens zweimal diese kleine Compileranweisung vergessen und jede
Menge nicht reproduzierbarer Fehler geschaffen. Zum Gliick fand ich die Fehler jedes Mal nach ein

bis zwei Stunden suchen. Der Fehler in der Library hat mich locker zehnmal so lange beschéftigt.
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8 Zusammenfassung

Nochmals das Wichtigste in Kiirze:

8.1 Hauptziele
Das Hauptziel war es eine funktionierende LED Anzeige, welche mindestens ein Bild darstellen kann,
zu planen und schliesslich herzustellen. Um die Erstellung von Bildern zu vereinfachen sollte eine

selbsterklarende einfache Benutzerschnittstelle in Form eines Malprogrammes geschaffen werden.

8.2 Inwieweit wurden die Ziele erreicht?

Die LED Anzeige funktioniert wie gewiinscht, das Anwenderprogramm lauft ebenfalls fehlerfrei und
einige kleine Erweiterungen wie Mehrbildunterstitzung oder einfache Datenkompression wurden
bereits realisiert. Es gab einige knifflige Probleme welche das Projekt zeitweise gefahrdeten und
schlaflose Nachte bereiteten, doch am Schluss konnten sie gelost werden und alles funktionierte

ordnungsgemass.

8.3 Entsprechen die Ergebnisse meinen Vorstellungen?
Ja - mein personliches Ziel war es, ein synchrones Bild darstellen zu kénnen und damit eine eigene
Plattform fiir hardwarenahes Programmieren zu schaffen. Dieses Ziel wurde erreicht und ich denke

ich werde mit meiner Anzeige noch viel Spass haben und einiges lernen.

8.4 Was hdtte man besser machen kénnen?

Im Nachhinein wirde ich wohl statt den alten Laptop Akkus neue Hochleistungs-Modellbauakkus
verwenden um die Akkulaufzeit drastisch erhéhen zu kénnen. Dies werde ich auch sicherlich noch
tun, allerdings getreu dem Motto ,,do not change a running System” erst nach erfolgreicher

Prasentation meiner Arbeit.

Zudem habe ich erst kirzlich von einer neuen Art von RGB LEDs mit integriertem Controller namens
APA102 gehort. Damit liesse sich - aufgrund eines anderen Protokolls - ein Grossteil der LED
Ansteuerung auf die integrierte SPI Schnittstelle des Controllers abwalzen, und es bliebe mehr
Rechenzeit um Daten von der SD Karte zu laden. Falls diese LEDs zu Beginn des Projektes verfligbar

gewesen waren und ich davon Kenntnis gehabt hatte, hatte ich mich wohl fiir sie entschieden.

Und zu guter Letzt, beim nachsten Arduino oder anderen Mikrocontrollerprojekt werde ich mir erst
eine umfangreiche Entwicklungsumgebung einrichten, denn so einfach und schlicht die Arduino IDE
ist, sie bietet weder einen Emulator mit integriertem Debugger noch Codevervollstandigung. Deshalb
wirde ich das nachste Mal entweder Netbeans oder das Atmel Studio verwenden und die

entsprechenden Librarys selbst importieren.
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8.5 Was fiir weiterfiihrende Arbeiten wiirden sich anbieten?

Ich denke die Grundkonstruktion diirfte samt Komponentenbeschaffung mithilfe dieser
Dokumentation und der Software innerhalb von unter zwanzig Stunden realisierbar sein. Aus meiner
Sicht gabe es deshalb auch einige interessante weiterflihrende Arbeiten welche durchaus im
realisierbaren Bereich liegen sollten, zum Beispiel eine Miniaturisierung meiner Arbeit oder eine
massive Erhéhung der Pixeldichte durch den Einsatz von zerschnittenen LCD Panels oder auch der
Aufbau einer absoluten Low Budget Version, welche durch den Einsatz geschickter Algorithmen die

Anforderungen an die Komponenten auf ein Minimum reduziert.

8.6 Schlussfrage
Was mich brennend interessieren wiirde: Ware es moglich eine derartige LED Anzeige mit einer so
hohen Auflosung herzustellen und auf einer so diinnen Folie aufzubringen, dass man sie als

aufrollbare Displayerweiterung fiirs Smartphone nutzen kann?

8.7 Personliches Fazit

Auch wenn ich zeitweise an meinem Projekt gezweifelt habe, weil ich einfach nicht mehr weiter
wusste, hat es doch riesigen Spass gemacht diese Arbeit zu realisieren, und ich habe dabei sehr viel
gelernt. Was mir personlich besonders gefiel war die Moéglichkeit, bis auf einige wenige Vorgaben
vollig frei arbeiten zu kénnen. Ich konnte arbeiten wann ich wollte und was ich wollte, es musste am
Schluss einfach funktionieren. Deshalb bin ich meinem Betreuer auch dusserst dankbar dafiir, dass er
mir immer weiter half wenn ich nicht weiter kam und mich zu einer strukturierten Arbeitsweise
aufforderte, aber nie Vorschriften erliess wann und wie ich zu arbeiten hatte. Im Ubrigen finde ich
personlich, dass solche praktischen Arbeiten an der Kantonsschule wesentlich 6fter durchgefiihrt
werden sollten, denn man lernt extrem viel dabei und weiss danach auch wozu das Gelernte bendtigt

wird.
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11.2 Komponentenliste

Komponenten

Arduino Mega 2560

LED Streifen

Li-lon Akkus

CGR 18650 HG

SD Kartenslot

Arduino Jumper Kabel

5V Spannungsregler
L7805

540er 9.6V DC Motor

Motorritzel

Gabellichtschranke
TCST-1000

0.25 Watt Widerstande 68

Ohm & 820 Ohm

Metall und Holzleisten

Bezugsquellen
http://www.fabberworld.co
m/Elektronik/Arduino-
MEGA-2560::101.html

www.ebay.ch
Artikelnummer:

350976153982
www.ebay.ch
Artikelnummer:
321605123872
www.ebay.ch
Artikelnummer:
190940601928
www.ebay.ch
Artikelnummer:
131333822496
www.conrad.ch
Artikelnummer:
179205

www.conrad.ch
Artikelnummer:

239467

www.conrad.ch
Artikelnummer:

219240

Obtron Elektronik Buchs
SG

Obtron Elektronik Buchs
SG

Jumbo Haag SG
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Datenblatter
http://arduino.cc/de/pmwiki.php?n=Main/ArduinoB
oardMega2560
http://www.atmel.com/Images/Atmel-2549-8-bit-
AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-
2561 _datasheet.pdf
https://www.adafruit.com/datasheets/WS2812B.pdf

http://minami373373.web.fc2.com/PC_AB5900/CG
R18650HG. pdf

Nur Artikelbeschreibung und Spezifikationen auf

www.ebay.ch verfligbar.

Nur Artikelbeschreibung und Spezifikationen auf

www.ebay.ch verfligbar.

http://www.produktinfo.conrad.com/datenblaetter/17
5000-199999/179205-da-01-en-
SPANNUNGSREGLER_IC_L7805CV_TO 220 __
STM.pdf

Nur Artikelbeschreibung auf conrad.ch verfugbar

Nur Artikelbeschreibung auf conrad.ch verfugbar

http://www.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/pdf/26408/VVISHAY/TCST1000.html


http://www.fabberworld.com/Elektronik/Arduino-MEGA-2560::101.html
http://www.fabberworld.com/Elektronik/Arduino-MEGA-2560::101.html
http://www.fabberworld.com/Elektronik/Arduino-MEGA-2560::101.html
http://arduino.cc/de/pmwiki.php?n=Main/ArduinoBoardMega2560
http://arduino.cc/de/pmwiki.php?n=Main/ArduinoBoardMega2560
http://www.atmel.com/Images/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf
http://www.atmel.com/Images/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf
http://www.atmel.com/Images/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf
http://www.ebay.ch/
http://www.ebay.ch/
http://www.ebay.ch/
http://www.ebay.ch/
http://www.ebay.ch/
http://www.ebay.ch/
http://www.conrad.ch/
http://www.conrad.ch/
http://www.conrad.ch/
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Eingaben Ergebnisse

Radius[cm] 25| Umfang[cm] 157.08

Anzahl LEDs 32| Geschwindigkeit[m/s] 15.71

U/s 10| Geschwindigkeit[km/h] 56.55

Schrittwinkel[grad] 9

Anzahl Bits pro LED(Hardware) 24

Anzahl Bits pro LED(Software) 8| Zeitverschiebung pro Led(Verursacht durch 30.30
Wartezeiten im Protokoll[us])

Zeit pro Bit( Wartezeiten im 1.25]| Zeitverschiebung(1 bis letzte Led)[us] 1'019.30

Protokoll) [us]

Ubertragungszeit(von LED zu 0.3| Winkelverschiebung(1 bis letzte Led)[grad] 3.67

LED[us])

Reset Zeit[us] 50

Min Zeitauflésung [us] 0.4 Schritte pro Umdrehung 40.00

Min abs ZeitGenauigkeit [us] 0.15| Schritte pro Sekunde 400.00

Taktrate Prozessor [Mhz] 16| Max PixelAbstand(am Rand)[cm] 3.93

Maximale Anzahl Takte pro Bit 17| Anzahl Pixel 1'280.00
Pixellange(verursacht durch Einschaltdauer)[mm] 0.79

Leistung(Motor)

1 m Leiste Spannung[V] 15

1 m Leiste Strom[A] 2.21 | Leistung fur 1 Meter Leiste[W] 3.32

0.5 m Leiste Spannung|[V] 1.8

0.5 m Leiste Strom[A] 1.56| Leistung fur 0.5 Meter Leiste[W] 2.81

0.5 m Leiste 45 RPM 0.5

Spannung[V]

0.5 m Leiste 45 RPM Strom[A] 0.5] Leistung fur 0.5 Meter Leiste 45 RPM [W] 0.25

Leistung(LEDs)
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Maximale Stromaufnahme[A] 1.8

Durchschnittliche Helligkeit 0.22

Durchschnittliches 0.75

Tastverhaltnis

Durchschnittliche Betriebsdauer 2| Minimale Akku Kapazitat [Ah] 0.59

Datenraten

Ladezeit fiir 1280 Bytes [ms] 186 | Zeit pro Schritt(ohne warten) [us] 960
Zeit pro Umdrehung(mit warten) [us] 100'000
Wartezeit zwischen Ubertragung [us] 1'540
Datenmenge pro Schritt [bit] [byte] 256 32.00
Datenmenge pro Umdrehung [bit] [byte] 10'240| 1280.00
Geforderte Datenrate [bit/s] [B/s] [bit/us] 102'400| 12800.00( 0.102
tatsachliche Datenrate [bit/s] [B/s] [bit/us] 55'113| 6889.13| 0.055
FPS 0.54
Zeit zwischen Takt [us] 0.06

Systemtakt + Taktgenauigkeit
Takte zwischen Ubertragung 24'640.00

Billiger Quarz reicht hier vollig Min rel ZeitGenauigkeit [ppm] 147.16
Takte zur Verfligung bei vorgegebener Taktrate 20.00
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11.4 Widerstandsberechnungen fiir die Gabellichtschranke
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Abbildung 13: Schaltung fiir Gabellichtschranke(erzeugt mit dem CircuitLab Editor von https://www.circuitlab.com)

Spannungsteiler (R1) Vorwiderstand (R2)

VCC 5|V LED-Durchlassspannung 1.20|V
maximaler Strom 0.06 |A

High/Low Schwellwertspannung(Prozessorpin) 26|V

Schwellwert fir Low (sicher) 2|V

Schwellwert fir High (sicher) 3.2|V

Schwellwert Hell/Dunkel (Phototransistor) 500 | Ohm

Verhaltnis (Low zu VCC) 0.4

Verhaltnis (High zu VCC) 0.64

LOW Gesamtwiderstand (maximal)

(R1)+Phototransistor(Hell) 1250 | Ohm

High Gesamtwiderstand (minimal)

(R1)+Phototransistor(Dunkel) 1458 | Ohm

Festwiderstand (R1) fiir Spannungsteiler 750 | Ohm Vorwiderstand (R1) 63.33 | Ohm

Bester Festwiderstand (R1) in E12 820 | Ohm Bester Vorwiderstand (R2) in E12 68 | Ohm
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11.5 Dekodierung von Farbwerten eine Implementation in Pascal

var farbwert ,rot ,gruen ,blau : integer;

Begin
rot := farbwert div 36; // mit Rest durch 36 teilen
farbwert := farbwert-36*rot; // Rotanteil entfernen
gruen := farbwert div 6; // mit Rest durch 6 teilen
farbwert := farbwert-6*gruen; // Grinanteil entfernen
blau := farbwert; // Blauanteil bleibt Gbrig
rot :=rot*51; // Helligkeitswerte auf volle Farbpalette umrechnen
gruen = gruen*51;
blau :=blau*51;

end.
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