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1. Vorwort

LED-cubes findet man mittlerweile viele im Netz. Auch einige Anleitungen zum Bau und deren Pro-
grammierung gibt es. In meiner Freizeit habe ich ebenfalls solch ein Projekt gestartet. Die folgende
Beschreibung soll fir Interessierte einige Anregungen liefern. Sie stellt aber keinesfalls ein ausfiihrli-
ches Tutorial dar. Insgesamt ist der Text sehr knapp gehalten.

Grob ist die Projektbeschreibung in die folgenden drei Kategorien eingeteilt:
1. Hardware
2. Software
3. Stromversorgung

2. Hardware

2.1. WirfelgroRe

Die GrolRe der LED-cubes liegt im Allgemeinen zwischen 3x3x3 und 10x10x10. Die Zahlen bezeichnen
dabei die LEDs pro Reihe, Spalte und Ebene. Ich habe mich fiir 8x8x8 entschieden. Dies ist die maxi-
male GrofRe, die zur Ansteuerung mit 8bit-Mikrocontrollern noch gut geeignet ist. Je mehr LEDs, des-
to besser sieht der Cube am Ende natiirlich aus, aber auch der Aufwand von Bau und Programmie-
rung steigt an. Mit 8x8x8 Kubus ist man bei einer LED Anzahl von 512.

Der Abstand zwischen zwei direkt benachbarten LEDs betragt bei mir 4 cm. Der Wiirfel besitzt dem-
nach eine Kantenlange von 28 cm.

2.2. Auswahl der LEDs
Die Farbauswahl ist Geschmackssache. Dennoch einige Kommentare zu verschiedenen Farben:
= Bei Griin (ca. 555nm) ist die Farbempfindlichkeit beim menschlichen Auge am héchsten.
= Bei LEDs in den Farben Blau und Weil3 liegt die Durchflussspannung bei ca. 3,2 V, wahrend sie
z.B. bei den Farben Rot oder Gelb bei ca. 2,1V liegt.
= Blaue und weiRe LEDs sind meist etwas teurer
=  Pinke und tiirkise LEDs sind mittlerweile zu akzeptablen Preisen verfligbar

Die meisten LED-cubes, die ich gesehen habe, sind blau und auch ich habe mich fiir diese Farbe ent-
schieden.

Es gibt auch die Moglichkeit RGB-LEDs zu benutzen, sodass der Wiirfel nahezu jede beliebe Farbe
annehmen kann. Der Hardware und Software Aufwand steigt aber enorm an.

Ein LED-Wirfel wird mit bedrahteten LEDs aufgebaut. Diese sind standardmaRig in Gehausen mit
3 mm und 5 mm Durchmesser erhaltlich, wobei hier fur den Wurfel letztere verwendet werden.

Standard LEDs oder Low-current LEDs sind fiir den Einsatz in einem LED-cube aufgrund der relativ
geringen Lichtintensitat nicht geeignet (Bild 1, Nr. 3). Deren sind ultrahelle LEDs vorzuziehen. Mit der
Lichtintensitat sollte aber nicht Gbertrieben werden, da sonst die Nachbarleds, vor allem die LED auf
der nachst hoheren Ebene zu stark angestrahlt werden. Aus diesem Grund ist auch die Abstrahlcha-
rakteristik der LEDs duRerst wichtig. Klare LEDs besitzen einen kleinen Abstrahlwinkel von ca. 20°, sie
leuchten also hauptséachlich nach oben (Bild 1, Nr. 4). Bei LEDs mit diffusem Gehause liegt der Winkel



bei ca. 60° und gleichzeitig kann hier das Leuchten auch gut von der Seite wahrgenommen werden
(Bild 1, Nr. 1 & Nr. 5). Es sind auch LEDs mit 120° Abstrahlwinkel (Bild 1, Nr. 2) verflgbar, die aber
wieder ein klares Gehause besitzen. Zusammenfassend konnte ich die besten Ergebnisse bei diffusen
LEDs erzielen. Bevor die LEDs fiir den Wiirfel in grofRen Stlickzahlen gekauft werden, sollte man zu-
nachst einige verschiedene LEDs bestellen und vorab testen.

Bild 1 zeigt den Vergleich einiger LEDs bei einem Strom von I = 28 mA. Achtung: Auf dem Bild sehen
die Farben anders aus als in der Realitat.

e A AT

Bild 1: Vergleich von LEDs, I = 28 mA, von links: rot diffus; rot ¢=120°; rot Standard; weil klar ¢=20°; blau diffus

2.3. Prinzip der Ansteuerung und |0-Ports am uC

Ein LED-cube besitzt eine groBe Anzahl an LEDs, die nicht direkt von einem Mikrocontroller ange-
sprochen werden kdonnen. Aus diesem Grund bedient man sich zwei Prinzipien, um die Anzahl der
bendtigten 10-Ports auf ein sinnvolles MaR zu reduzieren. Diese sollen hier aber nur kurz angerissen
werden.

Zeitmultiplex:

Die einzelnen Ebenen des Wiirfels werden zeitlich hintereinander angesteuert. Dies erfolgt so
schnell, dass der Eindruck entsteht, alle Ebenen wiirden gleichzeitig leuchten. Das Prinzip soll anhand
Bild 2 noch einmal beispielhaft mit finf Ebenen verdeutlicht werden. Ein ausgefiilltes Kastchen be-
deutet dabei, dass die entsprechende Ebene aktiviert ist. Fiir ein flimmerfreies Bild sind Wiederhol-
frequenzen tiber 50 Hz, besser noch tiber 100 Hz nétig.



Ebene 1

Ebene 2

Ebene 3

Ebene 4

Ebene 5
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Bild 2: Prinzip des Zeitmultiplex

Seriell-zu-Parallel (SIPO):
Ein Schieberegister wird seriell mit Daten geladen (SI: serial in), die parallel/gleichzeitig an die LEDs
ausgegeben werden konnen (PO: parallel out).
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Bild 3: Schieberegister1

I0-Ports
Fir meinen 8x8x8 LED-cube bendtige ich mit acht 8-bit Schieberegistern fiir die Spalten und einer
direkten Ansteuerung der acht Ebenen (ohne 1-aus-8 Decoder)

Data In 8
Clock 1
Latch Enable 1
Auswahl der Ebene 8

I0-Ports am Mikrocontroller.

2.4. Steuerelektronik

Die Steuerelektronik besteht hauptsachlich aus einer Treiberstufe fiir die LEDs und einem Mikrocon-
troller zur Berechnung der Animationen. Beim Mikrocontroller habe ich mich fir den ATmega32 ent-
schieden, der mit 32 kByte Flash ausreichend Speicherplatz fiir Animationen bietet und mit einer
Taktfrequenz von 16 MHz betrieben werden kann.

Beim Aufbau der Treiberstufe gibt es vielfaltige Moglichkeiten. Da die Leuchtstdrke von LEDs um
einen Betriebspunkt annahernd linear zum eingepragten Strom ist, ist auch eine Treiberstufe mit
Stromausgang sinnvoll. Dies hat den Vorteil, dass der Strom durch die LED auf einen vorgegeben
Wert geregelt wird und der Wert der Betriebsspannung, sowie Widerstande im Leistungspfad keine
Auswirkung auf die Leuchtstarke haben. Der MAX6968 von Maxim erfiillt die von mir gestellten An-
forderungen. Dabei handelt es sich um ein 8-bit Schieberegister mit seriellem Dateneingang und acht
parallelen Konstantstromausgangen. Der LED Strom wird Uber einen externen Widerstand am IC
eingestellt und betragt maximal 55 mA pro Ausgang. Da die LED-Treiber Strom nach GND ,,sinken”,

! Quelle: www.en.wikipedia.org



missen die Ebenen Uber Schalter auf die positive Versorgungsspannung gelegt werden. Da zur An-
steuerung von n-Kanal MOSFETs eine zweite Versorgungsspannung oder Levelshifter noétig sind, bie-
ten sich hierfir p-Kanal MOSFETs an. Die geringere Locherbeweglichkeit ist in dieser Leistungsklasse
und Einsatzart unerheblich. Durch die Versorgungsspannung des Cubes von 5V, sind hier Logic-Level
FETs mit einer niedrigen Einsatzsspannung zu verwenden. Um den Mikrocontroller etwas zu entlas-
ten und das Ansteuersignal zu invertieren, werden die MOSFETs Uber zusatzliche Treiberbausteine
angesprochen. Wegen der relativ niedrigen Schaltfrequenz von ca. 100 Hz kénnten diese aber auch
direkt vom Mikrocontroller angesteuert werden.

Bild 4 zeigt den Schaltplan der Steuerelektronik, Bild 5 das zugehdrige Layout. Das Board, hergestellt
von einem Leiterplattenservice, besitzt zwei Lagen und ist beidseitig mit Lotstopplack versehen.
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Bild 4: Schaltplan der Steuerelektronik



EBENEN

Bild 5: Layout der Steuerelektronik

2.5. LED-Matrix

Anhand einiger Bilder soll im Folgenden der Aufbau der LED-Matrix gezeigt werden. Dabei werden
zunachst die acht Ebenen einzeln aufgebaut und diese anschlieBend zu dem Wiirfel zusammenge-
setzt.

Fir eine gleichmaRige Struktur der einzelnen Ebenen ist es sinnvoll, vorab eine Schablone anzuferti-
gen. Dazu kann beispielsweise eine handelsiibliche Sperrholzplatte benutzt werden, in der im ge-
wiinschten Abstand, Locher fiir die LEDs gebohrt werden.

i !
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Bild 6: Schablone Bild 7: Fertige Schablone

Die einzelnen LEDs werden mit Silberdraht verschaltet. Dieser hat zum einen die Aufgabe des Strom-
transports, als auch die komplette Konstruktion zu tragen. Fiir eine gewisse Steifigkeit wurde ein
Drahtdurchmesser von 1 mm gewdhlt. Es ist darauf hinzuweisen, dass Silberdraht (vor allem an den
Lotstellen) mit der Zeit etwas anlaufen kann. Da der Silberdraht aufgerollt in Rollen geliefert wird,
sind vorab gerade Stdbe daraus herzustellen. Ich habe dazu den Draht auf die benétigte Liange ge-
kiirzt und anschliefend mit einer Seite in einen Schraubstock gespannt. Durch kréaftiges ziehen auf
der anderen Seite kann der Draht dann gerichtet werden.



Bild 8: Silberdraht zur Verschaltung der LEDs (links: Rolle, mitte: gekdirzt, rechts: gerichtet)
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Bild 9: Materialen zum Aufbau der Ebenen

Die LEDs in die Schablone einsetzen und dabei auf die richtige Polaritdt achten. Die Anoden der LEDs
jeder Reihe mit dem vorgefertigtem Draht verléten (Bild 10). Die Kathoden um 90° in eine Richtung
umbiegen. Im Anschluss zwei Querverbindungen einfligen, sodass nun alle Anoden der LEDs der
Ebene miteinander verbunden sind (Bild 11).

Ob nun alle Anoden oder alle Kathoden der LEDs einer Ebene miteinander verbunden werden, hdngt
von den verwendeten Treiberbausteinen fiir die LEDs ab. Da die Ausgdange meiner verwendeten Trei-
ber eine Stromsenke darstellen, miissen diese an die Kathode angeschlossen werden. Entsprechend
sind dann die Anoden der LEDs einer Ebene miteinander zu verbinden, die spater dann zur Selektion
Uber einen Schalter an die positive Versorgungsspannung gelegt werden.



Bild 10: Verbindung der Anoden einer Reihe Bild 11: Einfligen zweier Querverbindungen

Bevor die verlotete Ebene aus der Schablone entfernt wird, ist es ratsam eine Funktionspriifung
durchzufiihren, um defekte oder falsch eingelotete LEDs zu entdecken. Um Frihausfélle einzelner
LEDs vorzubeugen kann zusatzlich ein erweiterter Stresstest durchgefiihrt werden, bei dem die LEDs
Uber einen langeren Zeitraum (zyklisch) betrieben werden.

Bild 12 Zeigt die fertige Ebene.

| 4 |

Bild 12: LED-Ebene

Sind alle acht Ebenen angefertigt, missen diese zu einer wirfelférmigen Matrix verschaltet werden.
Dabei werden nun alle Kathoden (ibereinander liegender LEDs (Saule) miteinander verbunden. Dies
geschieht ebenenweise. GemaR Bild 13 werden an den Kathoden der LEDs der ersten (=obersten)
Ebene wieder die vorgefertigten Stabe aus Silberdraht angel6tet.



Bild 13: Aufbau der Matrix, erste Ebene

Die weiteren Ebenen sind dann von oben einzufadeln und die Kathoden der LEDs mit den Staben zu
verloten. Vorgefertigte Holzchen als Abstandhalter helfen, den richtigen Abstand der Ebenen einzu-
halten. Nach jeder weiteren Ebene ist sicherheitshalber noch einmal die Funktionstiichtigkeit der
LEDs zu testen, da ein spaterer Austausch sich schwieriger gestaltet.

i

Bild 14 LEb-Matrix 4 Ebenen Bild 15: LED-Matrix 8 Ebenen

Die Stromzufiihrungen zu den gemeinsamen Anoden jeder Ebene sind noch nach unten zu fiihren.
Die Wahl fiel hier auf Kupferlackdraht. Schrumpfschlauch fixiert die Drahte an einem der hinteren
Silberdrahte.



Bild 16: Anschluss der Ebenen Bild 17: Fertige LED-Matrix

2.6. Sockel

Der fertige Cube braucht natirlich auch einen Sockel, auf dem die LED-Matrix befestigt wird und in
dem die Steuerelektronik sowie die Verdrahtung untergebracht ist. Meine Materialwahl fiel auf Holz.
Eine ansprechende Platte aus dem Baumarkt mit einer Dicke von ca. 18 mm wurde dazu auf ein
Quadrat der Seitenlangen 32 cm passend zurechtgesadgt. Zur Befestigung der LED-Matrix sind von
oben Locher gebohrt, die etwas groRer als der Durchmesser der Silberdrdahte der Sdulen sind. Ein
Bohrer mit 1,1 mm war in meinem Fall ausreichend. Von unten sind diese Locher auf ca. 5 mm ver-
groRert, aber nicht komplett durchgebohrt. Zu beachten ist, dass die Sdulen der Kathoden sich nicht
direkt unterhalb der LEDs, sondern denen gegeniber leicht versetzt befinden. Zur mittigen Ausrich-
tung des Cubes auf dem Sockel ist dies zu bericksichtigen und die zugehérigen Positionen der Lécher
sind dementsprechend zu berechnen. Ein Bild des Sockels von oben zeigt Bild 18. Zur Aufnahme der
Verdrahtung und der Elektronik wurden mit Hilfe einer Oberfrdase passende Kanale und Aussparun-
gen gefrast, zusatzlich seitlich dazu noch Aussparungen fiir Netzschalter, Netzstecker und einer Buch-
se fur den Programmieradapter (Bild 19).

Als letzter Schritt wurde mein Sockel noch mit schwarzem Strukturlack lackiert.

Bild 18: Sokel von oben Bild 19: Sockel von unten



Bild 20: Fertiger, lackierter Sockel von oben

2.7. Aufbau der Steuerelektronik
Als erster Schritt miissen die Treiberbausteine MAX6968 aufgelttet werden. Die Bild 21 zeigt die
gefertigte Leiterplatte und die ICs.

LED Cube
2010100 %

Bild 21: Leiterplatte und Treiberbausteine

Der MA6968 besitzt im TSSOP Gehduse ein ,,exposed die pad” (Groundplane) auf der Unterseite zur
besseren Warmeabfiihrung, welches mit GND zu verbinden ist. Die ICs sind deshalb im Reflow Ver-
fahren aufzuldten. Dazu wurde ein Reflow-Ofen benutzt. Einer der verloteten Treiberbausteine bei
der Kontrolle unter dem Mikroskop ist in Bild 22 und Bild 23 zu sehen.

Bild 22: Treiber von oben Bild 23: Treiber von der Seite




Die restlichen Bauteile wurden mit der Hand bestiickt und verlotet (Bild 24). Das Ergebnis zeigt
Bild 25 und Bild 26. Den ATmega32 gibt es auch im TQFP Gehéause als SMD Version. Dadurch kann die
Bauhohe der Steuerung gegebenenfalls noch etwas verringert werden.

Bild 24: Material zum Aufbau der Steuerelektronik

Bild 25: Steuerelektronik Oberseite Bild 26: Steuerelektronik Unterseite

2.8. Montage

Einer der letzten Schritte bei der Hardware ist das Zusammenfligen von LED-Matrix, Sockel und Steu-
erelektronik. Dazu werden zundchst die senkrechten Stdbe der LED-Matrix in die Locher des Sockels
gefddelt. Dabei aufpassen, den Lack nicht zu zerkratzen. Sind alle Dréhte in Position und die unterste
Ebene im gewlinschten Abstand zur Bodenplatte, dann das Gebilde umdrehen. Die Stibe kénnen nun
mit HeiRkleber in den 5 mm Lochern fixiert werden. An jeder Saule sind Leitungen zu Ansteuerung
anzubringen. Meine Wahl fiel hier wieder auf Kupferlackdraht, der dann gebiindelt in den gefrasten
Kanalen zu verlegen ist. An den Enden der Kabel sind Stiftleisten angelotet, die spater in die Buchsen-
leisten der Steuerelektronik eingesteckt werden. Bild 27 zeigt den Zwischenstand.



Bild 27: Verkabelung der LED-Matrix

Als letzter Schritt folgt der Einbau der Steuerelektronik. Auch diese ist mit jeweils einem Tropfen
Heillkleber an den Ecken mit der Grundplatte verbunden. Zur Isolierung befindet sich zwischen der
Leiterplatte und der Bodenplatte eine Isolierfolie.

Bild 28: Verkabelung der LED-Matrix und Steuerelektronik

Dem Aufbau einer eigenen Stromversorgung ist ein extra Kapitel gewidmet worden. Eine Versorgung
mit einem externen Netzgerat ist aber auch moglich.

2.9. Funktionstest

Zum Abschluss des Hardwarekapitels mit Bild 29 und Bild 30 zwei Oszilloskopbilder mit dem
LED-Strom in einer Sdule gemessen. Der Strom pro LED betrdgt 32 mA, die Bildwiederholfrequenz
100 Hz.



Bild 29: Strom einer Saule, eine LED an Bild 30: Strom einer Saule, vier LEDs an



3. Software

Die Software fiir den LED-Cube ist in C programmiert. Als Entwicklungsumgebung benutze ich
AVR-Studio 5.

Es sei gleich darauf hingewiesen, dass dies mein erstes Projekt in C ist. Der von mir erstellte Code
kénnte also bestimmt noch effizienter oder ressourcenfreundlicher aufgebaut werden. Aber den-
noch, er funktioniert, passt in den Flash und die Anforderung an die Rechenzeit pro Frame wird er-
fallt.

Im Folgenden soll kurz die prinzipielle Funktionsweise meines Programms vorgestellt werden. Fir
genauere Details ist der (kommentierte) Source-Code heranzuziehen.

3.1. Abbild im pC

Der LED-Cube bzw. einen Frame davon kann man sich unterteilt in Zeilen, Spalten und Ebenen vor-
stellen. Daflir verwende ich die Variable y fur die Nummerierung der Zeilen und z fiir die Ebenen,
welche die Werte 0,1...7 annehmen kdnnen. Die Variable x reprasentiert eine Position innerhalb der
Zeile bzw. eine Spalte. Wie man das Koordinatensystem in den Wiirfel legt hangt zum einen von der
Softwareimplementierung, zum anderen von der Verschaltung der Steuerelektronik mit der
LED-Matrix ab. Bild 31 zeigt eine Definition der Koordinatenachsen meines Wiirfels.

Bild 31: Koordinatenachsen

Bei meiner Routine befindet sich je ein Abbild des aktuellen Frames und des nachsten Frames im
RAM des Mikrocontrollers. Das Abbild ist eine Art zwei-dimensionales 8x8 Array. Jeder Eintrag (=8bit
Zahl) entspricht einer Zeile. Um auf die Daten im Speicher zugreifen zu kénnen sind zwei Zeiger zu
den Eintragen definiert:

volatile uint8_t Meml [8][8]; // Speicher reservieren fir die Frames
volatile uint8_t Mem2 [8][8]; // Speicher reservieren fir die Frames
volatile uint8_t *currentFrame = &eml[©][@]; // Zeiger fir den aktuellen Frame
volatile uint8_t *nextFrame &vem2[0][0]; // Zeiger fir den ndchsten Frame

Mit folgendem Befehl kann dann beispielsweise auf die Zeile des aktuellen Frames an der Position
definiert durch die Variablen y und z zugegriffen werden:



xData = *(currentFrame+z*8+y); // lesender Zugriff auf das Abbild
*(currentFrame+z*8+y) = xData; // schreibender Zugriff auf das Abbild

3.2. Timing

= Bildwiederholfrequenz:
Mit dem Multiplexen der einzelnen Ebenen, wird zu einem Zeitpunkt nur eine einzelne Ebene des
Frames angezeigt. Die Bildwiederholfrequenz gibt an, wie oft der aktuelle Frame pro Sekunde
komplett aufgebaut wird. (Vergleiche Bild 2.) Durch eine hinreichend hohe Bildwiederholfrequenz
entsteht der Eindruck eines kompletten Bildes auf dem Cube. Meine Bildwiederholfrequenz liegt
bei 100 Hz.

= Bildrate:
Die Bildrate gibt an, wie viele (unterschiedliche) Frames pro Sekunde angezeigt werden. Durch ei-
ne hinreichend hohe Bildrate entsteht der Eindruck eines flissigen Bewegungsablaufs. Meine
Bildrate variiert leicht von Animation zu Animation.

Aufgabe des Mikrocontrollers ist es nun, die Daten des aktuellen Frames anzuzeigen und in der Zwi-
schenzeit, den neuen Frame zu berechnen. Mit den zwei getrennten Speicherabbildern kénnen un-
abhangig von der Berechnungsdauer keine fehlerhaften Frames kurzzeitig angezeigt werden. Zum
anderen ist die Framerate konstant.

Flr das zeitliche Timing zur Bildwiederholfrequenz und Bildrate sind zwei Timer zustandig. Timer 2
mit der Bildwiederholfrequenz ist fiir den ebenenweise Aufbau des Bildes in der entsprechenden
Interrupt Routine verantwortlich. Er greift dabei auf das Abbild des aktuellen Frames zu. Da diese
Interruptroutine mit der 8-fachen Bildwiederholfrequenz aufgerufen wird, sollte diese auf eine mog-
lichst kurze Durchlaufzeit optimiert werden.

Timer 1 mit der Bildwiederholrate tauscht die Verweise auf die beiden Speicherabbilder. Der neue,
bereits berechnet Frame wird dann als nachstes angezeigt und es wird mit der Berechnung des da-
rauf folgenden Frames begonnen.

3.3. Animationen

In der main-Schleife werden die nachsten Frames der Animationen berechnet. Die Animationen sind
dabei in extra Funktionen (in Animations.c) definiert. Diese greifen gegebenenfalls auf programmier-
te Transformationen (in Transformations.c) zuriick. Transformationen sind einfache Abfolgen von
Anweisungen, die haufig gebraucht werden. So z.B. das Verschieben oder Rotieren des Wirfelinhalts,
aber auch das Kopieren des vorhergehenden Frames in den aktuellen Frame. Die Transformationen
sind so programmiert, dass sie als Quellabbild immer den aktuellen Frame (currentFrame) neh-
men und als Zielabbild den ndchsten Frame (nextFrame). Da bei einem Wechsel des Frames nur
die Verweise auf die Speicherinhalte vertauscht werden, muss jede Animation entweder mit einer



Transformation beginnen oder den aktuellen Frame komplett neu aufbauen. Ist der nachste Frame
einer Animation berechnet, wird die Funktion waitForNextFrame () aufgerufen. In einer Schlei-
fe wartet der Mikrocontroller jetzt, bis der ndchste Frame angezeigt werden soll. Anschliefend wird
mit der Berechnung des darauffolgenden Frames der Animation begonnen. Die Zyklen einer Animati-
on werden gegebenenfalls mehrfach wiederholt.

Framerate einstellen

Wiederholung der Grundsequenz

Berechnung neuer Frames

Transformation

Sequenz zur Berechnung des nachsten Frames
waltForNextFame ()

Bild 32: Struktogramm einer Animationsfunktion

In Characters.c sind Zahlen, GroRbuchstaben und einige Zeichen zur Darstellung von Text auf dem
Cube implementiert. Zwei Animationen kénnen dazu Strings ausgeben. Zum einen ein Textband,
welches um den Cube l3uft, zum anderen Text, der buchstabenweise von hinten nach vorne durch
den Cube wandert.

Insgesamt kann man bei der Programmierung der Animationen seiner Kreativitat freien Lauf lassen.
Anregungen dazu findet man auch im Internet, z.B. bei youtube.

3.4. Dimming

Die Moglichkeit zum Dimmen des Cubes iber PWM wurde nachtraglich noch hinzugefiigt. Dazu wird
der TimerO des Mikrocontrollers benutzt, der hardwaremafig den OCO-Pin entsprechend toggelt. Das
PWM Signal ist dem ,,Output Enable” Eingang des LED Treiber zugefiihrt.



4. Stromversorgung

Steckernetzteil ran und fertig. An dieser Stelle hatte das Project ,,LED cube” abgeschlossen sein kon-
nen. Dennoch wollte ich eine eigene, im Sockel integrierte Stromversorgung aufbauen. Sie hat die
Aufgabe aus dem europdischen AC-Versorgungsnetz eine konstante DC-Spannung von 5V zur Ver-

sorgung des Cubes zu generieren.

Aufgrund des Umfangs dieses eigentlich eigenstandigen Projekts wird der Stromversorgung ein eige-

nes Dokument gewidmet.

Ein paar Eckdaten der Stromversorgung:

Ausgangsspannung 5V DC

Maximale Ausgangsleistung 12 W

Flyback im DCM mit Valley-switching/Valley-skipping
Synchrongleichrichtung

Bauhdhe 8 mm (10 mm mit Filter)

Sichere Netztrennung nach DIN EN 60065, DIN EN 61558
Leitungsgefiihrte Stérungen nach DIN EN 55011
Abgestrahlte Storungen nach DIN EN 55011
Surgefestigkeit nach DIN EN 61000-4-5 (4 kV)

Bild 33 zeigt den aufgebauten Flyback. In Bild 34 ist er im eingebauten Zustand zu sehen.

Bild 33: Flyback (Oberseite)
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Bild 34: LED cube Unterseite



5. Weiterfiihrende Literatur
http://www.mikrocontroller.net/articles/LED cube
http://leyanda.de/light/ledcube.php
http://www.mikrocontroller.net/articles/LED-Fading
http://www.instructables.com/id/Led-Cube-8x8x8/
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