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32 bity jak najprosciej (3)

STM32F0 - ptytka eksperymentalna
z mikrokontrolerem STM32F030F4

Latem 2013 roku pojawita sie na rynku nowa seria mikrokontrolerow -
STM32F030. Sa one bardzo podobne do STM32F050, lecz maja nieco ubozszy
zestaw blokow funkcjonalnych i nizsza cene. W ramach dostepnych peryferiali
STM32F030 zachowuja catkowita zgodnos¢ z STM32F05x, wiec zaprezentowane
wczesniej przyktady mogq by¢ bez zadnych zmian uruchomione na ptytce
STM32F0308DISCOVERY, wyposazonej w mikrokontroler STM32F030RS.

Poniewaz prezentowane dotychczas w tej serii artykutéw
przyklady niemal wyczerpaly mozliwosci samej plytki

STM32F0DISCOVERY, do dalszych ¢wiczen z programo-
wania mikrokontroleréw powstata ptytka f030exp1, wy-
posazona w najmniejszy uktad serii STM32F030 — model
STM32F030F4 w20-koncé6wkowej obudowie TSSOP. Te-
matem kilku nastepnych projektéw bedzie nieblokujaca
i nietypowa obstuga popularnych sktadnikéw urzadzen

z mikrokontrolerami, dlatego na plytce przewidziano
mozliwos$¢ dotaczenia do mikrokontrolera m.in:

wyswietlacza LCD ze sterownikiem serii HD44780,
czujnikow temperatury serii DS18x20,

do 2 szt. LED ze zintegrowanym sterownikiem typu
WS2812 lub tasmy zawierajacej dowolng liczbe tych
elementow,

interfejsu USB-UART typu CP2102
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Rysunek 1. Schemat ideowy ptytki eksperymentalne;j
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* dwdch serwomechanizméw
* izolowanego wejscia cyfrowego, np. dla sygnatu

DCC.

Schemat plytki przedstawiono ponizej. Plytka jest
wyposazona w zlacze do programowania i debugowania
zgodne ze zlaczem udostepnianym na plytkach serii DI-
SCOVERY.

Oczywiscie wszystkie projekty zrealizowane przy
uzyciu plytki moga by¢ réwniez wykonane na bazie ptyt-
ki DISCOVERY poprzez dolaczenie odpowiednich ele-
mentéw zewnetrznych do zlgcz za pomoca przewodow.
Schemat ideowy plytki pokazano na rysunku 1.

Na potrzeby programéw dzialajacych na plytce zo-
stal stworzony plik nagtéwkowy, definiujacy przypisania
linii portéw mikrokontrolera. Plik ten jest umieszczony
wraz z innymi plikami pomocniczymi w folderze Com-
mon, ktéry musi by¢ wlaczony do $ciezki poszukiwania
plikow nagtéwkowych.

Sterowanie ukfadow WS2812B
przy u2yciu interfejsu SPI

W kolejnym przyktadzie zajmiemy sie dwoma zagad-
nieniami — programowanie modulu PLL stuzacego do
powielania czestotliwo$ci zegara mikrokontrolera oraz
nietypowym uzyciem interfejsu SPI. Tematem przykladu
bedzie sterowanie tancuchem diod LED-RGB z wbudo-
wanymi sterownikami PWM. Do uruchomienia przykta-
déw uzyto plytki FOexpla z jednym ukladem WS2812B,
polaczonej z taSma zawierajaca 144 uktady tego samego
typu. Uktad hybrydowy WS2812B chinskiego producen-
ta WorldSemi zawiera w jednej czterokonicowkowej obu-
dowie typu 5050 scalony sterownik LED serii WS2811
i trzy diody — czerwona, zielong i niebieskq. Uklad ma
cztery wyprowadzenia — zasilanie 5 V oraz jedng linie
wejsciowa i jedng linie wyjSciowg danych. Przy pelnej
jasnosci diod pojedynczy uklad pobiera prad o nateze-
niu do 60 mA. Zasilenie taémy zawierajacej 144 ukla-
dy przy dopuszczeniu wysterowania wszystkich diod
na pelng jasno$¢ wymaga wiec zastosowania zasilacza
o odpowiednio duzej wydajnosci pradowej — ok. 10 A.

Ukiad WS2812B - format danych
i parametry czasowe
Uklad WS2812 ma cztery wyprowadzenia — masa, zasi-
lanie 5 V oraz wejscie i wyjscie danych. W celu wystero-
wania diod do uktadu przesyla sie stowo 24-bitowe okre-
slajace wypelnienia przebiegow sterujacych poszczegdl-
nymi diodami (rysunek 2). Uklady moga by¢ taczone
w lancuchy - kazdy uklad odbiera, zapamigtuje i usuwa
z wejéciowego strumienia danych pierwsze 24 bity (emi-
tujac w ich miejsce na wyjsciu poziom niski), a pozostale
dane po regeneracji przepuszcza na wyjscie, polaczone
z wejéciem kolejnego ukladu w tancuchu. Zastosowany
format danych umozliwia transmisje danych po jednej
linii sygnatowej, bez oddzielnego przebiegu zegarowego.
Uklad rozréznia trzy symbole wejsciowe:
* reset (start danych) — poziom niski linii wejSciowej
trwajacy min. 50 ps,
* transmisja bitu 0 — poziom wysoki trwajacy 400 ns,
stan niski przez 850 ns,
* transmisja bitul — poziom wysoki przez 800 ns, stan
niski przez 450 ns.
Producent okresla tolerancje czas6w trwania po-
szczegblnych standw dla transmisji zera i jedynki logicz-

Rysunek 2. Przebiegi czasowe uktadu WS2812B

nej na 150 ns. Nominalna czestotliwo$é transmisji bitow
wynosi 800 kHz.

Podawane na wejscie uktadu slowo 24-bitowe zawie-
ra 8-bitowe wartosci trzech sktadowych w kolejnosci:
zielony, czerwony, niebieski., przy czym poszczegélne
sktadowe sa transmitowane w kolejnosci od bitu najbar-
dziej znaczacego do najmniej znaczacego. Pomiedzy da-
nymi transmitowanymi do kolejnych elementéw w tan-
cuchu nie moga wystepowaé przerwy. Gdy dane nie sg
transmitowane, linia pozostaje w stanie niskim (RESET).

Nalezy zauwazy¢, ze wspolczesne mikrokontrolery
nie s wyposazone w moduly interfejséow umozliwiajace
wprost transmisje danych w formacie wymaganym przez
uklad WS2812. Przebieg taki mozna byloby wygenero-
waé przy uzyciu wyjscia timera dzialajacego w trybie
PWM, wymagaloby to jednak modyfikacji wypelnienia
z czestotliwoscig transmisji bitéw — 800 kHz, co lezy
poza mozliwo$ciami obstugi przerwan wiekszoséci mikro-
kontroleréw.

Do generowania potrzebnego przebiegu mozna jed-
nak uzy¢ dostepnego w wiekszosci mikrokontroler6w
modutu SPI, dokonujac programowego kodowania stru-
mienia bitéw. Latwo zauwazy¢, ze wymagany przez
uktad stosunek czas6w trwania pozioméw wysokiego
i niskiego jest bliski 1:2 przy transmisji bitu o wartosci 0
i 2:1 przy transmisji bitu o wartosci 1. Oznacza to, ze ko-
rzystajac z interfejsu SPI, zapewniajacego z zasady swego
dziatania staly okres transmisji bitu, mozna przesyta¢ do
WS2812 bit o wartosci 0 jako sekwencje jedynki i dwoch
zer, a bit o wartosci 1 — jako sekwencje dwéch jedynek
i zera. Poniewaz jeden bit bedzie przesytany przez SPI
jako trzy bity, czestotliwo$¢ transmisji SPI powinna wy-
nosi¢ 2,4 MHz. Biorac pod uwage dopuszczalne toleran-
cje dlugosci impulséw uktadu WS2812B, moze sie ona
miesci¢ w zakresie od ok. 2,2 do 2,6 MHz. Sekwencja
startowa moze by¢ wygenerowana poprzez transmisje
odpowiedniej liczby bitéw o wartosci 0 (min. 120 bi-
téw przy czestotliwosci 2,4 MHz, min. 125 bitéw przy
2,5 MHz).

Istotnym problemem w realizacji transmisji w opisa-
ny sposob jest zapewnienie jej cigglosci — w transmitowa-
nym strumieniu danych nie mogg wystapic jakiekolwiek
przerwy, wynikajace np. z opdznienia w zapisie kolejne-
go stowa danych do interfejsu SPI.

Uzycie modufu SPI
mikrokontrolera STM32FO0

do formatowania danych dila
Ws2812B

Poniewaz wartosci sktadowych RGB poszczegélnych
diod sg reprezentowane wyjsciowo przez liczby 8-bito-
we, kodowanie danych powinno byé¢ przeprowadzone
w spos6b minimalizujacy naklady czasowe oprogramo-
wania. Modul SPI w STM32F0 moze transmitowac sfo-
wa o dlugosci od 4 do 16 bitéw. W naszym zastosowaniu
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iListing 1. Plik £030expl.h uzyciu programu terminala. Drugi program steruje prosta

VA

F030expl board defs animacjg. Oba programy zostaly uruchomione i prze-
o
/ testowane przy uzyciu taSmy zawierajacej 144 uklady
: #include ,stm32f0yy.h” WS2812B.
¢ #include ,stm32futil.h” aeq A
0y Najpierw zostang oméwione fragmenty oprogramo-
i #define BUTTON PORT GPIOA wania wspélne dla obu programoéw, a nastepnie fragmen-
: #define BUTTON_BIT 0

: ty specyficzne dla kazdego z nich.
: #define SRV1_PWM TIM14->CCR1
i #define SRV2_PWM TIM3->CCR1 .
i// Programowanie generatora zegara — PLL
i #define LCD_PORT GPIOA
: #define LCD_E BIT 4

i #define LCD_RS_BIT 6

: #define LCD_E_SET

i #define LCD_E_CLR

We weczesniejszych projektach uzywaliSmy domys$lnej
poczatkowej czestotliwosci taktowania mikrokontrolera,
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LCD PORT->BSRR = 1 << LCD_E BIT
LCD_PORT->BRR = 1 << LCD_E BIT
i #define LCD RS SET LCD_PORT->BSRR = 1 << LCD RS_BIT
i #define LCD_RS_CLR LCD_PORT->BRR = 1 << LCD_RS_BIT
i #define LCD_DATA_SET(v) LCD_PORT->BSRR = ((v) & O0xf) |

wynoszacej 8 MHz. Poniewaz do sterowania WS2812B
potrzebujemy taktowaé¢ modul SPI czestotliwoscia stano-
wigca wielokrotno$é 20 MHz, musimy odpowiednio pod-

: (0xf << 16)

wygodne bedzie uzycie formatu 12-bitowego, w ktérym
jedna ramka danych SPI odpowiada czterem bitom da-
nych transmitowanych do WS2812B. Kazdy przesylany
bajt zostanie zakodowany w postaci dwéch stéw 12-bi-
towych.

Czestotliwo$¢ transmisji interfejsu SPI w STM32F0
jest uzyskiwana przez podzial gléwnego zegara modu-
I6w peryferyjnych (PCLK) przez potege dwojki z zakre-
su od 1 do 256. Korzystajac z oscylatora o czestotliwosci
8 MHz lub generatora PLL o czestotliwos$ci wejsciowej
4 MHz nie da sie wiec uzyska¢ czestotliwosci 2,4 MHz.
Uwzgledniajac dopuszczalng tolerancje parametréw cza-
sowych ukladu WS2812B mozna uzy¢ czestotliwosci
2,5 MHz, ktéra moze by¢ uzyskana przez podzial cze-
stotliwosci 40 MHz przez 16 lub 20 MHz przez 8. Jezeli
decydujemy sie na uzycie wewnetrznego oscylatora RC
mikrokontrolera oznacza to konieczno$¢ uzycia modu-
tu PLL w celu podwyzszenia czestotliwosci taktowania
z domys$lnych 8 MHz do wielokrotnosci 20 MHz.

Nalezy zauwazy¢, ze przy takiej czestotliwosci
transmisji zapis kolejnych stéw danych do rejestru na-
dawczego SPI musi nastepowac z czestotliwoscig ponad
200 kHz, a, jak juz wczes$niej wspomniano, niedopusz-
czalne sg tu jakiekolwiek opdznienia, ktére mogltyby spo-
wodowaé przerwe w transmisji strumienia bitéw. Przy
tak duzej czestotliwosci transmisji stéw warto bytoby do
obstugi SPI uzy¢ modultu DMA. Powodowatoby to jed-
nak znaczny wzrost zajetosci pamieci RAM, gdyz trans-
mitowany dany musialyby by¢ w niej przechowywane
w postaci gotowej do transmisji — jeden oktet zajmowatby
wiec w pamieci dwa stowa 16-bitowe o 12 bitach zna-
czacych. Z tego powodu w prezentowanym rozwigzaniu
zastosowano obsluge transmisji z uzyciem przerwan.
Poniewaz sam narzut czasu wynikajacy z rozpoczecia
i zakonczenia obstugi przerwania wynosi ok. 30 cykli
zegara procesora, poprawna obsluga przerwan SPI wy-
maga Swiadomego i starannego zaprojektowania calego
oprogramowania. Nalezy zwréci¢ uwage na wymagang
wydajno$¢ procesora — czestotliwos$¢ taktowani musi by¢
znacznie wyzsza od domys$lnych 8 MHz, a inne uzywane
w projekcie przerwania nie moga zakléca¢ obstugi prze-
rwania SPI.

Programy przykiadowe

Ponizej przedstawiono dwa przyklady programéw ste-
rujgcych zespotem ukladéw WS2812B. Pierwszy umoz-
liwia zadawanie koloréw $wiecenia poszczeg6lnych ele-
mentéw z komputera PC przez interfejs VCOM — np. przy
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nies¢ czestotliwos¢ taktowania mikrokontrolera.

Zrédlem czestotliwosci wejéciowej PLL bedzie oscy-
lator HSI mikrokontrolera, o nominalnej czestotliwosci
8 MHz. Zgodnie z dokumentacja modutu RCC czesto-
tliwos¢ wejsciowa dla PLL wynosi w tym przypadku
4 MHz i moze by¢ ona mnozona przez liczbe catkowi-
ta z zakresu od 1 do 12. Z wymagan czasowych uktadu
WS2812B wynika, ze czestotliwo§¢ PCLK (domys$lnie
rowna czestotliwosci gléwnego zegara mikrokontrolera)
musi wynosi¢ 20 lub 40 MHz, tak, aby po jej podzieleniu
przez potege dwdjki mozna bylo uzyskaé czestotliwosc
2,5 MHz. W prezentowanym projekcie wybrano czesto-
tliwos¢ 40 MHz.

Zaprogramowanie generatora sktada sig z dwéch faz.
Pierwsza — to konfiguracja i wiaczenie PLL, druga - to
przelaczenie Zrédla przebiegu zegarowego mikrokon-
trolera, ktore moze nastapi¢ po ustabilizowaniu dziata-
nia PLL, co wedlug danych producenta moze zaja¢ do
200 ps. Aby nie marnowac catego tego czasu na oczeki-
wanie, w przyktadzie rozsunigto obie fazy w czasie — uru-
chomienie PLL nastepuje w procedurze SystemlInit(), wy-
wolywanej bezposrednio po starcie procesora. Funkcja
main() zostaje wywolana po zainicjowaniu zmiennych,
co zajmuje czas zblizony do czasu stabilizacji PLL. Na
poczatku funkcji main() jest umieszczona petla, w ktérej
nastepuje oczekiwanie na gotowos¢ PLL, po czym zostaje
wywolana procedura inicjujaca moduly mikrokontrolera.
Poniewaz zastosowana w projekcie docelowa czestotli-
wos$C zegara wymaga wprowadzenia taktu oczekiwania
przy dostepie do pamieci Flash, na samym poczatku sek-
wengcji inicjujacej nastepuje ustawienie wydtuzenia cza-
su dostepu pamieci (rejestr FLASH>ACR), a zaraz potem
przetaczenie taktowania mikrokontrolera.

Sekwencja inicjujaca generator przebiegu zegarowe-
go jest umieszczona w plik main.c kazdego z projektéw,
podobnie jak sekwencja inicjujagca modut SPI.

Inicjowanie interfejsu SPI

Sposrdd czterech linii tworzacych interfejs SPI, do ste-
rowania fancucha WS2812B jest potrzebna tylko jedna
— linia MOS]I, dlatego tez tylko ona zostaje uaktywniona
w ustawieniach funkgji linii portéw. Poniewaz czestotli-
wo§¢ transmisji przekracza 2 MHz, niezbedne jest zapro-
gramowanie podwyzszonej szybkosci bufora wyjsciowe-
go tej linii w rejestrze OSPEEDR.

Samo zainicjowanie modulu SPI sprowadza si¢ do
dwéch zapisow rejestrow sterujacych modutu SPI. Naj-
pierw w rejestrze CR2 ustala sie dlugo$¢ stowa danych
i wlacza zgltaszanie przerwania przy gotowosci nadajni-
ka. Nastepnie zapis do rejestru CR1 powoduje ustalenie
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Rysunek 3. Dialog $ciezek poszukiwania plikow
nagtéwkowych

szybkosci transmisji i wlaczenie modutu SPI w trybie
master.

W dwéch przedstawionych programach pokazano
dwa nieco odmienne sposoby inicjowania modulu SPI,
wykorzystujace rézne wartosci rejestrow CR2 i CR1 i r6z-
niace sig definicjg funkcji wewnetrznego sygnatu SS in-
terfejsu. Dziatanie modutu przy obu mozliwych sposo-
bach zaprogramowania funkgcji SS jest identyczne.

Przerwanie od modulu SPI musi réwniez zosta¢ wia-
czone w sterowniku przerwan, co dzieje sig¢ pod koniec
sekwencji inicjujacej mikrokontroler.

Obsluga interfejsu SPI

Procedure obstugi przerwania SPI i procedure inicjo-
wania transmisji wydzielono w module WS2812.c,
a potrzebne deklaracje zawarto w pliku nagléwkowym
WS2812.h. Oba pliki zostaly umieszczone w folderze
WS2812. Aby wilaczy¢ je do projektu nalezy, poza do-
daniem do projektu pliku WS2812.c, doda¢ w opcjach
projektu folder WS2812 do Sciezki poszukiwania plikow
nagtéwkowych. W tym celu otwieramy dialog opcji pro-
jektu (rysunek 3 i rysunek 4) i w zaktadce C/C++ doda-
jemy folder WS2812 do $ciezki.

Do ladowania danych transmitowanych przez inter-
fejs SPI uzyto przerwania nadawania danych SPI. Jest
ono zglaszane z czestotliwoscig ponad 200 kHz, a jego
obstuga nie moze zosta¢ op6zniona o czas dtuzszy od ok.
5 us, co odpowiada nieco mniej niz dwustu instrukcjom
procesora. To wymaganie powoduje konieczno$¢ staran-
nego zaprojektowania pozostatych czesci oprogramowa-
nia, w tym przyjrzenia sig¢ procedurom obsltugi innych
przerwan wykorzystywanych w projekcie.
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Rysunek 4. Dialog opcji projektu z aktywna zaktadka
opcji kompilatora

{Listing 2. Plik WS2812.h
:/* WS2812b - related declarations
1 gbm, 12713 */

g#include <stdint.h>
:// data order: green, red, blue

i struct wspix_ {
uint8_t green, red, blue;

g};

gvoid WS2812 start (struct wspix ‘*ptr, uint32 t nleds);

H

Poniewaz gotowo$¢ nadajnika jest jedynym uaktywnio-
nym zrédlem przerwania SPI, nie ma potrzeby sprawdzania
w procedurze obslugi przerwania innych znacznikéw stanu
interfejsu poza bitem TXE w rejestrze stanu SR. Obstuge
przerwania zrealizowano w konwencji automatu tréjstano-
wego. Ma ona posta¢ petli, gdyz w chwili rozpoczecia ob-
stugi przerwania w buforze danych interfejsu SPI moze by¢
miejsce na wiecej niz jedno stowo.

Plik nagtowkowy i przyktadowy program obstugi za-
mieszczono na listingu 2 i listingu 3.

Stan WS_RESET odpowiada generowaniu stanu
startu transmisji dla ukladéw WS2812. W stanie tym sg
transmitowane stowa zawierajgce same zera, a wiec linia
MOSI pozostaje w stanie niskim. Warunkiem przejscia
z tego stanu do stanu WS_DATAH jest gotowos$¢ nowych
danych do transmis;ji i osiagniecie odpowiedniego czasu
trwania poziomu niskiego.

W stanie WS_DATAH do bufora danych jest tado-
wane stowo 12-bitowe reprezentujace warto$¢ bardziej

{Listing 3. Plik WS2812.c
i/* WS2812b service routines
gbm, 12713 */

: #include ,stm32f0yy.h”
i #include ,WS2812.h"

gstatic uint8 t *wsptr;
:static uint32_t wscnt;

gvoid WS2812_start (struct wspix_ *ptr, uint32_t nleds)
: {

: wsptr = (uint8 t *)ptr;

wscnt = nleds * 3;

i)

§// WS2812 reset pulse width
i// (50 us -> 120 bits @2.4 MHz, 125 bits @2.5 MHz)
: #define WS_RST_FRM1l // no. of 12-bit frames

ivoid SPI1 IRQHandler (void)
P

static enum ws_state_ {WS_RESET, WS_DATAH, WS_DATAL}

gwsistate = WS_RESET;
static uint8_t rstcnt = WS_RST_FRM;

i count

static const uintl6_t encode[] = {
04444, 04446, 04464, 04466, 04644, 04646, 04664,
: 04666,
E 06444, 06446, 06464, 06466, 06644, 06646, 06664,
: 06666

}; // bit-to triple encoding table

while (SPI1->SR & SPI_SR TXE)
switch (ws_state)
{
case WS RESET: // reset pulse
if (rstcnt || wscnt == 0)
{
// continue reset pulse
if (rstcnt) rstent --;
SPI1->DR = 0;
break;
}
// ready to start data xfer
rstcnt = WS_RST_FRM;
case WS _DATAH: // high nibble

SPI1->DR = encode[*wsptr >> 4];
ws_state = WS_DATAL;
break;
case WS _DATAL: // low nibble
SPI1->DR = encode[*wsptr ++ & Oxf];
ws_state = -- wscnt ? WS _DATAH : WS _RESET;

// reset frame
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§Listing 4. Plik main.c dla przykitadu 1
:/* STM32F0 tutorial

WS2812B control w/SPI, PLL in use, UART
gbm, 1272013 */

i #include ,f030expl.h”
: #include ,WS2812.h”

: #define SYSCLK_FREQ

(HSI_VALUE * 10/2)

: #define BAUD_RATE 115200
i void SystemInit (void)

FLASH->ACR = FLASH ACR PRFTBE; // enable prefetch
RCC->CFGR = RCC_CFGR_PLILMULL10; // set PLL multiplier to
RCC->CR |= RCC_CR_PLLON; // turn PLL on

i)

gstatic const struct init_entry init_table[] =

X

{&FLASH->ACR, FLASH_ACR PRFTBE | 1}, // enable prefetch,
{&RCC->CFGR, RCC_CFGR PLLMULL10 | RCC_CFGR_SW_PLL},
// enable peripherals
{&RCC->APB2ENR, RCC APB2ENR USARTIEN | RCC APB2ENR SPI1EN
{&RCC->AHBENR, RCC AHBENR GPIOAEN | RCC_AHBENR SRAMEN},
// port setup
// GPIOA AFR[0]: 7..4 - SPI is fun 0 (default)
{&GPIOA->AFR[1], BF4 (10, 1) | BF4(9, 1)}, // USART pins
{&GPIOA->0OSPEEDR, BF2(7, GPIO_OSPEEDR MED)}, // MOSI - m
{&GPIOA->MODER, GPIOA MODER SWD | BF2(10, GPIO MODER AF)

| BF2(9, GPIO MODER AF) | BF2(7, GPIO MODER AF)}, //
// USART1 setup
{ (__I032p)&USART1->BRR, (SYSCLK FREQ + BAUD RATE / 2) / B
{&USART1->CR1, USART CR1 RXNEIE | USART CR1 TE | USART CR
// SPI setup
{(__I032p)&SPI1->CR2, SPI CR2 DSIZE(12) | SPI CR2 TXEIE |

// interrupts and sleep

{&NVIC->ISER[0], 1 << USART1 IRQn | 1 << SPI1 IROn}, //
{&SCB->SCR, SCB_SCR_SLEEPONEXIT Msk}, // sleep while not
{0, 0}

§int main (void)

)

while (! (RCC->CR & RCC_CR_PLLRDY)); // wait for PLL lock
writeregs (init_table);

__WFI(); // go to sleep

i// WS281x data
: #define NLEDS 145
: static struct wspix_ wsdata[NLEDS];

i void USART1_IRQHandler (void)

static uint8_t val = 0, idx = 0;
uint32_t c;

if (USART1->ISR & USART_ISR_RXNE)
{

// data received

c = USART1->RDR;

if (¢ >= ,a’) ¢ -= ,a’" - ,A’;
if ((c >= ,0" && c <= ,9") ||
{

(c >= ,A" && c <= ,F’))

USART1->TDR =
if (¢ »>= ,A’) ¢ -= ,A" - ,9" - 1;
val = (val << 4) + ¢ - ,0";
if ((idx & 1) && (idx >> 1) < sizeof (wsdata))
((uint8_t *)wsdata) [idx >> 1] = val; // stor

idx ++;

}

else if (¢ == ,\r’

{
USART1->TDR = c;
USART1->CR1 |= USART_CRl_TXEIE;
WS2812_ start (wsdata, idx / 6);
idx = 0;

// will send ,\n

}
}
if (USART1->ISR & USART1->CRl & USART ISR_TXE)

USART1->CR1 &= ~USART_CR1_TXEIE;
USART1->TDR = ,\n’;

// switch to PLL clock

{(__1032p)&SPI1->CR1l, SPI CRl1 SPE | SPI CR1 BRDIV16 | SPI CRl MSTR},

4 for 16 MHz clock

1 wait state

by

10 - RX, 9 - TX
edium speed

UART pins & MOSI as AF

AUD RATE},

1_RE | USART_CR1_UE}, // enable

SPI CR2 SSOE},
// enable

enable interrupts
in handler

e byte

’
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znaczacej tetrady oktetu danych przesytanych do ukta-
déw WS2812. Jednocze$nie nastepuje przejscie do stanu
WS_DATAL.

W stanie WS_DATAL do bufora danych SPI jest la-
dowane stowo 12-bitowe reprezentujace warto$¢ mniej
znaczacej tetrady bajtu danych. Nastepnie jest inkremen-
towany wskaznik transmitowanych danych i dekremen-
towany ich licznik. Przy wyzerowaniu licznika (czyli
zakonczeniu transmisji) nastepuje przejécie do stanu
WS_RESET; w przeciwnym razie przechodzimy do stanu
WS_DATAH.
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Do inicjowania transmisji bloku danych po ich
przygotowaniu stuzy procedura WS2812 start(), przy
wywolaniu, ktérej nalezy przekaza¢ dwa argumenty:
adres poczatkowy bufora danych i liczbe ukladéw
w sterowanym lancuchu.

Przyklad 1 — ustawianie kolorow $wiecenia
przez interfejs szeregowy

Pierwszy z dwéch przykladowych programéw (listing 4)
umozliwia sterowanie zespolem WS2812 przez interfejs
szeregowy mikrokontrolera. Pliki projektu sa umieszczo-
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§Listing 5. Plik main.c dla przyktadu 2
:/* STM32F0 tutorial

WS2812B control w/SPI, PLL in use, SysTick-driven animation
gbm, 1272013 */

: #include ,f030expl.h”

: #include ,WS2812.h"
: #define SYSCLK_FREQ
: #define SYSTICK_FREQ 100
: #define BAUD RATE 115200

(HST_VALUE * 10/2)
// 100 Hz -> 10 ms

i void SystemInit (void)
:
FLASH->ACR = FLASH ACR_PRFTBE; // enable prefetch
RCC->CFGR = RCC_CFGR_PLLMULL1O0; // set PLL multiplier to 10 for 40 MHz clock
: RCC->CR |= RCC_CR_PLLON; // turn PLL on
i)

: static const struct init_entry_ init_table[] =
i {
§ {&FLASH->ACR, FLASH ACR PRFTBE | 1}, // enable prefetch, 1 wait state
{&RCC->CFGR, RCC_CFGR_PLLMULL10 | RCC_CFGR_SW_PLL}, // switch to PLL clock
// enable peripherals

{&RCC->APB2ENR, RCC_APB2ENR SPI1EN},

{&RCC->AHBENR, RCC_AHBENR_GPIOAEN | RCC_AHBENR_SRAMEN},

// port setup

// GPIOA AFR[0]: 7..4 - SPI is fun 0 (default)

{&GPIOA->OSPEEDR, BF2 (7, GPIO OSPEEDR MED)}, // MOSI - medium speed
{&GPIOA->MODER, GPIOA MODER SWD | BF2(7, GPIO MODER AF)}, // MOSI as AF

// SPI setup

{(_ I032p)&SPI1->CR2, SPI CR2 DSIZE(12) | SPI_CR2 TXEIE},

: { (__1032p)&SPI1->CR1, SPI CR1 SSM | SPI CR1 SSI | SPI CRl SPE | SPI CR1 BRDIV16 | SPI CRl MSTR}, //
i enable

: //SysTick setup

{&SCB->SHP[1], 0x80c00000}, // PendSV lower priority, Systick higher

{&SysTick->LOAD, SYSCLK FREQ / SYSTICK FREQ - 1},

{&SysTick->VAL, 0},

{&SysTick->CTRL, SysTick CTRL_CLKSOURCE_Msk | SysTick CTRL_TICKINT Msk | SysTick CTRL_ENABLE_Msk},

// interrupts and sleep

{&NVIC->ISER[0], 1 << SPI1 IRQn}, // enable interrupts

{&SCB->SCR, SCB_SCR SLEEPONEXIT Msk}, // sleep while not in handler

{0, 0}

gint main (void)

while (! (RCC->CR & RCC_CR PLLRDY)); // wait for PLL lock
writeregs (init table);

: __WFI(); // go to sleep
i}

i// Ws281x data
: #define NLEDS 145
: static struct wspix wsdata[NLEDS];

:// animation data

: #define CHANGE_PERIOD 7

: #define GEN_PERIOD 24

: #define MAX 16

: static const struct wspix colors[] = {

: {0, MAX, 0}, {MAX, MAX, 0}, {MAX, 0, O},
{MAX, 0, MAX}, {0, 0, MAX}, {0, MAX, MAX},
: {MAX, MAX, MAX}

N

i void SysTick Handler (void)
R
: static uint8_t change_timer
static uint8_t newpix timer
static uint8 t nxtcol = 0;
if (-- change timer == 0)

{

CHANGE_PERIOD;
GEN_PERIOD;

uint32_t i;
change_timer = CHANGE_PERIOD;
for (i = NLEDS - 1; i > 0; 1 --)
wsdata[i] = wsdata[i - 1]; // move forward
if (-- newpix timer == 0)
{
newpix timer = GEN_PERIOD;
wsdata[0] = colors[nxtcol]; // create new worm
if (++ nxtcol == sizeof(colors) / sizeof (struct wspix_))
nxtcol = 0;
}
else
{
wsdata[0] .green /= 2; // fade
wsdata[0] .red /= 2;
wsdata[0] .blue /= 2;

}
WS2812 start (wsdata, NLEDS);

ne w folderze WS2812uart. Projekt zawiera dwa pliki
zrédlowe — wlasny plik gléwny main.c i plik WS2812.c
z foldera WS2812, zawierajacy kod obstugi transmisji da-
nych do uktadéw WS2812. Wartosci sktadowych moga
by¢ zadawane np. z terminala w postaci szesnastkowej.

Dane majg postac ciggu cyfr szesnastkowych. Kazda para
cyfr reprezentuje warto$¢ jednej sktadowej $wiatta jedne-
go uktadu WS2812, w kolejnosci odpowiadajacej porzad-
kowi strumienia danych - zielony, czerwony, niebieski.
Maksymalna liczba sterowanych diod zostala zdefinio-
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wana jako symbol preprocesora NLEDS. Interfejs UART
pracuje z szybkoscig 115200 b/s. Odbiér danych zreali-
zowano w przerwaniu UART. Oprogramowanie reaguje
tylko na cyfry szesnastkowe i kod korica wiersza (CR) - sg
one odsylane zwrotnie, a pozostale znaki sg ignorowane.
Wartosci kolejnych sktadowych sg wpisywane do bufora,
a po wprowadzeniu CR nastepuje przestanie zawartosci
bufora do tanicucha WS2812. Do taficucha WS2812 sg
transmitowane tylko wartosci wprowadzone w ostatnim
wierszu — diody, ktérych wartosci nie podano, zachowuja
poprzedni kolor §wiecenia. Dla podniesienia czytelnosci
tekstu na terminalu, po kodzie CR mikrokontroler odsyta
sekwencje CR+LE Jest to osiggane poprzez odblokowa-
nie przerwania nadajnika UART po wpisaniu do niego
kodu CR. Obsluga tego przerwania spowoduje wystanie
kodu LF i zablokowanie przerwania.

Poniewaz obstuga przerwania UART jest bardzo pro-
sta i zajmuje krotki czas, nie zachodzi niebezpieczenstwo
zakl6cenia ciaglosci transmisji danych przez interfejs
SPI.

Przyklad 2 — animacja

Drugi przyklad pokazuje prosts, samoczynng animacje
efektu Swietlnego za pomocg tancucha uktadéow WS2812
(listing 5). Pliki projektu sa umieszczone w folderze
WS2812anim.

Animacja polega na generowaniu poruszajgcych sie
ruchem jednostajnym wzdluz tasmy ,robaczkéw” o r6z-
nych kolorach. Sposéb realizacji nie jest optymalny dla
tak prostych obiektéw, ale za to umozliwia on fatwa mo-
dyfikacje animowanych obiektow i algorytmu animacji.
Do wyznaczania okresu kroku animacji uzyto timera Sy-
sTick, zaprogramowanego na 100 Hz. Parametry animacji
sg okreslone przez state zdefiniowane jako symbole pre-
procesora oraz wektor koloréw sekwencji:

 stala CHANGE_PERIOD okresla szybko$¢ poruszania
sig Swiatet wzdluz tasmy,

 stata GEN_PERIOD okresla okres, co jaki jest genero-
wana nowa sekwencja Swiatet,

» stala MAX okresla maksymalng intensywnos¢ skla-
dowych;

» wektor colors[] zawiera warto$ci skladowych $wiatet
kolejnych generowanych sekwencji.

Zastosowane w programie warto$ci parametréw i al-
gorytm animacji powoduja, ze natezenie pradu zasilania
taSmy w czasie pracy nie przekracza 1 A, gdyz wiekszos¢
diod pozostaje wygaszona, a wypelnienie diod, ktére
Swieca, jest niewielkie,

Analize parametréw czasowych urzadzenia nalezy
zacza¢ od oszacowania czasu transmisji calego bloku da-
nych do 145 ukladéw wynosi okoto 4,3 ms. Stad wynika
minimalny mozliwy odstep czasowy pomiedzy zainicjo-
waniem transmisji i rozpoczeciem kolejnej modyfikacji
wys$wietlanego obrazu, jesli dane beda modyfikowane
w kazdym przerwaniu timera krokéw animacji, to czas
potrzebny na modyfikacje danych nie moze przekroczy¢
5,7 ms. Przy zastosowanym prostym algorytmie animacji
wykonanie kroku animacji bedzie znacznie szybsze — zaj-
mie ono czas rzedu jednej milisekundy. Nie ma réwniez
potrzeby modyfikacji danych co 10 ms.

Poniewaz modyfikacja koloréw $wiatet jest wykony-
wana w procedurze obsltugi przerwania timera, musimy
zagwarantowac, ze wykonanie tej procedury nie zablo-
kuje przerwan niezbednych do obslugi interfejsu SPIL
Latwo zauwazy¢, ze podczas wykonywania kroku ani-
macji interfejs SPI zglosi kilkaset przerwan. W zwigzku
z tym niezbedne jest skorzystanie z wielopoziomowego
systemu przerwan procesora Cortex-M0 poprzez zrézni-
cowanie poziom6w wywlaszczania przerwan — tak, aby
przerwanie SPI przerywalo programowsa obsluge prze-
rwania timera. Poniewaz domyslnie wszystkie przerwa-
nia majg ten sam, najwyzszy priorytet wywlaszczania (0),
niezbedne jest obnizenie priorytetu przerwania SysTick
podczas inicjowania mikrokontrolera, przed urucho-
mieniem timera. Rdzenn Cortex-M0 ma cztery poziomy
wywlaszczania — 0...3; w naszym programie obnizymy
priorytet wywlaszczania SysTick z 0 do 2 —. Obnizenie
priorytetu przerwania SysTick nastgpuje poprzez zapis
wartos$ci bitéw 31..30 rejestru SHP[1], umieszczonego
w module SCB.

Grzegorz Mazur

Dobry powdd, aby kupic iPada?

0d teraz mozesz czytac Elektronika z wykorzystaniem iPada.
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