NOTATNIK KONSTRUKTORA

Odbiornik DMX512
z mikrokontrolerem STM32F030

Nieskomplikowany ukiad sterujqcy oswietleniem LED,

wyposazony w wejscie w standardzie DMX512, zostal wykonany

i zaprojektowany na bazie mikrokontrolera STM32F0. Projekt ma
charakter demonstracyjny — urzqdzenie moze réwnocze$nie sterowac
trzema kanalami PWM o napieciu zasilania do 24 V i prqdzie
obciqzenia do 2 A, kiére mogq stuzy¢ np. do zasilania ta$my

z diodami RGB oraz laiicuchem diod RGB wyposazonych we
wbudowane sterowniki, zgodne z WS2812 lub PL9823 - wiasnosc¢
ta prawdopodobnie nie jest zbyt przydatna w praktyce, ale
umozliwia skuteczne testowanie dzialania sterownika.

Prezentowane rozwigzanie moze zostaé la-
two przeniesione na inny mikrokontroler
rodziny STM32F lub zmodyfikowane np.
poprzez zwiekszenie liczby kanaléw PWM,
uzycie kanalé6w PWM do sterowania prze-
twornicami dla diod LED duzej mocy lub
usuniecie sterowania faficuchem WS2812B.

Standard DMX512

DMX512 w warstwie fizycznej korzysta z 1a-
cza w standardzie elektrycznym zgodnym
z RS485. Dane sg transmitowane przy uzyciu
linii ré6znicowej, z szybkoscig 250 kb/s, w ty-
powym formacie transmisji asynchronicznej,
z 8 bitowym stowem i jednym bitem stopu,
bez kontroli parzystosci.
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Transmisja DMX512 nastepuje w pa-
kietach. Pakiet rozpoczyna sie symbolem
BREAK i zawiera jednobajtowy kod startu
oraz dane o dlugos$ci nieprzekraczajacej 512
bajtéw. Stan BREAK powinien trwac¢ nie kré-
cej niz 88 ws. Odstepy czasowe pomiedzy
elementami ramki nie mogg przekraczaé 1
sekundy. Dluzszy odstep moze by¢ trakto-
wany jako koniec ramki i §wiadczy o zaniku
transmisji, ktéra zgodnie z wymaganiami
standardu powinna by¢ ciagle powtarzana.

Kod startu identyfikuje zawarto$¢ pa-
kietu. Najprostsze systemy DMX512 uzy-
wajg tylko pakietéw z kodem 0, ktére stu-
za do zwyklego sterowania urzadzeniami
wykonawczymi.

LM1108SF

vi

vo

c3

T +5V
3
vo vi
&3
1u
N

o)
2
El

PB1/AD9/T34
PFO/OSCIN
PFO/OSCOUT

BOOTO

Ni

VI
VI

Gl

PAO/WKUP1/CTS1/ADO

PA1/RTS/AD1
PA2/RX1/AD2
PA3/RX1/AD3
PA4/NSS1/ADA4/T141
PAS/SCK1/ADS

RST

PAG6/MISO1/AD6/T31

DD PA7/MOSI1/AD7/T32
DDA PA/TX1/T12
PAT0/RX1/T13

PA13/IROUT/SWDIO

ND PAT4/SWCLK

GND

STM32F030F

Prosty sterownik $wiatel powinien rozpo-
znawac pakiety DMX z kodem startu o warto$ci
0. Pakiety z kodami startu o innych wartosciach
sg ignorowane. Dane pakietéw o kodzie starto-
wym 0 sg traktowane jako wartosci wysterowa-
nia dla poszczegdlnych urzadzen (np. jasnosci
$wiatel). Urzadzenie interpretuje jeden lub kil-
ka kolejnych bajtéw danych, poczawszy od baj-
tu, ktérego pozycja w bloku danych odpowiada
adresowi bazowemu urzadzenia.

Schemat ukladu
Schemat zaprojektowanego sterownika przed-
stawiono na rysunku 1. Uklad zasilania sktada
sie z dwdch stabilizatoréw liniowych wytwa-
rzajacych napiecia 5 V i 3,3 V. Uklad moze
by¢ zasilany napieciem od 8 do 24 V albo 5 V
(doprowadzonego za stabilizatorem 78L05, np.
z taSémy z ukladami WS2812B). Napiecie 5 V
jest na plytce uzywane do zasilania opcjonalne-
go elementu WS2812B. Moze ono réwniez by¢
uzyte do zasilania ukladu odbiornika RS485
oraz opcjonalnych czujnikéw wspoétpracuja-
cych z mikrokontrolerem. Napiecie 3,3 V slu-
zy do zasilania mikrokontrolera oraz ukladu
odbiornika RS485 w wersji niskonapieciowej
(MAX3485).

W sterowniku zastosowano najmniejszy
i najtaiiszy mikrokontroler rodziny STM32
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— STM32F030F4, umieszczony w obudowie
TSSOP-20. W projekcie uzyto nastepujacych
blokéw funkcjonalnych mikrokontrolera:
* USART1 - do odbioru sygnatu DMX.
* SPI1 — do przysyltania danych sterujgcych
ukladami WS2812B.
* TIM3 i TIM14 — do generowania przebie-
gow PWM sterujacych jasnoscig trzech
grup diod LED.
* TIM16 — do odliczania maksymalnych od-
stepow transmisji DMX512.
Programowanie i debugowanie umozli-
wia zlacze tréjstykowe, udostepniajace tylko
sygnaly SWDIO i SWCLK. Brak wyprowadze-
nia sygnalu RESET nie przeszkadza w progra-
mowaniu ani debugowaniu, pod warunkiem,
ze oprogramowanie nie zmienia domyslnych
funkcji linii SWDIO i SWCLK mikrokontrolera.

Do sterowania tasémy LED uzyto tranzysto-
ré6w NMOS IRLML6344, w obudowach SOT-23,
charakteryzujacych sig matg rezystancjg w sta-
nie wlgczenia i mozliwoscia sterowania z wyjsé
logicznych w standardzie napieciowym 3,3 V.
Rezystory szeregowe R4...6 ograniczaja chwi-
lowa warto$¢ natezenia pragdu bramki podczas
przelaczania tranzystora, a rezystory $ciagajace
wyjécia mikrokontrolera do masy R1...R3 za-
bezpieczaja przed krétkotrwatym wilaczeniem
$wiatel podczas wigczania zasilania ukladu,

zanim oprogramowanie ustawi na wyjsciach
mikrokontrolera stan nieaktywny.

Umieszczony na plytce pojedynczy uklad
WS2812B umozliwia latwe monitorowanie
pracy urzadzenia. Jezeli nie jest on potrzebny,
zamiast niego mozna zamontowac rezystor R9,
ktéry zapewni dostarczenie sygnatu sterujace-
go do zewnetrznego taficucha WS2812B.

Jako  odbiornika  sygnalu interfejsu
DMX512 uzyto popularnego uktadu MAX3485.
Podlaczenie wejs¢ DE i -RE umozliwia prze-
faczenie z odbioru na nadawanie; mozliwosé
ta nie jest wykorzystywana w prezentowane;j
wersji oprogramowania. Rezystor R8 zapewnia
poczatkowe ustawienie ukladu w tryb odbioru
danych. W wykonaniu przemyslowym mozna
zastosowa¢ izolowany odbiornik RS485, np.
typu ADM2587.

Odbiér danych z interfejsu
DMX512

Do podstawowej obslugi odbioru danych
DMX512 potrzebny jest interfejs UART i ti-
mer odmierzajacy maksymalne czasy charak-
terystyczne protokolu — odstgpy w obrebie
ramki i pomiedzy ramkami, wszystkie o diu-
gosci 1 sekundy. Opisywana implementacja
korzysta w tym celu z timera sprzetowego
TIM16. W przypadku niedostepnosci timera

éListing 1. Oprogramowanie odbiornika DMX512
:/*

! Tdmxla-ws - STM32F030 RGB LED strip & WS2812B control via DMX512

gbm, 0272015

i

;#deﬁne PLLMUL 10
: #include ,board.h”
i #include ,ws2812.h”

//40 MHz

i #define PWM_STEPS 256
i #define PWM_FREQ 400
: #define PWM_PRE

i #define BAUD_ RATE
! #define DMX_TOUT 3000

: #define DMX_CHANNELS 512

Ly

250000
// ms

(SYSCLK_FREQ / PWM_FREQ / PWM_STEPS)

gvoid SystemInit (void)

RCC->CFGR = RCC CFGR PLLMULV (PLLMUL) ;
// turn PLL on

: RCC->CR |= RCC_CR_PLLON;
i

i/

istatic const struct init entry init table[] =

{ {&FLASH->ACR, FLASH ACR PRFTBE | 1},
{&RCC->CFGR, RCC_CFGR_PLLMULV (PLLMUL)

;// enable peripherals

// enable prefetch, 1 wait state

| RCC_CFGR_SW_PLL},

{&RCC->APB1ENR, RCC_APBlENR TIM14EN | RCC_APBIlENR TIM3EN},
{&RCC->APB2ENR, RCC_APB2ENR SPI1EN | RCC APB2ENR USART1EN | RCC_APB2ENR TIM16EN},

{&RCC->AHBENR, RCC AHBENR RSTVAL | RCC_AHBENR GPIOAEN |

{// port setup

: // GPIOA AFR[O0]:
{&GPIOA->AFR[0], BF4 (6, 1)
{&GPIOA->AFR[1], BF4 (10, 1)

,
}
{&GPIOA->OSPEEDR, BF2 (7, GPIO OSPEEDR MED)},
{&GPIOA->MODER, GPIOA MODER SWD | BF2(7,
GPIO MODER AF) | BF2(9,

| BF2(10, ] g
| BF2(6, GPIO MODER AF)
{&GPIOB->AFR([0], BF2(1, 1)},

5// SPI setup for WS2812 TX
H {(__T032p)&SPI1->CR2,

{// USART1 setup

: {(__I032p)&USART1->BRR,
H {&USART1->CR1l, USART CR1_RXNEIE
:// PWM timer setup - TIM14

: {(__TO32p)&TIM14->PSC,

e - CH1

i// blu
: {(__I032p)&TIM14->CCMRI,
{(
{(

7..4 - SPI is fun O

// 1: _
{&GPIOB->MODER, BF2 (1, GPIO MODER AF)},

o SPI_CR2_DSIZE(12) |
{(__1032p)&SPI1->CR1, SPI CR1 SSM | SPI CRl SSI | SPI CRl SPE | SPI CRl BRDIV16 | SPI CRl MSTR},

(SYSCLK_FREQ + BAUD RATE / 2)
| USART_CR1_RE

o PWM_PRE - 1},
{ (__1032p) &TIM14->ARR, PWM_STEPS - 1},

TIM CCMR1_OCIM PWML | L
I032p) §TIM14->CCER, TIM CCER CClE}, // enable CH4, 1 output
1032p) &§TIM14->CR1, TIM CR1 ARPE | TIM CR1 CEN},

| BF4 (4, 4)} // 6: T3 1, 4:T14 1
| BF4(9, 1)}, // set USART pins 10 - RX, 9 - TX
// MOSI - medium speed
GPIO MODER AF) // MOSI
GPIO MODER AF) // UART pins as AF
| BF2 (4, GPIO MODER AF)}, // TIM

T3 4

// MOSI as AF

SPI_CR2_TXEIE},

/ BAUD RATE},

| USART_CR1_UE}, // enable

// prescaler
// period

TIM CCMR1 OC1PE},

// auto reload, enable

RCC_AHBENR GPIOBEN},

// PWM mode 1,

sprzgtowego mozna zastosowac timer progra-
mowy korzystajacy ze statych odcinkéw czasu
odmierzanych przez sprzetowe timery gene-
rujace przebiegi PWM. Obstuga UART zostala
zrealizowana z uzyciem przerwar.

Protok6t DMX512 wymaga wykrywania
symbolu BREAK, ktéry jest transmitowany po-
przez uaktywnienie linii danych (ustawienie
jej w stan logiczny 0) na czas dluzszy, niz czas
transmisji bajtu. Blok USART mikrokontrolera
STM32F0 nie zapewnia jawnego wykrywania
tego symbolu, ale jego detekcja moze by¢ zrea-
lizowana poprzez sprawdzenie stanu znaczni-
ka FE w rejestrze ISR, ktéry jest ustawiany przy
wykryciu stanu aktywnego linii danych w cza-
sie transmisji bitu stopu. Wykrycie symbolu
BREAK zachodzi, gdy znacznik FE jest usta-
wiony i odebrany bajt danych ma wartos¢ 0.

Oprogramowanie obstugujace interfejs
DMX512 sktada sie z kodu inicjujgcego i pro-
cedury obslugi przerwania UART. Obstuga
przerwania zapewnia reakcje na znacznik
poczatku ramki i odbiér danych. Zostala ona
zrealizowana w konwencji automatu o trzech
stanach:

1. Oczekiwania na znacznik poczatku ramki.
2. Oczekiwania na identyfikator ramki.
3. Odbioru danych.

Przejscia pomiedzy stanami automatu na-
stepuja w wyniku zdarzen sygnalizowanych
przez UART (poprawny lub bledny odbiér da-
nych, wykrycie symbolu BREAK) oraz odmie-
rzenia przez timer maksymalnej dopuszczone;j
przez protokét DMX512 warto$ci czasu pomie-
dzy tymi zdarzeniami.

Stanem poczatkowym jest oczekiwanie
na znacznik poczatku ramki — symbol BREAK.
Niezaleznie od biezacego stanu automatu, ode-
branie symbolu BREAK powoduje przejscie
do stanu oczekiwania na identyfikator ramki,
a odebranie blednych danych (z aktywnym
bitem stopu) lub przekroczenie dopuszczalne;j
przerwy wewnatrz ramki — przejscie do stanu
poczatkowego.

// switch to PLL clock

// enable

buffered preload
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{Listing 1. c.d.
{// PWM timer setup - TIM3
: ((__IO32p)&TIM3*>PSC,
: { (_1032p) &4TIM3->ARR,
{// green - CHl, red - CH4
: { (__1032p) §TIM3->CCMRI,
{ (_1032p) §TIM3->CCMR2, . ~
{ (C_1032p) &4TIM3->CCER, TIM CCER CC4E
: { (_1032p) &TIM3->CR1, TIM CR1_ARPE |
{// DMX timeout timer setup
: {(
{(

PWM PRE - 1},
PWM_STEPS - 1},

I032p) &TIM16->PSC,

SYSCLK_FREQ /
DMX_TOUT},
TIM CR1_ARPE |

T 1032p) &TIM16->ARR,

: {(__I032p)&TIM16->CRI1,
i // interrupts and sleep

: {&NVIC->TP[USART1 IRQn / 4],

(&NVIC->ISER[0], 1 << USART1 IRQn |

{&SCB->SCR, SCB_SCR_SLEEPONEXIT Msk},

: {0, 0}
Y

ty

TIM CCMR1 OCIM PWM1 |
TIM CCMR2_OC4M PWM1 |

BF8 (USART1 IRQn,
1 << SPI1 IROn},

// prescaler
// period

TIM CCMR1_OClPE},
B TIM CCMR2_OC4PE},
| TIM _CCER CClE}, // enable CHA4,
TIM CR1_CEN}, // auto reload, enable

1000 - 1},
// period
TIM CR1 CEN},

// auto reload, enable

0x80)}, // lower priority
. // enable interrupts
// sleep while not in handler

;int main (void)
R
: while (! (RCC->CR & RCC_CR _PLLRDY));
writeregs (init table);

__WFI(); // go to sleep

H return 0; // suppress warning
.
2/

// wait for PLL lock

{void USART1_IRQHandler (void)
I
: static enum {DS_BREAK, DS_STARTCODE,
static uintl6é_t cd_addr = 0;

uint32 t s =

uint8 t c =

USART1->ISR;
USART1->RDR;

// status

if (s & USART_ISR FE)
{

// break or error
USART1->ICR = USART_ICR_FECF;
dmx state = ¢ ? DS BREAK :
}
else
{
// byte received
if (TIM16->SR & TIM SR UIF)
switch (dmx state)
{
case DS_STARTCODE:

{
// process data
TIM3->CCR1 = channel data[0];
TIM3->CCR4 = channel datal[l];
TIM14->CCR1l = channel datal[2];
WS2812_start ((struct wspix_ *)
cd_addr = 0;

}
TIM16->SR = ~TIM SR UIF;

Przejscie ze stanu oczekiwania na identy-
fikator ramki do stanu odbioru danych naste-
puje, gdy odebrany identyfikator ma wartos¢ 0.

Na konicu obstugi przerwania USART
nastepuje restart timera TIM16. Wazne jest
tu =zapewnienie odpowiedniego odstepu
czasowego pomiedzy restartem (ustawienie
bitu UG w rejestrze EGR) i wyzerowaniem
znacznika przeladowania timera (zapis
zera do bitu UIF w rejestrze SR). Instrukcje
realizujace te dwie akcje zostaly celowo
rozsuniegte.

W stanie odbioru danych nastepuje
gromadzenie danych w buforze. Po odebra-
niu 512 bajtéw danych nastepuje przejscie
do stanu oczekiwania na znacznik poczatku
ramki. Licznik/indeks odebranych danych
— zmienna cd_addr - stuzy réwnoczes$nie

jako znacznik obecnosci danych.

dmx_state

dmx_state = c ? DS_BREAK :

channel data,

DS_CHANNELDATA} dmx_state = DS_BREAK;

static uint8 t channel data[DMX CHANNELS];

// received byte

DS _STARTCODE;

= DS_BREAK; // timeout

DS_CHANNELDATA;

break;
case DS_CHANNELDATA:
channel data[cd addr] = c;
if (++ cd_addr == DMX_CHANNELS)
dmx_state = DS_BREAK;
default: ;
}
}
TIM16->EGR = TIM EGR UG; // restart DMX timer
if (dmx_state != DS_CHANNELDATA && cd_addr)

cd_addr) ;

// clear overflow flag

Dane z ramki sg interpretowane po wykry-
ciu konca ramki, a wiec wtedy, gdy nastgpito
wyjscie ze stanu odbioru danych i wartos¢
licznika danych jest r6zna od zera.

W przykladowym programie interpreta-
cja danych polega na ustawieniu wypelnien
trzech sygnaléow PWM wedlug wartosci da-
nych trzech pierwszych kanaléw oraz przesta-
niu danych wszystkich kanaléw do fancucha
uktadéw WS2812B. Po interpretacji danych
zmienna cd_addr jest zerowana.

Dane odbierane przez interfejs DMX512
sa gromadzone w buforze channel data[].
Po zakoriczeniu odbioru ramki danych naste-
puje ich interpretacja, ktéra w prezentowanym
przykladzie polega na ustawieniu wartosci
wypelnien trzech kanaléw PWM sterujacych
$wieceniem taémy RGB na podstawie da-
nych o adresach 0, 1 i 2 oraz zainicjowaniu

// PWM mode 1,
// PWM mode 1,
1 output

// prescaler for 1 ms clock

buffered preload
buffered preload

transmisji calej zawartosci bufora danych
do taficucha WS2812B. Akcja ta zostaje zaini-
cjowana przy przejSciu ze stanu odbioru da-
nych do innego stanu, o ile zostaly odebrane
jakiekolwiek dane. Poniewaz
danych nie wymaga dlugiego czasu, zachodzi
ona w procedurze obstugi przerwania USART.
do

WS2812B zostala zrealizowana w sposéb

interpretacja

Transmisja  danych fancucha
opisany w EP 03'2014. Wykorzystano w tym
celu linie MOSI interfejsu SPI, a do obstugi
SPI uzyto przerwan. Ze wzgledu na wyma-
gania czasowe protokolu transmisji stoso-
wanego w ukladach WS2812B, przerwanie
SPI musi mie¢ priorytet gléwny wyzszy
od wszystkich innych przerwan.

Oprogramowanie sterownika nie weryfi-
kuje wymaganego przez standard DMX512 mi-
nimalnego ani maksymalnego czasu trwania
symbolu BREAK

Inicjowanie mikrokontrolera
Podczas inicjowana mikrokontrolera sg kolej-
no wykonywane nastegpujace czynnosci:
* Ustawienie taktowania mikrokontrolera
na 40 MHz (potrzebne do transmisji da-
nych do WS2812B).

* Wilgczenie moduléw SPI1, USARTI,
TIM3, TIM14, TIM16.

* Wybér funkcji dla linii portéw.

e Zaprogramowanie  interfejséw  SPI1

i USART1

¢ Zaprogramowanie timeréw TIM3 i TIM14,
generujacych przebiegi PWM.

* Zaprogramowanie timera TIM16, stuzace-
go do wykrywania przekroczenia dopusz-
czalnych odstepéw w ramce DMX.

* Obnizenie priorytetu przerwania USART1.

* Wigczenie przerwan z USART1 i SPI1
i ustawienie trybu usypiania procesora
przy wyjsciu z obstugi przerwania.
Ciekawa cecha prezentowanego rozwig-

zania jest catkowity brak przerwan od time-
row. Podczas pracy urzadzenia dzialajg tylko
dwie procedury obslugi przerwan.
Oprogramowanie  zostalo  napisane
w §rodowisku Keil MDK-ARM 5.13 z za-
instalowanymi pakietami =~ ARM::CMSIS
i Keil::STM32F0xx_DFP. Projekt jest zawar-
ty w pliku archiwum tdmx1a.zip Catkowity
rozmiar obrazu binarnego programu nie
przekracza 1.5 kB.
Grzegorz Mazur

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2015 73



