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ftp://ep.com.pl, user: 60086, pass: sjh7zycq

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne s3 na FTP:

Swiatta choinkowe
z uktadami WS2812B
sterowane z STM32NUCLEO

Od kilku lat dostepne sa na rynku tréjkolorowe diody LED ze zintegrowanymi
sterownikami, zgodnymi logicznie z ukiadem WS2811 chinskiego producenta
WorldSemi. Elementy te sa wytwarzane przez kilku producentéw pod réznymi
nazwami i w roznych obudowach. Najbardziej rozpowszechnione sa uktady
typu WS2812B, zawierajace diode RGB i sterownik w 4-koncowkowej obudowie
do montazu powierzchniowego typu 5050. Ukiady PL9823 firmy BaiCheng
wystepuja rowniez w typowych obudowach LED do montazu przewlekanego,
o Srednicy 5 lub 8 mm. Podobne do WS2812 sq rowniez ukiady APA104
produkowane przez Shenzhen Led Color Opto Electronic. Od ukitadéw
WorldSemi réznia sie one logicznie kolejnoscia wartosci sktadowych

w strumieniu danych (BRG dla WS2812, RGB dla P9823 i APA104).

Wymienione elementy sg dostepne w postaci wielu go-
towych produktéw, w tym w tancuchach swiatet pota-
czonych przewodami, sztywnych listwach i matrycach
oraz gietkich tasmach. Tasémy maja dlugos¢ od 1 do 5
m i zawierajg od 30 do 144 elementéw na metr biezacy.
Sa one wyposazone w zunifikowane zlacza, umozliwiaja-
ce taczenie ich w dluzsze tancuchy. Zazwyczaj przy za-
kupie tasmy otrzymujemy rowniez przewdd ze zlaczem,
stuzacy do podlaczenia zasilania i sterowania do tasmy.

W opisywanym projekcie Swiatel choinkowych za-
stosowano tasme zwierajaca 144 uklady na metr. Tasmy
o takiej gestosci upakowania elementéw umozliwiajg
uzyskanie szczegdlnie spektakularnych animacji, da-
jac wrazenie plynnosci ruchu animowanych obiektow.
Oprogramowanie moze zosta¢ skonfigurowane do stero-
wania dowolng liczbg uktadéw; préby przeprowadzono
z taSmami o dlugosci od 1, 2, 3 i 4 metréw (odpowiednio
144, 288, 432 i 576 ukladow).

Zasilanie tasm z WS2812

Projektujgc o$wietlenie efektowe z ukladami WS2812
nalezy zwr6ci¢ uwage na moc pobierang przez uktady
i wynikajgce z niej natezenie pradu zasilania oraz sposéb
doprowadzenia zasilania.

Tasma ze 144 elementami przy wysterowaniu
wszystkich diod na pelng jasnos¢ pobiera prad o nateze-
niu do 10 A. Niezbedna moc zasilacza i spos6b doprowa-
dzenia napiecia zasilajacego do tasm zalezg wiec istotnie
od z maksymalnej uzywanej jasnosci (wartosci wypelnie-
nia) diod oraz maksymalnej liczby r6wnocze$nie zaswie-
conych diod. Praktyka wskazuje, ze w przypadku uzycia
tasm w niewielkim i niezbyt jasno oswietlonym pomiesz-
czeniu maksymalne wypelnienie dla diod nie powinno
przekraczac 1/8. Poniewaz efekty Swietlne zrealizowane
w sterowniku powodujg réwnoczesne §wiecenie nie wie-
cej niz ¥4 wszystkich diod, maksymalne natezenie pradu
zasilania mozna szacowac na ok. 0.3 A na 144 elementy.
Oznacza to, ze sterownik z jedng lub nawet dwiema ta-
$mami moze by¢ zasilany podczas préb z interfejsu USB
komputera uzywanego do jego programowania, a stero-
wane w ten sposéb taémy moga by¢ zasilane przy uzyciu
tylko ztacz tréjstykowych, stuzacych réwniez do trans-
misji danych.

W przypadku uzycia pelnej jasnosci diod moze okazac
sig konieczne oddzielne doprowadzenie zasilania do kaz-
dej tasmy z dwdch stron przy uzyciu dodatkowych prze-
wodéw, wyprowadzonych standardowo z kazdej tasmy.

Jezeli nie korzystamy z dodatkowych doprowadzen
zasilania, niezbedne jest ich usuniecie lub zaizolowanie
w celu wyeliminowania mozliwo$ci wystgpienia przy-
padkowego zwarcia zasilania.

Sterowanie uktadéw WS2812
Opis realizacji transmisji danych do ukltadéw WS2812 znaj-
duje sie w artykule [EP_WS2812], dostepnym w archiwum
EP (numer 3/2014). W projekcie tym dane byly transmitowa-
ne przy uzyciu interfejsu SPI, z kodowaniem danych i ob-
stuga SPI z wykorzystaniem przerwan. Rozwigzanie takie
ma jedng istotng zalete: minimalizuje ono zajeto$¢ pamieci
RAM mikrokontrolera. Jego wadami sa koniecznos$¢ pracy
7 12-bitowymi ramkami SPI oraz znaczne uzycie mocy ob-
liczeniowej procesora zwigzane z obslugg przerwan zgla-
szanych z czestotliwoscig okoto 200 kHz. Warto podkreslic,
ze pomimo tak duzej czestotliwosci przerwan rozwigzanie
takie zuzywa znacznie mniejsza cze$¢ czasu procesora niz
calkowicie programowe formowanie strumienia danych dla
WS2812, z ktdrego korzysta popularne oprogramowanie dla
plytek rodziny Arduino.
Praca z 12-bitowymi ramkami nie jest mozliwa
w mikrokontrolerach serii STM32F4, w ktérych inter-
fejs SPI uzywa wylacznie ramek 8- albo 16-bitowych.
Z drugiej strony pojemno$¢ pamieci RAM dostepna
w serii STM32F4, jak réwniez w wiekszych modelach
serii STM32F0, umozliwia przechowywanie calego za-
kodowanego strumienia danych dla fancucha WS2812,
zajmujgcego trzykrotnie wiecej miejsca niz jego postaé
wyjsciowa, niezakodowana, a dostepny w mikrokontro-
lerach modut bezposredniego dostepu do pamigci (DMA)
umozliwia jego transmisje przez interfejs SPI bez udziatu
procesora. Rozwigzanie zastosowane w prezentowanym
projekcie korzysta wiec z transmisji przez SPI wektora
przygotowanych wczesniej przez oprogramowanie ra-
mek 16-bitowych przy uzyciu DMA. Dzigki temu niemal
cala dostgpna moc obliczeniowa procesora moze by¢
uzyta do animacji obiektéw i ich rasteryzacji.
W pamieci RAM mikrokontrolera sg przechowywane
nastepujace struktury danych:
e Dane animowanych obiektéw, zalezne od algoryt-
mow animacji, o catkowitym rozmiarze do kilku kB.
e Wartosci skladowych RGB dla poszczegélnych
diod - 3 bajty na element, ok. 1700 B przy 576 szt.
WS2812.
e Dane zakodowane do transmisji przez SPI - 9 B
na element, ok, 5 kB przy 576 szt. WS2812.
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isting 1. Plik board.h

if defined (STM32F091) || defined (STM32F051)

: #include ,stm32f0yy.h”

i #ifdef PLLMUL

¢ #define SYSCLK_FREQ (HSI_VALUE * PLLMUL / 2)

i felse

! #define SYSCLK_FREQ (HSI_VALUE)

:fendif

g#elif defined (STM32F401xC) || defined (STM32F411xE)
: #include ,stm32fdyy.h”

! fendif

: #include ,stm32util.h”

i #include ,stm32nucleo64.h”

i // timing

! #define SYSTICK FREQ 100 // 100 Hz -> 10 ms
i// WS2812B strip defs

! #define NPIXELS 288

: #define LED MAX 30 // maximum LED duty

Jak wynika z powyzszych szacunkéw, w sterowni-
ku powinien zosta¢ zastosowany model mikrokontro-
lera wyposazony w min. 16 kB pamieci RAM. Warunki
te spelniajg m.in. STM32F072, STM32F091 oraz wszyst-
kie modele serii STM32F4.

Sterownik tasm WS2812 - sprzet
Do realizacji dwéch wersji sterownika uzyto plytek
STM32 NUCLEO z mikrokontrolerami STM32F091
i STM32F411. Oprogramowanie moze zosta¢ latwo
przekonfigurowane dla dowolnego mikrokontrolera serii
STM32F0 lub STM32F4 umieszczonego na plytce serii
NUCLEO, DISCOVERY lub wlasnej uzytkownika; mozna
je réwniez niezbyt duzym naktadem pracy zaadaptowac
dla mikrokontroleréw z innych serii rodziny STM32F.

Sterownik jest polaczony z tasmg trzema przewo-
dami:, dotgczonymi do ztacza MORPHO CN10 z prawej
strony plytki NUCLEQ. Sa to linie:

* masy GND (CN10-9),
e zasilania U5V (CN10-8),
¢ linii danych MOSI/PA7 (CN10-15).

Uwaga: przy takim potgczeniu ptytka NUCLEO wraz
z taéma LED moze by¢ zasilana albo wylgcznie z interfej-
su USB komputera albo wylacznie z zewnetrznego zasi-
lacza, stuzacego do zasilania taSm. W przypadku uzycia
zasilacza zewnetrznego, interfejs USB plytki NUCLEO
nie moze by¢ polaczony z komputerem

Struktura oprogramowania sterownika

Cale oprogramowanie sklada sie z dwéch gtéwnych
moduléw zapisanych w oddzielnych plikach zrédio-
wych. Pierwszy modul jest odpowiedzialny za konfi-
guracje peryferiali mikrokontrolera i obstuge transmisji
danych do tancucha uktadéw WS2812. Modul ten jest
specyficzny dla danej serii mikrokontroler6w. W przed-
stawionym projekcie uzyto dwéch realizacji tego modutu
— jednej dla serii STM32F0, drugiej dla STM32F4. Drugi
modutl zawiera oprogramowanie sterujgce animacja. Jest
ono niezalezne od typu uzytego mikrokontrolera. Modut
animacji nie jest silnie zwigzany z modulem transmisji
danych i moze zosta¢ tatwo wymieniony na inny, z inny-
mi algorytmami animacji obiekt6w.

Ponadto w sktad projektu wchodzi trzeci plik Zréd-
lowy, zawierajacy procedury wywolywane z modulu
animacji i zapewniajacy zapamigtywanie ostatnio wy-
branego trybu pracy w pamieci Flash mikrokontrolera
przy zaniku zasilania. Podobnie jak w przypadku kodu
odpowiedzialnego za transmisje danych, réwniez obstu-
ga pamieci Flash jest specyficzna dla poszczeg6lnych se-
rii mikrokontroleréw.

Pliki
Oprogramowanie zostalo przygotowane przy uzyciu dar-
mowej wersji sSrodowiska Keil MDK-ARM 5.17. Wszystkie
pliki Zrédtowe projektu sg zawarte w pliku archiwum
ws2812ctree.zip, dostepnym na serwerze EP. Archiwum
sktada sie z nastepujacych folderéw:
* Keil — zawiera foldery z plikami projektéw dla obu
uzytych mikrokontroleréw,
* b nucleo64 — zawiera pliki definicji zasobéw ptytki
NUCLEOG64 oraz plik board.h z parametrami konfigu-
racji sterownika efektow swietlnych,
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e Common — zawiera pomocnicze pliki definicji zaso-
béw mikrokontroleréw STM32F

e WS2812 — zawiera dwie wersje modutlu z funk-
cjg main() i obstuga transmisji: WS2812dma-f0.c

i WS2812dma-f4.c,

e led-anim - zawiera procedury animacji efektow
swietlnych i dwie wersje obstugi pamieci Flash.

W celu skompilowania projektéw w §rodowisku Keil
niezbedne jest zainstalowanie przy uzyciu Pack Installer
trzech pakietow: ARM::CMSIS, Keil::STM32F0 DFP
i Keil::STM32F4 DFP.

Plik board.h jest wlaczany do wszystkich plik6éw
zrodtowych projektu. Zawiera on dyrektywy #include
wlaczajace pliki specyficzne dla uzytego w projekcie
mikrokontrolera, definicje stalych zwigzanych z takto-
waniem wersji z STM32F0 oraz podstawowe parametry
sterownika — czestotliwo$é generowani ramek animacji,
liczbe pikseli w taficuchu i maksymalne wypetnienie dla
diod.

Inicjowanie mikrokontrolera

i obstugi transmisji

Przy zastosowaniu interfejsu SPI do transmisji danych
do ukltadéow WS2812, kazdy przesylany oktet musi zostac
zakodowany w postaci 24 bitéw, a czestotliwos¢ transmi-
sji bitébw powinna wynosi¢ okoto 2.4 MHz [EP_WS2812].
Poniewaz w mikrokontrolerach serii STM32F czestotliwos$c
transmisji SPI jest uzyskiwana przez podzial czestotliwosci
szyny APB mikrokontrolera przez potege dwdjki z zakresu
2..256, tatwa do uzyskania czestotliwoscig transmis;ji jest 2.5
MHz, a w celu jej uzyskania mikrokontroler powinien by¢
taktowany czestotliwoscig bedaca wielokrotnoscia 20 MHz.

W wersji oprogramowania dla mikrokontrole-
ra STM32F091 gtowny plik zrédlowy nosi nazwe
WS2812dma-f0.c. Poniewaz domys$lnie wigczany do pro-
jektu plik system stm32foxx.c, pochodzacy z pakietu
Keil:STM32F0 DFP zawiera funkcje SystemlInit() pro-
gramujacag generator zegar w nieodpowiedni dla naszego
zastosowania sposéb, nalezalo zmieni¢ nazwe tej funkcji
w pliku system_stm32f0xx.c i zdefiniowa¢ wlasna funkcje
SystemlInit() w plika WS2812dma-fo.c.

W realizacji z STM32F091 uzyto czestotliwosci rdze-
nia mikrokontrolera i szyny APB réwnej 40 MHz, uzy-
skiwanej z generatora PLL taktowanego wewnetrznym
generatorem HSI o czestotliwosci ok. 8 MHz.

W wersji oprogramowania dla mikrokontrole-
ra STM32F411 gtowny plik zrédlowy nosi nazwe
WS2812dma-f4.c. Zrédlem gléwnego przebiegu zegaro-
wego jest syntezer PLL taktowany wewnetrznym genera-
torem HSI. Gléwny zegar mikrokontrolera ma czestotli-
wosc¢ 80 MHz, a zegary szyn APB — 40 MHz.

Kolejnym krokiem po zaprogramowaniu generato-
ra zegara jest zainicjowanie modutéw peryferyjnych.
Do transmisji danych jest uzywany modut SPI1. Aktywne
sg jedynie dwa wyj$cia MOSI tego modutu, wyprowadzo-
ne na linie PA7 i PB5 — faiicuch ukltadéw WS2812 moze
by¢ podtaczony do jednego z dwéch dostepnych wyjsc.

Po zainicjowaniu portéw i interfejsu SPI1 jest wy-
wolywana procedura inicjowania modulu animacji
app_init(). Nastepnie jest programowany uktad wykry-
wania spadku napiecia zasilania — wlgczane jest gene-
rowanie przerwan przy spadku napiecia ponizej 2.8 V.
Pseudofunkcja SysTick Config ustawia timer Systick
na zglaszanie przerwan z czestotliwoscig 100 Hz, ktora
jest czestotliwoscia generowania kolejnych faz animacji.
Wywotanie to obniza jednocze$nie priorytet przerwania
SysTick, co jest istotne dla zapewnienia szybkiej reakcji
na zanik zasilania. Ostatnig czynnoscig jest wlgczenie
w procesorze funkcji uspienia przy wyjsciu z obstugi wy-
jatku i uspienie procesora w oczekiwaniu na przerwanie.

Wszystkie uzyte w projekcie uktady peryferyjne
sa w obu wersjach projektu inicjowane w podobyn spo-
s6b. Réznice pomiedzy zawartoSciami rejetréow steruja-
cych w obu wersjach wynikaja z drobnych réznic w bu-
dowie peryferiali pomiedzy STM32F0 i STM32F4.
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{Listing 2. Plik WS2812dma-£0.c

P/
3 STM32F0
WS2812B control with SPI & DMA, PLL in use, SysTick-driven animation
§ gbm, 1172015
Y

g#deﬁne PLLMUL 10 // 40 MHz clock
: #include ,board.h”

: #include ,WS2812.h”

i/
:void SystemInit (void)

RCC->CFGR = RCC_CFGR_PLLMULV(PLLMUL);
RCC->CR |= RCC_CR_PLLON; // turn PLL on

i)
2 //

istatic const struct init_entry_ init_table[] =

Krok po kroku Kursy EP

{&FLASH->ACR, FLASH ACR_PRFTBE | 1}, // enable prefetch, 1 wait state

{&RCC->CFGR, RCC_CFGR_PLLMULV (PLLMUL) | RCC_CFGR_SW PLL}, // switch to PLL clock

// enable peripherals

{&RCC->APB1ENR, RCC APB1ENR PWREN},

{&RCC->APB2ENR, RCC APB2ENR_SPI1EN},

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

| RCC AHBENR GPIOCEN | RCC AHBENR DMAEN},

// port setup - SPI1 MOSI at PA7 and PB5; SPI1 is fun 0 (default)

{&GPIOA->OSPEEDR, BF2(7, GPIO OSPEEDR MED)}, // MOSI - medium speed

{&GPIOA->MODER, GPIOA MODER_SWD | BFZ(j, GPIO MODER AF)}, // MOSI as AF

{&GPIOB->0SPEEDR, BF2(5, GPIO OSPEEDR MED)}, // MOSI - medium speed

{&GPIOB->MODER, BF2(5, GPIO_MODER AF)}, // MOSI as AF

// SPI setup

{(__TO32p)&SPI1->CR2, SPI CR2 DSIZE(16) | SPI_CR2 TXDMAEN},
: {(__T032p) &SPI1->CR1, SPI CR1 SSM | SPI _CR1 SSI | SPI _CRl SPE | SPI_CR1 BRDIV16 | SPI _CRl MSTR}, //
enable
1 //SysTick setup

{&SCB->SHP[1], 0x80c00000}, // PendSV lowest 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},

// Flash unlock

{&FLASH->KEYR, FLASH FKEY1},

{&FLASH->KEYR, FLASH FKEY2},

// PVD setup

{&PWR->CR, PWR CR PLSV(5) | PWR CR PVDE}, // 2.58 V, enable

// interrupts and sleep

{&EXTI->RTSR, EXTI MR PVD}, // PVD

{&EXTI->IMR, EXTI MR PVD}, // PVD

{&NVIC->ISER[0], T << PVD_IRQn}, // enable interrupts
3 {0, 0}y // 3108 vs 3252
i}
2 //

%extern void app_init(void);
:void WEAK app_ init(void) { }

{int main(void)

while (! (RCC->CR & RCC_CR PLLRDY)); // wait for PLL lock
writeregs(init table);
app_init();
SCB->SCR = SCB_SCR_SLEEPONEXIT Msk; // sleep while not in handler
_ WFI(); // go to sleep

i}

i/

// WS2812 reset pulse width
:// (50 us -> 120 bits @2.4 MHz, 125 bits @€2.5 MHz)
: #define WS_RST FRM8 // no. of 16-bit frames for RESET pulse
2 //
§#deﬁne NBYTES (NPIXELS * 3)
:// no. of 16-bit frames for LED string control (9 frames per pixel pair)
: #define NFRAMES (WS RST FRM + (NPIXELS + 1) / 2 * 9)

i void WS2812_start(struct wspix_ *ptr)

it
: static uintl6é_t enc_wsdata[NFRAMES];
static const uintlé_t encode[] = {
04444, 04446, 074464, 04466, o4( 0

06444, 06446, fﬁ/vé, 06466, 06
Y; // blt to trlple encoding table - 4 >12 bltS
if (DMA1->ISR & DMA ISR TCIF3 || DMAl Channel3->CCR == 0)
{

>
o
L

uint8 t *wsptr = (uint8 t *)ptr;

uintl6 t *ep = enc wsdata + WS_RST FRM; // skip reset frames
for (uint32 t i = U; i < NBYTES; i +=2)

{
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uint32_t ev;

// encode 2 bytes as 3 16-bit words

ev = encode[*wsptr >> 4] << 12;

ev |= encode[*wsptr ++ & 0xf]; // 24 bits in ev
*ep ++ = ev >> 8 // store 16 bits

ev <<= 12; // 8 bits left
ev |= encode[*wsptr >> 41; // 20 b total
*ep ++ = ev >> 4; // 4 bits left

*ep ++ = ev << 17 | encode[*wsptr ++ & 0x7]; // 16 bits

}

// setup WS2812 data transfer

DMA1->IFCR = DMA_IFCR_CGIF3;

DMAl Channel3->CCR = 0; // disable

DMAl_Channel3—>CPAR = (uint32_t)&SPIl—>DR;

DMA1l Channel3->CMAR = (uint32 t)enc wsdata;

DMAl Channel3->CNDTR = NFRAMES; B

// medium priority, increment memory adress, mem->periph, enable
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Llstlng 2. c.d.

3 DMAl Channel3->CCR = DMA CCR PL 0O | DMA CCR MSIZEl6 | DMA CCR _PSIZE16

| DMA CCR MINC | DMA CCR DIR | DMA CCR_EN;

// clear buffer

DMAl Channell->CCR = 0; // disable

DMAl Channell->CPAR = (uint32 t)enc wsdata; // constant zero

DMAl Channell->CMAR = (uint32 t)ptr; //

DMA1l_Channell->CNDTR = (NBYTES + 3) >> 2;

// increment memory adress, mem->periph, enable

DMAl Channell->CCR = DMA CCR MEM2MEM | DMA CCR MSIZE32 | DMA CCR PSIZE32
T DMA_CCR_MINC | DMA CCR_EN; - -

H
%Listing 3. Plik WS28l2dma-f4.c

s/

STM32F4

WS2812B control with SPI & DMA, PLL in use, SysTick-driven animation
H gbm, 1172015
E </

§#include ,board.h”
: #include ,WS2812.h”
i/
¢ #define SYSCLK FREQ 80000000u
i extern void app_init(void);

:void WEAK app_init(void) {}

iint main(void)

// PLL - 80 MHz
RCC->PLLCFGR = (RCC->PLLCFGR & RCC_PLLCFGR_RSVD)
| RCC_PLLCFGR_PLLQV(8) | RCC_PLLCFGR_PLLPV (4)
| RCC_PLLCFGR_PLLNV(160) | RCC_PLLCFGR_PLLMV(3) ;
RCC->CR |= RCC_CR PLLON; //
RCC->CFGR = RCC_CFGR PPRE2 DIV2 | RCC CFGR _PPREl DIV2; // APB2, APBIl prescaler = 2
// set Flash speed
FLASH->ACR = FLASH ACR _PRFTEN | FLASH ACR_LATENCY 2WS; // 2ws 64..90
while (!(RCC->CR & RCC_CR_PLLRDY));
RCC->CFGR |= RCC_CFGR_SW_PLL;
while ((RCC->CFGR & RCC CFGR_SWS) != RCC_CFGR_SWS PLL) ;
// enable peripherals
RCC->AHB1ENR = RCC AHBlENR GPIOAEN | RCC_AHB1ENR GPIOBEN
| RCC_AHB1ENR GPIOCEN | RCC_AHBLENR DMAZ2EN;
RCC->APB1ENR = RCC_APB1ENR PWREN;
RCC->APB2ENR = RCC_APB2ENR_SPI1EN;
// port setup - SPI1 MOSI at PA7 and PB5
GPIOA->AFR[0] = BF4(7, 5); // SPIl: AF5
GPIOB->AFR[0] = BF4(5, 5); // SPIl: AF5
GPIOA->OSPEEDR = GPIOA OSPEEDR SWD | BF2(7, GPIO_OSPEEDR _MED); // MOSI - medium speed
GPIOA->MODER = GPIOA MODER SWD | BF2(7/, GPIO MODER AF); // MOSI as AF
GPIOB->OSPEEDR = BF2(5, GPIO OSPEEDR MED); // MOSI - medium speed
GPIOB->MODER = BF2(5, GPIO MODER AF); // MOSI as AF
// SPI setup
SPI1->CR2 = SPI CR2 TXDMAEN;
SPI1->CR1l = SPI CRl DFF | SPI_CR1_SSM | SPI_CR1_SSI | SPI_CRl_SPE | SPI_CR1 BRDIV16 | SPI_CRl_MSTR;
// Flash unlock
FLASH->KEYR = FLASH FKEY1;
FLASH->KEYR = FLASH FKEY2;
app_init();
PWR->CR = PWR CR PLSV(6) | PWR CR PVDE; // PVD: 2.8 V, enable
while (PWR->CSR & PWR_CSR_PVDO);
// interrupts and sleep
EXTI->RTSR = EXTI MR PVD; // PVD
EXTI->IMR = EXTI MR PVD; // PVD
NVIC EnableIRQ(PVD IRQn) ;
SysTick Config (SYSCLK FREQ/100
SCB->SCR = SCB_SCR SLEEPONEXIT Msk
3 __WFI(); // sleep
)
2//
:// WS2812 reset pulse width
:// (50 us -> 120 bits @2.4 MHz, 125 bits @2.5 MHz)
: #define WS_RST FRM8 // no. of 16-bit frames for RESET pulse

i/

: #define NBYTES (NPIXELS * 3)

§// no. of 16-bit frames for LED string control (9 frames per pixel pair)
: #define NFRAMES (WS_RST FRM + (NPIXELS + 1) / 2 * 9)

gvoid WS2812_start(struct wspix_ *ptr)

static uintl6é_t enc_wsdata[NFRAMES] ;
static const uintlé t encode[] = {
04444, 04446, 04464, 044 04644, 04646,
06444, 06446, 06464, 06466, 06644, 06646, 066
Y; // blt to trlple encodlng table - 4->12 bltS

if (DMA2->LISR & DMA LISR TCIF3 || DMA2 Stream3->CR == 0)
{
uint8 t *wsptr = (uint8 t *)ptr;
uintl6é t *ep = enc wsdata + WS _RST FRM; // skip reset frames
uint32_t ev;
for (uint32_t i = 0; 1 < NBYTES; i ++)

{
// encode each 2 bytes as 3 16- blt words
ev = encode[*wsptr >> 4] << |

ev |= encode[*wsptr ++ & 0x7]; // 24 bits in ev
*ep ++ = ev >> 3;
ev <<= §; // 8 bits left, left-align at 16-bit boundary

if (++ i < NBYTES) // not the last byte

{
ev <<= 4; // make place for 12 bits
ev |= encode[*wsptr >> 4]; // 20 b total
*ep ++ = ev >> 4;
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§Listing 2. c.d.

ev <<= 12; // 4 bits left

ev |= encode[*wsptr ++ & 0xf]; // 16 bits
}
*ep ++ = ev;

}

// setup WS2812 data transfer - DMA2 Stream3 ch3
DMA2_Stream3->CR = 0; // disable

DMA2->LIFCR = DMA LIFCR CALLF3 | DMA LIFCR_CALLF2;

_ _ - // clear stream4 flags
DMA2 Stream3->PAR = (uint32 t)&SPI1->DR;
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DMA2_Stream3->MOAR
DMA2_Stream3->NDTR

NFRAMES ;.
DMA2 Stream3->CR = DMA SxCR CHSELV(3) |

// clear buffer using Stream2

DMA2 Stream2->CR = 0; // disable
DMA2_Stream2->PAR =
DMA2 Stream2->MOAR
DMA2 Stream2->NDTR

Krok po kroku Kursy EP

(uint32_t)ptr;
(NBYTES + 3) >> 2;

DMA2_Stream2->CR = DMA SxCR _MSIZE32

(uint32 t)enc wsdata;
// buf to clear

(uint32 t)enc wsdata;

// mgdiumipriority, increment memory adress, mem->periph, enable

DMA_SxCR_PL_0 | DMA_SxCR MSIZE16 | DMA_SxCR_PSIZE16

| DMA SxCR_MINC | DMA_SxCR _DIR_M2P | DMA_SxCR_EN;

// constant zero

// increment memory adress, mem->mem, enable
| DMA SxCR_PSIZE32
| DMA SxCR_MINC | DMA SxCR _DIR M2M | DMA SxCR EN;

Obstuga transmisji danych

Do inicjowania transmisji danych do WS2812 stuzy
funkcja WS2812, umieszczona w gléwnym pliku zréd-
lowym wraz z procedursg inicjujaca. Obie wersje (dla FO
i F4) sa zbudowane analogicznie, a jedyna r6znica po-
miedzy nimi polega na odmiennym programowaniu mo-
dutu DMA, ktérego implementacje w obu seriach mikro-
kontroleréw wykazuja istotne réznice.

Funkcja WS2812 start zawiera instrukcje warun-
kowa, pomijajaca calg transmisje danych w przypad-
ku, gdy poprzednia transmisja nie zostala zakonczona.
Dzieki temu w mozna np. zachowa¢ stalg czestotliwosé
generowania ramek przez modul animacji, niezaleznie
od liczby sterowanych elementéw — przy wigkszej liczbie
elementéw nie beda jednak wyswietlane wszystkie wy-
generowane ramki.

Dzialanie funkcji rozpoczyna sig od zakodowania
danych do transmisji. Zakodowane dane zostajg umiesz-
czone w buforze enc_wsdata[]. Pierwsze ramki danych
w buforze pozostaja niewykorzystane i majq stalg war-
toé¢ 0 — ich transmisja stuzy do wygenerowani symbolu
RESET dla uktadéw WS2812. Nastepnie zostaja zainicjo-
wane dwie transmisje DMA - jedna z nich przesyta dane
z bufora enc_wsdata[] do interfejsu SPI, a druga stuzy
do wyzerowania bufora zawierajacego niezakodowane
kolory poszczegblnych pikseli. Zerowanie bufora przez
DMA jest szybsze niz zerowanie programowe, wiec ogra-
niczamy w ten sposéb zajeto$¢ procesora, zwiekszajac
czas dostepny dla procedury sterowania animacjg. Warto
zauwazy¢, ze ze wzgledu na uzycie do zerowania bufora
kanatu DMA o priorytecie arbitrazu wyzszym niz kana-
Iu uzywanego do transmisji danych, zachodzi potrzeba
programowego podwyzszenia priorytetu kanatu, z ktére-
go korzysta SPI podczas programowania rejestru konfi-
guracji kanalu. W przeciwnym przypadku transmisja SPI
mogtaby zosta¢ opdzniona.

Zawarto$¢ obu wersji pliku z inicjowaniem mikro-
kontrolera i obstugg transmisji zamieszczono ponizej

Modut animacji

Modut animacji jest niezalezny od typu mikrokontrolera
i wspélny dla obu wersji projektu. Jest on zapisany w pli-
ku ctreel.c. Na poczatku pliku sg zdefiniowane state — pa-
rametry animacji. Dwie gtéwne procedury zawarte w tym
pliku - to procedura app_init(), wywotywana jednokrot-
nie podczas inicjowania sterownika oraz procedura ob-
stugi przerwania timera systemowego SysTick.

Modul animacji umozliwia wyswietlanie czterech
rodzajow obiektéw nalezacych do dwoch typéw — nieru-
chomych, pojedynczych pikseli o modulowanej jasnosci
oraz zmieniajacych potozenie grup pikseli. Do anima-
cji tych dwdéch typéw obiektéw stuza oddzielne frag-
menty programu i struktury danych. Animacja moze
dziata¢ w pieciu trybach. W czterech z nich wys$wiet-
lane sa obiekty jednego z dostepnych typéw, w pigtym
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(domys$lnym po zaprogramowaniu sterownika) — wy-
Swietlane sg réwnocze$nie obiekty wszystkich czte-
rech typow. Tryb animacji jest przetgczany przy uzyciu
przycisku uzytkownika (w kolorze niebieskim) na plytce
NUCLEO.

Procedura obstugi przerwania przy zaniku zasilania
PVD_IRQHandler() zapamigtuje ostatnio wybrany tryb
pracy w pamieci Flash. Procedura app_init() odczytuje
z pamieci Flash zapamietany podczas wylaczania tryb
pracy sterownika. Dzieki temu przy kolejnym wlgczeniu
sterownik zachowuje ostatnio ustawiony tryb pracy.

Procedury animacji
Kod odpowiedzialny za animacje obiektéw jest umiesz-
czony w procedurze obslugi timera SysTick, wywolywa-
nej z czestotliwoscia okreslong w pliku board.h. para-
metry animacji zdefiniowane na poczatku pliku ctreel.c
zostaly obliczone dla czestotliwo$ci generowania ramek
animacji rownej 100 Hz. Generowanie kolejnych ramek
animacji sklada sie z trzech faz:

* generowania nowych obiektéw,

¢ animowania obiektow,

* rasteryzacji obrazu obiektow.

Warunkiem utworzenia nowego obiektu jest wol-
ne miejsce w strukturze danych opisujacej obiekty.
Maksymalna liczby obiektéw kazdego typu jest stala,
a wygenerowanie nowego jest mozliwe po zakoncze-
niu zycia jednego z dotychczas aktywnych obiektéw.
Ponadto pomigdzy utworzeniem kazdego obiektu kazde-
go typu musi uptyna¢ okreslony czas.

Zaréwno odstep czasowy generowania obiektow jak
i wartos$ci wszelkich parametr6w obiektéw sg wyznacza-
ne przy uzyciu generatora liczb pseudolosowych, zreali-
zowanego w postaci rejestru przesuwajacego LFSR.

Losowanie koloru obiektu

Pierwszy krokiem przy tworzeniu nowego obiektu jest lo-
sowanie jego koloru. Aglgorytm losowania koloru zostat
opracowany w taki sposéb, by zapewni¢ w miare kon-
trastowe kolory kolejnych obiekt6w. Suma jasnosci skta-
dowych koloru obiektu jest stata. Co drugi kolor obiektu
pochodzi z kolejnych odcinkéw tréjkata barw rgb (jedna
ze sktadowych ma warto$¢ 0).

Tworzenie obiektow

Utworzenie obiektu w postaci nieruchomego piksela po-
lega na wylosowaniu jego polozenia. W celu uniknigcia
naktadania i sklejania obiektéw punktowych obiektow
losowanie powtarzane jest do uzyskania pozycji nie zaj-
mowanej przez zaden inny obiekt punktowy ani nie sa-
siadujgcej z nig bezposrednio.

Poza punktami oprogramowanie moze tworzy¢ dwa
typy obiektéw ruchomych — piksele porszajace sie w gore
tasmy oraz ,fajerwerki” wystrzeliwane w goére tasmy,
a nastepnie ,spadajace” w dol. Poruszajace sie piksele
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{Listing 3. Parametry animacji zdefiniowane w pliku ctreel.c

¢ #define NDOTS

(NPIXELS / 10) // max. no of acive dots

i #define DOT_GEN_DELAY 50 // min. dot generation spacing
¢ #define DOT TWUP_ SPEED 4 // time to full intensity

i #define DOT_TWDN_SPEED 2 // off time
¢ #define DOT STEADY TIME 150 // max. on time

! #define NWORMS (NPIXELS / 12)
{ #define CLIMB SPEED 4

i #define WORM GEN MIN 300

: #define WORM GEN SPAN
: #define FSCALE 2048
: // fireworks flight time - 0 to top, depends on no.
:// MAXFTIME"2 / FSCALE = (NPIXELS - 1)

HE S NPIXELS == 60

: #define MAXFTIME 348

P#elif  NPIXELS == 144

: #define MAXFTIME 543

i felif NPIXELS == 288

i #define MAXFTIME 767

t#elif  NPIXELS == 432

: #define MAXFTIME 940

i#elif  NPIXELS == 576

i #define MAXFTIME 1087

: #endif

: #define MINFTIME (MAXFTIME - 131)

{ #define FTDELTA 33 // diff 131 = 4 * 33 - 1

// microunits

z chwilg dotarcia do konica ta§my zamieniajg sie w ,,spa-
dajace” fajerwerki. Szybko$¢ ruchu pikseli jest stala.
Szybkos¢ poczatkowa fajerwerk6w jest zmienna w pew-
nym przedziale, dzieki czemu fajerwerki docierajg w po-
blize korica tasmy, ale na r6zne wysokosci.

Uzycie dobrej jako$ci generatora pseudolosowego
do wyznaczania warto$ci parametréw obiektéw powodu-
je, ze w calej animacji nie daje sie zauwazy¢ powtarzal-
nosci ani regularnosci.

Animowanie obiektow
nieruchomych

Animowanie nieruchomych pikseli polega na modulacji
ich jasnosci. Dostepne sg dwa rodzaje modulacji: piksele
»statyczne” zaswiecaja sie plynnie, Swiecq ze stalg jas-
noscig przez losowy, niezbyt dtugi czas, a nastepnie pty-
nie gasna. Piksele ,dynamiczne” maja zmienng jasnosc,
przypominajacag migotanie $wiecy. Ich czas zycia jest
znacznie dtuzszy od czasu §wiecenia pikseli statycznych.

Animowanie obiektow
ruchomych
Animowanie obiektow ruchomych polega na zmianie ich
pozycji, a w przypadku ,fajerwerkéw” - réwniez na sy-
mulacji efektu powolnego wygaszania smugi Swiatta za
poruszajacym sig obiektem. Dzieki temu fajerwerki po-
zostawiajg za sobg $lad o diugosci zaleznej od biezacej
predkosci wznoszenia lub opadania. Smuga za fajerwer-
kami jest uzyskiwana przez przechowywanie koloréw
ciggu pikseli i plynne wygaszanie ich ze stalg szybkoscia.
Pozycja czota kazdego obiektu ruchomego jest okre-
§lana z doktadnosciag 1/256 piksela. Utamkowa cze$¢ po-
Zycji jest uzywana jako parametr do antyaliasingu kolo-
row pikseli.

Parametry animacji

Ponizej zamieszczono fragment pliku ctreel.c z definicja-
mi statych sterujgcych animacja. Przy stalych sg umiesz-
czone komentarze opisujgce ich znaczenie.

// max no. Of moving objects

(1/256 pixel) per time unit

// min. worm generation delay

((NPIXELS * 256 / CLIMB SPEED / NWORMS - WORM GEN MIN) * 2)

// max. random gen.

of pixels.

Wszystkie parametry czasowe animacji sa wyrazone
w jednostkach 1/100 sekundy. Stata MAXFTIME okresla
maksymalny czas wznoszenia dla fajerwerkow, obliczony
w taki sposéb, by docieraty one do konca tasmy. Czas ten
zalezy od liczby pikseli w sterowanych tasmach. Stala
MINFTIME okresla posrednio minimalng wysokosc,
do ktérej moga dociera¢ fajerwerki, a stala FTDELTA
—r6znice czasu wznoszenia dla kolejnych fajerwerkow.

Rasteryzacja obiektow

Ostatnig faza procedury animacji jest rasteryzacja obiek-
téw. W przypadku obiektéw ruchomych odbywa sie ona
z uwzglednieniem pozycji utamkowych (obiekt potozony
,pomiedzy” pikselami), co daje wrazenie wiekszej plyn-
nosci ruchu, zwlaszcza przy matych predkosciach.

Po rasteryzacji jest wywolywana procedura WS2812_
start() enkodujaca dane dla WS2812 i inicjujaca ich
transmisje do tancucha uktadow.

Grzegorz Mazur
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Zaprenumeruj na stronie AVTpl, e-mail: prenumerata@avt.pl
lub telefoniznie pod numerem: 22 257 84 99
Biezacy numer zamow na www.ulubionykiosk.pl
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