Programowanie

STM32F4 (6)

Zajmiemy sie sterowaniem adresowalnymi paskami diod LED WS2812B. Mowa o elastycznych listwach oswie-
tleniowych z gietkiego laminatu, na ktdérych znajduja sie potaczone réwnolegle diody LED z wbudowanym
kontrolerem. Listwy takie mozemy dowolnie docina¢ (w wyznaczonych miejscach), taczy¢ i przykleja¢ w miej-

scach, ktére chcemy oswietlic.

Na paskach sa montowane diody $wiecace w jednym kolorze,
najczes$ciej biatym, cho¢ wystepuja one takze w innych kolorach.
Istniejq tez paski z diodami RGB, pozwalajace na sterowanie kolo-
rem emitowanego §wiatta. Sterujemy wtedy kolorem calego paska,
anie poszczegélnych diod. Majg one wyprowadzone (na tgczeniach
iw miejscach ciecia) styki wspdlnej anody oraz trzech katod, diod
odpowiadajacych za §wiecenie w trzech podstawowych kolorach
— czerwonym, zielonym i niebieskim, znajdujacych sie w kazdej
,diodzie RGB”. Kolorem tych paskéw mozemy sterowaé przy uzy-
ciu tranzystoréw MOSFET oraz generatora sygnalu PWM, opisa-
nego w czesci drugiej tego cyklu.

Paski, ktorymi zajmiemy sie w tej czeSci, pozwalajg na indywi-
dualne ustawianie koloru kazdej diody. Dawniej, paski ,adreso-
walne” mialy osobne uklady scalone sterujace barwa, montowane
pomiedzy diodami. Zazwyczaj takie uktady obstugiwaty po kilka
diod, ustawiajac na nich jeden i ten sam kolor. Obecnie, chipy
te montowane sg w samych diodach, co pozwolilo na obnizenie
ich ceny i umozliwia nam sterowanie kazda dioda osobno. Diody
WS2812B z chipami (fotografia 1) pozwalaja na ustawianie nate-
zenia kazdej z barw sktadowych (RGB) w zakresie od 0 do 255,
co daje nam przestrzen 16777216 réznych koloréw ustawianych
na kazdej diodzie. Czestym ich zastosowaniem jest pod$wietlenie
typu ambient light za telewizorem lub monitorem, wizualizacje
w rytm muzyki, czy lampki choinkowe.

Jak sterowaé diodami?
Kazda dioda na pasku ma 4 wyprowadzenia: piny zasilania i masy
oraz pin wejSciowy i wyjéciowy przebiegu sterujacego. Diody

Fotografia 1. Dioda z chipem WS2812B. Chip jest widoczny
w postaci duzego elementu, od ktérego odchodza potaczenia
do diod, na ,tarczy” diody

110  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2017

podlaczone sa w szeregu w taki sposéb, ze pin wejsciowy sygnalu
sterujacego pierwszej z nich (DIN) potaczony bedzie do poczatku
paska i dalej do naszego uktadu, pin DIN kolejnej, i kolejnych w sze-
regu, do pinu wyjsciowego (DOUT) poprzedniej, jak na rysunku 2.

Diody nalezy zasila¢ napieciem od 3,5 V do 5,3 V. Krétki pa-
sek sktadajacy sie z kilkunastu diod mozemy zasili¢ z pinu ,,5V”
plytki rozwojowej KA-NUCELO lub portu USB komputera. Dla
dtuzszych potrzebujemy zaopatrzy¢ sie w zewnetrzny zasilacz
(najlepiej +5 V). Nalezy tez wtedy pamietac¢ o spadku napiecia wy-
stepujacym na pasku, w miare zwiegkszania sie odleglosci od Zré-
dta zasilania. Juz przy 5 metrach jesteSmy w stanie zaobserwowaé
spadek jasnosci §wiecenia diod spowodowany nizszym napieciem
zasilania przy koncu paska. Zatem dluzsze paski nalezy zasila¢
w kilku punktach. Jesli korzystamy z osobnego zasilacza, musimy
takze polaczy¢ masy kazdego z obwoddéw (nalezy to zrobi¢ przed
podiaczeniem zasilania).
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Rysunek 2. Schemat podtaczenia diod na pasku LED
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ftp:/ /ep.com.pl, user: 77322, pass: 8qxonzsh

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

Composition of 24bit data:

G7 | G6 | G5 [ G4 | G3 | G2 |Gl | GO | R7 | R6 [R5 | R4

R3 | R2 [ Rl | RO [ B7 | B6 | B5 | B4 | B3 | B2 | Bl | BO

Note: Follow the order of GRB to sent data and the high bit sent at first.

Rysunek 3. Struktura bitéw kodujacych kolor poszczegélnych diod LED w transmitowanym sygnale

Cascade method: TOL
DI D2 D3 D4 0 code 1T0H7 >
—+{DIN DOF—HDIN DOfF—DIN DO—s
PIX1 PIX2 PIX3
1 code [« > >
TIH
Data transmission method: Data transfer time( TH+TL=125u5£600ns)
reset code TOH 0 code high voltage time 0.4us +]50ns
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Rysunek 5. Czasy transmisji sygnatéw kodujacych bity
D2 ‘fj‘r:?l" third 24 bi ",fs:’i'ld third 24 bi

D3 Fhird 24 bi Flnn.l 24hi1

D4

Rysunek 4. Cykle od$wiezania

Na pinach sterujacych, diody odbieraja i wysylaja dane z logika
5V —tzn. 5 V oznacza poziom logiczny wysoki, a 0 V—niski. Mimo
tego mozemy transmitowac przebieg sterujacy z napieciem 3,3 V,
wystepujacym na plytce rozwojowej KA-NUCLEO.

Q) STMI2CubelX Untitled™: STMIZF4T1CEL

Sygnat sterujacy przesylany do diody sktada sig z serii impul-
s6w kodujacych zera i jedynki. Kazde przestane 24 bity kodujg
kolor kolejnej diody w szeregu, przenoszac 8-bitowe wartosci ja-
snoSci poszczegblnych jego barw skladowych, kolejno: zielonej,
czerwonej oraz niebieskiej. Kazda dioda odbiera i interpretuje
pierwsze otrzymane 24 bity strumienia, pozostale wartosci prze-
sylajac do kolejnej diody (rysunek 3). Tak, wiec, pierwsza nadana
struktura kodujaca kolor odnosi sie do pierwszej diody na pasku,
druga do kolejnej, itd. Aby ponownie ustawi¢ kolor na pierwszej
i kolejnych diodach w szeregu, nalezy zrobi¢ przerwe w transmi-
sji, trwajaca co najmniej 50 mikrosekund (rysunek 4).

Fit_e ijen_ Pilw:.lt Window Her
B B EE & D Okeep cument SignalsPlacement 0 o L] — & 4 Find w #, Ly =, [ 5how user Label
Pnout  Clack Configuration  Configuration  Power Consumption Caloulatar
-0 1254 -
- o 1285
& IWDG
High Speed Clock (HEE) | Crystal\Ceramic Rason...
Low Speed Clock (L58) |Disable v
[ mhaster Clock Outpwt 1
[ st Clcke Input (125 _08KIN)
- & RTC
w5 SDIO
5-8 SPI1
i = STMI2F411CEUX
Hardware NS5 Signal | ésable L UFOEPNS
w oo SPI2
- o SPI3 o
w6 SPI4 Bl =i
w6 SPIS :
- & 5YS g ..E-
-8 TIM1 I,E: §
-8 TIM2 w
MCUs Sefection  Output
Senies Lines Moy Padkcage Requited Peripherais
...... 3F4 ATHIZF4L1 STMIZF41ICCUN A" i | Mane
1F4 STMIZF4LL STMIZF411CEUx UFCFPNE | Hone

Rysunek 6. Konfiguracja wyprowadzen w generatorze konfiguracji STM32CubeMX
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Rysunek 7. Konfiguracja sygnatu taktujacego w generatorze konfiguracji STM32CubeMX

Wysylanie danych nie jest jednak takie latwe. Nie wystarczy
ustawi¢ poziomu logicznego wysokiego lub niskiego na ustalony
czas, aby nadac jedynke, czy zero. Diody z chipami WS2812B wy-
magajg stosowania konkretnego kodowania. Przesytanie kazdego
bitu trwa 1,25 mikrosekundy, przy czym dopuszczalne odchylenie
wynosi 0,6 mikrosekundy. Aby nada¢ logiczna jedynke, musimy
ustawié pin na czas 0,8 +0,15 us, po czym wyzerowac go i utrzy-
mac przez 0,45 +0,15 ps. Dla logicznego zera, czasy te wynosza
odpowiednio: 0,4 + 0,15 ps poziomu wysokiego oraz 0,85 +0,15 ws
poziomu niskiego (rysunek 5).

Jak to wykonamy?
Brzmi do$¢ fatwo, jesli jednak zechcemy zrobi¢ to w typowy, ,ar-
duinowy” sposéb, ustawiajac lub zerujac pin, a nastepnie odcze-
kujac przez ustalony czas za pomocg funkcji HAL Delay(), szybko
zorientujemy sie, ze ten czas jest zbyt krétki. Diody oczekuja od nas
transmisji ze stosunkowo duza szybkoscia i nie stosuja zadnego typo-
wego interfejsu, jak UART, SPIitp. W ten sposéb — dodajac aktywne
oczekiwanie — tracimy cata moc mikrokontrolera w trakcie czekania,
aprzychodzace przerwanie, jest w stanie zepsu¢ nam calg transmisje.

Co wiec mozemy zrobi¢? Mozemy uzy¢ interfejsu SPI. Nie
uzyjemy go jednak do transmisji danych, a postuzymy sie
do wygenerowania sekwencji zera (11100000) i jedynki (11111000)
oczekiwanych przez diode. Kazde 8 bitéw nadane interfejsem SPI
bedzie generowalo sygnal odpowiadajacy pojedynczemu bitowi
dla diod -
mozliwe by bylo tez nadawanie jednego bitu dla diody za pomoca

wjedynce” lub ,,zeru”. Z pewnymi zmianami w kodzie,

4 lub 3 bitéw przesytanych przez SPI, byloby to jednak troche bar-
dziej skomplikowane do wykonania i wyjasnienia.

Interfejs SPI moze pracowaé z dowolnie wybrang szybko$cia,
przesylajac oprécz sygnatu danych, réwniez sygnat zegarowy.
Dzigki jego obecnosci nie ma koniecznosci stosowania ramek, bi-
téw stopu, ani startu — dane przesylane sa ciagle, a to pozwala nam
na transmisje dowolnych ciagéw zapisanych uprzednio w buforze.

Tworzymy nowy projekt

Po pierwsze, za pomoca STM32CubeMX tworzymy nowy projekt
wybierajac posiadany przez nas mikrokontroler (méj to STM32F-
411CEUS6). Na pierwszym ekranie konfiguratora, zatytutowanym

,Pinout”, ustawiamy zrédlo sygnalu taktujacego dotgczonego
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Rysunek 8. Ustawienia interfejsu SPl w STM32CubeMX
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Rysunek 9. Ustawienia projektu w programie STM32CubeMX
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glownym w transmisji — dostarczy
sygnal zegara urzadzeniom podrzed-
nym (nie jest on potrzebny diodom)
i bedziemy tylko nadawaé. W tym celu, z listy po lewej stronie
okna, wybieramy odpowiedni interfejs SPI oraz w polu ,,Mode”,
ustawiamy opcje ,,Transmit Only Master”. Pozostale tryby pracy
pozwalajg na: tylko odbiér od urzadzen podrzednych — ,Receive
Only Master”, nadawanie i odbiér na tym samym pinie — ,Half-
-Duplex Master”, nadawanie i odbiér na ré6znych pinach (MISO
—Master Input Slave Output i MOSI — Master Output Slave Input)
- ,Full-Duplex Master”, a takze na prace w charakterze urzadze-
nia podrzednego, korzystajacego z sygnatu zegara dostarczanego
przez inne urzadzenie — wszystkie opcje z ,,Slave” w nazwie. Je-
§li interfejs SPI wykorzystywany jest do komunikacji z wieloma
urzadzeniami podrzednymi, czesto stosuje sie takze piny ,Slave
Select”. Sa to zwykle piny GPIO ustawione w tryb pracy wyjscia.
Gdy na pinie SS, podlgczonym do urzadzenia podrzednego, po-
jawi sie stan logiczny wysoki, urzadzenie to moze odbiera¢ i nada-
waé dane. Pinéw takich potrzebujemy, zatem tyle ile urzadzen
podiaczamy do pojedynczego interfejsu (rysunek 6).

W kolejnej zakladce - ,,Clock Configuration”, zwyczajowo
ustawiamy czestotliwo$¢ pracy wejSciowego oscylatora kwarco-
wego —u mnie 8 MHz, przelgczamy Zrédio sygnatu wchodzacego

‘L . Plik nagiéwkowy ws2812b.h
¢ #ifndef ws2812b_header
: #define ws2812b_header

{ #include ,stm32f4xx_hal.h”

! typedef struct ws2812b_color {
: uint8_t red, green, blue;
i} ws2812b_color;

! typedef struct ws2812b_config {

3 SPI_HandleTypeDef * spi_handler;
uintl6_t diodes_count;

: ws2812b_color * colors_array;

i} ws2812b_config;

: ws2812b_config ws2812b_init (SPI_HandleTypeDef * spi_ handler,
fuintl6_t diodes_count); :
:void ws2812b_set_diode_color (ws2812b_config * config, uintl6é_t di-:
i ode_id, ws2812b_color color); H
: void ws2812b_refresh(ws2812b_config * config) ;

i#endif
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Rysunek 10. Dodawanie biblioteki ,,m” w ustawieniach linkera

na gléwna petle PLL — ,PLL Source Mux” na ,,HSE”, jako zrédio
sygnalu taktujacego dla calego uktadu wybierzmy petle PLL — prze-
lacznik ,,System Clock Mux”, ustawiamy na pozycje ,,PLLCLK”.

Teraz musimy jeszcze ustawic pozadana czestotliwoscé taktowa-
nia naszego uktadu. Nie bedzie to jednak, jak poprzednio, mak-
symalna dozwolona warto$¢, ani najnizsza potrzebna. Musimy
dobrac¢ ja, wspdlnie z dzielnikiem czegstotliwosci wchodzacej na pe-
ryferial SPI, tak, aby mozliwa byla transmisja sygnalu jedynki
i zera, dla diod, w odpowiednim czasie.

Czestotliwos¢ sygnatu sterujacego

Transmisja sygnalu pojedynczego bitu dla diody powinna trwaé
1,25 ps. Jednak, poniewaz sygnat ten generowany jest przez 8 bitéw
przesytanych interfejsem SPI, pojedynczy bit nadawany przez SPI
powinien by¢ ustawiony na pinie przez 0,15625 us. To przeklada
sie na czestotliwo$é pracy interfejsu SPI wynoszaca az 6,4 MHz
- w ciggu sekundy nada¢ musimy 6,4 mln bitéw.

Jak juz wspominalem, peryferiale SPI1, SPI4 i SPI5 otrzymuja
sygnal taktujacy z szyny APB1, a SPI2 oraz SPI3 z szyny APB2.
Maksymalna czgstotliwosé obstugiwana przez szyng APB1, w wy-
korzystywanym przeze mnie mikrokontrolerze, to 50 MHz, peryfe-
riale taktowane z szyny APB2 moga by¢ taktowane z maksymalng
czestotliwoscig pracy uktadu. Kazdy interfejs SPI posiada row-
niez wbudowany dzielnik, pozwalajacy podzieli¢ wejSciowa cze-
stotliwos¢ przez liczby bedace potegami liczby 2, z zakresu od 2
do 256. Poniewaz musimy uzyskac czestotliwosé 6,4 MHz, mozliwe
do ustawienia czegstotliwosci wchodzace na szyne dostarczajaca
taktowanie do ukladu (réwng zazwyczaj gléwnej czestotliwosci
taktowania lub jej potowie) oraz wartosci podzielnika to:
PCLK1/PCLK2=102,4 MHz; Prescaler=16,
¢ PCLK1/PCLK2=51,2 MHz; Prescaler=8,
¢ PCLK1/PCLK2=25,6 MHz; Prescaler=4,

* PCLK1/PCLK2=12,8 MHz; Prescaler=2.
W omawianym przyktadzie uzyto czestotliwosci 51,2 MHz

oraz warto$¢ dzielnika réwna 8, z tego wzgledu, ze 100 MHz
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Listing 2. Plik biblioteki ws2812b.c
#include ,ws2812b.h”

ws2812b_config config;

config.spi_handler = spi_handler;

config.diodes_count = diodes_count;

config.colors_array = calloc(diodes_count, sizeof(ws2812b_color));
return config;

-

config->colors_array[diode_id] = color;

void ws2812b_refresh(ws2812b_config * config) {
const uint8_t zero = 0b00011111;
const uint8_t one = 0b00000111;
uint8_t buffer[30 * 24];

for (uintlé_t i =0, j = 0; i < config->diodes_count; i++) {

else buffer[j] =
g+

Zero;

}

HAL_SPI_Transmit (config->spi_handler, &buffer, config->diodes_count
HAL Delay(1);

ws2812b_config ws2812b_init (SPI_HandleTypeDef * spi_handler, uintlé_t diodes_count) {

void ws2812b_set_diode_color (ws2812b_config * config, uintlé6_t diode_id, ws2812b_color color) {

korzystamy), ustawiamy
w polu ,HCLK (MHz)” (ry-
sunek 7) i przechodzimy
do zaktadki ,Configura-
tion”. Z pola ,,Connectivity”,
wybieramy pozycje ,,.SPIx”,
gdzie x to nr wybranego
interfejsu SPI i przecho-
dzimy do jego konfigura-
¢ji. Opcja, ktéra zmieniamy
jest warto$¢ preskalera, wy-
brana w poprzednim kroku

// Zielony
for (intl6 t k = 7; k >= 0; k--) { (rysunek 8).
if ((config->colors_array[i].green & (1 << k)) == 0) buffer[j] = one; Teraz moZemy ]llZ za-
else buffer[]j] = zero; . B X 5
J4+; pisac ustawienia (rysu-
} : 2
// Czerwony nek 9) i wygenerowac
for (intlé6_t k = 7; k >= 0; k--) { g . P
if ((config->colors_array[i].red & (1 << k)) == 0) buffer[j] = one; pr0]ekt, &l HaSthﬂlle 2l
else buffer[j] = zero; portowaé go w érodowisku
J+t; .
} IDE, w sposdéb przedsta-
// Niebieski . .
for (intl6_t k = 7; k >= 0; k--) { wiony w poprzednich cze-
if ((config->colors_array[i].blue & (1 << k)) == 0) buffer[j] = one; éciach. _ klikarny ﬂ(OHQ

zebatki na pasku narzedzio-
wym, wybieramy w polu
¥t 000y ,Toolchain / IDE” opcje

,SW4STM32” i zapisujemy

Listing 3. Modyfikacja pliku main.c
/* USER

CODE BEGIN Includes */

s2812b =
] ND 2 */
loop */

ws2812b_init (&hspil, 30);

.
/* USER CODE BEGIN WHILE */
while (1)

{

USER C BEGIN 3
ws2812b_color colorl,
colorl.red = 255; colorl.green = 0; = 0;
color2.red = 0; color2.green = 255; color2.blue = 0;
color3.red = 0; color3.green = 0; color3.blue = 255
ws2812b_set_diode color (&ws2812b, 0, colorl);
ws2812b_set_diode_color (&ws2812b, 1, color2);
ws2812b_set_diode_color (&ws2812b, 2, color3);
ws2812b_refresh (&ws2812b) ;

HAL_Delay(1000) ;

color2, color3;

colorl.blue

/* USER CODE END 3 */

to maksymalna czestotliwo$¢ obstugiwana przez wykorzysty-
wany przeze mnie uklad - STM32F411CEU6. Wybrang czestotli-
wo$¢ lub jej dwukrotnosé (w zaleznosci od tego, z ktérej szyny APB

Listing 4. Plik nagidéwkowy lighting.h
#ifndef lighting header
#define lighting_header
#include ,stm32f4xx_hal.h”
#include ,ws2812b.h”

typedef struct lighting rgb {
double red, green, blue;
} lighting_ rgb;

typedef struct lighting_hsv {
double hue, saturation, value;
} lighting_hsv;

typedef struct lighting config {
uintl6_t diodes_count;
lighting_rgb * colors_array;
} lighting config;

lighting_config lighting init(uintl6_t diodes_count);
lighting rgb lighting hsv2rgb(lighting_hsv in);

pliki projektu w wybranym miejscu. Nastepnie otwieramy IDE
System Workbench for STM32, zamykamy plansze powitalng (X),
w ramce ,,Project Explorer” klikamy prawym przyciskiem myszy
i z menu kontekstowego wybieramy opcje ,Import...”, w nowym
oknie, klikamy kolejno: ,General”, , Existing Projects into Works-
pace”, ,Next”, wybieramy lokalizacjg plikéw projektu oraz zatwier-
dzamy import przyciskiem ,,Finish”.

Poniewaz potrzebujemy skorzysta¢ z biblioteki math, klikamy
PPM na nazwe naszego projektu w ,,Project Explorer”. Z menu kon-
tekstowego wybieramy pozycje ,,Properties” i w nowo otwartym
oknie rozwijamy zakladke ,,C++ Build” —> ,,Settings”, nastepnie,
w nowej karcie: ,MCU GCC Linker” —> , Libraries”. W polu Lib-
raries klikamy przycisk ,,Add” i dodajemy nowg biblioteke ,,m”.
Nastepnie, na samym dole karty odznaczamy opcje ,,Use C math
library (-lm)” i zapisujemy ustawienia (rysunek 10).

Teraz dodamy do projektu dwa pliki, ktére wykorzystamy do ob-
stugi diod. W tym celu w ,,Project Explorerze” rozwijamy kata-
log projektu, klikamy PPM na, znajdujacy sie w nim, podkatalog
,Src” i z menu kontekstowego wybieramy opcje ,,New” —> ,File”.
W nowym oknie podajemy nazwe pliku, ktéry chcemy utworzy¢

void lighting set_diode color_rgb(lighting_ config * config, int diode_no,

void lighting set_diode_color_hsv(lighting_config * config, int diode_no,

void lighting draw _gradient_rgb(lighting config * config, int from diode,
color) ;

void lighting draw_gradient_hsv(lighting config * config, int from diode,
color) ;

double lighting gamma_correction(double in);

void lighting update_ws2812b(lighting_config * lighting c, ws2812b_config
#endif

lighting_rgb rgb) ;
lighting_hsv hsv);
int to_diode, lighting rgb from color, lighting rgb to_

int to_diode, lighting_hsv from color, lighting hsv to_

* ws2812b c) ;
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- ,ws2812b.h”, klikamy ,,Finish”. Nastepnie calg operacje powta-

KURSY EP

File \ rzamy dla pliku ,ws2812b.c” i uzupelniamy oba pliki zawarto-
Create a niew File resource. = Scig listingéw 1 i 2. Dalej, modyfikujemy plik ,, main.c”, dodajac
: do sekc;ji ,USER CODE Includes”, ,USER CODE 2” i ,USER CODE 3”
Enter or select the parent folder kod, zgodnie z listingiem 3, kompilujemy program i wgrywamy

[wemiamrse | go na nasz mikrokontroler.
s ] Powyzszy kod spowoduje zas§wiecenie na pasku trzech pierw-
i RemaoteSysemsTempFaes szych diod, ustawiajac na nich kolejno kolory: czerwony, zielony
bk Wbl iniebieski. Najpierw w sekcji USER CODE 2, przy pomocy funkcji
, :_: mgi WS2812B_init(), tworzymy strukture konfiguracyjng paska LED
& Ine iumieszczamy w niej wskaznik na strukture konfiguracyjng inter-

=6

fejsu SPI, ktéry zostanie uzyty w komunikacji z diodami oraz prze-
sylajac ilo$¢ diod podiaczonych do danego pinu (paski mozemy

Fie name: [ wezdizbh | laczy¢). Nastepnie, przy pomocy funkcji WS2812B_set_diode_co-

lor(), ustawiamy na wybranym pasku (podajac jego strukture kon-

H anced > g 0 A >
i figuracyjna), kolory poszczegélnych diod, bedace strukturg typu
WS2812B_color, skladajaca sie z trzech wartosci z zakresu od 0
do 255 — natezen poszczeg6lnych barw sktadowych (czerwonej,
@ zielonej i niebieskiej). Dalej, przy pomocy funkcji WS2812B_re-
> _ fresh(), generujemy i nadajemy sygnat ustawiajacy kolory poszcze-
g6lnych diod.
. o
Rysunek 11. Tworzenie nowego pliku w System Workbench for To, na co nalezy zwrdécié uwage, to fakt, ze przy domyslnych usta-
STM32 wieniach interfejsu SPI, sygnatl jest odwracany — w miejscu gdzie
Lisitng 5. Plik biblioteki lighting.c
#include ,lighting.h”
lighting config lighting init(uintl6_t diodes_count) {
lighting config config;
config.diodes_count = diodes_count;
config.colors_array = calloc(diodes_count, sizeof(lighting rgb));
return config;
}
lighting_rgb lighting hsv2rgb(lighting hsv in) {
if (in.hue >= 360) in.hue = 0;
double ¢ = in.value * in.saturation;
double x = ¢ * (1 - fabs(fmod((in.hue / 60), 2) - 1));
double m = in.value - c;
lighting_rgb out;
switch ((int) (in.hue / 60)) {
case 0: out.red = ¢ + m; out.green = x + m; out.blue = 0; break;
case 1: out.red = x + m; out.green = ¢ + m; out.blue = 0; break;
case 2: out.red = 0; out.green = ¢ + m; out.blue = x + m; break;
case 3: out.red = 0; out.green = x + m; out.blue = ¢ + m; break;
case 4: out.red = x + m; out.green = 0; out.blue = ¢ + m; break;
case 5: out.red = ¢ + m; out.green = 0; out.blue = x + m; break;

}

return out;

}

void lighting set_diode color_rgb(lighting config * config, int diode_no, lighting rgb rgb) {
config->colors_array[diode_no].red = rgb.red;
config->colors_array[diode_no].green = rgb.green;
config->colors_array[diode_no].blue = rgb.blue;

}

void lighting set_diode color hsv(lighting config * config, int diode_no, lighting hsv hsv) {
lighting_rgb rgb = lighting hsv2rgb (hsv);
lighting_set_diode_color_rgb(config, diode no, rgb);

}

void lighting draw_gradient_rgb(lighting config * config, int from diode, int to_diode, lighting rgb from color, lighting rgb to_color)
{
for (int i = from diode; i <= to_diode; i++) {
double percent = (double) (i - from diode) / (double) (to_diode - from_diode) ;
lighting_rgb color;
color.red = from color.red + percent * (to_color.red - from color.red);
color.green = from color.green + percent * (to_color.green - from color.green);
color.blue = from color.blue + percent * (to_color.blue - from color.blue);
lighting set_diode_color_rgb(config, i, color);

}

void lighting draw_gradient_hsv(lighting config * config, int from diode, int to_diode, lighting hsv from color, lighting hsv to_color)

{

/ lep.com.pl, user: 77322, pass: 8qxonzsh

lighting_rgb from rgb = lighting_hsv2rgb(from color);
lighting_rgb to_rgb = lighting hsv2rgb(to_color) ;
lighting_draw_gradient_rgb(config, from diode, to_diode, from_rgb, to_rgb);

ftp

}

double lighting _gamma_correction(double in) {
return powf (in, 2.2);

}

void lighting update ws2812b(lighting config * lighting c, ws2812b_config * ws2812b_c) {
for (int i = 0; i < ws2812b_c->diodes_count; i++) {
ws2812b_c->colors_array[i].red = (uint8_t) (lighting_gamma_correction(lighting_c->colors_array[i].red) * 255);
ws2812b_c->colors_array[i].green = (uint8_t) (lighting_gamma_correction(lighting_c->colors_array[i].green) * 255);
ws2812b_c->colors_array[i].blue = (uint8_t) (lighting_gamma_correction(lighting_c->colors_array[i].blue) * 255);
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nadajemy jedynke, przesylane jest zero i na odwrét. Konsekwencja
tej zmiany jest konieczno$¢ nadawania, w kodzie programu, sygna-
16w ,,00011111” oraz,,00000111”, zamiast ,,11100000” i ,,111110007,
w celu wygenerowania sygnatu jedynki i zera dla diody.

Omoéwione funkcje zostaty umieszczone w dwéch osobnych
plikach — ,ws2812b.h” i ,ws2812b.c”. Pierwszy z nich jest plikiem
nagléwkowym - przechowuje on definicje struktur, typéw danych
i prototypy funkcji, ktérych implementacje znajdujq si¢ w pliku
,.c”. Plik ,,.h” dotaczamy do kodu wszedzie tam gdzie planujemy
uzy¢ funkcji z pliku ,,.c”. Dzigki odpowiedniej instrukcji dla kom-
pilatora, plik ten bedzie przetworzony tylko raz, nawet, jesli zain-
kludujemy go kilkukrotnie.

Mieszanie barw i tworzenie gradientow
Nastepnie, w analogiczny sposéb, dodajemy 2 kolejne pliki -, li-
ghting.h” i ,lighting.c”, ktérych kod przedstawiono w listingach 4
i 5 oraz modyfikujemy kod pliku ,main.c”, zgodnie z listingiem 6.
Teraz, nasz program bedzie na przemian ustawiat na wszyst-
kich 30 diodach na pasku, gradient zlozony z koloréw od niebie-
skiego do czerwonego oraz po wygaszeniu i ponownym zapaleniu,
od czerwonego do niebieskiego. W plikach ,lighting.h” oraz ,li-
ghting.c”, znalazty sie funkcje odpowiedzialne za konwersje ko-
lor6w z przestrzeni barw HSV do RGB, korekcje gamma oraz
obliczanie warto$ci kolor6w tworzacych gradient. Dzialania te,
wraz z przestrzeniami barw i korekcja gamma, opisane zostaly
doktadniej w drugiej cze$ci niniejszego kursu.

Funkcje z plikéw ,lighting.h/.c”, podobnie jak te z ,ws2812b.h/.c”
korzystaja ze struktury konfiguracyjnej, zawierajacej informacje
o liczbie diod oraz ich kolorach, tym razem jednak, zapisanych
w postaci zmiennoprzecinkowej. Strukture konfiguracyjng gene-
rujemy przy pomocy funkcji lighting_init(), przesylajac, jako jej
parametr jedynie liczbe diod. W sytuacji, gdy chcemy, aby wpro-
wadzone zmiany koloréw, zostaly naniesione na pasku, korzy-
stamy z funkcji lighting_update_ws2812b(), przesylajac do niej
wskaznik na struktury konfiguracyjne obu bibliotek. Funkcja
lighting update_ws2812b() wywola, uprzednio zdefiniowana,
funkcje ws2812b_refresh(), obliczajac przedtem rzeczywiste war-
tosci koloréw po korekcji gamma (lighting gamma_correction()).

Efekty $wietlne mozemy tworzy¢, korzystajac z funkcji lighting
draw_gradient_rgb() i lighting draw_gradient hsv(). Obie funkcje
generuja gradient koloréw i zapisuja jego warto$ci, wypadajace po-
szczegblnych na diodach, w strukturze konfiguracyjnej. Gradient
jest plynnym, ,plaskim”, przejSciem miedzy dwoma zadanymi

iListing 6. Modyfikacja pliku main.c
: /* USER CODE BEGIN Includes *

{ #include ,ws2812b.h”

i#include »lighting.h”

¢ /* USER CODE END Includes *

* US -

3 S OE BEGIN 2 *

gw52812b_conﬁg ws2812b = ws2812b_init (&hspil, 30);
: lighting_config lighting = lighting_init (30);

: lighting hsv from color, to_color;

{ from color.hue = 240;

ifromﬁcolor.saturation =1;

i to_color.hue = 360;

! to_color.saturation = 1;

i /* USER CODE END 2 */

* Infinit

*

while (1) {

*

for (double i
double 7;
if (1 > 1) 3 =2
from color.value
to_color.value = j; 4

: lighting draw_gradient_hsv(&lighting, 0, 30, fromﬁcolor,i
: to_color); b
: lighting update ws2812b(&lighting, &ws2812b);
ws2812b_refresh (&ws2812b) ;

HAL_Delay(20) ;

i< 2; 1i+=0.01) {

d3i ASUdmi

i; else j = i;

[
[y

}

double tmp;

tmp = from_color.hue;

from color.hue = to_color.hue;
to_color.hue = tmp;

kolorami. ,,Ptaskim”, poniewaz jest on obliczany w przestrzeni ko-
lor6w RGB, jako prosta §rednia arytmetyczna, wyliczana osobno
dla kazdego kanatu — czerwonego, zielonego i niebieskiego, po-
miedzy warto$ciami tych kanatéw dla koloru poczatkowego i kon-
cowego. Podobne dzialanie, w przestrzeni koloréw HSV (Hue
Saturation Value — Odciei Nasycenie Jasno$¢), spowodowatoby
wygenerowanie teczy, od zadanego koloru poprzez wszystkie po-
$rednie, do konicowego. Parametrami przyjmowanymi przez obie
funkcje sa kolejno: wskaznik na strukture konfiguracyjna, numer
diody poczatkowej (liczac od zera), numer diody, na ktérej konczyé
ma sig gradient oraz dwa kolory — poczatkowy i koficowy, zadane
w postaci struktur lighting rgb oraz lighting_hsv, w zaleznosci
od ,,wersji” funkcji. Struktura lighting rgb sklada sig z trzech war-
tosci zmiennoprzecinkowych, kodujacych natezenie kazdej z barw
sktadowych koloru - czerwonego, zielonego i niebieskiego. Struk-
tura lighting_hsv przechowuje zmiennoprzecinkowe wartosci ko-
lejno: odcienia (hue — od 0 do 360 stopni), nasycenia (saturation
—od 0 do 1) oraz jasnosci (value — ponownie, od 0 do 1) danej barwy.

Aleksander Kurczyk

REKLAMA

http://skilep.avt.pl
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SKLEP FIRMOWY
(sprzedaz na miejscu,
obstuga zaméwien z odbiorem osobistym):

tel.: 22 257 84 66
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Sklep stacjonarny
(ul. Leszczynowa 11, Warszawa — Zeran)
czynny w godzinach:

poniedziatek — piatek: 08:00 — 16:45 (czwartek do 17:45)
sobota: 10:00 — 13:45




