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1 Zakladni informace

Adresovatelné (¢islicové Fizené) RGB LED se pouzivaji jako pixely ve svételnych billboardech, jako ndhrada
neonovych trubic s moznosti riznych barevnych efekti, jako vanoéni dekorace (,svételni hadi“) a podobné.
Jednd se o LED s vestavénym radicem, ktery obstardavd napdjeni jednotlivych segmentii a fizeni jejich jasu
pomoci PWM.

Obrazek 1: RGB péasek s WS2812B

Na trhu je nékolik typu adresovatelnych RGB LED, z nichz nejrozsirenéjsim je WS2812 a nové se
rozsitujici typ APA102C (a jeho klony jako napf. SK9822). WS2812 jsou zndmé pod ndzvem ,NeoPixel®,
APA102C nesou obchodni nézev ,DotStar“. DotStar maji rozhrani SPI a mnohem vyssi frekvenci PWM, coz
jej ¢ini vhodnym pro tzv. light painting (fotografie s dlouhou expozici, efekty ve vypletu jizdniho kola atd.)
Starsi LED péasky mivaji radic WS2811, ktery je v samostatném SMD pouzdie pripajen vedle jednotlivych
LED.

Obrazek 2: Detail pasku s WS2812; uvnitt pouzdra je ~ Obrazek 3: Miniaturni RGB moduly pro pouziti v tzv.
vidét vestavény cip radice wearables

2 Zapojeni

Diody NeoPixel a DotStar se napaji 5V, v nouzi lze pouzit i niz${ napéti (vétsinou funguji bez problému i na
3.3 V). Spotteba jednotlivych pixeli je v plném jasu az 60 mA, u delsich LED péskt se proto doporucuje pfivést
napajeni externim vodic¢em zhruba kazdé 1 az 2 metry, jinak dochézi k ibytku napéti a tzv. brown-outu, ktery

se projevi zkreslenim barev kvuli nedostate¢nému napéti pro nékteré segmenty.

Na privodni vodice je vhodné pripojit vétsi elektrolyticky kondenzator, jinak dochéazi ke kolisani jasu.

P1i napdajeni vétsiho mnozstvi LED je lepsi misto USB pouzit externi sitovy zdroj.
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3 Komunikac¢ni protokol

Adresované LED jsou v péscich ¢i maticich zpravidla zapojeny jako jeden dlouhy fetézec. Ridici signal vstupuje

do prvniho radice, ktery si z dat vezme vlastni nastaveni a zbytek propaguje do dalsiho radice.

3.1 NeoPixel

Diody NeoPixel (WS1812) se nastavuji jedinym vodi¢em, na kterém jsou nuly a jednicky signalizoviny riuzné
dlouhymi pulzy s ¢asovdnim dle obrazku 4 a 5. Konec dat (zobrazeni barev a pifiprava na dalsi rdmec) se
signalizuje prodlevou asi 50 us. Pfenos probihd v potfadi [Green, Red, Blue] a bity se posilaji v poradi od

nejvyssiho (7) po nejnizsi (0).

Komunikace s WS2812 vyzaduje presné ¢asovani pulzi, a to predevsim prvni ¢dsti (vysokd troverl).
V ptipadé problémi zkontrolujte casovani osciloskopem. Jakakoliv fluktuace délky pulzii, napt. kvili nacitani
stranky do kese nebo obsluze preruseni, muze zpusobit chybny pienos dat. Mezi jednotlivymi bajty je urcita
vile a muzeme si dovolit vétsi zdrzeni, ne vsak vice nez asi 10 us. To lze vyuzit pro ruzné vypocty, jako napr.

uprava jasu nasledujiciho pixelu.

RGB IC characteristic parameter

Emitting color Maodel Wavelength(nm) Luminous intensity(mcd) Voltage(V)
Red 13CBAUP 620-625 390-420 2.0-2.2
13CGAUP 522525 660-720 3.0-3.4
Blue IORIMITX 465-467 180-200 3.0-3.4

Data transfer time( TH+TL=1.25ps+600ns)

TOH 0 code ,high voltage time 0.4us +150ns TOL
0 code
T1H 1 code ,high voltage time 0.8us +150ns ToH
TOL 0 code , low voltage time 0.85us +150ns 1 code TiL
T1H
TIL 1 code Jow voltage time 0.45us +150ns
e —
RES low voltage time Above 50ps

Obrazek 5: Koédovani bita
Obrazek 4: Parametry WS2812B dle datasheetu WS2812

3.2 DotStar

DotStar (APA102C) maji, na rozdil od NeoPixel, standardni rozhrani SPI a data do nich miZzeme posilat

rychlosti az kolem 20 MHz. LED jsou opét spojené do dlouhého fetézu, nyni ovSem navic s hodinovym signalem.

Komunikace s APA102C je jednoduchd, staci spravné nastavit SPI periferii (8 biti, CPOL=1, CPHA=1).
Nejprve se posle hlavicka: 4 bajty 0x00. Nésleduje fada 4-bajtovych slov [A,R,G,B] kde A je Oblllaaaaa (tfi
jednicky a 5 biti jasu). V praxi muZeme misto prvniho bajtu vzdy posilat OxFF a jas nastavovat pomoci in-
tenzity jednotlivych slozek. Po odeslani vSech barev je nutné jesté poslat nékolik bajtti se samymi jednickami
(0xFF), ¢imz indikujeme konec pfenosu. Datasheet uvadi, ze staci 4 koncové bajty, v praxi jich byva potfeba

vice—nejlépe ovérit experimentdlné.
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Obrazek 6: Efekt duhy na matici 8x8 NeoPixelu Obrazek 7: ,Neonova trubice“ s pixely DotStar

4 mbed knihovna

Pro pouziti v mbedu jsme pfipravili knihovnu ,NeoPixel“ a sadu utilit pro préci s barvami (colorspace.cpp, .h).

Ukéazka pouziti knihovny je na zacatku hlavickového souboru.

Pii ozivovani knihovny je kritické dodrzet spravné ¢asovani ridicich impulzi, nejlépe pomoci oscilo-
skopu. Kromé spravné délky c¢ekacich smycek je také nezbytné vypnout cache programu, coz se v knihovné déla
voldnfm __HAL_FLASH_INSTRUCTION_CACHE_DISABLE() (pozn.: plati jen u nékterych procesorii). Bez zakdzan{

cache se kratké pulzy mohou prodlouzit do takové miry, ze to NeoPixely interpretuji jako jednicku.

P1i pouziti knihovny na procesoru s pomalejsimi hodinami mutze byt nezbytné prepsat ¢ast knihovny
do assembleru. Priklad jak to provést je uveden na nésledujici strance; pro isporu mista lze bloky NOP1 prepsat

do smycek. Poc¢tem NOP1U se nastavuji délky jednotlivych ¢asti kédovani biti.
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Ukazka implementace poslani 1 bajtd do WS2812 v inline assembleru pro ARM CC

void NeoPixelOut::byte(register uint32_t byte)
{

register uint32_t r0, rl, rset, rclr, mask;

rset = (uint32_t)gpio.reg_set;

rclr = (uint32_t)gpio.reg_clr;

mask = (uint32_t)gpio.mask;
__asm {
MOV r1, #8
loop:
MOV rO, byte
STR mask, [rset]
ANDS r0O, #0x80
BNE sendl
NOP; NOP; NOP; NOP; NOP; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP;
STR mask, [rclr]
NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ;
NOP; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP;
NOP; NOP ; NOP; NOP ; NOP; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP;
B nextl
sendl:
NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ;
NOP; NOP ; NOP; NOP ; NOP; NOP; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP;
NOP ; NOP; NOP; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP;
STR mask, [rclr]
NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ; NOP ;
nextl:
LSL byte,byte,#1
SUBS ri1, #1
BNE loop
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