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1. Uvod

Ovaj rad predstavlja izveStaj o uradenom projektu iz predmeta 32-bitni mikrokontroleri i
primena, na Elektrotehni¢kom fakultetu, Univerziteta u Beogradu. U okviru izvestaja dato je
kompletno reSenje za realizaciju sistema za daljnsko praéenje i zadavanje temperature
pomocu GSM mreze. Detaljno ¢e biti opisan hardver i softver sistema, princip rada,
koriséene periferije mikrokontrolera, nacini komunikacije medu modulima i komunikacija sa
korisnikom.

Projekat je realizovan koiS¢enjem 32-bitnog mikrokontrolera STM32F100RB, kompanije
STMicroelectronic, €ija je osnova ARM Cortex M3 jezgro.

2. Zahtevi projekta

Potrebno je realizovati sistem za daljinsko pra¢enje i zadavanje temperature pomocu GSM
mreze. Sistem se sastoji od upravljatkog modula i objekta upravljanja. Objekat upravljanja
se nalazi na poziciji na kojoj se prati i reguliSe temperatura periodicno meri temperaturu i
vlaznost vazduha i izmerene vrednosti Salje upravljatkom modulu. Od upravljackog modula
prima podatak o zadatoj temperaturi i po potrebi uklju€uje ili iskljuCuje grejanje. Komunikacija
izmedu objekta upravljanja i upravljackog modula se odvija preko ZigBee mreze.

Upravljacki modul prima podatke o izmerenoj temperaturi i vlaznosti vazduha i ispisuje ih na
TFT displeju, zatim prati aktivhost ekrana osetljivog na dodir i na osnovu toga zadaje novu
temperaturu objektu upravljanja. Osim toga vrsi proveru prispe¢a SMS poruke i po njenom
prispecu, reaguje shodno komandi koja je zadata porukom, nakon ¢ega Salje statusnu SMS
poruku koja sadrzi podatke o temperaturi, vlaznosti i statusu grejaca.

Blok Seme objekta upravljanja i upravljackog modula date su na slikama 1i 2.
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Slika 1. Blok $ema objekta upravljanja
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Slika 2. Blok Sema upravljatkog modula

3. Hardver objekta upravljanja

3.1. Mikrokontroler

Mikrokontroler koji se koristi i u objektu upravljanja i u upravljaékom modulu je
STM32F100RB. On sadrzi Cortex M3 jezgro, koje radi na maksimalnoj ucestanosti od
24MHz. Mikrokontroler ima 128KB Flash i 8KB SRAM memorije, dva interna i podrSku za
dva eksterna oscilatora, vise tajmera, komunikacionih interfejsa (12C, SPI, USART), DA i AD
konvertore, 7-kanalni DMA kontroler i 51 opStenamenski ulazno-izlazni pin.

Radi lak8eg razvoja koristi se razvojna ploCica STM32 VL DISCOVERY, na kojoj se nalazi
mikrokontroler, programator/debager, dva tastera i dva LED-a. Svi pinovi mikrokontrolera su
izvedeni preko nozica, $to omogucava jednostavno povezivanje mikrokontrolera sa ostalim
hardverom. Komunikacija sa radunarom se obavlja pomocu USB interfejsa sa koga
mikrokontroler dobija i napajanje. PloCica ima izvedene pinove sa napajanjem od 5V i 3,3V
kroz koje moze ili napajati ostatak hardvera ili primiti napajanje. lzgled razvojne ploCice dat je
na slici 3.
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Slika 3. STM32 VL DISCOVERY

3.2. Senzor temperature i vlaznosti

Upotrebljen je senzor temperature i vlaznosti SHT11 proizvoda¢a Sensirion. Senzor ima
nisku potrosnju, digitalni ulaz i izlaz, dolazi fabriCki kalibrisan, ima ugraden 14-bitni AD
konvertor, pa temperaturu Salje kao 12 ili 14-bitni podatak, a vlaznost kao 8 ili 12-bitni.
Merenje temperature je ostvarno pomoc¢u band-gap senzora, a vlaznost se meri pomocu
kapacitivnog senzora. Posto senzor dolazi u SMD pakovanju, upotrebljena je plo€ica SHT1X
PROTO Board, koja omogucava jednostavno povezivanje sa mikrokontrolerom. Senzor je
prikazan na slici 4.

Slika 4. SHT11 senzor
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Komunikacija sa senzorom je ostvarena preko magistrale koja se moze povezati na 12C
magistralu, pri ¢emu ne smeta drugim uredajima na toj magistrali, ali se ne mozZe ostvariti
komunikacija koris¢enjem 12C protokola, vec je potreban poseban protokol.

3.3. Zig Bee modul

Za komunikaciju izmedu objekta upravljanja i upravljackog modula koriste se moduli Xbee
PRO S1, proizvodaca Digi International, prikazan na slici 5. Ovi moduli imaju u sebi
implementiran stek pa je njihova implementacija u sistem vrlo jednostavna. Domet im je 60m
u zatvorenom prostoru i 750m na otvorenom, $to im daje Sirok spektar primena. Brzina
prenosa koja se moze posti¢i je 250000bps a signal prenose na ucestanosti od 2,4GHz.
Omogucéavaju Point-to-Point i Point-to-Multipoint komunikaciju, $to je pogodno za ovaj
projekat jer omogucava jednostavno dodavanje viSe objekata upravljanja. Fabri¢ki podeSen
modul je spreman za rad u Point-to-Point modu, medutim, da ne bi doslo do neZeljene
interakcije sa drugim modulima korisno je promeniti podeSavanja, tako da moduli budu
upareni i da komuniciraju samo jedan sa drugim. Ovo se moze izvesti koris¢enjem AT

komandi ili, mnogo jednostavnije koriséenjem programa X-CTU, ¢€iji izgled je dat na slici 6.

Slika 5. XBee PRO S1 modul

Da bi se moduli uparili potrebno je da imaju PAN (Personal Area Network) broj. Svakom
modulu se dodeli jedinstvena adresa u mrezi, a zatim se kao odrediSna adresa svakom
modulu dodeli adresa drugog modula u mrezi. Na ovaj nacin je onemoguéeno da se sluc¢ajno
neki drugi modul umes$a u njihovu komunikaciju.

Modul sa mikrokontrolerom komunicira pomoéu UART-a. Da bi se omogucilo podeSavanje
modula pomodéu racunara potrebno je povezati ga na serijski port racunara pomocu
integrisanog kola MAX323 ili u slu€aju povezivanja na USB pomocéu integrisanog kola
FT232, koje emulira standardni serijski port racunara.
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Slika 6. Izgled programa X-CTU

4. Hardver upravljaékog modula

4.1. Mikrokontroler

U upravijatkom modulu je koriS¢en identiCan mikrokontroler kao i u objektu upravljanja.
Pogledati poglavlje 3.1.
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4.2. Zig Bee modul

U upravljackom modulu je koriS¢en identiCan Zig Bee modul kao i u objektu upravljanja.
Pogledati poglavlje 3.3.

4.3. TFT displej

Upotrebljen je TFT displej rezolucije 240x320 piksela, kojim upravija HX8347D kontroler.
Ovaj kontroler omoguéava viSse paralelnih metoda komunikacije i serijsku vezu sa
mikrokontrolerom pomoc¢u SPI magistrale. Podrzava brzine do 50MHz. U ovom projektu se
koristi u modu u kom ima 16-bitnu R(5)G(6)B(5) paletu boja. Na displeju se nalazi i panel
osetljiv na dodir, rezistivhog tipa, koji se o€itava koris¢enjem 4 linije. Displej je prikazan na
slici 7.
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Slika 7. TFT displej

4.4. Touch-screen kontroler

Da bi se olak8alo ocitavanje pozicije pritiska na displej upotrebljen je MAXIM-ov kontroler
MXB7843 koji automatizuje postupak ocitavanja. KoriS¢enje ovakvog kontrolera nije
neophodno jer je olitavanje moguce izvesti direkthno pomoc¢u mikrokontrolera upotrebom AD
konvertora, medutim kontroler veliki deo posla preuzima na sebe, pa mikrokontroler ne mora
periodicno da ocCitava panel i detektuje pritisak. Veza izmedu mikrokontrolera i integrisanog
kola MXB7843 se ostvaruje pomo¢u SPI magistrale i jedne prekidne linije. Kada se desi
pritisak na panel, kontroler to detektuje i Salje spoljasSnji zahtev za prekid (EXTI)
mikrokontroleru koji nakon toga inicira Citanje podataka. Na slici 8 je prikazana Sema
povezivanja kontrolera sa touch-screen panelom i mikrokontrolerom.
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Slika 8. Sema povezivanja touch-screen kontrolera MXB7843

4.5. GSM Modul

Za realizaciju projekta upotrebljen je Telit-ov GSM modul GL865 QUAD GSM/GPRS modul.
Modul se nalazi na GSM Click plo€ici proizvodaca Mikroelektronika, na kojoj se osim modula
nalazi i dodatni hardver neophodan za funkcionisanje modula i njegovo jednostavno
povezivanje sa mikrokontrolerom. Komunikacija sa mikrokontrolerom se ostvaruje pomocu
UART-a, pri ¢emu je omogucéena hardverska kontrola toka signalima CTS i RTS. Upravljanje
modulom se vrSi pomoc¢u AT komandi. Izgled modula je dat na slici 9.
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Slika 9. GSM modul
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5. Softver objekta upravljanja

5.1. Koncept

IzvrSavanjem programa objekta upravljanja rukovodi tajmer TIM2 pomocu generisanja
periodi¢nog prekida. TIM2 radi u Up modu, podeden je tako da generiSe zahtev za prekid sa
periodom od 1s. U prekidnoj rutini se zadaje merenje temperature i vlaznosti setovanjem
promenljive “merenje”. U glavnoj programskoj petlji se ispituje da li je potrebno izvrSiti
merenje i ukoliko jeste ono se i vrSi. Ovakav pristup omogucéava jednostavno dodavanje
novih programskih poslova mikrokontrolera. Dijagram izvrSavanja programa je prikazan na
slici 10.

Inicijalizacija

TIM2 USART1
prekid prekid

merenje 0 i slar
I prijem i slanje
1 merenje = 1 podataka

Merenje,
Obrada,
Slanje,
Regulacija

Slika 10. Dijagram izvr§8avanja programa objekta upravljanja

Komunikacija sa senzorom se vrS§i pomocu opstenamenskih ulazno/izlaznih linija. Po
dobijanju podataka od senzora, vrSi se njihova obrada da bi se ispravila nelinearna
karakteristika senzora. Nakon toga se inicira slanje izmerenih vrednosti objektu upravljanja, a
zatim se vrSi regulacija rada grejanja u zavisnosti od izmerene temperature i temperature
koju je potrebno postic¢i. Da bi se izbeglo oscilovanje izlaza koji upravlja grejanjem kada je
temperatura na granici trazene vrednosti ubacen je histerezis od 0,5°C. Razmena podataka
sa upravljackim modulom se vrSi u prekidnoj rutini periferije USART1.

5.2. Komunikacija sa upravljackim modulom

Da bi objekat upravljanja i upravijacki modul mogli uspeSno komunicirati definisani su
protokoli razmene podataka i formati podataka.

Objekat upravljanja Salje podatke o svom trenutnom statusu u formatu:

10
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TtltlolhosslsoE,

gde su T, H, Si E kontrolni simboli, t; i to vi8i i nizi bajt vrednosti temperature, hy i hg visi i nizi
bajt izmerene vlaznosti, s; daje informaciju o statusu regulacije temperature (da li je
regulacija uklju€ena ili isklju€ena), a sq je temperatura koju objekat upravljanja odrzava.

Izmerena temperatura se predstavlja i Salje kao oznacena celobrojna vrednost izrazena u
stotim delovima stepeni Celzijusa. lzmerena vlaznost se takode S3alje kao oznacena
celobrojna vrednost izrazena u stotim delovima procenta. Status ima vrednost 0x55 ako je
regulacija uklju¢ena, a OxAA ako je iskljuéena. Trazena temperatura se 3alje u stepenima
Celzijusa.

Format podataka koje objekat upravljanja prima od upravljatkog modula je:
SxT

gde su Si T kontrolni simboli, a x predstavlja novu vrednost temperature koju treba
odrzavati, izraZzenu u stepenima Celzijusa i:

SxC
gde su S i C kontrolni simboli, a x predstavlja novi status regulacije.

Dekodovanje ovih naredbi vrsi jednostavna masina stanja koja se izvrSava u prekidnoj rutini
USARTL1.

6. Softver upravljaékog modula

Softver upravljatkog modula je realizovan po principu viSe taskova, koji se po potrebi
izvrS8avaju. Poslovi za koje su ti taskovi zaduZeni su: zadavanje merenja na touch-screen
panelu, obrada izmerenih rezultata sa panela i preduzimanje odgovarajuée akcije, slanje
nove vrednosti trazene temperature objektu upraviljanja, slanje nove vrednosti statusa
regulacije temperature objektu upravljanja, osvezZavanje ispisa trazene temperature na
displeju, osveZavanje ispisa izmerene temperature, osveZavanje ispisa izmerene vlaznosti,
osvezavanje ispisa statusa regulacije temperature, Citanje pristiglih SMS poruka, adekvatno
reagovanje na njih i generisanje i slanje odgovora. Svaki od ovih taskova se izvrSava samo
ukoliko postoji potreba za tim, ¢ime se Stedi procesorsko vreme. lako je poslova mnogo,
izvrSavanje programa je uredeno tako da je vrlo jednostavno dodati nove poslove, Sto se
moze videti sa dijagrama toka izvrSavanja programa upravljackog modula, prikazanog na
slici 11.

Poslovi gde je potrebno preneti vecu koliCinu podataka su povereni DMA kontroleru, da bi se
rasteretio procesor. Komunikacija sa objektom upravljanja i GSM modulom se vrSi u
odgovarajuéim prekidnim rutinama.

11
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Inicijalizacija

task 1 0
1

lzvrsavanje

< task2 >
1

lzvrSavanje

D
1

lzvrsavanje

task n+1 0

§

lzvrSavanje

b

Slika 11. Dijagram izvrSavanja programa upravljackog modula

6.1. Komunikacijasa TFT dislplejem

Za komunikaciju sa displejem se koristi SPI1 periferija. Tokom inicijalizacije displeja, pre
pokretanja glavne programske petlje komunikacija se, radi jednostavnosti, odvija poliranjem
SPI1 tokena, koji daje informaciju o zauzetosti magistrale.

U glavnoj programskoj petlji, komunikacija se odvija isklju€¢ivo pomo¢u DMA prenosa. Koristi
se DMA kanal 3 koji je zaduzen za slanje podataka na SPI1 magistralu. DMA prenos se
inicijalizuje u nekom od taskova zaduzenim za osveZavanje ispisa na displeju, nakon Cega
program nastavlja sa izvrS8avanjem drugih taskova, a na kraju prenosa DMA Kkontroler
prekidom obavestava da je prenos zavrSen i da je magistrala slobodna. Posto je u ovom
projektu komunikacija sa displejem jednosmerna, koristi se samo jedan kanal DMA
kontrolera.

DMA kanal 3 je podeSen tako da vrSi prenos iz memorije ka periferiji, uz inkrementiranje
memorijske adrese, a veliina podatka koji se prenosi je 1 bajt. Broj podataka koji se prenose
zavisi od upotrebljenog fonta.

12
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6.2. Komunikacija sa touch-screen kontrolerom

Mikrokontroler koristi SPI2 magistralu za komunikaciju sa touch-screen kontrolerom. Prenos
se vrsi pomo¢u DMA kontrolera, kanala 4 za prijem podataka i kanala 5 za slanje podataka.
Da bi odredivanje pozicije pritiska na ekran bilo uspesno koriste se jos TIM2 i EXTI periferije.

EXTI periferija je podeSena da reaguje na silaznu ivicu signala dovedenog na port PC2
mikrokontrolera. Silazna ivica signalizira da je touch-screen kontroler detektovao pritisak na
ekran i u prekidnoj rutini EXTI2 prekida se startuje tajmer TIM2, koji je podeSen da radi u
one-pulse modu. Kada istekne predefinisano vreme TIM2 generiSe prekid u kom se
setovanjem flega omogucéava aktiviranje taska koji konfiguri3e DMA kanal 5 da na SPI2
magistralu poSalje komandu za merenje pozicije pritiska na ekran. Na ovu komandu touch-
screen kontroler odgovara izmerenim vrednostima koje kanal 4 DMA kontrolera prenosi sa
SPI2 magistrale u predvidene memorijske lokacije.

Kanal 4 DMA kontrolera je pode3en da prenosi bajt po bajt iz SPI2 periferije u memoriju, pri
¢emu se vrdi inkrementiranje adrese memorijske lokacije. Kanal 5 je podeSen da vrsi prenos
u obrnutom smeru.

6.3. Komunikacija sa XBee modulom (objektom upravljanja)

Komunikacija sa XBee modulom se odvija preko USART3 periferije, koja je konfigurisana da
radi kao asinhrona, brzine prenosa 9600 bps, duzinom podatka od 8 bita, sa jednim stop
bitom, bez bita parnosti i bez hardverske kontrole toka.

Slanje i prijem podataka se vrde u prekidu. U prekidnoj rutini se nalazi i masina stanja koja
analizira prispele podatke i odreduje da li je pristigla validna poruka od objekta upravljanja, u
skladu sa uspostavljenim formatom podataka opisanim u poglavlju 5.2. Kada je potrebno
poslati podatak objektu upravljanja omogucava se prekid koji se generise kada je predajni
bafer USART3 periferije prazan. Po prenosu utvrdene koli¢ine podataka ukida se dozvola za
generisanje prekida za slanje podataka.

Razli¢iti taskovi kontrolu nad USART3 periferijom ostvaruju uzimanjem odgovarajuceg
tokena, Cime sti€u ekskluzivan pristup periferiji. Po zavrSetku prenosa, token se vraca i drugi
task ga moze uzeti i zauzeti periferiju za sebe.

13
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6.4. Komunikacija sa GSM modulom

Komunikacija sa GSM modulom je preko asinhrone serijske magistrale, koriS¢enjem
USART1 periferije. Sliéno kao kod XBee modula i u ovom slucaju se prijem i slanje podataka
odvijaju pomocu prekida. U prekidnoj rutini se nalazi viSe masina stanja koje su zaduzene za
tumacenje poruka pristiglih od GSM modula.

U ovom slu€aju ne postoji token za pristup periferiji jer periferijom upravlja samo jedan task,
koji joj moze pristupiti uvek. Taj task je realizovan u vidu masSine stanja koja periodi¢no
proverava da li je pristigao novi SMS, i ukoliko jeste vrsi Citanje istog iz GSM modula, nakog
Cega se GSM modulu zadaje komanda za brisanje svih memorisanih poruka. Ma$ina stanja
u prekidnoj rutini iz SMS-a izvlaci broj telefona sa kog je poruka stigla i sadrzaj poruke. Na
osnovu sadrzaja se preduzima odgovarajuca akcija (postavljanje nove trazene temperature i
ukljucivanje reguicije ili isklju€ivanje regulacije) posle ¢ega se na broj sa kog je stigla poruka
Salje povratna poruka u kojoj su dati izmerena temperatura i vlaznost, status i trazena
temperatura.

6.5. Format komandnih SMS poruka

Da bi bila moguc¢a puna kontrola nad sistemom postoje tri razliCite SMS poruke koje korisnik
moze poslati sistemu. Na sve tri vrste komandnih poruka sistem odgovara sa porukom u
kojoj se nalaze svi potrebni podaci o statusu sistema.

Prva poruka ne zadaje komande sistemu ve¢ samo sluzi za uvid u trenutno stanje sistema.
Poruka treba da ima oblik:

STATUS?

Po slanju ove poruke, korisniku stize statusna poruka sa infomracijama o izmerenoj
temperaturi i vlaznosti, o statusu regulacije grejanja (uklju¢enaliskljuena) i o trenutno
zadatoj temperaturi.

Da bi ukljucio regulaciju temperature i postavio zadatu temperaturu na odredenu vrednost
korisnik treba da poS$alje poruku sledeceg oblika:

SET xy

gde je xy temperatura u stepenima celzijusa, vrednosti izmedu 10 °C i 32°C. Kao odgovor na
ovo korisnik dobija statusnu poruku.

Na kraju, da bi iskljucio grejanje korisnik treba da posalje SMS poruku sledeéeg oblika:
SET OFF
Kao i u prethodna dva slucaja, odgovor na ovu poruku stize u vidu statusne poruke.

Na ovaj naCin je obezbedena puna kontrola nad sistemom kako koriS¢enjem ekrana
osetljivog na dodir, tako i upotrebom mobilnog telefona.
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7. Rezultati testiranja

Testiranje delova sistema je radeno joS u toku razvoja, sa ciliem da se dobiju funkcionalni
delovi softvera koje je posle potrebno spojiti u jednu celinu.

Po odredivanju formata podataka i protokola komunikacije izmedu objekta upravljanja i
upravljackog modula, napisan je softver za objekat upravljanja. Testiranje je vrSeno slanjem
komandi sa racunara, koriste¢ci USB-UART modul povezan na XBee. Po utvrdivanju
ispravnosti preSlo se na razvoj softvera za upravljacki modul, Sto je bio daleko slozeniji
poduhvat. Nakon debagovanja i upravljacki modul je postigao punu funkcionalnost.

Na slici 12 prikazan je izgled displeja sistema u radu, a na slici 13 je prikazan primer slanja
komandne SMS poruke.

T: 24.0°C
.H: 52.5%

{

20°C

Slika 12. I1zgled displeja sistema u radu
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7 o ™ 00:23

Yesterday 13:45, MS1BMP:
T =24 +C,

H=51%,

Tset = 31 +C,

Status = ON.

Yesterday 15:33, Me:

SET 25

Yesterday 15:33, MS1BMP
T=24+C,

H =51 %,

Tset = 25 +C,

Status = ON.

Write message

Slika 13. Primer slanja komandne SMS poruke

U tabeli 1. prikazano je zauzece Flash i RAM memorije programa objekta upravljanja i
upravljackog modula.

5 080 hytes of readonly code memory
Objekat upravljanja 332 bytes of readonly data memory
1 380 bytes of readwrite data memory

14 712 bytes of readonly code memory
Upravljacki modul 1 383 bytes of readonly data memory
7 580 bytes of readwrite data memory

Tabela 1. Zauzece Flash i RAM memorije
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8. Zakljucak

U ovom radu prikazana je realizacija sistema za daljinsko pracenje i zadavanje temperature
pomocu GSM mreze. Osnova sistema je STM32F100RB mikrokontroler zasnovan na Cortex
M3 jezgru, koji se pokazao kao odli¢an izbor za ovaj sistem. Veliki broj razli€itih periferija
omogucava jednostavnu realizaciju zahtevnih zadataka.

Sistem moze lako naci razliCite primene kao $to su kontrola temperature u skladistima
osetljive robe, server salama i sl. Takode, sistem bi se odliéno uklopio projekat pametne
kuce, gde bi doprineo energetskoj efikasnosti kao i komforu.
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