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Projektni zadatak

Zadatak je projektovati sistem koji bi bio zaduZen za simulaciju pametnog semafora koristeci senzor
pokreta kao indikator postojanja saobracaja na putu manjeg prioriteta.

Uvod

Projekat koji je predstavljen je raden u okviru kursa ,,32-bitni mikrokontroleri i primena“ koji je deo
master studija na odseku za elektroniku Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu. Podrazumeva
implementaciju sistema opisanog u projektnom zadatku koristeci se mikrokontrolerom iz familije
STM32.

Razvoj sistema je realizovan na STM32VLDISCOVERY razvojnoj platformi, dok je za detekciju kretanja
koris¢en AMN11112 senzor pokreta. Semafor vieg i niZzeg prioriteta predstavljen je sa po tri diode
(crveno, zuto i zeleno svetlo).

Softverska realizacija sistema je realizovana u IAR Embedded Workbench for ARM Kickstart. Za potrebe
testiranja koris¢en je ST-link debugger, simulator i sama plocica.

U predstojec¢im poglavljima opisana je hardverska i softverska realizacija sistema, dok je u zaklju¢ku
iznesen kriticki osvrt na realizaciju sistema i predlozen eventualan nacin za prosirenje i poboljsanje
performansi sistema.

Hardverska realizacija

Sistem se sastoji iz dva semafora koje predstavljaju po tri diode, senzora pokreta i same razvojne
platforme STM32VLDISCOVERY sa svojim periferijama.

Pinovi mikrokontrolera povezani su tako Sto je izlazni pin OUT senzora pokreta, povezan sa pinom PC13
mikrokontrolera. Pinovi PC1, PC2 i PC3 su rezervisani za diode koje predstavljaju prvi semafor, PA5, PA6
i PA7 su rezervisani za diode koje predstavljaju drugi semafor, diode Id3 i ld4 su povezane na pinove
PC9 i PC8 koje signaliziraju aktivnost senzora i stanje u kome je senzor detektovao pokret. User taster
je povezan na pin PAQO i sluZi za reset.

Na slici 1, mozZe se videti upro$¢ena blok Sema sistema.
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STM32F100RB

AMN11112

PIN_Sensor

LED Red PIN_Red_LP
LED Yellow PIN_Yellow_LP
LED Green PIN_Green_LP

LED Red PIN_Red_HP
LED Yellow PIN_Yellow_HP
)
LED Green ) PIN_Gren_ HP

Slika 1 — Blok Sema sistema

Sam mikrokontroler je 32bitni i nosi punu oznaku STM32F100RB. Zasnovan je na ARM-Cortex M3
jezgru. ARM je 32-bitna RISK arhitektura i ravijena je od strane ARM Holdinga. Ranije je bila poznata
kao Advanced RISK Machine, a pre toga kao Acorn RISC Machine. ARM arhitektura je najkoriséenija 32-
bitna arhitektura seta instrukcija ako se posmatra broj proizvedenih jedinica. 2005. godine oko 98% od
vise od milijardu prodatih mobilnih telefona svake godine, je koristilo bar jedan ARM procesor. Od
2009 godine ARM procesori ¢ine priblizno 90% svih namenskih 32-bitnih RISC procesora na trzistu, i
imaju Siroku primenu u potrosackoj elektronici, uklju¢ujuci PDA (Personal digital assistant) uredaje,
mobilne telefone, digitalne medija i muzicke plejere, portabl konzole, kalkulatore i kompjuterske
periferije kao Sto su hard diskovi i ruteri.
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Slika 2 - STM32VLDISCOVERY plocica

ARM2 ima 32-bitnu magistralu podataka , 26-bitnu adresnu magistralu i 27 32-bitnih registara.
Programski kod je morao da bude smesten u prvih 64 MByte-a memorije, jer je program counter bio
ogranicen na 24 bita. ARM2 je bio najjednostavnij 32-bitni mikroprocesor u Sirokoj primeni na svetu sa
samo 30, 000 tranzistora.

Mikrokontroler STM32F100RB sadrzi 128Kb Flash memorije i 8Kb RAM-a. Odlikuje ga velika brzina i
veliki broj periferija.

Kako je funkcionisanje sistema definisano prekidima, najvaznija periferija koriS¢éena u projektu je
kontrolor eksternih prekida.

Kontroler eksternih prekida/dogadaja se sastoji od devetnaest detektora ivica koji sluZe za generisanje
zahteva za dogadajem/prekidom. Svakoj ulaznoj ivici se moZe nezavisno konfigurisati tip (npr.
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reagovanje na ivicu ) i odgovarajuci triger (uzlazna i/ ili silazna ivica). Svaka linija se mozZe nezavisno
maskirati. Statusna linija zahteva za prekid se pamti u registru za ¢ekanje.

Kako bi se obezbedilo generisanje prekida potrebno je prvo konfigurisati i omoguditi prekidnu liniju. To
se postiZze odabiranjem nacina detektovanja ivica u odgovarajucéim triger registrima i omoguéavanjem
prekida upisivanjem logicke jedinice u registar maskiranja prekida. Kada se dogodi odgovarajuca ivica
generiSe se zahtev za prekid. Bit koji oznacava da je zahtev za prekid na ¢ekanju se generise i zahtev se
resetuje upisivanjem logicke jedinice u registar za ¢ekanje. Prekid se, takode, moze generisati
softverski, upisivanjem bita u softverski registar za prekide.
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Slika 3 - Kontoler eksternih prekida

Ukoliko Zelimo da jednu od devetnaest linija iskoristimo za generisanje hardverskog prekida to se moze
postiéi tako sto se konfiguriSu biti za maskiranje linija za prekid, Triger Selection biti linija za prekid
(EXTI_RTSR i EXTI_FTSR) i enable i mask biti koji mapiraju Nested Vector Interrupt Controller (NVIC) na
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External Interrupt Controller. Softverski prekid generise se tako sto se konfiguriSu biti za maskiranje
linija za prekid u odgovarajucim registrima (EXTI_IMR, EXTI_EMR) i setovanjem potrebnih bita registra
za generisanje softverskih prekida (EXTI_SWIER). EXTI linija 16 povezana je sa PVD izlazom, a EXTI linija
17 sa RTC Alarm dogadajem.

Sto se ti¢e senzora pokreta koji je kori$éen u projektu, on registruje promene infracrvenog zraéenja do
koga dolazi prilikom kretanja osobe ili pomeranja objekta, Cija se temperatura razlikuje od temperature
okruzenja. Senzor AMN11112 je pasivni IR sensor koji registruje promene u intenzitetu infracrvenog
svetla. Kada se pokret registruje, na izlazu senzora se postavlja logic¢ka jedinica (1). Kod senzora
AMN11112 moze doci do greske u detekciji ukoliko izvor toplote nije Covek, ukoliko se ne menja
temperatura ili ukoliko je izvor toplote stati¢an. Na plocici je ugraden pojacavac koji znatno olakSava
koriséenje senzora.
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Slika 4 - Prostor koji detektuje senzor

Napajanje senzora mora biti izmedju 3 i 6 V DC, dok je minimalni napon na izlazu Vdd-0.5V kada je
pokret detektovan. Prostor u kojem se detektuje pokret ide od 82 stepena vertikalno do 100 stepeni u
horizontalnom polozaju. Maksimalan domet senzora iznosi oko 5 metara.
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Softverska realizacija

Softverska realizaija sistema podrazumevala je usvajanje posebnog sluc¢aja (u odnosu na obi¢an
semafor kao masinu stanja), s’ obzirom na to da je semafor specifican, tj predstavlja semafor koji se
nalazi na raskrsnici ulica visokog i niskog prioriteta.

Semafor je savrSen primer sistema koji moze da se realizuje preko masine stanja. U sintaksnom smislu,
upotrebila bi se switch-case struktura, medutim kako je drugi semafor niskog prioriteta i pali se samo u
slu¢aju da je detektovan pesak(vozilo), reSeno je da se cela sekvenca promena svetla na semaforu radi
u prekidnoj rutini, dok su u glavnhom programu postavljena samo svetla koja odgovaraju situaciji u kojoj
je otvorena ulica visokog prioriteta.

Sto se tice samog koda, realizovan je tako da se u prvom delu vrsi inicijalizacija struktura koje ¢e se
koristiti kasnije u programu. Inicijalizuju se strukture za pinove opste namene, kontrolor eksternog
prekida, dovodi se clk signal na pinove koji ¢e se koristiti, inicijalizuju se izlazni pinovi za svetla dioda,
ulazni pin za senzor, kao i prekidi na pinu za senzor i tasteru za ukljucivanje, isklju¢ivanje sistema.

Posle inicijalizacije, program je realizovan u vidu beskonacne petlje pre koje su postavljena svetla koja
odgovaraju otvaranju ulice visokog prioriteta.

U slucéaju da je detektovan pokret (saobracaj na ulici nizeg prioriteta), program ulazi u prekidnu rutinu
u kojoj se debaunsira senzor i menjaju svetla po ranije utvrdjenim vremenima. Svetla se menjaju u vidu
delay-a koje je realizovan u posebnom fajlu Counter.h. Postoji dva delay-a. Jedan koji odbrojava do
kraja zadatog vremena, i drugi (delay ulice glavnog prioriteta) koji moze biti prekinut, i Cije se vreme
pamti, pa se kao takvo upamceno prosleduje obi¢noj funkciji za delay u prekidnoj rutini. Na ovaj nacin
se vrsi sinhronizacija, i onemogucava da se semafor upali istog trenutka kada je detektovan pesak.

U sluéaju da je senzor pokreta detektovao saobracaj, pali se plava lampica kao indikator detekcije.

//diode prveg "semafora":

GPIO_ InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 1 | GPIO _Pin 2 | GPIO Pin 3; // respektivno: crveno, zutoc i zeleno
GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 10MHz;

GPIC InitStructure.GPIO Mode = GPIC Mode Out PP;

GPIO_Init (GPICC, &GPIO_InitStructure);

//diode drugog "semafora”:

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 5 | GPIO Pin 6 | GPIO Pin 7; //respektivno: crveno, zuto i zeleno
GPIC InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 10MHz;

GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode Out_ PP;

GPIO Init(GPIOA, &GPIO_ InitStructure);

Slika 5 - Primer inicijalizacije dioda semafora
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Na slici ispod, moZe se videti blok dijagram izvrSavanja programa.

INICUALIZACIJA SENZORA
POKRETA

INICUALIZACIJA
DIODA

OTVOREN SEMAFOR ULICE
GLAVNOG PRIORITETA

N

DA LI JE DETEKTOVANO VOZILO NA
ULICI MANJEG PRIORITETA?

SINHRONIZACIJA

OTVOREN SEMAFOR MANIJEG
PRIORITETA

Slika 6 - Blok dijagram izvrsavanja programa
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Zakljucak

Sistem koji je realizovan zahteva vrlo malo resursa, te je mogao biti realizovan i na mnogo slabijim
mikrokontrolerima od koriséenog. Glavna ideja projekta je bila upoznavanje sa osnovnhom
komunikacijom sa mikrokontrolerima iz familije STM32 i sticanja nekog prakti¢nog iskustva u realizaciji
hardvera (rada sa lemilicom, narucivanja komponenti, pisanje izvestaja i slicno).

Sistem ima mnogo prostora za napredak u smislu softvera. Koris¢enje masine stanja i tajmera, u mnogo
tome bi ostavili moguénost da se obavi jo$ neka akcija dok se ¢eka na istek vremena. Medutim, kako
predloZeni projekat nije zahtevao racionalnu upotrebu resursa, od takve realizacije se odustalo.

Sistem je testiran i radi po ocekivanjima. Na slici ispod, moZete videti kako sistem izgleda.

Slika 7 - Izgled sistema za smulaciju pametnog semafora
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