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1. Uvod

Mikrokontroleri su dozivjeli brzu evoluciju u posljednjih nekoliko godina, postajuc¢i
sve snazniji i jeftiniji. To je dovelo do eksplozije u broju i raznolikosti aplikacija u kojima

se koriste, od pametnih telefona i automobila do nosivih uredaja i ku¢ne automatizacije.

Mikrokontroler je elektroni¢ka komponenta koja u svakom ugradbenom sklopu ¢ini
sredi$nji dio spajajuci procesorsku jezgru, memoriju i periferne sklopove. Mikrokontroleri
se medusobno razlikuju po arhitekturi procesorske jezgre, koja moze raditi s podatcima
Sirine 8, 16 ili 32 bita. Danas se na trziStu nalazi veliki izbor mikrokontrolera raznih
proizvodaca, kao §to su Renesas Electronics, Texas Instruments, NXP Semiconductors,

Microchip Technology 1 STMicroelectronics.

U okviru ovog rada razvijen je sustav koji sadrzi mikrokontroler porodice
STM32F407 [1] proizvodata STMicroelectronics temeljen na jezgri ARM Cortex M4.
Korisni¢ko sucelje sastoji se od LCD prikaznika s ILI9341 [2] sklopom, sklopa za dodir
zaslona XPT2046 [3], enkodera PEC11R [4], 6 tipki i1 6 svjetle¢ih dioda (Light Emitting
Diode, LED). S vanjskim svijetom povezan je preko USB 1 RS232 serijskog sucelja te
USB B veze.

Drugo poglavlje opisuje arhitekturu ARM procesorske jezgre te sklopove koji se
koriste u dizajnu. Tre¢e poglavlje opisuje dizajn sklopovlja i njihovu izvedbu, dok u
Cetvrto poglavlje opisuje programsku podrsku. Peto poglavlje daje opis prototipa i nacin
uporabe sustava. U prilogu rada dana je cjelovita tehnicka dokumentacija koja obuhvaca

elektronicke sheme, nacrte tiskane plocice i popis materijala.



2. Sklopovska platforma

Sklopovska platforma sastoji se od mikrokontrolera STM32F407, LCD prikaznika
s ILI9341 sklopom i XPT2046 sklopa za dodir te rotacijskog enkodera PEC1IR. U
sljede¢im poglavljima detaljno je opisana arhitektura i rad mikrokontrolera te potom i rad

prikaznika ILI9341 i rotacijskog enkodera.

2.1. Mikrokontroler STM32F407

Mikrokontroler STM32F407 [1] proizvodaca STMicroelectronics pripada porodici
mikrokontrolera s 32 bitnom ARM RISC procesorskom jezgrom s jedinicom za rad u
pomi¢nom zarezu (Floating Point Unit, FPU). Sadrzi memoriju tipa Flash EEPROM
(Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory) veli¢ine 512 kilobajta 1 staticku
RAM memoriju (Static Random-Access Memory, SRAM) veli¢ine 192 + 4 kilobajta.

Mikrokontroler se nalazi u LQFP100 kucistu koje se sastoji od 100 prikljucaka, od
kojih su 82 prikljucka slobodna za koriStenje kao ulazno-izlazni prikljucci ili za koriStenje
funkcije nekih od periferijskih sklopova. Mikrokontroler radi u rasponu napajanja od 1.8 V
do 3.3V, te u sebi sadrzi oscilator frekvencije 16 MHz koji preko PLL (Phased Locked
Loop) sklopa omogucuje rad sustava izmedu 8 MHz i 168 MHz.

2.1.1. Arhitektura

Blokovska shema, prikazana slikom 2.1, prikazuje procesor, memoriju te
periferijsko 1 upravljacko sklopovlje. Prikazani su i signali unutar mikrokontrolera koji
vode na vanjske prikljucke, buduci da se ovi prikljucci mogu koristiti za spoj unutra$njih

periferija mikrokontrolera.
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Slika 2.1 Blokovska shema mikrokontrolera STM32F407 [1]

2.1.2. ARM procesorska jezgra

ARM procesorska jezgra prvi put je razvijena sredinom 80-ih godina 20. stoljeca u
Engleskoj u firmi ,,Acorn Computers Limited*, koja se danas zove ,,ARM Holding plc*.

Razvoj jezgri traje 1 danas. Glavne odlike poput jednostavnosti arhitekture, velike



ucinkovitosti izvodenja instrukcija i mala potrosnje ¢ine ih idealnim za ugradnju u male

ra¢unalne sustave.

Mikrokontroler STM32F407 sadrzi ARM Cortex-M4 procesorsku jezgru koja se
temelji na 32-bitnoj arhitekturi sa smanjenim skupom instrukcija (Reduced Instruction Set
Computer, RISC). Smanjeni skup instrukcija sadrzi jednostavnije instrukcije za rad s
podacima §to dovodi do brzeg dekodiranja i izvrSavanja. Uz jednostavne instrukcije, jezgra
sadrzi i1 proto¢nu strukturu. Proto¢nost omogucava brze izvodenje instrukcija Cime se
performance jezgre povecavaju u usporedbi s jezgrama koje nemaju proto€nost. Instrukcije
se mogu podijeliti u 6 skupina: ucitavanje i spremanje podataka, obrada podataka,
grananje, prijenos registara stanja, koprocesorske instrukcije i generiranje iznimki.
Procesor omogucava brzo izvodenje iznimki pomocu prekidnog kontrolera (Nested

Vectored Interrupt Controller, NVIC).

Procesor je temeljen na Harvard arhitekturi, s memorijama kojima se pristupa preko
32-bitnih sabirnica. Procesor je 32-bitni, no on podrzava i rad sa 16 bitnim podatcima koje
nazivamo polurije¢i te 8 bitnim podacima tj. bajtovima. Unutar memorijskog prostora
stoga imamo rije¢i od 32 bita poravnate s adresama koje su djeljive s Cetiri, polurijeci od
16 bitova na adresama djeljivim s dva dok bajtove moZzemo pronaci bilo gdje u

memorijskom prostoru. Podatci se pohranjuju u little-endian formatu.
2.1.3. Memorija

Slika 2.2 prikazuje memorijski prostor mikrokontrolera STM32F407 koji je
organiziran u nekoliko podrucja, svaki sa specificnom namjernom. Na dnu memorijskom
prostora, od adresa 0x00000000 do Ox1FFFFFFF, nalazi se kodni prostor unutar kojeg su
alocirani Flash memorija, SRAM 1 sistemska memorija. Flash memorija ovdje je klju¢na
budu¢i da se u njoj nalazi programski kod koji mikrokontroler izvr§ava. SRAM se koristi

za pohranu podataka.

Gornji dio memorijskog prostora, adrese od 0x20000000 do OxFFFFFFFF, pokriva
razli¢ite periferije i upravljacke registre. Pojedini segmenti memorije ukljucuju periferijske
blokove, FSMC (Flexible Static Memory Controller) registre te interne periferije Cortex-
M4 jezgre. Primjerice adrese od 0x40000000 do Ox5FFFFFFF odgovaraju periferijama

spojenim na AHB1 sabirnicu (Advanced High-performance Bus), gdje se nalaze kontroleri



za razliCite ulazno-izlazne jedinice, brojila i komunikacijske periferije. Pristup ulazno-

izlaznim uredajima koristi instrukcije za pristup memoriji.
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Slika 2.2 Memorijski prostor mikrokontrolera STM32F407 [1]




2.1.4. Upravljacko sklopovije

Upravljacko sklopovlje upravlja svim periferijskim jedinicama 1 funkcijama
mikrokontrolera. U ovom poglavlju opisano je sklopovlje za upravljanje resetom, generator

takta, upravljanje prekidima te upravljanje ulazno-izlaznim priklju¢cima.
Reset moze zatraZiti:
e jedinica za nadzor napajanja
e vanjski prikljucak
e unutrasnje sklopovlje

Slika 2.3 prikazuje blokovsku shemu sklopovlja za upravljanje resetom. Jedinica za nadzor
napajanja generira reset prilikom ukljucivanja (Power-On Reset, POR) te reset prilikom
pojave niskog napona napajanja (Brownout Detection, BOD). Reset koji dolazi iz vanjskog
prikljucka moze zatraziti neka vanjska jedinica ili se na ovaj priklju¢ak moze spojiti tipka.
Unutra$nji izvori reseta obuhvacaju sklopove za nadzor rada (watch dogs), programske

izvore, i sl. Reset mora trajati minimalno 20 mikrosekundi, o ¢emu brine ugradena logika.

Voo/Voba

{} Filter » System reset

Pulse WWDG reset
—— IWDG reset
+ generator Power reset
(min 20 ps) Software reset
Low-power management reset

ai16095¢c

External ¢ > [
reset

NRST

LI

Slika 2.3 Sklopovlje za upravljanje RESET-om mikrokontrolera STM32F407 [5]

Generator takta za mikrokontroler STM32F407 klju¢an je za rad i sinkronizaciju
svih dijelova sustava. On sadrzi nekoliko izvora takta: niskofrekvencijski (Low-Speed
Internal, LSI) i visokofrekvencijski (High-Speed Internal, HSI) unutrasnji oscilator te
niskofrekvencijski (Low-Speed External, LSE) 1 visokofrekvencijski (High-Speed

External, HSE) izvora takta koji koriste vanjske kristale kvarca. Ovi oscilator ne daju

8



dovoljno visoku frekvenciju takta za rad sustava, ve¢ se ona dobiva koriStenjem PLL
(Phase Lock Loop) sklopa. Slika 2.4 prikazuje sustav za upravljanje taktom. Sustav
omoguc¢ava mnozenje i dijeljenje frekvencije osnovnog takta kako bi se postigla Zzeljena

frekvencija rada za razli¢ite podsustave mikrokontrolera.
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Slika 2.4 Sklopovlje za upravljanje taktom mikrokontrolera STM32F407 [5]

Sklop za upravljanje prekidima (Nested Vector Interrupt Controller, NVIC)

obraduje 82 prekida sa 16 razina prioriteta. Prekidi mogu biti vanjski 1 unutrasnji. Vanjski



prekidi dolaze preko priklju¢aka koje je potrebno definirati kao ulazne. Programski je
moguce definirati hoce li se prekid aktivirati na rastuéi, padajuci ili pak na oba brida
signala. Kada se dogodi prekid, NVIC automatski usmjerava programski tok na
odgovarajuéu prekidnu rutinu, smanjujuéi tako potrebu za softverskim upravljanjem

prekidima.

Sklopovlje za upravljanje ulazno-izlaznim prikljuécima (General Purpose
Input/Output, GPIO) omogucava definiranje priklju¢aka kao ulaznih, izlaznih ili kao
prikljucaka za periferijske jedinice, na primjer PWM (Pulse Width Modulation), SPI
(Serial Peripheral Interface), 12C (Inter Integrated Connection) 1 sli¢no. Svaki izlazni
priklju¢ak moze imati dva stanja, otvoreni odvod ili stanje visoke impedancije. Izlazni
prikljucci predvideni su za struju do 25 mA, te je moguce specificirati brzinu rada kako bi
se optimirala potroS$nja i elektromagnetska zracenja. Kad se prikljuc¢ak koristi kao ulazni,

izlazno sklopovlje mora se postaviti u stanje visoke impedancije.

— r—— - - - - — — A
§ I on I
< Read % | )/I |
0l % I N | I "
" 8 | TTL Schmitt | Vpp VoD
§ ] é trigger on/off
w
Write E'; i | . | protection
= 5 nputdriver  _ __ _ __ __
% 2 '_OLﬂput driver Voo IO
w ful |
| |3
@ = _| | —C1 P-MOS protection
— % Output diode
Read/write o control
| —[ N-Mos
| v Push-pull 0!1
i S I Tl I = . Opendain,
ai15941b
Slika 2.5 Shema prikljucka mikrokontrolera STM32F407 [5]
2.1.5. Komunikacijsko sklopovlje

Mikrokontroler STM32F407 ima veliki spektar periferijskog sklopovlja za serijsku
komunikaciju s drugim uredajima. U nastavku ovog poglavlja opisani su sklopovi i

protokoli koji su koriSteni u ovom radu.
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SPI (Serial Peripheral Interface) je sinkroni serijski komunikacijski protokol koji
povezuje mikrokontroler i vanjske periferijske uredaje. SPI omogucava brzu i ucinkovitu

razmjenu podataka preko Cetiri linije:
e SCK (Serial Clock)
e MISO (Master Input Slave Output)
e MOSI (Master Output Slave Input)
e SS/CS (Slave Select / Chip Select)

Spajanje ovih linija prikazano je slikom 2.6

Master Slave
MSBit «—— LSBit MSBit 4+——LSBit
8-bit shift register jg¢———— -1 MISO MISO [] 8-bit shift register |«
A
A MOSI MOSI A
generator
NSS(1) NSS(1)

= \ Not used if NSS is managed
by software

ai14745

Slika 2.6 Prikaz spajanja upravljaca i izvrSioca SPI sucelja [5]

SPI sucelje moZe prenositi blokove podatka duljine 8 ili 16 bitova, unutar kojih se
prvo prenosi MSB (Most Significant Bit). Prijenos je upravljan taktom (SCK). Moguce je
konfigurirati njegov polaritet i fazu. Moguca su Cetiri na€ina rada, oznacena kao nacin
(mode) 0, 1, 2 1 3, koji se razlikuju po kombinaciji polariteta takta (Clock Polarity) 1
njegove faze (Clock Phase). Slika 2.7 predstavlja dijagram prijenosa podataka ovisno o
ovim parametrima. Polaritet takta odreduje stanje linije SCK kada je komunikacija
neaktivna. Pritom polaritet CPOL=0 oznacava nisko, a CPOL=1 visoko stanje. Faza takta
odreduje kada se podatci uzorkuju. Pritom CPHA=0 oznacava uzorkovanje podataka na
prvom bridu takta. Radi 1i se o rastu¢em ili padaju¢em bridu, odreduje parametar CPOL.
CPHA=1 oznaCava uzorkovanje podataka na drugom bridu takta. Ove kombinacije
omogucavaju konfiguraciju SPI sucelja ovisno o specifikaciji periferije s kojom je

mikrokontroler povezan. SPI mode 0 oznacava da koristimo nisko stanje takta za vrijeme
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neaktivnosti te da uzorkujemo podatke na prvom bridu takta. Njemu odgovaraju parametri

CPOL =01 CPHA =0.

NSS
(to slave)

Capture strobe

oocro LU

MOSI MM?B“X ; X
MISO —< MSB%I X :

NSS
(to slave)

Capture strobe

ai17154d

Slika 2.7 Dijagram prijenosa podataka u SPI komunikaciji [5]

USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter) 1 UART
(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) su komunikacijski protokoli koji
omogucuju serijski prijenos podataka izmedu mikrokontrolera i periferijskih uredaja.
USART moze raditi u oba nacina rada, sinkronom i asinkronom, dok UART radi iskljucivo
u asinkronom nacinu rada. Asinkroni nacin rada koristi dva osnovna signala: TX

(Transmit) 1 RX (Receive), ¢ime se omogucuje prijenos 1 prijam podataka bez potrebe za
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zajednickim taktnim signalom. Moguce je koristiti jo§ dva signala: CTS (Clear to Send) i
RTS (Request to Send). CTS signal signalizira spremnost uredaja za primanje podatka, a

RTS signal signalizira uredaju da se pripremi za prijem podataka.

Slika 2.8 prikazuje blokovski prikaz USART sklopovlja. Svako USART i UART
sklopovlje moguce je konfigurirati za razliCite brzine prijenosa (baud rate), koje se
izrazavaju u bitovima po sekundi (bits per second, bps). Brzina prijenosa se postavlja
upisom u baud rate registar kojeg je mogucée postaviti ovisno o specifikaciji uredaja s
kojim ostvarujemo konekciju. Tipi¢ne brzine prijenosa su 9600, 19200, 38400, 57600,
115200 bps.
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NCePUaDMAR. 7 MCPUEDMAY|( [T T T o
| Transmit data register (TDR) Receive data register (RDR) ‘ |
X [14 | ‘ g |
< [ 1
RX IrDA | i |
SIR i
LB ENDEC | ‘ Transmit Shift Register AD‘ Receive Shift Register |
block = 1
IRDA_OUTL 14 é —T
IRDA_IN GTPR
GT PSC SCLK control CK
CR3 CR2 I I LA

|DI‘u'IA'!1 DMAF(|SCEN| NACK1 HD |IRLP|IH[:N | LINE

STOP[:0} |CKEN |CFOL| CF'HP«| LBCL|

CR2

CRi
USART Address | uE | M |WN£E| F"L‘,E| Ps |F‘Er|-.|
| [ !

RTSE:: Hardware
flow
cTs controller

y ¥
i 3 v

Wakaup Recsiver
—» Transmit » Recaivar clock
control s = d contral ¢
[ 4 3 [
CR1 I——| ¢ SR

|TxE|E|TC|Er"}I’E"E1 '[f'éE| TE | RE |r¢wu|sax| cTs |LBD |TxE|Tc |R><NE IDLE|ORE| NF| FE| PE|

USART <
intarrupt
control

USART_BRR

T
|
: TE — Transmiller rate
Transmitter r ﬁ | control
f |

B xi2 - overay

SR [ DV _Mantissa [owv_Fraction

! 15 4 0
frPoLKxe=12) |
1
| y
| Recaiver rate
| R —m confrol
IL _ Conventional baudrate generater _ _ _ _ _ _ J
USARTDIV = DIV_Mantissa + (DIV_Fraction / 8 = (2 — OVERS)) ai 16099

Slika 2.8 Blokovska prikaz USART sklopovlja [5]
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STM32F407 mikrokontroler ima USB (Universal Serial Bus) serijsku
komunikaciju. Mikrokontroler podrzava USB 2.0 full-speed (12 Mbps) i high-speed (480
Mbps) operacije. STM32F407 ukljuc¢uje USB OTG (On-The-Go) kontroler, USB OTG FS
(Full-Speed) 1 USB OTG HS (High-Speed), koji omogucuju mikrokontroleru da djeluje
kao USB domacin (host) ili kao vanjska jedinica (device). STM32F407 moze komunicirati
s drugim USB uredajima ili raunalima preko razli¢itih konfiguracija, poput jedinca za
pohranu podataka (Mass Storage) i komunikaciju (Communications Device), ¢ine¢i ga vrlo

fleksibilnim za razli¢ite primjene.
2.1.6. Brojila

Brojila su vazan element za mjerenje vremena i sinkronizaciju u ugradbenim
sustavima. Unutar STM32F407 mikrokontrolera nalazi se 17 brojila, od toga 12 sa 16-
bitnom rezolucijom i dva s 32-bitnom rezolucijom. Brojila pruzaju mnogo funkcionalnosti,
ukljucujuéi generiranje periodickih prekida, mjerenje trajanja odredenih dogadaja i
upravljanje PWM (Pulse Width Modulation) signalima. U ovom radu brojilo je koriSteno

posebice za rad s rotacijskim enkoderom $to je detaljnije opisano u poglavlju 2.3.

2.2. 1LI9341

IL19341 [2] je LCD (Liquid Crystal Display) kontroler koji se koristi u TFT (Thin-
Film Transistor) prikaznicima za primjenu u ugradbenim sustavima. Ovi prikaznici sastoje
se od tekucih kristala koji pomocu pozadinskog svjetla emitiraju boje i proizvode sliku.
Svaka tocka koju nazivamo piksel sastoji se od najmanje tri tocke kojima moZemo
upravljati zasebno kao RGB (Red Green Blue) kako bismo njihovom kombinacijom dobili
jedinstvenu boju. Kontroler podrzava paralelno 1 serijsko SPI sucelje, ¢ime osigurava
izrazito laku integraciju s mikrokontrolerima. ILI9341 upravlja TFT prikaznicima
rezolucije do 240 x 320 piksela, Sto omogucuje kvalitetan prikaz alfanumerickih podataka i

grafike.
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Slika 2.9 Blokovska shema ILI9341 kontrolera [2]

8720~ 51

GVDD

G320 - G1

VCOM

Slika 2.9 prikazuje blokovsku shemu ILI9341 kontrolera. Njegovi glavni blokovi

su:

e MCU sucelje (Micro Controller Unit) — blok omogucuje komunikaciju izmedu
mikrokontrolera i ILI9341 preko 8/9/16/18-bitnog paralelnog sucelja koriStenjem 3
ili 4 Zi€nog SPI sucelja koji se koristi za slanje naredbi i podataka za upravljanje

prikazom.
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e QGraficki RAM (GRAM) — interna memorija koja pohranjuje podatke za prikaz.
Podaci iz mikrokontrolera ili RGB sucelja se pohranjuyju u GRAM te zatim

prikazuju.

e LCD Source Driver i LCD Gate Driver — upravljaju fizickim pikselima na TFT
prikazniku. Source Driver kontrolira horizontalne linije dok Gate Driver upravlja

vertikalnim linijama.

2.3. Rotacijski enkoder

Rotacijski enkoder je uredaj dizajniran za pretvaranje rotacijskog gibanja u
digitalne signale. Rotacijski enkoder koristen u ovom radu je BOURNS PEC11R-4015F-
S0024 [4] koji generira 24 impulsa po okretu (Pulses Per Rotation). Enkodere dijelimo na
inkrementalne i1 apsolutne. Apsolutni enkoderi prenose signal za apsolutnu poziciju dok

inkrementalni prenosi promjenu pozicije.

Slika 2.10 prikazuje princip generiranja signala koje daje enkoder. Signali se
dobivaju tijekom rotacije diska koji sadrzi bakrene kontakte. Prolaskom bakra preko dviju
elektroda generiraju se pravokutni impulsi medusobno pomaknuti za 90 stupnjeva. Kako
bismo utvrdili promjenu stanja i smjer rotacije usporedujemo stanje signala A naspram
signala B. Ako okre¢emo enkoder u smjeru kazaljke na satu imamo promjenu stanja
signala A, koji je nakon promjene razli¢it od stanja signala B, dok su okretanjem u smjeru

suprotnom od kazaljke na satu stanja nakon promjene jednaka.

P ‘”
v \\
“/" G ““

O <> Output A

\\ ,/ Os\ Output B I_

.\\ // 4
b y

-

Co-r;l_mo;r;l_’in C

Slika 2.10 Princip rada rotacijskog enkodera [7]

16



3. Sklopovlje raéunalnog sustava

Sklopovlje razvijenog racunalnog sustava sastoji se od mikrokontrolera
STM32F407VET6, 7 tipki, 9 svjetle¢ih dioda, rotacijskog enkodera BOURNS PEC11R-
4015F-S0024, linearnog regulatora napajanja MCP1804-3302 [8], DE9 prikljucka, USB
prikljucaka tipa micro B i B, konektora za ST-Link/V2 [9], konektora za vanjske GPIO
prikljucke, pretvornika UART/RS232 ST3232BDR [10] i pretvornika USB/UART
FT232R [11]. Dodano, sklopovlje sadrzi Zenske jednoredne konektore s 14 i 4 prikljucaka
za spajanje LCD grafi¢kog prikaznika. Sustav je izraden u alatu Altium Designer [12].
Napravljene su dvije revizije sklopovlja. U rada je opisana druga revizija sklopovlja unutar

koje su uklonjene greske koje su nastale tijekom izrade prvog prototipa.

3.1. Napajanje sustava

Napajanje sustava izvedeno je pomocu linearnog regulatora napajanja MCP1804-
3302 [8], koji za ulazni napon u rasponu od 2.0 V —28.0 V daje izlazni napon od 3.3 V uz
struju do 150 mA. Uz linearni regulator imamo i Zenerovu diodu koja za ulazne napone
vece od 5.6 V povuce struju dovoljnu za pregaranje osiguraca F500. Kao ulazni napon
linearnog regulatora moguce je dovesti 5 V iz namjenskog prikljucka za napajanje ili iz
USB konektora. Odabir se izvodi preko premosnika X501. Svjetle¢a dioda na izlazu
linearnog regulatora svijetli kako bi korisnik imao indikator da linearni regulator daje

izlazni napon za sustav.

Elektricna shema sustava za napajanje prikazana je slikom 3.1. Slika 3.2 prikazuje
USB tip B koji sluzi za napajanje i konekciju s mikrokontrolerom, kojim ostvarujemo Full-
Speed (12 Mbit/s) komunikaciju izmedu vanjskih uredaja 1 mikrokontrolera. Uz USB
postavljene su diode koje Stite od elektrostaticnog izbijanja. Uz USB konektor imamo 1

konektor X503 koji je predviden za spajanje zZicama laboratorijskog izvora napajanja.

17



+3V3 VDD

+5V_VDD
F500 U500
f\/ N5 VIN VOUT 1
R500
c e 5
Fuse Block ; SHDN GND = 510
-5V USB D501+ | €500 0 NC 4| csol b
x ATNOFT T oo MCPISOT-33020MT TR IET, 100aF
X501 +5V_VDD D500
Tumper E) \NGreen

+5V_WIRE
) =

Slika 3.1 Elektri¢na shema sustava za napajanje
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Slika 3.2 Ulazni prikljucci za napajanje sustava

3.2. Mikrokontroler STM32F407

Mikrokontroler STM32F407VET6 sa svojim priklju¢cima prikazan je na slici 3.3.
Uz prikljuc¢ke mikrokontrolera nalaze se kristalni oscilator Y400 frekvencije 32.768 kHz i
kristalni oscilator Y401 frekvencije 8 MHz. Oscilatori su povezani s mikrokontrolerom, a

koriSteni su za generiranje takta u LSE i HSE oscilatorima.
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Uz oscilatore, sklopovlje sadrzi tipku X402 spojenu na NRST (Not Reset)
prikljucak. Pritiskom tipke prikljucak prelazi u stanje logi¢ke nule generiraju¢i RESET

signal.

Konektori X400 1 X401 postavljaju stanje boot memorije koja ¢e se izvoditi na

mikrokontroleru na sljede¢i nacin
e BOOTO=11BOOTI1 = 0, mikrokontroler koristi sistemsku memoriju
e BOOTI1 =11BOOTI1 = 1, koristimo SRAM memoriju

Tijekom rada koristimo BOOTO = 0 ¢ime se izvodi kod iz flash memorije sustava.
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Slika 3.3 Mikrokontroler STM32F407 s priklju¢cima

Za napajanje mikrokontrolera koristimo izlaz linearnog regulatora. Uz napajanje
mikrokontrolera nalazi se niz kondenzatora koji sluze za filtriranje napajanja. Slika 3.4

prikazuje napajanje mikrokontrolera i spomenute kondenzatore.
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3.3. Sklopovlje za pogon serijske veze

Razvijeni racunalni sustav sadrzi dva asinkrona serijska sucelja. Prvo sucelje
izvedene je pomoc¢u UART sklopa mikrokontrolera. Potrebnu pretvorbu naponskih razina
izvodi sklop ST3232 [10]. KoriStena je samo jedna ulazna i jedna izlazna linija, dok je
drugi par linija neaktivan. Na UART linije povezane su svjetle¢e diode plave i crvene boje

koje svijetle tijekom prijenosa podataka. Slika 3.5 prikazuje shemu spajanja sklopovlja za

Slika 3.4 Napajanje mikrokontrolera

pogon serijske veze s DE9 konektorom.
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Slika 3.5 Serijska veza s RS232 konektorom

Drugo serijsko sucelje ostvaruje vezu preko micro B USB konektora. Za pretvorbu
naponski razina ovdje se koristi sklop FT232R [11] kojeg prikazuje slika 3.6. Na konektor
USB spojene su diode za elektrostaticku zastitu. Napajanje od 5 V iz USB konektora
spojeno je na VCC (Voltage Common Collector) sklopa FT232R kako bi on mogao

ostvariti potrebnu pretvorbu naponskih razina.
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Slika 3.6 Serijsko sklopovlje s micro B USB konektorom
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3.4. Rotacijski enkoder

Izvodi rotacijskog enkodera PEC16-4020F-S0024 [4] A 1 B spojeni su priteznim
otpornicima na napajanje VDD (Voltage Drain), a svaki od njih spojen je na RC filter za
filtriranje kontaktnog Suma koje usporava vrijeme pada i porasta signala tijekom rotacije

enkodera. Uz kanale A 1 B enkoder sadrzi i tipku koja se aktivira pritiskom njegove

osovine.
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Slika 3.7 Sklopovlje rotacijskog enkodera

3.5. LCD prikaznik

Slika 3.8 prikazuje povezivanje mikrokontrolera STM32F407 1 LCD prikaznika s
ILI9341 kontrolerom, sklopom za upravljanje dodirnim zaslonom, XPT2046 te SD
karticom. SPI 1 sucelje koristi se za upravljanje 119341 kontrolerom, SPI 2 sucelje za
upravljanje SD karticom, a SPI 3 za upravljanje sklopom za dodirni zaslon. Sucelja SPI 1 i
3 dijele isti priklju¢ak za odabir ¢ipa. LED prikljucak spojen je na 3.3 V ¢ime zaslon

ostvaruje maksimalnu svjetlinu.
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Slika 3.8 Povezivanje mikrokontrolera s LCD prikaznikom, dodirnim zaslonom i SD

karticom

3.6. Priklju¢ak za uhodavanje i ispitivanje

Ucitavanje 1 uhodavanje programa na sklopovlju moguée je izvesti uz koristenje
JTAG (Joint Test Action Group) ili SWD (Serial Wire Debug) sucelja koje spajamo na ST-
LINK/V2 [9]. JTAG prikljucak sa slike 3.9 prikazuje Cetiri osnovna prikljucka:

e TCK — Test Clock

e TMS — Test Mode Select
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e TDI - Test Data In
e TDO — Test Data Out
Isti prikljucci koriste se 1 za spajanje SWD sucelja:
e SWDIO — Serial Wire Data Input/Output
e SWCLK - Serial Wire Clock

e SWO — Serial Wire Optional Output za dodatne informacije ispitivanja

+3V3 VDD +3V3 VDD
+3V3 VDD +3V3 VDD +3V3 VDD +3V3 VDD
R501 [JRs08 [JRs09 [Rs10
10k 10k 10k 10k : ;
3 | n
JTDI . : g
ITMS-SWDIO . o
JTCK-SWCLK L] 2
, 13 12
JTDO-TSWO 5] 6
el s
19 ] 30
X504

Slika 3.9 Prikljucci za uhodavanje sklopovlja

3.7. Svijetle¢e diode i tipke

Slika 3.10 prikazuje spoj svjetlecih dioda 1 tipki s priklju¢cima mikrokontrolera.
Svjetlee diode koriste struju od 1.5 mA, Sto je odredeno otpornicima otpornici od

510 Ohma. Tipke su spojene prema masi, s priteznim otpornikom prema napajanju.
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Takoder, spojeni su otpornicima prema mikrokontroleru koji sluze kao zastita u slucaju

pogresnog postavljanja prikljucka tijekom inicijalizacije.

LED 1 LED 1
LED 2
LED 2 y
LED 3
LED 3
LED 4
LED 4 —
. LED 5
LED LED 6
LED 6 =
R502 [Jrs03 RS04 I;]RSDS |R506 [|rso7
510 510 510 510 510 510
D503 D504 D505 D506 D507 D508
\}‘I!Iue \}'H!ue Q"C«een \}'Green Red \}'Red
+3V3 VDD +3V3 VDD
[rs12 R513
10k 10k
BuTTON 2 RS2 BUTTON 3
510

Slika 3.10 Spoj svjetle¢ih dioda i tipki

3.8. Ulazno-izlazni prikljucci

Slika 3.11 prikazuje konektor na koji je spojeno 16 priklju¢aka mikrokontrolera za
proSirenje sustava ili spajanja novih komponenti. Za ovu namjenu, na konektor je spojen
cijeli niz prikljucaka D. Prikljucke je moguce definirati kao ulazne/izlazne ili neku od
alternativnih funkcija sustava, pruzaju struju do maksimalnih 20 mA te podrzavaju rad

frekvencijom takta do 84 MHz.
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Slika 3.11 Ulazno-izlazni prikljucci
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4. Programska podrska

Za raCunalni sustav opisan u prethodnom poglavlju, razvijena je programska

podrska. Ona se moze podijeliti na dva dijela:
1. Biblioteke za crtanje i pisanje po grafickom prikazniku koriste¢i SPI sucelja
2. Programski kod koji se izvrSava na mikrokontroleru koriste¢i FreeRTOS [13]

Cjelokupna programska podrska koja se izvrSava na mikrokontroleru upravlja suceljima
prikazanim na slici 4.1. UART, USART i USB sucelja ostvaruje serijsku vezu s vanjskim
uredajima, a JTAG/SWD konekcija koriStena je za uhodavanje i ispitivanje sustava.
Glavna namjena sustava je upravljanje frekvencijom programski definiranog radija. Pritom
se unos frekvencije izvodi preko dodirnog zaslona i1 namjenskih tipki, a kontinuirana

promjena izvodi se pomocu enkodera.

Enkoder \

A

.
USB < >
< »  Tipkovnica
. -]
UART < > MCU
- (STM32F407) N
< > Prikaznik
USART P > _
—

JTAG/SWD GPIO

Slika 4.1 Blokovski prikaz sucelja mikrokontrolera
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Programska podrska napisana je koriste¢i razvojno okruzenje STMicroelectronics
STM32CubeMX 6.11.0 [6], a programski kod napisan je u C programskom jeziku koristeci
Visual Studio Code [14] s ekstenzijom STM32 for VSCode [15]. Kod je preveden koristeci
GCC [16] prevoditelj za ARM jezgru.

Tijekom izrade programske podrske koriSten je Git sustav. Git je distribuirani
sustav koriSten za pracenje promjena koda u kodnoj bazi koji omogucuje suradnju s
drugim programerima za odrzavanje i razvoj projekta. Sav kod dostupan je u Github
repozitoriju [17] za koriStenje. Projekt sadrzi jednu granu kod koje se prilikom razvijanja
odredene komponente sustava kod prenosi u kodnu bazu. Nakon $to su promjene u kodu
napravljene, za prijenos svih promjena u glavnu kodnu bazu potrebno je izvrsiti komadne u
terminalu:

Git add .

Git commit -m ,poruka"

Git push
Komande prenose promjene u kodu na glavnu kodnu bazu ako nije bilo konflikta s
postoje¢im kodom te nastaje povijest verzija. Slika 4.2 prikazuje povijest verzija koda
tijekom razvoja gdje svaka promjena ima svoju oznaku i poruku koju korisnik unosi kako
bi naznacio trenutno stanje sustava.

-0~ Commits on Jun 17, 2024

Final version 1.0
Zugislav committed 1 hour ago

- Commits on May 29, 2024

-0 Commits on May 27, 2024

README update

Slika 4.2 Povijest verzija koda u kodnoj bazi

4.1. FreeRTOS

FreeRTOS (Free Real-Time Operating System) [13] je operacijski sustav za rad u
stvarnom vremenu dizajniran za ugradbene sustave i mikrokontrolere. FreeRTOS sustav je

poznat po svojoj maloj memorijskoj potrosnji, Sto ga ¢ini posebno pogodnim za sustave s
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ogranienim resursima. Ima Siroku prenosivost na razlicite sklopovske platforme s

razli¢itim mikrokontrolerskim arhitekturama poput ARM, RISC-V itd.

Dizajn FreeRTOS-a osigurava fleksibilnost 1 u€inkovitost rasporedivanja zadataka
u stvarnom vremenu. SrediSnji dio FreeRTOS sustava ¢ini glavni rasporediva¢ zadataka

(Task scheduler) koji omogucuje tri naCina rasporedivanja:

e Preemptivho — zadaci viSeg prioriteta izvrSavaju se prekidanjem rada zadataka

nizeg prioriteta

e Kooperativno — zadaci tijekom izvrSavanja sami odlucuju kada ¢e prepustiti

procesorsko vrijeme drugim zadacima

e Hibridno — koriStenje preemptivnog i kooperativnog nacina rasporedivanja

zadataka

Zadaci koji se izvrSavaju imaju oznaku prioriteta izvrSavanja, veliinu stoga 1 argumente

koje primaju tijekom izvrSavanja. Svaki zadatak moZze se na¢i u nekom od stanja:

e Spreman (Ready) — zadatak je spreman za izvodenje, no trenutno se ne izvodi i

¢eka u redu rasporedivaca zadataka
e Izvodi se (Running) — zadatak se izvodi 1 koristi procesor za izvrSavanje svog koda

e Blokiran (Blocked) — zadatak je privremeno zaustavljen zbog, primjerice,

pristupanja zajednickom resursu

e Suspendiran (Suspended) — zadatak je uklonjen iz redoslijeda izvrSavanja i ne

koristi resurse ako se ponovo ne aktivira

e Izbrisan (Deleted) — zadatak je izvrSio svoj kod 1 ne postoji u sustavu te oslobada

memoriju za druge zadatke

Jedan od nacina komunikacije zadataka je koriStenjem redova (Queue). Queue
djeluje kao FIFO (First In, First Out) struktura, gdje zadaci mogu postavljati poruke u red i
dohvacati ih. Osim komunikacije izmedu zadatka putem redova, moguce je 1 komunikacija
putem dogadaja (Event) koji medusobno obavjestavaju zadatke o pojedinim dogadajima
slanjem signala ili slanjem odredene vrijednosti uz signal za dogadaj. Ovi mehanizmi

omogucuju sinkronizaciju razlicitih zadataka omogucujuci dijeljenje podataka bez sukoba.
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Ako zadaci pristupaju zajednickom memorijskom prostoru FreeRTOS koristi
sucelje semafora i mutex objekata. Semafori mogu biti binarni ili broje¢i, njihovo se stanje
mijenja ako zadatak pokuSava dohvatiti semafor u dostupnom stanju i odraditi operacije
nad zajednickim resursima, gdje pri izlazu iz regije pusta semafor za druge zadatke koji su
u meduvremenu bili u blokiranom stanju. Mutex objekt je posebna vrsta binarnog semafora
koji uklju€uju prioritetno nasljedivanje, ¢ime je sprijeCen problem prioritetne inverzije do
koje dolazi kada zadatak niZzeg prioriteta blokira zadatak viSeg prioriteta, buduci da je
zadatak nizeg prioriteta zauzeo zajedniCki resurs. Problem je rjeSiv prioritetnim
nasljedivanjem gdje zadatak nizeg prioriteta povisuje prioritet na razinu zadatka koji zeli
koristiti resurs ¢ime sprje¢avamo blokiranje zadatka s visokim prioritetom. Ovi mehanizmi
omogucuju sigurno dijeljenje resursa izmedu zadataka sprecavajudi istovremeni pristup i

potencijalne sukobe.

Memorijska alokacija u FreeRTOS sustavu omogucava cak pet nacina rada

alokacije hrpe (Heap):

1. Heap 1 — najjednostavnija implementacija koja koristi staticku alokaciju. Izvodi se
tijekom prevodenja koda i nakon toga se ne mijenja. Jednostavan i deterministicki

pristup zbog nepostojanja mehanizma za oslobadanje memorije ili defragmentacije.

2. Heap 2 — uvodi dinamicku alokaciju memorije pomocu slobodne liste tijekom
izvrSavanja zadataka. Kada se memorija alocira, heap 2 traZi prvi dovoljno veliki
blok memorije iz slobodne liste memorije. Problem nastaje pri oslobadanju

memorije 1 ponovnim zauzimanjem koje moze uzrokovati fragmentacije memorije.

3. Heap 3 — implementacija koja koristi standardne C funkcije poput malloc 1 free za
upravljanje memorijom. Implementacija u sebi sadrzi koriStenje standardnog
alokatora memorije koji dolazi s C bibliotekom. Najve¢i problem je
nedeterministicko ponaSanje u stvarnom vremenu buduc¢i da funkcije malloc i free

nisu dizajnirane za sustave u stvarnom vremenu.

4. Heap 4 — koristi dinamic¢ko alociranje memorije 1 oslobadanje memorije s
mogucnosti spajanja slobodnih blokova memorije kako bi smanjila fragmentaciju
memorije. Glavni nedostatak je veca sloZenost izvedbe i koriStenje resursa, no

ucinkovita metoda za odrzavanje velikih slobodnih blokova memorije.
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5. Heap 5 — nadograduje heap 4 definiranjem neprekinutih memorijskih regija za
koriStenje dinamickog alociranja memorije. Korisna metoda upravljanja memorije
za sustave koji imaju memorijske regije s razliCitim karakteristikama podijele

resursa.

Heap 4 koriStena je u radu kao memorijska alokacija.

4.2. Organizacija i opis zadataka u FreeRTOS sustavu
Kod koji se izvrSava na mikrokontroleru unutar FreeRTOS sustava sastoji se od tri
zadatka:
e Enkoder Task
e LCD Task
e Button Task

Svaki od zadatka zaduZen je za upravljanjem razli¢itim sustavima na plocici. Slika 4.3

opisuje relaciju zadatka i njthovo medusobno komuniciranje.

Encoder divide

Y

Enkoder Task < Encoder Queue > LCD Task Button Task

3 3

Button pressed

Button interrupt

L eft/Right/Level/Input

Slika 4.3 Raspored i komunikacija zadataka u sustavu FreeRTOS

4.2.1. Enkoder zadatak

Enkoder zadatak sastoji se od poziva funkcije void Encoder init () u kojoj
se uspostavljaju parametri enkodera i brojilo TIM1 postavljen u STMCubeMX u Encoder
modu. Kanali A i B enkodera povezani su s kanalima T1 i T2 na brojilo mikrokontrolera.
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Brojilo se povecava ili smanjuje nakon obrade signala, ¢ime se odreduje broj pulseva i

smjer signala. Slika 4.4 prikazuje povezivanje enkodera i brojila mikrokontrolera.

Clock-Wise Rotation

TIMx Module :
gk
Encoder Z\l
Interface Input Filter
& Edge Detector TX_CH2
CLK Up | Down Anti Clock-Wise Rotation
<
+/- CNT Counter

STM32
MCU

DeepBlueMbedded.com

Slika 4.4 Povezivanje enkodera i brojila mikrokontrolera [18]

Ovisno o sekvenci, brojilo broji prema gore ili dolje Sto odreduje bit DIR u
TIM1_CRI registru. DIR bit se izracunava na svaki prijelaz signala T1 i T2. Slika 4.5
pokazuje ponasanje enkoderskog sucelja pri okretanju enkodera. Brojilo kontinuirano broji
izmedu 0 1 automatski unesene vrijednosti u TIM1_ARR registru koja je postavljena na
maksimalnu vrijednost od 65535. U ovom nacinu rada, brojilo se automatski mijenja u
skladu s brzinom 1 smjerom inkrementalnog enkodera. Funkcija void
Encoder count (encoderHandle *encoder) broji stanje enkodera i njegovu
promjenu u vremenu. Nakon brojanja promjene stanja, vrijednosti se Salju koriste¢i red
encoderValueHandle LCD zadataku koji potom mijenja frekvenciju. Ovisno o stanju
Encoder Divide varijable koju mijenja Tipka zadatak omoguceno je da brojilo biljezi
preciznije promjene frekvencije tako $to promjenu enkodera dijeli s Cetiri kako bi korisnik

preciznije definirao Zeljenu frekvenciju.
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Slika 4.5 Opis rada brojila u enkoder nacinu rada [5]

4.2.2. Tipka zadatak i ulazno-izlazno prekidi

Tipka zadatak sastoji se od primanja dogadaja koji se Salju prilikom prekida.

Prekidi su omoguceni na tipkama F1 i F2 te tipkom koja se nalazi na enkoderu.

Tipke F3-F6 na prekid Salju LCD zadatku dogadaj s broj¢anom vrijedno$¢u kako bi
zadatak ovisno o prekidu mogao registrirati koja je tipka pritisnuta. Brojilo TIM2 zaduZeno
je za obradu laZznih signala. Ovi signali mogli bi se ukloniti sklopovski koriStenjem
otpornika i kondenzatora. Medutim, u radu je koriSteno njihovo programsko uklanjanje
postavljanjem stanja signala koje se mijenja ako tipka nije pritisnuta dulje od 50 ms.
Nakon Sto je tipka pritisnuta duze od 50 ms, pali se svjetle¢a dioda iznad tipke koja

korisniku ozna¢ava da je ona pritisnuta.

Za ispis teksta koriste¢i micro B USB vezu s vanjskim uredajima, zadatci koriste
funkciju void printSerial (const char* msg, ...) unutar koje se koristi
osMutexId t printMutexHandle, budu¢i da zadaci pristupaju zajednickom

sucelju.
4.2.3. LCD zadatak

LCD zadatak je najveci 1 srediSnji zadatak koji je zasluzan za podrSku prikaza
frekvencije, prikaz tipkovnice te interakciju s korisnikom. Slika 4.6 prikazuje tijek

izvodenja LCD zadatka. Zadatak zapocinje inicijalizacijom objekta za upravljanje
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prikaznikom. Nakon inicijalizacije varijabli vezanih za prikaznik, koristena je biblioteka za
prikaz zaslona [19] koju je osmislio Daniel Martensson. Za podrsku dodirnog zaslona
prilagodena je biblioteka [20] koju je osmislio korisnik afiskon. U poglavlju 4.2.4 opisana

je cijela prilagodena biblioteka za rad s prikaznikom 1 podrska za dodirni zaslon.

Za inicijalizaciju 1 dodjeljivanje sucelja za rad s prikaznikom, funkciji void
STM32 PLC LCD(SPI HandleTypeDef *1cdSpi, GPIO TypeDef
*LCD_CS_PORT, uintlé t LCD CS PIN, GPIO TypeDef *LCD DC PORT,
uintl6 t LCD DC_PIN, GPIO TypeDef *LCD RST PORT, wuintl6 t
LCD RST PIN) prosljeduje se SPI sucelje za rad s prikaznikom te ulazno-izlazni
prikljucci za omogucavanje LCD kontrolera, slanje komadnih podataka i resetiranje

prikaznika.

Funkcija Void STM32 PLC LCD Show Main Frame (uint8 t
*frame id) prikazuje glavni zaslon koji se sastoji od prikazane inicijalne frekvencije od
100 MHz i 4 tipke za rad korisnika. Ako je tipka na zaslonu pritisnuta, pozivom funkcije
bool ILIY9341 TouchGetCoordinates (uintlé t* x, uintle6 t* y) ili
jedne od Cetiriju tipki na plo¢ici, dogadaj primljen koriStenjem funkcije

xTaskNotifyWait () uzrokuje sljedeéi niz dogadaja:

e Pritisnuta strelica ulijevo ( € ) ili tipka s oznakom F3 — dolazi do pomicanja u
lijevu stranu strelice koja pokazuje jednu od 10 znamenki frekvencije, po€evsi od
koje ¢e biti azurirana frekvencija tijekom okretanja enkodera. Pritom dolazi do
povecanja pokazivaca na vrijednost 1 poziva funkciju

printPointerToValue ().

e Pritisnuta strelice udesno ( = ) ili tipka s oznakom F5 — dolazi do pomicanja u
desnu stranu strelice koja pokazuje jednu od 10 znamenki frekvencije, po€evsi od
koje ¢e biti azurirana frekvencija tijekom okretanja enkodera. Pritom dolazi do
povecanja pokazivaca na vrijednost i poziva funkciju

printPointerToValue ().

e Pritisnuta tipka LEVEL ili tipka s oznakom F4 — dolazi do postavljanja svih
znamenki desno od trenutne lokacije na koju pokazuje strelica na 0 pozivajuci

funkciju LevelALLRightOfPointerToZero ().
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e Pritisnuta tipka INPUT ili tipka s oznakom F6 — odlazak s glavnog zaslona na
zaslon s tipkovnicom, koji omoguée rucni unos frekvencije pozivom funkcije

STM32 PLC LCD Show Numpad Frame ().

Nakon provjere za dodir zaslona i pritisnute tipke, slijedi Citanje iz reda
encoderValueHandle koriste¢i FreeRTOS funkciju xQueueReceive (), pri ¢emu
funkcija za primanje nove vrijednosti enkodera ¢eka 10 ms. Promjena frekvencije se potom
dogada ulijevo od strelice koja prikazuje na jednu od 10 znamenki frekvencije.
Nakon svake promjene frekvencije prikazuje se nova frekvencija sustava na zaslonu
koriste¢i funkciju printEncoderValue (). Postavljanje frekvencije sustava moguce je
do maksimalne vrijednosti cjelobrojnog broja od 32 bita (4,294,967,295), koja se za prikaz
na zaslonu prikazuje kao lista od 10 ¢lanova decimalnih brojeva. Ako frekvencija prede
maksimalnu vrijednost, zaslon poprima crvenu boju na 5 sekundi, s ispisom OUT OF
RANGE bijelim slovima. Potom se na zaslonu nalazi glavni prikaz s vrijedno$¢u
znamenke gigaherca postavljene na 0. Koriste¢i serijsku vezu na DE9 konektoru,
frekvencija se Salje radio prijamniku u zadanom = formatu.  Funkcija
calculateSendFrequency () pretvara listu znamenki u cijeli broj, zatim pretvara
frekvenciju u varijablu uint32_t delta koriste¢i format:

Uint32 t delta = floor (frequency * pow(2,N) / FS + 0.5);

Za pretvorbu frekvencije koristimo konstante N 1 FS. FS predstavlja frekvenciju
uzrokovanja programski definiranog radija od SOMHz koju je potrebno pretvoriti u Hz.
Vrijednost delta pohranjuje se u listu od Cetiri bajta koji se Salju prijamniku. Ovi bajtovi
se Salju u petlji koja ¢eka zastavicu u statusnom registru UART-a i nakon toga puni

podatkovni registar bajtom c.

Pritiskom tipke F6 ili odabirom tipke INPUT, poziva se funkcija za unos
frekvencije, STM32 PLC LCD Show Numpad Frame (), koja iscrtava novi zaslon s
brojevima 0-9, decimalnom tockom 1 odabirom frekvencije u GHz, MHz 1 kHz. Korisnik
proizvoljno unosi brojke koje se ispisuju na zaslon uz pomo¢ funkcije
printInputValue (). Nakon §to korisnik unese Zeljenu frekvenciju, pritiskom na tipku
za kHz, MHz ili GHz poziva se funkcija bool checkInputValue ()za provjeru
unosa. Ako korisnik unese ispravnu vrijednost nove frekvencije, ona se prikazuje
funkcijom printNewEncoderValue () te, nakon 2 sekunde, dolazi do povratka na

glavni zaslon s novom frekvencijom koja ¢e biti poslana programsko definiranom radiju.
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Prilikom unosa frekvencije koju nije mogucée prikazati poziva se funkcija void
printInvalidInput (), koja ispisuje tekst INVALID INPUT te zahtjeva novi unos

frekvencije.
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|
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Right button
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queus
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Mave pointer fo leit
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Print and send new
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new frequency
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Slika 4.6 Tijek izvodenja LCD zadatka
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4.2.4. Biblioteka za crtanje i pisanje na graficCkom prikazniku

Biblioteka za crtanje i pisanje na grafickom prikazniku dizajnirana od Daniela
Martenssona [19] sastoji se dvije datoteke ILI9341.h, TILI9341.c. Datoteka
ILI9341.c sastoji se od gotovih funkcija poput void
ILI9341 send command(uint8 t com), a komande koje se mogu poslati

definirane su u zaglavlju ILT9341.h. U radu su koriStenje sljedece funkcije:

e void ILI9341 send command(uint8 t com) — slanje komandi ILI9341

kontroleru preko SPI sucelja. Komande su definirane u ILI9341 . h zaglavlju

e void ILI9341 send data(uint8 t data) - slanje podataka kao

argumenata komandi

e void ILI9341 set rotation(uint8 t rotate) — odredivanje rotacije

zaslona, postavljanje koordinata zaslona te postavljanje orijentacije teksta za ispis

e void ILIS9341 fill screen(uintlé t color) — ispunjavanje cijelog

zaslona Zeljenom bojom, pri ¢emu se boje i njihove vrijednosti nalaze u zaglavlju

ILI%341.h

e ILI9341 draw horizontal line(intl6 t X, intle t Y,
intl6 t h, wuintl6 t color) i ILI9341 draw vertical line
(intl6_t x, intl6 t y, intl6 t h, uintlé t color) — ispis
vertikalnih 1 horizontalnih linija koje koriste argumente x i y za oznaCavanje

pocetka linije 1 h za duljinu linije koja ¢e biti nacrtana u boji definiranoj argumentu

color

e ILIO9341 fill rect(intleo t x0, intl6e t y0, intleée t xI,
intl6 t yl, uintlé t color) — prikazuje pravokutnik ispunjen Zeljenom
bojom, pri ¢emu su x0 i x1 pocetak i kraj pravokutnika na x osi, a y0 i y1 pocetak

1 kraj pravokutnika na y osi

e void ILI9341 print text(char text[], intl6 t x0, intle6 t
vO0, uintl6e t font color, uintl6 t background color,

uint8 t font size) — ispis teksta na zaslon, pri ¢emu je prvi argument
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funkcije pokazivac na tekst koji se ispisuje, x0 i y0 lokacija na zaslonu, a preostali

argumenti odreduju boju slova, pozadinsku boju te veli€ina fonta slova

Podrska za dodir zaslona prilagodena je projektu koriste¢i biblioteku stm32-ili9341
[20] korisnika afiskon. Ostvaruje se definiranjem konstanti u IL19341_touch.h datoteci.
Korisnik povezuje SPI 3 sucelje za rad te definira ulazno-izlazne prikljucke za ostvarivanje
dodira zaslona.

#define ILI9341 TOUCH SPI PORT hspi3

extern SPI HandleTypeDef ILI9341 TOUCH SPI PORT;
#define ILI9341 TOUCH IRQ Pin T IRQ Pin
#define ILIO9341 TOUCH IRQ GPIO Port T IRQ GPIO Port
#define ILI9341 TOUCH CS Pin LCD CS Pin
#define ILI9341 TOUCH CS GPIO Port LCD CS GPIO Port

Jedina funkcija spomenute bilioteke je:

e bool ILI9341 TouchGetCoordinates (uintl6 t *x, wuintle t

*y) — zabiljeZava u argumente funkcije koordinate dodira zaslona.

Za Citanje to¢ne koordinate 16 puta se uzorkuje Citanje x i y koordinate koje se pohranjuju
u zbroj vrijednosti x 1 y. Potom se vrijednost dijeli sa 16 1 pohranjuje u argumente funkcije
koji su proslijedeni kao pokazivaci. Ako se koordinate dodira zaslona dogode unutar

definiranih vrijednosti za tipku, poziva se odgovarajuca funkcija.
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5. Implementacija sustava

U ovom poglavlju opisan je prvi radni prototip tiskane plocice razvijenog sustava,
zajedno s potrebnim izmjenama u sklopovlju. Takoder, opisan je rad s korisnickim

suceljem.

5.1. Prototip tiskane plocice

Cjelokupno sklopovlje ratunalnog sustava implementirano je na dvoslojnoj tiskanoj
ploc¢ici dimenzija 116.3 mm x 100 mm. KoriStene su SMD (Surface Mount Device)
komponente veli¢ine 0803. Prilikom razmjestaja komponenti posebna pozornost posveéena
je rasporedu elemenata koji ¢ine korisnicko sucelje. Tiskana plocica i montaza napravljene
su u tvrtki JLC PCB [21]. Slika 5.1 prikazuje fizicku realizaciju sustava s izmjenama koje

¢ine reviziju 2.

o)

°7,
4010
U

Slika 5.1 Prototip plocice
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5.2. Izmjene na postojeéem sklopovlju

Prilikom izrade programske podrske opazeno je da kudiste konektora za

uhodavanje nije odgovarajuc¢e veliine. Slika 5.2 prikazuje izmijenjenu izvedbu ovog

konektora.

Slika 5.2 Izmjena konektora za uhodavanje sustava

Postojec¢i linearni regulator zamijenjen je sklopom MCP1804-3302 zbog pogresnog
povezivanja priklju¢aka regulatora na originalnoj ploc€ici. Slika 5.3 prikazuje spajanje

novog linearnog regulatora na sklopovlju.

Slika 5.3 Spoj novog linearnog regulatora
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Prilikom ispitivanja i uhodavanja sustava uoceno je da su tipke greSkom zarotirane

za 90 stupnjeva. Slika 5.4 prikazuje ispravljen polozaj tipki.
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Slika 5.4 Izmjena u spajanju tipki

Prilikom rada i spajanja serije na micro B USB kabel s osobnim racunalom,
konekcija se nije mogla uspostaviti. Prema dokumentacije sklopa FT232RL [11] u
poglavlju 8.4 linijje RX 1 TX izmedu sklopa i mikrokontrolera su nepravilno spojene,
zajedno sa napajanjem sklopa FT232RL. U drugoj reviziji sklopa napajanje s micro B USB
prikljuc¢eno je na VCC prikljucak kako bi sklop mogao naponske razine USART sucelja
adekvatno pretvoriti u naponske razine rada USB sucelja. Slika 5.5 prikazuje zamjenu RX i

TX linija za spajanje mikrokontrolera i sklopa FT232RL.

Za ostvarivanje USB konekcije 1 povezivanje enkodera na brojilo TIM1, zaklju¢eno
je kako su USB Data Plus i Data Minus prikljuceni na pogresne prikljucke mikrokontrolera
zajedno sa spajanjem enkoderovih kanala 1 i1 2 na prikljucke brojila TIM1. PogreSke su
uocene tijekom izrade programske podrske te su uklonjene na prototipu plocice kao Sto

prikazuje slika 5.5
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Slika 5.5 Korekcija povezivanja mikrokontrolera i sklopa FT232RL

Slika 5.6 Korekcija povezivanja podatkovnih linija USB konektora i enkodera s

mikrokontrolerom
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5.3. Rad s racunalnim suceljem

Interakcija za rad s raCunalnim suceljem ostvaruje se preko rotacijskog enkodera,
prikaznika s podrSkom za dodir i Cetiri tipke F2-F6. Slika 5.7 prikazuje osnovno stanje

sustava prilikom paljenja, s po€etnom frekvencijom od 100MHz.

Slika 5.7 Pocetno stanje sustava

Korisnik nakon paljenja sustava moze koristiti tipke na zaslonu za pomicanje
strelice u lijevu ili desnu stranu kako bi prilikom okretanja enkodera aZurirao frekvenciju.
Slika 5.8 prikazuje pomicanje strelice u lijevu stranu nakon pritiska tipke F3 ili odabira
crvene tipke na zaslonu. Slika 5.9 prikazuje pomicanje strelice u desnu stranu nakon

pritiska tipke F5 ili odabira zelene tipke na zaslonu.
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Slika 5.8 Pomicanje strelice ulijevo

Slika 5.9 Pomicanje strelice udesno
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Prilikom zakretanja enkodera u smjeru kazaljke na satu ostvaruje se povecanje
frekvencije pocevsi od indeksa strelice na frekvenciji prema ulijevo. Suprotno tome,
okretanjem enkodera u kontra smjeru kazaljke na satu ostvaruje smanjivanje frekvencije do
indeksa strelice. Korisnik za ostvarivanje preciznijeg izracuna nove frekvencije moze
pritisnuti osovinu enkodera kako bi ostvario preciznije dobivanje Zeljene frekvencije.
Korisnik moze upravljati frekvencijom u rasponu od 1 Hz do 4.29 GHz. Slika 5.10

prikazuje promjenu frekvencije prilikom okretanja enkodera u smjeru kazaljke na satu.

o
Q
o
o
Q
o

Slika 5.10 Rotiranje enkodera

Korisnik prilikom okretanja enkodera moze ostvariti vrijednost iznad maksimalno
definirane frekvencije sustava nakon Cega se prikazuje zaslon na slici 5.11, koji oznacava
korisniku da je prekorac¢io maksimalnu vrijednost. Nakon 5 sekundi sucelje brise vrijednost

u podru¢ju GHz postavljajuéi je u nulu dok ostale znamenke frekvencije ostaju netaknute.

Slika 5.10 prikazuje stanje frekvencije od 101.75 MHz, ako korisnik pomakne
strelicu prikaza na stotice MHz, pritiskom tipke F4 ili odabirom tipke LEVEL na zaslonu
dogada se izjednaCavanje svih brojki desno od strelice na vrijednost nula. Strelicu je
mogucée pomaknuti van GHz podrucja i sve vrijednosti sustava postaviti na vrijednost nula.

Slika 5.12 prikazuje stanje sustava nakon odabira tipke LEVEL.
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celja prilikom unosa prevelike frekvencije

Slika 5.11 Prikaz su

Slika 5.12 Promjera frekvencije koriStenjem tipke LEVEL
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Ako korisnik pozeli unijeti frekvenciju bez okretanja enkodera mogucée je pritisnuti
tipku F6 ili odabrati tipku INPUT na zaslonu. Slika 5.13 prikazuje novi zaslon s
tipkovnicom za unos frekvencije, tockom za oznacavanje decimalne tocke 1 tipkama za

GHz, MHz i kHz koje se koriste za potvrdu unesene frekvencije.

Korisnik unosi Zeljenu frekvenciju pritiskom na brojke koje se s pritom ispisuju s
lijeva na desno. Ispravnost nesene frekvencije ispituje se prije prihva¢anja. Ako je unos
neispravan, sucelje ¢e na mjestu prikaza nove frekvencije ispisati INVALID INPUT
zahtijevajuc¢i ponovni unos frekvencije. Nakon ispravnog unosa nove frekvencije, prikazat

¢e se sucelje sa slike 5.14 te Ce se frekvencija ispisati na glavnom zaslonu sucelja.

Slika 5.13 Prikaz sucelja tijekom unosa Zeljene frekvencije
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Slika 5.14 Prikaz sucelja nakon uspje$nog unosa zeljene frekvencije
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Zakljuéak

U ovom radu razvijen je ugradbeni racunalni sustav temeljen na mikrokontroleru
STM32F407. Sustav se sastoji od tiskane plocCice na kojoj se nalazi mikrokontroler
STM32F407, enkoder PEC11R, LCD prikaznik s ILI9341 kontrolerom za prikaz i
XPT2046 sklopom za dodir te USB micro B, USB tip B i DE9 konektor. S pomo¢u SWD i
JTAG sucelja moguce je uhodavati i ispitivati rad sustava. Na plocici se nalazi Sest tipki 1
za interakciju sa sustavom, iznad kojih se nalaze svjetlece diode. Za postojeéi sustav
napisana je 1 programska podrska koristenjem STMCubeMX s FreeRTOS zadacima koju
je mogucée dohvatiti preko GitHub repozitorija. Takoder, dana su uputstva za rad sa
sustavom. Koristen LCD prikaznik pokazao se pogodnim za izvedbu korisnickog sucelja
programski definiranog radija. Kompaktnost upravljanja postignuta je primjenom dodirnog
zaslona. Sustav je moguce unaprijediti dodavanjem memorijske kartice te povezati s

drugim sustavima koriste¢i slobodne ulazno-izlazne prikljucke.
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Sazetak

U ovom radu razvijen je ugradbeni racunalni sustav temeljen na mikrokontroleru
STM32F407. Sklopovlje sustava implementirano je na dvoslojnoj plocici dimenzije 116.3
x 100 mm. Sadrzi linearni regulator napona, dva USB sucelja, RS232 sucelje, LCD
prikaznik s ILI9341 kontrolerom za prikaz 1 XPT2046 sklopom za dodirni zaslon.
Uhodavanje 1 ispitivanje sustava moguce je preko SWD/JTAG konektora. Na plocici se
nalazi Sest tipki sa svjetle¢im diodama i rotacijski enkoder. Programska podrSka razvijena
za ovaj sustav omogucuje interaktivno rukovanje sa sustavom te upravljanje programski

definiranim danim prijamnikom.
Kljuéne rijedi:
Ugradbeni rac¢unalni sustav, STM32F4, USB, SWD, JTAG, pokaznik s teku¢im

kristalima, inkrementalni enkoder, dodirni zaslon
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Summary

In this work, an embedded computer system based on the STM32F407
microcontroller is developed. The system's hardware is implemented on a two-layer board
measuring 116.3 x 100 mm. It contains a linear voltage regulator, two USB interfaces, an
RS232 interface, an LCD display with the 1LI19341 controller for display, and the XPT2046
chip for the touch screen. Debugging and testing of the system are possible through the
SWD/JTAG connector. The board features six buttons with LED indicators and a rotary
encoder. The software developed for this system allows interactive handling of the system

and control of the software-defined given receiver.

Keywords:

Embedded system, STM32F4, USB, SWD, JTAG, liquid crystal display,

incremental encoder, touch screen
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Privitak B — nacrti tiskane plocice
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Privitak C — tablica materijala

Komentar Sifra proizvoda Oznaka Kolicina
15pF C1794 C400, C401 2
30pF C1809 C402, C403 2
1uF C377773 C404, C405 2
1uF (28323 C406, C408, C419 3
100nF C1711 C407, C409, C410,C411, 23

C412, C413, C414, C415,

C416, C417, C418, C502,

C503, C600, C601,

C602, C603, C604,

C605, C607, C608,

C609, C610
10uF T C7171 C500, C501 2
10nF C1710 C504, C606, C611, C612, 6

Co613, Co614
Green C205449 D500, D505, D506 3
Zener diode C152307 D501 1
Blue C84259 D503, D504, D600 3
Red C84256 D507, D508, D601 3
Fuse Block C206888 F500 1
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C25612 R400, R401, R405, R501, R508, | 22
10k R509, R510, R511, R512, R513,
R514, R515, R516, R517, R602,
R603, R604, R605, R606, R607,
R608, R611
330 C17630 R402, R406 2
47 C25315 R403 1
100 C25277 R404 1
510 C17734 R500, R502, R503, R504, R505, | 13
R506, R507, R520, R521, R522,
R523, R524, R525
22 C416949 R518, R519, R609, R610 4
1k C204136 R600, R601 2
ENCODER C143803 S600 1
STM32F407VET6 C28730 U400 1
200mO/600@100MHz | C780186 U401, U600 2
MCP1804T-3302I/MT | C150783 U500 1
ESD C7074 U502, U603 2
FT232RL-REEL C8690 U601 1
ST3232BDR C2987706 U602 1
2pin (492401 X400, X401 2
Round Tactile Switch | C2765189 X402, X505, X506, X507, X508, | 7
X509, X510
USB Type B C254704 X500 1
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Jumper C706875 X501
2x10 (C492444 X502, X504
WI500V-5.08-2P C8465 X503
D-DMRO09PF-D002 | C141882 X600
micro B USB C136001 X601
B-2200S14P-A120 C124407 X602
4FP header C5144876 X603
Crystal 32.768kHZ C32346 Y400
8MHz C12674 Y401
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