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Seznam uporabljenih kratic in simbolov

ADC - (ang.) Analog-to-digital converter (pretvornik analognega signala v digitalni signal)
AHB - (ang.) Advance High-performance Bus (visoko zmogljivo vodilo v jedru Cortex-M4)
APB - (ang.) Advanced Peripheral Bus (preprosto vodilo znotraj jedra Cortex-M4)

ARM - (ang.) Advanced RISC Machines (skupina mikrokrmilnikov proizvajalca ARM
Holdings)

ASCII - (ang.) American Standard Code for Information Interchange (ameriski standardni
nabor za izmenjavo informacij - 7-bitni nabor znakov)

CPU - Centralno procesna enota

DAC - (ang.) Digital-to-analog converter (pretvornik digitalnega signala v analogni signal)
DMA - (ang.) Direct memory access (neposreden dostop do notranjega pomnilnika)

E’PROM - (ang.) Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (Elektri¢no
zbrisljiv in programirljiv bralni pomnilnik)

FIFO - (ang.) First In, First Out (metoda za organizirajne podatkovnega pomnilnika, kjer se
najstarejsSi vpisan podatek tudi prvi prebere)

Flash - (ang.) Flash memory (bliskovni pomnilnik)

FSK - (ang.) Frequency-shift keying (metoda oziroma sistem frekven¢ne modulacije)

FSMC - (ang.) Flexible Static Memory Controller (namenski krmilnik za upravljanje z
zunanjimi pomnilniki)

GDDRAM - (ang.) Graphic display data RAM (pomnilk RAM namenjen za shranjevanje
podatkov o tockah za prikaz na LCD zaslon)

GPIO - (ang.) General-purpose input/output (splosno namenski vhodi/izhodi)

I’C - (ang.) Inter-Integrated Circuit (vodilo za povezovanje polasnejsih naprav z
mikrokrmilnikom)

IRQ - (ang.) interrupt request (zahteva po prekinitvi)

LCD - (ang.) Liquid-crystal display (zaslon s teko¢imi kristali)

LED - (ang.) Light-emitting diode (Svetleca dioda)

LSB - (ang.) Least significant bit (pozicija bita z najnizjo vrednostjo, imenovanega tudi
skrajno-desni bit)

MSB - (ang.) Most significant bit (pozicija bita z najvi§jo vrednostjo, imenovanega tudi
skrajno-levi bit)

NVIC - (ang.) Nested Vectored Interrupt Controler (prekinitveni krmilnik v jedru Cortex-M4)
PWM - (ang.) Pulse-width modulation (impulzno $irinska modulacija)

PCMCIA - (ang.) Personal Computer Memory Card International Association (periferni
vmesnik nartovan za prenosne racunalnike, poznan tudi pod imenom PC Card)

RAM - (ang.) Random Access Memory (bralno-pisalni pomnilnik)

ROM - (ang.) Read-Only Memory (bralni pomnilnik)



RX - (ang.) Reciver/reciving (sprejemnik/sprejemanje)

SD - (ang.) Secure Digital (format spominske kartice)

SRAM - (ang.) Static Random Access Memory (stati¢ni bralno-pisalni pomnilnik)

STM32F4 - namenski mikrokrmilnik na STM32F4 Discovery razvojni plos¢ici

TX - (ang.) Transmiter/transmiting (oddajnik/oddajanje)

USART - (ang.) Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (univerzalni asinhroni
sprejemnik/oddajnik)

USB - (ang.) Universal Serial Bus (vecnamensko vodilo, namenjeno priklopu razli¢nih

perifernih naprav na racunalnik)



Povzetek

Cilj diplomske naloge je bil zasnovati in izdelati preprosto vremensko postajo, ki bi zbirala
podatke iz ustreznih senzorjev in le-te prikazala na uporabniku prijaznem vmesniku na
zaslonu LCD. V diplomski nalogi so opisana uporabljena orodja in elementi ter njihova
uporaba in kon¢na implementacija. Rezultat diplomske naloge predstavlja delujoca
vremenska postaja z brezzi¢nim prenosom podatkov. Sistema sestavljata dva mikrokrmilnika
z arhitekturo ARM z jedrom Cortex-M4F, oddajniski ter sprejemnis$ki RF modul, ustrezni
senzorji za odCitavanje najpogostejSih vremenskih podatkov (temperatura, zracna vlaga,
zrani pritisk, smer ter hitrost vetra) ter na dotik obcutljiv zaslon. Osrednji del naloge vsebuje
programsko implementacijo zajemanja in obdelave podatkov, poSiljanja le-teh preko RF
vmesnika ter prikaz podatkov na sprejemniskem modulu. Na koncu je prikazan $e preprost
uporabniski vmesnik, ki omogoca interakcijo med uporabnikom in vremensko postajo.
Predstavljen je tudi pogost problem neporavnanosti zaslonov na dotik in ustreznega
kalibracijskega algoritma.

Kljué¢ne besede: ARM, STM32F4, vremenska postaja, RF, senzor, LCD






Abstract

The goal of the thesis was to design and develop a simple weather station, which would
collect data from the relevant sensors and display them on a LCD within an user friendly
interface. The description of tools and elements used, along with their use and
implementation, are also presented. The result is a working weather station with wireless data
transmission. The system consists of 2 microcontrollers, based on the ARM architecture with
a Cortex-M4F core, a RF transmitter and receiver, relevant sensors for reading the basic
weather data (temperature, relative humidity, atmospheric pressure, wind speed and direction)
and a touch screen LCD display. The central part describes the programming implementation
of data acquisition and processing, RF communication and receiver data displaying. Finally
the user interface is described, which allows the interaction between the user and the weather
station. Featured is also the common misalignment problem of touch screens along with its
calibration algorithm.

Key words: ARM, STM32F4, weather station, RF, sensor, LCD






1 Uvod

Princip opazovanja vremena ter vremenskih pojavov pozna ¢lovestvo ze dolgo ¢asa. Nekoc€ je
opazovanje temeljilo zgolj na ob¢utkih in zaznavah, skozi ¢as in z razvojem tehnologije pa je
postajalo bolj in bolj kompleksno ter se nazadnje razvilo v lastno znanost.

Vremenska postaja je naprava, lahko digitalna ali analogna, namenjena zajemanju in
belezenju podatkov o vremenu. Teh podatkov je vec, odvisno od kompleksnosti same postaje.
Osnovni in naj pogostejsi podatki, ki se belezijo, vkljuCujejo temperaturo zraka, zra¢no
vlaznost, zra¢ni pritisk, hitrost vetra, smer vetra ter merilec koli¢ine padavin. Naprednejse
postaje lahko vkljucujejo tudi merjenje vidljivosti, UV index, nivo smoga v zraku....

Pri analognih postajah poteka od¢itavanje podatkov ro¢no, navodno enkrat do dvakrat
dnevno, dandanes pa so jih v ve€ini ze izpodrinile digitalne vremenske postaje, katere

omogocajo preprostejSo zbiranje in analizo vremenskih podatkov.

V zadnjem ¢asu so priljubljene tako imenovane "hi$ne" oziroma "domace" vremenske postaje
za lastno rabo. Pznamo ve¢ vrst, od nizkocenovnih, ki omogocajo le merjenje temperature in
zraéne vlage, pa do bolj naprednih, ki omogocajo tudi od¢itavanje hitrosti ter smeri vetra.

Ideja diplomskega dela je bila realizirat preprosto vremensko postajo za lastno uporabo, ki bi
merila osnovne podatke (temperaturo, zraéno vlaznost, zraéni pritisk, hitrost ter smer vetra)
ter jih prikazala na naprednem uporabniskem vmesniku. Realizacija vsebuje dva modula,
odajniskega in sprejemniskega. Na odajniskem modulu se nahajajo senzorji, podatki pa se
preko brezZi¢ne komunikacije prenaSajo na sprejemniski modul, kjer se prikazejo na zaslonu
LCD.

V drugem poglavju smo pod drobnogled vzeli posamezne senzorje in module, opisali njihove
lastnosti in prikazali shemo povezav z mikrokrmilnikom.

V tretjem poglavju je podrobno opisana programska realizacija. Prisotnih je bilo ve¢ razli¢nih
standardov komunikacije med mikrokrmilnikom in posameznimi moduli. Omenjeni so tudi
casovniki in prekinitve, ki bistveno vplivajo na delovanje samega programa.

V Cetrtem poglavju je opisan uporabniski vmesnik, ki smo ga zasnovali tako, da prikazuje ¢im
ve¢ podatkov in hkrati ni prenatrpan. Poleg podatkov iz senzorjev prikazuje tudi dva podatka

o temperaturi, ki ga ¢lovesko telo zaznava bodisi pozimi bodisi poleti.






2 Uporabljena strojna oprema

2.1 STM32F4 Discovery

Za jedro vremenske postaje smo uporabili razvojno plos¢o STM32F4 Discovery (slika 1)
ARM proizvajalca STMicroelectronics (www.st.com), na kateri se nahaja mikrokrmilnik
STM32F407VGT6. Gre za 32-bitni mikrokrmilnik, ki se ponasa z jedrom Cortex-M4F, 1IMB

Flash ter 192kB pomnilnika RAM.
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Slika 1: Razvojna plos¢a STM32F4 Discovery proizvajalca STMicroelectronics.

Osnovne znac¢ilnosti mikrokrmilnika:

jedro: 32-bitni Cortex-M4F s frekvenco 168MHz,

pomnilnik Flash: 1MB,

pomnilnik RAM: 192kB,

locena enota za operande v plavajoci vejici (ang. Floating Point Unit),
vgrajen prekinitveni krmilnik (ang. Nested Vectored Interrupt Controler),
2x 12-bitni pretvornik DAC ter 3x 12-bitni pretvorniki ADC,

2x krmilnik DMA (ang. Direct Memory Access),

12x 16-bitnih ¢asovnikov ter 2x 32-bitna ¢asovnika,

3x vmesnik I°C (ang. Inter-Integrated Circuit),

vmesnik SDIO (ang. Secure Digital Input Output),

3x vmesnik SPI (ang. Serial Peripheral Interface),

4x vmesnik USART (ang. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter),



e 2x vmesnik CAN (ang. Controller Area Network).

Na razvojni plos¢i STM32F4 Discovery najdemo:
e 84-splosno namenskih vhodov/izhodov (GPIO),
e 2x 5V pin, 2x 3V pin, 3x VVdd pin, 10x GND pin
e 1x Reset, 1x User gumb,
e Ix priklju¢ek SWD (ang. Serial Wire Debug) — za programiranje mikrokrmilnika,
e 1x priklop USB — komunikacija z raCunalnikom in napajanje,
e 4x programabilna LED dioda,
e 1x 3.5mm avdio konektor,
e 1x konektor USB OTG (ang. USB On-The-Go),
e 1xvgrajen pospeskometer.

2.1.1 Vodili AHB ter APB

Na mikrokrmilniku najdemo dva tipa preprostih vodil, ki sluzita za komunikacijo med
programsko opremo (ki teCe na CPU) in zunanjimi napravami na vgrajenem sistemu [13].

AHB (ang. Advance High-performance Bus) je visoko zmogljivo vodilo, ki omogoca da
imamo ve¢ gospodarjev vodila kar naknadno omogoca po ve¢ hkratnih prenosov po vodilu
med razlicnimi gospodarji in suznji.

Na mikrokrmilniku STM32F4 imamo osem gospodarjev: I, D in S-vodila jedra Cortex M4,
vodili DMAL ter DMA2 za pomnilnik, vodilo DMA2 za periferne naprave, vodilo ethernet
DMA ter vodilo USB OTG HS DMA. Suznjev pa je sedem, med njimi mosticki AHB-APB
ter FSMC (vec¢ v poglavju 3.6) [16].

APB (ang. Advanced Peripheral Bus) je preprosto vodilo namenjeno priklju¢evanju po¢asnih
naprav. Imamo samo enega gospodarja - mosticek AHB-APB kar omogoca le en prenos v
dolo¢enem trenutku. Na mikrokrmilniku STM32F4 imamo dva taka mosticka: AHB-APB1
ter AHB-APB2, ki povezujeta vodili APB1/APB2 z vodilom AHB. SuZnji na vodilu pa so
naprave: 1°C (ve& v poglavju 3.3), USART, splosno namenski vhodni/izhodni pini (GPIO)
[19]...

Frekvenco vodil lahko po zelji spreminjamo z delilniki (ang. prescaler), za osnovne
nastavitve pa velja (razbrano iz system_stm32f4xx.c sistemske kode): AHB deluje s frekvenco
ure 168MHz (delilnik 1), APB1 s frekvenco 42MHz (delilnik 4), APB2 pa s frekvenco
86MHz (delilnik 2) [16].



Zaradi varCevanja z energijo so ob zagonu mikrokontrolerja vse periferne ure izklopljene. Ce

zelimo posamezno napravo uporabljati, ji moramo vkljuciti urin signal.

2.1.2 Prekinitveni vektor NVIC

NVIC podpira do 240 prekinitev z do 256 nivojev prioritet na vsako prekinitev, te pa je
mogoce spreminjati tudi dinami¢no. Krmilnik in jedro procesorja sta tesno povezana, kar

omogoca nizko latenco obdelave prekinitev ter ucinkovitejSo procesiranje poznih prekinitev

[1].

Izjeme in prekinitve so vektorske, kar pomeni, da vsaki izjemi in prekinitvi pripada fiksen
prekinitveni vektor. Ta vektor je dejansko naslov pomnilniske besede, na kateri se nahaja
naslov prvega ukaza prekinitveno servisnega podprograma [13].

V STM32F407xx imamo 82 prekinitvenih vhodov (ki ne vkljucujejo 16 prekinitvenih linij
jedra procesorja), vsaka z do 16 prioritetnih nivojev (4 biti), le-te je mogoce tudi maskirati
[16].

2.2 STM32F4DIS-BB ter STM32F4DIS-LCD

Uporabili smo tudi razSiritveno vezje (Slika 2) proizvajalca Embest Technology
(www.embest-tech.com), katero je mogoce priklopiti modul LCD (slika 3) istega
proizvajalca. Poleg tega se na vezju nahaja tudi konektor Ethernet, modul za kartico mikro
SD, konektor za kamero (potrebuje dodaten modul) ter konektor RS232.
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Slika 2: Razsiritveno vezje STM32F4DIS-BB proizvajalca Embest Technology

Za prikaz podatkov ter interakcijo z vremensko postajo smo uporabli na dotik ob¢utljiv zaslon
LCD istega proizvajalca. Ponasa se s 3,5 palcev velikim zaslonom, do 320x240 pik prikaza ter
do 262K barv. Za prikaz slike ima vgrajen krmilnik SSD2119, za krmljenje na dotik
obcutljivega zaslona pa skrbi krmilnik STMPES811.

Slika 3: STM32F4DIS-LCD
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2.2.1 Krmilnik SSD2119

S krmilnikom komuniciramo preko kontrolnih registrov ter prikazovalnega pomnilnika.
S pisanjem v kontrolne registre upravljamo z nastavitvami krmilnika. Ob inicializaciji je treba
nastaviti za napajanje, format prikaza, in ostale nastavitve (ve¢ v poglavju 3.6).

Prikazovalni pomnilnik nam sluzi za prikazovanje podatkov na zaslon. V njem se hranijo
podatki o posameznih to¢kah in barvah le-teh. Sestavlja ga 172.800 (320 x 240 x 18 / 8)
bajtov pomnilnika GDDRAM. Z mikrokrmilnikom komunicira preko 8-, 9-, 16- ali 18-
bitnega paralelnega vmesnika, zdruzljivega s standardom 6800 ali Intel 8080, podprt pa je tudi
vmesnik SPI [15].

Z razSiritvenim vezjem je (skupaj s krmilnikom dotika) povezan preko 40-zilnega
podatkovnega kabla, komunikacija pa je nastavljena na 16-bitni 8080-kompatibilni paralelni
vmesnik, na STM32F4 pa smo uporabli namenski krmilnik FSMC (ve¢ v poglavju 3.6).

2.2.2 Krmilnik STMPES811

Rezistivni zasloni na dotik so sestavljeni iz dveh fleksibilnih kovinskih plasti, lo¢enih s tanko
zracno rezo. Plasti sta izmenicno pod napetostjo, ko pride do pritiska krmilnik izmeri napetost
na plasti, ki ni pod napetostjo, nato preklopi napajanje na drugo plast in ponovi postopek —
tako dobimo to¢ke dotika [14].

Zaslon na dotik z mikrokrmilnikom komunicira preko povezave I°C z loGenim izhodom za
prekinitve, ima 12-bitni pretvornik ADC (vsaka koordinata je predstavljena z vrednostjo med
0 in 4095), na njem pa najdemo tudi temperaturni senzor.

2.3 Modul za brezziéno komunikacijo RFM12B

Za komunikacijo med obema lo¢enima modula vremenske postaje je bil uporabljen RF modul
proizvajalca Hope Microelectronics (www.hoperf.com). Modul deluje v frekvenénem
obmoc¢ju 868MHz, z mikrokrmilnikom pa komunicira preko vmesnika SPI (ve¢ v poglavju
3.8). Podatki (biti) se prenasajo s pomocjo frekvencne modulacije FSK signala, kjer
odstopanje od centralne frekvence predstavlja logi¢no vrednost bita.
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Gre za serijsko komunikacijo z uporabo stirih linij (slika 4):
e SCLK (SCK) — urin signal, tvori ga gospodar,
e NSS (nSEL) — linija za izbiro suznja; za vsakega suznja potrebujemo eno linijo;
aktivna je v nizkem stanju,
e MOSI (SDI) — podatkovna linija za prenos podatkov od gospodarja do suznja,
e MISO (SDO) — podatkovna linija za prenos podatkov od suznja do gospodarja.

+§y +§y
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bRl RFM12
1 5| e
s 5| nINT/VDI VDD 5~ 2 PAS
SDI SCK
PA3 5 6 PB4
g1 niRQ FSK/DATANFFS 15
17| DCLK/CFIL/FFIT CLK 5o
I_____'GNDZ QUL ——

Slika 4: Shema povezave RFM12B s STM32F4 Discovery

Zahteva za komunikacijo z mikrokrmilnikom s strani RF modula predstavlja generiranje
prekinitev preko linije nIRQ. Opcijsko se lahko uporablja tudi linijo VDI (ang. Valid data
indicator).

Antena modulu ni bila prilozena. Izdelana je bila iz preproste ravne bakrene Zice, dolZina pa
izraCunana po enacbi (1). 1/4 predstavlja faktor pri katerem antena resonira.

l=1/42 (1)
J izraunamo z enacbo (2), kjer ¢ predstavlja svetlobno hitrost, f pa frekvenco oddajanja.
Elektro-magnetno valovanje signala potuje pocasneje skozi razne materiale, zato je treba
zmanjSati svetlobno hitrost za faktor hitrosti Sirjenja valovanja [3]. Za bakreno Zzico velja
faktor 0,951.

A=c¢x0951/f (2)

IzraCunana dolZina antene v naSem primeru znasa 82,2mm.
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2.4 Senzor temperature in zraéne vilage DHT11

Komunikacija z mikrokrmilnikom poteka preko enostavnega eno-zi¢nega komunikacijskega
protokola [4]. Komunikacija se pricne S START ukazom s strani mikrokrmilnika, nato sledita
dva signala s strani DHT11, ki nakazujeta zacetek prenosa podatkov, zatem pa poslje 40-bitov
podatkov za temperaturo in vlago (ve¢ v poglavju 3.2).

DHT11 omogoc¢a merjenje temperature do natanc¢nosti 1°C ter vlage do 1%.

Senzor se napaja med 3 do 5,5V, proizvajalec pa tudi priporo¢a en pull-up upor v vrednosti
5kOhm do razdalje 20m. Zaradi ob¢asne nestabilnosti (vsaj na testni plo$¢i) smo izbrali
napajanje 5V (slika 5).

+5V
-
= : DHT11
<
PA7 . D | e
|8
4 | NC
GND

Slika 5: Shema povezave DHT11 s STM32F4 Discovery

2.5 Senzor temperature in zraénega pritiska BMP085

Izbran je bil senzor proizvajalca Bosch. Za razliko od DHT11 nam ta omogo¢a merjenje
temperature do natan¢nosti 0,1°C, zracni pritisk pa do natanc¢nosti 0,01hPa. Komunikacija z
mikrokrmilnikom poteka preko vodila I°C.

I°C komunikacija poteka preko dveh open-drain linij — SCL ter SDA. Obvezna je uporaba
pull-up uporov (tipi¢no 4,7k Ohm pri 3,3V) (slika 6).

Gre za gospodar-suzenj vodilo (lahko imamo ve¢ gospodarjev), naprave lahko uporabljajo 7
ali 10-bitni naslov za komunikacijo. Tipi¢na hitrost vodila je 100kbit/s v standardnem nacinu,
10kbit/s v po€asnem nacinu ter 400kbit/s v hitrem nacinu.
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o
N b
~ |~
< st BMP085
1
PB10 2 | XCLR
PB11 3 | SCL
2| SDA
= VCC
5 | GND
2 EOC

Slika 6: Shema povezave BMP085 s STM32F4 Discovery

2.6 Anemometer ter Hall senzor

Osnovni princip merilnika hitrosti vetra je zaznavanje $tevila obratov v dolo¢enem ¢asu. V ta
namen smo izkoristili senzor na Hallov pojav skupaj z neodim magnetom. Sam magnet je
pritrjen na vetrnico in se vrti z njo, Hallov senzor pa zaznava prehode magneta ter generira
urino fronto. Le-to pa zaznavamo na mikrokontrolerju kot prekinitve.

Hallove senzorje delimo v dve vecji skupini:

Linearni Hall senzor generira izhodno napetost ki je proporcionalna glede na jakost
magnetnega polja pravokotno na povrsino senzorja. Izhod je dejansko analogna vrednost.
Tipicen senzor ob odsotnosti magnetnega polja daje izhodno napetost, ki je pol manjsa od
vhodne napetosti. Ko priblizamo juzno stran magneta, izhodna napetost za¢ne narascati
(najve¢ do Vcc) ter obratno, S severno stranjo magneta izhodna napetost pada (do 0V).

Hall switch senzorji imajo s pomocjo vgrajenega Schmitt-triggerja digitalni izhod signala.
Ker je izhod tipa open-drain, je potreben pri teh senzorjih en pull-up upor (slika 7).

V projektu smo uporabili Hall switch senzor TLE4905L proizvajalca Infineon Technologies
[10]. Gre za unipolarni senzor, ki nam da nizko stanje ob prisotnosti pozitivnega magnetnega
polja (priblizanje severnega pola magneta).
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+5V
ko

= Hall / TLE4905L
= 1
51 VCC
GND
PAO 3
Q

Slika 7: Shema vezave Hallovega senzorja s STM32F4 Discovery

2.7 Merilnik smeri vetra

Za merilnik smeri vetra smo uporabili preprost potenciometer s kontinuirano rotacijo. Take
potenciometre navadno dobimo v preprostih napravah kot so glasbeni stolpi, avtoradii...
Upornost potenciometra naraséa med 0 Ohm pa vse do 5kOhm, ko doseze najvisjo vrednost,
zacne spet od 0 Ohm.

Izhodno analogno napetost preprosto od¢itavamo in s pretvornikom ADC na STM32F4
pretvorimo v 12-bitno vrednost, le-to pa konvertiramo v kot zasuka v stopinjah.
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3 Programska realizacija

Za programiranje mikrokrmilnikov STM je na voljo ve¢ razvojnih orodij [20]: IAR EWARM,
Keil MDK-ARM, Atolic TrueStudio, in drugi, ki podpirajo vgrajen razhros¢evalnik
ST-LINK/V2.

Med sabo so si orodja precej podobna, zato smo se odlocili uporabit kar prvega — Embedded
Workbench for ARM proizvajalca IAR Systems (www.iar.com).
IAR nam ponuja dve licenci programja:
o kickstart, omejena na 32kB velikosti izvorne kode,
e cCasovno omejena na 30 dni (pod pogojem, da se izdelek ne uporablja v komercialne
namene).
Uporabili smo kickstart verzijo.

Pri programiranju  mikrokrmilnika smo izkoristili tudi  knjiznice proizvajalca
STMicroelectronics [17]. Priceli smo Ze z ogrodjem, ki vsebuje nastavitve za osnovno
delovanje mikrokrmilnika, kot so: nastavitev sistemske ure, delilniki ur, natavitev
skladovnega kazalca ter prekinitvenega vektorja, inicializacija pomnilnika Flash, ...

Vremenska postaja je razdeljena na dva modula — oddajniski in sprejemniski. Na obeh se
program pri¢ne z inicializacijo omenjenih nastavitev (slika 8-9).

Pri tem omenimo, da nam jedro procesorja ter vodilo AHB te¢eta na 168MHz, vodilo APB1
na 42MHz ter vodilo APB2 na 86MHz.

Na oddajniskem modulu (slika 8) sledi inicializacija senzorjev, za tem pa Se branje le-teh. Pri
samih inicializacijah ne smemo pozabiti vkljuciti ure na perifernih napravah, ki jih zelimo
uporabiti..

Pred posiljanjem podatkov po brezzicnem prenosu pa se morajo ti ustrezno predelati v
nepredznacene 8-bitne vrednosti (jih ustrezno omejimo in priStejemo oziroma odsStejemo
usrezne vrednosti).

Nato sledi prenos podatkov, ki ga ponovimo dvakrat, ¢e pride do napake pri prvem prenosu.
Branje senzorjev, obdelava ter prenos podatkov se periodi¢no ponavlja na vsaki dve minuti.
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Inicializacija

l

Inicializacija
senzorjev

|

v
Branje senzorjev ¢

l

v

Obdelava podatkov
l

v

Brezzi¢ni prenos
podatkov

Slika 8: Shema delovanja oddajniskega modula.

Na sprejemniskem modulu (slika 9) sledi inicializacija zaslona na dotik ter kalibracija le-tega.
Znotraj te zanke ¢akamo, dokler se ne zgodita dotik in od¢itavanje treh tock ter konca sam
postopek kalibracije. Pomembno je, da so v tem trenutku prekinitve zaslona izkljucene, saj bi
motile zanko, kjer ¢akamo na dotik.

Po kalibraciji nastopi glavna zanka sistema, ki se pricne z glavnim prikazom, kjer
prikazujemo vse aktualne podatke. S klikom na zaslon lahko menjujemo med razli¢nimi
prikazi.

V cCasu neaktivnosti prikazov poteka odcCitavanje sprejemniskega modula za morebitne nove

podatke.
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Inicializacija
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Kalibracija zaslona
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Slika 9: Shema delovanja sistema.

3.1 Casovniki in prekinitve

Pri inicializacijah naleteli na prvo tezavo — kako nastaviti preprosto zakasnitev.

Ko delamo s pocasnimi napravami, od njih ne moremo zahtevati hitrega preklapljanja med
stanji, mikrokrmilnik se jim mora prilagoditi, drugace pride do napak pri komunikacijah.
Primer sta senzorja DHT11 in BMP085. DHT11 potrebuje vsaj sekundo po vklju¢enem
napajanju, da preide v stabilno stanje, BMPO085 pa Cas, da preracuna vrednosti, preden jih
poslje mikrokrmilniku.

Zakasnitve lahko realiziramo na ve¢ naéinov, $e najbolj to¢ne pa so s ¢asovniki. Kot smo
omenili, ima STM32F4 14 ¢asovnikov, o$tevil¢enih od TIM1 do TIM14. Le-te delimo v Stiri
skupine [16]:
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e zmogljiva ¢asovnika TIM1 in TIMS8 (primerna za PWM nacin),

e splosno-namenski ¢asovniki TIM2 — TIM5 (TIM2 in TIM5 sta 32-bitna),

e splosno-namenski ¢asovniki TIM9 — TIM14,

e osnovna preprosta ¢asovnika (ang. basic counter) TIM6 in TIM7 (sta v povezavi z
vgrajenim pretvornikom DAC).

V programu smo izkoristili ¢asovnika TIM2 (za realizacijo preproste delay() funkcije) ter
TIMS (za periodicno branje senzorjev).

Casovnikom lahko po Zelji nastavimo delilnik, periodo ter na¢in §tetja. Delilnik in perioda sta
lahko poljubne 16-bitne vrednosti. Steje pa lahko navzgor, navzdol ali pa izmeni¢no
navzgor/navzdol.

Kako dolo¢imo delilnik in periodo? Kot vemo se TIM2 ter TIM5 nahajata na vodilu APB1
[19]. Kot smo ze omenili, je frekvenca tega vodila 42MHz z delilnikom 4, torej (Slika 10) je
frekvenca ¢asovnika 2x frekvenca vodila APBL1, to je 84MHz.

| ‘ AHB _J
| PRESC

‘ 11,2,.513
SYSCLK
168 MHz Peripheral
S APBx cloc enable_j\H APBx
PRESC : » peniheral
124816 Peripheral clocks
bt clock enable—pr APBx timer
I_’if (APBx presc = 1x1 ek
else x2 Leles clocks

Slika 10: Odsek urinega diagrama [16].

Torej, ¢e Zelimo Steti ¢as na 1s natan¢no (na$ Stevec TIM5), zadostujeta delilnik 42.000 (ki
nam zniza uro na 2kHz) ter preioda 2.000 (kar nam da 1s).

Seveda ¢asovniki niso omejeni le s Stetjem. Lahko jih izkoris¢amo za Sprozitve prekinitev, z

njimi upravljamo izhode, lahko generiramo PWM signal ali celo gnezdimo ¢asovnike.

V naSem programu oba ¢asovnika prozita prekinitve, znotraj teh recimo povecujemo Stevec in
menjujemo nacin prikaza. Poleg Casovnih prekinitev imamo tudi dve zunanji prekinitvi
(anemometer ter zaslon na dotik).

Vse prekinitve imajo ze predefinirano vrednost IRQ (ang. Interrupt Request). V Cortex M4
imamo 82 prekinitvenih virov, natanc¢neje so definirane v sistemski kodi stm32f4xx.h. V
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nasem primeru ima ¢asovnik TIM2 IRQ stevilko 28, zunanja prekinitev zaslona na dotik pa

Stevilko 40.

Vsem prekinitvam lahko nastavimo $e prioriteto. Skupaj imamo 256 nivojev prioritet,
razdeljenih v 16 skupin ter 16 nivojev znotraj posamezne skupine.

V naSem programu smo ¢asovnikom dodelili najvi§jo prioriteto, najnizjo pa zaslonu na dotik.

3.2 DHT11 komunikacija

Na sliki 11 vidimo preprost ¢asovni diagram komunikacije 1-wire, ki jo uporablja senzor
DHT11.

MCU sends out DHT11 sends out
Vce Start signal Response signal

Sending 0 | Sending 1

Gnd | '
____ 3 T 7 AR ' R | | |
>18ms  20-40 80 ps ' BOps | 50 ps | 2628 1 U504 70 ps ‘
ps Hs
MCU signal Data transfer begins
DHT11 signal

Slika 11: Casovni diagram komunikacije senzorja DHT11.

Komunikacijo zaénemo s strani mikrokontrolerja [4]. 1zhodno stanje postavimo na nizko ter
pocakamo 20ms, nato pa spet na visoko in po¢akamo 35us. Nato spremenimo nastavitev pina
na vhodno in preverimo odgovor od DHT11.

Branje signala senzorja je realizirano s preprosto zanko in od¢itavanjem stanja pina (slika 12).

Znotraj vsake zanke je dodana Se ¢asovna omejitev, da se ne ujamemo v neskonéni zanki.

cicles = 0;
while (GPIO_ReadInputDataBit(GPIOR, GPIO_Pin 5) == Bit_SET) {
cicles++;
if (cicles > MRX TICS) ({
return DHT_ERROR_TIMEOUT;
}
}

Slika 12: Preprosta bralna zanka visokega stanja enega signala.
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Vrednost podatka definiramo tako, da najprej od¢itamo nizko stanje, nato pred od¢itavanjem
visokega stanja pozenemo Stetje Casa v mikro sekundah (realizirano s ¢asovnikom), odcitamo
visoko stanje ter prekinemo Stetje ¢asa. Ce je pretecen Cas Visokega stanja manjsi od 40 ps,
pomeni, da smo sprejeli bit 0, drugace pa bit 1. To ponovimo za vseh 40 bitov.

40-bitov prenosa je sestavljenih iz: 16-bitov (vlaga) + 16-bitov (temperatura) + 8-bitov
(kontrolna vsota).

3.3 BMPO085 in protokol I°C

I°C je sinhronska, half-duplex komunikacija, ki uporablja dve liniji. SCL predstavlja urin
signal, SDA pa podatkovno linijo. Slika 13 prikazuje preprost protokol pri prenosu naslova ter
dveh sklopov po 8 bitov podatkov.

T — - —— 1 . T
iy \f \ 4 1 \ A \ \ |
8DA. 1\ | 1 \ [\ 1 i I | \ i
! T i { i | II—'“I—IIF !
[ [

_=_h l___-I |'_|I ||'_|' B '_|'| I'_|I |'___-I |'_|'I I"_|| |r:_=_
T I AN R AL A -2 EEANE- AU E- A 47\ a8\ Jal ]
L I - LI ! I - [ | I | - | | II—-'I L I
n | 1 Il I L Il T

ADDRESE WIR  ACK DATA ACK DATA, ACE

Slika 13: I°C protokol.

Na vodilu I°C poznamo 4 nacine delovanja:
e gospodar posilja podatke,
e gospodar sprejema podatke,
e suzenj posilja podatke,

e suzenj sprejema podatke

Prenos podatkov se zacne tako, da gospodar poslje bit START (prvo linijo SDA spusti v
nizko stanje, zatem Se linijo SCL v nizko). Zatem sledi 7-bitni naslov naprave ter dodaten RW
bit, ki dolo¢a smer prenosa podatkov [13].

Ko suzenj prepozna svoj naslov odgovori z bitom ACK na vodilu SDA. Zatem sledi prenos
8-bitnih podatkov, ki se konc¢a z bitom ACK (s strani naprave, ki je sprejemala podatke).
Komunikacija se konc¢a z bitom STOP.

Vmesnik I°C na STM32F4 nam omogo&a komunikacijo z napravo, ne da bi se spuscali na
fizi€no plast, poznati moramo le protokol. Za lazje delo smo izkoristili tudi knjiznico
stm32f4xx_i2c.c.
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Sam postopek komunikacije s strani gospodarja (gospodar posilja podatke) je sledec:
Preverimo &e I°C ni zaseden — 12C_GetFlagStatus(I12C_FLAG_BUSY).
Posljemo bit START — 12C_GenerateSTART().

Zastavica SB (start bit) se postavi, moramo jo pobrisati.

Posljemo 7-bitni naslov suznja in smer prenosa — 12C_Send7bitAddress().

a > w e

Ko gospodar dobi potrditev od suznja, se postavi zastavica ADDR, moramo jo
pobrisati.
Posljemo bajt podatkov — 12C_SendData().
7. Preverimo, Ce sta zastavici TXE (data register empty) ter BTF (byte transfer finished)
postavljeni, nato ju zbrisemo. Ce Zelimo ponovno poslati, ponovimo od tocke 6.
8. Zaklju¢imo komunikacijo — 12C_GenerateSTOP().
Pri gospodarju kot sprejemniku so tocke 1-5 enake, nakar se postopek razveja v dve smeri,
odvisno od tega, ali sprejemamo le 1 bajt (oziroma zadnji bajt v sekvenci) ali nameravamo
sprejeti ve¢ bajtov.
6. Ce sprejemamo ve¢ kot 1 bajt podatkov omogoéimo generiranje ACK —
12C_AcknowledgeConfig(ENABLE).
7. Ce sprejemamo 1 bajt (oziroma zadnji bajt v sekvenci) podatkov moramo onemogogiti
generiranje ACK — 12C_AcknowledgeConfig(DISABLE).
8. Preberemo podatke — 12C_ReceiveData().
9. Ustrezno ponovimo tocki 6 ali 7.
10. Zaklju¢imo z bitom STOP.

Pri inicializaciji BMP085 moramo prebrati ustrezne 16-bitne kalibracijske vrednosti, ki se
nahajajo v integriranem E2PROM. S pomogjo teh preratunamo konéno vrednost temperature
in zraCnega pritiska. Vrednost teh registrov je fiksna, vendar se od naprave do naprave
razlikujejo [2].

Sam postopek od¢itavanja in preraCunavanja vrednosti je prikazan v prilogi A.

3.4 Smer vetra ter krmilnik ADC

STM32F4 ima 3 analogno-digitalne pretvornike, vse tri vezane na vodilo APB2 [19].
Natancnost vzorcenja le-teh je do 12-bitov, seveda lahko izberemo tudi manj (6, 8 ali 10-
bitno). Na voljo je 19 multipleksiranih kanalov ADC od tega 16 na voljo za merjenje iz
zunanjih virov.

V nasem primeru smo izbrali kar ADC1; potenciometer smo vezali na pin PCO, ki predstavlja
kanal 10 (ADC123_IN10) [19].
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Ko vzor¢imo vhodno napetost dobimo kot rezultat 12-bitno vrednost, ki je med 0 in 4.095. To
vrednost moramo pretvoriti v kot v stopinjah, kalibracijo smeri vetra opravimo v
uporabni$kem vmesniku (ve¢ v poglavju 4.5).

3.5 Hitrost vetra

Ko Hall senzor prozi nizko fronto, to zaznamo na mikrokrmilniku, prozi se prekinitev. Znotraj
prekinitveno servisne rutine preprosto povecujemo Stevec, Ki nam predstavlja Stevilo obratov.
Dlje kot merimo Stevilo obratov, vecjo natancnost imamo.

Ko pride do periodi¢nega odcitavanja senzorjev, zaradi vecje natancnosti, beremo Stevilo
obratov pred branjem ostalih senzorjev.

Kalibracijo smo opravli s pomocjo ro¢nega anemometra. Ker hitrost linearno narasca je
zadostovalo kalibriranje pri dveh do treh razli¢nih hitrostih. Po nasih izracunih en obrat na
sekundo predstavlja priblizno 0,4398 m/s oz. 1,583 km/h.

3.6 LCD

LCD modul krmilimo s pomoc¢jo krmilnika FSMC. FSMC je namenski krmilnik v STM32F
druzini mikrokrmilnikov za upravljanje z zunanjimi spomini (SRAM, ROM, NOR Flash...)
ter 16-bit PC Card (bol poznan kot PCMCIA) kompatibilnimi napravami [16].

Z hranjenjem vrednosti spremenljivk, smo seveda omejeni S pomnilniskim prostorom na
notranjem pomnilniku RAM. S pomo¢jo FSMC lahko ta pomnilniski prostor razsirimo. To
lahko uporabimo tudi s krmilnikom SSD2119 zaslona LCD in na ta nacin preslikamo notranje
registre v pomnilniski prostor. Tako poteka upravljanje in izrisovanje S preprostim vpisom
vrednosti v "spremenljivko". To spremenljivko moramo najprej definirat kot kazalec na Zeljen

pomnilniski prostor.

Za konfiguracijo vmesnika FSMC smo si pomagali z demo primeri proizvajalca modula LCD

[5].

Postopek inicializacije krmilnika SSD2119 je slede¢[5, 15]:
1. Vstopimo v na¢in mirovanja, ¢e ze nismo v njem.
2. Nastavimo parametre napajanja.
3. VKklju¢imo notranji oscilator.
4. Nastavimo orientacijo zaslona, na¢in prikaza.



5. lzstopimo iz nac¢ina mirovanja, pocakamo vsaj 30ms.
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6. Nastavimo nacin prikaza barv ter vklopimo avtomatsko veCanje naslovnega Stevca

pomnilnika GDDRAM.
7. Nastavimo voltazo jedra ter ostale analogne parametre.

Vklju¢imo zaslon.

9. Nastavimo napajanje VCIX2 na 6,1V.

10. Nastavimo gamma parametre.
11. Nastavimo napajanja VIcd63 ter VcomL.

12. Nastavimo velikost zaslona.

13. Pobrisemo zaslon.

Kot smo omenili SSD2119 omogoca izris do 18-bitne barvne globino (262.144 oz
barv). Na modulu pa imamo povezanih samo 16 podatkovnih linij, kar pomeni, da ne moremo
poslati vseh 18 bitov naenkrat. Tako bi potrebovali vsaj dva prenosa (slika 14) po vodilu za

prikaz ene tocke.

6+6+6
2

Hardware pins

DO

Slika 14: Trije nacini posiljanja 18-bitne barvne globine.

Interface |Color mode| Cycle|D17|D16{D15|D14|D13|D12|D11{D10| D9 | D8 | D7 | D6 [ D5| D4 | D3 | D2 | D1
262k Type A 1% |R5|R4[R3|R2|R1[RO] x | x Gs5|Gca|G3|[G2|c1|cof x | x
27 IB5|ca|B3|B2|B1|BO| x [ x R5|R4|R3|R2|R1|RO| x | x
3¢ 1es5|Ga|G3|G2|G1]|Go| x | x B5(/G4|B3|B2|B1|B0O| x| x
16 bit [262k Type B 1 |R5|R4|R3|R2|R1| RO] x | x G5|G4|G3|G2|G1|GO| x | x
P x I x [ x| x| x| x| x| «x B5/G4|B3|B2|B1]|B0| x| x
262k Type G 1% |R5|R4|R3|R2|R1| RO] x | x G5|G4|G3|G2|G1]GO] x | x
2 IBe5|ca|B3|B2|B1|BO| x | X x| x| x| x| x| x| x| x

Remark : X Don't care bits

I Not connected pins

Zato smo se iz prakti¢nega razloga odlocili uporabiti 16-bitno RGB565 barvno globino
(65.536 0z 2°*°* barv). Ta nadin uporablja 5-bitov za rdedo in modro ter 6-bitov za zeleno

barvo.

Za izris na zaslon moramo najprej dolo¢iti koordinato to¢ke (X med 0 in 319 ter Y med 0 in
239), nato poslati ukaz, da pisemo v GDDRAM, $ele za tem pa lahko posljemo 16-bitno
vrednost barve.

Ker pa smo vkljucili avtomatsko vecanje naslovnega Stevca in so naslovi znotraj grafi¢nega
pomnilnika (po X-osi) zaporedni, lahko posiljamo 16-bitne podatke v sekvenci, ne da bi prej
doloc¢ili koordinato izrisa (slika 15).



26

00,00h
/
>
13F,EFh

Slika 15: Prikaz vecanja naslovnega Stevca grafi¢nega pomnilnika.

3.7 Zaslon na dotik

Kot smo omenili, zaslon na dotik uporablja komunikacijo I°C. Princip delovanja je isti kot pri
senzorju BMPO85, le za prenos vrednosti je bil uporabljen DMA.

Princip DMA je, da razbremeni procesor pri prenosu podatkov med pomnilnikom in
razli¢nimi perifernimi napravami (kot so I°C, ADC, SPI ...). Smiselno ga je uporabljati tam,

kjer so potrebni ¢asovno kriti¢ni prenosi.

V nasem primeru nam prenos DMA zamenja del komunikacije, kjer bi uporabili
I12C_SendData() ter 12C_ReceiveData().

Postopek inicilizacije krmilnika STMPES11 je slede¢ [18]:

1.
2.
3.

© N o g &

9.

Vklju¢imo uro ter ADC na krmilniku.

Vklju¢imo globalne prekinitve (Ceprav so vkljucene, se v tem trenutku $e ne prozijo).
Nastavimo vgrajen ADC (Cas vzorcenja, 10- ali 12-bitno vzorcenje ter referen¢no
napetost).

Pocakamo priblizno 20ms.

Izberemo 3.25MHz frekvenco na ADC.

Nastavimo notranje pine GPIO.

Nastavimo kontrolni register (Stevilo vzorcenj ter zakasnitve).

Nastavimo omejitev notranje vrste FIFO (izberemo 1 — hrani vrednost le enega
dotika).

Izklju¢imo ter ponovno vkljuc¢imo vrsto FIFO — jo pobrisemo.

10. Omejimo tok znotraj pinov na 50mA.

11. Vklju¢imo zaslon na dotik.

12. Pobrisemo vse prekinitve.
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Prekinitve vklju¢imo Sele po kalibraciji zaslona. Koordinate dotika zaslona beremo v
prekinitveno servisnem podprogramu. Po kon¢anem branju koordinat pa moramo pobrisati
register INT_STA, kjer se hrani stanje prekinitve. Ce ga ne zbrisemo, bo krmilnik STMPES11

konstantno drzal nizko stanje na liniji (ne bo ve¢ prozil prekinitve).

Pri od¢itavanju vrednosti ADC, dotika koordinat X ter Y, smo naleteli na nekaj tezav. Za
koordinato X so namre¢ precej odstopale vrednosti med razli¢nimi dotiki na isti tocki, kar je
kasneje tudi povzrocalo tezave pri kalibraciji. Tezavo smo resili tako, da smo povacli Stevilo
branj registrov ADC z 1 na 16, ter na koncu izra¢unali povpre¢no vrednost.

Poleg koordinat X in Y krmilnik omogoca tudi koordinato Z, le-ta nam dejansko predstavlja
jakost pritiska na zaslon. V naSem programu je ne uporabljamo, vendar vseeno beremo, da se
sproti brise vrsta FIFO.

3.8 Brezzi¢ni prenos podatkov

Komunikacija preko SPI se pri¢ne tako, da gospodar postavi NSS (v nasem primeru nSEL)
linije v nizko stanje (s tem izberemo suznja). Nato se za¢ne tvoriti urin signal ter postavljanje
bitov na MOSI in branje iz MISO [13].

Protokol SPI pozna stiri nacine delovanja, ki dolocajo ob kateri urini fronti se podatki
prenasajo ter stanje SCLK linije v ¢asu mirovanja. Modul RFM12B tako prenaSa podatke na
vsako pozitivno fronto, SCLK linija pa je v mirovanju v nizkem stanju.

Za nastavitve ter komunikacijo z modulom RFM12B imamo 17 razli¢nih 16-bitnih ukazov.
Povratna zahteva za komunikacijo pa predstavlja prekinitev na nIRQ liniji, le-ta je aktivna v
nizkem stanju. Prekinitvenih izvorov je lahko ve¢, to lahko od¢itamo z ukazom za branje
stanja (ang. Status read command), s tem pa tudi izbrisemo aktualno prekinitev.

Sam postopek inicializacije je slede¢ [7, 8]:

Izberemo frekvenéno obmocje, vklju¢imo notranje podatkovne registre ter vrsto FIFO.
Izberemo nacin delovanja (oddajanje, sprejemanje, mirovanje).

Nastavimo centralno frekvenco fo.

Nastavimo bitno hitrost prenosa.

Na strani sprejemnika nastavimo ustrezne RX parametre, filter podatkov, nastavitve
vrste FIFO ter deviacijo sprejemne frekvence v primerjavi z oddajno.

Na strani oddajnika nastavimo ustrezne TX parametre.

o~ w N E

Po Zelji nastavimo $e Casovnik bujenja iz stanja mirovanja ter detekcijo stanja opcijske
zunanje baterije.
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Sam protokol komunikacije je definiran s strani proizvajalca. Podatki se v 16-bitni (sestavljen
iz dveh 8-bitnih pomikalnih pomnilnikov) pomnilnik modula prenesejo sinhronsko, bit MSB
prvi, po 8-bitov na en prenos.

Oddajniski modul za¢ne z oddajanjem na zahtevo mikrokrmilnika, ko je oddajanje koncano
pa postavi nIRQ v nizko stanje in sprozi ustrezno prekinitev, takrat se lahko prenese nov bajt.
Najprej se preneseta dva uvodna bajta AAse (ang. preamble), ki nakazujeta na zacetek
prenosa. Uvodu sledita bajta za sinhronizacijo oddajne in sprejemne ure 2D D446. Nato se
prenesejo podatki, zakljucek prenosa pa predstavlja bajt AAss.

Slika 16 prikazuje podatkovni okvir enega brezzi¢nega prenosa, sliki 17 in 18 pa vsebine
podatkov.

| AA | AA| 2D | D4 | podatki | AA |
Slika 16: Podatkovni okvir.

| dolzina | kontrolnavsota | meritve senzorjev |
Slika 17: Vsebina polja "podatki".

temperatura | zratna | temperatura | zra¢ni hitrost smer
1 vlaznost 2 tlak vetra vetra

Slika 18: Vsebina polja "meritve senzorjev".

Vsak od podatkov je predstavljen kot nepredznaceno 8-bitno Stevilo. V primeru temperature
iz senzorja BMP085 smo morali podatek razdeliti v 2 bajta. Prvi bajt predstavlja celostevilski
del meritve, drugi pa decimalni del. Podobno velja tudi za smer vetra, ker vrednost prekoraci
velikost 1 bajt.

Kontrolna vsota je enaka zadnjim 8 bitom vsote vseh podatkov ter dolZine.

Sprejemanje poteka tako, da modul zaznane podatke za¢ne vpisovati v vrsto FIFO. Ko vrsta
doseze definiran limit bitov (v naSem primeru smo nastavili na 8). se sprozi prekinitev, Ki
naznanjuje mikrokrmilniku, da lahko prebere ustrezen bajt.

Uvodna bajta, bajta za sinhronizacijo ure ter zakljuéni bajt se sami izlo¢ijo na sprejemniskem
modulu, tako da program ni treba skrbeti za to.
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3.9 Kartica SD

Za interakcijo s kartico SD smo izkoristili reSitev (stm32f4_discovery_sdio_sd.c) od MCD
Application Team [5] ter odprto-kodno resitev FatFS R0.09b [6] za interakcijo z datote¢nim
sistemom FAT.

FatFS je namenski modul za majhne vgrajene sisteme s precej nizko porabo pomnilnika.
Ponuja nam osnovna orodja za delo s particijami in datotekami (f_mount(), f_open(), f_write()

).
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4 Uporabniski vmesnik

Z uporabniskim vmesnikom Zelimo prikazati ¢im ve¢ podatkov, hkrati pa ta ne sme biti
prenatrpan. Omislili smo si ve¢ prikazov:

e glavni prikaz (slika 19) — prikazujemo osnovne podatke senzorjev (temperatura,
zracna vlaga, zracni pritisk, smer vetra ter hitrost vetra). Poleg teh pa Se dva podatka o
zaznavani temperaturi — wind chill (temperaturo, ki jo telo zaznava pozimi, ko je
zunanja temperatura pod 10°C, in hitrost vetra nad 4,8km/h) ter heat index
(temperaturo, ki jo telo zaznava poleti, za temperature nad 26°C ter relativno zra¢no
vlago nad 40%);

o grafi¢ni prikaz preteklih podatkov za vsaj pol dneva — izbrali smo 14 ur (zaradi
lazjega prikaza na zaslon). Grafe (koordinatni sistem je dejansko slika s kartice SD)
prikazujemo za temperaturo, zracno vlago, zra¢ni pritisk ter hitrost vetra,

e vetrnica smeri vetra — ideja je prikazat smer vetra na predefinirani vetrnici (slika, ki
jo nalozimo s Kartice SD), podatke osvezevati in ponuditi uporabniku moznost
kalibriranja z dotikom na zaslon.

Lk

ok 64 % 1009hPa

=
- NE |88 15km/ i
% \/” ] 1 (]

Slika 19: Glavni prikaz podatkov.

Med razliénimi prikazi menjujemo s pritiskom na zaslon, tocka pritiska v glavnem prikazu
doloca kateri pod-prikaz se bo prikazal.
Ce se nahajamo v grafi¢nem prikazu, nas dotik na zaslon povrne v glavni prikaz.
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Ko pa se nahajamo v prikazu smeri vetra, nam dotik znotraj vetrnice (X je med 50 in 280)
sprozi kalibracijo smeri vetra, dotik izven vetrnice pa vrnitev v glavni prikaz.

4.1 Kalibracija zaslona na dotik

Neobdelani podatki o koordinatah dotika so predstavljeni z 12-bitno vrednostjo, to je med 0 in
4.095. Le-te moramo ustrezno pretvoriti (skalirati) v koordinate nasega zaslona. Po vrhu so
mehanske neporavnanosti (premik ter zasuk) med zaslonom LCD ter plastmi zaslona na dotik
dokaj pogoste (slika 20).

AX

~  — = LCD Grid * — — LCD Grid ‘
*A Touch-Screen Grid Touch-Screen Grid
Touch Point P
I e s e o s | | (X, Y)=
Touch Point P [R x cos(6-A8), R x sin(6-A8)]

| XY)=(X"+AX, Y + AY)' | (X, Y)=(R x cos8, R x sinb)
| |

| P (X,Y) |

H (X', Y") |

| |

| |

l H—>

I___.l_____.l. _>}AY

(a) Moving error (b) Rotation error

Slika 20: Mehanska neporavnanost pri zaslonih na dotik.

Tocka (X', Y') predstavlja dotik na zaslonu na dotik, (X, Y) pa tocko na zaslonu LCD. Z
nadaljnimi enacbami bomo opisali korelacijo med to¢kami ter preprosto kalibracijo zaslona z
metodo treh tock [21].

X = ky X Rcos(0 — A0) + AX
X = ky X RcosB X cos(AB) + ky X R X sin 0 X sin(A0) + AX (3)
X =ky xX xcos(AB) 4+ ky x Y’ x sin(AB) + AX
X=ay XX+ By XY +AX
Kjer velja:
kx — skaliranje na osi X,
ky — skaliranje na osi Y,
R — razdalja od izhodis¢a (0, 0) do tocke P,
AO —razlika v zasuku med LCD in zaslonom na dotik,
AX — premik po osi X,
AY — premik po osi Y.
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V enacbah (3) je predstavljen zapis koordinate X na zaslonu LCD z upostevanjem vseh treh
transformacij.
Na podoben naéin dobimo enacbo (4) koordinate Y

Y=oy X X'+ By XY' +AY (4)

Iz enacb (3) ter (4) je razvidno, da za koeficiente ax, ay, Bx, By, AX ter AY potrebujemo vsaj tri
nekolinearne toc¢ke, od tod dobimo enacbe (5).

X1=0(XXX'1+[3XXY'1 + AX
XZZ(XXXX’2+B)(XYIZ + AX
X3=(XX XX'3+[3X><Y'3+AX

()
Y=oy XX 1+ By XY | +AY
Y, =0y XX 5 + By XY 5 +AY
Ys=0ay XX 3+ By XY 5 +AY
Le-te lahko zapiSemo matri¢no (6)
X oy Y oty
<X2>=A><<BX> ter <Y2>=A><<By>
X; AX Ys AY
kjer (6)
X, v, 1
A=|x, Y, 1
X5 Y5 1

Zdaj lahko izratunamo koeficiente za izraun tock na zaslonu. Za razreSitev enacbe (6) obe

strani pomnozimo z inverzno matriko A, tako dobimo enacbo (7).
oy X1 Qy Yi
<Bx>=A_1X<Xz>ter(By>=A_1X<Yz> (7
AX X3 AY Y3

Zdaj lahko izrac¢unamo kalibracijske koeficiente.

Lokacijo kalibracijskih tock je treba tudi prakticno izbrati [9]. Vemo, da ne smejo biti
kolinearne med sabo. Paziti moramo tudi, da niso preve¢ blizu roba zaslona, kjer so
nelinearnosti bolj verjetne. Zagotoviti moramo tudi, da so ¢im bolj oddaljene druga od druge,
da zagotovimo natancnej$e meritve. Na sliki 21 vidimo prakti¢no izbiro tock, le-te se nahajajo
priblizno 10% do 15% od roba zaslona.
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Slika 21: Prakti¢na izbira kalibracijskih tock.

4.1.1 Implementacija kalibracijskega algoritma

Princip je slede¢ [21]:

1. lzberemo kalibracijske tocke (X, Yi) na zaslonu LCD, kjer jek =1, 2,...ninn> 3.

2. Postopoma prikazujemo tocke (Xk, Yk) in se dotikamo zaslona ter od¢itavamo tocke

(X', Y'y), postopek ponovimo za vse k-je.

3. lzracunamo ax, ay, PBx, By, AX ter AY.
Za izraCun ax, ay, Bx, By, AX ter AY izra¢unamo determinante sedmih matrik (priloga B),
sestavljenih iz kalibracijskih to¢k na zaslonu LCD (X, Y) ter zbranih tock (X', Y'k) z zaslona
na dotik.
Ker smo imeli opravka s precej velikimi Stevili (v enem primeru nam je vrednost ene
determinante celo presegla 64-bitno vrednost tipa long), smo bili prisiljeni deliti vrednosti s
100.

4.2 Prikaz slike BMP

Za popestritev prikaza smo se odlocili sestaviti namenske slike (v velikosti zaslona) ter
napisati funkcijo za prikaz le-teh s kartice SD. Trenutno program podpira le slike BMP z
barvno globino 24-bitov, shranjene v formatu Windows.

Obstaja ve¢ formatov datotek BMP, v nadaljevanju se bomo omejili na najbolj razsirjeno
verzijo Windows 3.x. Poglejmo bolj podrobno kako je format sestavljen [11].
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Glava datoteke (ang. file header) — 14 bajtov:

2 bajta tipa datoteke (ang. file type) (tipi¢na vrednost je "BM"),
4 bajti o velikosti datoteke, podano v bajtih,

2 bajta rezerviranega prostora,

2 bajta rezerviranega prostora,

4 bajti zamika — pove, kje se nahaja polje barv tock.

Bitna info glava (ang. bitmap information header) — 40 bajtov:

4 bajti 0 velikosti info glave (s pomocjo te ugotavljamo razli¢ne formate datotek
BMP),

4 bajti o sirini slike,

4 bajti o visini slike,

2 bajta Stevila barvnih ravnin (format BMP podpira le 1),

2 bajta BPP (ang. bits per pixel) vrednosti (v naS§em primeru 24),

4 bajti 0 kompresiji slike (v naSem primeru je 0),

4 bajti o velikosti barvne tabele tock,

4 bajti o horizontalni resoluciji slike (podano v tockah na meter),

4 bajti o horizontalni resoluciji slike,

4 bajti o Stevilu barv v barvni paleti (navadno je 0, kar predstavlja maksimalno stevilo
barv glede na BBP),

4 bajti o pomembnih barvah (navadno 0, ko so vse barve pomembne).

Barvna paleta (ang. color palette) - 4 bajti (opcijska, navadno je opuscena za 16- in ve¢ bitne
datoteke BMP):

1 bajt za modro barvo,
1 bajt za zeleno barvo,
1 bajt za rdeco barvo

1 bajt rezerviranega prostora.

Polje barv tock (ang. bitmap data array):

Polje je razporejeno po vrsticah, vsaka tocka je sestavljena iz vrednosti R-G-B (3 bajt).
Na koncu vsake vrstce se dodaja od 0 pa do 3 bajte "polnila” (ang. padding).
Ta polnila so odvisna od dolzine vrstic. Velja pravilo, da se mora vsaka vrstica koncati

s Stevilom bajtov, ki je veckratnik Stevila 4.
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Velja Se omeniti, da je zapis podatkov v datoteki BMP obraten — vrstice so podane od zadnje
proti prvi, barva tock je podana kot B-G-R.

Nas algoritem za izris slike BMP na zaslon je preprost. Postopoma beremo datoteko bajt po

bajtu ter lus¢imo ven podatke.

Ker imamo 24-bitno globino tock, na zaslonu pa izrisujemo le 16-bitno, moramo te vrednosti
pretvoriti. Pretvorbo smo naredili tako, da smo nepotrebne bite LSB izloscili, ter ustrezno
spojili preostale bite skupaj. Se prej pa moramo ustrezno maskirati bite, ki jih Zelimo obdrZati
(slika 22).

void Write24bitPixel(uintlé_t R, uintlé_t G, uintlé_t B){
LCD WriteRAM((((R) & Oxfg) << 8) | (((G) & Oxfc) << 3) | (((B) & OxfE) >> 3));
}

Slika 22: Pretvorba v 16-bitni format.

4.3 Prikaz znakov ASCII

Za prikaz raznih podatkov smo si morali omisliti tudi prikaz teksta. lzbrana je bila fiksna
velikost znakov 16 x 24 tock, podatki o to¢kah pa so predstavljeni v polju. Vsak znak je
prikazan iz 24 16-bitnih vrednosti (slika 23), posamezni biti znotraj teh dolo¢ajo, ali se bo
dolocena tocka obarvala ali ne (priloga C).

rar
A

0x0000, 0Ox0380, 0Ox0380, 0Ox06C0O, 0Ox06C0, 0Ox06C0, 0x0Ce0, 0x0Ce&0,
0x1830, 0x1830, 0x1830, Ox3FFE, 0x3FFE, 0x701C, 0x600C, 0x600C,
0xCooe, 0xCo006, 0Ox0000, Ox0000, Ox0000, Ox0000, OxO0000, 0Ox0000,

Slika 23: Tabela vrednosti za prikaz znaka "A".

4.4 Bresenhamov algoritem vzoréenja daljic

Kot vemo je daljica med dvema tockama definirana z zvezno funkcijo, to moramo ustrezno
vzorc¢iti, v konéno mnozico tock, za prikaz na zaslonu LCD.
Obstaja ve¢ nacinov vzorcenja, najbolj preprosta je iteracija za vse vrednosti X; ter izracun

.....

yi=k><xi+b (8)
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Ker govorimo o rasterskih zaslonih in imamo operacije v plavajo¢i vejici, moramo konéne
rezultate y; zaokrozevati.

Bresenhamov algoritem se izogne operacijam v plavajoc€i vejici. Osnovni princip algoritma je
poiskati najblizjo tocko idealni liniji daljice v dani iteraciji [12].

y=kXx+b 9)

Z enacbo (9) opiSemo daljico, Ki jo zelimo vzor¢iti. Definiramo tudi, da zacetna tocka Ty leZi
levo od kon¢ne tocke T, (kar pomeni, da daljica naras¢a po osi x) v naSem koordinatnem
sistemu, terdazak velja: 0 < k < 1.

Predpostavimo, da smo ze izracunali Zeljeno tocko (Xk, Vi), Ki je najblizja idealni liniji daljice.
Sedaj bi radi izracunali (k + 1) tocko (slika 24). Ker smo omejili nas koeficient naklona
daljice  vemo, da lahko izbiramo med dvema tockama: (x; +1,y,) ter
(x + Ly, +1).

dy

| | > X
k kel “k+2

Slika 24: Oddaljenost to¢k (xj 41, Vi) In (Xk4+1, Yi+1) 0d idealne linije daljice.

Vrednosti d; ter d; sta definirani z enacbo (10).
di=y—yr=kx(@,+1+b—y (10)
dz =(yk+1)—y=yk+1—k><(xk+1)—b
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Vpeljemo novo spremeljivko py, Kjer velja:
pr = Ax x (dy — d3) (11)

Ker velja Ax = x, —x; in ker smo predpostavili, da daljica nara$¢a po x-0si vidimo da
razlika (d; — d;) iz enacbe (11) tudi doloca predznak same spremeljivke p,

Ce je totka (x; +1,y,) blizja idealni liniji potem velja da d; <d, in je vrednost
spremeljivke p, negativna.

Tako lahko definiramo naso y,,; z enacbo (12):

:{Yk ;P <0
Vel =y +1; pe =0

Zdaj pa zelimo dobiti vrednost spremeljivke p, ., v naslednjem koraku. Preuredimo enacbo
(12), kjer veljada je k = Ay/Ax:

P =0AxX(d—dy) =2XAyXx, —2XAx Xy, +cC (13)
kjer s ¢ oznacujemo kostanto, ki ne vpliva na prednak p,,. Izkoristimo enacbo (13) Se za pj 41,
ter dobimo:

(12)

Pr1 = 2 X DY X Xpypg — 2 X Ax X ypiq + ¢ (14)

Od enacbe (14) odstejemo enacbo (13), velja tudi x;, 41 = x;, + 1, dobimo (15):

Pk+1 = Pk + 2 X Ay — 2 X Ax X (Y41 — Vi) (15)
kjer velja:
_ (0 ;P <0
Yie+1 — Vi = {1 ; D >0 (16)

Iz enacb (15, 16) lahko zdaj zapiSemo spremeljivko pj 1, ki jo uporabimo za dolocitev tocke
v stolpcu x;4,. Dobimo enacbo (17):

_{pk+2xAy P <0
P+l = p, + 2 X Ay — 2 X Ax ;p, = 0

(17)
Zdaj nam preostane le se dolociti zacetno p, v tocki (xg, ¥o), vnesemo spremeljivke v ena¢bo
(13), preuredimo in dobimo enacbo (18):

Po =2 XAy — Ax (18)

Kot vidimo so, ¢e je py celostevilski, vsi nadaljnji izrauni prav tako celostevilski.

Spomnimo se $e, da smo postopek omejili na 0 < k < 1. Ce ho¢emo isti postopek uporabiti
za k > 1 zadostuje zamenjava spremenljivk x tery.
Za vrednosti 0 > k > —1 pa velja, da nam y koordinata pada, zato preprosto zmanjSujemo

Yi-1-
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4.4.1 Implementacija algoritma

V programu imamo razsirjen Bresenhamov algoritem, ki nam izrisuje daljico med poljubnima
dvema to¢kama.

Postopek implementacije je sledec:
1. lzracunamo AX ter Ay (absolutna vrednost).
2. Definiramo zacetne inkremente posameznih koordinat (Stiri opcije), tako dejansko
dolo¢imo smer izrisa.
3. Razresimo koeficient naklona (ali velja Ax > Ay ali obratno), definiramo zacetni p, ter
Stevilo iteracij.
4. V glavni zanki ratunamo py, ustrezno povecujemo X in y koordinato ter izrisujemo

to¢ko na zaslon.

4.4.2 I1zris grafa

Omenjen algoritem smo izkoristili za izris grafa preteklih stanj temperature, zracne vlage,
zraénega pritiska ter hitrosti vetra. Pretekle podatke shranjujemo na vsako uro v preprosto
tabelo, pri izrisu pa v zanki postopoma podajamo koordinate dveh tock funkciji za izris
daljice.

Pred izrisom moraemo tudi pravilno pretvoriti (skalirati) vrednosti podatkov, da se ujemajo s

koordinatami nasSega prikaza.

Na grafu prikazujemo podatke do 14 ur nazaj (slika 25), poleg samega grafa pa v zgornjem
desnem Kkotu prikazemo tudi aktualne meritve.
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Slika 25: Izris grafa temperature.

4.5 Prikaz in kalibracija smeri vetra

Odloc¢li smo se prikazati preprosto vetrnico smeri neba. Na njej izrisujemo ¢rto, ki nam
predstavlja trenutno smer (slika 26).
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Slika 26: Prikaz smeri vetra.
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Za izris smeri (daljice) smo uporabili preproste rotacije nad referencno daljico. Referencna
daljica je podana kot tabela koordinat. Nove koordinate izraGunamo s pomoc¢jo enacbe (19).
x =xXcos®—yxsin® (19)
y' =xXsin®@+yXxcos0

Preden uporabimo enac¢bo 19, moramo tudi nase koordinate (X, y) premakniti v koordinatno

izhodisce.

Kot zasuka ® dobimo iz branja senzorja vetrnice ter pristevkom kalibracijskega kota.
Kalibracijski kot dobimo z dotikom na zaslon znotraj vetrnice. Kot dobimo tako, da od¢itamo
koordinate dotika in jih prav tako premaknemo v koordinatno izhodisée (x = x — 160 ter
y =y — 120), zatem izratunamo koeficient naklona k ter kot (20):

G)offset = tan_l (Z_:) (20)

Pri tem moramo paziti, da v primeru, ko je koordinata x' < 0, naSemu kotu @ pristejemo
Se 180°.

Izracun rotacije posameznih tock na referen¢ni daljici predstavlja precej potratno racunanje v
plavajoci vejici. Poleg tega nam tabela koordinat zaseda nepotreben pomnilniski prostor. V ta
namen smo z enacbo (17) rotirali le zadnjo toCko referen¢ne daljice, za izris daljice pa
preprosto uporabili Bresenhamov algoritem med dvema tockama.



42



43

5 SKLEP

Cilj diplomske naloge je bil zasnovati in izdelati preprosto vremensko postajo za lastno
uporabo. Postajo sestavljata dva modula, oddajniski ter sprejemniski. Na oddajniskem modulu
periodi¢no odc¢itavamo senzorje, le-te ustrezno obdelujemo in preko RF povezave posljemo
na sprejemniSki modul. Na sprejemniskem modulu te podatke naprej obdelamo in
predstavimo na zaslonu LCD. Poleg tega nam ta modul omogoca tudi prikaz preteklih stanj
do 14 ur nazaj v obliki grafa, prikaz smeri vetra z moznostjo kalibracije le-tega znotraj
vmesnika ter prikaz dveh dodatnih vrednosti temperatur, ki jih ¢lovesko telo zaznava poleti

oziroma pozimi.

Na trgu je precej podobnih "his$nih" vremenskih postaj. Od cenovno ugodnih s funkcijami
temperature ter zra¢ne vlage, do drazjih, ki vkljuCujejo vse meritve, Ki jih belezi tudi nasa.
Manj pa je takih, ki vkljuéujejo na dotik obcutljiv zaslon z lastno prirejenim uporabniskim

vmesnikom.

Pri razvoju se je pojavilo nekaj tezav, ki so posledice mojega neznanja s podro¢ja elektronike
kar je tudi vplivalo na ¢as izpeljave projekta. Pri programiranju mikrokrmilnikov sem Ze imel
izkuSnje (s programiranjem krmilnikov Atmel AVR), vendar je STM32 vseeno predstavljal
velik skok v zahtevanem znanju iz tega podro¢ja. Pri RF modulu RFM12B pa je bila tezava
tudi v pomankljivi dokumentaciji.

Vseeno menim, da nam je v nalogi uspelo dosec¢ti zastavljene cilje.

Ce odpisemo omejitev Kickstarter verzije programskega okolja IAR je e precej prostora za
raz$iritve in optimizacijo sistema. Na oddajniski modul bi lahko prikljucili Se ostale senzorje
(merilnik koli¢ine padavin, merilnik svetlobe in UV sevanja, ...) na sprejemniskem modulu pa
vzpostavili Ethernet povezavo ter preprost spletni streznik za deljenje meritev s spletom.

Namesto nasega uporabni$kega vmesnika bi lahko uporabili eno izmed RTOS (ang. Real-time
operating system) resitev (kot so FreeRTOS, ChibiOS/RT, CooCox CoOS, in drugi). Prednost
operacijskih sistemov v realnem casu je v ve¢-opravilnosti, to bi lahko recimo izkoristili pri
(navidezno) istoCasnem izvajanju prikaza in sprejemanja novih podatkov ter morebitnim

spletnim streznikom.
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Priloga A: BMPO085 lzracun temperature in zraénega pritiska

example: C code function: type:

bmp085_get cal_param

read out E°PROM registers, 16 bit, MSB first
AC1 (OXAA, OXAB) (16 bit) AC1= 408 short
AC2 (0XAC, 0XAD) (16 bit) AC2= 72 short
AC3 (0XAE, 0XAF) (16 bit) AC3= -14383 short
AC4 (0xBO, 0xB1) (16 bit) AC4 = 32741 unsigned short
AC5 (0xB2, 0xB3) (16 bit) AC5= 32757 unsigned short
AC6 (0xB4, 0xB5) (16 bit) AC6 = 23153 unsigned short
B1 (0xB6, 0xB7) (16 bit) B1= 6190 short
B2 (0xB8, 0xB9) (16 bit) B2 = 4 short
MB (0xBa, 0xBB) (16 bit) MB = -32768 short
MC (0xBC, 0xBD) (16 bit) MC = 8711 short
MD (OxBE, OXBF) (16 bit) MD = 2868 short
al bmp085_get_ut
write 0x2F into reg OxF4, wait 4.5ms
read reg OxF6 (MSB), OxF7 (LSB)
UT = MSB << 8 + LSB uT = long
0ss = 0
= oversampling_setting short (0 .. 3)
: | e (ultra low power mode) bmp085_get_up
write 0x34 +(oss<<6) into reg OxF4, wait
read reg OxF6 (MSB), 0xF7 (LSB), 0xF8 (XLSB)
UP = (MSB<<16 + LSB<<8 + XLSB) >> (8-0ss) uP= long
C ature_ bmp085_get_temperature
X1=(UT-AC6) *AC5/2 Xii= 4743 long
X2=MC *2"" / (X1 + MD) X2 = 2344 long
B5 = X1+X2 B5 = 2399 long
T=(B5+8)/2" T= temp in 0.1C long
calculate pressure i BMP085 _calpressure
B6 = B5 - 4000 B6 = 1601 long
X1=(B2*(B6 *B6/2'%))/2" X1= 1 long
X2=AC2*B6/2" xX2= 56 long
X3=X1+X2 X3 = 57 long
|B3 = (AC1*4+X3) << 0ss + 2) / 4 B3 = 422 long
X1=AC3 *B6 /2" X1= 2810 long
X2=(B1*(B6*B6/2)/2"° X2 = 59 long
X3=((X1+X2)+2)/2° X3 = 717 long
B4 = AC4 * (unsigend long)(X3 + 32768) / 2'* B4 = 33457 unsigned long
B7 = ((unsigned long)UP - B3) * (50000 >> oss) B7 = 1171050000 unsigned long
if (B7 < 0x80000000) { p = (B7 *2) /B4 } p= 70003 long
else{p=(B7/B4)* 2} long
x1=(p/2°)*(p/2%) X1= 74529 long
X1=(X1*3038)/ 2" X1= 3454 long
X2 =(-7357 *p) /2" X2 = 7859 long
[p=p+x1+Xx2+3701) /2" p= press. in Pa long




Priloga B: Determinante kalibracijskih matrik

Oy =Axl/A’ Bx =Ax2/A’ AX=Ax3/A

oy =Ayi /A, By =Ays /A, and AY = A3 /A

X{ ¥ 1
A=det(A)=(X5 Y3 1f=(X{-X5)x (V- Y5)-(Xs-X5)x (Y- Y3)
X5 Y51

Ay =det(Ag)=|Xy Y5 Xy|=X,x(X5¥5 - X5Y5)— Xy x (X]¥3 - X5¥])+ Xy x (X{V5 - X5Y])
X5 Y3 Xy

1
Ayl=det(Ayl)= Yy Y5 1f=(Y,-Y)x(¥3-Y5)— (Yo~ ¥3)x(¥/ - Y3)
1

X % 1
Agp=det(Ays)=|X5 Yo 1|=(X{-X5)x(Yy—Ys)—(X5—X5)x (Y, - V)
X3 Y3 1

X MY
Ags =det(Ay3)= X5 Y5 Yo |=Y, x(X5Y4—X5Y5)- Y, x(X1Y5 — X5Y])+ Vg x (X5 - X5Y))
53 Y3 Y3




Priloga C: Prikaz tabele za izris érke "A"
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