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KASITTEIDEN MAARITTELY

ADC

Analog-to-digital-converter, analogia-digitaalimuunnin on piiri, joka muuntaa analogisen signaalin di-
gitaaliseksi.

ARDUINO

Erityisesti opiskelu- ja harrastekéytssa suosittu kehityskortti ja -alusta.

EEPROM-muisti

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory. Uudelleenkirjoitettava muistityyppi, joka
séilyttad tietonsa myos virran katketessa.

FLASH-muisti

Uudelleenkirjoitettava muistityyppi, joka séilyttaa tietonsa virran katketessa.

1/O-portti

Input/Output, eli tulo- tai lahtdportti. Portit joko vastaanottavat tai l&hettdvat haluttua signaalia.
JTAG

Joint Test Action Group. Standardoitu vianhakurajapinta.

Kehitysalusta

Laajempi kasite, joka kattaa kehityskortin lisaksi my0ds kehityskortin ohjelmointia varten tarvittavat
ohjelmistot.

Kehityskortti

Kehityskortilla tarkoitetaan useimmiten fyysista piirilevyd, joka siséltdd mikrokontrollerin tai -proses-
sorin, seké esimerkiksi 1/0-porteille varattuja liittimiéa.

LISAKORTTI

Kehityskorttiin suoraan liitettavissa oleva valmis piirilevy, joka sisaltaa usein erilaisia liittimia seka
sensoripiireja.

MCU

Micro Controller Unit, mikrokontrolleri. Integroitu piiri, joka siséltda prosessorin, muistia ja I/O-liitan-
tdmahdollisuudet. Kéytetdan usein sulautettujen jarjestelmien ohjaukseen.

MPU

Micro Processor Unit, mikroprosessori. Kuin mikrokontrolleri, mutta siséltdd enemmaén laskentatehoa
ja kykenee suorittamaan monimutkaisempia kéyttojarjestelmid, esimerkiksi Linuxia.

MSB

Most Significant Byte, eniten merkitseva bitti, eli bitti, jonka kakkosen potenssi on suurin.



RFID
Radio Frequency Identification, radiotaajuuksinen etatunnistusteknologia, jota hyddynnetéan esimer-
kiksi kulkulatkissa.
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tarkoituksena on tutkia STM32-kehityskortteja yleisesti seka analysoida, kuinka haasta-
vaa opiskelijatasoisen projektin, kuten esimerkiksi yksinkertaisen mittalaitteen toteuttaminen, STM32-
kehitysymparistossé on. Tavoitteena on kattaa perusteita, kuten 1/0- ja PWM-ohjauksia seka sulaute-
tuissa jarjestelmissé ja laitevalmistuksessa yleisesti kéytettyja SPI- ja 12C-tiedonsiirtovéylia. Lopputu-
loksena pyritaan luomaan STM32-kehitysalustalle kattava ja k&ytdnnonl&heinen aloitusopas, joka tar-
joaa lukijalleen lisdvaihtoehdon projektilédhtoisten kurssien kehitysalustavalikoimaan ja tukee aihee-

seen liittyvaa itsendistd opiskelua.

Sulautetut jarjestelmat ovat keskeisessd asemassa nykypaivan teknologiakentalld ja ne ovat laajassa
kaytossa erilaisissa sovelluksissa teollisuudessa, kulutuselektroniikassa seka esimerkiksi laaketie-
teessd. Kehitysalustojen ja mikrokontrollerien, kuten STM32:n, ymmartdminen ja hallinta on olen-
naista monille insind6rikoulutuksen aloille ja siksi niiden tutkiminen opinndytety6n aiheena on ajan-
kohtaista ja merkityksellistd. STM32-kehitysalusta valikoitui opinndytetyon aiheeksi, silld STMic-
roelectronicsin valmistamat mikrokontrollerit ja -prosessorit ovat laitesuunnittelun saralla hyvin suosit-
tuja. Aiheen valintaan vaikutti my6s Kirjoittajan halu siirtyd opetuskaytossakin suositusta Arduino-ke-
hitysalustasta seuraavaan ja syventdd omaa ymmarrystaan erilaisten mikrokontrollerien ja kehitysalus-

tojen sahkoisesta ja ohjelmallisesta toiminnasta.

Opinndytety0 pyrkii tarjoamaan kdytannonlaheisen ndkokulman STM32-kehitysalustoihin ja niiden
kayttoon tarjoamalla konkreettisia esimerkkejé seké vinkkeja mikrokontrollerin eri toimintojen ohjel-
moimiseksi. Lisdksi tydssa esitelladn myos kéaytettyjen teknologioiden olennainen teoreettinen osuus,
joka luo perustan kaytannon toteutuksille. Lopuksi esitelladn harjoitelluista toiminnoista muodostettu
koekytkentélaite, jolla demonstroidaan, miten toimintojen yhdistdminen toimivaksi jarjestelméksi ta-
pahtuu.



2 STM32 KEHITYSALUSTA

STM32 on ranskalais-italialaisen STMicroelectronicsin kehittdmd, Arm Cortex®-M arkkitehtuuriin
perustuva 32-bittinen mikrokontrolleriperhe, joka on laajassa kaytdsséa nykypéivén laitevalmistuksessa.
Sarjaan kuuluu lukuisia erilaisia mikrokontrollereita, jotka poikkeavat toisistaan muun muassa vay-

ldominaisuuksien, kellotaajuuksien, virrankulutuksen, muistien ja hinnankin suhteen.

Mikrokontrollereiden lisdksi STMicroelectronics tarjoaa ison valikoiman erilaisia mikrokontrolle-
reihinsa perustuvia kehityskortteja. STMicroelectronics jaottelee kehityskorttinsa kolmeen eri malliin,
Discovery-, Nucleo-, sekéd Eval-kortteihin. Myds muut valmistajat ovat tuottaneet STM32 mikrokont-
rollereihin perustuvia kehityskortteja, joista tunnetuimpia esimerkkej& ovat harrastuskayt6ssa suositut
”Blue Pill” ja ”Black Pill”-nimiset kehityskortit (Posch 2021).

Kehityskorttien mikrokontrollereiden ohjelmointia, virheenetsinté ja -korjausta seké esimerkiksi sar-
javaylien monitorointia ja ohjelmien siirtoa varten tarvitaan erilaisia PC:lle ladattavia ohjelmia. Ohjel-
mistojen osalta t&ssd opinndytetyssa keskitytddn kayttdamaan STMicroelectronicsin ohjelmistovalikoi-
masta I0ytyvad STM32CubelDE:4, joka pitéé sisalladn valttamattdmimmat toiminnot mikrokontrolle-

reiden ohjelmoimiseksi.

2.1 STM32 Kehityskortit

STMicroelectronics jaottelee valmistamansa kehityskortit kolmeen malliin. Merkittavimpana erona ke-
hityskorttimallien valilla voidaan pitd niiden kdyttokohteita. Discovery-mallit on tarkoitettu sovellus-
kohtaisten ominaisuuksien testaamiseen (STM32 Discovery Kits). Discovery-kehityskortit sisaltavat-
kin usein erilaisia oheislaitteita, kuten esimerkiksi naytt6ja ja mikrofoneja. Nucleo-mallin kehityskortit
on luotu prototyyppien valmistusta, sekd uusien ideoiden testaamista varten (STM32 Nucleo Boards).
Eval-kehityskortit on suunniteltu toimimaan taysimittaisena malliratkaisuna laitesuunnittelijoille. Ke-
hityskortit sisaltavatkin erilaisia piireja, kuten antureita, lahetinvastaanottimia, muistirajapintoja seka
naytt6ja. (STM32 Eval Boards). Toinen merkittavé ero kehityskorttien valill4 on hinta, Nucleo- sek&
Discovery-kehityskortit maksavat kymmenia euroja, kun taas vaativampaan kayttoon tarkoitetut Eval-

mallin kehityskortit maksavat satoja euroja.



Opinndytetyossa kaytettavat Nucleo-malliset kehityskortit jaotellaan vield kolmeen alakategoriaan:
Nucleo-32, -64 ja -144 kortteihin. Nimessé oleva numerosarja viittaa kehityskortin pinnien lukumaé-
raan. Eroja Nucleo-kehityskorteissa on kuitenkin myds FLASH-muistin maérassé, suorituskyvyssa ja
siind, minka tyyppisen mikrokontrollerin kehityskortit siséltavat. 32-pinniset kehityskortit sisaltavéat
maksimissaan satoja kilotavua muistia ja mikrokontrollerit tyypiltdan on joko valtavirran (eng. mainst-
ream) tai matalan tehonkulutuksen (eng. ultra-low-power) mikrokontrollereita. Suurin osa 144-pinni-
sista kehityskorteista sisaltdé yli megatavun verran muistia ja mikrokontrollerien tyyppiné on paaasi-
assa joko matala tehonkulutus tai korkea suorituskyky (eng. high-performance). Nucleo-64 kehityskor-
tit asettuvat aiemmin mainittujen valimaastoon, niin muistin maarassa, kuin mikrokontrollerien tyyp-

pienkin suhteen mitattuna. (SMT32 Nucleo Boards.)

2.2 STM32-Mikrokontrollereiden nimedmiskaytannot

Digikeyn artikkelissa kuvaillaan STM32-mikrokontrollereiden nimedmiskaytanndét seuraavalla tavalla:

Jokaisen mikrokontrollerin nimi alkaa tekstilla STM32, joka méaarittelee mihin tuoteperheeseen mikro-
kontrolleri kuuluu. Tuoteperheen jalkeen seuraava kirjain tarkoittaa mikrokontrollerin tyyppié. 2. nu-
mero osoittaa mitd ARM-arkkitehtuurin ydinta mikrokontrolleri hyodyntda. Seuraavat kaksi numeroa
maéarittelevat mikrokontrollerin linjan, joka kertoo laitekohtaisista ominaisuuksista, kuten nopeudesta
tai mité oheislaitteita mikrokontrolleri pitaa sisallaan. Seuraava Kirjain ilmaisee pinnien lukuméaéran.
Taman jalkeinen kirjain tai numero ilmaisee mikrokontrollerin FLASH-muistin koon, jonka jalkeen
seuraa kaytetty kotelotyyppi. Viimeisella numerolla osoitetaan mikrokontrollerin lampdtilankesto. (Di-
gikey, 2020.)

STM32L151R8T6

STM32 L 1 51 R

Family Type

Flash size Temperature range
/Flash koko /LAmpdotilankesto

KUVIO 1. STM32-mikrokontrollereiden nime&dmiskaytannot (mukaillen Digikey, 2020)

/Perhe [/Tyyppi




Nimedmiskaytannoista tulee huomioida, ettd ne muuttuvat ajan kuluessa tuoteperheiden mukana. Tdma
saattaa tuoda mukanaan epgjohdonmukaisuuksia. Esimerkiksi F2-tyypin kontrollerit ovat todellisuu-
dessa ”High Performance”-kategoriaa. Lisaksi osa ydinta ilmaisevista numeroista viittaa samaan yti-
meen kuten 1,2 ja 3,4. (Digikey, 2020.)

TAULUKKO 1. Mikrokontrollerien tyypit, ytimet ja pinnien lukumaarat (mukaillen Digikey, 2020)

PINS SS
F Foundation 0 ARM Cortex M0 F 20
G Mainstream 1 ARM Cortex M3 G 28
L Low-Power 2 ARM Cortex M3 K 32
H High-Performance 3 ARM Cortex M4 T 36
W Wireless 4 ARM Cortex M4 S 44
7 ARM Cortex M7 C 48

R | 64 or 66
\Y/ 100
Z 144
I 176

TAULUKKO 2. FLASH-muistin maéara, kotelotyyppi ja lampdétilankesto (mukaillen Digikey, 2020)

4 16 KByte P TSSOP 6 -40°C ~ 85°C
6 32 KByte H BGA 7 -40°C ~ 105°C
8 64 KByte U VFQFPN

B 128 KByte T LQFP

C 256 KByte Y WLCSP

D 384 KByte

E 512 KByte

F 768 KByte

G 1024 KByte

H 1536 KByte

| 2048 KByte




2.3 STM32 Ohjelmistot

STM32-mikrokontrolleriperheen ohjelmointia, konfigurointia ohjelman diagnosointia varten tarvitaan
useita erilaisia ohjelmia, joilla jokaisella on oma kayttotarkoituksensa kehitysprosessissa. STMic-
roelectronicsin kehittdmi& ohjelmia ovat konfigurointityokalu STM32CubeMX, ohjelmointiymparistd
STM32CubelDE, mikrokontrollerin muistin lukemiseen, Kirjoittamiseen ja varmentamiseen JTAG- ja
SWD-vianhakurajapintojen kautta tarkoitettu STM32CubeProgrammer seka ohjelman kaytonaikaista
monitorointia ja diagnosointia varten kehitetty STM32CubeMonitor. (STM32 Software Development
Tools.) Ohjelmista on nykypaivané koottu isompia ohjelmistokokonaisuuksia, eiké jokaista tarvitse
ladata erikseen. Seuraavat alaluvut keskittyvat esitteleméédn opinnaytetydssa kaytettyjen ohjelmistojen

kayttotarkoituksia seka toimintaperiaatteita.

2.3.1 STM32CubelDE

STM32CubelDE on ohjelmointiymparistd, joka pitéé siséllaan koodin luomiseen, kdéntamiseen ja vir-
heenkorjaukseen, seka oheislaitteiden konfiguroimiseen tarvittavat tyokalut. Ohjelma tukee C- ja C++-
ohjelmointikielia ja sen ohjelmointiominaisuudet perustuvat Eclipse®/CDT™ viitekehykseen ja GCC-
kaantdjaan ja vianhakutoiminnot GDB-vianhakijaan. Ohjelma siséltdd myds tyokaluja muistin kayton,
sek& koodin analysoimiseen. STM32CubelDE:hen on siséllytetty aiemmin omana erillisené ohjelma-
naan toiminut (projektinluonti- ja) konfigurointiohjelma STM32CubeMX. (Integrated Development
Environment for STM32.)

2.3.2 STM32CubelDE:n olennaisia ominaisuuksia

Target Selector-ndkymaéssa valitaan kehityskortti, jolle ohjelmaa ollaan luomassa. Mikali kehityskortti
ei ole STMicroelectronicsin valmistama, valitaan toiselta valilehdeltd pelkkd STM32-mikrokontrolleri.
Target selector-nakymassa voi hakea nopeasti erilaisia mikrokontrollereita ja kehitysalustoja haluttujen
ominaisuuksien, esimerkiksi muistin maarén perusteella. Lisaksi ndkyma niputtaa yhteen kaikki tuote-

kohtaiset manuaalit sekd datalehdet ja esimerkiksi kehityskorttien kytkentakuvat.
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| STM32FO Series

STM32F072RBT6 Mainstream Arm Cortex-M0 USB line MCU with 128 Kbytes of Flash memory, 48 MHz CPU, USB, CAN and CEC functions

‘ﬂ‘gj Unit Price for 10kU (USS): 2.3477 \‘
Productis in mass production Boards: NUCLEQ-FOT2RE - STMAZFOTZB-0ISCO > LOFP 64 10x10x1.4 mm

The STM32F072x8/8 the high ARM®Cortex®-M0 32-bit RISC core operating at up to 48 MHz frequency, high-speed embedded memories (up to 128 Kbytes of Flash memory and
16 Kbytes of SRAM), and an extensive range of enhanced peripherais and UOs. All Gevices offer standard communication interfaces (two 1°Cs, two SPUIS, one HDMI CEC and four USARTS), one USB Full-speed device
(crystal-less), one CAN, one 12-bit ADC, one 12-bit DAC with two channeis, seven 16-bit timers, one 32-bit timer and an advanced-control PWM timer.

The STM32F072x8/xB microcontroliers operate in the -40 10 +85 °C and -40 to +105 °C temperature ranges, from a 2.0 0 3.6 V power supply. A comprehensive set of power-saving modes allows the design of low-power
applications.

The STM32F072x8/xB microcontrollers include devices in seven different packages ranging from 48 pins to 100 pins with a die form also available upon request. Depending on the device chosen, different sets of peripherals
are included

These features make the STM32F072+8/xB microcontroliers suitabie for a wide range of applications such as application control and user interfaces, hand-heid equipment, AV receivers and digital TV, PC peripherals,
gaming and GPS platforms, industrial applications, PLC, inverters, printers, scanners, alarm systems, video intercoms and HVACs

KUVA 1. Target selector-nakyma MCU/MPU-vélilehdelta

STM32CubelDE siséltdd myos vianetsintatyokalun. Tyokalun avulla on mahdollista seurata muuttu-

jien tiloja ja arvoja, rekisterien tiloja, sek& asettaa breakpoint-pisteitd, jotka pysayttavat ohjelman toi-

minnan halutun rivin kohdalle. Opinnaytety6té tehdessa vianetsintatyokalua kéytettiin paéasiassa

muuttujien tilan reaaliaikaiseen seuraamiseen vaa’an ohjelmoinnissa. Kuvassa 2 seurataan value-ni-

mistd muuttujaa, jonka reaaliaikaisesti paivittyvé arvo on vaakayksikon tulostamaa raakadataa.

(x)= Variables 9g Breakpoi... &' Expressi.. i{if Registers 6 LiveExp.. X E#SFRs = O

..

000

Expression
()= value
)= i
(%)= adc_value
57 Add new expression

Type Value

float 1.29999995
uint8_t 25"\031'
int32_t 0

KUVA 2. Muuttujien tilan seurantaa vianhakutyokalulla



2.3.3 STM32CubeMX

STM32CubeMX on konfigurointityokalu, joka mahdollistaa mikrokontrollereiden ja mikroprosessorei-
den toimintojen, kuten 10-pinnien tai analogia-digitaalimuuntimen konfiguroinnin graafisen kayttoliit-
tymén avulla. Tyokalulla voidaan my0s laskea mikrokontrollerin tai -prosessorin tehonkulutus, tai saa-
t&a niiden kellotaajuuksia. (STM32Cube initialization code generator.) STM32CubeMX:n kaytto no-

peuttaa ohjelmointiprosessia, silla se generoi saadettyjen asetuksien perusteella automaattisesti koodia,

joka muuten olisi kirjoitettava manuaalisesti (KUVA 3).

static void MX_I2C1_Init(void)

{
/* USER CODE BEGIN I2C1_Init @ */
/* USER CODE END I2C1 Init © */

/* USER CODE BEGIN I2C1 Init 1 */

Configure the below parameters

al | © L

v Master Features
12C Speed Mode Standard Mode
12C Clock Speed (Hz) 100000

~ Slave Features
Clock No Stretch Mode  Disabled
Primary Address Length... 7-bit
Dual Address Acknowle... Disabled
Primary slave address 0 Error_Handler();
General Call address de... Disabled

/* USER CODE END I2C1 Init 1 */

hi2cl.Instance = I2(C1;

hi2cl.Init.ClockSpeed = 100000;

hi2cl.Init.DutyCycle = I2C_DUTYCYCLE_2;
hi2cl.Init.OwnAddressl = @;
hi2c1.Init.AddressinEMode = I2C ADDRESSINGMODE 7BIT;
hi2cl.Init.DualAddressMode = I2C DUALADDRESS DISABLE;
hi2cl.Init.OwnAddress2 = @;
hi2cl.Init.GeneralCallMode = I2C_GENERALCALL_DISABLE;
hi2cl.Init.NoStretchMode = I2C NOSTRETCH DISABLE;

if (HAL_I2C_Init(&hi2cl) != HAL_OK)

/* USER CODE BEGIN I2C1_Init 2 */

/* USER CODE END I2C1_Init 2 */

KUVA 3. STM32CubeMX generoi 12C-véylélle asetetuista parametreista koodia



3 OPINNAYTETYON KEHITYSKORTIT

Opinnaytetydssa kaytettyjen kehityskorttien valintaprosessi oli laajan tuotevalikoiman takia haastava.
Hakua kuitenkin saatiin rajattua haluttujen ominaisuuksien, kuten hinnan, vaylamahdollisuuksien sek&
kaytettavien 1/0-pinnien lukuméaréan avulla. Lopulliset rajaukset hakuun asetti kuitenkin kaytetyn
verkkokaupan, Elfa Distrelecin valikoima, joka kavensi hakuvaihtoehtoja merkittavésti ja josta oli
helppo kopioida tuotenimia Target Selector-nakymaan tarkempaa vertailua varten. Kehityskorteiksi
kaavailtiin aluksi Nucleo-144 kokoluokan tuotteita, mutta lopulta paadyttiin Nucleo-64 kokoisiin Nu-
cleo-F446RE ja Nucleo-FO72RB kehityskortteihin.

Kehityskortteja oli jarkevintd hankkia kaksi, silla talla menettelemalld ndin on mahdollista perehtyé
kahden STM32-mikrokontrollerin valisen kommunikaation toteuttamiseen. Kehityskorttien tilausvai-
heessa ei myodskaan ollut viela taysin selvaa, mita erilaisia oheislaitteita ja/tai sensoreita niilla tultaisiin
ohjaamaan, joten Nucleo-64 kokoluokan kehityskortteihin integroitu, Arduino Uno-kehityskortin
kanssa yhteensopiva liitinrivistd olisi voinut osoittautua hyédylliseksi. Arduino Unon kanssa yhteenso-
piva liitinrivistd mahdollistaa Arduino Uno-kehityskorteille valmistettujen lisakorttien suoran kytkemi-
sen Nucleo-64-kehityskorttiin. (KUVA 4.) Arduino Uno, seka sille valmistetut lisakortit ovat Centria

ammattikorkeakoululla laajasti opetuskéytossa, joten tata hyddyntamismahdollisuutta ei kannattanut

sulkea pois.

KUVA 4. Nucleo-FO072RB-kehityskortti. Sisempi liitinrivistd on Arduino-yhteensopiva



KUVA 5. Nucleo-F446RE-kehityskortti
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4 STM32-MIKROKONTROLLERIEN OHJELMOINTI

Opiskellessa ennestadn tuntemattoman kehitysalustan toimintaa, on jarkevinta aloittaa toiminnallisuuk-
sien erillisesté testaamisesta ennen kuin yritt4a tuottaa valmista prototyyppikokonaisuutta. Talla me-
nettelylla saadaan hankittua pohjatietoa alustasta ja kartoitettua oman osaamisen ja aikaresurssien riit-
tavyyttd. Tassa luvussa kuvataan, miten projektin luonti, seka erilaisten perusohjausten toteuttaminen
STM32-kehitysalustalla tapahtuu kéyttden STM32CubeMX-konfigurointitydkalua, C-kielta seka
HAL-komentoja. Testaukset suoritettiin Nucleo-FO72RB kehityskortilla, mutta ne ovat taysin sovellet-
tavissa mille tahansa STM32-kehityskortille mikrokontrollerista riippumatta. Osa testituloksista on
saatu oskilloskoopilla mittaamalla, silla se on nopea ja luotettava tapa kuvata visuaalisesti sahkoista
toimintaa, osassa ns. toiminnallinen testitulos, kuten LED-valon syttyminen tai tekstin nakyminen

LCD-naytolla katsottiin riittavaksi.

4.1 Hardware Abstraction Layer (HAL)

HAL, eli Hardware Abstraction Layer sekéd LL, eli Low Layer ovat STM32-mikrokontrollereille tar-
koitettuja ohjelmointirajapintoja. Ohjelmointirajapinnat sisaltavat valmiita toimintoja ja funktioita lait-
teen ohjelmointia varten. HAL rajapinnoista korkeatasoisempi eli mikrokontrollerin toimintaa peitta-
vampi, sekd ominaisuuksiin keskittyneempi ja se takaa ohjelmalle paremman siirrettavyyden eri mik-
rokontrollerien vélilla. (STMicroelectronics 2020, 1.) HAL on jaettavissa kahteen osaan, yleiseen seké
laajennusosaan. Yleiset HAL funktiot ovat kaytettévissa kaikissa STM32-mikrokontrellereissa ja ne
liittyvat usein esimerkiksi 10-ohjauksiin tai erilaisten toimintojen alustuksiin. HAL laajennusosan
funktiot ovat mikrokontrollerikohtaisempia ja tarkoitettuja yleensa vain tietyn MCU:n yksittaiselle toi-

minnolle. (STmicroelectronics 2020, 19-20.)

LL on matalamman tason rajapinta, joka soveltuu suorituskyvyllisen nopeutensa ja keveytensa vuoksi
raskaampien ohjelmien optimointiin. LL on mikrokontrollerikohtainen ja se vaatii ohjelmoijalta syval-
lisempad ymmarrysta mikrokontrollerin rekisteritason toiminnasta. (STMicroelectronics 2020, 1.)

HAL on ohjelmointirajapinnoista aloittelijaystavallisempi ja tasté syystd opinndytetydssé keskityttiin-

kin vain sen kdyttoon. STMicroelectronics on dokumentoinut jokaisen STM32-mikrokontrollerityypin
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HAL- ja LL-rajapinnat ja manuaalit 16ytyvét hakusanoilla ”description of stm32XX and lowlayer dri-
vers” (jossa XX = mikrokontrollerin tyyppi esim. FO). Manuaaleissa on ldhes 1400 sivua, mutta ne

ovat luetteloitu asiallisesti ja kattavat kaikki mikrokontrollerin kéyttssa olevat HAL- ja LL-funktiot.

4.2 Projektin luonti ja yksinkertainen 1/0-ohjaus

Mikrokontrollerin ohjelmointia opeteltaessa tehdaan yleensa ensimmaisené yksinkertainen LED-valoa
vilkuttava ohjelma, useissa kehityskorteissa valmistajasta riippumatta onkin valmiiksi juotettuna tahan
tarkoitukseen sopiva LED-valo. Kuten kuvassa 4 on havaittavissa, NUCLEO-F072RB kehityskortissa
tdma LED-valo on kytketty porttiin A, pinniin numero 5 ja se on oletuksena merkitty STM32Cu-
beMX:ssd nimelld ”LD2 [Green LED]” (KUVA 8).

Luotaessa uutta projektia STM32CubelDE:hen, on tydnkulku seuraavanlainen: Ensimmaisena etsitaan
ja valitaan Target selector-ndakymasta kéaytossa oleva kehityskortti (KUVA 6). Target selector-naky-
mé&an péésee takaisin vain aloittamalla uuden projektin, joten tdssé vaiheessa on suotavaa tallentaa ke-
hityskortista tarpeelliseksi oletetut dokumentit, kuten esimerkiksi laitekohtaiset datalehdet. Kehityskor-
tin, tai minké tahansa tuotteen voi merkita suosikiksi klikkaamalla sinista tahtisymbolia, tdma nopeut-

taa tuotteen etsintaa seuraavalla kerralla.

E, B o Features Largs Picture Docs & Resources [ Datashest ] Buy

NUCLEO-FO72RB STM32F0 Series.

NUCLEO-F072RB S$TM32 Nucleo-64 development board with STM32F072RB MCU, supports Arduino and ST morpho connectivity

Unit Price (USS$): 10.32

+ -
[acTive] Part Number : NUCLEO-FO72RB

mm Part Num -Fi
Productis in mass production Commercial Part Number : NUCLEO-FO72RB Mounted Device : STM32FO72RETE

The STM32 Nucleo-64 board provides an affordable and fiexible way for users to try out new concepts and build prototypes by choosing from the various
c of pe € and power ¢ features, provided by the STM32 microcontrolier. For the compatible boards, the external SMPS
significantly reduces power consumption in Run mode

The ARDUINO® Uno V3 connectivity support and the ST morpho headers allow the easy expansion of the functionality of the STM32 Nucieo open
development platform with a wide choice of specialized shieids.

The STM32 Nucleo-64 board does not require any separate probe as it inte ites the ST-LINK

The STM32 Nucleo-64 board comes with the STM32 comprehensive free software libraries and examples availabie with the STM32Cube MCU Package.

* Il A% " NUCLEO-FO72RB Nucleo-64 Active 10.32

KUVA 6. Target selector ndkyma kéyttssa olevasta kehityskortista
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Kehityskortin valinnan jalkeen ilmestyvéssa ikkunassa ohjelma haluaa tietad, alustetaanko kaikki

oheislaitteet niiden oletusmoodiin, valitsemalla "’kyll4”, STM32CubeMX alustaa kehityskortissa olevat
oheislaitteet, kuten LED-valot seka kytkimet kayttajalle valmiiksi (KUVA 7).

[ Board Project Options:

Initialize all peripherals with their default Mode ?

[ e ][ N

KUVA 7. Valintaikkuna oheislaitteiden alustuksesta

Siirryttdessa STM32CubeMX konfigurointityokaluun kéyttéja voi konfiguroida mikrokontrollerin pin-

nit haluamallaan tavalla valitsemalla ohjelman antamista vaihtoehdoista. Kuvassa 8 kehityskortin

LED-valolle tarkoitettua pinnia ollaan konfiguroimassa lahdoksi.

VDD
VSS
B0

81 [Blue PushButten] |

RCC_OSC32_IN
RCC_OSC32_0UT
RCC_OSC_IN
RCC_OSC_OUT

USART_Tx

VSS
VDD
A4

USART_RX

LD2 [Green Led] L

of = 2
K gl 815/ 2

PAYS

Reset_State
ADC_IN5
CEC
COMP1_INM
COMP2_INM
DAC_OUT2
1251_CK
SPi1_SCK
TIM2_CH1
™2 ETR [z
TSC_G2_102
GPIO_Input

GPIO_Anal
GPIO_EXTI5

2 - -]
HEHEERERBE
ol o 2 >

KUVA 8. Pinnin PA5 konfigurointivaihtoehdot

x
e d
-

VoD

VoI
VSS

PA12
PAL1
PAD
PAQ
PAS
PCO
PCa
PCT.
PCO.
PB15
PBI4
PB13
PB12

T™S
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Kun projekti tallennetaan STM32CubeMX ikkunassa, konfigurointiasetukset tallentuvat ioc-tiedosto-
muotoon ja ovat I0ydettdvissa projektin kansiorakenteesta. Taman jalkeen ohjelma kysyy kayttajan lu-
paa koodin luomiseen. Valittaessa “kylld”, ohjelma luo valittuihin konfigurointiasetuksiin perustuvan
valmiin koodipohjan nimelld ”main.c”. Ohjelma jaottelee generoimansa valmiin koodin osioihin, jotka
ovat merkitty kommenttirivien avulla. On tdrked4 huomioida, ettd kéayttdja muistaa lisatd itse tuotta-
mansa koodirivit ”User code begin” ja ”User code end” kommenttirivien véliin (KUVA 9). Mikéli li-
satty koodi ei ole ndiden kommenttirivien vélissa ja myéhemmin STM32CubeMX:ssé tehdaan uusi

konfiguraatio, seké& koodin generointi, tuotettu koodi katoaa.

Simple 1O _testioc ¢l manc X

ginclude "main.h”

UART HandleTypelef huart2:

KUVA 9. Aloitusnakyma koodin generoimisen jalkeen
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Kuvassa 10 on nédhtdvisséa LED-valon vilkkumiseen tarvittava yleiset HAL-funktiot. Komento
"HAL GPIO TogglePin” saa valon vilkkumaan ja komento "HAL Delay” méérittdd vilkkumisnopeu-

den, téssé tapauksessa LED-valo vilkkuu 500 millisekunnin valein.

97  while (1)
/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */

//Painamalla CTRL+SPACE saa auki valikkondkymén josta nskee IDE:n tarjoamat vaihtoehdot HAL-komennoille, porteille ja pinpneille
HAL_GPIO_TogglePin(GPIOA, GPIO_Pin)
HAL_Delay(50@);

} # GPIO_PIN_15 ~
/* USER CODE END 3 */ # GPIO_PIN_2
# GPIO_PIN_3
# GPIO_PIN_4
# GPIO_PIN_5
# GPIO_PIN_6
# GPIO_PIN_7
# GPIO_PIN_8
# GPIO_PIN_S
116 # GPIO_PIN_All
= # GPIO_PIN_MASK
118 v
i;; Press ‘Ctrl+Space’ to show Template Proposals

KUVA 10. LED-valon vilkuttamiseen tarvittavat HAL-funktiot

KUVA 11. Vihred LED-valo LD2 vilkkumassa



4.3 PWM-ohjaus

PWM (Pulse Width Modulation), eli pulssinleveysmodulaatio on tapa rajoittaa laitteelle menevan te-

hon maaraa kytkemalla signaalia vuorotellen ON- ja OFF-tilan valilla nopealla taajuudella. Signaalin

15

keskimaéarainen jannite maardaytyy sen mukaan, kauanko signaali on ON-tilassa suhteessa OFF-tilaan.

Tatd ON- ja OFF-tilan suhdelukua kutsutaan pulssisuhteeksi ja se on taajuuden kanssa toinen keskei-
nen parametri PWM-signaalin ohjaamiseksi. (Dietrich 2020, luku ” What is Pulse Width Modula-
tion?”.) PWM-teknologiaa hyddynnetéan runsaasti erilaisissa moottori- ja servomoottoriohjauksissa

seka esimerkiksi valonsaatimissa (Colley 2020). Pulssinleveysmodulaation laajan kéyttdasteen vuoksi

ohjauksen erillinen testaaminen katsottiin viisaaksi, sill& ohjausta voi hyddyntéa useiden erilaisten

laite- tai prototyyppiratkaisujen luomisessa.

| Jakso = 10
|
Leveys =3
S5V
o e ON OFF
Lahto 30% 70%
ov

Laskuri ([8]/9]/0[1]/2]/3[4|/5|/6[7[8]/9]/0[1/2]/3[4]|5|6]/7[8]|9]

| Jakso =10
|
|  Leveys=35 |
sV I
o ON OFF
Lahto 50% 50%
oV

Laskuri [8(9/0[1/2[3[4|/5/6[/7|/8/9/0[1(2|3]/4[5/6/7[8]|9]

KUVA 12. Esimerkkeja erilaisista pulssisuhteista (mukaillen Colley 2020)
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Toteutin PWM-pulssin tuoton seuraavalla tavalla. Etsin ja valitsin STM32CubeMX konfigurointityo-
kalusta mikrokontrollerin pinnin, joka piti sisall4&n ajastintoiminnon. Ajastimen valikkorakenteesta
valitsin ajastimelle kanavan, joka tukee PWM-signaalin tuottoa ja tdman jalkeen séadin parametriase-

tuksista ”Counter period”-riviltd laskurin arvoon 255 ja Pulse”-rivilta pulssin arvoon 38. (KUVA 13.)

Q TIM2 Mode and Configuration Pinout view System viaw
x
System Core Slave Mode |Disable e
Tngger Source |Disable v
Analog g Clock Source [intemal Clock v| a | o
Timers . Channel1 |PWM Generation CH1
81 [Blue PushButten] ISR
- Channel2 Disable .
RCC_0sc32_ N Sl T
RTC Channel3 |Disable RCC_0SC32_0UT
TIM1 .
7 L Channeld |Disable RCC_OSC_IN [Nl
[\ e
TIM3 ) RCC_OSC_OUT s
TIM6 m
M7 lpco |
TIM14 lpe1_|
i =
TIM16
M7 Reset Configuration lpca_|
- STM32F072RBTx
© Parameter Settings LQFP64
Connectivity - lpao_]
Configure the below parameters m
Multimedia > Q i ] usarT2_Tx [l
 Counter Settings S
> 2 2 al 8
Computing ¢ Prescaler (PSC - 16 bits value) 0 el > a SIS
Counter Mode Up S -4
Middleware and S... > Counter Penod (AutoReload Registe... 255 o §|
Internal Clock Dmsion (CKD) No Dmision 3 3
auto-reload preload Enable 2
v Trigger Output (TRGO) Parameters
Master/Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not delayed)
Tngger Event Selection Reset (UG bit from TIMx_EGR)
v Clear Input
Clear Input Source
~ PWM Generation Channel 1
Mode PWM mode 1
Pulse (32 bits value) 38
Output compare preload Enable
¥
Fast Mode Disable -

KUVA 13. Konfigurointiparametrit PWM-pulssin tuottamiseksi

Nailla asetuksilla ajastimen laskuri laskee lukuun 255, néisté luvuista pulssi on ON-tilassa 38 luvun
ajan. Laskennallinen pulssinsuhde saadaan jakamalla pulssien lukumaaraa laskurin arvolla eli:
Pulssisuhde=38/255 = 14.9%

Koodiin lisasin HAL-funktion "JHAL PWM_START(&htim2, TIM_CHANNEL 1);” joka kdynnistaa
PWM-generoinnin ajastimella 2, kanavassa 1. Lopuksi asetin oskilloskoopin mittauspéat kiinni kehi-
tyskorttiin (KUVA 14). Mittaustuloksen perusteella totesin PWM-pulssin tuoton onnistuneeksi
(KUVA 15).
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KUVA 14. Oskilloskoopin mittauspéat asetettuna kehityskorttiin

EDUX 10524, CN62150130: Tue Oct 24 16:33:34 2023
10.0%/ 120.0% 2.000%/

Freq(2) +Duty(2)
187 .79kHz

KUVA 15. Oskilloskoopin mittauskuva PWM-pulssista

16.0Y

KEYSIGHT

TECHNOLOGIES
Acquisition
Normal
1.00GSa/s

i Channels &
DC 1.00:1

DC 10.0:1
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4.4 SPI1 ohjauksen testaaminen (isantalaite)

Serial Peripheral Interface, eli SP1 on Motorolan 1980-luvulla kehittdmé véylastandardi (McCreary
2020, luku ” The history of SPI”). Vaylén toiminta perustuu isanté-orja (eng. master-slave) periaattee-
seen seka neljaan johtimeen. Johtimet ovat SCLK (Serial Clock), MOSI (Master-Out-Slave-In), MISO
(Master-In-Slave-Out) sek& NSS (Slave Select). Isantalaite tuottaa SCLK-, eli kellosignaalin, jota kay-
tetddn tiedonsiirron synkronoimiseen, varsinaisen dataliikenteen tapahtuessa M1SO- ja MOSI-johti-
missa. NSS-signaalia kdytetaan erityisesti usean orjalaitteen jarjestelméssa, jossa isantélaitteen on va-

littava, minka laitteen kanssa kommunikoidaan. (SP1 Backround, luku ”Theory of operation™.)

Teknologiaa hyddynnetddn muun muassa SD-muistikorttien, sek& RFID-lukijoiden kaltaisten oheislait-
teiden ohjaamisessa mikrokontrollerin avulla (Campbell, luku "Introduction to SPI communication").
SPI-vayla on tarkoitettu lyhyen kantaman tiedonsiirtoon (SPI Protocol, luku "Disadvantages of SPI").
Kéytannossé lyhyt kantama tarkoittaa sitd, ettd teknologia soveltuu luotettavimmin tiedonsiirtoon piiri-
levyn siséisessd kommunikaatiossa, jossa mikrokontrollerin ja ohjattavan laitteen, tai toisen mikro-

kontrollerin vélinen etdisyys pysyy senttikokoluokassa.

Tiedonsiirto SPI-vayléalld on mahdollista konfiguroida tapahtumaan kolmella eri tavalla. Tavat ovat
Full duplex, half duplex ja simplex. Full duplex konfiguraatiota kayttamalla dataa voidaan siirtad kak-
sisuuntaisesti, seké yhtaaikaisesti isdnta- ja orjalaitteiden vélilla kayttden MOSI- ja MISO-signaaleja
(KUVIO 2).

MASTER

SCLK

v w

MOSI
MISO
NSS

KUVIO 2. Full duplex-konfiguraatio (mukaillen Fastbitlab 2019)
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Half duplex konfiguraatiossa iséntéalaitteen MOSI-signaali, seka orjalaitteen MISO-signaali ovat kyt-

kettyind ristiin ja tiedonsiirto tapahtuu vuorotellen (KUVIO 3).

ES

KUVIO 3. Half duplex-konfiguraatio (mukaillen Fastbitlab 2019)

Simplex menetelmadssé vain toinen datalinjoista, MISO tai MOSI on kaytdssa ja tiedonsiirto tapahtuu
niin, ettd isanté- ja orjalaitteet on alustettu toimimaan “’vain ldhetys” tai ’vain vastaanotto” tiloissa.

(KUVIO 4).

Yy

KUVIO 4. Simplex konfiguraatio (mukaillen Fastbitlab 2019)

Kéytettdva konfiguraatio valitaan kdyttokohteiden asettamien vaatimusten perusteella (Fastbitlab
2019). Esimerkiksi, mikali k&yttokohde, kuten oheislaite, vaatii suurta, nopeaa ja kaksisuuntaista tie-
donsiirtoa, on suotavinta valita full duplex-konfiguraatio. Mikali oheislaite tarvitsee esimerkiksi vain

kaskyn jonkin toiminnon suorittamisen aloittamiseksi, on jarkevinté valita simplex-konfiguraatio.

SPI on hyvé esimerkki niin sanotusti ”16yhéasti” standardoidusta tiedonsiirtoprotokollasta ja vaylarat-
kaisun hyddyntdmisessa on suurta vaihtelua niin kdyttokohteiden kuin toteutuksenkin suhteen. Tama
tuo kehittdjalle paljon vapauksia vaylan kayton suhteen, mutta toisaalta myds tarkoittaa sité, ettd SPI

vaylaa hyodyntévien oheislaitteiden ohjaaminen on selvitettava erikseen niiden datalehdista.
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Osaksi opinnéytety6ta SPI-vayla valikoitui, sill4 vaylaa hyddynnetaan paljon elektroniikkasuunnitte-

lussa ja sulautetuissa jarjestelmissa. Aluksi pidin tiedonsiirron vahimmaisvaatimuksena simplex-konfi-

guraatiota, jossa isantalaite 1dhettdd ”vain vastaanotto”-tilassa olevalle orjalaitteelle kaskyja erilaisten

toimintojen kaynnistdmiseksi. Tahan vahimmaisvaatimukseen paaseminen ei ollut erityisen haastavaa

ja sainkin onnistuneesti iséntélaitteen konfiguroitua (KUVA 16).

Q v
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Connectivity v
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12C2

v
SPI2
USART1
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USART4
use
—_—

Multimedia >
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Mode |Full-Duplex Master v §
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I eV A < (51« Pushutan]
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RCC_0sc32_ouT [
[ ® DMA Settings ® GPIO Settings RCC_OSC_IN
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Q| o
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Frame Format Motorola
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Prescaler (for Baud Rate) 256
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CRC Calculation Disabled
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KUVA 16. Konfigurointiasetukset SPI-vaylan iséntélaitetta varten

Kuvassa 17 on nahtavissa kirjoittamani testikoodi, joka lahettdd HAL-funktioiden avulla SPI-véylalle

binddrimuotoisena numeroita 2, seké 3. Tuloksen varmentamiseksi Kiinnitin oskilloskoopin mittaus-
paat kehityskortin MOSI- ja SCLK-pinneihin (KUVA 18). Mittaustuloksesta pystyin tekemé&én tulkin-

nan, ettd ohjelmointi ja konfigurointi onnistuivat (KUVA 19).

»int main(void)

HAL_Init();

MX_GPIO_Init();

MX_USART2_UART_Init();

MX_SPI1_Init();

uint8_t data_to_send = @x2; // Lahetettiyad data
uint8_t data_to_sendl = @x3; // Lshetettdys data

while (1)
1

HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN 4, GPIO PIN RESET); // Valitse SPI-laite
HAL_SPI_Transmit(&hspil, &data_to_send, 1, HAL_MAX DELAY); // HAL kemento datan (nro 2) lihetidmiseen
HAL_GPIO_ WritePin(GPIOA, GPIO_PIN 4, GPIO PIN SET); // Poista SPI-laitteen valinta

HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_4, GPIO PIN RESET); // Valitse SPI-laite

HAL_SPI_Transmit(&hspil, &data_to_sendl, 1, HAL_MAX_DELAY); // // HAL komento datan (nro 3) ldhettamiseen
HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO PIN 4, GPIO PIN SET); // Poista SPI-laitteen valinta

HAL Delay(10@);|

KUVA 17. Ohjelmakoodi numeroiden lahettamiseksi vaylélle



KUVA 18. Oskilloskoopin mittauspéat kiinnitettynd SCLK- ja MOSI- pinneihin
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KUVA 19. Oskilloskoopin mittaustulos. Alempana SCLK-signaali
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4.5 12C-vaylaohjaus ja LCD-naytto

12C-vaylaprotokolla kehitettiin vuonna 1982 Philipsin toimesta. Alkuperainen versio protokollasta,
standard mode, salli kdytettavan vain 100kbit/s nopeutta seka 7-bittisia osoitteita rajoittaen véaylalle lii-
tettavien laitteiden méaran 112:ta. Kun protokolla maariteltiin julkisesti vuonna 1992, oli siihen lisatty
400Kkbit/s nopeutta tukeva fast-mode ja mahdollisuus kaytt&a 10-bittisi& osoitteita. (Sparkfun, luku ”A
Brief History of 12C”.) Nykyisen méérittelyn mukaan vayla tukee myds 1mbit/s (Fast-mode Plus) ja
3,4mbit/s (High-speed mode) nopeuksia, seka yksisuuntaisena myos 5mbit/s nopeutta (Ulta-fast
mode). Nykyinen vaylan enimmaislaiteméaara maaraytyy vaylakohtaisen kapasitanssin mukaan. (NXP
Semiconductors 2021, 3-4.)

SPI:n tavoin 12C-protokolla on synkroninen, eli iséntalaitteen tuottama kellosignaali tahdistaa laittei-
den valisen tiedonsiirron. SPI-vaylasta poiketen, 12C-vaylalla kaytetaan vain kahta signaalijohdinta,
SDA (Serial Data) ja SCL (Serial Clock), eik& 12C vaylalla ei ole erillistd NSS-signaalia, vaan orjalait-
teiden valinta tapahtuu osoitteiden avulla. Lisaksi 12C-vayla tukee multi-master ominaisuutta, jossa
isantalaitteita on useita. (Campbell, luku "Introduction to 12C communication”.) Vaylaprotokollaa hy6-
dynnetdén usein sulautetuissa jarjestelmissé erilaisten oheislaitteiden, kuten 1/0-rajapintojen,

EEPROM-muistien ohjauksessa mikrokontrollerin avulla (Hopkins 2020).

FS
Yy

KUVIO 5. 12C-tiedonsiirtoprotokollan toimintaperiaate (mukaillen Campbell)

12C on tarkasti méaritelty tiedonsiirtoprotokolla ja siirrettdvén datan on taytettdva maaritellyt vaati-
mukset, jotta vaylaa kayttavat laitteet kykenevat lukemaan sitd (Sparkfun, luku ”Protocol”). Laitteiden
valinen kommunikaatio 12C-vaylalla tapahtuu viestien avulla. Jokainen viesti koostuu ehdoista, biteista
ja kehyksista (KUVA 20).
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KUVA 20. 12C-viestin rakenne (mukaillen Campbell)

Aloitusehdossa SDA-signaalin jannitetaso vaihtuu HIGH-tilasta LOW-tilaan, ennen kuin SCL-signaali
tekee vastaavan HIGH—LOW-tilamuutoksen. Lopetusenhdossa SDA:n jannitetaso vaihtuu
LOW—HIGH, sen jélkeen, kun SCL:n tila on vaihtunut LOW—HIGH. Osoitekehys siséltaa 7 tai 10
bitin sarjan, joka maarittaa jokaiselle orjalaitteelle yksil6llisen osoitteen. Read/Write, eli luku- ja Kir-
joitusbitti tasmentéd, lahettddko iséntélaite dataa orjalaitteelle (LOW-tila), vai pyydetdanko orjalait-
teelta dataa (HIGH-tila). ACK/NACK (acknowledge/not acknowledge), eli kuittausbitti lahetetdan jo-
kaisen lahetetyn kehyksen jalkeen ja sen tehtava on ilmaista lahettdjélle, onko datakehyksen vastaan-
otto onnistunut. (Campbell, luku ”How 12C works”.) Datakehykset lahetetd&dn merkitsevin bitti (MSB)

edelld ja ne koostuvat aina 8 bitistd (Campbell, luku ’The dataframe”).

Tiesin tarvitsevani opinndytetyohon néyttoratkaisun ja paatin hyodyntad aiemmin hankitun kokemuk-
sen vuoksi 1602 LCD-ndytt6d, mutta paadyin lopulta kéyttdmaan 1602A-versiota, silld se siséltédé ku-
vassa 21 nakyvan PCF8574 1/0-laajennuspiirin. Laajennuspiiri mahdollistaa LCD-ndyton ohjaamisen
12C-vaylan kautta, jolloin ndyton ohjaamiseen tarvittavien johtimien maara vaheni 16 kappaleesta 4
kappaleeseen (KUVA 22). Myos esimerkkiratkaisuja ja -koodeja oli 16ydettavissa 1602A-version oh-
jaamiseen enemmén, liséksi 12C-vayléprotokollan yleisyys sulautetuissa jarjestelmissé kannusti tahan
lisdd. Hyodynsin LCD-ndyton ohjaamisessa loytamiéni esimerkkiratkaisuja, jotka testattuani totesin
toimivaksi. STM32CubeMX-ohjelman 12C-vaylén konfigurointivalikon asetuksia ei tarvinnut LCD-

nayton kayttod varten muuttaa, vaan pelkat oletusasetukset riittivat.



KUVA 22. LCD-naytt6 toiminnassa. Taustalla 1602-versio johtoineen
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4.6 M5STACK-Vaakayksikko

Tassa vaiheessa opinnaytetydprosessia idea osaamista havainnollistavasta laitteesta oli jo selvilla, li-
séksi tiedossa oli, etté laite tarvitsee vaakayksikon. Koulun laboratoriotiloista 16ytyi valmiita
M5STACK-vaakayksikditd, jotka sisalsivat nelja venymaliuska-anturiin perustuvaa kuormasolua. Ve-
nymaliuska-antureiden analoginen mittaustieto viedadn vaakayksikon sisélla olevalle HX711 ADC-
piirille, joka muuntaa mittaustiedon digitaaliseen muotoon. Vaakayksikon lahettaman digitaalisen sig-
naalin tulkitseminen mikrokontrollerilla oli kohtalaisen haastava tehtavé, mutta perehtymélla, HX711-
piirin datalehteen, seka erilaisiin esimerkkiratkaisuihin saavutettiin kuitenkin riittdvéan tarkka lopputu-
los.

Kun HX711-piirille syotetdan 25-27 positiivista kellopulssia PD_SCK porttiin, piiri siirtdd datan ulos
DOUT portista yksi bitti kerrallaan (MSB ensin), kunnes kaikki 24 bittia on siirretty. PD_SCK porttiin
syotettyjen kellopulssien lukumadrd maarittad, mité piirin kanavaa kaytetédan ja milla vahvistuskertoi-
mella. Piirin tuottamat 24 bitti&, ovat 2-komplementtimuodossa. (Avia Semiconductor, 3.) Eli HX711-
piirin ohjaaminen mikrokontrollerilla tapahtuu yksinkertaistetusti niin, ettd mikrokontrolleri tuottaa
lahtdportistaan HX711 tarvitsemat 25-27 kellopulssia ja tulkitsee tuloporttiin piirin takaisin lahetta-

man datan.

KUVA 23. Ensimmaéinen oskilloskooppimittaus alumiinipohjalevyn kanssa
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//Vaa'an funktio
“float readHX711() {

do {
while (HAL_GPIO_ReadPin(GPIOC, GPIO_PIN_12)) {
HAL Delay(1@);
/Kellopulssien lukumddrdn s33td (k3ytdssa 27)

for (i =@; i < 27; i++) {
HAL_GPIO WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_1@, GPIO_PIN_SET);

adc_value <<= 1;

if (HAL_GPIO_ReadPin(GPIOC, GPIO_PIN_12)) {
adc_value++;

}

HAL_GPIO WritePin(GPIOC, GPIO PIN 10, GPIO PIN RESET);

¥

for (int i = 0@; i < 128; i++) {
HAL_GPIO WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_16, GPIO PIN_SET);
HAL_GPIO WritePin(GPIOC, GPIO PIN 10, GPIO PIN RESET);

}
I

while (adc_value »>= 255) {
adc_value >>= 8;

}
} while (@);

return adc_value / 10.0;

KUVA 24. Vaakayksikon tulkintaan tarvittava funktio

Etsin internetistd esimerkkiratkaisuja, jotka toteuttaisivat ndmé toiminnot ja muokkasin I6ytdmani oh-
jelmakoodin kayttotarkoituksiini sopivaksi. Lisaksi suoritin piirille oskilloskooppimittaukset, joissa
mittasin kello- ja datalinjojen toimintaa. Vertaamalla mittaustuloksia piirin datalehdesta saatuihin ar-
voihin, pystyin toteamaan, etté piirin tuottama data on oikeanlaista. Mittaustulokset on esitetty kuvissa
25, 26 ja 27. Vaa’an lukemien monitoroinnissa oli myds paljon apua STM32CubelIDE:n vianhakuty6-

kalusta, jonka avulla voitiin seurata eri muuttujien tilaa reaaliajassa.

TAULUKKO 3. HX711 piirin ajoitukset (mukaillen Avia Semiconductor, 5)

Symbol Note MIN TYP MAX Unit
T1 DOUT falling edge to PD_SCK rising edge 0.1 us
T2 PD_SCK rising edge to DOUT data ready 0.1 us
T3 PD_SCK high time 0.2 1 50 us
T4 PD_SCK low time 0.2 1 us
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KUVA 25. T1 mittaustulos
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KUVA 26. T2 mittaustulos

27



28

EDUX 10524, CNB2150130: FriNov 10 17:03:52 2023
1 200% 2 200v/

29

1.22V

KEYSIGHT

TECHNOLOGIES
Acquisition
Nor!

“*-—--—_—_-__n--—_- TG
Fl

:{ ; Channels
5 1.00:1

W e e W e e  E w e e 1001

—F—‘-’\

KUVA 27. Mittaustulokset T3, T4

Vaakayksikolle kannatti tdssa vaiheessa ohjelmoida myos toiminto taaraukselle, sek& maaritelld kalib-
rointikerroin raakadatan muuttamiseksi kilogrammoiksi, silla ndméa ominaisuudet olivat jatkoa ajatel-
len olennaisia. Kalibrointikertoimen maarittely, seké taaraus, oli nopeinta toteuttaa yhdistamalla aiem-
min toimivaksi todettu LCD-n&yton ohjauksessa kéytetty koodi vaakayksikon koodin kanssa, talléin
vaa’an lukemia pystyttiin seuraamaan suoraan numeroarvoina ilman PC-laitteistoa. Kalibrointikertoi-
men madrittelyn suoritin kdyttdmalla tunnettuja painoja. Lisédsin painon vaa’alle ja merkitsin ylos vaa-
kayksikon tuottaman raakadatan. Jakamalla raakadata tunnetulla painolla, saadaan kerroin. Lopullisen

kertoimen muodostin laskemalla saaduista kertoimista mediaanin.

KUVA 28. LCD-naytto lisatty kytkentdaan. 3kg punnus
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4.7 Muut testatut toiminnot

Opinnéaytetydprosessin aikana testattiin myds sellaisia oheislaitteita ja toimintoja, jotka eivét paatyneet
prototyyppilaitteeseen. Tassa luvussa kuvataan mitd namaé oheislaitteet ja toiminnot olivat, silla naita
toimintoja voi pitad yleishyodyllising ja sité kautta kayttokelpoisina joissakin muissa toteutuksessa, tai
esimerkiksi opinndytetydssaprosessissa syntyneen laitteen jatkojalostuksessa.

471 RTC

RTC (Real Time Clock), eli reaaliaikainen kello, on itsendisesti toimiva laskuri/ajastin, jossa on myos
kalenteriominaisuus. Useimmat STM32-kehityskorteista on varustettu talla ominaisuudella. Reaaliai-
kaisen kellon siséllyttdmista opinndytetychon harkitsin, silla sen avulla olisi ollut mahdollista toteuttaa
erilaisia ajastustoimintoja, liséksi sen aktivointi oli hyvin yksinkertaista, joten kokeileminen kannatti.

Ajastustoimintoja ei kuitenkaan siséllytetty projektiin aikaresurssien sdéstdmisen vuoksi.

X RTC Mode and Configuration
e ]
S yetem Core {9 Activate Clock Source

Analog

Timers

M1
M2
M3
M4
TIM5
IME [ Reference clock detectior
M7
TIMB
TIME
M10

IM11
TM12
M13
M14

Connectivity General !

Multimedia

Computing

Middleware and Soft

KUVA 29. Reaaliaikaisen kellon aktivointi konfigurointityokalussa
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while (1)

/* USER CODE END WHILE */
/* USER CODE BEGIN 3 */
get_time();
lcd_clear();
lcd_set_cursor(@, @);
lcd_write_string(time);
lcd_set_cursor(l, @);
lcd_write_string(date);
HAL_Delay(1000);
}
/* USER CODE END 3 */

}

void get_time()

RTC_DateTypeDef gDate;

RTC_TimeTypeDef gTime;

//Hae kellonaika

HAL_RTC_GetTime(&hrtc, &gTime, RTC_FORMAT_BIN);

//Hae paivémaara

HAL_RTC_GetDate(&hrtc, &gDate, RTC_FORMAT BIN);

/* Aikaformaatti: hh:mm:ss */

sprintf((char*)time, "%02d:%02d:%02d",gTime .Hours, gTime.Minutes, gTime.Seconds);

// Paivamndaraformaatti: dd-mm-yy

sprintf((char®)date, "%¥02d-%02d-%2d" gDate Date, gDate.Month, 2000 + gDate.Year);

KUVA 30. Kellon ja pdivaméaaran hakuun tehty funktio seka tulostus LCD naytolle
4.7.2 Nappaimisto

Opinnéaytetydn testausvaiheessa kaytiin lapi myos vaihtoehtoja kayttoliittyman ohjaamiseksi. Moni-
puolisimpana valintana pidettiin 4x4 matriisinappdimistéa (KUVA 31). Ohjauksen toteutus matrii-
sindppaimistolld osoittautui kuitenkin luultua haastavammaksi ja luotettavaa tulosta ei saatu aikaan.
Né&ppaimiston tulkinta toimi parhaimmillaankin niin, ettd LCD-n&ytolle tulostui satunnaisia numeroita
nappaimiston esimerkiksi tarahtdessa tai liikahtaessa, liséksi usein ndppéinta painettaessa sen arvo
saattoi nakya naytolla useampaan otteeseen. Vikojen arveltiin johtuvan mahdollisista kytkinvérahte-
lyistd, silla ndppdimistossé ei ollut niitd suodattavia varten suodatuskondensaattoreita. Ajan séasté-
miseksi katsoin parhaaksi luopua ndppéimiston kaytosta, silla valmiissa laitteistossa kéyttoliittymén

ohjauksen voi toteuttaa muillakin tavoilla.

P, — o : -

KUVA 31. 4x4 Matriisindppdimisto kytkettyna kehityskorttiin
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5 KASTELUJARJESTELMA

Jo opinnéytetydn méarittelyvaiheessa oli selvad, etté opituista asioista on pystyttdvda muodostamaan
toimiva koekytkentalaite, joka vastaisi tasoltaan ammattikorkeakouluopintojen projektity6-painotteis-
ten kurssien laitteita. Inspiraatiota osaamistani havainnollistavaan laitteeseen etsin aluksi internetista,
mutta lopulta paadyin kayttdmaan omaa ideaani automaattisesta huonekasvien kastelujarjestelmasta.
Kastelujarjestelman oli maara toimia niin, etté laite punnitsee huonekasvin ruukkua, sekd mittaa valon
mé&araé ja mikali ruukun paino tai valon maara putoaa alle kéyttdjan asettaman rajan, kaynnistaa laite
vesipumpun tai lampun. Laite-ideani kattoi kdytanndssa kaikki tutkimusongelmassa maérittelemani,
seka luvussa 4 testaamani ominaisuudet, joten laitteen ohjelman koodaaminen oli suurimmaksi osaksi
jo aiemmin testattujen ohjelmien yhdistelya. Tassé luvussa esittelen vain ne ohjelmakoodin osat, joita
en erikseen testannut, tai joihin olen tehnyt testausvaiheen jalkeen merkittavid péivityksié. Esittelen

tassa luvussa myos SPI-vaylan kanssa kohtaamani ongelmat.

Aloitin kastelujarjestelman suunnittelun hahmottelemalla STM32F446RE-kehityskortin, eli jérjestel-
maén iséntalaitteen ohjelman péésilmukan toimintaa paperille. Hahmottelun tuloksena syntyi vuokaa-
vioesitys, joka toimi ohjelman perusrunkona (KUVI1O 6). Ohjelman koostaminen, seka laitteen kytken-
nan tekeminen vuokaavioesityksen ja erillistestattujen toiminnallisuuksien ansiosta tapahtui suoravii-
vaisesti ja nopeasti. Kdytdnnodssa tassa vaiheessa ainoa taysin uusi toiminto, jonka toimintaan minun
oli perehdyttava, oli valovastuksen lukeminen kehityskortin ADC:n avulla. Valovastuksen tulkinta oli
kuitenkin yksinkertaista ja tapahtui vain kolmea HAL-funktiota hyddyntdaen, STM32CubeMX-tytka-

lun parametriasetusten pysyessa oletusarvoissaan (KUVA 32).

HAL_ADC_Start(&hadcl);

HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, 1);

LDR_raakadata = HAL_ADC_GetValue(&hadcl);

LDR _mapped = ((LDR_raakadata - LDR_MIN) * 1@88) / (LDR_MAX - LDR_MIN);

KUVA 32. Valovastuksen lukemiseen tarvittavat HAL-komennot
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KUVIO 6. Vuokaavioesitys isantélaitteen toiminnasta

Isantélaitteen paasilmukassa suoritettavan koodin péétin toteuttaa tilakoneen avulla. Tilakone toimii
kasvattamalla jokaisen toiminnon, esimerkiksi vaa’an lukemisen jélkeen erillisen tilamuuttujan arvoa.
Kasvanut tilamuuttujan arvo toimii ehtona seuraavan toiminnon suorittamiseksi. Isantalaite tarkistaa
yhden ohjelmakierron aikana vaakayksikon, sekd LDR-vastuksen tilat ja lahettdd kayttajan asettaman
raja-arvon alittuessa orjalaitteelle komennon valon tai pumpun kdynnistdmisté varten. Ensimmadisell&
ohjelmakierrolla suoritetaan myos yhteyskokeilu. Lahetettdva komento on bin&arimuotoinen numero-
arvo ja lahetyksen jalkeen odotetaan ACK-vastausta, mikali vastausta ei tule, isantalaite kdynnistaa or-
jalaitteen uudelleen. Jokaisella ohjelmakierrolla tarkistetaan myds, onko raja-arvokytkimia painettu,
mikéli on, siirrytddn asettamaan raja-arvo valovastukselle tai vaakayksikdlle. I1séntélaitteen ohjelman

paakoodi on néhtavissa liitteessa 3.
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KUVA 33. Isantélaitteen pinnikonfiguroinnit

Jérjestelmén orjalaitteena toimivan STM32F072RB-kehityskortin ohjelma on huomattavasti lyhyempi
ja sopivaksi ratkaisuksi sen toteuttamiseksi katsoin “’switch-case”-rakenteen, joka on kokonaisuudes-
saan nahtavissa liitteessa 2. Paasilmukassa sijaitsevassa switch-case-rakenteessa tulkitaan isantalait-
teen SPI-vaylélle lahettami bittej& (numerot 2-5) ja suoritetaan bitin arvoa vastaava toiminto, seké

vastataan isantalaitteelle ACK-komennolla.
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put
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put
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KUVA 34. Orjalaitteen pinnien konfigurointi

Muutin lopuksi laitteen toimintaa alkuperaisesta vuokaavioesityksesta niin, ettéd jokaisella ohjelmakier-
rolla isanta-kehityskortti lahettda tiedon myads siitd, jos valovastuksen arvo ei ole alle sallitun raja-ar-
von. Taméa muutos on oleellinen siksi, ettd mikali valovastuksen raja-arvo alitetaan ja orjalaitteelle 1&-
hetetddn kasky valon sytyttdmisestd, on valo saatava myds sammumaan. Muut koodeihin tekeméni
muutokset olivat padasiassa esteettisia, eli siséllytin toistuvia ohjelmarakenteita funktioiden sisélle,
silla tdméa lyhensi ohjelman paasilmukan pituutta merkittavéasti ja paransi luettavuutta. Laitteen vaaka
nayttad lukemat noin 0.5 kg tarkkuudella, tarkkuutta yritin lisata tyon loppuvaiheilla ohjelmallisesti
muokkaamalla toimintaa niin, ettd ndytettdva lukema koostetaan usean mittauksen mediaanista. Sain
mediaaniin perustuvan mittauksen funktion ohjelmoitua, mutta mittaustulokset eivat pitaneet paik-
kaansa. Valitettavasti aika ei riittdnyt toiminnan parantamiseen ja laitteen riittdvaan testaamiseen, joten

paadyin tyytymaan saavutettuun tarkkuuteen, joka kuitenkin on kayttotarkoitus huomioon ottaen riit-

tava.
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KUVA 35. Valmis koekytkentalaite. 3kg punnus

Eniten haasteita kastelujarjestelmén rakennusprosessissa tuotti kehityskortit yhdistava SPI-vayla. En-
simmaisilla testauskerroilla isénté- ja orja-kehityskorttien valinen kommunikaatio ei toiminut luotetta-
vasti. Selkeyttadkseni itselleni ongelman laatua lisasin kytkentddn molemmille kehityskorteille LED-
valoja, jotka ohjelmoin syttymaén ja sasmmumaan laitteiden vastaanottaessa ja lahettaessé dataa. Ohjel-
moin myds isantalaitteelle debug, eli vianhaku-printtauksia, jotka tulostivat orjalaitteelta vastaanotetun

datan LCD-néaytolle, seka nayttivat, mikali orjalaite olisi resetoitu.

Vianhakua tehostavat toimenpiteet auttoivat ja sain paikallistettua yhden ongelman, olin epahuomiossa
ohjelmoinut my®os orjalaitteen ohjelman paasilmukkaan tilakonerakenteen ja unohtanut liséta loppuun
tilamuuttujan nollauksen, joka olisi palauttanut tilakoneen takaisin alkutilaansa. Tdma aiheutti sen, ett4
orjalaite ei kyennyt vastaanottamaan kuin yhden k&skyn kerrallaan. Useamman ké&skyn vastaanotto on-
nistui niissa tilanteissa, kun iséntélaite oli resetoinut orjalaitteen, silla resetointi palautti tilakoneen al-
kutilaansa. Ongelma ratkesi poistamalla turhaksi osoittautunut vaarin koodattu tilakone ohjelmasta.

Seuraava ongelma kommunikoinnissa oli se, ettd kun laitteisto oli toiminut muutaman ohjelmakierron
verran virheettomasti, alkoivat orjalaitteen vastaanottoa indikoivat LED-valot vilkkua vaarélla hetkella
ja laite suoritti toimintoja omatoimisesti, vaikka isantalaitteelta ei olisikaan lahetetty vaylalle ké&skyja.
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Taman ongelman ratkaisuun kului paljon aikaa ja etsin vikaa useasta paikasta. S&adin esimerkiksi kas-
kyjen lahetysten ajoituksia, SPI1-vaylan nopeutta ja vaihdoin vayléalla kayttdmani johtimet lyhyimpiin
mahdollisiin. Lopulta myds mittasin vaylaé oskilloskoopilla ja huomasin, ettd virheelliset kaskyt vai-
kuttivat olevan hairiopiikkej&, jotka orja-kehityskortti onnistui tulkitsemaan isénta-kehityskortin lahet-
tamiksi kaskyiksi. Ongelma ratkesi aktivoimalla orja-kehityskortin SPI-konfiguraatiovalikosta Hard-
ware NSS- eli Slave Select-signaalin. Talloin laite kykenee ottamaan k&skyja vastaan vain, mikali
NSS-signaali on isantalaitteen toimesta asetettu LOW-tilaan. Iséntalaitteen paakoodiin lisasin koodiri-
vit, jotka aktivoivat NSS-signaalin aina, ennen kuin kasky lahetetddn. Naméa muutokset korjasivat yh-

teysongelmat.
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinné&ytetyon aiheena oli tutkia STM32-kehityskortteja ja -ohjelmistoja ja selvittédd kuinka vaikeaa
yksinkertaisen perusohjauksista koostuvan laitekokonaisuuden toteuttaminen téssa ymparistossa on.
Liséksi oppimisprosessin kirjallisen kuvauksen tulisi toimia lukijalleen k&ytannonléheisena aloitusop-
paana STM32-kehitysalustalle. Opinnéytetydn tavoitteisiin paastiin, vaikka SP1-véylan kanssa kohda-
tut yhteysongelmat tuottivatkin haasteita. Vaakayksikon lisdamista lopulliseen laitekokonaisuuteen ei
suunniteltu etuké&teen ja aiemman kokemuksen puutteen vuoksi selvitystyo vaati vaivannakoé. Loppu-

tuloksen voi kuitenkin vaa’an tarkkuuden osalta, lahtokohdat huomioon ottaen, katsoa olevan riittdvan

hyva.

Opinnéaytetyon aloitusvaiheessa STM32-kehitysalustan toiminnan opiskelu vei aikaa. Verrattuna esi-
merkiksi Arduinon kehitysalustan toimintaan, STM32 ei juuri peita ohjelmoitaessa mikrokontrollerin
toimintaa helppokéyttéisyyden taakse. Mikrokontrollerin ndkdkulmasta tdma keventédéa suoritettavaa
koodia, mutta ohjelmoijan nakdkulmasta tdma tuo paljon lisaty6ta, silla yksinkertaisenkin toiminnon
ohjelmointi voi vaatia useita erilaisia konfigurointeja sek& koodiriveja. Juuri tasta syysta STM32-kehi-
tysalustan ei voi katsoa soveltuvan mikrokontrollereiden ensimmaisten perusteiden opiskeluun. Mikali
pohjatietona on esimerkiksi kokemusta aloittelijaystavéllisemmaésta Arduinosta, sopii kehitysalusta

varmasti seuraavaksi askeleeksi sulautetuista jarjestelmisté kiinnostuneelle.

Kirjallisesta tydsté suoriuduttiin hyvin, huolimatta siit4 positiivisesta ongelmasta, ettd kirjoittajan tyol-
lisyystilanne parani merkittavéasti kirjoitusprosessin alkuvaiheilla. Tdméa vahensi luonnollisesti Kirjoit-
tamiseen kaytettavaa aikaa ja siirsi tydskentelyn péaasiassa iltoihin ja viikonloppuihin. Erityisen toimi-
vaksi ratkaisuksi voi katsoa oppimispaivékirjan pitdmisen opinndytetyon maarittelyvaiheesta saakka,
silla paivakirjan avulla niin toiminnallisen, kuin kirjallisenkin osion tavoitteet pysyivat alusta loppuun

saakka selkeina.

Kastelujarjestelmén jatkojalostukseksi elektroniikkasuunnittelijana tydskenteleva kirjoittaja on haa-
veillut suunnittelevansa piirilevyn, johon kehityskortit ja osa oheislaitteista voidaan liittad. Piirilevyrat-
kaisu poistaa laitteesta paljon epdvarmoja johtoliitoksia seka mahdollistaa varmemman ja vesivahinko-
vapaamman kenttatestauksen esimerkiksi olohuoneessa. Ohjelmallisen jatkojalostuksen voisi aloittaa

siit4, mihin opinnéytety6ssé jaatiin, eli mediaaniin perustuvan mittaustiedon lisdéamiseen.
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LITE 1

Kastelujarjestelman kytkentdkuva

04 nes

4 13315B
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LIITE 2/1

Orjalaitteen paasilmukan koodi

while (1)

{
/* USER CODE BEGIN 3 */

/I Aloitetaan datan luku SPI-vaylalta, jos NSS-signaali on vedetty LOW-tilaan. VVastaanotetun datan
perusteella suoritetaan vastaanotto-LED funktio
if (HAL_GPIO_ReadPin(GPIOA, NSS_PIN) == GPIO_PIN_RESET){

HAL_SPI_Receive(&hspil, &received_data, 1, 2);

if (received _data == 2) {
VastaanottoLED_BIT2();
/11s viive, joka syntyy LED-valon vilkutuksesta
}

if (received _data == 3) {
VastaanottoLED_BIT3();
111s

}

if (received_data == 4) {
VastaanottoLED_BIT4();
111s

}

if (received_data == 5) {
VastaanottoLED_BIT5();
111s

¥

//Switch-case rakenne, jossa vastaanotetun datan arvon (2-5) perusteella suoritetaan jokin tietty toi-
minto

switch (received_data)
{

case 2: /IYhteyskokeilu
LahetysLED();

1s

HAL_SPI_Transmit(&hspil, &ack_bit_YK, 1, timeQOut);
received_data = 0;

/I State = 0;

break;

case 3://Pumppu

HAL_GPIO_WritePin(DIR_PORT, DIR_PIN, RESET);
HAL_GPIO_WritePin(DIR1_PORT, DIR1_PIN, SET);
HAL_TIM_PWM_Start(&htim2, TIM_CHANNEL_3);



HAL_Delay(1000);
HAL_GPIO_WritePin(DIR_PORT, DIR_PIN, RESET);

HAL_GPIO_WritePin(DIR1_PORT, DIR1_PIN, RESET);
HAL_TIM_PWM_Stop(&htim2, TIM_CHANNEL_3);

LahetysLED();
111s

HAL_SPI_Transmit(&hspil, &ack_bit PUMP, 1, timeQOut);
received_data = 0;
break;

case 4: //LDR-arvo alitettu, kaynnista LED
HAL_GPIO_WritePin(LED2_PORT, LED2_PIN, SET);
HAL_Delay(1000);

LahetysLED();
I1s

HAL_SPI_Transmit(&hspil, &ack_bit LED, 1, timeOut);
received_data = 0;

/[ State = 0;

break;

case 5:

/ILDR-arvo ylitetty, ssmmuta LED
HAL_GPIO_WritePin(LED2_PORT, LED2_PIN, RESET);
HAL_Delay(1000);

LahetysLED();
111s

HAL_SPI_Transmit(&hspil, &ack_bit LED2, 1, timeQOut);
received data = 0;
break;

default:
break;

¥

/[ ' Vastaanotetun datan resetointi seuraavaa ohjelmakiertoa varten

received data = 0;

ki
¥
[* USER CODE END 3 */

¥
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LIITE 2/2
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LIITE 3/1

Iséntélaitteen paasilmukan koodi

while (1)

{
Y Kt
/[Testataan yhteys slave-laitteeseen
/1Jos YK=0K, siirrytadan eteenpdin, jos YK=NOK, resetoidaan slave-laite
/[Tilamuuttuja pitda huolen ettd YK suoritetaan vain kerran, kdynnistyksen yhteydessa
/IReset on asetettava HIGH-tilaan (NRST)
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, RST_PIN, GPIO_PIN_SET);

if (State ==0) {

YK

Icd_clear();

Icd_set_cursor(0, 0);
Icd_write_string(text_yk); //"YK"
HAL_Delay(3000);

LahetysLED();

YK_SENT = 1; //Asetetaan lippumuuttuja arvoon 1

HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_RESET); //SLAVE SELECT
HAL_Delay(timeout_NSS);

HAL_SPI_Transmit(&hspil, &data to_send, 1, timeout_transmit); // HAL komento datan (nro 2)
lahettdmiseen

HAL_Delay(3000); //Viive jonka aikana slaven on vastattava
HAL_SPI_Receive(&hspil, &received_data, 1, timeout_receive); //Vastaanotto slavelta
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_SET); //SLAVE SELECT

/1Jos YK=0K, vilayta LED-valoa, aseta tilamuuttujan arvoon +1, jos ei, resetoi slave-laite

if (YK_SENT == 1){ //Lippumuuttuja, jos mitéan ei ole lahetetty, ei tutkita onko mitaan vastaanotettu
if (received_data == 2) {

VastaanottoLED();

debugprint_YK();

received_data = 0;

YK_SENT =0;
}
else {

ResetSlave();
debugprint_else_YKJ();

¥

}
State = 2;
Y KA
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LIITE 3/2

I Tarkista vaaka//lHHHHHHHT

/[Tarkistetaan vaa'an lukema, verrataan sita raja-arvoon, tulostetaan arvo LCD-néytolle

/1Jos lukema alle raja-arvon, lahetetaén slave-laitteelle BIT X, odotetaan ACK X ja siirrytadn eteen-
pain

//Jos ACK X ei vastaanoteta, resetoidaan slave-laite

if (State ==2) {

value = readHX711();

/IRaakadatan kasittely
Vaakal.ukema = (value - TareValue) /0.3639372; /// 0.0979273,;
adc_value = 0;

print_vaaka_while(); //"PAINO"

/[Vaa'an raja-arvo saadaan kertomalla ruukun l&htépainoa kéyttdjan asettamalla prosenttiluvulla (ole-
tuksena 25%)

/IMikali mitattu paino on pienempi kuin raja-arvo, lahetetddn hélytys slavelle ja slave kytkee pumpun
paalle

Vaaka_limit = Alkupaino * Vaaka_prosentti;

if (VaakaLukema < Vaaka_limit) {

Icd_clear();

Icd_set_cursor(0, 0);

lcd_write_string(text_vaakahaly); //"ALERT: VAAKA"
HAL_Delay(2000);

LahetysLED();

PUMP_SENT = 1;

HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_RESET);

HAL_Delay(timeout_NSS);

HAL_SPI_Transmit(&hspil, &pump_bit, 1, timeout_transmit); // HAL komento datan (nro 3) lahetta-
miseen

}

HAL_Delay(3000); //Viive jonka aikana slaven on vastattava
HAL_SPI_Receive(&hspil, &ACK1, 1, timeout_receive); //Vastaanotto slavelta
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_SET); //SLAVE SELECT

if (PUMP_SENT == 1){
if ACK1==3){
VastaanottoLED();
debugprint_vaaka();
ACK1=0;
PUMP_SENT =0;

}
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LIITE 3/3

else {

ResetSlave();
debugprint_else_vaaka();

}

¥
State = 3;
I Tarkista vaaka/llTHTH
I Tarkista LDR-vastus/HTHTHTT
/[Tarkistetaan LDR-vastuksen lukema, verrataan sitd limit-muuttujan arvoon, tulostetaan arvo LCD-
naytolle
/1Jos lukema alle raja-arvon, lahetetdén slave-laitteelle BIT Y, odotetaan ACK Y ja siirrytadn eteen-
pain
//Jos ACK'Y ei vastaanoteta, resetoidaan slave-laite
if (State == 3) {

HAL_ADC_Start(&hadcl);

HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, 1);

LDR_raakadata = HAL_ADC_GetValue(&hadcl);

LDR_mapped = ((LDR_raakadata - LDR_MIN) * 100) / (LDR_MAX - LDR_MIN);

/[Valon méarén printtaus
sprintf(uint_to_str2, "%d", LDR_mapped);
Icd_clear();

Icd_set_cursor(0, 0);
Icd_write_string(text_valonmaara);
Icd_set_cursor(1, 0);
Icd_write_string(uint_to_str2);
HAL_Delay(3000);

//Valon méarén printtaus

if (LDR_mapped < LDR_limit) {

Icd_clear();

Icd_set_cursor(0, 0);
lcd_write_string(text_Idrhaly); //ALERT: LDR
HAL_Delay(3000); //Alkuperdinen 5000ms

LahetysLED();

LED _SENT =1;

HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_RESET);
HAL_Delay(timeout_NSS);

HAL_SPI_Transmit(&hspil, &led_bit, 1, timeout_transmit); / HAL komento datan (nro 4)
lahettdmiseen

¥
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LIITE 3/4

HAL_Delay(3000); //Viive jonka aikana slaven on vastattava
HAL_SPI_Receive(&hspil, &ACK2, 1, timeout_receive); //VVastaanotto slavelta
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_SET); //SLAVE SELECT

if (LED_SENT ==1) {
if (ACK2==4){
VastaanottoLED();
debugprint_Idr1();
ACK2 =0;
LED_SENT =0;

}

else {
ResetSlave();
debugprint_else_Idr1();

¥
¥

if (LDR_mapped >= LDR_limit) {

Icd_clear();

Icd_set_cursor(0, 0);
Icd_write_string(text_ldr_OK); //"LDR OK"
HAL_Delay(3000); //Alkuperdinen 5000ms

LahetysLED();

LED2 SENT =1;

HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_RESET);
HAL_Delay(timeout_NSS);

HAL_SPI_Transmit(&hspil, &led_bit2, 1, timeout_transmit); // HAL komento datan (nro 5)
lahettamiseen

}

HAL_Delay(3000); //Viive jonka aikana slaven on vastattava
HAL_SPI_Receive(&hspil, &ACKS3, 1, timeout_receive); //Vastaanotto slavelta
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_SET); //SLAVE SELECT

if (LED2_SENT ==1){
if (ACK3==5) {
VastaanottoLED();
debugprint_Idr2();
ACK3=0;
LED2_SENT =0;

else {
ResetSlave();
debugprint_else_ldr2();
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¥
ky

}
State = 4;
[T Tarkista LDR-vastus//HTHTTHTT

I IRaja-arvovalikko: Vaakal//lllHTHHII

/[Tarkistetaan onko kytkintd 1 painettu

/1Jos kytkinté 1 painettu, siirrytdén nayttdmaan raja-arvo vaa'alle
/1Jos kytkinta 1 ei ole painettu, siirrytaén eteenpéin

if (HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB, LIMIT1_PIN) == GPIO_PIN_SET && State == 4){
//Raja-arvo: Vaaka

sprintf(float_to_str2, "%.0f", Vaaka_prosentti*100);

Icd_clear();

_set_cursor(0, 0);

Icd_write_string(text_rajavaaka);

Icd_set_cursor(1, 0);

Icd_write_string(float_to_str2);

HAL_Delay(3000);

//Raja-arvo: Vaaka

Jos nappia painetaan toisen kerran, siirrytddn asettamaan raja-arvo

if (HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB, LIMIT1_PIN) == GPIO_PIN_SET){
Icd_clear();

Icd_set_cursor(0, 0);

Icd_write_string(text_nappi);

Icd_set_cursor(1, 0);

Icd_write_string(text_aseta);

HAL_Delay(2000);

/1Jos nappia painetaan kolmannen kerran, raja-arvolaskuri lahtee etenemaan arvosta 0.25
if (HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB, LIMIT1_PIN) == GPIO_PIN_SET){
Vaaka_prosentti = 0.25;

print_vaaka raja_arvo();

b
110.5

if (HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB, LIMITL1_PIN) == GPIO_PIN_SET){
Vaaka_prosentti +=0.25;
print_vaaka_raja_arvo();

¥
110.75

if (HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB, LIMIT1_PIN) == GPIO_PIN_SET){
Vaaka_prosentti +=0.25;
print_vaaka_raja_arvo();



¥

/INéytetdén miké arvo asetettu

sprintf(float_to_str2, "%.0f", Vaaka_prosentti*100);
Icd_clear();

Icd_set_cursor(0, 0);
Icd_write_string(text_asetettu);

Icd_set cursor(1, 0);
Icd_write_string(float_to_str2);

HAL_Delay(3000);

¥
k

else {
State = 5;

ks

I IRaja-arvovalikko: LDR/ITTIIIIIITT

/[Tarkistetaan onko kytkintd 2 painettu

/1Jos kytkinta 2 painettu, siirrytddn asettamaan raja-arvo LDR-vastukselle
/1Jos kytkinta 2 ei ole painettu, siirrytaddn eteenpéin

if (HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB, LIMIT2_PIN) == GPIO_PIN_SET && State == 5){

//Raja-arvo: LDR

sprintf(int_to_str, "%d", LDR_limit);
Icd_clear();

Icd_set_cursor(0, 0);
lcd_write_string(text_rajaldr
Icd_set_cursor(1, 0);
Icd_write_string(int_to_str);
HAL_Delay(2000);

//Raja-arvo: LDR

/1Jos nappia painetaan toisen kerran, siirrytdén asettamaan raja-arvo

if (HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB, LIMIT2_PIN) == GPIO_PIN_SET){
Icd_clear();

Icd_set_cursor(0, 0);

Icd_write_string(text_nappi);

Icd_set_cursor(1, 0);

Icd_write_string(text_aseta);

HAL_Delay(2000);

/1Jos nappia painetaan kolmannen kerran, raja-arvolaskuri lahtee etenemaan arvosta 0.25

if (HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB, LIMIT2_PIN) == GPIO_PIN_SET){
LDR_limit = 25;
print_ldr_raja_arvo();

¥
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110.5
if (HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB, LIMIT2_PIN) == GPIO_PIN_SET){
LDR_limit +=25;
print_Idr_raja_arvo();
}
110.75
if (HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB, LIMIT2_PIN) == GPIO_PIN_SET){
LDR_limit +=25;
print_Idr_raja_arvo();
}

/INéytetddn miké arvo asetettu
sprintf(float_to_str2, "%d", LDR_limit);
Icd_clear();

Icd_set_cursor(0, 0);
Icd_write_string(text_asetettu);
Icd_set_cursor(1, 0);
Icd_write_string(int_to_str);
HAL_Delay(3000);

}

}

else {
State = 6;
}

TN aarausvalikko//HTHTTHHITT

/[Tarkistetaan onko kytkintd 3 painettu

/1Jos kytkint& 3 painettu, siirrytdén asettamaan uusi paino
/1Jos kytkinta 3 ei ole painettu, siirrytadn eteenpéin

if (HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB, TARE_PIN) == GPIO_PIN_SET && State == 6){
Icd_clear();

Icd_set_cursor(0, 0);

Icd_write_string(text_nappi);

Icd_set_cursor(1, 0);

Icd_write_string(text_uusi_paino);

HAL_Delay(2000);

for (int Ikm = 10; Ikm >=1; Ikm--) {
/[Aseta paino

sprintf(int_to_str2, "%d", Ikm);
print_vaaka_aloituspaino();

/[Aseta paino

¥

value = readHX711();



Alkupaino = (value - TareValue) / 0.3639372,;
adc_value = 0;

sprintf(float_to_str2, "%.2f", Alkupaino);
Icd_clear();

Icd_set_cursor(0, 0);
Icd_write_string(text_asetettu);

Icd_set cursor(1, 0);
Icd_write_string(float_to_str2);
HAL_Delay(3000);

}
else {
State = 2; //Palautus silmukan alkuun
}
} /lwhile

/* USER CODE END 3 */
k
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