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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

SOGUK ZINCIR LOJISTiGI iCiN USB ARAYUZLU SICAKLIK VERI KAYIT
CIHAZI TASARIMI VE UYGULAMASI

SEMIiH GUZEL

GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MEKATRONIK MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi LEVENT GOKREM)

Glinlimiizde ortam sicakligi ve nem degerleri bir¢ok sektdr i¢in Oonem arz
etmektedir. Bu sektorlerden birisi olan soguk zincir lojistiginde, tasima islemi yapilan
tiriinlerin cinsine ve kimyasal yapisina gore sicaklik ve nem degerlerinin belirli bir
aralikta olmasi olduk¢a onemlidir. Sicaklik ve nem degerlerinin belirli bir degerin
altinda veya lizerinde olmasi iiriinlerde tagima esnasinda istenmeyen zararli maddelerin
tiremesine ve istenmeyen sonuglarin olusmasina sebep olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
soguk zincir lojistiginde istenmeyen bu durumlarin belgelenmesi igin USB araytizlii
sicaklik veri kayit cihazi tasarimi gerceklestirilmistir. Calismada baskili devre karti
Altium Designer programinda tasarlanmistir. Mikrodenetleyici se¢iminde enerjinin
olabildigince az tiiketilmesi, cihaz ¢alismadiginda uyku modunda olmasi durumlari goz
Online alinmigtir. Enerjiyi en etkin kullanan STM32 mikrodenetleyicisi secilmistir.
Kodlar Keil Microvision da derlenmis ve baskili devre kartina yiiklenmistir. Istenilen
kosullarin cihaza tanitilabilmesi igin Qt de arayiiz tasarlanmistir. Bu arayiiz sayesinde
cihaza veri alma sikligi, ist-alt limit degerleri, saat ve tarih bilgileri girilerek gercek
zamanl olarak calismasi saglanmustir. Tasarmmi yapilan cihazin -30 °C ile 70 °C
arasinda sicaklik degerlerini kayit altina aldigi yapilan testlerde goriilmiistiir. Kayit
altina alinan bu verilerin ayni arayiiz sayesinde bilgisayara Excel formatinda aktarilmasi
saglanmustir.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

USB INTERFACED TEMPERATURE DATA LOGGER FOR COLD CHAIN
LOGISTICS DESIGN AND IMPLEMENTATION

SEMIiH GUZEL

GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF MECHATRONICS ENGINEERING

SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. LEVENT GOKREM

Nowadays, ambient temperature and potential moisture have importance for
several sectors and cold chain logistics are one of them. In cold chain logistics, it is
really significant to keep the values in a certain range in accordance with the type and
chemical structure of the product. Temperature, which is either higher or lower than a
certain value, causes the growth of harmful substences and unwanted results. In this
thesis, temperature logger with USB interface design has been carried out, so that those
unwanted results can be documented. In this study, printed circuit board has been
designed via Altium Designer program. While choosing the microcontroller, conditions
like its using as little energy as possible and activating sleep mode when it is not used
have been taken into consideration. Thus, STM32 microcontroller which uses energy
most effectively has been chosen. Codes are compiled in Keil Microvision and installed
on microcontroller. An interface has been designed in Qt with the aim of introducing
designed conditions to the device. By means of this interface, the device has gained the
capacity to function in real time by entering frequency of data retrieual, upper — lower
limit values, date and time. It has been seen in the tests that designed device has
recorded the temperature values between -30 °C and 70 °C degrees. Then, those records
has been transferred to the computer in the form of Excel sheet.

2018, 158 PAGE

KEYWORDS: Temperature Logger Device, Data Logger, Numerical Temperature
Tracking.
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1. GIRIS

Giliniimliz sartlarinda bozulabilir gida iirlinlerinin tiiketimi soguk zincir
uygulamalar1 sayesinde giivenilir hale gelmektedir. Soguk =zincir teknolojisi ile
bozulabilir gida iirlinlerinin {lkeler veya kitalar arasi tasimaciliktan tiiketiciye
teslimatina kadar kaliteli ve giivenli bir sekilde sevkiyati saglanmalidir. Bu sayede gida
isleme ve paketlemelerdeki ilerleme ile gida glivenligi uygulamalardaki artan hassasiyet
soguk zincir uygulamalarinin gelismesinde 6nemli bir etken haline gelmistir. Bu sebeple
gida triinleri i¢in soguk zincir uygulamalar giin gectikce daha da onemli bir durum
haline gelmektedir. Uriinlerin orjini tiiketiciye ulastirilmak iizere bulundugu noktadan
uzaklagtirilmakta, aktarim islemi fazlalasmakta, dolayisiyla tasima siireleri artmaktadir.
Bu baglamda gida endiistrisi liderleri tarafindan kaliteli ve giivenilir gida agisindan
endiseleri artmistir. Bu durum gida endiistrisi liderleri ve {ireticilerini, {riiniin
kaynagindan tiiketiciye gelene dek isleme, depolama asamalarina kadar soguk zincirin
her asamasinda daha fazla bilgi ve kontrol saglayabilme siireclerine yonlendirir

(Sarisoy, 2011).

Soguk zincir uygulamalarmin ekonomik boyutundaki artig, saglik ve gida gibi
iki kritik sektorii ilgilendirmesinden dolay1 son zamanlarda arastirmacilardan 6nemli bir
ilgi goérmektedir. Shuchang, Yufan ve Radzion (2015) soguk zincir lojistiginin zayif
noktalar1 iizerine bir arastirma yapmuslardir ve zayif noktalardan biri olarak aktarma

sayis1 ve aktarma sirasinda olusan sicak degisimlerinin etkiledigini gdrmiislerdir (izer,

2017).

Goedhals-Gerber, Haasbroek, Freiboth ve Van Dyk (2015), Cape Town
limaninda meyvelerin kalitesi ve bozulmasi iizerine bir arastirma yapmislardir. Bu
aragtirmada ihracat esnasinda yasanan sorunlar1 incelemis ve soguk hava depolu (frigo)
gemilerinin konteynerleri kamyon iizerinde dolumu sirasinda, gemiye tasmip gii¢
kaynagia baglanana kadar gegen siiredeki 1s1 degisiminden kaynaklanan kalitedeki
bozulmalar tespit etmislerdir. Ayrica yine bu arastirma sonucunda konteynerler
igcerisinde bulunan sogutma sistemlerinin belirli bir sicakligi korumaya yeterli oldugunu
ancak gerekli sogutmayr yapamadiklarini tespit etmislerdir. Bu yiizden meyvelerin
yeterli soguklukta yiiklenmesini tavsiye etmislerdir. ilk sogutmanin ve burada elde

edilen 1s1 derecesinin biitlin tasima esnasindaki Onemi bu arastirmada ifade



edilmektedir. Rong, Akkerman, Grunow (2009) yapmis olduklar1 aragtirmalarinda raf
Omrii ve iiriin kalitesi i¢in soguk zincir uygulamalarinda sicakligin ana belirleyici etken
olduguna deginmislerdir. Aung ve Chang, (2013) yilinda yapmis olduklar1 arastirmada
soguk zincir uygulamalarinda raf omriiniin azalmasina ve kalitenin bozulmasina yol
acan mikrobiyolojik olaylarin artisinda sicakligin - 6nemli bir etken oldugu
vurgulanmigtir. Rediers, Claes, Peeters ve Willems (2008) yapmis olduklari
arastirmalarinda soguk zincirde karsilasilan sicaklik dalgalanmalar1 sonucu koliform
bakterilerinde artis oldugunu tespit etmislerdir. Abad, Palacio, Nuin, Zarate, Juarros,
Gomez ve Marco, (2009) yapmis olduklari arastirmalarinda Copetown’da yapilan ugak
yiiklemeleri sirasinda sicaklik ve nem dalgalanmalart oldugunu gérmiis ancak buna
karsin saklama esnasinda sabit oldugunu gormiislerdir. Ayni arastirmada yiikleme
sirasinda taze baliklarin saklama sicakliginda 5 derecelik bir degisim fark edilmistir

(Izer, 2017).

Gida giivenligi icin farkli iilkelerde bazi diizenlemeler yiiriirliige konulmustur.
Buna gore gida giivenligi uyumlulugu kalitesinden iireticiler, isleyiciler ve
perakendeciler sorumlu tutulmakla birlikte gida giivenligi kontrolii saglanmasina dikkat
cekmekte ve soguk zincir boyunca izlenebilirlik ve takip ile ilgili yiikiimliiliikler
getirmektedir (Sarisoy, 2011).

Izlenebilirlikle ilgili farkli tamimlar yapilmistir. Bunun en yaygin olarak
kullanilan1 Avrupa Birligi Gida Kondeksi’nin yapmis oldugu tanimdir. Buna gore
izlenebilirlik; tiretim, isleme ve dagitim boyunca biitiin asamalarda gida {iriiniiniin takip

edilmesi yetenegidir (Sarisoy, 2011).

Yas sebze, meyve, siit, siit {irlinleri, et ve et iriinleri gibi belirli bir sicaklik
altinda kalmasi gereken iirlinlerin tasima islemlerinde iirlinlin kalitesi, sicaklik
degerlerine bagl olarak énem arz etmektedir. Istenilen sicaklik degerleri araliginda
olmayan tiriinlerde bozulmalar ve ¢iirtimeler ger¢eklesmektedir. Bunun sonucu olarak
Uriinli satin alan firmalar, {irlin tasima halinden kendilerine teslimatina kadar

sicakliktaki degisimini kontrol etmek istemektedirler.

Sicaklik veri kayit cihazlari, kontrol edilmek istenen sicaklik degerlerini

istenilen araliklarda kayit altina alan ve bunu da hafizasina kaydederek istemis



oldugumuz sicaklik degisim raporunu veren cihazlardir. Bu cihazlarin maliyet

bakimindan ucuz, kullanim bakimindan rahat olmasi1 6nemlidir.

Bugiin diinya pazarinda basarili olabilmek i¢in tasimacilik biiyiik 6nem arz
etmektedir. Yas meyve ve sebze, bahge iiriinleri, deniz yolu, demir yolu, hava yolu ile
lojistik olarak taginmaktadir. Burada énemli bir nokta olan iiriin gruplarina gore belirli
bir sicaklik ve nem degerleri altinda iriiniin varis noktasina ulagmasidir (Tirk ve

Unverdi, 2015).

Ozerden, 2015 yilinda yapmis oldugu bir sunumda, meyvelerin soguk islem
gordiikten sonra tagima isleminin yapilabilmesi i¢in sicakligin dl¢iilmesi gerektigini ve
bu oOlgiilen degerlerin kayit altina alinarak Excel ortaminda bilgisayara indirmesinin

oneminden bahsetmistir (Ozerden, 2015).

Hizli dondurulmus gida iriinlerinin depolanmasi, muhafazasi ve tasinmasi
esnasinda ortam sicakligi, uygun dl¢timlerin yapilmasi ve kayit cihazlari kullanilarak

diizenli ve sik araliklarla kaydedilmesi gerekmektedir (Anonim, 2014).

Soguk zincir sevkiyatinin en zor noktalarindan birisi olan lojistik zincir takibinin
istenilen degerleri saglamasimin belgelenmesi sicaklik kaydedicilerle saglanmaktadir.
Uriinlerin belirli bir degerin altinda veya iizerinde olmasi istenmeyen zararli maddelerin
iiremesine yol agmaktadir. Bu da iirline dogrudan zarar vermektedir. Bu sebeple belirli
bir sicaklik altinda tasinmasi gereken ilaglarin tiim sevkiyat sirasinda istenilen

degerlerde tasinmasinin belgelenmesi i¢in sicaklik kayit cihazlar1 kullanilmalidir

(Anonim, 2016).

Asinin iiretiminden baslanarak uygulanan kisiye kadar bir ¢ok adim1 vardir. Asi
teslim alinirken, soguk ortamlarda depolanirken, bir yerden bagka bir yere taginirken,
yani soguk zincirin biitlin asamalarinda sicaklifin dogru tutulmasi gerekmektedir.
Asilarin iretim merkezlerinden sahaya kadar soguk zincirin kirllmadan gonderilmeleri
bagisiklik vermeleri i¢in son derece Onemli bir noktadir. Bu hususlara uyulmadigi
durumda asilarin antijenik giiciinde azalma meydana gelir veya hi¢ kalmaz (Anonim,

2017).



Uriinlerin giivenli bir bicimde muhafaza edildigini anlayabilmek igin cesitli
izleme yollari ile ortami sicaklik ve nemlerin takip edilmesi gerekmektedir. Izlenen bu

verilere gore Uriine miidahale yapilarak dogru bir sekilde muhafazasi saglanmalidir

(Anonim, 2016).

Et, balik, siit, meyve veya asi1 gibi kalitesi yliksek olan {iriinlerin tasima ve
depolama islemlerinde sicaklik ve nem gibi degerlerini sensorler ile 6lgen ve hafizasina
kayit eden cihazlarin olmasi iiriinlerin izlenebilirligini saglamaktadir ve tirlinlerin

fiziksel konumunun saptanmasinda kolaylik saglamaktadir (Aksu, 2010).

Aksoy (2012) de yaptig1 tez calismasinda soguk zincir igerisinde bulunan
ilaglarin 1s1 sensorleri RFID (Radyo Frekansi Tanimlayici) etiket tasinmasini
incelemistir. Bu sistem ile soguk zincir igerisinde bulunan ilaglarin 1s1 sensorlii RFID
etiketler ile soguk zincir asamalarindaki 1s1 degerleri etiket tizerinde bulunan mikrogipe
kayit islemi gerceklestirilmesinin saglanmasi ve bu degerlerin belirli araliklarda
okunmasini saglayan sistemdir. Bu sistemde kullanilan teknoloji iirlinlin liretiminden
tilketimine kadar gerg¢eklesen depolama ve dagitim islemlerinde maruz kalinan 1sinin
izlenmesini saglayan, ambalaj icerisinde veya disarisinda kullanilan gdstergelerdir.
Burada ilaglarin maruz kaldigi 1s1 degerleri saptanmis, istenilen 1silarda tutulup
tutulmadig, istenilen degerlerin disina ¢ikmigsa hangi siirelerde ¢iktiginin tespiti
yapilmis ve bu yonde siire iyilestirmelerinin yapilabilmesi gibi faydalarda saglanmistir.
Bu sistem soguk zincir gerektiren asi, serum ve biyoteknolojik tiriinlerde kullanilabilen

bir sistemdir (Aksoy, 2012).

Gida veya ilag tasimaciliginda uygulanan soguk zincir uygulamalarinda iirtinleri
istenilen sicaklik altinda tutmak yeterli gelmemekle birlikte sicakliklarda yasanan artis
ve azaliglarin istenilen smir araliklart igerisinde kalmasi veya en aza indirilmesini
saglamak iirtin kalitesi i¢in oldukca Onemlidir. Meyve hasati sonrasinda soguk
zincirlerin kirilmast sonucu diinya genelinde %10 - %20 aras1 bir kayip yasanmaktadir.
Yasanan sicaklik degigsmelerinden dolay: {irlinlerin kalitelerinde diisiis, raf dmiirlerinde
azalma goriilmektedir. Uriinlerin &zellikle 0 °C ile +1 °C derece araliginda belirlenen
sicaklik  smir degerlerinin bu aralifi birka¢c derece dahi ge¢meleri halinde
mikrobiyolojik iiremenin baslamasina neden olmaktadir. Bu sebeple iriinlerde

bozulmalar olugmakta, gida zehirlenme riski artmaktadir. Gida iiriinlerindeki kalite



kaybin1 ve giivenligini saklama sicakligi tizerinde gecirilen zaman belirlemektedir.
Hasat veya iiretim sonrasi iirlin kalitesi ve glivenligi soguk zincir uygulamalarinda ideal
sicaklik kosullarinda saklanmasi ile miimkiindiir. Bakteri liretimi ve kalite bozulmasini
engellemek i¢in sicaklik kontrolii gerekmektedir. Soguk zincir uygulamalarinda sicaklik
artiglarindaki en biiyiik risk tirtinlerin soguk hava deposundan araglara yiiklenmesi veya
soguk hava deposundan gemilere ve ugaklara yliklenmesi esnasinda yasanmaktadir.
Olusan bu sorunlar i¢in son yillarda iireticiler ve nakliyeciler tarafindan ¢alismalar

yapilmaktadir (izer, 2017).

Soguk zincir uygulanmis iiriinlerde kalite degisikliginin olmamasi i¢in tim
dagitim kanallarina ayn1 islem uygulanmalidir. Uriinlerin nakliyesi esnasinda araglarin
da soguk zincir 1sisin1 koruyabilecek Ozellikte olmasi lriiniin kaliteli bir sekilde
tiretilmesi kadar 6nemlidir. Ayrica, saticiya ulasan iiriinlerin dogru alanlarda muhafazasi
ve sergilenmesi tiiketiciye saglikli bir sekilde ulagmasi i¢cin 6nemlidir (Durak ve ark,

2014).

Soguk zincir boyunca {iriiniin 1s1 takibinin sorunsuz bir sekilde yapilmasi, son
zamanlarda gida sektori ile ilgili devlet kurumlarinin, gida iireticilerinin, lojistik

sirketlerin, perakendecilerin ve son adres olan miisterin ilgi alanit olmustur (Alanur,

2014).

Gida maddelerinin soguk zincirde taginmasinin bir¢ok sebebi vardir. Belirli bir
sicaklik altinda olan {irlinlin kalitesi {ist seviyelerde olurken, bazi gida maddelerinin
sicakliklarinda kisa siireli degisimi olumsuz yonde etkilemektedir. Buna sebep olarak
ise gida kaynakli hastaliklar meydana gelmektedir. Uriinlerin belirli bir seviyenin
izerinde sicaga veya soguga maruz kalmalar {irlinlerin kimyasinda ciddi degisikliklere
sebep olmaktadir. Uriiniin kimyasindaki degisiklik gida sektdriinde iiriiniin émriiniin
degismesine ilag sektdriinde ise iriiniin etkisinin yitirilmesine sebep olmaktadir. Bu
nedenlerle iirlinlerin tasgimasinin ve dagitiminin giivenli bir sekilde yapildiginin
giivencesini miisterilere vermenin yolu sicakligi dogrulamaktir. Uriiniin tasinmasinda
gorev alan kisi tiim veri kayitlarini teslim etmek, teslim alan kisi ise istenilen sicaklik
degerinde tasima isleminin gerceklestirilmesini, sicaklik degeri asilmis ise ne kadar siire

de asildigin1 kontrol etmek ve paylagsmak zorundadir (Atlatirlar, 2012).



1.1. Veri Kayit Cihazlan

Veri kaydediciler, veri toplama islemi yapan elektronik 6l¢iim cihazlaridir.
Sicaklik, nem, basing, 151k yogunlugu gibi sensorlerden gelen veri bilgilerini gercek

zamana bagl kalarak kayit altina alirlar (Cigekdes, 2011).

Genel olarak veri kaydediciler tasmabilir kiigiikliikte ve pille calisirlar. Girig
kanallar1 mikro denetleyiciye bagl olarak bir veya daha fazla iletisim protokoliine ve
veri depolama Ozelligine sahiptirler. Kayit altina alinan veriler gercek zaman saatine
(RTC) bagh kalinarak kayit edilir. Ornekleme sikliklar genel olarak diisiiktiir. Ciinkii
nemlilik gibi yavas degisen cevre parametrelerini 6lgmek, sicaklik, basing v.b. diisiik
veri alma frekansimma sahip olunabilmesi, depolama {initesinin verimli bir sekilde

kullanilmasi i¢in 6nemlidir.

Veri kaydediciler ¢ogunlukla pil ile calisirlar, bu nedenle daha uzun siire
kullanimlar i¢in gii¢ tiiketimleri olabildigince optimize edilmelidir. Daha az gii¢
tiiketimi igin genellikle uyku modunda g¢alistirilirlar. Bir sonraki veri alinana kadar uyku

modunda kalirlar (Cigekdes, 2011).

Veri kayit cihazlarinin ¢ogunda, verilerin istenilen aralikta kaydedilmesi ve
depolanan verilerin goriintiilenebilmesi igin bir bilgisayar yazilimi gerektirir. Ozellikle
EEPROM veya dahili flash bellekleri kullananlar depolanmis verileri aktarabilmek i¢in
bir iletisim protokoliinii desteklemek zorundadir. Genellikle yaygin oldugu i¢in RS-232
standard1 kullanilir (Cigekdes, 2011).

1.2. Veri Kayit Cihazlar1 Kullanim Yerleri

Bilgiler 6nceden ayarlanmis zaman araliklaria gore kayit altina alan cihazlara
veri kaydedici (datalogger) denilmektedir. Diger bir isimleri veri kayit edicilerdir. Bu
cihazlar genellikle saha ¢alismalarinda, kalite c¢alismalarinda, nakliye esnasinda
izlemede, genel arastirma ve egitim bilimlerinde kullanilirlar. Genis kullanim alanlarina
sahiplerdir. Sicaklik, nem, basing gibi degerler istenilen aralikta dataloggerlar ile kayit
altina alinabilmektedir. Sensor teknolojisinin gelismesiyle giliniimiizde Olciilebilen

degerler kayit altina alinabilmektedir (Anonim, 2017).



Farkli lojistik alanlarda sicakliklarin dogru bir sekilde takibi i¢in sicaklik veri
kayit cihazlarinin gesitleri vardir. Bunun bir 6rnegi Sekil 1.1°de goriilmektedir. Bunlara
bakildiginda tasiabilir, sabit ve tek kullanimlik veri kayit cihazlaridir. Soguk hava
depolarindaki sicaklik takibi igin sabit kayit cihazlart kullanilirken soguk zincir

tasimaciliginda tek kullanimlik kayit cihazlari tercih edilmektedir (Anonim, 2017).

_ Dogru & Giivenilir
" Sicaklkeme

Sekil 1.1. Sicaklik veri kayit cihazi



2. TEKNOLOJIK ALT YAPI

Bu bolim soguk zincir lojistiginde veri kayit cihazlar ile ilgili sistem
bilesenlerine alt yap1 saglamay1 amaclamaktadir.

2.1. ARM Nedir?

ARM, 1983 yilinda Acorn Computer Ltd. sirketi tarafindan gelistirme projesi
olarak baslatilmustir. ilk olarak MOS Technology 6502, Rogert Wilson ve arkadaslar
tarafindan gelistirilmistir (Tiirk, 2011).

ARM mimarisi, gomiili tasarimlarin bir¢cogunda kullanilmakta olan 32 bit
azaltilmis komut seti kiitliphanesi (RICS) islemci mimarisidir. ARM islemciler diisiik
gii¢ tiiketiminin oldugu bir¢ok uygulama da tercih edilen merkezi islem birimidir (CPU)

(Tiirk, 2011).

Diinya da 32 bit gomiilii islemcilerin %75’ine yakinint ARM islemci ailesi
olusturmaktadir. Bu islemci ailesi genellikle taginabilir cihazlarin (hesap makinasi, cep
telefonu, oyun konsolu) bilgisayar parcalar1 da dahil olmak {izere tiiketici

elektroniklerinin bir ¢ogunda yogun bir sekilde kullanilmaktadir (Tiirk, 2011).

2.2. ARM Mimarisi

Komut setleri kisa olan ARM mimarisi, RICS tabanli gelismis mikrokontrol
mimarisidir, islemci degildir. Kisacasi islemci, chip iireten firmalar i¢in tasarlanan

1slemci mimarisi, ARM firmasinin gelistirmis oldugu bir mimaridir (Go6l, 2015).

ARM islemcilerin, 32 ve 64 bit versiyonlar1 vardir, genellikle gii¢ tiikketimleri
diistiktiir. Diger RICS tabanli islemcilere gore performanslari yiiksektir, x86-x64
islemcilere gore daha hesapli olmalar1 nedeniyle gomiilii sistemlerde, tasinabilir
cihazlarda genelde ARM islemciler tercih edilmektedir. ARM firmasinda islemci
iiretimi yapilmaz, tasarlanir ve lisanst satilir. Ayni jenerasyondaki islemci karmasik
komut seti kiitliphanesi (CISC) tabanli islemcilere gore Ozellestirilmeleri sebebiyle
farkli iireticilerden degistirilmis olarak ¢ikabilir, bu nedenle performans farkliliklari
gortilebilmektedir. Bu yiizdendir ki ARM referans tasarimi, iglemcilerin jenerasyon ve

karakteristikleri incelenirken ele alinir (Cebeci, 2014).



ARM mimari ailesine bakildiginda, gdmiilii sistem ARM islemcileri (cortex m
serisi), klasik ARM islemciler (ARM7, ARM9, ARM11), uygulama ARM islemcileri
(cortex a serisi) olmak lizere 3 temel gruptan olugmaktadir. STM32L0, ARM Cortex
MO mimarisine sahiptir. Bu seri islemcilerdeki saat darbe (clock) kaynagina
bakildiginda kristal osilator, dahili RC osilator veya harici bir kaynak
kullanilabilmektedir. Cevre birimlerinin clock sinyallerinin tamamen kapatilmasiyla gii¢
tikketiminin kontrol edilebilmesi saglanmaktadir. Bu islem ile gii¢ tiiketimi oldukca
azaltilabilmektedir. Dogrudan veri erisimi (DMA) donanimi sayesinde bu serideki
islemciler sirali veya tek adresten okunan verileri, bir bagka sirali veya tek adrese CPU
giici kullanilmadan tasmabilmektedir. Bu donanim verileri CPU’dan memory-
peripheral, peripheral-memory, memory-memory, peripheral-peripheral yollari
sayesinde kaynak adresten hedef adrese taginmaktadir. CPU iizerine diisen is ylikiinde
de azalma olmaktadir (Go6l, 2015).

Rogert Wilson ve arkadaglar1 tarafindan olusan takim, 1985 yilinda ARMI1’i
gelistirdi, sonraki yillarda ger¢ek iriin olan ARM2’yi gelistirdiler. ARM2’ye
bakildiginda en onemli 6zellikleri 16 adet 32 bitlik yazmag, 26 bit adres boslugu, 64
MB adres alan1 ve 32 bit veri yolu saglamasidir. Yazmaclardan bir tanesi program
sayaci olarak kullanilabilmektedir. Bu sayaca bakildiginda en az 2 biti, en fazla 6 biti
durum gostergesini tutar. ARM?2 islemcisi, en basit 32 bit mikroislemci olmas1 30.000
transistorii olmasina baghidir. Bu basitlik giiniimiizde de oldugu gibi Onbellek
icermesinden ve mikrokod bulundurmamasindandir. Bu basitlik intel 80286 islemcisine
gore daha az gii¢ tiiketimi saglamanin yaninda daha da i1yi performans gostermektedir.
ARM3’ de daha fazla performans artis1 saglayabilmek i¢in 4 KB 6nbellek ile gelistirildi.
1991 yilinda ARM6 piyasaya siiriildii. Apple kendi Apple Newton PDA’larinda
ARMG6’y1 temel olarak kullandi. Acorn, 1994 yilinda kendi PC’lerinde ana CPU olarak
ARMG6’y1 kullanmistir (Cebeci, 2014). Giiniimiize bakildiginda ise Sekil 2.1°de goriilen

mimari kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1. Arm mimarisi

2.3. ARM Kullamim Sebepleri

ARM islemcilerin diger islemcilere gore avantajlart asagidaki gibi siralanabilir:

Gii¢ tiiketimi: Bu islemcilerde gii¢ tiiketimi ¢ok azdir. Bunun nedenine
bakildiginda tasariminda transistor sayist diisiik tutulmaktadir. Bu sebeple
genelde mobil cihazlarda ARM islemcisinin kullanildigr goriilmektedir.

Isletim modeli: Intel islemcilere bakildiginda karar vermek icin bir karsilastirma
islemi yaptirilir, bu karsilagtirma isleminin sonucuna gore programin bagka bir
kismina gecilir. Bu gecis islemi kafa karigtirmaktadir. Intel islemcilere
bakildiginda bu karigikligi engellemek i¢in ‘‘dallanma tahmin etme birimi”’
bulunmaktadir. ARM islemcilere bakildiginda her bir komutun hangi
durumlarda ¢alistirilacagi islemin bir parcasidir. Islemci, komutlara uymayan
komut satirlarin1 atlamaktadir. Bu sayede bazi algoritmalarin daha temiz ve
performansl yazilmasi saglanmaktadir.

RICS mimarisi: Bu 6zellik sayesinde islemci i¢in tasarim, iiretim, ¢alisacak

kodun iiretimini kolaylastirmaktadir.
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= Lisans modeli - Model gesitliligi: Sirketler, ARM lisansin1 alarak kendi ARM
islemcilerini {iretebilmektedir. Bu sonu¢ karsisinda islemciler farkli tasarim,
fiyat, performans 6zelliklerinde olsalar da ayn1 6zellikte calisan ARM islemciler
yer almaktadir.

= RAM’e erisim: RAM’e LOAD/STORE ile erisim saglanmaktadir. ARM komut
setinde biitlin islemler yazmaglar lizerinden yapilmaktadir. Bu sayede komut

setinin daha temiz kalmas1 saglanmaktadir (Cebeci, 2014).

Sekil 2.2°de STM32L.053 islemcisinin discovery blok diyagrami goriilmektedir.

Mini
LUSE

Embedded
ST-LINK/N 21

L

g

SWD

STM32L053C8TE

(8] (8]

RESET

Header
o
Header

LEDs B2
LD3, LD4 RESET

Linear Touch B1
Sansor USER

NFC ldd Current |
connector measurement

E-Faper Display

Sekil 2.2. STM32L053 discovery blok diyagrami
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2.4. Cortex-M Serisi Islemci Ailesi

ARM mimarisinin mikrodenetleyici ailesinden biri olan Cortex M serisi,
piyasada mevcut bulunan 8 ve 16 bitlik mikrodenetleyicilere rakip olarak ortaya ¢ikmis
32 bitlik islemci mimarisine sahip islemci serisidir. Cok diisiik enerji tiikketimlerinin
yani sira maliyetleri de distiktiir. Sekil 2.3°de Cortex MO islemcisinin i¢ yapisi
goriilmektedir (Anonim, 2017).

Giiniimiizde Cortex-M3 serisi mikrodenetleyiciler daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun nedeni hem daha Once iiretilmeleri hem de daha ucuz
olmalaridir. Ancak son olarak tasarlanan M4 serisine eklenen dijital sinyal siireci (DSP)
ozelligi gelecekte ¢ok daha etkili islerin yapilabileceginin bir gdstergesidir (Anonim,
2017).

e [ B OGS OB B

Debugger : '
interface !

Bus Matrix

AMBA AHB-lite Interface

|
Cortex"-M0

L B .

Sekil 2.3. Cortex MO i¢ yapisi
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2.5. Cortex-MO0 Genel Ozellikleri

Cortex-M0O islemci c¢ok c¢esitli iriinlerde kullanilir. En c¢ok kullanilan
mikrokontrollerdendir. Bir¢ok Cortex-MO mikrodenetleyici, diisiik maliyetlidir ve
diisiik giic uygulamalart icin tasarlanmistir. Bilgisayar ¢evre birimleri ve aksesuarlar
iceren uygulamalarda kullanilabildigi gibi, beyaz esya, endiistriyel, 1sitma,

havalandirma, klima ve ev otomasyonlarinda da kullanilirlar (Yiu, 2016).

Cortex-MO mikrodenetleyicileri kullanilarak, bu ftriinlerde daha fazla ozellik,
cok daha gelismis bir kullanici arabirimi, daha iyi performans ve genellikle daha iyi
enerji verimliligi elde edilebilir. Ayni zamanda, Cortex-M islemcileri ile yazilim
gelistirme, 8-bit ve 16-bit mikrodenetleyicileri kullanmak kadar kolaydir. Cortex-MO
mikrodenetleyicilerinin maliyeti de rekabetcidir (Yiu, 2016).

Cortex-MO uygulamalarinin 6nemli bir diger grubu da uygulamaya 6zel standart
iriinler (ASSP’ler) ve sistem-on-chip (SoC)’dir. Karisik sinyal denetleyicileri gibi
ASSP’ler i¢in, Cortex-M0 1 diisiik kap1 sayis1 avantaji, geleneksel olarak yalnizca 8-bit
veya basit 16-bit islemcinin kullanilmasina izin veren chip tasarimlarina 32-bit isleme
kabiliyetinin dahil edilmesini saglar. Cortex-M0O mikrodenetleyicisine bir 6rnek

dokunmatik ekran denetleyicileri verebilir (Yiu, 2016).

Karmagik sistem-on-chip (SoC) i¢in, tasarimlar genellikle bir ana uygulama
islemci sistemi ile /O denetimleri, iletisim protokolil isleme sistem yonetimi i¢in bir
dizi alt sistem ayrilir. Baz1 durumlarda, Cortex-MO islemcileri ana uygulamadan bazi
aktiviteleri bosaltmak i¢in alt sistemlerin bir boliimiinde bekleme modunda kullanilir

(Yiu, 2016).
2.6. STM32L0 Mikrodenetleyicisi

Cok diisiik gii¢ tiikketen STM32L0 mikrodenetleyicisi 48 pinden 64 pine kadar
farkl1 paketler halinde sunulmaktadir. Segilen aygita baghh olarak farkli c¢evre

birimlerinde kullanilmaktadir. STM32L0 mikrodenetleyicisinin goriiniimi Sekil 2.4°de

oldugu gibidir. Genel olarak ozelliklerine bakildiginda ultra diisiik gii¢ tiiketen bu
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mikrodenetleyicilerin ~ kullanim  alanlarmin  bazilart asagida  belirtilmigtir (St

Microelectronics, 2014).

e (Gaz/Su sayaglari ve endiistriyel sensorler
e Uzaktan kumanda ve kullanici arabirimi
e PC cevre birimi, oyun, GPS ekipmanlari

e Alarm sistemleri, kablolu ve kablosuz sensorler

Sekil 2.4. STM32L0 mikrodenetleyicisi

Yiiksek performansli Arm Cortex-M0O mikrodenetleyicilerine bakildiginda,
evrensel seri veri yolu, 32 MHz frekansta ¢alisan 32 bit RISC ¢ekirdegi, bellek koruma
birimi (MPU), yiliksek hiz gomiilii hafiza (64 KB Flash program hafizasina, 2 KB veri
EEPROM ve 8 KB RAM) art1 gelismis I/O’lar ve c¢evre birimi 6zellikleri vardir. Bu
mikrodenetleyici ailesi genis performansa sahiptir. Genis i¢ ve dis saat kaynaklari
secimiyle, dahili gerilim adaptasyonu ve diisiik giic modunda calismaktadir (St
Microelectronics, 2014).

STM32L0 mikrodenetleyicilerin 6zelliklerine bakildiginda;

»  Donanimli bir adet 12 bit ADC asir1 6rnekleme
= Biradet DAC
= [ki adet ultra diisiik gii¢c karsilastiricisi

» Zamanlayicilar
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* Bir adet diisiik giic zamanlayicis1 (LPTIM)
» Ug adet genel genel amagli 16 bit zamanlayici
= Bir adet temel zamanlayici

= RTC bzelligi

STM32L0 mikrodenetleyicisi standart ve gelismis iletisim arabirimlerine

sahiptir. Bu ara birimler;

» ki adete kadar 12C

Iki adet SPI

= Biradet I12S

= ki adet USART

» Diistik giiclii bir UART

= Evrensel seri yolu (USB)

Bu mikrodenetleyiciler gercek zamanli bir saat ve bir yedek kayit kiimesi igerir.
Bekleme modunda agik kalmaya devam etmektedir. Sekil 2.5°de bu igslemcinin blok

diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 2.5. STM32L0 blok diyagrami
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2.6.1. Analog Dijital Cevirici Genel Ozellikleri (ADC)

* Yiiksek performans

- 12 bit, 10 bit, 8 bit veya 6 bit ¢oziiniirliikk yapilandirilabilir.

- ADC doniisiim stiresi: 12 bit ¢oziintirliik (1,14 MHz) i¢in 0,87 ps, 0,81 ps doniisiim
10 bit ¢oziintirliikk zamani, daha hizli doniistiirme siireleri indirilerek ¢6ziim elde
edilebilir.

- Kendini kalibrasyon edebilme 6zelligi

- Programlanabilir 6rnekleme zamani

- Dahili veri tutarliligi ile veri hizalama

- DMA destegi
* Diisiik gii¢

- Uygulama da diisiik gii¢ calismasi i¢cin PCLK frekansini azaltirken ¢calismaya devam
eder, optimum ADC performansini korur.

- Bekleme modu: Diisiik frekansli PCLK'l1 uygulamalarda ADC asir1 yayilmasini
onler.

- Otomatik kapanma modu: ADC aktif olmasi disinda otomatik olarak kapanir. Bu

ADC'nin gii¢ tiikketimini 6nemli dl¢iide azaltir.
* Analog giris kanallar1

- 16 harici analog giris
- Dahili sicaklik sensorii i¢in 1 kanal (VSENSE)
- Dabhili referans voltaji i¢in 1 kanal (VREFINT)

- Harici VLCD gii¢ kaynag1 pinini izlemek i¢in 1 kanal
* Doniisiim baslangici baglatilabilir:

- Yazilimla

- Yapilandirilabilir polariteye sahip donanim tetikleyicileri (TIM2'den gelen dahili
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zamanlayici olaylari, TIM3, TIM6, TIM21, TIM22 veya GPIO giris olaylari)
* Doniistiirme modlari

- Tek bir kanali doniistiirebilir veya bir dizi kanal tarayabilir.
- Tek mod, tetik basina bir kez secilen girisleri doniistiiriir
- Siirekli mod secilen girisleri siirekli olarak dontistiiriir

- Siireksiz mod
* Analog zamanlayici
* Yiiksek hizda drnekleme

- 16 bit veri kayd1
- 2 - 256x arasinda ayarlanabilen asir1 6rnekleme orani

- 8 bit'e kadar programlanabilir veri kaymasi
» ADC besleme gereksinimleri: 1,65 ila 3,6 V
» ADC giris araligi: VSSA < VIN < VDDA

Sekil 2.6’ya bakildiginda analog dijital gevirici blok diyagrami gériilmektedir.
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TRGT
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|
EXTSEL[2:0]
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MS33702V4

Sekil 2.6. ADC blok diyagrami

2.6.2. Diisiik Gii¢ Modlar

Mikrodenetleyici bir sistemde acilista sifirlama isleminden sonra ¢alisma

modundadir. Calisma modunda CPU g¢ekirdek saati (HCLK) tarafindan zamanlanir ve

program kodu calistirilir. CPU’nun ¢alismasina ihtiya¢ duyulmadigi anlarda giic

tasarrufu saglamak i¢in diisiik giic modlar1 segilir (Anonim, 2015).

Bu islemcilerde bes adet diisiik glic modu yer almaktadir:

* Diisiik gii¢ calisma modu: diisiik gli¢ modunda regiilator, sinirh saat frekansi, sinirlt
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calisan ¢evre birimlerinin sayisi1 yer alir.

* Uyku modu: Cortex-MO + ¢ekirdek durur, ¢cevre birimleri ¢alismaya devam eder.

* Diisiik gii¢ uyku modu: Cortex-MO + ¢ekirdek durur, sinirlt saat frekansi, sinirlt
calisan ¢evre birimlerinin sayisi, diisiik glic modunda regiilator, flas durur.

* Durma modu (tiim saatler durdurulur, regiilator diisiik giic modunda calisir.

* Bekleme modu: Vcore alani kapali

Ek olarak, ¢alisma modundaki gii¢ tiiketimi asagidakilerden biri tarafindan azaltilabilir:
« Sistem saatlerinin yavaslatilmasi sonucu

+ Saatler kullanilmadiginda APBx ve AHBx ¢evre birimlerinde tutulmasi sonucu

(Anonim, 2015).

2.6.3. Gercek Zaman Saati

RTC, tim diisiik glic modlarindaki caligmalar icin otomatik bir uyandirma
saglamaktadir. RTC bagimsiz bir ikili kodlanmig onluk sayr (BCD)
zamanlayici/sayactir. RTC programlanabilen alarm kesmeleri ile saat, giin ve takvim
ayarlamasi saglamaktadir. RTC, kesme o&zelligine sahip periyodik olarak
programlanabilir bir uyandirma sinyallerini de sahiptir. Iki 32 bitlik saniye, dakika, saat
(12 veya 24 formatinda), giin (giin, hafta), tarih (aymn giinii), ay ve yil, ikili kodlu
ondalik formatta kayit yapabilme 6zelligine sahiptir. 28-, 29- (sigrama yil1), 30-, 31-

giinliik aylar i¢in otomatik ayarlama yapilabilir.

Kayitlar i¢in programlanabilir alt-zamanlayicilari, saniye, dakika, saat, giin ve
tarih alarm ayarlar1 yapilabilir. Kristal osilatorlerdeki herhangi bir sapmayi telafi etmek
icin dijital kalibrasyon 6zelligi mevcuttur. RTC alan adi sifirlandiktan sonra, tiim RTC
kayitlar1 olas1 parazit yazmaya kars1 korunur. Cihazin durumuna bakmaksizin besleme
gerilimi ¢alisma araliginda kaldig: siirece, RTC asla durmaz (Anonim, 2015). RTC blok
diyagrami Sekil 2.7°de oldugu gibidir.
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Sekil 2.7. RTC blok diyagrami
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RTC biriminin temel 6zellikleri sunlardir :

* Alt zaman agimlari, saniye, dakika, saat (12 veya 24 biciminde), giin, tarih, ay ve yil

yazabilme 6zelligine sahiptir.
» Kesme fonksiyonu sayesinde alarm programlanabilir.

» Otomatik uyandirma iinitesi, otomatik uyanmayi tetikleyen periyodik kesme sinyali

uretir.

* Referans saati algilama: Takvim duyarliligini arttirmak i¢in daha hassas ikinci kaynak

saati (50 veya 60 Hz) kullanilabilir.

» Ikinci derece kaydirma &zelligini kullanarak harici bir saatle dogru senkronizasyon

saglanir.

* Dijital kalibrasyon devresi (periyodik saya¢ diizeltme): 0.95 ppm hassasiyet, birkag

saniyede kalibrasyon elde edilebilir.
* Olay kaydetme i¢in zaman damgas1 fonksiyonu
* Ayarlanabilir filtre ve dahili pull-up 6zellikli tamper algilama olay:

* Maskelenebilir kesmeler / olaylar:

- Alarm A

- Alarm B

- Uyanma kesintisi
- Zaman damgasi

- Tamper algilama
* 5 yedek kayit alma 6zelligi

Sekil 2.8’e bakildiginda islemcinin saat agac1 goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Saat Agaci
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2.6.4. Genel Amach 1/0

Sekil 2.9’daki mikrodenetleyicide (STM32L053C8T6) 51 adet hizli I/O pinleri

bulunmaktadir.

=
= -
DmmmohmmgmNEFEfi
OO0l 0000 <
>>00mo000O00O000nn
OO0O0OO0O00O0O00O000O0noonn
# B4 63 62 61 60 50 58 57 56 55 54 53 52 51 50 40™
Vicop O+ 48 O VDD_USB
PC13 O2 47 O VSS
PC14-0SC32_IN O3 46 [1 PA13
PC15-05C32 OUT 4 45 O PA12
PHO-OSC IN Os 44 I PA11
PH1-OSC_OUT Os 43 1 PA10
NRST g7 42 [1 PA9
PCO Os 41 [1 PAS
PC1 O9 40 O PCYH
PC2 Do 38 O PC8
PC3 O 11 38 O PC7
VSSA T19 37 O PC6
VDDA O13 36 O PB15
PAD 014 35 1 PB14
PA1 D415 34 O PB13
PAZ 18 33 0 PB12
7181920212223 24252627 282930 31 32 /
oo ooonOg
200388 I8RERS 90
aggaaaaggaaagﬁgg

Sekil 2.9. STM32L0C8T6 MCU pin yapist

I/0O baglant1 noktasi yapisit Sekil 2.10°da goriilmektedir. Bu baglant1 noktasinin
belirli donanim 6zelliklerine bagl olarak, genel amagli /O (GPIO) baglant1 noktalarinin

her port biti yazilim tarafindan ¢esitli modlarda ayr1 ayr1 konfigiire edilebilir:

e Pin ¢ikislar1 push-pull/open drain olarak segilebilir veya pull up/pull down
olarak da secilme 6zelligine sahiptir.

e Portlar dijital I/O olarak kullanilabildigi gibi alternatif fonksiyon (PWM, DAC
v.b.) olarak da kullanilabilmektedir.
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e Portlarin hizlar1 ayarlanabilmektedir.

e Pull-up / pull-down olarak pin girisleri ayarlanabildigi gibi, analog veya bosta
ayarlanabilmektedir.

e Pinler analog da ayarlanabilmektedir.

e GPIOx_BSRR (bit set/reset) kaydedicisi ile GPIOx_ODR port kaydedicilerine
bit bazinda erisim saglanabilmektedir.

e Port girisleri GPIOx_IDR kaydedicisi ile alternatif veya dijital fonksiyon olarak
yapilabilmektedir.

e Hizli konum degisimi 6zelligine sahiplerdir.

e GPIOx BSRR ve GPIOx BRR kayitlari, GPIOx ODR kayitlarindan herhangi

birisine okuma/degistirme erisimine izin vermektedir (Anonim, 2015).

r
Toon-chip |
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ARernate funclion irputl
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— |3
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Sekil 2.10. 5 Volt toleransli I/O baglant1 noktas1 temel yapisi
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2.7. Sicaklik Sensoru

Sicaklik sensorii (Tsense) sicaklik ile dogrusal olarak degisen Vsense gerilimi
tiretir. Sicaklik sensorii dahili olarak sensor ¢ikis voltajini dijital degere dontistiirmek

i¢in kullanilan ADC IN18 giris kanalina baglanir (St Microelectronics, 2014).

Sensoér dogrusalligi saglamaktadir, ancak sicaklik 6l¢iimiiniin daha iyi bir
dogrulukta 6lglimii saglanabilmesi i¢in kalibre edilmesi gerekmektedir. Bu kalibrasyon
degerleri Cizelge 2.1°de goriilmektedir. Sicaklik sensoriiniin bekleme siiresi, siireg¢
degisimi nedeniyle ¢ipten ¢ipe degistiginden, kalibre edilmemis dahili sicaklik sensorii

sadece sicaklik degisimini algilayan uygulamalar i¢in uygundur.

Sicaklik sensorii Ol¢imiiniin  dogrulugunu iyilestirmek icin, her cihaz ST
tarafindan ayr1 ayr1 fabrika da kalibre edilmektedir. Sicaklik sensorii fabrika kalibrasyon
verileri ST tarafindan salt okunur modda erisilebilen sistem bellegi alaninda

saklanmaktadir (St Microelectronics, 2014).

Cizelge 2.1. Sicaklik sensorii kalibrasyon degerleri

Kalibrasyon degeri adi Aciklama Bellek Adresi
TS ADCl'ye ait islenmemis
TSENSE_CAL1 verilerden elde edilen sicaklik | 0X1FF8 007A - OX1FF8 007B

3OOC, VDDA =3V

TS ADCl'ye ait islenmemis
TSENSE_CAL2 verilerden elde edilen sicaklik | 0X1FF8 007E - OX1FF8 007F
1300C, VDDA =3V

2.8.12C Veri Yolu

Sersorlerin mikroislemcilerden uzakta kullanildigi zamanlarda vardir. ADC’ler
bunlar icin SPI, 12C veya paralel veri yollarindan her hangi birisini kullanarak

sensorden okunan analog bilginin dijital degerini gonderir (Kaplan, 2015).
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Diger haberlesme protokollerine gore I12C protokolii hizli veri aktarimi
saglamaktadir. Birlikte ¢calisan ve belirli siirelerde haberlesen, ¢esitli ¢cevresel cihazlarin
en az donanimla haberlesmesini saglamaktadir. Diisiik bant genisligine sahiplerdir ve
kisa mesafe protokoliidiir. Adresleme planlari olmasi sebebiyle birden fazla cihazla

haberlestirilebilir (Sural, 2010).

12C protokoliinde SCL ve SCA olmak fizere iki hat vardir. Bu iki hat, veri
senkronizasyonunda kullanilan saat darbeleri hatti (SCL) ve veri hattidir (SDA). 12C
protokoliinde verilerin gonderilmesi ve okunmasi ayni hat tlizerinde gerceklesmektedir.
SDA hattinda transfer islemi gergeklestirilir. SDA pini bir pull-up direnciyle bagh
olmasi gerektigi Vcc'ye, hattaki start-stop bitleri, hatta lojik 0 olup olmamasi ile

anlasilir (Sural, 2010).

Sekil 2.11°de STM32 mikrodenetleyicisine ait 12C blok yapis1 goriilmektedir.
12C protokoliinde, genelde mikrodenetleyicilerde kullanilan ana kontrol cihazi ‘Master’
ve ‘Slave’ denilen bir cihaz mevcuttur. 12C protokoliinde veri yoluna bagli slave
cihazlart en fazla 7 bitten olusur ve her birinin kendine ait adresi vardir. Bu cihazlar
LCD, EEPROM veya bir sayisal sistem olabilir. Veri yolu da iki yonlii haberlesme
saglanabilir (Sural, 2010).

Data Register

SDA Data Shift Register

Data
Control
Clock
Confrol

Control Register

EVENTs

SCL ! Control

Logic | TODMA

Control Reqisters

Status Registers
IRQs

TONVIC

Sekil 2.11. STM32 12C basitlestirilmis blok yapisi
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2.9.USB (Evrensel Veri Yolu)

Evrensel veri yolu (USB), tak calistir gibi ¢ok onemli ozelliginden dolay,
bilgisayar ve ¢evre birimleri arasi veri alis verisi saglayan, yaygin bir sekilde kullanilan
seri haberlesme teknolojisidir. Bu teknoloji bir¢ok aygit icin ortak kullanim arabirimi
saglamakta ve diger arabirimlerde olusan kablo karisikliginin da 6niine gegmektedir.
USB haberlesme teknolojisi, evrensellesme ve diger portlarin yerini almak igin

gelistirilmistir (Cimenli, 2013).

USB, kullanicilara saglamis oldugu kolayliklar ve avantajlari ile giiniimiizde
vazgecilmez veri yolu standartlarindan birisi haline gelmistir. USB gelisim siirecine
bakildiginda Cizelge 2.2°de goriildiigii gibi, Kasim 1994°de 0.7 siirimii ile gelisime
baslayan standart, Nisan 2000’de 2.0 siiriimii ile devam etmis ve Temmuz 2013°de 3.1

stirimiinii gelistirmistir (Kiremitci, 2007).

Cizelge 2.2. USB tarihi gelisim siireci

Siiriim Tarih
0.7 Kasim 1994
0.8 Aralik 1994
0.9 Nisan 1995
0.99 Agustos 1995
1.0 FDR Kasim 1995
1.0 Ocak 1996
1.1 Eyliil 1998

2.0 (0.79 tasaris1) | EKim 1999
2.0 (0.9 tasaris1) | Aralik 1999

2.0 Nisan 2000
3.0 Kasim 2008
3.1 Temmuz 2013

USB’nin saglamis oldugu avantajlar:

» Tek bir PC’ye 127 adete kadar cihaz baglayabilme
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» Higbir siiriiciiye, IRQ ayarlarina, DMA kanallarina ve I/O adreslerine, genisleme
yuvalarina gerek duymadan kolay kurulum

Cevre cihazlar1 i¢in PC’yi kapatip agmadan tak ve calistir fonksiyonelligi

Biitlin cihazlar i¢in tek tip konnektor

PC’yi kapatmadan cihaz ekleme ve kaldirma 6zelligi

Diisiik maliyetli olmasi

Gilig tasarrufu saglamasi

vV V.V V V VY

Giivenilir ve hizli veri akiginin saglanmasi

2.9.1. USB Konnektorleri

USB’de, Sekil 2.12°de goriilecegi lizere A serisi ve B serisi olmak iizere iki tip
konnektor kullanilmaktadir. Kullanicilarin yanlis yapmalarini 6nleyebilmek ve veri
yolunu uygun olmayan topolojilerden koruyabilmek icin bu kadar az tipte
kullanilmaktadir. Bu durum karsisinda kullanict dogru konnektorii, portlara ve cevre
birimlerine kolaylikla baglanmasini saglamaktadir. Cizelge 2.3’de ise her bir pin

ucunun sinyali gosterilmektedir (Buldu, 2003).

1 2
432 1
A tipi konnektor B tipi konnektor

Sekil 2.12. A ve B tipi konnektdr yapisi

29



Cizelge 2.3. USB pin numara ve sinyal siralamasi

Pin No Sinyal
1 Vee
2 Data -
3 Data +
4 Toprak

2.9.2. USB Protokolii

Ev sahibi (Host) ile aygitlarin haberlesmeleri igin USB bir protokol
saglamaktadir. Host, belirli bir zaman araliginda birden fazla haberlesme saglayamaz,
yani tek bir aygitla haberlesmesi s6z konusudur. USB yolu iizerinde veri akis1 belirli bir

zaman araliginda tek yonlii taginmaktadir (Cimenli, 2013).

Sistemden ¢ekilen kaynaklari, USB aygitlari dogrudan tiiketmemektedir. USB
aygitlar1 tarafindan ihtiya¢ duyulan kaynak ayni zamanda bu aygitlarin kullandig
yazilim hafiza alanidir. Bu sayede USB istemci, transfer isteginde bulunmasini istendigi
zaman USB sistem yaziliminin c¢agirilmast yeterlidir. USB aygitlart {izerinden USB
istemci stirticiileri transfer islemini gergeklestirirken depolama yapabilmek i¢in tampon
bir bellek saglamaktadir. Transfer igslemleri, aygit konfigiirasyonu sirasinda USB sistem
yaziliminin olusturdugu iletisim kanali sayesinde gergeklesir. USB sistem yazilimlari
gelen transfer isteklerini aygit band genisligine uygun olarak farkli islemlere

ayirmaktadir (Cimenli, 2013).

Bu protokoliin avantajlar :

Protokol isleminin az olmasina karsilik yiiksek verimler elde edilmektedir.
Farkli hizlardaki veri transferi saglanmaktadir.
Farkl1 paket boyutundaki veri transferi saglanmaktadir.

Akis kontrolii protokol tarafindan saglanmaktadir.

YV V V VYV V

Giivenlik acisindan istenildigi zaman takilip ¢ikartilabilmektedir.
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Protokoliin uygulanmas1 oldukca kolaydir.

Bilgisayarlardaki tak-galistir 6zelligine uyum saglamaktadir.
Isletim sistemleri ile uyum icerisinde ¢alismaktadir.
Sunuculara kolay uygulanmaktadir.

Diistik fiyatl aygitlarin iiretimine olanak saglamaktadir.

YV V. V V V V

Baglanti1 elemanlar diisiik fiyatlidir (Dingbakir, 2002).

USB temel iletisim akis1 Sekil 2.13’de goriilmektedir.

| USB _
Istemci
= Veri Ayait
j“ USB Transferleri
o .
- [stemci
E
F e .iltJSB ‘\ USB 7
= stemci
Host "
Denetleyici
—» USB
— ) Siirticii
Ayait
Host
xHCI [—» e Denetleyici
— ¥ Stirticii Kayiteilar:

Sekil 2.13. USB genel iletisim modeli (Anderson, 2001)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Donanim Sec¢im Kriterleri

Bu tez c¢alismasinda kullanilan ana donanimlarin listesi asagida

gorllebilmektedir. Sicaklik veri kayit cihazi blok diyagrami Sekil 3.1°de verilmistir.

Giic Birimi

USB

MCU
I 4| Sicaklik Sensorii I
Uyan LED

Sekil 3.1. Sicaklik veri kayit cihaz1 blok diyagrami

MCU — Mikrodenetleyici

Sensorler — Sicaklik & Nem Sensori

Gii¢c Kaynagi
Hafiza

Baglant1 Konnektorleri

e PCB

Bu listede belirtilen elemanlarin se¢im kriterlerini asagidaki alt bagliklarda

incelenmektedir.
3.1.1. Mikrodenetleyici
Mikrodenetleyici se¢imi yapilirken oncelikle diisiik gii¢ tiiketimine sahip bir

mikrodenetleyici secilmesi gerekmektedir. Bunun sebebi sistemin kiigiik bir buton pil

ile calistirilacak olmasi ilk oncelikli gelmektedir. Diger taraftan diisiik giicte calisan bir
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mikrodenetleyici, ¢alisma durumunda anlik ve devamli kullanilan akim degerleri
kullanilabilecek olan pillerin anlik ve devamli verebildigi akim degerlerini gegmemesi
gerekmektedir. Mikrodenetleyicinin 6lglim sicaklik araliginda ¢alisabilmesi diger bir

parametredir.

Mikrodenetleyicinin kullanilacagi frekans kullandigi giicii degistirmektedir. Bu
nedenle diislik frekans da c¢alisabilen bir mikrodenetleyici secilmesi gerekmektedir.
Segilen mikrodenetleyicinin degisik giic modlarinin bulunmasi, mikrodenetleyicinin

istenilen performansta ¢alisabileceginin bir kanit1 olarak gortilebilir.

Segilen mikrodenetleyicide iki adet SPI — Serial Protochol Interface, bir adet 12C
— Inter Integrated Circuit, USB — Universal Serial Bus, RTC — Real Time Clock, en az
lic adet timer, en az alt1 adet GPIO — General Purpose Input Output bulunmalidir.

Kullanim kolaylig1 diistiniildiigiinde mikrodenetleyicinin kendisinin osilator ve
USB arabilirimi bulundurmasi 6nem olusturmaktadir. Son olarak diisiik gii¢ tiiketimi
yakalanabilmesi i¢in mikrodenetleyicileri herhangi bir islem yapmadigi zamanlarda
uyku veya diisik uyku modunda bekletilmesi gerekmektedir. Sensérlerden verilerin
okunup degerlendirilebilmesi i¢in mikrodenetleyicinin uyku modundan ¢ikip ¢aligma
moduna gelmesi gerekmektedir. Burada uyku modu ile ¢alisma modu arasindaki ge¢is
stireleri verilerin tatmin edici bir sekilde alinmasi i¢in 6nem olusturmaktadir ve bu

nedenle bu siirenin mikrosaniyeler mertebesinde olmas1 gerekmektedir.

Bu kriterler goz Oniinde bulunduruldugunda asagidaki listedeki firmalarin

mikrodenetleyicilerini bulunabilmektedir.

e Tl Ultra Low Power MCU serisi

e Renesans RX100

e Freescale Arm Cortex MO

e ST Microelectronics STM32L serisi
o Atmel picoPower serisi

e Silicon Labs C8051 serisi

e Microchip PIC serisi
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Bu listedeki islemci ailelerine bakildiginda istenilen Ozellikleri saglayan
mikrodenetleyiciler bulunmaktadir. Bulunan bu mikrodenetleyiciler arasinda ¢ok ufak
sayilabilecek farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Burada birincil olarak mikrodenetleyicinin
gii¢ tiiketimi g6z oniine alindiginda ST Micro Electronics firmasinin iirlinleri 6n plana
cikmaktadir. Diger taraftan bu mikrodenetleyicilerin 32 bitlik ARM Cortex MO tabanli

olmasinin avantajlar1 bulunmaktadir.

Bu nedenden dolay1 sistemde kullanilacak islemci olarak ST Microelectronics
firmasinin  STM32L053C8T6 iiriinii segilmistir. Bu mikrodenetleyiciye ait devre
diyagrami Sekil 3.2°de goriilmektedir. Segilen bu mikrodenetleyicinin baslica 6zellikleri

asagida belirtilmektedir.

» Cok Diisiik Gii¢ Platformu
= 1.65Vt03.6V gii¢c kaynagi
»  -40 to 125 °C sicaklik araligi
= 0.27 pA bekleme modu
* 0.4 pA durma modu
*= 0.8 pA durma modu RAM aktif
= 88 nA/MHz calisma modunda
* 3.5 ps RAM den uyanma siiresi
* 5 ps FLASH dan uyanma siiresi
=  ARM® 32-bit Cortex®-MO
= 32 kHz den 32 MHz
= 0.95 DMIPS/MHz
= Reset ve Gii¢ Yonetimi
» Korumaly, diisiik glic BOR (brownout reset)
= Cok diisiik giic POR/PDR
= Programlanabilir gerilim dedektorii
= Clock
= 1den 25 MHz crystal oscillator
= 32 kHz oscillator
» Dahili Yiiksek Hiz 16 MHz RC
= Dabhili 37 kHz RC
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= Dabhili farkli hiz 65 kHz - 4.2 MHz RC
= CPU clock i¢in PLL
Onceden yiiklenmis bootloader
= USART, SPI
Gelistirme
= Serial wire debug desteklenir
51 adete kadar hizli I/O
Hafiza
= 64 KB Flash
= 8 KBRAM
= 2 KB EEPROM
= 20 byte backup register
* Yazma okumada sektor koruma
LCD siiriicli, maksimum 8x28 segment
= Kontrast Ayarlama
= Blink Modu
= Dahilli Voltaj Yiikseltici
Analog Cevre Birimleri
= 12-bit ADC 1.14 Msps 16 kanal
= 12-bit 1 kanal DAC
»  2x disiik giiclii komparator
24 kanala kadar dokunmatik sensor
7-kanal DMA kontrolcti, desteklenen ADC, SPI, I12C, USART, DAC, Timers
8x ¢evrebirimi iletisim
= 1xUSB 2.0
=  2xX USART (ISO 7816, IrDA), 1x UART
= 4x SPI 16 Mbits/s
= 2x 12C (SMBus/PMBus)
9x timers: 1x 16-bit 4 channels, 2x 16-bit with, 1x 16-bit timer, 1x SysTick, 1x
RTC, 1x 16-bit DAC, and 2x watchdogs
CRC hesap birimi, 96-bit unique ID
True RNG
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64-Kbyte
Flash memory

System
Analog

LIN, smartcard, IrDA,
modem control

37/51 IOs APB bus

Cyclic Redundancy Up to 7-channel DMA
Check (CRC)

True RNG
Voltage scaling i
3 modes Touch-sensing

SysTick timer AR

Power supply Up to 8-Kbyte SRAM . '
' PORIPDRIPVDIBOR [ Up to 2-Kbyte EEPROM I
Up to 2-Kbyte EEPROM
R/PDR/PVD/BOR Ardtine? e 16 channels / 1.14Msps
Xtal oscillators ARM .
- +
22 kHz + 1~32 Hz C0n93X2%OHZC PU Boot ROM : ing
internal RC oscillators 1x 12-bit DAC
38 kHz + 16 MHz Nested Vector 2x ultra-low-power
Internal multispeed Interrupt comparators
WPRC osciator | Controller (NVIC)
— Control
Memory Protection
Clock confrol Unit (MPU) 1x ultra-low-power
16-bit timer e e
RTCIAWU Connectivity
3x 16-bit timers
1x ultra-low-power
UART

LCD 4x18 or 4x31/8x28

1xUSB 20FS
{Crystaldess)

Sekil 3.2. Mikrodenetleyici devre diyagrami

Mikrodenetleyicinin pin baglanti diyagrami Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

SDA

SCL

cd_MOS!

2 d_MISO

3 SCLK
ESCH SYS_SWOLK

STMIZLe5ICETx
Laorpes - Flash_MoOs!

paypa
POH YR
dWTUEY

DxRPsgPN d
Il O

Sekil 3.3. MCU pin baglantilar

Bu baglantilara ait agiklama Cizelge 3.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 3.1. MCU pin baglant1 agiklama tablosu

Pozisyon Ad1 Tipi Sinyal Etiket Ac¢iklama
1 VLCD Power Giig
2 PC13 1/0 Baglant1 yok
3 PC14-OSC32_IN 1/0 Baglant1 yok
PC15- <
4 0SC32 OUT 1/0 Baglant1 yok
5 PHO-OSC_IN 1/0 Baglant1 yok
6 PH1-OSC_OUT 1/0 Baglant1 yok
Reset
7 NRST Reset Baglantist
8 VSSA Power Toprak
Baglantisi
9 VDDA Power Giig
Buton
10 PAO Input | GPIO_Input | Button_User Baglant:
11 PAl 1/0 Baglant1 yok
12 PA2 Output |GPIO_Output| LCD vdd | EkranGie
Kontrol
13 PA3 1/0 Baglant1 yok
14 PA4 1/0 Baglant1 yok
15 PAS Output |GPIO Output| Led Red | UyanLED
Baglantisi
16 PAG 1/0 Baglant1 yok
17 PAT7 1/0 Baglant1 yok
18 PBO Output | GPIO_Output| Flash_Hold | Hafiza Hold
baglanti
19 PB1 Output [GPIO_Output| Flash_WP Haﬁ? a WP
Baglanti
Ekran
20 PB2 Output [GPIO_Output|Lcd_Discharge| Discharge
Baglanti
21 PB10 Output [GPIO_Output Lcd_Rst Ekra[1 Reset
Baglanti
22 PB11 I/0 Baglant1 yok
23 VSS Power Toprak
Baglantisi
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Cizelge 3.1. (Devam) MCU pin baglanti agiklama tablosu

24 VDD Power Giig
25 PB12 Output | GPIO_Output |  Flash_CS H];‘ﬁ?a SPI
aglanti
26 PB13 IO | SPI2_SCK | Flash scLk | HafizaSPI
- - baglanti
27 PB14 0 | SPI2_MISO | Flash miso | Hafiza SPI
- - baglanti
28 PB15 0 | SPI2_MOSI | Flash mosi | Hafiza SPI
- - baglanti
Ekran Islem
29 PA8 Input | GPIO_Input Lcd_Busy Durum
30 PA9 1/0 Baglant1 yok
31 PA10 1/0 Baglant1 yok
32 PALL /0 | USB_DM USB Data
F Baglant1
33 PA12 110 USB_DP USB Data
r Baglant1
34 PA13 1/10 SYS SWDIO MCU
— Programlama
35 VSS Power Toprak
Baglantisi
36 VDD _USB Power Gii¢
37 PAL4 IO |SYS_SWCLK MCU
- Programlama
38 PA15 Output | GPIO_Output Lcd_CS Ekran SPI
39 PB3 110 SPI1_SCK | Lcd SCLK | Ekran SPI
40 PB4 1/10 SPI1_MISO Lcd MISO Ekran SPI
41 PB5 1/10 SPI1_MOSI Lcd_MOSI Ekran SPI
42 PB6 /0 I2C1 SCL | Sens SCL | SensorI2C
43 PB7 1/10 12C1_SDA Sens SDA Sensor 12C
44 BOOTO Boot Acilis Dizin
45 PB8 I/0 Baglant1 yok
46 PB9 I/0 Baglant1 yok
47 VSS Power Toprak
Baglantisi
48 VDD Power Giic
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MCU baglantilarinda giic bacaklarma 100 nF’lik kapasitorler stabilizasyon
amagh takilmistir. Diisiik gli¢ mikrodenetleyicisinin VDDA pinine bir adet ferrit boncuk
(ferrite bead) kullanarak giiciin verilmesi sonucunda olusabilecek giirtltii
durumlarindan kurtulmus olunur.

USB baglantisindan gelen gii¢ hatti iizerinde bir adet schotky diyot
kullanilmistir. Boylece USB baglantisina geri bir akim olusmasi engellenmistir. Bu
diyotdan sonra sistemin kullanacagi voltaj degerine bir regiilator yardimi ile
indirilmistir. Regiilatoriin diisiik giiriiltiilii bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in giris ve ¢ikisina
birer adet 4.7 pF’lik kapasitorler baglanmistir.

Pil besleme hattina bir adet schotky diyot konularak sistem hem USB baglantisi,
hem de pil ile beslenirken ters akimlarin olusup pile zarar vermesi engellenmistir.
Ureticinin 6nerdigi sekilde sensériin 12C hattma pull-up direngleri baglanmistir. Diger
taraftan uyar1 ledine 1 KQ’luk bir direng takilarak akim simirlandirilmasi yapilmistir.
Hafiza chipinin gii¢ beslemesine bir adet stabil ¢alismasi i¢in 100 nF’lik kapasitor
takilmastir.

Mikrodenetleyicinin programlanabilmesi igin gerekli pinler 2.54 mm pin
araligina sahip bir konnektorle ¢ikarilmistir. Buton baglantisinda iki adet 10 KQ’luk
direng ve 100 nF kapasitor sayesinde elektrik akimindaki kiiclik dalgalanmalari
kaldirma (debounce) 6zelligi kazandirilmistir.

USB baglantis1 baskili devre kartinin kendisi {izerinden olacagindan dolayzi,
¢izim programinin kiitliphanesine bir adet komponent tanimlanmis ve USB erkek olarak
cizilmistir. Bu devre semasinda kullanilan devre elemanlariyla ilgili ayrintilara Ek-2

deki listede goriilebilir.

3.1.2. Sensorler

Kullanilacak olan sicaklik ve nem sensorleri belirtilen -30 °C ile +70 °C derece
arasinda Ol¢lim yapabilmesi gerekmektedir. Diger taraftan mikrodenetleyici ile 12C
baglantis1 {izerinden veri iletisimi yapabilmelidir. Bu iletisimin secilmesinin ana
sebeplerinden birisi tiretimden kalibreli bir sekilde ¢ikan sensorlerin bu veri iletisim
protokoliinii kullanmasidir. Boylece tekrardan belirli siirelerde kalibrasyon yapilma

ihtiyaci ortadan kalkmis olmaktadir. Diger taraftan bu veri iletisim metodunun giivenilir
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olmasi se¢im kriterleri agisindan dnemlidir. Sekil 3.4°de sicaklik sensoriiniin gériiniimii

verilmistir.

Sekil 3.4. Sicaklik sensor goriiniimii

Secilen sensoriin galigma gerilim araliginin 1.9 V ile 3 V olmasi gerekmektedir.
Burada segilen gerilim degerleri kullanilan pilden kaynaklanmaktadir. Bu gerilim
araliginda sensoriin diisiik gii¢ tiikketimli olmasi sistemin kararli bir sekilde ¢alisabilmesi
icin gereklidir. Nem oSl¢iimleri i¢in sensoriin i¢inde 1siticinin bulunmasi gerekmektedir.
Mekanik olarak sistemin gerekli inceliginin yakalanmasi igin olabildigince boyutsal
olarak kii¢iik bir sensér olmasi gerekmektedir. Sensore ait blok diyagrami Sekil 3.5°de
goriilmektedir.

Vdd
'
| -
Si7020
—— T T T T T T ]
1 1.25V : | Calibration :
] ]
Humidity | |« R0 1] f 1 Memoy
Sensor o [~
Control Logic
ADC
Temp N #
Sensor .
SDA
12C Interface
SCL
—
L |
GND

Sekil 3.5. S17020 Sicaklik sensorii blok diyagrami

40



Bu se¢im kriteleri g6z Oniinde bulunduruldugunda piyasada bulunabilen

sensorler arasinda yapilan se¢im Silicon Labs firmasiin Si7020 modelidir.

Secilen bu sensoriin baslica 6zellikleri asagida verilmistir:

o +4%RH

o +0.4°C

e 0-100 % RH 6l¢iim aralig1

e -40°C ile +125 °C ¢alisma araligi

e 150 pA aktif akim

e Fabrika kalibrasyonlu

e [2C araylizi

e Dahili sitict

e 3x3 mm DFN paket

e 19V -3.6V caligma gerilim aralig1

3.1.3. Gii¢ Kaynag

Sistemin genel yapisi itibari ile secilecek olan pil gerekli giice, kiigiik boyuta ve
istenilen sicaklik degerlerinde ¢alisabilme 06zelligine sahip olmasi gerekmektedir.
Secilen pilin gerilim degeri 3 V olmalidir. Polimer tabanli piller istenilen sicaklik

araliginda ¢alismadigindan dolayi alternatifler arasindan ¢ikmaktadir.

Yapilan aragtirma neticesinde sisteme uygun piller arasina CR2032 ve CR2450
serisi piller girmektedir. Burada CR2450 nin kapasitesi daha fazla olmasi bir avantaj

olmasina ragmen fiziksel boyutlarindan dolay1 CR2032 se¢ilmistir.
CR2032 seri pilin baslica 6zellikleri asagida belirtilmistir:

e Nominal Voltaj 3V

e Nominal Kapasite 225 mAh
e Devaml yiik 0.2 mA

e (Cap20mm
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e Yikseklik 3.2 mm olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Sistemin USB baglantisindan ve pil ile optimum bir sekilde c¢aligabilmesi i¢in
gerekli giic elemanlari se¢iminde dogrusal regiilator ve diyot kullanilmaktadir. Dogrusal
regiilator USB baglantisindan gelen 5 V‘luk gerilimi 3.3 V seviyesine giiriiltiistiz bir
sekilde c¢ekilmesini saglayacaktir. Secilen dogrusal regiilatoriin akim ve voltaj
degerlerinin yan1 sira istenilen sicaklik degerlerinde c¢alismasi gereklidir. Regiilatoriin
cikisinda pilden herhangi bir akimin USB baglantisina akisinin olmamasindan dolay1
diyot konulmasi bu sistem i¢in yeterli olacaktir. Bu diyotun gerilim diisiimiiniin diisiik
olmast ve gerekli akim degerlerinde c¢alisabilmesi gerekmektedir. Ayni sekilde pil
beslemesinin Oniine bir diyot konulmasi gerekmektedir. Boylece USB baglantisi

saglandiktan sonra pile bir akis olmayacak ve pil korunmus olacaktir.

Bu sistem igin secilen regiilator AP2114H-3.3TRG1 dir. Bu regiilatoriin
ozellikleri asagida belirtilmistir.

e Giris voltaj1 maksimum 6.5 V
e (Cikis voltaj1 3.3V

o Cikigakimi 1 A

e Cikis voltaj dogrulugu £1.5 %
e Voltaj diisiimii 450 mV

Bu regiilatoriin giris ve ¢ikisina birer adet 4.7 uF’lik kapasitorler baglanilarak
kararli olarak ¢aligsmasi saglanmaktadir.

Secilen diyot 10BQO030 dur. Bu se¢im yapilirken voltaj diisiimii etkileyici bir
faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu diyotun bazi 6zellikleri asagida belirtilmektedir.

e Maksimum voltaj 30 V
e Maksimum akim 1 A
e Gerilim distimi 0.42 V

e Maksimum ters akim 1 mA
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3.1.4. Hafiza

Sensorlerden alman verilerin giivenli bir sekilde saklanmasi igin gerekli
kapasiteye ve koruma faktorlerine sahip bir hafiza biriminin kullanilmasi
gerekmektedir. Diger taraftan diger komponentlerde oldugu gibi 6l¢iim yapilacak olan
sicaklik araliginda optimum sekilde calismasi gerekir. Tasarlanan sistemin biitiin
bilesenleri gibi bu bileseninde diisiik gii¢ tiiketimine sahip olmasi gerekmektedir. Sistem
kurgulanan gerilim degerleri arasinda ¢alismalidir.

Istenilenler dogrultusunda secilen FLASH hafiza Macronix firmasmin
MX25R3235F modelidir. Bu iirtinle ilgili 6zellikler asagida belirtilmektedir.

e 32 M-BIT depolama alani

e 1.65Vile 3.6 V gerilimler arasinda ¢alisma
e Minimum 100000 yazma silme garantisi

e 20 yil veri saklama 6zelligi

e -40°C ile +85 °C arasinda ¢alisabilme 6zelligi

3.2. Donanim Tasarimi

Tasarlanan sistemin devre semasit Ek-1’de goriilebilir. Bu tasarimlar
gerceklestirilirken Altium Designer devre tasarim programi kullanilmigtir. Sekil 3.6’da
bulunan mikrodenetleyici baglanti semasma bakildiginda USB  konnektori,
programlama baglantisi, pil baglantisi, voltaj regiilatorii baglantilari, uyar1 led
baglantisi, FLASH hafiza baglantisi, kullanict butonu baglantist ve sensor

baglantilariyla beraber yan elemanlarin baglantilar1 gériilmektedir.
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Sekil 3.6. Mikrodenetleyici baglanti gemasi
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3.3. Baskili Devre Karti Tasarimi

Tasarimda kullanilan baskili devrenin imal edildigi malzemenin termal
ozellikleri 6nemli bir se¢im kriteridir. Sistemin diisiik sicakliklarda ¢alisabilmesi i¢in
uygun bir baskili devre malzemesi secilmesi gerekmektedir. Bu nedenle tasarimda

FR406 iiriinii secilmistir.

Sicaklik veri kayit cihazinin olusturulmasinda ilk olarak sematik tasarim Ek-1’de
verildigi gibi yapilmistir. Ardindan bu sematik tasarima uygun baski devre tasarimi
gergeklestirilmistir. Bu tasarimlar Altium Designer devre tasarim programi ile

gergeklestirilmigtir. Tasarlanan PCB nin gorseli Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Sekil 3.7. PCB tasarimi

PCB’nin boydan boya uzunluklar1 35.73 mm x 91.97 mm dir. PCB’nin tizerinde
dahili bir erkek USB baglantis1 bulunmaktadir. PCB’nin enine kesitinin gosterimi (stack
up) bilgileri Cizelge 3.2°deki gibidir.
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Cizelge 3.2. Board stack report

1 Top Paste
2 Top Overlay
Solder
3 Top Solder Resist
4 Top Layer Copper
5 Dielectric 1 FR-4
6 Bottom Layer  Copper
Solder
7 e B D Bottom Solder  Resist
| Bottom
8 o Overlay
9 Bottom Paste

Height : 1.591mm

0.010mm
0.036mm
1.500mm
0.036mm

0.010mm

3.5

4.8

3.5

Bu tabloda verilen bilgilere gore toplam kalinligi yaklagik olarak 1.59 mm olan

PCB, iki katli olarak tasarlanmistir. Dielektrik malzeme FR-4 grubundan se¢ilmistir ve

kalinlig1 1.5 mm dir. Tasarim yapilirken gerekli su yolu kalinliklart ve mesafeler, delik

caplar1 gibi bilgiler bu rapordaki degerler goz Onilinde bulundurularak islemler

gerceklestirilmistir. Sekil 3.8°de baski devre tasarimina ait 3D goriiniimii verilmistir.

Ecu

Sekil 3.8. PCB 3D gériiniimi
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3.4. Test Prosediirleri

Baskili devre {lizerinde kisa devre veya acik devre kontrolii multimetre ile
yapilmistir. Yapilan bu kontroliin ardindan baskili devre iizerinde malzeme dizimi

gerceklestirilmistir.

Baskili devrenin dizgi islemi bittikten sonra, Once go6zle biitiin devre
elemanlarmin dogru bir sekilde dizildiginin kontrolii gerceklestirilmistir. Sonrasinda
devreye gii¢ verilerek gerilim noktalar1 multimetre ile kontrol edilmistir. Eger gerilim
noktalarinda istenilen sonuclar ortaya ¢ikmamissa tekrardan kisa devre analizi ve gii¢
hattt analizi yapilmasi gerekmektedir. Gerilimlerde bir problem olmadigi durumda
mikrodenetleyici bilgisayara hata ayiklayici (debugger) ile baglanarak ¢alismasi kontrol
edilir. Calismasinda herhangi bir problem goriinmiiyorsa gelistirilen gomiilii yazilim
mikrodenetleyiciye yiiklenir ve hata (debug) islemine baslanir. Sensor ve hafizanin
ID’lerinin almip alinmadigr kontrol edilir. ID’lerin alindig1 bilgisi ile gelen veriler
kontrol edilir. Bu kontroliin amaci bilesenlerin uygun bir sekilde baskili devreye
dizildiginin ve herhangi bir soguk lehimin olmadiginin tespiti i¢indir. Bu islemlerin
hepsi tamamlandiktan sonra test islemi tamamlanmis olur. Burada segilen sensor fabrika

kalibrasyonlu oldugundan herhangi bir kalibrasyon yapmaya gerek duyulmaz.

3.5. Baglanti1 Konnektorleri

Sistemde bir adet baglanti konnektorii bulunmaktadir. Bu baglanti konnektori
sistemin USB baglanti konnektoriidiir. Burada bir konnektor kullanmak yerine, baskili
devre iizerine erkek USB baglant1 sekli yapilmistir ve baskili devrenin uygun 6lgiilerle

yapilmasi sayesinde USB konnektor olarak kullanilabilmektedir.
3.6. Sistem Yazilim

Cihazin baslatilmasi ile sicaklik degerlerini kayit altina almaya baglamaktadir.
Belirtilen sikliklarda kayit alan cihaz diger durumlarda uyku moduna geg¢mektedir.
Istenen limit degerlerini ge¢mesi sonucu uyari verip tekrar kayit almaya devam

etmektedir. Gelistirilen gomiilii sistem kodlarinin genel yapisi Sekil 3.9°daki gibidir.
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PC'den degerleri gir

Zamanlayicl
Baglat

Zaman geldi mi? Uyumaya devam et

Sensor deder oku

y

Son kayit adresini oku

v

Zaman kayitini yap

v

Sensor veri kayitini yap

:

Veri kontrolinu yap

!

Alinan veriyi bildir
(ACK)

4
Limit de@erini kontrol et

Evet

» Lediyak

Limit degerini gecti mi?

Sekil 3.9. Sicaklik veri kayit cihaz1 akis diyagrami
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Sistemin goémiilii yazilmi Keil Microvision derleyicisi ile gelistirilmistir.
Mikrodenetleyicinin port, clock ve konfigrasyon alt yapist ise CubeMX programi ile

gergeklestirilmistir.
Port ayarlar1 CubeMx de asagidaki gibi ayarlanmustir.

e USB_DEVICE : Communication Device Class
e ADC : not activated

e COMP1 ve COMP2 : not activated

e CRC: not activated

e DAC: not activated

e [2C1:12C

e 12C2: not activated

e IWDG: not activated

e LCD: not activated

e LPTIMLI: not activated

e LPUARTZ: not activated

e RCC: all disabled

e RNG : not activated

e RTC: clock source activated

e SPI1: Full dublex Master

e SPI2: Full Dublex Master

e SYS: Debug Serial Wire

e TIM21 : Channel 1: Input Capture Direc mode
e USB: Device FS

Bu ayarlar Sekil 3.10°da goriildiigi gibi yapilmstir.

49



@ STM32CubeMY Datalogger.ioc STM32L053CETx
File Project Pinout Window Help

B B W - @ OF ° [JkeepcurrentSignals Placement 9 & O] = @ <= Find w = L =[] Show user Label

‘Piﬂ"“t Clock Configuration  Configuration Power Consumption Calculator

kpnﬁguratinn
[-MiddleWares

. [ & FATFS
[+~ & FREERTOS

i E- W USB_DEVICE
é!---Peripherals

[ 1, ADC

- COMP1

- COMP2

% CRC

e e e e e e e e e
- - - -y -u-E- - - - - - - - g - - - - -
@

Sekil 3.10. MCU port ayar1

LV EN SYS_SWCLK

P

SYS_SWDIO
Use_DP
USE_DM

@ RCC 4
Led_Busy
Flash_MoSI
i, rrC Button_User |20 ash_MISO

- nonr -
Ig- ETE‘TIS-IS-
= (i ]
e g ER"

o L

g

L3

Port ayarlar1 Sekil 3.10°da oldugu gibi yapildiktan sonra saat darbesi ayarlar

Sekil 3.11 ’de gosterildigi gibi yapilir. Burada dahili saat darbesi (internal clock)

kullanilmistir. USB i¢in 48 MHz lik saat darbesi kullanimi gergeklestirilmistir.
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RTC/LCD Source Mux
H5E HSE RTC
=
Input Frequency ¥
8 i L5 ISE-
I i
14000 Kz L
g — ¥ ]
L5IRC /(
b Eutels I
» | IWDG(KHz) “
32 WHz max
System Clock Mux M
Ml
mw v * “
NG Kalls 0 T MHzma
I , i 32 WHz max
Inou: equancy HE i3 1 v I v
; i HE (| K Pk oK
124 Mz 0 “
PLL Source Mux / USART1 Source Mux
HSE
— Enable (43 PU.KJ..
16 MHz SYSCK
HEI 1 —t
1 v 12€1 Source Mux o7 (¢
HIRC o [N T
—»{@)] L
—
“ USBCLK (MHz) HSI 16 /
. b o0 *0
- # " LPTIN Source Mt
“ meck () —>0) g
e 14
— ' i5 | ADC[MHZ) o
LPUART Source Mux |58
MCO Source Mux —*
. PCLKL ok
e
- ISE
51
‘- HEl 16 —F
HEE
¢ SYSOK
HEI 16 —»
. — USART2 Source Mux
(M MCO nv MK 550K
« o
SYS0K Hal 16
s - —
el i
g —_—
. PCLKL
HE[ 48
+——

CK_PUR (MHz)

FCLK (HHz)

HELK (MHz)

Cortex System Timer {MHz)

APB1 peripheral clocks (MHz

APB1 timer clocks (MHz)

APB2 peripheral clocks (MHz

APB2 timer clocks (MHz)

USARTACLE (MHz)

12C1CLK (MHz)

LPTIHCLK [HHz)

LPUARTCLK (M)

USART2CLE (MH2)

Sekil 3.11. MCU saat darbesi ayar tablosu

MCU’nun configrasyonlari asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
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SPI12: FLASH

Frame Format: Motorola

Data Size : 8 Bits

First Bit: MSB First

Prescalar: 2

CPOL: LOW

CPHA: 1 Edge

Port GPIO Mode: AlternateFunction Push Pull

Port Maximum Output Speed : Very High

12C: SENSOR

Speed Mode : Fast Mode

Frequency : 300 kHz

Rise Time: 120 ns

Fall Time: 120 ns

Analog Filter : Enabled

Clock No Strech Mode: Disabled
General Call Adress Detection : Disabled
Primary Address Lenght selection: 7-bit
Dual Address Acknowledge: Disabled

Primary Slave Adress: 0x00
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uUSB
Speed : 12 Mbit/s
Endpoint: 64 Bytes

Physical Interface: Internal

RCC
VDD: 3V
HSI calibration: 16

MSI calibration: 0

RTC

Hour Format: 24
Asynchronous Predivider: 127
Synchronous Predivider: 255

Bu ayarlar yapildiktan sonra kod olusturulur ve Keil Microvision da agilir.
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3.7. PC Yazilim

PC yazilimi ile sistemin veri alma sikligi, tarih, saat ve sicaklik limitleri
belirlenebilmektedir. Diger taraftan yapilmis olan kayitlar bu yazilim sayesinde
bilgisayar ortamina aktarilabilmektedir. Bu yazilim bilgisayarin USB portuna bagli olan
cihaz1 gonderdigi komut ile hangi porta takili oldugunu bulur ve sonrasinda cihaz ile
iletisime gecer. Bilgiler bu yazilim sayesinde cihaza kaydedilmektedir. Cihazin
kullanim islemi tamamlandiktan sonra veriler yine bu yazilim sayesinde bilgisayar
ortamina alinir. Bu yazilim gelistirilirken Qt kullanilmistir. Qt’nin kod akis semas1 Sekil

3.12°de goriilmektedir.

USB istegini oku

Hayir
USB bagh mi? Deder okumaz

USB iletisim kanalini a¢

‘

Cihaz kimligini gonder

!

Flashi oku

Y

Veriyi oku

v

Verileri kontrol et

) 4
Aldigin veriyi bildir (ACK)

Sekil 3.12. Qt akis diyagram
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Qt, gomili yazilim i¢in gelistirilmis onemli bir programdir. Grafik gelistirme
ara¢ takimi olan bu program, birden fazla platformu desteklemesi 6nemli bir 6zelligidir.
Gelismis kiitiiphanesi sayesinde Grafiksel kullanici arayiizii (GUI) bilesenlerinin yani
sira birgok ara¢ icermektedir. Diger taraftan Qt’nin C++ kullanmasi ve bu programlama
diliyle komut satirlarinin istenildigi gibi yazilmasi diger 6nemli 6zelliklerinden birisidir.
Qt’nin kurulumuyla bir¢ok énemli 6zellik beraberinde gelmektedir. Qt’nin agik kaynak
projeleri i¢in licretsiz olmasi ve Excel dosya bi¢gimini kullanmasi bu ¢alisma i¢in 6nemli
bir kullanim sebebidir. Kullanim 6ncesi yapilan ayarlarin ve verinin bilgisayar ortamina

alinmasini saglayan bu programin arayiizii Sekil 3.13’de goriilmektedir.

B uygulama — O ot

Cihaz ID

Sicaklik Limitleri) Okuma Sikhdi Tarih [ Saat

Ust Limit Tarih

Alt Limit

Ckuma Sikhdn 3 dakika

Kaydet Kaydet

Sensdr Okuma

Sensdr Oku | Sicakdl :

Kayitlan Disan Aktar

Kawtar Sil

Sekil 3.13. Qt arayiizii goriiniimii
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4. BULGULAR

4.1. Gii¢ Analizi

Sistemin gii¢ analizi mikrodenetleyici firmasinin sunmus oldugu CubeMX araci
ile yapilmistir. Burada mikrodenetleyicinin c¢alisma deger bilgileri ile uyku modu
bilgileri girilmistir. Sonug olarak Sekil 4.1°de goriilecegi gibi ortalama akim tiikketimi
464,67 pA olan cihazin, kullanmis oldugu batarya 20 giin boyunca sistemin galisir

durumda olmasini saglamaktadir.

@ STM32CubeMX Datalogger.ioc™: STM32L0S3CBT - X
File Project Power Window Help

RoRUR @G o 0y

Pinout Clock Configuration Configuration Power Consumption Calcuiator
4| step q Transitions Checker
STH32L053C8Tx @ | ; = } 'l n r ‘ A % BB 2] Bon [ —‘
Series STM32L0 Sequence Tabl
Line STM32L0x3
Datashest 025344 Revé Step Mode Voo Range/Scale  Memory CPUBus... ClockConfig SrcFreq  Peripherals  Add. Curr.. StepCurr.. Duraton  DMIPS Voltage 5., TaMax Category
1 [Run 20 Range3iow [FLASH  [20MHz  HSEBYP  [20MHz  FLASHGPL. [265mA  [3mA 105 L3 [attery  [10451  [nDSTable |
- H |sLeep 3.0 [Range34ow FLASH [20MHz  |HsEBYP [2.0MHz  RTCSYSCF...omA |m2.48pa [70s L3 [attery  |10498  [nDSTable |
Ta 25°C / Vpp, 3.0V A
Ta Max 25T
Vop a0 v
Display
Li-Mn02(CR2032) (1x1) (% Plot: All Steps o] 12
Change Reset Consumption Profile by Step
3.00
InSeries| 11> InParallel 1 275 L Ao
Capadty 25.0mah ~ 250
) <o
Self Discharge 0.1 %fmonth E =
200
Nominal Voltage 3.0V c
e ]
Max Cont Curr...3.0mA 815
E 125
Information Notes v 8 100
0.75
. 2:SLEEP
Help [ 0.50
0.25 l
0.00
0 5000 10,000 15000 20,000 25000 30,000 35000 40,000 45000 50,000 55000 60,000 65000 70,000 75,000 80,000
Time (ms)
|==1dd by Step == Average Current
Sequence Time /Ta Max 8010451 °C Average Consumption 464.67 uA
Battery Life Estimation 20 days, 3 hours Average DMIPS 1.9 DMIPS

Sekil 4.1. Sistem gii¢ analizi

4.2. Sicaklik Veri Kayit Cihazi ile Yapilan Calisma

Cihazin dogrulugunu gorebilmek i¢in sicaklik-nem 6l¢limii yapabilen baska bir
cihazla birlikte aynit ortamdan veri alinmistir. Yapilan o6rnek c¢alismada meyve ve
sebzelerin bozulmadan kalabilecekleri bir ortam tercih edilmistir. ilk olarak cihazimiz

bilgisayarimizin USB portuna baglanmistir. Qt ile olusturdugumuz arayiiz agilmistir ve
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cihaz bilgisayarimiza tanitilmistir. Sekil 4.2°de goriilecegi gibi araylizde bulunan saat,
tarih, okuma sikhigi araligi ve tst-alt limit degerleri girilerek cihaza kayit islemi

gergeklestirilmistir.

M Uygulama — O >

= &

Cihaz ID

Sicakdik: Limitleri/ Qlkuma Sikhdn Tarih f Saat
Ost Limit | 3q Tarih
/] |09 | ) |17

Saat

Alt Limit | 25

Okuma Sikhi 3 dakika ] : 12 : 00

Kaydet rayde Ol

Sensdr Okuma

Sensdr Oku | Sicaklik : Mem :

Kayitlan Disan Aktar

Kayitlan Sil

Sekil 4.2. Degerlerin cihaza tanitilmasi

Bu islem gergeklestirildikten sonra cihaz bilgisayarin USB portundan
cikartilmigtir ve sicaklik-nem kaydmin alinacagi ortama yerlestirilmistir. Cihaz
calistirilmistir ve veri alma islemi bitene kadar beklenmistir. Veri alma islemi bittikten
sonra cihaz tizerinde bulunan pil ¢ikartilarak kayit islemi durdurulabildigi gibi cihaz
bilgisayarin USB portuna baglanilarak da kayit islemi durdurulabilmektedir.
Bilgisayarimiza baglanan cihaz tekrardan bilgisayara tanitilmistir. Tanitim islemi
gerceklestirildikten sonra ‘‘Kayitlar1 Disar1 Aktar’” butonuna tiklayarak Sekil 4.3’de

goriildiigii gibi alinmis olunan veriler cihazdan bilgisayara aktarilmistir.
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Cihaz ID | 105

Sicakdik: Limitleri/ Ckuma Sikhd Tarih [ Saat

Ost Limit | 35 Tarih

Alt Limit | 55 ¥ Datalogger ? e /17

- sat
Veri aktariyor. .. B

Okuma Sikhin 3¢ 15% |2
Kaydet

Sensdr Ckuma

Sensir Oku | Sicaklik Mem :

Kayitlan Cisar Aktar

Kayitlan Sil

Sekil 4.3. Kaydedilen degerlerin bilgisayara aktarilmasi

Veri aktarim iglemi tamamlandiktan sonra Excel dosyasi olarak indirilmis dosya Sekil
4.4°de gorildiigii gibi acilir ve burada alinan veriler tarih, saat, sicaklik ve nem
basliklar1 altinda alindig1 goriilmektedir. Sekil 4.5’de ise alinan bu verilerin grafiksel
goriiniimii yer almaktadir. Ayrica Sekil 4.6’da baska bir cihazla ayn1 ortamdan alinmis
sicaklik-nem verileri ve Sekil 4.7°de ise grafiksel goriiniimii yer almaktadir. Boylelikle

cihazin dogruluguda test edilmistir.
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. R332 - I |
A B C D E F
1 |KavIT NO TARIH Sa8T SICAKLIK BAGIL MEM
z 1 S5.09.2017 13:12:00 26,7 29
3 2 S.09.2017 13:12:02 26,6 29
£ 32 5092017 AI=A 2203 26,6 29
s 4 5.09.2017 13:12:06 26,6 29
5 5 5.09.2017 13:12:08 26,5 29
7 6 S.09.2017 13:12:10 26,5 29
8 7 S.09.2017 13:12:12 26,5 29
9 8 5.09.2017 13:12:14 26,5 29
10 9 S5.09.2017 13:12:16 26,5 29
11 10 5.09.2017 13:12:18 26,5 29
12 11 5.09.2017 13:12:20 26,1 29
13 12 5.09.2017 13:12:22 26,4 29
14 13 5.09.2017 13:12:24 26,4 29
15 14 S5.09.2017 13:12:26 26,4 29
16 15 S5.09.2017 13:12:28 26,1 29
17 16 5.09.2017 13:12:30 26,3 29
18 17 5.09.2017 13:12:32 26,3 29
19 18 5.09.2017 13:12:34 26,3 29
20 19 S5.09.2017 13:12:36 26,3 30
21 20 509 2017 131238 26,3 {0
) 21 5.09.2017 13:12:40 26,3 30
23 22 5.09.2017 13:12:47 26,3 30
24 23 5.09.2017 13:12:44 26,3 30
25 24 5.09.2017 13:12:46 26,3 30
26 25 5.09.2017 13:12:48 26,2 30
27 26 5.09.2017 13:12:50 26,2 30
28 27 5.09.2017 13:12:52 26,2 30
29 28 S5.09.2017 13:12:54 26,2 30
30 29 5.09.2017 13:12:56 26,2 30
31 30 5.09.2017 13:12:58 26,2 30
Sekil 4.4. Sicaklik veri kayit cihazindan alinan veri
SICAKLIK BAGIL NEM
268 302
27 \_ )
%6 —\ 28
265 \ 296
264 \ 294
263 \ 292
%2 —ICAKLIK 2 —BAGIL_NEM
2,1 288
2% 286
25,9 TT T T T T TTTTTT T T TT T T TTTT T T T T T T I 11 28:4 TTTTTTTITTTTTTTTT T TT T T T TTTTT IO T
O 0N WUOo g 0MNWOo g 0MNWO o WM w o DM wog 0N WO
gocddanNnNmmTsnnC gooddNANMMTyInQ
ddcdsadadadsiadds dEddcodossdddoasa
R B T T i i B R R R R B R R R B s B B R

Sekil 4.5. Alinan verilerin grafiksel goriiniimii
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M44 ~ £ |
A B C D E F G
1 Flace Data Time Moisture Unit Temperature Unit
2 1 05.09.17 13:12:00 29 %RH 26,7 Degree C
3 2 05.09.17 13:12:02 29 %RH 26,7 Degree C
L 3 05.09.17 13:12:04 29 %RH 26,6 Degree C
5 L 05.09.17 13:12:06 29 %RH 26,6 Degree C
i 5 05.09.17 13:12:08 29 %RH 26,5 Degree C
7 il 05.09.17 13:12:10 29 %RH 26,5 Degree C
8 7 05.09.17 13:12:12 29 %RH 26,5 Degree C
9 B 05.09.17 13:12:14 29 %RH 26,5 Degree C
10 9 05.09.17 13:12:16 29 %RH 26,5 Degree C
11 10 05.09.17 13:12:18 29 %RH 26,5 Degree C
12 11 05.09.17 13:12:20 29 %RH 26,5 Degree C
13 12 05.09.17 13:12:22 29 %RH 26,4 Degree C
14 13 05.09.17 13:12:24 29 %RH 26,4 Degree C
15 14 05.09.17 13:12:26 29 %RH 26,4 Degree C
16 15 05.09.17 13:12:28 29 %RH 26,4 Degree C
17 16 05.09.17 13:12:30 29 %RH 26,4 Degree C
18 17 05.09.17 13:12:32 29 %RH 26,4 Degree C
19 18 05.09.17 13:12:34 29 %RH 26,3 Degree C
20 19 05.09.17 13:12:36 30 %RH 26,3 Degree C
21 20 05.09.17 13:12:38 30 %RH 26,3 Degree C
22 21 05.09.17 13:12:40 30 %RH 26,3 Degree C
23 22 05.09.17 13:12:42 30 %RH 26,3 Degree C
24 23 05.09.17 13:12:44 30 %RH 26,3 Degree C
25 24 05.09.17 13:12:46 30 %RH 26,3 Degree C
26 25 05.09.17 13:12:48 30 %RH 26,2 Degree C
27 26 05.09.17 13:12:50 30 %RH 26,2 Degree C
28 27 05.09.17 13:12:52 30 %RH 26,2 Degree C
29 28 05.09.17 13:12:54 30 %RH 26,3 Degree C
30 29 05.09.17 13:12:56 30 %RH 26,2 Degree C
31 30 05.09.17 13:12:58 30 %RH 26,2 Degree C
Sekil 4.6. Bir baska cihazdan alinan veri
Temperature Moisture
2638 302
16,7 30
96 _\=\ 98 "
p 265 \ 296 ’
,E 264 \ 294 ’
263 252
E‘25,2 \A_ =——Temperature 29 | —\l0isture
2261 188
16 186
25:9 oMUV ONOOT ONWO 28:4 0' Iq-l Iml INI Iugl |°‘ ‘ql Iml INI le |°| Iq-l Iml INI Iujl IQI
coodannnNmnnggThno 000 dd NN A MmN T T T NN O
gocAARdadanandny i o o g i i
S QU e U R R T T e B B B B

Sekil 4.7. Bir baska cihazdan alinan veri grafigi
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5. SONUC

Yapilan tez calismasinda USB arayiizlii cihazin tasarimi ve uygulamasi
gerceklestirilmistir. Tasarimda Altium Designer devre tasarim programi kullanilmigtir.
Tasarlanan baskili devre kart1 ile sistem 20 giin boyunca veri kaydedebildigi bulgular
boliimiinde de goriilebilmektedir. Ayrica minimum diizeyde enerji harcanmasi i¢in en
uygun mikrodenetleyici olan STM32 tercih edilmis, bu sayede enerji etkin bir sekilde

kullanilmuastir.

Ilerisi igin ticarilesme gdz oniinde tutularak baskili devre kart: olabildigince
kiigiik ve ince olmasi hesaplanmistir. Burada; baskili devre karti kalinligr 0,4 mm,
elektronik malzemeler ile birlikte kalinlik 0,7 mm olarak tasarlanmistir. Mekanik kasa
tasariminin ise 0,3 mm olacagi diisliniilmiis ve cihazin toplam kalinligi 1 cm olarak
hesaplanmistir. Ayrica cihazin 6nemli 6zelliklerinden birisi de USB arayiizii baskili
devre kart1 iizerinde olmas1 saglanmis ve bu sayede harici bir haberlesme kablosuna

ihtiyag ortadan kaldirilmastir.

Yapilan ¢alismada Qt programu ile kullanicilarin rahatlikla kullanabilecegi PC
arayliz tasarimi gergeklestirilmistir. Bu arayiiz sayesinde mikrodenetleyiciye tarih, saat,
okuma sikligi gibi ayarlar tamitilmig, alman bu degerlerin PC’ye yiiklenmesi
saglanmistir. Bu programi kullanimdaki en 6nemli nedenlerden birisi ise Excel dosyasi

bi¢imini kullaniyor olabilmesidir.

Soguk zincir i¢in tasarimi yapilan sistemden alinan veriler ayr bir sicaklik ve
nem kayit cihaziyla karsilastirilmig, sensorlerin birbirleriyle ayni deger okudugu

gorlilmiistiir. Dolayistyla sistemin dogrulugu kanitlanmistir.

Tasarim1 yapilan sisteme alternatif olarak gelistirilebilecek sistemler igin
secilebilecek devre elemanlari olarak en basta mikrodenetleyici gelmektedir. Harici bir
hafizaya ihtiya¢c duymadan daha biiyiik hafizali bir mikrodenetleyici se¢imi yapilabilir,
fakat bu durumda sistem gii¢ tiiketimi artmaktadir. Sisteme kiiresel mobil iletisim

sistemi (GSM) tizerinden uzaktan baglant1 kurularak da anlik veri alinmasi saglanabilir.
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7. EKLER
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7.2. Ek-2. Elektronik Devre Elemanlar Listesi

Komponent Listesi

Source Data From:

SemihGozel.PrjPcb

SemihGozel.PrjPcb

None

4/7/2017

12-May-17

Manufacturer

Designator

Description

10BQO30TR

E1144CS021
Bead.6000hm.1A.0

Res.510R.%1.1/8W
Res.0R.%1.1/8W
Res.2K.%1.1/8W
Res.10K.%1.1/8W

Res.1K.%1.1/8W

Memory Protection
Devices
Panasonic
E-Switch

. |Samsung

Yageo

.|AVX

. |Samsung

SMC Diode
Solutions
Pervasive Displays

Bourns

ST
Diodes Incorporated

Macronics
SiLabs

TE Connectivity
OSRAM

Fairchild/ON
Semiconductor
Yageo

Yageo
Yageo
Yageo

Yageo

BK-915-TR
CR2032

TL3315NF100Q
CL21F225ZAFNNNE

CC0805ZRY5V8BB105

08055C104KAT2A

CL21A475KPFNNNG

10BQO30TR

E1144CS021
MH1608-601Y

STM32L053C8T6
AP2114H-3.3TRG1

MX25R3235FM1IHO
Si7020-A20-GM1

4-1734839-0
LS R976-NR-1
2N7002KW

RCO0805FR-07510RL
RC0805JR-070RL
RCO0805FR-072KL
RC0805FR-0710KL

RC0805FR-071KL

BH

BT1

Btn1, Btn2

C1,C2, C3, C4, C5,
C7,C9, C10, C11,
C12, C13,C15, C16,
C17

C14

C18, C19, C20, C21,
C22, C23, C26, C29,
C30, C31

C25, C27,C28

D1, D2, D3, D4

Dispf

FB1

IC1

IC2

IC3

IC4

LCD1

LD1

Q1, Q2

R1

R2

R3

R5, R7, R11, R12,
R13, R14, R15, R16

R6, R9

Coin Cell Battery
Holder

Coin Cell Battery
Push Button
Ceramic Capacitor

Ceramic Capacitor

Ceramic Capacitor

Ceramic Capacitor
Schotky Diode

e-Paper Display
Ferrite Bead

MCU
3V3LDO 1A

Flash Memory
Temperature Humidity
Sensor

E-paper Display

SMD LED

N Channel Mosfet

Chip Resistor
Chip Resistor
Chip Resistor
Chip Resistor

Chip Resistor
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7.3. Ek-3. Sistem Yazilimi

Main.c

#include "main.h"

#include "stm3210xx_hal.h"
#include "usb_device.h"

#include "application.h”
ADC_HandleTypeDef hadc;

DMA _HandleTypeDef hdma_adc;
I12C_HandleTypeDef hi2cl;

DMA _HandleTypeDef hdma_i2cl_rx;
RTC_HandleTypeDef hrtc;
SP1_HandleTypeDef hspil;
SP1_HandleTypeDef hspi2;

DMA _HandleTypeDef hdma_spi2_rx;
TIM_HandleTypeDef htim21;
void SystemClock_Config(void);
void Error_Handler(void);

static void MX_GPIO_Init(void);
static void MX_DMA _Init(void);
static void MX_SPI2_Init(void);
static void MX_SPI1_Init(void);
static void MX_12C1_Init(void);
static void MX_TIM21_Init(void);
static void MX_ADC _Init(void);

static void MX_RTC _Init(void);
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int main(void)
{
HAL_Init();
SystemClock_Config();
MX_GPIO_Init();
MX_DMA_Init();
MX_SPI2_Init();
MX_USB_DEVICE_ Init();
MX_SPI1_Init();
MX_I2C1_Init();
MX_TIM21_Init();
MX_ADC_Init();
MX_RTC_Init();
InitApplication();
while (1)
{
RunApplication();
void SystemClock_Config(void)
{
RCC_OsclInitTypeDef RCC_OsclnitStruct;
RCC_CIkInitTypeDef RCC_CIkInitStruct;
RCC_PeriphCLKInitTypeDef PeriphClIkinit;

__HAL_PWR_VOLTAGESCALING_CONFIG(PWR_REGULATOR_VOLTAGE_S
CALE1);

RCC_OsclnitStruct.OscillatorType =
RCC_OSCILLATORTYPE_HSIRCC_OSCILLATORTYPE_LSI
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|IRCC_OSCILLATORTYPE_LSE|RCC_OSCILLATORTYPE_HSI48;
RCC_OsclnitStruct.LSEState = RCC_LSE_ON;
RCC_OsclnitStruct.HSIState = RCC_HSI_ON;
RCC_OsclnitStruct.HSICalibrationValue = 16;
RCC_OsclnitStruct.LSIState = RCC_LSI_ON;
RCC_OsclnitStruct.HS148State = RCC_HSI48 ON;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_NONE;
if (HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OsclnitStruct) '= HAL_OK)

{

Error_Handler();

}

RCC_CIKkInitStruct.ClockType =
RCC_CLOCKTYPE_HCLK|RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK

IRCC_CLOCKTYPE_PCLK1|RCC_CLOCKTYPE_PCLK2;
RCC_ClklInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_HSI;
RCC_ClkInitStruct AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1;
RCC_CIKInitStruct. APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV1;

RCC_ClIKkInitStruct. APB2CLKDivider = RCC_HCLK_DIV1,;

if (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_CIKInitStruct, FLASH_LATENCY_0) =
HAL_OK)

{

Error_Handler();

}

PeriphClklInit.PeriphClockSelection =
RCC_PERIPHCLK I2C1|RCC_PERIPHCLK_ RTC
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IRCC_PERIPHCLK_USB;
PeriphClKklInit.12c1ClockSelection = RCC_I12C1CLKSOURCE_PCLK1,
PeriphClIkInit. RTCClockSelection = RCC_RTCCLKSOURCE_LSE;
PeriphClkInit.UsbClockSelection = RCC_USBCLKSOURCE_HSI48;
if (HAL_RCCEXx_PeriphCLKConfig(&PeriphClklnit) '= HAL_OK)

{
Error_Handler();

}
__HAL_RCC_LSEDRIVE_CONFIG(RCC_LSEDRIVE_LOW);
HAL_SYSTICK_Config(HAL_RCC_GetHCLKFreq()/1000);
HAL_SYSTICK_CLKSourceConfig(SYSTICK_CLKSOURCE_HCLK);
HAL_NVIC_SetPriority(SysTick_IRQn, 0, 0);

¥

static void MX_ADC_Init(void)

{
ADC_ChannelConfTypeDef sConfig;
hadc.Instance = ADC1;
hadc.Init.OversamplingMode = DISABLE;
hadc.Init.ClockPrescaler = ADC_CLOCK_SYNC_PCLK_DIV1,
hadc.Init.Resolution = ADC_RESOLUTION_12B;
hadc.Init.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME_160CYCLES _5;
hadc.Init.ScanConvMode = ADC_SCAN_DIRECTION_FORWARD;
hadc.Init.DataAlign = ADC_DATAALIGN_RIGHT;
hadc.Init.ContinuousConvMode = ENABLE;
hadc.Init.DiscontinuousConvMode = DISABLE;

hadc.Init.External TrigConvEdge = ADC_EXTERNALTRIGCONVEDGE_NONE;
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hadc.Init.ExternalTrigConv = ADC_SOFTWARE_START;
hadc.Init. DMAContinuousRequests = DISABLE;
hadc.Init. EOCSelection = ADC_EOC_SEQ_CONV;
hadc.Init.Overrun = ADC_OVR_DATA PRESERVED;
hadc.Init.LowPowerAutoWait = ENABLE;
hadc.Init.LowPowerFrequencyMode = DISABLE;
hadc.Init.LowPowerAutoPowerOff = DISABLE;
if (HAL_ADC_Init(&hadc) != HAL_OK)
{
Error_Handler();
¥
sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_TEMPSENSOR;
sConfig.Rank = ADC_RANK_CHANNEL_NUMBER;
if (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadc, &sConfig) '= HAL_OK)
{
Error_Handler();
}
}
static void MX_I2C1_Init(void)
{
hi2cl.Instance = 12C1;
hi2cl.Init. Timing = 0x00504150;
hi2cl.Init.OwnAddressl = 0;
hi2c1.Init. AddressingMode = 12C_ADDRESSINGMODE_7BIT;
hi2c1.Init.DualAddressMode = 12C_DUALADDRESS_DISABLE;

hi2cl.Init.OwnAddress2 = 0O;
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hi2c1.Init.OwnAddress2Masks = 12C_OA2_NOMASK;
hi2c1.Init.GeneralCallMode = 12C_GENERALCALL_DISABLE;
hi2cl.Init.NoStretchMode = 12C_NOSTRETCH_DISABLE;

if (HAL_12C_Init(&hi2cl) != HAL_OK)

{

Error_Handler();

}

if (HAL_I2CEx_ConfigAnalogFilter(&hi2cl, 12C_ANALOGFILTER_ENABLE) !=
HAL_OK)

{
Error_Handler();
¥
if (HAL_I2CEx_ConfigDigitalFilter(&hi2cl, 2) 1= HAL_OK)
{
Error_Handler();
¥
¥
static void MX_RTC_Init(void)
{
hrtc.Instance = RTC;
hrtc.Init.HourFormat = RTC_HOURFORMAT _24;
hrtc.Init. AsynchPrediv = 127,
hrtc.Init.SynchPrediv = 255;
hrtc.Init.OutPut = RTC_OUTPUT_DISABLE;
hrtc.Init.OutPutRemap = RTC_OUTPUT_REMAP_NONE;

hrtc.Init.OutPutPolarity = RTC_OUTPUT_POLARITY_HIGH,;
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hrtc.Init.OutPutType = RTC_OUTPUT_TYPE_OPENDRAIN;
if (HAL_RTC_Init(&hrtc) '= HAL_OK)
{
Error_Handler();
¥
¥
static void MX_SPI1_lInit(void)
{
hspil.Instance = SPI1;
hspil.Init.Mode = SPI_MODE_MASTER,;
hspil.Init.Direction = SPI_DIRECTION_2LINES;
hspil.Init.DataSize = SPI_DATASIZE 8BIT;
hspil.Init. CLKPolarity = SPI_POLARITY_LOW;
hspil.Init. CLKPhase = SPI_PHASE_1EDGE;
hspil.Init.NSS = SPI_NSS_SOFT;
hspil.Init.BaudRatePrescaler = SPI_ BAUDRATEPRESCALER_32;
hspil.Init.FirstBit = SP1_FIRSTBIT_MSB;
hspil.Init. TIMode = SPI_TIMODE_DISABLE;
hspil.Init. CRCCalculation = SPI_CRCCALCULATION_DISABLE;
hspil.Init. CRCPolynomial = 7;
if (HAL_SPI_Init(&hspil) != HAL_OK)
{
Error_Handler();
¥

¥
static void MX_SPI2_Init(void)
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{

}

hspi2.Instance = SPI2;

hspi2.Init.Mode = SPI_ MODE_MASTER;

hspi2.Init.Direction = SPI_DIRECTION_2LINES;
hspi2.Init.DataSize = SPI_DATASIZE_8BIT;

hspi2.Init. CLKPolarity = SPI_POLARITY_LOW;

hspi2.Init. CLKPhase = SPI_PHASE_1EDGE;

hspi2.Init.NSS = SP1_NSS_SOFT;

hspi2.Init.BaudRatePrescaler = SPI_ BAUDRATEPRESCALER_2;
hspi2.Init.FirstBit = SPI_FIRSTBIT_MSB;

hspi2.Init. TIMode = SPI_TIMODE_DISABLE;

hspi2.Init. CRCCalculation = SPI_CRCCALCULATION_DISABLE;
hspi2.Init. CRCPolynomial = 7,

if (HAL_SPI_Init(&hspi2) '= HAL_OK)

{

Error_Handler();

}

static void MX_TIM21_Init(void)

{

TIM_ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig;
TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig;
TIM_IC_InitTypeDef sConfigIC;
htim21.Instance = TIM21;

htim21.Init.Prescaler = 0;

htim21.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;
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htim21.Init.Period = OXFFFF;
htim21.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;
if (HAL_TIM_Base_Init(&htim21) != HAL_OK)
{
Error_Handler();
by
sClockSourceConfig.ClockSource = TIM_CLOCKSOURCE_INTERNAL,;
if (HAL_TIM_ConfigClockSource(&htim21, &sClockSourceConfig) '= HAL_OK)

{
Error_Handler();

¥
if (HAL_TIM_IC_Init(&htim21) '= HAL_OK)
{
Error_Handler();
¥
sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE;

if (HAL_TIMEX_MasterConfigSynchronization(&htim21, &sMasterConfig) !=
HAL_OK)

{

Error_Handler();
¥
sConfiglC.ICPolarity = TIM_INPUTCHANNELPOLARITY_RISING;
sConfiglC.ICSelection = TIM_ICSELECTION_DIRECTT]I,
sConfiglC.ICPrescaler = TIM_ICPSC_DIVS;

sConfiglC.ICFilter = 0;
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if (HAL_TIM_IC_ConfigChannel(&htim21, &sConfigiC, TIM_CHANNEL 1) !=
HAL_OK)

{

Error_Handler();

}
if (HAL_TIMEx_RemapConfig(&htim21, TIM21_TI1_LSI) != HAL_OK)

{
Error_Handler();

¥

¥

static void MX_DMA_Init(void)

{
__HAL_RCC_DMA1_CLK_ENABLE();
HAL_NVIC_SetPriority(DMA1_Channell IRQn, 0, 0);
HAL_NVIC_EnablelRQ(DMA1_Channell IRQn);
HAL_NVIC_SetPriority(DMA1_Channel2_3 IRQn, 0, 0);
HAL_NVIC_EnablelRQ(DMA1_Channel2_3_IRQn);
HAL_NVIC_SetPriority(DMA1 Channel4 5 6 7 IRQn, 0, 0);
HAL_NVIC_EnablelIRQ(DMAL_Channel4 5 6 _7_IRQn);

}
static void MX_GPIO_Init(void)

{
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct;
__HAL_RCC_GPIOC_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE();

__HAL_RCC_GPIOB_CLK_ENABLE();
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HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, Led_Red_Pin|Lcd_Power_Pin|Lcd_CS_Pin,
GPIO_PIN_RESET);

HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,
Flash_Hold_Pin|Flash_WP_Pin|Lcd_Discharge_Pin|Lcd_Rst_Pin

IFlash_CS_Pin, GPIO_PIN_RESET);
GPIO_InitStruct.Pin = Button_User_Pin|Lcd_Busy_Pin;
GPI1O_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_INPUT;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);
GPIO_InitStruct.Pin = Led_Red_Pin|Lcd_Power_Pin|Lcd_CS_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_ MODE_OUTPUT _PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;

GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_MEDIUM:;
HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);

GPIO_InitStruct.Pin =
Flash_Hold_Pin|Flash_WP_Pin|Lcd_Discharge_Pin|Lcd_Rst_Pin

|Flash_CS_Pin;
GPI1O_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT _PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_MEDIUM:;
HAL_GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct);

}

void Error_Handler(void)

{
while(1)

{
¥
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}
#ifdef USE_FULL_ASSERT

void assert_failed(uint8_t* file, uint32_t line)
{
¥

Application.c

#include "application.h"

#include "callbacks.h"

#include "main.h"

#include "stm3210xx_hal.h"
#include "usb_device.h"

#include "usbd_core.h™

#include "usbd_desc.h"

#include "usbd_cdc.h"

#include "usbd_cdc_if.h"
#include "display.h"

#include "spi_flash.h"

#include "temp_sensor.h™
#include "eeprom_parameters.h™
#include "data_log.h"

#include "serial_cmd.h"

#include "math.h"

extern RTC_HandleTypeDef hrtc;
extern TIM_HandleTypeDef htim21;

extern 12C_HandleTypeDef hi2cl;

77



extern ADC_HandleTypeDef hadc;

void getLSIClockFreq(void);

void calibrateRTC(void);

void reinitRTC(void);

void heartBeat(void);

int32_t readTemperature(void);

void serialProcess(void);

void savelLogData(void);

LogDataTypeDef logData;

RTC_TimeTypeDef currTime;

RTC_DateTypeDef currDate;

uint32_t asyncPredv;

uint32_t syncPredv;

uint32_t adcBufferfADC_BUFFER_SIZE];

uint8_t i2cRxBuffer[30];

void InitApplication(void)

{
HAL_ADCEXx_Calibration_Start(&hadc,ADC_SINGLE_ENDED);
HAL_ADCEx_EnableVREFINTTempSensor();
USBD_CDC_SetRxBuffer(&hUsbDeviceFS,usbRxBuffer);
USBD_CDC_ReceivePacket(&hUsbDeviceFS);
if('Flashlnit())

{
while(1);

¥
if(TempSensorlnit())
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while(1);
}
if('DataLoglnit())
{
while(1);
}
¥
void RunApplication(void)
{
heartBeat();
serialProcess();
¥
void getLSIClockFreq(void)
{
HAL_TIM_IC_Start_IT (&htim21, TIM_CHANNEL_1);
while(uwCaptureNumber != 2)
{
¥

HAL_TIM_IC_Stop_IT(&htim21, TIM_CHANNEL_1);

uwCaptureNumber = 0;

b
void calibrateRTC(void)

{
getLSIClockFreq();

asyncPredv = hrtc.Init. AsynchPrediv;
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syncPredv = (uwLsiFreq / (asyncPredv+1))-1;

reinitRTC();
¥
void reinitRTC(void)
{

HAL_RTC_Delnit(&hrtc);
hrtc.Instance = RTC,;
hrtc.Init.HourFormat = RTC_HOURFORMAT _24;
hrtc.Init. AsynchPrediv = asyncPredv;
hrtc.Init.SynchPrediv = syncPredv;
hrtc.Init.OutPut = RTC_OUTPUT_DISABLE;
hrtc.Init.OutPutRemap = RTC_OUTPUT_REMAP_NONE;
hrtc.Init.OutPutPolarity = RTC_OUTPUT_POLARITY_HIGH,;
hrtc.Init.OutPutType = RTC_OUTPUT _TYPE_OPENDRAIN;
if (HAL_RTC_Init(&hrtc) != HAL_OK)
{
}
}
void heartBeat(void)
{
static uint32_t lastTime;

uint32_t currentTime = HAL_GetTick();

if(currentTime - lastTime >= HEART_BEAT_PERIOD)

{

lastTime = currentTime;
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int32_t cTemp = readTemperature();

savelLogData();
}
¥
int32_t readTemperature(void)
{

int32_t temperature;

int32_t tempSensDataTotal = 0;

int32_t loopCounter = 0;

adcDataReady = false;

HAL_ADC_Start DMA(&hadc,adcBuffer, ADC_BUFFER_SIZE);
while(ladcDataReady);

for(loopCounter = 0; loopCounter < ADC_BUFFER_SIZE; loopCounter++)

{

tempSensDataTotal = tempSensDataTotal + adcBuffer[loopCounter];

ky

tempSensDataTotal =(int32_t) tempSensDataTotal /
((int32_t)ADC_BUFFER_SIZE);

temperature = ((tempSensDataTotal * VDD_APPLI/VDD_CALIB) - (int32_t)
*TEMP30_CAL_ADDR);

temperature = temperature * (int32_t)(130 - 30);

temperature = temperature / (int32_t)(*TEMP130_CAL_ADDR -
*TEMP30_CAL_ADDR);

temperature = temperature + 30;

return temperature;

¥

void serialProcess(void)
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{
¥
void saveLogData(void)
{
TempSensorMeasureRH();
TempSensorReset();
HAL_RTC_GetTime(&hrtc,&currTime,FORMAT _BIN);
HAL_RTC_GetDate(&hrtc,&currDate, FORMAT_BIN);
logData.date.day = currDate.Date;
logData.date.month = currDate.Month;
logData.date.year = currDate.Year;
logData.time.hour = currTime.Hours;
logData.time.minute = currTime.Minutes;
logData.time.second = currTime.Seconds;
logData.humidity = (uint8_t)roundf(sensorDev.rhValue);
logData.temperature = (uint16_t)roundf((sensorDev.tempValue + 40) * 10);
Datal.ogCalculateChecksum(&logData);

DataLogAddNewLog(&logData);

Callbacks.c

#include "callbacks.h"

extern TIM_HandleTypeDef htim21,;

extern ADC_HandleTypeDef hadc;

int16_t tmpCCTIM_CHANNEL_1[2] = {0, 0};

__ 1O uint32_t uwLsiFreq = 0;
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__10 uint32_t uwCaptureNumber = 0;
__10 uint32_t uwPeriodValue = 0;
bool adcDataReady = false;
void HAL_TIM_IC_CaptureCallback(TIM_HandleTypeDef *htim)
{
if(htim == &htim21)

{

tmpCCTIM_CHANNEL _1[uwCaptureNumber++] =
HAL_TIM_ReadCapturedValue(htim, TIM_CHANNEL_1);

if (uwCaptureNumber >= 2)

{

if (tmpCCTIM_CHANNEL_1[0] >
tmpCCTIM_CHANNEL_1[1] )

{

uwPeriodValue = (uint16_t)(OXFFFF -
tmpCCTIM_CHANNEL_1[0] + tmpCCTIM_CHANNEL_1[1] + 1);

}

else

uwPeriodValue =
(uint16_t)(tmpCCTIM_CHANNEL_1[1] - tmpCCTIM_CHANNEL_1[0]);

¥

uwLsiFreq = (uint32_t) HAL_RCC_GetHCLKFreq() /
uwPeriodValue;

uwLsiFreq *=8;
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void HAL_ADC_ConvCpltCallback(ADC_HandleTypeDef *adc)

{
if(adc == &hadc)

{
adcDataReady = true;
}
}
Data_log.c

#include "data_log.h"
#include "spi_flash.h"
#include "eeprom_parameters.h™
#include "stm3210xx_hal.h"
uint8_t logReadBuffer[SINGLE_LOG_SIZE];
uint8_t logWriteBuffer[SINGLE_LOG_SIZE];
uint8_t logProgramBuffer[SINGLE_LOG_SIZE];
bool DataLoglnit(void)
{
bool result = true;
result = EepromInit();
if(Device.logCounter == 0)
{
}

return result;
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bool DataL.oglsDataExist(void)

{
bool result = false;
if(Device.logCounter > 0)
{
result = true;
}
return result;
¥
bool DataLogAddNewLog(LogDataTypeDef *log)
{
bool result = true;
uint32_t logAddress = Device.logCounter * SINGLE _LOG_SIZE;
uintl6_t counter = 0;
uintlé tindex = 0;
logWriteBuffer[LOG_INDEX_DAY] = log->date.day;
logWriteBuffer[LOG_INDEX_MONTH] = log->date.month;
logWriteBuffer[LOG_INDEX_YEAR] = log->date.year;
logWriteBuffer[LOG_INDEX_HOUR] = log->time.hour;
logWriteBuffer[LOG_INDEX_MINUTE] = log->time.minute;
logWriteBuffer[LOG_INDEX_SECOND] = log->time.second;
logWriteBuffer[LOG_INDEX_HUMIDITY] = log->humidity;
logWriteBuffer[LOG_INDEX_TEMPERATURE] = (log->temperature &
OXFF);

logWriteBuffer[LOG_INDEX_TEMPERATURE+1] = ((log->temperature >> 8)
& OXFF);
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logWriteBuffer[LOG_INDEX_ CHECKSUM] = log->checkSum;
for(counter = 0; counter < SINGLE_LOG_SIZE; counter++)
{
logProgramBuffer[index] = logWriteBuffer[counter];
index++;

if(((logAddress+counter+1) & OxFF ) == 0x00)

{
if(FlashPageProgram(logAddress,logProgramBuffer,index))
{
index = 0;
logAddress = logAddress+counter+1;
}
else
{
result = false;
}
}
else if(counter == SINGLE_LOG_SIZE-1)
{
if('FlashPageProgram(logAddress,logProgramBuffer,index))
{
result = false;
}
¥

¥

if(result == true)
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Device.logCounter++;

EepromSaveLogCounter();

}

return result;
¥
bool DataLogReadLog(uint32_t index,LogDataTypeDef *log)
{

bool result = false;

uint32_t logAddress = 0x00;

if(index < Device.logCounter)

{
logAddress = index * SINGLE_LOG_SIZE;
FlashReadData(logAddress,logReadBuffer,SINGLE_LOG_SIZE);
log->date.day = logReadBuffer[LOG_INDEX_ DAY];
log->date.month = logReadBuffer[LOG_INDEX_MONTH];
log->date.year = logReadBuffer[LOG_INDEX_ YEAR];
log->time.hour = logReadBuffer[LOG_INDEX_HOUR];
log->time.minute = logReadBuffer[LOG_INDEX_MINUTE];
log->time.second = logReadBuffer[LOG_INDEX_ SECOND];
log->humidity = logReadBuffer[LOG_INDEX_HUMIDITY];
log->temperature = logReadBuffer[LOG_INDEX_ TEMPERATURE+1];

log->temperature = (log->temperature << 8) |
logReadBuffer[LOG_INDEX_TEMPERATURE];

log->checkSum = logReadBuffer[LOG_INDEX_ CHECKSUM];

if(DataLogCalculateChecksum(log) == log->checkSum)
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}

result = true;

}

return result;

void DatalL.ogEraseLogs(void)

{

}

Device.logCounter = 0;
EepromSaveLogCounter();

FlashChipErase();

uint8_t Datal.ogCalculateChecksum(LogDataTypeDef *log)

{

uint8_t checksum = OxFF;

checksum "= log->date.day;

checksum "= log->date.month;

checksum ~= log->date.year;

checksum "= log->time.hour;

checksum "= log->time.minute;

checksum "= log->time.second;

checksum ~= log->humidity;

checksum ~= (log->temperature & 0xFF);
checksum "= ((log->temperature >> 8) & OxFF);

log->checkSum = checksum;
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return checksum;

Eeprom_parameters.c
#include "eeprom_parameters.h™
#include "stm3210xx_hal.h"
#include "spi_flash.h"
DeviceParametersTypeDef Device;
bool EepromInit(void)
{

bool result = true;

Device.eepromInitldentifier =
*(Uint32_t*)__GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX_IDENTIFIER);

if(Device.eepromlinitldentifier '= EEPROM_INIT_IDENTIFIER)

{
HAL_FLASHEx_DATAEEPROM_Unlock();
for(inti=0;i<10; i++)
{
HAL_FLASHEx_DATAEEPROM_Erase(DATA_EEPROM_BASE+(i*4));
¥

HAL_FLASHEx DATAEEPROM_Program(FLASH_TYPEPROGRAMDATA
_WORD,__GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX_IDENTIFIER),(uint32_t)E
EPROM_INIT_IDENTIFIER);

HAL_FLASHEx DATAEEPROM_Program(FLASH_TYPEPROGRAMDATA_WOR
D, GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX_TMP_LOW_LIMIT),(uint32_t)D
EFAULT_LOWER_LIMIT);

HAL_FLASHExX DATAEEPROM_Program(FLASH_TYPEPROGRAMDATA_WOR
D, GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX_TMP_UP_LIMIT),(uint32_t)DEF
AULT_UPPER_LIMIT);
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HAL_FLASHEx DATAEEPROM_Program(FLASH_TYPEPROGRAMDATA
_WORD, GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX_DEVICE_ID),(uint32_t)D
EFAULT_DEVICE_ID);

HAL_FLASHEx DATAEEPROM_Program(FLASH_TYPEPROGRAMDATA
_WORD, _GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX_LOG_COUNTER),(uint32
_t)DEFAULT_LOG_COUNTER);

HAL_FLASHExX DATAEEPROM_Program(FLASH_TYPEPROGRAMDATA
_WORD, _GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX_DATA_PERIOD),(uint32_
) DEFAULT_DATA_PERIOD);

Device.tempUpperLimit =
*(uint32_t*)(__GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX_TMP_UP_LIMIT));

Device.tempLowerLimit =
*(uint32_t*)(__ GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX_TMP_LOW_LIMIT));

Device.deviceld =
*(uint32_t*)(__GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX_DEVICE_ID));

Device.logCounter =
*(uint32_t*)(__GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX_LOG_COUNTER));

Device.eeprominitldentifier =
*(uint32_t*)(__GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX_ IDENTIFIER));

Device.dataPeriod =
*(uint32_t*)(__GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX_DATA_PERIOD));

if(Device.tempLowerLimit '= DEFAULT_LOWER_LIMIT
|| Device.deviceld != DEFAULT_DEVICE_ID
|| Device.eeprominitldentifier I= EEPROM_INIT_IDENTIFIER
|| Device.logCounter 1= DEFAULT_LOG_COUNTER
|| Device.tempUpperLimit I= DEFAULT_UPPER_LIMIT

|| Device.dataPeriod '= DEFAULT_DATA_PERIOD

)

result = false;
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}
HAL_FLASHEx_DATAEEPROM_Lock();

FlashChipErase();

else

Device.tempUpperLimit =
*(uint32_t*)(__GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX_TMP_UP_LIMIT));

Device.tempLowerLimit =
*(uint32_t*)(__GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX_TMP_LOW_LIMIT));

Device.deviceld =
*(uint32_t*)(_GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX_ DEVICE_ID));

Device.logCounter =
*(uint32_t*)(__GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX_LOG_COUNTER));

Device.dataPeriod =
*(uint32_t*)(_GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX DATA_PERIOD));

}

return result;

}

bool EepromSaveLimits(void)

{
bool result = true;
HAL_FLASHEx_DATAEEPROM_Unlock();

HAL_FLASHEx DATAEEPROM Erase(DATA_EEPROM_BASE+EEPROM
_INDEX_TMP_UP_LIMIT);

HAL_FLASHExX_DATAEEPROM_Erase(DATA_EEPROM_BASE+EEPROM
_INDEX_TMP_LOW_LIMIT);

HAL_FLASHEX DATAEEPROM_Erase(DATA_EEPROM_BASE+EEPROM
_INDEX_DATA_PERIOD);
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HAL_FLASHEx_DATAEEPROM_Program(FLASH_TYPEPROGRAMDATA
_WORD,__GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX_DATA_PERIOD),Device.d
ataPeriod);

HAL_FLASHEx_DATAEEPROM_Program(FLASH_TYPEPROGRAMDATA_WOR
D, GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX_ TMP_LOW_LIMIT),Device.temp
LowerLimit);

HAL_FLASHEx_DATAEEPROM_Program(FLASH_TYPEPROGRAMDATA_WOR
D, GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX_TMP_UP_LIMIT),Device.tempU
pperLimit);

HAL_FLASHEx_DATAEEPROM_Lock();
return result;

}

bool EepromSavelLogCounter(void)

{
bool result = true;
HAL_FLASHEX_DATAEEPROM_Unlock();

HAL_FLASHEX_DATAEEPROM_Erase(DATA_EEPROM_BASE+EEPROM
_INDEX_LOG_COUNTER);

HAL_FLASHEx_DATAEEPROM_Program(FLASH_TYPEPROGRAMDATA
_WORD,__GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX_LOG_COUNTER),Device.
logCounter);

HAL_FLASHEX_DATAEEPROM_Lock();

return result;

}

void EepromReadDeviceld(void)

{

Device.deviceld =
*(uint32_t*)(__GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX DEVICE_ID));

}
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void EepromReadLimits(void)

{

Device.tempUpperLimit =
*(uint32_t*)(__GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX_TMP_UP_LIMIT));

Device.tempLowerLimit =
*(uint32_t*)(__GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX_TMP_LOW_LIMIT));

Device.dataPeriod =
*(uint32_t*)(__GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX_ DATA_PERIOD));

}

void EepromReadLogCounter(void)

{

Device.logCounter =
*(uint32_t*)(__GET_EEPROM_ADDRES(EEPROM_INDEX_LOG_COUNTER));

}

Serial_cmd.c

#include "serial_cmd.h"
#include "main.h"

#include "stm3210xx_hal.h"
#include "usb_device.h"
#include "usbd_core.h"
#include "usbd_desc.h"
#include "usbd_cdc.h"
#include "usbd_cdc_if.h"
#include "eeprom_parameters.h™
#include "temp_sensor.h™

#include "data_log.h"
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extern RTC_HandleTypeDef hrtc;

RTC_TimeTypeDef timeHandler;

RTC_DateTypeDef dateHandler;

uint8_t usbTxBuffer[CDC_DATA_FS_IN_PACKET_SIZE];
uint8_t usbRxBuffer[lCDC_DATA_FS_OUT_PACKET_SIZE];
uint8_t cmdBufferf[CMD_BUFFER_SIZE];

msgFlagsTypeDef msgFlags =

{
IFlag = false,
.NFlag = false,
StartFlag = false,
.SizeFlag = false,
size=0
h
void processMessage(unsigned char *data,int size)
{

uint32_t handler;

uint8_t humidity;

uintl6_t temperature;

LogDataTypeDef logObj;
uint32_t logindex = 0;

switch(data[0])

{

case GET_DATE_TIME:

HAL _RTC_GetTime(&hrtc,&timeHandler,FORMAT_BIN);
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HAL RTC_GetDate(&hrtc,&dateHandler, FORMAT_BIN);
cmdBuffer[0] = GET_DATE_TIME;
cmdBuffer[1] = dateHandler.Date;
cmdBuffer[2] = dateHandler.Month;
cmdBuffer[3] = dateHandler.Year;
cmdBuffer[4] = timeHandler.Hours;
cmdBuffer[5] = timeHandler.Minutes;
cmdBuffer[6] = timeHandler.Seconds;
sendData(cmdBuffer,7);
break;

case SET_DATE_TIME:

if(size==7)

{
dateHandler.Date = data[1];
dateHandler.Month = data[2];
dateHandler.Year = data[3];
timeHandler.Hours = data[4];
timeHandler.Minutes = data[5];
timeHandler.Seconds = data[6];

HAL_RTC_SetDate(&hrtc,&dateHandler, FORMAT_BIN);
HAL_RTC_SetTime(&hrtc,&timeHandler, FORMAT_BIN);

}
break;

case ERASE_DATA:
break;

case GET_DATA:
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for(inti=0;i<4;i++)
{
handler = data[1+i];
logindex = logindex | (handler << (i*8));

}
if(DataLogReadLog(logindex,&logObj))

{
cmdBuffer[0] = GET_DATA,;
for(inti=0;i<4;i+t)
{
cmdBuffer[i+1] = (logIndex >> (i*8)) & OxFF;
¥
cmdBuffer[5] = logObj.date.day;
cmdBuffer[6] = logObj.date.month;
cmdBuffer[7] = logObj.date.year;
cmdBuffer[8] = logObj.time.hour;
cmdBuffer[9] = logObj.time.minute;
cmdBuffer[10] = logObj.time.second;
cmdBuffer[11] = logObj.humidity;
cmdBuffer[12] = logObj.temperature & OxFF;
cmdBuffer[13] = (logObj.temperature >> 8) & OXFF;
sendData(cmdBuffer,14);
}
break;

case GET_DATA_COUNTER:
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OxFF;

OXFF;

EepromReadLogCounter();
cmdBuffer[0] = GET_DATA_COUNTER;
for(inti=0; i< 4; i++)
{
cmdBuffer[i+1] = (Device.logCounter >> (i*8)) & OxFF;
}
sendData(cmdBuffer,5);

break;

case GET_LIMITS:

cmdBuffer[0] = GET_LIMITS;

for(inti=0; i< 4; i++)

{

cmdBuffer[i+1] = (Device.dataPeriod >> (i*8)) & OxFF;
}
for(inti=0;i<4;i++)
{

cmdBuffer[i+5] = (Device.tempUpperLimit >> (i*8)) &
}
for(inti=0;i<4;i++)
{

cmdBuffer[i+9] = (Device.tempLowerLimit>> (i*8)) &
}

sendData(cmdBuffer,13);

break;

case SET_LIMITS:
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Device.dataPeriod = 0;
Device.tempLowerLimit = 0;
Device.tempUpperLimit = 0;
if(size == 13)
{

for(inti=0;1<4;i++)

{

handler = data[1+i];

Device.dataPeriod = Device.dataPeriod | (handler
<< (i*8));

handler = data[5+i];

Device.tempUpperLimit = Device.tempUpperLimit
| (handler << (i*8));

handler = data[9+i];

Device.tempLowerLimit =
Device.tempLowerLimit |(handler << (i*8));

}

EepromSaveLimits();
EepromReadLimits();
}
break;
case GET_DATA_PERIOD:
break;
case SET_DATA_PERIOD:
break;

case SET_DEV _ID:
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break;

case GET_DEV_ID:
cmdBuffer[0] = GET_DEV_ID;
for(inti=0;i<4;i++)

{

cmdBuffer[i+1] = (Device.deviceld >> (i*8)) & OxFF;

}
sendData(cmdBuffer,5);

break;
case GET_SENSOR_DATA:
cmdBuffer[0] = GET_SENSOR_DATA;
humidity = sensorDev.rhValue;
temperature = (sensorDev.tempValue + 40) * 10;
cmdBuffer[1] = humidity;
cmdBuffer[2] = temperature & OXFF;

cmdBuffer[3] = (temperature >> 8) & OxFF;

sendData(cmdBuffer,4);
break;
}
¥
void readData(unsigned char *data,int size)
{

int cmdIndex = 0;
for(int i=0; i < size; i++)
{
if(msgFlags.startFlag == false && data[i] == STX)
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msgFlags.startFlag = true;

¥
else if(msgFlags.startFlag == true && msgFlags.sizeFlag == false)
{
msgFlags.sizeFlag = true;
msgFlags.size = data[i];
memset(cmdBuffer,\0',CMD_BUFFER_SIZE);
cmdIndex = 0;
¥

else if(msgFlags.startFlag == true && msgFlags.sizeFlag == true &&
msgFlags.size > 0)

{
cmdBuffer[cmdIndex] = data[i];
msgFlags.size--;
cmdindex++;

¥

else if(msgFlags.startFlag == true && msgFlags.sizeFlag == true &&
msgFlags.size == 0 && msgFlags.rFlag == false)

{
if(data[i] =="\r")
{
msgFlags.rFlag = true;
}
else
{

msgFlags.nFlag = false;
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msgFlags.rFlag = false;

msgFlags.sizeFlag = false;

msgFlags.startFlag = false;

msgFlags.size = 0;
memset(cmdBuffer,\0',CMD_BUFFER_SIZE);

cmdindex = 0;

}
else if(msgFlags.startFlag == true && msgFlags.rFlag == true)

{
if(data[i] == \n)
{

processMessage(cmdBuffer,cmdindex);

else

msgFlags.nFlag = false;
msgFlags.rFlag = false;
msgFlags.sizeFlag = false;
msgFlags.startFlag = false;
msgFlags.size = 0;

memset(cmdBuffer,\0', CMD_BUFFER_SIZE);
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}

void sendData(unsigned char *data,int size)

{
int txIndex = 0;
usbTxBuffer[txIndex] = STX;
txindex++;
usbTxBuffer[txIndex] = size;
txIndex++;
for(inti=0; i <size; i++)
{
usbTxBuffer[txIndex] = data[i];
txIndex++;
}
usbTxBuffer[txIndex] = "\r’;
txIndex++;
usbTxBuffer[txIndex] = "\n’;
txIndex++;
USBD_CDC_SetTxBuffer(&hUsbDeviceFS,usbTxBuffer,txIndex);
USBD_CDC_TransmitPacket(&hUsbDeviceFS);
¥
Spi_flash.c

#include "spi_flash.h"

#include "main.h"

#include "stm3210xx_hal.h"

#include "string.h"
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FlashTypeDef flashDevice;
extern SP1_HandleTypeDef hspi2;
void FlashEnableWP(bool state)
{

if(state)

{

HAL_GPIO_WritePin(Flash_ WP_GPIO_Port,Flash_WP_Pin,GPIO_PIN_SET);

}

else

{

HAL_GPIO_WritePin(Flash WP_GPIO_Port,Flash. WP_Pin,GPIO_PIN_RESE
T);

}
void FlashEnableCS(bool state)

{
if(state)

{
HAL_GPIO_WritePin(Flash_CS_GPIO_Port,Flash_CS_Pin,GPIO_PIN_RESET

else

{
HAL_GPIO_WritePin(Flash_CS_GPIO_Port,Flash_CS_Pin,GPIO_PIN_SET);

¥
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bool FlashisHoldON(void)

{

bool result = false;

if(HAL_GPIO_ReadPin(Flash_Hold_GPIO_Port,Flash_Hold_Pin) ==

GPIO_PIN_RESET)

}

{

result = true;

ky

return result;

void FlashReadlD(uint32_t *data)

{

uint8_t rxData[3];

uint8_t cmd = FLASH_CMD_RDID;

FlashEnableCS(true);
if(HAL_SPI_Transmit(&hspi2,&cmd,1,100) == HAL_OK)

{
if(HAL_SPI_Receive(&hspi2,rxData,3,200) '= HAL_OK)

{
while(1);
¥
}
FlashEnableCS(false);
*data = 0;

*data |= rxData[0];

*data = (*data << 8) | rxData[1];
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*data = (*data << 8) | rxData[2];

¥
bool FlashInit(void)
{
uint8_tretry = 5;
bool result = false;
while(retry--)
{
FlashReadID(&flashDevice.id);
if(flashDevice.id == FLASH_DEFAULT _ID)
{
result = true;
break;
}
}
return result;
}
void FlashWriteEnable(bool state)
{

uint8_t cmd,;
if(state == true)

{
cmd = FLASH_CMD_WREN;

else
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cmd = FLASH_CMD_WRDI;
}
FlashEnableCS(true);

HAL_SPI_Transmit(&hspi2,&cmd,1,100);

FlashEnableCS(false);
¥
void FlashReadStatusRegister(uint32_t *data)
{
uint8_t cmd = FLASH_CMD_RDSR;
uint8_t rxData[2];
FlashEnableCS(true);
if(HAL_SPI_Transmit(&hspi2,&cmd,1,100) == HAL_OK)
{
if(HAL_SPI_Receive(&hspi2,rxData,2,200) '= HAL_OK)
{
while(1);
}
}
FlashEnableCS(false);
*data = rxData[0];
*data = (*data << 8) | rxData[1];
b
void FlashReadSecurityRegister(uint8_t *data)
{

uint8_t cmd = FLASH_CMD_RDSCUR;
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FlashEnableCS(true);
HAL_SPI_Transmit(&hspi2,&cmd,1,100);

HAL_SPI_Receive(&hspi2,&flashDevice.securityReg,1,100);

FlashEnableCS(false);

¥

bool FlashIsWELON(void)

{
bool result = false;
FlashReadStatusRegister(&flashDevice.statusReg);
if((flashDevice.statusReg & FLASH_WEL_MASK) == FLASH_WEL_MASK)
{

result = true;

}
return result;

¥

bool FlashisWIPON(void)

{
bool result = false;
FlashReadStatusRegister(&flashDevice.statusReg);
if((flashDevice.statusReg & FLASH_WIP_MASK) == FLASH_WIP_MAGSK)
{

result = true;

}
return result;

¥

bool FlashisProgramFail(void)
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bool result = false;
FlashReadSecurityRegister(&flashDevice.securityReg);

if((flashDevice.securityReg & PROGRAM_FAIL_MASK) ==
PROGRAM_FAIL_MASK)

{
result = true;
}
return result;
¥
bool FlashisProgramSuspended(void)
{

bool result = false;
FlashReadSecurityRegister(&flashDevice.securityReg);

if((flashDevice.securityReg & PROGRAM_SUSPENDED_MASK) ==
PROGRAM_SUSPENDED_MASK)

{
result = true;
}
return result;
}
bool FlashisEraseSuspended(void)
{

bool result = false;
FlashReadSecurityRegister(&flashDevice.securityReg);

if((flashDevice.securityReg & ERASE_SUSPENDED_MASK) ==
ERASE_SUSPENDED_MASK)
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result = true;
}
return result;
¥
bool FlashIsEraseFail(void)
{

bool result = false;
FlashReadSecurityRegister(&flashDevice.securityReg);

if((flashDevice.securityReg & ERASE_FAIL_MASK) ==
ERASE_FAIL_MASK)

{

result = true;

¥

return result;

}
void FlashReadData(uint32_t startAddress,uint8_t *dataBuffer,uint32_t size)

{
uint8_t cmd[4];
cmd[0] = FLASH_CMD_READ;
cmd[1] = (startAddress >> 16) & OxFF;
cmd[2] = (startAddress >> 8) & OxFF;
cmd[3] = startAddress & OxFF;
FlashEnableCS(true);
if(HAL_SPI_Transmit(&hspi2,cmd,4,100) == HAL_OK)

{
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iIf(HAL_SPI_Receive(&hspi2,dataBuffer,size,1000) '= HAL_OK)

{
while(1);
¥
}
FlashEnableCS(false);
¥
void FlashSectorErase(uint32_t sector)
{

uint8_t cmd[4];

uint32_t address;

if(sector < NUMBER_OF _SECTORS)

{
address = sector * SECTOR_SIZE;
cmd[0] = FLASH_CMD_SE;
cmd[1] = (address >> 16) & OxFF;
cmd[2] = (address >> 8) & OxFF;
cmd[3] = address & OxFF;
while(!FlashiIsWELON())

{
FlashWriteEnable(true);

}
FlashEnableWP(false);

FlashEnableCS(true);
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iIf(HAL_SPI_Transmit(&hspi2,cmd,4,100) '= HAL_OK)

{

while(1);

FlashEnableCS(false);

while(FlashIsWIPON());

while(FlashlsEraseSuspended());

if(FlashlsEraseFail())

{
while(1);
¥
while(FlashISWELON())
{
FlashWriteEnable(false);
¥
FlashEnableWP(true);
}
b
void FlashChipErase(void)
{

uint8_tcmd = FLASH_CMD_CE;
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while(!FlashISWELONY())

{
FlashWriteEnable(true);

}
while(FlashIsHoldON());
FlashEnableWP(false);
FlashEnableCS(true);

if(HAL_SPI_Transmit(&hspi2,&cmd,1,100) '= HAL_OK)

{

while(1);
}
FlashEnableCS(false);

while(FlashIsWIPON());
while(FlashlsEraseSuspended());

if(FlashlsEraseFail())

{
while(1);
}
while(FlashISWELON())
{
FlashWriteEnable(false);
}
FlashEnableWP(true);

}

bool FlashPageProgram(uint32_t address,uint8_t *dataBuffer, uint32_t size)
{
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bool result = false;
uint8_t cmd[4];
if(address < SPI_FLASH_SIZE && size <= PAGE_SIZE)
{
cmd[0] = FLASH_CMD_PP;
cmd[1] = (address >> 16) & OxFF;
cmd[2] = (address >> 8) & OxFF;
cmd[3] = address & OxFF;
while(FlashlsWIPON());
while(!FlashiIsWELON())

{
FlashWriteEnable(true);

¥

FlashEnableWP(false);

FlashEnableCS(true);
If(HAL_SPI_Transmit(&hspi2,cmd,4,100) == HAL_OK)
{

if(HAL_SPI_Transmit(&hspi2,dataBuffer,size,1000) !=
HAL_OK)

while(1);

}
FlashEnableCS(false);

while(FlashIsSWIPON());

while(FlashlsProgramSuspended());
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if(FlashIsProgramFail())

{
while(1);
¥
while(FlashISWELON())
{
FlashWriteEnable(false);
}
FlashEnableWP(true);
result = true;
}
return result;
}
bool Flashis4ByteMode(void)
{

bool result = false;
FlashReadSecurityRegister(&flashDevice.securityReg);

if((flashDevice.securityReg & FLASH_4BYTE_MASK) ==
FLASH_4BYTE_MASK)

{

result = true;

¥

return result;

}
uint32_t FlashTest(void)
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uint32_t errorCounter;

return errorCounter;

Stm3210xx_hal_msp.c

#include "stm3210xx_hal.h"

extern DMA_HandleTypeDef hdma_adc;

extern DMA_HandleTypeDef hdma_i2cl rx;

extern DMA_HandleTypeDef hdma_spi2_rx;

extern void Error_Handler(void);

void HAL_Msplnit(void)

{
__HAL_RCC_SYSCFG_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_PWR_CLK_ENABLE();
HAL_NVIC_SetPriority(SVC_IRQn, 0, 0);
HAL_NVIC_SetPriority(PendSV_IRQn, 0, 0);
HAL_NVIC_SetPriority(SysTick_IRQn, 0, 0);

¥

void HAL_ADC_Msplnit(ADC_HandleTypeDef* hadc)

{
if(hadc->Instance==ADC1)

{
__HAL_RCC_ADC1_CLK_ENABLE();
hdma_adc.Instance = DMAL Channell;

hdma_adc.Init.Request = DMA_REQUEST 0;
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hdma_adc.Init.Direction = DMA_PERIPH_TO_MEMORY;
hdma_adc.Init.Periphinc = DMA_PINC_DISABLE;
hdma_adc.Init. MemInc = DMA_MINC_ENABLE;
hdma_adc.Init.PeriphDataAlignment = DMA_PDATAALIGN_HALFWORD;
hdma_adc.Init. MemDataAlignment = DMA_MDATAALIGN_WORD;
hdma_adc.Init. Mode = DMA_NORMAL;
hdma_adc.Init.Priority = DMA_PRIORITY_MEDIUM,;
if (HAL_DMA_Init(&hdma_adc) != HAL_OK)
{
Error_Handler();
¥
__HAL_LINKDMA(hadc,DMA_Handle,hdma_adc);
HAL_NVIC_SetPriority(ADC1_COMP_IRQn, 0, 0);
HAL_NVIC_EnableIRQ(ADC1_COMP_IRQn);
¥
¥

void HAL_ADC_MspDelnit(ADC_HandleTypeDef* hadc)

{
if(hadc->Instance==ADC1)

{
__ HAL_RCC_ADC1 _CLK DISABLE();
HAL_DMA_Delnit(hadc->DMA_Handle);

HAL_NVIC_DisablelRQ(ADC1_COMP_IRQn):

¥
¥
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void HAL_I12C_MspInit(I12C_HandleTypeDef* hi2c)
{

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct;

if(hi2c->Instance==12C1)

{
GPIO_InitStruct.Pin = Sens_SCL_Pin|Sens_SDA_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_AF_OD;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ VERY_HIGH;
GPIO_InitStruct.Alternate = GPIO_AF1_12C1;
HAL_GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct);
HAL_I2CEx_EnableFastModePlus(I12C_FASTMODEPLUS_PB6);
HAL_I2CEx_EnableFastModePlus(I12C_FASTMODEPLUS_PB7);
__HAL_RCC_12C1_CLK_ENABLE();
hdma_i2cl_rx.Instance = DMA1_Channel3;
hdma_i2cl_rx.Init.Request = DMA_REQUEST _6;
hdma_i2cl _rx.Init.Direction = DMA_PERIPH_TO_MEMORY;
hdma_i2cl_rx.Init.Periphinc = DMA_PINC_DISABLE;
hdma_i2c1_rx.Init.Meminc = DMA_MINC_ENABLE;
hdma_i2cl_rx.Init.PeriphDataAlignment = DMA_PDATAALIGN_BYTE;
hdma_i2cl_rx.Init. MemDataAlignment = DMA_MDATAALIGN_BYTE;
hdma_i2cl_rx.Init. Mode = DMA_CIRCULAR,;
hdma_i2cl_rx.Init.Priority = DMA_PRIORITY_LOW;
if (HAL_DMA_Init(&hdma_i2c1_rx) != HAL_OK)
{

Error_Handler();
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¥
__HAL_LINKDMA(hi2c,hdmarx,hdma_i2cl_rx);

HAL_NVIC_SetPriority(I2C1_IRQn, 0, 0);

HAL_NVIC_EnablelRQ(I2CL_IRQn);

¥
¥
void HAL_I12C_MspDelnit(I12C_HandleTypeDef* hi2c)
{

if(hi2c->Instance==12C1)

{

__HAL_RCC_I2C1_CLK_DISABLE();
HAL_GPIO_Delnit(GPIOB, Sens_SCL_Pin|Sens_SDA_Pin);
HAL_DMA_Delnit(hi2c->hdmarx);
HAL_NVIC_DisablelRQ(12C1_IRQn);
¥
¥
void HAL_RTC_Msplnit(RTC_HandleTypeDef* hrtc)
{
if(hrtc->Instance==RTC)
{
__HAL_RCC_RTC_ENABLE();
b
b

void HAL_RTC_MspDelnit(RTC_HandleTypeDef* hrtc)

{
if(hrtc->Instance==RTC)
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{
__HAL_RCC_RTC_DISABLE();
¥
¥
void HAL_SPI_MsplInit(SP1_HandleTypeDef* hspi)
{
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct;
if(hspi->Instance==SPI1)
{
__HAL_RCC_SPI1_CLK_ENABLE();
GPIO_InitStruct.Pin = Lcd_SCLK_Pin|Lcd_MISO_Pin|Lcd_MOSI_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_AF_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ VERY_HIGH;
GPIO_InitStruct.Alternate = GPIO_AF0_SPI1;
HAL_GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct);
}
else if(hspi->Instance==SPI12)
{
__HAL_RCC_SPI2_CLK_ENABLE();
GPIO_InitStruct.Pin = Flash_SCLK_Pin|Flash_MISO_Pin|Flash_MOSI_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_AF_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_VERY_HIGH;
GPIO_InitStruct.Alternate = GPIO_AF0_SPI2;

HAL_GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct):
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hdma_spi2_rx.Instance = DMA1_Channel4;

hdma_spi2_rx.Init.Request = DMA_REQUEST _2;
hdma_spi2_rx.Init.Direction = DMA_PERIPH_TO_MEMORY;
hdma_spi2_rx.Init.Periphinc = DMA_PINC_DISABLE;
hdma_spi2_rx.Init. Meminc = DMA_MINC_ENABLE;
hdma_spi2_rx.Init.PeriphDataAlignment = DMA_PDATAALIGN_BYTE;
hdma_spi2_rx.Init. MemDataAlignment = DMA_MDATAALIGN_BYTE;
hdma_spi2_rx.Init. Mode = DMA_NORMAL;

hdma_spi2_rx.Init.Priority = DMA_PRIORITY_LOW,;

if (HAL_DMA _Init(&hdma_spi2_rx) 1= HAL_OK)

{

Error_Handler();

¥
__HAL_LINKDMA(hspi,hdmarx,hdma_spi2_rx);

HAL_NVIC_SetPriority(SPI2_IRQn, 0, 0);
HAL_NVIC_EnableIRQ(SPI2_IRQn);
¥
¥
void HAL_SPI_MspDelnit(SP1_HandleTypeDef* hspi)
{
if(hspi->Instance==SPI1)

{
__HAL_RCC_SPI1_CLK_DISABLE();
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HAL_GPIO_Delnit(GPIOB, Lcd_SCLK_Pin|Lcd_MISO_Pin|Lcd_MOSI_Pin);
by
else if(hspi->Instance==SPI2)
{
__HAL_RCC_SPI2_CLK_DISABLE();
HAL_GPIO_Delnit(GPIOB, Flash_SCLK_Pin|Flash_MISO_Pin|Flash_MQOSI_Pin);
HAL_DMA_Delnit(hspi->hdmarx);
HAL_NVIC_DisablelRQ(SPI2_IRQn);
¥
¥
void HAL_TIM_Base_MspInit(TIM_HandleTypeDef* htim_base)
{
if(htim_base->Instance==TIM21)
{
__HAL_RCC_TIM21_CLK_ENABLE();
HAL_NVIC_SetPriority(TIM21_IRQn, 0, 0);
HAL_NVIC_EnablelRQ(TIM21_IRQn);
}
¥
void HAL_TIM_Base_MspDelnit(TIM_HandleTypeDef* htim_base)
{
if(htim_base->Instance==TIM21)
{
__HAL_RCC TIM21 CLK_DISABLE();

HAL_NVIC_DisableIRQ(TIM21_IRQn);

¥
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Stm3210xx_it.c

#include "stm3210xx_hal.h"

#include "stm3210xx.h"

#include "stm3210xx_it.h"

extern PCD_HandleTypeDef hpcd_USB_FS;
extern DMA_HandleTypeDef hdma_adc;
extern ADC_HandleTypeDef hadc;

extern DMA_HandleTypeDef hdma_i2c1_rx;
extern 12C_HandleTypeDef hi2cl;

extern DMA_HandleTypeDef hdma_spi2_rx;
extern SPI_HandleTypeDef hspi2;

extern TIM_HandleTypeDef htim21;

void NMI_Handler(void)

{
¥
void HardFault_Handler(void)
{
while (1)
{
¥
¥
void SVC_Handler(void)
{
¥
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void PendSV_Handler(void)

{

¥

void SysTick_Handler(void)

{
HAL_IncTick();
HAL_SYSTICK_IRQHandler();

}
void DMAL Channell_IRQHandler(void)

{
HAL_DMA_IRQHandler(&hdma_adc);

}
void DMAL Channel2_3 IRQHandler(void)

{
HAL_DMA_IRQHandler(&hdma_i2cl_rx);

¥
void DMAL Channel4 5 6 7 IRQHandler(void)

{
HAL_DMA_IRQHandler(&hdma_spi2_rx);

¥

*/

void ADC1_COMP_IRQHandler(void)

{
HAL_ADC_IRQHandler(&hadc);

}
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void TIM21_IRQHandler(void)

{
HAL_TIM_IRQHandler(&htim21);

¥

void 12C1_IRQHandler(void)

{

if (hi2c1.Instance->ISR & (12C_FLAG_BERR | 12C_FLAG_ARLO |
12C_FLAG_OVR)) {

HAL_I12C_ER_IRQHandler(&hi2cl);
}else {
HAL_I12C_EV_IRQHandler(&hi2cl);
¥
¥
void SP12_IRQHandler(void)
{
HAL_SPI1_IRQHandler(&hspi2);
¥

void USB_IRQHandler(void)

{
HAL_PCD_IRQHandler(&hpcd_USB_FS);

}

Temp_sensor.c
#include "temp_sensor.h™
#include "main.h"

#include "stm3210xx_hal.h"
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extern 12C_HandleTypeDef hi2c1,

SensorTypeDef sensorDev =

{
12¢c = &hi2cl

.address = 12C_ADDR << 1

h

bool TempSensorlnit(void)

{
bool result = false;
TempSensorReadFwRev();
TempSensorReadlD();
if(sensorDev.firmwareRev == OxFF || sensorDev.firmwareRev == 0x20)

{

switch((sensorDev.serialNumber2 >> 24) &0xFF)
{
case 0x0D:
result = true;
break;
case 0x14:
result = true;
break;
case Ox15:
result = true;
break;

default:
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result = false;

break;
¥
}
return result;
¥
void TempSensorReadFwRev(void)
{

uint8_t cmd[2];
cmd[0] = CMD_R_FW_VERSION_1;
cmd[1] = CMD_R_FW_VERSION_2;

if(HAL_12C_Master_Transmit(sensorDev.i2c,sensorDev.address,cmd,2,100) ==
HAL_OK)

{

HAL_12C_Master_Receive(sensorDev.i2c,sensorDev.address,&sensorDev.firm
wareRev,1,100);

}
¥
void TempSensorReadID(void)
{

uint8_t cmd[4];
cmd[0] = CMD_R_ELC_ID_1BYTE_1;
cmd[1] = CMD_R_ELC_ID_1BYTE_2;

if(HAL_I12C_Master_Transmit(sensorDev.i2c,sensorDev.address,cmd,2,100) ==
HAL_OK)

{

HAL _12C_Master_Receive(sensorDev.i2c,sensorDev.address,cmd,4,100);
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}
sensorDev.serialNumberl = (Ox000000FF & cmd[0]) << 24 ;

sensorDev.serialNumberl |= ((0xO00000FF & cmd[1]) << 16);
sensorDev.serialNumberl |= ((0X000000FF & cmd[2]) << 8);
sensorDev.serialNumberl |= (0x0O00000FF & cmd[3]);

cmd[0] = CMD_R_ELC_ID_2BYTE_1;
cmd[1] = CMD_R_ELC_ID 2BYTE_2;

if(HAL_12C_Master_Transmit(sensorDev.i2c,sensorDev.address,cmd,2,100) ==
HAL_OK)

{
HAL_12C_Master_Receive(sensorDev.i2c,sensorDev.address,cmd,4,100);
}

sensorDev.serialNumber2 = (0Ox000000FF & cmd[0]) << 24 ;
sensorDev.serialNumber2 |= ((0x000000FF & cmd[1]) << 16);
sensorDev.serialNumber2 |= ((0x000000FF & cmd[2]) << 8);
sensorDev.serialNumber2 |= (0x000000FF & cmd[3]);

}

void TempSensorMeasureRH(void)

{
uint8_t cmd[2];
cmd[0] = CMD_MEASURE_RH_HM;
sensorDev.tempData = 0;
sensorDev.tempValue = 0;
sensorDev.rhData = 0;

sensorDev.rhValue = 0;
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iIf(HAL_I2C_Master_Transmit(sensorDev.i2c,sensorDev.address,cmd,1,100) ==
HAL_OK)

{

if(HAL_12C_Master_Receive(sensorDev.i2c,sensorDev.address,cmd,2,500) ==
HAL_OK)

sensorDev.rhData = (cmd[0] & Ox00FF) << 8;
sensorDev.rhData |= (cmd[1] & 0xX00FF);

sensorDev.rhValue =
TempSensorCalculteRH(sensorDev.rhData);

cmd[0] = CMD_READ_TEMP_OF RH:;
iIf(HAL_12C_Master_Transmit(sensorDev.i2c,sensorDev.address,cmd,1,100) ==
HAL_OK)

{

if(HAL_12C_Master_Receive(sensorDev.i2c,sensorDev.address,cmd,2,500) ==
HAL_OK)

sensorDev.tempData = (cmd[0] & 0x00FF) << 8;
sensorDev.tempData |= (cmd[1] & 0x00FF);

sensorDev.tempValue =
TempSensorCalculateTemp(sensorDev.tempData);

¥
}
b
}
¥
void TempSensorMeasureTemp(void)
{

uint8_t cmd[2];
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cmd[0] = CMD_MEASURE_TEMP_HM,;
sensorDev.tempData = 0;
sensorDev.tempValue = 0;

iIf(HAL_I2C_Master_Transmit(sensorDev.i2c,sensorDev.address,cmd,1,100) ==
HAL_OK)

{

iIf(HAL_12C_Master_Receive(sensorDev.i2c,sensorDev.address,cmd,2,500) ==
HAL_OK)

sensorDev.tempData = (cmd[0] & Ox00FF) << 8;
sensorDev.tempData |= (cmd[1] & 0xX00FF);

sensorDev.tempValue =
TempSensorCalculateTemp(sensorDev.tempData);

¥

}
}
void TempSensorReset(void)
{

uint8_t cmd,;

cmd = CMD_RESET;

if(HAL_12C_Master_Transmit(sensorDev.i2c,sensorDev.address,&cmd,1,100)
== HAL_OK)

{

}
¥

float TempSensorCalculteRH(uint16_t rhData)
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float result;
result = rhData;
result = ((125*result)/65536.0) - 6;

return result;

¥
float TempSensorCalculateTemp(uintl6_t tempData)
{
float result;
result = tempData;
result = ((175.72*result)/65536.0) - 46.85;
return result;
¥
Usb_device.c

#include "usb_device.h"

#include "usbd_core.h"

#include "usbd_desc.h"

#include "usbd_cdc.h"

#include "usbd_cdc_if.h"

USBD_HandleTypeDef hUsbDeviceFS;

void MX_USB_DEVICE_Init(void)

{
USBD _Init(&hUsbDeviceFS, &FS_Desc, DEVICE_FS);
USBD_RegisterClass(&hUsbDeviceFS, &USBD_CDC);

USBD_CDC_Registerinterface(&hUsbDeviceFS, &USBD _Interface fops_FS);
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USBD_Start(&hUsbDeviceFS);

}

Usbd_cdc _if.c
#include "usbd_cdc_if.h"
#include "serial_cmd.h"
#define APP_RX_DATA SIZE 4
#define APP_TX_DATA SIZE 4
uint8_t UserRxBufferFS[APP_RX_ DATA SIZE];
uint8_t UserTxBufferFS[APP_TX_DATA_SIZE];
extern USBD_HandleTypeDef hUsbDeviceFsS;
static int8_t CDC_Init_ FS  (void);
static int8_t CDC_Delnit_FS (void);
static int8_t CDC_Control_FS (uint8_t cmd, uint8_t* pbuf, uint16_t length);
static int8_t CDC_Receive_FS (uint8_t* pbuf, uint32_t *Len);
USBD_CDC _ItfTypeDef USBD _Interface_fops_FS =
{
CDC_Init_FS,
CDC_Delnit_FS,
CDC_Control_FS,
CDC_Receive FS
h
static int8_t CDC_Init_FS(void)
{
USBD_CDC_SetTxBuffer(&hUsbDeviceFS, UserTxBufferFS, 0);

USBD_CDC_SetRxBuffer(&hUsbDeviceFS, UserRxBufferFS);
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return (USBD_OK);
static int8_t CDC_Delnit_FS(void)
{

return (USBD_OK);

}
static int8_t CDC_Control_FS (uint8_t cmd, uint8_t* pbuf, uint16_t length)

{

switch (cmd)

{

case CDC_SEND_ENCAPSULATED_COMMAND:
break;

case CDC_GET_ENCAPSULATED_RESPONSE:
break;

case CDC_SET_COMM_FEATURE:
break;

case CDC_GET_COMM_FEATURE:
break;

case CDC_CLEAR_COMM_FEATURE:
break;

case CDC_SET_LINE_CODING:
break;

case CDC_GET_LINE_CODING:
break;

case CDC_SET _CONTROL_LINE_STATE:
break;

case CDC_SEND_BREAK:
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break;
default:
break;

}
return (USBD_OK);

¥
static int8_t CDC_Receive_FS (uint8_t* Buf, uint32_t *Len)
{
readData(Buf,*Len);
USBD_CDC_SetRxBuffer(&hUsbDeviceFS, &Buf[0]);
USBD_CDC_ReceivePacket(&hUsbDeviceFS);
return (USBD_OK);
¥
uint8 t CDC_Transmit_FS(uint8_t* Buf, uint16_t Len)
{
uint8_t result = USBD_OK,;

USBD_CDC_HandleTypeDef *hcdc =
(USBD_CDC_HandleTypeDef*)hUsbDeviceFS.pClassData;

if (hcdc->TxState 1= 0){
return USBD_BUSY;
¥
USBD_CDC_SetTxBuffer(&hUsbDeviceFS, Buf, Len);
result = USBD_CDC_TransmitPacket(&hUsbDeviceFS);

return result;
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Usbd_desc.c

#include "usbd_core.h"

#include "usbd_desc.h"

#include "usbd_conf.h"

#define USBD_VID 1155

#define USBD_LANGID_STRING 1033

#define USBD_MANUFACTURER_STRING  "STMicroelectronics”
#define USBD_PID_FS 22336

#define USBD_PRODUCT_STRING_FS "STM32 Virtual ComPort"
#define USBD_SERIALNUMBER_STRING_FS "00000000001A*
#define USBD_CONFIGURATION_STRING_FS "CDC Config"
#define USBD_INTERFACE_STRING_FS "CDC Interface"

uint8 t* USBD_FS DeviceDescriptor( USBD_SpeedTypeDef speed , uint16 _t
*length);

uint8 t* USBD_FS_LanglDStrDescriptor( USBD_SpeedTypeDef speed , uintl6 t
*length);

uint8 t* USBD_FS_ ManufacturerStrDescriptor ( USBD_SpeedTypeDef speed ,
uint16_t *length);

uint8 t* USBD_FS_ProductStrDescriptor ( USBD_SpeedTypeDef speed , uintl6_t
*length);

uint8 t* USBD_FS_SerialStrDescriptor( USBD_SpeedTypeDef speed , uint16_t
*length);

uint8 t* USBD_FS_ConfigStrDescriptor( USBD_SpeedTypeDef speed , uint16 _t
*length);

uint8 t* USBD_FS_InterfaceStrDescriptor( USBD_SpeedTypeDef speed , uintl6_t
*length);

#ifdef USB_SUPPORT_USER_STRING_DESC

uint8_t* USBD_FS _USRStringDesc (USBD_SpeedTypeDef speed, uint8_t idx ,
uintl6_t *length);
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USBD_DescriptorsTypeDef FS_Desc =

{
USBD_FS_DeviceDescriptor,
USBD_FS_LangIDStrDescriptor,
USBD_FS_ManufacturerStrDescriptor,
USBD_FS_ProductStrDescriptor,
USBD_FS_SerialStrDescriptor,
USBD_FS_ConfigStrDescriptor,
USBD_FS _InterfaceStrDescriptor,

h

#if defined (__ICCARM__)
#pragma data_alignment=4

#endif

__ALIGN_BEGIN uint8_t USBD_FS_DeviceDesc[USB_LEN_DEV_DESC]
__ALIGN_END =

{

0x12,
USB_DESC_TYPE_DEVICE,
0x00,

0x02,

0x02,

0x02,

0x00,
USB_MAX_EPO_SIZE,

LOBYTE(USBD_VID),
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HIBYTE(USBD_VID),
LOBYTE(USBD_PID_FS),
HIBYTE(USBD_PID_FS),
0x00,
0x02,
USBD_IDX_MFC_STR,
USBD_IDX_PRODUCT_STR,
USBD_IDX_SERIAL_STR,
USBD_MAX_NUM_CONFIGURATION
b
#if defined (__ICCARM__)
#pragma data_alignment=4
#endif

__ALIGN_BEGIN uint8_t USBD_LanglDDesc[USB_LEN_LANGID_STR_DESC]
__ALIGN_END =

{
USB_LEN_LANGID_STR_DESC,
USB_DESC_TYPE_STRING,
LOBYTE(USBD_LANGID_STRING),
HIBYTE(USBD_LANGID_STRING),

h

#if defined (_ICCARM__)

#pragma data_alignment=4
#endif

__ALIGN_BEGIN uint8_t USBD_StrDesc[USBD_MAX_STR_DESC_SIZ]
__ALIGN_END;
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uint8_t* USBD_FS_DeviceDescriptor( USBD_SpeedTypeDef speed , uintl6_t
*length)

{
*length = sizeof(USBD_FS_DeviceDesc);
return USBD_FS_DeviceDesc;

}

uint8_t* USBD_FS_LangIDStrDescriptor( USBD_SpeedTypeDef speed , uintl6_t
*length)

{
*length = sizeof(USBD_LangIDDesc);
return USBD_LanglIDDesc;

}

uint8 t* USBD_FS_ProductStrDescriptor( USBD_SpeedTypeDef speed , uintl6_t
*length)

{
if(speed == 0)
{
USBD_GetString (USBD_PRODUCT_STRING_FS, USBD_StrDesc, length);
¥
else
{
USBD_GetString (USBD_PRODUCT_STRING_FS, USBD_StrDesc, length);
b
return USBD_ StrDesc;
¥

uint8_t* USBD_FS_ManufacturerStrDescriptor( USBD_SpeedTypeDef speed ,
uintl6_t *length)
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{
USBD_GetString (USBD_MANUFACTURER_STRING, USBD_StrDesc, length);

return USBD_StrDesc;

}

uint8_t* USBD_FS_SerialStrDescriptor( USBD_SpeedTypeDef speed , uintl6_t
*length)

{
if(speed == USBD_SPEED_HIGH)

{

USBD_GetString (USBD_SERIALNUMBER_STRING_FS, USBD_StrDesc,
length);

}

else

{

USBD_GetString (USBD_SERIALNUMBER_STRING_FS, USBD_StrDesc,
length);

}

return USBD_StrDesc;

}

uint8 t* USBD_FS_ConfigStrDescriptor( USBD_SpeedTypeDef speed , uintl6_t
*length)

{
if(speed == USBD_SPEED_HIGH)

{

USBD_GetString (USBD_CONFIGURATION_STRING_FS, USBD_StrDesc,
length);

}

else
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{

USBD_GetString (USBD_CONFIGURATION_STRING_FS, USBD_StrDesc,
length);

}

return USBD_StrDesc;

}

uint8_t* USBD_FS_InterfaceStrDescriptor( USBD_SpeedTypeDef speed , uint16_t
*length)

{
if(speed == 0)
{

USBD_GetString (USBD_INTERFACE_STRING_FS, USBD_StrDesc, length);

}

else

{
USBD_GetString (USBD_INTERFACE_STRING_FS, USBD_StrDesc, length):

}
return USBD_ StrDesc;

}

Usbd_conf.c

#include "stm3210xx.h"
#include "stm3210xx_hal.h"
#include "usbd_def.h"
#include "usbd_core.h"

#include "usbd_cdc.h"
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PCD_HandleTypeDef hpcd_USB_FS;

void Error_Handler(void);

static void SystemClockConfig_Resume(void);

/* USER CODE END 1 */

void HAL_PCDEXx_SetConnectionState(PCD_HandleTypeDef *hpcd, uint8_t state);
extern void SystemClock_Config(void);

void HAL_PCD_MspInit(PCD_HandleTypeDef* pcdHandle)

{

if(pcdHandle->Instance==USB)

{
__HAL_RCC_USB_CLK_ENABLE();

HAL_NVIC_SetPriority(USB_IRQn, 0, 0);
HAL_NVIC_EnableIRQ(USB_IRQn);
¥
¥

void HAL_PCD_MspDelnit(PCD_HandleTypeDef* pcdHandle)

{
if(pcdHandle->Instance==USB)

{
__HAL_RCC_USB_CLK_DISABLE();
HAL_NVIC_DisableIRQ(USB_IRQn);

}

}

void HAL_PCD_SetupStageCallback(PCD_HandleTypeDef *hpcd)
{
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USBD_LL_SetupStage((USBD_HandleTypeDef*)hpcd->pData, (uint8_t *)hpcd-
>Setup);

¥
void HAL_PCD_DataOutStageCallback(PCD_HandleTypeDef *hpcd, uint8_t epnum)

{

USBD_LL_DataOutStage((USBD_HandleTypeDef*)hpcd->pData, epnum, hpcd-
>OUT _ep[epnum].xfer_buff);

}

void HAL_PCD_DatalnStageCallback(PCD_HandleTypeDef *hpcd, uint8_t epnum)

{

USBD_LL DatalnStage((USBD_HandleTypeDef*)hpcd->pData, epnum, hpcd-
>IN_ep[epnum].xfer_buff);

}

void HAL_PCD_SOFCallback(PCD_HandleTypeDef *hpcd)

{
USBD_LL_SOF((USBD_HandleTypeDef*)hpcd->pData);

}
void HAL_PCD_ResetCallback(PCD_HandleTypeDef *hpcd)

{
USBD_SpeedTypeDef speed = USBD_SPEED FULL;
switch (hpcd->Init.speed)
{
case PCD_SPEED_FULL:
speed = USBD_SPEED_FULL;
break;
default:

speed = USBD_SPEED_FULL;
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break;
by
USBD_LL_SetSpeed((USBD_HandleTypeDef*)hpcd->pData, speed);
USBD_LL Reset((USBD_HandleTypeDef*)hpcd->pData);

¥
void HAL_PCD_SuspendCallback(PCD_HandleTypeDef *hpcd)

{
USBD_LL_ Suspend((USBD_HandleTypeDef*)hpcd->pData);
if (hpcd->Init.low_power_enable)

{

SCB->SCR |= (uint32_t)((uint32_t)(SCB_SCR_SLEEPDEEP_MskK |
SCB_SCR_SLEEPONEXIT_Msk));

¥
}
void HAL_PCD_ResumeCallback(PCD_HandleTypeDef *hpcd)

{

if (hpcd->Init.low_power_enable)

{

SCB->SCR &= (uint32_t)~((uint32_t)(SCB_SCR_SLEEPDEEP_Msk |
SCB_SCR_SLEEPONEXIT_Msk));

SystemClockConfig_Resume();

¥
USBD_LL_Resume((USBD_HandleTypeDef*)hpcd->pData);

}

void HAL_PCD_ISOOUTIncompleteCallback(PCD_HandleTypeDef *hpcd, uint8_t
epnum)

{
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USBD_LL_IsoOUTIncomplete((USBD_HandleTypeDef*)hpcd->pData, epnum);

}

void HAL_PCD_ISOINIncompleteCallback(PCD_HandleTypeDef *hpcd, uint8_t
epnum)

{

USBD_LL_IsoINIncomplete((USBD_HandleTypeDef*)hpcd->pData, epnum);

¥
void HAL_PCD_ConnectCallback(PCD_HandleTypeDef *hpcd)

{
USBD_LL_ DevConnected((USBD_HandleTypeDef*)hpcd->pData);

¥
void HAL_PCD_DisconnectCallback(PCD_HandleTypeDef *hpcd)

{
USBD_LL _DevDisconnected((USBD_HandleTypeDef*)hpcd->pData);

¥
USBD_StatusTypeDef USBD_LL_Init (USBD_HandleTypeDef *pdev)

{
hpcd_USB_FS.pData = pdev;
pdev->pData = &hpcd_USB_FS;
hpcd_USB_FS.Instance = USB;
hpcd_USB_FS.Init.dev_endpoints = 8;
hpcd_USB_FS.Init.speed = PCD_SPEED_ FULL,;
hpcd_USB_FS.Init.ep0_mps = DEPOCTL_MPS_64;
hpcd_USB_FS.Init.phy_itface =PCD_PHY_EMBEDDED;
hpcd_USB_FS.Init.low_power_enable = DISABLE;

hpcd_USB_FS.Init.Ipm_enable = DISABLE;
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hpcd_USB_FS.Init.battery _charging_enable = DISABLE;
if (HAL_PCD_Init(&hpcd_USB_FS) I= HAL_OK)
{

Error_Handler();

}

HAL_PCDEx_PMAConfig((PCD_HandleTypeDef*)pdev->pData , 0x00 ,
PCD_SNG_BUF, 0x18);

HAL_PCDEx_PMAConfig((PCD_HandleTypeDef*)pdev->pData , 0x80 ,
PCD_SNG_BUF, 0x58);

HAL_PCDEx_PMAConfig((PCD_HandleTypeDef*)pdev->pData , 0x81 ,
PCD_SNG_BUF, 0xCO0);

HAL_PCDEx_PMAConfig((PCD_HandleTypeDef*)pdev->pData , 0x01 ,
PCD_SNG_BUF, 0x110);

HAL_PCDEx_PMAConfig((PCD_HandleTypeDef*)pdev->pData , 0x82 ,
PCD_SNG_BUF, 0x100);

return USBD_OK;

¥
USBD_StatusTypeDef USBD_LL_Delnit (USBD_HandleTypeDef *pdev)

{

HAL_StatusTypeDef hal_status = HAL_OK;
USBD_ StatusTypeDef usb_status = USBD_OK;
hal_status = HAL_PCD_Delnit(pdev->pData);
switch (hal_status) {

case HAL_OK :

ush_status = USBD_OK;
break;
case HAL_ERROR :

usb_status = USBD_FAIL;
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break;
case HAL_BUSY :
usb_status = USBD_BUSY;
break;
case HAL_TIMEOUT :
usb_status = USBD_FAIL;
break;
default :
usb_status = USBD_FAIL;
break;

}

return usb_status;

}
USBD_StatusTypeDef USBD_LL_Start(USBD_HandleTypeDef *pdev)

{
HAL_StatusTypeDef hal_status = HAL_OK;
USBD_StatusTypeDef usb_status = USBD_OK;
hal_status = HAL_PCD_Start(pdev->pData);
switch (hal_status) {
case HAL_OK :
usb_status = USBD_OK;
break;
case HAL_ERROR :
usb_status = USBD_FAIL;
break;

case HAL_BUSY :
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usb_status = USBD_BUSY;
break;
case HAL_TIMEOUT :
usb_status = USBD_FAIL;
break;
default :
ush_status = USBD_FAIL;
break;
¥

return ush_status;

¥
USBD_StatusTypeDef USBD LL_Stop (USBD_HandleTypeDef *pdev)

{
HAL_StatusTypeDef hal_status = HAL_OK;
USBD_StatusTypeDef usb_status = USBD_OK;
hal_status = HAL_PCD_Stop(pdev->pData);
switch (hal_status) {
case HAL_OK:
usb_status = USBD_OK;
break;
case HAL_ERROR :
ush_status = USBD_FAIL;
break;
case HAL_BUSY :
usb_status = USBD_BUSY;

break;
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case HAL_TIMEOUT :
usb_status = USBD_FAIL;
break;
default :
usb_status = USBD_FAIL;
break;
¥

return usb_status;
¥
USBD_StatusTypeDef USBD_LL_OpenEP (USBD_HandleTypeDef *pdev,
uint8_t ep_addr,
uint8 t ep_type,
uintl6_t ep_mps)
{
HAL_StatusTypeDef hal_status = HAL_OK;
USBD_StatusTypeDef usb_status = USBD_OK;
hal_status = HAL_PCD_EP_Open(pdev->pData,
ep_addr,
ep_mps,
ep_type);
switch (hal_status) {
case HAL_OK:
ush_status = USBD_OK;
break;
case HAL_ERROR :

ush_status = USBD_FAIL;
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break;
case HAL_BUSY :
usb_status = USBD_BUSY;
break;
case HAL_TIMEOUT :
usb_status = USBD_FAIL;
break;
default :
usb_status = USBD_FAIL;
break;

}

return usb_status;

}

USBD_StatusTypeDef USBD_LL_CloseEP (USBD_HandleTypeDef *pdev, uint8_t
ep_addr)

{
HAL_StatusTypeDef hal_status = HAL_OK;
USBD_StatusTypeDef usb_status = USBD_OK;
hal_status = HAL_PCD_EP_Close(pdev->pData, ep_addr);
switch (hal_status) {
case HAL_OK :
usb_status = USBD_OK;
break;
case HAL_ERROR :
usb_status = USBD_FAIL;

break;
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case HAL_BUSY :
usb_status = USBD_BUSY;

break;

case HAL_TIMEOUT :
usb_status = USBD_FAIL;

break;

default :
usb_status = USBD_FAIL;

break;

¥

return ush_status;

}

USBD_StatusTypeDef USBD _LL_FlushEP (USBD_HandleTypeDef *pdev, uint8_t
ep_addr)

{
HAL_StatusTypeDef hal_status = HAL_OK;
USBD_StatusTypeDef usb_status = USBD_OK;
hal_status = HAL_PCD_EP_Flush(pdev->pData, ep_addr);
switch (hal_status) {
case HAL_OK:
usb_status = USBD_OK;
break;
case HAL_ERROR :
ush_status = USBD_FAIL;
break;

case HAL_BUSY :
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usb_status = USBD_BUSY;
break;
case HAL_TIMEOUT :
usb_status = USBD_FAIL;
break;
default :
ush_status = USBD_FAIL;
break;
¥

return ush_status;

}

USBD_StatusTypeDef USBD_LL_StallEP (USBD_HandleTypeDef *pdev, uint8_t
ep_addr)

{
HAL_StatusTypeDef hal_status = HAL_OK;
USBD_StatusTypeDef usb_status = USBD_OK;
hal_status = HAL_PCD_EP_SetStall(pdev->pData, ep_addr);
switch (hal_status) {
case HAL_OK:
usb_status = USBD_OK;
break;
case HAL_ERROR :
ush_status = USBD_FAIL;
break;
case HAL_BUSY :

usb_status = USBD_BUSY;
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break;
case HAL_TIMEOUT :
usb_status = USBD_FAIL;
break;
default :
usb_status = USBD_FAIL;
break;

}

return usb_status;

}

USBD_StatusTypeDef USBD_LL_ClearStallEP (USBD_HandleTypeDef *pdev,
uint8_t ep_addr)

{
HAL_StatusTypeDef hal_status = HAL_OK;
USBD_StatusTypeDef usbh_status = USBD_OK;
hal_status = HAL_PCD_EP_ClrStall(pdev->pData, ep_addr);
switch (hal_status) {
case HAL_OK:
usb_status = USBD_OK;
break;
case HAL_ERROR :
usb_status = USBD_FAIL;
break;
case HAL_BUSY :
usb_status = USBD_BUSY;

break;
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case HAL_TIMEOUT :
usb_status = USBD_FAIL;
break;
default :
usb_status = USBD_FAIL;
break;

}

return usb_status;

¥
uint8_t USBD_LL_IsStallEP (USBD_HandleTypeDef *pdev, uint8_t ep_addr)

{
PCD_HandleTypeDef *hpcd = (PCD_HandleTypeDef*) pdev->pData;
if((ep_addr & 0x80) == 0x80)

{
return hpcd->IN_ep[ep_addr & 0x7F].is_stall;

}

else

{
return hpcd->OUT _ep[ep_addr & Ox7F].is_stall;
}

}

USBD_StatusTypeDef USBD_LL_SetUSBAddress (USBD_HandleTypeDef *pdev,
uint8_t dev_addr)

{
HAL_StatusTypeDef hal_status = HAL_OK;

USBD_StatusTypeDef usbh_status = USBD_OK;
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hal_status = HAL_PCD_SetAddress(pdev->pData, dev_addr);
switch (hal_status) {
case HAL_OK:
usb_status = USBD_OK;
break;
case HAL_ERROR :
ush_status = USBD_FAIL;
break;
case HAL_BUSY :
usb_status = USBD_BUSY;
break;
case HAL_TIMEOUT :
usb_status = USBD_FAIL;
break;
default :
usb_status = USBD_FAIL;
break;
}

return ush_status;

¥

USBD_StatusTypeDef USBD_LL_Transmit (USBD_HandleTypeDef *pdev,
uint8_t ep_addr,
uint8_t *pbuf,
uintl6_t size)

{
HAL _StatusTypeDef hal_status = HAL_OK;
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USBD_StatusTypeDef usb_status = USBD_OK;
hal_status = HAL_PCD_EP_Transmit(pdev->pData, ep_addr, pbuf, size);
switch (hal_status) {
case HAL_OK:
usb_status = USBD_OK;
break;
case HAL_ERROR :
usb_status = USBD_FAIL;
break;
case HAL_BUSY :
usb_status = USBD_BUSY;
break;
case HAL_TIMEOUT :
usb_status = USBD_FAIL;
break;
default :
usb_status = USBD_FAIL;
break;
¥

return usb_status;
¥
USBD_StatusTypeDef USBD_LL_PrepareReceive(USBD_HandleTypeDef *pdev,
uint8_t ep_addr,
uint8_t *pbuf,

uintl6_t size)
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HAL_StatusTypeDef hal_status = HAL_OK;
USBD_StatusTypeDef usb_status = USBD_OK;
hal_status = HAL_PCD_EP_Receive(pdev->pData, ep_addr, pbuf, size);
switch (hal_status) {
case HAL_OK:
usb_status = USBD_OK;
break;
case HAL_ERROR :
usb_status = USBD_FAIL;
break;
case HAL_BUSY :
usb_status = USBD_BUSY;
break;
case HAL_TIMEOUT :
usb_status = USBD_FAIL;
break;
default :
usb_status = USBD_FAIL;
break;

}

return ush_status;

b
uint32_t USBD_LL_GetRxDataSize (USBD_HandleTypeDef *pdev, uint8 t ep_addr)

{
return HAL_PCD_EP_GetRxCount((PCD_HandleTypeDef*) pdev->pData, ep_addr);

¥
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void USBD_LL_Delay (uint32_t Delay)

{
HAL_Delay(Delay);

}

void *USBD _static_malloc(uint32_t size)

{

static uint32_t mem[(sizeof(USBD_CDC_HandleTypeDef)/4)+1];/* On 32-bit
boundary */

return mem;
¥
void USBD _static_free(void *p)
{
¥

static void SystemClockConfig_Resume(void)

{
SystemClock_Config();

}
void HAL_PCDEx_SetConnectionState(PCD_HandleTypeDef *hpcd, uint8 _t state)

{
if (state == 1)
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7.4. EK-4. PC Yazihma

QT  +=coregui
greaterThan(QT_MAJOR_VERSION, 4): QT += widgets serialport

TARGET = Datal.ogger
TEMPLATE = app
CONFIG +=c++11

SOURCES += main.cpp\
mainwindow.cpp \
settingsdialog.cpp

HEADERS += mainwindow.h \
settingsdialog.h

FORMS += mainwindow.ui \
settingsdialog.ui

RESOURCES +=\
resources/resources.qrc \
qdarkstyle/style.qrc

DISTFILES +=\
myapp.rc

RC_FILE = myapp.rc
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