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Kajaanin ammattikorkeakoululle tarvittiin uusi mikrokontrollerin opetuskortti opiskelijoita varten. Uusi
opetuskortti tuli opetuskayttoon monelle eri kurssille, joissa kdytetddn mikrokontrolleritekniikkaa. Ennen
opinndytetydn valmistumista kdytdssa oli vanha opetusalusta, jossa oli 8-bittinen mikrokontrolleri ja joka
toimii AVR-ohjelmointiymparistdssa.

Tyota aloitettiin tekemaan listaamalla vaatimuksia, mitd opetuskortista pitdisi [6ytya. Tarkeimpia vaatimuk-
sia oli saada langaton LoRaWAN-radiomoduuli opetuskorttiin ja [0ytaa siihen sopiva mikrokontrolleri. Mik-
rokontrollerista piti |6ytya vahintdan UART-tiedonsiirtotekniikka, jolla saadaan yhteys radiomoduuliin. Ta-
man lisaksi mikrokontrollerissa piti olla tarpeeksi muistia ja bittinopeutta, jotta se pystyisi kasittelemaan
radiomoduulia.

Mikrokontrolleriksi valittiin ESP32. Siita 16ytyivat radiomoduuliin tarvittavat ominaisuudet ja se on helppo
ohjelmoida. ESP32:ta pystyy ohjelmoimaan IDE-ohjelmointiymparistdssa ja siihen 16ytyy internetista paljon
ohjelmointi esimerkkeja. Mikrokontrollerin ja radiomoduulin lisdksi opetuskorttiin suunniteltiin naytto, kyt-
kimid, ledeja, antureita, JTAG- ja muita liittimia.

Tassa opinndytetydssa suunniteltiin alusta asti opetuskortti toimeksiantajan toiveiden mukaan, tutustuttiin
erilaisiin komponentteihin, testattiin niiden toimivuutta ja tehtiin piirikorttisuunnitelma kayttden EAGLE-
ohjelmistoa. Testauksissa ESP32 ja komponentit kytkettiin kytkentdalustalle ja ohjelmointiin Arduino IDE-
ohjelmistossa. Tyon loppuvaiheessa opetuskortista jyrsittiin prototyyppi ja tilattiin tehtaalta valmis opetus-
kortti.
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Kajaani University of Applied Sciences needed a new microcontroller development board for students. The
new development board was used for many different courses using microcontroller technology. Before
completing this Master’s thesis there was an old development board with an 8-bit microcontroller that
operates in an AVR programming environment.

The work began by listing the requirements for what the development board should contain. One of the
most important requirements was to get the LoRaWAN wireless radio module into the development board
and find the right microcontroller for it. The microcontroller had to contain at least UART data transfer
technology to connect to the radio module. In addition to this, the microcontroller had to have enough
memory and bitrate to handle the radio module.

ESP32 was chosen as the microcontroller. It had the necessary features for the radio module and is easy to
program. ESP32 can be programmed in and IDE programming environment and there are many program-
ming examples on the internet. In addition to the microcontroller and radio module, a display, switches,
LEDs, sensors, JTAG and other connectors were designed for the development board.

In this thesis, the development board was designed from the beginning according to the client’s wishes.
Different components were familiarized, their functionality was tested, and a circuit board plan using the
EAGLE software was made. In the testing phase, ESP32 and components were connected to the breadboard
and programmed using Arduino IDE software. At the end of the work, a prototype of the development
board was milled, and a ready-made development board was ordered from the factory.
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Symboliluettelo

1-Wire

ADC

AppEUI

AppKey

BLE

Bluetooth

Counter

CPU

DAC

DevEUI

Eagle

Flash

Full Duplex

GPIO

Half Duplex

12C

IDE

Interrupt

loT

JTAG

Yhden johtimen tiedonsiirtovayla

Analog to Digital Converter, analogisen signaalin muunnos digitaaliseksi

LoRaWAN-radiomoduulin 64-bittinen laajennettu tunnus

LoRaWAN-radiomoduulin salausavain

Bluetooth Low Energy, lyhyenkantaman langaton tiedonsiirtotekniikka

Lyhyenkantaman langaton tiedonsiirtotekniikka

Mikrokontrollerissa laskuri, joka laskee tapahtumien maaran

Central Processing Unit, tietokoneen prosessori

Digital to Analog Converter, digitaalisen signaalin muunnos analogiseksi

LoRaWAN-radiomoduulin 64-bittinen henkilokohtainen tunnus

Piirilevyn suunnitteluohjelmisto

Ohjelmamuisti

Sarjaliikenteen lahetystila: ldhettdja sekd vastaanottaja voivat lahettdd ja vas-

taanottaa dataa samaan aikaan

General Purpose Input/Output, mikrokontrollerin dataliitynta

Sarjaliikenteen lahetystila: Iahettdja seka vastaanottaja pystyvat olemaan aktiivi-

sia, mutteivat samaan aikaan

Kaksisuuntainen tiedonsiirtovayla

Integrated Development Environment, ohjelmointiymparisto

Keskeytys, suorittimen tapahtuma, jonka avulla keskeytetaan nykyinen tehtava

Internet of Things, esineiden internet

Joint Test Action Group, mikrokontrolleri ohjelmointiliitynta



LoRaWAN

RAM

Simplex

SPI

Timer

UART

Wi-Fl

Low Power Wide-Area Network, langaton tiedonsiirtotekniikka

Random Access Memory, muisti, johon tallennetaan valiaikaista dataa

Sarjaliikenteen lahetystila, yksisuuntainen viestinta

Serial Peripheral Interface, synkroninen tiedonsiirtotekniikka

Ajastin, yllapitaa ohjelman ajoituksen kellon kanssa

Universal Asynchronous Receiver Transmitter, kaksisuuntainen sarjaliikenne

Langaton tiedonsiirtotekniikka



1 Johdanto

Opinnaytetyon aiheena oli toteuttaa uusi langattoman tiedonsiirron opetuskortti. Aihe suunnitel-
tiin talvella 2021 toimeksiantajien kanssa ja sita aloitettiin toteuttamaan kevaalla 2022. Uusi ope-
tuskortti tulee Kajaanin ammattikorkeakoululle. He haluavat paivitetyn version opetuskortista,
johon on lisatty LoRaWAN-radioyhteys. Ty6 suunniteltiin ja toteutettiin koulussa, jossa tarjottiin

kaikki ohjelmat, laitteet ja komponentit opetuskortin toteuttamiseen.

Projektityo oli jaettu kahteen osaan. Yksi opiskelija suunnittelee ja toteuttaa opetuskortin ja toi-
nen opiskelija tutustuu LoRaWAN-radioyhteyteen ja sen ohjelmointia opetuskorttiin. Molem-
missa osissa oli niin paljon tyoskenneltdvaa ja tutkittavaa, etta siina olisi ollut liikaa tekemista
yhdelle opiskelijalle. Lisdksi aika ei olisi riittdnyt, koska tama piti saada tehtya kevaalla. Tassa
tyossa keskitytadn opetuskortin toteutukseen. Valitsin tdman aiheen, koska minua kiinnosti tu-
tustua piirilevyn suunnitteluun ja sen toteutukseen. Tassa tyossa paasi alusta asti tekemaan piiri-
levya, valitsemaan siihen sopivia komponentteja ja testailemaan niita kirjoittamalla yksinkertai-

sen ohjelman.

Aihe oli kiinnostavaa toteuttaa koululle, koska uusi opetuskortti tuli opetuskayttéon monelle eri
kurssille ja samalla paasi tutustumaan LoRa-tekniikkaan. Koululla ei viela silloin ollut opetuskort-
tia, jossa olisi ollut LoRaWAN-radioyhteys. Opetuskortista |6ytyy lisdksi paljon muita hyvid omi-

naisuuksia, joihin opiskelijat voivat tutustua ja kayttaa opetuksissa tai projektitoissa.

Tavoitteena oli oppia uutta piirilevyn suunnittelusta ja sen toteutuksesta. Siihen sisaltyy kompo-
nenttien valinta, kytkentakaavion suunnittelu, komponenttien juottaminen piirilevyyn, opetus-
kortin ohjelmointi ja testaukset. Sen lisaksi tutustua langattoman tiedonsiirtoon kdyttaen LoRa-
WAN-radiotekniikkaa. Kaikkea uutta oppimista voisi hyodyntaa tulevaisuudessa esimerkiksi tyo-

elamassa, jos pitdad suunnitella samantyyppistd opetuskorttia tai luoda suunnitelma sen pohjalta.



2 Sulautettu jarjestelma

Sulautettu jarjestelma on mikroprosessoripohjainen ja pienimuotoinen laitteisto, johon on lisatty
ohjelmisto ja joka suorittaa sille annettuja tehtavia. Jarjestelmat voivat toimia joko itsendisina

laitteina tai osana suurempia jarjestelmia, esimerkiksi mikroaaltouuni, auto tai MP3-soitin.

Nykyaikaisissa autoissa tai kuorma-autoissa on paljon sulautettuja jarjestelmia. Esimerkiksi yksi
sulautettu jarjestelma ohjaa pyyhkijoita, toinen nayttaa kojelaudassa tietoja ja kolmas ohjaa paas-
t6ja. Uusimmissa autoissa dlypuhelimella voidaan yhdistda verkolla esimerkiksi integroituun na-

vigaattoriin.

Useimmat tietokoneet ovat sulautettuja jarjestelmia. Ne sisaltavat yleisesti: (kuva 1)

e Prosessori

e Naytonohjain

e Muisteja

e |/O-liittimet ja portit

e Sensorit

e Virtaldhde

e Ohjelmisto [1]



Virtalahde

Sensorit

{ | Ohjelmamuisti

Kuva 1. Sulautetun jarjestelman lohkokaavio [1.]

e . /0 littimet ja
i Naytonohjain portit
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Datamuisti

Ohjelmisto

Sulautetut jarjestelmat jaetaan neljdan luokkaan niiden toiminnallisuuden perusteella:

e Reaaliaikaiset (Real-time) sulautetut jarjestelmat

e Itsendiset (Standalone) sulautetut jarjestelmat

e Verkotetut (Network) sulautetut jarjestelmat

e Mobiili (Mobile) sulautetut jarjestelmat [1]

Reaaliaikaiset sulautetut jarjestelméat ovat nopeita jarjestelmid, joiden pitda nayttaa tuloksia ja
tuotoksia nopeasti. Tata jarjestelmaa kaytetaan paljon eri aloilla, koska halutaan saada tarkeita
tietoja nopeasti, esimerkiksi lentokoneiden ohjauslaitteissa, automaattiohjauksessa, sensorida-
tan ldhettamisessa. Reaaliaikaiset sulautetut jarjestelmat jaetaan kahteen luokkaan, koviin (hard
real-time) ja pehmeisiin reaaliaikaisiin jarjestelmiin (soft real-time) (taulukko 1). Kovassa reaaliai-
kaisessa jarjestelmassa on tarkka maaraaika jollekin tehtavalle, joka pitda saada tehtya. Jos teh-
tava jaa tekematta, se voi johtaa jarjestelman vikatilaan. Pehmedssa reaaliaika jarjestelmassa ei

olla tarkkoja, jos jokin tehtdva jaa tekemattda maaraajan sisalla. Sita ei pideta jarjestelman vir-

heena, vaan sen suorituskyky on heikentynyt. [1.]




Taulukko 1. Ero kovan ja pehmean reaaliaikaisen jarjestelman valilla [2] [3]

Kova reaaliaikainen jarjestelma

Pehmea reaaliaikainen jarjestelma

Datatiedoston koko on pieni

Datatiedoston koko on iso

Vasteaika on millisekunteina

Vasteaika on korkeampi

Huippukuormitus pitda olla ennakoitavissa

Huippukuormitus voidaan sietaa

Jarjestelman turvallisuus on tarkea

Jarjestelman turvallisuus ei ole niin tarkea

Jos jarjestelmassa tapahtuu virhe, se palaute-
taan ja tarkistetaan uudelleen

Jos jarjestelmassa tapahtuu virhe, se palaute-
taan aiemmin muodostettuun tarkistuspistee-
seen

Kaytetdan ohjausjarjestelmissd muun muassa
lentokoneissa

Kaytetadan multimedian suoratoistossa, pe-
leissa, virtuaalitodellisuudessa.

Itsendiset sulautetut jarjestelmat eivat vaadi isantatietokonetta toimiakseen, vaan voivat toimia

itsendisina ja tehda niille annettuja tehtavia. Monet sulautetut jarjestelmat toimivat jonkin elekt-

ronisen laitteen integroituna osana, muun muassa auton vakionopeudensaadin (kuva 2) ei toimi

ilman etta sen liittda ajoneuvoon kiinni, joka toimii isompana jarjestelmana. [1.] Esimerkiksi laski-

met, digikamerat, kodinkoneet ja mittausjarjestelmat ovat itsendisia sulautettuja jarjestelmia.




Kuva 2. Auton vakionopeudensaadin. [4]

Verkotetut sulautetut jarjestelmat vievat dataa verkkoon tai web-palvelimiin joko langallisen tai
langattoman verkon kautta. Kaikki sulautetut jarjestelmat, jotka ovat yhteydessa verkkoon, luo-
kitellaan verkotetuksi sulautetuiksi jarjestelmiksi. [1.] Esimerkiksi turvajarjestelmissa, pankkiau-

tomaateissa ja POS-jarjestelmissa kdytetdan tata jarjestelmaa.

Mobiili sulautetut jarjestelmat ovat pienia ja kannettavia jarjestelmia, kuten matkapuhelin, laski-
met, tabletti ja Iappari. Kaikki mobiilijarjestelmat ovat kdytanndssa itsenaisia jarjestelmia, mutta
kaikki itsenaiset jarjestelmat eivat ole mobiilijarjestelmia [1]. Esimerkiksi pesukone on itsendinen

jarjestelma, muttei lasketa mobiilijarjestelmaksi sen koon perusteella.

Sulautetut jarjestelmat voidaan jakaa kolmeen luokkaan mikrokontrollerien suorituskyvyn perus-

teella:

e Pienet sulautetut jarjestelmat

o Keskikokoiset sulautetut jarjestelmat

e Kehittyneet sulautetut jarjestelmat [1]

Pienimuotoisissa jarjestelmissa on 8- tai 16-bittinen mikrokontrolleri, keskikokoisessa on 16- tai

32-bittinen ja kehittyneissa on 32- tai 64-bittisia mikrokontrollereja. Mita enemman bitteja 16ytyy



mikrokontrollerista, sitd nopeampi siind on kasittelynopeus. [1.] Mikrokontrollerista kerrotaan li-

saa myohemmassa kappaleessa.



3  Kehitysalustoja

Kehitysalusta on piirilevylle tehty kytkentd, joka on tarkoitettu esimerkiksi opetuskayttoon tai
tuotekehitykseen. Kehitysalusta sisdltdaa vahintdan mikrokontrollerin, I/O-pinneja ja jonkinlaisen
USB-liittimen tai ulkoisen virtaldhteen, jonka kautta alusta saa virtaa. Yleisimmin kaytettyja kehi-
tysalustoja ovat Raspberry Pi ja Arduino. Niistd on tehty monenlaisia projekteja ja ovat helppo-
kayttoisia. Molempiin pystyyn liittdmaan erilaisia laitteita ja antureita, mittailemaan ja lahetta-

maan dataa eteenpain.

Raspberry Pi on pienikokoinen tietokone, jota kdytetdan monessa eri projekteissa. Silla voi esi-
merkiksi tehda sddaseman, pyorittaa servereita, toteuttaa loT-pohjaisia sovelluksia ja mitata lam-
potilaa ja kosteutta erilaisilla antureita. Silla pystyy tekemaan kaiken, mihin tavallinenkin tieto-
kone pystyy, muun muassa selaamaan internetia, katsomaan videoita, kirjoittamaan tekstia ja
pelaamaan videopeleja. Raspberry Pi avulla voi harjoitella ymmartamaan tietokoneen sisaista toi-

mintaa ja ohjelmoimaan erilaisia koodauskielid, esimerkiksi Pythonia. [5.]

Raspberry Pi on hitaampi kuin tavallinen tietokone, mutta se tarjoaa paljon erilaisia ominaisuuk-
sia. Siihen pystyy liittdmaan oheislaitteita, kuten nappadimisto, hiiri ja ndytto, se toimii pienelld
virrankulutuksella ja siitd 16ytyy SD-korttipaikka. SD-kortin kokoa suositellaan vahintdan 8 Gt.
Raspberry Pi -laudasta 16ytyy auki kammattuna GPIO-liitynt6ja, johon voi liittda laitteita, ledeja,
moottoreita ja antureita ja josta voi ohjata niita. Lisaksi laudasta 16ytyy SPI-, 12C-, 12S- ja UART-

moduuleja. [6.]

Rapsberry Pi:std on olemassa monta erilaista versioita, jotka on lueteltu alla olevaan taulukkoon

(taulukko 2):



Taulukko 2. Raspberry Pi -lautoja ja niiden ominaisuuksia [6] [7]

Ominaisuu- | Raspberry Pi | Raspberry Pi | Raspberry Pi | Raspberry Pi | Raspberry Pi 4
det 1 Model B+ 2 Model B Zero 3 Model B Model B
700 MHz, 900 MHz, 1 GHz, Ql,:llaf:l (Gigrztlex 1.5 GHz, Quad
Prosessori ARM11, Quad Cortex ARM11, AS3 Cortex A72,
BCM2835 A7, BCM2836 BCM2835 BCM2837 BCM2711
512 MB 512 MB 1/2/4/8 GB
RAM SDRAM 1 GB SDRAM SDRAM 1 GB SDRAM SDRAM
GPU 250 MHz Vi- | 250 MHz Vi- | 250 MHz Vi- | 400 MHz Vi- 500 MHz Vi-
deocore IV deocore IV deocore IV deocore IV deocore IV
Muistikortti Mikro-SD Mikro-SD Mikro-SD Mikro-SD Mikro-SD
GPIO 40 40 40 40 40
Langattomat . . . Wi-Fi ja Wi-Fi ja
yhteydet Eiole Eiole Eiole Bluetooth Bluetooth
Virtalshde | 5V Mikro USB | 5V Mikro USB | 5V Mikro USB | 5V Mikro USB | >V USBCthp"

Raspberry Pi:hin pystyy asentamaan erilaisia kayttojarjestelmid, muun muassa Archlinux, RISC OS,
Windows 10 IOT Core, Ubuntu. Monet Raspberry Pi -laitteet kdyttavat Raspbian kadyttojarjestel-
maa, joka on virallinen kadyttoéjarjestelma Raspberry Pi:lle [6]. Se on optimoitu hyvin Raspberry Pi
-laitteille, se on ilmainen, se sisaltaa erilaisia tydkaluja nettiselailuun, ohjelmointiin ja tekstinka-
sittelyyn. Kayttojarjestelmat asennetaan SD-kortille, joka on helppo vaihtaa, kun tehdaan erilaisia
projekteja eivatka kaikki ole samassa SD-kortissa. Talla hetkelld nopein Raspberry Pi on 4 versio

(kuva 3).

Kuva 3. Raspberry Pi 4. [8]



Arduino on pienikokoinen piirilevy, jota kaytetaan paljon elektroniikkaprojektien rakentamiseen.
Se on helppokayttdinen, edullinen ja avoimen lahdekoodin alusta, johon pystytaan kirjoittamaan
ja lataamaan koodeja, esimerkiksi sytyttamalla LED-valon, ohjaamaan moottoria tai lukemaan an-
turidataa [9]. Tama alusta sopii hyvin uusille aloittelijoille, jotka ovat kiinnostuneita tydskentele-

maan elektroniikkojen parissa.

Arduino-levyyn koodin ajaminen on todella helppoa ja levy ei tarvitse mitaan kayttojarjestelman
asennusta. Koodin ajamiseen tarvitsee tietokone, johon on asennettu Arduino IDE-ohjelma ja
USB-kaapeli, jonka kautta Arduinoon saadaan ajettua koodi sisdan. Arduino IDE -ohjelmasta |6y-

tyy paljon esimerkkeja, joilla pystyy testaamaan Arduinoa. IDE ohjelma kayttaa C++-kieliversiota.

Arduinosta on olemassa monta erilaista levya. Yleisimmin ja suosituin kdytetty Arduino-levy on
Arduino Uno [10]. Se on hyva valinta aloittelijoille ja on edullinen. Nettikaupoista 16ytyy Arduino
Uno Starter Pack, josta |6ytyy Arduino Uno -levy (kuva 4), antureita, ledeja ja hyppylankoja. Unon-
levyn lisaksi on olemassa LilyPad-, RedBoard-, Mega- ja Leonardo-levyj3, joilla kaikilla on erimaara
pinnipaikkoja, muistin maara ja lukunopeus [10]. Lahes kaikista Arduino -levyista |0ytyy vahintaan

GND, 5V, Analog, Digital, PWM- ja AREF-pinnipaikkoja.

A 0 ~N O ; Q"M NS
1 3D t AV
DIGITAL (PWM~) & &

60 Gmytinom) ©

#55% WWW.ARDUINO.CC — MADE IN ITALY

Kuva 4. Arduino Uno. [10]

3.1 Mikrokontrollerit

Useimmat sulautetut jarjestelmat kayttavat mikrokontrolleria laskentatoimintojen ja funktioiden

suorittamiseen. Mikrokontrolleri on pieni laite, joka ohjaa, kasittelee ja tallentaa tietoja sisdiseen
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muistiin. Muistin koko vaihtelee eri mikrokontrollerissa. Mikrokontrolleri sisdltdaa CPUn, kellon,

muistit ja muut sisdiset oheislaitteet.

Mikrokontrollerista on olemassa monibittisia versioita, esimerkiksi 8-, 16- ja 32-bittisia. 8-bittinen
mikrokontrolleri suorittaa logiikka- ja aritmeettisia operaatioita. Esimerkiksi Intel 8031/8051 kayt-
tavat 8-bittista mikrokontrolleria. 16-bittinen suorittaa paremman tarkkuuden ja suorituskyvyn
kuin 8-bittinen. Intel 8096 kayttaa 16-bittista mikrokontrolleria. 32-bittista kdytetaan automaat-
tilaitteissa, kuten toimistokoneissa ja laaketieteellisissa laitteissa. ESP32 kayttdaa 32-bittistda mik-

rokontrolleria. [11.]

CPU on mikrokontrollerissa keskeisin osa, jonka ymparilld kaikki toimii ja keskustelee. Lyhyesti
sanottuna CPU on mikrokontrollerin aivot, jossa suoritetaan kaikki kayttajan antamat kaskyt. Kas-
kyjen suorittamista varten mikrokontrolleri vaatii kellotaajuuden, koska ilman sitd kaskya ei pys-
tyta suorittamaan. Kristallioskillaattorin avulla saadaan mikrokontrolleriin lisdttya kellotaajuu-
den. Kun kayttaja antaa kdaskyn mikrokontrollerille, CPU alkaa hakemaan kaskyn mikrokontrollerin
muistista (ROM), purkaa ja suorittaa sen. Tata tekniikkaa kutsutaan nimella pipelining. Pipelining
suoritetaan data- ja osoitevaylien avulla. CPU toimii joko MegaHertz- tai GigaHertz-nopeudella.

Nopeudet vaihtelevat eri CPU:ssa. [12.]

Rekisterit ovat datan tallennuselementteja. Se tallentaa 8-bittisia bindarisanoja. Mikrokontrolle-
reihin on lisatty erilaisia yleiskayttoisia rekistereja ja oheislaiterekistereja. Yleiskayttoisia rekiste-
reitd ovat ohjelmalaskurit ja pino-osoitin datan ja ohjeiden tallentamiseen. Oheislaiterekisterit

ovat hyodyllisid esimerkiksi laitteiston maarittamisessa mikrokontrollerissa. [12.]

I/O-portteja (tulo-/1aht6) kutsutaan yleisesti GPIO-porteiksi (General purpose input output). N&ita
portteja voidaan kadyttaa joko tuloina tai |aht6ina ja niitd voidaan kadyttaa erilaisiin toimintoihin.
GPIO-portteja tarvitaan ulkoisten laitteiden liittdmiseen, esimerkiksi LCD-nayttd, moottori, mitta-

rit.

Kun ohjelmoimme mikrokontrollerin suorittamaan jonkun ohjelman, se pitaa ensin tallentaa mik-
rokontrollerin muistiin. Mikrokontrollerista |0ytyy kolmen tyyppisid muisteja: Flash, RAM ja
EEPROM. Flash muistiin tallennetaan pysyvaa dataa, joka sailyy sielld, vaikka mikrokontrollerista
katkaistaan virta. Flashia kdytetdan usein tiedon tallentamiseen. RAM (Random Access Memory)
muistiin tallennetaan valiaikaisesti dataa, esimerkiksi silloin, kun ohjelmaa ajetaan aktiivisesti.
EEPROM-muisti on kuten Flash-muisti, eli sinnekin voi tallentaa pysyvaa dataa. Se on kuitenkin
hitaampi ja siind on vdhemman muistia, joten tdman takia Flashia kdytetddn enemman tiedon

tallentamiseen. [13.]
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Ajastin (Timer) on tarkeéa sovellus sulautetuissa jarjestelmissa. Se yllapitdd ohjelman ajoituksen
synkronoituna jarjestelman kellon tai ulkoisen kellon kanssa. Se pystyy toistaa ennalta maaritellyn
kaskyn tietylla ajanjaksolla. Ajastimen sovelluksia ovat esimerkiksi moottorin ohjaus, GPS, kytki-

men paalle/pois-toiminto. [14.]

Laskuri-sovellus (Counter) laskee tapahtumia, jotka tapahtuvat mikrokontrollerin ulkopuolella.
Laskuria kdytetdaan esimerkiksi mittauksissa, esineiden tunnistamiseen ja lampétilan nostamiseen

tai laskuun tietyssa pisteessa. [12.]

Eri laitteet keskustelevat keskendan sarjaviestinnalld. Sarjaviestintdad suoritetaan erilaisilla kyt-
kennailld, esimerkiksi SPI, 12C, 1-Wire [15]. Sen lisaksi laitteet pystyvat keskustelemaan myos lan-

gattomasti, esimerkiksi Wi-Fi-, Bluetooth- tai LoRaWAN-radion kautta.

Kun anturi kytketdan mikrokontrolleriin ja mitataan arvoja, siitd tulee fysikaalisia parametreja,
kuten lampdtila, kosteus tai painearvoja, jotka muunnetaan analogisiksi signaaleiksi. Analoginen
signaali voi olla esimerkiksi joku jannitearvo. ADC (analog to digital converter) avulla voidaan
muuntaa ndma analogiset signaalit digitaalisiksi tavuiksi. DAC (digital to analog converter) on ADC
vastakohta, eli se muuntaa digitaalisen datan analogiseen signaalimuotoon. DAC kaytetaan esi-

merkiksi digitaalisessa potentiometrissa. [12.]

Keskeytykset (Interrupts) ovat tapahtumia, joita kdytetdan silloin, kun suoritetaan enemman kuin
yhta tehtavaa. Keskeytyksen avulla voidaan mikrokontrollerissa keskeyttaa nykyisen tehtdvan ja
suorittaa muita tehtavia. Kun muut tehtavat ovat suoritettu, palataan takaisin ensimmaiseen teh-

tdvaan ja suoritetaan se loppuun (kuva 5). [12.]
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Kuva 5. Mikrokontrolleriarkkitehtuuri. [10]

3.2 ESP32

ESP32 on pieni, edullinen ja vdhan virtaa kuluttava 32-bittinen mikrokontrolleri, johon on integ-
roitu paljon erilaisia ominaisuuksia, muun muassa Wi-Fi- ja Bluetooth-yhteydet. Espressif Systems
teki ensimmaisen ESP32:n vuonna 2016 [16]. Espressif ovat kehittaneet ja julkaissut erilaisia
ESP32 variaatioita vuosien aikana ja paivittanyt vanhoja moduuleja. On olemassa yksi- ja kaksiyti-
misia ESP32:n laitteita, kuten yksiytimisia ESP32-SOLO-sarjan moduuleja ja kaksiytimisida ESP32-
WROOM-32-moduuleja. Noiden lisdksi on olemassa myds WROVER-sarjan moduuleja [17].

ESP32:n prosessori on ESP32-DOWDQ6, jonka toimintaa ohjaa joko yksi- tai kaksiytiminen Xtensa

32-bittinen LX6-mikroprosessori. Se toimii maksimissaan 240MHZ taajuudella. [16.]

Tekniset tiedot ESP32:

e Ohjelmamuisti (Flash): 32MB

e Datamuistia (SRAM): 520KB

e GPIO: 34

e Debugger: JTAG
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e Ajastin (Timer): 2 x 64-bit

e AD-muunnin: 18 kpl 10-bit tuloa

e Tiedonsiirto: SPI, 12C, UART

e P3ddominaisuudet: Wi-Fi, Bluetooth ja BLE [17] [18]

ESP32 WROOM on todella suosittu ESP32-laite, jota kdytetddan monessa eri projekteissa (kuva 6).
Sitd on helposti saatavilla eri kaupoista, esimerkiksi Amazonista. WROOM-laitteessa on mikro-
USB-liitin, jonka kautta laite saa virtaa tietokoneelta ja voidaan sy6ttaa koodia joko Arduino IDE
tai jonkun muun IDE-ohjelman kautta. Laitteesta loytyy kaksi nappia, BOOT- ja EN-nappia. BOOT-
nappi kdynnistaa kaynnistyslaitain vaihteen ja EN-nappi toimii reset-nappina, jolla voidaan kayn-

nistaa laitteen uudelleen. WROOM-laitteessa on yhteensa 38 kappaletta pinnipaikkoja.

Kuva 6. ESP32 WROOM. [19]

WROOM-laitteesta on olemassa myds samanlainen ESP32-laite nimeltd TTGO LoRA $X1276 OLED
(kuva 7). Siihen on integroitu 0,96-tuumainen OLED-naytto kiinni ja siind on 2 vdhemman pinni-
paikkoja. Tama laite on hyva esimerkiksi 10T-projekteissa, jos halutaan reaaliaikaisesti seurata
laudan toimintoa nayton kautta. Laudassa on samanlainen mikro-USB-liitin ja laudan pohjalta [6y-

tyy erillinen liitin, johon voi ulkoisen virtalahteen kytkea laitteeseen kiinni. [20.]
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Kuva 7. ESP32 TTGO LoRA SX1276 OLED. [20]

ESP32:sta on olemassa myos viela pienempia versioita. Esimerkiksi ESP32-CAM-laite (kuva 8),
josta loytyy 16 pinnipaikkoja ja 9 10-portteja. CAM-laitteeseen on integroitu kiinni OV2640-ka-
mera ja TF-korttipaikka, jotka kadyttdavat ESP32 |0-portteja. CAM-laitteesta ei [6ydy samanlaista
mikro-USB-liitintd kuin muissa ESP32-laitteessa, vaan siihen joutuu asentamaan erikseen FTDI-

adapterin, jotta pystyy ohjelmoimaan laitetta. [21.] [22.]

Kuva 8. ESP32-CAM. [21]

Lopuksi on olemassa myos Sparkfun ESP32 Thing -laite (kuva 9). Sparkfun tuotteet ovat usein erit-
tdin huippulaatuisia, ne ovat hyvin dokumentoitu ja naille on saatavilla hyvia tutoriaaleja. ESP32

Thing -laitteesta l0ytyy mikro-USB-liitin ja sen vieresta erillinen liitin, johon voi kytkea ulkoisen
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virtalahteen. Sparkfun kayttaa erilaista ESP32-moduulia kuin muissa ESP32-laitteissa. Se on kool-
taan pienempi kuin muut moduulit. ESP32 Thing -laitteesta 10ytyy 40 kappaletta pinnipaikkoja.
[23.]

Kuva 9. Sparkfun ESP32 Thing. [23]

3.3 Tiedonsiirto

Sarjalilkenne on yleisimmin kaytetty tapa siirtaa tietoa laitteiden valilla. Laite voi olla esimerkiksi
tietokone, puhelin tai tabletti, joiden valilla voidaan vaihtaa videoita, kuvia ja asiakirjoja. Sulaute-
tussa jarjestelmassa sarjaliikenteen avulla voidaan vaihtaa dataa eri menetelmien avulla, joko lan-
gallisella tai langattomalla tekniikalla. Dataa kasitellddn bindarisessd muodossa. Tunnetuimpia

tiedonsiirtoon kaytetyt rajapintoja ovat RS-232, RS-485, 1-Wire, 12C ja SPI. [24.]

Sarjaliikenteelle on olemassa erilaisia ldhetystiloja. Ne ovat luokiteltu kolmeen luokkaan: Simplex,
Half Duplex ja Full Duplex (kuva 10). Jokaisessa ldhetystilassa on maaritelty lahettajs, josta data
lahtee, ja datan vastaanottaja. Simplex-tilassa on vain yksisuuntainen viestinta, jossa lahettaja
lahettdad dataa vastaanottajalle, joka hyvaksyy sen. Vain joko ldhettdja tai vastaanottaja voivat
olla aktiivisia kerrallaan. Half Duplex -tilassa seka |lahettdja ettd vastaanottaja pystyvat olemaan

aktiivisia, muttei samaan aikaan, jos esimerkiksi [ahettdja lahettaa dataa, vastaanottaja voi hyvak-
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sya sen, mutteivat pysty ldhettamaan dataa takaisin. Sama toisinpain. Full Duplex -tilassa lahet-
taja seka vastaanottaja voivat lahettda ja vastaanottaa dataa samaa aikaan. Tata tekniikkaa kay-

tetdan laajasti monessa projekteissa ja on suosituimpia. [24.]

Half Duplex Simplex
Lihettdja _d o Vastaanottaja Lahettaja _b Vastaanottaja
Full Duplex
Lahettdjd Vastaanottaja

Kuva 10. Sarjaliikenteen lahetystiloja.

Dataa voidaan siirtaa kahdella eri tavalla: sarjaliikenteelld tai rinnakkaisliikenteellad (taulukko 3).
Sarjaliikenteessd dataa lahetetadn aina bitti kerrallaan, ne vaativat vahemman 10-linjoja, ovat hal-
poja asentaa ja pystyvat valittdmaan dataa pitkalle matkalle. Tata kdytetdaan esimerkiksi modee-
meissa. Rinnakkaisliikenteessa voidaan lahettdd monta bittia kerralla, niin sanottuina datapa-
loina, esimerkiksi 8, 16 tai 32 bittid. Jokainen databitti vaatii oman I0-linjan. Rinnakkaisliiken-
teessd on nopea viestintdnopeus, mutta se kdyttdd enemman 10-linjoja ja se on kallis asentaa.
Rinnakkaisliikennetta kaytetdan esimerkiksi tietokoneissa, muun muassa CPU:n, RAM-muistin,

modeemien ja muiden laitteistojen yhdistdmiseen. [24.]
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Taulukko 3. Sarjaliikenteen ja rinnakkaisliikenteen ero [24]

Sarjaliikenne Rinnakkaisliikenne

Lahettaa bitti kerrallaan yhdella kellopulssilla Lahettdd monta bittia kerrallaan

Vaatii "x" maaran johtoja "x" maaran bitin

Vaatii yhden johdon datan lahettamiseen [ahettamiseen
Hidas viestintdanopeus Nopea viestintanopeus

Halpa asentaa Kallis asentaa
Pitkan matkan viestinta Lyhyen matkan viestinta

Sarjaliilkenteen protokollit jaetaan kahteen eri tyyppiin niiden tiedonsiirtojen mukaan: synkroni-
nen ja asynkroninen tiedonsiirto. Synkronisessa tiedonsiirrossa laitteet kayttavat yhta vaylaa da-
tan siirrossa ja kellosignaalina. Tama tiedonsiirto on nopea, vaatii vahemman |0-linjoja ja kdyttaa
master/slave-konfigurointia. Esimerkiksi 12C ja SPI kdyttavat tita tiedonsiirtona. Asynkronisessa
tiedonsiirrossa ei ole ulkoista kellosignaalia, mutta siind pystyy sdataa tiedonsiirtonopeutta, oh-
jaamaan datavirtaa, lahetystd, vastaanottoa ja virheenhallintaa. [25.] Asynkroniset sopivat vakaa-
seen viestintda ja naita kdytetdan pitkdn kantaman sovelluksissa. Esimerkiksi RS-232 ja RS-485

ovat asynkronisia protokollia. [24.]

I2C-protokolla on kaksijohtiminen, kaksisuuntainen tiedonsiirto, jota kdytetdan datavaihtoon eri
laitteiden valilla (kuva 11). Samaan vaylaan voidaan kytked monta laitetta, jopa 1024 laitetta. 12C
kadyttaa 7- tai 10-bittista osoitetta, joka mahdollistaa monen laitteen yhdistamista, mutta se vaatii
kellosignaalin, jotta voidaan luoda kadynnistys- ja pysaytysehtoja. Taman protokollan tiedonsiirto-

nopeus on 400 kbps. [24.]
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Master

Kuva 11. 12C-protokolla. [26]

SPl-protokolla lahettaa ja vastaanottaa dataa jatkuvana virtana, ilman keskeytyksia. SPI on neli-
johtiminen sarjaliitanta, jossa on MOSI (Master out slave in), MISO (Master in slave out), kello- ja
orjasignaalit (kuva 12). Tatad protokollaa suositellaan, jos tarvitaan nopeaa tiedonsiirtoa. Sen
enimmaisnopeus on 10 Mbps. Tahan pystyy kytkemaan lahes rajattoman maaran orjalaitteita,

mutta se riippuu vaylan kuormakapasitanssista. [24.]

Master Slave

Kuva 12. SPI-protokolla. [27]

1-Wire-protokolla on samanlainen kuin I2C-protokolla, mutta erona on siina, ettd 1-Wire kayttaa
vain yhta datalinjaa ja maadoitusta. Se ei vaadi omaa kellosignaalia, vaan se kellotetaan sisdisella
kideoskillaattorilla. 1-Wire kayttaa 64-bittista osoitejarjestelmaa, kayttaa Half Duplex -lahetysti-
laa ja tukee pitkdn matkan viestintdaa, mutta toimii pienemmalla nopeudella. [24.] Monet anturit

kayttavat 1-Wire tekniikkaa, esimerkiksi DHT22-anturi (kuva 13).
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Kuva 13. DHT22 kosteus- ja lampdtila-anturi. [28]

UART (Universal Asynchronous Transmitter Receiver) (kuva 14) on yleisin kaksisuuntaisessa sar-
javiestinnassa kaytetty protokolla, joka 16ytyy mikrokontrollerin sisaltd. Tama laite on suunniteltu
suorittamaan asynkronista viestintda ja muuntaa saapuvat ja lahtevat datat sarjamuotoiseksi bi-
naarivirraksi. UART ei vaadi montaa johdinta; yhden johtimen datan lahettdmiseen ja toisen joh-
don datan vastaanottamiseen. UART-protokollasta on olemassa my0ds toinen versio nimeltd
USART. USART-protokolla ei ole teknisesti sama asia kuin UART, mutta niillda on sama maaritelma.
Suurin ero niiden valilla on, ettda UART tukee vain asynkronista viestintda, kun USART tukee seka

asynkronista ettd synkronista viestintaa. [29.]

UART 1 UART 2

Kuva 14. UART-protokolla. [30]
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3.3.1  Wi-Fi
Yksi ESP32 tarkeimmista ominaisuuksista, joka tekee siitd hyvan 10T-sovelluksiin, on sen sisdan-
rakennettu Wi-Fi ominaisuus. Listataan tahdn ESP32:n Wi-Fi ominaisuudet:

e ESP32 tukee Wi-Fi protokollia 802.11 b/g/n

e Toimii 2,4 GHz taajuudella

e Tukee datanopeutta 150 Mbit sekunnissa

e S3iidettdva lahetysteho 20 dBm

e Arduino IDE kdyttaa Wi-Fi-kirjastoa

o Tukee ESP32:ta joko asemana (Station) tai pehmedna tukiasemana (Soft Access Point)

[16] [18]

Station-tilassa ESP32 on reitittimen asiakas, minka kautta Wi-Fi yhteys toimii muihin asiakaslait-
teisiin, kuten tietokoneeseen, tablettiin tai puhelimeen (kuva 15). Soft Access Point -tilassa ESP32
on verkon keskus, eli tukiasema, joka tarjoaa yhteydet ulkoisille laitteille, ja jopa toiselle ESP32-
laitteelle, joka on Station-tilassa. Soft Access Point nimi tulee siitd, kun ESP32:lla ei ole suoraa

yhteytta internettiin, vaan sen ymparilld oleviin laitteisiin. [18.]

ESP32 WiFi
Station (STA) Mode

Tablet : : ESP32 (STA)

Kuva 15. ESP32 asematilana. [18]
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Station-tilassa ESP32 saa IP-osoitteensa reitittimista ja Access Point-tilassa ESP32 maarittaa IP-
osoitteensa asiakkaille. Kun kaytetaan Access Point-tilaa, ESP32 pystyy sallimaan yhteyden enin-
taan 5 asiakkaalle samaan aikaan (kuva 16). Molemmissa tiloissa ESP32 voi toimia itsendisena
web-palvelimena. Arduino IDE -ohjelmassa Wi-Fi-kirjaston sisdlta l0ytyy monta esimerkkia, joilla
pystyy testaamaan Wi-Fi-ominaisuuksia, muun muassa WiFi Scanner, WiFi Access Point ja WiFi

Simple Server. [18.]

ESP32 WiFi
Soft Access Point (AP) Mode

1
ESP32 (AP) :

Tablet .., i ESP32(STA)

Kuva 16. ESP32 pehmedna tukiasemana. [18]

3.3.2 Bluetooth

Bluetooth on radiotekniikkaan perustuva langaton tiedonsiirtotekniikka, joka toimii lyhyelld kan-
tamalla laitteiden valilla. Sitd hyodynnetdan monissa eri laitteissa ja nykydan kaikista alypuheli-
mista |6ytyy joku Bluetooth versio. Bluetooth on olemassa kaksi eri radiotekniikkaan, Bluetooth
Classic ja Bluetooth Low Energy (BLE) (kuva 17). Molemmat on suunniteltu |ldhettdamaan ja vas-

taanottamaan dataa eri laitteiden valilla. [31.]
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Kuva 17. Bluetooth Classic ja Bluetooth Low Energy. [31]

Bluetooth ensimmadinen versio 1.0 julkaistiin 1999, jolloin oheislaitteet pystyttiin yhdistamaan
langattomasti tietokoneeseen. Silloin tiedonsiirtonopeus oli vain noin 1 Mbps ja kantama noin 10
metrid. Silloin ei vield pystynyt |ahettamaan ja vastaanottamaan suuria tiedostoja. 2.0 versiossa
tiedonsiirtonopeus nousi noin 3 Mbps ja kantama noin 31 metrid. Tarkeimmat erot kaikkien ver-

sioiden valilla on tiedonsiirtonopeus, kantama ja viestien lahetyskoko. [32.]

Suurin osa laitteista kayttavat talla hetkelld Bluetooth 4.2 versiota, esimerkiksi langattomat kuu-
lokkeet, hiiret, ndppaimistot ja danilaitteet. Bluetooth 4.2 julkaistiin vuonna 2010, jonka mukana
tuli myos Bluetooth Low Energy. Sita kaytetdaan vahan virtaa kuluttavissa laitteissa, esimerkiksi
sykemittareissa ja esineiden internet (loT) sensoreissa. Vuonna 2020 julkaistiin Bluetooth 5.2,

joka on paljon tehokkaampi kuin 4.2 versio. [33.]

ESP32 sisaltda Bluetooth Classic ja Bluetooth Low Energy. ESP32 voi toimia joko Bluetooth asiak-
kaana tai palvelimena. Bluetooth kdytetdan jatkuvaan datan suoratoistoon ja BLE kaytetaan ly-
hyisiin datan lahetyksiin. Arduino IDE-ohjelmasta I0ytyy oletuksena Bluetooth- ja BLE-kirjastot,

kun asentaa ESP32-levyhallinnan tietokoneelle. [18.]
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3.3.3 LoRa-modulaatio ja LoRaWAN-verkkoprotokolla

LoRa (Long Range) on pienitehoinen, pitkdn kantaman ja langaton modulaatiotekniikka, joka on
implementoitu radiopiirille. LoRa-radiopiirin on kehittanyt Semtech yhti6. Radiopiiri mahdollistaa
laitteiden yhdistamisen pilveen ja ldahettamaan ja vastaanottamaan dataa. Tama tekniikka toimii
melkein samalla tavalla kuin Wi-Fi mutta vaatii vdhemman virtaa ja toimii pitemmalla kantamalla.

LoRa modulaatiota on jo hyédynnetty monessa loT-projekteissa. [34.]

LoRaWAN on verkkoprotokolla, joka on rakennettu LoRa-radiomodulaatiotekniikan paalle (kuva
18). Se on suunniteltu yhdistamaan laitteet ja koneet langattomasti internettiin ja hallitsemaan
laitteiden ja verkkoyhdyskaytavien valista viestintaa [36]. LoRaWANin kaytto kasvaa monessa eri
kaupungeissa, koska se on edullinen, siind on pitkd kantama ja kaksisuuntainen viestintaproto-
kolla. Lisdksi siind on alhainen virrankulutus, joten sitd voidaan kayttdd monia vuosia pienella

akulla.

LORA PROTOCOL STACK
Application Layer

Media Access Control (MAC) Layer LoRaWAN

Physical (PHY) Layer LoRa

The radio and modulation part

Radio Frequency (RF) Layer

Regional ISM band

CN
779-787
470-510

EU us AU

CA
863-870 902-928 915-928 779-787

Kuva 18. LoRa-protokollapino. [35]

Laitteella voidaan LoRaWANin avulla ottaa yhteytta verkkoon kahdella tavalla: OTAA-tilassa (Over
the air Activation) laite maarittda verkkoavaimen ja sovelluksen istuntoavaimen muodostaakseen
yhteyden verkkoon ja ABP-tilassa (Activation by Personlization) laitteeseen on méaritetty jo val-
miiksi verkkoavaimia, joiden avulla voi kommunikoida verkon kanssa. Tama tila on vahemman

turvallinen, mutta helpompi kdyttaa kuin OTAA-tila. [37.]
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3.4 Tyokalut

Opetuskorttiin suunnittelussa ja toteutuksessa tarvitaan erilaisia tyokaluja. Opetuskortin suunnit-
telussa tarvitaan piirilevysuunnittelu-ohjelma, jolla voidaan suunnitella komponenttien paikkoja
piirilevyssa ja tarkistaa kytkennat oikein. Taman liséksi tarvitaan ohjelmaeditori, jolla voidaan ajaa

ohjelmistoja opetuskortin sisdan. Seuraavissa kappaleissa tutustutaan erilaisiin tydkaluihin.

3.4.1 Arduino IDE

Arduino Software IDE on avoimen ldhdekoodin ohjelmisto (kuva 19), jonka avulla pystyy kirjoitta-
maan, kddntamaan ja lataamaan koodia Arduino-laitteiston sisdlle. Ohjelmistoa kadytetdan paa-
sdantoisesti Arduino-moduuleihin, mutta tdma soveltuu myos muihin laitteistoihin, kun asentaa
laitteistoa varten tarvittavia kirjastoja IDE-ohjelmaan. Ohjelmistoa on helppo kayttaa ja sopii hy-
vin uusille aloittelijoille. Ohjelmisto I6ytyy paljon esimerkkiprojekteja, joita pystyy testaamaan Ar-
duino-ymparistossa. Arduino IDE tukee sekd C- ettd C++ -kielid. Arduino IDE on saatavilla kaikille
kayttojarjestelmille, kuten MAC, Windows ja Linux.

@ esp32 | Arduine 1.8.18 - O X
File Edit Sketch Tools Help

esp32§
#include "MDHT22.h"™ ~
#include "MWiFi.n"
#include <PubSubClient.h><fe

//Defines

DHT22_PIN 2 //Pinni johon DHT22 sensori on kytketty ESP32 nodessa

WLRN_S5ID ""//WiFi 535ID, jota E5P32 node kayttaa

WLAN PRSS ™" f/Salasana edelliseen

MOQTT_BROKER_HOST "* //Baspissa olevan MQTT Brokerin Hostname

MQTT_BROKER_FPORT 1883 //MOTT kayttamé portti

MOTT_ID "ESP32_Sensors_l" //Brokerin ID = tunniste, jolla MOTT Broker tunnistaa ESF32 a
ne MOTT_TOPIC_JSON "/E5P32/Weather™ //Topic, johon ESP 32 Hode kirjoittaa datat

//Global wvariable

MDHT22 g_dht22(DHI22_ETN):

MWiFi g_wifi;

IPAddress g_broker;

WiFiClient g_wclient; //Lucdaan instanssi WiFiClient-luckasta
PubSubllient g _client({g wclient):; // Setup MQIT client

< >

Kuva 19. Arduino IDE -ohjelma.
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Arduino IDE-ohjelmistolla luodut ohjelmat kutsutaan luonnoksiksi (sketches). Nama kirjoitetaan
tekstieditorissa ja tallennetaan ino-tiedostomuotoon. Editorissa pystytaan tarkistamaan koodia,
kaantamalla ne alustalle ja tarkistamalla, onko koodissa virheitda. Koodi ei kaanny alustalle, jos
koodista loytyy virheitd. Kun kayttaja kirjoittaa ja kdantaa koodin, IDE luo koodille hex-tiedoston
ja lahettaa sen alustalle USB-kaapelilla. Alustassa mikrokontrolleri vastaanottaa hex-tiedoston ja

toimii kirjoitetun koodin mukaan. [38.]

Arduino IDE koostuu monesta eri osasta. Kdyddaan ohjelman ulkoasu lapi ylhaalta alaspain:

e lkkunapalkki, sisdltaa tiedostonnimen ja Arduino IDE sovellusversion

e Valikkopalkki, sisaltaa file, edit, sketch, tools ja help. File valikosta pystyy luomaan uuden,
avaamaan ja tallentamaan ino-kooditiedoston. Sieltd |6ytyy myos esimerkkiprojekteja
monesta eri aiheista, joista voi ottaa mallia omaan projektiin. Edit valikosta l6ytyy erilai-
sia tekstityokaluja. Sketch valikosta pystytaan tarkistaa ja kddntamaan koodin alustalle ja
lisédmaan kirjastoja. Tools l0ytyy serial monitor, josta voidaan lukea mita koodissa ta-
pahtuu ja tulostuu, voidaan asettaa mita alustaa kaytetaan ja mihin porttiin se on yhdis-

tetty.

e Valikkopalkin alta 16ytyy kuusi nappia (Vasemmalta oikeelle).

o Verify, tarkistaa ohjelman, jos siina on virheita.

o Upload, kdantaa koodin alustalle.

o New, luo uuden ino-tiedoston.

o Open, avaa olemassa olevan projektin.

o Save as, tallentaa nykyisen projektin.

o Serial Monitor, ndyttaa visuaalisen tiedonsiirron lahettamalld ja vastaanotta-
malla datoja. Tama on todella hyva virheenkorjaus tyokalu, kun halutaan tarkas-
tella mita dataa koodi lahettaa ja vastaanottaa ja saa paremman kasityksen oh-
jelman toiminnasta. Monitor sisalta |0ytyy tiedonsiirtonopeusvalikko, josta pitda
valitaan oikea siirtonopeus riippuen mita alustaa kayttaa. Esimerkiksi Arduino

Uno siirtonopeus on 9600.

e Tekstieditori
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e Tulostuspaneeli, tulostaa tapahtumia koodista, jos koodi on kddnnetty onnistuneesti tai
kdaantaminen epdonnistui. Jos koodin kddntamisessa tapahtui virhe, tulostuspaneeli ker-
too tarkasti mista virhe johtui ja missa kohtaa koodissa virhe tapahtui. Lopuksi se myos

kertoo, paljonko tilaa laudasta on viety. [39]

3.4.2  Piirilevysuunnittelu-ohjelmia

Piirilevyn suunnittelussa kannattaa hyodyntaa erilaisia piirilevysuunnittelu- ja simulointiohjelmia.
Niilla pystytdaan simuloimaan digi- ja analogikytkent6jd, samalla testaamaan nopeasti erilaisia

komponentteja, mitd arvoja ne antavat ulos ja ennakoimaan mahdolliset kytkentavirheet.

Tina-Tl on piirisimulointiohjelma (kuva 20). Sen ovat suunnitelleet ja julkaisseet DesignSoft ja Te-
xas Instruments. Tina-Tl on ladattavissa heidan verkkosivustollansa ilmaisena versiona, mutta sen

voi paivittda maksulliseen versioon, joka sisdltdd enemman ominaisuuksia ja kirjastoja. [40.]

e T oo T i
= @/8[s| Bl [v = lo|T(r| x|olaf+|[7 afm==] 58
| e[z s|#|@]=] ¢+ [~[=le]~[elelele] T T T TTTTTTITTTTTTITIT]

Basis | Swiche | elers | Sousoes | Semicorucims | Spice Maos |

Kuva 20. Tina-TI -ohjelma.

Tina-Tl tarjoaa paljon ominaisuuksia analogisen piirin suunnitteluun. Silla pystyy simuloimaan ta-
savirtaa, transienttia, taajuusalueita ja paljon muuta. Virtuaalisten instrumenttien avulla voi valita
tuloaaltomuotoja ja mittauspiirin solmujen jannitteitd ja aaltomuotoja. Ohjelma on todella hyva
tyokalu suunnittelijoille ja insindoreille, kun halutaan suunnitella, kehittaa ja testata erilaisia pii-
reja. Tina-Tl on myo6s helppo kayttada ja sopii hyvin uusille aloittelijoille. [41.] Internetista [6ytyy

my0s paljon ohjeita ja esimerkkeja kytkenndista.
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Eagle on piirilevysuunnittelu-ohjelma (kuva 21). Sen ovat julkaissut Autodesk vuonna 2016. Eagle-
ohjelman pystyy asentamaan mille tahansa kayttojarjestelmalle; Windows, Mac ja Linux. Sen
asennus ei vie paljon tilaa, sitd voi kayttaa ilmaiseksi ja se tarjoaa paljon apuohjelmia piirilevyn
suunnitteluun. Eaglesta on tullut yksi suosituimmista tyokaluista ja monet yhtiot kayttavat ja suo-

sittelevat sita. [42.]

Ohjelmasta loytyy kaksi erilaista suunnitteluikkunaa; piirikaaviosuunnittelu-, (Schematic) ja piiri-
levysuunnittelu-ikkuna (Board). Piirikaaviosuunnittelussa suunnitellaan komponenttien kytken-
nat ja piirilevysuunnittelussa suunnitellaan piirilevya, johon sijoitetaan kaikki komponentit ja ve-
detdan niiden kytkennat. Eaglesta |6ytyy oma komponenttikirjasto, josta saa haettua laajasti eri-
laisia komponentteja. On myds mahdollista suunnitella ja piirtdd uusi komponentti, jos haluttua

komponenttia ei |0ydy kirjastosta.

Kuva 21. Eagle-ohjelma.
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4  Opetuskortin suunnittelu ja toteutus

Projektina oli suunnitella ja toteuttaa Kajaanin ammattikorkeakoululle opetuskortti opetuskayt-
toon uusille opiskelijoille. Tata aloitettiin toteuttamaan tammikuussa 2022 ohjaajan, asiakkaiden
ja toisen ammattikorkean opiskelijan kanssa. Projektityd jaettiin kahteen osaan opiskelijan
kanssa; Yksi opiskelija toteuttaa opetuskortin, johon tulee mikrokontrolleri ja radiomoduuli ja toi-

nen opiskelija tutustuu ja ohjelmoi radiomoduulin toiminnallisuuden opetuskorttiin.

Kaikki suunnitelmat, koodit ja kaaviot jaettiin Gitlab-sivustolla. Se on tuttu ja helppokayttdéinen
pilvipalvelu, joka tarjoaa Git-versiohallintaa, tehtavienhallintaa ja wikin kdytt6a. Sivustolta pystyy
ottamaan kopion tydprojektista omalle tietokoneelle ja paivittdmaan Gitlabiin uutta materiaali
muutamalla komennolla. Projektin kayttooikeudet annettiin pelkdstdan ohjaajalle, toimeksianta-

jille ja opiskelijoille, joten ulkopuoliset eivat paase siihen kasiksi.

Tyon alussa piti listata vaatimuksia, mita opetuskorttiin halutaan ja mita erilaisia komponentteja
voidaan kayttaa. Sen jalkeen suunnitella kytkennat eri komponenttien valilla ja testata niiden toi-
mivuutta. Testaukset suoritetaan kytkentdalustalla, johon kytketddan mikrokontrolleri ja kom-
ponentit. Taman jalkeen suunnitellaan opetuskortin piirikaavio Eagle-ohjelmalla ja jyrsitdan kou-

lun koneella piirilevy.

4.1 Vaatimukset

Vaatimuksena on, etta opetuskortilla pystyisi ottamaan yhteytta radioyhteydelld. Opetuskorttiin
tulee kayttoon LoRaWAN-radiomoduuli, jonka kautta ldhetetdan ja vastaanotetaan dataa ver-
kosta. LoRaWAN liitetdan opetuskorttiin liittimella kiinni, eli sitad ei juoteta opetuskorttiin kiinni.
Syy tdhan on, ettd radiomoduulin pystyisi myéhemmin vaihtamaan uuteen, jos vanha moduuli

hajoaa.

Opetuskorttiin tulee mikrokontrolleri, jonka kautta kaikki logiikka toimii ja se on tarkein osa koko
projektia. Suunnittelussa pitaa tarkkaan valita oikea mikrokontrolleri ja ottaa selvaa, mita eri mik-
rokontrollerit sisaltavat. Alkuvaatimuksena oli, ettd otetaan kayttéon 8-bittinen mikrokontrolleri,
mutta myohemmin paatettiin ottaa kdyttdoon 32-bittinen mikrokontrolleri, jotta LoRa-radiomo-

duulin kanssa ei tulisi ongelmia toteutusvaiheessa.
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Asiakas halua opetuskorttiin ledeja ja kytkimia, jotka olisivat kiintedana kortilla, eli niita ei tulla
suoraan liittamaan mikrokontrollerin portteihin. Mikrokontrollerista otetaan erikseen GPIO-lii-
tyntdja auki, jonka kautta voidaan esimerkiksi laattakaapelilla yhdistaa ledit ja kytkimet. Vaati-
muksena olisi, etta olisi vahintaan 1 liitin, 8 bitin kokonaisuudessa ja kayttojannite olisi 5 V tai 3,3

V, jonka pystyisi valitsemaan jumpperilla.

Opetuskorttiin halutaan ohjelmoinnin rajapinnan, eli debuggaus-mahdollisuuden, joko JTAG- tai
UPDI-liitynnalla. Ohjelmointiliitynta riippuu valitusta mikrokontrollerista, joten sekin pitaa ottaa

huomioon, kun valitaan mikrokontrolleri.

Virta opetuskorttiin tulisi ensisijaisesti ESP32:n USB-johdon kautta. Sen kautta ajetaan my6s oh-
jelmia opetuskortin sisddn. Suunnittelussa on otettu huomioon myds, etta opetuskorttiin saisi

virran myos ulkoisen virtaldhteen kautta, mutta se ei ole tdssa projektissa niin vaadittu osa.

Lopuksi opetuskorttiin halutaan LCD-naytto ja kiinted anturi, jonka kautta voidaan lukea joitakin
arvoja ja tulostaa ne LCD-nayttoon. Naytto on tarkea osa opetuskortissa, josta voidaan lukea re-

aaliaikaisesti dataa, joko anturista tai verkosta tulevaa dataa.

4.1.1 Komponenttien valinta

Ensimmaisend komponenteista piti valita oikea mikrokontrolleri. Mikrokontrolleria valittaessa pi-
taa ottaa huomioon, ettd siind on tarpeeksi Flash- ja SRAM-muistia, 10-portteja, oikea debuggeri
ja erilaisia tiedonsiirtoja. Tarkeinta olisi, ettd se olisi yhteensopiva LoRaWAN-radiomoduulin

kanssa.

Aloin Microchip-sivustolta tutkimaan 8-bittisid mikrokontrollereja ja listaamaan, mita eri mikro-
kontrollereista |6ytyy. Sivustolta l6ytyi AVR 8-Bit pdf -tiedosto, josta loytyi lista eri AVR-mikro-

kontrollereista (kuva 22).
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Kuva 22. 8-bit AVR Mikrokontrollereja. [43]

Poimin listalta muutaman mikrokontrollerin, loin niistd Excel-taulukon (taulukko 4) ja listasin

sinne tarkeimmat ominaisuudet mikrokontrollereista. Valitsin mikrokontrollerin sen mukaan,

mistd 16ytyy USART-tiedonsiirto, koska sita tarvitaan radiomoduulissa.

Taulukko 4. 8-bittisia ATMEGA-mikrokontrollereja [43.]

ATMEGA

Kotelotyyppi

10

Debugger

SRAM

Flash

Tiedonsiirto

3208

SSOP, VQFN,
TQFP

41

UPDI

4 KB

32 KB

12C, SPI, USART

4808

SSOP, VQFN,
TQFP, PDIP

41

UPDI

6 KB

48 KB

12C, SPI, USART

2560

TQFP, CBGA

86

ITAG

8 KB

256 KB

12C, SPI, USART

2561

QFN, MLF, TQFP

54

ITAG

8 KB

256 KB

12C, SPI, USART

128

TQFP, QFN, MLF

53

JTAG

4 KB

128 KB

12C, SPI, USART

8-bittisia mikrokontrollereja tutkiessaan huomasin, etta niita ei ole kaupassa saatavilla tai niita on

erittdin huonosti. Tasta syysta paatettiin kayttamaan ESP32-mikrokontrolleria. Se on 32-bittinen,

siind on paljon muistia ja sopisi hyvin LoRaWAN-moduulin kanssa. Samalla siita 16ytyy paljon hyvia

ominaisuuksia, esimerkiksi Wi-Fi-, Bluetooth- ja BLE-yhteys. ESP32-versioista otettiin kdyttdon
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ESP32 WROOM 32D -moduuli (kuva 7). Se tulee opetuskortin péalle liittimelld, samalla idealla
kuin LoRaWAN-radiomoduuli.

Loin uuden Excel-taulukon ESP32-moduulille, johon listasin kaikki portit ja ominaisuudet, mita
moduulista 16ytyy. Samaan taulukkoon listasin kaikki muut komponentit, jotka tulevat opetus-

korttiin.

Seuraavaksi valittiin LoRaWAN-radiomoduuli. Pitkan tutkimuksen jdlkeen paatettiin ottaa kayt-
to66n RAK811 LoRaWAN -radiomoduulin (kuva 23) [44]. Se on pieni, toimii UART-tiedonsiirrolla ja
sithen 16ytyy netistd hyvia esimerkkeja ESP32-moduulille, joita voi hyédyntda ohjelmoinnissa.
Jotta radiomoduulia voi kadyttad yhteydenotossa, radio pitaa erikseen rekisterdida radion omilla
osoitteilla. Osoitteita on yhteensa 3 kappaletta; DevEUI, AppEUI ja AppKey. DevEUI on radiomo-
duulin oma henkilokohtainen 64-bittinen tunnus. Radiomoduulin oma tunnus |6ytyy moduulin
paalta. AppEUI on laajennettu 64-bittinen tunnus, jota kdytetdan palvelimen tunnistamiseen ak-
tivoinnin aikana. AppKey on laitteen salausavain, jota kdytetdan viesteissa jokaisen aktivoinnin

aikana. Salausavain rakentuu DevEUI- ja AppEUI-tunnuksista [45].

Model: LORA

P/N: RAK811
RAK & m 211-170504
FCC ID: 2AF6B-RAKSMR006

& € KE C¢€

Kuva 23. RAK811 LoRaWAN -radiomoduuli. [44]

Opetuskorttiin halutaan anturi, jolla voi mitata erilaisia arvoja huoneista. Pdatin valita DHT22-
anturin (kuva 14), jolla voi mitata lampétilaa ja kosteutta. Se toimii 1-Wire tiedonsiirrolla ja vaatii
3,3 V. Seon helppo asentaa ESP32:een ja siihen |6ytyy valmiiksi kirjastoja netista, jotka pitda asen-

taa ohjelmistoon.

Seuraavaksi piti valita naytto opetuskorttiin. Paatettiin, ettd otetaan kayttéén Nokia 5110 LCD-
nayttod (kuva 24). Se on 84x48-pikselinen naytto, johon 16ytyy myds netista valmiit kirjastot ja kyt-
kennat. Nokia naytto kayttaa SPI-tiedonsiirtoa, joten se tarvitsee vahdan enemman |0-portteja

ESP32:lta [46].
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Kuva 24. Nokia 5110 LCD-naytto. [46]

Lopuksi opetuskorttiin laitetaan 4 ledia ja 4 kytkinta, joita voi laattakaapelilla yhdistda ESP32:een
ja ohjelmoida sen kautta. Ledit ja kytkimet tulee pintaliitoksena opetuskorttiin. Suunnitelman ai-
kana huomattiin, ettd ESP32 jaa ylimaaraisia GPIO-portteja, joten ne kammataan auki opetuskort-

tiin.

ESP32:lle, DHT22, LoRa-radiomoduulille ja Nokia-naytolle suunniteltiin piirilevylle pinniliittimet,
joihin komponentit voidaan liittaa, eli niitd ei juoteta suoraan piirilevyyn kiinni. Komponentteja
voi myohemmin vaihtaa uuteen, jos komponentti hajoaa. Kaikille komponenteille, paitsi radiolle,
suunniteltiin 2,54 mm naaraspinniliittimet (kuva 25). Radiolle tulee 2,00 mm naaraspinniliitin,
koska siind on pienemmat pinnit kuin muissa komponenteissa. JTAG, jumppereille ja GPIO-liitti-

mille suunniteltiin urospinniliittimet (kuva 25).

Kuva 25. Uros- ja naaraspinniliitin [47] [48]
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4.1.2 Komponenttien testaus

Valittuja komponentteja piti testata kuinka hyvin ne toimivat ESP32 kanssa. Alkuvaiheessa on
hyva testata kaikkia komponentteja, ettd ne varmasti toimivat ja ettad niiden kanssa ei tule jat-
kossa ongelmia piirilevyn toteuttamisen kanssa. Samalla pystyy kartoittaa kuinka komponentit

voisi sijoittaa piirilevyyn, etta siita tulee jarkevan nakoinen.

Kaikkia komponentit kytkettiin kytkentdalustalle ja hyppylangoilla. Testauksessa kaytettiin erilai-
sia ledeja ja kytkimia, koska pintaliitoksisia komponentteja ei saa suoraan yhdistettya kytkenta-
alustalle. Ledeina kaytettiin 8-bittistd Led Bar-lautaa (kuva 26). Laudasta I6ytyy 8 ledid, mutta
koska opetusalustaan tulee kdyttoon 4 ledid, laudasta otetaan testiin 4 ledia. Kytkimina kaytettiin
yksinkertaisia nappeja, jotka sai helposti kytkentaalustaan kytkettya (kuva 26). Napit ja ledit tar-
vitsi 8 10-portteja, jotka varataan heille ESP32:sta. Valmiissa opetuskortissa niille tehddan oma

liitin, jonka voi liittda ESP32:een.

‘iDDiﬁl

GND S@ S1 S2 S3 S5 Sé S?

Kuva 26. Led Bar-lauta ja kytkimia. [49] [50]

DHT22-anturi kayttaa 1-Wire tiedonsiirtoa, eli se tarvitsee pelkdstdaan maan, 3,3 V:n jannitteen ja

yhden dataportin. Sille varataan ESP32:sta |04-portti.

Nokia 5110 LCD-naytto kayttaa SPI-tiedonsiirtoa, joten se sille varataan monta porttia ESP32:Ita.
Se tarvitsee resetin, sirun, datan, serial datan, kellon, 3.3 V:n kdytt6jannitteen, taustavalon ja
maadoituksen. ESP32:sta annetaan portit 102, -0, -5, -18 ja -19. Nayton taustavalo kytketdaan 220

ohmin vastuksella 3,3 V:n jannitteeseen.

Valmiista opetuskortista l0ytyy lisaksi JTAG ja GPIO liittimia, mutta niita ei tassa testausvaiheessa
oteta huomioon. Tadssa testauksessa on tarkoitus testata komponentteja ja niiden toimivuutta

yhdessa. Kuva 27 nayttaa kytkentdkuva, joka toteutettiin kytkentaalustalle (kuva 28).
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Kuva 27. Kytkentdkuva. [49] [50] [51] [52] [53]

Kuva 28. Kytkentaalusta.

Kytkemisen jalkeen ESP32:een piti ohjelmoida yksinkertainen ohjelma, jolla pystyisi testaamaan
kaikkia komponentteja yhdessa. Suunnittelin ESP32:een ohjelman, joka tulostaa Nokian naytdlle
DHT22-arvoja (kuva 29), jotka paivittyvat aina sen mukaan, kun painaa nappia. Samalla napeilla

pystyisi sytyttdmaan ledin, kun pitda nappia pohjassa.
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Ohjelman alussa luetaan tarvittavia kirjastoja ja luokitellaan DHT22 -anturille, Nokian naytolle,
ledeille ja napeille pinniportit. Kirjastot saa ladattua joko internetista tai Arduino IDE-ohjelman
Sketch -valikosta. Kaikki komponentit alustetaan, asetetaan tarvittavia oletusarvoja ja kdynniste-
tdan naytto ja DHT22-anturi. Nappien tila asetetaan nollaksi ja sisdantuloksi. Ledit asetetaan ulos-

tuloksi, jotka palavat sen mukaan, kun nappien tila on painettuna alas.

Nappeja on yhteensa 4 ja ledejakin on myos 4, joten kaikille on oma parinsa. Jokaisella parilla on
oma toimintansa. Kaikille napeille on samanlainen toimintatapa, mutta ensimmaiseen nappiin on
lisdtty enemman toimintoja. Kun painaa ensimmaistd nappia, ensimmainen ledi syttyy ja samalla
DTH22-anturi lukee uuden arvon, joka tulostetaan Nokian naytélle. DHT22-anturille ja ndytélle on
kirjoitettu oma funktio, jota kutsutaan, kun painetaan nappia. Samaa funktioon on kirjoitettu
myo0s tarkistus: jos DHT22-anturilta ei saada luettua arvoa, tulostetaan virheviesti naytolle. Jokai-

sen DHT22-arvon lukemisen jalkeen on lisatty 2 sekunnin viive.

Kuva 29. Nokia 5110 LCD-naytto.

LoRaWAN-radiomoduulille tehtiin mydhemmin erikseen omat testaukset. Sitd ei saatu kytkettya
suoraan kytkentdalustaan, koska siind on pienemmat pinnijalat. Moduulille juotettiin hyppylangat
kiinni, joiden avulla se saatiin kytkettya ESP32:een. Radiomoduuli kdyttda UART tiedonsiirtoa, jo-
ten sille varattiin ESP32:sta pinnit 1016 ja 1017. 1016-pinni vedettiin radion TX-pinniin ja 1017 ve-
dettiin RX-pinniin. Moduuli tarvitsee lisaksi 3,3 V:n kadyttéjannitteen ja maadoituksen. Testauk-
sessa toteutettiin yksinkertainen testaus, jossa otettiin yhteyttd verkkoasemaan ja palautettiin
sieltd OK viesti, ettd radiomoduuli on saanut yhteyden verkkoasemaan. Radiomoduulista annet-

tiin DevEUl-avain (kuva 30) verkkoasemalle, jotta se osasi tunnistaa oikean radiomoduulin.
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¢ LoRa Module

P/N: RAK811

r=r. »= DevEUI: AC1F08 i
FCC ID: 2AF@B-

FE@MCce@”

Kuva 30. LoRaWAN RAK811 -moduuli.

Ohjelman testaamisen aikana kaikki komponentit toimivat hyvin yhdessa ja ei tullut mitdan suu-
rempia ongelmia. Samaa ohjelmaa joutuu myéhemmin testaamaan uudestaan, kun saadaan val-

mis opetuskortti tehtya.

4.2  Piirilevyn suunnittelu

Opetuskortille piti suunnitella piirilevy, johon tulevat kaikki komponentit ja niiden kytkennat. Pii-
rilevyn suunnittelu on tarkkaa hommaa ja voi vaatia paljon aivotydskentelya. Kytkennat joutuvat
vetdmaan erittdin tarkasti, ettei tule mitaan oikosulkuja sekda komponenttien paikkoja pitaa har-
kita tarkkaan, kuinka ne laitetaan. Samalla pitda ottaa huomioon, minka kokoisen piirilevyn halu-
taan tehda. Liian pienta piirilevya ei kannata tehda, koska komponentit tarvitsevat tilaa, kun niille

vetda kytkennat.

Piirilevyn suunnittelun alussa mietittiin, minka kokoisen piirilevyyn halutaan tehda. Aluksi harkit-
tiin, ettd tehdaan 100x100 mm kokoinen piirilevy, mutta se todettiin olevan liian pieni kaikille
komponenteille. Lopulta paadyttiin tekemaan 160x100 mm kokoisen piirilevyn. Sen jalkeen mie-
tittiin komponenttien paikkoja piirilevyssa. Nokia-nayttod suunniteltiin, etta se laitetaan ylavasem-

malle nurkkaan, ESP32 laitetaan yldoikealle nurkkaan, ledit ja kytkimet ESP32:en alle ja LoRaWAN-
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radiomoduuli laitetaan Nokia nayton alapuolelle. ESP32:en viereen tulee myds JTAG-, GPIO-liitti-

mia ja DHT22-anturi laitetaan piirilevyn ylapuolelle (kuva 31).

o]

) o ESP32
Nokia LOD-nayttd

104 iy

LoRa\WAN Kytkimet ja ledit
Radio

160 rmm

Kuva 31. Piirilevyn suunnittelupiirros.

Taman jalkeen, kun piirilevyn koko ja komponenttien paikat on paatetty, piti tdma suunnitelma
toteuttaa piirilevysuunnittelu-ohjelmalla. Tassa tyossa kaytettiin EAGLE-ohjelmaa. Silla saa hyvin
suunniteltua piirilevyn, siita 10ytyy paljon hyodyllisid tyokaluja ja sisaltda paljon komponenttikir-
jastoja, joita voi kayttdad tyossa. Piirilevyn suunnittelun aikana jouduttiin kdyttdmaan pohjana

komponenttikirjastoja, joita muokattiin mieluiseksi piirilevylle.

EAGLE-ohjelmassa luotiin uusi kansio projektille, johon tulee kaikki kaytetyt kirjastot, kaaviot ja
lauta. Ensimmaiseksi suunniteltiin kytkimien ja ledien kytkennat piirilevylle (kuva 32). Piirilevyssa
kytkimet ja ledit tulevat pintaliitoksina, joten ne joudutaan ottaa samalla huomioon piirilevysuun-
nittelussa. Kytkimet ja ledit liitetddn omaan liittimeen, eli niita ei liitetd suoraan ESP32:seen. Ne
saadaan kayttoon liittamalla laattakaapelilla ESP32:en vapaaseen liittimeen. Kytkimet ja ledit ovat
nolla-aktiivisia, eli kun kytkinta painetaan, ne asettuvat nollatilaan ja ledi palaa, kun sen 1dht6 on

nollatilassa.
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Kuva 32. Kytkimien ja ledien kytkennat.

ESP32:sta loytyi netistd monta erilaista komponenttikirjastoa, mutta jokaisessa kirjastossa
ESP32:en pinnipaikat olivat vaaria tai oli vdara moduuliversio. Tassa tyossa kdytetadn ESP32
Wroom 32D -moduulia. Paatettiin piirtdd uusi ESP32:en symboli ja nimedmaan pinnipaikat oikeille
paikoille (kuva 33). ESP32:sta ei kdytetd kaikkia pinneja; EN, SP, SN, SD0-3, CMD ja CLK jaavat
kytkematta. Piirilevysuunnitelmassa pitda ottaa huomioon pinnireikien koko ja niiden vali. Ylei-

sesti pinnireikien vali on 2,54 mm.
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Kuva 33. ESP32.

LoRaWAN-radiomoduulista ei [6ytynyt komponenttikirjastoa, joten siitd jouduttiin luomaan uusi
kirjasto. Radiomoduuliin ei mene tavallinen 2,54 mm liitin, vaan siihen menee 2,00 mm:n liitin.
Tama piti ottaa huomion symbolin piirtdmisessa. Radiomoduulista tehtiin yksinkertainen piirros
ja siihen mitattiin tarkalleen kaikki pinnipaikat (kuva 34). Piirilevyssa pinnien porauspaikoille juo-
tetaan liittimet, joiden paalle radio liitetdaan. ESP32:sta vedettiin 1016, -17, maadoitus ja 3,3 V:n

kytkennat radioon.

33— PB4+
TXD— PAL 2+
RXD— PAB—
PBit2+ PAZ2—
RST— PBi5+
PB3— PB4=—
PB5— SWBISH
PALSH SHELH
BOOTS PAl—
GND— PARE—

Kuva 34. LoRaWAN-radiomoduuli.
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LoRaWAN-radiomoduulille suunniteltiin oma jumpperi, josta pystyy valitsemaan radiomoduulille
1 tai O tilan (kuva 35). Jumpperin ideana on, ettd radiomoduulin pystyy tarvittaessa laittamaan
lepotilaan, kun sita ei haluta kdyttdaa. Radiomoduulin tilan pystyy ohjelmoimaan kayttdaen 1022-

porttia. Jumpperiin on lisdaksi vedetty 5V:n jannite ja maadoitus.

. | JUMPER
azl .

Kuva 35. LoRaWAN -jumpperi.

JTAG-liittimeen l6ytyi valmis komponenttikirjasto, jota pystyi kdyttamaan piirilevyssa (kuva 36).
Liittimesta piti tarkistaa pinnien paikat, ettd ne ovat oikeissa paikoissa. JTAG:in VCC kytketdan 3,3
V:n jannitteeseen, maadoitukset, KEY ja Detect vedetdan maahan. TMS, TCLK, TDO ja TDI
kytketddan ESP32:n GPIlO-pinneihin, joita kaytetddan ohjelmoinnin rajapinnassa. Reset-pinnia

jatettiin kytkematta.

L J'IS JLK [IDO 1D 4DRESETI-:I)J

O0000
QCQROQQ

Kuva 36. JTAG-liitin.

Nokia 5110 LCD naytolle ei I6ytynyt komponenttikirjastoa, joten sillekin jouduttiin luomaan uusi
kirjasto (kuva 37). Naytosta piirrettiin piirilevysuunnitelmaan naytdn pituus ja leveys, paljon se
tulee viemaan piirilevysta. Tama helpottaa piirilevyn toteutusta ja valtytdan virheilta, ettd nayton
alle menisi vahingossa joku komponentti tai osa. Naytosta kytkettiin kaikki pinnit ESP32:een ja BL-

pinnille lisattiin vastus.
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Kuva 37. Nokia 5110 LCD-naytto.

DHT22-anturille 16ytyi oma komponenttikirjasto (kuva 38), joten siita ei tarvinnut erikseen piirtaa
symbolia. Anturin VDD kytketaan 3,3 V:n jannitteeseen, GND maahan ja Datapinni ESP32:en va-
paaseen GPlO-pinniin. Anturille lisattiin yl6svetovastus Data ja VDD viliin, jotta anturilta saada

oikeanlaisia data-arvoja, kun mitataan huoneen lampétilaa ja kosteutta.

>NAME

© 000

e

2>VALUE

Kuva 38. DHT22-anturi.

ESP32:sta kammattiin auki 8 GPIO-porttia. Piirilevyyn lisattiin 5x2-liitin, johon tulee 8 GPIO, kayt-
téjannite ja maadoitus (kuva 39). Liittimelle lisattiin jumpperi, josta voi vaihtaa 3,3-5 V:n kaytto-
jannitteen. Liitinta on tarkoitusta kdyttaa kytkimien ja ledien ohjaukseen, mutta sita voi kayttaa

myos muihin kytkentoéihin ja testauksiin.
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GMND2

Kuva 39. GPIO-liitin ja jumpperi.

Piirilevylle suunniteltiin alussa toinenkin GPIO-liitin, mutta myohemmassa vaiheessa paadyttiin
toimeksiantajan kanssa lisata piirilevyyn ylimaaraisen 1-Wire laajennuksen ja analogisen LDR-vas-
tuksen. 1-Wire laajennukselle tehtiin 3-pinninen liityntd, johon tulee GPIO, 3,3 V:n jannite ja maa-
doitus. GPIO kytkentdan lisattiin myos 4,7 kilon ylosvetovastus (kuva 40). LDR-vastus tarvitsee
ESP32:Ita analogisen portin, joten sille varataan SP-portti. Siihen kytketdan myos alasvetovastuk-

sen ja 3,3 V:n jannite (kuva 41).

Kuva 40. 1-Wire laajennus.
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Kuva 41. LDR-vastus.

Piirikaavio-ikkunassa (Kuva 42) tehtiin kaikki kytkennat. Kytkennoille tehtiin kaksi ikkunatasoa:
kytkimet ja ledit kytkennat luotiin omalle ikkunatasolle ja ESP32:sen kytkennat omalle ikkunata-
solle. Ne eriteltiin toisistaan, koska kytkimia ja ledeja ei tulla kytkemaan suoraan ESP32:een, vaan
ne tulevat piirilevyyn lisdosana ja ESP32:en ikkunaan tulee kaikki ESP32:en omat kytkennat. Ta-
man jalkeen, kun kaikki kytkennat oli tehty piirikaaviosuunnittelussa, siirryttiin seuraavaksi suun-

nittelemaan piirilevya.
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Kuva 42. ESP32:sen piirikaaviosuunnitelma.

Piirilevyn suunnittelu ja komponenttien kytkeminen on tarkkaa hommaa. Tassa pitda ottaa huo-
mioon, kuinka paksuilla vedoilla halutaan tehda kytkennat ja kuinka paksulla teralla halutaan

tehda piirilevyyn tarvittavat poraukset. Liian ohuilla vedoilla ei kannata vetaa kytkentgja, joten
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vedot tehdaan 0,4 mm paksuudella ja poran teraksi valitaan 0,8 mm. Langan mutkaksi valitaan 45

astetta.

Piirilevy jyrsittiin kahdelta eri puolelta, levyn yldpuolelta ja alapuolelta (kuva 43). Levyn yldpuo-
lelle tulee kaikki komponentit. Eaglessa on kaksi eri tasoa, joissa voi vetaa kytkennat: Top ja Bot-
tom. Top-tasossa kaikki kytkennat ovat punaisia ja Bottom-tasossa sinisid. Punaiset ja siniset kyt-
kennat voivat koskettaa toisiaan ja menna toisistaan lapi, koska piirilevyssa ne eivat tule aiheut-
tamaan oikosulkua. Kytkennassa joutui tekemaan lapiporauksia, jossa yldosan kytkentd menee

alapuolelle ja toisinpdin.

Eaglesta loytyy paljon tyokaluja, joita voi hyddyntdaa komponenttien kytkemisessa. Voi joko ma-
nuaalisesti vetaa kaikki kytkennat tai kdyttaa automaattista kytkentatyokalua nimelta Autoroute-
tyokalua. Yleensa automaattinen tydkalu ei tee niin hyvaa jalkea kuin saattaisi odottaa, mutta sita
kaytettiin alustavasti suunnittelussa. Kytkennat tehtiin lopuksi manuaalisesti. Kytkennan suunnit-
telussa kannattaa ottaa huomioon, etteivat kytkennat mene liian l1dhelta piirilevyn reunaa tai sa-

massa tasossa olevat kytkennat mene liian lahelta toisiaan.

ONEVIRE

DOOOSTDD A
LCD_64X84

Kuva 43. Piirilevysuunnitelma.

Kun piirilevyn kytkennat saatiin tehtyd, top ja bottom-taso muunnettiin CAM-tiedostomuotoon

Eagle:n omalla CAM-prosessoritydkalulla. CAM-tiedostoja tarvitaan piirilevyn poraukseen, josta
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luetaan piirilevyn kytkennat, poraukset ja niiden paksuudet. Prosessoritydkalu luo monta erilaista
CAM-tiedostoa, mutta me tarvitsimme tassa tyossa top- ja bottom copper-tiedostoja. Tydkalu loi
samalla poraustiedoston, jonka avulla saatiin piirilevyyn porattua reiat. CAM-tiedostot tallennet-

tiin muistitikulle ja vietiin tiedostot toiselle tietokoneella, jossa suoritettiin piirilevyn jyrsimisen.

4.3  Piirilevyn toteutus

Piirilevyn toteutus tehtiin koulun omilla laitteilla. Koulusta 16ytyy lisensoitu ISOcam-ohjelma, jo-
hon viedaan tehdyt CAM-tiedostot. Siella luotiin meille uudet jyrsimistiedostot, jotka sitten vietiin

piirilevyn jyrsimislaitteelle.

Ensimmaiseksi CAM-tiedostot piti kasitelld ja tallentaa uusiin tiedostomuotoihin, joita jyrsimis-
laite pystyisi lukemaan. Tiedostot vietiin ISOcam-ohjelmistoon. Jokaiset tiedostot vietiin omalle
tasolle, levyn ylapuoli O-tasolle, alapuoli 1-tasolle ja porausreiat 2-tasolle. Ohjelma kysyi, missa

muodossa porausreidt luetaan, johon kuitattiin millimetreilld. Ohjelma tulosti naytolle piirilevy-

kerrokset ja porausreidt (kuva 44).

Kuva 44. Piirilevyn kerrokset ja porausreiat.
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Piirilevy pitaa jyrsia molemmilta puolilta, joten seuraavaksi piti tehda piirilevyyn kohdistusreiat.
Niiden avulla pystytdaan tekemaan jyrsimiset oikeisiin paikkoihin, kun piirilevy kdaannetaan toisin-
pain. Kohdistusreiat tehtiin piirilevyn ulkopuolelle, vasemmalle ja oikealle puolelle. Samalla pei-
lattiin levyn alapuoli, jotta laite jyrsii piirilevyn oikein (kuva 45). Porausreiat eivat ole kohdakkain

alapuolen kanssa, mutta se ei haitannut, koska reidt porattiin levyn ylapuolelta.

Seuraavaksi luotiin levyn yla- ja alapuolesta jyrsintdtiedostot. Ohjelma piirsi levyn vetojen ympa-
rille valkoiset viivat, joihin laite jyrsii kytkennat. Ohjelma teki tarvittavat tarkistuspyynnét, jotka

kuitattiin Ok:lla. Tarkistuksien jalkeen jyrsinta- ja poraustiedostot tallennettiin ja vietiin jyrsimis-

laitteelle.

Kuva 45. Kohdistusreiat ja peilattu alapuoli.

Jyrsimislaite kdyttda RoutePro-ohjelmaa tiedostojen lukemiseen (kuva 46). Ohjelma oli asennettu
koulun vanhalle tietokoneelle, jossa on Windows 2000 kayttojarjestelma (kuva 47). Ohjelmasta
on hyva tarkistaa kaikki asetukset oikein muun muassa piirilevyn ja pohjalevyn paksuus. Piirilevyn
paksuudeksi valittiin 1.5 mm ja pohjalevyksi 16 mm. Offset-asetuksissa laitetaan piirilevyn sijainti

pohjalevyssa.
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Kun ohjelmasta kaikki asetukset laitettiin kuntoon, lisattiin levy porauslaitteeseen kiinni (kuva 48).
Levyn pitda olla pituudeltaan enemman kuin 160 mm, koska piirilevyn ulkopuolelle tehddan koh-
distusreiat. Poytaleikkurilla leikattiin sopivan kokoinen levy. Levy asetetaan puualustan paalle, jo-
hon sitten porataan kohdistusreiat. Levy teipattiin tiukasti kiinni puualustaan, ettei se paase ol-

lenkaan liikkumaan porauksen aikana.

Ensimmaiseksi porattiin levyyn kohdistusreidt. Kohdistusreidan porattiin 2,5 mm paksuisella te-
ralla. Taman jalkeen jyrsittiin levyn ylaosa. Aluksi jyrsittiin pienemmalla teralla ja sen jalkeen isom-
malla teralla. Jyrsimisen aikana levysta lahtee paljon polyd, minka takia laitteeseen on asennettu
imuri, joka imuroi suurimman osan poélyista. Siveltimelld pystyi myos puhdistamaan levyn po-

lyista.

Jyrsimisen jalkeen porattiin piirilevyyn reiat. Kaikki reidt porattiin 0,8 mm:n terallad. Ohjelmassa
osa rei’ista oli eri paksuisia, jonka takia ohjelma kaski valilld vaihtaa poran terd. Nama kuitattiin ja

annettiin laitteen tehda reidt samalla teralla.

Porauksen lopuksi levy kdadannettiin toisinpain ja jyrsittiin levyn alapuoli. Levy asetettiin samaan

kohtaan, mihin kohdistusreiat tehtiin. Talla tavoin jyrsimiset tulee levylle oikeisiin paikkoihin.

Kuva 48. Piirilevyn jyrsimislaite.
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Jyrsimisen jalkeen piirilevylle piti tehda jalkikasittely hiomapaperilla. Porauskohdista jaa karkea
kuparipinta piirilevylle, joten ne piti hioa sileammaksi. Piirilevyn pitdisi kestaa hiomapaperin ka-

sittelya.

Piirilevyn jyrsimisen lopputulos ei ollut hyva tai odotettavissa. Jyrsimisen aikana piirilevyn pin-
nalta oli lahtenyt liikaa kuparia, joka haittaa suuresti. Esimerkiksi GPIO-liittimen kohdalta oli lah-
tenyt pinnalta lahes kaikki kupari. Samalla huomattiin, etta laite oli jyrsinyt piirilevya liian syvalta
joistakin kohtaa. Tdma voi johtua siitd, ettd terat olivat huonossa kunnossa, asetukset eivat olleet
oikein ohjelmassa tai muusta satunnaisesta syysta. Piirilevya koitettiin muutaman kerran toteut-
taa uudelleen, mutta lopputulos ei ollut siltikddan hyva. Toimeksiantajan kanssa paatettiin lopulta,
etta tilataan ihan uusi piirilevy tehtaalta. Tehtaalta 16ytyy tarkat koneet, jotka tekevat hyvaa jal-

kea piirilevysta.

Tyon loppupuolella tehtiin loppuviimeistely piirilevysuunnitelmasta ja tarkistettiin kaikki kytken-
nat toimeksiantajan kanssa. Kaikki tyd palautettiin Gitlab-pilvipalveluun, josta voi myéhemmin

hakea tarvittavia piirilevy-tiedostoja ja itse koodattuja ohjelmia.
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5 Pohdinta

Uusi opetuskortti tulee kayttoéon uusille opiskelijoille, joten oli hyvin tarkeaa, etta opetuskortista
laadittiin tarkka suunnitelma sen kytkenndista ja toiminnasta. Opiskelijan on hyva ymmartaa
kuinka opetuskorttia olisi tarkoitus kdyttda ja mita erilaisia ominaisuuksia opetuskortista 16ytyy.

Opetuskortin olisi tarkoitus tulla opetuskadyttoon syksylla 2022.

Opetuskortin kaikki suunnitelmat ja ohjelmatiedostot annettiin tyon lopuksi toimeksiantajalle.
Toimeksiantaja pystyy mychemmin tekemaan tarvittavia muutoksia opetuskorttiin, jos pitaa vaih-
taa vanha komponentti uuteen tai vetaa kytkennat toisella tavalla. Esimerkiksi vastuksien kytken-

nat voisi suunnitella ja toteuttaa pintaliitoksina.

LoRaWAN-radiomoduuleja, joita kdytettiin opetuskortissa, saatiin tilattua yhteensa 4 kappaletta.
RAK811-lautamoduulien tuotto oli lopetettu, joten niita ei ole enaa saatavilla. Radiomoduulin kyt-
kentaa joutuu opetuskorttiin suunnittelemaan uudelleen, jos myéhemmin otetaan kayttoon toi-
senlainen LoRaWAN-radiomoduuli. Kytkentaa on helppo muokata EAGLEss&, koska ESP32:sta on

valmiiksi vedetty RX- ja TX-portit radiomoduulin paikalle.

Tassd opinnaytetyossa ei saatu valmista opetuskorttia, koska aika loppui kesken. LoRaWAN-ra-
diomoduulin testaus ESP32:n kanssa vei suurimman osan ajasta. Aluksi oli epaselvaa, miten radio
ja ESP32 pitadisi kytkea yhteen, koska joitain RX- ja TX-pinneja ei voinut kayttaa, koska ne oli va-
rattu muihin toimintoihin. Lisaksi oli epdselvaa, tarvitsiko radiomoduuli UART-tiedonsiirron lisaksi
muita pinnejd toimiakseen. Testauksissa radiomoduulilla ei valilla saanut yhteytta asemaan,
koska joko aseman paassa oli yhteysongelmia tai ESP32 ei saanut yhteytta radiomoduuliin. Tes-
tauksia tehtiin yhdessa toisen opiskelijan ja toimeksiantajien kanssa. Lopulta saatiin yhteys toimi-
maan radion kanssa ja tilattua tehtaalta uudet opetuskortit, kun kytkennat oli selvitetty ja tes-

tattu.

Jatkokehityksessa opetuskorttiin voisi tehda tarkemmat ja paremmat merkinnat kaikista kom-
ponenteista piirilevysuunnitelmaan. Komponenttien paikkoja voisi sijoittaa jarkevimpiin paikkoi-
hin ja suunnitella pystyisikoé kytkennat tekemaan paremmin ESP32:sta. Lopuksi suunnitella, pys-

tyisiko kytkennat tekemaan paksuimmilla vedoilla, kun jyrsitdan koulun jyrsimislaitteella.
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6  Yhteenveto

Opinndytetydn aiheena oli suunnitella ja toteuttaa Kajaanin ammattikorkeakoululle uusi opetus-
kortti, joka tulisi kayttoéon uusille opiskelijoille opetuskayttéon. Opetuskorttia kdytettdisiin mikro-
kontrolleriopetuksissa. Taman lisdksi opetuskorttiin lisattiin LoRaWAN-radiomoduuli, johon opis-

kelijat paasisivat myos tutustumaan. Radiomoduuliksi valittiin RAK811 LoRaWAN.

Tyon alussa vertailtiin erilaisia mikrokontrollereja ja tehtiin taulukko kaikista komponenteista.
Mikrokontrollerista piti vahintdaan 16ytya UART-tiedonsiirtotekniikka ja tarpeeksi bittinopeutta,
jotta se pystyisi kommunikoimaan LoRaWAN-radiomoduulin kanssa. Samalla piti ottaa huomioon,

etta siihen sai kaikki muut komponentit kytkettya.

Mikrokontrolleriksi valittiin ESP32, jota kdytettiin paljon opetuksissa ja sita oli hyvin saatavilla.
Siita 16ytyy valmiiksi paljon ominaisuuksia, joita pystyi hyodyntam&an opetuskortin suunnitte-
lussa. Opetuskorttiin suunniteltiin Nokia 5110 LCD-naytto, johon pystyy tulostamaan erilaisia ar-
voja reaaliaikaisesti. ESP32:sta vedettiin opetuskorttiin JTAG-ohjelmointiliitin, jonka kautta pystyy
testaamaan ESP32:n ohjelmointia. Toimeksiantajan toiveena oli, ettd opetuskorttiin tulisi myos
kytkimia ja ledeja, jotka olisivat kiinteana opetuskortissa. Suunnittelun loppuvaiheessa opetus-

korttiin lisattiin kaksi 1-Wire liittimia ja yksi analoginen LDR-sensori.

ESP32:seen sai LoORaWAN-radiomoduulin kytkettya ja testattua, joka oli tdman tyon tarkein ta-
voite. LoORaWAN-verkkotekniikkaa halutaan enemman kayttaa mikrokontrolleri kursseissa ja oli
hyvin tarkeaa, ettd sen sai toimimaan opetuskortissa. Testauksien jalkeen opetuskorttiin lisattiin
radiomoduulille jumpperi, jonka avulla voidaan kaskea radiomoduulin lepotilaan, kun ei haluta

kayttaa sita.

Opetuskorttia ei saatu ajoissa toteutettua loppua, koska LoRaWAN testaukset veivat suurimman
osan ajasta. Mutta opetuskortti saatiin hyvin suunniteltua ja dokumentoitua, etta siita pystyy joku
jatkamaan ja kehittamaan tyota eteenpain. Tyon lopussa opetuskortin piirilevysuunnitelma lahe-
tettiin tehtaalle, jossa ne tekevat hyvanlaatuisen piirilevyn. Tavoitteena oli, ettda opetuskorttia

olisi pdassyt juottamaan ja testaamaan, mutta se jai tekematta.
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Liitteet

Liite 1. Komponenttien testauksessa kaytetty Arduino IDE -ohjelma

#include <DHT.h>
#include <SPl.h>
#include <Adafruit_GFX.h>

#include <Adafruit_PCD8544.h>

#define DHT_SENSOR_PIN 4 // ESP32 pin GIOP4 connected to DHT22 sensor
#define DHT_SENSOR_TYPE DHT22

#define BUTTON1 32

#define BUTTON2 33

#define BUTTON3 34

#define BUTTON4 35

#define LED1 25

#define LED2 26

#define LED3 27

ttdefine LED4 19

int BUTTONstatel = 0; // To read the button1 state
int BUTTONSstate2 = 0;// To read the button2 state
int BUTTONSstate3 = 0;// To read the button3 state
int BUTTONstate4 = 0;// To read the button4 state

DHT dht_sensor(DHT_SENSOR_PIN, DHT_SENSOR_TYPE);

/* Declare LCD object for SPI
Adafruit_PCD8544(CLK,DIN,D/C,CE,RST); */

Adafruit_PCD8544 display = Adafruit_PCD8544(18, 23,0, 5, 2);




int contrastValue = 60; // Default Contrast Value
const int adcPin = 34;

int adcValue = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600);
dht_sensor.begin(); // initialize the DHT sensor
/* Initialize the Display*/
display.begin();
/* Change the contrast using the following API*/
display.setContrast(contrastValue);
/* Clear the buffer */
display.clearDisplay();
display.display();

delay(1000);

pinMode(BUTTON1, INPUT);//Define Button1 as input pin
pinMode(BUTTON2, INPUT);//Define Button2 as input pin
pinMode(BUTTONS3, INPUT);//Define Button3 as input pin
pinMode(BUTTON4, INPUT);//Define Button4 as input pin
pinMode(LED1, OUTPUT);//Define LED1 as output pin
pinMode(LED2, OUTPUT);//Define LED2 as output pin
pinMode(LED3, OUTPUT);//Define LED3 as output pin

pinMode(LED4, OUTPUT);//Define LED4 as output pin

void loop() {
BUTTONSstatel = digitalRead(BUTTON1);//Read button1 state

if (BUTTONstatel == LOW)
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digitalWrite(LED1, HIGH);// Turn LED1 OFF
}
else{

digitalWrite(LED1, LOW);// Turn LED1 ON

displayValue(); //Read temperature and humidity values

BUTTONSstate2 = digitalRead(BUTTON2);//Read button?2 state
if (BUTTONState2 == HIGH)
{
digitalWrite(LED2, LOW); // Turn LED2 OFF
}
else{

digitalWrite(LED2, HIGH); //Turn LED2 ON

BUTTONSstate3 = digitalRead(BUTTON3);//Read button3 state
if (BUTTONSstate3 == HIGH)
{
digitalWrite(LED3, LOW);// Turn LED3 OFF
}
else{

digitalWrite(LED3, HIGH);// Turn LED3 ON

BUTTONSstate4 = digitalRead(BUTTON4);//Read button4 state
if (BUTTONstate4 == HIGH)

{

60




digitalWrite(LED4, LOW);// Turn LED4 OFF
}
else{

digitalWrite(LED4, HIGH);// Turn LED4 ON

void displayValue() {
// read humidity
float humi = dht_sensor.readHumidity();
// read temperature in Celsius
float tempC = dht_sensor.readTemperature();
// read temperature in Fahrenheit

float tempF = dht_sensor.readTemperature(true);

// check whether the reading is successful or not
if (isnan(tempC) | | isnan(tempF) || isnan(humi)) {
//Serial.printIn("Failed to read from DHT sensor!");
display.clearDisplay();
display.setTextColor(WHITE, BLACK);
display.setCursor(0,1);
display.setTextSize(2);
display.print("|ESP32[");
display.setTextSize(1);
display.setTextColor(BLACK);
display.setCursor(8,22);
display.print("Failed to read from DHT sensor!");
display.display();

}else {
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display.clearDisplay();
display.setTextColor(WHITE, BLACK);
display.setCursor(0,1);
display.setTextSize(2);
display.print("|ESP32|");
display.setTextSize(1);
display.setTextColor(BLACK);
display.setCursor(5,22);
display.print("Humi: ");
display.setCursor(35,22);
display.print(humi);
display.setCursor(68,22);
display.print("%");
display.setCursor(5, 38);
display.print("Temp: ");
display.setCursor(35,38);
display.print(tempC);
display.setCursor(68,38);
display.print("C");
display.display();

}

// wait a 2 seconds between readings

delay(2000);




