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Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest opracowanie programu napisanego w jezyku C sterujacego sygnalizacja swietlna
na skrzyzowaniu wedtug zatozonego scenariusza. Program sterujgcy opracowany zostanie przy
wykorzystaniu teorii automatu skoriczonego.

1 Automat skonczony

Automat skonfczony (inne nazwy: automat standw, maszyna standw) jest to obliczeniowy model
matematyczny stuzagcy do reprezentowania systemoéw, ktére przechodza miedzy skoriczong liczba
standw w zaleznosci od wejsciowego ciggu symboli.

Matematycznie automat skoriczony A mozna zdefiniowac w nastepujacy sposéb
A=(Q.%36,qF), (1)

gdzie:

Q — skonczony zbidr standéw,

Y — alfabet symboli wejsciowych,

qo — stan startowy, g € Q,

F — zbiér stanéw koncowych, F € Q,

6 — funkcja przejscia.

Automaty skoiczone mozemy podzieli¢ wedtug diagramu na rys. 1.

Automat Moore'a

z wyjsciami

Automat Mealy'ego

Automaty skoriczone

deterministyczne
(DFA)

bez wyjsé

niedeterministyczne
(NFA)

Rys. 1. Podziat automatéw skoriczonych.

Automaty z wyjsciami (przetwarzajgce) generujg sygnat wyjsciowy w odpowiedzi na wejscie i aktualny
stan. Uzywane sg w systemach, ktdre nie tylko rozpoznaja ciagi symboli, ale takze produkujg wyniki w
czasie dziatania. Automaty te s stosowane w uktadach sterowania oraz cyfrowych maszynach
sekwencyjnych, gdzie wazne jest nie tylko rozpoznawanie ciggéw wejsciowych, ale takze generowanie
odpowiednich sygnatéw wyjsciowych.

Automaty bez wyjs¢ (rozpoznajgce/akceptory) stuzg do rozpoznawania ciggéw symboli wejsciowych.
Nie generujg wyjscia w postaci ciggdw sygnatow, lecz jedynie okreslajg, czy dany cigg wejsciowy jest



akceptowany. Automat koriczy prace w jednym z mozliwych standw, z ktérych pewne sg akceptujace
(oznaczajg akceptacje ciggu), a inne nie.

e Automat Moore'a
Automat skonczony, w ktérym sygnat wyjsciowy zalezy wytacznie od aktualnego stanu automatu.
Wyjscie zmienia sie tylko w momencie przejscia do innego stanu.

e Automat Mealy'ego
Automat skonczony, w ktdrym sygnat wyjsciowy zalezy zaréwno od aktualnego stanu, jak i symbolu
wejsciowego. Wyjscie moze zmieniac sie przy kazdej zmianie wejscia.

o Uktad deterministyczny
Automat skonczony, w ktérym dla kazdego stanu i symbolu wejsciowego istnieje doktadnie jedno
mozliwe przejscie do nastepnego stanu.

e Uktad niedeterministyczny
Automat skonczony, w ktérym dla kazdego stanu i symbolu wejSciowego moze istnie¢ wiele
mozliwych przejs¢ do nastepnych standéw, w tym takze brak przejscia. Automat niedeterministyczny
jest tylko umownie poniewaz mozna go zawsze przeksztatci¢ w deterministyczny.

2  Przykfad automatu skoriczonego — prosty automat do kupowania batonéw

Rozwazmy prostg w dziataniu maszyne do wydawania biletow parkingowych, ktéra akceptuje monety
1 zt, 2 zt i nie wydaje reszty. Zatézmy, ze pobyt na parkingu kosztuje 4 zi, a to znaczy, ze automat ma
rozpoznawac (rozumied) te ciggi, ktérych suma réwna jest 4 ztotym i wtedy wyda bilet. Stany wejsciowe
automatu zalezg od kombinacji wrzuconych monet z tego wynika, ze q, = 0 (stan poczgtkowy),
g1 =1,q, =2, q3 = 3, q, = 4 (stan koricowy).

Opracujmy graf dziatania automatu pokazujgcy zmiane standw uktadu, patrz rys. 2. Rozpoczynam od
narysowania koétka ze stanem poczatkowym q, stan ten opatrzymy strzatka ‘start’. Nastepnie na grafie
umiescimy wszystkie mozliwe stany g4, g2, g3, Q4 Wraz ze stanem koicowym q,, ktéry oznaczymy
koétkiem z podwdjng obwiednia.

Rys. 2. Graf dziatania prostego automatu parkingowego.

Poniewaz maszyna przyjmuje tylko 1 zti 2 zt, w kazdym stanie g; tylko te wartosci moga pojawic sie na
wejsciu i tylko dla tych przypadkéw musimy okresli¢ do jakiego kolejnego stanu przejdzie automat.
Ciggi wrzuconych monet (stowa), ktére maszyna rozpozna jako te wydajgce bilet (sukces) sg
nastepujace: (1,2,1), (1,2,2), (1,1,1,1), (1,1,1,2), (1,1,2), (2,1,1), (2,1,2), (2,2).

Chcac opisaé nasz automat matematycznie zgodnie ze wzorem (1) nalezy przyjac¢, ze:

e Skonczony zbidr standw Q = {qo, q1, 92,93, 94}
e Alfabet symboli wejsciowych X = {e;,e,} = {1,2}



e Stan startowy q

e  Zbidr standw koricowych F = q,

e Funkcja przejscia 6 okreslana jest przez ponizszg tabele 1 (stan startowy poprzedzony jest
symbolem —, natomiast stan koricowy poprzedzony jest symbolem *)

Tabela 1. Stabelaryzowana funkcja przejs¢ § automatu skoriczonego.

Symbole

| 1| 2
= o a1 q>

a1 qz qs

qz q3 q4

43 q4 q4

*qa a1 a1
Nastepny stan

uktadu g¢*?

Funkcja przejé¢ okresla nastepny stan g“*1 jaki uktad ma osiggna¢ po podaniu na jego wejécie symbolu
ze zbioru X = {ey, e,}, jesli symbol ten zostat podany w stanie g*. Zapisa¢ to mozna np. w nastepujacy
sposéb qtt1 = §(ey, e5,q").

3 Budowa stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne powstato w ramach pracy inzynierskiej Pana Marcina Laufera w 2020 roku
pod promotorstwem dr. hab. inz. Pawfa Olejnika [1]. Zdjecie stanowiska pokazano na rys. 3. Numerem
(1) oznaczono rysunek z kierunkami swiata. Numerem (2) oznaczono mikrokontroler STM32 Nucleo
L152RE, ktdry steruje sygnalizacjg swietlna makiety. Mikrokontroler na makiecie podpisany jest jako
PtYTKA 1. Numerem (3) oznaczono przewdd USB zasilajgcy mikrokontroler oraz sygnalizatory.

Rys. 3. Stanowisko laboratoryjne. Znaczenie numerdow znajduje sie w tekscie.



Sygnalizatory dla samochodéw oraz pieszych wykonane sg z diod elektroluminescencyjnych (LED)
o réoznych kolorach — zielonym, pomaranczowym, czerwonym. Sygnalizatory dla tramwajéw wykonane
sg z diod LED o kolorze biatym. Samochody mogg jecha¢ w dwdch kierunkach swiata N-S, W-E. Biate
strzatki na makiecie pokazujg mozliwosci jazdy samochoddéw. Tramwaj moze tylko skreca¢ w lewo.
Warto zwréci¢ uwage, ze gdy na wszystkich sygnalizatorach do skretu pojawi sie swiatto zielone,
skrecajgce samochody i tramwaj nie beda sobie przeszkadzaé. Numerami (4) oznaczono sygnalizatory
kierujgce ruchem samochodéw na wprost zgodnie z kierunkiem S-N Swiata, a numerami (5) zgodnie
z kierunkiem W-E Swiata. Numerem (6) oznaczono sygnalizatory kierujgce pojazdami skrecajgcymi
w lewo, a numerem (7) samochodami skrecajgcymi w prawo. Numerem (8) oznaczono sygnalizatory
zezwalajgce na skret lewo/prawo tramwaju. Numerami (9) oznaczono sygnalizatory zezwalajace na
ruch pieszych w kierunku S-N, a numerem (10) w kierunku W-E.

Poszczegdlne diody sygnalizatoréw sterowane sg przy pomocy wyj$é mikrokontrolera. W celu
ograniczenia liczby potrzebnych ztacz, diody o tych samych barwach sygnalizatoréw dla kierunkdéw, po
ktérych pojazdy mogg poruszac sie jednoczesnie zostaty potagczone w pary. W ten sposdb 32 diody
moga by¢ sterowane poprzez 18 wyjsc¢ cyfrowych mikrokontrolera. Schemat potgczen mozna znalezé
w Zatgczniku 1.

Ptytka ewaluacyjna STM32 Nucleo

STM32 Nucleo to rodzina ptytek ewaluacyjnych opartych na rdzeniu ARM Cortex produkowanych
przez firme STMicroelectronics. Wszystkie ptytki z serii Nucleo-64 sg wyposazone w zfgcza zgodne ze
standardem Arduino Uno oraz ztagcze ST Morpho — wspdlne dla wielu ptytek tego producenta. Dzieki
takiemu rozwigzaniu mozliwe jest stosowanie nie tylko ptytek rozszerzajagcych (z ang. shield),
stworzonych dla ptytek Nucleo lecz takze wielu rozszerzen dla znacznie bardziej popularnej ptytki
Arduino Uno. Platforma jest rowniez wyposazona w interfejsy komunikacji USART, 12C, oraz SPI.
Dodatkowo, z pomocy wirtualnego portu COM oraz programu ST Link Utility mozliwe jest
monitorowanie standw portéw ptytki w czasie rzeczywistym. Oprécz podstawowej serii Nucleo-64
producent oferuje réwniez mniejsze ptytki Nucleo-32 (zgodne ze standardem Arduino Nano) oraz
wieksze i wydajniejsze ptytki Nucleo-144.

W kazdej z serii producent umozliwia wybdr ptytki sposrdd trzech kategorii:

e standardowa (mainstream);

e bardzo niskie zuzycie energii (ultra-low-
power);

e wysoka wydajnos¢ (high-performance).

Do obstugi makiety skrzyzowania ulicznego wybrano
model Nucleo L152RE (

rys. 4), nalezagcy do kategorii ptytek z
bardzo niskim zuzyciem energii.

Rys. 4. Ptytka ewaluacyjna STM32 Nucleo L152RE



Zaletg ptytek z rodziny Nucleo jest liczba wejsé-wyjs¢ ogdlnego przeznaczenia (GPIO — z ang.
general-purpose input/output) oraz przyjazne S$rodowisko programistyczne STM32CubelDE
obstugujace jezyk C. Na rys. 5 pokazano schemat wyprowadzen ptytki.

NUCLEO-L152RE Rys. 5. Schemat wyprowadzer: plytki STM32 Nucleo L152RE

CN7  CNB G5 CN1O

Podczas ¢wiczenia opracujg Panstwo program na
mikrokontroler STM32 sterujgcy sygnalizacja
Swietlng skrzyzowania. Poszczegdlne fazy
% sterowania, w ktdrych bedzie znajdowat sie nasz
e automat skonczony przedstawione sg w tabeli 2.

@ ArduinoUno  E ST morpho

Tabela 2. Konfiguracja pindw mikrokontrolera oraz tablica prawdy dla poszczegdlnych faz cyklu dziatania sygnalizacji

Swietlnej.
ST S FAZA CYKLU
0|1|2|3(4|5|6|7|8|9 (10|11
SN_Front_R A0 1|1 oj1 (11|11 |1|1|1
SN_Front_Y Al 0|1 1/0/0]j]0|O0O|JO|O0O|0O0]|O
SN_Front_G B2 00 ojojloj0|j0f0|0|0O]|O
SN_Left_R B3 1|1 1f/1(1}1|1|1,1({0]|0
SN_Left_Y A4 00 o(fojo0oj0|0j0O0|1|0]|1
SN_Left_G B5 0|0 ojo|ojo0o|j0f0O|0|1]|O0
WE_Front_R A6 1|1 1/1(1j0|0|1|1|1]1
WE_Front_Y A7 00 ofo|j1|j0|1j0|0|0]|O
WE_Front_G A8 0|0 ojo|{o|j1,0({0|0|O0]|O
WE_Right_R A9 1|1 1|212(1(1(111|1|0]|0
WE_Right_Y A10 0|0 ojojo0o|jO0O|O0OjO|1]|0]|1
WE_Right_G All 00 ofo|jojojojo|l0|1]|0
T_LeftRight_Drive Al12 0|0 ojojo0o|jO0O|O0Oj0O|21]|1]|1
T_LeftRight_Stop Al13 1|1 1/1(1(1|1|1/0(0]|O0
P_NS_R Al4 1|0 of1/1}|1|1}12|1|1]|1
P_NS_G A15 0|1 1/0/0]|]0|O0O|JO|O0O|O0]|O
P_WE_R BO 1|1 1/12(0j{0|0|2|1|1]|1
P_WE_G B1 0|0 ojo0o|{1|j1,1{0|0|0]|O
Legenda:
|:| - tylko swiatta czerwone |:| - tylko $wiatta w kierunku WE
. - tylko swiatta w kierunku SN |:| - tylko swiatta przy skretach



4 Przebieg ¢wiczenia

Przebieg éwiczenia zostanie podany w formie krokéw postepowania, ktére nalezy wykona¢, zeby
opracowacd program sterujgcy sygnalizacjg Swietlna.

1) Wiaczy¢ komputer, a nastepnie utworzy¢ w Moje Dokumenty folder o nazwie np. Skrzyzowanie.
UWAGA: PODCZAS NADAWANIA NAZW FOLDEROW | PLIKOW NIE MOZA UZYWAC POLSKICH
ZNAKOW ORAZ ZNAKOW INTERPUNKCJYJNYCH! OPROGRAMOWANIE STM32CubelDE GENERUJE
BtEDY PODCZAS KOMPILACII W RAZIE UZYCIA TYCH ZNAKOW. RASUMUIJAC, CAtA SCIEZKA
DOSTEPU DO FOLDERU, W KTORYM ZNAJDUJA SIE PLIKI Z KODEM, JAKI | SAME PLIKI NIE MOGA
MIEC POLSKICH ZNAKOW W NAZWACH.

2) Uruchomi¢ oprogramowaniem STM32CubelDE i wybra¢ powyzszy folder jako workspace naszego

projektu.
[ STM32CubelDE Launcher O X
Select a directory as workspace
STM32CubelDE uses the workspace directory to store its preferences and development artifacts,
| C\Usershkryst\Documents\Skrzyzowanie ~ | Browse.

[ Use this as the default and do not ask again

» Recent Workspaces

3) W lewym gérnym rogu programu wybieramy zaktadke File >New->SMT32 Project

4) W tym kroku nalezy wybra¢ rodzaj mikrokontrolera STM, ktéry uzywamy w ¢wiczeniu. W okienku
Commercial Part Number wpisujemy STM32L152RE i wybieramy go z listy, ktora wyswietla sie w
dole okna. Nastepnie klikamy Next >

[ 5TMS2 Project

Target Selection .
Select STM32 target or STM32Cube example .

MCU/MPU Selector

MCUMPU Filter
@ E\" O Features Block Diagram Docs & Resources CAD Resources [ patasheet [ Buy
c V32015 STM32L1 Series
ot Momber STM32L152RE ~ #
Ultra-low-power Arm Cortex-M3 MCU with 512 Kbytes of Flash memory, 32 MHz
STM32L152RET6 ’
Q + - _ CPU, USB, 2xOp-amp
Unit Price for 10kU (US$) : 4.633 .
PRODUCT INFO v .
Not Recommended for New R oL
Design Board: NUCLEO-L 152RE FET LOFP 84 10610x1.4 mm
Segment

Series The ultra-low-power STM32L151xE and STM32L152xE devices incorporate the connectivity power of the universal serial bus (USB)

>
>
with the high-performance Am® Cortex®-M3 32-bit RISC core operating at a frequency of 32 MHz (33.3 DMIPS), a memory protection
Line ’ unit (MPU), high-speed embedded memories (Flash memory up to 512 Kbytes and RAM up to 80 Kbytes), and an extensive range of
5 enhanced I/Os and peripherals connected to two APB buses.
The STM32L151xE and STM32L152xE devices offer two operational amplifiers, one 12-bit ADC, two DACs, two ultra-low-power
>
>

comparators, one general-purpose 32-bit timer, six general-purpose 16-bit timers and two basic timers, which can be used as time
bases.

Marketing Status

Price

Package Moreover, the STM32L151xE and STM32L152xE devices contain standard and advanced communication interfaces: up to two 12Cs,
c N three SPIs. two 12S. three USARTSs. two UARTSs and an USB. The STM32L151xE and STM32L152xE devices offer up to 34 capbacitive
ore
C >
opracesser MCUs/MPUs List 1 item ) Export
| [Commer.. | Partho [ Reference [Marketing. X]unitPrice ..X| Board ] Package X] Flash ] Ram x| w0 |Frequency 3]
MEMORY e tr STM32L15... STM32L15... STM32L15... NRND 4633 LQFP 64 1... 512 kBytes 80 kBytes 51 32 MHz

Fla_sh =512 (kBytes)

5) W okienku Project Name wpisujemy nazwe naszego projektu np. Sygnalizacja. Reszte wartosci
pozostawiamy w ustawieniach domysinych i klikamy Next>. W nastepnym okienku klikamy Finish.



[1 STM32 Project

Setup STM32 project

Project

Project Name:  Sygnalizacja

X

18 Use default location

Location: D:/OneDrive - Politechnika kédzka/1_Dydakiyka/Materi  Browse...

Options

Targeted Language
OC OC+

Targeted Binary Type

10 Executable () Static Library

Targeted Project Type

© 5TM32Cube (0 Empty

[I5 STM322 Project [m] X

Firmware Library Package Setup
Setup STM32 target's firmware

Target and Firmware Package
Target Reference: STM32L152RE T

Firmware Package Name and Version: STM32Cube FW_L1 | V1.104 ~

Firmware and Software Package Repository
Location:

C\Users\kryst\STM32Cube\Repository
See 'Firmware Updater' for settings related to package installation

Code Generator Options
(7 Add necessary library files as reference in the toolchain project configuration file
Copy all used libraries into the project folder

© Copy only the necessary library files

@ < Back

Mext »

Cancel

@ <Back Next > Cancel

6) W tym kroku zdefiniujemy wyjscia mikrokontrolera. Zgodnie z tabelg 2 przypiszemy odpowiednim
pinom kontrolera, czy majg pracowac jako wejscia, czy jako wyjscia oraz nadamy im nazwy, ktérymi
pdzniej w programie bedziemy sie postugiwaé. Piny mikrokontrolera podzielone sg na trzy porty:
Port A (PAQ, PA1,...), Port B (PBO, PB1,...) i Port C (PCO, PC1,...).

W wyswietlonym w programie oknie Pinout&Configuration widoczne jest zdjecie naszego
mikrokontrolera wraz z pinami, a po jego lewej stronie znajduje sie lista z zaktadkami System Core,
Analog, Timers, itd. Rozwijamy liste System Core - GPIO, w ktérej bedziemy mieli podglad

wszystkich pindw i ich opcji.

[ skrzyzowanieKPprogramiioc X

skrzyzowanieKPprogram.ioc - Pinout & Configuration

Pinout & Configuration

o e

Categories

System Core v

DMA

GPIO

IWDG

NVIC

RCC

sYs

s

WWDG
Analog >
Timers >
Connecthity >
Multimedia >

Computing >

Middleware and Software Pac... >

Clock Configuration

v Software Packs
GPIO Mode and Configuration

Project Manager Tools

v Pinout
]
»

5 Pinout view £ System view

[Group By Peripherals

Search Signals

[Seerch (ctv) ]
Pin . Signal o [GPIO ou -] GPIO m-GPI0 Pu-Mmmu.— User abell Wodiie
Low a0

[ Show only Modified Pins

PAD-WK... nfa Qutput P... No pull-u... Very Low
PA1 nia Low Output P___ No pull-u__. Very Low
PA4 nia Low Output P___ No pull-u__. Very Low
PAG nia Low Output P___ No pull-u__. Very Law
PAT n/a Low Qutput P... No pull-u... Very Low
PAB nia Low Output P___ No pull-u__. Very Low
PA9 nia Low Output P___ No pull-u__. Very Law
PA10 nia Low Output P No pull-u._. Very Low
PAT1 n/a Low Qutput P... No pull-u... Very Low
PA12 nia Low Output P___ No pull-u__. Very Low
PA13 nia Low Output P___ No pull-u__. Very Law
PA14 n/a Low Qutput P... No pull-u... Very Low
PA1S nia Low Output P___ No pull-u__. Very Low
PBO nia Low Output P___ No pull-u__. Very Low

al
ad
ab
a7l
£
a8
all
all
al2
al3
ald
als
b0

[<H<HBN< BB B WU H<P<H<H<H<]

STM32L152RETx

Przyktadowo zgodnie z tabelg pin PAO ma pracowac jako wyjscie, aby to ustawic nalezy klikng¢ LPM
na ten pin na zdjeciu mikrokontrolera i wybra¢ opcje GPIO_Output. Nastepnie, zeby nada¢ pinowi
nazwe PPM—-»Enter User Label i wpisujemy ,al”. Analogicznie robimy z resztg pindw zgodnie
z tabela 2, wszystkie piny pracowa¢ bedga jako wyjscia.



5
3
a1s
a4

o

VY Reset_State
pd ADC_INO
ld compi_mp
d RTC_TAMP2
=  SYS_WKUP1
B TIvM2_CH1

lPH TIM2_ETR
INR

[P

P

a2

TIM5_CH1
TIMX_ICA
TS_G1_101
USARTZ_CTS
GPIO_|nput

STM32L152RETx
LQFP64

§ GPIO_Analog NN RYIREYI {4 P
EVENTOUT
. LGP0 o LQFP64

’ Enter User Label
Signal Unpinning
= Pin Stacking

*

T
=
o
T

L]

ag [
a7 |
b0 (=
b1 =R
=3 PE2
b0 |glzle)
b1 RS

Po ustawieniu wszystkich opcji klikamy File - Save. Nastepnie wyskoczy okno z zapytaniem, czy
wygenerowac kod? Zgadzamy sie klikajac Yes. W nastepnym oknie potwierdzamy (Yes), ze godzimy
sie na prace z kodem napisanym w jezyku C/C++.

7) Przechodzimy teraz do struktury kodu. Kod programu znajduje sie w pliku o nazwie main.c. Sciezka
dostepu do tego pliku znajduje sie po lewej stronie okna w tzw. ,drzewku” i jest nastepujgca
Sygnalizacja—>Core—>Src. Z pozycji ,drzewka” mozemy tez zmieni¢ przypisania pindw z pkt 6
wchodzac w plik Sygnalizacja.ioc, po wprowadzeniu zmian w tym pliku nalezy pamietac o ich
zapisaniu (save).

E SkrzyzowanieKP - Sygnalizacja/Core/Src/main.c - STM32CubelDE
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run  Window Help L Hello Krystian

N-HE B-R "BV NG G- S -F-F- -0 - Q- @I SRET Y- -0 O-2- 2O
75 Project Explorer % 5% Y 8§ = 8 [ sygnalizagja.ioc [€ main.c x
~ [ Sygnalizacja 1 /* USER CODE BEGIN Header */
> [l Includes 28 fax
v GB Core T AR AR A AR AR AR A A AR AR AR AR AR E AR AR AR A E R R AT
5 = Inc 4 * Bfile : main.c
v S 5 * @brief : Main program body
» [ mainc B AR AR AR AR AR AR RRARAAAA AR ARARA AT AR A AR TR XA R A ARTARRRHA?
- « a .
> [ stm3211xx_hal_msp.c Cattention
> [ stm320xx_it.c -
=l * Copyright (c) 2024 S5TMicroelectronics.
» [ syscalls.c o - o
10 # B11 rights reserved.
> [g] sysmem.c .
> [4) system stm32itae.c 12 * Tnis software is licensed under terms that can be found
’ g.Startup 13 * in the root directory of this software component.
» 5 Drivers 14 # If no LICENSE file comes with this software, it is provi
|id STM32L152RETX_FLASH.Id 15
| STM32L132RETX_RAM.Id 16 @ R AR AR R AR AR R A AR R A AR R A AR R AR AR R A AR R AR AR R AR AR AR AR R AR A AR AT
m Sygnalizacja.ioc 17 x/

189 /* USER CODE END Header */
1% /* Includes
20 #include "main.h"

*# Private includes
23 /* USER CCODE BEGIN Includes */

25 /* USER CODE END Includes */

W srodkowej czesci okna wygenerowany zostat ,szkielet” naszego programu. W szkielecie tym
naszg uwage przycigga duza liczba linijek zielonych komentarzy.

Komentarze te dzielg nam nasz szkielet kodu na poszczegdlne sekcje. Kazda z sekcji ma swoje
zadanie i moze zawierac okreslone dla tej sekcji dane, dlatego podczas pisania kodu nalezy w



8)

odpowiednim miejscu szkieletu wpisaé odpowiednie linijki kodu. NIE NALEZY USUWAC TYCH
KOMENTARZY PONIEWAZ PODCZAS KOMPILACII PROGRAMU KOMPILATOR SZUKA
ODPOWIEDNICH LINIJEK KODU WHtASNIE DZIEKI TYM KOMENTARZOM. USUNIECIE TYCH
KOMENTARZY BEDZIE SKUTKOWAC BtEDAMI PODCZAS KOMPILACII | NIEDZIALANIEM
PROGRAMU!

Jako przyktad mozemy zobaczyé, ze na koncu naszego szkieletu znajdujg sie sekcje, ktdre na
podstawie dziatan z pkt 6 utworzyty linijki kodu definiujgce jakie dziatanie majg miec piny:

[ sygnalizacja.ioc [£ main.c [£] main.c = = B8
251 * @brief GPIO Initialization Function
252 “ @param None

]

¥ @recval Mone

¥ static void MX GPIO Init(void)
5 {
GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct = {0};

g2 f/* USER CODE BEGIN MX GFIO Init 1 */
* USER CODE END MX GPIO Imit 1 */
# GPIO Ports Clock Enable */f

__HAL RCC_GPIOAR_CLK_ENRBLE();
__HAL RCC_GPIOB_CLK ENRBLE();

f*Configure GPIO pin Output Lewvel */f

HAL GPIO WritePim (GPIOA, al_Pin|al Pin|a4_Pin|aé_Pin
|a7_Pin|ag8_Pin|a% Pin|al0_Pin
|]2ll Pin|al2 Pin|al3 Pin|al4 Pin
|al5 Pin, GPIO PIN RESET);

f*Configure GPIC pin Cutput Lewvel */f
HAL. GPTO WritePim (GPICE, b0 _Pin|bl Pin|b2 Pin|b3 Pin
|b5_Pin, GFIO PIN RESET);

= /*Configure GPIC pins : al_Pin al_Pin a4_Pin aé_Pin
a7 _Pin a8 Pin a% Pin al0 Pin
2ll Pin al2 Pin al3 Pin al4 Pin
als_Pin */

GPFIC InitStruct.Pin = al_Pin|al Pin|a4_PFin|a&_Fin
|a7_Pin|a8 Pin|a% Pin|all Pin
|]2ll Pin|al2 Pin|al3 Pin|al4 Pin
|als_Pin;

GPIO InitStruct.Mode = GPIO MODE OUTPUT_PP;

GPIO InitStruct.Pull = GPIC NOPULL;

GPIO InitStruct.Speed = GPIO SPEED FREQ LOW:

HAL GPIO Init (GPIOA, &GPIO InitStruct);

F e B2 e PTATA e fm e 2 f TREiem a1 TREe lm T

CR W T

Zacznijmy wiec pisac kod sterujgcy naszym uktadem bazujgc na automacie skoficzonym. W tabeli 2
przyjelismy, ze dziatanie naszego uktadu (cykl) mozemy podzieli¢ na 12 réznych faz od 0 do 11. W
kazdej fazie uktad zapala odpowiednie swiatta na danych sygnalizatorach, np. w fazie 0 na
wszystkich sygnalizatorach palg sie tylko $wiatta czerwone, tzn. ze na piny mikrokontrolera
odpowiadajgce tym Swiattom wysytane jest 5V, czyli stan wysoki (logiczna 1), natomiast na inne
piny wysytane jest 0 V (logiczne 0). Nastepnie po uptywie ustalonego przez nas czasu, np. 5 sekund,
uktad ma przejs¢ do fazy 1 i zapalié lub zgasi¢ odpowiadajgce tej fazie piny.

Zacznijmy nasz kod od zdefiniowania struktury, ktdra bedzie przechowywata informacje o poje-
dynczej fazie dziatania systemu swiatet. Odszukujemy w szkielecie naszego programu komentarz:

/* USER CODE BEGIN PTD */
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i pod nim zamieszczamy nastepujgcy fragment kodu:

= typedef strmnct {
uint3iZ t duration;
uintlé t lights on A;
uintle t lights off A;
uintlé t lights on B;
uintlé t lights off B;
} Phase;

3]

Ao WigCzZenla wW |

0 wyigczenia

do wigczenla W L

of ict it oot G

(st a s ey |
I

wytaczenia w G

Ten fragment kodu definiuje strukture danych o nazwie Phase, ktéra stuzy do przechowywania
informacji o pojedynczej fazie dziatania systemu Swiatet. Struktura jest uzywana do definiowania
zestawu polecen dla kazdej fazy systemu:

v Jakie piny wigczyé/wytgczyé w dwéch portach (GPIOA i GPIOB).
v' Jak dtugo faza ma trwaé.

Dzieki temu, zamiast pisaé osobny kod dla kazdej fazy, mozna tatwo przechowywac dane w tablicy
struktur i przetwarzad je w petli.

Struktura zawiera piec pdl, a ich znaczenie to:

1. uint32 t duration;
Opis: Przechowuje czas trwania danej fazy w milisekundach.
Znaczenie: Okresla, jak dtugo dana faza bedzie aktywna, zanim program przejdzie do ko-
lejne;j.
2. uintlé_t lights on A;
Opis: Przechowuje informacje o pinach portu GPIOA, ktére majg zostac¢ wigczone (usta-
wione na stan wysoki).
o Znaczenie: Bity w tej zmiennej reprezentujg konkretne piny portu GPIOA. Gdy dany bit
jest ustawiony na 1, odpowiadajgcy mu pin zostanie aktywowany.
3. uintlé_t lights_off A;
Opis: Przechowuje informacje o pinach portu GPIOA, ktére majg zosta¢ wytgczone (usta-
wione na stan niski).
o Znaczenie: Bity w tej zmiennej reprezentuja konkretne piny portu GPIOA. Gdy dany bit
jest ustawiony na 1, odpowiadajgcy mu pin zostanie dezaktywowany.
4, uintlé_t lights _on B;
Opis: Przechowuje informacje o pinach portu GPIOB, ktdre majg zostaé wtgczone (usta-
wione na stan wysoki).
o Znaczenie: Dziata analogicznie do lights_on_A, ale dla portu GPIOB.
5. uintl6é_t lights off B;
Opis: Przechowuje informacje o pinach portu GPIOB, ktére majg zostac¢ wytgczone (usta-
wione na stan niski).
o Znaczenie: Dziata analogicznie do lights_off_A, ale dla portu GPIOB.

o O

O

O

O

o

Typy danych uintl16 tiuint32 t sg catkowitymitypami bez znaku uzywanymi w jezyku C. Typ
uintl6 t ma zakres wartosci: od 0 do 65 535 i uzywany jest do przechowywania matych liczb
catkowitych bez znaku, np. wartosci bitdw w rejestrze, flag sterujgcych lub pindw GPIO. Typ danych
uint32 t ma zakres wartosci: od 0 do 4294967 295 i uzywany jest do przechowywania
wiekszych liczb catkowitych bez znaku, np. licznikéw czasu, wskaznikow pamieci lub danych
konfiguracyjnych.
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9) Teraz w celu skrécenia i uproszczenia zapiséw w dalszej czeSci programu oraz poprawieniu
czytelnosé kodu, zamiast petnych nazw pindw (a0_Pin) opracujemy definicje dzieki, ktéorym mozna
bedzie uzywad krétszych nazw (a0). Szukamy w szkielecie kodu nastepujgcego komentarza:

/* USER CODE BEGIN PD */
i wprowadzamy nastepujace linijki kodu:

CODE BEGIN PD */

5 f#define al ad_Pin

5 f#define al al_Pin

47 #define a4 a4_Pin

4% #define a6 a6_Pin

! fdefine a7 a7_Fin
f#define a8 a8 Pin

1 #define a® a®_Pin

2 #define al0 all_Pin

fdefine all all Pin

4 f#define al2 al2 Pin

5 #define al3 al3_Pin

5 f#define al4 al4 Pin

7 f#define als al5_PFin

i #define b0 b0 Pin
50 #define bl bl Pin
61 #define b2 bZ_Pin
£2 #define b3 b3_Pin
53 #define b5 b5 Pin
65 #define NUM PHASES 12
€7 /% USER CODE END PD */

e P

1. Makra zdefiniowane za pomocg #define
» Makra #define sg uzywane do tworzenia statych tekstowych (zamiennikdéw) w kodzie,
ktdre sg pdzniej zastepowane przez preprocesor podczas kompilacji.
» Dzieki nim mozna uzywac bardziej intuicyjnych nazw zamiast petnych identyfikatordw.
2. Definicje pinéw GPIO (a0, al, ..., b0, b1, ...)
» Definicje w postaci #define a0 a0 Pin i podobne przypisujg bardziej czytelng nazwe
(20) do identyfikatora wygenerowanego automatycznie przez CubeMX (np. a0_Pin).
» Kazda nazwa odpowiada konkretnemu pinowi GPIO mikrokontrolera.
3. NUM_PHASES
» Definicja #define NUM PHASES 12 wprowadza stalg NUM PHASES, ktéra okresla liczbe
faz w systemie. Jest uzywana w innych czesciach kodu, np. do deklaracji tablicy faz. Stata ta
zapewnia elastyczno$s¢ — w przypadku zmiany liczby faz wystarczy zmodyfikowa¢ jedng
wartosé, a nie catg logike programu.

10) Przejdziemy teraz do napisania fragmentu kodu definiujgcego tablice struktur phases typu Phase,
ktdra przechowuje informacje o konfiguracji swiatet dla kazdej z 12 faz (zdefiniowanych przez statg
NUM PHASES). Wykorzystamy do tego dane z tabeli 2.

1. Tablica phases
e Tablica phases zawiera obiekty typu Phase (wczesniej zdefiniowana struktura danych,
patrz pkt 8).
o Kazdy element tablicy odpowiada jednej fazie sygnalizacji $wietlnej i przechowuje:
v czas trwania fazy w milisekundach,

12



v" ktdre piny GPIO majg by¢ wtaczone na portach AiB (lights on A, lights on B),
v' ktére piny GPIO majg by¢ wytaczone na portach A i B (lights off A,
lights off B).

Definicje poszczegdlnych faz:

o Kazda faza w tablicy jest opisana w nawiasach klamrowych {} w formie listy wartosci
przypisanych do pél struktury Phase.
Przyktad analizy jednej fazy — Faza O:
0" QU@ IS F D 2O
g *main.c

LY RaliiEiRE FEIRIE EEale S=============—c=—==c=—c=c—cc=c=c=—c—cccc—c=c—cccc=cc—c-c=c /

USER CODE BEGIN
f/ Deklaracija faz

Phase phases[WUM PHASES] = {

f Faza (
{5000, /S CZAS TEWANIL
al | a6 | a% | al3 | al4,//SET FCRT &
al | a4 | a7 | a& | al0 | all | al2 | als, //RESET PORT A
b2 | b0, //S5ET PCORET B
B2 | b5 | bl}, //BEESET PORT B
ffHastepne fazy...

5000: Faza trwa 5000 ms (5 sekund).

a0|a6|a9]al3|al4: Piny a0, a6, a9, al3 i al4 na porcie A zostang ustawione na logiczng 1.
alla4|a7|a8|al0|all]al2]al5: Piny al, a4... na porcie A zostang ustawione na logiczne 0.
b3 | b0: Piny b3 i b0 na porcie B zostang ustawione na logiczng 1.

b2|b5|b1: Piny b2, b5... na porcie B zostang ustawione na logiczne 0.

Kazda faza ma podobng strukture, ale inne konfiguracje swiatet (np. inne piny do wtaczenia lub
wytaczenia).

Na podstawie powyzszego przyktadu fragmentu kodu dla fazy 0, nalezy opracowac reszte kodu dla
nastepnych faz.

11) W tym kroku zdefiniujemy funkcje execute phase, ktéra wykonuje dziatania zwigzane
z wtagczeniem i wytgczeniem swiatet (pindw GPIO) dla konkretnej fazy na portach GPIOA i GPIOB.
Funkcja przyjmuje jeden parametr:

e phase index (typ uint8 t): indeks fazy w tablicy phases, ktéry wskazuje, jakie piny maja
zosta¢ wigczone lub wytaczone.

Funkcje te nalezy umiescic¢ w linijce zaraz pod tablicg phases z pkt 10.

13



“woid execute phase(uint8 t phase index) {

Wiacg Swiatla na porcice GPIOA dla bisface] fazy

HAL GPIO WritePin(GPIOA, phases[phase 1ﬁdex] lights_on A, GPIO PIN SET):
L E:_q_z Zwiatia na porcie GPIOL dla biszaced fazy
HAL. GPIO WritePin(GPFIOR, phases|[phase_ index].lights off A, GPIO PIN RESET);

{ Wigcz Swiatla na porcie GPIOE dla bicfaced fazy
HAL GPIO WritePin (GFIOB, phases|[phase index].lights on B, GFIO PIN SET);
ff Wylacz Swiatla na porcie GPIOE dla biezacej fazy
HAL GFIC WritePin(GPFIOB, phases|[phase_index].lights_off B, GFI0 PIN RESET);:

a
1 USER CCDE END

Dziatanie funkcji krok po kroku:

1. Wiaczenie $wiatet na GPIOA:
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, phases[phase_index].lights_on_A, GPIO_PIN_SET);

e Funkcja HAL GPIO WritePin ustawia wskazane piny na porcie GPIOA na stan HIGH
(wtaczenie).

e phases[phase index].lights on A wskazuje bity (piny), ktére maja by¢ ustawione
na HIGH dla tej fazy.

2. Whytaczenie swiatet na GPIOA:
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, phases[phase_index].lights_off_A, GPIO_PIN_RESET);
e Funkcja HAL GPIO WritePin ustawia wskazane piny na porcie GPIOA na stan LOW
(wytaczenie).
e phases|[phase index].lights off A wskazuje bity (piny), ktére majg by¢ ustawione
na LOW dla tej fazy.

3. Wiaczenie i wytaczenie swiatet na GPIOB ma podobng strukture jak dla GPIOA.

Funkcja execute phase odpowiada za fizyczne ustawienie odpowiednich pinéw GPIO zgodnie
z konfiguracjg biezacej fazy w tablicy phases. Dzieki temu system steruje swiattami zgodnie
z zadanymi ustawieniami.

12) Przed przejsciem do zasadniczego fragmentu kodu wykonujgcego w zapetleniu nasz cykl zmiany
Swiatet, w szkielecie kodu odszukujemy sekcje opisang komentarzem:
/* Initialize all configured peripherals */
MX GPIO Init();
/* USER CODE BEGIN 2 */

W tej sekcji wprowadzimy fragment kodu odpowiadajagcy za inicjalizacje systemu oraz
przygotowanie zmiennych sterujgcych fazami.

Initialize all configured peripherals
MY GPIO Iqlt[J.

USER CODE BEGIN 2
uintd t current phase = 0;

uint32 t phase start_time = HAL GetTick():
execute phase (0% NUM PHASES);

Wyjasnijmy go szczegétowo:
1. Inicjalizacja skonfigurowanych peryferiow:

MX_GPIO_Init();
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e FunkcjaMX GPIO Init () jest generowana automatycznie przez STM32CubeMX.
e Odpowiada za skonfigurowanie pindw GPIO zgodnie z ustawieniami projektu, np. jako wyj-
Scia, wejscia, z wtgczonymi rezystorami pull-up/pull-down itp.
e W naszym przypadku konfiguruje piny GPIOA i GPIOB jako wyjscia, aby sterowa¢ diodami
(Swiattami) w projekcie.
2. Deklaracja zmiennej current_phase:
uint8_t current_phase = 0;
e uint8_ t:Typ zmiennej przechowujacej liczby catkowite od 0 do 255 (8 bitéw bez znaku).
e current phase: Przechowuje numer aktualnej fazy sygnalizacji $wietlne;j.
e = 0:
v' Domyslnie inicjalizujesz te zmienng wartoscia 0.
e execute phase (current phase % NUM PHASES):mikrokontroler ustawia na wyjsciach
stany wysokie i niskie zgodnie z obecng faza cyklu current phase réwna 0.

3. Deklaracjaiinicjalizacja phase_start_time:
uint32_t phase_start_time = HAL_GetTick();

e uint32 t: Typ zmiennej przechowujacy liczby catkowite od 0 do 4 294 967 295 (32 bity bez
znaku).

e phase start time:
v' Ta zmienna przechowuje czas w milisekundach, kiedy rozpoczeta sie aktualna faza.

v' Funkcja HAL GetTick() zwraca czas systemowy w milisekundach od momentu
uruchomienia mikrokontrolera.

v’ Dzieki przypisaniu wyniku HAL GetTick() podczas inicjalizacji mozesz rozpoczaé
odliczanie czasu dla pierwszej fazy.

Podsumowujgc w tym fragmencie kodu inicjalizowane sg wszystkie skonfigurowane piny GPIO oraz

zadeklarowane zostajg zmienne:

o current phase, aby Sledzi¢ aktualng faze sygnalizacji.

o phase start time, aby zna¢ moment rozpoczecia aktualnej fazy i mdéc poprawnie
kontrolowaé czas jej trwania.

13) Przejdziemy teraz do ostatniego i zasadniczego fragmentu kodu, ktéry zawiera gtéwna petle
programu (while 1)). Petla ta dziata w nieskoriczonos¢ i kontroluje cykl dziatania systemu,
przetaczajac sie pomiedzy fazami zgodnie z ustalonym harmonogramem.

Infinite loop

S5ER CODE BEGIN WHILE

while (1)

{
ER CODE END WHILE
if (HRL GetTick() - phase start time >= phases[current phase].duration) {
'/ Przejdz do nastepne] fazy
current phase = (current phase + 1) % NUM PHASES;

execute phase (current_phase) ;
phase_start_time = HAL GetTick();

Oto szczegdtowe wyjasnienie krok po kroku:
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4. Nieskonczona petla gtéwna:
while (1){

e Petlawhile (1) dziataw nieskonczonosé, co jest standardowym podejsciem w systemach
opartych na mikrokontrolerach. Gtéwne zadania programu sg wykonywane wewnatrz tej
petli.

5. Sprawdzenie, czy uptynat czas trwania biezacej fazy:
if (HAL_GetTick() - phase_start_time >= phases[current_phase].duration) {

. HAL GetTick() zwraca liczbe milisekund, ktére uptynety od uruchomienia
mikrokontrolera.

e phase start time przechowuje moment rozpoczecia biezacej fazy.

e Wyrazenie HAL GetTick() - phase start time oblicza czas, ktdry uptynat od poczatku
biezgcej fazy.

e phases[current phase].duration przechowuje czas trwania biezacej fazy.

Jesli uptyneto wystarczajgco duzo czasu (rowny lub wiekszy od duration), nastepuje
przejscie do kolejnej fazy.
6. Przejscie do kolejnej fazy:
current_phase = (current_phase + 1) % NUM_PHASES;
e current phase tozmienna przechowujgca indeks biezacej fazy.
e (current phase + 1) zwieksza indeks o 1, co oznacza przejscie do nastepnej fazy.
e % NUM PHASES zapewnia, ze indeks fazy wraca do O po osiggnieciu ostatniej fazy. Dzieki
temu cykl faz dziata w sposdb ciggty.
7. Wykonanie nowej fazy:

execute_phase(current_phase);

e Wywotanie funkcji execute phase wtacza i wytgcza odpowiednie $wiatta dla nowej fazy,
zgodnie z jej konfiguracja w tablicy phases.
8. Aktualizacja czasu rozpoczecia fazy:

phase_start_time = HAL_GetTick();

e Aktualizuje warto$¢ phase start time na biezacy czas, aby rozpoczaé¢ odliczanie dla
nowej fazy.
9. Zamkniecie petli i powrét do poczatku:

}

e Po zakonczeniu bloku if program wraca do poczatku petli while (1) i ponownie
sprawdza, czy czas trwania biezgcej fazy zostat przekroczony.

Fragment ten jest kluczowym elementem programu,
ktory steruje przetgczaniem miedzy fazami sygnalizacji
Swietlnej. Zapewnia, ze kazda faza trwa odpowiedni

Wejscie
UsB

czas, a po zakonczeniu ostatniej fazy cykl zaczyna sie od
nowa.

Rys. 6. Wejscie USB mikrokontrolera.
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14) Program mamy juz napisany, teraz mozemy przejs¢ do jego zbudowania, skompilowania i wgrania
na mikrokontroler. Zbudowanie programu wykonamy poprzez klikniecie ikonki , mtotka”
znajdujacej sie na pasku gtéwnym programu.

SkrzyzowanieKP - skrzyzowanieKPprogram/Core/Src/main.c - STM32Cubel DE
File Edit Source

Rejambqy  Mavigate Search  Project Run Window Help :.HEIIUKrystian
(milhg | 23] @ a1 ! & v &~

G~ @~ -0~ Q@@ AR RS cl=r R AR,
I Project Explorer X 7 8 = 0O [gmainc X

_<g|)

Jesli dobrze napisaliSmy program po

jego zbudowaniu w na dole programu, w oknie konsoli
powinnismy otrzymac potwierdzenie zbudowania programu i brak bteddéw.

|| Problems Je&| Tasks B Console 3 [] Properties

X| & 35| MBEE= B
CDT Build Conscle [skrzyzowanieKPprogram]
tcext data k== dec hex filename
6480 156 1572 8208 2010 skrzyzowanieEPprogram.elf
Finished building: default.size.stdout
Finished building: skrzyzowanieKPprogram.list
14:24:58

Build Finished. 0 errors,

0 warnings. (took 499ms)

Nastepnie musimy podtgczy¢ mikrokontroler do komputera. W tym celu postuzy nam kabel USB, ktorego jeden koniec podtg-

czamy do wejscia USB komputera, a drugi do wejscia USB PtYTKI 1 mikrokontrolera (

15) rys. 6). Po podtgczeniu otworzy nam sie folder z plikami zapisanymi w pamieci mikrokontrolera,
folder ten mozemy zamkna¢.

Teraz, aby zdebugowac i skompilowac program nalezy nacisng¢ ikonke ,,PLAY” znajdujgcy sie na
pasku gtdwnym programu STM32CubelDE.

SkrzyzowaniekP - skrzyzowanieKPprogram/Core/Src/main.c - STM32CubelDE
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run Window  Help
o

|®'%'ni¢

k5 Project Explarer

1
- @i

gibmnd rystian
]
-

Q-5

Ef v &f v [ef - L == T v|-
7 8 = B [gmaine X

==Y

Po poprawnym zdebugowaniu i skompilowaniu kodu, w konsoli znajdujgcej sie na dole gtéwnego
okna programu powinien wyswietli¢ sie nastepujacy komunikat:
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El Console ¢ ¥ Problems () Executables 3 Debugger Console [J Memary
skrzyzowanieKPprogram Debug [STM32 C/C++ Application] [pid: 44]

File download complete
Time elapsed during download operation: 00:00:00.6l6

Verifving ...

Download wverified successfully

Teraz nalezy odtgczy¢ kabel USB od PLYTKI 1 mikrokontrolera i podtgczy¢ ten kabel do gniazda zasilania
catego uktadu, tak jak pokazano to numerem (3) na rys. 3. W tym momencie rozpocznie sie sterowanie
sygnalizacjg swietlng na skrzyzowaniu.

5

(1]
(2]
(3]

(4]
(5]
(6]

(7]
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Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy zamiescié:

1) Graf dziatania automatu sterowania sygnalizacjg $wietlng analizowanego skrzyzowania.

2) Zamiescic liste przyporzadkowania pinéw z zaktadki Pinout&Configuration oraz screen
mikrokontrolera obrazujacy to przyporzadkowanie.

3) Fragment kodu definiujgcego tablice struktur phases typu Phase, przechowujgcga informacje
o konfiguracji Swiatet dla kazdej z 12 faz.

4) Wtasne spostrzezenia, obserwacje i wnioski.
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Zatgcznik 1 — Schemat potaczen diod sygnalizatorow z wyjsciami mikrokontrolera

Mikrokontroler STM32L152RETx
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