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1 Wprowadzenie

Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest prze¢wiczenie podstaw pracy z wejéciami i wyjsciami mi-
krokontrolera na przyktadzie Arduino UNO R4 WiFi oraz wprowadzenie dwoch
mechanizméw waznych w systemach wbhudowanych: obstugi zdarzen za pomocag
przerwan i programowania nieblokujacego.

Najwazniejsza idea tego laboratorium .

W prostych przyktadach Arduino czesto stosuje sie funkcje delay(). W rze-
czywistym systemie wbudowanym dlugie opdznienie blokuje jednak wykonywa-
nie innych zadan. Dlatego podczas tego laboratorium najpierw wykorzystamy
delay() do prostych testow, a nastepnie zastapimy ja programowaniem opar-
tym na czasie i zdarzeniach.

@®

2 Wyposazenie stanowiska

Do wykonania ¢wiczenia potrzebne sa:
e Arduino UNO R4 WiFi,
przewod USB,

ptytka stykowa,
diody LED,

rezystory,

przycisk,

e przewody polaczeniowe mesko—meskie.

Co nalezy zapamietac?

Arduino UNO R4 WiFi pracuje z logikg 5V, ale dopuszczalny prad pojedyn-
czego pinu GPIO jest mniejszy niz w wielu starszych ptytkach Arduino. W tym
laboratorium przyjmij prad diody nie wiekszy niz okoto 5mA. Nie podtaczaj
diody LED bez rezystora ograniczajacego prad.

3 Zadanie 0: Instalacja Srodowiska Arduino IDE

W celu zainstalowania $rodowiska Arduino IDE:

e Wejdz na strone: https://www.arduino. cc a nastepnie wybierz: Products — So-
ftware — Arduino IDE.
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https://www.arduino.cc

e Wybierz Linux AppImage i kliknij Download.

e Uruchom terminal i utwoérz katalog o nazwie Arduino (przypomnienie: komenda
tworzaca katalog to mkdir nazwa_katalogu).

e Skopiuj z katalogu Downloads pobrany obraz. Komenda powinna wyglada¢ mniej
wiecej tak: ¢p ../Downloads/arduino-ide_2.3.10_Linuz_64bit. AppImage .

e Nadaj uprawnienia do wykonywania si¢ obrazu:
chmod +z arduino-ide_2.5.10_Linuz_64bit. AppImage

e Uruchom obraz: . /arduino-ide_2.3.10_Linux_64bit. AppImage
e Nastepnie wybierz Arduino UNO R4 WiFi jako board.

e Oprogramowanie zapyta sie czy zainstalowac niezbedne biblioteki w prawym dolnym
rogu ekranu. Zgdodz sie.

4 Zadanie 1: Wyjscia cyfrowe i diody LED

Dioda LED przewodzi prad gtéwnie w jednym kierunku. Dtuzsza nézka diody LED to
anoda, a krotsza to katoda. Do ograniczenia pradu stosujemy rezystor szeregowy.

Wartosé rezystora mozna oszacowac ze wzoru:
Uz —Up
Y

R = .

(1)

gdzie Uz oznacza napiecie zasilania, Up spadek napiecia na diodzie, a Ip przyjety prad
diody.

Zadanie 1.1 — Doboér rezystora i pierwszy program .
@Przyjmij:
[ ] UZ = 5V,
e Up = 1,7 V,
[} ID = 5mA.

Oblicz minimalng warto$¢ rezystora, a nastepnie wybierz najblizszg wieksza
warto$¢ dostepna na stanowisku.

Podtacz diode LED do pinu D8 przez dobrany rezystor. Poniewaz jest to pierw-
szy program wykonywany na Arduino, rozpocznij od gotowego przyktadu:

; const int LED_PIN = 8;
5 void setup() {

4 pinMode (LED_PIN, OQUTPUT);
+

7 void loop() A
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@ digitalWrite (LED_PIN, HIGH);
0 delay (500) ;

11 digitalWrite (LED_PIN, LOW);
12 delay(SOO);

Wgraj program do plytki i sprawdz jego dziatanie. Nastepnie zmien wartosci
opoOznien i sprawdz, jak wptywaja one na sposéb migania diody.

‘(
J

Jak zbudowany jest program Arduino?

o Kazdy podstawowy program Arduino zawiera dwie szczegélnie wazne funkcje:
— e setup() — wykonuje si¢ jeden raz po uruchomieniu lub zresetowaniu
plytki; umieszcza sie w niej m.in. konfiguracje pinéw,

e loop() — po zakonczeniu setup() wykonywana jest w petli bez konca.

Wykorzystane wyzej funkcje maja nastepujace znaczenie:

e pinMode(pin, QUTPUT) — konfiguruje pin jako wyjscie,
digitalWrite(pin, HIGH) — ustawia na wyjs$ciu stan wysoki,
digitalWrite(pin, LOW) — ustawia na wyjsciu stan niski,
delay(ms) — zatrzymuje wykonywanie programu na podana liczbe ms.

§
Zadanie 1.2 — Trzy diody .

@Podl@cz trzy diody LED do pinéw D8, D9 i D10. Kazda dioda musi mie¢ wlasny
rezystor ograniczajacy prad.
Napisz program realizujacy kolejno dwa tryby pracy:
1. wszystkie diody jednocze$nie zmieniajg stan co 500 ms,
2. diody zapalaja sie kolejno jedna po drugiej co 100 ms, a po zapaleniu
ostatniej sekwencja rozpoczyna sie od poczatku.

s
\§

5 Zadanie 2: WejScie cyfrowe i przerwanie

Przycisk moze by¢ odczytywany przez cykliczne sprawdzanie stanu wejscia w petli pro-
gramu. Taki sposob nazywamy pollingiem. Alternatywnie mikrokontroler moze zareagowaé
na zmiane¢ sygnatu automatycznie, wywolujac przerwanie.

Po co jest rezystor podciggajacy?

Wejscie cyfrowe mikrokontrolera ma bardzo duza rezystancje wejsciowa. Jezeli nie zostanie
polaczone ani ze stanem wysokim, ani z masa, jego potencjal moze by¢ nieokreslony.
Takie wejécie nazywamy plywajgcym (floating input). Moze ono przypadkowo zmieniaé
odczytywany stan pod wplywem zaktocen.
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3

Rezystor podciagajacy (pull-up) wymusza zdefiniowany stan logiczny wtedy, gdy przycisk
jest roztaczony. Arduino umozliwia wlaczenie wewnetrznego rezystora podciggajacego za
pomocg konfiguracji:

pinMode (BUTTON_PIN, INPUT_PULLUP);

Przycisk podtaczamy wtedy pomiedzy wejscie a mase. W stanie spoczynku rezystor pod-
cigga wejscie do napiecia zasilania, dlatego odczytujemy HIGH. Po naci$nieciu przycisku
wejscie zostaje zwarte z masa i odczytujemy LOW. Oznacza to, ze przy takim podlaczeniu
przycisk jest aktywny stanem niskim.

Zadanie 2.1 — Polling .

@POdeCZ przycisk do pinu D2. W programie zdefiniuj numer pinu i skonfiguruj
go jako wejscie z wewnetrznym rezystorem podciggajacym:

1 const int BUTTON_PIN = 2;
5 void setup() {
| pinMode (BUTTON_PIN, INPUT_PULLUP);

}
Funkcja
digitalRead(pin)
odczytuje aktualny stan logiczny wskazanego wejscia i zwraca warto$¢ HIGH
albo LOW.

Napisz program, w ktorym:
e nacisniecie przycisku wlacza diode na pinie D8,
e kolejne naci$niecie przycisku gasi diode.
Sprawdz, jaki stan logiczny zwraca digitalRead() dla przycisku nienaci$nie-
tego i1 naci$nigtego.
\ J

Drgania stykow przycisku

Styki mechanicznego przycisku nie zwieraja sie idealnie w jednej chwili. Przez kilka lub kil-
kadziesigt milisekund moga wielokrotnie taczy¢ sie i roztagczaé. Mikrokontroler jest znacz-
nie szybszy od cztowieka, dlatego jedno fizyczne nacisnigcie moze zosta¢ odczytane jako
kilka kolejnych zmian stanu.

Jedna z najprostszych metod programowej eliminacji drgan stykéw jest dwukrotne spraw-
dzenie stanu przycisku w niewielkim odstepie czasu:

int statel = digitalRead (BUTTON_PIN);
delay (20) ;
int state2 = digitalRead (BUTTON_PIN);

if (statel == state2) {
// macisnieto przycisk
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}

Zadanie 2.2 — Eliminacja drgan stykow .

@Zmodyﬁkuj program z zadania 2.1 tak, aby stan przycisku byl akceptowany
dopiero wtedy, gdy dwa odczyty wykonane w odstepie 20 ms sg takie same.
Sprawdz dziatanie programu przy szybkim naciskaniu i zwalnianiu przycisku.
W tym miejscu dopuszczamy krotkie uzycie delay (). W dalszej czesci labora-
torium pokazemy, jak unikaé¢ blokowania programu.

Czym jest przerwanie?

W przypadku pollingu funkcja loop() musi stale sprawdzaé, czy przycisk zmienit stan.
Przerwanie dziala inaczej. Gdy wystapi skonfigurowane zdarzenie sprzetowe, mikrokontro-
ler na chwile przerywa wykonywanie biezacego fragmentu programu, uruchamia specjalng
funkcje obstugi przerwania, a po jej zakonczeniu wraca do wezesniej wykonywanego kodu.

Funkcje obstugi przerwania nazywamy ISR (Interrupt Service Routine).

Jak intuicyjnie zrozumie¢ przerwania? Wyobraz sobie, ze czytasz ksiazke i w pewnym
momencie dzwoni telefon. Przestajesz czytaé ksigzke, odbierasz telefon i po skonczonej
rozmowie wracasz do czytania ksigzki. W tym przypadku przerwanie to dzwonek telefonu,
rozmowa przez telefon to wywotanie funkcji ISR a po jej zakonczeniu dalsze czytanie to
powrdt do gornego nurtu wykonywania programu.

Arduino korzysta z wielu zrédel przerwan, np. od timeréw, interfejséw komunikacyjnych
czy urzadzen peryferyjnych mikrokontrolera. W tym laboratorium zajmujemy sie prze-
rwaniami zewnetrznymi, czyli wywolywanymi zmiang stanu na wejsciu cyfrowym.

W Arduino UNO R4 WiFi piny D2 i D3 sg oznaczone jako piny przerwan zewnetrznych.
Przerwanie moze by¢ wywotane m.in. przez:

e RISING — zbocze narastajace, czyli przejécie LOW -> HIGH,
e FALLING — zbocze opadajace, czyli przejscie HIGH -> LOW,
e CHANGE — dowolng zmiane stanu: LOW -> HIGH lub HIGH -> LOW,

e LOW — utrzymywanie si¢ stanu niskiego; jest to wyzwalanie poziomem, a nie zbo-
czem.

Poniewaz w naszym uktadzie przycisk z INPUT _PULLUP po naci$nigciu zmienia stan z HIGH
na LOW, nacisniecie odpowiada zboczu FALLING.

Skladnia funkcji attachInterrupt()

0 Do dotgczenia funkeji obstugi przerwania shuzy:
W, attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pin), ISR, mode);
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0 Poszczegolne argumenty oznaczaja:
— e digitalPinToInterrupt(pin) — zamienia numer pinu Arduino na iden-
tyfikator odpowiadajacego mu przerwania,
e ISR — nazwa funkcji, ktéra ma zosta¢ wykonana po wystapieniu prze-
rwania; podajemy ja bez nawiasow,
e mode — sposob wyzwalania przerwania, np. RISING, FALLING lub CHANGE.
Funkcja ISR nie przyjmuje argumentéw i nie zwraca wyniku, dlatego definiu-
jemy ja np. jako:
1 void buttonISR() {
2 // bardzo krotka obsluga zdarzenia

3}

N\ J

Zadanie 2.3 — Przerwanie zewnetrzne
<

@Zmodyﬁkuj program tak, aby kolejne nacisniecia przycisku przetaczaty stan
diody: wtaczona < wytaczona ale tym razem do wykrycia naci$nigcia przycisku
wykorzystaj przerwanie na pinie D2:

1 const int BUTTON_PIN = 2;
2 volatile bool buttonEvent = false;

i void buttonISR() {
5 buttonEvent = true;

6 |}

s void setup() {

9 pinMode (BUTTON_PIN, INPUT_PULLUP);

10 attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (BUTTON_PIN),
11 buttonISR, FALLING) ;

12 |

Funkcja obstugi przerwania powinna jedynie zglosi¢ wystapienie zdarzenia.
Zmiane stanu diody wykonaj w funkcji loop().
Pamietaj, ze drgania stykéw wystepuja takze wtedy, gdy przycisk obstugiwany

jest przez przerwanie.
N\ J

Co nalezy zapamietac? N

Funkcja obstugi przerwania (ISR) powinna wykonywaé sie mozliwie krétko.
Nie umieszczaj w niej dhugich obliczen ani funkcji delay (). Najlepiej, aby ISR
jedynie zapisata informacje, ze zdarzenie wystapito, a wtasciwa reakcja zostata
wykonana po6zniej w funkcji loop ().
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Co oznacza volatile? Ny

Kompilator podczas optymalizacji programu moze zatozy¢, ze zmienna nie
zmieni sie, jesli w aktualnie analizowanym fragmencie kodu nie ma instruk-
cji, ktora ja modyfikuje. Zmienna uzywana zarowno w programie gtéwnym, jak
i w ISR moze jednak zmieni¢ wartos¢ w dowolnej chwili, poniewaz funkcja ob-
stugi przerwania moze zosta¢ uruchomiona niezaleznie od miejsca wykonywania
programu.
Stowo kluczowe

volatile
informuje kompilator, ze wartos¢ takiej zmiennej moze zmienic¢ sie w sposéb nie-
przewidywalny dla zwyktego przebiegu programu i nalezy ja za kazdym razem
odczytaé z pamieci.
Dlatego flaga ustawiana w ISR zostala zadeklarowana jako:

1 volatile bool buttonEvent = false;

volatile nie zastepuje jednak poprawnego projektowania obshugi przerwan —
przede wszystkim ISR nadal powinna by¢ mozliwie krétka.

6 Zadanie 3: Modulacja szerokosci impulsu PWM

PWM (Pulse Width Modulation) polega na bardzo szybkim przetaczaniu wyjscia cyfro-
wego pomiedzy stanami LOW i HIGH. Zmieniamy przy tym wspotczynnik wypetnienia, czyli
czes¢ okresu, przez ktora sygnal pozostaje w stanie wysokim.

50% duty cycle

50%
on Cj0s,
I off A

7o duty eyge
D:"T 504

off

25% duty cycle

off-

Rysunek 1: Idea techniki PWM. Zr6dlo: https://www.corsair.
com/pl/pl/explorer/diy-builder/fans/what-is-pwm/?srsltid=
AfmBOoqTLsqWkzvVDSM{DPLJO9ZrplAWCcQLEw-zD-_7QTt_tAP8cKOmt

W przypadku diody LED nie ustawiamy wiec jej jasno$ci przez ptynng zmiane napigcia na
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wyjéciu. Dioda jest szybko wtaczana i wytaczana. Uklad wzrokowy cztowieka nie nadagza
za tak szybkimi zmianami i odbiera je jako usredniona, pozornie stata jasnos¢. Im wigkszy
wspoOtezynnik wypetienia, tym wigksza jest obserwowana jasnos$¢ Swiecenia.

W Arduino UNO R4 WiFi piny PWM sa oznaczone znakiem ~ na pinoucie ptytki; naleza
do nich m.in. D3, D5, D6, D9, D10 i D11. W tym zadaniu wykorzystamy D5.

Zadanie 3.1 — Plynna zmiana obserwowanej jasnosci

@Podl@cz diode LED do pinu D5. Napisz program, ktory:
1. zwicksza wartos¢ PWM od 0 do 255,
2. nastepnie zmniejsza ja od 255 do 0,
3. powtarza sekwencje w sposob ciagly.
Na tym etapie dopuszczalne jest uzycie funkcji delay () do ustalenia szybkosci
zmian.

Skorzystaj z funkcji analogWrite wyjasnionej ponize;j.
\ y,

Przydatna funkcja .

0 W podstawowym uzyciu funkcja analogWrite(pin, value) przyjmuje war-
w (0S¢ z zakresu 0-255. Warto$é 0 odpowiada wypelnieniu 0%, a 255 — wypel-
nieniu bliskiemu 100%.
Nazwa analogWrite () moze by¢ mylaca: na pinie PWM funkcja nie wytwarza
stalego napiecia analogowego, lecz przebieg cyfrowy o zmiennym wspoétczynniku
wypelnienia.

7 Zadanie 4: Programowanie nieblokujace

Funkcja delay() zatrzymuje wykonywanie programu. Jezeli mikrokontroler ma réwno-
czesnie sterowac kilkoma elementami i reagowaé na zdarzenia, takie rozwigzanie szybko
staje sie niewygodne.

Funkcja millis() zwraca liczbe milisekund od uruchomienia programu. Zamiast czekad,
mozna sprawdzac, czy od ostatniego zdarzenia uptynat odpowiedni czas.

unsigned long now = millis();
if (now - previousTime >= interval) {
previousTime = now;

// operacja wykonywana okresowo

Zadanie 4.1 — Dwa niezalezne procesy

@Napisz program bez uzycia funkcji delay (), w ktorym:
e dioda na pinie D8 zmienia stan co 500 ms,
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@ e dioda na pinie D9 zmienia stan co 100 ms,
e przycisk na pinie D2 przetgcza stan trzeciej diody na pinie D10.
Kazdy z tych mechanizmow powinien dziata¢ niezaleznie. Nacisniecie przycisku

nie moze zatrzymywacé¢ migania pozostatych diod.
¢ J

Typ zmiennej czasu
N

o Do przechowywania wartosci zwracanej przez millis () uzywaj typu unsigned
w long. Poréwnuj czasy przez odejmowanie: now - previousTime >= interval.

Taka konstrukcja poprawnie dziata réwniez po przepetieniu licznikamillis ().
\ y,

8 Zadanie koncowe: Sterownik sygnalizacji swietlnej

W zadaniu koncowym potaczymy GPIO, przerwania i odmierzanie czasu w jeden prosty
system wbudowany.

Zadanie 5.1 — Sygnalizacja z przyciskiem dla pieszego

N

@Zbuduj uktad sktadajacy sie z trzech diod LED symbolizujacych sygnalizator
dla pojazdéw oraz przycisku zgtoszenia przejscia dla pieszego.
Program powinien spetnia¢ nastepujaca specyfikacje:
1. w stanie podstawowym $wieci zielona dioda,
2. naci$niecie przycisku zgtasza zadanie przejécia za pomoca przerwania,
3. po zgtoszeniu system przechodzi przez sekwencje:
zielone — zotte — czerwone — zielone,
4. $wiatto zolte Swieci przez 1s,
Swiatto czerwone swieci przez 3 s,
6. kolejne naci$niecia przycisku podczas trwania sekwencji nie mogg urucha-
mia¢ jej od poczatku,
7. w calym programie nie wolno uzywacé funkcji delay().
Podziel program na czytelne stany. Mozesz zastosowaé typ wyliczeniowy enum
lub zmienng przechowujaca aktualny stan systemu.

O

Dlaczego to jest system wbudowany?

Program nie wykonuje jednej sekwencji od poczatku do konca. Przez caty czas
obserwuje wejscia, pamigta aktualny stan i wykonuje odpowiednia akcje, gdy
wystapi zdarzenie lub uptynie okreslony czas. Taki sposéb organizacji programu
bedzie wykorzystywany rowniez w kolejnych laboratoriach.
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9 Podsumowanie

Po tych zajeciach powiniene$ umiec

.

e skonfigurowaé pin jako wejscie lub wyjscie,

e wyjasnic¢, po co stosuje sie rezystor pull-up i wykorzysta¢ INPUT _PULLUP,

e odczytac¢ stan wejscia funkcja digitalRead() oraz wykryé¢ naci$niecie i
zwolnienie przycisku,

e wyjasdnic¢ zjawisko drgan stykow i zastosowac prosta metode ich eliminacji,

e wyjasnic¢ zasade dziatania przerwania zewnetrznego,

e skonfigurowaé¢  przerwanie za  pomoca attachInterrupt() i
digitalPinToInterrupt (),

e wyjasni¢ znaczenie RISING, FALLING i CHANGE,

e wyjasni¢, po co zmienna wspoétdzielona z ISR jest oznaczana jako
volatile,

e wykorzysta¢ PWM do zmiany obserwowanej jasno$ci LED i wyjasni¢,
dlaczego oko widzi zmiane jasnosci,

e zastapi¢ delay() mechanizmem opartym na millis(),

e zbudowaé prostg maszyne standéw reagujaca na zdarzenia i czas.

Co nalezy zapamietac?

Przed opuszczeniem stanowiska odlgcz zasilanie Arduino, uporzadkuj przewody
i elementy oraz pozostaw stanowisko w stanie umozliwiajacym rozpoczecie
pracy nastepnej grupie.
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