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1 Wprowadzenie

Cel éwiczenia N

.

@Celem ¢wiczenia jest poznanie kilku sposobow pozyskiwania danych przez sys-

tem wbudowany. W pierwszej czesci wykorzystamy wejscie analogowe i prze-
twornik ADC do odczytu czujnika wilgotnosci gleby. Nastepnie wrocimy do
magistrali I?C poznanej w Laboratorium 2 i wykorzystamy ja do odczytu cy-
frowego czujnika $rodowiskowego. W ostatniej czesci poznamy magistrale SPI
na przyktadzie czytnika RFID.

J

W poprzednim laboratorium dane docieraly do mikrokontrolera poprzez UART i I2C. Tym
razem poréwnamy trzy sytuacje: pomiar napiecia analogowego, komunikacje z cyfrowym
czujnikiem 12C oraz komunikacje z urzadzeniem SPI.

0 ADC 12C SPI

Trzy sposoby pozyskiwania informacji

Przyktad czujnik wilgotnosci ENS160/BME280  czytnik RFID
gleby

Co odbiera Ar- napiecie dane cyfrowe dane cyfrowe

duino?

Identyfikacja pin analogowy adres 12C linia CS

urzadzenia

Zegar transmi- nie dotyczy SCL SCK

sji

2

Wyposazenie stanowiska

Do wykonania ¢wiczenia potrzebne sa:

Arduino UNO R4 WiFi,

przewod USB,

Analog Discovery Il z przewodami pomiarowymi,

analogowy czujnik wilgotnosci gleby Waveshare 9527,

modut srodowiskowy SparkFun ENS160/BME280,

przew6d Qwiic do potaczenia Arduino z modutem ENS160/BME280,
czytnik RFID RC522 wraz z karta lub brelokiem,

plytka stykowa i przewody potaczeniowe,
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e dioda LED i rezystor 330 2,

e przygotowana prébka suchego i wilgotnego podtoza lub inny materiat umozliwiajacy
porownanie wskazan czujnika wilgotnosci.

J

Co nalezy zapamietac?

Czytnik RFID RC522 zasilaj wylacznie z wyjscia 3.3V Arduino. Nie podtaczaj
jego pinu zasilania do 5V. W stanowisku laboratoryjnym linie SPI czytnika sa
podlaczane bezposrednio do odpowiednich pinéw Arduino zgodnie z tabelg w
zadaniu 3.1.

Co nalezy zapamietac?

I(
J

W czujniku wilgotnosci gleby zanurzaj wytacznie czes¢ pomiarowa sondy. Nie
zanurzaj ztacza ani elementow elektronicznych. Po zakonczeniu pomiaréw wyj-
mij czujnik z wilgotnego podtoza.

s
\§

3 Zadanie 1: Czujnik analogowy i przetwornik ADC

3.1 Od napiecia do liczby

Czujnik analogowy nie wysyta do Arduino gotowej liczby opisujacej wielko$¢ fizyczna.
Na jego wyjséciu pojawia sie napiecie zalezne od mierzonego zjawiska. Aby mikrokontro-
ler mégt je przetworzyé, wykorzystuje przetwornik analogowo-cyfrowy ADC (Analog-to-
Digital Converter).

Wartosé zwracana przez ADC zalezy od rozdzielczosci przetwornika. Dla rozdzielczosci N
bitéw mozliwych jest 2V pozioméw cyfrowych. Przyktadowo:

e 10 bitow: wartosci od 0 do 1023,
e 14 bitow: wartosci od 0 do 16383.

Arduino UNO R4 WiFi ma przetwornik ADC o maksymalnej rozdzielczosci 14 bitéw. Ze
wzgledu na zgodno$¢ z wezedniejszymi plytkami funkcja analogRead () domyslnie zwraca
jednak wynik 10-bitowy.

Wiecej bitéw nie zawsze oznacza lepszy pomiar

o Wieksza rozdzielczosé oznacza mniejszy krok kwantyzacji, ale nie usuwa szumu
w czujnika, btedéw kalibracji ani zmian napiecia zasilania. Dlatego wicksza liczba
cyfr w wyniku nie musi oznaczac¢ rownie duzej doktadnosci fizycznego pomiaru.

3.2 Czujnik wilgotnosci gleby

Czujnik wilgotnosci gleby ma wyjscie analogowe AOUT. Wedtug dokumentacji producenta
napiecie wyjéciowe rosnie wraz ze wzrostem wilgotnosci badanego podtoza.
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Zadanie 1.1 — Pierwszy odczyt z ADC

@Podlz%cz czujnik do Arduino:
Czujnik wilgotnosci ‘ Arduino UNO R4 WiFi

VCC 5V
GND GND
AOUT AO

Uruchom program:

1 const int SENSOR_PIN = AOQ;

5 void setup() {
1 Serial.begin(115200) ;
5 |}

7 void loop () {

8 int value = analogRead (SENSOR_PIN);
9 Serial.println(value) ;

10 delay (200) ;

11}

Sprawdz wskazania dla co najmniej trzech warunkow, np. sondy znajdujacej
sie w powietrzu, w suchym podtozu i w wilgotnym podtozu. Zanotuj wyniki i
sprawdz, czy wraz ze wzrostem wilgotnosci wartosé odczytu rosnie.

Nastepnie zweryfikuj sygnat analogowy za pomocg Analog Discovery II:
1. uruchom program WaveForms i otworz przyrzad Scope,
2. podtacz wejscie 1+ do wyjscia AOUT czujnika, a wejscie 1- do GND Arduino,
3. ustaw sprzezenie DC i obserwuj poziom napiecia dla tych samych trzech
warunkow,
4. poréwnaj zmiane napiecia obserwowana w WaveForms ze zmiang wartosci
zwracanej przez analogRead ().
Czy wiekszej wartosci ADC odpowiada wieksze napiecie na wyjsciu czujnika?

N\

Analog Discovery II jako przyrzad pomiarowy

o W tym zadaniu Analog Discovery Il stuzy wylacznie do obserwacji sygnatu z
w czujnika. Nie uzywaj wyjsé generatora ani zasilaczy V+/V- do zasilania bada-
nego uktadu. Arduino pozostaje zasilane z USB.

Zadanie 1.2 — Rozdzielczosé 10 1 14 bitow

@Dodaj w funkcji setup () instrukcje:

1 analogReadResolution (14);

Powtoérz pomiar w tych samych warunkach. Poréwnaj zakres wartosci dla roz-
dzielczosci 10 i 14 bitow. Zastanow si¢ réwniez, czy ostatnie cyfry wyniku 14-
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L @bitowego sg catkowicie stabilne. Jezeli nie — zaproponuj przyczyne. J

3.3 Kalibracja i usrednianie

Surowy wynik ADC nie jest jeszcze procentowa wilgotnoscia. Czujnik wymaga kalibracji
wzgledem warunkéw, w ktorych bedzie uzywany. W prostym ¢wiczeniu przyjmiemy dwie
wartosci odniesienia:

e dryValue — wynik dla przygotowanego suchego podtoza,
e wetValue — wynik dla przygotowanego wilgotnego podtoza.

Zadanie 1.3 — Prosta kalibracja czujnika §

@Wyznacz eksperymentalnie warto$ci dryValue i wetValue. Nastepnie napisz
program, ktory przelicza surowy wynik ADC na umowng skale od 0 do 100%:

I long moisture = map(raw, dryValue, wetValue, 0, 100);
> moisture = constrain(moisture, 0, 100);

Program powinien wyswietla¢ jednoczesnie surowy wynik ADC oraz obliczona
wilgotnos$é podtoza w umownej skali 0-100%.

Nastepnie zamiast pojedynczego odczytu oblicz $rednia z 10 kolejnych pomia-
row. Porownaj stabilnos¢ wyniku przed i po usrednianiu.

Co naprawde oznacza 0-100%?

W tym ¢wiczeniu nie wyznaczamy bezwzglednej zawartosci wody w glebie.
Skala 0-100% jest skalg wzglednag wynikajaca z dwoch punktéw kalibracyjnych
wybranych podczas zaje¢. Inny rodzaj gleby, inne zasolenie lub inny egzemplarz
sondy moze da¢ inne wartosci.

4 Zadanie 2: Cyfrowy czujnik srodowiskowy przez
12C

Na ostatnich laboratoriach poznaliémy magistrale I?C na przykladzie wy$wietlacza LCD.
Teraz wykorzystamy te samg magistrale do odczytu danych z bardziej ztozonego urzadze-
nia.

Modut SparkFun Environmental Combo Breakout zawiera dwa uktady pomiarowe:
e BME280 — temperatura, wilgotno$¢ wzgledna i cisnienie atmosferyczne,
e ENS160 — wskaznik jakosci powietrza, TVOC oraz eCOs.

Oba uktady znajduja sie na jednej ptytce, ale z punktu widzenia I?C sg dwoma osobnymi
urzadzeniami o réznych adresach.
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Co nalezy zapamietac? §

Do potaczenia przez Qwiic uzywamy ztacza Qwiic na Arduino UNO R4 WiFi.
Ztacze to pracuje z napieciem 3,3 V. Nie podtaczaj do niego urzadzen wyma-
gajacych zasilania 5 V.

Zadanie 2.1 — Dwa urzadzenia na jednej magistrali

Przy odtaczonym USB potacz modut ENS160/BME280 ze ztaczem Qwiic Ar-
duino. Nastepnie wykorzystaj skaner 12C z Laboratorium 2.
Zanotuj wszystkie znalezione adresy. Powinienes zobaczy¢ dwa urzadzenia znaj-

dujace sie na jednym module. Na typowej konfiguracji sa to adresy odpowia-
dajace uktadom ENS160 i BME280.

@|

~
.

4.1 Biblioteki urzadzen

Do obstugi modulu wykorzystamy biblioteki producenta dostepne w Library Manager
Arduino IDE:

e SparkFun ENS160,
e SparkFun BME280.

Zadanie 2.2 — Praca z przykladami bibliotek

N

@Zainstaluj w Library Manager biblioteki napisane przez SparkFun Electronics:
e biblioteke ENS160 — wyszukaj hasto ENS160,
e biblioteke BME280 — wyszukaj hasto BME280.

W dalszej czesci instrukcji nie znajdziesz gotowego programu. Tym razem
Twoim zadaniem jest nauczy¢ si¢ korzystac z przyktadow dostarczonych razem
z biblioteka i samemu napisa¢ kod na ich podstawie.

W Arduino IDE wybierz Plik — Przyklady i odnajdz:
e dla BME280 przyktad Examplel BasicReadings,
e dla ENS160 przyktad examplel basic.

Uruchom i przeanalizuj oba przyktady. Zwroé szczegdlna uwage na:

e sposob dotaczania plikéw nagtéwkowych za pomocy #include,
utworzenie obiektu reprezentujacego czujnik,
uruchomienie magistrali I2C,
inicjalizacje czujnika i sprawdzenie, czy urzadzenie odpowiada,
ustawienie trybu pracy ENS160,
funkcje stuzace do pobierania poszczegdlnych wielkosci pomiarowych.

Na podstawie przeanalizowanych przyktadéw napisz wlasny program, ktory
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®

co okoto 2s wyswietla w Serial Monitor:
temperature w °C,
wilgotnoéé wzgledna w %,
cisnienie w hPa,
AQI,
TVOC w ppb,
e ¢COy w ppm.
Program powinien réwniez wyswietli¢ czytelny komunikat i zatrzymaé dalsze
wykonywanie, jezeli ktorykolwiek z czujnikow nie odpowiada podczas inicja-
lizacji. Zwr6¢ uwage, ze biblioteka BME280 zwraca cisnienie w paskalach —
aby otrzymaé¢ hPa, wynik nalezy podzieli¢ przez 100.

Po uruchomieniu programu chuchnij na czujnik i sprawdz, czy zmieniaja sie
temperatura lub wilgotnos¢. Obserwuj rowniez, jak w pierwszych minutach po
wlaczeniu zachowujg sie wskazania ENS160.

Przyklady biblioteki jako dokumentacja

Po zainstalowaniu biblioteki, Arduino IDE udostepnia dostarczone przez jej
autora programy demonstracyjne w menu Plik — Przykiady. Przy pierwszym
uzyciu nowego czujnika lub modutu warto rozpoczaé¢ wtasnie od nich. Celem
nie jest bezmyslne skopiowanie catego przyktadu, lecz znalezienie sposobu ini-
cjalizacji urzadzenia oraz funkcji potrzebnych we wtasnej aplikacji.

I(

ENS160 potrzebuje czasu

Po wlaczeniu ENS160 potrzebuje zwykle kilku minut na rozgrzanie. Bezposred-
nio po uruchomieniu wskazania jakosci powietrza moga nie by¢ jeszcze miaro-
dajne. Podczas pierwszego uruchomienia nowego czujnika okres stabilizacji jest
jeszcze dtuzszy.

s

I

eCO2 nie jest bezposrednim pomiarem CQO2

ENS160 nie jest czujnikiem NDIR mierzacym stezenie CO, bezposrednio. War-
tos¢ eCO, jest wartoscig rownowazng szacowang na podstawie odpowiedzi czuj-
nika gazowego. Traktuj ja jako wskaznik jakosci powietrza, a nie laboratoryjny
pomiar stezenia COs.

5 Zadanie 3: Magistrala SPI i czytnik RFID

SPI (Serial Peripheral Interface) jest synchronicznym interfejsem szeregowym. Typowe

potaczenie wykorzystuje cztery sygnaly:

e SCK — zegar generowany przez urzadzenie sterujace,
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e COPI/MOSI — dane od urzadzenia sterujacego do peryferium,
e CIPO/MISO — dane od peryferium do urzadzenia sterujacego,
e CS/SS — wybor konkretnego urzadzenia.

W przeciwienstwie do 12C urzadzenia SPI nie sg wybierane za pomoca adresu przesytanego
magistrala. Kazde urzadzenie ma zwykle osobna linie CS. Linie danych i zegara moga by¢
wspotdzielone.

COPI/CIPO a MOSI/MISO

W nowszej dokumentacji Arduino stosowane sa nazwy COPI (Controller Out
Peripheral In) i CIPO (Controller In Peripheral Out). W wielu bibliotekach
oraz na modutach spotkasz jednak starsze oznaczenia MOSI i MISO. Oznaczaja
one te same kierunki transmis;ji.

Na UNO R4 WiFi wykorzystamy:

SPI Arduino UNO R4 WiFi
SCK D13
CIPO / MISO D12
COPI / MOSI D11
CS /SS D10

5.1 Podlaczenie i zasilanie czytnika RC522

W tym laboratorium wykorzystamy modut RFID RC522 znajdujacy sie na stanowisku.
Czytnik nalezy zasila¢ z wyjscia 3.3V Arduino. Linie komunikacyjne SPI podlaczamy
bezposrednio do odpowiednich pinéw Arduino zgodnie z konfiguracja stosowang na sta-
nowisku laboratoryjnym.

Co nalezy zapamietac?

Nie podtaczaj pinu zasilania czytnika RC522 do 5V. Przed podtaczeniem mo-
dutu zawsze sprawdz oznaczenia jego wyprowadzen, poniewaz kolejnos¢ pindéw
moze r6zni¢ sie pomiedzy wersjami ptytek.

Zadanie 3.1 — Podlaczenie czytnika RFID przez SPI

Przy odtaczonym zasilaniu potacz czytnik RC522 z Arduino zgodnie z ponizsza
tabela:

®
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® RC522 | Arduino UNO R4 WiFi
SDA / SS D10

SCK D13

MOSI D11

MISO D12

RST D9

GND GND

3.3V 3.3V

IRQ nie podtagczaj
Uwaga: w zaleznosci od wersji modutu pin wyboru urzadzenia moze by¢ opi-
sany jako SDA, SS lub NSS.

Zadanie 3.2 — Odczyt UID karty lub breloka
@Zainstaluj biblioteke MFRC522. Otworz przyktad read NUID i przeanalizuj dzia-
\

‘(
J

tanie programu. Nastepnie stworz program, ktory odezyta ID breloczka RFID.

Po co jest linia CS?

0 Jezeli do jednej magistrali SPI podtaczonych jest kilka urzadzen, ich linie SCK,

w COPIiCIPO moga by¢ wspolne. Urzadzenie sterujace wybiera aktywne peryfe-
rium, ustawiajac odpowiedni sygnat CS. Dzieki temu tylko wybrane urzadzenie
powinno odpowiada¢ w danym momencie.

J

|(
J

Zadanie 3.3 — Prosta kontrola dostepu

@Wybierz UID jednego z dostepnych brelokéow jako identyfikator dozwolony.
Zmodyfikuj program tak, aby:
e dla wtasciwego UID wyswietlal komunikat DOSTEP PRZYZNANY,
e dla kazdego innego UID wyswietlat DOSTEP ODRZUCONY,
e dla poprawnej karty wtaczat diode LED na okoto 1 sekunde.
Poréwnuj kolejne bajty UID, a nie tekst wypisany w monitorze szeregowym.

Vs
.

6 Zadanie konicowe: System pomiarowy uruchamiany
karta RFID

W ostatnim zadaniu potaczymy wszystkie trzy sposoby pozyskiwania danych uzywane
podczas ¢wiczenia: ADC, 12C i SPI.
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Zadanie 4.1 — Autoryzowany odczyt stanu srodowiska

@Zaprojektuj program spetniajacy nastepujaca specyfikacje:
1. program caly czas oczekuje na karte lub brelok RFID,
2. po odezytaniu nieautoryzowanego UID wyswietla tylko komunikat DOSTEP
ODRZUCONY,
3. po odczytaniu autoryzowanego UID wykonuje jeden pomiar kazdym czuj-
nikiem i wypisuje w monitorze szeregowym:
e wzgledng wilgotnos¢ podtoza w procentach,
e temperature i wilgotnos¢ powietrza,
e cidnienie atmosferyczne,
e wartos¢ AQI,
4. po zakonczeniu raportu program ponownie oczekuje na karte.
Podziel program na funkcje, np. readSoilMoisture(), printEnvironment ()
oraz isAuthorized().

7 Podsumowanie

tych zajeciach powiniene$s umieé

0 e wyjasni¢ réznice pomiedzy czujnikiem analogowym i cyfrowym,
— e odczytac sygnal analogowy funkcja analogRead (),
e wyjasni¢ znaczenie rozdzielczosci ADC i zmieni¢ ja funkcja
analogReadResolution(),
e wykona¢ prostg kalibracje dwupunktowa czujnika,
e wykorzysta¢ Analog Discovery Il do niezaleznej obserwacji napiecia z
czujnika analogowego,
e odnalezé i przeanalizowa¢ przyktady dostarczone z biblioteka Arduino
oraz na ich podstawie przygotowa¢ wtasny program,
e wykorzysta¢ I?C do obstugi nowego czujnika,
e wskazaé linie SCK, COPI/MOSI, CIPO/MISO i CS magistrali SPI,
e wyjasni¢ réznice pomiedzy adresowaniem I°C a wyborem urzadzenia
przez CS w SPI,
e poprawnie podlaczy¢ i zasili¢ czytnik RFID RC522 oraz uruchomi¢ ko-
munikacje SPI,
e odczyta¢ UID nosnika RFID i wykorzysta¢ go w prostej logice aplikacji.

Co nalezy zapamietac?

Przed opuszczeniem stanowiska odlacz zasilanie, wyjmij czujnik wilgotnosci z
podtoza, oczysé sonde jesli jest zabrudzona oraz uporzadkuj przewody i moduty.
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