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Informacje organizacyjne

o 12 wyktadéw po 45 min:
e 5 zajecia poswigcone arduino
e 7 zajecia poswigcone raspberry pi
e 11 zaje¢ laboratoryjnych po 3h:
e 6 zajecia poSwigcone arduino
e 4 zajecia poswiecone raspberry pi
e projekt
@ Konsultacje: termin ustalany indywidualnie z osoba
zainteresowana droga mailowa: angelika.tefelska@pw*
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LIm‘ormacje organizacyjne

Zasady zaliczenia:

@ wykonanie zadan laboratoryjnych na poziomie podstawowym (ocena
3.0)

@ wykonanie projektu na zajeciach (ocena > 3.0)

Ocene koncowg moze prowadzacy zwiekszy¢ o 0.5 na podstawie
pracy studenta na zajeciach laboratoryjnych.

\

John Boxall ,,Arduino 65 praktycznych projektéw”. Wydawnictwo Helion 2014
Simon Monk ,,Arduino dla poczatkujacych. Kolejny krok”. Wydawnictwo Helion
Simon Monk ,,Raspberry Pi. Receptury”. Wydawnictwo Helion 2014

Donald Norris ,Raspberry Pi. ,Niesamowite projekty. Szalony Geniusz".
Wydawnictwo Helion 2014

A

Materiaty do zaje¢

Wszystkie materiaty do zajeé (wyktady, instrukcje do laboratoriéw) beda
umieszczane na stronie http://labe.engined.eu w zakfadce PSW.



http://labe.engined.eu
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Lo to s3 systemy wbudowane?

Co to s3 systemy wbudowane?

Ogoélna def. systemu wbudowanego

System wbudowany to urzadzenie uzywane do kontroli,
monitoringu lub wspomagania pracy urzadzen i maszyn. Pojecie
"wbudowane” oznacza, ze stanowig one integralng cze$¢ wiekszego
systemu.

Def. Systemy Wbudowane

System wbudowany (ang. embedded system) — system
komputerowy specjalnego przeznaczenia, ktéry staje sie integralna
czesciag obstugiwanego przez niego sprzetu komputerowego
(hardware).?

aZrédto: wikipedia
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/astosowania

@ automatyka przemystowa, robotyka

@ motoryzacja

e w instytucjach badawczych np. CERN (eksperyment
NA61/SHINE i inne)

diagnostyka medyczna

nawigacja satelitarna, lotnictwo

telekomunikacja

sprzet biurowy (drukarki, kalkulatory), elektroniczny, AGD
sprzet pomiarowy (oscyloskop, analizator widma)
bankomaty

sterowniki PLC stosowane w przemysle do sterowania i
kontroli proceséw oraz maszyn

systemy alarmowe

sprzet komputerowy (dyski twarde, napedy optyczne, routery)
rozrywka (konsole do gier)

i wiele, wiele innych...
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Lo to s3 systemy wbudowane?

Cechy systemu wbudowanego:

@ dedykowany charakter (poziom rozbudowania dobrany do petnionej
funkgcji)

silnie zintegrowany
ograniczony interfejs (czesto brak GUI)
niski pobdr energii

stabilno$¢ uktadu (duza odporno$é na awarie i zaktécenia)

poddany licznym testom zaréwno od strony sprzetowe;j jak i
oprogramowania

@ bezobstugowy )

Struktura systemu wbudowanego:

@ Obwody wejsciowe (rejestracja sygnatéw, akwizycja danych) — czujniki,
liczniki, komparatory, przetworniki A/C itd.

@ Jednostka centralna (analiza sygnatéw wejsciowych, sterowanie) —
zazwyczaj mikrokontroler

@ Obwody wyjéciowe — przetworniki C/A, uktady PWM, wyjscia portéw
komunikacyjnych itd.
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Lo to s3 systemy wbudowane?

Platformy sp

@ Rozwiazania dedykowane:

e Gotowe moduty mikrokontroleréw
o Komputery przemystowe
e Sterowniki PLC

@ Rozwiazania uniwersalne:

o platformy uniwersalne (np. arduino)
o ukfady System On Chip (np. Raspberry Pi)

Obecny rynek systeméw wbudowanych

Najpopularniejsze systemy wbudowane i ich sprzedaz:

@ Arduino - projekt rozpoczat sie w 2005
roku i juz sprzedano ok 20M ptytek.
Prawdopodobnie rzeczywista sprzedaz
ptytek jest kilka razy wieksza ze wzgledu
na liczne podrébki.

@ Raspberry Pi - premiera w 2012 roku, do
tej pory sprzedano réwniez ok 20M
ptytek.

Google trends

700
600 marduino
500 = raspberry
00 beaglenone
300
200
100

0

200 2011 2012 2013 2014 2005 2016 2017
Zrédto: https://www.researchgate.net/
publication/324099714_Real-Time_
Processing_Library_for_Open-Source_
Hardware_Biomedical_Sensorsg


https://www.researchgate.net/publication/324099714_Real-Time_Processing_Library_for_Open-Source_Hardware_Biomedical_Sensorsg
https://www.researchgate.net/publication/324099714_Real-Time_Processing_Library_for_Open-Source_Hardware_Biomedical_Sensorsg
https://www.researchgate.net/publication/324099714_Real-Time_Processing_Library_for_Open-Source_Hardware_Biomedical_Sensorsg
https://www.researchgate.net/publication/324099714_Real-Time_Processing_Library_for_Open-Source_Hardware_Biomedical_Sensorsg
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LWprowadzenie do Arduino

L Krétka historia Arduino

@ Profesor Massimo Banzi (Interaction Design Institute Ivrea, Wtochy)
poszukiwat ekonomicznego rozwigzania majacego utatwié¢ studentom
projektowania tworzenie interaktywnych prac.

@ Swoim problemem podzielit sie z Davidem Cuartiellesem z Uniwersytetu
w Malmo (Szwecja), z ktérym opracowat koncepcje arduino.

@ Podobne produkty dostepne na rynku byty kosztowne i trudne w obstudze
dla studentéw sztuk pieknych.
@ 7 tego powodu zdecydowano stworzy¢ wiasng ptytke, ktéra miata byé

prosta w obstudze i tania (cena poréwnywalna do ceny pizzy we
Whoszech).

@ Ptytke sterownika zaprojektowat David Cuartielles a oprogramowanie
zostato napisane prze studenta profesora M.Banzi - Davida Mellis.

@ Ptytke nazwano na pamiatke lokalnego baru (Arduin of Ivrea), do ktérego
chodzili studenci i kadra instytutu.
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LWprowadzenie do Arduino

|—Rodzina Arduino - seria podstawowa

@ Podstawowa seria ptytek Arduino, w ktérej najprostsza i
najpopularniejsza ptytka to Arduino UNO.

@ Druga najpopularniejsza ptytka z tej serii to Arduino Leonardo,
ktére rézni sie tym od UNO, ze ma wbudowang obstuge USB co
umozliwia emulacje klawiatury lub myszy.

Arduino UNO R4 Arduino UNO R4
Minima WiFi

Arduino Leonardo

Arduino UNO Mini Arduino Micro Arduino Zero Arduino UNO WiFi
Limited Edition Rev2

Zrédto: https://www.arduino.cc/en/hardvare


https://www.arduino.cc/en/hardware
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I—Rodzina Arduino - seria Mega

@ Arduino Mega 2560 - wicksza wersje Arduino UNO oparta na
8-bitowym ATmega2560, ktéra zawiera 256kB pamieci flash i 8kB
pamieci RAM. Ponadto zwiekszono liczbe portéw cyfrowych
wejécia/wyjscia do 54 (z czego 14 moze zapewni¢ sygnat PWM)
oraz liczbe portéw analogowych do 16.

@ Arduino Due - ptytka oparta na 32-bitowym ARM Cortex-M3, ktéra
zawiera 512 kB pamieci flash i 96 kB RAM ale dziata na napieciu
3,3V zamiast 5V.

@ Arduino Giga R1 jest oparty na 32-bitowym ARM Cortex-M7/M4 i
posiada 2MB pamieci flash oraz IMB RAM. Ponadto ptytka jest
wyposazona w Wi-Fi (ESP32) oraz Bluetooth 5.1 ale réwniez dziata
na napieciu 3.3V.

Arduino Mega 2560 Arduino Due Arduino GIGA R1 Arduino GIGA
Rev3 WiFi Display Shield

Zrédto: httos://www.arduino.cc/en/hardware


https://www.arduino.cc/en/hardware
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L Rodzina Arduino - seria Nano

@ Ptytki Nano charakteryzuja sie niewielkimi rozmiarami.

@ W zaleznoéci od wariantu moga byé wyposazone w modut
Bluetooth /Wi-Fi.

@ Posiadaja wbudowane czujniki, ktére umozliwiajg pomiar:
temperatury/wilgotnosci, ci$nienia, itd..

@ Mozna je réwniez programowac za pomoca MicroPython i obstuguja
uczenie maszynowe.

Arduino Nano 33 loT | Arduino Nano Arduino Nano ESP32 | Arduino Nano 33
RP2040 Connect BLE Sense

Arduino Nano 33 Arduino Nano Every | Arduino Nano Arduino Nano
BLE Motor Carrier

Zrédto: https://www.arduino.cc/en/hardvare


https://www.arduino.cc/en/hardware
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L Rodzina Arduino - seria Nano

Microcontroller

USB connector
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Zrédto: https://store.arduino.cc/pages/nano-family
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https://store.arduino.cc/pages/nano-family
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LWprowadzenie do Arduino

L Rodzina Arduino - seria MKR

@ Rodzina MRK to seria ptytek,
ktére mozna ze soba taczy¢ w
celu tworzenia projektéw bez
zadnych dodatkowych
obwodoéw.

Arduino MKR WiFi 1010 Arduino MKR FOX 1200

@ Kazda ptytka jest wyposazona
w modut radiowy (oprécz MKR
Zero), ktéry umozliwia
komunikacje Wi-Fi, Bluetooth,
LoRa, Sigfox i NB-loT.

@ Wszystkie ptytki oparte s3 na
32-bitowym procesorze ARM
Cortex-MO0 o niskim poborze o ol 2
mocy i s3 Wyposaione w uktad Zrédto: https://www.arduino.cc/en/hardvare
kryptograficzny zapewniajacy
bezpieczng komunikacje.



https://www.arduino.cc/en/hardware
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LWprowadzenie do Arduino

Popularnos¢ poszczegodlnych wersji Arduino

Arduino Board Usage

@ Arduing UNO (55.03%)

@ Arduing Nano w/ ATmagal2s
(8.70%)

@ Arduing Mega 2560 or Mega ADK
(7.50%)

@ Sparkiun RedBoard (6.06%)

@ Arduina Pro or Pro Mini (5V, 16
MHz) wi ATmena32s (4.40%)

@ Arduing Leonardo (2.63%)

@ Arduing Dugmilanove wi
ATmogad2s (201%)

@ TinyDuino (1.74%)

@ Arduing Pro or Pro Mini (3.3V, 8
MHz) w/ ATmagald2s (1.56%)

@ MicroView (1.55%)

@ Arduina Micro (1.23%)

@ Biena Micro 3, 3V/BMHZ (1.04%)

@ Moteino (1.00%)

@ Other (5.50%)

Zrédto: https://cdn.sparkfun. com/assets/home_page_posts/1/9/8/2/imagel.jpg


https://cdn.sparkfun.com/assets/home_page_posts/1/9/8/2/image1.jpg
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Lan:)wadzenie do Arduino

Modut Arduino MEGA2560 R3

Dioda LED test
ATmegal6U2 do
komunikacji z PC
Zlacze ICSP
ATmegal6U2

Diody

szeregowej

TX/RX ,

Port USB do podiaczenia
2 komputerem.

Regulator napiccia 5V

Zasilanie DC od =
7V do 15V

Regulator napiccia 3,3V

4 porty UART
Wijscia PWM

Praycisk reset
Dioda LED zasilania

Piny do'zasilania

33Visv

c
A Cyirowe wejscia / wyjscia
A 4
PI
= 5
Zlacze ICSP

Wejscia analogowe

Rys.: Arduino Mega2560 R3. !

1Zrédto: http:/ /www.fur.pl


http://www.fvr.pl
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Srodowisko programistyczne

o Srodowisko programistyczne IDE (Integrated Development
Enviroment) jest oparte na uproszczonym jezyku C++.

o Srodowisko IDE jest do pobrania ze strony:
http://arduino.cc/en/Main/Software.

@ Dla systemu Windows jest gotowy instalator.

@ Dla dystrybucji Linux-a jest do pobrania paczka, ktéra nalezy
rozpakowa¢. Uwaga: po rozpakowaniu paczki upewnij sig, ze
uzytkownik ma prawo dostepu do odczytu/zapisu z portu
szeregowego. Jedli nie to dodaj uzytkownika do grupy dialout.

e Po zainstalowaniu IDE nalezy wybra¢ rodzaj ptytki (Narzedzia
— Ptytka — Arduino Mega 2560) oraz port (Narzedzia —
Port Szeregowy — Nazwa portu).


http://arduino.cc/en/Main/Software
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L Srodowisko programistyczne

Edytui Szkic Narzedzia Pomoc

Elink

modified 2 Sep 201
by Arturc Guadalupi
modified I i1

/4 the setup function runs once when you press reset or power the bo:
void setup() {

// initialize digital pin LED_BUILTIM as an output.

pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT);

// the Toop function runs over and over again forever

v Toop() {
gitalWrite (LED BUILTIN, HIGH);  // turn the LED on (HIGH is the
Tay (1000); // wait for a second

talWrite (LED_BUILTIN, LOW); /7 turn the LED off by making t
ay (1800) ; 4/ wait for a second

Rys.: Srodowisko programistyczne Arduino
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Struktura programu

Kazdy program musi zawierac:

@ void setup() - w ktérej zamieszcza sie instrukcje, ktére maja sie
wykona¢ tylko raz po uruchomieniu programu (np. konfiguracja
portéw).

@ void loop() - instrukcje, ktére maja sie wykonywac ciagle (petla
analogiczna do while(1)).

Inicjalizacja portéw

W celu zainicjowania danego portu nalezy skorzystac z funkgji:

pinMode(numer portu, INPUT/OUTPUT).
Przyktad: ustawienie pinu nr 2 jako wyjsciowy a pinu nr 3 jako wejSciowy:

void setup ()

{
pinMode (2, OUTPUT) ;
pinMode (3, INPUT) ;
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LOperar:je wejscia-wyjscia

Elementy wejsciowe i wyjsciowe

N,
7

52

[ 4

Zrédto obrazka: https://blog.codebender.cc/2014/03/07/1esson-1- inputs-and-outputs/


https://blog.codebender.cc/2014/03/07/lesson-1-inputs-and-outputs/
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LOperar:je wejscia-wyjscia

|—Obsluga portéw

@ Wystanie stanu HIGH/LOW na pin cyfrowy:
digital Write(numer pinu, HIGH/LOW);
Przyktad: zapalanie i gaszenie diody LED podtaczonej do pinu nr 2:

unsigned int LED=2; // Lub #define LED 2

void setup()
{

pinMode (LED, OUTPUT) ;
}

void loop ()

{
digitalWrite (LED, HIGH);
delay (100); //Poczekaj 100ms
digitalWrite (LED, LOW);
delay (100) ;
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L Operacje wejscia-wyjscia
|—Obsluga portéw

Modulacja szerokosci impulsu PWM

@ Funkcja do ustawienia szeroko$ci impulsu (wypetnienie w zakresie
(0,255)):
analogWrite(numer pinu,wypefnienie);

Pulse Width Modulation
0% Duty Cycle - analogWrite(0)

3 ‘ ‘ ‘
Ov
25% Duty Cycle - analogWrite(64)
5v |—|
Ov
50% Duty Cycle - analogWrite(127)
Sv
Oov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

i

100% Duty Cycle - analogWrite(255)
L N L .

Sv

Oov

Zrédto: www.arduino.cc


https://www.arduino.cc/en/Tutorial/PWM
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LOperar:je wejscia-wyjscia

|—Obsluga portéw

© Odczyt stanu z pinu cyfrowego:
digitalRead(numer pinu);
Przyktad: zapalenie diody LED w trakcie naci$niecia przycisku:

#define button 5
#define LED 4

void setup ()

{
pinMode (button, INPUT);
pinMode (LED, OUTPUT);

}

void loop ()
{
if (digitalRead (button)==HIGH) digitalWrite(
LED, HIGH);
else digitalWrite (LED, LOW);
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L Operacje wejscia-wyjscia

I—Obsluga portéw

@ Odbidr danych z wejécia analogowego:
analogRead(numer pinu);
o Funkcja ta zwraca wartosci z zakresu (0, 1023) gdyz Arduino

jest wyposazone w przetwornik 10-bitowy.
o Wartos$¢ 1023 odpowiada napieciu 5 V.

Przyktad: odczyt napiecia z pinu analogowego o numerze 0:

unsigned int analogValue;
double voltage;

void setup ()

{
}
void loop ()
{
analogValue=analogRead (0) ;
voltage=analogValue*5.0/1024.0;
}

© UWAGA: nie ma wyj$¢ analogowych!
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I—Rejestr przesuwny 74HC595

Rozszerzenie liczby portéw

@ Czasami projekty s3 tak rozbudowane, ze niezbedne jest skorzystanie z
wiekszej liczby pinéw. Z pomoca moze przyjs¢ rejestr przesuwny

74HC595
1 16
—a1 vee —
2 15
— @2 Q0 |—
3 14
—a3 DS |—
4 —13
—] s OF —
5 12
—]as ST_CP f—
6 11
—]as SH_CP|—
7 — |10
—ar VR |—
8 9
—]GND a7 f—

@ W rejestrze przesuwnym dane wystane na nézke 14 z ptytki Arduino
zostaja przekazane na wyjscia Q7-Q0. Przy czym na Q7 trafia pierwszy
bit otrzymany z Arduino przez rejestr a na QO ostatni.

@ Pin 9 stuzy do wysytfania danych do ewentualnego kolejnego rejestru
przesuwajacego.

@ Piny 11 i 12 to odpowiednio zegar i zatrzask.

@ Przyktad potaczenia rejestru przesuwnego 74HC595 z ptytka Arduino
zostat przedstawiony w instrukcji do laboratorium nr 1.
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I—Rejestr przesuwny 74HC595

Rozszerzenie liczby portéw

W celu przekazania bajtu danych do rejestru przesuwnego nalezy:
e Wysta¢ stan LOW do pinu podfaczonego do zatrzasku

@ Skorzysta¢ z funkcji do wysytania bajtu danych do rejestru
przesuwnego:

shiftOut(pin potaczony z nézka 14 rejestru, pin
potaczony z zegarem, LSBFIRST/MSBFIRST, bajt
danych);

o Wysta¢ stan HIGH do pinu podtaczonego do zatrzasku.
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L Operacje wejécia-wyjscia

I—Rejestr przesuwny 74HC595

Rozszerzenie liczby portow

W celu przekazania bajtu danych do rejestru przesuwnego nalezy:

@ Przyktad: wystanie bajtu danych na rejestr przesuwny

#define DATA 2 //pin 2 z pinem 14 rejestru 74HC595
#define LATCH 3 //pin 3 z pinem 12 rejestru 74HC595
#define CLOCK 4 //pin 4 z pinem 11 rejestru 74HC595

void setup ()

{
pinMode (DATA , OUTPUT) ;
pinMode (LATCH , OUTPUT) ;
pinMode (CLOCK , OUTPUT) ;
}

void loop ()

{
digitalWrite (LATCH,LOW);
shiftOut (DATA,CLOCK ,LSBFIRST,3) ;
digitalWrite (LATCH,HIGH) ;
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L Operacje wejécia-wyjscia

L Przerwania

Przerwania

Przerwanie - to sygnat umozliwiajacy wywotanie okreslonej funkcji w
dowolnym czasie w trakcie wykonywania programu. Gdy taki sygnat
zostanie wykryty to instrukcje wykonywane w ramach petli loop
zostang wstrzymane. Nastepnie zostanie wykonana funkcja
obstugujaca dane przerwanie. Po jej zakonczeniu zostanie
wznowione wykonywanie instrukcji z petli loop.

UWAGA: pamietaj aby instrukcje wykonywane w ramach

funkcji przerwania byty mozliwie jak najkrétsze! )

Tryby przerwan

LOW - na pinie przerwania nie ma napiecia
CHANGE - napiecie na pinie przerwania zmienito swojg warto$¢ (5V
— 0V lub OV — 5V)

RISING - napiecie na pinie przerwania zmienifo sie z 0V na 5V

FALLING - napiecie na pinie przerwania zmienito sie z 5V na 0V
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L Operacje wejécia-wyjscia

L Przerwania

Rodzaje przerwan dla Arduino Mega

@ Int0 (pin 2)
Intl (pin 3)
Int2 (pin 21)
Int3 (pin 20)
Int4 (pin 19)
Int5 (pin 18)

.

Konfiguracja przerwan

@ Funkcja stuzaca do konfiguracji przerwania:

attachlinterrupt(rodzaj przerwania, funkcja ktéra ma sie
wykonac, tryb przerwania);

@ Funkcja stuzaca do dezaktywacji przerwan:
nolnterrupts();

@ Funkcja stuzaca do ponownego wtaczenia przerwan:

interrupts();
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L Przerwania

Przyktad zastosowania przerwan

Zapalenie diody po witaczeniu przycisku korzystajac z przerwania int0:

#define led 3

void setup ()

{
pinMode (led, OUTPUT);
attachInterrupt (0,1ledON, RISING) ;
}
void ledON ()
{
digitalWrite (led, HIGH) ;
}
void loop ()
{
}

UWAGA: jesli wartos¢ jakieS zmiennej ma by¢ zmieniona w funkcji
przerwania to musi by¢ ona typu volatile !




Podstawy Systeméw Wbudowanych
LOperar:je wejscia-wyjscia

[ Port szeregowy

Komunikacja przez port szeregowy

@ W celu otworzenia monitora portu szeregowego nalezy wybraé
w IDE: Narzedzia — Monitor Portu Szeregowego

@ Inicjalizacja portu szeregowego:
Serial.begin(przepustowosc);
@ Wystanie tekstu do monitora portu szeregowego:
Serial.print(”Arduino jest super!”);
@ Wystanie tekstu do monitora portu szeregowego ze znakiem
nowej linii:
Serial.printin(”Raspberry Pi tez jest fajne!”);
@ Wystanie liczby do monitora portu szeregowego:
Serial.printIn(warto$¢, liczba miejsc po przecinku);
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[ Port szeregowy

Komunikacja przez port szeregowy - przyktad

Przyktad: wyswietlenie w monitorze portu szeregowego wartosci z
wejScia analogowego.

unsigned int analogValue=0;

void setup ()

{
Serial.begin (9600) ;

void loop ()

{
analogValue=analogRead (0) ;
Serial.print ("Wartosc=");
Serial.println(analogValue) ;
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[ Port szeregowy

Komunikacja przez port szeregowy
@ Funkcja do usuwania danych z bufora:
Serial.flush();
@ Funkcja do sprawdzania nowych danych w buforze portu
szeregowego:

Serial.available()

@ Odczyt danych z portu szeregowego:
Serial.read()
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[ Port szeregowy

Komunikacja przez port szeregowy - przyktad

Przyktad: odczyt danych z portu szeregowego.
int number=0;
int readValue=0;
void setup ()
{
Serial.begin (9600) ;
}
void loop ()
{
Serial.flush();
while (Serial.available () >0)
{
number=number *10;
readValue=Serial.read()-’0";
number=number+readValue;
delay (5) ;
¥
Serial.print ("Wpisano: ") ;
Serial.println (number) ;
number=0;
}
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L Port szeregowy

Serial Plotter (pl. Kreslarka)

e Czasem zauwazenie zmian wartosci wyswietlanych w
monitorze portu szeregowego jest trudne. Zwtaszcza gdy
wartosci s3 wyswietlane bardzo szybko.

@ Z pomoca przychodzi kreslarka. Aby wyswietli¢ dane w
kreslarce nalezy wystaé je na port szeregowy korzystajac z
funkgji Serial.printin(warto$¢) bez dodatkowych komentarzy.
Przyktad:

/dev/ttyacmo _—

value 1 Interpolate STOP x=
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