Od wejscia do komunikaciji
Arduino UNO R4 WiFi w praktyce

GPIO, czas, przerwania, PWM, UART i I2C

Podstawy Systeméw Wbudowanych « Wyktad 1
drinz. Angelika Tefelska




Organizacja przedmiotu

» 6 wyktadéw po 2 h + 7. wyklad jednogodzinny, co dwa
tygodnie,

» laboratoria odbywaja sie co tydzien,

» kazdy dwugodzinny wyktad przygotowuje do dwéch kolejnych
laboratoriow,

» na wyktadzie skupiamy sie na zasadach, decyzjach
projektowych i czytaniu kodu,

» na laboratorium: uruchomienie, pomiary, diagnostyka i
rozbudowa programu.
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Regulamin przedmiotu

» Ocena z zajec laboratoryjnych jest wystawiana w nastepujacy sposob:
» 3,0-3,5-w przypadku zaliczenia wszystkich ¢wiczen laboratoryjnych oraz miniprojektu,

» +1,5 stopnia - w przypadku wykonania projektu koricowego.

» Ocena z wyktadu jest wystawiana na podstawie kolokwium zgodnie z ponizszg tabela:

Ocena = Wynik procentowy z kolokwium

5,0 [91,100]%
45 [81,91)%
40 [71.81)%
35 [61,71)%
3,0 [51,61)%

Ocena  Ocena koricowa |
50 [4,5; 5.0]%
4,5 [4.25; 4.5)%
40 [3.75,4.25)%
3,5 [3.25;3.75)%
3,0 [3.0;3.25)%

» Ocena koricowa jest rdwna $redniej wazonej ocen z laboratorium i wyktadu z wagami odpowiednio:
2/3i1/3 odpowiednio (przy czym obydwie oceny muszg by¢ pozytywne). Ocena koficowa jest
wystawiana zgodnie z powyzszg tabela.

» Materiaty do wyktadu i laboratoriéw: https://labe.engined.eu.
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Plan 7 wyktadow

0d wejscia do komunikacji — Arduino UNO R4 WiFi, GPIO, czas, przerwania, PWM, UART, 1C.

0d czujnika do aktuatora — ADC, czujniki, SPI, 1-Wire, serwo, silnik, przekaznik, drivery.

Arduino w Internecie — Wi-Fi, IP, HTTP, JSON, MQTT i podstawy bezpieczeristwa loT.

0d mikrokontrolera do Raspberry Pi — MCU vs SBC, przypomnienie Linuxa i Pythona, GPIO na Raspberry Pi 5.
Raspberry Pi jako wezet i brama loT — [2C/SPI/UART, czujniki, MQTT, gateway, edge computing.

Kamera i analiza obrazu — Picamera2, obraz cyfrowy, OpenCV, progowanie, kontury i detekcja.

N o a bk~ wDNh =

0d modutéw do kompletnego systemu (1 h) — integracja, testowanie, dokumentacja i architektura projektu.
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Mapa dzisiejszego wyktadu

Arduino UNO R4 GPIO L, czas przerwania UART
WiFi wejscie/wyjscie & debounce PWM 12c

Cel: patrzac na fragment kodu umie¢ odpowiedzie¢
co robi sprzet, kiedy program czeka, a kiedy reaguje na zdarzenie.
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1. System wbhudowany i Ar-
duino

Zaczynamy od platformy Arduino UNO R4 WiFi.




Komputery sg wszedzie — tylko nie zawsze wygladaja jak komputer

» pralka, termostat, samochdd, robot i smartwatch maja program, wejscia i wyjscia,
» 10Znig sie zastosowaniem, ale wszystkie zbieraja dane i steruja sprzetem.
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System whudowany: czes¢ wiekszego urzadzenia

Definicja robocza

System wbudowany to komputer bedacy czescia wiekszego urzadzenia, zaprojektowany do realizaciji
okreslonych funkcji i wspotpracy ze sprzetem: czujnikami, przyciskami, napedami, wyswietlaczami lub
siecig.

WEJSCIE PROGRAM WYJSCIE
przycisk / czujnik mikrokontroler + logika LED / silnik / LCD

Najprostszy schemat myslenia: odczytaj Swiat
— podejmij decyzje — wykonaj dziatanie.
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System whudowany ma ograniczenia

Konsekwencja
Kod ,dziatajgcy” to za mato. Musimy odpowiedzieé
» ograniczona pamigc¢ i moc obliczeniowa, sobie na pytania:
> ograniczony pobdr energii, » czy nie blokuje innych zadar?
> okreslone napigcia i prady, » co stanie sie po btedzie?
> Czasem wymagania czasowe, » czy wejscie ma ustalony poziom?
» praca bez klawiatury, ekranu i uzytkownika, » czy pin nie jest przecigzony?
» konieczno$¢ dziatania przez dtugi czas. » czy bedzie pracowat wystarczajgco diugo na

zaprojektowanym zasilaniu
(baterie/powerbank/zasilacz)?
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Mikrokontroler a komputer jednoptytkowy

Mikrokontroler SBC/SoC, np. Raspberry Pi

Start program bezposrednio po resecie  system operacyjny, potem aplika-
cja

Pamieé mata, wbudowana duzo wieksza, RAM + pamig¢ ma-
sowa

Czas reakcji przewidywalniejszy zalezny m.in. od systemu opera-
cyjnego

GPIO bezposrednia praca z peryferiami  GPIO przez sterowniki/system

Typowe uzycie sterowanie, pomiar, automatyka  sie¢, GUI, kamera, analiza danych

W PSW uzyjemy obu podej$¢: najpierw Arduino UNO R4 WiFi, p6Zniej Raspberry Pi 5.
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Skad wzieto sie Arduino? — krétka historia

» projekt powstat okoto 2005 r. w Interaction Design Institute
Ivrea we Wioszech,

> CZY P 7
» celem byto stworzenie taniej i fatwej w uzyciu platformy dla '

studentdw sztuk pieknych, Jednym z zatozen byta cena
poréwnywalna z prostym positkiem, a

» w rozwdj byli zaangazowani m.in. Massimo Banzi, David nie drogim zestawem laboratoryjnym.

Cuartielles i David Mellis,

» sprzet i Srodowisko programistyczne miaty pozwala¢ szybko
przej$¢ od pomystu do dziatajacego prototypu,

» nazwa Arduino nawigzuje do baru w Ivrei, w ktérym spotykali
sie tworcy projektu.
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Arduino to cata rodzina ptytek

Arduino UNO R4 Arduino Nano
WiFi RP2040 Connect

Arduino Mega 2560

Rev3 Arduino MKR WiFi 1010

UNO — uniwersalne ptytki edukacyjne i prototypowe,
Nano — mate ptytki do kompaktowych projektéw,
Mega / GIGA — wiecej wyprowadzen i zasobdw,
MKR — ptytki nastawione m.in. na komunikacje i loT.

vvyyvyy
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Arduino UNO R4 WiFi — sprzet i Srodowisko

Co dostajemy jako platforme?

» ptytke z mikrokontrolerem Renesas RA4M1 (Arm
Cortex-M4, 48 MHz),

modut ESP32-S3 do Wi-Fi i Bluetooth LE,

piny GPIO, ADC/DAC i interfejsy UART, 12C, SPI, CAN,
matryce LED 12x8, USB-C i ztgcze Qwiic,

Arduino IDE / CLI, Arduino Core, biblioteki i przyktady.

vV v v Vv

Arduino UNO R4 WiFi

Zrédo: https:/www.arduino.cc/en/hardware
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GPIO i magistrale — dwa sposoby wykorzystania wyprowadzen

GPIO — General Purpose Input/Output Magistrala / interfejs komunikacyjny

» kilka linii pracuje wedtug okreslonych regut

» uniwersalne wyprowadzenie mikrokontrolera, transmisjj
> moze by¢ wejsciem lub wyjsciem, » pozwala przesyta¢ wiecej niz pojedynczy stan
» stuzy np. odczytu stanu przycisku, zapalenia 0/1,
diody LED itd., » przyktady: UART, I2C, SPI,
> stan pinu moze by¢ LOW lub HIGH. » ten sam fizyczny pin moze mie¢ funkcje

alternatywna.

Dlatego w pinoucie jednego pinu czesto widzimy kilka ré6znych nazw.
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RA4M1 — to on steruje wiekszos$cig naszych pinow

32-bitowy rdzen Arm Cortex-M4 z FPU, GPIO
256 kB Flash i 32 kB SRAM,
GPIO i timery,

ADC i DAC,

UART, I2C, SPI, CAN,

RTC, OPAMP i inne peryferia. s
CAN

7
ADC

vV v.v v v .Yy

Dzi$
Interesujg nas gtéwnie GPIO, timer, przerwania, PWM, PWM
UART i I2C.

Zrédto: https://docs-content.arduino.cc/resources/datasheets/ABX00087-datasheet.pdf
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Dwa uktady na jednej ptytce: RA4M1i ESP32-S3

» RA4M1 wykonuje typowy sketch uzytkownika i obstuguje komputer
wiekszos$¢ wyprowadzen Arduino, Arduino IDE

» ESP32-S3 odpowiada przede wszystkim za Wi-Fi,
Bluetooth LE i elementy komunikacji USB, Y

» uktady kgmgnikujq s'ie weyvngtrznie -w zvyykiym Tw%?:mch
programie nie traktujemy ich jako dwdch niezaleznych -
»Arduino”,

» gtéwne GPIO RA4M1 pracuja z logikg 5 V, ESP:;,Z-S3

» sygnaty dostepne na ztaczu ESP32-S3 maja poziom 3.3 Wi-Fi / BLE / USB

Vi nie sg odporne na 5 V.

Zrédio: https://docs.arduino.cc/hardware/uno-r4-wifi
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Pin to fizyczne wyprowadzenie — obowiazuja maksymalne napiecia i prady

Przed podtaczeniem czegokolwiek sprawdz

1.
2.
3.

>

jakie napiecie pojawi sie na pinie,
jaki prad moze poptynac,

czy pin pracuje jako wejscie, wyjscie czy funkcja
magistrali.

gtéwne GPIO Arduino UNO R4 WiFi majg poziomy
logiczne 5V,

maksymalny prad pojedynczego GPIO: 8 mA,

do gtéwnych GPIO nie podajemy napie¢ wiekszych
niz5Vv,

ztacze ESP32-S3 i Qwiic pracujg przy 3.3 V.

Zrédto: https://store.arduino.cc/products/uno-r4-wifi

Podstawy Systeméw Wbudowanych — Wyktad 1
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prad

btad elektryczny moze
uszkodzi¢ uktad
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Arduino UNO R4 WiFi — pinout i funkcje wyprowadzen

Arduino UNO R4 WiFi — najwazniejsze wyprowadzenia

UART 12 PI
. . . T DO/RX, DL/TX A4/SDA, A5/SCL D10-D13 D3,05,06,09,010,011 .
Zasilanie i wejscia analogowe Piny cyfrowe D0-D13
IOREF / RESET
+3.3V/+5V/GND/VIN UART RX

AO /D14

DAC + wejécie analogowe UART TX

Al/D15

. GPIO + przerwanie
wejscie analogowe

A2/D16 PWM + przerwanie
wejscie analogowe

A3 /D17 PWM

wejscie analogowe

A4 /D18 PWM

SDA — I2C

A5 / D19 SPI: SS/COPI/CIPO/SCK
SCL — I2C

LED_BUILTIN + SCK

Wazne elektrycznie
Gléwne GPIO RA4M1: logika 5 V, maks. 8 mA na pin. Ztacze ESP32-S3|i Qwiic: 3.3 V.
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Pytanie kontrolne

Ktory uktad wykonuje typowy sketch
Arduino na Arduino UNO R4 WiFi?

Najpierw sprébuj

1. ESP32:S3, odpowiedzie¢
2. RAAM1, bezdzalggria?ma

3. oba zawsze wykonujg ten sam program réwnolegle,
4. komputer podtgczony przez USB.
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Pytanie kontrolne

Ktory uktad wykonuje typowy sketch
Arduino na Arduino UNO R4 WiFi?

Najpierw sprébuj

1. ESP32-S3, odpowiedzie¢
2. RA4M1, - typowy sketch uzytkownika jest wykonywany bezdialfg?ma

przez Renesas RA4M1. ESP32-S3 petni na tej ptytce
przede wszystkim role uktadu tacznosci i elementu toru
USB. To wazne takze elektrycznie: gtéwne GPIO RA4M1
sg 5-woltowe, natomiast ESP32-S3 pracuje przy 3.3 V.

3. oba zawsze wykonujg ten sam program réwnolegle,
4. komputer podtaczony przez USB.
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2. GPIO — wejscie i wyjscie
cyfrowe

Najpierw: dioda LED. Potem: przycisk i wejscie z rezystorem
podciggajacym.




Sygnat cyfrowy nie jest abstrakcyjnym 0i 1

» mikrokontroler mierzy napiecie, \Y
» odpowiednio niskie napiecie interpretuje jako LOW, 5V
» odpowiednio wysokie napiecie interpretuje jako HIGH, HIGH
» obszar pomiedzy progami jest niepozadany.
oot
niepewny
Wejscie powinno mie¢ zawsze okreslony stan elektryczny.
Low

ov

Podstawy Systeméw Wbudowanych — Wyktad 1 22/84



Elementy wejsciowe i wyjSciowe

& - |
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S
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v

=
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» wejscia dostarczajg informacji do mikrokontrolera: przycisk, czujnik, odbiornik komunikacji,
» wyjscia pozwalajg mikrokontrolerowi oddziatywac na otoczenie: LED, przekaznik, silnik, nadajnik.

Zrédto: https://blog.codebender.cc/2014/03/07/lesson-T-inputs-and-outputs/
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Struktura programu Arduino: setup() i loop()

void setup() {
// wykonuje sie raz po starcie / resecie reset / start

\

void loop() {

// wykonuje sie wielokrotnie setup()
// tak dlugo, jak dziala program
} v
loop() S —
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Pierwszy program: migajaca dioda

const int LED = LED_BUILTIN;

void setup() {
pinMode (LED, OUTPUT);

void loop() {
digitalWrite(LED, HIGH);
delay(500);

10 digitalWrite(LED, LOW);
11 delay(500);

2}

Konfigurujemy kierunek pinu przez pinMode() , a stan wyj$cia zmieniamy przez digitalWrite() .

1
2
3
4
5 3
6
7
8
9

Podstawy Systeméw Wbudowanych — Wyktad 1 25/84



pinMode() — konfiguracja kierunku i podciagania

>

pinMode(pin, OUTPUT) — pin jest wyj$ciem; program moze wymusza¢ LOW/HIGH,

v

pinMode(pin, INPUT) - pin jest wejSciem bez wewnetrznego podciggania,

v

pinMode(pin, INPUT_PULLUP) — wej$cie zwewnetrznym rezystorem podciggajacym do zasilania.

void setup() {
pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT);
pinMode (2, INPUT_PULLUP);

3

Praktyczna wskazowka
Dla prostego przycisku podtaczonego miedzy pin i GND bardzo czesto wybieramy INPUT_PULLUP .
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digitalWrite() i digitalRead()

Najpierw konfigurujemy pin przez pinMode(), a dopiero potem go odczytujemy lub
ustawiamy.

o ) ) int stan = digitalRead(pin);
digitalWrite(pin, HIGH)
digitalWrite(pin, LOW) Funkqja zwraca HIGH albo LoW zgodnie
z poziomem logicznym na wejsciu.
Program ustala stan logiczny pinu
skonfigurowanego jako wyjscie.

Podstawy Systeméw Wbudowanych — Wyktad 1 27/84



Zewnetrzna LED: dobieramy rezystor ograniczajacy prad

LED
470Q /7 470 Q — bezpieczny przyktad
” 5-17

To wartos¢ ponizej limitu 8 mA GPIO.

= A rezystor 330 Q?

Dla czerwonej LED przyjmijmy spadek napiecia okoto 1.7 V.
5-17
330
Dla Arduino UNO R4 WiFi nie polecamy —
przekracza specyfikowany maksymalny prad 8
mA na pin.
Uwaga na tutoriale dla starych ptytek Arduino,
ktore pokazuja podiaczenie diody LED przez
Podstawy Systeméw Whudowanych — Wyktad 1 rezystor 220-33012. 28/84
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https://store.arduino.cc/products/uno-r4-wifi

Wejscie nie moze ,ptywaé” — pull-down i pull-up

Wejscie bez podciggania [T Pull-up

» wysoka impedancja, 5V SV
» fatwo zbiera zakt6cenia, /EZV/C'Sk
» odczyt moze losowo Rouiiup
zmienia¢ HIGH/LOW. D2 D2
Nie zostawiamy wejscia ,w 10kQ przycisk
powietrzu”. i
spoczynek = LOW spo_czynek = HIGH
nacisniecie = HIGH nacisniecie = LOW

Dlaczego czesto wybieramy pull-up?

Arduino moze wigczy¢ rezystor wewnetrzny przez INPUT_PULLUP , wiec prosty przycisk wymaga tylko
potaczenia z GND.
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INPUT_PULLUP — przycisk steruje dioda

const int BUTTON = 2;
const int LED = LED_BUILTIN;

1
2
3
4+ void setup() {
wewn. pull-up 5 pinMode(BUTTON, INPUT_PULLUP);
6 pinMode(LED, OUTPUT);
70}
8
9

void loop() {

D2 w  if (digitalRead(BUTTON) == LOW)
. n {
przycisk 12 digitalWrite(LED, HIGH);

13 }

1% else

15 {

16 digitalWrite(LED, LOW);
» przycisk puszczony: HIGH, 7o}

8}

» przycisk nacisniety: LOW.
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Odwrécona logika nie jest btedem ienna pressed

przycisk puszczony  przycisk nacisniety

INPUT_PULLUP HIGH LOW
Zmienna pressed false true

const int BUTTON = 2;
const int LED = LED_BUILTIN;

1
2
3
4 void setup() {

5 pinMode (BUTTON, INPUT_PULLUP);
6 pinMode(LED, OUTPUT);

7}

8

9

void loop() {
10 bool pressed = (digitalRead(BUTTON) == LOW);

12 if (pressed) {

13 digitalWrite(LED, HIGH);
14 } else {

15 digitalWrite(LED, LOW);
16 3

17 3}
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Stan a zdarzenie: to nie to samo

» Stan: ,przycisk jest teraz naci$niety” — interesuje nas biezgcy poziom.
» Zdarzenie: ,przycisk wtasnie zostat nacisniety” — pordwnujemy stan biezacy z poprzednim.

const int BUTTON = 2;
int previous = HIGH; // stan z poprzedniego obiegu petli

1
2
3
4 void loop() {

5 int current = digitalRead(BUTTON); // stan teraz
6

7

8

9

if (current == LOW && previous == HIGH) {
// przejscie HIGH -> LOW = jedno nowe nacisniecie

}

11 previous = current; // stan dla kolejnego obiegu

12}
W setup() pin D2 konfigurujemy wczes$niej jako INPUT_PULLUP .
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Pytanie kontrolne

Przycisk jest podiagczony miedzy D2 i
GND, a D2 ma INPUT_PULLUP. Jaki stan
odczytamy po nacisnieciu? Naipierw sprébui

odpowiedzieé¢
bez zagladania

1. HIGH, do kodu.
2. LOW,

3. losowy — zawsze,

4. zalezy od digitalWrite() .
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Pytanie kontrolne

Przycisk jest podigczony miedzy D2 i
GND, a D2 ma INPUT_PULLUP. Jaki stan
odczytamy po nacisnieciu? Naijpierw sprébuj

odpowiedzie¢
bez zagladania

1. HIGH, do kodu.
2. LOW, - Wewnetrzny rezystor utrzymuje wejscie w stanie

HIGH, kiedy przycisk jest otwarty. Po nacisnieciu

przycisk taczy pin z GND, wiec odczytujemy LOW. Ta

,odwrdcona logika” jest normalna i bardzo czesto

spotykana w systemach wbudowanych.
3. losowy — zawsze,

4. zalezy od digitalWrite() .
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3. Czas bez blokowania

delay() jest proste, ale zatrzymuje caty program. Poznajmy
millis().




Co jest nie tak z delay()?

1 digitalWrite(LED, HIGH);
2 delay(5000); // przez 5 s program czeka
3 digitalWrite(LED, LOW);

» wczasie delay() kolejne instrukcjew loop() nie sg wykonywane,

» program moze nie sprawdzi¢ przycisku wtedy, gdy uzytkownik go naciska jesli taki fragment kodu
bytby po zgaszeniu diody LED,

» moze op6zni¢ odczyt czujnika albo obstuge danych przychodzacych,
» im wiecej zadan ma aplikacja, tym trudniej budowac ja z kolejnych blokujacych opéznien.
Whniosek

delay() jest przydatne w prostych demonstracjach, ale wiekszy system wymaga zwykle czekania bez
blokowania.
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1
2

4

© ® W o o

millis() — sprawdzamy czas bez zatrzymywania programu

» millis() zwraca liczbe milisekund od startu programu,
» samo wywotanie funkcji nie zatrzymuje programu,
» zapamietujemy czas ostatniej akcji i sprawdzamy, czy minagt wymagany odstep.

const unsigned long interval = 500; // czas miedzy akcjami [ms]
unsigned long previous = 0; // czas poprzedniej akcji

unsigned long now = millis();

if (now - previous >= interval) {
previous = now;
// wykonaj akcje raz na interval ms

}

Czytamy to po polsku

,Jesli od poprzedniego wykonania mineto co najmniej interval ms — wykonaj akcje i zapamietaj nowy
czas.”
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Blink bez delay()

const int LED = LED_BUILTIN;

const unsigned long INTERVAL = 500;
unsigned long previous = 0;

bool ledState = false;

void setup() {
pinMode(LED, OUTPUT);
}

10 void loop() {
11 unsigned long now = millis();

13 if (now - previous >= INTERVAL) {

14 previous = now;

15 ledState = !ledState;

16 digitalWrite(LED, ledState);
17 }

8}
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Dlaczego warto unika¢ blokowania? — dwa przebiegi czasowe

Program z delay(5000)

— delay() — program czeka » Czas

button

naci$niecie tutaj moze zosta¢ obstuzone dopiero po zakoriczeniu delay()

Program oparty namillis()

=l m m m » Czas

button

LED
sensor —1. [ [ [

Petla stale wraca do wszystkich zadan; kazde z nich tylko sprawdza, czy nadszedt jego moment.
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Kilka niezaleznych zadan w jednej petli

unsigned long tled = 0;

1
2 unsigned long tSensor = 0;

3

4 void loop() {

5 unsigned long now = millis();
6

7 if (now - tLed >= 500) {

8 tLed = now;

9 togglelLed();

10 }

11

12 if (now - tSensor >= 2000) {
13 tSensor = now;

14 readSensor();

15 }

17 checkButton();
18}

Uwaga: toggleled() , readSensor() i checkButton() to nasze wiasne funkcje. Ich definicje pominieto, zeby

pokaza¢ wytacznie organizacje czasuw loop() .
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A co, gdy millis() sie przepetni?

» licznik millis() nie ro$nie w nieskoriczonosc, Dobry wzorzec
» po pewnym czasie zawija sie do zera, if (now - previous >= interval)
» dlatego nie piszemy logiki opartej na ,absolutnym czasie o

docelowym”, Unikaj

» odejmowanie liczb bez znaku dziata poprawnie takze if (now >= previous + interval)
przez moment zawiniecia.

To dobry przyktad réznicy miedzy kodem, ktéry dziata ,teraz”, a kodem odpornym na dtuga prace.
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Drgania stykow — jeden nacisk moze wyglada¢ jak kilka

stan

HIGH

Low

drgania
/'/\

if (current == LOW &&
previous == HIGH) {
counter++;

3

Skutek

Kilka przej$¢ HIGH—LOW moze dac¢ kilka

inkrementacji, mimo jednego fizycznego
CZaS nacidniecia.

oW N o

Rozwigzanie: debounce — akceptujemy zmiane dopiero po krétkim czasie stabilnosci.
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Najprostszy debounce z delay() — dziata, ale blokuje

if (digitalRead(BUTTON) == LOW) {
delay(30);
if (digitalRead(BUTTON) == LOW) {
// uznajemy nacisniecie

1= T T ORI

}
}
Zaleta Wada
Latwy do zrozumienia i czgsto wystarczy w bardzo Program przez ten czas nie obstuguje innych zadar
prostym programie. w loop() .
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Lepsza idea: zaakceptuj zmiane dopiero, gdy jest stabilna

wykryj zmiane —» zapamietajczas — sprawdz stabilno$¢

Jesli od ostatniej surowej zmiany mineto np.
30 ms i wejscie nadal ma ten sam stan — do-
piero wtedy aktualizujemy ,pewny” stan przycisku.

Podstawy Systeméw Wbudowanych — Wyktad 1 44/84



Debounce bez blokowania — wersja praktyczna

1 const int BUTTON = 2;

2> const unsigned long DEBOUNCE_MS = 30;
3 int lastRaw = HIGH;

4 int stableState = HIGH;

5 unsigned long lastChange = 0;

6

7

8

9

void loop() {
int raw = digitalRead(BUTTON);

unsigned long now = millis();

1 if (raw != lastRaw) {

12 lastRaw = raw;

13 lastChange = now;

14 }

15

16 if (now - lastChange >= DEBOUNCE_MS && raw != stableState) {
17 stableState = raw;

18 if (stableState == LOW) {

19 // jedno pewne nacisniecie

20 }

21 }

}
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Krotki nacisk, dtugi nacisk, podwaéjny klik — wszystko opiera sie na czasie

PRI Czas Interpretacja
Moment nacisniecia
— — <500 ms krotki klik
Zapamigtaj tPress = millis() . 500-1500ms  diuzsze przytrzy-
manie
Moment puszczenia >1500 ms dtugi nacisk

Policz duration = millis() - tPress.

Progi sg decyzjg projektowag — program powinien by¢ napisany tak, by tatwo je zmieni¢.
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Pytanie kontrolne

Dlaczego w wiekszym programie
czesciej wybierzemy millis() niz delay()?

Najpierw sprébuj

1. bo millis() dziata szybciej elektrycznie, odpowiedzie¢
i ] bez zagladania
2. bo pozwala sprawdzac¢ uptyw czasu bez zatrzymywania do kodu.
catej petli,

3. bo delay() nie dziata na Arduino UNO R4 WiFi,
4. bo millis() automatycznie usuwa drgania stykow.
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Pytanie kontrolne

Dlaczego w wiekszym programie
czes$ciej wybierzemy millis() niz delay()?

Najpierw sprébuj

1. bo millis() dziata szybciej elektrycznie, odpowiedzieé
. bez zagladania
2. bo pozwala sprawdza¢ uptyw czasu bez do kodu.

zatrzymywania catej petli,
3. bo delay() nie dziata na Arduino UNO R4 WiFi,

4. bo millis() automatycznie usuwa drgania stykow.
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4. Przerwania

Reakcja na zdarzenie: sprzet moze sam zgtosi¢ wazng
zZmiane.




Polling a przerwanie — analogia

Czytasz ksigzke, ale co kilka sekund sam
sprawdzasz telefon:

,czy ktos dzwoni?”
,czy ktos dzwoni?”
,czy ktos dzwoni?”

Tak dziata np. regularne digitalRead() w
loop() .

Podstawy Systeméw Wbudowanych — Wyktad 1

Przerwanie
Czytasz ksigzke spokojnie. Gdy kto$ zadzwoni,
telefon sam przerywa Ci na chwile czytanie.

,DZWONEK — TERAZ!"

Procesor przerywa normalny kod, wykonuje krétka
ISR i wraca.
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Kiedy warto uzy¢ przerwania?

» gdy impuls moze by¢ krétki i tatwo go przeoczy¢ w wolnej petli — np. impuls z enkodera,

» gdy zdarzenie wymaga szybkiej reakcji — np. sprzetowy sygnat alarmowy z czujnika wykrycia pozaru,
» gdy peryferium sprzetowe samo zgtasza zakoriczenie operacji — timer, odbi6r danych, pomiar,

» gdy chcemy zlicza¢ impulsy niezaleznie od chwilowego obcigzenia gtéwnej petli.

Nie zawsze jest potrzebne Na naszych éwiczeniach

Dla zwyktego przycisku odczytywanego w szybkiej petli polling +

debounce jest czesto prostszy i wystarczajgcy. » D2 — przerwanie,
» D3 — przerwanie + PWM,
> uzywamy

digitalPinToInterrupt(pin) .

Zrédto: https://docs.arduino.cc/tutorials/uno-r4-wifi/cheat-sheet/
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attachinterrupt() — sktadnia

1 attachInterrupt(
2 digitalPinToInterrupt(BUTTON),
3 buttonISR,
4 FALLING
50);
zrodto ISR
ktory pin? jaka funkcje uruchomié? przy jakiej zmianie?
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Tryby wyzwalania przerwania

Tryb Kiedy wywotuje ISR?

RISING przy przejsciu LOW — HIGH

FALLING przy przejsciu HIGH — LOW

CHANGE przy kazdej zmianie stanu

LOwW gdy wejscie pozostaje w stanie LOW — uzycie zalezy od
platformy/API

Przycisk z INPUT_PULLUP

Nacisniecie daje przejscie HIGH — LOW, wiec naturalnym wyborem jest FALLING .
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ISR powinna by¢ krétka

Dobrze Zle
» ustaw flage, » dtugie obliczenia,
» zwieksz prosty licznik, » oczekiwanie,
» zapisz minimalng informacje o zdarzeniu, » rozbudowany protokét komunikacyjny,
» wrd¢ do programu. » logika catej aplikacji w ISR.

ISR sygnalizuje zdarzenie. Gtéwna petla je obstuguje.
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volatile — informacja dla kompilatora o zmiennej wspétdzielonej z ISR

volatile bool buttonEvent = false;

1

2

3 void buttonISR() {

4 buttonEvent = true;
5

}

» normalnie kompilator moze zatozy¢, ze zmienna zmienia sie tylko w miejscach widocznych w
aktualnie wykonywanym kodzie,

» ISR moze zmienié¢ warto$¢ w dowolnym momencie pomiedzy kolejnymi instrukcjami gtéwnego
programu,

» stowo volatile moéwi: ,za kazdym razem odczytaj te warto$¢ z pamieci — nie zaktadaj, ze nadal
jest taka sama”.
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Minimalny przyktad przerwania

const int BUTTON = 2;
volatile bool event = false;

1

2

3

4 void buttonISR() {
5 event = true;
6

7

8

9

}

void setup() {
pinMode (BUTTON, INPUT_PULLUP);
10 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(BUTTON),buttonISR, FALLING);

o}

13 void loop() {
14 if (event) {

15 event = false;

16 // obsluga zdarzenia poza ISR
17 }

8}
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zy wzorzec: ISR ustawia flage, loop() robi reszte

volatile bool irgFlag = false;

1

2

3 void buttonISR() {

4 irgFlag = true;

503

6

7 void loop() {

8 if (irgFlag) {

9 nolnterrupts();

10 irgFlag = false;

1 interrupts();

12

13 // tutaj mozna wykonac dluzsza obsluge
14 // np. aktualizowac stan aplikacji
15 }

6}

Dla pojedynczej flagi ten przyktad pokazuje przede wszystkim zasade: minimalna ISR, wtasciwa praca w loop().

Podstawy Systeméw Wbudowanych — Wyktad 1 57/84



Przycisk i przerwanie: nadal istnieja drgania stykow

Przerwanie nie jest filtrem debounce
Jesli przycisk odbije kilka razy, moze wygenerowac kilka przerwan.

Podejscie A Podejscie B
. ) Dla zwyktego przycisku rezygnujemy z przerwania i
ISR tylko ustawia flage, a loop() wykonuje robimy polling + debounce.

debounce na podstawie czasu.

Prostsza architektura czesto jest lepsza niz ,wiecej mechanizméw”.
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Pytanie kontrolne

Co najlepiej zrobi¢ w ISR obstugujacej
nacisniecie przycisku?

Najpierw sprébuj

1. zrobi¢ delay(50) iwypisa¢ komunikat, odpowiedzie¢
., .. .o, bez zagladania
2. ustawi¢ flage zdarzenia i szybko wrdcic, do kodu.

3. poczekac, az przycisk zostanie puszczony.
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Pytanie kontrolne

Co najlepiej zrobi¢ w ISR obstugujacej
nacisniecie przycisku?

Najpierw sprébuj

1. zrobi¢ delay(50) iwypisa¢ komunikat, odpowiedzie¢
. s . . ... . bez zagladania
2. Pustawi¢ flage zdarzenia i szybko wrécic, - Przerwanie do kodu.

ma umozliwi¢ szybkie zanotowanie zdarzenia. Dtuzsza
logika powinna zosta¢ wykonana pdzniejw loop() .
Dodatkowo zwykty mechaniczny przycisk nadal
wymaga rozwigzania problemu drgan stykow.

3. poczekac, az przycisk zostanie puszczony.
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5. PWM

Sterowanie wspotczynnikiem wypetnienia sygnatu cyfrowego.




PWM — Pulse Width Modulation i wspétczynnik wypetnienia

2w [ [ J] T

S e I e

0 I o R o &

kazdy przebieg ma ten sam okres, ale inny czas HIGH

t
D:%G”.mo%

Podstawy Systeméw Wbudowanych — Wyktad 1

Gdzie korzystamy z PWM?

» "regulacja” obserwowanej
jasnosci LED — oko usrednia
szybkie miganie,

» sterowanie mocg silnika DC
przez odpowiedni driver,

» serwomechanizm.
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Czestotliwos¢ i wypelnienie opisuja rézne rzeczy

Czestotliwos$¢ f Wypetnienie D
X Jaka czesc¢ kazdego okresu sygnat pozostaje w
Jak czesto powtarza sie okres sygnatu? stanie HIGH?
: D— tHiGH
_ T
f T

Nie myl tych parametréw
Dwa sygnaty mogg mieé te samg czestotliwos¢, ale rézne wypetnienie — albo odwrotnie.
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Oficjalne piny PWM na Arduino UNO R4 WiFi

D3 D5 D6 D9 D10 D11
PWM PWM PWM PWM PWM PWM

Uzywamy pindw oznaczonych na ptytce symbolem ~. Nie
zaktadamy, ze kazdy GPIO ma te samg funkcje PWM.

Zrédto: https://docs.arduino.cc/tutorials/uno-r4-wifi/cheat-sheet/
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analogWrite() — podstawowe sterowanie PWM

const int LED_PWM = 6;

void setup() {
pinMode (LED_PWM, OUTPUT);

void loop() {

analogWrite(LED_PWM, 64); // ok. 25% przy 8 bitach
delay(1000);

10 analogWrite(LED_PWM, 128); // ok. 50%

1 delay(1000);

12 analogWrite(LED_PWM, 255); // ok. 100%

13 delay(1000);

4}

1
2
3
4
5}
6
7
8
9

Domyslina rozdzielczo$¢ analogWrite() na Arduino UNO R4 WiFi to 8 bitow: 0...255.
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Plynne rozjasnianie LED

const int LED_PWM = 6;

1

2

3 void setup() {

4+ pinMode(LED_PWM, OUTPUT);

5}

6

7 void loop() {

8 for (int value = @; value <= 255; value++) {
9 analogWrite(LED_PWM, value);

10 delay(5);

11 }

12

13 for (int value = 255; value >= 0; value--) {
14 analogWrite(LED_PWM, value);

15 delay(5);

16 }

7}

Na laboratorium zrobimy lepiej
To dobry pokaz PWM, ale dwa for() z delay() nadal blokujg reszte programu.
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Arduino UNO R4 pozwala zwiekszy¢ rozdzielczos¢ PWM

void setup() {
analogWriteResolution(12);
3

void loop() {
analogWrite(6, 2048); // ok. 50% z zakresu 0..4095

}
8 bitow 12 bitow
Liczba poziomow 256 (0-255) 4096 (0-4095)
Krok wypetnienia ok. 0.39% ok. 0.024%
Kiedy wybrac? LED, proste sterowanie, gdy 256  gdy potrzebne sg bardzo mate
krokéw wystarcza zmiany i ptynniejsze sterowanie

Wiecej bitow nie oznacza ,wiekszego napigcia”
Rozdzielczos$¢ okresla tylko, jak drobno mozemy ustawi¢ wypetnienie PWM. Nie zwieksza zakresu napiecia
pinu.
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PWM to nie jest prawdziwe napiecie analogowe

Na pinie PWM Dlaczego LED wyglada na ciemniejszg?
. - : Oko i sam ukfad optyczny usredniaja szybkie
W kazdej chwili sygnat ma poziom LOW albo HIGH. przetaczanie, wiec odbieramy zmiane jasnosci.

Zmienia sie tylko proporcja czasu.

Gdy naprawde potrzebujesz napiecia analogowego
Arduino UNO R4 WiFi ma takze sprzetowy DAC na A0 — ale to temat Wyktadu 2.
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Pytanie kontrolne

Co robi analogWrite(6, 128) przy
domysinej rozdzielczosci?

Najpierw sprébuj

1. ustawia na D6 state 2.5V, bodpowileddzie§
2. generuje PWM o wypetnieniu okoto 50%, ezdzalfozuéma

3. odczytuje napiecie 128 mV,
4. ustawia czestotliwo$é 128 Hz.
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Pytanie kontrolne

Co robi analogWrite(6, 128) przy
domysinej rozdzielczosci?

Najpierw sprébuj

1. ustawia na D6 state 2.5V, bodpowileddzie§
2. generuje PWM o wypetnieniu okoto 50%, ezdzalf ozlfma

3. odczytuje napiecie 128 mV,
4. ustawia czestotliwo$é 128 Hz.
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6. Komunikacja — UART i I°C

Drugie laboratorium: GPS méwi po UART, a wyswietlacz LCD
wspotpracuje przez I2C.




Czym jest magistrala komunikacyjna?

VELIELE!

Zestaw linii sygnatowych oraz regut okreslajgcych kto, kiedy i w jaki sposob przesyta bity miedzy uktadami.

Szeregowa asynchroniczna  Szeregowa synchroniczna Inne

UART 12C, SPI 1-Wire, CAN

brak linii zegara; strony ustalaja osobna linia zegara ;peCJallzowane rogwiazanla do
tempo transmisji. synchronizuje transmisje. innych zastosowan.

Wybor magistrali zalezy od liczby urzadzen, wymaganej szybkosci, liczby przewodéw i
odlegtosci.
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Ktorg magistrale wybrac¢? — zalety, wady i typowe zastosowania

Interfejs Zalety Ograniczenia Typowe zastosowanie
UART prosty, petny dupleks, ta-  zwykle  punkt-punkt, GPS, modem, komunikacja z
twa diagnostyka obie strony musza zna¢  drugim mikrokontrolerem
baud rate
I’c tylko 2 linie, wiele adre-  wymaga pull-upéw, ad- LCD, sensory, RTC
sowanych urzadzen resy moga sie konflikto-
wag, raczej krétkie pota-
czenia
SPI bardzo szybki, petny du-  wiecej przewoddéw, zwy-  pamie¢, RFID, szybkie AD-
pleks kle osobny CS dla kaz- C/DAC
dego urzadzenia
1-Wire jedna linia danych, urza-  wolniejszy, bardziej wy-  czujniki temperatury DS18B20

dzenia majg unikalne
identyfikatory

magajacy czasowo

W tym wykladzie: UART + I2C. SPI i 1-Wire rozwiniemy na Wykladzie 2.

Podstawy Systeméw Wbudowanych — Wyktad 1

73/84



UART - ramka, baud rate i potaczenie TX-RX

Arduino UNO R4
D0 = RX

start 8 bitdw danych — réwne czasy bitéw  stop GND
Czas X — RXT lTX —RX
Co oznacza baud rate? GR';(S
Baud rate to liczba symboli na sekunde. W typowym UART jeden symbol >
odpowiada jednemu bitowi, wiec 9600 baud ~ 9600 bit/s. Jeden bit GND
trwa wtedy okoto 104 s.

» TX jednej strony taczymy z RX
drugiej,

» potrzebna jest wspélna masa,

» oba urzadzenia ustawiamy na ten
sam baud rate.
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Serial i Serial1 — dwie rézne role

Serial — komunikacja z komputerem przez USB

Najwygodniejsze miejsce do diagnostyki: komunikaty trafiajg do Serial Monitor.

1 Serial.begin(115200);
2 Serial.println(”Start programu”);

Seriall — sprzetowy UART na DO/RX i D1/TX
Tego portu uzywamy do urzadzenia zewnetrznego, np. modutu GPS.
1 Seriall.begin(9600);

2 Seriall.println("test”);
Na laboratorium GPS podtgczamy do Seriall,a Serial wykorzystujemy do podgladu odebranych danych na
komputerze.
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Mostek diagnostyczny: pokaz na komputerze to, co wysyta GPS

1 void setup() {

2 Serial.begin(115200); // komputer
3 Seriall.begin(9600); // GPS

4}

5

6 void loop() {

7 while (Seriall.available() > @) {

8 char ¢ = Seriall.read();

9 Serial.write(c);

10 }

no}

Dlaczego while(available())?

Czytamy tylko te bajty, ktdre juz dotarty. Nie zatrzymujemy programu w oczekiwaniu na kolejny znak.
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I2C — wiele urzadzeii na dwéch przewodach

VCcC

] [

SDA
SCL

Ardui LCD sensor
rduino 0x27 0x76
» SDA =dane, SCL = zegar,

» urzadzenia rozréznia adres,

» na Arduino UNO R4 WiFi: SDA=A4, SCL=A5.

Podstawy Systeméw Wbudowanych — Wyktad 1

Po co rezystory podciggajace?

linie sa typu open-drain — uktady aktywnie
wymuszaja LOW, ale nie HIGH,

>

pull-up przywraca HIGH, gdy nikt nie $cigga
linii do GND,

potrzebujemy jednego zestawu pull-upow
na magistrale,

typowo spotyka sie kilka k€, np. 4.7 kQ;
dobor zalezy od pojemnosci i szybkosci,

wiele modutéw ma pull-upy juz na ptytce.

Zrédto: docs.arduino.cc/tutorials/uno-r4-wifi/cheat-sheet/
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Pierwszy kontakt z IC — skaner adreséw
#include <Wire.h>

: : s
void setun() ¢ Co robig te dwie funkcje?

1
2
3
4 Serial.begin(115200);

5 Wire.begin(); » Wire.beginTransmission(addr) —
6

7

8

for (byte addr = 1; addr < 127; addr++) { wybiera urzqdzenie Y pOdanym 7'bit°wym

Wire.beginTransmission(addr); adresie. Kolejne Wire.write()
9 byte err = Wire.endTransmission(); . .
“ dodawatoby bajty do wystania.
1 if (err == 0) i issi -
0 Serial.printin(addr, HEX): > W1re.endTransmls§1.orT(-) ,wysyia
B ) przygotowana transmisje i jg koficzy. Kod 0
“iY oznacza ACK: urzadzenie odpowiedziato.

16 void loop() {3}

Po co skaner?

Nie zapisuje rejestrow. Sprawdza tylko, ktdre
adresy odpowiadaja — to szybki pierwszy krok
diagnostyczny.
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Schemat komunikacji przez 12C

#include <Wire.h>

void setup() {
Wire.begin();

3
void loop()
{
Wire.beginTransmission( adres czujnika );
Wire.write( adres rejestru ); // np. adres rejestru gdzie
przechowywana jest wartosc temperatury
Wire.endTransmission ();
Wire.requestFrom ( adres czujnika , ile bajtow ma odczytac);
while(Wire.available())
{
unsigned int zmienna = Wire.read();
}
}

Podstawy Systeméw Wbudowanych — Wyktad 1

79/84



Przyktad I°C: odczyt temperatury z LM75

#include <Wire.h>
#define addressTemp 0x48

1
2

3

4 void setup() {
5 Wire.begin();
6

7

8

9

}

void loop()
{

10 Wire.beginTransmission(addressTemp);
n Wire.write(@x00); //Patrz: dokumentacja do LM75 (https://labe.engined.eu/data/_uploaded/file/psw/laboratorium/Lab4/

STM_LM75.pdf) str. 5, tabela nr 2, pierwszy wiersz

12 Wire.endTransmission();

13 Wire.requestFrom(addressTemp, 2);
14 while(Wire.available()) {

15 msb = Wire.read();

16 1sb = Wire.read();

17 Isb = (Isb & 0x80 ) >> 7; //Pobranie D7, patrz: str 6, tab. nr 3,
18 temp = msb + 0.5 x lsb;

19 Serial.print(” T=");

20 Serial.print(temp);

21 3

22}
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Liczby szesnastkowe — skad w kodzie 0x48 i 0x80?

» przej$cie z zapisu binarnego na dziesietny: 0101 - 023 +1-224+0-2"+1.-2°=441=5
» inny przyktad:

01001000 - 0-2" +1-26+0-2°+0-2*+1-22+0-22+0-2'+0-2° =64 + 8 =72,
» przedrostek @x oznacza zapis szesnastkowy (hexadecimal),
» uzywamy cyfr 0-9 oraz liter A-F; np. A =10, F =15,
» jedna cyfra hex odpowiada doktadnie 4 bitom, dlatego taki zapis jest wygodny przy rejestrach i

maskach bitowych.

Zapis hex Zapis binarny  Dziesietnie W naszym przyktadzie

0x00 0000 0000 0 adres rejestru temperatury LM75
0x48 0100 1000 72 adres I°C czujnika LM75
0x80 1000 0000 128 maska wybierajaca najstarszy bit D7

Najwazniejsze

To sq te same liczby zapisane w inny sposob. Mikrokontroler przechowuije bity; zapis hex utatwia nam ich

czytanie.
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Operacje bitowe: & wybiera bity, a | je ustawia

AND bitowe: & — maskowanie
Operacja jest wykonywana osobno dla kazdej pary bitéw. Wynik ma 1 tylko tam, gdzie oba bity sg réwne 1.

1010 0110 przyktadowy bajt 1sb
& 1000 0000 maska 0x80
1000 0000 pozostaje tylko bit D7

OR bitowe: | — ustawianie wybranych bitow
0010 0110 przyktadowy bajt 1sb
| 1000 0000 maska 0x80
1010 0110 Ustawia ostatni bit D7 na 1
nie zmieniajac pozostatych bitéw.

Nie mylimy operatoréw
&i | dziatajg na bitach, natomiast && i | | sg operatorami logicznymi uzywanymi np. w warunkach if.
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Przesuniecia bitowe » i «

» » przesuwa bity w prawo — uzywamy go m.in. do wydobywania pola bitowego,
» « przesuwa bity w lewo — przydaje sie np. do tworzenia masek lub sktadania danych z kilku pdl.

Przyktad

0100 0000
0000 0001

1000 0000 » 1
1111 1111 » 7
0000 0001 « 3 = 0000 1000

Jak czytac linie z przyktadu LM75?
1sb = (Isb & 0x80) >> 7;

1. 1sb & 0x80 — zerujemy wszystkie bity poza D7,
2. » 7 —przesuwamy D7 na pozycje DO,
3. wynik to juz tylko 0 albo 1, wiec mozna uzyé gow temp = msb + 0.5 * 1sb; .
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Dziekuje za uwage!

Do zobaczenia na laboratorium.




