KURS

Kurs programowania
Arduino (7)

Generator PWM, generowanie dzwieku
1 obstuga przerwan

Kontynuujemy opis praktycznych
przyktadéw zastosowania
oprogramowania 1 zestawu
Arduino. Zaznajomienie sie

z nimi ufatwi tworzenie
programéw uzytkowych,

a dodatkowo, gotowe
przykiady mozna po
niewielkich modyfikacjach
zastosowaé we wiasnych
projektach. Przykiady zostaly
przygotowane z zastosowaniem
zestawu Arduino UNO oraz
przeznaczonych dla niego
moduléw AVTDuino LCD

i AVTDuino LED.

Generator PWM - pulsujaca LED
Sygnal PWM jest przebiegiem okre-
sowym o zmiennym wypelnieniu. Wyko-
rzystujac sygnal PWM generowany przez
mikrokontroler i uéredniajac go za pomoca
nieskomplikowanego filtru skladajacego sieg
z rezystora i kondensatora, mozna wykonaé
przetwornik C/A, na wyjsciu ktérego war-
tos$¢ analogowa (napiecie) bedzie zalezne od
wypelnienia generowanego sygnalu PWM.
Do generowania sygnalu PWM dostepna jest
funkcja analogWrite(pin, value) gdzie pierw-
szym parametrem jest numer linii cyfrowe;j
PWM a value warto$cig wypelnienia gene-
rowanego sygnalu PWM w zakresie od 0 do
255. Z wykorzystaniem sygnalu PWM mozna
modyfikowa¢ np. jasno$¢ dotgczonej diody
LED czy predkosci silnika. Sygnal PWM dla
mikrokontrolera ATmega168, ktéry zamonto-
wany jest w Arduino UNO moze by¢ genero-
wany na pinach 3, 5, 6, 9, 10 i 11. Dziatanie
generatora pokazane zostanie z wykorzysta-
niem modulu AVTDuino LCD ktéry posiada
diody LED oraz potencjometr. Przyktadowy
program pokazano na listingu 5. Program re-
alizuje pulsujacg Swiattem diode LED4 kt6-
ra jest zasilana przebiegiem PWM. Réwniez
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dioda LED3 jest zasilana przebiegiem PWM
ktérej jasnos¢ zalezy od wypelnienia sygna-
Iu PWM ktéry zmienia swoja warto§¢ w za-
leznosci od ustawienia potencjometru, czyli
jasno$¢ diody LED3 jest zalezna od pozycji
potencjometru.

W programie w pierwszej petli for wy-
konywanej 255 razy z wykorzystaniem ko-
mendy analogWrite(Led4, i) jest zwiekszana

Dodatkowe materialy na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 18453, pass: 5eyp1854
* poprzednie czesci kursu

warto$¢ wypelnienia sygnalu PWM (dioda
LED4 rozjasnia sig). Warto$¢ wypelnienia
ustala zmienna i. Zmianie ona wypelnienie
sygnalu PWM od 0 do 100 %. Dzieki uzyciu
instrukcji delay(1) wypelnienie zmienia sig
co 1 milisekunde. W kolejnej petli jest sytu-

const int Led3 = 11;
const int Led4 = 10;
int wart = 0;

void setup() {
analogReference (DEFAULT) ;

}

void loop () {
for (int i = 0; 1 < 256; i++)
{
analogWrite (Led4, 1i);
delay (1)
}
for (int i = 255; 1 > 0; i--)
{
analogWrite (Led4, 1i);
delay(1l);
}
wart = analogRead (A0) ;
analogWrite (Led3, wart/4);

Listing 5. Zmiana jasnosci S$wiecenia diod LED za pomocg PWM

//przypisanie aliasdéw do pindw portdw
//przypisanie aliasdéw do pindw portdw
//zmienna pomocnicza

//funkcja inicjalizacji
//konfigurowanie napiecia odniesienia dla

//przetwornika A/C - domys$lnie napieciem
//odniesienia jest VCC (5V).

//petla gtdéwna programu
//petla wykonywana 255

//nastawa wypeinienia PWM
//opdznienie

//petla wykonywana 255 razy

//nastawa wypelnienia PWM
//opbznienie

//pomiar napiecia z potencjometru
//nastawa wypeinienia PWM

//koniec petli gtdéwnej programu
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Listing 6. Generowanie przyktadowej melodii

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
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#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
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#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

NOTE_BO
NOTE_C1
NOTE_CS1
NOTE D1
NOTE_DS1
NOTE_E1
NOTE_F1
NOTE_FS1
NOTE Gl
NOTE_GS1
NOTE_Al
NOTE_AS1
NOTE_B1
NOTE_C2
NOTE_CS2
NOTE_ D2
NOTE_DS2
NOTE_E2
NOTE_F2
NOTE_FS2
NOTE_G2
NOTE_GS2
NOTE_A2
NOTE_AS2
NOTE_B2
NOTE_C3
NOTE_CS3
NOTE D3
NOTE_DS3
NOTE_E3
NOTE_F3
NOTE_FS3
NOTE_G3
NOTE_GS3
NOTE_A3
NOTE_AS3
NOTE_B3
NOTE_C4
NOTE_CS4
NOTE D4
NOTE_DS4
NOTE_E4
NOTE_F4
NOTE_FS4
NOTE G4
NOTE_GS4
NOTE_A4
NOTE_AS4
NOTE_B4
NOTE_C5
NOTE_CS5
NOTE_ D5
NOTE_DS5
NOTE_E5
NOTE_F5
NOTE_FS5
NOTE_G5
NOTE_GS5
NOTE_A5
NOTE_AS5
NOTE_B5
NOTE_C6
NOTE_CS6
NOTE D6
NOTE_DS6
NOTE_E6
NOTE_F6
NOTE_FS6
NOTE_G6
NOTE_GS6
NOTE_A6
NOTE_AS6
NOTE_B6
NOTE_C7
NOTE_CS7
NOTE D7
NOTE_DS7
NOTE_E7
NOTE_F7
NOTE_FS7
NOTE_G7
NOTE_GS7
NOTE_A7
NOTE_AS7
NOTE_B7
NOTE_C8
NOTE_CS8
NOTE D8
NOTE_DS8

int piezo = 8;

int melodial] =

{
NOTE_C4, NOTE G3,NOTE_G3, NOTE_ A3, NOTE G3,0, NOTE B3, NOTE C4};

int czas_trwania
8, 4,4,4

4, 8,

void setup() {

pinMode (piezo,

}

31
33
35
37
39
41
44
46
49
52
55
58
62
65
69
73
78
82
87
93
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104
110
117
123
131
139
147
156
165
175
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262
277
294
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440
466
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523
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587
622
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698
740
784
831
880
932
988
1047
1109
1175
1245
1319
1397
1480
1568
1661
1760
1865
1976
2093
2217
2349
2489
2637
2794
2960
3136
3322
3520
3729
3951
4186
4435
4699
4978

l

OUTPUT) ;

//definicje czestotliwo$ci nut

acja odwrotna. Warto$¢ i zmienia sig od 255
do 0, co daje zmiane wypelnienia od 100 do
0% i dioda LED przygasa. Cykliczne, naprze-
mienne wykonywanie obu petli powoduje
efekt pulsujacego Swiatla. Komenda wart
= analogRead(A0) odczytuje warto$¢ z po-
tencjometru do zmiennej wart. W kolejnej
instrukcji analogWrite(Led3, wart | 4) war-
tos¢ odczytana z A/C jest dzielona przez 4
iuzywana jako nastawa wypelnienia. Daje to
zalezno§c¢ jasnosci diody Led3 od ustawienia
potencjometru. Warto wspomnie¢, Ze z uzy-

ciem sygnalu PWM mozna w latwy sposéb
wykonaé przetwornik C/A.

Generator melodii

W systemie Arduino dostepne sg in-
strukcje umozliwiajace generowanie dzwie-
ku za pomocyg dolaczonego glosniczka. Do
jego generowania $luzy komenda tone(pin,
freq, tim), ktérej parametrami sg numer por-
tu wyjéciowego sygnalu audio, czestotliwosé
sygnatu oraz czas. Trzeci parametr jest opcjo-
nalny. Uruchomienie programu z listingu 6

#include “TimerOne.h”

const int Ledl = 13;
const int Led2 = 12;
const int Led3 = 11;
const int SW4 = O;

byte f ledl = 0;
byte f led2 = 0;
byte f led3 = 0;

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

pinMode (Led2, OUTPUT) ;
pinMode (Led3, OUTPUT) ;
pinMode (SW4, INPUT) ;

digitalWrite (SW4, HIGH);

digitalWrite (Ledl, HIGH);
digitalWrite (Led2, HIGH);
digitalWrite (Led3, HIGH);

Timerl.initialize (500000) ;

Timerl.attachInterrupt (int_led3);
}

void loop () {
digitalWrite(Ledl, f ledl);
digitalWrite (Led2, f led2);
f led2 = !f led2;

delay(100) ;

void on_off ()
{
f ledl = !f ledl;

void int led3() {
digitalWrite(Led3, f led3);
f led3 = !f led3;

}i

attachInterrupt (SW4, on_off, FALLING);

Listing 7. Przyktad funkcji obstugi przerwania Timera 1

//biblioteka funkcji Timeral

//aliasy wyprowadzen portdw

//flaga diody Ledl
//flaga diody Led2
//flaga diody Led3

//funkcja inicjalizacji
//Konfigurowanie linii sterujacych
//LED

//konfigurowanie linii z przyciskiem
//SWa

//dotaczenie do SW4 rezystora
//podciagajacego

//wytaczenie diod LED

//konfigurowanie przerwania
//zewnetrznego od SW4
//wywotujacego procedure on off
//przy opadajacym zboczu

//inicjalizacja Timera 1 -
//przerwanie co 500 ms

//uruchomienie przerwania od Timera
//1 w procedurze int_led3

//petla gtdéwna programu

//zapis stanu Ledl

//zapis stanu Led2

//zmiana stanu na przeciwny flagi
//led2

//opdznienie 100 ms

//koniec petli gtdéwnej programu

//**** procedura obslugi przerwania
//zewnetrznego ****

//zmiana na przeciwny stanu flagi
//dla Ledl

//**** procedura obstugi przerwania
//Timera 1 ****

//zapis stanu Led3
//zmiana na przeciwna stanu flagi
//dla Led3

1=
4,4 }

//linia do ktoérej dotaczono gtosniczek PIEZO

//tablica nut przykladowej melodii

//tablica czasu trwania nut

//procedura konfiguracyjna
//linia portu z PIEZO jako wyjséciowa
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powoduje wygenerowanie prostej, przyktadowej melodii. Do gene-
rowania dzwieku wykorzystano komende Tone() oraz noTone(), ktéra
wylacza generator dzwigku.

W pierwszej kolejnosci, w programie zdefiniowano czestotliwo-
$ci nut. Nastepnie do linii 8 przypisano nazwe (alias) piezo, zdefi-
niowano tablice melodia z nutami wygrywanej melodii oraz czas_
trwania z warto$ciami czasu trwania nut. W funkcji konfiguracyj-
nej linia, do ktérej dolaczono glosniczek jest skonfigurowana jako
wyj$ciowa. Odtwarzanie melodii odbywa sig w petli for co 300 ms.
Do zmiennej czas jest wstawiana obliczona warto$¢ trwania nuty.
Generowanie dzwieku odbywa sie z uzyciem funkcji tone(). Obli-
czana jest r6wniez pauza pomiedzy nutami, ktéra z uzyciem funkcji
delay() wprowadza opéZnienie pomiedzy nutami. Funkcja noTone(),
ktérej parametrem jest numer wyprowadzenia z glto$niczkiem, po-
woduje wylgczenie generatora dzwigku.

Przerwania wewnetrzne oraz zewngtrzne

Mikrokontroler umozliwia wykonywanie procedur obstugi prze-
rwan czyli podprograméw, ktérych wykonanie musi odby¢ sie na-
tychmiast po zaistnieniu okreslonego zdarzenia. Wtedy wykonywanie
programu gléwnego jest przerywane na czas realizacji podprogramu
obstugi przerwania.

Przyktad programu zamieszczony na listingu 7 ilustruje sposéb
obstugi przerwan zewnetrznych zgtaszanych za pomoca przycisku S4
oraz wewnetrznych wywolywanych co 500 ms przez Timerl. Prze-
rwanie zewnetrzne powoduje za$wiecenie sie¢ lub zgaszenie diody
Led1, natomiast przerwanie Timera 1 powoduje miganie diody Led3.
Program gléwny steruje diodg Led2. Do obstugi przerwania zewnetrz-
nego wykorzystywane sg funkcje wlaczajace przerwania attachlnter-
rupt(interrupt, function, mode) oraz wylaczajace przerwanie detachln-
terrupt(interrupt). Parametr interrupt jest numerem portu, od ktérego
jest zglaszane przerwanie. Parametr function to nazwa funkgcji, ktéra
bedzie wykonywana po zaistnieniu przerwania, a mode okre§la mo-
ment zgloszenia przerwania. Parametr mode ma nastgpujace warto$ci:

* LOW - wywolywane gdy pin posiada stan niski,

* CHANGE - wywolywane gdy pin zmieni stan,

* RISING - wywolywane przy narastajacym zboczu sygnalu,
e FALLING - wywolywane przy opadajacym zboczu sygnatu.

Wewnetrzne przerwanie zglaszane przez Timer 1 jest obslugiwa-
ne z uzyciem biblioteki TimerOne. Umozliwia ona konfigurowanie
przerwania za pomoca komendy Timerl.initialize(czas), gdzie czas
jest podawany w mikrosekundach i okreéla, co ile bedzie wywo-
lywane przerwanie od Timera 1. Komenda Timer1.attachlnterrup-
t(funkcja) jest wykorzystywana do wskazania funkcji wywolywanej
jako procedura obstugi przerwania.

W programie przykladowym z list. 7 w pierwszej kolejnosci sa
konfigurowane linie portéw. Nastgpnie przerwanie zewnetrzne jest
konfigurowane za pomoca funkcji attachInterrupt(SW4, on_off, FAL-
LING). Dzigki temu naci$niecie przycisku SW4 powoduje wywolanie
funkcji on_off przy opadajacym zboczu sygnalu. W procedurze on_off
nastepuje zmiana na przeciwng zmiennej f led1. W zaleznosci od tej
zmiennej, w programie gtéwnym bedzie ustawiane lub zerowane wy-
prowadzenie sterujace diodg Led1.

Komenda Timer1.initialize(500000) konfiguruje Timer1, tak aby
zglaszal przerwanie co 500 ms. Procedura Timer1.attachlnterrupt(int
led3) ustala, ktéra funkcja bedzie wywolywana podczas przerwania.
W tym wypadku jest to int led3, w ktérej jest zmieniany stan zmien-
nej f led3 na przeciwny i w zaleznosci od niego jest za§wiecana lub
gaszona dioda Led3.

W programie gléwnym co 100 ms zmienia si¢ stan f led2, co
steruje migotaniem diody Led2. W ten spos6b mozna zauwazy¢, ze
mimo wykonywania przez CPU programu gtéwnego powodujacego
miganie Led2, miga r6wniez Led3 (przerwanie Timera 1) i jest mozli-
wos$¢ za$wiecenia lub zgaszenia przyciskiem SW4 diody Led1 (prze-
rwanie zewnetrzne).
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Ztgczki SMD seria 2060

Drzwi do swiata LED

* mata wysokos¢ ztqezki - 4,5 mm

* tatwa obstuga dzieki wbudowanemu
przyciskowi

* do wszystkich rodzajéw przewodéw

* montaz przewodéw reczny lub automatyczny
* redukcja kosztéw produkeji modutéw LED

* opakowanie typu ,tape and reel”

* grupowanie zlqczek bez utraty rastra

®

INNOVATIVE CONNECTIONS

50-506 Wroctaw, ul. Piekna 58aq, tel.: 48 71 360 29 70
www.wago.com




KURS

Listing 6. c.d.
void loop () {
for (int nuta = 0; nuta < 8; nuta++)

int czas = 1000/czas_trwanial[nuta]l;
tone (piezo, melodial[nuta]l,czas);
int pausa = czas * 1.30;
delay (pausa) ;
noTone (piezo) ;

}
delay (300);
}

{

//petla gtdédwna programu

//petla wygrywania melodii
//obliczenie czasu trwania nuty
//generowanie dzwieku
//obliczenie czasu pauzy

//czas pauzy

//wytaczenie dzwieku

//opdznienie 300 ms

#include <EEPROM.h>
#include <LiquidCrystal.h>

LiquidCrystal lcd(8, 9, 4, 5, 6, 7);

byte wart;

void setup() {
lcd.begin (16, 2);
}

void loop() {

for (int 1 = 0;

{
EEPROM.write (i, 0);
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print (“Clear EEPROM”) ;
delay (1) ;

}

for

{
EEPROM.write (i, 1i);
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Write EEPROM”) ;
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (i, DEC) ;
delay (50) ;

i < 512; i++)

(int 1 = 0; 1 < 512; i++)

}

for (int 1 = 0; 1 < 512; 1i++)
{
wart =
lcd.
lcd.

lcd.

EEPROM.read (1) ;

clear();

setCursor (0, 0);

print ("Read EEPROM”) ;
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (wart,DEC) ;
delay(100) ;

}

lcd.clear () ;

lcd.setCursor (0,

lcd.print (“END”) ;

while (1) ;

0):

Listing 8. Przyktad obstugi pamieci EEPROM wbudowanej w mikrokontroler

//biblioteka obstugi pamieci EEPROM
//biblioteka obstugi LCD

//konfigurowanie I/0O dla LCD

//zmienna dla wartosci odczytanej z EEPROM

//funkcja inicjalizacji
//rozdzielczos¢ wyséwietlacza LCD

//petla gidédwna programu
//petla czyszczaca zawartos$¢é EEPROM

//zerowanie komérki wskazywanej przez zmiennag i

//kursor na poczatek ekranu LCD
//wyswietlenie komunikatu
//opdznienie 1 ms;

//petla zapisujaca dane do EEPROM

//zapamietanie i1 pod adresem wskazywanym przez i

//kursor na poczatek ekranu LCD
//wyéwietlenie komunikatu

//kursor w 1 kolumnie 2 wiersza
//wyswietlenie zapamietywanej liczby
//opdznienie 50 ms

//petla odczytujaca dane z EEPROM

//odczyt komdérki pamieci do zmiennej wart o adresie wskazywanym przez zmienna i

//czyszczenie LCD
//kursor na poczatek ekranu LCD

//komunikat wyéwietlany w 1 linii LCD
//ustawienie kursora w 1 kolumnie 2 wiersza
//wy$wietlenie na LCD liczby z EEPROM

//opbéznienie 100 ms

//czyszczenie LCD

//ustawienie kursora na poczatek LCD
//wyéwietlenie napisu END
//nieskonczona petla

//koniec petli gtdéwnej programu

Obsluga pamieci EEPROM

Doéc¢ czesto, gdy bedzie potrzebne nie-
ulotne zapamietanie waznych danych, jest
wykorzystywana pamig¢ EEPROM wbudo-
wana w mikrokontroler. Do obstugi pamie-
ci EEPROM jest przeznaczona biblioteka
EEPROM, ktéra ma dwie funkcje: zapisu —
EEPROM.write(address, value) oraz odczytu
— EEPROM.read(address).

Argumentami wywolania funkcji zapisu
sg adres komorki oraz zapisywana warto$é,
natomiast funkcji odczytu jedynie adres, a jej
cialo zwraca warto§¢ komorki o podanym

adresie. Mikrokontroler zastosowany w Ar-
duino UNO ma pamigé EEPROM o wielkosci
512 bajtéw. Przykladowy program obstuguja-
cy pamigé EEPROM pokazano na listingu 8.
Program czys$ci pamig¢ EEPROM, a nastep-
nie zapisuje do niej kolejno wartosci od 0
do 255. Nastepnie odczytuje wartosci z calej
pamieci EEPROM i wy$wietla je na wyswiet-
laczu LCD modutu AVTDuino LCD.

Pamigé EEPROM jest czyszczona przez
zapisanie do kazdej jej komodrki wartosci 0
(instrukcja EEPROM.write(i, 0)). Zmienna
I zawiera adres zapisywanej komorki w pa-

mieci EEPROM. W kolejnej petli for zapi-
sywane sg do pamieci wartoéci od 0 do 255
(instrukcja EEPROM.write(i, i)). Jednocze$nie
na wyswietlaczu LCD jest pokazywana in-
formacja o numerze zapisywanej komorki.
W ostatniej petli for nastgpuje odczyt ko-
morek pamieci EEPROM z wykorzystaniem
EEPROM.read(i), dzieki
ktérej odczytana warto$é jest zapisywana do

komendy wart =

zmiennej wart, a nastepnie wy$wietlana na
wyswietlaczu LCD.

Marcin Wigzania, EP
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