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Przerwania zastuguja na poswiecenie im sporej uwagi, gdyz pozwalaja mikro-
kontrolerowi reagowac na zdarzenia zewnetrzne bez koniecznosci ustawicz-
nego generowania zapytan, czy analizowany stan nie ulegt zmianie. Powoduje
to zredukowanie liczby wykonywanych instrukcji do naprawde niezbednych,
a przez to zwolnienie zasobéw dla pozostalych zadan.

; | Gdy zaczynatem nauke programowania, bardziej do$wiadczony
rﬁ’k kolega podpowiedziat mi, abym (jezeli tylko sie da) do pisania
o 5 : nowych programéw wykorzystywat programy, ktére juz napisa-

tem i sprawdzitem. Tq radq dziele sie z Tobg. Gromadzac gotowe
programy, stworzysz biblioteke, ktéra pozwoli Ci zaoszczedzi¢
wiele czasu.

St
S5

Przerwania majg ograniczenia. Jezeli podczas wykonywania poleceri znaj-
dujacych sie w procedurze obstugujacej przerwanie zdarzy sie kolejne, wyko-
nywana procedura nie zostanie przerwana. Innymi stowy, sygnat nowego
przerwania przychodzgcy podczas wykonywania biezacego przerwania jest
ignorowany. Dlatego program

void setup()

{
pinMode(diodaPin, OUTPUT);
pinMode (przerwaniePin, INPUT);
digitalWrite(przerwaniePin, HIGH);
attachInterrupt (0, szybciej, FALLING);
attachInterrupt (0, wolniej, RISING);
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nie bedzie dziatal poprawnie. Gdy zacznie obstugiwac przerwanie attachlIn
>terrupt(0, szybciej, FALLING) powodujace przyspieszone miganie diody,
bedzie slepy i gluchy na wszystkie inne przerwania. Instrukcje

attachInterrupt(0, wolniej, RISING);

bedzie ignorowatl.

Zapobiega to zaburzeniu procedury obstugi przerwania przez kolejne prze-
rwanie. Ma to swoje uzasadnienie. Wyobraz sobie, ze Arduino UNO uzyto do
utrzymywania wilgotnosci i temperatury w szklarni: wlgcza pompe, gdy jest
za sucho, a ogrzewanie, gdy jest za zimno. Zal6zmy, ze temperatura w szklarni
spadla. Arduino wlaczyl ogrzewanie. Wzrost temperatury zintensyfikowat paro-
wanie i gleba si¢ przesuszyla. Przyszla noci temperatura na zewnatrz spadia.
Grzanie zostalo zintensyfikowane. Podlewanie nie wlaczy si¢, p6ki nie zakon-
czy sie grzanie. W rezultacie zamiast szklarni mamy suszarnie.

; } Z zegaréw i przerwan korzysta funkcjamillis. Z funkcjimi1lis
.-*,:f\ korzysta funkcja deTay. Obie nie nadaja sie do obstugi jednocze-

pee snych przerwan.

(

L
S

Funkgja Verify (rysunek 1.17) nie sygnalizuje bledu po umieszczeniu pro-
gramu obslugi przerwania w ten sposéb, ze blokuje inne przerwanie. Ona spraw-
dza sktadnie. Za sens odpowiada programista.

Alternatywnym rozwiazaniem jest uzycie programu dzialajacego w petli:

int ledPin = 13;  //dioda LED - digital pin 13

int inPin = 5; // sterowanie - digital pin 5
int val = 03 // zmienna - wczytany stan

void setup() {
pinMode(1edPin, OUTPUT); // deklaracja - pin 13. wyjscie
pinMode(inPin, INPUT); // deklaracja - pin 5. wejscie
}

void Toop() {
val = digitalRead(inPin); // odczyt stanu pinu
digitalWrite(ledPin, val); //wyswietlenie wczytanego stanu

}

Podanie na wejscie cyfrowe o numerze 5 stanu niskiego np. zwora wlozona
w wyjécie GND po stronie analogowej powoduje zgaszenie diody LED L.

Podanie na wejécie cyfrowe o numerze 5 stanu wysokiego np. zwora wlozona
w wyijscie 5 V po stronie analogowej powoduje zapalenie diody LED L.
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Po uruchomieniu powyzszego programu dioda LED L jest wta-
czona nawet przy braku sygnatu podanego na wejscie 5.

Teraz zmienie program tak, aby stan na wejsciu 5. byt sygnalizowany cze-

stotliwoscig migania diody.

konkretna zmiana.

Piszac program, wprowadzaj zmiany pojedynczo i testuj. Dzieki
temu bedziesz wiedzie¢, jaki wptyw na dziatanie programu ma

Program, ktéry pozwala na sterowanie szybkoscig migania diody za pomoca

napiecia podanego na wejscie cyfrowe, ma na przyklad taka postac:

int ledPin = 13;

int inPin = 5;

int val = LOW;

int delayPeriodH = 100;
int delayPeriodlL = 1000;

void setup() {
pinMode(1edPin, OUTPUT);
pinMode(inPin, INPUT);
}

void Toop() {

val = digitalRead(inPin);
if (val == HIGH) {

digitalWrite(ledPin,

delay(delayPeriodH);
digitalWrite(ledPin,
delay(delayPeriodH);

LOW) 5

1
if (val == LOW) {
digitalWrite(ledPin,

delay(delayPeriodL);
digitalWrite(ledPin,
delay(delayPeriodL);

LOW) 5

Kup ksigzke

HIGH) ;

HIGH) ;

// dioda LED - digital pin 13
// sterowanie - digital pin 5
// zmienna - wczytany stan

// opéZznienie 0,1 s

// opbznienie 1 s

// deklaracja - pin 13. wyjscie
// deklaracja - pin 5. wejscie

// odczyt stanu pinu
// to sie stanie, gdy wczytana wartos¢ bedzie

// réwna HIGH
// ha wejsciu HIGH - dioda miga szybko

// to sie stanie, gdy wczytana wartos¢ bedzie
// rowna LOW
// ha wejsciu LOW - dioda miga wolno
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1| Powyzszy program nie wykorzystuje przerwan.

Linie nastepujace po void Toop(), a znajdujace sie pomiedzy nawiasami
klamrowymi sa powtarzane stale. Absorbuja caly czas mikrokontrolera. Kazde
wykonanie petli rozpoczyna sie od wczytania stanu na wejsciu inPin i przy-
pisania go zmiennej val (val = digitalRead(inPin)).

Nastepnie znajduje sie instrukcja warunkowa if. Sprawdza ona warunek
i wykonuje nastepujacy po warunku zestaw instrukgji, jesli warunek zostat
spelniony. Warunek podany jest w nawiasie okragltym (val == HIGH). Bedzie
on prawdziwy, gdy zmienna val ma warto$¢ napiecia odpowiadajaca stanowi
wysokiemu. W tabeli 3.1 podalem operatory poréwnania.

Tabela 3.1. Operatory poréwnania

Zapis Inaczenie

X ==y X jest réwny y

x I=y X nie jest rowny y
X<y X jest mniejszy niz y

X >y X jest wiekszy niz y

X <=y X jest mniejszy lub réwny y
X >=y X jest wiekszy lub réwny y

I Pojedynczy znak rownosci (=) jest operatorem przypisania i nadaje

/ ! . . Yl . . . 7 Y
""7’\\}!\ zmiennej x wartos$¢ znajdujaca sie na prawo od znaku réwnosci.
oo

e, | Podwdjny znak rGwnosci (==) jest operatorem poréwnania i zwraca

( wartos¢ logiczna TRUE, gdy wartosci znajdujace sie po jego obu
stronach sg réwne.

Jezeli warunek nastepujacy po if jest spelniony, wykonywane sa instrukcje
zawarte w nawiasie klamrowym. Jezeli warunek nie jest spelniony, wszystkie
instrukcje znajdujace si¢ w nawiasie klamrowym sa ignorowane i mikrokon-
troler przechodzi do wykonania kolejnej instrukcji. W moim programie jest to
sprawdzenie warunku val == LOW.
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Dziatanie funkcji zwracajacej prawde lub fatsz jest podobne do
= odpowiadania w teleturnieju (rysunek 3.1).

e B
(

¢
¥

Rysunek 3.1. Udzielenie odpowiedzi zgodnej ze wzorcem (prawdziwej)
jest warunkiem zaliczenia pytania’®

Polecenia zawarte w nawiasie klamrowym sa podobne niezaleznie od spraw-
dzanego warunku. W pierwszym przypadku sa to:
digitalWrite(TedPin, HIGH); //to sie stanie, gdy wczytana wartos¢ bedzie réwna HIGH
delay(delayPeriodH); // na wejsciu HIGH - dioda miga szybko

digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(delayPeriodH);

W drugim przypadku sa to

digitalWrite(ledPin, HIGH); //to sie stanie, gdy wczytana wartos¢ bedzie réwna LOW
delay(delayPeriodL); //na wejsciu LOW - dioda miga wolno
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(delayPeriodL);
W obu przypadkach do diody LED wysylany jest stan wysoki digitalWrite
> (ledPin, HIGH), ktéry powoduje jej zapalenie.
Nastepnie dioda jest wlgczona, a mikrokontroler odlicza czas. W pierwszym
przypadku jest to 0,1 sekundy (bo delayPeriodH = 100). W drugim przypadku jest
to 1 sekunda (gdyz delayPeriodH = 1000).

> Zrédto: https://pixabay.com/illustrations/man-girl-woman-work-paper-2399982/; dostep
18 sierpnia 2022.
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Trzecia instrukcja jest w obu warunkach identyczna i powoduje wylaczenie
diody LED digitalWrite(ledPin, LOW). Dioda jest wylaczona, a mikrokontroler
znéw odlicza czas. W pierwszym przypadku jest to 0,1 sekundy (bo delayPeriodH
>=100). W drugim przypadku jest to 1 sekunda (gdyz delayPeriodH = 1000).

Po wykonaniu jednej lub drugiej instrukcji warunkowej program wraca na
poczatek petli i sprawdza warto$¢ na wejsciu.

[

. Przerwanie pracy w petli jest w tym programie mozliwe tylko
gl . s
:(:Tg przez jedno z dziatan:
s ) = naci$niecie klawisza Reset,
(

L
3 S

= wytaczenie zasilania Arduino UNO,

= wgranie nowego programu.

Blokowanie i odblokowywanie przerwania

Mozna sobie wyobrazi¢ wiele sytuacji, w ktérych przerwanie moze zaburzy¢
prace programu: przesylanie danych przy uzyciu interfejsu szeregowego, gene-
rowanie impulséw o dokladnie okreslonej szerokosci lub czestotliwosci itp.
Pojawienie sie przerwania w takim momencie spowoduje biagd w dzialaniu
programu.

Jak zablokowa¢ przerwanie?

Woezytaj program, ktéry zmienia czestotliwo$¢ migania diody LED podla-
czonej do pinu 13. w zaleznosci od poziomu logicznego na pinie 2.

// Program zmienia czestotliwos¢ migania diody LED podiqgczonej

// do pinu 13. w zaleznosci od poziomu logicznego na pinie 2.
// Dziatanie przerwania zostato zablokowane instrukcjq nolnterrupts

int przerwaniePin = 2;
int diodaPin = 13;
int okres = 1000;

void setup() {
pinMode(diodaPin, OUTPUT);
pinMode (przerwaniePin, INPUT);
digitalWrite(przerwaniePin, HIGH);
nolnterrupts();
// tutaj umies¢ kluczowy, wrazliwy na czas kod
attachInterrupt (0, szybciej, FALLING);
}

void Toop() {
digitalWrite(diodaPin, HIGH);
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delay(okres);
digitalWrite(diodaPin, LOW);
delay(okres);

}

void szybciej() {
okres = 100;
}

Po zweryfikowaniu programu i wystaniu go do plytki Arduino UNO dioda
LED jest zapalona caly czas. Stan podawany na obslugujace przerwanie wejscie
o numerze 2 nie ma wplywu na czestotliwos¢ Swiecenia diody. Jak przywroci¢
obstuge przerwan? Zrobitem to w kolejnym programie:

// Program zmienia czestotliwos¢ migania diody LED podtqczonej

// do pinu 13. w zaleznosci od poziomu logicznego na pinie 2.

// Dziatanie przerwania zostato zablokowane instrukcjq nolnterrupts,
// a nastepnie odblokowane instrukcjq Interrupts

int przerwaniePin = 2;
int diodaPin = 13;
int okres = 1000;

void setup() {
pinMode(diodaPin, OUTPUT);
pinMode (przerwaniePin, INPUT);
digitalWrite(przerwaniePin, HIGH);
nolnterrupts();
// tutaj umies¢ kluczowy, wrazliwy na czas kod
interrupts();
// inny kod umies¢ tutaj
attachInterrupt (0, szybciej, FALLING);
}

void loop() {
digitalWrite(diodaPin, HIGH);
delay(okres);
digitalWrite(diodaPin, LOW);
delay(okres);

}

void szybciej() {
okres = 100;
}

Po zweryfikowaniu i wystaniu programu do plytki Arduino UNO czestotli-
wos¢ migotania diody mozna zwiekszy¢, podajac stan niski na wejécie obstugi
przerwania. Dziatanie programu nie r6zni si¢ niczym od tego bez blokowania
i odblokowania przerwan.
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Rezystor podciagajacy
Rezystor podciagajacy znacznie upraszcza budowe ukiadu (rysunek 3.2).

DATA BUS
Y

MCU Status
Register [MCUSR)

PORF
BORF
EXTRF
WDRF

Power-on Reset
-
Circuit

VCC .

Brown-out
BODLEVEL [2..0] - Reset Circuit

[] Pull-up Resistor
| Reset Circuit

EIE)
o
INTERMNAL RESET

COUNTER RESET

SPIKE Watchdog
FILTER Timer

1

Watchdog

Oscillator

Delay Counters _-—
; CK
Clock - TIMEOUT

RESET

RSTDISBEL

Generator

I 'R
CKSEL[3:0]

SUT[1:0]

Rysunek 3.2. Rezystor podciagajacy zabezpiecza przed zwarciem zasilania VCC do masy
po podaniu na wejscie resetujace stanu niskiego®

Pinéw analogowych mozna uzywac takze jako cyfrowych. Nie da
sie uzywac pinéw cyfrowych jako analogowych.

6 Zrédto: https://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-7810-Automotive-
Microcontrollers-ATmega328P_Datasheet.pdf; dostep 19 sierpnia 2022.
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Mikrokontroler wykonany jest w technologii CMOS. Ma wejscia o duzej
impedancji. Na nich moga indukowac¢ sie sygnaty pochodzace od zewnetrz-
nych p6l magnetycznych. W rezultacie moga powstawac przypadkowe stany
nieustalone zaburzajace dzialanie ukladu. Polecenie pinMode (2, INPUT_PULLUP)
spowoduje, ze pin o numerze 2 bedzie pinem wejsciowym ,podciggnietym”
do zasilania. Przez wbudowany w mikrokontroler rezystor wejécie ukladu bedzie
podlaczone do dodatniego bieguna zasilania. Wyeliminuje to indukowanie sie
na wejsciu napie¢ o wartosciach losowych.

Wryjscie typu open kolektor lub open dren z rezystorem podciagajacym ma
te zalete, ze taka linie sygnalowa moze jednoczesnie ,$ciaga¢” do masy wiele
tranzystoréw. Nie spowoduje to uszkodzenia ukiadu, bo natezenie pradu ogra-
nicza rezystor podciagajacy.

Rezystor podciagajacy stosowany jest w ukladach, w ktérych po jednej linii
odbywa sie komunikacja w dwéch kierunkach, np. w systemie 12C.

1 W mikrokontrolerze AVR ATmega328 sa tylko rezystory podcia-
.—;\—:fg gajace (ang. pull-up). W innych modelach moga by¢ takze scia-
gajace (ang. pull-down).

|| Rezystora podciagajacego nie trzeba stosowac, gdy mikrokon-
r-;qk troler sterowany jest z wyjscia cyfrowego.

Czy warto stosowac rezystor podciagajacy, mozna przekonac sie, spraw-
dzajac, co mikrokontroler ,widzi” z rezystorem podciagajacym, a co bez niego.
Wykorzystam do tego celu program odczytujacy warto$¢ z pinu 5. i zamienia-
jacy ja na wartos¢ cyfrowa:

int inputPin = 5;
void setup() {
pinMode (inputPin, INPUT);

Serial.begin(9600);
}

void Toop() {
int reading = digitalRead(inputPin);
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Serial.printin(reading);
} delay(1000);

Wejsciem jest pin o numerze 5. Co sekunde (1000 ms) odczytana warto$é
jest przesylana do monitora szeregowego.

Weryfikuje program i przesytam do Arduino UNO. Swieca sie diody: ON,
L. Miga dioda RX.

Aby dowiedzie¢ sie, co program odczytuje, uruchamiam monitor szere-
gowy (rysunek 3.3).

Tools Help
Auto Format trl+
Archive Sketch

Manage Libraries.. Ctrl+Shift+

Serial Monitor ¥ Ctrl+Shift+M

Rysunek 3.3. Polecenia, ktére musze wybra¢, aby uruchomi¢ monitor szeregowy

W dolnej czesci ekranu wys$wietlone zostato okno Serial Monitor (rysunek
3.4). Zadne wejscie Arduino UNO nie jest podlaczone. Monitor wyswietla to,
co Arduino UNO ,lapie” z otoczenia.

Output  Serial Monitor x ¥y @ =

‘ New Line ~ | 9600 baud >

e —T PR O CE=N

Rysunek 3.4. Zewnetrzne pole elektromagnetyczne powoduje indukowanie napie¢ rozpoznawanych
btednie jako stan wysoki (wtedy mikrokontroler odczytuje, ze na wejsciu 5. jest wartos¢ 1)

1 Niepodtaczone wejscie dziata jak antena.

Podlaczenie wejscia 5. do 5 V (rysunek 3.5) powoduje, Ze monitor szere-
gowy prawidlowo odczytuje stan wejscia jako wysoki (rysunek 3.6).

Czy mozna spowodowag, aby wejscie mikrokontrolera bylo mniej czule na
zaklécenia? Tak. Wystarczy w programie doda¢ polecenie aktywujace rezystor
podciagajacy:
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oo N TX

-n'z" fi Malipg

: 10000

o
CLINP Copir" ple)y
3 U5 Cl8ms .;' e

Rysunek 3.5. Na wejscie 5. znajdujace sie na listwie gérnej podane zostato napiecie 5 V z listwy dolnej

Output  Serial Monitor x ¥ @ =

[ New Line ~ 9600 baud J

[

Rysunek 3.6. Arduino prawidtowo interpretuje 5 V jako stan wysoki

int inputPin = 5;

void setup() {
pinMode (inputPin, INPUT_PULLUP);
Serial.begin(9600);

}

void Toop() {
int reading = digitalRead(inputPin);
Serial.printin(reading);
delay(1000);

}

Zmiana polega na zastgpieniu polecenia
pinMode (inputPin, INPUT);
poleceniem

pinMode (inputPin, INPUT_PULLUP);
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Weryfikuje i wysylam program do Arduino UNO. Odlaczam przewdéd
podajacy napiecie na wejscie 5. Wlaczam i obserwuje monitor szeregowy
(rysunek 3.7).

Quiput  Serial Monitor x bt

o

New Line ¥ 9600 baud

UTF-8 @ Arduino Uno on COM4  [22

8

Ln 5, Col 33

Rysunek 3.7. Mimo ze wejscie 5. ptytki nie jest podtaczone, stan jest rozpoznawany jako logiczne 1

A moze polecenie INPUT_PULLUP zepsulo plytke i teraz bedzie odczytywata
tylko stan wysoki? Podlaczam wejscie 5. do masy (rysunek 3.8).

Rysunek 3.8. Na wejscie 5. podany zostat stan niski (GND)

Monitor szeregowy pokazuje ciag zer (rysunek 3.9).

Output  Serial Monitor X

New ¥ 9600 baud

@ Arduino Unoon COM4 (22 B3

Ln5, Col 33 UTF-8

Rysunek 3.9. Monitor szeregowy odczytat wartosci
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Na rysunku 3.10 pokazalem, jak dziala rezystor podciagajacy R. Jezeli R nie
jest wlaczony, wejscie podlaczone jest bezposrednio do mikrokontrolera.
Kawatek $ciezki dziala jak antena.

Vce

R
Wejscie Mikrokontroler

GND
Rysunek 3.10. Rezystor podciagajacy podnosi stan napiecia na niepodtaczonym wejsciu do logicznego 1,
ale nie przeszkadza w ustawieniu go w stan 0

Gdy rezystor podciagajacy R jest wlaczony, a na wejéciu nie ma sygnatu,
do mikrokontrolera podawane jest logiczne 1 (Vcc za posrednictwem R).

Podanie na wejscie logicznego 1 powoduje, ze mikrokontroler odczytuje 1.

Podanie na wejscie logicznego 0 powoduje, ze rezystor R podigczony jest
pomiedzy Vcc i mase. Powstaje na nim spadek napiecia (Vcc nie jest zwierane
do GND, bo oddziela je rezystor), a mikrokontroler odczytuje 0.
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Ptytka Arduino to platforma pozwalajaca na realizacje mi-
lionéw interesujacych projektéw, miedzy innymi z zakresu
robotyki, automatyzacji, ale mozna z niej korzystac wszedzie
tam, gdzie potrzebny jest solidny mikrokontroler o duzych
mozliwosciach i ograniczonym zapotrzebowaniu na zasoby.
Przez lata Arduino doczekato sie licznych wyspecjalizowa-
nych wariantow, a takze rozsianej po catym swiecie wielomi-
lionowej spotecznosci uzytkownikoéw. Czas do niej dotaczyc!

Arduino od podstaw to praktyczny przewodnik
adresowany do wszystkich, ktérzy chca sie zapoznac
z mozliwo$ciami urzadzenia — od tych, ktérzy dotad nie
mieli stycznosci z komputerami jednoptytkowymi, po tych
bardziej zaawansowanych. Poczawszy od podstaw, jak
réwniez przedstawienia mozliwosci i potencjalnych zasto-
sowan, ksigzka wprowadza w konkretne zagadnienia, w tym
programowanie kontrolera. W przystepny sposéb wyjasnia
konstrukcje Arduino i dziatanie zintegrowanego srodowiska
programistycznego, pozwala takze na stworzenie swoich
pierwszych projektow.

dostepne warianty sprzetowe

mozliwosci poszczegodlnych modeli

tajniki budowy i architektury

sposoby na efektywne programowanie

podstawy sktadni uzywanych jezykéw programowania
standardowe biblioteki

sposoby tworzenia wiasnych bibliotek

metody zapisu danych

zasady obstugi operacji wejscia i wyjscia

Siegnij po wiecej!
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