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1. UVOD

Ovaj praktikum je namenjen pre svega studentima softverskog inzenjerstva, kao pod-
loga za izradu laboratorijskih veZzbi za predmet internet stvari koris¢enjem Arduino ra-
zvojnog sistema. Medutim mogu je koristiti svi oni koje zanimaju oblasti programiranja
mikrokontrolera i interneta stvari. Priru¢nik je pisan tako da ga mogu koristiti i oni koji
imaju pocetna znanja iz oblasti elektronike i programiranja mikrokontrolera, ali i oni
koji tek prave svoje prve korake u ovim oblastima.

Priru¢nik obraduje teme koje su vazne za oblast interneta stvari polazeci od poglav-
lia koja daju osnove Arduino sistema, objasnjavaju kako se fizi¢ki sklapaju elektricne
Seme, preko poglavlja koja objasnjavaju kako se prave jednostavne aplikacije koristedi
digitalne i analogne ulaze, pa sve do poglavlja u kojima su predstavljeni sloZeniji pro-
jekti koji podrazumevaju rad sa modulima, komunikaciju sa drugim uredajima ili izlazak
na internet uz pomo¢ wi-fija. Poglavlja su organizovana tako da su osnovne stvari i
najjednstavniji problemi pokriveni u prvim poglavljima, dok teZina problema koji se
obraduju raste kroz svako sledeée poglavlje.

Materijal koji je izlozen u svakom od poglavlja je organizovan tako da je prvo dat kratak
teoretski uvod koji opisuje temu od interesa, a potom je ta teoretska osnova ilustrova-
na kroz primere. Svaki primer koji je u priru¢niku reSen sadrzi Sematski prikaz elektric-
nog kola kojim se taj problem resava, spisak neophodnih hardverskih komponenti, kao
i ilustraciju njihovog fizickog povezivanja. Arduino kod sa komentarima takode je dat
za svaki primer, a sam kod je dodatno tekstualno opisan u smislu klju¢ne ideje resenja.
Potencijalne greske u povezivanju hardvera koje se Cesto javljaju, kao i stvari o kojima
posebno treba voditi raCuna u reSavanju pojedinih problema posebno su naglasene.

Autor Zeli da se zahvai svima koji su pomogli da ovaj priru¢nik dobije ovu formu. U nadi
da ¢e on biti koristan onima koja ga Citaju, autor Zeli uspesan rad i puno zabave svima
koji se upustaju u rad sa Arduinom.

Uuvop 1






Arduino praktikum

2. ARDUINO RAZVOJNA PLATFORMA

Arduino predstavlja open source [1] platformu za kreiranje projekata iz oblasti elek-
tronike. Arduino razvojna platforma se sastoji iz dva dela. Jedan deo je hardverski, koji
se odnosi na Arduino razvojnu plo¢u na kojoj se nalazi mikrokontroler i prateée hard-
verske komponente, dok drugi deo predstavlja softver ili IDE (Integrated Development
Environment), koji sluZi za pisanje programskog koda, prevodenje koda na masinski
jezik (kompajliranje) i spustanje koda na hardversku platformu.

Arduino je brzo postao popularan, kako u svetu profesionalne elektronike, tako i
kod ljudi kojima elektronika predstavlja hobi. Jedan od glavnih razloga je ¢injenica da je
programiranje mikrokontrolera u okviru Arduino platforme dosta jednostavno i zahteva
samo USB kabl i PC ra¢unar. Pored toga, Arduino softver koristi pojednostavljenu ver-
ziju C++ programskog jezika, Sto dodatno olakSava ucenje programiranja mikrokontrol-
era [2]. Zahvaljujuci svojoj popularnosti i otvorenosti, oko Arduino platforme je nastala
Citava jedna zajednica entuzijasta koji slobodno razmenjuju iskustva i dele svoje pro-
jekte. Na internetu se moZe naci veliki broj zanimljivih projekata [3] ali i softverskih
biblioteka koje olak$avaju pisanje sloZenih programa i interakciju Arduino platforme sa
raznim drugim hardverskim uredajima.

Arduino projekat je zapoceo 2003 godine i razvili su ga studenti iz Italije, grada Ivrea
(Interection Desing Institute Ivrea) koji su za cilj imali da razviju Sto jednostavniju platfor-
mu koja ¢e omoguciti interakciju sa senzorima, aktuatorima i drugim razvojnim plo¢ama.
Naziv Arduino poti¢e od imena Arduin koji zapravo predstavlja ime bara u kome su se
studenti okupljali. To je staro rimsko ime jednog slavnog vojskovode iz Ivrea [4].

Postoje razne Arduino hardverske platforme. Svaka od njih ima drugacija svojstva
tj. razli¢it broj pinova, razli¢ite mikrokontrolere i razliCite brzine rada. U ovoj knjizi se
obraduje Arduino UNO platforma koja se najcesce i koristi u praksi. Medutim kada se
steknu osnovna znanja pri radu sa jednom platformom, vrlo lako se moZe preci na rad
sa nekim drugim platformama. Spisak trenutno aktivnih patformi dat je u tabeli 2 - 1 [5].

Tabela 2 - 1 Specifikacije nekih od Arduino platformi

Naziv platforme othsei] ilee, - Brzina Broj pinova Radni napon
P troler — bitska Sirina rada /P P
. . 14 - Digitalnih
Arduino UNO ATmega328P — 8 bit 16MHz . 5V
6 — Analognih
Arduino 20 - Digitalnih
ATmega32u4 — 8bit 16MHz 5V
LEONARDO 8 7- Analognih
. . 20 — Digitalnih
Arduino MICO ATmega32u4 — 8 bit 16MHz . 5V
7 - Analognih

DIGITALNI ULAZI | RAD SA TASTERIMA 3
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. . 22 — Digitalnih
Arduino NANO ATmega328 — 8bit 16MHz . 5V

8 - Analognih

i 54 — Digitalnih
Arduino MEGA 022560 8bit  16MHz gitain! 5V

2560 16 - Analognih

. . 54 — Digitalnih
Arduino DUE ~ AT91SAM3X8E —32bit  84MHz . 5V

12 - Analognih

2.1. ARDUINO KAO HARDVERSKA PLATFORMA

Arduino UNO hardverska platforma sa naznakama osnovnih interfejsa prikazana je
na slici 2 - 1. Detaljna specifikacija Arduino UNO hardverske platforme moZe se naci na
zvani¢nom sajtu Arduino projekta [6].

LXgitelni pinovi

USB Interfejs

Analogni pinovi

Slika 2 - 1 Arduino hardverska platforma sa oaznacenim osnovnim interfejsima

Konektor za napajanje sluZi za napajanje Arduino hardverske platforme. Po pre-
porukama proizvodaca napon napajanja moZe biti u ospegu od 5V do 20V, dok optima-
lan napon napajanja iznosi 7V.

USB interfejs sluzi za povezivanje razvojne ploce sa PC raCunarom. Preko ovog USB
linka se vrsi programiranje Arduina. USB konektor se takode moze koristiti i kao serijski
interfejs za razmenu podataka izmedu Arduina i PC radunara. Putem ovog porta se
moZe napajati ceo sistem, jer on pruza moguénost napajanja sistema naponom od 5V.

4 INTERNET STVARI
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Naponski pinovi predstavljaju izvedene napone napajanja od 5V i 3.3V koji se ko-
riste kada je neophodno dovesti napajanje ostatku sistema koji se povezuje sa Arduino
hardverskom platformom. Ova dva napona predstavljaju dva najce$c¢e koriséena na-
pona pri radu sa elektronskim komponentama. Pored napona od 5V i 3.3V tu se nalaze
i 2 GND pina koji predstavljaju masu sistema. Masa sistema je tacka nultog potencijala.
Tako da kada pricamo o naponu nekog pina na Arduino hardverskoj platformi, onda
se podrazumeva napon, odnosno razlika potencijala izmedu datog pina i GND pinova.
Pinovi koji se nalaze u ovom delu kao i njihova svrha izslistani su u tabeli 2 - 2.

Tabela 2 - 2 Specifikacija naponskih pinova Arduino UNO platforme

Naziv pina Opis
|OREF Ulazno/izlazna naponska refer(e.nc:f\ koja daje napon/uzima napon na
kome radi mikrokontroler

RESET Signal koji resetuje mikrokontroler
3.3V Daje izlaznu naponsku referncu od 3.3V
5V Daje izlaznu naponsku referencu od 5V

2XGND Pin koji obezbeduje masu (0V) ostatku sistema
Vin SluZi za napajanje arduino hardverske platforme nekim spoljasnjim

naponom napajanja

Analogni pinovi omogucavaju interfejs razvojne platforme sa analognim senzori-
ma i ostalim analognim elektricnim kolima. Na analogne pinove se dovodi analogni
napon u opsegu od OV do 5V. Ovi pinovi su u direktnoj vezi sa analogno-digitalnim
konverterima unutar mikrokontrolera, koji imaju zadatak da konvertuju analogni na-
pon u odgovarajuéu digitalnu vrednost (binarni broj). Kada govorimo o Arduino UNO
platformi, analogna vrednost u ospegu od 0-5V se konvertuje u digitalni broj u rasponu
0-1023. To znadi da ¢e analognoj vrednosti od OV odgovarati digitalna vrednost 0 dok
¢e analognoj vrednosti 5V odgovarati digitalna vrednost 1023. Pinovi koji se nalaze u
ovom delu kao i njihova svrha izslistani su u tabeli 2 - 3. ViSe detalja o analognim pi-
novima dato je u poglavlju 8.

Tabela 2 - 3 Specifikacija analognih pinova Arduino UNO platforme

Naziv pina Opis Napomena
A4 i A5 se koriste kao SDA i SCL linije za 12C
serijsku komunikaciju (detaljnije u poglavlju 10)

AO0...A5 Analogni Ulazi

DIGITALNI ULAZI | RAD SA TASTERIMA 5
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Digitalni pinovi se koriste za interakciju Arduino hardverske platforme sa digitalnim
elektri¢nim kolima. Na digitalnom pinu se mogu softverski upisati dve vrednosti ,,0“
(logicka nula) i ,1“ (logicka jedinica). Svi digitalni pinovi imaju dva reZima rada: ulazni i
izlazni. Ukoliko se digitalni pin konfiguriSe kao izlazni nakon upisa logicke nule ili logicke
jedinice na neki pin, na tom pinu se moZe izmeriti vrednost od 0V ili 5V, respektivno.
Dakle na digitalnom pinu koji je konfigurisan kao izlazni je moguce ocitati samo dva
napona i to OV ili 5V. Vise o digitalnim pinovima se moze saznati u poglavljima 4 i 5.

Ukoliko se pin proglasi ulaznim, to znaci da se sa tog pina moze ocitati jedna od dve
moguce binarne vrednosti (,0“ili ,,1“). Koja vrednost ¢e biti oCitana zavisi od toga kako
je pin povezan na ostatak sistema. Ukoliko je napon na datom pinu (napon izmedu tog
pina i GND pina) manji od 1.5V, tada ¢emo na pinu ocitati ,0“ dok ukoliko se na pinu na-
lazi vrednost veca od 3V na pinu ¢emo ocitati ,,1“ Ukoliko se napon na digitalnom pinu
nalazi izmedu 1.5V i 3V nije poznato koja ¢e vrednost biti procitana i ovakvo stanje se
smatra nedefinisanim [7]. Neki od pinova imaju moguénost generisanja PWM signala.
Detaljna specifikacija digitalnih pinova data je u tabeli 2 - 4.

PWM (eng. Pulse-width modulation -srp. Impulsno-Sirinski modulisan) signal
je digitalni periodicni signal kod koga je za vreme jedne periode moguée menjati
duZinu trajanja logicke jedinice odnosno logicke nule. Izgled PWM signala prika-
zan je naslici 2 - 2. PWM signali se obicno koriste za kontrolu brzine DC motora,
za promenu intenziteta osvetljenja diode, itd. ViSe detalja o Sirinsko-impulsnoj
modulaciji dato je u poglavlju 6.

—_—
Dy cycle =
5%

Slika 2 - 2: Impulsno Sirinski modulisan signal

6 INTERNET STVARI
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Tabela 2 4 — Specifikacija digitalnih pinova Arduino UNO platforme

Naziv pina Opis Napomena

0,1 — Koriste se od strane USB porta za pro-
gramiranje mikrokontrolera
3,5,6,9,10,11 — Imaju mogucnost generisa-
DO...D13 Digitalni ulazi izlazi nja PWM signala
2,3 —Imaju mogucnost generisanja prekida
10,11,12,13 — Koriste se za SPI serijsku ko-
munikaciju

Serijska komunikacija predstavlja razmenu podataka izmedu Arduino platforme
i nekog modula. Podaci se razmenjuju po postoje¢em protokolu. Naj¢esce se ko-
riste slededa 3 tipa serijske komunikacije:

- I12C komunikacija — Serijska sinhrona komunikacija koja koristi dve linije
- UART komunikacija - Serijska asinhrona komunikacija koja koristi 2 linije
- SPI komunikacija — Serijska sinhrona komunikacija koja koristi Cetiri linije
Detaljnija analiza serijske komunikacije bi¢e sprovedena u poglavlju 10.

2.2.SOFTVERSKO OKRUZENIJE ZA PISANJE ARDUINO
PROGRAMA

Svi programi koji se kreiraju za Arduino platforme pisu se u Arduino IDE softverskom
razvojnom okruzenju. Potrebni softver je moguce skinuti sa linka https://www.arduino.
cc/en/Main/Software . Proizvodac nudi viSe verzija softvera koji su pisani za razlicite
operativne sisteme. U zavisnosti od operativnog sistema, treba skinuti odgovarajudi
fajl. Za Windows operativni sistem postoje dva tipa fajlova koji se mogu skinuti. Prva
opcija je .zip fajl u slucaju da program skidamo za racunar na kome nemamo privilegije
administratora. Kao druga opcija nudi se Windows Installer fajl koji skidamo u slucaju
da racunar na kome instaliramo ovaj softver ima privilegije administratora.

Nakon $to se program preuzme sa datog linka, instalira (ili jednostavno otpakuje iz .zip
arhive) i pokrene, dobija se prozor prikazan na slici 2 - 3. Radno okruZenje ovog softvera
se sastoji od tri celine: radni deo, informacioni deo i deo u kome se vrse podesavanja.

Neizostavni deo rada sa Arduino platformom predstavlja i koris¢enje odredenih bib-
lioteka. Svrha biblioteka (library) jeste da korisniku olaks$aju pristup odredenim hardver-
skim elementima poput analognih pinova, digitalnih PWM portova, pinova za serijsku
komunikaciju itd.

DIGITALNI ULAZI | RAD SA TASTERIMA 7
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Biblioteke se mogu naci na internetu i nakon njihovog preuzimanja, najverovatnije da
ce tip fajla biti .zip. Da bi bilo moguée koristiti neku biblioteku, najpre je neophodno instali-
rati je u Arduino okruzenje. Instaliranje biblioteke bice ilustrovano na primeru biblioteke za
rad sa tajmerima, a detaljan opis ove biblbioteke dat je u poglavlju 7.

£ sketch_sep?la | Arduino 187 0

Deo za
'S podeSavanje

e Radni deo

ir main code heTe, O TUn repeaTedly:

Informacioni
deo

Slika 2 - 3 - Arduino IDE softversko okruzenje

Sa link https://github.com/PaulStoffregen/TimerOne preuzimamo biblioteku kao
.zip fajl. Nakon toga u Arduino softverskom okruzenju selektuje se meni Sketch a zatim
Inlude library, a nakon toga Add .Zip Library. Ovaj postupak je ilustrovan na slici 2 - 4.
Kao rezultat otvara se prozor u kome treba navesti putanju do prethodno skinutog .zip
fajla. Unosenjem putanje i potvrdom, zavrsava se ukljucenje biblioteke.

e )
(File Edt [hetch] Tools Hep |
Verify/ Compile CurleR
Uplcad o]
Upload Using Programmer Ctrls Shift« U
4 28 Exportcompiled Binary  ChrisAltsS
i w Add TP Library...

Manage Libraries... ~CtrieShifts]

Show Sketch Folder Carle K
I Include Library 1 Arduing braies
Add File... Bridge
b ; your main cods hers, to run repeats Esplora
Ethemet
} Firmata
G5M
Keyboard
LiquidCrystal
Mouse
Rebot Contrel
Robet IR Remite

— ——— ————— Robot Motor

Slika 2 - 4 - Ukljucivanje biblioteke u projekat

8 INTERNET STVARI
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2.3. POVEZIVANJE ARDUINA SA PC RACUNAROM

Pre nego Sto se zapocne sa pisanjem programa, neophodno je pravilno povezati ceo
sistem. Pod ovim se podrazumeva hardversko povezivanje elemenata i ispravna kon-
figuracija Arduino IDE softvera. Hardversko povezivanje podrazumeva ispravno fizicko
povezivanje Arduino hardverske platforme sa PC ra¢unarom. Ovo povezivanje vrsi se
kablom koji sa jedne strane ima standardni (tip A) USB prikljucak (za PC), a sa druge USB
tip B prikljucak (za Arduino). Primer ispravno povezane Arduino platforme i PCracunara
prikazan je na slici 2 - 5.

Slika 2 - 5 - Povezivanje Arduino UNO hardverske platforme sa PC raCcunarom

U okviru podesavanja Arduino IDE softvera, pre svega je potrebno izvrsiti selekciju
platforme za koju se pisSe kod, a nakon toga neophodno je izvrsiti selekciju USB porta PC
racunara putem koga se odvija komunikacija sa Arduinom.

Izbor platforme se vrsi tako Sto se u meniju tools izabere sekcija Board a zatim se iz
izlistanih platformiizabere platforma za koju piSemo program (u nasem slucaju Arduino
UNO). Ovo podesavanje je ilustrovano na slici 2 - 6.

Izbor komunikacionog porta se vrsi tako Sto se u meniju Tools, sekciji Port, izabere onaj port
koji u nazivu ima ime platforme za koju piSemo kod. Ovaj postupak je ilustrovan na slici 2 - 7.
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Boards Mansger...

BT
Fde Edn Sketch [Tools| Help

| ' Aute Fermat Cerl=T
Archive Shetch A
Fix Encoching & Reload Arduino AVF Boards
Mansge Libraries.. Ctri+Shift=] Arduing idn
Sedial Montor Cerl=Shiftspd | ¥  Arduino/Genuing Uno
[ Serial Plotter Ctri+Shift+L Arduing Dusrmilanews of Diecimila

Arduimo Mano
WaF 0] Firmwsiig U pdater Arduine/Gening Mega or Mega 2580
Board: “Arduino/Genuno Lino® L Arduino Mega ADK
3 Pt i Ardinnin Leonsida
I Get Board Info Arduino Leonardo ETH

Ardune/Genuing Metra
Arduino Esplora
Ardusng hani

Arduino Ethemet
Arduing Fio

arduno BT

LityPad Arduing USE

Programemes "AVRISP midl” L
Bum Bootloader

Slika 2 - 6- Izbor odgovarajuce hardverske platforme

5 sketch_sep2la | Arduino 1LAT
File Edit Sketch Help

Auta Forrmat Cirl=T
Archive Sketch
Fux Encoding & Reload
Manage Libraries.. Ctrl=Shift=1 far
Seral Monites Ctrl=Shift+ M
| Serial Plotter Ctri=Shift=L

WiFi101 Firrmware Updater

Beard: “Arduing/Genuine Una™ "
1 Port: "COR25 (Arduing/Genwino Una)™ L) Serial ports
Get Board Info ¥ COMIS (Ardusno/Genuine Une)

Pragrammer: “AVRISP mkll”
Buimn Bootloader

Slika 2 - 7 - Podesavanje porta
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2.4. STRUKTURA ARDUINO PROGRAMA

Svaki program pisan za Arduino sadrzi tri glavne programske celine i to:

- Deklaracija promenljivih i funkcija

- Inicijalizacija sistema

- Glavni program

Deklaracija promenljivih i funkcija se vrsi na samom pocetku programa. Pod deklara-
cijom promenljivih se najcesc¢e podrazumeva deklaracija konstanti koje oznacavaju broj
koris¢enog pina, deklaracija promenljivih koje nose neku informaciju, itd. U ovom delu
se deklarisu i funkcije koje se pozivaju u drugim delovima programa.

Inicijalizacija sistema podrazumeva podeSavanje parametara vezanih za hardversku
platformu, kako bi se ona ponasala na Zeljeni nacin. To podrazumeva podesavanje di-
rekcije pinova, pocetne vrednosti koje ¢e biti na pinovima ukoliko se pinovi proglase
kao izlazni, konfigurisanje prekida, itd. Inicijalizacija sistema se vrsi unutar funkcije set-
up koja se poziva samo jednom i to na samom pocetku izvrSavanja programa.

Glavni program implementira algoritme koji realizuju Zeljene funkcionalnosti. Ovaj
deo koda se piSe u glavnoj programskoj ptlji (loop). Loop funkcija se ciklicho poziva.
Svaki put kada se ova funkcija izvrsi, ponovo se poziva. Stoga za loop funkciju moZzemo
rec¢i da je beskonacna petlja koja omogudava trajno ciklicno izvrSavanje programa na
hardverskoj platformi.

Dakle, svaki program pisan za Arduino platformu mora da sadrzZi setup i loop funk-
cije. One mogu biti prazne ali neophodno je da postoje u programu. Zbog toga nakon
otvaranja novog Arduino fajla dobijamo situaciju prikazanu na slici 2 - 8, gde se inici-
jalno nalaze dve neophodne funkcije sa praznim telima.

5 New | Arduing 1.67 I

File| Edit Sketch Tools Help

IzvrSava se jednom
na pocetku

IzvrSava se cikli¢no
u beskonacnoj petlji

Asduine/Genuing Uno on COM25

Slika 2 - 8- Struktura Arduino programa
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2.5.PROCES INSTALACJE PROGRAMA NA ARDUINO PLATFORMU

Kao Sto je veé reeno, programi za Arduino se piSu u Arduino softverskom okruzenju.
Medutim, sada se postavlja pitanje kako se zapravo odvija proces programiranja Ardui-
na, tj. kako se vrsi prevodenje nekog programa koji piSemo u nesto Sto Arduino platfor-
ma sprovodi. Na ovo pitanje pokusa¢emo da odgovorimo u nastavku ovog poglavlja.

Arduino hardverska platforma je digitalni sistem. Glavna osobina digitalnih sistema
jeste da mogu da operiSu samo sa dva stanja i to sa logickom nulom (,,0“) i logickom je-
dinicom (,,1“). Sa druge strane se nalazi Arduino softversko okruZenje u kome se pise kod
u tekstualnom formatu. Taj kod se pise po sintaksnim pravilima programskog jezika C. Ovaj
programski jezik spada u vise programske jezike, $to znaci da mikrokontroleri/racunari ne
mogu direktno da ga razumeju. Zbog toga je neophodno da ovaj kod bude preveden u niz
nula i jedinica (masinski kod) koji Arduino hardverska platforma moZe da razume i izvrSava.

Unutar Arduino softverskog okruZenja postoji deo koji se naziva kompajler i koji
ima zadatak da kod napisan u C-u prevede na masinski kod koji Arduino hardverska
platforma moZe da razume i izvrSava. Pokretanje procesa kompajliranj se vrsi klikom na
dugme u obliku znaka za tacno (Stikle) koji se nalazi u gornjem levom uglu kao sto je
prikazano na slici 2 - 9. Nakon toga, ukoliko je kod pravilno napisan i nema sintaksnih
gresaka, na sredni donjeg dela prozora se ispisuje Done Compiling Sto potvrduje da je
kod uspesno kompaijliran.

1. Pokretanje
komajlirana

3. Prenos programa
na Arduino

Resd walse £rom na
Value =

Value /= 27

C — —
H

2. -|
Kompajliranje
zavrseno

Slika 2 - 9- Primer uspeSnog kompajliranja Arduino programa
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Kada se kompaijliranje zavrsi, to znaci da je uspesno generisan masinski kod koji se jos
uvek nalazi u memoriji PC racunara, pa je zatim neophodno taj kod preneti u memoriju Ar-
duina gde ¢ée se on izvrSavati. PrenoSenje ispravno kopajlirang koda vrsi se klikom na dugme
u obliku strelice na desno u gornjem uglu IDE prozora (slika 2 - 9). Jednom kada se kod pren-
ese na mikrokontroler on ostaje u memoriji mikrokontrolera sve dok se ponovo ne unese
neki novi kod. Opisani mehanizam programiranja mikrokontroler ilustrovan je na slici 2 - 10.

Arduino kod u C-u

Prevodenje na
masinski kod

Masinski kod
(Nule i jedinice)

USB Interfejs

Slika 2 - 10 - llustracija mehanizma instaliranja koda na mikrokontroler

Treba znati da kada se jednom masinski kod uspesno upiSe u memoriju Arduina,
napisani program se izvrSava na Arduino hardverskoj platformi potpuno nezavisno
od PCracunara na kome je pisan. Pri testiranju napisanog koda, Cest je sluc¢aj dai po
programiranju Arduino kontroler i PC raunar ostaju povezani pomoc¢u USB kabla.

Ovakva veza PC racunara i Arduina sluzi samo

Ukoliko bi se ova veza prekinula, a Arduino napajo iz nekog drugog izvora napa-
janja, program bi se na njemu izvrSavao na potpuno isti nacin.

za napajanje hardverske platforme.

DIGITALNI ULAZI | RAD SA TASTERIMA 13
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3. SKLAPANJE ELEKTRICNIH KOLA

Tema ovog poglavlja je formiranje elektri¢nih kola i upoznavanje ¢itaoca sa osnovnim
zakonima koji odreduju njihov rad. Cilj poglavlja je da osposobi ¢itaoca da samostalno
sklapa i proverava ispravnost elektricnih kola koja ée biti predstavljena kroz prakti¢ne
primere u ovom priruéniku.

Posto ovaj priruc¢nik obraduje temu Arduina, elektri¢na kola su znatno pojednostav-
lienja jer se kao izvor napajanja u tim kolima uglavnom koriste digitalni izlazi koji imaju
jednosmerni- DC napon, pa su kao takva jednostavan za reSavanje.

3.1. OSNOVNE ELEKTRICNE KOMPONENTE

Osnovnu elektricnu komponentu koja se koristi u gotovo svim elektronskim kolima pred-
stavlja otpornik. Njegov najceséi zadatak u kolima koja se srec¢u u ovom prirucniku, jeste da
ogranici protok struje. Kao posledica protoka struje kroz otpornik, na njegovim krajevima se
javlja odredeni napon. Ako se posmatra iz drugog ugla, tada se moZe redi da se struja kroz
otpornik javlja kao posledica napona na njegovim krajevima. Najcesce koriséeni elektri¢ni
simboli otpornika i fizicki izgled realnog otpornika prikazani su na slici 3 - 1.

R1 R2 -
1kQ) 47kQ)

Slika 3 - 1 - Elektri¢ni simboli otpornika (levo) i fizicki izgled otpornika (desno)

Napon i struja otpornika medusobno su povezani relacijom koja se naziva Omov
zakon, a koja matematicki ima sledeéu formulu:

U=I-R (1)
U
I== (2)

SKLAPANJE ELEKTRICNIH KOLA 15
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Sa U je oznacen napon na otporniku koji se izaZava u voltima (V) dok je sal oznacena
struja kroz otponik koja se izrazava u amperima (A). Dakle napon na otporniku je pro-
porcionalan struji koja kroz njega proti¢e. Konstanta te proporcionalnosti oznacena je
sa R, naziva se otpornoséu i izrazava se u omima (Q).

Prilikom rada sa otpornicima Cesto postoji potreba da se pronade otpornik neke
specificne otpornosti ili da se procita vrednost otpornosti nekog otpronika. Otpornost
se moze procitati sa kucista otpornika na osnovu redosleda boja koje se na njemu na-
laze. U tu svrhu se koristi tabela otpornosti prikazana na slici 3 - 2.

5-Band-Resistor 234*100kQ = 23.4MQ @ 0.25%

gﬁ

. ; I
Color Band 1 Band 2 Band 3 Hu‘l.ti:;‘l.ic. Tolerance

oack |~ o | o0 [ o [ (o

feg 2 | | | (oo
(Orange  § 3 ] 3 Q3 ] 10° (1k)

Yellow 4 4 4 10* (10kQ)

(Gray ] 8 | 8 J 8 | 16°(leamn)

White 9 9 9 10° (160)

Gold 10°1(100md) + 5%
Silver :

107 (1emn) = 10%
: |

4-Band-Resistor

—
mm— =

l 23*10kQ = 230kQ @ 0.5%

Slika 3 - 2 - Tabela za odredivanje otpornosti

Postoje otpornici sa 4 ili 5 linija koje odreduju njihovu otpornost. Boja svake linije
predstavlja neki broj. Struktura broja koji predstavlja otpornost se moze podeliti na 2
dela i to osnovni deo i mnoZilac. U slucaju otpornika sa 5 linija (5-band-resistor) os-
novni deo je trocifreni broj. Prvu cifru odreduje boja prve linije, drugu cifru odreduje
boja druge linije i trecu cifru odreduje boja trece liniji. Cetvrta linija predstavlja vred-
nost mnoZzioca. Da bi dobili tacnu otpornost neophodno je pomnoZiti osnovni deo sa
mnoziocem. U slucaju otpornosti koja ima 4 linije (4-band-resistor) osnovni deo je dvo-
cifren broj koji odreduju prve dve linije, dok treéa linija odreduje mnoZilac. Poslednje
linije u nizu kod oba tipa otpornika odreduju toleranciju koja nije bitna za priemre u
ovom praktikumu.
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Proces odredivanja otpornosti bi¢e detaljnije objasnjen na primeru otpornika sa
slike 3 - 1. Otpornik ima 4 boje. Prva je crvena a druga je crna Sto nakon prevodenja u
brojeve na osnovu slike 3 - 2 daje osnovni broj 20. Treéa linija je crvena i ona predstavlja

mnozilac koji iznosi 100. Nakon mnoZenja osnovnog dela i mnoZioca dobija se vrednost
20 * 100 = 2000Q ili 2kQ.

U nastavku su opisana neka tipi¢na elektri¢na kola koja se sastoje od otpornika.

Jedno prosto elektri¢no kolo koje se sastoji od dva otpornika i jednog izvora jednos-
mernog napona prikazan je na slici 3 - 3.

S5V
o

R1 é 2kQ

+
R2 S 4kQ

Slika 3 - 3 - Razdelnik napona

Ovakvo kolo se ¢esto naziva razdelnik napona i sluzi da se u tacki A dobije proizvoljna
Zeljena vrednost napona kada je napon napajanja dat i fiksan (ne moZze se proizvoljno birati).

5V

R1

SKLAPANJE ELEKTRICNIH KOLA 17
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Struja I koja protice kroz granu sa otpornicima jednaka je (videti jednacinu (2)):

5V
3)

Na osnovu Omovog zakona (1) i poznatog izraza za vrednost struje moze se odrediti
napon na otporniku R, koji zapravo predstavlja trazeni napon u tacki A. Dakle, izraz za
napon u ovoj tacki glasi:

Ua=IR, (4)

Kombinujuci (3) i (4), dobijamo izraz za napon u tacki A:

R
2
UA_R1+R2 Y (5)

Iz priloZzene formule se vidi zasto ovo kolo nosi naziv razdelnik napona. Napona u
tacki A predstavlja podeljen napon od 5V koji je proporcionalan odnosu otpornosti R; i
R+R,. Sto je otpornost R, veca napon u tacki A je blizi naponu od 5V dok ukoliko je veca
otpornost R, napon je blizi naponu GND, odnosno OV. U slucaju da su u kolu jednake
otpornosti, napon od 5V se deli na pola i u tacki Aimamo napon od 2.5V.

Najcesée je otpornost otpornika konstanta. Medutim, postoje otpornici Cija se ot-
pornost menja usled raznih spoljasnjih faktora (temperatura, pritisak, razni mehanicki
faktori). U elektricnim kolima se Cesto koristi jedan takav otpornik, Cija se otpornost
menja mehanickim delovanjem, tj. pomeranjem mehanickog dela otpornika (najcesce
obrtanjem). Takav otpornik se naziva potenciometar. Elektri¢ni simbol kao i fizicki iz-
gled potenciometra su prikazani na slici 3 - 4.

Slika 3 - 4 - Elektri¢ni simbol potenciometra (levo) i njegov fizicki izgled (desno)
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3.2. POVEZIVANJE KOMPONENTI POMOCU PROTOBORDA

Protoboard predstavlja alat za kratkotrajno prototipsko sklapanje elektri¢nih kola.
Njegov zadatak je da napravi trenutne veze izmedu pojedinih elektronskih komponenti
unutar sistema. Tacnije, zadatak protoborda jeste da napravi kratke spojeve izmedu
krajeva elektri¢nih komponenti i da na taj nacin formira elektri¢no kolo. Tipi¢an izgled
protoborda dat je naslici 3 - 5.

Slika 3 - 5 - Protobord

Nizovi tackica koje se nalaze paralelno crvenim linijama su kratko spojeni. Spajanje
susednih tackica koje nisu spojene na protobordu vrsi se pomoci Zica pod nazivom
kratkospajaci. Kratkospajaci su prikazani na slici slici 3 - 6. U zavisnosti od oblika krajeva
postoje tri tipa kratkospajaca:

1.  Musko-muski

2. Musko-Zenski

3. Zensko-zenski

Slika 3 - 6- Kratkospajaci (musko-zenski)
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Kratkospajaci mogu imati razlicite duZine. Dobra praksa jeste da se kraci kratkospajaci
koriste za povezivanje komponenti na protobordu dok se duZzi kratkospajaci koriste za
dovodenje napajanja i signala sa drugih platformi. Takode, treba smisleno koristiti boje
kratkospajaca. Najbolje je usvojiti neki standard koriS¢enja boja i njime se voditi kroz
projektovanje sistema. Na primer crvena boja se koristi za napajanje, crna za masu,
zelena za zelene diode, itd.

Koriséenjem protoborda i kratkospajaca, jedno isto elektri¢éno kolo moze se fizicki real-
izovati na vedi broj razlicitih nacina. Medutim, pri povezivanju treba voditi racuna o pregled-
nosti kola. Realizacija kola treba da je takva da kolo bude pregledno i da se lako mogu uociti
eventualne greske i napraviti neophodna merenja. U ovoj knjizi, za sve primere kola date
su realizacije sa protobordom koje su pregledne i vizuelno jasne. Slika 3 - 7 daje uporedni
pregled istog elektri¢nog kola koje je pregledno i nepregledno realizovano.

Slika 3 - 7 - jasno, smisleno i pregledno realizovano kolo (levo), nepregledna realizacija (desno)
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3.3. MERENJE NAPONA | STRUJA U ELEKTRICNOM KOLU

Pored matematicke analize elektri¢nih kola ¢esto je neophodno izvrsiti odredene
provere elektricnim merenjima. U tu svrhu se koristi multimetar koji je prikazan na slici
3 - 8. U ovoj knjizi su obradene osnovne metode rada sa ovim mernim instrumentom,
dok se detaljnije uputstvo za krois¢enje moze nadi na internetu [21].

CEL e §ol REPECTERES

Displej

Tasteri za konfiguraciju

Selektor modova rada

Prikljucci za kablove

Slika 3 - 8 - Prednja strana multimetra

Ovaj multimetar pruza razli¢ite moguc¢nosti merenja i testiranja. Obrtnim selekto-
rom koji se nalazi u centralnom delu ovog mernog instrumenta biraju se razli¢iti mo-
dovi rada u zavisnosti od toga Sta se meri ili provera. Neki od mogucih modova rada su:

- Merenje naizmenic¢nih napona
- Merenje jednosmernih napona
- Merenje otpornosti
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- Testiranje dioda
- Testiranje kratkog spoja

U zavinsosti od odabranog rezima rada vrsi se povezivanje kablova multimetra na
odgovarajuce ulaze tako da simbol pored izabranog rezima rada odgovara simbolu na
koji povezujemo kablove.

Usled duze pauze u koriS¢enju instrumenta za vreme
merenja, moze doci do njegovog iskljucenja. U tom slucaju
je neophodno obrtni selektor vratiti u poziciju OFF, a nakon
toga ga ponovo vratiti u zeljeni rezim rada.

Primer 3.1. - Merenje jednosmernog napona

Merenje jednosmernih napona u kolu bice objasnjeno na primeru prikazanom
na slici 3 - 9. Zadatak je da se izmeri napon u tacki A dok se pomera poloZaj
potenciometra (menja se otpornost R,). Potrebno je uraditi sledece:

Podesiti mod rada (Slika 3 - 10)
Prikljuciti kablove (Slika 3 - 11)
3. Meriti napon (Slika 3 - 12)

N

Slika 3 - 9 - Razdelnik napona sa potenciometrom
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Slika 3 - 10—Multimetar uodgovaraju¢emrezimurada  Slika 3 - 11 — Nacin povezivanja kablova sa
multimetrom

Slika 3 - 12 - Merenje trazenog napona
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Primer 3.2. - Testiranje kratkog spoja

Ovaj primer ima za cilj da demonstrira mod testiranja kratkog spoja. Ovaj mod je
veoma koristan u fazi sklapanja i testiranja elektricnog kola kada je neophodno prov-
eriti da li se odredene tacke, ili komponente, u kolu ispravno spojene ili da li je doslo
do kratkog spajanja tacaka (ili komponenti) koje ne bi smele da budu kratko spojene.
Koraci kojima se realizuje ova provera su slededi:

1. Podesiti multimetar u mod koji proverava kratke spojeve (Slika 3 - 13).

2. Priljuciti kablove (Slika 3 - 11).

3. Medusobno spojiti krajeve kablova za merenje. Trebalo bi da se Cuje pistanje (Slika 3 - 14).

4. Instrument je spreman. Proveriti da li postoji kratak spoj (Slika 3 - 15).

Slika 3 - 15 - Ispitivanje kratkog spoja
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4.DIGITALNI IZLAZI | RAD SA DIODAMA

Digitalni sistemi koriste binarne brojeve (najées¢e oznacene sa 0 i 1) za obradu, pre-
nos skladistenje ili prikazivanje informacija. Digitalni sistemi uglavnhom rade na principu
prepoznavanja logickih nivoa. Najcesce se koriste dva logicka nivoa i to visok naponski
nivo ili nivo logicke jedinice (HIGH) i nizak naponski nivo ili nivo logicke nule (LOW). Kod
Arduino mikrokontrolera pod nivoom logicke jedinice cesto se podrazumeva napod od
5V dok ponekad pri komunikaciji sa nekim modulima taj napon iznosi 3.3V. Nivo logicke
nule podrazumeva napon od 0V ili, vrlo retko, neki negativan napon.

4.1. DIGITALNI IZLAZI

Digitalni izlazi se koriste u cilju kontrole uredaja koji imaju dva stanja: ukljucen ili
isklju¢en. Pri radu sa Arduino hardverskom platformom ¢esto se vrsi ispis logicke nule ili
jedinice na odgovarajuce digitalne portove. Logicke nule i jedinice iz softvera u fizickom
svetu predstavljaju odredene naponske nivoe. To znaci da ukoliko se softverski na neki
port upise logicka jedinica (,1“), a potom izmeri napon na tom portu, vrednost tog
napona ce biti 5V, dok ukoliko se na neki port upise logic¢ka nula (,0“), tada ¢e napon
na tom portu biti OV.

Slika 4 - 1 Napon na digitalnom pinu u slucaju softverski upisane ,,1

/ ™

} digitalkrite{07 HIGH]); <

@ﬁ/ // S

o L \
T ep——

ooooocog]
_""‘-\\\l‘
un
av)
=

[ooo

Slika 4 - 1 Napon na digitalnom pinu u slucaju softverski upisane ,,1
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digitalWrite(D7,L0M);

uHulrlu:,lU
oooooog]

|[ooo

a0

Slika 4 - 1a - Napon na digitalnom pinu u sluc¢aju softverski upisane, 0“

4.2. DIODA

Diode spadaju u osnovne elektronske komponente i ¢esto se srecu u elektricnim
kolima. Njihovo glavno svojstvo jeste da provode struju samo u jednom smeru. Dioda
provodi struju kada se na nju dovede odgovarajuci napon. Nacin predstavljanja dioda u
elektronskim Semama, kao i fizicki izgled jedne diode dati su na slici 4 - 2. Smer strelice
na elektri¢noj Semi oznacava smer u kome diode provode struju. Iz tela diode izlaze dva
provodnika. Jedan se zove anoda a drugi katoda. Fizicke realizacije dioda su takve da se
anoda i katoda mogu lako medusobno razlikovati. Najcesce je Zica koja je povezana na
anodu duZa od Zice povezane na katodu (slika 4 - 2).

Anoda Katoda

Slika 4 - 2 - Simbol diode (levo) i fizi¢ki izgled diode (desno)

Da bi dioda provela struju u nazna¢enom smeru potrebno je da napon na anodi
bude veci od napona na katodi za odredenu razliku (tipicno 0.7V). Ukoliko je napon
izmedu katode i anode suvise mali ili negativan, dioda nece provoditi struju. Ovo svo-
jstvo diode ilustrovano je na slici 4 - 3.
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Ako se dioda u ostatak sistema ukljuci tako da provodi struju, struja koja tece u sme-
ru strelice moze biti izuzetno velika (jer je interna otpornost diode jako mala) i moze
dovesti do sagorevanja diode. Zbog toga se redno sa diodom cesto vezuje otpornik koji
ima zadatak da ogranici struju diode. Drugim recima, veoma retko se dioda u ostatak
sistema povezuje samostalno a da zajedno sa njom ne ide otpornik.

Dioda sa otpornikom se u kolu najlakse moZe posmatrati kao prekidac¢ koji se
ukljucuje kada se na taj prekidac¢ dovodi odgovarajuéi napon. U Arduino realizacijama
taj napon obi¢no predstavlja izlaz digitalnog porta na Arduino platformi.

sV sV
I Struja protice Struja ne protice
kroz diodu kroz diodu
Dioda provodi Dioda ne provodi
R R
ov ov

Slika 4 - 3 - Uslov provodenja diode

4.2.1. Light Emitting (LE) dioda

Postoje razliciti tipovi dioda, ali kroz primere u ovom priruéniku najvise se koristi
Light Emitting (LE) dioda. Ona ima svojstvo da kada provodi struju emituje svetlost i
kao takva nasla je primenu u raznim aplikacijama. Razli¢itim kombinacijama hemijskih
elemenata koji ¢ine strukturu LE diode ostvaruje se da ona emituje svetlost odredenje
boje. Elektri¢ni simbol LE diode, kao i izgled LE dioda razli¢itih veli¢ina i boja prikazani
su naslici 4 - 4.

W

Slika 4 - 4 - Elektri¢ni simbol LE diode (levo) i LE diode razlicitih boja (desno)
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4.2.2. Red Green Blue (RGB) dioda

Ovu diodu zapravo ¢ine tri diode razli¢itih boja i to : crvene, plave i zelene, koje
su integrisane u jednom kucistu. Svetlost koju emituje ova dioda moZe biti posledica
razli¢itih kombinacija trenutno aktivnih dioda unutar RGB diode. lzgled, kao i raspored
pinova ove diode prikazani su na slici 4 - 5.

o
. o—%——o )
v e B ' o>

Slika 4 - 5 - RGB Dioda

Postoje dva tipa RGB dioda: sa zajednickom katodom i sa zajedni¢kom anodom. Ra-
zlikuju se po tome da li diode dele katodu ili anodu. Na slici 4 - 5 je prikazana varijanta
RGB diode sa zajednuckom katodom koja se ¢esce srece u praksi.

Crvena, plavaizelenabojase mogu dobiti aktiviranjem samo jednog od odgovarajuéih
pinova, dok se ostale boje mogu postici istovremenim aktiviranjem razlicitih boja.
Kombinujudi intenzitet i razli¢ite osnovne boje moZzemo dobiti Sirok spektar boja.

Pored LE i RGB diode postoje jos i Zener diode, obi¢ne prekidacke diode, Sotki diode.
One sluzZe za gradenje sloZenijih elektri¢nih kola i nisu predmet ovog prirucnika.
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4.3. PRIMERI

Primeri koji slede imaju zadatak da Citaocu priblize i objasne upotrebu LE i RGB
dioda, kao i da ilustruju rad sa digitalnim izlazima Arduina.

Primer 4.1. - Treperenje diode

e Realizovati Arduino sistem koji koristi jednu diodu. Dioda treba da treperi sa
periodom od 2 sekunde. Napisati program koji realizuje traZenu funkcionalnost
i prakticno potvrditi uspesnost realizacije.

Resenje:

Da bi realizovali ovaj sistem neophodni su sledeéi elementi:
- Arduino UNO

- Otpornik 220Q

- Dioda

- Protobord

- 3 MM kratkospajaca
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Slika 4 - 6 - Elektricna Sema (levo) i fizicka realizacija (desno) sistema iz primera 4.1.
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Elektri¢na Sema povezivanja, kao i izgled fizi¢ke realizacije sistema prikazani su na slici
4 - 6. Dioda je povezana tako da je njena anoda (duZa nogica diode) spojena sa digitalnim
pinom Arduina broj 13 (D13), dok je katoda (krac¢a nogica) preko otpornika od 220Q spo-
jena na GND. Dioda se periodi¢no ukljucuje i iskljuuje naizmeniénim upisom logicke je-
dinice i nule na digitalni pin 13. Nakon upisa logicke jedinice, na pinu 13 se javlja napon od
5V. Usled dovoljne razlike potencijala na krajevima diode, kroz diodu i otpornik ¢e poceti
da tece struja usled ¢ega Ce se dioda ukljuciti (pocece da emituje svetlost). Nakon isteka
zahtevanog vremenskog intervala, upisuje se logic¢ka nulu na pin 13, sto za posledicu ima
dovodenje napona od 0V na taj pin. Usled male razlike napona na krajevima diode, struja
prestaje da tece kroz nju, te se ona gasi (ne emituje vise svetlost).

Kod koji realizuje zahtevanu funkcionalnost je slededi:

int PinNo = 13;
int DelayTime = 500;
int DiodeStatus = LOW;

void setup() {
// Initialize diode pin as output pin
pinMode(PinNo,OUTPUT);
// Set initial diode state
digitalWrite(PinNo,DiodeStatus);

}

void loop(Q) {
// Change diode status
DiodeStatus = !DiodeStatus;
// Write desired output value to desired pin
digitalWrite(PinNo, DiodeStatus);
// Delay program execution for DelayTime ms
delay(DelayTime);

Digitalni pinovi mogu da se koriste kao ulazni i kao izlazni. Inicijalizacija smera u
kome ¢e da rade pinovi vrsi se pomocu funkcije

pinMode(PinNo,Direction);

PinNo — Broj pina

Direction — Postoje dve mogucnosti :

- INPUT — ako se pin koristi kao ulazni
- OUTPUT — ako se pin koristi kao izlazni

Digitalna vrednost pina se upisuje pozivom funkcije
digitalWrite(PinNo,Value);

PinNo — Broj pina

Direction — Vrednost HIGH ili LOW
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IzvrSavanje programa (naredne linije koda) se moZe odloziti na odredeno vreme
pozivom funkcije

delay(delayTimelnms);

delayTimelnms — Koliko vremena (izrazenog u milisekundama) Zelimo da odloZimo
izvrSavanje sledec¢e komande

Promenljiva DiodeStatus sadrzi trenutno stanje pina na koji je priklju¢ena dioda koji
moZze biti LOW (pin ima nizak napon 0V), Sto znadi da je dioda iskljucena ili HIGH (pin
ima visok napon 5V), sto znaci da je dioda ukljucena. Inicijalno je dioda isklju¢ena. U
funkciji setup, digitalni pin na koji je priklju¢ena dioda sa otpornikom je konfigurisan
kao izlazni pin. Zatim je ovaj pin inicijalizovan na logi¢ku 0. To je uradeno pozivom
funkcije digitalWrite koja kao prvi argument prima broj pina dok je drugi argument
vrednost koja treba da bude upisana na dati pin. Ovo je uradeno da bi pri pokretanju
Arduina dioda uvek bila isklju¢ena.

Funkcija loop se ponavlja sve dok Arduino ima napajanje. U prvoj naredbi unutar
glavne programske petlje loop vrsi se promena trenutnog stanja diode primenom op-
eracije inverzije na promenljivu DiodeStatus. Operator inverzije u Arduino kodu je op-
erator ,,!“ i onizaziva promenu stanja promenljive (ukoliko je vrednost promenljive bila
HIGH usled primene operatora ,,!“ kao rezultat dobijamo vrednost LOW). Ova operacija
je moguéa samo nad promenljivim koje imaju dve vrednosti (true/false, HIGH/LOW).

Nakon Sto se invertuje trenutni status diode i zapamti novo stanje diode u promen-
ljivoj DiodeStatus, neophodno je upisati tu vrednost na digitalni port na koji je pove-
zana dioda. To se postiZe pozivom funkcije digitalWrite.

Na kraju koda poziva se funkciju delay koja ima zadatak da odloZi izvrSavanje
sledece linije koda (Sto je u ovom slucaju prva linija koda u loop funkciji) za DelayTime
milisekundi. Naravno, promenu periode je moguce regulisati promenom vrednosti
promenljive DelayTime.

Ukoliko posle programiranja Arduino hardverske platforme dioda
ne treperi, verovatno je doslo do greske u povezivanju komponenti.
U ovom slucaju treba ukloniti USB kabl sa Arduina i vizuelno ispita-
ti kolo. Treba proveriti da li su sve komponente povezane i da li je
dioda povezana tako da je duzi pin diode povezan sa pinom broj 13
Arduino platforme. Cesto se de$ava da se u brzini dioda pogreéno
okrene i da zbog toga kolo ne funkcionoise kako treba.
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Primer 4.2. — Dve diode koje se naizmenicno pale

e Realizovati Arduino sistem koji koristi jednu crvenu i jednu zelenu diodu. Napisati

program koji naizmenicno ukljucuje svaku od dioda na 0.5 sekundi. Napisati kod
i prakticno potvrditi uspesnost realizovanog sistema.

Resenje:

Za realizaciju ovog sistema potrebno je:

Arduino UNO

Dva otpornika 220Q

Dve diode (crvena i zelena)
Protobord

5 MM kratkospajaca

Elektricna Sema na osnovu koje treba povezati sistem kao i fizicki izgled sistema
u Arduino okruZenju su prikazani na slici 4 - 7. Na osnovu prikazanih $ema moZemo
zakljuciti da se one znatno ne razlikuju od Sema iz prethodnog zadatka izuzev sto je

dod

ata jos jedna dioda.
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Slika 4 - 7 - Elektri¢na Sema (levo) i fizi¢ki izgled (desno) sistema iz primera 4.2.
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Kod koji realizuje zahtevanu funkcionalnost je slededi:

int RedDiodePinNo = 13;

int GreenDiodePinNo = 12;

int DelayTime = 500;

int RedDiodeStatus = LOW;

int GreenDiodeStatus = HIGH;

void setup(Q{
// Initialize diode pins as output pins
pinMode(RedDiodePinNo,OUTPUT);
pinMode(GreenDiodePinNo,OUTPUT);
// Set initial states of the digital outputs
digitalWrite(RedDiodePinNo,RedDiodeStatus);
digitalWrite(GreenDiodePinNo,GreenDiodeStatus);

}

void loop() {
// Change diode pin state values
RedDiodeStatus = !RedDiodeStatus;

GreenDiodeStatus = !GreenDiodeStatus;

// Delay program execution for DelayTime ms
delay(DelayTime);

}

Na samom pocetku (van funkcija setup i loop) definisane su promenljive koje se
koriste u ostatku programa. Najpre su definisane promenljive RedDiodePinNo i Green-
DiodePinNo koje oznacavaju brojeve pinova na koje su priklju¢ene crvena i zelena dio-
da respektivno. Nakon toga definisana je promenljiva DelayTime koja cuva informaciju
o periodu promene aktivne diode. Promenljive RedDiodeStatus i GreenDiodeStatus
cuvaju informaciju o trenutnoj vrednosti na pinu na koji je povezana odgovarajuca
dioda. Inicijalno crvena dioda je isklju¢ena, dok je zelena uklju¢ena.

Nakon deklaracije promenljvih ulazi se u funkciju setup koja ima zadatak da inicijali-
zuje sistem. Funkcionalnosti koje imeplementira ova funkcija su iste kao iz prethodnog
zadatka samo su sada primenjene na obe diode.

Unutar glavne programske petlje implementirane su iste funkcionalnosti kao u pre-
thodnom primeru ali na obe diode.
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Primer 4.3. - RGB Dioda

Realizovati Arduino sistem koji koristi jednu RGB diodu. Napisati program koji
realizuje sledecu sekvencu: 1 sekund dioda svetli crveno, 0.5 sekundi zeleno i 1
sekund plavo. Napisati kod koji realizuje zahtevanu funkcionalnost i prakticno
potvrditi uspesnost realizovanog sistema.

Resenje:

Za realizaciju ovog sistema potrebne su sledec¢e komponente:
Arduino UNO

3 otpronika od 220Q
RGB dioda
Protobord

4 MM Kratkospajaca
Elektricna Sema i fizicka realizacija sistema prikazani su na slici 4 - 8.
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Slika 4 - 8 - Elektricna Sema (levo) i fizicka realizacija (desno) sistema iz primera 4.3.
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Rad sa RGB diodom se sustinski moZe posmatrati kao rad sa tri odvojene diode: crven-
om, zelenom i plavom. Zbog toga su tri kraja RGB diode preko otpornika od 220Q pove-
zana na tri razli¢ita pina 13,12 i 11 tako da odgovaraju crvenoj, zelenoj i plavoj diodi.

Na pocetku su svi pinovi postavljeni na vrednost ,,0% Sto za posledicu ima iskljuéenje
svih dioda. Zatim se ukljuci pin 13 na koji je priklju¢ena crvena dioda i drzi se uklju¢enim
zahtevano vreme, a zatim nakon isteka ovog vremena, dioda se isklju¢uje upisom
logicke nule na pin 13. Nakon sto se iskljuci crvena dioda, ukljucuje se zelena dioda upi-
som logicke jedinice na pin 12. Ova vrednost ostaje na pinu 12 zahtevano vreme, nakon
¢ega se pin postavlja na vrednost ,,0“ Sli¢na ideja se primenjuje i za zelenu diodu. Kod
koji realizuje ovu ideju je slededi:

int RedDiodePinNo = 13;

int GreenDiodePinNo = 12;

int BlueDiodePinNo = 11;

int RedDelayTime = 1000;

int GreenDelayTime = 500;

int BlueDelayTime = 1000;

void setup(Q{
// Initialize diode pins as output pins
pinMode(RedDiodePinNo,OUTPUT);
pinMode(GreenDiodePinNo,OUTPUT);
pinMode(BlueDiodePinNo,OUTPUT);

// Disable RGB diode light
digitalWrite(RedDiodePinNo,LOW);
digitalWrite(GreenDiodePinNo,LOW);
digitalWrite(BlueDiodePinNo,LOW);

¥

void loop(Q) {
//—————— RED DIODE--—-———————————
//Turn on red diode
digitalWrite(RedDiodePinNo,HIGH);
//Wait for RedDelayTime
delay(RedDelayTime);
//Turn off red diode
digitalWrite(RedDiodePinNo,LOW);
/)——————- GREEEN DIODE---———---——-
//Turn on green diode
digitalWrite(GreenDiodePinNo,HIGH);
//Wait for GreenDelayTime
delay(GreenDelayTime);
//Turn off green diode
digitalWrite(GreenDiodePinNo,LOW);
//-—————= BLUE DIODE--—----—————-
//Turn on blue diode
digitalWrite(BlueDiodePinNo,HIGH);
//Wait for BlueDelayTime
delay(BlueDelayTime);
//Turn off blue diode
digitalWrite(BlueDiodePinNo,LOW);

}
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4.4. ZADACI ZA SAMOSTALAN RAD

1. Modifikovati kod u primeu 4.1, tako da dioda treperi sa 1,2 i 3 sekunde.

2. Modifikovati program u primeru 4.2, tako da se ostvari sledeéa sekvenca: crvena
dioda svetli 0.5 sekundi a zatim obe diode budu ugasene 0.5 sekundi, zatim zelena
dioda svetli 0.5 sekundi a onda obe diode budu ugasene 0.5 sekundi, nakon ¢ega
se cela sekvenca ponavlja.

3. Realizovati primer 4.2 uz pomo¢ RGB diode, a primer 4.3 uz pomo¢ crvene, plave
i zelene LE diode.

4. Modifikovati kod iz primera 4.3, tako da svaka od tri boje (crvena, zelena i plava)
budu aktivne po 6 sekundi, pri cemu dok je boja aktivna dioda treba da trepce
u toj boji sa periodom 0.5 sekundi. Dakle, 6 sekundi treperi crvena pa 6 sekundi
treperi zelena pa 6 sekundi treperi plava nakon c¢ega se sekvenca ponavlja.
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5. DIGITALNI ULAZI | RAD SA TASTERIMA

Cilj ovog poglavlja je da uvede osnove u radu sa digitalnim pinovima kada se oni
koriste kao ulazni. U ovom slucaju se vrednost na pinu ne postavlja softverski (unutar
koda) pozivom odgovarajucih funkcija, ve¢ se vrednost na tom pinu postavlja hard-
verski, tj. postoji kolo izvan mikrokontrolera koje definiSe naponski nivo na pinu. Dati
naponski nivo se tumaci od strane Arduino kontrolera kao logicka ,0“ ili logic¢ka , 1“

Digitalni pinovi se najc¢esce koriste kao ulazni u kombinaciji sa tasterima, pa su oni i
glavna tema ovog poglavlja.

5.1. TASTERI

Tasteri su elektromehanicke komponente koje sluze za trenutno uspostavljanje
ili prekidanje strujnog kola. Prekidanje ili uspostavljanje elektricnog kola se odvija
mehanickim pritiskom na povrSinu tastera. Elektri¢ni simbol tastera i njegov fizicki
izgled prikazani su naslici 5 - 1.

| P &

_DD_

Slika 5 - 1 - Elektricni simboli (levo i u sredini) i fizicki izgled (desno) tastera

Tasteri imaju dva stanja: otvoren i zatvoren. Pod otvorenim tasterom se podrazume-
va taster koji nije pritisnut, tj taster koji nije uspotavio protok struje na svojim krajevima
(ponasa se kao otvorena veza). Pod zatvorenim tasterom se podrazumeva taster koji je
pritisnut i kroz Cije krajeve tece struja (ponasa se kao kratak spoj).

Tasteri se obi¢no sa Arduino platformom povezuju putem digitalnog porta koji je
prethodno inicijalizovan kao ulazni. Da li je taster ptitisnut ili ne odreduje napon na
datom digitalnom pinu. Zbog toga je, pre pisanja koda, neophodno upoznati se sa hard-
verskom realizacijom sistema. Postoje dva moguca nacina povezivanja tastera u kolo i
oni su prikazani na slikama5-2i5 - 3.

Na slici 5 - 2 levo usled pritiskanja tastera dolazi do kratkog spajanja pina DIN sa
GDN naponom od 0V. Usled pritiska tastera koji je povezan kao na slici 5 - 2 desno,
dolazi do spajanja pina DIN sa naponon od VCC odnosno 5V.
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Kao posledicu ovake dve konfiguracije moguce je da kontroler ¢itanjem digitalnog
pina DIN procita dve vrednostii to :
,0“ ako je konfiguracija kao na levoj slici
,1“ ako je konfiguracija kao na desnoj slici
Kada taster nije pritisnut (slika 5 - 3) stanje na pinu nije definisano. To znaci da
ukoliko bi kontroler pokusao da procita vrednost sa pina DIN kada taster nije pritisnut,
rezultat tog Citanja ne bi bio poznat, Sto bi moglo dovesti do problema u funkcionisanju
sistema.

Pri projektovanju sistema treba izbegavati povezivanje kom-
ponenti koje nemaju predvidljivo ponasanje jer mogu izazvati
probleme. Zbog povezivanja sa drugim sistemima, prilikom pro-
jektovanja je neophodno voditi racuna o tome da sistem koji se
projektuje ima predvidivo ponasanje

VCC vCC
DIN DIN
MIEROKOTER.OLER MIKROKOTE.OLER
GND GND
[ I

Slika 5 - 2 - Nacini povezivanja tastera (taster pritisnut)

vee vee
DIN 5 o DIN|—51
MIXROKOTROLER MIKROKOTROLER
GND GND
[ |

Slika 5 - 3 - Nacin povezivanja tastera (taster nije pritisnut)
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Da bi se izbeglo nepredvidivo ponasanje sistema kada taster nije pritisnut, esto se
vrsi hardverska inicijalizacija stanja na pinu na koji je povezan taster. Inicijalizacija se
vr$i pomocu otpornika koji se povezuje na suprotan naponski nivo od onog na koji je
povezan taster. To znadi da ce u slu¢aju povezivanja tastera kao naslici 5 - 3 levo, otpro-
nik biti povezan izmedu digitalnog pina DIN i napona VCC, dok u slucaju povezivanja
tastera kao na slici 5 - 3 desno, otpornik se povezuje izmedu digitalnog pina DIN i na-
pona GND. Ovakav nacin pvezivanja prikazan je na slici 5 - 4.

VCC R VCC
1 . _1
DIN & o DIN =]
MIKROKOTROLER MERQOKOTROLER
g R
GND GND
L |

Slika 5 - 4 -Povezivanje tastera sa pull-up i pull-down otpornicima (taster nije pritisnut)

Nacinom povezivanja kao na slici 5 - 4 omoguéava se da sistem ima predvidivo
ponasanje Cak i kada taster nije pritisnut. Otpornik R na levoj slici se naziva Pull-up
otpornik dok se otpornik na slici desno naziva Pull-down. Pull-down otpornik definise
,0“ kada taster nije pritsnut dok pull-up definise ,, 1“ . Kada je taster ptitisnut situacija
ostaje kao da otpornik nije dodat u kolo. Elektricna Sema koja ilustruje Pull-up i Pull-
down mehanizam u trenutku kada su tasteri pritisnuti prikazana je na slici 5 - 5.

VCC R vCC
DIN DIN
MIKROKOTROLEER MIEROKOTROLER
§R
GIND GND
[  —

Slika 5 - 5 - Povezivanje tastera sa pull-up i pull-down otpornicima (taster pritisnut)
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Taster sa slike 5 - 1 ima 4 noZice. Sa elektricnog simbola tastera
jasno se vidi koje noZice su kratkospojene. Medutim, Cesto
prilikom prvih koris¢enja tastera postoji problem prilikom
odredivanja koje noZice tastera su kratkospojene. Slika 5 - 6
prikazuje krataj spoj izmedu nozica u fizickoj realizaciji tastera.

é Ovi pinovi su kratkospojeni

Ovi pinovi su kratkospojeni

Slika 5 - 6 - llustracija kratkog spoja medu noZicama tastera

Na slici 5 - 7 prikazane su pull-up i pull-down realizacije tastera na Arduino hard-
verskoj platformi. Kroz ovaj prirucnik bice koriséenja samo pull-up realizacija. Moguce
je koriséenje i prikazanih ideja sa pull-down realizacijom, ali u tom slucaju treba zanti
da pritisnuti taster rezultuje logickom ,1“ umesto logickom ,0“ koja se javlja u svim
primerima koji su nadalje predstavljeni u ovom priru¢niku. To podrazumeva da kodovi
koji su dati u ovom priru¢niku ne mogu direktno da funkcioniSu u realizacijiama sa
pull-down otpornikom. Obrtanjem logike za Citanje vrednosti digitalnih ulaza, kodovi se
mogu prilagoditi tako da rade u konfiguraciji sa pull-down otpornikom.
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Slika 5 - 7 — Sema povezivanja tastera i Arduina sa Pull - Down (levo) i Pull - Up (desno) otporni-
kom
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5.2. PRIMERI

Primeri koji slede imaju za cilj da detaljnije objasne nacine koris¢enja tastera i
njihove upotrebe. Primeri takode ilustruju rad sa digitalnim ulazima Arduina.

Primer 5.1. — Upotreba tastera

e Realizovati Arduino sistem koji ukljucuje diodu ukoliko je taster pritisnut dok je u
suprotnom dioda neaktivna. Napisati kod koji implementira traZenu funkcional-
nost i prakticno potvrditi uspesnost realizacije.

Resenje

Za realizaciju ovog sistema neophodne su slede¢e komponente:
- Arduino UNO

- Dva otpornika od 220Q

- Dioda

- Protobord

- 7 MM kratkospajaca

- Taster
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Slika 5 - 8 - Elektricna Sema (levo) i hardverska realizavija (desno) sistema iz primera 5.1.
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Elektricna Sema koja ilustruje nacin povezivanja navedenih komponenti, kao i fizicka
realizacija sistema prikazani su na slici 5 - 8.

Ideja koju treba realizovati je da se stalno Cita vrednost sa pina broj 2 i da se procitana
vrednost invertuje i upiSe kao nova vrednost na pinu broj 13 koji je povezan sa diodom.
Procitanu vrednost sa pina broj 2 je potrebno invertovati jer se koristi pull-up otpornik,
tako da kada je taster pritisnut, na pinu broj 2 se pojavljuje nizak naponski nivo odno-
sno softverski se oCitava ,,0“. Kod koji realizuje ovu ideju je sledeci:

const int DiodePinNo = 13;
const int ButtonPinNo = 2;
int DiodeStatus = LOW;

int ButtonStatus;

void setup(Q {
//Set diode pin directions as output
pinMode(DiodePinNo, OUTPUT);
//Set button pin as input
pinMode(ButtonPinNo, INPUT);
//1Initialize diode pin as LOW
digitalWrite(DiodePinNo, DiodeStatus);

void loop(Q) {
//Read value from button pin
ButtonStatus = digitalRead(ButtonPinNo);
//\Write value from button pin as diode pin value
digitalWrite(DiodePinNo, !ButtonStatus);

Ocitavanje vrednosti sa pina koji je inicijalizovan kao ulazni vrsi se pozivom funkcije
Value = digitalRead(PinNo);
PinNo — Broj pina sa koga ocitavamo vrednost

Pre funkcije setup vrsi se definicija promenljivih koje ¢e se koristiti u kodu. Promen-
ljiive DiodePinNo i DiodeStatus su poznate iz prethodnog poglavlja. Promenljiva But-
tonPinNo definise pin na koji je povezan taster, dok promenljiva ButtonStatus nosi in-
formaciju o tome da li je taster pritisnut.

Unutar funkcije setup vrsi se inicijalizacija sistema. Prvo se podese direkcije pinova.
Pin na koji je povezana dioda podesava se kao izlazni, dok se pin na koji je povezan
taster podesavamo kao ulazni. Nakon toga vrsi se inicijalizacija vrednosti na pinu na koji
je povezana dioda. Inicijalna vrednost na ovom pinu je ,,0“ Unutar glavne programske
petlje loop vrsi se stalno oCitavanje vrednosti sa pina broj 2 na koji je prikacen taster i
upisivanje inverzije procitane vrednosti na digitani pin broj 13 za koji je zakacena dioda.
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Ukoliko nakon spustanja koda na Arduino hardversku platformu
sistem i dalje ne funkcioniSe na ocekivani nacin, proveriti da i
je taster dobro orijentisan. Ovo se moZe uraditi tako $to se jos$
jednom detaljno razmotri slika 5 - 6 i proveri da li njegova funkcio-
nalnost odgovara onoj sa slike.

Primer 5.2. — Uklju€enje diode pritiskom na taste

e Realizovati sistem sa jednom diodom i jednim tasterom. Pritisak na taster treba
da uzrokuje ukljucenje/isklju¢enje diode. Napisati programski kod za Arduino i
prakticno potvrditi uspesnost realizoanog sistema.

Resenje:

Potrebni elementi:

- Arduino UNO

- Dva otpronika od 220 Q
- Dioda

- Protobord

- 7 MM kratkospajaca

Elektricna Sema povezivanja kao i Sema u Arduino okruzenju su prikazani na slici 5 - 8.
U ovom primeru neophodno je detektovati pritisak tastera da bi se ukljucila dioda.

Sa softverskog stanovista, iza detekcije pritiska tastera stoji detekcija promene vredno-
sti na pinu na koji je povezan taster. Pod promenom se podrazumeva prelazak sa ,1“
na ,0“ Kada se detektuje pritisak tastera neophodno je promeniti stanje pina na koji je
povezana dioda. Kod koji realizuje zahtevanu funkcionalnost je sledeci:
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const int DiodePinNo = 13;

const int ButtonPinNo = 2;

const int BouncingTime = 200;

int DiodeStatus = LOW;

int ButtonPrevStatus;

int ButtonCurrentStatus;

void setup(Q) {
// Initialize diode pin direction as ouput
pinMode(DiodePinNo,OUTPUT);
// Initialize button pin direction as input
pinMode(ButtonPinNo, INPUT) ;
// Diode pin is initialized as HIGH
digitalWrite(DiodePinNo,DiodeStatus);
// Read current status on the button pin
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ButtonPrevStatus = dig
ButtonCurrentStatus =
s

void loop() {
// Read button pin status

ButtonCurrentStatus = digitalRead(ButtonPinNo);
// If the button current status is different from the
// previous one
iT(ButtonCurrentStatus != ButtonPrevStatus){
// Check if falling edge
iT(ButtonCurrentStatus == LOW){
//Change diode status
DiodeStatus = !DiodeStatus;
//\Write new diode status to the pin
digitalWrite(DiodePinNo,DiodeStatus);

talRead((ButtonPinNo);
i

i
digitalRead(ButtonPinNo);

}

ButtonPrevStatus = ButtonCurrentStatus;

}

Pre inicijalizacije sistema unutar funkcije setup, vrsi se definisanje promenljivih koje
¢e se koristi u programu. Promenljive DiodePinNo i ButtonPinNo ¢uvaju informaciju o
tome na koje digitalne pinove Arduino hardverske platforme su povezani dioda i taster.
Promenljiva DiodeStatus ¢uva informaciju o trenutnom stanju pina na koji je povezana dioda.

Unutar funkcije setup vrsi se ve¢ dobro pozanata inicijalizacija sistema tako $to se
pin na koji je povezana dioda podesava kao izlazni i dodeljuje mu se inicijalna vrednost,
dok se pinovi koji se koriste kao pinovi tastera proglasavaju kao ulazni.

Unutar glavne programske petlje loop vrsi se detekcija silazne ivice i kao rezultat te
detekcije se ukljuCuje dioda. U ovom primeru su uvedene dve nove promenljive koje
se koriste unutar algoritma za detekciju silazne ivice. Te promenljive su: ButtonCurrent-
Status i ButtonPrevStatus. Promenljiva ButtonCurrentStatus ¢uva informaciju o trenut-
noj vrednosti na pinu na koji je povezan taster, dok promenljiva ButtonPrevStatus ¢uva
informaciju o prethodnom stanju na tom pinu. Na pocetku, unutar funkcije setup, obe
promenljive imaju iste vrednosti.

Prva naredba unutar funkcije loop vrsi Citanje trenutne vrednosti stanja na pinu
na koji je povezan taster. Zatim se vrsi provera da li se procitana vrednost razlikuje
od vrednosti procitane sa ovog pina u prethodnom izvrsavanju loop funkcije. Ukoliko
razlika postoji, tada smo detektovali promenu stanja na pinu za koji je povezan taster.
Ova promena moze se javiti iz dva razloga: usled pustanja tastera ili usled pritiskanja
tastera. Posto je zadatak da se detektuje stanje , pritisnut taster”, odnosno silazna na-
ponska ivica na datom pinu, neophodno je odmah posle detekcije promene stanja na
pinu detektovati i koja se promena desila. Ono po ¢emu se promena ,,pritisnut taster”
razlikuje od promene ,pusten taster” je to Sto nakon pritisnutog tastera stanje na pinu
ostaje LOW za neko kratko vreme.
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Dakle, nakon $to se prvim if uslovom detektuje promena neophodno je drugim if
uslovom utvrditi da li je stanje na tom pinu LOW S$to znaci da je detektovana silazna
ivica , odnosno pritisak tastera.

Nakon drugog if uslova i detekcije pritiska tastera neophodno je izvrsiti promenu
stanja pina na koji je povezana dioda pozivom funkcije digitalWrite.

Na kraju prvog if uslova, odnosno detekcije promene stanja na pinu, neophodno je
promenljivoj ButtonPrevStatus dodeliti vrednost ButtonCurrentStatus jer na taj nacin
sistem ¢e u narednom izvrSavanju loop funkcije imati informaciju o stanju ovog pina u
toku trenutnog izvrSavanja ove funkcije.

Nakon Sto pokrenemo gore navedeni kod i sistem pocne sa
radom, uo¢oéemo da se on ne ponasa uvek na predviden nacin,
tj. dioda neée uvek menjati stanje na pritisak tastera onako kako
bi to bilo ocekivano. Razlog tome jeste takozvano odskakivanje
tastera, u svetu elektronike poznat pod nazivom bauncing.

Tasteri su mehanicki delovi elektricnog sistema. Kao takvi su veoma nepouzdani
za koriséenje ali su istovremeneo i veoma neophodni. Kao mehanicki delovi sadrze
opruge koje su zaduZene za vradanje tastera u prvobitni poloZaj. Ove opruge stva-
raju male oscilacije koje dovode do odskakivanja tastera. Odskakivanje tastera za
posledicu ima oscilacije u signalu, sto moZe da izazove veliki broj laznih detekcija
pritiska na taster.

Najjednostavniji nacin da se ovaj problem resi, tj. da se izvrsi debaunsiranje tastera, je da se
nakon detekcije promene stanja na pinu saceka neko vreme, a zatim, proveri da li je promena
bila ,,pritisnut taster” odnosno silazna ivica. Kod koji realizuje opisanu funkcionalnost je slededi:

const int DiodePinNo = 13;

const int ButtonPinNo = 2;

const int BouncingTime = 200;

int DiodeStatus = LOW;

int ButtonPrevStatus;

int ButtonCurrentStatus;

void setup() {
// Initialize diode pin direction as ouput
pinMode(DiodePinNo,OUTPUT);
// Initialize button pin direction as input
pinMode(ButtonPinNo, INPUT);
// Diode pin is initialized as HIGH
digitalWrite(DiodePinNo,DiodeStatus);
// Read current status on the button pin
ButtonPrevStatus = digitalRead(ButtonPinNo);
ButtonCurrentStatus = digitalRead(ButtonPinNo);

}
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void loop() {
// Read button pin status
ButtonCurrentStatus = digitalRead(ButtonPinNo);
// If the button current status is different from the
// previous one
iT(ButtonCurrentStatus != ButtonPrevStatus){
delay(BouncingTime);
ButtonCurrentStatus = digitalRead(ButtonPinNo);
// Check if falling edge
if(ButtonCurrentStatus == LOW){
//Change diode status
DiodeStatus = !DiodeStatus;
//\Write new diode status to the pin
digitalWrite(DiodePinNo,DiodeStatus);

ButtonPrevStatus = ButtonCurrentStatus;

Za razliku od prethodnog resenja u kome nije koris¢eno debaunsiranje tastera, sada se
nakon detekcije promene stanja na pinu ubacuje delay a zatim se vrsi ponovno Citanje
stanja na pinu na koji je povezan taster. Ovako se smanjuje verovatnoca da se pogresno
detektuje pritisak tastera koji je moguc usled odskakivanja tastera.

Primer 5.3. — Dve diode i taster

* Realizovati Arduino sistem koji se sastoji od 2 diode (crvene i zelene) i tastera.
Pritiskom na taster vrsi se promena aktivne diode. Pocetno stanje je takvo da je
crvena dioda ukljucena a zelena iskljucena. Napisati kod za Arduino platformu
koji realizuje traZenu funkcionalnost i prakticno potvrditi uspesnost realizacije.

Resenje:

Za realizaciju sistema potrebni su sledeci elementi:
- Arduino UNO

- 3 otpornika od 220Q

- 2 diode (crvena i zelena)

- Protobord

- 8 MM kratkospajaca

- Taster
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Elektricna Sema koja predstavlja realizaciju sistema kao i fizicka realizacija sistema u
Arduino okrzenju prikazani su na slici 5 - 9.
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Slika 5 - 9 - Elektricna Sema (levo) i fizicka realizacija (desno) sistema iz primera 5.3.

Kod koji realizuje zahtevanu funkcionalnost je slededi:

const int GreenDiodePinNo = 13;
const int RedDiodePinNo = 12;
const int ButtonPinNo = 2;
const int BouncingTime = 200;
int DiodeStatus = LOW;

int ButtonPrevStatus;

int ButtonCurrentStatus;

int GreenDiodeStatus = LOW;

int RedDiodeStatus = HIGH;

void setup() {
// Initialize diodes pins direction as ouput
pinMode(RedDiodePinNo,OUTPUT);
pinMode(GreenDiodePinNo,OUTPUT);
// Initialize button pin direction as input
pinMode(ButtonPinNo, INPUT);
// Write diodes pins init values
digitalWrite(RedDiodePinNo,RedDiodeStatus);
digitalWrite(GreenDiodePinNo,GreenDiodeStatus);
// Read current status on the button pin
ButtonPrevStatus = digitalRead(ButtonPinNo);
ButtonCurrentStatus = digitalRead(ButtonPinNo);

¥
void loop() {
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// Read button pin status
ButtonCurrentStatus = digitalRead(ButtonPinNo);
// If the button current status is different from the
// previous one
iT(ButtonCurrentStatus !'= ButtonPrevStatus){
delay(BouncingTime);
ButtonCurrentStatus = digitalRead(ButtonPinNo);
// Check if falling edge
if(ButtonCurrentStatus == LOW){
//Change diodes status
RedDiodeStatus = !RedDiodeStatus;
GreenDiodeStatus = !GreenDiodeStatus;
//Write new diodes status to the pins
digitalWrite(RedDiodePinNo,RedDiodeStatus);
digitalWrite(GreenDiodePinNo,GreenDiodeStatus);

ButtonPrevStatus = ButtonCurrentStatus;

Ideja koju realizuje gore prikazani kod je sli¢na kao u prethodnom zadatku, samo Sto
sada umesto jedne, radimo sa sve diode.

5.3. ZADACI ZA SAMOSTALAN RAD

1. Realizovati Arduino sistem koji se sastoji od dve diode i jednog tastera. Kada
taster nije pritisnut treba da sija samo jedna dioda. Kada je taster pritisnut, i drzi
se, diode treba naizmeni¢no da se ukljucuju i isklju€uju na svakih 0.5 sekundi. U
trenutku kada se otpusti taster ostaje uklju¢ena ona dioda koja je svetlela u trenut-
ku otpustanja tastera. Napisati kod za Arduino hardversku platformu i prakti¢no
potvrditi uspesnost realizacije.

2. Realizovati Arduino sistem koji se sastoji od 2 diode i jednog tastera. Diode trepere
sa periodom od 3 sekunde. U jednom trenutku treperi samo jedna dioda i ona
se naziva aktivnom. Promena aktivne diode se vrsi ptitiskom na taster. Napisati
kod za Arduino platformu koji realizuje trazenu funkcionalnost i prakticno potvrditi
uspesnost realizacije.

3. Realizovati sistem koji se sastoji od dva tastera i jedne diode. Pritiskom na je-
dan taster se vrsi povecéanje periode treperenja dok se pritiskom na drugi taster
perioda treperenja diode smanjuje. Perioda treperenja diode uzima vrednosti iz
konacnog skupa ciji su elementi 0.5s, 1s, 1.5s, 2s i 2.5s. Na pocetku je perioda
treperenja diode 1.5s. Napisati kod za Arduino hardversku platformu koji reali-
zuje trazenu funckionalnost i potvrditi uspesnost realizacije hardverskom iple-
mentacijom sistema.
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6. NAPREDNE OPERACIJE SA DIGITALNIM
ULAZIMA | IZLAZIMA: MEHANIZAM PREKIDA
| IMPULSNO SIRINSKA MODULACIJA

Ovo poglavlje ima za cilj da ¢itaoca upozna sa naprednim nacinima koris¢enja digi-
talnih ulaza i izlaza koji se dosta Cesto koriste u praksi. Koncepti koji se uvode u ovom
poglavlju su mehanizam prekida i impulsno Sirinska modulacija (PWM).

6.1. MEHANIZAM PREKIDA

U svim primerima sa digitalnim ulazima iz poglavlja 5 provera stanja tastera vrsi
se neprekidnim citanjem digitalne vrednosti pina na koji je taster povezan. Ovakvo
neprekidno ocitavanje naziva se polling i nije previse pouzdano. Naime, u primerima
iz poglavlja 5. u okviru loop petlje, pored komandi za ocitavanje stanja odgovarajucih
digitalnih pinova nema velikog broja drugih programskih komandi te se svaki pritisak
na taster detektuje. Medutim, ukoliko bi kod u loop petlji sadrzao jako veliki broj pro-
gramskih komandi za Cije izvrSavanje je potrebno nezanemraljivo vreme, postojao bi
rizik da dode do pritiskanja i otpustanja tastera dok se ove komande izvrsavaju. U tom
slucaju promena stanja digitalnog pina ne bi na vreme bila detektovana i pritisak na
taster ne bi imao nikakav efekat.

Ovaj problem, kao i potreba za polingom mogu se eliminisati koris¢enjem mehanizma
prekida (eng. interrupt). Prekid se definiSe kao signal procesoru mikrokontrolera da se
dogodio neki dogadaj kome treba da se posveti paznja. Kada procesor primi ovaj signal,
on prekida izvrSavanje programskog koda koji je do tada izvrSavao i izvrSava posebnu
funkciju koja vrsi servisiranje prekida. Ova funkcija se naziva servisna rutina prekida (eng.
interrupt service routine). Kada procesor zavrsi sa izvrSavanjem servisne rutine prekida,
vraca se na izvrSavanje originalnog programskog koda od tacke u kojoj je bio prekinut
pojavom prekida. llustracija toka Arduino programa sa prekidom data je na slici 6 - 1.

Funkcija za servisiranje prekida se automatski poziva po prijemu signala prekida
i nema smisla eksplicitno pozivati ovu funkciju bilo gde u kodu. Stoga ona nikada ne
vraca rezultat (uvek se deklarise kao void).
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void interrapt () {

J/Interrupt Service
Rontine

}

Pocetak izvrsavanja
programa
void setup () {

J/Init system

}

vold loop() {
Trenutak pojave

i de
// main co prekida

}

Slika 6 - 1- Mehanzam poziva prekidne rutine

Signal prekida moze biti generisan interno od strane mikrokontrolera ili eksterno od
strane komponenti i uredaja koji su povezani sa mikrokontrolerom. Spoljasnji prekidi
se mikrokontroleru signaliziraju putem digitalnih pinova koji su opremljeni posebnim
hardverskim mehanizmom za podrsku radu sa prekidima. Da bi ovakav digitalni pin
generisao prekid, potrebno je da bude deklarisan kao ulazni. Naponska stanja na pinu
koja mogu dovesti do prekida su:

- vrednost naponskog nivoa na pinu je na vrednosti logicke jedinice

- vrednost naponskog nivoa na pinu je na vrednosti logic¢ke nule

- vrednost naponskog nivoa na pinu se menja sa logicke nule na logic¢ku jedinicu
- vrednost naponskog nivoa na pinu se menja sa logicke jedinice na logi¢ku nulu
- vrednost naponskog nivoa na pinu se promenio

Na Arduino UNO platformi digitalni pinovi koji omoguéavvaju rad sa prekidima su
pinovi 2 i 3.
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6.2. IMPULSNO SIRINSKA MODULACIJA

Impulsno Sirinska modulacija je tehnika modulisanja digitalnog signala koja za cilj
ima utiskivanje odredene informacije u taj signal. Kod Sirinsko impulsne modulacije
informacije se enkoduju uz pomoc Sirine impulsa [11]. Impulsno Sirinski modulisani
signal je digitalni signal sa dva nivoa (nivoi logicke ,,1“ i,0“). Ovaj signal je periodic¢an i
karakteriSe ga perioda, kao i procenat trajanja pozitivnog nivoa u toku jedne periode,
koji se naziva Duty Cycle i najce$ce se izrazava u procentima. Promenom Duty Cycle-a
moguce je kontrolisati srednju vrednost signala Sto je veoma znacajno u nekim prime-
nama kao Sto su intezitet osvetljaja diode, brzina okretanja motora, itd.

Na slici 6 - 2 prikazana je zavisnost srednje vrednosti signhala od promene Duty Cycle-a.
Horizontalne pune linije na slici oznacavaju srednju vrednost, koja direktno zavisi od
Duty Cycle-a signala.

I
I
.
I
|

Slika 6 - 2 - PWM signal
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6.3. PRIMERI

Primeri koji slede imaju za cilj da ilustruju primenu naprednog koris¢enja digi-
talnih ulaza i izlaza. Neki primeri iz prethodnih poglavlja ovde su elegantnije reseni
koris¢enjem mehanizma prekida.

Primer 6.1. - Dve diode i taster (uz pomoc¢ prekida)
e  Resiti primer 5.3 primenom mehanizma prekida.

Resenje:

Potrebne elektronske komponente i nacini vezivanja su isti kao u primeru 5.3. Ono po
¢emu se ova dva resSenja istog zadatka razlikuju jeste Sto je u primeru 5.3 koris¢en meha-
nizam polinga, dok se ovde koristi mehanizam prekida. Kod za ovu realizaciju je slededi:

int GreenDiodePinNo = 13;
int RedDiodePinNo = 12;
int ButtonPinNo = 2;
int GreenDiodeStatus = LOW;
int RedDiodeStatus = HIGH;

void setup(Q {
//Initialize diode pins direction as output
pinMode(GreenDiodePinNo,OUTPUT);
pinMode(RedDiodePinNo,OUTPUT);
//Button pin direction as input pin
pinMode(ButtonPinNo, INPUT);
//Initialize diode’s pins value
digitalWrite(GreenDiodePinNo, GreenDiodeStatus);
digitalWrite(RedDiodePinNo, RedDiodeStatus);
//Attach interrupt to the pin
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(ButtonPinNo),ButtonlSR,FALLING);

}
void ButtonISRQ)

{
GreenDiodeStatus = IGreenDiodeStatus;
RedDiodeStatus = !RedDiodeStatus;
digitalWrite(GreenDiodePinNo,GreenDiodeStatus);
digitalWrite(RedDiodePinNo,RedDiodeStatus);

}

s
void loop() {
//Proccessor is free

}
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Dodeljivanje prekidne rutine nekom od pinova koji podrzavaju prekidne zahteve
vrsi se pozivom funkcije:

attachlnterrupt(digitalPinTolnterrupt(pin), ISR, mode);

pin - Broj pina kome dodeljujemo prekid
ISR - Naziv funkcije koju ée program pozvati nakon pojave prekida
mode - Koja pojava na pinu uzrokuje prekid. Postoje sledeé¢i modovi:

e HIGH — pin ima vrednost logicke jedinice

e LOW - pinima vrednost logicke nule

e RISING —vrednost pina se promenila sa,0“na,1“
e FALLING — vrednost pina se promenila sa ,1“ na ,0“
e CHANGE - vrednost pina se promenila (bilo kako)

Prikazano resSenje se od prethodnog razlikuje po tome Sto se kod koji se prethodno
nalazio u glavhom programu i koji se izvrSavao kada za to nije bilo potrebe, sada nalazi u
prekidnoj rutini koja je dodeljena pinu broj 2. Zapravo, pinu broj 2 je dodeljena prekid-
na rutina pod nazivom ButtonISR u kojoj se nalazi procedura za obradu prekida. U ovu
prekidnu rutinu se ulazi kda se pojavi silazna ivica signala na pinu broj 2, tj. usled promene
vrednosti na pinu broj 2 sa,, 1“ na ,,0“. Obzirom da je taster u kolo vezan uz pomoc¢ pull up
otpornika, silazna naponska ivica na pinu 2 ée se javiti prilikom pritiska tastera.

Takode, iz priloZzenog koda se vidi da je zbog koriséenja prekida, sada glavna programska
petlja loop ostala prazna, jer je kompletna funkcionalnost prebacena u prekidnu rutinu.

Prilikom pisanja funkcija za servisiranje prekida, treba voditi
racuna o tome da prekidne procedure budu sto krace i sto efi-
kasnije, tj. da se Sto manje posla obavlja u prekidnoj proceduri.

Programski kod koji sledi ima zadatak da demonstrira najefikasnije reSenje primera
5.3. U ovom programskom kodu smo izbegli pisanje dugackih prekidnih procedura i
podelili smo funkcionalnost izmedu prekidne rutine i glavne programske petlje.
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int GreenDiodePinNo = 13;
int RedDiodePinNo = 12;
int ButtonPinNo = 2;

int GreenDiodeStatus = LOW;
int RedDiodeStatus = HIGH
volatile boolean ButtonPressed;
void setup() {
//1Initialize diodes pins direction as output
pinMode(GreenDiodePinNo,OUTPUT);
pinMode(RedDiodePinNo,OUTPUT);
//1Initialize button pin direction as input pin
pinMode(ButtonPinNo, INPUT);
//Initialize diode’s pins value
digitalWrite(GreenDiodePinNo, GreenDiodeStatus);
digitalWrite(RedDiodePinNo, RedDiodeStatus);
//Attach interrupt to the pin
attachInterrupt(digitalPinTolnterrupt(ButtonPinNo), ButtonlSR, FALLING);
//Button isn’t pressed
ButtonPressed = false;
}
void ButtonISR(O{
// Remember that button is pressed
ButtonPressed = true;
}
void loop() {
//check if button is pressed
if(ButtonPressed == true )
{
// if button is pressed change diodes status
GreenDiodeStatus = !IGreenDiodeStatus;
RedDiodeStatus = !RedDiodeStatus;
digitalWrite(GreenDiodePinNo,GreenDiodeStatus);
digitalWrite(RedDiodePinNo,RedDiodeStatus);
ButtonPressed = false;

Iz priloZenog reSenja se vidi da je uvedena pomocna promenljiva tipa boolean
koja predstavlja vezu izmedu glavnog programa i prekidne rutine, a naziva se But-
tonPressed. Ova promenljiva nosi informaciju o tome da li je pritisnut taster. Post-
avlja se na vrednost true u prekidnoj rutini ukoliko se detektuje pritisak tastera.
U glavnoj programskoj petlji loop se proverava da li je postavljena ova vrednost i ukoliko
jeste menjaju se stanja dioda.

60 INTERNET STVARI



Arduino praktikum

Kada se definise globalna promenljiva i kada se vrednost te
promenljive menja iz viSe funkcija neophodno je da ta pro-
menljiva bude definisana kao volatile promenljiva, inace se
moZe narusiti funkcionalnost sistema.

Primer 6.2. — Promena intenziteta osvetljenosti diode

e Realizovati Arduino sistem koji se sastoji od dva tastera i diode gde se tasterima
podesava intenzitet diode. Inicijalno dioda treba da svetli sa 50% intenziteta.
Pritisak na jedan taster smanjuje intenzitet za 10% dok pritisak na drugi taster
povecava intenzitet osvetljaja diode za 10%. Napisati kod za Arduino hardversku
platformu i prakti¢no potvrditi uspesnost realizacije.

Resenje:

Za realizaciju ovog sistema neophodne su slede¢e komponente:
- Arduino Uno

- 3 otpornika od 220Q

- Dioda

- 7 MM Kratkospajaca

- Protobord

- 2 tastera

Elektri¢na Sema koja ilustruje nacin povezivanja komponenti kao i izgled fizicke realizaci-
je sistem prikazani su na na slici 6 - 3. Kod koji realizuje zahtevanu funkcionalnost je sledeci:

const int DiodePinNo = 9;
const int ButtonUpPinNo = 2;
const int ButtonDownPinNo = 3;
volatile int Intensity = 50; //%

void DownlSRQ{
//Decrease intensity value
if(Intensity>0){
Intensity -= 10;
}

}
void UplISRQO{

//Increase intensity value
iT(Intensity<100){
Intensity +=10;
}
}
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Slika 6 - 3 - Elektricna Sema (levo) i fizicka realizacija (desno) sistema iz primera 6.2.

void setup() {
//1Initialize system
pinMode(DiodePinNo, OUTPUT);
pinMode(ButtonUpPinNo, INPUT);
pinMode(ButtonDownPinNo, INPUT);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(ButtonUpPinNo), UpISR, FALLING);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(ButtonDownPinNo), DownlISR, FALLING);
}
void loop(Q) {
analogWrite(DiodePinNo, 255*Intensity/100);

}

Na Arduino platformi postoje pinovi koji omogucavaju generisanje PWM signala.
Ti pinovi su digitalni pinovi oznaceni sa ~ ispred naziva pina. UCestanost signala na
ovim pinovima je vec¢a od 490Hz. Promena Duty Cycle-a se vrsi pozivom funkcije

analogWrite(PinNo, Value);
PinNo — Broj PWM pina
Value — Vrednost od 0 do 255 gde vrednost 255 oznacava Duty Cycle 100% , 127
oznacava Duty Cycle 50% a 0 oznacava Duty cycle 0%
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Dioda je povezana na pin broj 9 Arduino hardverske platforme, koji ima moguénost
generisanja PWM signala. Tasteri su povezani na pinove 2 i 3 koji imaju moguénost ge-
nerisanja prekida. Kada se pritisne taster koji je povezan na pin broj 2 usled silazne ivice
signala odlazi se u prekidnu rutinu UpISR u kojoj povecavamo vrednost promenljive
Intensity za 10. Suprotno ovoj funkciji za servisiranje prekida imamo funkciju DownISR
u koju se ulazi usled silazne ivice signala na pinu broj 3 na koji je prikljucen drugi taster.

U glavnoj programskoj petlji pozivom funkcije analogWrite vr§imo stalno generi-
sanje signala na pinu broj 9. DutyCycle ovog signala izraCunat u procentima jednak je
vrednosti smestenoj u promenljivi Intesity.

Pitanje: Koja je veza izmedu PWM signala i intenziteta osvetljenosti diode?

Odgovor: Intenzitet osvetljenosti diode u direktnoj je vezi sa karakteristikama
ljudskog vida. Naime, teorijski je utvrdeno da ljudsko oko ne mozZze da primeti
promenu u osvetljenosti diode ukoliko ona treperi sa periodom manjom od 20ms.
Dakle, perioda PWM signala mora biti manja od 20ms, odnosno njegova fre-
kvencija mora biti ve¢a od 50Hz da se ne bi videlo treperenje diode. Intenzitet
osvetljenosti LE diode direktno je srazmeran srednjoj vrednosti struje koja prolazi
kroz diodu. Srednja vrednost PWM signala opada sa smanjenjem Duty Cycle-a diode.
Dakle, ako Zelimo da smanjimo osvetljenost diode, neophodno je smanjiti Duty
Cycle PWM signala.

6.4. ZADACI ZA SAMOSTALAN RAD

1. Realizovati Arduino sistem koji se sastoji od 2 tastera i 3 diode (crvena, zelena i Zuta).
Pritiskom na tastere sekvencijalno se menja aktivna dioda. Inicijalno je ukljuc¢ena
crvena dioda, dok su Zuta i zelena iskljuene. Pritiskom na jedan taster treba
menjati aktivnu diodu po sekvenci crvena-Zuta-zelena dok pritiskom na drugi
taster treba menjati aktivnu diodu u suprotnom smeru, tj. zelena-crvena-Zuta.
Napisati kod za Arduino hardversku platformu koji implementira trazenu funk-
cionalnost i prakti¢no potvrditi uspesnost realizacije

2. Realizovati Arduino sistem koga Cine dve diode (zelena i crvena) i tri tastera. Pri-
tiskom na prvi taster se vrsi selekcija aktivne diode, dok drugi i treci taster sluze
za povecanje, odnosno smanjenje, intenziteta svetlosti diode. Napisati kod za
Arduino hardversku platformu i prakticno potvrditi uspesnost realizacije.
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7. TAJMERI

Tajmeri spadaju u periferijske uredaje mikrokontrolera ¢ija je osnovna uloga da
mere protok vremena. Tajmeri se sastoje iz brojaca i registra. Tajmer koristi clock signal
koji predstavlja povorku naponskih cetvrtki konstantne periode. Ovaj signal generise
oscilator. Brojac tajmera se uvecava za jedan (inkrementira) na svaku uzlaznu ivicu clock
signala. Vrednost brojaca indirektno ukazuje na proteklo vreme, posto ono odgovara
proizvodu trenutne vrednosti brojaca i poznate periode clock signala. Na primer, uko-
liko tajmer koristi clock signal sa periodom od 1ms, vrednost brojaca od 1000 ukazuje
da je proteklo vreme od 1 sekunde.

Registar sadrzi maksimalno dozvoljenu vrednost brojaca. Posle svakog inkrementi-
ranja brojaca, vrsi se njegovo poredenje sa registrom. Kada vrednost brojaca dostigne
vrednost upisanu u registar brojac se resetuje, a procesoru se 3alje interni prekidni sig-
nal. Ispravnim postavljanjem vrednosti tajmerskog registra postize se periodi¢na pojava
prekida sa ta¢no zeljenom periodom. Tako na primer, ukoliko clock signal ima periodu od
1ms, postavljanjem vrednosti tajmerskog registra na 500 ostvaruje se periodi¢na pojava
prekida na svakih 0.5s, dok se postavljanjem ove vrednosti na 1000 postize periodi¢na
pojava prekida na 1s. Opisani mehanizam rada tajmera ilustrovan je na slici 7 - 1.

Npigugigigiaupigigigigigipigigeiupigipipl
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Slika 7 - 1 - Generisanje signala prekida od 0.5 sekundi prikazan na duzem vremenskom intervalu

Tajmeri su vazan deo svakog ugradenog sistema [12]. Oni se naj¢esée koriste za
izvrSavanje periodic¢nih programskih zadataka, kao Sto su Citanje vrednosti sa senzora,
osveZavanje displeja, Citanje sa tastature i slicno. Upotrebom tajmera izbegava se potre-
ba za koris¢enjem komande delay() koja blokira procesor za zadati vremenski period.
Tajmeri za razliku od ove komande obezbeduju periodi¢nost sa velikom ta¢nos¢u i doz-
voljavaju konstantnu upotrebu procesora za izvrSavanje korisnih programskih funkcija.
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Arduino UNO hardverska platforma ima takt od 16MHz i na njoj postoje 3 tajmera:
TimerO, Timer1 i Timer2. Timer0 je osmobitni tajmer i njega koriste funkcije kao Sto
su delay, milis i micros dok se Timer2 koristi u nekim drugim Arduino bilbiotekama.

Timer1 predstavlja Sesnaestobitni tajmer i pristup ovom tajmeru je abstra-
hovan odredenim funkcijama koje se nalaze u biblioteci TimerOne. Instalacija ove
biblioteke je objasnjena u poglavlju 2.2. dok ¢e u nastavku biti uradeni primeri koji
ilustruju nacin upotrebe funkcija iz ove biblioteke. Opis pojedinih funkcija ove bibli-
oteke moze se naci na internetu [22].

7.1. PRIMERI

Primeri koji slede imaju za cilj da ¢itaocu demnostriraju rad sa tajmerima.

Primer 7.1. — Treperenje diode

e Realizovati Arduino sistem koji se sastoji od jedne diode koja treperi sa peridom od 0.5s.
Napisati kod koji implementira traZenu funkcionalnost i prakticno potvrditi uspesnost
realizacije.

Resenje:

Za realizaciju ovog sistema neophodne su sledeé¢e komponente

- Arduino UNO

- Otpornik 220Q

- Dioda

- 3 MM kratkospajaca

- Protobord

Elektricna Sema koja ilustruje nacin povezivanja komponenti i fizicka realizacija

sistema prikazani su na slici 4 - 6.

Ovaj primer je idejno isti kao i primer 4.1. Razlika je u tome Sto se sada glavna funk-

cionalnost programa implementira u funkciji koja obraduje prekid tajmera. Kod koji

realizuje ovu funkcionalnost je sledeci:

#include <TimerOne.h>
const int DiodePinNo = 13;
const unsigned long TimerPeriod = 500000; //microseconds

int DiodeStatus = LOW;
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void TimerISRQO{
//Change diode status
DiodeStatus = !DiodeStatus;
//Write new value to the diode pin
digitalWrite(DiodePinNo,DiodeStatus);

¥

void TimerISRQO{
//Change diode status

void setup(Q {
//Initialize diode pin as output
pinMode(DiodePinNo, OUTPUT);
//Write value to the diode pin
digitalWrite(DiodePinNo, DiodeStatus);
//Initialize timer period
Timerl.initialize(TimerPeriod);
//Assign timmer interrupt function
Timerl.attachinterrupt(TimerlISR);

¥

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

}

Prilikom inicijalizacije sistema neophodno je podesiti periodu tajmera sto se
radi pozivom funkcije initialize nad tajmerom 1. Sintaksa ove instrukcije je:

Timerl_initialize(TimerPeriod);
TimerPeriod — perioda tajmera u mikrosekundama (us)
Funkcija koja ¢e obradivati prekid tajmera dodeljuje se pozivom funkcije
Timerl._attachinterrupt(FunctionName);
FunctionName — naziv funkcije koja obraduje prekid tajmera

Pre funkcije setup vrsi se definisanje promenljivih koje ¢e se koristi u nastavku. Na-
jpre se definisSe promenljiva DiodePinNo koja oznacava pin na koji je povezana dioda.
Nakon toga se promenljivom TimerPeriod definise perioda tajmera.

Unutar funkcije setup vrsi se konfiguracija pina diode na ve¢ poznat nacin. Nakon
toga se inicijalizuje tajmer tako Sto mu se podesi perioda, a zatim se dodeli funkcija
koja ¢e se pozivati kada se desi prekid tajmera. U ovom primeru to je funkcija TimerISR
unutar koje se vrsi promena stanja diode.

Prednost ovakvog pristupa, za razliku od nacina na koji je reSen primer 4.1, je Sto
se vise ne koristi funkcija delay koja odlaZe izvrSenje slede¢e komande na odredeno
vreme u toku koga je procesor neupotrebljiv. Ovakvom realizacijom omogucava se da
procesor bude iskoris¢en sve vreme rada.
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Primer 7.2. — Promena periode treperenja diode

e Realizovati Arduino sistem koji se sastoji od jedne diode i dva tastera. Pritiskom
na jedan taster se vrsi uvecanje periode treperenja diode za 0.01 sekundu dok
se pritiskom na drugi taster vrsi smanjenje periode treperenja diode za 0.01.
sekundu. Inicijalno je perioda treperenja diode jednaka 0.1 sekund. Perioda tre-
perenja diode treba da se nalazi u opsegu od 0.01 do 0.5 sekundi. Ukoliko se
trenutna vrednost periode treperenja diode nalazi na granici opsega, a korisnik
pritisne neki od tastera koji moze dovesti do prekoracenja opsega, taj pritisak
tastera treba ignorisati. Napisati kod koji implementira traZenu funkcionalnost i
prakticno potvrditi uspesnost realizacije.

Resenje:
Za realizaciju ovog sistema neophodne su slede¢e komponente:
- Arduino UNO
- 3 Otpornika 220Q
- Dioda
- 7 MM kratkospajaca
- Protobord
- 2 Tastera

Elektricna Sema koja ilustruje nacin povezivanja navedenih elektri¢nih komponenti,
kao i fizicka realizacija sistema prikazani su na slici 6 - 3.

#include <TimerOne.h>

const int DiodePinNo = 13;

const int ButtonUpPinNo = 2;

const int ButtonDownPinNo = 3;

volatile int TimerPeriod = 100000; //microseconds
volatile Int DiodeStatus = LOW;

void TimerISRQO{
DiodeStatus = IDiodeStatus;
digitalWrite(DiodePinNo,DiodeStatus);

}

void DownlSRQ{
TimerPeriod-=10000;
Timerl._.setPeriod(TimerPeriod);

}

void UpISRQ{
TimerPeriod+=10000;
Timerl.setPeriod(TimerPeriod);

}
void setup() {
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//1Init diode pin as output
pinMode(DiodePinNo, OUTPUT);
//1Init button pins as input
pinMode(ButtonUpPinNo, INPUT);
pinMode(ButtonDownPinNo, INPUT);
//Attach interrupts to the buttons pins
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(ButtonUpPinNo), UplISR, FALLING);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(ButtonDownPinNo), DownlSR,FALLING);
//Set timer
Timerl.initialize(TimerPeriod);
Timerl.attachinterrupt(TimerlISR);
}
void loop(Q) {
//free

}

Promena periode tajmera tokom izvrSavanja programa se vrsi pozivom funkcije
Timerl.setPeriod(NewPeriod);
NewPeriod — Nova perioda tajmera izraZzena u mikrosekundama

Pritiskom na svaki od tastera se poziva funkcija koja obraduje prekid generisan od
strane tog tastera. Unutar te funkcije vrsi se uvecanje ili smanjenje vrednosti promen-
ljive TimerPeriod koja predstavlja periodu tajmera. Nakon promene ove vrednosti neo-
phodno je podesiti periodu tajmera na novu vrednost, Sto se postiZze pozivom funkcije
Timerl.setPeriod(). Paljenje i gasenje diode odvija se u funkciji TimerISR() koja se poziva
sa periodom koja je jednaka TimerPeriod.

Primer 7.3. - Dve diode koje trepere i taster

e Realizovati Arduino sistem koji se sastoji od 2 diode (crvena i zelena) i jednog
tastera. Diode trepere sa periodom od 0.5 sekundi. U jednom trenutku treperi
samo jedna dioda i naziva se aktivna dioda. Promena aktivne diode se vrsi pti-
tiskom na taster. Napisati kod za Arduino platformu koji realizuje ovaj sistem
koris¢enjem tajmera i prakti¢no potvrditi uspesnost napisanog koda.

Resenje:

Komponente potrebne za realizaciju ovog sistema su sledede:
- Arduino UNO

- 3 Otpornika od 220Q

- 2 Diode (crvena i zelena)
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- Protobord

- 8 MM kratkospajaci

- Taster

Elektricna Sema i fizicka realizacija sistema prikazani su na slici 5 - 9.
Kod koji realizuje zahtevanu funkcionalnost je slededi:

#include <TimerOne.h>

const int GreenDiodePinNo = 13;

const int RedDiodePinNo = 12;

const int ButtonPinNo = 2;

volatile int ButtonStatus;

volatile int GreenDiodeStatus = LOW;
volatile int RedDiodeStatus = LOW;
//Combination == true => Red diode active
//Combination == false => Green diode active

volatile boolean Combination;
const unsigned long DiodePeriod = 500000;
//Diode period blink in microseconds

void setup() {
//1Initialize all port’s pins direction and variable
//Diode pin directions as output pin
pinMode(GreenDiodePinNo,OUTPUT);
pinMode(RedDiodePinNo,OUTPUT);
//Button pin direction as input pin
pinMode(ButtonPinNo, INPUT);
//Initialize diode pin pins value
digitalWrite(GreenDiodePinNo, GreenDiodeStatus);
digitalWrite(RedDiodePinNo, RedDiodeStatus);
//Red active
Combination = true;
//Attach interrupt to the pin
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(ButtonPinNo), ButtonlSR, FALLING);
//1Initialize timer
Timerl.initialize(DiodePeriod);
Timerl.attachInterrupt(TimerlISR);

}

void ButtonISRQ)

{
Combination = !Combination;

}

void TimerISRQ

{
if(Combination == false)
{

GreenDiodeStatus = !GreenDiodeStatus;
digitalWrite(GreenDiodePinNo,GreenDiodeStatus);

}
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else

{
RedDiodeStatus = 'RedDiodeStatus;

digitalWrite(RedDiodePinNo,RedDiodeStatus);
}

s
void loop() {
//Free

}

Da bi softversko koriS¢enje tajmera bilo moguce, najpre je na pocetku programa
neophodno ukljuciti biblioteku TimerOne.h. Nakon toga sledi definicija promenljivih
koje odreduju pinove koji ¢e se koristi, a zatim se definiSu pocetna stanja na pinovima.
Uvedena je promenljiva Combination koja ima dve moguce vrednosti true i false. Njen
zadatak je da pamti trenutno aktivnu diodu. Ukoliko je vrednost ove promenljive true,
to znaci da je aktivna crvena dioda, dok ukoliko je vrednost ove promenljive false, to
znaci da je trenutno aktivna zelena dioda. Ova promenljiva menja vrednost u prekidnoj
rutini ButtonISR, koja se poziva usled pritiska tastera. Dakle, pritiskom na taster men-
jamo stanje ove diode.

Prekidni zahtev tajmera javlja se periodi¢no sa definisanom periodom (za ovaj primer
na 3 sekunde). Sa istekom periode tajmera poziva se prekidna procedura TimerISR koja
ima zadatak da promeni stanje trenutno aktivne diode iz aktivnog u neaktivno i obrnuto.
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7.2. ZADACI ZA SAMOSTALNI RAD

72

1. Realizovati Arduino sistem sa Cetiri diode i jednim tasterom. Diode su gru-

pisane u dve grupe od po dve diode. Pritiskom na taster se menja aktivna grupa.
Unutar aktivne grupe se diode koje Cine tu grupu naizmeni¢no ukljucuju i
iskljuuju sa periodom od 0.5s. Napisati kod za Arduino platformu koriste¢i me-
hanizam prekida i prakti¢no potvrditi uspeSnost realizacije .

. Realizovati sistem sa dve diode (crvena i zelena) i jednim tasterom gde se pritis-

kom na taster selektuje dioda koja treperi. Selektovana dioda treperi sa perio-
dom od 1s. Prilikom pokretanja sistema crvena dioda je selektovana. Promena
selektovane diode se vrsi samo ukoliko je u trenutku pritiska tastera selektovana
dioda uklju¢ena. U suprotnom treba ignorisati pritisak tastera. Napisati kod za
Arduino hardversku platformu koji implementira trazenu funkcionalnost koristeci
mehanizam prekida i tajmera i prakti¢no potvrditi uspesnost realizacije.

. Realizovati sistem sa dva tastera i dve diode. Upotrebom prvog tastera se vrsi sele-

kcija trenutno aktivne diode, dok drugi taster uvecava periodu treperenja diode.
Perioda treperanja diode uzima vrednosti iz niza vrednosti 0.5s, 1s, 1.5s, 2s. Kada
se uzme poslednji element iz niza, nova perioda se uzima sa pocetka niza. Napisati
kod za Arduino hardversku platformu koji implementira trazenu funkcionalnost
koriste¢i mehanizam prekida tajmera i prakti¢no potvrditi uspesnost realizacije.
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8. ANALOGNI ULAZI 1 SENZORI

Mikrokontroleri najcesce sluze za implementaciju upravljackih algoritama koji
regulisu rad razlicitih elektri¢nih i mehanickih sistema. Oni pomodu senzora priku-
pljaju informacije o sistemu kojim upravljaju. Senzori su uredaji koji razlicite fizicke
veli¢ine (kao Sto su temperatura, vlaznost, pritisak, sila, masa, brzina, itd.) pretvaraju u
elektri¢ni napon.

Fizicke velicine koje se mere, a samim tim i elektri¢ni napon na izlazu senzora su ana-
logne veli¢ine, Sto znaci da ih odlikuje kontinualna promena vrednosti. U kona¢nom
vremenskom intervalu analogna fizicka velic¢ina ima beskonacno mnogo razli¢itih vred-
nosti. Sa druge strane mikrokontroler je diskretna masina koja moZe da operiSe sa
konac¢nim setom vrednosti (odnosno brojeva). Zbog toga se, radi obrade u mikrokon-
troleru, analogni signali prevode u diskretni oblik. Ovo se radi uz pomo¢ uredaja koji
se naziva analogno-digitalni konverter. Ovaj uredaj prvo vrsi vremensku diskretizaciju
analognog signala tako Sto uzima njegove vrednosti samo u odredenim vremenski
ekvidistantnim trenucima. Drugi korak analogno digitalne konverzije je kvantizacija u
okviru koje se vremenski diskretizovane analogne vrednosti zaokruzuju na najblize digi-
talne vrednosti iz konacnog skupa mogudih vrednosti. Na ovaj nacin, analogni signal se
prevodi u konacan skup brojeva sa kojima mikrokontroler moze da manipulise. Opisani
postupak diskretizacije analognih signala ilustrovan je na slici 8 - 1.

Analogni format Digitalni format
Amplituda " Digitalna
F yd Y vrednost |
011 |
IN 7 ouT T | :
J N A : 010 | |
o N
| Vend 000 Vet

Slika 8 - 1 - Proces AD konverzije

Jedna od najbitnijih karakteristika AD konvertora jeste broj bita (rezolucija konver-
tora) koji se koriste za mapiranje ulaznih analognih vrednosti. Drugim re¢ima, ovaj broj
odreduje broj nivoa na koje ¢e ulazna analogna velicina biti zaokruZivana u toku analogno-
digitalne konverzije.

Pored broja bita, bitnu karakteristiku AD konvertora predstavlja i naponski opseg konver-
tora. Opseg konvertora odreduje koliki opseg analognih vrednosti je moguce dovesti na ulaz
AD konvertora.
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Ovaj opseg se najceSce poklapa sa naponom napajanja mikrokontrolera. Ukoliko
poznajemo opseg i broj bita idealnog AD konvertora mozemo izrac¢unati veli¢inu koja
se naziva korak AD konvertora (K), a koja se izraCunava kao:

_ Opseg
K= 2 BROJ BITA KOVERTORA ( 6 )

Kada izracunamo korak konvertora mozemo odrediti koja ¢e digitalna vrednost biti
na izlazu konvertora (D) ako se na njega dovede odredeni napon (U):

BROJ BITA KOVERTORA
y (7)

—1)

_Y_ .
K Opseg

Vrednost D se zaokruZuje na manji ceo broj. U svrhu ilustracije nacina rada
konvertora razmotrimo sledeéi primer:
AD konvertor konvertuje analogne vrednosti od OV do 5V i ima rezoluciju od 10 bita.
Izracunati korak AD konvertora kao i vrednosti digitalnih ekvivalenata na izlazu ovog
konvertora kada se na ulaz dovedu analogne vrednosti od 5V, 2.5V i OV.

Na osnovu formule (6) dobijamo da je u ovom slucaju korak AD konverzije

5V—0V 5
=10 :ﬁ[v]
2104

K
Prema formuli (7) odgovarajuci digitalni ekvivalent ako na ulaz dovedemo 5V je:
D=2 _2.1023-1023
K 5

U slucaju da na ulaz dovedemo napon od 2.5V na osnovu formule (7) dobijamo:

K 5 2

Primenom iste formule dobija se da je za ulazni napon od 0V digitalni ekvivalent na
izlazu AD konvertora jednak 0.
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8.1. ANALOGNI ULAZI

Pinovi mikrokontrolera koji omogucavaju povezivanje AD konvertora sa eksternim
elektri¢nim kolima nazivaju se analogni ulazi. Na Arduino UNO platformi postoji 6 pino-
va koji se mogu koristiti kao analogni ulazi (A0..A5). Na ove pinove moZe da se dovodi
analogni naponski signal u opsegu od 0-5V. Analogno-digitalni konvertori povezani sa
ovim pinovima su desetobitni konvertori koji ulazni napon u opsegu od 0-5V pretvaraju
u celobrojne vrednosti u opsegu od 0-1023. Najcesée se na analogne ulaze dovode
izlazi sa analognih senzora.

U nastavku éemo detaljnije razmotriti tipicne primere ovakvih senzora kao Sto su
fotootpornik i senzor temperature.

8.2. FOTOOTPORNIK

Fotootpornik predstavlja otpornik ¢ija otpornost zavisi od intenzita svetlosti koja
pada na njegovu povriinu. Sto je intenzitet svetlosti vedi, otpornost fotootpornika je
manja i obrnuto. Kada ima svetlosti otpornost ovog otpornika se kreé¢e u granicama od
5-10kQ dok u slucaju odsustva svetlosti, vrednost otpornosti iznosi oko 200kQ. Tipicni
elektri¢ni simboli fotootpornika i njegov fizicki izgled prikazani su na slici 8 - 2.

‘i

Slika 8 - 2 - Elektri¢ni simboli (levo i u sredini) i fizcki izgled (desno) fotootpornika

Fotootpornik se najc¢esée u ostatak kola vezuje redno sa otpornikom poznate i fik-
sne otpornosti. Najcescée je to otpornik od 10kQ. Na ovaj nacin se obezbeduje da se
na mestu spajanja dva otponika, u slu¢aju napajanja sistem naponom od 5V obezbedi
2.5V kada je osvetljenje jako ili skoro OV u slu¢aju odsustva svetlosti. Nacin vezivanja
fotootpornika u kolo mikrokontrolera prikazan je na slici 8 - 3.
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N3 S Yo
— RESET DORX —
— RESET? DUTX p—ro
——— ARFF e p—
— IOREF I8 |——
=
—|Al ARDUINO
— NO
1nm§ — 1 m—
——— A45DA E
—esa ~D 0SS ——o
— lwe ~DI1AOST}——0
~D2MIB0 —
~DIYSCL f—
GND

Slika 8 - 3 - Nacin vezivanja fotootpornika u kolo

8.3. SENZOR TEMPERATURE

Kao senzor temperature u ovom priru¢niku koristicemo LM35 [8]. Elektri¢ni simbol
ovog senzora kao i njegov fizicki izgled prikazani su na slici 8 - 4.

5V

OUTPUT 5V
LA3s I

‘ CND

Slika 8 - 4 - Elektric¢ni simbol (levo) i fizicki izgled LM35 senzora temperature
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Ovaj senzor ima tri pina: GND — pin koji povezujemo sa masom sistema, 5V — pin koji
povezujemo na napajanje sistema i izlazni pin senzora. Na izlaznom pinu se generise
napon Vo, srazmeran temperaturi:

Vo=10"V.1 (8)
'C
T:L-OC (9)
10mVv

Ukoliko se ovaj senzor koristi sa Arduino UNO hardverskom platformom koja
ima AD konvertore rezolucije 10 bita koji konvertuju napon u opsegu od 0V do 5V

odgovarajuci digitalni ekvivalent ulaznog analognog napona Vo iznosi:
V
——0.1023
5V

Kada se iz ove formule izrazi napon Vo dobijamo:

D
Vo=——5V
1023

Nakon zamene ovog izraza za Vo u jednacinu (9), dobija se izraz:
D5V
-—'C
1023-10mV

A nakon pretvaranja mV u Vi sredivanja izraza dobijamo:

D-5:1000mV
T=——C
1023-10mV

:L-soo °c (10)
1023

Poslednja formula za temperaturu transformise digitalnu vrednost dobijenu sa
izlaza AD konvertora Arduino UNO platforme u vrednost temperature na Celzijusovoj
skali i kao takva se koristi kroz primere koji se reSavaju u ovom prirucniku.
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8.4. PRIMERI

Primer 8.1. — Kontrola intenziteta osvetljenosti diode putem potenciometra

ResSenje:
Za realizaciju ovog sistema neophodne su slede¢e komponente:

Arduino UNO
Dioda

6 MM kratkospajaca

Protobord

Potenciometar

Realizovati Arduino sistem koji se sastoji od potenciometra i diode. Pomeranje (okre-
tanje) potenciometra dovodi do promene intenziteta osvetljenosti diode. Napisati
kod koji realizuje traZenu funkcionalnost i prakticno potvrditi uspesnost realizacije.

Elektricna Sema koja ilustruje nacin povezivanja komponenti, kao i izgled fizicke
realizacije sistema prikazani su na na slici 8 - 5.

Kao Sto se sa priloZenih elektri¢nih Sema vidi, potenciometar je priklju¢en na ana-
logni pin AO. Zadatak potenciometra je da promenom otpornosti izmedu pinova AO i
GND menja napon na pinu AO. Odgovaraju¢om konverzijom ulaznog analognog signala
dobijaju se odgovarajuci digitalni ekvivalenti (brojevi). Ti digitalni ekvivalenti treba da
predstavljaju Sirinu impulsa signala kojim se menja intenzitet osvetljenosti diode.

10k

wi

RESET
RESET2
AREF
IOREF

AD

Al
Al
A4SDA
ARESCL

NiC

Y

UNO

DIEX
DLTX
D2
~D3
D4

rmr ~DE
Al ARDUINO "

D7

D§

~D9

~D 1SS

~DI1L/AIO ST
~DILAISO
~DIVSCL

GND

|

Slika 8 - 5 - Elektricnia Sema (levo) i fizicka realizacija (desno) sistema iz primera 8.1
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Kod koji realizuje izloZenu ideju je slededi:
#include <TimerOne.h>

#define PotentPin A0

const int DiodePinNo = 9;

//With this period we read potentiometer
//analog pin value

const unsigned long SensorReadPeriod = 10000;
//Variable for storing the value we read
volatile unsigned int Value;

void TimerISRQO{
Value = analogRead(PotentPin);
Value /=4;
}
void setup(Q) {
pinMode(DiodePinNo, OUTPUT);
Timerl_.initialize(SensorReadPeriod);
Timerl.attachinterrupt(TimerlISR);
}
void loopQ) {
analogWrite(DiodePinNo, Value);

}

Za Citanje vrednosti sa analognog porta koristi se funkcija
Value = analogRead(PinNo);
PinNo — Broj analognog pina sa koga se ocitava vrednost
Value — Digitalni ekvivalent analogne veli¢ine na pinu PinNo

Tajmer generiSe prekid u ekvidistantnim vremenskim intervalima. Unutar prekidne
rutine tajmera TimerISR se Cita vrednost sa analognog pina A0 i smesta se u promenljivu
Value. Vrednost ove promenljive za 10-bitni AD konvertor Arduino UNO hardverske
platforme je u opsegu 0-1023 u zavisnosti od poloZaja potenciometra. Tu vrednost je
neophodno skalirati u opseg od 0-255, sto je opseg u kome se zadaje duty-cycle PWM
signala kojim se odreduje intenzitet osvetljenosti diode. Ovo skaliranje se ostvaruje
jednostavnim deljenjem sa 4.

Unutar funkcije setup vrsi se inicijalizacija sistema i tajmera dok se u glavnoj pro-
gramskoj petlji vr$i generisanje PWM signala odredenog DutyCycle-a $to za posledicu
ima promenu intenziteta diode.
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Primer 8.2. - Automatska regulacija osvetljenja

e Napraviti sistem koji se sastoji od fotootpornika i LE diode kojim ce se intenzitet
svetlosti LE diode regulisati u zavisnosti od intenziteta svetlosti u prostoriji koja
se meri uz pomoc fotootpornika. Intenzitet svetlosti diode treba da bude obrnuto
srazmeran intenzitetu osvetljenosti prostorije. To znaci da kada je u prostoriji to-
talni mrak, dioda ce svetleti punim intenzitetom, dok kada je u prostoriji maksi-
malno osvetljenje, dioda ce biti iskljucena. Napisati kod za Arduino hardversku

platformu i prakticno potvrditi uspesnost realizacije.

Resenje:

Za realizaciju ovog projekta neophodno je:
- Arduino UNO

- Otpornik 10kQ i 220Q

- LE dioda

- Protobord

- 5 MM kratkospajaca

- Fotootpornik

Elektricna Sema kao i fizicka realizacija sistema u Arduinu okruzenju prikazani

su na slici 8 - 6.

-------------

-------------

——|RESFT DORX|——
—|RESFT? DLTX|——
———| AREF mp—
— | TOREF R ¢ —
o M
—Al aRDUINO
— v wND
11m§ S s i)
I =
—usm -
ASSA DI0ss
Ne ~DILMOT

~DAMISO
~DI3SCL

ND

Slika 8 - 6 - Elektricna Sema (levo) i fizicka realizacija (desno) sistema iz primera 8.2.
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Kod koji realizuje zahtevanu funkcionalnost je slededi:

#include <TimerOne.h>

#define ResistorPin AO

const int DiodePinNo = 9;

//Here is located readed value from Photoresistor

volatile unsigned int Value;

const int SensorReadPeriod = 20000;

void TimerISRQO{
//Variable for storing the analog value
Value = analogRead(ResistorPin);
Value /= 2;
//constrain value
Value = constrain(Value,0,255);

3

void setup(Q) {
//1Init pins direction
pinMode(DiodePinNo,OUTPUT);
Timerl_.initialize(SensorReadPeriod);
Timerl.attachInterrupt(TimerlISR);

3

void loop() {
//\rite Duty cicle
analogWrite(DiodePinNo,255-Value);

}

Za ogranicavanje vrednosti promenljivih koristi se funkcija
constrain(value, min, max);
value — vrednost koja se ogranic¢ava

min, max — minimalna i maksimalna granica opsega na koji se ogranicava
vrednost promenljive.

Prikazani kod realizuje ocitavanje napona sa razdelnika napona, a zatim tako ocitani
analogni napon pretvara u digitalnu vrednost. Kao Sto je pomenuto u uvodu koji se tice
fotootpornika, ocekivani napon u toj tacki je 2.5V kada ima osvetljenja, odnosno 0V
kada nema osvetljenja. Nakon Sto procitamo analognu vrednost, neophodno je generi-
sati takav signal na pinu broj 9 koji ¢e omoguditi promenu intenziteta diode u zavisnosti
od intenziteta svetlosti. Intenzitet diode je moguce menjati na osnovu generisanog
PWM (Pulse-width modulation) signala.

Pre setup funkcije vrsi se definisanje pinova koji ¢e se koristiti. Kao analogni ulazni
pin koristi se port AO dok se kao izlazni pin koristi pin 9 digitalnog porta koji podrzava
PWM signale. Funkcija TimerISR predstavlja servisnu funkciju prekida tajmera i u njoj se
ocitava vrednost sa analognog pina. Unutar funkcije setup vrsi se inicijalizacija sistema
na ve¢ poznat nacin dok se unutar loop funkcije generise PWM signal.
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Primer 8.3. - Interaktivna indikacija stanja osvetljenosti

Napraviti sistem koji se sastoji od fotootpornika i tri LE diode (crvene, Zute i zelene)
kojima se signalizira nivo osvetljenosti u prostoriji. Ukoliko je prostorija mracna,
treba da sija samo zelena dioda, ukoliko je prostorija srednje osvetljena zelena i
Zuta, a ukoliko je prostorija jako osvetljena treba da sijaju sve tri diode. Napisati
kod za Arduino hardversku platformu i prakticno potvrditi uspesnost realizacije.

Resenje:

Za realizaciju sistema su neophodne sledeé¢e komponente:

Arduino UNO

3 otpornika od 220Q i 1 otpornik od 10kQ
Cvena, zelena i Zuta LE dioda

Protobord

8 MM Kratkospajaca

Fotootpornik

Elektricna Sema sistema, kao i izgled njegove fizicke realizacije prikazani su na slici 8 - 7.
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o

Slika 8 - 7 - Elektri¢na Sema (levo) i fizicka realizacija (desno) sistema iz primera 8.3
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Kod koji realizuje zahtevanu funkcionalnost je slededi:

#include <TimerOne.h>
#define ResistorPin AO
const int RedPinNo 13;
const int YellowPinNo 12;
const int GreenPinNo = 11;
volatile unsigned int
const unsigned int SensorReadPeriod = 20000;
void TimerISRQO{
Value = analogRead(ResistorPin);
Value /= 2;
//constrain value
Value = constrain(Value,0,255);
}
void setup() {
//Set pins directions
pinMode(RedPinNo,OUTPUT);
pinMode(YellowPinNo,OUTPUT);
pinMode(GreenPinNo,OUTPUT);
//Set pins init values
digitalWrite(RedPinNo,LOW);
digitalWrite(YellowPinNo,LOW);
digitalWrite(GreenPinNo,LOW);
//1Init timer
Timerl.initialize(SensorReadPeriod);
Timerl.attachinterrupt(TimerlISR);
}
void loop(Q) {
//Always green beacouse Value is
//always greather than 0O
digitalWrite(GreenPinNo,HIGH);
if(value > 255/3){
digitalWrite(YellowPinNo,HIGH);
if(value > 255*2/3){
digitalWrite(RedPinNo,HIGH);
}
else{
digitalWrite(RedPinNo,LOW);

}

s
else{
digitalWrite(YellowPinNo,LOW);

}
}
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Ideja koja se krije iza prikazanog koda je zapravo poredenje konvertovane vred-
nosti sa pragovima i ukoliko je vrednost ve¢a od odredenih pragova, koji se nalaze na
trecinama maksimalne vrednosti, ukljuc¢uju se odgovarajuce diode. Ukoluko je konver-

tovana vrednost veca od %* 255 ukljucuje se Zuta dioda, dok ukoliko je vrednost veca

i od %* 255 ukljuéuje se i crvena dioda. Zelena dioda je uvek ukljuéena pod pred-

postavkom da konvertovana vrednost ne moze biti manja od 0.

Primer 8.4. — Indikacija temperature prostorije

e Realizovati Arduino sistem koji se sastoji od senzora temperature LM35 i RGB
diode koja sluZi za indikaciju temperature u prostoriji. Ukoliko je temperature
ambijenta ispod 18°C, RGB dioda treba da bude plava. Ukoliko je temperatura
prostorije izmedu 18°Ci 23°C RGB dioda treba da bude zelena, a za temperature
ambijenta preko 23°C, RGB dioda treba da bude crvena. Napisati kod za Arduino
hardversku platformu koji implementira traZenu funkcionalnost i prakti¢no potvrditi
uspesnost realizacije.

Resenje:

Za realizaciju ovog sistema neophodne su slede¢e komponente:

- Arduino UNO

- 3 otpornika 220Q

- RGB dioda

- 10 MM kratkospajaca

- Protobord

- LM35 temperaturni senzor

Elektricna Sema sistema kao i izgled njegove fizicke realizacije prikazani su na slici 8 - 8.
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Slika 8 - 8 - Elektricna Sema (levo) i fizicka realizacija (desno) sistema iz primera 8.4.

Prilikom povezivanja senzora temperature treba voditi raCuna
da se pin senzora za napajanje i za GND ne obrnu prilikom
povezivanja. Ukoliko do ovoga dode kuciste senzora ée se
jako zagrejati i oseti¢e se miris topljenja plastike. Naj¢eSca
posledica ovakvog dogadaja je da senzor temperature vise
nece ispravno funkcionisati (nece davati realno izmerene
vrednosti temperature) .

#include <TimerOne.h>
#define SensorPin AO
//Timer variable

const unsigned long SensorReadPeriod = 500000;

//microseconds
//Temperature variable
volatile unsigned int Temp;
//RGB Diode pins

const int RedDiodePinNo
const int GreenDiodePinNo
const int BlueDiodePinNo

13;
12;
11;
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void setup(Q) {
pinMode(RedDiodePinNo, OUTPUT);
pinMode(GreenDiodePinNo, OUTPUT);
pinMode(BlueDiodePinNo, OUTPUT);
digitalWrite(RedDiodePinNo, LOW);
digitalWrite(GreenDiodePinNo, LOW);
digitalWrite(BlueDiodePinNo, LOW);
Timerl.initialize(SensorReadPeriod);
Timerl.attachinterrupt(TimerlISR);

}
void TimerISRQ
{
Temp=(analogRead(SensorPin)*500.0)/1023;
}

void loop() {
if(Temp < 18){
digitalWrite(RedDiodePinNo, LOW);
digitalWrite(GreenDiodePinNo, LOW);
digitalWrite(BlueDiodePinNo, HIGH);
}
else{
iT(Temp <23){
digitalWrite(RedDiodePinNo, LOW);
digitalWrite(GreenDiodePinNo, HIGH);
digitalWrite(BlueDiodePinNo, LOW);
}
else{
digitalWrite(RedDiodePinNo, HIGH);
digitalWrite(GreenDiodePinNo, LOW);
digitalWrite(BlueDiodePinNo, LOW);
}
}
}

Pre funkcije setup vrsi se definisanje promenljivih koje su neophodne za pravilan rad
sistema. Promenljiva SensorReadPeriod predstavlja periodu pozivanja funkcije tajmera
u kojoj se ocita vrednost sa senzora po formuli (10). Nakon toga se definise promenljiva
Temp cija vrednost predstavlja trenutnu temperaturu ambijenta. Na kraju se definisu
promenljive Cije vrednosti predstavljaju brojeve pinova na koje je povezana RGB dioda.

U funkciji setup se vrsi inicijalizacija sistema tako Sto se najpre definisu direkcije
pinova, te se datim izlaznim pinovima dodele inicijalne vrednosti. Potom se izvrsi inici-
jalizacija tajmera i pridruzivanje tajmerske prekidne rutine.
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U glavnoj programskoj petlji loop se vrsi odredivanje opsega vrednosti u kome se
nalazi trenutna temperatura i na osnovu toga se na odredene pinove RGB dioda up-
isuje ,,1“ili ,,0“

Ako se za realizaciju sistema primeni gore navedeni kod, sistem
koji se dobija moZe postati nestabilan. Razlog tome je osetljivost
senzora koja je velika, tj. vrednosti temperature mogu varirati
za neki opseg Sto moze predstavljati znacajan problem. U cilju
stabilizacije rezultata merenja temperature moze se primeniti
metod usrednjavanja. Nakon primene ovog metoda, vrednost
koja predstavlja temperaturu nije direktna vrednost sa senzora
vec predstavlja srednju vrednost na nekom broju uzoraka.

Kod kojim se implementira usrednjavanje je slededi:

#include <TimerOne.h>

#define SensorPin AO

//Timer variable

const unsigned long SensorReadPeriod = 10000;

//microseconds

//Temperature variable

volatile unsigned int CurrentTemp;

volatile unsigned int TempSum;

volatile unsigned int Temp;

volatile int counter =0;

volatile const int SamplesNo = 100;

//RGB Diode pins

const int RedDiodePinNo 13;

const int GreenDiodePinNo 12;

const int BlueDiodePinNo = 11;

void setup() {
pinMode(RedDiodePinNo, OUTPUT);
pinMode(GreenDiodePinNo, OUTPUT);
pinMode(BlueDiodePinNo, OUTPUT);
digitalWrite(RedDiodePinNo, LOW);
digitalWrite(GreenDiodePinNo, LOW);
digitalWrite(BlueDiodePinNo, LOW);
Timerl_.initialize(SensorReadPeriod);
Timerl.attachinterrupt(TimerlISR);

}
void TimerISRQ
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CurrentTemp=(5.0*analogRead(SensorPin)*100.0)/1024;
//Add to the temperature sum;
TempSum+=CurrentTemp;
counter++;
if(counter == SamplesNo){
//Count average
Temp = TempSum/SamplesNo;
//Reset counter and temperature
TempSum = O;
counter = 0;
}
}
void loop() {
iT(Temp < 18){
digitalWrite(RedDiodePinNo, LOW);
digitalWrite(GreenDiodePinNo, LOW);
digitalWrite(BlueDiodePinNo, HIGH);
}
else{
iT(Temp <23){
digitalWrite(RedDiodePinNo, LOW);
digitalWrite(GreenDiodePinNo, HIGH);
digitalWrite(BlueDiodePinNo, LOW);
}
else{
digitalWrite(RedDiodePinNo, HIGH);
digitalWrite(GreenDiodePinNo, LOW);
digitalWrite(BlueDiodePinNo, LOW);

}
}
}

Ovim kodom usrednjava se olitana temperatura, ¢ime se dobija stabilniji rezul-
tat merenja. Da bi primenili ovaj algoritam najpre je neophodno deklarisati sledece
promenljive:

CurrentTemp — Trenutna vrednost temperature (jedan uzorak)

TempSum — Trenutna suma uzoraka

Temp — Srednja vrednost temperature

Counter — Koliko uzoraka je trenutno prikupljeno

SamplesNo — Koliko uzoraka temperature prikupljamo

Algoritam usrednjavanja je implementiran u funkciji koja servisira prekid tajmera.
Ostatak koda je isti kao i u realizaciji bez usrednjavanja. Algoritam funkcionise tako $to
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se prikupi odredeni broj odbiraka temperature (SamplesNo). Ovi odbirci se sabiraju i broje.
Kada vrednost brojaca (Counter) postane jednaka Zeljenom broju odbiraka, ocitana
temperatura se racuna kao prosec¢na vrednost prikupljenih odbiraka, tako $to se suma
podeli sa brojem odbiraka. Potom se suma i brojac resetuju na nulu i ceo postupak se
ponavlja.

8.5. ZADACI ZA SAMOSTALAN RAD

1. Realizovati Ardino sistem sastavljen od fotootpornika i diode. Potrebno je da re-
alizovani sistem ocitava vrednost sa fotootpornika, poredi sa nekim predefini-
sanim pragom i ukoliko je ocitana vrednost veca od praga, dioda se ukljucuje.
U suprotnom, kada ocitana vrednost padne ispod datog praga, dioda se
iskljuCuje. Napisati kod koji implementira trazenu funkcionalnost i prakti¢no pot-
vrditi uspesSnost realizovanog sistema.

2. Realizovati Arduino sistem sacinjen od fotootpornika, 2 tastera i LE diode.
Napisati program za Arduino platformu koji ocitava vrednost sa analognog porta
na koji je priklju¢en fotootpornik, poredi vrednost sa pragom ¢ija se vrednost
moze menjati (smanjivati ili uvecavati) pritiskom na tastere. Ukoliko je ocitana
vrednost veéa od praga ukljuciti diodu u suprotnom dioda ostaje iskljucena.
Prakti¢no potvrditi ispravnost realizovanog sistema.

3. Realizovati Arduino sistem sastavljen od temperaturnog senzora LM35 i LE diode.
Neophodno je implementirati funkcionalnost sistema gde se dioda ukljuéuje
ukoliko temperatura u prostoriji prede vrednost od 20°C dok je u suprotnom
dioda isklju¢ena. Prakticno potvrditi uspesnost realizovanog sistema.
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9. DISPLEJI

Ovo poglavlje upoznaje Citaoca sa osnovnim konceptima rada sa displejima. Displeji
su periferni hardverski uredaji koji sluZe za vizuelno prikazivanje informacija korisnici-
ma. U upotrebi je veliki broj razli¢itih vrsta displeja koji se razlikuju po tehnologiji koju
koriste za ispis. Ovaj prirucnik se bavi displejima sastavljenim od LE dioda (LED displeji),
kao i displejima koji rade na bazi svojstava tec¢nih kristala (LCD displeji), a koji se u praksi
najéescée i srecu.

9.2. SEDMOSEGMENTNI LED DISPLEJ

Sedmosegmentni LED displej spada u red najjednostavnijih displeja i moze se koris-
titi za predstavljanje cifara od 0 do 9 kao i pojedinih slovnih karaktera (A,B,C,D,E,F....), te
se Cesto naziva i alfanumerickim displejom. Tipican fizicki izgled ovog displeja prikazan
je naslici9 - 1.

Slika 9 - 1 - Sedmosegmentni led displej

Naziv ovog displeja potice od Cinjenice da se sastoji iz sedam jasno diferenciranih
segmenata od kojih svaki sadrzi po jednu LE diodu. Diode unutar displeja mogu biti
povezane tako da su njihove katode ili anode zajednicki povezane u jednu tacku.
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Slika 9 - 2 - Elektri¢na Sema unutrasnjosti sedmosegmentnog displeja (zajednicka katoda)
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Slika 9 - 3 - Elektricna Sema unutrasnjosti sedmosegmentnog displeja (zajednicka anoda)

Iz displeja izlaze pinovi od kojih jedan predstavlja zajednic¢ku katodu (anodu) dok os-

tali predstavljaju anode (katode) LE dioda ostalih segmenata. Sematski izgled sedmose-
gmentnog displeja sa zajednickom katodom prikazan je na slici 9 - 2, dok je elektri¢na
Sema displeja sa zajednickom anodom prikazana na slici 9 - 3. Kroz ovaj priru¢nik ¢emo
koristiti konfiguraciju sa zajednickom katodom.

Cesto ovaj displej ima i dodatni segment u vidu tacke iza sedmosegmentnog dela,
pa u tom sluéaju zapravo ima osam segmenata
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Dovodenjem visokog naponskog nivoa (logicke jedinice) na neki od pinova displeja,
aktivira se (pocinje da emituje svetlost) odgovarajuci segment displeja. Ukoliko Zelimo
da na displeju dobijemo neki smislen sadrzaj (cifru ili slovo) neophodno je istovremeno
ukljucivanje viSe segmenata displeja. U tabeli 9 - 1 je dat pregled cifara i slova koja se
najcesce koriste uz informaciju o segmentima koji moraju biti aktivni da bi se odgovarajuci

simbol ispisa (1 oznacava da segment treba da bude aktivan, a 0 neaktivan).

Tabela 9 - 1 — Mapiranje segmenata u memorij

Aktivni segmenti

Simbol
A B C D E F G DP
0 1 1 1 1 1 1 0 0
1 0 1 1 0 0 0 0 0
2 1 1 0 1 1 0 1 0
3 1 1 1 1 0 0 1 0
4 0 1 1 0 0 1 1 0
5 1 0 1 1 0 1 1 0
6 1 0 1 1 1 1 1 0
7 1 1 1 0 0 0 0 0
8 1 1 1 1 1 1 1 0
9 1 1 1 1 0 1 1 0
A 1 1 1 0 1 1 0 0
B 0 0 1 1 1 1 1 0
C 1 0 0 1 1 1 0 0
D 0 1 1 1 1 0 1 0
E 1 0 0 1 1 1 1 0
F 1 0 0 0 1 1 1 0

Cesto se tabela 9 - 1 ve¢ nalazi u memoriji platforme sa kojom se radi, implementirana
u vidu neke biblioteke, dok je nekada neophodno ovu tabelu implementirati samostalno.

Cesto postoji potreba da se vise cifara ili slova istovremeno prikazuju. U tu svrhu
razvijeni su displeji koji sadrze vedi broj pojedinac¢nih sedmosegmentnih displeja u jed-
nom integrisanom kucistu. Fizicki izgled kao i elektricna Sema jednog ovakvog displeja

prikazani su na slici 9 - 4 i slici 9 - 5 respektivno.

DISPLEJI
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Slika 9 - 4 - Cetvorocifreni LED displej

Ovakav displejima 12 pinova od kojih 4 pina sluZe za selekciju Zeljenog displeja, a pre-
ostalih 8 za aktivaciju odgovarajuéih segmenata u okviru odabranog displeja. U slucaju
displeja sa zajednickom katodom odabir nekog (ili svih) displeja vrsi se dovodenjem
logic¢ke nule na odgovarajudi pin za odabir displeja, dok se aktivacija zZeljenih segmena-
ta u okviru odabranih displeja vrSi dovodenjem logicke jedinice na pinove povezane
sa odgovaraju¢im segmentima. Na Semi sa slike 9 - 5 brojevima od 1 do 4 oznaceni su
pinovi za aktivaciju displeja dok su slovima od A do G oznaceni pinovi koji aktiviraju odredene
segmente.

ABCDDPGFE

b o ot o

A A A A
> 2

FD&BB F]&]E‘ FU:G)DB F::GDB
Lol | ol | ol o)

DP DP DP DP

Slika 9 - 5 - Elektri¢cna Sema Cetvorocifrenog LED displeja
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Pinovi za selekciju displeja su zapravo zajednic¢ke katode pojedinacnih displeja.
Zbog toga dovodenje visokog naponskog nivoa na neki od ovih pinova onemogudava
paljenje bilo kog segmenta na odgovarajuéem displeju. Sa druge strane anode svakog
od segmenata na razli¢itim displejima su kratko spojene (otuda samo 8 pinova za ak-
tivaciju pojedinacnih segmenata, a ne 32), tako da ukoliko se na neki od ovih pinova
dovede visok naponski nivo, aktivirace se odgovarajuci segment na svim displejima cije
su zajednicke katode na logickoj nuli. Slika 9 - 6 ilustruje situaciju u kojoj su aktivna dva
displeja na levoj strani (dok su druga dva neaktivna) i gde je aktiviran segment A koji
svetli na oba aktivna displeja.

Na primer, ukoliko Zelimo da prikaZzemo broj 4 samo na prvom displeju, potrebno je
dovesti logicku nulu na pin za selekciju prvog displeja, a logicku jedinicu na ostale sele-
kcione pinove. Na pinove od A do G treba dovesti kombinaciju ,0“i,1“ koja rezultuje
paljenjem segmenata koji Cine broj 4 (videti tabeli 9 - 1). Ukoliko se Zeli ispis broja 4 na
svim displejima, potrebno je na pinove od 1 do 4 dovesti logicku nulu. Kako su segmenti
displeja zapravo LE diode, prilikom povezivanja displeja potrebno je anode povezati
na digitalne pinove Arduina preko otpornika koji ogranic¢avaju struju kroz aktivne seg-
mente displeja (videti diskusiju u poglavlju 4.2).
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Slika 9 - 6 — llustracija aktivacije razliCitih segmenata na Cetvorocifrenom sedmosegmentnom displeju
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Slika 9 - 7 - Povezivanje displeja sa Arduino platformom

Da bi se ovaj displej mogao koristiti sa Arduino platformom najpre je neophodno
instalirati biblioteku 7Seg, a nakon toga povezati displej na nacin prikazan naslici9-7.
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9.3. LCD (LIQUID CRYSTAL DISPLAY)

Rad LCD displeja bazira se na svojstvu tecnih kristala da polarizuju svetlost. Tec¢ni
kristal ne moZe direktno da emituje svetlost, vec se koristi pozadinski izvor svetlosti, koja
onda prolazi kroz sloj te¢nog kristala. Pojedini delovi povrsine ispunjene te¢nim kristalom
vrse drugaciju polarizaciju svetlosti od okolnog kristala, $to se na povrsini displeja vidi kao
svetlost razlicite boje i na ovaj nacin se na displeju moZze ispisivati Zeljeni sadrzaj. Fizi¢ki
izgled LCD displeja koji se koristi u ovom priruc¢niku dat je na slici 9 - 8.

WHITE LED +

5TH POS BLUE

Slika 9 - 8 - LCD displej

Ovaj displej naziva se jos i 16x2 displej (oznaka LCD-WH1602B-TMI-ET [10] ), Sto znaci da
se pomocu njega maksimalno mogu prikazati 2 reda od po 16 karaktera. Displej ima plavo
pozadinsko osvetljenje i bela slova. Suprotno displeju nalaze se pinovi preko kojih se LCD
displej povezuje sa Arduinom. Tabela 9 - 2 daje spisak i opis funkcionalnosti ovih pinova.

Tabela 9 - 2 - Znacenje pinova LCD displeja

Broj pina  Simbol Znacenje
Vss Masa (Ground)
vdd Napajanje 5V
VO Pin za podesavanje kontrasta
4 RS Kada je ovaj pin na visokom nivou (5V) prenose se podaci u suprot-
nom prenose se komande
5 R/W Kada je ovaj pin na visokom nivvc.>u (.5V) upisuje se u modul u
su-protnom se €ita iz modula
6 E Selektuje Cip
7-14 DB0O-DB7 Linije za prenos informacija
15 A Napajanje za pozadinsko osvetljenje
16 K Masa (Ground) za pozadinsko osvetljenje

DISPLEJI
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Svaki od 16x2 segmenata LCD displeja je zapravo matrica 8x5 polja ispunjena te¢nim
kristalom koji se moZe elektri¢no pobuditi tako da polariSe svetlost koja kroz njega pro-
lazi da ona bude bele boje. Polarizaciju polja za svaki segment vrsi poseban regulator
koji je sastavni deo displeja. Primer polarizacije polja u matrici jednog segmenta za
slovo “T” dat je na slici 9 - 9.

Slika 9 - 9 - Primer ispisa slova T na jednom segmentu LCD displeja

Pristup displeju u Arduino softverskom okruZenju je olaksan jer postoji implementira-
na biblioteka koja omogucava jednostavnu komunikaciju Arduina i displeja. Ukljucivanje
ove biblioteke vrsi se tako $to se u meni baru izabere Sketch-> Include library iizizlistanih
biblioteka se odabere bibliotea pod nazivom LiquidCrystal. Ukoliko je bilbioteka uspesno
uklju¢ena na pocetku programa ¢ée se pojaviti segment kao na slici 9 - 10.

File Edit Sketch Tools Help

lcd_intro

f/Included library for working with LCD

finclude <LigmidCrvatal _h>

Slika 9 - 10 - Izgled zaglavlja programskog koda kada je biblioteka za rad sa LCD displejom ispravno uklju¢ena

Elektricna Sema koja pokazuje ispravan nacin povezivanja ovog modula sa Arduino
platformom prikazana je na slici 9 - 11, dok je nacin povezivanja displeja u Arduino
orkuZenju prikazan na slici 9 - 12.
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Slika 9 - 11 - Elektri¢na Sema povezivanja Arduina i LCD displeja

Slika 9 - 12 - Povezivanje LCD displeja sa Arduino hardverskom platformom

DispLEJI 101



Arduino praktikum

9.4. PRIMERI

Primeri koji slede imaju za cilj da ¢itaocu demonstriraju rad sa LED i LCD displejima

i da uvedu neke osnovne koncepte pri radu sa ova dva tipa displeja.

Primer 9.1. - Ispis jednocifrenog broja na LED displej

e Realizovati Arduino sistem koji se sastoji od LED displeja gde se na LED displeju
ispisuju cifre od 0-9. Na pocetku je vrednost koja se ispisuje na displeju 0, a zatim
se sa periodom od 1 sekund ta vrednost uvecava za 1. Kada vrednost na displeju
stigne do 9, u narednoj sekundi se vraca na 0 i ciklus se ponavlja. Napisati kod za
Arduino hardversku platformu koji realizuje zahtevanu funkcionalnost i potvrditi
uspesnost realizovanog sistema.

Resenje:

Za realizaciju ovog sistema neophodne su slede¢e komponente:
- Arduino UNO

- 8 otpornika od 220Q

- Protobord

- 12 MZ Kratkospajaca

- Cetvorocifreni LED displej

Elektricna Sema sistema prikazana je na slici 9 - 13.
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Slika 9 - 13 -Elektricna Sema sistema iz primera 9.1
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Ovaj primer ima za cilj da demonstrira jednostavan ispis jednocifrenog broja na LED
displej. Kod koji realizuje zahtevanu funkcionalnost je slededi:

//Include library for working with 7 segments LED display
#include <7Seg.h>
#include <TimerOne.h>
//This variable stores current counter value
volatile int Counter = 0O;
const unsigned long TimerPeriod = 1000000;
void TimerISRQO{
iT(Counter == 9){
//return caunter to O
Counter = 0;
hs
else{
//increment counter
Counter++;
s
s
void setup() {
//First init LED diplay
Init7Seg();
//Turn on display number 4
TurnDspOn(4);
Timerl.initialize(TimerPeriod);
Timerl_attachinterrupt(TimerlISR);

}

void loop() {
//Write counter value to display
WriteNum(Counter);

}

Funkcije koje se koriste u ovom primeru su funkcije iz biblioteke 7seg. Da bi
koriséenje Cetvorocifrenog sedmosegmentnog LED displeja bilo moguce najpre je
neophodno izvrsiti inicijalizaciju sistema pozivom funkcije

Init7Seg();
Jednocifreni displej iz niza od 4 jednocifrena displeja se ukljucuje pozivom funkcije
TurnDspOn(DSPNumber) ;
DSPNumber — Broj displeja od 1 do 4 koji Zelimo da uklju¢imo
Ukoliko Zelimo da ispiSemo neku cifru na prethodno ukljuéeni displej pozivamo funkciju
WriteNum(Digit);
Digit — Cifra od 0-9 koju ispisujemo na sedmosegmentni disple;j.
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Unutar setup funkcije vrsi se inicijalizacija LED displeja i ukljucivanje Cetvrtog LED
displeja.Takode se unutar ove funkcije inicijalizuje tajmer, tako da perioda tajmera bude
TimerPeriod. Unutar glavne programske petlje loop vrsi se ispis promenljive Counter
na sedmosegmentni LED displej. Promena vrednosti promenljive koja se ispisuje na
displeju vrsi se unutar prekidne funkcije tajmera. Unutar ove funkcije najpre se vrsi
provera da li je vrednost presla broj 9 i ukoliko jeste, vraca se na 0 dok se u suprotom
vrsi uvecanje vrednosti promenljive Counter za 1.

Primer 9.2. - Promena aktivnog LED displeja

e Realizovati Arduino sistem koji se sastoji od Cetvorocifrenog LED displeja gde se
na displeju prikazuje trenutna vrednost brojacke promenljive. Brojacka promenljiva
se krece u ospegu od 0-9. U pocetku je vrednost ove promenljive prikazana na
displeju broj 4. Kada promenljiva dobroji do kraja (broj 9) pocinje sa brojanjem
od 0 ali sada na displeju broj 3. Kada zavrsi brojanje na displeju broj 3 pocinje
novo brojanje na displeju broj dva. Kada dode do kraja cetvorocifrenog led,
displeja ciklus brojanja se vraca na pocetak (displej broj cCetiri). Napisati kod za
Arduino hardversku platformu i prakticno potvrditi uspesnost realizacije.

Resenje:

Za realizaciju ovog sistema neophodne su slede¢e komponente:
- Arduino UNO

- Protobord

- 12 MZ kratkospajaca

- Cetvorocifreni LED displej

Elektricna Sema povezivanja data je na slici 9 - 13. Kod koji realizuje zahtevanu funk-
cionalnost je sledeci:

//1Include library for working with
//7 segments LED display
#include <7Seg.h>
#include <TimerOne.h>
//This variable store current counter value
volatile int counter = 0;
volatile int ActiveDsp = 4;
const unsigned long TimerPeriod = 1000000;
void TimerISRQO{
//counter value equal to 9
if(counter == 9)
{

//return caunter to O
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counter = 0;

TurnDspOff (ActiveDsp) ;
iT(ActiveDsp == 1)
{

ActiveDsp = 4;
TurnDspOn(ActiveDsp);
}

else
{
ActiveDsp --;
TurnDspOn(ActiveDsp);
s
s

else

{

//increment counter
counter++;
T

}
void setup(Q {

//First init LED diplay
Init7Seg();

//Turn on display number 4
TurnDspOn(ActiveDsp);
Timerl_.initialize(TimerPeriod);
Timerl_attachinterrupt(TimerlISR);

}

void loop() {
//\Write counter value to display
WriteNum(counter);

}

Vrednost promenljive ActiveDsp sadrzi informaciju o trenutno aktivnom displeju. Nakon
Sto brojac dobroji do kraja vrsi se umanjene ove promenljive prethodno proveravajudi
da li je njena vrednost 1. Ukoliko jeste, promenljiva uzima vrednost 4, ¢ime se ispis
cifara vratio na pocetak.
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Primer 9.3. - Ispis dvocifrenog broja na LED displej (Multipleksiranje)

e Realizovati Arduino sistem koji se sastoji od LED displeja na kome se ispisuju
brojevi od 0 do 99. Na pocetku je vrednost koja se ispisuje na displeju 0, a
zatim se sa periodom od 1 sekund uvecava za 1. Kada vrednost na displeju stigne
do 99 u narednoj sekundi se vraca na 0 i ciklus se ponavlja. Napisati kod za
ArduinohardverskuplatformukojiimplementiratraZenufunkcionalnostiprakticno
potvrditi uspesnost realizacije.

Resenje:

Elektricne komponente potrebne za realizaciju ovog sistema kao i elektricna Sema
sistema su isti kao i za primer 9.1.

Ako se detaljnije pogleda nacin povezivanja viSecifrenog LED displeja, moze se pri-
metiti da su svi segmenti kratko spojeni, Sto znaci da ako se ukljuée dva displeja i upise
se neki broj, taj broj ée biti prikazan na oba displeja. Postavlja se pitanje kako nezavisno
na dvocifrenom led displeju prikazati dvocifren broj, tj na svakom od displeja po jednu
cifru? Odgovor na ovo pitanje lezi u mehanizmu pod nazivom Multipleksiranje displeja.

Ideja koja stoji iza mehanizma multipleksiranja je da se najpre aktivira segment za
ispis nize cifre, na kome se ispisuje ta cifra. Ovaj segment ostaje aktivan odredeno
vreme, pa se potom gasi. Umesto njega aktivira se segment za ispis viSe cifre i na njemu
se vrsi ispis. | ovaj segment ostaje aktivan odredeni vremenski period, da bi se potom
ugasio. Nakon toga se ponovo aktivira segment za ispis niZe cifre, cime se ceo ciklus
ponavlja. Pitanje koje se postavlja jeste koliko dugo treba drzati aktivan displej da se ne
bi videla promena?

Odgovor na ovo pitanje prakti¢no je dat u diskusiji u okviru primera 6.2, gde je
objasnjeno kako se moze posti¢i naizmenicno paljenje i gasenje LED diode, a da tre-
perenje ne bude vidljivo golim okom. Ovo se ostvaruje ukoliko dioda treperi sa perio-
dom manjom od 20 ms. U ovom slucaju moze se primeniti isti princip, samo $to sada
treba dva displeja da promene sadrZaj, a da se promena ne vidi golim okom. Na osnovu
ovoga moZe se izvesti formula koja daje informaciju o maksimalnom vremenu T koliko
jedan displej sme da bude aktivan, a da se ne vidi treperenje:

_ 20ms
_Broj displeja (11)

Na osnovu formule (11) dobija se da je maksimalno vreme aktivnosti svakog
displeja 10 ms. Ovo vreme se jo$ naziva i periodom osvezavanja sadrzaja LED displeja.
U nastavku je dat kod koji predstavlja reSenje ovog zadatka.
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#include <7Seg.h>
#include <TimerOne.h>
int DisplayRefreshTime = 10000; //microsecunds
//Currently active dsp;
volatile int NextDspUpd;
int counter = 0O;
volatile int NoOfEnter = 0; // in interrupt service routine
//Low digit of counter value
volatile int LowDigit = O;
//High digit of counter value
volatile int HighDigit = O;
void setup() {
//First init LED display
Init7SegQ);
NextDspUpd = 4;
Timerl_initialize(DisplayRefreshTime);
Timerl.attachinterrupt(DisplayRefresh);
¥
//Extract low and high digit from Number
void Convert(const int Number)
{
int Temp = Number;
//Extract higher digit
HighDigit = Temp/10;
//Calculate rest
Temp%=10;
//Extract lower digit
LowDigit = Temp/1;
¥
//Timer callback function
//This function refreshes display contents
void DisplayRefresh()

{
NoOfEnter++;

switch(NextDspUpd)

{

case 3:

//Turn off display 4
TurnDspOff (4) ;

//Turn on display 3
TurnDspOn(3);

//\rite digit to dsp3
WriteNum(HighDigit);

//Next active display is 4
NextDspUpd = 4;

break;

case 4:

//Turn off display 3
TurnDspOff (3) ;

//Turn on display 4
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TurnDspOn(4);
//\Write lower digit
WriteNum(LowDigit);
// Next active display is 3;
NextDspUpd = 3;
break;
}
}
void loop() {
//Call function for extracting lower and higher digit

Convert(counter);
//check whether the value has reached 99
iT(NoOfEnter == 100){

if(counter == 99)

{

counter = 0;

}
//if not

else

{

//increment counter value
counter++;

}
NoOfEnter = O;

Promenljiva NextDspUpd cuva informaciju o displeju koji ¢e sledeéi da promeni
svoju vrednost. To znaci da ukoliko je trenutno aktivni diplej 3, displej koji slededi treba
da promeni vrednost je 4, dok ukoliko je aktivan displej 4, sledeci displej koji treba da
promeni vrednost je 3. Promenljiva HighDigit sadrzi visu cifru dvocifrenog broja, koja
treba da se ispisuje na displeju broj 3, dok promenljiva LowDigit sadrzi nizu cifru koja
treba da se ispisuje na displeju 4.

U funkciji setup vrsi se inicijalizacija sedmosegmentnog displeja pozivom funkcije
Init7Seg. Zatim se inicijalizuje tajmer sa periodom izracunatom po formuli (11).

Funkcija Convert ima zadatak da iz broja Number, koji joj se prosleduje kao argu-
ment, izdvoji visu i niZu cifru i da vrednost smesti u promenljive HightDigit i LowDigit .

Funkcija DisplayRefresh predstavlja prekidnu funkciju tajmera, koja se poziva sa
periodom od 10 ms. Ova funkcija ima zadatak da na osnovu promenljive NextDspUpd
izvrSi promenu stanja displeja, tako Sto prvo iskljuci trenutno aktivni displej, zatim
ukljuci displej koji se osvezava, a onda ispiSe vrednost. Nakon toga, unutar ove funkcije
se podesi nova vrednost promenljive NextDspUpd na vrednost koja oznacava slededi
displej Ciji sadrzaj treba promeniti.
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Unutar glavne programske petlje poziva se funkcija Convert koja izdvaja visu i nizu
cifru iz promenljive counter a zatim proverava da li je vrednost promenljive counter
dostigla maksimum. Na kraju se odlaZze promena vrednosti promenljive counter za jednu
sekundu.

Primer 9.4. - Ispis sadrzaja na LCD displej

Resenje:

Za realizaciju sistema neophodne su slede¢e komponente:

Arduino UNO

Otpornik 220Q
Protobord
14 MM kratkospajaca
Potenciometar 10kQ
LCD displej

Elektricna Sema sistema, kao i hardverska realizacija prikazani su na slikama 9 - 14 i
9 - 15 respektivno.

Realizovati Arduino sistem koji se sastoji od LCD dipleja i Arduino hardverske plat-
forme. Na LCD displeju treba da se ispise “Internet Stvari”. Napisati kod koji realizuje
zahtevanu funkcionalnost i prakticno potvrditi uspesnost realizovanog sistema.

e R 1
RESET DORX
RESET2 DLTX
AREF D2
WEEF ~D3
D4
AD s
Al ARDUINO
A2 UNOD D7
A3 Dé
A4SDA o

AS/SCL
~D15S
NC ~DIIMOS
~D12MISO
~D135CL

GND

Led-
Led+
DBT
DB
j3:3
DB4
DB}
DE?

DBL

DBI

BW

Vo

Vidd
V=

LCD

Slika 9 - 14 - Elektri¢na Sema sistema iz primera 9.
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Slika 9 - 15 - Hardverska realizacija sistema iz primera 9.4

Kod koji realizuje zahtevanu funkcionalnost je slededi:

//1Included library for working with LCD
#include <LiquidCrystal_h>

//Display size

const int DispHeight = 16;

const int DispWidth = 2;

//LCD Pin number

const int RSPinNo = 12;

const int EnablePinNo = 11;

const int D7PinNo = 2;
const int D6PinNo = 3;
const int D5PinNo = 4;
const int D4PinNo = 5;

//Create LiquidCrystal variable and initialize it
LiquidCrystal LCD(RSPinNo, EnablePinNo,
D4PinNo, D5PinNo, D6PinNo, D7PinNo);
void setup(Q) {
//1Init display size
LCD.begin(DispHeight, DispWidth);
LCD.print(“Internet Stvari”);

}
void loop(Q) {
}
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Pre nego Sto se zapocne koriscenje bilo koje od funkcija iz biblioteke LiquidCrystal,
neophodno je definisati promenljivu tipa LiquidCrystal na sledeci nacin:

LiquidCrystal LCD(rs, enable, DB4, DB5, DB6, DB7);

rs — Broj pina na Arduino hardverskoj platformi na koji je povezan RS pin sa LCD displeja

enable — Broj pina na Arduino hardverskoj platformi na koji je povezan Enable
pin sa LCD displeja

DB4,DB5,DB6,DB7 — brojevi pinova na Arduino hardverskoj platformi na koje su
povezani pinovi LCD displeja za prenos podataka D4, D5, D6 i D7 respektivno.

Nakon uspesne definicije promenljive LCD mogu se koristiti funkcije iz ove bib-
lioteke. Najpre je neophodno inicijalizovati Sirinu displeja, Sto se vrsi pozivom funkcije

begin(cols, rows);
cols — broj kolona koje ima displej (u nasem slucaju 16)
rows — broj redova koje ima displej (u nasem slucaju 2)

Za ispis sadrzaja na LCD displej koristi se sledeéa funkcija:
print(data);

data — podatak koji ¢e biti prikazan na displeju. Podrzani tipovi podataka su char,
byte, int, log ili string.

Nakon ukljucivanja biblioteke za rad sa LCD displejom, definiSu se dve promen-
ljive DispHeight i DispWidth koje nose informaciju o visini i Sirini displeja. Nakon toga
definiSe se broj pinova na Arduino platformi na koje su povezani odgovarajuci pinove
LCD displeja. Zatim se definiSe promenljiva LCD tipa LiquidCrystal koja ¢e biti glavna
promenljiva pri radu sa LCD displejom.

Unutar setup funkcije vrsi se inicijalizacija Sirine displeja pozivom funkcije begin, a
nakon toga se na displeju ispisuje poruka ,Internet stvari“. Funkcija loop je praznaiu
ovom primeru prakticno samo omogucava da slova ispisana na displeju u okviru setup
funkcje ostanu ispisana sve dok Arduino ima napajanja.
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Primer 9.5. - Promena sadrzaja na LCD ekranu pritiskom na taster

e Realizovati Arduino sistem koga ¢ine Arduino hardverska platforma, taster i LCD
displej, kod koga se tekst ispisan na displeju menja pritiskom na taster. Tekstualni
sadrZaj koji bi trebalo da se menja na ekranu usled pritiska na taster je vase
ime, prezime i “Internet stvari”. Napisati kod za Arduino hardversku platformu i
prakticno potvrditi uspesnost realizovanog sistema.

Resenje:

Za realizaciju ovog sistema neophodne su slede¢e komponente:
- Arduino UNO

- 2 otpronika od 220Q

- Protobord

- 22 MM kratkospajaca

- Taster

- Potenciometar 10kQ

- LCD displej
Elektricna Sema koja ilustruje nacin povezivanja komponenti, kao i fizicka real-
izacija sistema prikazani su na slikama 9-16i9 - 17 respektivno.

‘ 1200
V3 5V Vin [

— RESET DWVBYX — gy}gl— Led-

—— RESET? DLTX |—— Led+

—AREF o | DET

——IOREF ~D3 | DB

o4 DEBEs

o arDUINO "* | | .

—x UNo MO DB
R i él oo | DB Lep

——A4SDA Ds DEL

— AssCL -2 DE0

~DIWSS E

_ we ~D1IALOS I RW

~D12ALIS0 RS

~D1¥SCL —— Vo

Vdd

GND Vs

Slika 9 - 16 - Elektri¢na Sema sistema iz primera 9.5
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Slika 9 - 17 - Hardverska realizacija sistema iz primera 9.5

Ovaj primer se od prethodnog izmedu ostalog razlikuje po nacinu povezivanja.
Na elektri¢noj Semi sistema treba primetiti da je za razliku od primera 9.4. (Slika 9 - 14)
sada izvrSena rekonfiguracija nacina povezivanja pinova DB7,DB6, DB5 i DB4 LCD
displeja sa Arduino hardverskom platformom. Razlog ove promene je to $to je na pin
broj 2, koji ima moguénost generisanja prekida, sada povezan taster.

Kod koji realizuje zahtevanu funkcionalnost je slededi:

//1Included library for working with LCD
#include <LiquidCrystal_h>

const int ButtonPinNo = 2;

//LCD message string

String Message = ““
// Message type
typedef enum {FirstName, LastName, Topic} MsgType;
volatile MsgType CurrentMsgType;

//Display size

const int DispHeight = 16;

const int DispWidth = 2;

//LCD Pin number

const int RSPinNo = 12;
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const int EnablePinNo = 11;
const int D7PinNo = 3;

const int D6PinNo = 4;
const int D5PinNo = 5;
const int D4PinNo = 6;

//Create LiquidCrystal variable and initialize it
LiquidCrystal LCD(RSPinNo, EnablePinNo,
D4PinNo, D5PinNo, D6PinNo, D7PinNo);

void setup(Q) {

//1Init display size

LCD.begin(DispHeight, DispWidth);

//1Init variables

CurrentMsgType = FirstName;

WriteToLCDQ);

//1nit Button

pinMode(ButtonPinNo, INPUT);

attachInterrupt(digitalPinTolnterrupt(ButtonPinNo), WriteToLCD, FALLING);
¥
void WriteToLCD()
{

//Clear old content

LCD.clear();

//Prepare message to write

switch(CurrentMsgType)

{
case FirstName:
Message = “Ime”;
CurrentMsgType = LastName;
break;
case LastName:
Message = “Prezime”;
CurrentMsgType = Topic;
break;
case Topic:
Message = “Internet Stvari’;
CurrentMsgType = FirstName;
break;
by

//Print message
LCD.print(Message);
}
void loop(Q) {

}

Brisanje ispisanog sadrzaja sa LCD displeja vrsi se pozivom funkcije:
clear(Q);
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U ovom primeru uveden je nabrojivi tip podataka (enum) koji je oznacen sa MsgType.
Vrednosti koje promenljive ovog tipa mogu uzeti su FirstName, LastName i Topic. Ovaj tip
podataka je uveden da bi program imao informaciju o tome koji od podataka se trenutno
ispisuje na LCD displeju i ta informacija se ¢uva u promenljivoj ovog tipa CurrrentMsgType.

Pritiskom na taster se ulazi u prekidnu rutinu WriteToLcd gde na osnovu trenutnog
ispisa menjamo sadrZaj LCD displeja. Sadrzaj na LCD displeju se menja tako Sto najpre
izbriSemo prethodni sadrzaj pozivom funkcije clear() , a zatm ispiSemo novi sadrzaj.
Novi sadrzaj se ispisuje pozivom funkcije print() koja kao argument prima string kome
je prethodno dodeljena vrednost. Dodela vrednosti stringu se vrsi unutar ove funkcije
u switch-case strukturi.

Primer 9.6. - Merenje temperature i osvetljenosti

e Realizovati Arduino sistem koji meri temperaturu i osvetljenost u nekoj pros-
toriji i rezultate merenja ispisuje na LCD displej. Temperatura treba da bude
prikazana u stepenima Celzijusove skale na sredini prvog reda LCD displeja dok
osvetljenost treba da bude prikazana broj¢ano u opsegu od 0 do 255 na sredini
drugog reda LCD displeja. Potrebno je napisati kod za Arduino, a zatim prakticno
potvrditi uspesnost realizacije.

Resenje:

Za realizaciju ovog sistema neophodne su slede¢e komponente:

- Arduino UNO

- Otpornik od 220Q i 10kQ

- Protobord

- 24 MM kratkospajaca

- Fotootpronik

- Temperaturni senzor LM35

- Potenciometar od 10kQ

- LCD displej

Elektricna Sema koja ilustruje nacin povezivanja komponenti kao i fizicka realizacija
sistema u Arduino okruzenju prikazani su na slikama 9 - 18 i 9 - 19 respektivno.
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Slika 9 - 18 - Elektri¢na Sema sistema iz primera 9.6
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Slika 9 - 19 - Hardverska realizacija sistema iz primera 9.6
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Kod koji realizuje zahtevanu funkcionalnost je slededi:

//1Included library for working with LCD
#include <LiquidCrystal.h>

#include <TimerOne.h>

#define TempSensorPinNo Al

#define LightSensorPinNo AO

//Timer variable

const unsigned long TimerPeriod = 10000;

//Display size

const int DispHeight = 16;

const int DispWidth = 2;
//Temperature variable

volatile unsigned int CurrentTemp;
volatile unsigned int SumTemp;
volatile unsigned int Temp;
volatile unsigned int CurrentLight;
int counter =0;

const int SamplesNo = 100;
//System variable

typedef enum {DummyRead, TempRead, LightRead} TypeOfRead;

TypeOfRead CurrentRead;
volatile int DispCount = 0;
volatile boolean DispRefresh = false;

//LCD
const
const
const
const
const
const

Pin
int
int
int
int
int
int

number
RSPinNo = 12;
EnablePinNo = 11;

D7PinNo = 3;
D6PinNo = 4;
D5PinNo = 5;

D4PinNo = 6;

//Create LiquidCrystal variable and initialize it
LiquidCrystal LCD(RSPinNo, EnablePinNo,

D4PinNo, D5PinNo, D6PinNo, D7PinNo);

void setup(Q) {
//1nit display size
LCD.begin(DispHeight, DispWidth);
Timerl.initialize(TimerPeriod);
Timerl.attachinterrupt(TimerlISR);
CurrentRead = DummyRead;
Temp = 0;
CurrentLight = 0;

}

void WriteToLCD()

{

LCD.clear(Q);

//Set cursor at the midle of first row
LCD.setCursor(DispHeight/2,0);
//\rite temperature to the display
LCD.print(Temp);

//Print degree symbol

//micro seconds
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LCD.print((char)0xB0);
//Print “C” char
LCD.print(“C?);
LCD.setCursor(DispHeight/2-1,1);
LCD.print(CurrentLight);
}
void TimerISRQO{
DispCount++;
switch(CurrentRead){
case DummyRead:
CurrentTemp=(5.0*analogRead(TempSensorPinNo)*100.0)/1024;
CurrentRead = TempRead;
break;
case TempRead:
CurrentTemp=(5.0*analogRead(TempSensorPinNo)*100.0)/1024;
SumTemp+=CurrentTemp;
counter++;
iT(counter == SamplesNo){
//Count average
Temp = SumTemp/SamplesNo;
//Reset counter and temperature

SumTemp = O;
counter = 0;
s
CurrentRead = LightRead;
break;

case LightRead:
CurrentLight = analogRead(LightSensorPinNo);
CurrentLight /= 2;
CurrentLight = constrain(CurrentLight,0,255);
CurrentRead = DummyRead;

break;

b

iT(DispCount == 50){
DispCount = 0;
DispRefresh = true;

e

}
void loop(Q) {
iT(DispRefresh == true){
DispRefresh = false;
WriteToLCD(Q);

}
}

Ovaj primer uvodi mehanizam ocitavanja sa dva senzora i uvodi koncept osveZavanja
sadrzaja LCD displeja pomoc¢u tajmera. Na LCD displeju se prikazuju dve vrednosti:
srednja vrednost temperature i osvetljenost prostorije.
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Na Arduino UNO hardverskoj platformi postoji problem prili-
kom ocitavanja viSe analognih pinova. Da bi se ovaj problem
izbegao neophodno je ubaciti kasnjenje od 10ms izmedu
¢itanja, dok se prvo Citanje odbacuje. Potrebno je naglasiti
da ovaj problem nije karakteristican pri radu sa mikrokontrolerima
vec je povezan sa hardverskom realizacijom Arduino UNO
hardverske platforme.

Ocitavanje vrednosti sa senzora se vrsi unutar prekidne rutine tajmera. Posto se u is-
toj prekidnoj rutini oCitava vise vrednosti, uveden je nabrojivi tip podataka TypeOfRead
Ciji elementi su moguce vrednosti koje se ocitavaju sa senzora. Promenljiva ovog tipa,
koja nosi informaciju o tome koje se trenutno ocitavanje vrsi je CurrentRead.

DummyRead predstavlja prvo ocitavanje senzora koje je nevalidno i koje se odbacu-
je. TempRead predstavlja drugo, validno, ocitavanje temperature sa senzora. Da bi se
dobio stabilniji prikaz vrednosti temperature, sprovodi se mehanizam usrednjavanja koji
je objasnjen u primeru 8.4. LightRead predstavlja oCitavanje vrednosti sa fotootpornika.

U istoj prekidnoj rutini se vrsi uvecanje brojaca DispCount, koji se koristi za imple-
mentaciju periode od 500ms. Naime, svaki put kada se ude u prekidnu rutinu tajmera,
koja se poziva svakih 10ms, vrednost ove promenljive se uvecava sve do vrednosti od
50. Kada ova promenljiva dostigne vrednost 50, to je znak da je istekla perioda od
500ms, promenljivoj DispRefresh se dodeljuje vrednost true. Vrednost ove promenljive
se proverava u glavnoj programskoj petlji i po potrebi se poziva funkcija WriteToLCD za
osvezavanje displeja.

Unutar funkcije WriteToLCD se vrsi ispis srednje vrednosti temperature Temp i
trenutne osvetljenosti prostorije. Algoritam za osveZavanje displeja najpre obrise
prethodni sadrZaj, a zatim pozicionira kursor za ispis temperature nakon c¢ega se ispise
vrednost izmerene temperature. Nakon toga sledi ispis specijalnog simbola za stepen
°“ a potom se ispisuje simbol Celzijusove skale (slovo ,C“). Nakon ispisa vrednosti

4 7

temperature, ispisuje se vrednost osvetljenosti u opsegu od 0-255.

Da bi na LCD displeju ispisali simbole koji nisu brojevi i slova veé, predstavljaju
specijalne karaktere kao Sto su ,,Q“ili ,,°“, neophodno je poznavati implementiranu
tabelu simbola koja se nalazi u memoriji kontrolera LCD displeja. SadrZaj ove tabele

prikazan je na slici 9 - 20.

DispLEJI 119



Arduino praktikum

Tipgws

oy BLRE LR R B REE LB PR R, | B PR | B RO A | R R B | R B R PR L |RR
Fre
Te - T ] D = I Dl B
TI [e0] (E-=2HE ezhg--- “"l e | e || i II'-'II!-I -
i ]
I.- =

L&
Len  [RAM
[

-:==|||f.2||:E|E: il L e el

[
LLHI HAM
L
[
s HAM
P45
[&7]
Ly, [RARM
[EX]
0
FaAahd
LHLH T

(&
RAM
LHHL i T

[
p— "

LHHH “ﬁ':' ':::Il..l.l aall”

i n

TG il Tl iy an e o mam [ "
P oo i e

[ -

[ ] | i = TS -

X me- -
LR ':‘;':' I -I —= -I- ::.:I I::"---‘ |
™

o
4 el e =
- - nanll] -

L R | CE T

-
=

e il Dl
=
B
L ]

HLIL ?QT =" (==} @0
P = e SN W SRR

.
I e e S R et
i i (Y M = e e Y[
HEHHL ':"-E':' IE! " :::- --'I i I""I e I;:;I !;;;E!;E- "-I“ I:=EI !;‘;! :::i
T = s O N RS L S

Slika 9 - 20- Izgled tabele specijalnih simbola LCD kontrolera

Prvi horizontalni red odozgo predstavlja visSih 4 bita osmobitne adrese dok prvi
vertikalni red sa leve strane predstavlja nizih 4 bita osmobitne adrese na kojoj se
nalazi dati simbol. Slovo H u ovim redovima oznacava ,,1“ dok slovo L oznacava ,,0“.
Da bi ispisali neki simbol iz tabele simbola sa slike 9 - 20 neophodno je kao argu-
ment funkcije print() proslediti njegovu poziciju u tabeli.
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Primer 9.7. - Digitalni merac otpornosti

Realizovati Arduino sistem za merenje otpornosti. Senzor radi na principu razdelnika
napona, gde se izmedu analognog pina Arduin-a i mase povezuje otpornik poznate
otpornosti, dok se izmedu istog analognog pina i napona od 5V povezuje otpornik
Cija se otpornost Zeli meriti. Vrednost izmerene otpornosti potrebno je ispisati na
LCD ekranu. Sistem treba da bude u stanju da detektuje kada je otpornost koja treba
da se meri prisutna, a kada se ne nalazi u sistemu i da u skladu sa tim ispisuje koris-
niku poruku da treba da se postavi Zeljeni otpornik za merenje ili da mu ispisuje vred-
nost merene otpornosti. Napisati kod za Arduino hardversku platformu koji realizuje

traZenu funkcionalnost i prakticno potvrditi uspesnost realizacije.

Resenje:
Za realizaciju ovog sistema neophodne su sledeé¢e komponente:

Arduino UNO

Otpornici od 220Q i 10kQ

Protobord

26 MM kratkospajaca
Potenciometar 10kQ

LCD displej

Elektricna Sema koja ilustruje nacin povezivanja ovih komponenti prikazana je na
slici 9 - 21, dok je fizicka realizacija sistema u Arduino okruZenju prikazana naslici 9 - 22.

l

V3 5V Vin
——t RESET MEX p—- 100 —1
O —— RESET2 DLTX —
—AREF D2 |
———IOREF ~D3 |
D4
A0 e [
—|A1 ARDUINO _.
— Az UNO -
—1 Al 10k0
———— A4/SDA s
10k0, y - D8
§ —— ASSCL Do
~D1W/SS
NIC ~D11MOSI —I
~D12MISO
~D1¥SCL f—o
GND

Led-
Led+
DB7
DB6
DB=s
DB4
DB3
DB2
DBl
DBO

W
RS
Vo
Vdd
Viz

Slika 9 - 21 - Elektri¢na Sema sistema iz primera 9.7
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Slika 9 - 22- Hardverska realizacija sistema iz primera 9.7

U ovom primeru se realizuje razdelnik napona, koji se sastoji od poznate otpornosti
(10kQ) i otpornika R_x Cija se otpornost meri. Elektrichna Sema ove grane kola prikazana
je naslici 9 - 23.

sv Merenje otpornosti u ovom zadatku se bazira na merenju

o~ hapona u tacki Vx. Zato je neophodno naci matemati¢ku

formulu koja daje vezu izmedu napona u tacki Vx i nepoznate
otpornosti Rx. Izvodenje zapocinje od dobro poznate formule

R § (4) za razdelnik napona. Kada se ta formula primeni na konkre-

v= tan problem dobija se da je napon u tacki Vx jednak:
e ———

5V
V =——x10kQ (12)
101 X RX +10k

GMD o)
L~ Sadaje neophodno iz ove formule, primenom matematickih

jednakosti, izraziti otpornost Rx u zavisnosti od napona Vx. Iz
formule (12) se dobija:

R, =10kﬂ[ﬂ—1] (13)

Slika 9 - 23 - Razdelnik
napona

Vx
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Formula (13) daje vezu izmedu napona Vx koji se meri i nepoznate otpornosti Rx koja
se nalazi u kolu. Takode iz ove formule moZe se izvesti jos jedan interesantan zakljucak,
a to je da kada je napon Vx jednak nuli (slu¢aj kada u kolu nemamo otpornost Rx, jer
kroz otpornik od 10kQ ne protice struja), formula ne vazi jer deljenje sa nulom nije
moguce! Ova Cinjenica Ce biti koris¢ena za detekciju situacije u kojoj eksterni otpornik
Rx nije povezan u kolo.

Kod koji realizuje zahtevanu funkcionalnost je slededi:

//1Included library for working with LCD
#include <LiquidCrystal_h>

#include <TimerOne.h>

#define ResistorSensorPinNo AO
//Display size

const int DispHeight = 16;

const int DispWidth = 2;

//Resistor variable

volatile float ResValue = 0;

volatile float Voltage = O;

//1.CD
const
const
const
const
const
const

Pin
int
int
int
int
int
int

number
RSPinNo = 12;
EnablePinNo = 11;

D7PinNo = 3;
D6PInNo = 4;
D5PinNo = 5;

D4PinNo = 6;

const unsigned long ReadPeriod = 1000000;
//Create LiquidCrystal variable and initialize it
LiquidCrystal LCD(RSPinNo, EnablePinNo,

D4PinNo, D5PinNo, D6PinNo, D7PinNo);

void TimerISRQO{
//Read current temperature
Voltage
if(Voltage > 100){
ResValue=10000*(1024/Voltage-1);
WriteToLCD(Q);

}

else{
LCD.clear();
LCD.print(“Povezite otpornost™);

}
}

= analogRead(ResistorSensorPinNo);

void setup() {
//1Init display size
LCD.begin(DispHeight, DispWidth);
//1Init timer
Timerl_initialize(ReadPeriod);
Timerl.attachinterrupt(TimerlISR);

DISPLEJI

123



Arduino praktikum

void WriteToLCDQ)

{
LCD.clear();
//\rite temperature to the display
LCD.print(ResValue);
//Print degree symbol
LCD.print((char)0OxDE);

}

void loop(Q) {

}

Najpre se ukljucuje biblioteka za rad sa LCD displejom LiquidCrystal.h . Nakon
toga se definiSe pin ResistorSensorPinNo koji predstavlja broj analognog pina na koji
je povezan razdelnik napona (Vx iz Seme sa slike 9 - 21). Promenljiva ResValue Cuva
informaciju o vrednosti otpornosti koja se dobija na osnovu formule (13) dok promen-
ljiva Voltage predstavlja digitalni ekvivalent ulaznog napona na analognom pinu.

Nakon inicijalizacije sistema u funkciji setup program ulazi u glavnu programsku
petlju loop unutar koje prvo ¢ita digitalnu vrednost napona. Ukoliko je ta vrednost veca
od 100, tada se vrednost otpornosti racuna na osnovu formule (13) dok se u suprotnom
ispisuje poruka korisniku na LCD displeju da postavi otpornik za merenje.

Primer 9.9. — Stoperica

e NeophodnojerealizivatiArduino sistem kojiimplementira funkcionalnost Stoperice.
Stoperica se sastoji od LCD displeja i dva tastera. Pritisak na jedan taster pokrece/
zaustavlja Stopericu, dok pritisak na drugi taster resetuje Stopericu. Stoperica
ima mogucnost merenja proteklog vremena do maksimalno 60 minuta. Ukoliko
Stoperica dode do kraja vremenskog intervala sama se resetuje i krece ispocetka.
Izmereno vreme se ispisuje na displeju u formatu minuti:sekunde:stotinke.
Napisati kod za Arduino hardversku platformu koji implementira opisanu funkcio-
nalnost stoperice i prakticno potvrditi uspesnost realizacije. (Posmatrati koliko se
razlikuje rezultat merenja Stoperice od rezultata merenja sata na racunaru na
kome pisete kod. Objasniti zasto se izmereno vreme razlikuje).

Resenje:

Za realizaciju ovog sistema neophodne su slede¢e komponente:
- Arduino UNO

- 3 otpornika od 2200

- 2 tastera

- Potenciometar 10kQ
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Protobord
21 MM kratkospajac
Displej

Elektricna Sema koja ilustruje nacin povezivanja komponenti kao i fizicka realizacija
sistema u Arduino okruZenju su prikazani na slikama 9 - 24 i 9 - 25 respektivno.

1200
‘ _r--;_
2200
Wi 5V Vin _;'\U,JW_ I
L
—— RESET DORX
— RESET2 DITX
——|AREF D2 2300 —Ted -
— I0REF ~D3 Led+
DET
R P D4
) DBE6
Al —\RD'L INO D6 DBS
— A2 UNO
Al D7 DB
’ DS ' l DB3
—A4/SDA Do 10kD DR2
ASISEL ~D10SS DE1 L
NIC ~D11/MOS ] DBI
~DI2/AMISO E
~D1¥SCL BW
RS
GND vo
Vdd
Visz
Slika 9 - 24 - Elektri¢na Sema sistema iz primera 9.9
DISPLEJI
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Slika 9 - 25 - Hardverska realizacija sistema iz primera 9.9

U realizaciji reSenja za ovaj zadatak bice korisc¢en ispis na LCD ekranu u formatu
min:sec:stoti gde se na svakih 0.01s broj stotinki uveca za jedan. Kada broj stotinki
dode do 99, resetuje se, a broj sekundi se uveca za jedan, dok kada broj sekundi dode
do 59, njihov broj se resetuje, a broj minuta se uveca za 1. Povecanje broja stotinki
vrsice se u tajmerskoj prekidnoj rutini koja se javlja na 0.01s. U ovoj funkciji bice vrseno
i osveZavanje sadrzaja LCD displeja.

#include <LiquidCrystal_h>
#include <TimerOne.h>

const int ButtonStopStartPinNo
const int ButtonClearPinNo
//Display size

const int DispHeight = 16;

const int DispWidth = 2;
//LCD Pin number

const int RSPinNo = 12;
const int EnablePinNo = 11;
const int D7PinNo = 4;
const int D6PinNo = 5;
const int D5PinNo = 6;
const int D4PinNo =7;

LiquidCrystal LCD(RSPinNo, EnablePinNo,

D4PinNo, D5PinNo, D6PinNo, D7PinNo);
//\When timer is stoped this value is true
//When timer is started this value is false
volatile boolean TimerStop = true;
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//This is stopwatch resolution in microseconds
const unsigned long TimerRes = 10000;
//Time variables
volatile unsigned int Hund 0;//Hundredths
volatile unsigned int Sec 0;//seconds
volatile unsigned int Min = 0;//minutes
//Convert miliseconds to min:sec:msec
void Convert_ms(Q{
if(Hund > 99){
//it miliseconds is greater than 1000 increase seconds
Sec+=1;
Hund = 0;
if(Sec > 59){
//if seconds is greather than 59 increase minutes
Min+=1;
Sec = 0;
if(Min > 59){
//if stopwatch is reached max value reset to O
Min = 0;

}
}
}
}

//This is ISR reset stopwatch and start counting from O
void ClearISRQ{

Hund = 0;
Sec = 0;
Min = 0;
WriteToDsp();

}

//1Tf stopwatch counting than stop stopwatch otherwise run stopwatch
void StopStartISRQO{
iT(TimerStop == true ){
Timerl.start();
TimerStop = fTalse;
}
else{
Timerl_.stop(Q);
TimerStop = true;

}
}

//Write minutes, seconds and milisecond in
//Tollowing format min:sec:miliSec
void WriteToDsp(){

LCD.clear(Q);

LCD.print(Min);

LCD.print(“:7);

LCD.print(Sec);

LCD.print(“:7);

LCD.print(miliSec);
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}

//increase miliseconds value if timer is not stoped and refresh LCD
display
void TimerISRQO{
iT(TimerStop == false){
Hund+=1;

}
WriteToDsp();

//Initialize system

void setup() {
//Initialize buttons pins as input pin
pinMode(ButtonStopStartPinNo, INPUT);
pinMode(ButtonClearPinNo, INPUT);
//Attach interrupt to the buttons
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(ButtonStopStartPinNo),

StopStartISR, FALLING);

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(ButtonClearPinNo), ClearISR, FALLING);
//1Init LCD
LCD.begin(DispHeight, DispWidth);
//Set timer stopwatch resolution
Timerl.initialize(TimerRes);
//Attach interrupt function to the timer
Timerl.attachinterrupt(TimerlISR);

}

void loop(Q) {
//Always convert
Convert_ms(Q);

}

Promenljive ButtonsStartStopPinNo i ButtonClearPinNo oznacavaju pinove na koje
su povezani tasteri za zaustavljanje/startovanje Stoperice i resetovanje Stoperice,
respektivno. Definicija promenljivih koje se odnose na pinove na koje je povezan LCD
dipslej su dobro poznate iz prethodnih primera. Promenljiva TimerStop ¢uva informaciju
o tome da li je tajmer zaustavljen ili nije.

Vrednost ove promenljive se menja unutar prekidne rutine StartStopISR dodeljene pinu
broj 2 na koji je povezan taster za pokretanje/zaustavljanje stoperice. Promenljiva TimerRes
predstavlja rezoluciju Stoperice, odnosno periodu tajmera.

Promenljive koje se koriste za ¢uvanje informacija o proteklom vremenu su Hund, Sec i
Min. Promenljiva Hund ¢uva informaciju o broju proteklih stotinki, Sec ¢uva informaciju o
broju proteklih sekundi, dok Min ¢uva informaciju o broju proteklih minuta. Promenljiva
Hund se menja u prekidnoj rutini tajmera TimerISR, tako $to se na prethodnu vrednost
doda jedna stotinka, odnosno 10 milisekundi. Vrednost ove promenljive se proverava
unutar funkcije Convert_us Ciji zadatak jeste da konvertuje stotinke u sekunde i minute.

Ispis vremenskih promenljivih (Hund, Sec i Min) se vrsi pozivom funkcije WriteToDsp
koja ispisuje ove promenljive na LCD displej pozivom funkcije iz biblioteke LiquidCrystal.
Ova funkcija se poziva svaki put kada se uveéa vrednost promenljive Hund ili kada se
asinhrono, pritiskom na drugi taster, resetuje Stoperica. Resetovanje Stoperice se vrsi u
funkciji ClearISR koja obraduje prekid na pinu broj 3.
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9.5. ZADACI ZA SAMOSTALAN RAD

1. Realizovati arduino sistem koji se sastoji od 2 tastera i LCD displeja. Na LCD
displeju se ispisuje broj pritisaka na tasteru 1, dok se tasterom 2 vrsi resetovanje
brojaca. Napisati kod koji realizuje zahtevanu funkcionalnost i prakti¢no potvrditi
uspesnost realizacije.

2. Realizovati Ardino sistem koji se sastoji od 2 tastera i LCD displeja. Prilikom
pokretanja sistema na LCD displeju, na sredini prvog reda, je ispisan karakter
,C" Pritisak na jedan taster treba da izaziva pomeranje karaktera u levo, dok
pritisak drugog tastera treba da izaziva pomeranje karaktera u desno. Kada kara-
kter dode na kraj displeja, a taster je i dalje pritisnut, karakter ne treba da se
pomera. Napisati kod koji realizuje zahtevanu funkcionalnost i praktiéno potvr-
diti uspesnost realizacije.

3. Realizovati Arduino sistem koji se sastoji od potenciometra i LCD displeja. Na
LCD displeju se prikazuje vrednosto od 0 do 10kQ u zavisnosti od poloZaja po-
tenciometra. Vrednost otpornosti se ispisuje na sredini LCD displeja. Napisati
kod za Arduino hardversku platformu koji implementira trazenu funkcionalnost i
prakti¢no potvrditi uspesnost realizacije.

4. Realizovati Arduino sistem koji se sastoji od Arduino hardverske platforme i LCD
displeja. Na LCD displeju je neophodno naizmeni¢no menjati sadrzaj. Potrebno
je ispravno povezati Arduino, LCD ekran i prate¢e komponente, napisati i testi-
rati kod koji naizmenicno vrsi ispisivanje Vaseg imena, prezimena i reci Internet
Stavri na LCD ekranu. Potrebno je da jedan sadrzaj bude vidljiv 5 sekundi posle
Cega treba ispisati drugi sadrzaj.

5. Realizovati Arduino sistem za merenje temperature koji se sastoji od Arduino
hardverske platforme, senzora temperature i LCD displeja. Temperatura se meri
pomocu senzora temperature LM35. Vrednost temperature se prikazuje na LCD
displeju. Potrebno je ispravno povezati Arduino, LCD displej i senzor. Napisati i
testirati kod koji omogucdava Citanje vrednosti sa senzora i ispis vrednosti tem-
perature na LCD displej. Temperatura se ispisuje na sredini LCD displeja. Ocitana
vrednost treba da varira u Sto manjim granicama. Napisati kod koji implementira
trazenu funkcionalnost i prakti¢no potvrditi uspeSnost realizacije.
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10. SERIJSKA KOMUNIKACIJA | MODULI

U svetu elektronike komunikacija predstavlja veoma vazan proces. Koristi se radi
prenosa digitalnih podataka izmedu dva uredaja. Podaci se prenosi preko magistrala
(skup Zica kroz koje protice struja). U zavisnosti od nacina na koji se podaci prenose
postoje dva tipa komunikacije:

- paralelna

- serijska

Paralelna komunikacija sluzi za prenos vise digitalnih podataka (bitova) istovreme-
no. Za prenos podataka se koristi veéi broj kanala (Zica) i to su najéesée 8, 16 ili 32 kana-
la. Omogucéava veoma brz prenos podataka ali broj resursa (Zica), koji su neophodni za
ovaj tip komunikacije, je veoma veliki. Takode ovaj vid komunikacije zahteva posebne
mehanizme za sinhronizovani prijem paralelno poslatih bita. Najcesce se koristi unutar
integrisanih kola (Cipova) i srece se u raznim tipovima RAM memorije i nije toliko zastu-
pljenja kao tip komunikacije medu uredajima.

Serijska komunikacija omogucava serijski (bit za bitom) prenos podataka. Brzine prenosa
ovom magistralom su znatno manje od brzine prenosa podataka putem paralelne magistrale.
Medutim, broj resursa (Zica) koja koje se koriste tokom ove komunikacije je znatno man-
ji (od Cetiri pa sve do jedne Zice) i nema potrebe za posebnim mehanizmima za detek-
ciju paralelno poslatih bita. Serijska komunikacija se dosta koristi za komunikaciju medu
uredajima ili za povezivanje senzora sa platformama kao sto je Arduino.

Da bi uredaiji koji se povezuju mogli medusobno da se sinhronizuju (dogovore kada
ko salje, odnosno prima podatak) Cesto jedna od Zica na magistrali predstavlja takt.
Takve magistrale se nazivaju sinhronim serijskim magistralama. Medutim postoje
i serijske magistrale koje ne prenose takt, ve¢ uredaji koji komuniciraju u sebi imaju
integrisane uredaje za sinhronizaciju. Takve magistrale se nazivaju asinhrone serijske
magistrale. U zavisnosti od toga da li uredaji mogu istovremeno da komuniciraju, tj. da
istovremeno $alju podatke, ili ne, postoje tri tipa komunikacije [13]:

- half-duplex

- full-duplex

- simplex

Simplex komunikacija se odvija u jednom smeru. Half-duplex komunikacija se odvi-
ja u oba smera, ali ne istovremeno. Drugim recima, dok jedan uredaj “pric¢a”, drugi
“slusa”. Full-duplex komunikacija odvija se istovremeno u oba smera. Ovi principi ko-
munikacije ilustrovani su na slici 10 - 1.

Neki od najceséih tipova serijskih magistrala su:

- SPI

- 12C

- UART
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Al
Simplex @ -
Half-duplex @ = 4 - @
Full-duplex @ 7 @
Ve

Slika 10 - 1 - Principi rada razlicitih vrsta serijske komunikacije

SPI (Serial Peripheral Interface) je serijska sinhrona full-duplex magistrala koju
najcesce Cine Cetiri linije [14]. Dizajnirana je u cilju komunikacije uredaja koji nisu puno
udaljeni. Interfejs ove magistrale je razvijen od strane Motorole osamdesetihih godina
i postao je standard.

SCLE » SCLE
SPI MOS] ————» MOSI SPI
Master MISO |#4———— MISO Slave
S5 —— P 55

Slika 10 - 2 - SPI Magistrala

Cetiri linije koje ¢ine ovu magistralu su :

- SCLK (Serial Clock) — Linija kojom se prenosi takt

- MOSI (Master Output Slave Input) — Linija kojom se prenose podaci od mastera ka slejvu
MISO (Master In Slave Output) — Linija kojom se prenose podaci od slejva ka masteru
SS (Slave Select) — SluZi za selekciju slejva u sistemu sa vise slejv uredaja.

Master je uredaj na magistrali koji upravlja procesom prenosa. On generise takt i
zapocinje prenost. Slejv predstavlja uredaj koji prima naredbe od mastera i odgovara mas-
teru u skladu sa primljenim naredbama. Na ovoj magistrali moZe biti samo jedan master
dok broj slejvova nije ogranicen. U sluc¢aju kada na magistrali postoji vise slejv uredaja, mas-
ter uz pomoc Slave Select linije signalizira sa kojim od njih u datom trenutku komunicira.
Master u ovom slucaju ima onoliko slave select pinova, koliko ima slejv uredaja na mrezi.
Nacin povezivanja vise slejvova koriS¢enjem ove magistrale ilustroan je na slici 10 - 3.
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12C (Inter-Integrated Circuit) predstavlja sinhronu serijsku half-duplex magistalu
koju ¢ine dve linije [15]. Originalno je razvijena 1982. godine od strane Philips Semicon-
ductor u cilju povezivanja sporijih periferija sa mikrokontrolerima ili procesorima koji
nisu puno udaljeni. Linije koje ¢ine ovu magistralu su:

- SCL (Serial Clock) — Prenosi takt
- SDA (Serial Data) — Prenosi podatke

Slave]

SCLK
MD3I

MISO
Master 55

SCLK Slave?
MOSI
MISO SCLK
MOSI
551 MISO
582 88

583
554 Slave3

SCLK
MD3I
M5O
33

Slaved

SCLK
MD3I
MO
35

Slika 10 - 3 - Multi- slave sistem na realizovan koris¢enjem SPI magistrale

5V

R gR

SCL

Yy

MASTER SLAVE

Slika 10 - 4 - 12C Magistrala
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I SCL i SDA linije imaju nedefinisana stanja i zbog toga se u praksi obe linije pull-up
otpornicima vezuju na visok naponski nivo, ¢ime im se definiSe naponski nivo u neak-
tivnm stanju. Pravilno povezivanje ove magistrale ilustrovano je na slici 10 - 4. Ova
magistrala dozvoljava postojanje vise mastera i viSe slejvova na jednoj magistrali.

UART (Universal asynchronous receiver-transmitter) predstavlja asinhronu serijsku
magistralu. Postoji full-duplex, half-duplex i simplex varijanta ove magistrale. U ovom
priruéniku razmatramo full-duplex magistrala koja se sastoji od dve linije:

- TX (Transmit line) — linija po kojoj se Salju podaci

- RX (Receive line) — linija po kojoj se primaju podaci

TX izlaz jednog uredaja se povezuje na RX pin drugog uredaja i obratno. Pravilno
povezivanje uredaja, koji komuniciraju putem UARTa, prikazano je na slici 10 - 5.

*

TX ¢
DEV0 DEV1
RX 4 X » RX

&

Slika 10 - 5 - UART komunikacija

Arduino UNO platforma podrzava serijsku komunikaciju.
Kao TX i RX pinovi UART komunikacije se koriste digitalni pinovi 1i0
Kao SCL i SDA pinovi 12C komunikacije se koriste analogni pinovi A5 i A4

Kao SCK, MISO,MQSI i SS pinovi SPI komunikacije se koriste digitalni pinovi
13,12, 1110 respektivno

Na pinove 0 i 1, koji se koriste kao UART interfejsi, interno je
povezan USB konektor Sto znadi da su ovi pinovi deljeni. To
zahteva da ukoliko instaliramo program na Arduino platformu,
koja koristi UART komunikaciju, neophodno je pre toga izvaditi
kratkospajace iz pinova 0 i 1, pa tek nakon uspesne instalacije
vratiti kratkospajace.

Arduino IDE pruza mogucnost pracenja stanja UART serijskog intefejsa, odnosno
prikaz primljenih podataka na tom interfejsu. Ta opcija se naziva Serial Monitor i u
Arduino softverskom okruZenju pokrece se u meniju tools a slekcijom opcije Serial
Monitor. Nakon pokretanja ove opcije dobijamo prozor prikazan na slici 10 - 6.

Nakon pokretanja ovog pomoc¢nog alata neophodno je u donjem desnom uglu, kao $to je
prikazano na slici 10 - 6, odabrati brzinu prenosa (tzv. BaudRate) kojom se vrsi prenos po-
dataka. Detalji vezani za inicijalizaciju brzine prenosa bice ilustrovani primerima koji slede.
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Selektovati
odgovarajuci
BaudRate pY

e Dol WPt [ II MW
L 1

Slika 10 - 6 - Arduino IDE Serial monitor

10.1. BLUETOOTH MODUL

Bluetooth modul koji se razmatra u ovom priru¢niku je modul koji sadrzi HC-06 [9]
bluetooth kontroler koji se sa Arduino platformom povezuje pomocu UART interfejsa.
Baudrate kojim se odvija komunikacija izmedu Arduina i modula iznosi 9600.

Bluetooth modul ima logicke nivoe na 3.3V i OV, dok Arduino ima logicke nivoe na na-
ponima od 5V i OV. Da bi TX linija kojom se 3alju podaci od Arduina ka Bluetooth modulu
bila kompatibilna sa RX linijom na Bluetooth modulu neophodno je spustiti nivo od 5V na
nivo od 3.3V $to se moZe postici razdelnikom napona kao Sto je prikazano na slici 10 - 7.

Slika 10 - 7 - Nacin povezivanja Bluetooth modula i Arduina
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Za komunikaciju mobilnog telefona sa bluetooth modulom, u ovom priruéniku

koristi¢cemo terminal za Bluetooth aplikaciju koja se moZe besplatno skinuti sa inter-
neta [18]. Nakon instalacije ove aplikacije, komunikacija izmedu mobilnog telefona i
Bluetooth modula moze se uspostaviti sprovodenjem slededih koraka:

1. Ukljuciti Bluetooth komunikaciju na telefonu, pronadi Bluetooth modul pod nazivom
HC-06 i poslati zahtev za uparivanjem. (Slika 10 -8).

2. Uneti lozinku za uparivanje koja je za ovaj uredaj (naj¢es¢e1234). (Slika 10 - 9).
3. Bluetooth modul je uparen sa telefonom o ¢emu korisnik dobija odgovarajuce
obavestenje. (Slika 10 - 10).

4. U aplikaciji je neophodno ostvariti povezivanje sa uparenim Bluetooth uredajem.
Povezivanje aplikacije sa Bluetooth uredajem se postize tako Sto se klikne na
simbol viljuske u gornjem centralnom delu aplikacije (Slika 10 - 11).

5. Nakon toga se izlistaju uredaju dostupni za povezivanje. Neophodno je izabrati
HC-06 (Slika 10 - 12).
6. Ukoliko je povezivanje uspesno, aplikacija se mozZe koristiti za komunikaciju (Slika 10 - 13).

7. Slika 10 - 13 prikazuje izgled ekrana aplikacije kada Arduino, putem Bluetooth
modula, 3alje telefonu pozdravnu poruku.

< Bluetooth ~ o H
43 o) Bluetooth pairing request
0 MOR-ZX2208T &
"'J IZI-:-r.I." Angle @
E |-'li.'.'|.fl.-|'-::.“.' @
- Ifii
)| Selfe @
0 NTREME MINI @
Fi ]
O ©
(O PREFEE ®
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Slika 10 - 8 - Pretraga dostupnih Slika 10 - 9 - Uparivanje sa
Bluetooth uredaja uredajem HC-06
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< Bluetooth o :
N 6w
MOR-ZX2208T

DantZ Angle

0 9 O

PUMA-PC

g 8 ® 8 ©

Selfie

XTREME MINI

ZPS51

O 0O QD
e @ ©

KB E

©

I * HC-06 |

Slika 10 - 10 - Potvrda uspesnog
uparivanja

Slika 10 - 11 - Android aplikacija
za komunikaciju sa uredajem

HC-06

XTREME MINI

Pozdrawv
Pozdrav

Slika 10 - 12 - Odabir uparenog
Bluetooth modula iz aplikacije

Slika 10 - 13 - Potvrda uspesne
konekcije
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10.2. ULTRAZVUCNI MODUL

Ultrazvucni modul na sebi sadrZi predajnik i prijemnik ultrazvuka koji se koriste u
cilju merenja razdaljine izmedu senzora i nekog objekta. Radi na principu merenje vre-
mena potrebnog da se emitovani talas odbije od objekta i vrati ka prijemniku. Na osnovu
poznate brzine zvuka kroz vazduh moguce je izracunati razdaljinu izmedu senzora i objekta.
Izgled ovog modula i njegov princip rada prikazani su na slici 10 - 14.

Prepreka

Slika 10 - 14 — Fizicki izgled ultrazvu¢nog modula (levo) i princip njegovog rada (desno)

Predajnik

Prijemnik

Ovaj modul omogucava beskontaktno merenje razdaljine u opsegu od 2 do 400cm.
Pored ultrazvuénog predajnika i prijemnika, modul sadrzZi i kontrolnu elektroniku.
Modul ima 4 interfejsna pina:

- VCC (Napon napajanja 5V)

- GND (Ground)

- Echo (Koristi se u komunikaciji)

- Triger (Koristi se u komunikaciji)

Najpre se na pin Triger dovodi visok naponski nivo u trajanju od 10us, a zatim se
ocitava trajanje visokog naponskog nivoa na pinu Echo. Kada se na pin Triger dovede
visok naponski nivo, vrsi se emitovanje ultrazvuénog signala ucestanosti 40kHz. Signal
se emituje kroz vazduh brzinom zvuka od 340m/s (0.034cm/us) i dolazi do prepreke.
Zvucni signal se zatim odbija od prepreke i vraca do modula. Na osnovu poznate brzine
i proteklog vremena od emitovanja sa predajne strane do trenutka pristizanja talasa
na prijemnoj strani, moZemo izra¢unati razdaljinu objekta od senzora. Put, koji prede
talas, dobija se iz formule:
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\Y/ -vreme

S— zvuka (1%

U formuli ceo izraz se deli sa 2, jer zvuk prvo dode do objekta pa se zatim vrati, tako
da je predeni put dva puta vedi od razdaljine izmedu senzora i objekta koja se meri.

10.3. MODUL ZA DETEKCIJU VIBRACIJA

Ovaj modul sadrzi senzor za detekciju vibracija, koji
radi na principu pokretnog prekidaca koji uspostavljai
prekida elektri¢no kolo usled mehanickih pokreta.

Na plocici modula postoje tri pina od kojih su dva
za napajanje (VCC-5V i GND) dok se tredi pin koristi
za detekciju vibracija. Ukoliko je na ovom pinu stanje
logicke jedinice, to je znak da postoje vibracije dok u su-
protnom vibracije ne postoje. Kolika je jacina vibracija
moZe se detektovati na osnovu vremena trajanja stanja
logicke jedinice. Ovaj modul prikazan je na slici 10 - 15.

Slika 10 - 15 - Modul za detekciju
vibracija

10.4. MODUL OSETLIJIV NA DODIR

Modul osetljiv na dodir sadrzi kapacitivni sen-
zor koji menja kapacitivnost pri dodiru. Nema
mehanickih delova i kao takav je veoma pogodan
za koriséenje. Kapacitivni senzor, koris¢en u ovom
prirucniku, prikazan je na slici 10 - 16.

Modul na kome se nalazi senzor ima 3 pina
od kojih su dva za napajanje (GND i VCC-5V), dok
treci pin predstavlja interfejs ka senzoru. Kada je
kapacitivni senzor aktivan, tj kada je objekat blizu
senzora, na ovom pinu (S/G) se javlja logicka jedi-
nica, dok je u suprotnom na pinu logicka nula.

Slika 10 - 16 - Modul sa senzorom
osetljivim na dodir
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10.5. DIGITALNI BAROMETAR

Ovaj modul sluZi za merenje vazdusnog pritiska. U
ovom prirucniku se koristi modul koji na sebi ima sen-
zor BMP180 . Ovaj modul prikazan je na slici 10 - 17.

Modul ima 5 pinova. Za povezivanje sa Ardu-
inom se koriste Cetiri od kojih dva za napajanje
(GND i VCC-5V). Modul sa Arduinom komunicira
putem 12C magistrale, pri ¢emu SDA i SCL linije
treba povezati na A4 i A5 respektivno.

Ovaj senzor pored ocitavanja pritiska nudi i
oCitavanje temperature. Na osnovu trenutne
vrednosti vazduSnog pritiska takode je moguce
izraCunavanje nadmorske visine.

Slika 10 - 17 - Modul za merenje
vazdusnog pritiska

Za koriséenje ovog modula postoji gotova biblioteka koja se moze preuzeti sa in-
terneta [19]. Nakon preuzimanja biblioteke neophodno je izvrsiti njenu instalaciju i
ukljucivanje u projekat. Pre ukljucivanja preuzete biblioteke neophodno je ukljuciti
biblioteku Wire koja omogucava rad sa uredajem putem 12C magistrale. Ova bib-
lioteka je vec sadrzana u Arduino IDE softverskom orkuzenju, pa je neophodno
samo ukljuciti heder fajl Wire.h

10.6. MODUL ZA DETEKCIJU ZVUKA

Ovaj modul sadrzi senzor za detekciju zvuka
i prikazan je na slici 10 - 18.

Na plocici ovog modula postoje 3 pina od
kojih su dva za napajanje GND i VCC-5V, dok pin
OUT predstavlja izlazni pin senzora. Kada nije
detektovan zvuk na ovom pinu se ocitava napon
od 5V, tj. logicka jedinica, dok je u prisutvu zvu-
ka napon na izlazu ovog pina OV. Potenciome-
trom, koji se nalazi u plavom kudistu, moguce je
podesavati osetljivost mikrofona.

Slika 10 - 18 - Modul za detekciju
zvuka
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10.7. PRIMERI

Primeri koji slede imaju za cilj da ¢itaoca upoznaju sa osnovnim principima rada
uredaja koji imaju mogucnost serijske komunikacije.

Primer 10.1. - Serijska veza dva Arduina

e Potrebno je realizovati sistem koji se sastoji od dva Arduino hardverska modula
koji su povezani putem UART serijske magistrale. Arduino, koji predstavlja mas-
ter uredaj na magistrali, Salje poruku “Pozdrav” svake 2 sekunde. Tu poruku
prima Arduino koji predstavlja slejv uredaj. Nakon prijema, slejv treba da detek-
tuje da li je primljena poruka identicki jednaka reci “Pozdrav” i u ukoliko jeste,
treba putem UART magistrale da odgovori master Arduinu sa “Pozdrav+ACK”.

Resenje:

Za realizaciju ovog sistema neophodne su slede¢e komponente:
- Dva Arduina
- 3 MM kratkospajaca

Fizicka realizacija sistema i elektricna Sema povezivanja prikazani su na slikama
10-19i10- 20.

Slika 10 - 19 - Hardverska realizacija sistema iz primera 10.1
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Slika 10 - 20 - Elektri¢na Sema sistema iz primera 10.1

Prvo se vrsi povezivanje Master Arduino platforme i PC-a, a zatim se instalira kod koji
ima zadatak da inicijalizuje prenos na brzini 9600 i da zatim posalje zahtevanu poruku.

#include <TimerOne.h>
const long UARTSpeed = 9600;
const unsigned long MsgPeriod= 2000000;

void SendMsg({
Serial .write(*Pozdrav”);//Send string

}

void setup(Q) {
Serial .begin(UARTSpeed); //Init communication
Timerl.initialize(MsgPeriod);
Timerl.attachinterrupt(SendMsg);

}

void loop() {
}
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Nakon instalacije koda na master Arduino, neophodno je instalirani kod na slave Arduino
tako Sto se sada povezuje slave Arduino i PC. Nakon instalacije programa na slave uredaj,
putem kratkospajaca je neophodno povezati dva Arduina kao $to je prikazano na slici 10 - 19.

const long UARTSpeed = 9600;
String ReceivedString; // Recieved mesage is stored here
void setup() {
Serial .begin(UARTSpeed);//Init communication
}
void loop(Q) {
//1s data byte received?
if(Serial.available() > 0)

{
//Read string
ReceivedString = Serial.readString(Q);
//Check equality
iT(ReceivedString == “Pozdrav’”){
// Print Ack
Serial .printin(ReceivedString+’-Ack™);
¥
}
}

Da bi se uspesno inicijalizovala UART komunikacija, najpre je neophodno podesiti
brzinu komunikacije, Sto se postiZe pozivom funkcije:

Serial .begin(SerialSpeed)

SerialSpeed — Brzina na kojoj se odvija komunikacija. Postoji skup mogudéih brzina
komunikacije, ali naj¢e$c¢e koriséene su 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400,
19200, 28800, 38400, 57600 115200.

Slanje podataka u vidu niza karatkera (stringa) putem UART interfejsa se vrsi pozivom funkcije
Serial _Write(msg)
msg — String koji se Salje
Provera da li je primljen neki karakter na prijemnoj strani se vrsi pozivom funkcije
Serial.available()
koja vraca pozitivan broj ukoliko je primljen podatak, dok u suprotnom vraca negativan bro;j.
Citanje primljenog stringa se vrsi pozivom funkcije
Receivedmsg = Serial.readString()
Receivedmsg — Prihvatni string u koji smestamo primljenu poruku.
Ispis stringa na Serijski monitor se vrsi pozivom funkcije
Serial .println(msg)
msg — string koji treba ispisati na Serijsku konzolu (monitor)
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Zadatak prikazanog koda za slejv uredaj jeste da inicijalizuje UART komunikaciju na
odredenoj brzini. U glavhom programu se ¢eka na prijem stringa. Nakon toga se vrsi
provera da li je primljeni string jednak ocekivanom, i ukoliko jeste, vrsi se modifikacija
primljenog stringa i on se Salje nazad. String ¢e takode biti ispisan i na serijsku konzolu.

Primer 10.2. - Kontrola diode putem serijske komunikacije

e Realizovati sistem koji se sastoji od dve Arduino hardverske platforme koje serijski
komuniciraju. Za svaki od dva Arduina su povezani LE dioda i taster. Potrebno je
uspostaviti serijsku komunikaciju izmedu dva Arduino mikrokontrolera i implemen-
tirati program kojim ce se dioda povezana za jedan Arduino ukljucivati, odnosno
iskljucivati pritiskom na taster koji je povezan na drugi Arduino kontroler. S obzirom
da su komponente povezane na isti nacin na oba Arduin-a, potrebno je implementirati
jedinstven programski kod koji ¢e funkcionisati na oba kontrolera. Napisati kod za
Arduino hardversku platformu i prakticno potvrditi uspesnost realizacije.

Resenje:

Za realizaciju ovog sistema neophodne su slede¢e komponente:
- Dve Arduino hardverske platforme

- Cetiri otpornika od po 220Q

- Dve diode iste boje

- Protobord

- 10 MM kratkospajaca

- Dva tastera

Hardverska realizacija sistema prikazana je na slici 10 - 21, dok je elektri¢na Sema
koja ilustruje nacin povezivanja prikazana na slici 10 - 22.

Slika 10 - 21 - Hardverska realizacija sistema iz primera 10.2

144 [INTERNET STVARI



Arduino praktikum

F3 T T . } L j\{ L T T
———{RESET DVEX L[ DWEX RESET
———{RESET] DLTX - DUTX RESET?
———{ ARFF ] m AFEF
— {IOFEF 03— — -m IOREF
— o - -
— Al ARDUIND o o AFDUINO AL
—ar TND o o ™D Al
—_— — 1 A
——{AdEDa 3 3 ALEDA

ASELL SIS —_— ~DINES ASECL

i I3 01 1  S— ———{ -~DHLAIOE i

I3 1, V11T ] — —] ~-DLVAIE0
~DIECL ~D3ECL
GND @D
100

Slika 10 - 22 - Elektri¢na Sema sistema iz primera 10.2

Kod koji realizuje zahtevanu funkcionalnost je slededi:

//System variables

int DiodePinNo = 13;
int ButtonPinNo = 2;
int BouncingTime = 200;

int ButtonStatus;

int DiodeStatus = LOW;

//Serial variables

const int BaudRate = 9600;

//Recieved string is stored here

char ControlChar;

void setup() {
//Diode pin direction as output
pinMode(DiodePinNo,OUTPUT);
//Button pin direction as input
pinMode(ButtonPinNo, INPUT);
//Initialize diode state
digitalWrite(DiodePinNo, DiodeStatus);
//Attach interrupt to the pin

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(ButtonPinNo), ButtonlSR, FALLING);

Serial .Begin(BaudRate);
void ButtonlISR()
{
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//wait
delay(BouncingTime);
//check again if button is pressed
ButtonStatus = digitalRead(ButtonPinNo);
if(ButtonStatus == LOW){
//Send signal to other Arduino
Serial . write(“P”);

}
void loop(Q) {

//Check receive buffer
if(Serial .available()>0)

{

//Check if signal received?
ControlChar = Serial.read(Q);
if(ControlChar == “P7)

{
DiodeStatus = !DiodeStatus;

digitalWrite(DiodePinNo,DiodeStatus);

}
}

}

Svaki od kontrolera detektuje pritiskanje svog tastera uz pomo¢ prekida na digi-
talnom pinu za koji je vezan taster. U okviru prekidne rutine se serijskom vezom Salje
karakter ,,P“ kao informacija da je taster pritisnut. U okviru loop funkcije svaki kontroler
proverava da li ima novu poruku koja je stigla preko serijske veze i ukoliko je stigao
karakter,,P“ invertuje stanje digitalnog izlaza za koji je vezana dioda (pali ili gasi diodu).

Primer 10.3. - Slanje poruka putem Bluetooth modula

e Realizovati Arduino sistem koji sadrZi Bluetooth modul. Sistem treba da bude
realizovan tako da sa periodom od 2 sekunde, putem Bluetooth modula, salje
poruku sadrZine , Internet stvari” na instaliranu aplikaciju na mobilnom telefonu
koja predstavlja Bluetooth terminal. Napisati kod koji implementira zahtevanu
funkcionalnosti i prakticno potvrditi uspesnost realizacije.

Resenje:

Za realizaciju ovog sistema neophodne su slede¢e komponente:
- Arduino UNO

- Otpornik od 1kQ i otpornik od 2kQ

Protobord

- 4 MM kratkospajaca
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- 4 MZ kratkospajaca
- Bluetooth modul

Elektricna Sema sistema i njegova fizicka realizacija u Arduino orkuzenju prika-
zani su na slikama 10 -23i 10 - 24 respektivno.
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Slika 10 - 23 - Elektri¢na Sema sistema iz primera 10.3
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Slika 10 - 24 - Hardverska realizacija sistema iz primera 10.3
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Kada smo povezali sistem kao na prikazanim Semama neophodno je izvrsiti uparivan-

je bluetooth modula i telefona kao $to je objasnjeno u poglavlju 10.1. Kod koji realizuje
funkcionalsnost zahtevanu postavkom zadatka je slededi:

#include <TimerOne.h>
const long BaudRate = 9600;
const unsigned long MsgPeriod= 2000000;

void SendMsg({
Serial .write(*Internet Stvari”);//Send string

}

void setup(Q {
Serial .begin(BaudRate); //Init communication
Timerl.initialize(MsgPeriod);
Timerl.attachinterrupt(SendMsg);

}
void loop() {
}

Najpre se odabere brzina komunikacije (BaudRate) sa uredajem. Nakon toga se

inicijalizuje komunikacija a zatim se, u prekidnoj funkciji tajmera SendMsg, Salje poruka
“Internet stvari”.
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Primer 10.4. - Slanje oCitane temperature putem Bluetooth modula

e Realizovati Arduino sistem koji se sastoji od senzora temperature LM35 i
bluetooth modula. Sistem treba da ocitava temperaturu sa senzora LM35 i
da ocitanu vrednost temperature, u Celzijusovoj skali, salje putem Bluetooth
modula na terminal aplikacije na telefonu. Napisati kod koji realizuje zahtevanu
funkcionalnost i prakticno potvrditi uspesnost realizacije.

Resenje:

Za realizaciju ovog sistema neophodne su slede¢e komponente:
- Arduino UNO

- Otpornici od 1kQ i 2kQ

- Protobord

- 7 MM kratkospajaca

- 4 MZ kratkospajaca

- Temperaturni senzor LM35

- Bluetooth modul
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Fizicki izgled sistema, kao i elektricna Sema koja ilustruje nacin povezivanja, prika-
zani su na slikama 10 - 25i 10 - 26.
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Slika 10 - 25 - Hardverska realizacija sistema iz primera 10.4
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Slika 10 - 26 - Elektri¢na Sema sistema iz primera 10.4
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Temperaturni senzor LM35 povezuje se sa analognim pinom AO. Formula za kon-

vertovanje temperature izvedena je u poglavlju 8.3 (formula (10)). Kod koji realizuje
zahtevanu funkcionalnost je:
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#include <TimerOne.h>
#define SensorPin Al
const int BaudRate = 9600;
const int DelayTime = 100; //ms
volatile float Temperature;
volatile int counter = 1;
const int NumberOfSamples = 100;
void ReadSensor(){
Temperature += (5.0 * analogRead(SensorPin) * 100.0) / 1024;
counter++;
if(counter == NumberOfSamples)

{

Temperature /= counter;
Serial .printin(Temperature);
Temperature = 0;

counter = 1;

}

}
void setup(Q) {

//1Init serial communication

Serial .begin(BaudRate);
Timerl._.initialize(ReadPeriod);
Timerl._attachlnterrupt(ReadSensor);

}
void loop(Q) {
}

Primer 10.5. — Merenje razdaljine

e Realizovati Arduino sistem koji sluZi za merenje razdaljine i izmerene rezultate
ispisuje na serijsku konzolu. Razdaljina se meri pomocu ultrazvu¢nog modula.
Napisati kod za Arduino hardversku platformu koji implementira traZenu funk-
cionalnost i prakticno potvrditi uspesnost realizacije.

Resenje:

Za realizaciju ovog sistema neophodni su sledeéi elementi:
- Arduino UNO

- 6 MM kratkospajaca

- Protobord

- Ultrazvuéni senzor
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Elektricna Sema koja ilustruje nacin povezivanja komponenti kao i fizicka realizacija
sistema u Arduino okruZenju prikazani su na slikama 10 - 27i 10 - 28.

Vi YV Vin
——  RESET DIVEX
—  RESET2 DLTX
——| AREF D f—— T
—|IOREF ~D3—— F cho
D4 TULTERA
a0 ey — SONIC
— (Al ARDUINO D6 T riger
— A2 UNO CND
— a3 )l —
—— A4/SDA 3
—— AS/SCL
~D1WSS
NiC ~D11IMOY |——
~D12/MISO
~DYSCL pee
GND

Slika 10 - 27 - Elektri¢na Sema sistema iz primera 10.5

TR R
TR R
BRI

Slika 10 - 28 - Hardverska realizacija sistema iz primera 10.5

SERIJSKA KOMUNIKACIJA | MODULI

151



Arduino praktikum

Kod koji realizuje zahtevanu funkcionalnost je slededi:

#include <TimerOne.h>
const int EchoPin 10;
const int TrigPin 9;

volatile unsigned long Duration;
volatile float Distance;

const unsigned long TimerRes = 2000;
//Define system state
typedef enum {Transmit, Receive, Print, Wait} ModulState;
ModulState CurrentState;
//Used to created diferent timer periods
volatile int TimerCounter =0 ;
void TimerISRQO{
TimerCounter++;
switch(CurrentState){
case Transmit:
//Generate Trig level to high which duration is 10seconds
digitalWrite(TrigPin,HIGH);
iT(TimerCounter == 4){
CurrentState = Receive;
TimerCounter 0;

break;

case Receive:
//Pull down Trig level
digitalWrite(TrigPin,LOW);
//Listen on the Echo pin
Duration = pulseln(EchoPin,HIGH);
//Calculate distance
Distance = Duration*0.034/2;
CurrentState Print;
TimerCounter 0;

break;

case Print:
Serial .printin(Distance);
CurrentState = Wait;
TimerCounter = 0;

break;

case Wait:
//wait fot lseconds
iT(TimerCounter == 500){

CurrentState Transmit;
TimerCounter 0;

break;

}

}

void setup(Q) {
pinMode(EchoPin, INPUT);
pinMode(TrigPin, OUTPUT);
Serial _.begin(9600);
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CurrentState = Transmit;
digitalWrite(TrigPin,LOW);

Timerl.initialize(TimerRes);
Timerl_.attachinterrupt(TimerlISR);

}

void loop(Q) {
}

Merenje vremenskog trajanja odredenog logi¢kog naponskog nivoa na nekom
pinu Arduina, vrsi se pomocu funkcije

pulseln(pin, value)
pin — broj pina na kome merimo trajanje nivoa signala
value — logicki nivo za koji se vrsi merenje. Moguce vrednosti HIGH ili LOW

Ovaj primer ima za cilj da demonstrira rad ultrazvuénog modula. Prvo se generise
signal na Trig pinu u trajanju od 10 mili sekundi, a zatim se mere impulsi na Echo pinu.

Promenljive EchoPin i TrigPin predstavljaju pinove Arduino hardverske platforme
na koje su povezani odgovarajuéi pinovi ultrazvu¢nog senzora. Vrednost promenljive
Duration predstavlja vreme trajanja signala na Echo pinu, dok vrednost promenljive
Distance predstavlja izracunatu razdaljinu.

Vrednost promenljiva TimerRes predstavlja periodu pozivanja tajmerske funkcije
TimerISR. Unutar ove funkcije se sprovodi algoritam za merenje razdaljine. Ovaj al-
goritam koristi promenljivu CurrentState u switch — case strukturi. Ova promenljiva je
nabrojivog tipa SystemState i oznacava trenutnu operaciju koju sistem izvrSava.

Promenljiva TimerCounter se koristi u cilju racunanja vremenskih intervala na osn-
ovu rezolucije tajmera. Naime, tajmerska funkcija se poziva sa periodom od 2ms. Svaki
put kada se ude u prekidnu funkciju tajmera, vrednost ove promenljive se uveca za
jedan. To znaci da se proteklo vreme dobija mnozenjem ove promenljive sa 2ms.

Prilikom prvog ulaska u funkciju TimerISR, vrednost promenljive CurrentState je
Transmit, Sto oznacava da sistem trenutno emituje signal na Echo pinu. U ovom stanju
sistem ostaje 8ms dok je trajanje signala na Echo pinu 10ms. Razlika od 2ms potice iz
¢injenica da je promena stanja izvrSena posle 8ms, u stanju Transmit, dok je upis vred-
nosti LOW na Echo pin izvrSen u Receive stanju u koje ¢e se sistem naci tek nakon 2ms.

Unutar Receive dela programkog koda, vrsi se merenje trajanja signala na Echo pinu
i racuna se razdaljina. Nakon toga se odlazi u Print deo koda koji je zaduZen za ispis na
serijsku konzolu.

Opisana softverska implementacija ima karakteristike masine stanja. Detaljno
objasnjena masina stanja dato je u poglavlju 12.

SERIJSKA KOMUNIKACIJA | MODULI 153



Arduino praktikum

Primer 10.6. — Instrument za merenje razdaljine sa LED displejom

Realozovati Arduino sistem koji predstavlja digitalni instument za meren-
je udaljenosti. Sistem se sastoji od ultrazvucnog senzota i Cetvorocifrenog
LED displeja. Na displeju je neophodno ispisivati trenutnu udaljenost nekog
objekta u centimetrima. Napisati kod koji implementira traZenu funkcionalnost
i prakticno potvrditi uspesnost realizacije.

Resenje:

Za realizaciju ovog sistema neophodne su slede¢e komponente:

Arduino UNO

12 MZ kratkospajaca

4 MM kratkospajaca
Protobord

Cetvorocifreni LED displej
Ultrazvucni senzor

Elektricna Sema koja ilustruje nacin povezivanja ovih komponenti prikazana je na slici 10 - 29.
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Slika 10 - 29 - Elektri¢na Sema sistema iz primera 10.6
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Kod koji realizuje implementiranu funkcionalnost je slededi:

#include <TimerOne.h>

#include <7Seg.h>

const int EchoPin 12;

const int TrigPin = 13;

volatile unsigned long Duration;
volatile unsigned long Distance;
volatile int TimerCounter = 0O;
volatile int Digitl = 0;

volatile int Digit2 = O;
volatile int Digit3 = O;
volatile iInt Digit4 = O;

const unsigned long TimerRes = 1000;
int ActiveDsp = 4;
void setup() {
Init7SegQ);
pinMode(EchoPin, INPUT);
pinMode(TrigPin, OUTPUT);
digitalWrite(TrigPin, LOW);
Timerl.initialize(TimerRes);
Timerl.attachinterrupt(TimerlSR);
}

void Convert(const int Number)
{
int Temp = Number;
Digitl = Temp/1000;
Temp%=1000;
Digit2 = Temp/100;
Temp%=100;
Digit3 = Temp/10;
Temp%=10;
Digit4d = Temp;
}
void DispRefresh(){
switch(ActiveDsp)
case 1:
//Turn off display 4
TurnDspOff (4) ;
//Turn on display 3
TurnDspOn(1);
//\rite digit to dsp3
WriteNum(Digitl);
//Next active display is 4
ActiveDsp = 2;
break;
case 2:
//Turn off display 4
TurnDspOff(1) ;
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}

//Turn on display 3
TurnDspOn(2);

//Write digit to dsp3
WriteNum(Digit2);

//Next active display is 4
ActiveDsp = 3;

break;

case 3:

//Turn off display 4
TurnDspOff (2) ;

//Turn on display 3
TurnDspOn(3);

//\rite digit to dsp3
WriteNum(Digit3);

//Next active display is 4
ActiveDsp = 4;

break;

case 4:

//Turn off display 3
TurnDspOff (3) ;

//Turn on display 4
TurnDspOn(4);

//\rite lower digit
WriteNum(Digit4);

// Next active display is 3;
ActiveDsp = 1;

break;

}

void TimerISRQO

{

TimerCounter++;
DispRefresh();

iT(TimerCounter >= 500){

iT(TimerCounter <= 510){
digitalWrite(TrigPin,HIGH);
}

else{
digitalWrite(TrigPin,LOW);
Duration = pulseln(EchoPin,HIGH);
Distance = Duration*0.034/2;
Convert(Distance);
TimerCounter = 0O;

}

}

}
void loop() {

}

Ovaj primer ilustruje jedan drugadiji pristup realizaciji sistema. Signal

na Triger

pinu se generiSe unutar TimerISR funkcije koja predstavlja prekidnu funkciju tajmera.
Takode se unutar ove funkcije poziva funkcija DispRefresh koja je zaduZena za multi-
pleksiranje LED displeja.
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Primer 10.7. - Detekcija vibracija

e Realizovati Arduino sistem koji detektuje vibracije na nekom uredaju. Sistem se
sastoji od senzora vibracija SW-420 i diode. Sistem treba neprestano, putem
serijskog interfejsa, da ispisuje trenutnu vrednost jacine vibracija i ukoliko je
ona veca od nekog predefinisanog praga, treba da ukljuci diodu. Dioda treba da
bude uklju¢ena 1 sekundu nakon detekcije. Napisati kod koji realizuje traZenu
funkcionalnost i prakti¢no potvrditi uspesnost realizacije.

Resenje:

Za realizaciju sistema neophodne su slede¢e komponente:
- Arduino UNO

- Otpornik 2200

- Dioda

- Senzor vibracija SW-40

- 3MZi3 MM kratkospajaca

- Protobord

Elektrina Sema koja ilustruje nacin povezivanja komponenti i fizi¢ka realizacija
sistema prikazani su na slici 10 - 30.
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Slika 10 - 30 - Elektri¢na Sema (levo) i fizicka realizacija (desno) sistema iz primera 10.7
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Kod koji realizuje zahtevanu funkcionalnost je slededi:

#include <TimerOne.h>
const int SensorPinNo = 13;
const int DiodePinNo = 12;

volatile unsigned int VibrationAmplitude = O;
const int Threshold = 500;
volatile boolean VibrationDetected = true;

const unsigned long ReadPeriod = 1000000;
int TimerCounter = O;

void TimerISRQO{
if(VibrationDetected == true){
VibrationDetected = false;

}

}

void setup(Q) {
pinMode(SensorPinNo, INPUT);
pinMode(DiodePinNo,OUTPUT);

digitalWrite(DiodePinNo, LOW);
Serial _.begin(9600);

Timerl_.initialize(ReadPeriod);
Timerl.attachinterrupt(TimerlISR);

¥
void loop(Q) {
VibrationAmplitude = pulseln(SensorPinNo,HIGH);
if(VibrationAmplitude > Threshold){
VibrationDetected = true;

¥
if(VibrationDetected == true){

digitalWrite(DiodePinNo, HIGH);
}

else{
digitalWrite(DiodePinNo, LOW);
3
hs

Funkcionalnost ovog koda je podeljena izmedu prekidne rutine i glavne programske
petlje loop. Nakon detekcije da je amplituda vibracija VibrationAmplitude presla pre-
definisani prag Threshold, vrednost promenljive VibrationDetected se postavlja na
true. Vrednost ove promenljive se menja unutar prekidne rutine tajmera (TimerISR)
nakon jedne sekunde. Takode, u glavnoj programskoj petlji, menja se i stanje diode u
zavisnosti od promenljive VibrationDetected.
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Primer 10.8. - Senzor osetljiv na dodir

e Realizovati Arduino sistem koji se sastoji od senzora osetljivog na dodir koji
ukljucuje diodu, tj. sve dok je prst na senzoru dioda treba da bude ukljucena.
Napisati kod za Arduino koji implementira traZenu funkcionalnost i prakti¢no
potvrditi uspesnost realizacije.

Resenje:

Za realizaciju ovog sistema neophodne su slede¢e komponente:
- Arduino UNO

- Protobord

- 7 MM kratkospajaca

- Senzor osetljiv na dodir

Elektricna Sema koja ilustruje nacin povezivanja komponenti i fizicka realizacija
sistema prikazani su na slici 10 - 31.

Kod koji realizuje trazenu funkcionalnost je sledeci:

#include <TimerOne.h>

const int SensorPin = 12;

const int DiodePin 11;

volatile int Touch 0;

const unsigned long ReadPeriod = 10000;

void ReadSensorValue(){
Touch = digitalRead(SensorPin);
}
void setup() {
pinMode(SensorPin, INPUT);
pinMode(DiodePin,OUTPUT);
digitalWrite(DiodePin, LOW);
Timerl_.initialize(ReadPeriod);
Timerl.attachlnterrupt(ReadSensorValue);
}
void loop(Q {
iT(Touch == HIGH){
digitalWrite(DiodePin, HIGH);
}
else{
digitalWrite(DiodePin, LOW);
}
}
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Slika 10 - 31 - Elektri¢na Sema (levo) i fizicka realizacija (desno) sistema iz primera 10.8

Primer 10.9 - Detekcija zvuka

e Realizovati Arduino sistem koji se sastoji od senzora zvuka i LE diode. Potrebno

je napisati kod za Arduino koji ukljucuje diodu pri detekciji zvuka, dok je u su-
protnom dioda iskljucena. Prakticno potvrditi uspesnost realizovanog sistema.

Resenje:

Za realizaciju ovog sistema neophodne su slede¢e komponente:

Protobord

7 MM kratkospajaca
Arduino UNO

LE dioda

Otpornik 220Q

Modul za detekciju zvuka

Elektricna Sema koja ilustruje nacin povezivanja komponenti i izgled fizicke real-
izacije u Arduino okruZenju prikazani su na slici 10 - 32.
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Slika 10 - 32 - Elektri¢na Sema (levo) i fizicka realizacija (desno) sistema iz primera 10.9

Kod koji realizuje zahtevanu funkcionalnost je slededi :

const int SoundSensorPinNo

const int DiodePinNo

void setup() {
pinMode(SoundSensorPinNo, INPUT) ;
pinMode(DiodePinNo,OUTPUT);

}

void loop(Q) {
if(digitalRead(SoundSensorPinNo) == LOW)

{

13;
12;

digitalWrite(DiodePinNo,HIGH);

}

else

{

digitalWrite(DiodePinNo,LOW);

}
}

U glavnoj programskoj petlji stalno se vrsi Citanje vrednosti na digitalnom pinu
SoundSensorPinNo na koji je povezan izlaz modula za detekciju zuka. Ukoliko je ocitana
vrednost jednala LOW, ukljucuje se dioda dok je u suprotnom dioda isklju¢ena. Treba
primetiti da nivo logicke jedinice oznacava aktivnu vrednost.
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Primer 10.10. - Ocitavanje nadmorske visine primenom digitalnog barometra

e Realizovati Arduino sistem za ocitavanje nadmorske visine. Sistem se sastoji
od senzora pritiska. Napisati kod koji implementira traZenu funkcionalnost i
prakticno potvrditi uspesnost realizacije.

Resenje:

Za realizaciju ovog sistema neophodne su slede¢e komponente:

- Arduino UNO

- 6 MM kratkospajaca

- BMP180 senzor pritiska

- Protobord

Elektricna Sema povezivanja i fizicki izgled sistema prikazani su na slici 10 - 33.
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Slika 10 - 33 - Elektri¢na Sema (levo) i fizicka realizacija (desno) sistema iz primera 10.10
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Kod koji realizuje zahtevanu funkcionalnost je slededi:

#include <SFE_BMP180.h>

#include <Wire.h>

// You will need to create an SFE_BMP180 object,
// here called presssure

SFE_BMP180 pressure;

// baseline pressure

double baseline;

void setup()

Serial .begin(9600);
// Initialize the sensor (it is important to get calibration
// values stored on the device).
if (pressure.begin())
Serial .printIn(“Uspesna inicijalizacija™);
else
{
// Oops, something went wrong
Serial .printIn(“Neuspesna inicijalizacija\n\n™);
// Pause forever.
while(1);
}
// Get the baseline pressure:
baseline = getPressure();

}

double getPressure()
{
char status;
double T,P,p0,a;
// You must first get a temperature measurement to perform a pressure
// reading.
// Start a temperature measurement:
status = pressure.startTemperature();
if (status = 0)
{
// Wait for the measurement to complete:
delay(status);
// Retrieve the completed temperature measurement:
status = pressure.getTemperature(T);
it (status = 0)
{
// Start a pressure measurement:
status = pressure.startPressure(3);
it (status = 0)
{
// Wait for the measurement to complete:
delay(status);
// Retrieve the completed pressure measurement:
status = pressure.getPressure(P,T);
if (status = 0)
{
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return(P);
}

else Serial.printIn(*“Nije moguce ocitati pritisak\n™);
else Serial .printIn(“Nije moguce zapoceti ocitavanje pritiska\n™);
else Serial.printIn(“Nije moguce ocitati temperaturu\n’);
else Serial .printIn(“Nije moguce zapoceti ocitavanje temperature\n”);
ioid loop(Q

double a,P;

// Get a new pressure reading:

P = getPressure();

// Show the relative altitude difference between

// the new reading and the baseline reading:

a = pressure.altitude(P,baseline);

Serial .print(“Relativna visina: “);

if (a >=0.0) Serial_print(*“ “); // add a space for positive numbers
Serial .print(a,l1);

Serial .print(*™ m \n “);

}

Kada radimo sa ovim senzorom i Zelimo da procitamo vrednost pritiska, najpre je
neophodno procitati vrednost temperature, a zatim vrednost pritiska. Ocitavanje
neke vrednosti (temperature ili pritiska) se vrsi tako Sto prvo zapo¢nemo proces
¢itanja a nakon toga vrsimo Citanje vrednosti.

Zapocinjanje procesa Citanja vrednosti temperature se vrsi pozivom funkcije:

return = startTemperature(void);

return — pozitivna vrednost (predstavlja broj ms koliko treba cekati) ukoliko je
uspesno zapocet proces Citanja dok je u suprotnom 0

Kada se zavrsi proces ocitavanja vrednosti temperature, trenutnu vrednost tempe-
rature je moguce procitati pozivom funckije:

return = getTemperature(Temperature);
return — 1 ukoliko je ocitavanje uspesno, 0 ukoliko je oCitavanje neuspesno
Temperature — ocitana vrednost temperature

Zapocinjanje procesa Citanja vrednosti pritiska vrsi se pozivom funkcije:
return = startPresure(3);

return — pozitivna vrednost (predstavlja broj ms koliko treba cekati) ukoliko je
uspesno zapocet proces Citanja dok je u suprotnom 0
Kada se zavrsi proces ocitavanja vrednosti pritiska, trenutnu vrednost pritiska je
moguce procitati pozivom funckije:

return = getPresure(Presure, Temperature);
Presure — ocitana vrednost pritiska
Temperature — prethodno izmerena temperatura
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return — 1 ako je ocCitavanje vrednosti pritiska uspesno izvrSeno dok je u suprot-
nom ova vrednost 0.

Kada imamo vrednost pritiska na osnovu razlike pritisaka moguce je odrediti real-
tivnu visinu. To nam omogucava funkcija:

Alt = altitude(CurrentPresure, BasePresure);
CurrentPresure — Trenutna vrednost pritiska
BasePresure — Vrednost pritiska u donsou na koju racunamo visinu
Alt — Izrac¢unata visina izraZzena u metrima

Na pocetku je neophodno ukljuciti dve biblioteka. Biblioteka Wire omogucava pris-
tup senzoru putem 12C interfejsa dok biblioteka SPE_BMP180 implementira same funk-
cije za rad sa senzorom. Nakon toga deklariSemo globalnu promenljivu pressure koja
Ce se koristiti za pristup ovim funkcijama. Promenljiva basepressure nosi informaciju o
pritisku u odnosu na koji raCunamo visinu. Vrednost ove promenljive se dobija pozivom
funkcije getPressure() prilikom inicijalizacije sistema u funkciji setup. Pored definisanja
vrednosti promenljive basepressure, u funkciji setup se vrsi uspostavljanje komuni-
kacije sa senzorom. Ukoliko je komunikacija uspesno uspostavljena, sistem nastavlja sa
radom dok se u suprotnom njegov rad pauzira u beskonacnoj while(1) petlji.

Kada imamo vrednost promenljive basepressure u odnosu na koju merimo pritisak,
neophodno je izmeriti trenutnu vrednost pritiska i smestiti je u promenljivu P. Nakon
toga, pozivom funkcije altitute izraCunavamo visinu.

Dakle, u ovom zadatku ne rac¢unamo apsolutnu (nadmorsku) visinu vec relativnu
visinu. Visina se meri u odnosu na polozZaj uredaja tokom inicijalizacije. To znaci da je u
procesu inicijalizacije, u funkciji setup, izmeren pritisak primenom funkcije getPresure()
i ta vrednost je smestena u promenljivu baseline. Vrednost ove promenljive predstavlja
referentnu vrednost pritiska. U glavnoj programskoj petlji svaki put vrS§imo merenje tre-
nutnog pritiska. Pozivom funkcije altitude(), kojoj prosledujemo referentnu i trenutnu
vrednost pritiska, dobijamo relativnu visinu, tj. visinu na kojoj se nalazi uredaj u odnosu
na poziciju na kojoj je bio u trenutku inicijalizacije sistema.
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10.8. ZADACI ZA SAMOSTALNI RAD

166

1. Realizovati Arduino sistem koji se satoji od jedne diode i bluetooth modula. Kon-

trola diode se vrsi slanjem poruka putem Bluettooth terminala na telefonu.
Kada na Arduino pristigne poruka sadrzine ,,DON“ treba ukljuciti diodu, dok u
slu¢aju da pristigne poruka ,,DOFF“ diodu treba iskljuciti. Sve ostale poruke se
ignoriSu. Napisati kod za Arduino UNO hardversku platformu i prakti¢no potvrditi
uspesnost realizacije.

2. Realizovati Arduino sistem koji se sastoji od tri diode (crvena, Zuta i zelena), tast-

era i bluetooth modula. Promena aktivne diode se moze vrsiti putem tastera ili
putem bluetooth modula. Promena aktivne diode podrazumeva da ukoliko je
bila aktivna crvena dioda, sada aktivha dioda postaje Zuta, dok ukoliko je bila
Zuta, aktivna dioda postaje zelena dioda. Ukoliko je aktivna dioda bila zelena,
nova aktivna dioda postaje crvena dioda. Sistem treba da reaguje na pritisak
tastera i na poruku pristiglu sa bluetooth modula tako $to ¢e promeniti aktivnu
diodu. Ukoliko je poruka pristigla sa bluetooth modula menja se aktivna dioda
jedino ako je sadrzina poruke identi¢na stringu ,CHANGE_AD", dok u suprotnom
sistem ne reaguje. Napisati kod koji implementira zahtevanu funkcionalnost i
prakti¢no potvrditi uspesnost realizacije.

3. Realizovati sistem koji se satoji od 3 diode (crvena, Zuta i zelena), tastera i blue-

tooth modula. Promena aktivne diode vrsi se sa periodom od 5 sekundi. Promena
aktivne diode podrazumeva da ukoliko je bila aktivna crvena dioda, sada aktivna
dioda postaje Zuta, dok ukoliko je bila Zuta, nova aktivna dioda postaje zelena
dioda. Ukoliko je aktivna dioda bila zelena, nova aktivha dioda postaje crvena
dioda. Pritiskom na taster se na bluetooth modul salje poruka koja oznacava koja
dioda je trenutno aktivna. Napisati kod koji implementira zahtevanu funkcional-
nost i prakticno potvrditi uspesnost realizacije.

. Realizovati sistem od jedne diode i bluetooth modula. Dioda treperi sa nekom

pocetnom periodom od 2 sekunde. Putem bluetooth modula na Arduino hard-
versku platformu stizu dve poruke ,,UP“ i ,DOWN". Kada Arduino hardverska
platforma primi poruku ,UP” tada treba povecati periodu treperenja dok u
sluc¢aju poruke sadrzine ,,DOWN" treba smanjiti periodu treperenja diode. Ko-
rak promene vrednosti periode je 0.1s. Kada dode do promene periode sa Ar-
duino platforme na Bluetooth terminal na telefonu treba poslati poruku koja
sadrzi trenutnu periodu. Implementacija ne treba da dozvoli da perioda postanje
manja od 0 sekundi. Napisati kod koji implementira zahtevanu funkcionalnost i
prakti¢no potvrditi uspesnost realizacije.

. Realizovati Arduino sistem za merenje udaljenosti koji se sastoji od dve diode i

ultrazvu¢nog senzora. Crvena dioda se ukljucuje ukoliko je prepreka od senzora
udaljena manje od 4 cm, dok je u suprotnom uklju¢ena zelena dioda. Napisati kod
koji implementira trazenu funkcionalnost i prakti¢no potvrditi uspesnost realizacije.
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. Realizovati Arduino sistem za merenje udaljenosti koji rezultate merenja ispisuje
na LCD displeju. Prakti¢no potvrditi uspesnost realizacije.

. Realizovati Arduino sistem za merenje udaljenosti koji na jednocifrenom LE
displeju prikazuje razdaljinu ukoliko je manja od 10cm. U suprotnom displej je
isklju¢en. Napisati kod za Arduino hardversku platformu koji realizuje trazenu
funkcionalnost i prakti¢no potvrditi uspesnost realizacije.

. Realizovati Arduino sistem koji sluZi za merenje trenutnog vazdusnog pritiska i
rezultate merenja ispisuje na LCD displej. Pored vazdusnog pritiska na displeju se
ispisuje i trenutna temperatura. Napisati kod koji realizuje zahtevanu funkciona-
Inost i prakti¢no potvrditi uspesnost realizacije.

. Realizovati Arduino sistem za merenje nadmorske visine koji rezultate merenja
ispisuje na ¢etvorocifrenom sedmosegmentnom displeju. Za merenje se koristi
senzor ptisika BMP180. Napisati kod koji implementira trazenu funkcionalnost i
prakti¢no potvrditi uspesnost realizacije.

10. Realizovati Arduino sistem koji sluZi za ukljucivanje diode pljeskanjem ruku. Za

realizaciju ovog sistema neophodan je senzor zvuka i dioda. Napisati kod koji
implementira ukljucivanje diode nakon pljeskanja rukama i pratki¢no potvrditi
uspesnost realizacije.
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11. RAD SA RELEJIMA

Relej je elektricno kontrolisani prekidac Cija je osnovna namena, a da prekida struju
u kolima naizmeni¢nog napona ili kolima jednosmernog napona a velike snage. Arduino
kontroler radi sa jednosmernim naponom napajanja od 5V i u svim primerima do sada smo
uz pomo¢ Arduina direktno palili LED diode. Medutim nije moguce na isti nacin, direktno
uz pomo¢ Arduina paliti i gasiti neke druge potrosace, kao Sto je na primer sobna lampa
koja radi na mreZznom napajanju od 220V naizmeni¢nog napona. U takvoj situaciji moze se
koristiti relej, preko koga bi Arduino kontroler neposredno palio i gasio sobnu lampu.

Relej najc¢esée sadrzi kalem sa namotajima bakarne Zice, kroz koji kada prolazi stru-
ja, generise se privlacna magnetna sila. Ovaj kalem se povezje na stranu kontrolera, koji
uz pomoc¢ napona na odgovarajuéem digitalnom pinu uspostavlja ili prekida struju kroz
kalem. Sa druge strane (strane na kojoj su prikljucci za koje se kaci kolo visoke snage)
nalazi se kotva koja moZe da menja polozaj. Kada nema magnetne sile kalema, zbog
blage opruge koja je gura, kotva se nalazi u jednom od dva moguca polozaja. Medutim,
kada kroz kalem protice struja, privilatna magnetna sila je jaca od elasti¢ne sile opruge,
pa prevlaci kotvu u drugi polozaj. Na ovaj nacin se vrSi mehanic¢ko spajanje ili preki-
danje kola visoke snage. Opisani nacin rada releja ilustrovan je na slici 11 - 1.

VCC 5V VCC 5V
g t’-i) MreZni E
; ] - o
T:vk?:kn Irokere I" 5V sa
” Lol mikrokontrolera| L
Siruja tece \
kroz kalem

Slika 11 - 1 - llustracija nacina rada releja

Kroz ovaj prirucnik koristi se relej koji se na primarnoj strani kontroliSe naponom od
5V dok na sekundarnoj strani moZe da kontrolise uredaje Cije se struje krecu u opsegu
od 10A do 15A i koji mogu da se napajaju i sa naponima do 250V. Naravno, ogranicenja
po pitanju napona i struja na sekundarnoj strani predstavljaju maksimalno dozvoljena
ogranicenja Sto, znaci da se ovi releji mogu koristi i za mnogo manje napone. Relan relej
koji se koristi u primerima koji se nalaze u ovom priru¢niku prikazan je na slici 11 - 2.
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Relej prikazan na slici 11 - 2 ima 6 pinova koji su rasporedeni u dve grupe. Prvu grupu
pinova predstavljaju pinovi na primarnoj stranii oni suS, +i -. Pin + predstavlja pin na koji
se dovodi napon napajanja sa mikrokontrolera od 5V dok se na pin — dovodi masa mik-
rokontrolera. Pin S sluZi za upravljanje prekida¢em unutar releja. Kada je na pinu S nizak
(0V) naponski nivo, odnosno stanje logicke nule, na sekundarnoj strani su pinovi COM
i NC (Normaly closed) kratkospojeni, dok kada je na pinu S visok napon (5V), odnosno
stanje logicke jedinice, pinovi COM i NO (Normaly open) su kratkospojeni.

NC|—
— s
S COM ——
— NO[——

Slika 11 - 2 - Elektricni simbol releja koji koristimo u ovom prirucniku (levo) i njegov fizicki izgled (desno)

11.1. PRIMERI

Primeri koji slede ilustruju rad sa relejima. U praksi, releji se najcesée koriste za preki-
danje kola sa naizmeni¢nom ili jednosmernom strujom ali naponom vecim od napona
napajanja Arduina (5V). Medutim, zbog sigurnosti i prakticnosti, u primerima koji slede
releji prekidaju kola jednosmerne struje koja se napajaju istim napajanjem kao i Arduino.

Primer 11.1. - Kontrola releja tasterom

e Realizovati Arduino sistem koji se sastoji od tastera, releja i diode. Pritisak tastera
aktivira relej, koji ukljucuje ili iskljucuje diodu. Napisati kod koji implementira
traZenu funkcionalnost i prakticno potvrditi uspesnost realizacije.

Resenje:

Za realizaciju ovog sistema neophodne su slede¢e komponente:
- Arduino UNO

- Dva otpornika od 220Q

- Dioda

- Protobord

- 8 MM kratkospajaca

- 3 MZ kratkospajaca

- Taster

- Relej
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Elektricna Sema koja ilustruje nacin povezivanja navedenih komponenti, kao i prikaz
sistema u Arduino orkuzenju su dati na slikama 11 -3i11 - 4.

‘ 27000 .
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——{TOREF ~D3 5
- - oM
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o eDs—— - 5O
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L 200
— lavspa
AS/SCL ~D?
~D10/SS |——
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~D12AIS0 —
R v ) S—
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Slika 11 - 3 - Elektri¢na Sema sistema iz primera 11.1
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Slika 11 - 4 - Fizicka realizacija sistema iz primera 11.1
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Kod koji realizuje zahtevanu funkcionalnost je slededi:

const int ButtonPinNo = 2;
const int RelayPinNo = 3;
volatile int RelayStatus = LOW;
void setup(Q) {
//1Init pins
pinMode(ButtonPinNo, INPUT);
pinMode(RelayPinNo,OUTPUT);
// Init relay pin status
digitalWrite(RelayPinNo,RelayStatus);
// Attach interrupt to the pin
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(ButtonPinNo), ButtonlISR, FALLING);
by
//Button Interrupt
void ButtonlSRQ)
{
RelayStatus =!RelayStatus;
digitalWrite(RelayPinNo,RelayStatus);

}
void loop(Q) {
}

Kod u ovom primeru prakti¢no je identic¢an kodu iz primera 5.2, gde se tasterom direktno

kontrolise digitalni izlazni pin Arduina koji ukljucuje ili iskljucuje diodu. Jedina razlika je Sto se
sada dioda ne kontrolise direktno putem digitalnog pina, ve¢ neposredno uz pomoc releja.
Dakle, digitalni izlazni pin kontrolise rad releja koji ukljucuje i iskljucuje diodu.
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Primer 11.2. — Kontrola serijske veze releja

e Realizovati Arduino sistem koji se sastoji od 3 releja, tri tastera i dve diode.
Neophodno je realizovati sistem Cija je elektricna sema prikazana na slici 11 - 5.
Tasteri 1, 2 i 3 kontrolisu releje 1, 2 i 3 respektivno. Napisati arduino kod koji
implementira traZenu funkcionalnost i prakticno potvrditi uspesnost realizacije.

Slika 11 - 5 — Relejno kolo koje treba realizovati u primeru 11.2

Resenje:

Za realizaciju ovog sistema neophodne su slede¢e komponente:
- Arduino UNO

- Tri otpornika od 220Q

- Dve diode (zelena i Zuta)

- Protobord

- 27 MM kratkospajaca

- 9 MZ Kratkospajaca

- 3 tastera

- 3 releja

Naci povezivanja komponenti i fizicki izgled sistema dati su na slikama11-6i11-7.
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Slika 11 - 7 - Hardverska realizacija sistema iz primera 11.2
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Kod koji realizuje zahtevanu funkcionalnost je:

const int ButtonlPinNo 7;
const int Button2PinNo 6;
const int Button3PinNo 5;
const int RelaylPinNo 13;
const int Relay2PinNo 12;
const int Relay3PinNo 11;
const int BouncingTime = 100;

int RelaylStatus = LOW;
int Relay2Status = LOW;
int Relay3Status = LOW;

int ButtonlStatus ;

int Button2Status ;

int Button3Status ;

void setup() {
pinMode(ButtonlPinNo, INPUT);
pinMode(Button2PinNo, INPUT);
pinMode(Button3PinNo, INPUT);
pinMode(RelaylPinNo, OUTPUT);
pinMode(Relay2PinNo, OUTPUT);
pinMode(Relay3PinNo, OUTPUT);
digitalWrite(RelaylPinNo,RelaylStatus);
digitalWrite(Relay2PinNo,RelaylStatus);
digitalWrite(Relay3PinNo,RelaylStatus);

}

void loop() {
ButtonlStatus = digitalRead(ButtonlPinNo);
Button2Status = digitalRead(Button2PinNo);
Button3Status = digitalRead(Button3PinNo);
iT( ButtonlStatus == LOW){

delay(BouncingTime);

ButtonlStatus = digitalRead(ButtonlPinNo);

iT( ButtonlStatus == LOW){
RelaylStatus = !RelaylStatus;
digitalWrite(RelaylPinNo,RelaylStatus);

}

iT( Button2Status == LOW){
delay(BouncingTime);

Button2Status = digitalRead(Button2PinNo);

iT( Button2Status == LOW){
Relay2Status = !Relay2Status;
digitalWrite(Relay2PinNo,Relay2Status);

}

}
iT( Button3Status == LOW){
delay(BouncingTime);

Button3Status = digitalRead(Button3PinNo);

iT( Button3Status == LOW){

Relay3Status = !Relay3Status;
digitalWrite(Relay3PinNo,Relay3Status);

}

}
}
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Realizovani sistem je takav da dva tastera direktno kontrolisu releje koji su redno
spojeni sa diodama, te praktiéno ukljucuju i iskljucuju dve diode u sistemu. Sa druge
strane, tredi relej ima moguénost da presece dotok struje u obe grane sa diodama.
Tako da treci taster, koji kontrolise ovaj relej, ima funkciju da ukljucuje i iskljucuje obe
diode kao centralni prekidac.

Obzirom da se u primeru koriste tri ulazna digitalna pina, a da Arduino ima mehanizam
prekida samo na dva pina, u ovom primeru ne koristimo mehanizam prekida, vec se
stanje ulaznih digitalnih pinova konstantno ¢ita u okviru loop funkcije.

Primer 11.3 - Relej sa Sifrom

e Realizovati Arduino sistem koga Cine bluetooth modul i relej. Promena stanja
releja se vrsi samo ako se putem bluetooth terminala na telefonu posalje string
koji odgovara odredenoj Sifri. Ukoliko korisnik unese pogresnu Sifru potrebno ga
je obavestiti da je uneta Sifra pogresna i od njega zatraZiti ponovni unos Sifre.
Napisati kod za Arduino hardversku platformu koji realizuje traZenu funkcionalnost
sistema i prakti¢no potvrditi uspesnost realizacije.

Resenje:

Za realizaciju ovog sistema neophodne su slede¢e komponente:

- Arduino UNO

- 2 Otpornika od 220Q

- Dioda

- 12 MM kratkospajaca

- 3 MZ kratkospajaca

- Protobord

- Bluetooth modul

- Relej

Fizicka realizacija sistema i elektricna sema koja ilustruje nacin povezivanja dati su
naslikama11-8i11-9.
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Slika 11 - 8 - Hardverska realizacija sistema iz primera 11.3
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Slika 11 - 9 - Elektri¢na Sema sistema iz primera 11.3

Kod koji realizuje zahtevanu funkcionalnost je slededi:

const int BaudRate = 9600;
const int RelayPinNo = 13;
int RelayStatus = LOW;

String ReceivedString = “7;
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const String Password = “Singi”;
void setupQ)
{

//1Init serial communication
Serial .begin(BaudRate);
//1Init relay pin
pinMode(RelayPinNo,OUTPUT);
digitalWrite(RelayPinNo,RelayStatus);
//Send string via serial communication
Serial .printIn(“Unesite sifru:);

}

void SwitchRelay(Q)

{
RelayStatus = !RelayStatus;
digitalWrite(RelayPinNo,RelayStatus);

iT(RelayStatus == HIGH){

Serial .printIn(“Ukljucena dioda™);

Serial .printIn(“Unesite sifru da iskljucite diodu:");
}
else{

Serial .printIn(*“Iskljucena dioda”);

Serial .printIn(“Unesite sifru da ukljucite diodu:");
}

}
void loop()

//Check is Arduino recevied some data?
if(Serial.available()>0)
{
//Read received data
ReceivedString = Serial _readString();
iT(ReceivedString == Password)

{
}

else

{

SwitchRelay();

Serial .printIn(*“Pogresna sifra! Pokusajte ponovo™);
Serial .printIn(“Unesite sifru:”);
}
}

}

Cilj ovog primera je da implementira sistem koji je u interakciji sa korisnikom tako
Sto se informacije razmenjuju u oba smera, od korinika ka Arduinu i od Arduina ka
korisniku. Kao medijum za prenos informacija se koristi Bluetooth veza.
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Pin 13 digitalnog porta se koristi kao signalni pin za relej. U promenljivoj RelayStatus se
¢uva informacija o trenutnom stanju releja, tj. da li je relej uklju¢en (HIGH) ili iskljucen
(LOW). String ReceivedString sluZi za trenutno skladistenje primljenog stringa dok
String Password Cuva informaciju o aktivnoj Sifri.

U funkciji setup vrie se ve¢ poznate komande za inicijalizaciju sistema. U glavnoj
programskoj petlji se proverava da li je primljen neki podatak. Zatim se proverava da li
je primljeni podatak identican fiksnoj Sifri i ukoliko jeste, poziva se funkcija SwitchRelay koja
ima zadatak da promeni trenutno stanje releja i da o tome obavesti korisnika putem
Bluetooth terminala na telefonu. Ukoliko uneta Sifra nije ispravna, obavestava se koris-
nik putem terminala slanjem odredenh stringova.

11.2. ZADACI ZA SAMOSTALNI RAD

1. Realizovati Arduino sistem za kontrolu LE diode putem bluetooth-a. Sistem se
sastoji od LCD displeja, bluetooth modula, releja i LE diode. Putem bluetooth
terminala, na mobilnom telefonu se 3alje poruka na Arduino hardversku plat-
formu cija je sadrzina ,DON“. Nakon primljene poruke i proverenog sadrzaja se
ukljucuje dioda i ostaje uklju¢ena 10 sekundi. Za vreme dok je dioda uklju¢ena se
ignorisu sve ostale poruke koje mogu pristicu putem bluetooth modula. Nakon
isteka vremenskog intervala dioda se iskljuCuje i Arduino je spreman da primi
novu poruku koja ukljuCuje diodu na isti nacin. Napisati kod za Arduino hard-
versku platformu koji implementira trazenu funkcionalnost i prakti¢no potvrditi
uspesnost realizacije.

2. Realizovati Arduino sistem koji se sastoji od diode , tastera, mreZe releja i blue-
tooth modula. Sistem treba da ima opciju manuelnog ukljucivanja i iskljucivanja
diode uz pomo¢ tastera kada je sistem u manuelnom rezimu rada. Sistem je
mogucde prebaciti i u automatski rezim rada slanjem poruke , Auto” putem blue-
tooth modula. Takode, korisnik moZe da zahteva prelazak u manuelni mod poru-
kom ,,Manual”. Kada je sistem u automatskom rezimu, pritisak na taster nema
efekat, vec se dioda ukljucuje ili isklju¢uje putem poruka ,,ON“ i ,OFF“ pristiglih
sa bluetooth modula. Na pocetku rada, sistem treba da bude u manuelnom
modu. Ukoliko se sistem nalazi u manuelnom modu, a korisnik posalje poruku
za ukljucivanje ili iskljucivanje diode, sistem treba da obavesti korisnika da je
aktivan manuelni mod i da ga pita da li Zeli da prede u automatski mod. Uko-
liko je odgovor ,,DA" sistem treba da prede u automatski mod. Napisati kod za
Arduinohardverskuplatformukojiimplementiratrazenufunkcionalnostiprakticno
potvrditi uspesnost realizacije.
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12. KONACNE MASINE STANJA

Konac¢ne masine stanja su poseban mehanizam za reSavanje sloZenih problema u
svetu ugradenih sistema. Masine stanja nisu masine u pravom smislu te reci (na primer
masina za kucanje teksta, masina za sortiranje, itd.), ve¢ predstavljaju jedan apstraktan
koncept koji omogucava sistematski pristup resenju problema u svetu programiranja (a
narocito u domenu pisanja softvera za mikrokontrolere).

Kona¢nu masinu stanja Cine spisak kona¢no mnogo razli¢itih radnih stanja u kojima
sistem moZe da se nade, definicija funkcionalnosti sistema za svako od tih stanja (ono
Sto sistem treba da radi kada se nalazi u tom stanju), kao i uslovi prelaska iz jednog
stanja u drugo. Ovakva specifikacija masine stanja moze biti data graficki ili u vidu ta-
bele. Ovako specificirana masina stanja u potpunosti definiSe funkcionalnost jednog
sistema, a prevodi se u softverski kod na dosta jednostavan nacin. Rad sa masinama
stanja bice ilustrovan kroz konkretne primere.

12.1. PRIMERI

Da bi bolje razumeli sam princip dekompozicije prakticnih problema u svrhu
primene masine stanja, pokusac¢emo da sledece primere reSimo pomoc¢u mehanizma
masine stanja.

Primer 12.1. — Kontrola diode tasterom

e Ralizovati Arduino sistem koji se sastoji od jedne diode i tastera, gde se pritiskom
na taster vrSi promena stanja diode . Napisati kod koji realizuje zahtevanu
funkcionalnost i prakti¢no potvrditi uspesnost realizacije.

Resenja:

Za realizaciju sistema neophodne su slede¢e komponente:
- Arduino UNO

- Dva otporniak od 220Q

- Dioda

- Protobord

- 7 MM kratkospajaca

- Taster
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Elektricna Sema sistema koja ilustruje nacin povezivanja komponenti, kao i
izgled fizicke realizacije sistema u Arduino okruZenju prikazani su na slici 5 - 8 (Sema je
ista kao u primeru 5.1.).

Ovo resenje se od resenja primera 5.1. razlikuje u tome Sto sada pokuSavamo da
sistem realizujemo primenom mehanizma konacne masine stanja.

Kada se problemi resavaju upotrebom masine stanja, neophodno je identifikovati sva stanja
masine, kao i neophodne aktivnosti sistema u tim stanjima i uslove prelaska medu stanjima.

Dva stanja u kojima sistem moZe da se nade su da dioda bude ukljuc¢enaili da bude
isklju¢ena. Kada je sistem u prvom stanju, neophodno je na odgovarajuci digitalni pin
Arduina upisati ,1“ a u drugom stanju ,,0“ Uslov promene stanja je da taster bude pri-
tisnut. Tabelarno opisana masina stanja moze se predstaviti kao u tabeli 12 - 1.

Tabela 12 - 1 - Tabelarni opis masine stanja

Trenutno stanje Dogadaj Novo stanje Aktivnost
Taster nije pritisnut Diode ON igi i
Diode ON jep Na dl'gltalr.\om ”plnu
Taster pritisnut Diode OFF diode je ,1
Taster pritisnut Diode ON igi i
Diode OFF p Na dl.gltalr.mom ”plnu
Taster nije pritisnut Diode OFF diode je ,,0

Umesto tabelarno, masine stanja se ¢esce prikazuju graficki. Graficki prikaz masine
stanja opisane u tabeli 12 - 1 prikazan je naslici 12 - 1.

Button pressed
[Buttonln = 1)

Button not pressed Button not pressed

[Buttonln =0) [Buttonin=0)
Diode ON Diode OFF

Slika 12 - 1 - MasSina stanja iz primera 12.1.

Button pressed
[Buttonln= 1)

Dijagram prelaza se sastoji od stanja i uslova usled koga se prelazi u naredno stanje.
Stanje je upisano u pravougaonik sa zaobljenim temenima, dok se uslov prelaza upisuje
pored strelice koja oznacava prelazak u naredno stanje. Inicijalno stanje (stanje u kome
se nalazi sistem pri pokretanju) oznacava se ispunjenim kruzicem i strelicom koja ide
od kruzica ka inicijalnom stanju.
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Inicijalno, sistem se nalazi u stanju DiodeON. U ovom stanju dioda je uklju¢ena. Sve
dok se ne pritisne taster, tj. sve dok je vrednost promenljive Buttonin jednaka 0, dioda
je uklju€ena i sistem ostaje u stanju DiodeON. Kada se pritisne taster, tj. kada Butto-
nin dobije vednost ,1“ sistem prelazi u stanje DiodeOFF u kome je dioda iskljucena.
U ovom stanju se ostaje sve dok je vrednost promenljive Buttonin jednaka ,0“ Kada se
ponovo pritisne taster i vrednost promenljive Buttonin postane jednaka ,1“ sistem se
vraca u stanje DiodeON i na izlazu DiodeOut se generiSe ,1” i dioda se ukljucuje.

Na osnovu iznetog objasnjenja dijagrama stanja, neophodno je napisati kod koji
implementira ovu masinu stanja. Za definisanje stanja unutar koda, koristi se nabrojivi
tip podataka enum. Kod koji implementira opisanu masinu stanja je slededi:

const int DiodePinNo = 13;
const int ButtonPinNo = 2;
volatile boolean Buttonln = false;
typedef enum {DiodeOn, DiodeOff} MachineStates;
MachineStates CurrentState;
void ButtonlSRQO{
Buttonln = true;
}
void setup(Q {
pinMode(DiodePinNo, OUTPUT);
pinMode(ButtonPinNo, INPUT);

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(ButtonPinNo), ButtonlSR,FALLING);
CurrentState = DiodeOn;
}
void loop() {
switch(CurrentState){
case DiodeOn:
digitalWrite(DiodePinNo,HIGH);
if(Buttonln == true){
Buttonln = false;
CurrentState = DiodeOff;
}
break;
case DiodeOff:
digitalWrite(DiodePinNo,LOW);
iT(Buttonln == true){
Buttonln = false;
CurrentState = DiodeOn;
}

break;

}
}
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Nabrojivi tip podataka MachineStates definiSe stanja sistema. CurrentState pred-
stavlja promenljivu ovog tipa i oznac¢ava u kom stanju se trenutno nalazi masina stanja.
Promenljiva ButtonIn nosi informaciju o tome da li je dugme pritisnuto ili nije. Unutar
setup funkcije vrsi se inicijalizacija sistema na ve¢ poznat nacin. Razlika je u tome Sto
sada unutar ove funkcije definiSemo i pocetno stanje sistema, a to je DiodeOn.

U glavnoj programskoj petlji loop je implementirana masina stanja pomoci switch-
case strukture. Ova struktura ima zadatak da dovede sistem u stanje koje odgovara
sadrzaju promenljive CurrentState, odnosno trenutnom stanju sistema.

Ukoliko je sistem u stanju DiodeOn i vrednost promenljive Buttonin nije jednaka
true, dioda se drzi ukljuéenom. Ukoliko je vrednost promenljive Buttonin jednaka true,
resetuje se vrednost ove promenljive i sistem prelazi u stanje DiodeOff tako Sto se
promenljivoj CurrentState dodeljuje vrednost DiodeOff.

Ukoliko se sistem nalzi u stanju DiodeOff i vrednost promenljive Buttonin nije jednaka
true, odnosno taster nije pritisnut, dioda se drzi isklju¢enom tako $to se na pin 13 upisuje
,0“ Ukoliko doce do pritiskanja tastera dok smo u ovom stanju, vrednost promenljive
Buttonlin ée se postaviti na true, sto za posledicu ima odlazak sistema u stanje DiodeOn.

Primer 12.2. Detekcija sekvence

e Potrebno je realizovati Arduino sistem koji detektuje sekvencu pritiska tastera i
ukoliko detektuje isrpavnu sekvencu ukljucuje zelenu diodu dok je u suprotnom
uklju¢ena crvena dioda. Sistem treba da detektuje sledecu sekvencu:

2-2-1-2-1
gde broj predstavlja broj tastera. Za vreme unosenja sekvence treba da bude
ativna Zuta dioda. Napisati kod za Arduino hardversku platformu koji implemen-
tira traZenu funkcionalnost i prakticno potvrditi uspesnost realizacije.

Resenje:

Za realizaciju ovog sistema neophodne su slede¢e komponente:
- Arduino UNO

- 5 otpornika od 220Q

- 3 diode (crvena, zZuta i zelena)

- Protobord

- 11 MM kratkospajaca

- 2 tastera

Elektricna Sema koja ilustruje nacin povezivanja, kao i fizicka realizacija sistema u
Arduino okruZenju prikazani su na slici 12 - 3. Dijagram prelaza masine stanja za ovaj
sistem dat je na slici 12 - 2.
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Button? = true Bumonl — true Beritonl = true ButtonZ —=true Buitanl-= true

_ i I 1| 1] 1
= =) (o) () (=) (=) =)

ButhanZ == trus

Beiton] = true

Bation == taue

Buttan? == tue | | Buttonl == true

Slika 12 - 2 - Dojagram prelaza masine stanja iz primera 12.2

Inicijalno se sistem nalazi u stanju Start. U ovom stanju sistem ostaje sve dok se
ne pritisne taster broj 2. Kada se pritisne ovaj taster, masina stanja prelazi u stanje
D2_1, koje oznacava detekciju pritiska tastera broj 2. Iz ovog stanja se sistem vraca
u stanje Start ukoliko korisnik pritisne taster broj 1. To znaci da je doslo do prekida
Zeljene sekvence. Ukoliko u stanju D2_1 korisnik pritisne taster 2 odlazi se u stanje
D2 2. Ukoliko u ovom stanju korisnik pritisne taster 2, sistem se vraca u stanje Start.
Ukoliko korisnik pritisne taster 1 dok se sistem nalazi u stanju D2_2 nastavlja se sa is-
pravnom detekcijom sekvence i sistem odlazi u stanje D1_3. Ovom logikom se prelazi u
naredno stanje ili se vraca u stanje Start u zavisnosti da li je pritisnut taster koji dovodi
do ispunjavanja zadate sekvence.
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- e

S
R E e
‘ 200 N0 . L
w3 s v .
R R R EE R R e LI I I B I B A
b .
RESET DUEX ‘[

— |RESET2 DUTX |——
———|AREF D
—|10REF ~D3
m fpr—
— a0 s
— Al ARDUINO .
—a2 wWo "
— 33 ’
——AysDA 3
A ~D10/SS |——
N ~D1IMOST
~D12MIS0
-DI3SCL
D

Slika 12 - 3 - Elektri¢na Sema (levo) i fizicka realizacija (desno) sistema iz primera 12.2
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Kod koji realizuje navedenu funkcionalnost je sledeci:

const int RedDiodePinNo = 13;
const int GreenDiodePinNo = 12;
const int YellowDiodePinNo = 11;
const int ButtonlPinNo = 2;
const int Button2PinNo = 3;
volatile boolean Buttonl
volatile boolean Button2
typedef enum {
Start,
D2 1,
D2 2,
D1 3,
D2 4,
SDetected
IMachineStates;
MachineStates CurrentState;
void ButtonlISRQO{
Buttonl = true;
s
void Button2ISRO{
Button2 = true;
b
void setup(Q) {
pinMode(RedDiodePinNo, OUTPUT);
pinMode(GreenDiodePinNo, OUTPUT );
pinMode(YellowDiodePinNo, OUTPUT);
pinMode(ButtonlPinNo, INPUT);
pinMode(Button2PinNo, INPUT);

false;
false;

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(ButtonlPinNo), ButtonlISR, FALLING);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(Button2PinNo), Button2ISR, FALLING);

CurrentState = Start;

}

void loop() {
switch(CurrentState){
case Start:
digitalWrite(RedDiodePinNo,HIGH);
iT(Button2 == true){
Button2 = fTalse;
digitalWrite(RedDiodePinNo,LOW);
CurrentState = D2_1;
}
break;
case D2 _1:
iT(Button2 == true){
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Button2 = false;
CurrentState = D2_2;
b
else{
iT(Buttonl == true){

Buttonl = false;
digitalWrite(YellowDiodePinNo,LOW);
CurrentState = Start;

hs
else{
digitalWrite(YellowDiodePinNo,HIGH);

}
}

break;
case D2 2:
iT(Buttonl == true){
Buttonl = false;
CurrentState = D1_3;
}
else{
iT(Button2 == true){
Button2 = false;
digitalWrite(YellowDiodePinNo,LOW);
CurrentState = Start;
}
else{
digitalWrite(YellowDiodePinNo,HIGH);
}

}

break;
case D1_3:
iT(Button2 == true){
Button2 = fTalse;
CurrentState = D2_4;
s
else{
iT(Buttonl == true){
Buttonl = false;
digitalWrite(YellowDiodePinNo,LOW);
CurrentState = Start;
s
else{
digitalWrite(YellowDiodePinNo,HIGH);
b
}

break;
case D2_4:
if(Buttonl == true){
Buttonl = false;
digitalWrite(YellowDiodePinNo,LOW);
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CurrentState = SDetected;
hs
else{
iT(Button2 == true){
Button2 = false;
digitalWrite(YellowDiodePinNo,LOW);
CurrentState = Start;
s
else{
digitalWrite(YellowDiodePinNo,HIGH);

}
}

break;
case SDetected:
iT((Buttonl == true) ||(Button2 == true) )
{
Button2 = fTalse;
Buttonl = false;
digitalWrite(GreenDiodePinNo,LOW);
CurrentState = Start;
}
else{
digitalWrite(GreenDiodePinNo,HIGH);

}

break;

Primer 12.3. Sekvenca treperenja diode

e Realizovati Arduino sistem koji se sastoji od 3 diode (crvena, zelena i Zuta) koje
treba da se ukljucuju i iskljucuju na sledeci nacin: Prilikom pokretanja sistema
crvena dioda treba da treperi 10 puta, dok druge dve diode ostaju ugasene.
Perioda treperenja je 200ms. Nakon toga se crvena dioda deaktivira, a zatim
zelena dioda menja stanje (treperi) sa istom periodom i isti broj puta. Na kraju
se zelena dioda deaktivira, a zatim Zuta dioda menja stanje sa istom periodom
i isti broj puta kao i prethodne dve. Kada Zuta dioda zavrsi ciklus, deaktivira se
a nakon toga se ukljucuju sve tri diode i istovremeno menjaju stanje (trepere)
10 puta sa periodom od 100ms. Kada se zavrsi ovayj ciklus sve tri diode se deak-
tiviraju i ponovo pocinje da treperi crvena dioda i ciklus se ponavlja. Napisati
kod za Arduino hardversku platformu i prakti¢éno potvrditi uspesnost realizacije.
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Resenje:
Komponente koje su neophodne za realizaciju ovog sistema su:
- Arduino UNO
- 3 otpornika od 220Q
3 diode (crvena, zelena, Zuta)
- Protobord
- 6 MM kratkospajaca
Elektricna Sema sistema koja ilustruje nacin povezivanja komponenti i izgled fizicke
realizacije sistema u Arduino okruZenju prikazani su na slici 12 - 4.

WISV YV
——|RESET D4R ——
—|RESET? DLTX ——
—— AREF m—
——{IOFEF D3 —
b

— i

Al ARDUINOG -D;

—] Al UNO o

— o
)
S ~DlES L —

e ~DIUMDSI

~DIYMIS0

~DIHSCL

GND

Slika 12 - 4 - Elektri¢na Sema (levo) i fizi¢ka realizacija (desno) sistema iz primera 12.3

Za realizaciju sistema koriséen je model masine stanja. U sistemu postoji tajmer,
Cija je inicijalna perioda 200ms. Svaki put kada istekne perioda tajmera vrednost
promenljive Counter se uveca za 1i promeni se stanje jedne ili viSe dioda. Koja dioda ¢e
promeniti stanje zavisi od trenutnog stanja u kome se sistem nalazi. Dijagram prelaza
masine stanja koja implementira funkcionalnost sistema dat je na slici 12 - 5.

Inicijalno je sistem u stanju BlinkRed u kome treperi crvena dioda. Svaki put kada istekne
perioda tajmera, unutar ovog stanja se vrsi provera da li je vrednost brojaca Counter dostigla
potreban broj RedCounter koji predstavlja broj promena stanja crvene diode. Ukoliko ovaj broj
nije dostignut, ostaje se u trenutnom stanju gde se menja stanje crvene diode . Ukoliko je ovaj
broj dostignut, resetuje se vrednost brojaca Counter i prelazi se u naredno stanje.
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Counter == Red Counter

Counter == GreenCounter

BlinkRRed l

BlinkGreen

Counter == AllCounter X Counter == YellowCounter
Blinlkall

BlinkYe llow

Kod koji implementira opisanu funkcionalnost je:

190

Slika 12 - 5 - Dijagram prelaza masine stanja iz primera 12.3

Logika unutar stanja BlinkRed, BlinkGreen i BlinkYellow je ista izuzev toga Sto se
pred ulazak u BlinkAll stanje menja perioda tajmerskog prekida sa 200ms na 100ms.

#include <TimerOne.h>

const int RedDiodePinNo = 11;
const int GreenDiodePinNo
const int YellowDiodePinNo
int RedDiodeStatus = LOW;
int GreenDiodeStatus = LOW;
int YellowDiodeStatus = LOW;
const int RedCount = 10;
const int GreenCount = 10;
const int YellowCount 10;
const int AllCount = 10;
volatile int Counter =0;

12;
13;

unsigned long DiodeBlinkPeriod = 100000;
unsigned long DiodeAllBlinkPeriod = 50000;

volatile boolean TimerFlag = fTalse;
//NMachine states
typedef enum{
BlinkRed,
BlinkGreen,
BlinkYellow,
BlinkAll
}States;
States CurrentState;
void TimerlISRQO{
TimerFlag = true;
s
//System is initialized here
void setup() {
//1Init diode pins as output pins
pinMode(RedDiodePinNo, OUTPUT);
pinMode(GreenDiodePinNo, OUTPUT);
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pinMode(YellowDiodePinNo, OUTPUT);
CurrentState = BlinkRed;
Timerl_initialize(DiodeBlinkPeriod);
Timerl._attachinterrupt(TimerlISR);

}
void loop(){
switch(CurrentState){
case BlinkRed:
iT(Counter == RedCount){
Counter = 0;
CurrentState = BlinkGreen;
digitalWrite(RedDiodePinNo,LOW);

}

else{
iT(TimerFlag == true){
TimerFlag = false;
Counter++;
RedDiodeStatus = !RedDiodeStatus;
digitalWrite(RedDiodePinNo,RedDiodeStatus);
}
}

break;
case BlinkGreen:
iT(Counter == GreenCount ){
Counter = 0O;
CurrentState = BlinkYellow;
digitalWrite(GreenDiodePinNo,LOW);
}
else{
if(TimerFlag == true){
TimerFlag = false;

Counter++;
GreenDiodeStatus = !GreenDiodeStatus;
digitalWrite(GreenDiodePinNo,GreenDiodeStatus);
b
s
break;

case BlinkYellow:
iT(Counter == YellowCount ){
Counter = 0;
CurrentState = BlinkAll;
digitalWrite(YellowDiodePinNo,LOW);
Timerl._setPeriod(DiodeAllBlinkPeriod);
}
else{
iT(TimerFlag == true){
TimerFlag = fTalse;
Counter++;
YellowDiodeStatus = !YellowDiodeStatus;
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192

digitalWrite(YellowDiodePinNo,YellowDiodeStatus);

}
}

break;
case BlinkAll:
iT(Counter == AllCount ){
Counter = 0;
CurrentState = BlinkRed;
digitalWrite(RedDiodePinNo,LOW);
digitalWrite(GreenDiodePinNo,LOW);
digitalWrite(YellowDiodePinNo,LOW);
Timerl.setPeriod(DiodeBlinkPeriod);
s
else{
if(TimerFlag == true){
TimerFlag = fTalse;
Counter++;
RedDiodeStatus = !RedDiodeStatus;
GreenDiodeStatus = IGreenDiodeStatus;
YellowDiodeStatus = !YellowDiodeStatus;
digitalWrite(RedDiodePinNo,RedDiodeStatus);
digitalWrite(GreenDiodePinNo,GreenDiodeStatus);
digitalWrite(YellowDiodePinNo, YellowDiodeStatus);

break;

Primer 12.4. - Semafor

Neophodno je realizovati Arduino sistem koji simulira ponasanje semafora. Semafor se
sastoji od tastera i dva tipa semafora. Jedan je semafor za vozila, koji ima tri svetla
(crveno,Zuto i zeleno), dok je drugi semafor za pesake koji ima 2 svetla (crveno i
zeleno). Inicijalno, nakon ukljucenja semafora, ukljuceno je zeleno svetlo za vozila
i crveno za pesake. U ovom stanju sistem ostaje minimum 10 sekundi. Nakon iste-
ka 10 sekundi, usled pritiska na taster, moZe se ukljuciti zeleno svetlo za pesake.
Zeleno svetlo za pesake se ne ukljucuje odmah nakon pritiska tastera, vec je potrebno
da nakon zelenog svetla za vozila bude ukljuceno Zuto svetlo za vozila u trajanju
od 3 sekunde, a zatim se ukljucuje crveno svetlo za vozila. Nakon Sto se ukljuci
crveno svetlo za vozila, posle 2 sekunde se ukljucuje zeleno svetlo za pesake i traje
10 sekundi. Nakon isteka vremenkog intervala od 10 sekundi, ukljucuje se crveno
svetlo za pesake. Posle vremenskog intervala od 1 sekunde, ukljucuje se Zuto svetlo
za vozila u trajanju od 3 sekunde, a zatim se ukljucuje zeleno svetlo za vozila.
Sada se ceo ciklus ponavlja. Napisati kod za Arduino hardversku platformu koji
implementira traZenu funkcionalnosti prakticno potvrditi uspesnost realizacije.
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Resenje:

Za realizaciju sistema neophodne su sledeé¢e kompoenete:

Arduino UNO

6 Otpornika od 220Q

5 Dioda (2crvene, 2 zelene ,1 Zuta)
Protobord

10 MM kratkospajaca
1 taster

Elektricna Sema koja ilustruje nacin povezivanja navedenih komponenti kao i fizicka
realizacija sistema u Arduino okruzenju prikazani su na slici 12 - 6.

Pre nego Sto krenemo u realizaciju koda sistema, neophodno je idejno osmisliti
reSenje kroz masinu stanja. Ako detaljnije analiziramo sistem, u cilju pronalaZenja stanja
u kojima se sistem mozZe naci, primeticemo da postoje sledece kombinacije dioda koje

mogu biti aktivne u posmatranom trenutku:
- Zeleno za vozila, crveno za peSake (GV_RP)
- Zuto za vozila, crveno za pe$ake (YW _RP)
- Crveno za vozila, crveno za pesake (RV_RP)
- Crveno za vozila, zeleno za pesake (RV_GP)
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Slika 12 - 6 - Elektri¢na Sema (levo) i fizicka realizacija (desno) sistema iz primera 12.4
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Dakle, u sistemu postoje 4 stanja. U zagradi, pored zna¢enja stanja, data je skraéenica
koja ¢e oznacavati dato stanje u nastavku resenja.

Prilikom uklju¢enja semafora, on se nalazi u stanju GV_RP, koje predstavlja inici-
jalno stanje. Ukoliko istekne perioda od 10 sekundi, i ako je pritisnut taster, prelazi se u
stanje YW_RP u kome se ostaje 3 sekunde. Nakon isteka periode od 3 sekunde, sistem
prelazi u stanje RV_RP u kome ostaje 1 sekund, a nakon isteka ove periode sistem
prelazi u stanje RV_GP. Informaciju o tome da je istekla odredena perioda ¢uvamo u
promenljivoj TimeReqSatisfied dok informaciju o tome da je pritisnut taster ¢uvamo u
promenljivoj ButtonPressed. Za sada postoji dovoljna koli¢ina informacija da se sastavi
jedan deo dijagrama prelaza masine stanja koji je prikazan na slici 12 - 7.

TimeReqSatlsfled == 1 && ButtonPressed =1 TimeReqsatlsfled = 1 TimeRegsatisfled =1

e RS

Slika 12 - 7 - Prvi deo dijagrama prelaza masine stanja iz primera 12.4

TimeRegSatisfled =1 && ButtonPressed =1 TimeReqSatlsfled = 1 TimeReg5atisfled =1

e e

TimeReqSatkfled ==1

Slika 12 - 8- Drugi deo dijagrama prelaza masine stanja iz primera 12.4

U Stanju RV_GP sistem ostaje 10 sekundi nakon ¢ega se vraca u stanje RV_RP, kao Sto
je prikazano na slici 12 - 8.

Nakon vracanja u stanje RV_RP sistem treba u njemu da ostane 1sekund, i nakon toga
bi trebao da se vrati u stanje YR_RP. Medutim, postavlja se pitanje na osnovu ¢ega si-
stem zna da treba da ode u stanje YR_RP, a ne u stanje RV_GP?

Odgovor na ovo pitanje je da sistem ne moZe na osnovu informacija koje posedujemo
proceniti u kom ,smeru” treba da ide, jer iz ovog stanja se moZze izaci na dva nacina. Zato
je potrebno da uvedemo dodatnu promenljivu (flag) koja ¢e nositi informaciju o tome
da li se sada iz stanja RV_RP vracamo u RV_GP ili YV_RP. Ta promenljiva nosi naziv Cycle-
Completed i ima dve vrednosti 0 i 1. Kada je vrednost ove promenljive 0, idemo u smeru
od zelenog svetla za vozila do zelenog svetla za peSake, dok se u suprotnom sistem kreée
u suprotnom smeru. Nakon ove modifikacije, treéi deo dijagrama prelaza izgleda kao na
slici 12 - 9.
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Tlmeﬁeqsatlsﬂed =1 Tlrnelieqsatlsﬂed =1

TimeRegsatisfled == 1 && ButtonPressed == 1 E\rl:letompleted—ll tytle-l:ompleted_n
b # # ¢

TImeReqs.atIsﬂed =1 TimeRegSatkfled ==1

cy\clecomple‘ted =1

Slika 12 - 9 - Tredi deo dijagrama prelaza masine stanja iz primera 12.4

“

Sada, kada se masina stanja nade u stanju RV_RP ima dovoljno informacija da ,zna
odakle je dosla u to stanje i ,,kuda treba da ide”. Slede¢i dosadasnje ideje neophodno
je zavrsiti dijagram prelaza. Nakon toga se dobija kompletan dijagram prelaza kao na
slici 12- 10.

ﬁmeﬂeqsatlsﬁed =1 ‘I'imeﬂgqsatlsﬁed =1 ﬁmﬂeqsatlsﬁed =1
ButtnnPrmed_ 1 qu:lemrrq)leted_n qu'l:lev[:orlmle‘ted_n
* # # ¢
TlmeReanmsﬁed =1 ﬁn'leﬂnqsatlsfled =1 TimeReqsatisfied ==1
q-:lennmpleted ==1 Cydeﬂ)mple‘ted =1

Slika 12 - 10 - Konacan dijagram prelaza masine stanja iz primera 12.4

Nakon implementacije ideje, koju smo do sada izneli, dobijamo sledeci kod:

#include <TimerOne.h>

const int V_RedDiodePinNo = 13;

const int V_YellowDiodePinNo = 12;

const int V_GreenDiodePinNo = 11;

const int P_RedDiodePinNo = 10;

const int P_GreenDiodePinNo = 9;

const int ButtonPinNo = 2;

volatile boolean ButtonPressed = false;
volatile boolean TimeReqgSatisfied = Talse;
boolean CycleCompleted;

const unsigned long GreenPeriod = 10000000;
const unsigned long YellowPeriod = 3000000;
const unsigned long V_RedPeriod = 1000000;
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const unsigned long P_RedPeriod = 2000000;
typedef enum {
GV_RP,
YV_RP,
RV_RP,
RV_GP
} MachineStates;
MachineStates CurrentState;
void ButtonlSR(O{
ButtonPressed = true;
}
void TimerISRQO{
TimeRegSatisfied = true;
}
void setup(Q) {
pinMode(V_RedDiodePinNo, OUTPUT);
pinMode(V_GreenDiodePinNo, OUTPUT );
pinMode(V_YellowDiodePinNo, OUTPUT);
pinMode(P_RedDiodePinNo, OUTPUT);
pinMode(P_GreenDiodePinNo, OUTPUT );
attachInterrupt(digitalPinTolnterrupt(ButtonPinNo), ButtonlSR, FALLING);
Timerl_.initialize(GreenPeriod);
Timerl.attachinterrupt(TimerlISR);

CurrentState

= GV_RP;
CycleCompleted =

false;

}
void loop(Q) {
switch(CurrentState){
case GV_RP:
digitalWrite(V_RedDiodePinNo, LOW);
digitalWrite(V_GreenDiodePinNo, HIGH );
digitalWrite(V_YellowDiodePinNo, LOW);
digitalWrite(P_RedDiodePinNo,HIGH);
digitalWrite(P_GreenDiodePinNo, LOW );
iT((TimeRegSatisfied == true) && (ButtonPressed == true)){
TimeReqSatisfied = Talse;
ButtonPressed = false;

CycleCompleted = false;
CurrentState = YV_RP;
Timerl.setPeriod(YellowPeriod);
3
break;
case YV_RP:

digitalWrite(V_RedDiodePinNo, LOW);
digitalWrite(V_GreenDiodePinNo, LOW );
digitalWrite(V_YellowDiodePinNo, HIGH);
digitalWrite(P_RedDiodePinNo,HIGH);
digitalWrite(P_GreenDiodePinNo, LOW );
iT((TimeReqgSatisfied == true)){
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TimeReqSatisfied = Talse;
iT(CycleCompleted == false){
CurrentState = RV_RP;
Timerl._.setPeriod(V_RedPeriod);
}
else{
CurrentState = GV_RP;
Timerl.setPeriod(GreenPeriod);

}
}

break;
case RV_RP:
digitalWrite(V_RedDiodePinNo, HIGH);
digitalWrite(V_GreenDiodePinNo, LOW );
digitalWrite(V_YellowDiodePinNo, LOW);
digitalWrite(P_RedDiodePinNo,HIGH);
digitalWrite(P_GreenDiodePinNo, LOW );
iT((TimeRegSatisfied == true)){
TimeReqgSatisfied = false;
iT(CycleCompleted == false){
CurrentState = RV_GP;
Timerl.setPeriod(GreenPeriod);
}
else{
CurrentState = YV_RP;
Timerl._setPeriod(YellowPeriod);

}
}

break;
case RV_GP:
digitalWrite(V_RedDiodePinNo, HIGH);
digitalWrite(V_GreenDiodePinNo, LOW );
digitalWrite(V_YellowDiodePinNo, LOW);
digitalWrite(P_RedDiodePinNo,LOW);
digitalWrite(P_GreenDiodePinNo, HIGH );
iT((TimeRegSatisfied == true)){
TimeReqSatisfied = Talse;
CycleCompleted = true;
CurrentState = RV_RP;
Timerl.setPeriod(P_RedPeriod);

break;
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12.1. ZADACI ZA SAMOSTALNI RAD

198

1. Primenom masine stanja reSiti primer 10.3
2. Primenom masine stanja resiti primer 7.3
3. Potrebno je realizovati Arduino sistem koji implementira prosirenu funkcional-

nost semafora iz primera 12.4. Prosirenje funkcionalnosti se ogleda u dodavaniju
jos jednog tastera kojim se vrsi prelazak semafora iz aktivhog u neakativno stanje
i obrnuto. Kada je semafor aktivan on funkcionise na nacin opisan u primeru
12.4. Pritiskom na dodatni taster, vrsi se deaktivacija semafora. Kada je semafor
deaktiviran, treba da treperi zuto svelo za vozila sa periodom od 0.3 sekunde,
dok se semafor za pesake iskljucuje. Napisati kod za Arduino Uno hardversku
platformu i prakti¢no potvrditi uspesnost realizacije.

. Potrebno je realizovati Arduino Uno sistem koji realizuje igricu ,Zaobidi pre-

preku”. Sistem se sastoji od LCD displeja i dva tastera. Inicijalno se na pocetku
prvog reda LCD displeja iscrtava ¢oveculjak koji ne sme da udari u prepreku.
Prepreke predstavljaju ispunjeni kvadratiéi koji ¢oveculjku idu u susret. Tokom
trajanja igrice, Coveculjak je pozicioniran na pocetku prvog ili drugog reda, a
promena reda se vrsi pritiskom na odgovarajudi taster. Prepreke se generisu na
suprotnoj strani LCD displeja (posmatrano u odnosu na ¢oveculjka) i krecu se ka
Coveculjku. Prepreke mogu biti generisane u proizvoljnom redu i proizvoljnom
trenutku vremena. Nakon isteka vremenskog intervala od 30 sekundi, brzina kre-
tanja prepreka se uvedava. Igrica traje sve dok se ne izgube 2 Zivota. Napisati kod
za Arduino Uno hardversku platformu i prakticno potvrditi uspesnost realizacije.
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13. REALIZACIJA KORISNICKIH BIBLIOTEKA

Vecina biblioteka koje su koriS¢ene kroz ovaj priru€nik su preuzete sa interneta i
kori$¢ene su u cilju pojednostavljenja rada sa pojedinim modulima. Za veéinu modula
postoje veé gotove biblioteke, koje se takode mogu preuzeti sa interneta, a koje nisu
koris¢ene kroz ovaj priruc¢nik. Medutim, moduli se unapreduju, interfejsi se menjaju i
usled toga se menjaju i biblioteke. Projektant Arduino sistema mora posedovati dovolj-
no znanja da se prilagodi ovim promenama i da ponekad, usled pojednostavljenja siste-
ma koji realizuje, napravi i svoje biblioteke. Cilj ovog poglavlja je da ¢itaoca upozna sa
nacinom kreiranja biblioteka.

Da bi mogli da kreiramo biblioteke za Arduino module, neophodno je podsetiti se
fajlovske strukture koda pisanog na programskom jeziku C++ i dobro razumeti hardver-
sku realizaciju modula za koji kreiramo biblioteku.

Svaki kod pisan u programskom jeziku C++ moZe se pisati u jednom fajlu sa eksten-
zijom .cpp. Ovaj fajl se naziva source fajl. Medutim, kada se piSu sloZeniji programi,
broj linija koda source fajla postaje prevelik, Sto smanjuje Citljivost i razumljivost samog
koda. Radi bolje Citljivosti se iz source fajla mogu izdvojiti deklaracije funkcija i poje-
dinih promenljivih i smestiti u header fajl.

Header fajlovi imaju ekstenziju .h. Svaki header fajl ima odgovarajuci source fajl u
kome se nalaze definicije funkcija i deklaracije promenljivih koje su, najsire posma-
trano, vidljive samo u tom fajlu. Ako se neka promenljiva deklarise kao globalna unuatr
nekog C++ fajla, ona nije vidljiva izvan tog C++ fajla, ve¢ predstavlja globalnu promen-
ljivu samo za taj C++ fajl.

Program moze sadrzati i veéi broj header fajlova. Za funkcije koje su deklarisane un-
utar header fajla potrebno je da postoje odgovarajudi.cpp fajlovi u kojima su te funkcije
definisane. Da bi kompajler, u trenutku prevodenja, mogao da nade deklaracije funk-
cija neophodno je na pocetku svakog .cpp fajla navesti header fajl u kome je funkcija
deklarisana. Ovo se postiZe direktivom #include koja kao argument prima naziv fajla.

Nakon Sto smo se podsetili strukture fajlova, neophodno je da se upoznamo sa
hardverskom realizacijom modula za koji kreiramo Arduino biblioteku. U tu svrhu se
koristi dokument koji se naziva DataSheet modula (nekada se koristi i naziv UserGuide).
Cilj ovog dokumenta je da korisniku sistema omoguci uvid u hardversku realizaciju
koris¢ene komponente i ¢esto se moze naéi na web stranici proizvodaca modula. Kroz
ovo poglavlje koristi se modul MPU-9250/6500 koji na sebi poseduje akcelerometar,
Ziroskop, senzor temperature i magnetometar. DataSheet ovog modula se moZe nadi
na internetu [16].
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13.1. HARDVERSKA REALIZACIJA MPU-9250 MODULA

Sistem se sastoji od tri senzora ubrzanja (Ziroskopa i akcelerometra), koji su
rasporedeni duzZ tri ose, jednog senzora temperature i tri senzora za detekciju magnetnog
polja koji su takode rasporedeni duZ tri ose. Medutim, u ovom poglavlju se samo
obraduje moguénost ovog modula da se koristi kao akcelerometar. Da bi bilo moguée
realizovati biblioteku koja ée abstrahovati pristup akcelerometru ovog modula, najpre
je neophodno prostudirati hardversku realizaciju modula.

MPU-9250

INT

it
o

[Iuﬂll

il
;
id

%
i

Status
Register
4
[ |2
Imterface

EHed =, = e
|r:|—_[w=|—4~==k-§ E_ﬁ"&.: o
(= rom]—T=1- — .
=] T =
Tomp Senmor m n Signal Conditioning
E%EJ Eﬂ Eﬁ
oot
@ l & “:ﬂﬁ A] o

Voo GND  REGOUT VDO

Slika 13 - 1 - Blok S$ema modula MPU_9250 [16]

Na osnovu slike 13 - 1 se moze bolje razumeti kako zapravo izgleda sistem iznutra.
Postoje 3 senzora ubrzanja koja su rasporedena duz X, Y i Z ose. Ovi senzori na svom
izlazu daju veli¢inu koja je srazmerna ubrzanju koje deluje na njih.
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Ubrzanje se inace izrazava u m/s? ili u veli¢ini koja se oznacava sa g, a iznosi 9.81 m/s2
(ubrzanje zemljine teZze) Na osnovu ovoga, moze se zakljuciti da ukoliko se senzor post-
avi na apsolutno ravnu povrsinu, naizlazu senzora Xi Y ée biti 0 dok ¢e na izlazu senzora
Z biti vrednost napona srazmerna vrednosti g. Senzori ubrzanja koji se koriste u ovom
modulu imaju rezoluciju od +2g do +8g koja se moZe konfigurisati u zavisnosti od potre-
ba sistema koji se realizuje. Izlazi ovih senzora se vode na analogno digitalne konver-
tore koji imaju rezoluciju od 16 bita. Rezultatati konverzije se smestaju u odgovarajuce
registre kojima se moze pristupiti putem 12C magistrale.

Da bi bilo moguce pristupiti ovom modulu, i ¢itati izmerene vrednosti, putem 12C
magistrale, najpre je neophodno znati adresu uredaja kojem pristupamo, a potom i
adrese registara unutar kojih se smestaju podaci. Adresa uredaja sluZi za njegovu iden-
tifikaciju u slucaju da u sistemu postoji viSe senzora. Registrima se moZe pristupati
u cilju ¢itanja nekih podataka sa senzora (npr. merene veli¢ine), ali takode i u cilju
podesavanja njihovih vrednosti (tzv. konfiguracija senzora).

Nakon Sto identifikujemo adresu uredaja na I2C magistrali neophodno je u DataShee-
tu pronadi adrese registara koji su nam neophodni da bi uspe$no procitali vrednosti od
interesa. U primeru koji ¢e biti dat nesSto kasnije, od interesa su ubrzanja duz x, y i z ose.
Zbog toga su relevantni registri koji sadrze rezultate analogno digitalne konverzije signala
sa akcelerometra, kao i registri koji sluze za njihovu konfiguraciju dati u tabeli 13 - 1.

Tabela 13 - 1 - Adrese registara od interesa unutar modula MPU_9250

Naziv registra Adresa Znacenje registra
/ 0x68 Adresa uredaja
ACCEL_XOUT_H 0x3B Visi bajt podatka 16tob|tn.og AD kor'1vertora sa
senzora ubrzanja na X osi
ACCEL XOUT L 0x3C NiZi bajt podatka 16tob|tn.og AD kor\vertora sa
- - senzora ubrzanja na X osi
ACCEL_YOUT_H 0x3D Visi bajt podatka 16tob|tn.og AD kor.wertora sa
senzora ubrzanja na Y osi
ACCEL YOUT L 0x3E NizZi bajt podatka 16tob|tn.og AD kopvertora sa
- - senzora ubrzanja na Y osi
ACCEL_ZOUT_H O0x3F Visi bajt podatka 16tob|tn9g AD kor.wertora sa
senzora ubrzanja na Z osi
ACCEL_ZOUT L 0x40 NiZi bajt podatka 16tob|tn'og AD kopvertora sa
senzora ubrzanja na X osi
ACCEL_CONFIG Ox1C Konfiguracioni registar za konfiguraciju

akcelerometra
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Konfiguracioni registra ACCEL_CONFIG se koristi za podeSavanje rezolucije senzora,
tako $to se menjaju vrednosti bita na poziciji 4 i 3 i to na sledeci nacin:

Tabela 13 - 2 - Znacenje bita 3 i 4 u ACCEL_CONF registru

Rezolucija Vrednosti bita 4 i 3 respektivno
+2g 00
t4g 01
+8g 10
+16g 11

Kada smo proucili hardversku realizaciju i upoznali se sa registrima koji su nam
neophodni, potrebno je povezati Arduino hardversku platformu i modul putem 12C magistrale,
kao sto je prikazano naslici 13 - 2.

Wi SV Vi
——| RESET DORY ——
—|RESET? DLTY p—o
—— AREF D2f——
— IOREF ~D3 ——
Y
— A0 Ds|
—— A1 ARDUINO __
Voo A7 vNo DS
GND — -u _ D7
SDA A4/SDA ﬁ
SCL AS/SCL
oA ~DIHSES f—
| e e
ADOD
- ~D13SCL —
INT
NCS —— GND
FSYNC ——

Slika 13 - 2 - Povezivanja modula MPU_9250 i Arduina

Nakon $to se modul poveZe sa Arduinom putem 12C magistrale, iz DataSheet-a je neo-
phodno prouciti protokol na osnovu koga se vrsi komunikacija modula i Arduina. Pod pro-
tokolom podrazumevamo niz koraka koji se deSavaju na komunikacionoj magistraliu cilju
sprovodenja neke akcije (konkretno, u naSem slucaju, Citanja iz registra ili upis u registar).
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Da bi upisali sadrzaj u registar neophodno je prodi kroz sledece korake:

- Adresirati periferiju u modu upisa

- Upisati adresu registra u koji Zelimo da upiSemo sadrzaj

- Upisati sadrZaj

- Zavrsiti prenos i osloboditi magistralu

Da bi procitali sadrZaj iz registra neophodno je uraditi sledece:

- Adresirati periferiju u modu upisa

- Upisati sadrzaj iz koga Zelimo da procitamo

- Zavrsiti prenos

- Adresirati periferiju u cilju ¢itanja

Na bazi prethodnih razmatranja i informacija prikupljenih iz DataSheet-a moguce je
kreirati biblioteku za rad sa opisanim modulom.

13.2. KREIRANJE | UKLJUCIVANJE BIBLIOTEKE

Cilj kreirane biblioteke je da abstrahuje pristup hardveru. Biblioteka predstavlja
skup .hi.c (.cpp) fajlova koji implementiraju funkcije za ocitavanje senzora ili upis kon-
figuracije na senzor. Ovi fajlovi se kreiraju na sledeci nacin:

Nakon Sto udjemo u Arduino IDE softversko okruzenjei kreiramo novi Arduino fajl,
potrebno je kliknuti na srelicu na dole kao Sto je prikazano na slici 13 - 3.

2 sketch_nowbe | Arduino 187 IR ool o= e
_— 4
File Edit Sketch Tools Help

sketch_novlGe

Mew Tab Ctrl+Shift+N |

4 secupfl
fput. your satup cods hars, to run ance Rename
Delete
I
Previous Tab  Ctrls Alte Left
ieepd) { Mext Tab Ctil« Alt+ Right
£ puts your Bain cods hate, To fun repeatadly

sketch_noviGe

Aiduine/Fenuing Uns on COMIS

Slika 13 - 3 - Kreiranje novog fajla biblioteke
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File Edit Sketch Teols Help

J put your main code here, To run Sepesacedly

Name for new fils: | Lo [ cones |

Slika 13 - 4 - Prozor za unos naziva fajla

Nakon $to se otvori padajuci meni, potrebno je kliknuti na New Tab nakon ¢ega se otvara
mali pravougaonik na Zutoj pozadini kao sto je prikazano na slici 13 - 4.

U pravougaonik je potrebno uneti naziv fajla sa ekstenzijom .h kao sto je prikazano na
slici 13 - 5 i nakon toga potvrditi unos klikom na dugme ,,0K“ .

& wer e e 15 SR

File Edit Sketch Tools Help

skatch_novilGa

d macapi) {

/ put your setup code here, to fun oneoe:

d lespl) {

/ put your =ain code hers, To run repsatedliy:

Nama for new file: Aceelib.t

Slika 13 - 5 - Potvrda naziva fajla
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B sech rovtee iR s T e

File Edit Sketch Teools Help

| Verify

Accellibh §

Arduine/Genuine Une o

Slika 13 - 6 - Otvoren novi .h fajl

Nakon sto smo potvrdili unos otvara se novi, prazan fajl, gde u kartici, na vrhu fajla,

pise naziv fajla (Slika 13 - 6). SadrzZaj header fajla koji éemo razmatrati je slededi:

#ifndef AccellLib_h
#define AccellLib_h
#include “Arduino.h”
#include “Wire.h”
//Define registers addresses
#define ACCEL_XOUT_H O0x3B
#define ACCEL_XOUT_L 0x3C
#define ACCEL_YOUT_H Ox3D
#define ACCEL_YOUT_L Ox3E
#define ACCEL_ZOUT_H Ox3F
#define ACCEL_ZOUT_L 0x40
#define ACCEL_CONFIG Oxlc
//define class
class MPU_9250{
public:
// Init object of this class by Module Address
MPU_9250(const uint8_t Address);
// Read Acceleraton on X,Y and Z axes

void ReadAccel (intl6_t* X,intl6 t* Y,intl6 t* Z);
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// Set Acceleration sensor resolution

// Possible options are 2,4,8,16

void SetAccelRes(uint8_t const Resolution);
private:

uint8 t Module_Address;

};

Svaki header fajl treba da pocinje sa predprocesorskom direktivom #ifndef koja
sprecava visestruko uklju¢ivanje header fajlova. Nakon nje, ukoliko u fajlu ne postoji
definisan header fajl sa istim imenom, sledi definisanje naziva heder fajla tako da os-
tatak sistema zna da heder fajl pod definisanim imenom ve¢ postoji.

Unutar ovog fajla se ukljucuje header fajl Arduino.h koji implementira osnovne
Arduino funkcionalnosti. Ovo je obavezno ukoliko se definiSu zasebni header fajlovi.
Nakon Arduino.h fajla se ukljuCuje Wire.h biblioteka koja implementira funkcije za
koris¢enje 12C protokola. Nakon toga, sledi definisanje adresa registara koje se mogu
koristi, kako u ovoj biblioteci, tako i u ostatku sistema ukoliko se ukljuci ovaj fajl.

Nakon $to smo definisali adrese registara ovog modula, definise se klasa MPU_9250
unutar koje se deklarisu funkcije i promenljive koje ¢e predstavljati interfejs ka modulu.
Funkcija MPU_9250 predstavlja konstruktor i kao argument prima Address koji pred-
stavlja adresu modula. Dakle, ako Zelimo da koristimo funkcionalnosti ovog modula, na-
jpre je neophodno kreirati objekat tipa MPU_9250, kome kao argument prosledujemo
Addressu modula.

Funkcija ReadAccel sluzi za Citanje ubrzanja sa sve tri ose X,Y i Z. Ova funkcija kao
argument prima tri pokazivaca na tip int16_t koji predstavljaju promenljive u koje ¢e se
smestiti procitane vrednosti ubrzanja. Tip int16_t je intidZerski tip veli¢ine dva bajta.

Funkcija SetAccelRes sluzi za podeSavanje rezolucije akcelerometra. Kao argument
prima vrednost Resolution. Ova vrednost predstavlja moguce vrednosti rezolucije sen-
zoraitosu 2, 4, 8 16. Ukoliko korisnik prosledi neku vrednost koja ne pripada ovom
skupu, vrednost rezolucije ¢e biti podesena na vrednost 2.

Ovim smo zavrsili sa kodom koji se nalazi u header fajlu. Sada je potrebno sve funk-
cije, koje su deklarisane u okviru header fajla, definisati u .cpp fajlu. Ovaj fajl se kreira
na isti nacin kao i header fajl, samo je sada ekstenzija fajla .cpp. Kod kojim se definise
funkcionalnost deklarisanih funkcija iz header fajla je sledeci:

#include “AccelLib.h”

MPU_9250: :MPU_9250(const uint8_t Address){
Module_Address = Address;
Wire._begin(Q);

}

void MPU_9250::ReadAccel (intl6_t* X,intl6 t* Y,intle _t* Z2){
//Begin transmission to the Module_Address
Wire._beginTransmission(Module_Address);
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//1Init transmision for read
Wire.write(ACCEL_XOUT_H);

//And transmission
Wire._.endTransmission();

//Read 6 bytes of data
Wire.requestFrom(Module_Address,6);
whille(Wire.available()){

*X = Wire.read()<<8;
*X Wire.read();
*Y = Wire.read()<<8;

*Z = Wire.read()<<8;

I:
*Y |= Wire.read(Q);
*Z |= Wire.read(Q);

s
b
void MPU_9250: :SetAccelRes(const uint8_t Resolution){
uint8 t BinRes;
switch(Resolution){
case 2:
BinRes = 0x00;
break;
case 4:
BinRes = 0x08;
break;
case 8:
BinRes = 0x10;
break;
case 16:
BinRes
break;
default:
BinRes
break;
}
Wire.beginTransmission(Module_Address);
Wire.write(ACCEL_CONFIG);
Wire.write(BinRes);
Wire._endTransmission();

0x18;

0x00;
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Da bi zapoceli proces na 12C magistrali koristimo funkciju
Wire.beginTransmission(address)
Address — sedmobitna adresa uredaja
Ova funkcija je pracena funkcijom
Wire.write(data)

data — Adresa registra
koja sluzi da se upiSe adresa registra iz koga Citamo ili upisujemo
Nakon ove funkcije sledi funkcija

Wire.endTransmission()
koja zavrsava ciklus upisa ili ¢itanja.
Ukoliko Zelimo da procitamo sadrzaj iz prethodno adresiranog registra, koris-
timo funkciju

Wire.requestFrom(DeviceAddr,NoOfBytes);

DeviceAddr — Adresa uredaja iz koga ¢itamo
NoOfBytes — Broj bajtova koji Zelimo da procitamo iz uredaja

Zadatak ove funkcije je da od uredaja zahteva NoOfBytes bajtova. Nakon sto
uredaj primi te bajtova, smesta ih u prihvatne registre. Da bi proditali bajtove iz
prihvatnih registara koristimo funkciju

Wire.read();

Unutar funkcije MPU_9250 vrsimo dodeljivanje adrese prosledene kao argument inter-
noj promenljivoj Module_Address. Nakon toga funkcijom Wire.Begin() zapocinjemo pre-
nos. Prilikom svake 12C komunikacije neophodno je da ova funkcija bude pozvana kao prva.

Unutar funkcije ReadAccel se vrsi Citanje sa senzora i to tako Sto se realizuje niz
koraka definisanih protokolom. Najpre, funkcijom Wire.beginTransmission() postavimo
adresu uredaja Module_Address. Nakon toga upiSemo adresu prvog registra iz koga
Zelimo da procitamo niz bajtova. To se postize pomocu funkcije Wire.write() koja u
ovom slucéaju postavlja adresu registra ACCEL_XOUT _H. Ovom funkcijom su u pomoc¢ne
promenljive klase Write za sada smestene dve vrednosti: adresa uredaja i adresa regis-
tara. Sada je potrebno te adrese ,pustiti“ na I12C magistralu i to se postize pomocu
funkcije Wire.endTransmission().

Nakon Sto smo adresirali uredaj, funkcijom Wire.requestFrom() zahtevamo od
uredaja da nam posalje 6 bajtova podatka. Nakon toga funkcijom Wire.read() ¢itamo
tih 6 bajtova. Ovi bajtovi su organizovani tako da pvo ide visi pa nizZi bajt sa ocitanog
senzora pa je zbog toga neophodno prvi bajt pomeriti za 8 mesta u levo.

Podesavanije rezolucije se postize pomocu funkcije SetAccelRes koja na osnovu vred-
nosti argumenta Resolution vrsi dodelu odgovarajuce vrednosti sadrZaju promenljive
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BinRes koja ima za zadatak da na poziciji bita 3 i 4 registra ACCEL_CONF podesi bite
tako da se dobije odgovarajuéa rezolucija. Nakon toga , vrsi se upis vrednosti BinRes u
registar ACCEL_CONF po protokolu komunikacije za upis na 12C magistralu. Analizom
.cpp fajla smo zavrsili analizu sadrZaja fajlova biblioteke.

Slededi korak je stvaranje korisnicke biblioteke od kreiranih fajlova. U folderu u
kome je kreiran projekat postoje 2 fajla kao sto je prikazano na slici 13 - 7.

Accellib 11/6/2018 07:43 C++ Source File 2 KB
Accellib 11/6/2018 06:08 C/C++ Header File 1 KB

Slika 13 - 7 - Sadrzaj foldera u kome su kreirani fajlovi za biblioteku

Ova dva fajla staviti u jednu arhivu sa ekstenzijom .zip i toj arhivi dati naziv AccellLib.
Na taj nacin smo dobili biblioteku koja se moZe importovati u bilo koji Arduino projekat
i pojednostaviti koris¢enje modula MPU_9250. Kada imamo biblioteku u .zip fomratu,
njena integracija u sistem se vrsi na standardan nacin opisan u poglavlju 2.2

13.3. PRIMERI

Primeri koji slede imaju za cilj da ilustruju nacin koris¢enja prethodno opisane biblioteke
Primer 13.1. — Ocitavanje ubrzanja duz X, Y i Z ose primenom MPU_9250 modula

e Realizovati Arduino sistem koji se sastoji od MPU_9250 modula sa koga
ocitavamo ubrzanje duz 3 ose koordinatnog sistema. Rezultate ocitavanja
potrebno je ispisivati na serijsku konzolu. Napisati Arduino kod koji implemen-
tira traZenu funkcionalnost i prakti¢no potvrditi uspesnost realizacije.

Resenje:

Za realizaciju ovog sistema neophodne su sledeé¢e kompoenete:
- Arduino UNO

- 4 MM kratkospajaca

- MPU_9250 modul

Elektricna Sema koja ilustruje nacin povezivanja ovog modula data je na slici 13 - 2,
dok je kod koji implementira trazenu funkcionalnost je slededi:

REALIZACIJA KORISNICKIH BIBLIOTEKA 211



Arduino praktikum

#include <AccelLib.h>
#define ModuleAddress 0x68
MPU_9250 Module(ModuleAddress);
intle_t X;
intle_t Y;
intlé_t Z;
void setup(Q) {
Serial .begin(9600);

}

void loop(Q) {
Module.SetAccelRes(2);
Module.ReadAccel (&X,&Y,&2);
Serial .print(“X:7);
Serial .printIn(X);
Serial .print(*“Y:");
Serial .printin(Y);
Serial .print(“Z:7);
Serial .printin(2);
Serial _.printIn(******7) -

Iz prikazanog koda moZze se primetiti da je uvodenje biblioteke pojednostavilo korisé¢enje
modula i povecalo njegovu Citljivost i razumljivost. Sada rad sa modulom postaje jednostavan i
nije potrebno dublje zalaZenje u konretnu hardversku realizaciju modula.

13.4. ZADACI ZA SAMOSTALNI RAD

1. Realizovati Arduino sistem koji se sastoji od modula MPU_9250, a koji sluzi za
detekciju potresa. Ukoliko se detektuje potres ukljuuje se dioda. Napisati kod
za Arduino hardversku platformu koji implementira trazenu funkcionalnosti i
prakti¢no potvrditi uspesnost realizacije. Potres se moZe detektovati tako Sto se
uzmu vrednosti ubrzanja sa sva tri senzora, kvadriraju se i saberu. Rezultat ovog
izraza se zatim poredi sa nekim predefinisanim pragom i ukoliko je vrednost veca
od praga dioda se ukljucuje.

2. Napraviti biblioteku za koriS¢enje Cetvorocifrenog sedmosegmentnog displeja
iz primera 9.2. Biblioteka treba da implementira funkcije koje pojednostav-
ljuju koris¢enje ovog displeja. Pod tim se podrazumeva da postoje funkcije za
inicijalizaciju sva cetiri displeja u celini, za ukljucivanje pojedinacnog displeja
kao i za ispis vrednosti na pojedinacni displej. Napraviti biblioteku za Arduino
IDE okruzenje koja implementira trazenu funkcionalnost i prakticno potvrditi
uspesnost realizovane biblioteke. Implementirati algoriatm za multipleksiranje
displeja koriséenjem kreirane biblioteke.
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3. Napraviti korisni¢ku biblioteku za koriS¢enje digitalnog barometra iz primera
10.10. Biblioteka treba da realizuje funkcije za inicijalizaciju modula, Citanje
temperature i pritiska kao i oCitavanje relativne visine. Napisati Arduino kod, koji
poziva realizovanu biblioteku i demonstrira ispravnost njenih funkcija.

4. Napraviti korisnicku biblioteku koja pojednostavljuje koriSéenje funkcionalnosti
ultrazvuc¢nog modula iz primera 10.1. Potrebno je da biblioteka realizuje
funkcijuzakonfiguracijumodulakaoifunkcijuzaocitavanjerazdaljine.Napisatikodza
Arduino Uno hardversku platformu i demonstrirati ispravnost realizovane biblioteke.
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14. WIFI KOMUNIKACIJA

Ovo poglavlje ima za cilj da citaoca upozna sa modulom za wifi komunikaciju
ESP8266. Ovaj modul omogudava povezivanje Arduina na internet i tako daje osnovu
za kreiranje interneta stvari (eng. loT)

ESP8266 modul, sa oznakama pinova, prikazan je na slici 14 - 1.

Slika 14 - 1 - ESP8266 Wifi modul

Podesavanje, konfiguracija i koris¢enje funkcionalnosti ovog modula je moguce ost-
variti slanjem stringova posebnih formata koje ovaj uredaj moZze da tumacdi. Ti stringovi
se po standardu nazivaju AT komande i imaju sledeci format:

komanda=argumenti\r\n

komanda predstavlja string Cija vrednost pripada konacnom skupu vrednosti koje
uredaj moze da razume. Svaka AT komanda pocinje sa klju¢nom reci AT nakon koje sledi
znak +, a zatim se nadovezuje odgovarajuca podkomanda koju uredaj treba da razume
i da u skladu sa njom preduzme odgovarajucu akciju.
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Iza naziva komande mogu, a i ne moraju, da slede argumenti koji nose dodatne
informacije. Da li iza neke komande slede argumenti ili ne, moZe se videti iz dokumen-
tacije AT komandi za taj uredaj. Na web stranici [20] mogu se nadi detaljni opisi svih
komandi na koje ovaj uredaj moZe da odgovori kao, i to da li primaju argumente i ako
primaju, koji je ocekivani format tih argumenata.

Obavezno je svaku AT komandu zavrsiti sa dva karaktera \r\n, koje uredaj tumacdi
kao kraj komande.

Kada uredaj primi neku AT komandu on na nju odgovara. Struktura odgovora zavisi
od poslate AT komande. Medutim, svaki odgovor na AT komandu zavrSava se sa jed-
nom od dve klju¢ne reci rec¢i OK ili ERROR. Odgovor se zavrsava sa OK kada uredaj pre-
pozna AT komandu dok se u suprotnom odgovor zavrsava sa ERROR. U dokumentaciji
[20] se moZe nadi struktura odgovora na svaku od komandi.

Da bi se bolje razumeo sam princip komunikacije putem AT komandi, u nastavku sledi
primer koji ilustruje nacin konfiguracije uredaja kao AP (Access point) i konfiguracija
uredaja kao internet servera. Da bi bilo moguce ostvariti komunikaciju sa uredajem,
najpre je neophodno povezati uredaj sa Arduinom, kao $to je prikazano na slici 14 - 2.

Wi SV Vm
33V
RESET DOEX EX  GPIOD
—  |RESET2 DLTX X  GPIO1——
—— AREF m—
— lioReF e ESPRIG6
D4 f—
— A0 D5 — I RsT
— A1 ARDUINO _ CH_FD
— uNo D6 CND
2 T . »
-u'sna Dé)
— |asiscL ~De
~D10/55 f—o
xic ~D11AOST f—o
~DIIAMIE0 | —
~D13/SCL ——o
CND

Slika 14 - 2 - Nacin povezivanja Arduina i ESP8266 modula

216 INTERNET STVARI



Arduino praktikum

Treba voditi racuna o tome da se UART veza sa ovim uredajem
ostvaruje tako Sto se RX linija Arduino hardverske platforme
povezuje sa RX linijom ESP8266 modula a TX linija Arduino
hardverske platfomre sa sa TX linijom ESP8266 modula.

14.1. KONFIGURACIJA MODULA KAO ACCESSPOINT-A |
USPOSTAVLJANJE SERVERA

Ovo poglavlje ima za cilj da ¢itaoca upozna sa nacinom koriséenja AT komandi. AT ko-
mande koje ovaj uredaj podrzava date su u dokumentu [17]. Medutim, u ovom delu se
koriste samo neke od njih. Koriséene AT komande ce biti detaljno objasnjene u nastavku.

Nakon Sto se ostvari hardverska veza izmedu Arduino hardverske platforme i
ESP8266 modula neophodno je testirati da li modul funkcionise, tj. da li je modul do-
bro povezan sa Arduinom. Da bi mogli da uradimo ovo testiranje, neophodno je otvoriti
Arduino IDE softversko okruzenje i otvoriti novi Arduino projekat. Na Arduino treba
spustiti prazan projekat, a zatim otvoriti serijski monitor (za detalje videte poglavlje 10).

Serijski monitor se koristi za slanje AT komani ka uredaju i ¢itanje sadrzaja odgovora koji se
dobijaju od uredaja. Nakon sto se otvori serijski monitor, dobija se prozor kao na slici 14 - 3.

=ol COM2G

| Autosorel Show Bmestamp Eelhl‘l.g:ﬁ - I:I.E:‘W@;d - Clear output |

Slika 14 - 3 — Arduino IDE serial monitor-delovi
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1. Ovaj pravougaonik sluZi za unos AT komandi koje se 3alju ka uredaju
2. Neophodno je podesiti da se svaki tekst unesen u pravougaonik zavr$ava sa \r\n
3. Podrazumevana brzina komunikacije sa uredajem je 115200

Nakon $to je podeseno radno orkuZzenje Serial Monitor-a neophodno je poslati prvu
AT komandu koja testira uspesnost ostvarene veze. Ukoliko se kao odgovor na ovu kom-
andu dobije OK, to znadi da je uredaj spreman za rad, dok u suprotnom treba nastaviti
sa slanjem ovih komandi sve dok se ne dobije odgovor OK. Tipi¢an primer jedne ovakve
sekvence je slededi:

1. Poslali smo prvu AT komandu i dobili odgovor ERROR Sto znaci da treba ponovo
ponoviti AT komandu

2. Ponovo dobijamo isti odgovor, pa treba nastaviti sa slanjem
3. Uredaj je spreman jer smo dobili odgovor OK

7] Autoscrol Show DrEstamp BothMLGCH  » L152000aud = Clear output

Slika 14 - 4 - Arduino IDE Serial monitor posle slanja komande AT

ERROR se obi¢no javlja usled toga $to se pogresi u nazivu
komande, ili se komande previse brzo 3alju jedna za drugom.
Da bi ovo izbegli neophodno je ubaciti neko kasnjenje izmedu
sekvencijalnih slanja komandi.

Nakon $to smo dobili potvrdu od modula, moZzemo zakljuciti da je dobro povezan.
Sada je neophodno konfigurisati modul da bi mogao da se koristi kao Wifi AP. Posto
uredaj moze da se koristi kao wifi client i AP, potrebno je uredaju poslati AT komandu
koja ga postavlja u AP mod. To se postize sledecom komandom.
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AT+CWMODE = mode

mode — uzima jednu od tri vrednosti (1,2,3) koje oznacavaju razliCite rezime rada.
Mi koristimo mogucénost uredaja da radi kao AP Sto se postize brojem 2. Dakle, potreb-
no je poslati ovu komandu nakon koje dobijamo situaciju kao na slici 14 - 5.

| Autosorol Show tevestamg BothMLA&CR + li5X0basd Clear cutput i

Slika 14 - 5 - Izgled Arduino IDE Serial monitora nakon slanja komande za podesSavanje uredaja kao AP

Od modula dobijamo odgovor OK ¢ime modul potvrduje da je konfigurisan u ovom
modu. Sada je potrebno konfigurisati naziv i password naseg Wifi APa. To se postiZe
slede¢om komandom

AT+CWSAP=ssid, pwd, ch, ecn
ssid — string Ciji sadrzaj predstavlja naziv APa
pwd — string, minimalne duZine 8 karaktera, Ciji sadrzaj predstavlja password APa
ch — broj kanala wifi (staviti 5)
ecn— broj koji oznacava enkripciju koja se primenjuije prilikom tumacenja password-a (staviti 3)

Sada je potrebno i ovu komandu poslati ka uredaju nakon cega dobijamo izgled
odgovora kao na slici 14 - 6.

AT+CWEAP="IoT_ AF™,"1Z34vesc”,. 6,3

i
of | Aaitoscrel Shaw BmEstang BhM AR - 11500bsd w | GIII'WM
2]

Slika 14 - 6 - I1zgled Arduino IDE Serial monitor-a nakon podesavanja SSIDa i password-a
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(8)

ATHCIPMUE=1

OK

A
Autoscroll [] Show timestamp :Bnﬂ'u ML&CR = :115200 baud - Clear output

" - Lo R

Slika 14 - 7 - I1zgled Arduino IDE Serial monitor-a nakon podesavanja broja klijenata

Ovim smo zavrsili konfiguraciju modula kao wifi APa. Sada je neophodno konfig-
urisati nas uredaj kao Web Server sa koga ¢éemo moci da proc¢itamo neke podatke. Na-
jpre je potrebno dozvoliti da vise uredaja moze istovremeno (hardverska ograni¢enja
ESP modula dozvoljavaju da to budu maksimalno 4) da pristupi nasem serveru. To se
postize pomocéu komande

AT+CIPMUX = mode
Web server je uredaj koji treba da odgovri na zahtev klijenta. Klijent-a u ovoj komu-
nikaciji predstavlja neki uredaj (mobilni telefon, tablet, PC) koji serveru salje zahtev za
podacima. Server nakon Sto detektuje da je primio zahtev, klijentu odgovara slanjem

odgovarajuceg sadrzaja. Medutim, da bi bilo moguce pristupiti uredaju kao serveru,
neophodno je otvoriti odgovarajuci serverski port na uredaju. To se postize komandom:

AT+CIPSERVER=mode,port

mode — Ako je vrednost ovog argumenta 0, to uredaju govori da treba da izbrise server.
Ako je vrednos ovog argumenta 1, to uredaju govori da treba da kreira server na portu 80
port — vrednost porta u opsegu od 0-65000.

Nakon slanja ove komande prozor serijskog interfejsa ima izgled kao na slici 14 - 8.
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AT+CIFSR

+CIFSR:RPIP, "152 . 1e2.4.1"
+CIFSR-RPMAC, "Se-cf:7L£:36:37:07"

OE

Autoscroll [~ Show timestamp

BothNL&CR ~ | [115200baud ~ | | Clear output

Slika 14 - 8 - I1zgled Arduino IDE Serial monitor-a nakon otvaranja servera na portu 80

Kada se poveZzemo sa uredajem u cilju ocitavanja podataka sa servera, neophodno
je dobiti IP adresu uredaja kako bi korisnik znao kako da pristupi serveru na mrezi. IP
adresu koja je dodeljena serveru mozemo procitati pomoc¢u komande

AT+CIFSR

AT+CIFSR
fCIFSR:APIP,"192.168-4.1"'
+CIFSR-RPMAC "Se-cf:7L£:36:37:07"

OE

Autoscroll [~ Show timestamp

BothNL&CR | [115200baud ~ | | Clear output

Slika 14 - 9 - Provera podesenog IP-a servera
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Nakon slanja komande dobijamo odgovor koji sadrzi IP adresu servera, Sto je prikazano
na slici 14 - 9.

Na osnovu dobijenog odgovora moZe se videti da je adresa naSeg servera
192.168.4.1. Sada je potrebno izvrsiti povezivanje na AP koji bi trebao da je vidljiv u
dostupnim mreZama, kao Sto je prikazano na slici 14 - 10.

‘i X
Currently connected to: s =
=
y 1€l
Wireless Metwork Connection A~
| lot M

Open Metwork and Sharing Center

Slika 14 - 10 - Konfigurisani AP. Na listi vidljiv AP na klijentskoj strani

Nakon povezivanja uredaja sa AP neophodno je otvoriti Web browser i u naviga-
cioni deo web browsera treba uneti sledeci URL:
http://192.168.4.1:80
Kada ovaj URL unesemo u Web Browser, on Salje zahtev serveru, na andresi
192:168.4.1. portu 80, da mu dostavi sadrzaj. Posto trenutno na serveru ne postoji
sadrzaj, neophodno je napraviti Arduino program koji ¢e usled detektovanja klijentskog
zahteva poslati sadrzaj klijentu.
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Potrebno je primetiti da usled slanja zahteva od strane Web Browsera ka serveru,
nas AP Salje odredene informacije koje je potrebno detektovati kao zahtev klijenta.
Te informacije se ispisuju u serijskoj konzoli i prikazane su na slici 14 - 11. Ova poru-
ka se moze softverski obraditi u cilju detekcije pristiglog zahteva na server sto je i
uradeno u primeru 14.1.

0, CONNECT -
1, CONNECT

+IPD,0,3€8:GET / HITEs1l.1

Host: 159Z.168.4.1

Connection: keep—alive

Upgrade-Insecure-Reguests: 1

User-Agent: Mozilla/5.0 (Windows NT &.1; WOWed) RppleWebEit/537.3& (EHIML, like Gec
Zeocept: text/html, application/xhtml+xml, applicaetion/xml ;g=0.9, image /webp, */*;g=0_8
Zcocept-Encoding: gzip, deflate, =dch

Accept-Language: en-US, en;g=0.8 ——I

m
-

1| i 3

BothML&CR + |115200baud ~ | Clear output |

Autoscroll [~ Show timestamp

Slika 14 - 11 - I1zgled Arduino IDE Serial monitor-a nakon zahteva klijenta

14.2. PRIMERI

Primeri koji slede imaju za cilj da ¢itaoca upoznaju sa nacinom koriséenja Wifi modula ESP8266.
Da bi razumevanije primera bilo kompletno, neophodno je da Citalac poseduje odredena predzanja
iz arhitekture racunarskih mreza kao i osnovna znanja iz HTML programiranja.

Primer 14.1. - Implementacija servera na ESP8266 modulu

e Neophodno je realizivati Arduino sistem koji se sastoji od Wifi modula ESP8266
koji predstavlja server na kome se nalazi HTML stranica koja se prosleduje klijentu
prilikom pristupa adresi servera. SadrzZaj stranice treba da bude takav da ispisuje tekst
Internet stvari” formatiran u okviru HTML elementa paragraf (p). Napisati Arduino
kod koji implementira traZenu funkcionalnost i prakticno potvrditi uspesnost realizacije.
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ReSenje:

Za realizaciju ovog sistema neophodne su slede¢e komponente:

- Arduino UNO

- 5MZi1MM kratkospajac

- Protobord

- ESP8266 modul

Elektricna Sema koja ilustruje nacin povezivanja prikazana je na slici 14 - 12.

Wi SV Vi
33V
— | RESET DOEX [—— RX  GPIOl|—
—|RESET2 DLTX f—— TX  GPIOL}—
— AREF m
—{IOREF D3 ESPS266
Y —
— a0 e — RST
—— 41l ARDUINO __ CHPD
— a2 uNo D6 CND
— 1 - DT —
A4SDA D8
AS/SCL i
- ~D10/5ES —
R ~DIVMOS ——
~D1VMIS0 | ——
~D13SCL ——
GND

Slika 14 - 12 - Elektri¢na Sema sistema iz primera 14.1

Slika 14 - 12 se razlikuje od slike 14 - 2 po pinovima na koje su povezani RX i TX
pinovi ESP8266 modula. Za Arduino hardversku platformu postoji biblioteka koja moze
simulirati UART mogistralu na bilo koja dva pina. Ta biblioteka se naziva SoftwareSerial
i predstavlja deo Arduin IDE razvojnog okruzenja. Kod resenja je:

#include <SoftwareSerial.h>

const int RxPinNo = 2;

const int TxPinNo = 3;

//Create Virtual UART interface

SoftwareSerial VUART(RxPinNo,TxPinNo);

//Send AT command data via VUART interface

String sendData(String command, const int timeout){
String response = “7;
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// send the read character to the esp8266
VUART . print(command) ;

long int time = nmillisQ;

while(C (time+timeout) > millisQ){
while(vUART .available()){

char ¢ = VUART.read(Q);
// read the next character.
response+=c;

}
}

return response;

}

void setup() {

Serial .begin(115200);

VUART .begin(115200);

//Send AT command to configure our module as AP server

//Reset module

sendData(““AT+RST\r\n’’,2000);

//Send AT command to configure our module as AP server

//Reset module

sendData(“AT+RST\r\n’’,2000) ;

//Configure AP name and password
sendData(“AT+CWSAP=\"10T1\",\71234test\”,5,3\r\n”’,2000) ;

//Configure as access point

sendData(“AT+CWMODE=2\r\n"",2000) ;

//Configure for multiple connections

sendData(““AT+CIPMUX=1\r\n"",2000) ;

//Configure server on port 89

sendData(““AT+CIPSERVER=1,80\r\n"",2000) ;

}
void loop(Q) {
IT(VUART .available()){
//1f client request page, server will receive +IPD AT command
iF(VUART _find(“+1PD, )){
delay(1000);
//Get ID by substracting 48 to get number from char
int connectionld = VUART.read()-48;
//\Web page content
String webpage = “<hl>Internet stvari</hl><p>Dobro dosli
na prvu stranicu</p>"";
//Create AT command which open server connectio

string cipSend = “AT+CIPSEND=";
cipSend += connectionld;
cipSend += “,7;

cipSend +=webpage.length();
cipSend +="\r\n”’;
sendData(cipSend,1000);
sendData(webpage,1000) ;

//Add extra content to the page
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webpage=""<button>Dummy</button>"";

cipSend = “AT+CIPSEND="";
cipSend += connectionld;
cipSend += “.”;

cipSend +=webpage.length();

cipSend +=webpage.length(Q);

cipSend +="\r\n’;

sendData(cipSend,1000);

sendData(webpage,1000) ;

//Close the server connection

String closeCommand = “AT+CIPCLOSE="";
closeCommand+=connectionld; // append connection id
closeCommand+=""\r\n"";

sendData(closeCommand, 3000) ;

}
}

U funkciji setup izvrSena je konfiguracija modula slanjem odgovarajucih AT komandi.
Redosled slanja AT komandi je isti kao redosled slanja komandi sproveden u poglavlju
14.1. Komande se ka ESP8266 modulu Salju posredstvom funkcije sendData koja ima
zadatak da posalje prosledenu komandu, a da nakon slanja komande, saceka odgovor i
prosledi ga kao povratnu vrednost.

Nakon Sto se inicijalizuje uredaj posredstvom AT komandi ulazi se u glavnu pro-
gramsku petlju u kojoj se ¢eka da klijent zatraZi zahtev od servera. To se prepoznaje na
osnovu poruke koju prima server. Ova poruka identi¢na je poruci sa slike 14 - 12, Sto
znaci da treba detektovati odgovor koji pocinje sa +IPD nakon koga sledi ID klijenta.
ID klijenta je neophodan za dalju komunikaciju pa je potrebno ekstrahovati tu infor-
maciju, Sto se postize konvertovanjem prvog sledeéeg karaktera u nizu u celobrojnu
vrednost koja se smesta u promenljivu connectionld.

AT komanda za slanje sadrzaja ka klijentu je

AP+CIPSEND = id, length
id — jedinstveni broj klijenta
length — duZina podatka, maksimalno 2048 bajtova

Nakon slanja ove komande potrebno je poslati sadrzaj. Komanda je smestena
u string cipSend dok je sadrzaj smesten u string WebPage. Nakon poslatog sadrzaja
potrebno je zatvoriti konekciju slanjem komande

AP+CIPCLOSE = id
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14.3. ZADACI ZA SAMOSTALNI RAD

1. Potrebnojerealizovati/oT sistem koji se sastoji od Arduino hardverske platforme,Wifi
modula ESP8266 i diode. Sistem treba da, nakon Sto detektuje zahtev od klijenta,
promeni stanje LE diode. Inicijalno je dioda uklju¢ena. Napisati Arduino kod koji
realizuje zahtevanu funkcionalnost i prakti¢no potvrditi uspesnost realizacije.

2. Realizovati loT sistem koji se sastoji od temperaturnog senzora LM35, Arduino hard-
verske platforme i Wifi modula ESP8266. Sistem treba da, nakon pristiglog zahteva
sa klijenta (Web Browser-a), klijentu prosledi informaciju o ocitanoj temperaturu.
Informacija se prosleduje u okviru HTML elementa p (paragrafa). Napisati kod za
Arduino hardversku plarformu i prakti¢no potvrditi uspesnost realizacije.
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