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PRAKTYCZNE NAUCZANIE SYSTEMOW WBUDOWANYCH
Z WYKORZYSTANIEM PLATFORMY ARDUINO

Artykut stanowi podsumowanie doswiadczen dydaktycznych w dziedzinie praktycznego nauczania
systemow wbudowanych z wykorzystaniem platformy Arduino. Nauczanie zostalo podzielone na dwa
etapy poswiecone: 1) poznaniu rejestrow mikrokontrolera i konfigurowaniu portow i interfejsow na
podstawie bezposSrednich wpisow do rejestrow; 2) wykorzystaniu magistral komunikacyjnych UART,
SPI, I2¢, 1-wire, Ethernet oraz samodzielnemu pisaniu bibliotek do transmisji danych po wybranych
magistralach. W fazie uruchamiania projektu zastgpiono proste srodowisko Arduino srodowiskiem
AtmelStudio, wyposazonym w mozliwos¢ debuggowania programu, integrujqc z nim przydatne
biblioteki Arduino.
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WSTEP

Szybki rozwoj w dziedzinie systeméw wbudowanych implikuje pojawianie si¢
na rynku platform z dostosowanym sprzetem i kompletem bibliotek pozwalajacych
w fatwy sposob zlozy¢ dziatajacy uklad, nawet jesli konstruktor nie ma petnej
wiedzy na temat wykorzystywanych podzespotéw. Jednak nieznajomo$¢ progra-
mowania w jezyku C i zasad pracy mikrokontrolera uniemozliwi konstruktorowi
wprowadzenie jakichkolwiek modyfikacji w gotowe rozwiazania celem ich przy-
stosowania do potrzeb uzytkownika.

Platforma sprzetowa i programowa przydatna w praktycznym nauczaniu
mikrokontroleréw i systeméw wbudowanych powinna zapewni¢ mozliwosc
nauczania na wielu poziomach [1]: od prostej obstugi wejs¢ i wyjs$¢ przez wpisy do
rejestrow, pisanie wlasnych bibliotek dla magistral komunikacyjnych do wyko-
rzystania gotowych bibliotek w zaawansowanych aplikacjach z rozbudowanymi
urzadzeniami zewngtrznymi. Wybrano dwie uzupetniajace si¢ platformy: Arduino
i Raspberry Pi, ktore sg zorientowane na inne obszary wykorzystania, dzigki czemu
moga zapewni¢ hierarchiczno$¢ w nauczaniu. Platforma Arduino bazuje na syste-
mie wejs¢/wyjs¢ (GPIOs) i1 nadaje si¢ przede wszystkim do zadan zwiazanych
z bezposrednim sterowaniem i szybkim odczytem stanéw srodowiska zewnetrzne-
go, podczas gdy platforma Raspberry Pi bazujaca na Linuxie znajduje zastoso-
wanie przede wszystkim w interfejsach uzytkownika (monitor, glosnik) oraz
cyfrowym przetwarzaniu sygnalow.
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1. CHARAKTERYSTYKA PLATFORMY ARDUINO W ASPEKCIE
WYKORZYSTANIA W LABORATORIUM SYSTEMOW WBUDOWANYCH

Platforma Arduino dostarcza zaré6wno sprzgt z szeroka gama sensorow, jak
i narzedzia programistyczne do realizacji projektéw na zasadzie dostgpnosci kodu
(open source) [1]. Rodzina ukladéw ewaluacyjnych Arduino jest wyposazona
w mikrokontrolery 8-bitowe Atmel z zasilaniem 5 V: Atmega32U4, ATMega 168,
ATMega328 lub ATMega2560. Wyjatek w rodzinie Arduino stanowi ptytka
Arduino Due, na ktdérej zamontowano 32-bitowy 3V3-woltowy procesor Atmel
SAM3X8E ARM Cortex-M3. Plytki bazowe udostgpniaja wejscia 1 wyjscia
cyfrowe i analogowe (do przetwarzania ADC oraz DAC) oraz interfejsy komuni-
kacyjne, do ktorych mozna podiaczy¢ plytki rozszerzen (extension boards). Ztacza
plyty gtéwnej sa tak dopasowane, ze umozliwiaja podpigcie plytek rozszerzen
bez koniecznosci lutowania. Dla ptyt bazowych przygotowano kilka naktadek
(shields): modut Ethernet, modut facznosci radiowej, modut bezprzewodowej sieci
radiowej Xbee, driver obciazen indukcyjnych, np. silnikow krokowych. Plytki
rozszerzen z rozmaitymi czujnikami sga dostarczane przez réznych producentdéw,
zachowujac kompatybilno$¢ wyprowadzen z macierzysta ptyta Arduino.

Czgscia softwarowa platformy Arduino jest srodowisko IDE (Integrated
Development Environment) do tworzenia i ladowania programéw. Srodowisko
wspiera jezyki programistyczne C/C++, fadowanie skompilowanego programu od-
bywa si¢ z udziatem programu rezydentnego bootloader po magistrali szeregowe;j
UART lub USB. Ze wzgledu na rozmaito$¢ gotowych do uzycia plytek rozszerzen
dostarczanych tacznie z bibliotekami platforma Arduino stanowi narzedzie do
latwego tworzenia projektow z dziedziny mikroprocesorowego nadzoru czujnikow
i sterowania urzadzeniami po réznych magistralach, w tym Ethernet oraz droga
radiowa.

Kod programu napisany w jezyku C lub C++ jest w srodowisku Arduino
kompilowany za pomoca avr-gcc do pliku obiektowego, ktory nastepnie jest
linkowany z bibliotekami Arduino. W rezultacie powstaje plik Intel hex, ktory
zostaje wpisany do pamieci programu mikrokontrolera za posrednictwem
bootloadera, ktéry juz wczesniej sie tam znajdowal. Srodowisko Arduino
automatycznie generuje prototypy wszystkich uzytych funkcji, w tym funkcji
setup() i loop(), ktore w trakcie kompilacji sa taczone w funkcje main() wg zasady:
main() { setup(); while(1) loop();}. Rozbudowane biblioteki srodowiska Arduino
sa wygodne w uzyciu i zapewniaja tatwe oprogramowanie roznych urzadzen
zewngtrznych na wielu magistralach: 12C, SPI, UART, 1-wire, Ethernet, CAN,
jednak brak mozliwo$ci debuggowania programu w trybie symulacji i w czasie
rzeczywistym utrudnia uruchamianie programow. Brak narzedzi w  $rodowisku
Arduino mozna uzupehié, przenoszac projekt utworzony w Arduino IDE do
srodowiska Atmel Studio 6. W tym celu nalezy wyszuka¢ wsrdd wielu plikow
tworzonych podczas kompilacji w $rodowisku Arduino IDE plik zbioru pre-
kompilowanych bibliotek core.a i przenies¢ go do katalogu nowo tworzonego
projektu w Atmel Studio. Ponadto trzeba skopiowaé kod projektu z Arduino IDE
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do Atmel Studio — nie nalezy korzysta¢ z kodu zrédlowego Arduino *.pde, lecz
pobra¢ plik *.cpp z katalogu wynikowego kompilacji, poniewaz zawiera on
prototypy uzywanych funkcji. W efekcie mozna skorzysta¢ z profesjonalnych
narzgdzi do debuggowania programu w czasie rzeczywistym z opcjami pracy
krokowej i punktow docelowych (breakpoint).

Platforma Raspberry Pi wykorzystuje procesory ARM7, 9 lub 11 lub
w najnowszej wersji — procesor ARM Cortex-A7 900 MHz, z 1 GB pamigci RAM.
Procesory te posiadaja moce obliczeniowe predysponujace je do obliczen DSP.
Plyty bazowe Raspberry Pi sa wyposazone w linie GPIOs, porty USB, HDMI,
Ethernet, slot kart micro SD, interfejsy ekranu DSI oraz kamery CSI.

W systemach wbudowanych najlepiej sprawdza si¢ potaczenie mozliwosci
platform Arduino i Raspberry Pi. Na rynku dost¢pna jest ptyta Arduino w postaci
rozszerzenia do ptyty Raspberry Pi. W projekcie wykorzystujacym obie platformy
Rasberry Pi powinno zajmowac si¢ wizualizacja, przetwarzaniem obrazu i innych
zlozonych algorytméw, podczas gdy Arduino powinno by¢ odpowiedzialne za
sterowanie urzadzeniami na réznych magistralach i szybka reakcj¢ na zmiany, np.
unikanie zagrozen w Srodowisku zewngtrznym.

W poczatkowym etapie nauczania dobrze jest skorzysta¢ z plytki ewalua-
cyjnej Arduino Esplora, wyposazonej w 8-bitowy 5V mikrokontroler Atmel
ATMega32u4 o 32 kB pamigci programu flash (w tym 4 kB zajmuje bootloader),
2,5 kB pamigci ulotnej SRAM, 1 kB nieulotnej pamigci EEPROM, z taktowaniem
kwarcowym 16 MHz. Plytka jest wygodna do uzycia w laboratorium, poniewaz
posiada szereg urzadzen zewnetrznych, od ktorych tradycyjnie rozpoczyna sig
nauczanie systemow wbudowanych: diod¢ LED i diode RGB, cztery przyciski
samopowrotne, joystick analogowy z centralnym przyciskiem, przetwornik ADC,
na ktérego wejscie mozna podaé sygnal z jednego z zamontowanych na plycie
czujnikdw: potencjometru, mikrofonu, czujnika temperatury lub czujnika $wiatta,
akcelerometr 3-osiowy (w warunkach laboratoryjnych mozna wykorzysta¢ do
pomiaru kata odchylenia od poziomu), buzzer, interfejs myszy i klawiatury po USB
oraz gniazdo do podlaczenia wyswietlacza z funkcja dotykowa. Bogate wyposa-
zenie ptytki Arduino Esplora bardzo upraszcza organizacj¢ nauczania praktycznego
w laboratorium w poréwnaniu z ptytkami ewaluacyjnymi, na ktorych znajduje sig
tylko procesor ze zrodiem zasilania i taktowania, a urzadzenia zewngtrzne trzeba
podtacza¢ na plytkach uniwersalnych lub lutowac.

Poczatkowy etap nauczania systemoéw wbudowanych wymaga odwolywania
si¢ do rejestrow mikrokontrolera w celu podania ich przeznaczenia i wykonywa-
nych na nich konfiguracji pracy uktadéw peryferyjnych. Do najczesciej uzywanych
naleza rejestry obstugujace linie wejscia i wyjscia (GPIOs), ktore sa zgrupowane
w porty A, B, itd. kazdy po 8 linii. Kazdy bit rejestru jest odpowiedzialny za
zarzadzanie jedna linia wejSciowo/wyjsciowa. Ustawienia wstepne dla linii GPIO
wymagaja wyboru kierunku dla linii (wejscie lub wyjscie) i ewentualnie
podwieszenia linii wejsciowych. W sumie kazda linia in/out jest konfigurowana
przez trzy bity lezace w trzech rejestrach: kierunkowym DDR (Direction Register),
sterujacym PORT oraz wejsciowym PIN. Rejestr PIN odzwierciedla stany fizyczne
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na liniach wejsciowych, dlatego jest stosowany wylacznie w trybie odczytu.
Zarzadzanie urzadzeniami peryferyjnymi (timery, interfejsy komunikacyjne) oraz
funkcjami (wyjatki, przerwania) jest rowniez mozliwe przez bezposrednie wpisy
do rejestrow mikrokontrolera.

Nauczanie programowania przez wpisy do rejestrow (tab. 1) wymaga wprawy
W stosowaniu operacji arytmetyki binarnej tj.: koniunkcji &, alternatywy |, negacji
~ , sumy modulo 2 * , obrotu w prawo >> i lewo << . Kazdy bit liczby daje si¢
fatwo skojarzy¢ z jedna linia portu, jesli liczby sa zapisywane w systemie hex
(szestnastkowym) lub binarnym. Konfigurowanie przez wpisy do rejestréw daje
mozliwo$¢ bezposredniego wptywu na prace mikrokontrolera na niskim poziomie.

Tabela 1. Poréwnanie konfiguraciji linii portéw przez bezposredni wpis do rejestrow
oraz przy wykorzystaniu funkcji bibliotecznych

Table 1. Comparison of port configuration by direct writing to configuration
registers to the usage of port library functions

Wopis do rejestru Wykorzystanie funkcji bibliotecznych

Pin 2 na porcie D konfigurowany jako wejscie podwieszone wewnetrznie (Pin 2 internally pulled up)

pin 2 = PORTD, 2
DDRD = DDRD & 0xFB;
PORTD = PORTD | 0x04;

pinMode(2, INPUT PULLUP);
pinMode(2, INPUT_PULLUP);

Pin 2 na porcie D konfigurowany jako wejscie w stanie wielkiej impedanciji (Pin 2 as high-Z input)

pin 2 = PORTD, 2
DDRD = DDRD & 0xFB; pinMode(2, INPUT);
PORTD = PORTD & OxFB;

Pin 5 na porcie B konfigurowany jako wyjscie (Pin 13 as output)

pin 13 = PORTB, 5
DDRB = DDRB | 0x20; pinMode(13, OUTPUT);

PIN 5 na porcie B sterowany naprzemiennie zerem i jedynka (Pin 13 driven alternately 0 and 1)

pin 13 = PORTB, 5
void loop { void loop {
PORTB = PORTB | 0x20; digitalWrite(13, HIGH);

PORTB = PORTB & OxDF;} digitalWrite(13, LOW);}
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Srodowisko Atmel Studio ulatwia zrozumienie proceséw zachodzacych pod-
czas wykonywania programu poprzez wizualizacje stanu rejestrow mikrokon-
trolera. Debuggowanie mozna prowadzi¢ w trybie symulacji (bez podtaczania
mikrokontrolera) lub w czasie rzeczywistym (program wgrany w mikrokontroler
jest wykonywany krokowo pod nadzorem srodowiska).

2. SAMODZIELNE TWORZENIE BIBLIOTEK KOMUNIKACYJNYCH

Po nabyciu podstawowej praktycznej wiedzy o postugiwaniu si¢ rejestrami
mikrokontrolera nalezy przejs¢ do drugiego poziomu nauczania — praktycznego
wykorzystania magistral komunikacyjnych, ze szczegdélnym zwroceniem uwagi
na magistrale typowe dla mikrokontrolera, obslugiwane w trybie softwarowym
(SPIL, 12C, UART, 1-wire) oraz hardwarowym (Ethernet, USB). W s$rodowisku
Arduino dostepne sa biblioteki do obstugi magistral komunikacyjnych, mozna tez
przystosowaé biblioteki pobrane z innych zrédet. Z dydaktycznego punktu
widzenia studenci powinni napisa¢ samodzielnie przynajmniej jedna biblioteke dla
wybranej magistrali, co wymaga wnikliwego przyjrzenia si¢ sekwencjom komuni-
kacyjnym i rownoczesnie stanowi c¢wiczenie z jezyka C/C++ dla mikro-
kontroleréw.

Biblioteka napisana samodzielnie czgsto jest prostsza i szybciej wykonuje
polecenia komunikacyjne, poniewaz ma mniej zabezpieczen. Przyktadem moga
by¢ autorskie biblioteki dla magistral 1-wire, SPI oraz 12C w tabelach 2, 3 oraz 4,
bedace przedmiotem ¢wiczen laboratoryjnych (w Arduino prototypy generowane
automatycznie).

Biblioteka dla magistrali SPI jest prosta ze wzgledu na charakter transmisji po
tej magistrali, po ktorej ruch bitéw jest dookolny i odbywa si¢ za posrednictwem
rejestrow przesuwnych przez oba urzadzenia: master 1 slave uczestniczace
W transmisji.

Biblioteka magistrali SPI sklada si¢ z jednej procedury wspolnej dla
nadawania odbioru — kazdemu nadaniu bitu po linii MOSI towarzyszy odbior bitu
po linii MISO tej magistrali w zamknigtym kotku. Wykorzystanie procedury
komunikacyjnej dla SPI (tab.3) wymaga wczesniejszego skonfigurowania
interfejsu SPI w mikrokontrolerze.
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Tabela 2. Biblioteka komunikacyjna dla magistrali 1-wire
Table 2. Communication library for 1-wire interface

/I pin 2 =PORTD, 2 linia magistrali 1-wire

#include<util/delay.h>
void reset (void)

pinMode(2, OUTPUT);
digitalWrite(2, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(2, LOW);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(2, HIGH);
delayMicroseconds(60);
pinMode(2, INPUT_PULLUP);
if(digitalRead(2)) ; //brak urzadzenia
else ; //jest urzadzenie
delayMicroseconds(500);
pinMode(2, OUTPUT);
digitalWrite(2, HIGH);

}

void impuls0 (void)

pinMode(2, OUTPUT);
digitalWrite(2, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(2, LOW);
delayMicroseconds(80);
digitalWrite(2, HIGH);
delayMicroseconds(10);

}
void impuls1(void)

digitalWrite(2, LOW);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(2, HIGH);
delayMicroseconds(80);

}

void nadaj (char A)

pinMode(2, OUTPUT);
digitalWrite(2, HIGH);

for(int i=0; i<8; i++)

{
if(A & 0x01){
impuls1(); }
elsef
impuls0(); }
A=A>>1;

}

char odbierz (void)

char B=0;
for(int i=0; i<8; i++)

B=B>>1;

pinMode(2, OUTPUT);
digitalWrite(2, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(2, LOW);
delayMicroseconds(2);
pinMode(2, INPUT_PULLUP);
delayMicroseconds(9);

if(digitalRead(2))

B |= 0b10000000;

else

B &= 0b01111111;
delayMicroseconds(80);

}

pinMode(2, OUTPUT);
digitalWrite(2, HIGH);
return B;

}

Tabela 3. Biblioteka komunikacyjna dla magistrali SPI
Table 3. Communication library for SPI interface

int spi_transfer (int address, int transmitB)

int receiveB,;

digitalWrite(SS, HIGH); / / lub digitalWrite(SS, LOW); w zaleznosci od polaryzaciji

SPDR = address;

while ((SPSR && (1<<SPIF)));
SPDR = transmitB;

while ((SPSR && (1<<SPIF)));
receiveB = SPDR;
digitalWrite(SS, LOW);

return receiveB; // lub digitalWrite(SS, HIGH); w zalezno$ci od polaryzacji
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Biblioteka dla magistrali 12C (tab. 4) zostala napisana dla komunikacji realizo-
wanej w 100% programowo, bez odwotywania si¢ do interfejsu [12C, moze by¢ zatem
wykorzystana réwniez na mikrokontrolerach nieposiadajacych takiego interfejsu.

Tabela 4. Biblioteka komunikacyjna dla magistrali 12C
Table 4. Communication library for I12C interface

/lpin 18 = PORTC, 4 SDA void 12C_transmitB (char data)
/lpin 19 = PORTC, 5 SCL {
#define mySCL 19 digitalWrite(mySCL, LOW);
#define mySDA 18 for (int i=0; i<8; i++)
{
if (data&0b10000000)
void impuls_SCL () digitalWrite(mySDA, HIGH);
{ else
_delay_us(5); digitalWrite(mySDA, LOW);
digitalWrite(mySCL, LOW); impuls_SCL();
_delay_us(5); data=data<<f;
digitalWrite(mySCL, HIGH); }
_delay_us(5); pinMode(mySDA, INPUT_PULLUP);
digitalWrite(mySCL, LOW); digitalWrite(mySCL, HIGH);
_delay_us(5); _delay_us(5);
} if(digitalRead(mySDA)) ;
else;
digitalWrite(mySCL, LOW);
_delay_us(5);
void 12C_start (void) pinMode(mySDA, OUTPUT);

{ digitalWrite(mySDA, HIGH);
_delay_us(5); }
digitalWrite(mySDA, HIGH);

digitalWrite(mySCL, HIGH); char 12C_receiveB (bool ack)
_delay_us(5); {

digitalWrite(mySDA, LOW); char received=0;

_delay_us(5); pinMode(mySDA, INPUT_PULLUP);
digitalWrite(mySCL, LOW);

_delay_us(5); for (int i=0; i<8; i++)

received = received <<1;
digitalWrite(mySCL, HIGH);

void 12C_stop (void) _delay_us(5);
{
_delay_us(5); if (digitalRead(mySDA))
digitalWrite(mySDA, LOW); received |= 0b00000001;
digitalWrite(mySCL, LOW);
_delay_us(5); else
digitalWrite(mySCL, HIGH); received &= 0b11111110;
_delay_us(5);
digitalWrite(mySDA, HIGH); digitalWrite(mySCL, LOW);
_delay_us(5); _delay_us(5);
} }
pinMode(mySDA, OUTPUT);
if (ack)
digitalWrite(mySDA, LOW);
else
digitalWrite(mySDA, HIGH);
_delay_us(5);
impuls_SCL();

return received;

}
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PODSUMOWANIE

Rozwiazania proponowane w artykule zapewniajace efektywno$¢ nauczania
praktycznego systeméw wbudowanych zostaty z dobrym skutkiem sprawdzone
w trakcie zaje¢ ze studentami. Rozmaito$¢ urzadzen zewngtrznych, ktére mozna
podlaczy¢ na magistralach komunikacyjnych, daje mozliwo$¢ zindywidualizo-
wania projektéw studenckich i gwarancje, ze kazdy student bedzie zaangazowany
w swoj projekt, zyskujac pozyteczna praktyke inzynierska.
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PRACTICAL TEACHING OF EMBEDDED SYSTEMS
ON THE BASIS OF ARDUINO PLATFORM

Summary

The article is aimed at summarizing author’s experience in practical teaching of embedded systems
using Arduino platform. The teaching process is divided into two levels: first level is devoted to
getting experience in programming by direct entry to configuration and port registers of the
microcontroller, the 2-nd level is devoted to using communication busses UART, SPI, 12C, [-wire,
Ethernet and writing own libraries to hold communication on these busses. While putting things in
operation the simple Arduino platform is changed to more sophisticated AtmelStudio platform with
capability of debugging the project (Arduino libraries are integrated in it).

Keywords: embedded systems, microcontrollers, programming, C/C++ languages.





