Практическая работа № 1

Ознакомление с Arduino. Цифровые и аналоговые входы/выходы

Теоретические сведения.

Аппаратная платформа Arduino – это инструмент для проектирования и макетирования электронных устройств (рис.10.3).
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Рис. 10.3. Платформа Arduino Uno

Платформа Arduino применяется для создания электронных устройств с возможностью приема сигналов от различных цифровых и аналоговых датчи- ков, которые могут быть подключены, и управления различными исполнитель- ными устройствами. Проекты устройств, основанные на базе платформы Arduino, могут работать самостоятельно или взаимодействовать с программным обеспечением на компьютере. Платформа Arduino представлена в виде отла- дочных плат нескольких видов. Платы Arduino спроектированы так, что их возможности можно расширять, добавляя в устройство новые компоненты – платы расширения. Платы расширения подключаются к Arduino посредством установленных на них штыревых разъемов. Программная часть состоит из бес- платной программной оболочки для написания программ, их компиляции и программирования аппаратуры. Язык программирования (IDE – Integrated Development Environment) Arduino является реализацией Wiring, схожей плат-

формы для physical computing, основанной на мультимедийной среде програм- мирования Processing. В микроконтроллерах на Arduino предварительно про- шит загрузчик (bootloader). С помощью этого загрузчика пользователь загружа- ет свою программу в микроконтроллер без использования традиционных от- дельных аппаратных программаторов. Загрузчик соединяется с компьютером через интерфейс USB (если он есть на плате) или с помощью отдельного пере- ходника UART-USB. Связь осуществляется оригинальным протоколом STK500. Поддержка загрузчика встроена в Arduino IDE и выполняется в один щелчок мыши. На случай затирания загрузчика или покупки микроконтроллера без загрузчика разработчики предоставляют возможность прошить загрузчик в микроконтроллер самостоятельно. Для этого в Arduino IDE встроена под- держка нескольких популярных программаторов, а большинство плат Arduino имеет штыревой разъем для внутрисхемного программирования (ICSP для AVR, JTAG для ARM).

В линейке устройств Arduino в основном применяются микроконтролле- ры ATmega328, ATmega168, ATmega2560, ATmega32U4, ATTiny85 с частотой тактирования 16 или 8 МГц. Есть также платы на процессоре ARM Cortex M.

Arduino Uno. Общие сведения.

Платформа Arduino Uno построена на микроконтроллере ATmega328. Платформа имеет 14 цифровых входов/выходов (6 из которых могут использо- ваться как выходы ШИМ), 6 аналоговых входов, кварцевый генератор 16 МГц, разъем USB, силовой разъем, разъем ICSP и кнопку перезагрузки. Для работы необходимо подключить платформу к компьютеру посредством кабеля USB либо подать питание при помощи адаптера AC/DC или батареи. В отличие от всех предыдущих плат, использовавших FTDI USB микроконтроллер для связи по USB, новый Arduino Uno использует микроконтроллер ATmega16U2. Любая плата Arduino имеет как минимум один аппаратный последовательный интер- фейс UART. Плата Arduino UNO имеет один порт UART, выводы которого 0 (сигнал Rx) и 1 (сигнал Tx) на плате Arduino. Сигналы имеют логические уровни TTL (0..5В). Через эти выводы (0 и 1) можно подключить к плате другое устройство, имеющее интерфейс UART. Кроме функции связи с другими кон- троллерами, порт UART платы Arduino UNO используется для загрузки в кон- троллер программы из компьютера. Для этого к этим же сигналам (Rx и Tx) подключены соответствующие выводы микросхемы ATmega16U2 – преобразо- вателя интерфейса USB/UART. Микросхема преобразователя подключена через резисторы сопротивлением 1 кОм (рис. 10.4).

[image: image33.png]



Рис. 10.4. Подключение двух микроконтроллеров по UART на плате Arduino

Таким образом, при свободных выводах 0 и 1 платы Arduino сигналы с микросхемы ATmega16U2 поступают на микроконтроллер ATmega328. А ес- ли к плате подключить внешнее UART устройство, то его сигналы будут иметь приоритет, так как ATmega16U2 подключена к основному контроллеру Arduino через резисторы. Преобразователь интерфейса ATmega16U2 позволяет под- ключать Arduino к компьютеру через USB-порт. На компьютер устанавливается драйвер. Он создает на компьютере виртуальный COM-порт. Через него и про- исходит обмен. Важно понимать несмотря на то, что плата подключена к ком- пьютеру через USB-порт, все программы обмениваются данными через вирту- альный COM-порт, не подозревая, что порт виртуальный.

Таблица 10.1

Характеристики платформы Arduino Uno

	№
	Наименование характеристики
	Значение

	1
	Микроконтроллер
	ATmega328

	2
	Рабочее напряжение питания
	5 В

	3
	Напряжение питания рекомендуемое
	7–12 В

	4
	Напряжение питания предельное
	6–20 В

	5
	Цифровые входы/выходы
	14 (6 из которых могут использоваться

как выходы ШИМ)

	6
	Аналоговые входы
	6

	7
	Постоянный ток через вход/выход
	40 мА

	8
	Постоянный ток для вывода 3,3 В
	50 мА

	9
	Флэш-память
	2 кБ (ATmega328), из которых 0,5 кБ

используются для загрузчика

	10
	ОЗУ
	2 кБ (ATmega328)

	11
	EEPROM
	1 кБ (ATmega328)

	12
	Тактовая частота
	16 МГц


Питание.

Arduino Uno может получать питание через подключение USB или от внешнего источника питания. Источник питания выбирается автоматически. Внешнее питание (не USB) может подаваться через преобразователь напряже- ния AC/DC (блок питания) или аккумуляторной батареей. Преобразователь напряжения подключается посредством разъема 2.1 мм с центральным положи- тельным полюсом. Провода от батареи подключаются к выводам GND и Vin разъема питания. Платформа может работать при внешнем питании от 6 до 20 В. При напряжении питания ниже 7 В вывод 5V может выдавать менее 5 В, при этом платформа может работать нестабильно. При использовании напря- жения выше 12 В регулятор напряжения может перегреться и повредить плату. Рекомендуемый диапазон – от 7 до 12 В.

Выводы питания:

1. Vin. Вход используется для подачи питания от внешнего источника (в отсутствие 5 В от разъема USB или другого регулируемого источника пита- ния). Подача напряжения питания происходит через данный вывод.

2. 5V. Регулируемый источник напряжения, используемый для питания микроконтроллера и компонентов на плате.

3. 3.3V. Напряжение на выводе 3,3 В, генерируемое встроенным регуля- тором на плате. Максимальное потребление тока – 50 мА.

4. GND. Выводы заземления.

Память.

Микроконтроллер ATmega328 располагает 32 кБ флэш-памяти, из кото- рых 0,5 кБ используется для хранения загрузчика, а также 2 кБ ОЗУ (SRAM) и 1 Кб EEPROM, которая читается и записывается с помощью библиотеки EEPROM.

Цифровые выводы.

Каждый из 14 цифровых выводов Arduino Uno может быть настроен как вход или выход, используя функции pinMode(), digitalWrite() и digitalRead(). Также аналоговые входы Arduino могут конфигурироваться и работать как цифровые входы/выходы. При этом они имеют номера от 14 до 19.

ПРИМЕЧАНИЕ. Для аналогового вывода, работавшего ранее как цифро- вой вход/выход, команда функция analogRead() будет работать некорректно. В этом случае нужно сконфигурировать его как аналоговый вход.

Цифровые выводы по умолчанию настроены как входы, каждый имеет нагрузочный резистор (по умолчанию отключен) 20–50 кОм и может пропус- кать ток до 40 мА. Если к выводу ничего не подключено, то значения на нем будут принимать случайные величины, наводимые электрическими помехами. Поэтому рекомендуется задать выводу известное состояние, подключая подтя- гивающий резистор к питанию +5 В. Программирование данных резисторов осуществляется так: pinMode(pin, INPUT); // сконфигурировать вывод pin как вход, digitalWrite(pin, HIGH); // подключить подтягивающий резистор.

Или так: pinMode(pin, INPUT_PULLUP); // сконфигурировать вывод pin как вход с подтягивающим резистором.

Выводы, сконфигурированные как выходы, находятся в низкоимпеданс- ном состоянии.

Программирование вывода как выхода производится следующим образом:

pinMode(pin, OUTPUT) – сконфигурировать вывод pin как выход. Некоторые выводы имеют особые функции:

1. Последовательная шина: 0 (RX) и 1 (TX). Выводы используются для получения (RX) и передачи (TX) данных TTL.

2. Внешнее прерывание: 2 и 3. Данные выводы могут быть сконфигури- рованы на вызов прерывания либо на младшем значении, либо на переднем или заднем фронте, или при изменении значения. Подробная информация находит- ся в описании функции attachInterrupt().

3. ШИМ: 3, 5, 6, 9, 10 и 11. Любой из выводов обеспечивает ШИМ с раз- решением 8 бит при помощи функции analogWrite().

4. SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Посредством данных выводов осуществляется связь SPI, для чего используется библиотека SPI.

5. LED: 13. Встроенный светодиод, подключенный к цифровому выводу

13. Если значение на выводе имеет высокий потенциал, то светодиод горит.

Аналоговые входы.

На платформе Uno установлены 6 аналоговых входов (обозначенных как A0 ..A5), каждый разрешением 10 бит (т. е. может принимать 1024 различных значения). Стандартно выводы имеют диапазон измерения до 5 В относительно земли, тем не менее имеется возможность изменить верхний предел посред- ством вывода AREF и функции analogReference().

Некоторые выводы имеют дополнительные функции:

− I2C: 4 (SDA) и 5 (SCL). Посредством выводов осуществляется связь I2C (TWI), для создания которой используется библиотека Wire.

Дополнительная пара выводов платформы:

1. AREF. Опорное напряжение для аналоговых входов. Используется с функцией analogReference().

2. Reset. Низкий уровень сигнала на выводе перезагружает микро- контроллер. Обычно применяется для подключения кнопки перезагрузки на плате расширения, закрывающей доступ к кнопке на самой плате Arduino.

Широтно-импульсная модуляция.

Широтно-импульсная модуляция (ШИМ) – это операция получения ана- логового сигнала посредством цифровых устройств, подачей сигналов высоко- го и низкого уровней на выход. Для Arduino эти уровни равны 5 и 0 В. Сигнал ШИМ определяется двумя основными составляющими: коэффициентом запол- нения и частотой. Коэффициент заполнения равен времени высокого уровня сигнала по отношению к общему периоду, в процентах. Частота равна скорости переключения между высоким и низким уровнями. Например, 1000 Гц означает 1000 переключений в секунду. Для получения разных аналоговых значений из- меняется коэффициент заполнения (рис. 10.5).

Для генерации ШИМ используется функция analogWrite(), которая имеет масштаб от 0 до 255.

analogWrite(255) будет соответствовать напряжению 5 В (коэффициент заполнения равен 100 %, т. е. на выходе будет постоянное напряжение).

analogWrite(127) будет соответствовать напряжению 2,5 В (коэффициент заполнения равен 50 %).

С помощью ШИМ можно также регулировать яркость свечения светоди- ода, изменяя промежуток времени между включенным и выключенным состоя- ниями.

Только цифровые выводы 3, 5, 6, 9, 10 и 11 на плате Arduino UNO под- держивают ШИМ. Они отмечены на плате символом ~ (тильда).
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Рис. 10.5. Широтно-импульсная модуляция

Описание программы.

Программа измеряет напряжение на выходе потенциометра и в соответ- ствии с напряжением изменяет цвет излучаемого света трехцветного светодиода.

К Arduino подключены:

− один трехцветный светодиод (RGB), выводы которого подключены к выводам ШИМ 11 (красный), 10 (зеленый) и 9 (синий) Arduino;

− один потенциометр, подключенный к выводу A0 Arduino;

− две кнопки S1 и S2, подключенные к выводам 2 и 3 Arduino соответ- ственно.

После подачи питания, на Arduino горит светодиод L, который внутрис- хемно подключен к выводу 13. После нажатия на кнопку S1 светодиод L гаснет и на выводах 11 (красный), 10 (зеленый) и 9 (синий) появляется ШИМ-сигнал.

Начальный коэффициент заполнения ШИМ на выводах 10 и 9 составля- ет 0 %, а на выводе 11 задается с помощью потенциометра. После нажатия кнопки S2 светодиод L мигает один раз, на выводе 11 фиксируется ШИМ- сигнал (поворот ручки потенциометра больше не изменяет коэффициент запол-

нения на этом выводе) и управление (изменение коэффициента заполнения с помощью потенциометра) переходит на вывод 10. Повторное нажатие кнопки S2 переводит управление на вывод 9, а при последующих нажатиях процесс по- вторяется циклически. Напряжение потенциометра может изменяться от 0 до 5 В. Напряжение 0 соответствует отсутствию ШИМ-сигнала на соответствую- щем выводе, а 5 В – ШИМ с коэффициентом заполнения 100 %. Предусмотрено программное подавление дребезга кнопки S2. Перезапуск программы осу- ществляется кнопкой Reset на Arduino.

Порядок выполнения работы.

1. Запустите Arduino IDE.

2. Убедитесь, что в Arduino IDE выбрана плата Arduino Uno, для чего в главном меню Arduino IDE выберите Инструменты / Плата: “Arduino / Genuino Uno” / Arduino / Genuino Uno.

3. Скомпилируйте скетч и осуществите поиск и исправление ошибок, ес- ли они возникнут.

4. Подключите Arduino к компьютеру через USB-кабель и прошейте про- грамму в память. Отсоедините USB-кабель от Arduino.

5. Произведите на плате необходимые соединения в соответствии с пока- занной на лицевой панели схемой (рис. 10.6).

6. Убедитесь, что программа работает в соответствии с описанием: нажмите кнопку S1 на макетной плате. Установите ручку потенциометра в про- извольное положение и нажмите кнопку S2. Цвет трехцветного светодиода должен поменяться. Повторите вышеуказанные действия и убедитесь, что цвет светодиода меняется.

7. Включите осциллограф.

Подсоедините щуп канала 1 осциллографа к выходу потенциометра, что- бы измерить напряжение, поданное на аналоговый вход A0 Arduino. Чтобы по- наблюдать за ШИМ-сигналом, коэффициент заполнения которого меняется в зависимости от напряжения на входе A0, щуп канала 2 подсоедините к соот- ветствующему входу трехцветного светодиода.

8. Настройте осциллограф так, чтобы было удобно наблюдать за сигнала- ми и делать измерения. Поворачивая ручку потенциометра, убедитесь, что напряжение меняется в диапазоне от 0 до 5 В (канал 1) и меняется ширина им- пульсов ШИМ (канал 2).

9. Сделайте несколько скриншотов осциллографа.

10. Произведите изменения в скетче в соответствии с заданным вариан- том из раздела «Дополнительные задания». Перед кодом программы добавьте комментарий, содержащий текст выполненного индивидуального задания.

11. Прошейте программу в память Arduino и убедитесь, что программа работает в соответствии с требованиями задания. Повторите пункты 6–10.

12. Сохраните скетч и закройте его.
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Рис. 10.6. Схема подключений

Дополнительные задания.

1. Изменить программу так, чтобы очередность переключения цветов был: синий – зеленый – красный.

2. Изменить подпрограмму дребезга и использовать ее для подавления дребезга кнопки S1.

3. Сделать ограничение яркости цветов 50 %.

4. Изменить программу так, чтобы при нажатии на две кнопки одновре- менно все цвета плавно загорались.
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