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Czesc I: Systemy wbudowane

1. Podstawowe pojecia
Czym jest system wbudowany?

System wbudowany (ang. embedded system) to potaczenie sprzgtu komputerowego i
oprogramowania zaprojektowane do realizacji okreslonego zadania. Moze dziata¢ samodzielnie
lub stanowi¢ cze$¢ wickszego systemu. Systemy wbudowane moga by¢ programowalne albo
miec¢ na state zdefiniowang funkcjonalnos¢.

Obecnie systemy wbudowane sa wykorzystywane do sterowania ogromng liczbg urzadzen.
Mozna je znalez¢ migdzy innymi w:

e maszynach przemystowych,

e urzadzeniach elektroniki uzytkowe;j,

e sprzecie rolniczym i przetworczym,

e samochodach,

e urzadzeniach medycznych,

e aparatach fotograficznych,

e zegarkach cyfrowych,

e sprzecie AGD,

e samolotach,

e automatach sprzedajacych,

e zabawkach,

e telefonach komorkowych 1 innych urzadzeniach mobilnych.

Typowy system wbudowany zawiera:
e mikroprocesor lub mikrokontroler,
e pamiec,
e urzadzenia wejscia/wyjscia (I/O).

Wszystkie te elementy wspotpracujg ze sobg, aby realizowac jedno, $cisle okreslone zadanie w
ramach wiekszego systemu.

Cho¢ systemy wbudowane sg systemami komputerowymi, ich ztozono$¢ moze by¢ bardzo roézna.
Niektore nie posiadaja zadnego interfejsu uzytkownika, jak urzadzenia wykonujace pojedyncze
zadanie automatycznie. Inne moga mie¢ rozbudowane graficzne interfejsy uzytkownika (GUI),
takie jak w smartfonach.
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Interfejs uzytkownika moze obejmowac:
przyciski,

diody LED,

ekrany dotykowe,

a takze zdalne interfejsy sterujace.

Czym jest mikrokontroler?

Mikrokontroler (ang. Microcontroller Unit, MCU) jest w istocie
matym komputerem umieszczonym w pojedynczym uktadzie
scalonym. Zostal zaprojektowany do zarzadzania okreslonymi
zadaniami w systemie wbudowanym bez potrzeby stosowania
ztozonego systemu operacyjnego.

Te kompaktowe uktady scalone (IC) zawieraja:

. rdzen procesora (lub kilka rdzeni),

. pami¢¢ o dostgpie swobodnym (RAM),

o oraz elektrycznie kasowalng programowalng pamie¢ tylko do odczytu (EEPROM), ktora
stuzy do przechowywania programow uzytkownika dziatajacych na mikrokontrolerze,
nawet wtedy, gdy uktad jest odtaczony od zrddta zasilania.

Rodzina mikrokontrolerow ESP8266

ESP8266 jest uktadem typu SoC (System-on-Chip), ktory taczy w sobie:

32-bitowy mikrokontroler,

wbudowany modut Wi-Fi (802.11 b/g/n),

stos sieciowy TCP/IP,

interfejsy GP10, ADC, PWM, SPI, 12C oraz UART.

Oznacza to, ze moze taczy¢ si¢ bezposrednio z Internetem bez zewnetrznego modutu Wi-Fi.
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2. Kluczowe cechy (wspolne dla calej rodziny)

CPU: 32-bitowy Tensilica L106 (do 80 lub 160 MHz)

Wi-Fi: 2,4 GHz, tryb stacji (Station) / punktu dostgpowego (Access Point) / oba jednoczes$nie
Napigcie pracy: 3,3 V

Pamie¢¢ Flash: zewnetrzna (zwykle 1 MB — 16 MB, w zaleznosci od ptytki)

Piny GPIO: ograniczona liczba, ale elastyczne w uzyciu

ADC: 1 wejscie analogowe (0—1 V dla samego uktadu)

Tryby niskiego poboru mocy: obstugiwany tryb gitebokiego uspienia (Deep Sleep)

Koszt: bardzo niski (idealny do duzych wdrozen Internetu Rzeczy)

Czujnik Swiatla BH1750

BH1750 jest cyfrowym czujnikiem natgezenia $wiatta otoczenia. Jest szeroko stosowany w
projektach elektronicznych, poniewaz jest niedrogi, tatwy w uzyciu i1 podaje odczyty
bezposrednio w luksach (standardowej jednostce pomiaru natezenia o§wietlenia).

W przeciwienstwie do prostych fotorezystorow (LDR), ktore dostarczajg surowag warto$¢
rezystancji wymagajaca interpretacji, BH1750 jest inteligentnym czujnikiem. Mierzy nat¢zenie
$wiatta padajacego na jego powierzchni¢ 1 wewnetrznie przelicza je na doktadng warto$¢ cyfrowa
wyrazong w luksach.

Zakres pomiarowy wynosi od 1 do 65 535 luksow.

Odpowiedz zblizona do ludzkiego oka

Jest skalibrowany tak, aby ,,widzie¢” §wiatlo w sposob zblizony do ludzkiego oka (odfiltrowujac
promieniowanie podczerwone, ktérego nie widzimy, ale ktore moga rejestrowac inne czujniki).
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2. Kluczowe parametry

Komunikacja: wykorzystuje protokot IC (do transmisji danych uzywa tylko 2 przewodow).
Napigcie pracy: zazwyczaj 3,3 V.

Rozdzielczo$¢: wysoka rozdzielczosé (1 luks) lub niska rozdzielczos¢ (4 luksy).

Pobdr mocy: bardzo niski (doskonaty do projektéw zasilanych bateryjnie).

Jednostka luks (Lux)

Aby lepiej zrozumie¢ odczyty, ktore mozna uzyskac z czujnika BH1750, ponizej przedstawiono
skale typowych poziomow natgzenia o§wietlenia:

Srodowisko Typowe natezenie oswietlenia

Swiatto ksiezyca 0,1-1Ix

Ciemny pokdj / Swiatto swiecy |[|5— 10 Ix

Salon wieczorem 50 - 100 Ix
Biuro / sala lekcyjna 300 — 500 Ix
Supermarket / studio 1 000 Ix
Pochmurny dzien 1 000 — 5 000 Ix

Bezposrednie swiatto stoneczne|[30 000 — 100 000+ Ix
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2. Konfiguracja Srodowiska pracy

a. Sprzet
W tym projekcie bedziemy uzywac pltytki NodeMCU opartej na uktadzie ESP8266.

Bedziemy rowniez uzywac przewodu USB 2.0 typu A (meski) — Micro USB typu B do
polaczenia ptytki z komputerem w celu jej zaprogramowania.

b. Oprogramowanie

W czesci programowej nalezy zainstalowaé srodowisko Arduino IDE lub skorzysta¢ z wersji
offline.

Aby zainstalowa¢ Arduino IDE, mozna skorzysta¢ z filmu instruktazowego ,,Software Install”.

W tym projekcie zalecamy uzycie wersji offline Arduino IDE. Znajduje si¢ ona w folderze
»Install Folder” (zatacznik 15). Ta wersja jest przeznaczona dla systeméw operacyjnych
Windows 10/11. Wystarczy pobrac plik, rozpakowa¢ go 1 uruchomic¢ plik Arduino.exe.

Nalezy rowniez zainstalowac¢ sterownik CH340. Mozna uzy¢ pliku znajdujacego si¢ w folderze
,.Install Folder” lub pobra¢ odpowiednig wersje ze strony producenta.
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https://learn.sparkfun.com/tutorials/how-to-install-ch340-drivers/all

3) Miganie wbudowang dioda LED

Program TUNIOT znajduje si¢ w folderze:
TUNIOT_FOR_8266 1.4 DJERBA/demos/code/index

(otwieramy plik w przegladarce FireFox)

Miganie wbudowang dioda LED jest waznym testem zar6wno sprzetu, jak 1 oprogramowania.
Postgpuj zgodnie z instrukcjg wideo ,,R2 Miganie zintegrowanym LED” (zalacznik 18).

Zintegrowany status LED Ri'kgs{e] A

(WEJSCIE/WYJSCIE -> Cyfrowe)

Ten blok wiacza wbudowang diod¢ LED. W praktyce oznacza to podanie zasilania na pin D4.
Whbudowana dioda LED jest podtaczona do tego pinu. Jesli do pinu D4 podiaczona jest
zewnetrzna dioda LED, réwniez si¢ zaswieci.

Zintegrowany status LED [NESED

Ten blok odcina zasilanie od pinu D4. Wbudowana dioda LED (lub kazda inna dioda podtaczona
do D4) zostanie wytaczona.

Opoznienie Ms | : 1000 |

(Rozne)

Ten blok wprowadza przerwe w dziataniu programu. Jednostka czasu sg milisekundy. 1 sekunda
= 1000 milisekund.

4) Modul sygnalizacji $wietlnej
Modut ten sktada si¢ z trzech diod LED w kolorach:
R — czerwony (Red),
Y — z6tty (Yellow),

G — zielony (Green).
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Modut posiada 4 piny:
GND — masa (Ground)
R — czerwony

Y — z6tty

G —zielony

Uktad potgczen (Wspdlna katoda sygnalizacji swietlnej)

Kolor LED Pin NodeMCU
@ Zielony D4 (GPI02)
O Zoty D5 (GPIO14)
@ Czerwony D6 (GP1012)
Wspélny (-) GND

Przed rozpoczeciem potaczen warto zapyta¢ ucznidw o znaczenie poszczegdlnych pindw.

Pin GND nalezy podtaczy¢ do pinu G (Ground) na ptytce NodeMCU. Mozna uzy¢ dowolnego
pinu G, poniewaz wszystkie sg ze soba potaczone.

Piny R, Y 1 G mozna podtaczy¢ do dowolnych pinow cyfrowych.

W warunkach szkolnych zaleca si¢, aby wszyscy uczniowie podtaczyli modut do tych samych
pindéw, pokazanych w pliku ,,RS5 Podiaczenie modulu_sygnaliacji $wietlnej” (zalacznik 21).
Utatwi to diagnozowanie ewentualnych problemow.
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Film ,R6 Test modutu_sygnaliacji_$wietlnej” (zatacznik 22) pokazuje, jak wiaczy¢ wszystkie
diody LED jednoczes$nie. Ten przyklad jest bardzo wazny, aby przetestowa¢ modut 1 upewnic sie,
ze diody LED $wiecg prawidlowo. Mozliwe jest, ze niektore diody LED ulegng uszkodzeniu po
kilkukrotnym uzyciu. Uczen moze rowniez mie¢ problem z prawidtowym podtaczeniem
przewodow (na przyktad podiaczajac pin G oznaczajacy zielong diode do GND).

Dodatkowe zadanie 1:
Napisz program, ktory bedzie powodowat miganie zielonej diody LED.

Odpowiedz do dodatkowego zadania 1:

Ustawienia

Gtowna petla
 Zapisz cyfrowy PIN# SIS WYSOKI -

Opoznienie Ms  [ELD]) ‘

isz cyfrowy PIN# SIVIEY NISKI + |

Opoznienie Ms  [E[D])

(WEJSCIE/WYJSCIE -> Cyfrowe)

(Rozne)

Powinni$my umiesci¢ nasze bloki wewnatrz gtownej petli, poniewaz chcemy, aby ta sekwencja
byta wykonywana w nieskonczonos¢. Jesli umiescisz bloki w czgséci Setup, dioda LED zostanie
wiaczona 1 wytaczona tylko raz.

Dodatkowe zadanie 2:
Napisz program, ktéry bedzie wiaczatl 1 wyltaczat diode zielong 1 czerwong jedna po drugie;.

Odpowiedz do dodatkowego zadania 2:
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Ustawienia

Glowna petla
| Zapisz cyfrowy PIN# [RZJED STATUS [REELE

Opé:':nienie - 1000 |
| Zapisz cyfrowy PIN# (52358 STATUS IEAED
6pé:':nienie L7 1000 ) |
| Zapisz cyfrowy PIN# (@ STATUS
6péinienie =1 1000 | |

Zapisz cyfrowy PIN# [ STATUS NESED

Opoznienie Ms  EL[[)
- .

Dodatkowe zadanie 3:

Napisz program dla sygnalizacji $wietlnej. Dioda czerwona powinna $wieci¢ przez 5 sekund,
nastgpnie zo6lta przez 2 sekundy, a na koncu ponownie czerwona przez 5 sekund.

Odpowiedz do dodatkowego zadania 3:
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Ustawienia

Gtowna petla
| Zapisz cyfrowy PIN# STATUS
IlZ.}ﬁ-|:uiuz'niv.enif.: N 5000 | |
 Zapisz cyfrowy PIN# STATUS IEED

Zapisz cyfrowy PIN# (35l STATUS
IlZ.,;ﬁpqiuz'niv.enif.: LS 2000 | |

| Zapisz cyfrowy PIN# [EEIE STATUS NEHED

' Zapisz cyfrowy PIN# (SEIEB STATUS
Opoznienie Ms  [ENI[I) |

Eapisz cyfrowy PIN# [BEEB STATUS CIEED

Dodatkowe zadanie 4:

Napisz program, ktory bedzie powodowal miganie wszystkich 3 diod LED jednoczes$nie.

Odpowiedz do dodatkowego zadania 4:
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Ustawienia

Glowna petla

| Zapisz cyfrowy PIN# STATUS
" Zapisz cyfrowy PIN# (SEI@) STATUS
' Zapisz cyfrowy PIN# (KB STATUS

ID-pqiuz'niv.enif.: Ms | EiD) |
 Zapisz cyfrowy PIN# STATUS
" Zapisz cyfrowy PIN# (BEI@) STATUS

Zapisz cyfrowy PIN# [[:}§J) STATUS

Opoznienie Ms  EDD)
- .

5) Czujnik $wiatla BH1750

Najpierw podtacz czujnik swiatta do ptytki NodeMCU. Skorzystaj z materiatu
« R8 Czujnik $wiatla » (zalacznik 24).

Okablowanie (w kolorach) - BH1750

Pin BH1750 Kolor przewodu (Adafruit) Pin NodeMCU Uwagi

VIN Czerwony 3V3 Zasilanie (zalecane 3,3 V)
GND Czarny GND Masa

SDA Niebieski D2 (GPIO4) Dane I2C

SCL Zotty D1 (GPIO5) Zegar I2C
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Dodatkowe zadanie 5:

Napisz program, ktory wtacza WSZYSTKIE diody LED, gdy jest ciemno.

Odpowiedz do dodatkowego zadania 5:

Ustawienia

[ BH1750 h
- urucnom

Gtowna petla
[ (2] jesli . BH1750 Ustaw MTreg czutos¢ [E1)
wykonaj [ Zapisz cyfrowy PIN# D238 STATUS EREREE

Zapisz cyfrowy PIN# [EEJEl) STATUS fERIAE

Zapisz cyfrowy PIN# ([ STATUS FAEL 0N

w przeciwnym razie [ Zapisz cyfrowy PIN# [BLIE STATUS [NIENED
Zapisz cyfrowy PIN# [EEES STATUS [NEEAED

Zapisz cyfrowy PIN# [R5 STATUS [NIESED

(ROZNE -> CZUJINIK SWIATEA)

6) QUIZ 1: Systemy wbudowane

Quiz ma forme testu wielokrotnego wyboru (MCQ) 1 stuzy do sprawdzenia ogo6lnej wiedzy
ucznidéw na temat systemoéw wbudowanych (zatacznik 25).
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Il — CzeS¢ 2: Internet Rzeczy (loT)
1) Wprowadzenie do loT

Na poczatku zapytaj uczniéw o ich dotychczasowa wiedze¢ na temat Internetu Rzeczy (I10T).

Nastepnie pokaz film: Material 9: Czym jest IoT? (zalgcznik 26)
2) Podtgczanie ptytki do sieci Wi-Fi
Pierwszym krokiem w czesci dotyczacej loT bedzie podtaczenie ptytki do sieci Wi-Fi.

Najpierw pokaz film: Podlaczanie do sieci. (zatacznik 27)

Ustawienia

' Rozlacz

Opéznienie Ms €D} }

| ‘ﬁypiszwnowej linii L'l
Polacz sie¢ SSID (ke e»
p;d;vtamaj dopaki nie - Jest potgczone?
C;)éinienie Ms } 5

ﬁfypisz w nowej linii |

Wypisz w nowej linii | €6 »
Wypisz w nowej linii 5 " Twoje IP |

L‘Nypisz w nowej linii. Lokalne IP

Gtéwna petla

(10T -> Stacja IOT -> Roztacz)
(Szeregowe -> Wypisz w nowej linii)

(10T -> Stacja IOT -> Potacz sie¢ SSID)
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(10T -> Powtarzaj dopoki...)

(10T -> Stacja IOT -> Lokalne IP)

=

ok w

Odtacz ptytke od sieci Wi-Fi.

Ustaw opdznienie 3 sekund, aby mie¢ czas na otwarcie Monitora portu szeregowego
(Serial Monitor).

Wyswietl komunikat w Monitorze portu szeregowego.

Wybierz sie¢ Wi-Fi, z ktorg ptytka ma si¢ potaczyc.

W tej petli plytka bedzie probowata potaczy¢ si¢ z wybrang siecig Wi-Fi. Jesli nie wystapi
zaden blad, program bedzie przez kilka sekund wyswietlat kropki, a nast¢pnie przejdzie
do kolejnej czesci programu. Jesli wystapi blad (nieprawidtowe hasto, przecigzona sie¢
Wi-Fi lub brak sieci o podanej nazwie), w Monitorze portu szeregowego bedzie
wyswietlana nieskonczona liczba kropek.

Jesli zostang wyswietlone ponizsze komunikaty, oznacza to, ze ptytka zostata pomyslnie
potaczona z siecig Wi-Fi.

Nastepnie wykonaj Wyzwanie 3: Wprowadz kilka modyfikacji do programu.

Gdy ptytka nie jest potaczona z siecig Wi-Fi, czerwona dioda LED powinna by¢
wlaczona.
Gdy ptytka polaczy si¢ z siecig Wi-Fi, zielona dioda LED powinna by¢ wiaczona.

Rozwigzanie znajdziesz w filmie: Material 11: Podlaczanie do sieci z wykorzystaniem diod
LED (Zatacznik 28).

3) Wysytanie danych do ThingSpeak

W tym projekcie bedziemy wysyta¢ dane z czujnika $wiatta do serwisu ThingSpeak.

ThingSpeak to platforma analityczna Internetu Rzeczy (1oT) typu open source, ktora umozliwia
gromadzenie, wizualizacj¢ 1 analiz¢ strumieni danych na zywo w chmurze.

W praktyce dziata ona jako pomost miedzy sprz¢tem fizycznym (takim jak czujniki i
mikrokontrolery) a chmura, dzieki czemu mozna tatwo zapisywac¢ dane i obserwowac, co dzieje
si¢ W czasie rzeczywistym.
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https://thingspeak.mathworks.com/

Istnieje wiele platform IoT. Zaletag ThingSpeak jest to, ze korzystanie z niej jest bezplatne.
Jedynym ograniczeniem jest mozliwo$¢ wysylania danych nie czeg$ciej niz co 15 sekund, co w
zupetnosci wystarcza do realizacji naszego projektu.

Obejrzyj film: Material 12: Wysylanie danych do ThingSpeak (zatacznik 29)

Ponizej znajduje si¢ pelny kod programu. Nie zapomnij doda¢ na poczatku kodu bloku BH1750
INIT. W przeciwnym razie nie bedzie mozliwe korzystanie z czujnika i pojawi si¢ btad.

Ustawienia
[ BH1750 uruchom

Rozigcz

’_Opéz'nienie L 3000 |

‘ ﬁjpiszw nowej linii [I "1 START ../
Potgcz sie¢ SSID (| 11 Twoja_siec |-/

p‘a;vlarzaj dopoki | nie . Jest potgczone?
ST Opoznienie Ms -
\ﬁj}pisz w nowej linii |
\ﬂ*’jpisz w nowej linii [ &€ ”»
Wypisz w nowej linii | | ¢ »
ijisz w nowe;j linii Lokalne IP
—
Gtoéwna petla

(<] jesli Potgcz Strona internetowa " 1 api.thingspeak.com -/ I8 80 |

wykonaj Wyslij do thingspeak Klucz | 1 113 22" Pole 1 BH1750 ZCZYTAJ CZUJNIK SWIATLA

Wypisz w nowej lini || ¢ ”

[gpéz'nicnie Ms

(10T -> Thingspeak -> Jesli potacz...)

(Tekst)

(ROZNE -> CZUJINIK SWIATLA -> ZCZYTAJ CZUINIK SWIATLA)
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Wypiszw nowej linii ‘ Lokalne IP
Gtéwna petla
[ (&) iedli . N
(o] jesli Potacz Strona internetowa SSEEERTNTBEEIESuRos Port § 1)

Wykonal ' (%) yyysiij do thingspeak Klucz i: KR Pole 1 [ BH1750 ZCZYTAJ CZUJNIK SWIATEA |
Wypisz w nowej linii | ¢ ”
pc_)wtc')rz razy

wykonaj | Zapisz cyfrowy PIN# [BEJE STATUS fREREIE
Opoznienie Ms | [E) |
Zapisz cyfrowy PIN# (358 STATUS QIESED

Opoznienie Ms | [E[I)

Opdznienie Ms

(Petle -> Powtorz ...)
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