Elementi di hase per I'avtomazione con Arduino

ELEMENTI DI BASE moduio

PER L'AUTOMAZIONE
CON ARDUINO

| KM CONOSCENZE

Conoscers la scheda pregrammabl-
fe Arduino e i suoi elementi princi-
pali.

Conoscere |a programmazione base
di Arduino (istruzioni base, opera-
torl, ecc.)

Conoscere le principali funzioni appli-
cabili nell'automazions oon Arduino,
Conoscere le caratteristiche d'im-
piego dei componenti elettrici, elet-
tranici & meccanicl al fine del loro
utilizzo negli automatismi.

3 ABILITA

Interpretare le condizioni di eserc-
zio di apparecchiature, compaonenti
& impianti indicate in schemi e di-
Segni,

Assemblare componentt elettricl,
elettronici @ meccanici attraverso la
lettura di schemi e disegni.
Scrivere programmi che permetta-
no la realizzazione di semplici auto-
matismi.




(2 )
ARDUINO E LA SUA

PROGRAMMAZIONE DI BASE

[EN INTRODUZIONE AD ARDUINO

= Arduing @ il nome di una serie di schede elettroniche di pic-
cole dimensienl & basso costo, molte diffuse sia in ambito
hobhbistico, sia in contesti didattico-professionali, sviluppate
da alcuni membri dell'fnteraction Design Institute di Tvrea,
Tali schede -ostituiscono una delle modalita pid semplici per
avvicinarsi al mondo dei microcontrodlor @ della programma-
zlone; sono ottime, Infattl, per sviluppare rapidamente pic-

ARD U I NO cole applicazgioni.
L'ambiente e lo sviluppo del software & libere & ben docu-
= Loga df Arduing, mentato, cesi come tutti gli schemi circuitali.

EEN scHEDA

La scheda centiene un microcontrellore Atmel a 8 bit, un’interfaccia per la comu-
nicazione USBE, un oscillatore al cristallo da 16 MHz, una presa per ['eventuale
alimentazione 7+12 V, un tasto di reset e alcuni connettori per Finput e Foutput
dal segnall digitall & analogici.

LED chicumunieadune LEDL VO gl
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Corvmtiane POWER, ', Connelies P ansiogici

= Schada Arduing UNGC.

In particolare, la scheda Arduino UNO contiene il microcontrollore ATmega32d che
dispone di 32 kByte di memoria Flash per il programma, 2 kB SRAM, 1 kB EEFROM
e 14 pin digitall di ingressoyuscita.

La memoria Flash non perde linformazione anche togliendo Malimentazione (non
& wolatile) ed & pre-programmata con un software per il caricamento del program-
mi {bootioader}.
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La memoria EEPROM non @ volatile & serve pe” la memorizzazione di eventuali
parametri fissl, mentre |la SRAM & volatile ed & usata per depositare | datl inter-
medi elaborati dal programma.

Le uscite digitall operano a 5V & ogni pin pud formire o rloevere un massima di 40 ma,
L'alimentazione della scheda & derivata dalla presa USB collegata al PC.
L'alimentazione esterna & richiesta solo se 2 scheda & utilizzata nell'applicazione
finale (target), scollegata dal computer. [n questo caso, la tensione di 7+12 W
farnita tramite la presa jack esterna, & convertita nei 5 V necessari al funziona-
mento interno e nei successivi 3,3 W (max. 50 mA), tramite due integrati stabiliz-
zatori di tensione.
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= Hardware di alimentanions,

Un transistor (di tipo MOSFET), posto in serie alla tenslone VBUS provenlente dal-
la presa USE e governato da un amplificatore operazionale comparatore (LMV358),
impedisce il conflitto tra |a tensione WBUS & i 5 v generati dall'eventuale alimen-
tazione esterna. Tutte le tensioni sono disponibili sui pin del connettore Power.

EES AMBIENTE DI SVILUPPO

Lamblente di sviluppo (IDE, Integrated Development Environment] & scaricabile gra-
tuitamente dal sito web http:/ S arduine.co,
IDE permette di comporre un programma in un
linguaggio molto simile al © standard, controllar-
ne la sintassi {editor), convertiro nel codice mac-
china specifico del microcontrollore in uso (com-
pitatore), caricarlo nella memoria del miorooon-
trollore (Joader), controllarne la corretta esecu-
ziene & correggere eventuall errorl (debuggar). I
Tutti i programmi {detti sketch) sono costituiti
da due blocehi (o funzioni): G I SR b Rae, e e Py
« il blocco iniziale setup (), eseguito una vaol- |,

ta sola all'accensione, nel quale vanno inse-

rite tutte le istruziont di configurazione del

componente e di pre-set delle variabili da

utilizzare nel programma;
= il blocco loop (), eseguito in continuazione,

nel quale & inserito 'algoritmo vers e proprio

che gestisce 'applicazione desiderata.

= Struttura of une sketch,
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La scritta void che precede entrambi | blocchi sta a indicare che esecuzions del-
|la funzione non restitulsce alcun valore.

Liinizio e il termine di ciascun blocco sono individuati dalle parentesi graffe, rispet-
tivamente aperta ({) e chiusa (],

Le istruzioni operative terminano con il punto e virgola.

1 commenti che accupano una selariga vanne scritt dopo la doppia barra (//),men-
tre | commentl di pid righe vanno apertl con |2 coppla /= e chiusi con =/.

// eommente breve, una sola riga

J* commento asteso

Ocoupa pid righe

=y

I pulsanti della barra degli strumenti (tabella 1) consentana di velocizzare le ope-
razloni.

Tag. 1 = PuLsanT vELOE
0 Controfla H codice per la ricarca di errori & lo compila
|_[-'."(-“.“'“-“.*-‘ | Controlle H codice, ko compila & I invia alla scheda
Lf [0 Craa un nuova sketch

| apre il menu degli skat-h memaorizzati in precedenza, tra | quall & possibike
| selezionarne ung

Salva sul PC lo sketch morrente

Apre il sarial moniter par il debug

sl

I PRIMI PASSI

Per iniziare a utilizzare Arduino sono sufficienti pochi passi:

1. staricare dal sito web Dl ey ardiing o il software Arduing e installare sul PC;

2, collegare la scheda in dotazione & una presa USE (I LED verde OM si accenda);

3. aprire 'ambiente di sviluppo e controllare che in Strumenti = Scheda sia sele-
zionato il tipo di scheda in dotazione (per esempio “Arduino/Genuine Uno“);

4. selezionare da File — Esempi (oppure attivando il tasto T, Apri) il programma
d'esempio 01, Basics — Biink, chir docende @ spegne rpetutamente il LED L pre-
sente sulla scheda;

5. compilare il programma, attivando il comando Sketch - Venfica/Compila;

6. verificare che in Strument! — Porta sia selezionata |& porta serale di comuni-
cazione con la scheda;

7. caricare il programma (uploacing) nella scheda wtilizzando il comandoe Skebch
— Carfea (| LED T¥ e RX sulla scheda lampegglano per qualche istante).

Cliccando sull'apposito tasto frectia orzzontale = il sistema compila e carica au-

tomaticamente il programma in lavoraziene.

Terminato il caricamenta, il programma entra in esecuzione, facendo lampeggiars

il LED L, con intervalli di circa un seconda,

IEH USCITE DIGITALI

Arduino UND dispone di 14 terminali {pin) utilizzabili individualmente come ingres-
si o uscite digitali, numerati da Oa 13,

In conformita alle richieste dell'applicazione, un pin pud essere wtilizzato come
ingresso, se si vuole acquisire il livello logico del segnale digitale che gli & stato
applicato, oppure come uscita, per emettere una tensione logica di controllo, di
livello alto o bassa, che azioni il cispositivo attuatore collegato al pin stesso.
Affinché Arduing sia in grado di utiizzare un determinato pin nella modalith richiesta
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dal programmatore (in confermitd allhardware Pir 13
esterno collegato), questo deve essere praventl-
vamente impostato in modalita input o output.
Listruzione da utilizzare & pinMode, da inserire
nel blocco setup ().

Per esempio, considerato che sulla scheda & pre-
sente un LED glallo (L) connesso con Il pin 13
degli 10 digitali, per impostare il pin 13 in mo-
dalith output e governare || LED L, si pud utiliz- GO
zare listruzione: = Mardware relative al LED L.

pinMada (13, OUTFUT) :

Questy significa che dal pin 13 potrd uscire un segnale digitale con tensione 5 V
({livello logico alte, LED acceso) oppure OV (livello logico basse, LED spenta).

1l livello bogica da porre sull'uscita & da impostare rramite 'istruzione digitalWrite.
Per esempio:

digitalWeite (13, HIGH):
emette un livello logico alto sul pin 13, ovvero 5V, accendendo il LED L, mentre
digitalWrite (13, LOW),

emette un livello logico basso, ovwera 0V, spegnende || LED,
Come programma di esercitazione si pud riscrivere I'esempio 01.Basics — Blink,
compilarla, caricaro, controllarne 'esecuzione ¢ salvarlo in una propria cartella,

#%Blink

acoende & spegne il LED L ad inkerwalli di 1 =
&

void setup() {

pinMods (13, OUTPUT); // inizializza il zin 13 come uscita digitals
L}

veid loop(} |

digitalwWrita (13, BIGH); // accends il LED L
delay (1000} ; /f attesa di 1 =

digitalWrite {13, LOW): // spegne il LEP L
delay [1000}:; // attesa di 1 s

1

La funzione delay (1000) innesca esecuzione di un programma che impegna il
processore per 1,000 ms; il loop principale si ripete quindi ogni 2 &,
Per ritardi con risoluzione in microsecondi & dispenibile la funzione:

delayMicroseconds (n® js) .

Per entrambe le funzioni di ritardo, Margomento & un numera (di tipe unsigned
long) che pud arrivare fino a 4.2%4, 967295,
R

Esempio applicativo . —
Un esemplo tipice di utilizzo del- - t

la funzione delay & |'accensione
in sequenza periodica delle luci

di un semaforo. ,—|
Utilizzanda il LED gialle sulla

scheda, connesso al pin 13, ba-
sta aggiungere due LED esterni
suUl pin 12 (rosso) & 11 (verde).

» Tempanzzazione i o semafor., 155 125
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/* Semaforo */

#define Giallo 13

Hdefine Rossc 12

#dafing Varda 11

woid setup() |

pinMede (Gialle, OOUTFOT) :
pinMode (Rosso, OUTPUT);
pinMode (Verde, OUTPUT):

]

woid loop() {

digitalwWrite [Giallo, LOW)!
digitalWrite (Rosso, HIGH)!
delay (15000 ; // attesa di 15 8
digitalWrita (Rosso, LOW); BAELEMT, rOSS0 & verda.
digitalWrite (Verds, HIGH):

dalay (12000);: // attesa di 12 s

digitalWrita (Verde, LOW);

digitalWrite ([Gialle, HIGH :

dalay [3000): //f attesa di 3 s

b

La direttiva #define consente di sostitulre nella scrittura del programma e co-
stanti numeriche con espressioni pid facili da ricordare,

LN INGRESSI DIGITALI

Un pin di 1/0 digitale pud essere predisposto ad acquisire il Hvello logico di un
comandao digitale. impostandolo come ingresso mediante l'istruzionz pinMode (n®
pin, INPUT), da inserire nel bloceo setup ().

Per esemplo, volendo acquisire lo stato loglco di un interruttore (switch) connes-
so tra il pin 10 e massa, prima siimpasta il pin 10 in modalita ingresso, utilizzan-
do listruzione;

pinMede (10, INPUT]

Switch +5. W

P
J_ 20k
O o LRELEEET | weenl

= Connessiane & uno switch atbive basso,
@, successivamente, listruzione digitalRead (n® pin)
digitalBRead (10);

per attenere |l livello logleo, alto o basso, presente sul pin 10,

Poiché lo switch put solo chiuders a massa llingresso, serve una resistenza pe-
rennemente connessa con il positvo (pull-up), in modao che Fingresso risult sicu-
ramente a livello logico alto quando lo switch & aperto. Senza tale resistenza, il
livella logico acguisito in condizioni di tasto aperto risulterebbe incerto, a causa
della presenza del rumore amblentale.

Linserimento automatice di una resistenza di pull-up (sconnessa di default) del
valore di 20+50 k2 su un pin configurate come ingresso digitale & realizzato con
il comando digitalWrite (n® pin, HIGH).
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Di seguito & proposto, a titole di esempio, un projramma che accende e spegne il
LED L {pin 13) In base alla pressione di un pulsante collegato al pin 10,
/* Ingrassa */
$dafine Giallo 13
¥define Tasto 10
boolean plppo;
woid setup() |
pinMode (Gialle, OUTPUOT) :
pinModa ([Tasto, INFUT):
digitalWrite (Tasto, HIGH); /) pull-up
L]
woid loop(} |
pippo = digitalRead (Tasto)
digitalWwrite (Gialls, pippo);
1

@

Tilt sensor

Un sensore di pendenza & un componente in - Input
grado di rilevare |a pendenza dell'oggetto su
cui & montato.

Nella sua forma pill semplice, il dispositivo pre-
senta due pin & contiene una biglia metallica
che, quando & in una determinata posizione,
chiude Il contatto elettrico tra | due terminall,
mentre guando risulta indinata per pid di un
cero angolo, ko apre.

Dal punto di vista elettrico, equivale a uno swi-
tch digitale, da acquisire tramite un ingressa,
con opportuna resistenza di pull-up o di pull-
down. GND

= THE 5ensor.

I3 ISTRUZIONI DI SELEZIONE IF-ELSE

La programmagzicne di Arduino rispetta la grammatica del linguaggio C,
in particolare per tutto cib che riguarda istruzioni, tipi di dati, opera-
tori aritmetici e logici.

E importante, innanzitutto, distinguere tra sequenze e selezioni,
perché, mentre |2 sequenze sono strutture caratenzzate da un
numero finite di operazioni da eseguire in un ordine preciso, le
selezioni consentono, al verificarsi o meno di una certa condi-
zione, di eseguire una seguenza di istruzioni invece di un'altra.
Le istruzioni di selezione permettono, infatti, di eseguire un bloc-
co di codice {(sequenza) solo se & verificata una determinata con-
diziona logica chiusa tra parentesi tonde.

Listruzione pit nota & if-else,

if (condizione == TROE]} |
blocco 1

H

alse |

blooco 2

]

« Input da switch, ative
alto, con resistenza i puil-
Ao,
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Mel caso in cui la condizione sia
vera viena eseguito solo il pri-

mao blocco di istrozioni (bloooo arD {condizione} Falsa
1}, mentre se & falsa viene ese- ipan==17
guito solo il secondo blocco '
(blocca 2), Si parla di selezio- Bloces 1
ne completa.
-Q—-
s Selezione completa, L]

Se esiste solo un blocco da ese-
guire in modo condizionato (se= era
lezione semplice), =i utilizza l2
selazione con la sola f, senza
efse.

{oandizians]
plppo==17

= Selerione semplice. 1
In caso di selezione multipla s| pud utllizzare |2 codifica if, else if, else i, .., alse.

if (pippo == 1) |

blooco 1 1
: (\> Falsa /\ Falso
alsa if [pippo == 2) | pippo==17 FiWV"‘f>
bleass 2 o \v
I Verg Vera
alsa | . 1 et L
blocco 3 ‘ml | |Bloctu1 ‘Ehxcu]
. L]
-
= Selezione mutlipla. L

Se || blocoo da eseguire & costitulbo da una sola istruzone, sl possono evitare le
parentesi graffe.,

[EZE OPERATORI DI COMPARAZIONE

Dire che una condizione logica & vera equivale a dire che assume un valore binario
pari a 1, ma in senso booleano & vera qualsiasi condizione diversa da zero, per cui
=50, =7, =1, 3, 9 sono tutti valon veri. Nel codice della condizione di selezione,
per confrontare due elementi si usa il doppio uguale (==), mentre il singele
carattere di uguale (=) & utilizzaw per assegnare un valore 2d una variabile.
Pertanto

if [pippo = 1}
non esprime un confrento, ma assegna il valore 1 alla variabile pippo, determinan-

do una condizione sempre vera.
Ditre al deppio uguale, < sono arche altri operatori di comparazione;

= =y ff x diverso da y

£ <y /f x minore di y

x >y /f x maggicra di y

% €= ¢ [/ x minora o uguale a y

® >= y // % magglore o ugua.e a y
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[EEN 0PERATORI LOGICI RELAZIDNALI

Laddove la condizione di selezione & compaosta dal verificarsi di pil comparazioni,
gueste vanno poste in combinazione logica tra loro, utilizzando gli operatori lo-
gici relazionali B (doppio and), || (doppio or) e 1 (not), il cui risultato & solo
vero/falso.

5i osservinao i seguenti esempi,

= La selezione

S ( (A > B) B& (C <D} )

& vera se entrambe le condizioni (A = B) e {C =< D) sono vere.
* La selezione

if ( (A >B) |l (©€<D) )

& vera s2 almena una delle condizioni (A > B} oppure (C < D) & vera.
= La selerione

if ( V{k > B} )
éverase A <= B.

E possibile ricorrere anche a una forma di selezione contratta, meglio compren-
sibile con un esempio:

a=hb>8 7851 0;

eduivale, infatti, alla struttura:

if (b > 9) a= 5;

alse a= 0;

Per esempio:

Wefine min (x,y) ((x} < {y)]} 2 (=} iy)

definisce la funzione min che restituisce il numemn minore;
#dafine max (x,y) ((x) > {y}] 7 (=} : (¥)

definisce la funzione max che restituisce il numero magaiore;
#dafine Dea (x} (ix > '97) 2 (x = "R* # 10) : (x - '"0'))
conwerte una cifra esadecimale ASCII in dacimale;

#dafine Asc (xj {ix >89} 7 (x - 10 + "A") © (x + "0')}

converte una cifra esadecimale in ASCIT.

I3 TIPI DI DATI

Una wariabile & un contenitore In grado di ospitare un valore modificablle, mentre
una costante & un numero fisso & non modifizabile, tanto che il tentativo di
cambiarne il valore nel corso del programma viene segnalato come érrore,

1l valore numerico relative a una variabile o a una costante pud essere espresso
in una qualsiasi delle ferme numeriche pil note,

Le varlabill utilizzate dal programma devono essere preventivamente dichlarate,
specificandone il tipo tra ke opzioni indicate in tabella 2 (pagina seguente) ed
eventualmente settandone il valore,

Per esempio, |istruzione

int Fippe = 0

dichiara che |a variabile Pippe & un intero e che il suo valore iniziale & 0,




Byte

Int

Unsigned Int
Long

Unsigned Lang
Float

Double

minimo MAassimo
LOW, falss HIGH, true
-128 +127
0 255
=32.768 +32.767
o 65,535
-2.147 483,648 +2.147 4B3.647
0 +4.784 067_295
-3,4 - 1p™ +34 - 10®
—1,797 - 1% +1,797 - 107

war, Binaria

Carattere

Intera da & bit senza segna
Intera con segno

Inters senza segno

Intera lungo

Intern lungo Senza segro
Numers reale

MNumers reale lungo

BB B MM e

@

1l tipo determina implicitamente I'occupazione di memoria riservata alla
variabile e quindi gli estremi minimo & massimo che questa pud assumere,
1l tipe boolean specifica una variablle binana, che pud assumers solo |
valor true/ffalse oppure high/low.

1l tipo char contiene un sivgelo carattere alfanumerice (lettera o numera),
memarizzato sotta forma di numero a & bit, secondo la codifica ASCII.
Per esempio, Iistruzione:

char pippo = ‘A’

dichiara una variabile ad & bit, di nome pippo & gli assegna il valore decimale &5,
Eseguendo

Pippo = pippo + 1;

il valgre della variabile pippe diventa 66, corrispondente alla letbera "B,

Il tipo byte specifica un intero senza segno a & bit, i cui valori possono andare da

0 a 255,
Percid, eseguendo le due istruzionl

byte plute = 55
plute = pluto + 1;

la varlablle pluto contlene al termrine il valore 0.
Analogamente, eseguendo

byta pluto = 0;
Plute = plute - 1;

la variabile pluto contiene al termine il valore 255,

I tipi int sono ubilizzati per dichisrare varabili che possono contenere solo valori
interl, positivi o negativi, senza decimall. 1l bit pli significative assume (I ruolo di
segno, percia il valore numerico non pud superare | 15 bit senza entrare in errore
di overflow (+32.767 + 1 = -32,768) 0 underflow [-32.768 - 1 = +32.767), come
gia visto per il tipo byte.

Se un inters & dichiarato unsigned, tutti i 16 bit sono considerat] cifre binarie e
la variabile pud assumers valorl da 0 2 65.567.

1l tipo long & un intero con capacdita maggiori.

1 tipl float & double sono utilizzati per dichiarare le variabili reali, con la virgola,
Sono da utilizzare con parsimaonia, perché la loro elaborazione matematica impegna
parecchie risorse in termini di terpo di esecuzione,

Per |a dichizrazione delle costantl valgono gli stess! tipl di dato validi per le variabill.
Una costante scritta senza prefissi @ considerata in forma decimale. E considera-
ta, invece, espressa in Binaro se al numero & anteposta la B, in ottale s& & ante-
posto lo O e in esadecimale se € anteposta la coppia 0w
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Per asempio:

= 101 vale 101 decimale;

+ B101 & un numero binario, corrispondente a 5 decimale;

= 0101 & un numere ottale, corspondents a 65 decimale;

+ 0x101 & un numero esadecimale, corrisponcente a 257 in decimale.

OPERATORI ARITMETICI

La programmazione in Arduing permette 'utilizzo di alcuni operatori aritmetici
semplici:

= = [assegnazione);

=+ [somma);

= - (softraziong);

= * (prodotto);

+ [ (quoziente],

* 9% (resto della divisione tra intari).

Tra operand con uguale nurmers di bit, & possibile eseguire anche operazioni logiche
bit a bit (bitwisa) utilizzando gll operatorl & {and), | (or), ® {xor), ~ {not, comple-
menta ogni singolo bit).

[EEN OPERATORI DI SCORRIMENTO

E possibile aseguire, inaltre, operaziani di scorrirrante di una posizione | bitshift),
a destra o a sinistra, del gruppo di bit che costituiscono il valore di una variabile
di tipo intero mediante Futilizzo degli operatori di shift:

= << {bitshift left);

= == (bitshift right);

Por cscmpia, s¢ pippe = & = BOOOOO110, cscguonda

pluks = pippo << Z: // shift & sinistra di due posizioni

al termine pluto = BOO011000 = 24.
Eseguendn invace

paperino = pippo »> 1; // shift a destra di una posizione

al termine paperino = BOO0OOO11 = 3.
Gli operatori di scorrimento sono frequentemante utilizzati per facilitare le opera-
zlonl su singoll bit di una varabile, come nel casa delle #define che seguono:

Wdafine setbit (=, ¥) ¥y = y | | 1<t =)
#define resbit (x, ¥) ¥y =y & -~ | 1<< x)
Wdefine testhbit (x, y} { ¥y & ( l<< x}

Megli esempi proposti, la maschera con la quale eseguire 'operazione logica bit a
bit con la variabile v & ottenuta facendo scorrere lunith (1 = BO00D0001) & sinistra
di x posizioni (1 << x). Par esemplo, 1 << 3 = BO0O01000

Tali #define sono da utilizzarsi, per esempio, come:

setbit {3, pippo);

porta a 1 il bit di peso 27 della variabile pippo;

tesbit {3, pippol;

porta a 0 il bit di peso 2* della variabile pippo;

if (testbit (3, pippe)) [ ... )

se il bit ¢ peso 27 della variabile pippe & diverso da 0, esegui .
while ('teskbit (3, pippal):

mentre il bit di peso 2* della varabile pippo & uguale a 0, attendi.

&
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[N OPERATORI COMPOSTI

Sono dette operatori composti {compound) aloune forme di scrittura contratta
che velocizzano & stesura del sotware,
1 principall sono ++ (increment) ¢ -- (decrement) che, rispettivamente, incre-
mentana e decrementanc di un'unitd una variabile intera.
*  w+ equivale 2 scrivere = = x + 1
* x—equivale a scriverex = x - 1
Melle assegnazioni, bisogna distirguers tra pest-increment @ pre-increment,
Per esempio, supponendo ognl volta x = 5!
¥y o= xdd
prima assegna x a ¥ (y = 3) e pol incrementa x (x = &),
. ¥ = ++x
prima incrementa x (x = &) ¢ poi lo assegna a y (v = 6);

. oy = x—
prima assegna a y il valore di x {y = 5) e poi decrementa x (x = 4);
oy = ——x

prima decrementa x (x = 4) e poi lo assegna a y (v = 4).
Altre forme matematiche contratta, valide per variabili di ogni tipo, sono per esem-
plo:

* x += y equivalente all'espressione = = x + y;
+ x -= yequivalente all'espressione = = = - y,
+ x *= yequivalente all'espressione x = = * y;
= % /=y equivalente all’espressione x = x /oy
Per esemplo, suppenendo agni wolta x = 2

* x 4= 4 da come risultato x = 6;

+ x -= 3 da come risultato x = -1;

= x == 10 da come risultato x = 20;

* x = 2 db come risultato x =1,

Un esempio di utilizzo della forma contratta &

PITR &= ~T:
% forma contratta dellequivalente
PITR =PITR & =7,

che azzera | 3 bit meno significativi di PITR, in quanto, presa |a costante numerica
7 (=B00000111) e negata (-7=B11111000), esegue I'AND logico bit a bit tra gue-
sta ¢ la variabile PITR & lo assegna alla varisbile stessa,

IEN DEBUG DEL PROGRAMMA

Per il debug del programma, &
disponibile una libreria di fun-
. zloni per lo scambio seriala di
L] informazioni tra la scheda e
I"ambiente di sviluppa (o altri
dispasitivi).
La comunicazione & seriale e, se
attivata, Impegna | pin 0 (BX) e
1 {Tx}, che in tal caso non sono
pil disponibili come 140,
La finestra di comunicazione si
apre selezionanda Stromenti -
Monitor seniaia.

) CoMI dhtuine Ganums Unal - o x

[ Sonrrmeris . nmatcy b bewegs o | e |

= Finestra oi comunicazions.
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Le istruzioni disponibili somo:

Sarial .bagin (3600} ;

Imposta la velocita della comunicazione a 9.600 bit/s;
Serial.flush ():

svuota l'eventuale coda di dati gia presenti in ricezione;
Serial.print (“stringa”);

Invla una stringa di caratter] ASCLI;

Serial.prinktln [variabile)}:

invia il valore della variabile e aggiunge il carattere di ritorno a capo (ASCIT 13,
oppure "y} e di salta riga (ASCIT 10, oppure "\n');

Serial write (variabile);
inwvia il carattere ASCII corrispondente al valore della variabile;

if (Berial.available { § = 0} |
pippo = Serial . read { );
L

se esistono dati in ricezione, acquisisce il byle ricevuto,
Per facllitarne la comprensione, la maggior parte delle istruzioni di comunicazione
& stata inserita nello sketch d'esempio proposto di seguita.
J* dabug seriala */
byte pippo;
vold setup() |

Eerial .begin {9600);

Serial . fushk (]

byta pippo = 0

L]
veld leop(} |

Sarial print ("ociclo oum. ")

Serial.println (pippo, DEC):

pippe = pippe +1:

if (Serial available {) > 0) {

plppo = Serial. read ():

F

delay (2000); //f attesa di 2 =
I

Se, durante (I funzionamento del programma, dalla finestra di comunicazione si
invia, per esempio, il carattere ASCIL 0" (valore decimale 48}, il ciclo riparte dal
walore indicato,

IEEH SERIALWRITE E SERIAL PRINT

Le funzioni Serial.write e Serial.print hanno funzioni differenti.

La funzione Serial.write( ) invia un singolo byte come singalo carattere ASCILL
Ber asemplo:

Sarial write (byte(78)) // irwia il caratbere N (il cul valore ASCIT & 78)

La funzione Serial.print( ), invece, invia i numeri interi utilizzando un carattere
ASCIT per ogni cifra, | numeri reali (float) utilizzendo un carattere ASCIT per ogni
cifra ma com solo due decimali, mentre i singoli caratteri ASCII & le stringhe di
caratberi sono trasmessi senza variazioni,
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=

Per esempio:

Serial . print (78); // invia 78

Serial print (1.23456}; // .nvia 1.23

Serial. print (*N'): f/ inwia W

Sexial .print ("Hells world. *}: // invia Felle world

La funzione Seralprinty ) pud avere, inoltre, un secondo parametro opzionale
per spedficare |l formato di invio della variabile da trasmettere.

Il formato pud essere: BIN (binario), DEC (decimale), HEX (esadecimale).

Per | numeri in foating point il sezondo parametro indica || numers di decimall da
prendere in considerazione.

Per esempio:

Serial.print (78, BIN}; /f invia 1001110
Berial print (7B, DEC); f/ .nvia T8

serial print {78, HEX); // .ovia 4E
Serial.print {1.23456, 0); // invia 1
Serial.print (1.23456, 2); [/ dinvia 1.23
Serial . print (1.23456, 4); [/ dinvia 1.2346
Disponendo di uma informazione a 10 bit (0=1023)

Serial print (value >> 8, BIN):
f/f inwia i 2 bit di peso maggiore

Berial.print (value % 256, BIN).
#/ invia gli B bit di pesoc minore (ktranne eventuali zeri significativi)

T} SELEZIONE MULTIPLA SWITCH/CASE

La gestione di algoritmi complessi richiede strut-
ture di programmagione pil performant| rispet-

L { B';;Eﬂil +  to alla semplice selezione.
Listruzione di selezione multipla switch/case
2 | Blocrn 2 permette di definire In modo semplice esecuzio-
break “ ne di blocchi di codice mutualmente esclusivi, evi-

tando di ricorrere a lunghe catene di tipo if-else,
La porzione di codice da eseguire & scelta in
v funzione del valore di una variabile sotto test,

[T L ere—
break

= Struftura deila selezione mulliola swilch/case, La forma scritta della selezione & a seguente:

awitch ([var} |

casa 1
#f istruzioni da eseguire Bs var == 1
break: f// uscita dalle switeh
casae 2:
ff istruzioni da eseguire se var == 2
braak;

dafault: // eventuals
#/ istruzioni da eseguire solo se nessun case ha avuto successo
break;
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II programma verifica cia- switch (variabilae) |
scum case e se |l risultato & case V1:
positivo esegue tutte le istru- chse Vi:

zioni (eventualmente anche {f istruzioni 2
qguelle dei case successivi) case V5:

fino & quando non incontra £/ Lstruzionl 5
un break, hreak;
Mell'esempio a fianco, se la case Vi:

variabile vale V1 oppure V2, /4 istruziomi 3
VENgono eseguite sia le istru- case Vi:

zioni 2 sia le istruzioni 5. cass VB

1l comando break, dove pre- FF istruzioni 8
sente, interrompe il controllo break;

dei Case SUCCEssivi. I

Programma d’ esempio

E riportato di seguito, a titole di esampio, un programma che compone un nu-
mero & tre cifre, acquisendalo da tre caratberi ASCIT inviati tramite la linga se-
riale.

Moti i codici ASCIT (0 = 030, 1 = 0x31, ecc.), il valore decimale di ciascuna cifra
5| ottiens sottraendo 0x30 al codice ASCI cormispondents,

% nog, n® a 3 cifra &/
int num scq, conta, num finale;
weakod mwiup ()
Serial.begin (9600}
Serial.flush ()
conta = 0;
num_aoqg = 0;
num flnale = 0;
I
vold lsopl) {
if (Serial.availablai{} > 0} {
num acq = Serial.read {) - 0x30;
switch (conta) |
case 0:
nam_acg *= 100
braak;
case 1:
num acqg *= 10;
break;
cage 2
break;
1
num finale = num finale + num acqg/
conta+td;
I
if {conta == 3)|
Serial . println(num finale)
num_flnale = 0;
conta = 0;

1
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EfN cicLo FoR

A differenza della selezione, una struttura di iterazione (cclo for) consente di
ripetere ciclicamente una sequerza di istruzioni (anche una sola), racchivsa tra
parentesl graffe, fino a che risulta verificata una determinata condizione.
Llintestazione di un cicle for prevede tre campi: inizializzazione, condizione di
permanenza e operazioni di fine loop.

for (inizializzarions; condizione di permanenza; operazioni di fine loop) [
/i istruzioni da sseguire;
1}

Linizializzazione & I'insieme di una o pld istruzioni da eseguire una volta sola
prima di entrare nel loop.

La condizione di permanenza e testata prima di ogni ciclo e, se

Li risulta vera, vengono esequite tutte le istruzioni presenti tra le gral-
Tniziallzzatione fe & le operazioni di fine loop.
| Quando la condizione risulta falsa, il loop termina.
= :
L Il eiclo for utilizze normalmente l'incremento di un contatore per
Falsa ;COﬂd'ﬁﬂE iy determinare la pernanenza nel loop.
Tmanena . N
W permaaneiza 7 Per esempio il cicle
Vera
L] e 1 :
Tetrusian for (i = 0; 1 < 10; i ++) |/ loop)
da;grnguina esegue 10 volte le istruzioni racchiuse tra le graffe, mentre || ciclo
L]
@l | for L =@ b = tali 4 o B d ) plepe ()
L Al fine Nlap esegue, invecs, una sola volta le due assegnazioni iniziali e 7 volte
» Struttura of un cicle for. la funzione pippo ().

1l cicla for & molto Nessibile, per esempio ammette anche che alcuni o it i tre
elementi di configurazione possano mancare (non devono mancare, perd, i punti
o virgala separatori).

Potrebbe, quindl, esisters un ciclo come

[ (- B (S

Sarebbe un ciclo infinito, che non termina mai.

Programma d'esempio

L'esempio che segue emette | 94 caratteri ASCII con codice dal 33 (caratters "1")
al 126 {carattere "~") utilizzando un ciclo for.

S Lo/

byte num;

wvold satup ( ) |

Eerial .begin {9600} :

Serial flush { }:

b

void loopl ) {

Serial.printlen {™"}:

for (mam = 33; nom <€ 1237; num++) |
Serial write (num) .
if ((oum -32)% 10 == 0}
Serial.println ("7} ¢

b

fox (55 ) 1

b



EF cicL WHILE E DO-WHILE

Al o & la sua programmazione di base

1l ciclo while esegue in continuazione le isbruzioni ontenute tra le graf- -

fee, fintanto che l'espressione tra parentesi & vera (o diversa da 0),
Tale espressione & percld detta condizione di ingresso nel ciclo.

while (espressionse) |
S dstruzioni da esaguira;
¥

—
Candiziane di
ngressa

Falsa

\era

Tstrugiani
da eseguire

Pertanta, se |a condizione di ingressa non divenia mai falsa, il loop |

risulta infinito.

&l contrario, se la condizione & falsa gid al prima mpatto, il loop non

wvlgne eseguito nemmeno una wvolta.

= Schema a blecchi i un
cichs wihita,

L'esempio che segue & un loop while che s ripete 200 vaolte.

var = 0;

while (war < 200) |

ff istruzioni da ripetere 200 volte:
wartt;

}

Il ciclo do=while lavora in modo analogo al ciclo while, con la diffe-
renza che la condizione & testata al termine del ciclo e funziona,
percid, come condizione di permanenza nel cidlo.

de {
Jf istruzioni da eseguira;

} while (condizione di permanenza) ;

I a differenza &, quindi, rhe il ricln doewhile & sampre es=quitn almaes

no una volta,

Affinché il ciclo possa ripetersi, la condizione di parmanenza deve ri-

sultare vera (o diversa da 0).

.'_1_‘-
Candiziare dl\) Wera
permanenza

Falsa |

= Schema a blecchi del cicle
do-while,

Mell'esempio proposte di sequite, il loop do-white attende che |1 valore acquisito dal

sensore raggiunga almenao il valore 100,

do |
x = readSensors ( };
} whila (x < 100);

Break e continue

Listruzione break, necessaria per uscire da
una selezione switch, pud essere utilizzata an-
che per uscire immediataments da un loop for,
while o do-while, bypassando il test della
condizione propria del loop, Per esempio:

for (x = 0; x < 255; = ++) |
digitalWeite (FWMpin, =):
sans = analogRaad (sensorPin);
if {sens > threshold){
£/ bail cut on sensor detect
= =.0;
break;
1
delay {50}
}

Listruzione eoantinue, invece, & da utilizzare
allinterno di un loop for, while o do-while
quanda si vuole bypassare la porzione di codi-
e fmanente, successiva all'istruzione stessa,
@ saltare direttamente al test della condizione
di permanenza o di Ingresso del ciclo stesso.
Listruzione continue percid non interrompe il
laop. Nel'esempio che segue, istruzions con-
tinue impedisce I'emissione dei valori compre-
sitra 41 & 119,

for (x = 0; x < 255; = +#) |

Af (x > 40 &6 x < 120) continue:
digitalWrite (FWMpin, =),

delay (50}

1

&
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EEN usciTE P

Arduino dispone anche di alcuni pin per 'acquisizione di segnali provenienti dai
sensori posizionati sull’automatisme @ di pin facilmente programmabili per control-
lare la potenza da inviare agll attaatorl.

Un segnale PWM | Fulse Width Madulation) & un segnale rettangolare con larghez-
za dimpulsa variabile, Un‘uscita PWM pud risultare utile, quindi, per controllare la
potenza da inviare ad attuatori guali motori, lampade, riscaldaton o servomotori.
Arduino dispone di 6 pin digitali, rumerati rispettivamente 3, 5, 6, 9, 10 e 11, che,
s definitl come uscite, possono produrre segnall PWM a circa 4930 Hz, con duty-
cycle regolabile dallo 0% al 100%.

Sebbene discreta, l'informazione contenuta in un segnale PWM pud essere consi-
derata di tipo analegico, pertanto, nonostante | pin dedicati siano tra qualli defini-
ti digitali, per impostare il valore del duty cycle da emettere si utilizza Yistruzione

analogrite (n" pin, wvalore,;
con il valore della grandezza modulante che pud varare bra 0 e 255 (nsoluzione B bit).

Programma d'esempio

1l programma che segque controll Villuminazione prodotta dal LED connesso sul
pin 11, aumentandz e diminuendo gradualments il FWHM che lo governa.
f* P &/
Ndefine PHMpin 11
vold satup() |
pinMode (FWMpin, OUTPOT):
I
wadd Teop )
for (int i =0 ; i <= Z55; 1+#) |
analogWrite (FPeMpin, 1}:
delay (10}
1
for (int i = 288 4 »>= 07 i-=} |
analogWrite [FWMpin, i};
delay (10):
I
¥

EI} INGRESSI ANALOGICI

Un ingresso analogico & una risorsa che permette di acquisire il valore di una
tensione rispetto al valore di fondo scala, esprimendo il risultato della conversione
sotto forma di numerno binario. Arduing dispone di & ingressl analogicl (analog in),
etichettati da AD ad AS, per I'acquisizione di tensioni da 0 a 5V con 10 bit di riso-
luzione (2 = 1.024 valori possibill, da 0 a 1.023).

L'istruzione di acquisizione &:

analogRead (n" pin}:

Per esempio, | ciclo che segue rleva il valore di un ingresso analogico ogni 10
escursioni di loop.

vold loop () |
i+
LE ({i % 10) == O,
x = analogRead (sensPin);
f
I
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Programma d’esempio

L'esempio che segue attiva un PWM sul LED connesso al pin 11, proporzionale al
valore analogico letto dal pin A3

= Potengiometro connesso suf pin A3 = Potenziometro,

int ledPin = 11;
int analegPin = 3;
int val = 0;
void setup ( ) {

pinModa {ledFin, OUTFOT): |
woid loop ( ] [

val = analogRhead (analogPin):
analogWrita (ledFin, val >»> Z};

Poiché la funzione analoglead restituisce un valocre compreso tra 0 e 1.023, gue-

sbo va shiftato & destra di due bit (diviso per 4] per renderlo compatibile con il

range da 0 a 255 ammesso dalla funzione analogWrite,

Sebbene ''mpostazione predefinita preveda I"acquisizione di una tensione finoa 5

W, & possibile cambiare || fondoe scala utilizzando il pin AREF & la funzione analio-

gReference ).

Le opzioni sona;

= DEFALILT, per un fondo scala di 5 W,

= EXTERMAL, per impiegare come fondo scala |3 tensione applicata al pin AREF
(con una resistenza da 5 ki in serie),
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FUNZIONI E GESTIONE

INTEMPO REALE

EN LE FUNZIONI

Per semplificare |a strulturs di un programma, & spesso utile raggruppare istru-
zlonl richlamate pld volte o che realizzano una determinata operazione complessa,
all'interna di un contenitore da richiamare con il solo nome.

Tale contenitore, definito funzione, & racchiuso tra due parentesi graffe, con an-
teposto un nome.

La struttura di una funzione prevede 3 campi:

» <tipo del valore restituito>

« =nome della funzione:=

+ (=elenco dei parametri da passare alla funzione=)

Se la funzione non restituisce alcun valore, il tipo indicato & woid {come setup () &
loop (}). Se la funzione non necessita di parametri, k& parentesi tonde sono vuole,
Per esemplo, la funzione MulFune, proposta di seguito, sl aspetta due argomenti
interi (a & b) e restituisce un intero (il risultato del prodotto).

int MulFunc {(int a, int b)
ink rim = a * b;
raturn ris;

1}

La funziona cha segus, invece, non richieda alcun paramatro di chiamata.
Compara, infatti, I'input acquisita dall’ingresse analogico 0 con un livella di seglia
(threshold) parl a 400, restituendo il valore 1 In caso linput sla maggiore della
soglia o il valore 0 se minore o uguale.

int chacl or () |
if {analogRead {0) > 400} -eturn 1;
alse raturn 0;

b

Listruzione return, seguita da w1 valore costante o da una variablle, restitulsce
tale valore alla funzione chiamante,
Per esempin, nellistruzions

if (checkSensor ( }) (.}

I'argomento stesso del test & costituito dal valore restituito dalla funzione check-
Sensor,

Come ulteriore esemplo di utilizza dell’istruzione return, sl analizzl || funzionamen-
to della funzione RSens che acquisisce 5 campioni a 10 bit da un sensore analogi-
co connesso sul pin AO e ne restiluisce la media, scalandola a 8 bit (0+-255).

int RSens { )1
int i;
int aval = 07
for (L= 07 4 € 5; 1+#) |
sval = sval 4+ analogRead(l);
i
sval = gval / §; // madia
sval = sval »» 2; // scala da 10 a B bit
raturn aval:
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Poichit |a funzione restituisce un intero, la sus chismats va assegnata & una varia-
bile int, per esemplo:

int Bens;

sans = RSans | };

E anche possibile utilizzare istruzions refurn Senza argomenti, in qualunguee punto
di una funzione di tipo woid, per uscire dalla funzione stessa senza restituire nulla.
Sona valide pertanto entrambe le forme:

return;

return value;

Listruzione return senza argomenti & utile per eszmpio per testare una sezione di
codice allinterno di una funzione, senza dover commentare il resto del codice,
void loop [} {

// zona di codice da testare

return;

ff resto dal codice che potrebbe contensre altri arrord
]
Pl in generale, & utile ricomrere alle funzioni per ksolare una parte di codice che pud
essere richiamata pits volte nel programma principale, in modo da evitare la scrittu-
ra ripetuta del codice e rendere il programma pid compatto e meglio leggibile,

[E3 FUNZIONI DI LIBRERIA

Arduino dispone di una libreria base ricca di funzioni, in particolare di funzioni
matematiche, funzioni trigonometriche & funzioni avanzate di ingressofuscita (1/0).

FUNZIONI MATEMATICHE
Le principali funzioni matematiche disponibili nella libreria sono propaste di seguito.
minix, y):

ristituisce il minore tra | due numer passati, qualsiasi sia il tipo, per esempio
pippo = min (pippa, 100);
garantisce che la varablle plppo sla al massimo 100;

maxix, ¥l

restituisce il maggiore tra i due numeri passati, cualsiasi sia il tipo, per esempio
plppo = max [(pippo, 20}

garantisce che pippo non sia mal minore di 20;

abeE(x) ;

restituisce il valore assoluto di %, per esempio, se x = =5

pippo= abs (x)

assegna a pippo il valore 5;

constrain({x, a, b);

restituisce x se & compresa tra i limiti a e b, altrimenti uno dei limiti, per esempio
pippe = censtrainipippe, 10, 150);

lirmita il range di pippo tra 10 & 150;

map(value, fromlow, fromMigh, tolow, toHighj;

converte di scala un valore, per esemplo
temp = map (analogRead(d)., 0, 1023, 0, 100};
converte il valore letto dall'ADC nella scala da 0 a 100;

&
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double pow (float base, flost exponent);

esegue I'elevamento a potenza della base, per esempio
plubta = pow {5,2);

assegna alla variabile pluto, di tipo double, il valore 5° = 25;

double egrtix)

restituisce la radice quadrata di x, per esempio, se x = 25
pluto = sgre (X}
assegna alla variabile pluto, di tipo double, il valore 5.

FUNZIONI TRIGONDMETRICHE

Le principali funzioni trigonometrche disponibili nella libreria lavorano con Iargo-
rmanto in radianti, D seguito sona riportate le pill comuni,

double sin (float xrad);

per esempio, se xrad = 1

pluto = sin (xrad):

assegna alla vanabile pluto, di tipo double, il valore 0,84

doubla cos (fioat rad)

per esempio, se xrad = 1

plute = coa (xrad):

assegna alla vanabile pluto, di tipe double, il valore 0,54,
doubla tan (float rad):

pir cAeMpie, S0 xrad = 1

pluto = tan (xrad):

assegna alla vanablle pluto, di tipo double, il valore 1,557

EET Funzioni i 10

Le principall funzioni di ingresso/uscita disponibili nella libreria sone pulseln e
shiftOut.

ungigned long puleeIn (pin, value):

attende al massimo 1 s che il livello del segnale presente sul pin di ingressa indi-
cato vada alte (value = HIGH) o basso (value = LOW) & ne misura la durata in ps
{unsigned long).

Per esempio, s lingresse 7 & stato definito INPUT,

unsignad long duration = pulsain (7, HIGH);

attende al massimo 1 5 che I livello del segnale presente sul pin 7 vada alto, ne
misura la durata in ps e la assegna alla variabile duration.

shiftOut (dataPin, clockPin bitOrder, byte value);

emette gli & bit (byte) di value sul pin n® datafin, un bit per volta, a partire dal bit
meno significativo (itOrder = LSBFIRST) o dal pid significativo (bitOvrder = M58-
FIRST), accompagnati da altrettanti fronti sul pin n® clockPin, ad indicare ogni
volta la disponibilita di un bit valido.

Poiche la funzione shiftOut emetie solo 8 bit per volta, se la variabile & pid lunga
vanno utilizzate pid chiamate,

Per esempio, se il dato & un nurrerc a 16 bit da emettere a partire dal bit meno
significativo, basta chiamare

shifeout (pindata, pinclock, LSBFIRST, data);

shifeout (pindata, pinclock, LSBFIRST, (data >> 8));
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@

Programma d'esempio - Shift register 74HC535 5y +5V
L'algoritmo che segue emette, impegnando 16
sall 3 pin, un numero hinario 2 8 bit, di valare ns F4HCS95
progressiva, sugli 8 LED in uscita a un integra- SHCP| B.5TAGE SHIFT REGISTER
to esterno shift register TAHCS95. 10| MR qrs
_D_. [ T T 1 e b
i [T} 1] Vox 12| STCP| BT STORAGE REGISTER
7] [15] 0
e [3] oS J C
a8 13| OB 13
Q4 [4] — 1 3-5TATE OUTPUTS |
Qs[5 STCP
as 4] 1] swer oo e oz o fosfos ee for
a7 [7] fH 15 |1 |2 3 4 |5 [6 B
GhD (5 | [3]ars 1k
————— &
* Disposizions dei pin dell integrate PAHCSS5. =
K
Mel programma che segue, il valore progressivo
@ B bit da emettere & contenuto nella variabile Lazch snp -
J, Incrementata ogni 1 5 allinterna di un ciclo for:

Mediante la funzione shiftOut si emettonoe gli
& bit del date sul pin 13 (datafin} accompa-
gnati da altrettanti colpi di clock sul pin 12
(clockPin), riempiends 1o shift register interno
all'integrato 74HCE95. Successvamente, Il va-
lore acquisito dallo shift va trasferito al registro
che pilota le uscite (Storage Register), me-
diante un fronte di salita sul pin 8 (fatchPin).

= Interfacciamento tra Arduino e 24HC595.

#dafine latchFin 8 f/ STCP latch
¥define clockPin 12 f/ SHCP clock
#cafine dataPin 13 // DS data sarial
void setup { } |
pinMede [latchPin,
pinModa {clockPin,
pinMode [dataPin,
1
woid loop ( ) |
for (int 3 & D; 3 < 256; j++) {
digitalWrite {latchFin, LOW); // abbassa latch
shiftOut (dataPin, clockPin, LEBFIRST, j):
digitalWeite (latchPin, HIGH), // rialza latch
delay (1000 :
I
]

CUTPUT)
CUTFOT) ;
OUTEUT) ¢

Il pin OF {Quiput Enable) dellintegrato, atlive besso, governa, a sua volta, il col-
legamenta tra || dato immagazzinato nello Storace Register & gli otto pin di uscita
a cui sono connessi | LED; va percid posto a massa.

[EN FUNZIONE MILLIS
La chiamata della funzione di libreria

unsigned long millie { )

restituisce il numero di millisecondi trascorsi dallavvio del programma, sotto forma
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di intero a 32 bit senza segno. Secondo le specifiche di Arduino, tale numers tra-
bocca e riparte da zero circa ogni 9 ore & 32 minut,

Trascurando il ritardo di esecuziore delle istruzioni, il programma che segue emet-
te egni secondo il valore del tempo trascorse a partire dall'avvio,

f* prova millisec{}*/
unsigned long time:
wvoid setop() [
Serial . begin{9600) ;]
woid lecpi)|
Smrial . print("Time:
time = millis(}.
Serial.println(time);
delay {1000) ;
]

La funzione miflis{} pud risultare percid una funzione utile per valutare la durata
di esecuzione di pezzi del programma.

1l programma che seqgue permette di confrontare |2 durata di esecuzione di 10,000
somme tra Interl rispetto 2 una parl elaborazione tra float.

/* confronto durata int float %/
unsigned inot y, pippo;
uneigned leong startTime:
float pluto;
woid setup() {Serial.begin(9600):}
vald leep() [

startTime = millis{};

for (y=l; y=10000; y**) {

pippo +=20:}

Serial.print("Int: "),
Serial.println (millis() - atartTime).
startTime = millis{};

for (y = 1; y < 10000; y++ |

pluto +=20:}

Serial print(“float: “};

Sarial . println (millis() - sCRECTima) )
delay (1000) ;




£ FUNZIONE RANDOM

Un generatore di numeri casuali {random) e un algeritmo in grade di produrre una
sequenza di numeri casuali, ogni volta diversa dalla precedente.

uUn generatore dl numerl pseudo-casuali, invece, produce una sequenza che &
sempre la medesima ad ogni chiamata. In Arduino, la funzione di libreria

long random (max)
restituisce un numero psewdo-casuale compreso tra 0 e max — 1, mentre la funzigne
long random [min, max)

restituisce un numero pseudo-casuale compreso tra gli estremi min & max - 1; il
valore minima, quindi, & incluso tra i risultati della funzione, mentre i valore mas-
slmo non & compreso.

Se & importante che una sequenza di valori prodotta dalla funzione random [}
differisca ogni volta, cccorre anteposre alla funziene random () la chiamata della
funzione

randomSaed (long int sead)

con un argomenta abbastanza imprevedibile, come, per esempio, il valore del
rumare acquisito da un ingresso analogico sconnesso, nlevato madiante una ana-
logRead ().

Per esemplo, || programma che segue emette una sequenza di numerl casuall
compresi tra 0 e 299, utilizzando, ad ogni avvio, la lettura dell'ingresso analogico
AD (SUPPOSEO SCONNESSc) come seme [seed) di ganerazione.

long randlumber:

wold aatup( }{

Serial begin (9600)
randomSeed (analogRead(0)) .
]

void loop{ ){

randiunbar = randosm {300) ;
Serial println (randdumber} ;
delay (50}

]

Se sl wuole, Invece, che la sequenza si ripeta cgni velta esattamente identica,
basta anteporre alia funzione random () la chiamata della randomSeed () con un
numero fisso,

[EJ VARIABILI PUBBLICHE, PRIVATE E STATICHE

Le variabili definite in testa al programma principale (esternamente al loop) sono
dette pubbliche, perché risultane visibili @ modificabili da tutte |e funzioni presen-
tl nal pragramma.

Le variabili definite all'interna di una funzione sono, invece, private, ciog sono
visibili solo all’interne della funzione stessa e da nessun altro; sono create e di-
strutte a ogni chiamata, percid due funzioni possona avere variabili private con il
medesimo norme, senza che queste interferiscane bra loro.

Se 51 vuole che una vanabille conservi || suc valere tra una chlamata e l'altra, va
dichiarata static. Una variabile statica & creata e inizializzata solo guando la funzio-
ne & chiamata per [a prima vaolta, conserva ogni valta il suo valore tra due chiamate
successive e non e né visibile, né leggibile, né alterabile dalle altre funzioni.
Lalgoritmo che segue contiene ia funzions sposta_randorm che geners una sequen-
za pseudo-casuale di numerl allinterna di due estremi (LowRange, HighRange) &
con passo massimo definito [Stepsize].
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P fign perders l'ultimo valore generato, |a funzione utilizza |a variabile statica current.

S randem *)

Wdefine LowRange =20

#dafine HighRanga 20

#define Stapsize 5

int valore;

woid setup ( } |

Serial.begin(9600); }

woid loop { ) |

valore = sposta random [Stepsize);

SBarial.println {(valera):

delay{1000) ;

1}

int spesta random (int movaSiza) |

static int current; // wariable statica

currant = currant + (random{-movaSiza, movelize + 1)),
if {[current < LowRange)| // controlla i limiti
current = currént + (LowRange - surrent]; // recupera in #
¥

else if {current > HighRange]{
current = current - (currsnt - RighRange): // recupera in -
1}

reburn current;

]

Lattributo const (costante) definisce, infine, un‘entith di sola lettura (read-oniy),
guindi non modificabile. Cia signifiza che la variabile puo essere usata come qualun-
fue altra variabile dello stesso tips, ma non pud essere modificata,

Se erroneamente 51 tenta di assegnarle un valore, || compllatore segnala 'errore.
Equivale, in pratica, alla direttiva #define,

Si veda lo spezzone di programma proposto di seguito,

const float pi = 3.14:

float x:
A
x = pi * 3;
pi = T;

Jf* istruzione illegale perché =i tents di modificare il valore di
una castanta */

Il STRINGHE E ARRAY

Maolto spesso | datl da elaborare sono organizzatl in inslemni ardinatl, formati da pid
elermenti dispasti in sequenza, a una o pil dimensioni, individuabili mediante pun-
tatori numerici,

Gli insiemi principali sono le stringhe & gli aray.

Una stringa & un insieme ordinato di elementi char, terminato con || carattere null (\0).
Clascun elemento oocupa un byte di memaoria.

1l terminatore null & indispensabile per interagire con le funzioni di manipolazione
delle stringhe, come, per esempio, Seral. print ().

Tutte |e dichiarazioni sottostanti creano stringhe valide.

char Btrl [15]: // stringa mon inizializzata

char Stx2 [8] = {‘a', "z, 'd", w1, W, ety
#* il carattere null & aggiunkto dal compilatore */
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char Strd [B] = {'a", "z, 'd", o', L7, 'n'; 'o', WO')};
char Sted [ ] = “arduinc”; // stringa di @ caratteri, compress il null

char Str5 [B] = "arduine”: // stringa di B caratteri

char Stré [15] = “arduino®; // stringa con spazrioc extra risarvato

Un array £ un Insleme ordinato di elementi omogenel (del medesima tipo), con
dimensione (size) specificata.

Gli array possono essens a una o pil dimensioni,

Per esempio, |istruzione

int a [10] (5]

definisce un array di interi a due dimensioni, formate da 10 righe e 5 colonne, nel
quale possono essere ospitat fino a 50 numerl irteri.

1 pila utilizzati sono gli array a una dimensione, detti anche vettori.

Tutte le dichiarazioni settostanti, per esemplo, creane vettori validi di & element|,

int myInts [6]; // vettore di 6 elementi, non inizializzate

int myPins[ ] = {2, 4, B, 3, &, T}r
/) 1a dimensions dall'array & calcolata dal compilatore

int myVals [6] = (2, 4, -8, 3, 2, T): // vettore inizializzato

char messagelf] = "helle™;
£/ trattandesi di char esiste anche il caratters pull di chiusura

Altri esempl di definizioni di array moncdimensionali, sone ke seguenti:

char bufftxa [ 1;
#f azray vuete di caratteri, di Lunghea%doﬁmta sucoessivamenta

int num [10]:
/% array wooto di 10 elementi interi, da sum [0] a num [9], occupa
10 * 2 = 20 byte di RAM */

int num [3] = { 45, 12, 1257}; // array inizializzato

Gli elementi interni di un array sono accessibili mediante un indice numerico che
inizia da O & termina a size - 1.

Per esempio, osservande "array myVals precedente si ha che myVals [0] contiens
2, myWals [1] contiene 4, @ cosi via.

E possiblle anche modificare Il valore contenuto negli elementi del vettore, attraverso
una nuova assegnaziona. Fer esempio, lassegrazione myVvals [0] = 9 modifica
il walore contenuto nel primo elementa (da 2 diventa 9.

Lindice numerico non &, perd, da usare in modo improprio. L'assegnazione x =
myals [6], per esempio, pur essendo impropria perché myVals ha solo 6 elemen-
ti con Indice da 0 a 5, non & considerata errata dal compilatore, ma & assoluta-
mente da evitare perché restituisce un valore del tutto ignoto, avwero I'informa-
zione contenuta nella cella di memaoria successiva al vettore myWals stesso.

Gli array sono spesso elaborati mediante cicli for, che utilizzano il contatore come
indice stesso dell’array,

1l ciclo for proposto, per esemplo, emette in mode ordinato gil element di un armay
sulla porta seriale.

int i

for (i =0; £ < 5; i ++#) |
Sarial println (myPing(i]):
]

&
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Lesempio successive, invece, aggiorna ogni 1 s il valor medio (average) relative
agll ultimi & camplonl di un sensere, utilizzando un ciclo for per elaborare 'array
dei campioni.

J* madia &f
Hdefine sensPin A3
int sensVal [5]: // crea un array per i camplonl
int i, j; // wariahili per 1 contatori
long average; // variabile per memorizzare la media
woid setup ( } |

Serial begin(9600); }
wveld Leepi ) [

/f acquisisce il nuovo campione

sensVal [(i++) % 5] = analogRead (senaPin);
avarage = 0;

for (j=0; j<5; Jje++)}{

average += sensVal[j]l: // sommace L campisni

k

average = average [ 5. // dividere par il totale
Earial.println(average) ;

dalay (1000) ;

[EJ PUNTATORI

T puntatori sone variabili utilissime, perché, soprattutto nella manipolazione di
grosse guantita di dati, consentoio di semplificare il codice e di ridurre 'accupa-
zione di memoria, & differenza di un indice, che & una variabile numerica, un
puntatore & una vanablle che conserva I'indirizzo dell’slemento puntato.

Per esempio

chazx *p

definisce un puntatore (indirizzatore) vuoto, di nome p, in grade di indirizzare
wvarabill o array contenanti caratierl,

E obbligatorio specificare il tipo di puntatere, perché in caso di tipo char, ese-
guende p++ lindirizzo contenute in p avanzerebbe i 1 byte (1 char ococupa 1
sola cella di memeria), mentre Incaso di tipo float (float *p), p++ farebbe avan-
zare lindirizzo contenuto in p di 4 byte di memoria.

E essenziale comprendere questo aspetto per indirizzare correttamente | dati di
memaria, anche se tutto cid avviene senza che il programmatore 58 ne accorga.
Se o & un puntatore a elementi char, lassegnazions

x = 4p;

asseqna alla variabile x il contenuto dell’elemento (char) puntato da p,
Altri esempi:

*PITR = Ox00;

azzera il contenuto della variabile puntata da PITR;

* [PITR+1) = Ox00;:

azzera il contenuto della variabile successiva.

E importante sottelineare che tutti | nomi di array sone implicitamente dei pun-
tatori, perché contengono Vindirizzo di memoria del primo elemento dell’array.
Per esempio in

char *atr = “stringa”;

Il puntatere str punta || primo elemento dell'array di & elementi s tringa W'
memorizzato in Flash.
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Nell'algeritme che segue, per esempio, si usano due puntatori (p, ) per calcolare
Il mumero di caratterl validl presenti in una stringa.

Il puntatore s viene posizionato sul primo carattere dell’array stringa e vi rimane.
1l puntatore p, invece, parte allineato sul primao carattere all‘inizio del ciclo for e si
incrementa ad ogni ciclo.

Poichd il ciclo for termina quanda il carattere purtato da p & nullo, la distanza tra
| due puntaton al termine, owvern p-s, sara parl alla lunghezza della stringa.

char skringa [BQ] = "Pippe cammina candon”

char *p; char *s; // p ed s sonc dus puntatori a caratterae
s = stringa: //f allinea s sul primo caratters di stringa
for (p=stringa; *p: p+i)

Serial.println (p-=3);

In alcune applicazioni, per esempio quando si deve interagire con un LCD, & con-
veniente dimensicnare un array di stringhe ¢ un array di puntatori,
Paolché tuttl | nomi di array sono puntatorl, nell'istruzionea

char *gicse[T] = [ "Lu.”,"Ma.”,"Ms,”,"GL. " . "Va, 7, Ba.”,"Ra." };
I'asterisco che segue la definizione di tipo char (char®) indica che si tratta di un
array di puntatorl,

L'algoritma che segue emette diverse stringhe utiizzando un array di puntatori per
selezionarle in memoria.
char *myStrings{ J={"string 17, “string 2", “string 3%, “"string 4%,
Tateing 57}
void setup | b{
Serial .begin {3600} ;: }
wvoid Lloop [ )}
for (int i = 0; 4 < 5; i++}{
Barial printin(myStcings[i]).
delay (500} :
13
]

[EEN DEREFERENCE E REFERENCE

L'operatore * [dereference), anteposto a un indirizzo, restituisce il contenuto
della variabile Indirizzata, mentre l'eperatore & (reference), anteposto a una va-
riabile, restituisce 'indirizzo di memaria di quella vanabile.

Per esempio:

char ce:

indica che cc & una variabile di tipo char creata in RAM;

char *punteco;

indica che puntcc & un puntatore vuoto di elementi char;

puntoc = &oC;

indica che puntcc contiene Uindirizze di memaoria della variabile cc;

XX = 'le[ltCC.'

Indica che xx vale il contenuto della variabile puntata da puntce, equivalente alla

XX = O

lCN STRUTTURE

Per organizzare al meglio un archivie di dati anche non omogens tra loro, il pro-
grammatore pud crearsi una struttura di variabili su misura, utilizzande la paro-
la chiave struct.

=
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char, bybe, Int8_t, wintd_t
intl6_t, uintlo ¢
int32_k, uint32_t
Float

Per esempio, la definizione che segue

struct tiprec |

{/ definigce il nome del tipe di struttura

int giorno; // progressiveo dal giorno dalla schiusa dalle ucwva
float presenti; // n® polli presenti

flcat grammicapo; // consume unitario di mangime

int ltacqua; // consumc dacqua giornaliero

| i

& stata utilizzata da un programmatore per definire un tipo di elementa (tiprec)
composto da 4 variabili (2 intere e 2 foat), che gli era necessario per registrare in
modo ordinato la progressions dei consumi e della mortalita in un allevamento di
palli, Un elemento di tipo tprec impegna quindi 2+4+442 = 12 byle,

La definizione

struct tiprec azchivio[100]:

crea quindi un archivio di 100 elementi di tipo bprec (1,200 byte), di nome archivio,
Per interagire con la singela variaaile di un elemento di una struttura bisogna spe-
cificarne il percorso, utilizzando il punto di separazione.

Per esempio:

oggipresenti = archivio[num giorni] .presenti;

aggirichiests = archivia[num giceni] grammicape * oggipresenti / 1000 0
oggiacqua = archivio{mm giorni].ltacqua * coafacqg:

Anche con le strutture, & possiblle operare tramite puntator.

Per esempio:

struct tiprec ‘pontarch;

crea un puntatore a strutture di tpo Horec;

puntarch= sarchivio;

allinea il puntatore sulla struttura archivio.

La singola variahile di una struttura & quindi raggiungiblle o direttaments
oggipresenti = archivio[num giorni] . presenti;

oppure tramite il puntatore

oggipresenti = {puntarch + sum_gieorni) -> presenti

N PROGMEN

Di norma, tutte le variabili sono create in RAM ma, essendo tale risorsa limitata,
& preferibile dichiarare le variabili fisse ingombranti, quali gl array di stringhe per
un LD, nella memoria programma (Flash), che & ben pid estesa.

Per creare una variabile o un array in Flash anziché in RAM, basta aggiungere |a di-
chiarazione PROGMEM zaccanto ala definizione di tipo. Poiche PROGMEM appartiens
alla libreria pgmspace.h, guesta va inclusa nel programma utifizzando la direttiva

#includa <avr/pgmspace. h>

da porre in testa al programma Sesso,

Per evitare confusioni ed error, i tipi
ammessi da PROGMEM hanno defini-
zioni specifiche, leggerments differan-
ti dalle variabili tradizionali (tabella 3).
Anche 'operazione di lettura di una
variabile dalla Flash richiede una fun-
Zione specifica, compresa niella libreria
pgmspace.h:

BB R
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pagm_read byte (indirizze); // legge 1 byte

pga read word (indirizze): // legge @ byte
p@_:l.l.d_dmrd (indirizza}:r // lagge 4 byta
Fga_read float (indirizze); // legge un flat
p’_rllﬂ_'pf_t {indirizza) ; // legge un puntatore, 2 byte

1l codice che seque, per esemplo, legge inter & 16 bit e byte residenti in Flash & i
assegna ad altrettante variabili in RAM da stampare.

#includa <avr/pgmspacs. h>
PROGMEM const uintlf t Set[ ] = { 65000, 32706, 16843, 10, 11234}:
PROGMEM const char Message[ ]= "I RM PREDATOR";
unsigned int displaylnt;
int k;
char myChar;
wvoid setup() {
Serial .begin{9600);
k=0;
)
wveld leop() |
for (k=0:k<S:k++){
displayInt = pgm read word (Set + k); [/ legge un int a 2 byte
Sarial .printlin{ displayInkt };
dalay( 500 ):
1}
for (k=0;k<13:k++) |
myChar = pgm read byte (Message + k); !/ legge 1 byta
HErial PrANT( WYUNar )
b
Sarial . println (}!
dalay( 500 );:
1}

L'esempio successivo, invece, memorizza in Flash un array di stringhe, tene in
RAM la relativa tabella degli indirizzi £ usa la funzione strepy_P per copiare una
stringa dalla memaria Flash ad un vettore di nome buffar presente in RAM.

#include <avr/pgmspace.h>

BROGMEM const char strtn.g_ﬂ- [ 1 = "String D¥;
PROGMEM const char string 1 [ ] = “sString 1%;
FROGMEM const char string 2 [ ) = “Stcing 2%;
PROGMEM const char string 3 [ ] = "String 3";
FROGMEM const char rn'_ri'.n.g_-d [ ] = “String 4%;
PROGMEM const char string 5 [ ] = “String 5%;

conat char* steing table[ | =
nt:t.\ng_l._:r_rin.g_SI-,'
char buffer[30];
/% buffer RAM pid grande della stringa pi@ lunga da memorizzare */
wvoid setup { )} |
Sarial. beglin(9600) )
woid loop { )
for (ink & = D; 4 < 6; d++} |
strcpy P (buffar, {char*) string tablaii]});
Serial println{ baffer );
dalay( 1000 )
b
i

ateing 0, string 1 string 2 string 3,
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ET} ALGORITMI PER AUTOMATISMI

La maggior parte degli automatismi esegue
laverazioni che ripetono cicli di lavoro com-
posti da fasl, elaborate in sequenza o in al-
ternativa tra loro,

1l passaggio da una fase alla successiva av-
viene solo se sono soddisfatte specifiche
condizioni di transizione legate al verificarsi
di un tempo (macchina funzione del tempo)
o di un evento meccanico, come il raggiun-
gimento di un finecorsa o la pressione di un
tasto (macchina funzione della corsa).
Quasi sempre, accanto alle sequenze <i-
cliche di lavorazione, 'algoritmo di ge-
stione deve elaborare anche alcune funzio-
ni combinatorie sempre attive, quall Ia
lettura dello stop immediato e 'zoguisizio-
ne del comando di stop a fine ciclo, la cui
attivazione va memorizzata per essers te-
stata alla fine del ciclo allo scopo di bloccar-
ne la ripresa automatica,

Le funzioni combinatorie sono realizzate im-
piegando solo istruzioni di selezione, quali
if-else, e sono dl esecuzione velooe.

Par esempio:

woid presscstato | ) |
if € w0 B o-sn )
elsa . ..;

Fer fare in modo che si possano gestire in contemporanea sia le funzioni combina-
torie sia ke cicliche, algoritmo sequenziale non ricorre a istruzioni di attesa delle
condizieni di transizione, dalla durata imprevedibile, come

while (pensoce == 0);

ma utilizza una gestione entra-eszi veloce, che memorizza la fase in corso ed ela-
bora la sequenza delle fasl, sfrutlande | struttura switch-case, come schematiz-
zato nella funzione ciclol che segue.

wvolid ciclel { ) | %

switch { faseCiclol) {

case 0 Va=1;
S/ arioni associate alla fase O
if (condiz. di transiz, alla fase X) {faseCiclel = X; break:}
if (condiz. di transiz, alla fase Y] [faseCiclel = Y; break;}
else break: [/ uscits coa rientro successivo nella medesima fase
case 1
£/ arioni associate alla fase n® 1
AF {1 .. ) | Fapeliclel = .. ¢ break;}
alsa break; f/ uscita con riantro successivo nalia madeasima fasa
=1L N B

case X

case ¥:

]

]



Operando in questo mode, il loop principale pud gestire in contemporanea e alla
massima velocitad pil funzionl combinatorie e pld cicliche, come schematizzato nel
programma che segue.

woid satup( ) |

fagaCiclol = 0; faseCiclol = 0;

L

woid loop { ) [

pressostate ( )} // 2 fuonzloni cembinatorie sempre attive
tast wis [ }:

ciclel { }; // 2 cicliche

clielo2 | )

Esempio di automatismeo

Si supponga di dover azionare un cilindro pneumratics (&), secondo il diagramma
proposto.

A

= Azionamento temporizato,

Premende il pulsante di awvio (ST), il cilindre & esce, completa |2 sua corsa, atten-
de 2 s e rientra.

I cilindro ha due stati; ko stato con Iasta che rdentra (& = 0) & o stato con asta in
uscita (A = 1).

Dispone, inoltre, di una coppia di finecorsa, attivi alti, allocati nelle due posizioni
estreme della corsa, rispettivaments a, & a,,

f=0
[ o}
_,-“‘-\\sr&at
g 1 Ja=t
.

N
[} Awia T
= Diagramma degii stati dellauonaments.

Rifacendosi al diagramma degli stati, la sequenza pud essere scomposta, come
segue:

= aripose, | cllindro & in posizione rientrata (A = 0);

= con il finecorsa a, chiuso (a; = 1), premendo il pulsante ST il diindro A esce (& = 1);
+ quando si chivde Il finecorsa a, (a, = 1), Inizia il conteggio dei 2 s;

# allo scadere dei 2 s, il cilindro A rentra (A = 0).

Il sistema richiede, quindi, 3 ingressi (5T, a;, &) & 1 uscita (A), da simulare con 3
tasti e 1 LED.

Funzioni e gestione in tempa reale 3



@ 8 Elementi di base per I'automaziona con Arduing

1l programma di gestione del ciche pud essere strutturato nel modo seguente:
#define & 13

long tima;
int fase = 0;
wold setop ( )
pinMode (A, OUTPOT];
b
woid leop ()
switeh ( fasa] |
case 0 : digicalWrite [A, LOW):
Af (STe=l && A0==1} |
fasa = 1; braak:]
else break;
casa 1 digitalWrita (R, HIGH};
if (al==1}) |
Ffapm = 1; time = millisa{);
braak; |
mlse break;
case 2
if [({abs{millis{} — timai ] >= 2000} |
fase = §; break;}
alse break;
t
]

Se il sistema prevede anche a8 presenza i un carter di sicurezza, che faccia rien-
trare Immediatamente |l cllindro in caso di apertura, || test dell'ingresso relativo
deve essere sempre attivo (attive a ogni cicla).

woid loeop { ) 1
if {Carter ==0} fape =0
switch { fasa] |

EEN INTERRUPT

Interrupt & una modalita operativa che permette ai dispositivi esterni di interrom-
pere momentaneamente ['esecuz one del programma principale, per eseguire uno
specifico sottoprogramma di servizio all'interruzions stessa,

Una vaolta terminata tale routine, il sistema riprende 'esecuzicne del programma
dal punto esatto in cui si trovava al momento dellinterruzione,

1 dispasitivi esterni abilitati 8 opsrare in interrupt vengono quindi serviti senza
I'intervento del programma principale.

Per definizione, un sistema in tempo reale & um sisterna che non perde infarma-
zloni. Polché un ingresso gestito dal programma principale viene testato con pe-
riodicita pari al tempe di scansione del loop, un evento di durata minore rischie-
rebbe di non essere avvertito e guindi verrebbe perso,

Abilitando, invece, un ingresso a operare in intermupt, il servizio refativo agisce
immediatamente, garantendo al sistema di non perdere informazioni, e di essere
cloé un sistemna in tempo reale. L'evento che scatena un interrupt pud 8ssere sem-
plicemente il fronte di un segnale, di salita, di disce=sa o emtrambi {interrupt su
evento); in altr casi pub essere by scadere di un timer (interrupt a tempo).




_—
Funzivni e gestione in tempo reale @

Il conteggio degli impulsi di un encoder rotative, "acquisizione di impulsi ottic
nell‘infrarosso e la gestione degli allarmi immedizti, quale |a caduta dell’alimenta-
zione principale, sono funzioni normalmente gestite in interrupt.,

Arduing mette a disposizione | digital pin 2 e 3 per innescare rispettivamente gli
interrupt numero O e 1. Listruzione da utilizzare &

attachIntersupt (n" interrupt, funzione, events)

i cui parametr sono nell'ordine:
= il numero di Interrupt {0 o 1);
# il nome della funzione da eseguire ogni volta che si verifica un evento sul pin
corfispondents, defta interrupt service routine;
« il tipo di evento scatenante la chiamata,
scegliendo tra e quattro costanti predefin-
te indicate In tabella 4, | 7 ;
La funzione da chiamare in interrupt non dewve i L
contenere parametr e non deve ritornare alcun  LOW Fintanta cha il pin & basso
valore, cioé deve essere del tipa void function (). Ogni volta che Il pin cambia il livello logi-
Inoltre, se non s vuole rischiare di perdere o
eventuali datl in ricezione sulla linea serale, RISING  Solo su fronte di salita
l'esecuzione della funzione deve durare ilmeno  FALLING  Sole su fronte di discesa
possibile (& vietato utilizzare |a dalay ()],
Ogni variabile modificata all'interno della fun-
zione dovrebbe essere dichiarata volatile, una
direttiva rivolta al compllatore che ne determi-
ni la creazione in RAM & non in un registro,
In questa modo 51 & sicuri che risulta accessi-
bile senza alterazioni da pid processi concor-
renti, quali per esempio loop & interrupt,
L'esemple che segue conta il numero di nim-
balzi che si verificano a ogni pressione o rilascio g
del tasto connesso sul pin 2 (inferrupt 0). + Tasto conresse sul pin 2,

it

CHANGE

f* interrupt */

#dafine tasto 2

volatile ink conta = O;
wold setop () |

Serial .begin (9600} ;
Serial.flush { }:

pinMode (tasto, INPUT)
digitalWrite (tasto, HIGH):
attachInterrupt (0, blink, CHANGE) :
]

void loop{ ) {

if (conta) |

delay (300);

Serial .println {contal .
conta = 0

3

]
void blink { } {

cantadt;

]
Listruzione

detachInterrupt (n® interrupt)

disattiva la funzione interrupt indicata {0 o 1), precedentemente attivata.




ase per 'automazione con

Applicazione di interrupt

Per comprendere il ruale delle fundoni di interrupt, si osser l'esempio di un'applica-
ziome che richlede una gestione im Interrupt. Su un nastro trasportatore, che soorme
alla velocita costante di 1 my's, passano in continuazione pacchi dei quali si vucle
misurare la lunghezza con precisione +0,5 cm, mediante misura di tempo dopo
l'interruzione della fotocellula. Le risorse da metters in campo sono un ingresso di
interrupt per la fotocellula, attive su entrambi i fronti del segnale di buio, & un
contatore azionato da un timer con cadenza
a,5cm

= 1!5?3 =5ms
1l contatore & azzerato durante a routine di interrupt relativa al fronte iniziale
della fotocellula e va letto nella reutine relativa al fronte di fine-paceo,
Se M & il valore letta, la misura di lunghezza varra:

L=N-0,5cm+0,5cm

EEN TIMER INTERRUPT

Mella gestione degli automatismi, & spesso richlesta 'attivazione di una funzione
a intervalli regolari, senza lintervento del main, o meglio, mentre il programma
principale sta esequendo regolarmente le sue funzioni.

Per fare cid, & necessario disporre di un timer, abilitato a chiamare Interrupt ad
ogni overfiow del valore impostato al suo inkerno.

Cit & possibile, per esempio, estendendo |2 libreria standard di Arduino con MsTi-
mer2 {http:/Swww.arduino.cofplagground/Main/MsTimer2), da installare (copiare)
nella cartella {arduino-path}/libraries/

MsTimer2 & una libreria che impegna |l imer Intermo Timer? in Intermupt, con riso-
luzione 1 ms.

Le funzioni disponibili sono:

* METimar?::sat (onsignad long ms, wvoid (*f) ()]
setta intervallo, espresso in ms, della chiamata perindica della funzione fin-
dicata; trattandosi di una funzione di interrupt, non deve avere parametel di
chiamata;
* MaTimer?::stact()
abilita Il imer Interrupt;
* MsTimer?2::stop()
disabilita Il timer interrupt,
L'esempio che segue innesca ogni 0,5 s la funzione fMash che rovescia lo stato del
LED connesso al pin 13,

char vooto; // per includere corrattamente la libreria
Rinclude <MaTimerZ. h>
woid flash(] |

static boolean oukput = HIGH:

digitalWrita(lld, sutput]:

output = l!output;

|
woid seatop ()|

pinMode {13, OQUTPOT]) ;

MaTimard: :set (500, flash): !/ periods di chiamata 500ms
MeTimard: :start |}

b
wvoid loop () {]
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