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Forord

Heftet er et kurshefte laget som en viderefering av kursmodulen: Arduino — grunnkurs program-
mering, og er utarbeidet spesielt med tanke pa a brukes overfor yrkesfagelever. @vingsopplegget
som kurset tilbyr er rettet mot problemstillinger som kan veere relevant for yrkesfag Elektro og
Bygg og anlegg. Likevel onsker vi & arbeide pa grunnplanet der elektronikken ikke er mer kom-
pleks enn at det er mulig & forsta de ulike elementene som blir brukt.

Vi har ogsa valgt a ta ibruk ESP32 som inkluderer WiFi og Bluetooth, og gir mikrokontrolleren
mulighet til & fungere som en sensornode som kan kobles opp mot Internett og overfore data
begge veier. Kretsen er derfor spesielt egnet til Internett of Things (IoT). Samtidig kan den pro-
grammeres omtrent som en Arduino ved hjelp av det samme programmeringsverkteoyet hvilket
gjor overgangen lettere for Arduino-brukere. Vi kommer ikke til & benytte WiFi eller Bluetooth i
denne sammenheng, men legger opp til at det blir hovedtemaet i en péfelgende modul.

I denne utgaven har vi valgt & legge inn lgsningsforslag under hvert oppdrag. Lesningsforslagene
inneholder en utfordring som ma leses for at lesningen skal oppfere seg som ensket.

Utviklingen er delvis finansiert av Udir og Trendelag fylkeskommune, og er en “spinn off” av et
mer omfattende videreutdanningskurs rettet mot yrkesfagleerere bade innen Elektro, Bygg og
anlegg og Teknisk Industriell Produksjon (TIP) som vil bli gjennomfort forste gang varen 2021
ved NTNU i Trondheim.

En spesiell takk til Institutt for elektroniske systemer og Arne Midjo som har fulgt prosjektet gjen-
nom hele sommeren og kommet med verdifulle innspill. Videre at instituttet har stilt midler til
radighet slik at Kére-Benjamin har kunnet gjennomga undervisningsopplegget og teste ut pro-
gramvaren. Instituttet har ogsa bidratt med studentassistenter for & lage byggesettene samt stille
som veiledere under kurset.

Skolelaboratoriet ved NTNU
Mars 2021

Nils Kr. Rossing
Kare-Benjamin H. Rarvik
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Kurset er en pabygningningsmodul til kurset: Arduino — Grunnkurs programmering og har som
malsetning & & gi kursdeltagerne bredere programmeringserfaring. Videre viser kurset hvordan et
system kan brytes ned til enklere enheter som sé kan settes sammen til et funksjonelt hele. Tanken
er at deltagerne skal arbeide selvstendig med arbeidsheftet under veiledning og na delmal etter
delmal samtidig som de under veis kombinerer enkeltdeler til et storre system. Dermed blir det
ikke sa viktig at de nar alle delmalene, men at de heller kan fa ro til fordypning innen hvert delmal.
Hovedmalet eller den endelige prosjektideen kan likevel gi arbeidet med delmélene en retning og
veere en viktig motivasjon. At de i dette tilfellet arbeider med en malejigg som gjenskaper inn-
gangskontroll til et rom gir arbeidet en viss autentisitet samtidig som det peker mot det endelige
maélet med arbeidet.

1 Innledning

Videre vil kurset veere en introduksjon til kursets tredje kursdag der deltakerne lerer & utnytte
ESP32s egenskaper som tradlas sensornode koblet opp i et tradlest nettverk, f.eks. med tanke pa
fjernstyring og overvaking via Internett.

1.1 Fagfornyelsen 2020

Programmering er relevant i mange fag. Vi har hovedsakelig fokusert pa grunnleggende program-
mering av Arduino for de som ikke har programmert Arduino tidligere, og som opp til et visst
punkt er uavhengig av hvilken yrkesfaglig retning deltagerne kommer fra.

En kan tenke seg at det er mulig & delta fra dag 2 for den som behersker grunnferdighetene. Vi har
i forste rekke sett pa Elektrofag.

Kursets innhold bygger pa folgende punkter i LK20:
Skoleéret 2020/21 er det Vg1 som har leereplaner etter Fagfornyelsen (LK20).

Leareplanen for Vg1 Elektrofag fremhever programmering béde i fagets kjerneelementer og i flere
kompetansemal. Fra leereplanens kjerneelementer kan vi lese at: "Kjerneelementet komponenter,
kretser og utstyr handler om d regne pd og utfore mdlinger pad elektriske og elektroniske kretser
og d kunne anvende utstyr og komponenter i helhetlige systemer. Det handler ogsd om a kunne
programmere utstyr og komponenter."

Eksempler pa kompetansemal fra laereplan pa Vgl i emnet Elektroniske kretser og nettverk:
Elektroniske kretser og nettverk
Elevene skal kunne ...

* bygge og programmere et selvvalgt produkt som bestdar av mikrokontroller, analoge kretser,
relevante sensorer og aktuatorer for d oppnd ensket virkemdte

*  koble sammen ulike datateknologiske enheter til et system, konfigurere aktuelle komponenter
ved hjelp av programvare og opprette kommunikasjon mellom enhetene for d oppnd ensket
virkemdte

* montere og konfigurere et mindre datanettverk med internettilkobling, utfore relevante mdlin-
ger og gjore rede for enkle tiltak for d sikre nettverket

ESP32 — Grunnkurs programmering (YFL) 11



* velge og bruke egnede instrumenter og programvare for a utfore malinger og feilsoking, og
vurdere mdleresultatet opp mot forventede verdier
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2 Bakgrunnen

2.1 Mikroprosessorer og mikrokontrollere

Vi er alle klar over at vi omgir oss med store
mengder elektronikk béde i skolen, pa jobben, i
bilen, hjemme, ja, overalt hvor vi ferdes. De fleste
av oss berer pa svart avansert elektronikk og
kommunikasjonsutstyr. Tenker vi etter sa har de
fleste med seg en kalkulator som er en liten data-
maskin. Mange vil ha en smarttelefon som ikke
bare er ett kommunikasjonshjelpemiddel for sen-
ding av tekstmeldinger og telefonsamtaler. De
fleste mobiltelefoner tilbyr stadig flere tilleggs-
funksjoner som f.eks. musikkanlegg,
navigasjonsutstyr, kart, kamera for opptak av bil-
der og film, kalendere og arkivsystemer for &
holde orden pa hverdagen, spill og underhold-
ning, bibliotek med bade romaner og lereboker,
og utallige andre funksjoner. I tillegg gér flere av oss rundt med barbare PC-er eller nettbrett for
storre oppgaver, gjerne med nett-tilgang.

=)

Figur 2.1 HTC Smartphone

Sentral i alt slikt utstyr er mikroprosessoren
som er en miniatyrisert datamaskin som satt pa
spissen, stort sett bare kan addere, sammen-
ligne, flytte pa og lagre binare tall. Dessuten
kan den “Den lille multiplikasjonstabell” for
£ : X binzre tall somer0x0=00g 1x0=00g 1

Figur 2.2 Intel mikroprosessor Intel 4004 reg- x 1 =1.1tillegg mé den kommunisere med
nes for den forste mikroprosessoren. omverdenen ved & omdanne fysiske sterrelser,

Lansert 15. nov. 1971 som lyd, lys, temperatur, radiosignaler, gravi-
tasjon osv. til binzre tall.

Selv om mikroprosessorer i dag er blitt langt mer avanserte og raskere enn den forste mikropro-
sessoren som Intel lanserte i 1971, s& er grunnfunksjonen omtrent den samme.

En mikroprosessor er derfor en temmelig enfoldig og dum elektronisk “duppe dings”, men den
har noen svert nyttige egenskaper:

Den arbeider svzert fort. I lapet av et sekund kan den utfere mange hundre millioner, ja noen
ganger milliarder av sma enkle oppgaver i sekundet. Setter man sammen mange nok sma
enkle oppgaver, kan man gjere store komplekse oppgaver i lopet av en brekdel av et sekund.
Den glemmer aldri. Nar noe er lagret i hukommelsen til en mikroprosessor sé gar det ikke “i
glemmeboka”. Sé lenge den virker som den skal sa huskes det til “evig tid”. Selv om “strom-
men géar” husker den det som er skrevet inn i hukommelsen.

Den gar ikke lei. Dersom den er instruert til & utfore en regneoperasjon riktig, sa gjor den det
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riktig hver gang uten & bomme en eneste gang. Dersom noe gar galt sé skyldes det som regel
at de som har laget mikroprosessoren eller oppskriften (programmet) den folger, har gjort feil
eller ikke tenkt pé alt. Dessuten er en slik gjenstand sarbar slik at den kan bli @delagt av feil-
aktig eller uforsiktig bruk.
Ofte benyttes begrepene mikroprosessor og mikrokontroller. 1 dette heftet skal vi bruke mikrokon-
trollere. Men hva er egentlig forskjellen?
En mikroprosessor er en meget generell regne- og datamanipuleringsenhet som oftest er
plasseres i et miljo med egne kretser for lagring av data og program pa utsiden av mikroprosesso-
ren. Likesa foregér all spesialisert kommunikasjon med omverdenen med egne spesialiserte
kretser. Apner du en datamaskin vil du gjerne se et stort kretskort (moderkort) som inneholder

mange ulike kretser (se figuren under).

2n 3-pin

Marvell Onbosrd cssatin
wirebeas chipset connectons I I 1 I 1
2x PCI Expross siots i i ’ - ) ne
Obiasd i Heat sink
Intagrated circusd

COAIN
P4 pownr connector

SPOIF

Induetor [col)

1294 hoader s
Capacitor

1284 controliers
Gigabit LAN hosder

Gnboard LED
Gacutator
CPU sockat lavar
SATA RAID =
CPU socket
Voltage regulator
Jumpars
SATA controllar Harthiwidge
USE header
Ain CPU tan
connection
[E——
model name
ax Do
mamary alots
FWH in PLEC
Super b
Systeen panel L
connectors
Mountieng

FLECLERELLLLLELLL [F
1]

24-pim motherboand
Primary ATA IDE]) connectar
i Southbridge power cannactor Floppy connector

Primary
ATA RAD
::::'CM ASUS P5AD2-E Motherboard - http:/iwww.computerhope.com

En mikrokontroller inneholder regne- og datamanipuleringsenheten, lager for program og data
og det som skal til for & kommunisere med omverdenen, enten det er analoge spenninger eller
digitale inn- og utganger, sa finnes alt dette inne i den integrerte kretsen. Mikrokontrolleren er
med andre ord en “komplett” datamaskin inkludert i én integrert krets. Prisen en ma betale er at
den ikke er sé kraftig og generell som en mikroprosessor, men som oftest er den kraftig nok til
vart bruk. Den mangler dessuten muligheter for direkte & koble til PC-tastatur og skjerm. Skal vi
kommunisere med en mikrokontroller er vi derfor som oftest avheng av a bruke en PC med til-
passet programvare for & programmere den. Nar den forst er programmert kan den frigjeres fra
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tastatur, mus, skjerm og PC.

Mens mikroprosessorer gjerne star i datamaskiner, finner vi mikrokontrollere i alt mulig annet
utstyr som vaskemaskiner, biler, overvékning og styringsystemer og annen smaelektronikk. Det
er innen dette markedet at Atmel Norge1 gjorde seg bemerket.

Det finnes en rekke forskjellige familier med mikrokontrollere. Som et eksempel pa hvor enkel
en mikrokontroller kan vare er det pa bilde under vist en PIC-kontroller. S& og si en liten data-
maskin med 8 bein (til venstre).

Mikrokontrolleren

4
o Til PC
PICAXE-08M - ~
wOr O spov - e
i Sedallh O [0 Out0/ Serial Out/ Infraout -4

2 7
l ADC4/0ut4/hd O3 ¢ h1/0u1/ADC 1 '
out1 / 2/ Out 2/ADC2/ I tune ~—
e Ifain/h3 04 5[0 h2/ 0w 2/ADC 2/ pwm2/ une \
Til batter

Denne vesle kretsen har i alt 5 porter (bein) som kan programmeres som digitale inn- eller utgan-
ger, med og uten puls-bredde-modulasjon, analoge innganger, eller innganger som kan fungere
som mottakere for IR-kommunikasjon eller som bereringsbrytere. En av utgangene er forberedt
for & levere toner fra skalaen. Til hayre pé figuren over er vist kretsen montert pé et lite kretskort,
med tilkoblingsplugg for batteri og programmering fra PC.

P4 1980-tallet oppdaget man at det var mer effektivt 4 lage mikrokontrollere som hadde fé og
enkle kommandoer som kunne utfores svart raskt og effektivt, enn 4 ha mikrokontrollere med
mange spesialiserte og ofte kompliserte kommandoer. Denne teknologien kalte man RISK
(Reduce Instruction Set Computer) i motsetning til CISK (Comlex Instruction Set Computer).
Atmels mikrokontrollerfamilier som brukes i det fleste Arduino-kort er stort sett av RISK typen.

2.2 ESP 32 - WROOM - 32 med 38 pinner

ESP32 er et kontrollerkort bygget opp omkring en kombinert WiFi og BlueTooth enhet som
benytter 2,4 GHz bandet som kommunikasjonskanal.

Kortet er bygget opp omkring to prosessorer, en ESP-WROOM-32 og en CP2102N, sistnevnte

tar seg av kommunikasjon med PC’en via USB-tilkoblingen. Lagerkapasiteten er som falgende:
448 kB ROM (Read Only Memory), 520 kB SRAM (Static Random Access Memory), i tillegg
til 16 kB SRAM i en RTC (Real Time Clock).

Senderen har en maksimal effekt pa +12 dBm (8 mW) og mottakeren en folsomhet pd —94 dBm.
Kortet har felgende porter:

* Analoge og Digitale 1/O-porter
Kortet har 34 digitatle2 inn/utporter (I/O-porter) som kan programmeres til enten & vere inn-

1. 1dag er Atmel oppkjept av firmaet Microchip Technology, men har fortsatt en stor utviklingsavdeling i
Norge.
2. Dette kan variere noe fra versjon til versjon

ESP32 — Grunnkurs programmering (YFL) 15



eller utganger. 12 bit ADC (Analog til Digital Converter) med opp til 18 kanaler. I tillegg har
den 2 x 8 bit DAC (Digital til Analog Converter). 10 av inngangen kan fungere som touch
sensor. [ tillegg har den mulighet til & styre motorer med PWM og opp til 16 PWM for styring
av LED.

«  Serie kommunikasjon: Kortet har 4xSPI kanaler. Dessuten har det 2 x I°C, 2 x I?S 3 og 3 x
UART?. Den har ogsa mulighet for & kommunisere med IR (Infrared) (Tx/Rx).

» USB-kontakt for direkte tilkobling av PC, for programmering av kortet. Under programme-
ringen tilfores kortet spenning fra USB-kontakten. Dersom denne belastes med mer enn 500
mA vil stremforsyningen bli brutt inntil stremtrekket reduseres under denne grensen. USB C
er designet for heyere stromtrekk, men det er PC’en som til syvende og sist bestemmer hvor
mye den kan levere.

« Stromtilferselen’ skjer via USB-kontakten som leverer 5V og reguleres ned til 3,3 V. Proses-
sorene har arbeidsspenning fra 2,2 — 3,3 V. Typisk stremtrekk er 80mA, maksimalt 500 mA.
Kretsen har imidlertid flere nivéer av dvale tilstand fra “lett sovende” (0,8 mA) til “vinter-
dvale” (5 pA) hvor bare “real time” klokka (RTC) er aktiv.

Figuren under viser pinningen for ESP-Wroom-32 DEV KIT med 38 pinner. Vi legger merke til
at hver pinne har flere funksjoner.

ESP-WROOM-32 DEV KIT
MODULE

MADE BY GUSTAVO MURTA BASED OM JaM 2018
whe . pighixxx . com/test/portfolio- itens/new-esplz-urooadl -sodule/
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3. I%S er en enkel buss for overforing av digitale audio mellom kretser, med en klokkefrekvens pa 44.1 kHz x
16 x 2 =1.4112 Mbit/s som egner seg for overforing av 2 x 16 bits kanaler. https://en.wikipedia.org/wiki/I*S

4. UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, linje for toveis overfering av data.

5. https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet en.pdf
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* FEnable-knappen
Denne knappen resetter programmet. Skjont det er ikke alltid erfaringen.

*  Boot-knappen

NB! Noen varianter av ESP32 krever at man bruker denne ved opplasting av programmet.
Dette gjelder den varianten vi bruker i dette kurset. Andre varianter har innebygget elektro-
nikk som laster opp programmet uten bruk av Boot. Ved a trykke Boot-knappen sammen med
EN-knappen gér kretsen inn i en tilstand der det er mulig & installere ny firmware via
serieporten.

Innbygde sensorer og ADC og DAC®

Under brukes betegnelsen GPIOxx, tallet (xx) angir GPIOxx
nummeret som er pafert kretsen.

* Hall sensor
En hall magnetfelt sensor er integrert pa kortet
og kan tilsluttes en av de analoge inngangene.

S

A ek

» Temperatursensor

* Kapasitive beroringssensorer
10 av inngangene kan fungere som kapasitive
bergringssensorer. Dette er Touch 0 -9: GP104,
0,2,15,13,12, 14,27, 33 og 32.

*  ADC (Analog til digital omvandler)
Folgende innganger kan knyttes til de 18 12 bits
ADC-inngangene, disse er ordnet i to grupper
ADCI1 0, 3-7: GPIO 36, 39, 32, 33, 34 og 35.
ADC20-9:GP104,0,2,15,13,12,14,27,25
og 26. I tillegg har vi to som gar under betegn-
elsen ADCPA: GP1036 og 39.

* DAC (Digital til analog omvandler)
ESP32 har to 8 bits DA-omvandlere disse
betegnes DAC 1 og DAC 2 er tilkoblet
GPIO35 og 26.

» [R-kontroll
I alt 8 kanaler kan betjene ulike IR-protokoller.

i
T
4.

f
n
7
K]
A0
H
]
JfL
5| -
3 ey
4 ‘
]

LR ELEE
L]

6. https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet en.pdf
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Hyvilke pinner kan vi bruke til ulike ting?

Vi trenger et skjema som gir oss en enkel oversikt over hvordan vi kan bruke de ulike pinnene.
De alle fleste pinnene har mange forskjellige funksjoner. Vi velger her og ta ut de vi har mest bruk
for og heller henvise til andre referanser nér det gjelder pinner med mer spesielle funksjoner. Vi

ensker & forholde til pinnenes GPIO’ nummer.:

GPIOxx

+3,3V

EN

GPIO 36
GPIO 39
GPIO 34
GPIO 35
GPIO 32
GPIO 33
GPIO 25
GPIO26
GPIO 27
GPIO 14
GPIO 12
GND
GPIO 13
GPIO 9
GPIO 10
GPIO 11
+5V INP

AR An

i

el o ot o O

L LLLTLL y
CEETETLCT T -

—

e

~

-

o=

Innerst slik kretsen er merket, ytterst GPIO numrene

GND
GPIO 23
GPIO 22
GPIO 1
GPIO 3
GPIO 21
GND
GPIO 19
GPIO 18
GPIOS
GPIO 17
GPIO 16
GPIO 4
GPIO 0
GPIO 2
GPIO 15
GPIO 8
GPIO 7
GPIO 6

Tabellen under viser anbefalt bruk (Br. 1 — Digital, Br. 2 — Analog og Br. 3/4 — I’C og Touch).

GPIO | Merk | Br. 1 | Br.2 | Br. 3 ] GPIO | Merk | Br. 1 | Br.2 | Br.4 | GPIO | Merk | Br.1 | Br.2 | Br.3 | GPIO | Merk |Br. 1 | Br.2 | Br. 3
0 0 /0 | A2-1| T4 10 D3 X X X 20 - - - X 30 - - -
1 Tx Tx 11 |CMD| x X X 21 21 1/0 SDA (IZC) 31 - - -
2 2 /0 | A2-2| T2 12 12 O [A2-5| Ts 22 22 1/0 SCL (IZC) 32 32 /0 | Al-4| T9
3 Rx Rx 13 13 /0 | A2-4| T4 23 23 1/0 33 33 /0 | Al-5| T8
4 4 /0 | A2-0| TO 14 14 /0 | A2-6 | Té6 24 - - - 34 34 I Al-6
5 5 1/0 15 15 /0 [ A2-3| T3 25 25 /0 | A2-8 | DACI1 35 35 I Al-7
6 CLK X X 16 16 1/0 26 26 /0 | A2-9 | DAC2] 36 VP 1 Al-0
7 DO X X 17 17 1/0 27 27 /0 | A2-7 T7 37 - - -
8 D1 X X 18 18 1/0 28 - - - 38 - - -
9 D2 X X 19 19 1/0 29 - - - 39 VN 1 Al-3
7. GPIO General Purpose Input Output port
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Merk:

1. Alle GPIO som er skravert i tabellen finnes ikke tilgjengelig pé pinner
Alle A2-0-9 kan ikke brukes sammen med WiFi

GPIO-0 har intern pullup nér den brukes som digital inngang

Alle GPIO kan konfigureres for interrupt

Alle GPIO kan konfigureres som PWM (Pulsbredde modulering)

AN e

ADC (Analog til Digital Converter) er ikke linezr i endene som vist i figuren under

Hvordan lese og skrive til de ulike pinnene koblet til funksjon

N4 har vi funnet ut hvilke pinner og GPIO nummer som kan brukes til digitale, analoge og touch
formal. Sa er spersmalet hvordan vi nér disse pinnene med de ulike funksjonene fra programmet?
Det er pinMode ()-funksjonen eller funksjonen vi bruker for & avlese eller skrive til GPIO-porten
som definerer dens funksjon:

Digital (inngang)

Vi kan lese verdien pa den digitale inngangen slik:
int verdi // Kan holde heltalsverdier med fortegn
pinMode(16, INPUT); // Definerer GPIO 16 som en digital inngang
verdi = digitalRead(16); // Leser GPI0O 16 som en digital inngang

Deklarasjonene sar gjerne i starten av programmet, pinMode() star vanligvis i setup()-funksjonen
definerer GPIO 16 som en digital utgang og avlesning av porter er gjerne plassert i Loop()-
funksjonen.
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Digital (utgang)

Tilsvarende kan vi definere en GPIO-port som en utgang slik:
pinMode(17, OUTPUT); // Definerer GPIO 17 som en digital utgang
digitalWrite(17, HIGH); // Gir GPIO-port 17 verdien hgy

Som vi ser sa forholder vi oss til GPIO-portnumrene.

Lese en analog inngang

En analog port trengs ikke defineres, heller ikke trenger vi & spesifisere om det gjelder ADC1 eller
ADC?2 vi gnsker & bruke. Det er kun GPIO-nummeret som gjelder. Vi mé imidlertid bruk en GPIO
som kan konfigureres som en analog inngang:

int verdi; // Vil ha verdier 0 - 4096, 12 bit
verdi = analogRead(34); // Hvor GP10-34 angir ADC1_CH6)

Touch — funksjon (inngang)

Verdien fra en Touch pinne kan nas i programmet ved felgende kommando:

int verdi; // Vil ha verdier typisk mellom 10 og 100
verdi = touchRead(4); // Leser tilstanden til GPIO 4, Touch O

23 ESP - WROOM - 32 med 30 pinner

Den samme kretsen finnes i flere utgaver vi har av ulike arsaker bl.a. pris og tilgjengelighet valgt
a bruke en 30 pinners utgave.

ESP32 DEVKIT V1 - DOIT

version with 30 GPIOs

3’

EN |

[TRTC_GPIOO | Sensor VP || ADC1 CHO |[ GPIO36 |
[CRTC_GPIOZ | sensor vi J[m [[GPI033 |
[(RTC_GPIOA | ADC1cHE || GPIO34 |

[(RTC_GPIGS | ADCICH7 |[_GPIO3S |

RTC_GPIC9 |[ ToucHs |[ApcicHa |[ GPio32 |
[CRTC_GPIO8 | TOUCH8 |[ ADCLCHS |[ GPIO33 |
[(RTC_GPIO6 || DAC1 || ADc2cHs |[ GPIO2S |
[(RTC_GPI07 [ DAc2 | [ apczcH |[ GPIO26 |
[CRTCGROT || Touch? |[ apcz ch7 | [GPIO2T |

[CRc GPO16 | HsPICLk ][ TOUCHS | ADC2 cHs |[ GPIO14 |
[ RTCGRDLS || HSPIMISO || ToUCHS | [ ADC2 ks | [ GPIO12 |
(TRTC_GPIDIA ][ HSPIMOS| | TOUCHA | [ ADC2 CH4 |[ GPIC13 |

» [IEFERINEI RN
o GPio2a | [iecscL |

MY Grio1 |[UARTOTX
ESP-WROOM-32 [ Grio3 | [UARToRY)

1Y ( GPiD21

12CSDA |

Ll GPID19 | [ VSPIMISO |
Ml (GPIG1& | (CWPICLK )
Rl [ GPIO17 |[UART 27X ]
RandomNerdTutorials.com ® [ESENM RGPS
["GPI04 |[ADczcHo | [ ToUCHO | (TRTC GRIoIO |
GPIO2 | ((ADC2 cH2 |[ ToUcHZ | [TRTC GPioi2 |

(GPIO15 | [ADc2 ch3 |[ TOuCH3 || HsPicso | (CRTE criois |

® @ ® ® @ ® @ ® & O ° O @

uz
@ hd*

Vi kan ganske kort sammenligne de to kretsene og se hva som er forskjellen.
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GPIO36
GPIO39
GPIO34
GPIO35
GPIO32
GPIO33
GPIO25
GPI1O26
GP1027
GPIO14
GPIO12
GPIO13

([}
- - -

x|

[

L ] D15 GPIOI5

Forskjellen pd ESP32 (38 pin) og ESP32 (30 pin) er folgende:

L] D23 GPIO23
] D22 GPIO22
'] TX0 GPIO!
L] RX0 GPIO3
] D21 GPIO21
2] D19 GPIO19
'] DI8 GPIO18
GPIO5

50

D5

T TX2 GPIO17

] RX2 GPIO16

9

D2

=4 1 D4 GPIO4

GPIO2

GPIO | Merk | Br.1 | Br.2 | Br. 3] GPIO | Merk [Br. 1| Br.2 | Br.4 J GPIO | Merk | Br.1 | Br.2 | Br.3 J GPIO | Merk |Br. 1| Br.2 | Br. 3

0 0 /0 | A2-1| T4 10 D3 X X X 20 X 30

1 Tx | Tx 11 [emp| x | x x 21 | 21 | vo | spaa2c) | 31

2 2 /0 | A2-2| T2 12 12 O |A2-5| TS 22 22 /0 SCL (IZC) 32 32 /O | Al-4| T9

3 Rx Rx 13 13 /0 | A2-4| T4 23 23 1/0 MOSI| 33 33 /O | Al-5| T8

4 4 /0 | A2-0| TO 14 14 /0 | A2-6| Té6 24 34 34 I | Al-6

5 5 1/0 Csojf 15 15 /0 | A2-3| T3 25 25 /0 | A2-8 | DACI1 35 35 I |[Al1-7

6 CLK | x X 16 16 /0 26 26 /0 | A2-9 | DAC2 ] 36 VP I | AL-0

7 DO X X 17 17 /0 27 27 /0 | A2-7| T7 37 -

8 D1 X X 18 18 /0 CLK 28 38 - -

9 D2 X X 19 19 /0 MISO} 29 39 VN I |AlL-3
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Forskjellen pa ESP32 (38 pin) og ESP32 (30 pin) er folgende: Alle GPIO som er skravert i tabel-
len over finnes ikke tilgjengelig pa pinner hos ESP32 (30 pin). Dvs. at ESP32 (30 pin) mangler
folgende i forhold til ESP32 (38 pin): En GND, pin DO — D3, CLK, CMD i tillegg til GPIO 0.
Dvs. alt-i-alt sé er det meste med hos ESP32 (30 pin) og vi velger & betrakte de to variantene som
likeverdige til vare formal.
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3  Programmering

Dette kapittelet gir noen grunnleggende tips til programmering av Arduino. De av dere som har
erfaring med denne type programmering kan ngye dere med lese avsnitt 3.1, og 3.3, side 26, som
omtaler installasjon av ekstrapakken for & kunne bruke Arduino-grensesnittet for ESP32.

3.1 Forskjeller og likheter hos Arduino og ESP32

La oss ganske kort sammenligne ESP32 og en “vanlig” Arduino, f.cks. UNO®.

Dersom vi ser pa de to kortene er de sveert forskjellige, dette gjelder pa de fleste omrader som
f.eks. innebygde funksjoner, lager- og prosesseringskapasitet, antall GPIO-porter og kommunika-
sjonsmuligheter, ikke minst det siste siden ESP32 bade har Bluetooth og WiFi (selv om noen
Arduino varianter ogsa har det). At prosesseringshastigheten er sa hoy skyldes dels den heye
klokkefrekvensen pa 240 MHz (16 MHz pa de fleste Arduino) og at ESP32 har to
prosessorkjerner.

Hva som likevel gjor ESP32 sa attraktiv for Arduino-brukere er programvaren som er utviklet av
Espressif, som har gjort det mulig & bruke mesteparten av de samme kommandoene og det samme
programmeringsmiljeet (IDO) som Arduino. Likesa kan over 90% av bibliotekene som er utviklet
for Arduino ogsa brukes direkte pa ESP32. Her mé& man imidlertid vere litt oppmerksom og
sjekke om det finnes spesialtilpassede biblioteker utviklet spesielt for ESP32. Det trengs imidler-
tid & legge inn noe tilleggsprogramvare som vi snart skal komme tilbake til (se avsnitt 3.3, side
26).

Naturlig nok finnes det noen tillegg i spraket som er knyttet til de tilleggsfunksjonene som ESP32
forsyner oss med, ellers er det omtrent total overlapp. Programmer som f.eks. er skrevet for
Arduino UNO kan godt lastes inn i editoren og kompileres og overfores til ESP32. Det man imid-
lertid mé passe pé er at 10-portene er plassert annerledes. Dette er jo et svert viktig poeng, dog
er det handterbart.

Normalt vil prisen for ESP32 ligge under Arduino. Man kan derfor se det slik at man far den okte
lagerkapasiteten, hastigheten og WiFi/Bluetooth gratis.

8. Stoffet til denne sammenligningen er hentet fra https:/techexplorations.com/guides/esp32/begin/esp32ard/
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ESP32 er likevel ganske kompleks dersom man ensker & utnytte mulighetene. Det anbefales der-
for ikke & begynne med denne, men gjerne starte med en Arduino UNO. Vi velger likevel & gjore
det for at skrittet over til Internett of Things (IoT) skal veere lettere.

3.2 Installasjon av programvare

Om du har installert Arduino IDE tidligere kan du hoppe over dette avsnittet og gd dirkete til
avsnitt 3.3, side 26.

La oss ferst se hvordan vi kan installere: Arduino programeditor, IDE.

3.21 Arduino programeditor, IDE

Nedlasting av programvare
Arduino programeditor og kompilator hentes fra:

http.//arduino.cc/hu/Main/Software

Versjonen som er brukt i denne sammenheng er 1.8.13. Filen som har navnet arduino-1.8.13-
windows, er pakket som en zip-fil. En tilsvarende fil er tilgjengelig for Mac fra samme nettsted.

Det er ogsa helt greit & bruke Windows installer versjonen som finnes p4 samme side. Det er imid-
lertid erfart noen uregelmessigheter ved bruk av Windows app-versjonen sé unngé gjerne den.
Installasjon av programvaren:

1. Klikk pa Windows installer og folg anvisningen under installasjonen. For MAC-brukere klikk
pad MAC OS X

2. Programmet startes ved & klikke pa programikonet: sdino

3. Koble USB-kabelen til gnsket port.

4 51:11:1;1?1?] el/rf’;kgtgé}eggigéz‘pa sketch_jul15a | Arduino/@g// Verkto y
Her velges hvilken varianti |Fil Rediger Skisse verkidijelp
Arduino-familien du ensker
a jobbe med.

sketch_jul15a

Etter at vi har installert til-
leggsprogramvare for DOIT ESP-32 DEVKIT V1 sa velger vi denne (se avsnitt 3.3).

5. Klikk pa Verktoy pd menylinjen og velg Port. Sjekk at riktig port (Com?) er valgt. Normalt
star det hvilken Arduino-variant porten er koblet til eller velg det hoyeste nummeret.

Programmet er né klart til bruk og du kan skrive inn programlinjene. Nar programmet er ferdig
skrevet, skal det kompileres, dvs. overfores til en binerkode som mikrokontrolleren forstar. Der-
som programmet inneholder ulovlige kommandoer eller skrivefeil, vil kompilatoren varsle om det
og vise pé hvilken linje feilen er avslert. Det er ikke nedvendigvis alltid der feilen befinner seg.
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Dernest skal programmet lastes ned til kontrollerens minne (Arduino-kortet). Dette gjores ved a
trykke pé knappen .

Kort oversikt over Arduino-editoren

Man finner felgende kommandoikoner pa den grafiske menylinjen:
. Kompiler og verifiser at koden er riktig

. Kompiler og last ned programmet til kontrollenheten

. Hent nytt “arbeidsark”

- Hent en eksisterende programfil

- Lagre programfil
. Monitorer data sendt tilbake fra kontrollerkortet pa serielinjen

Kompiler og kontrollere kode(Verify)

Kompiler og last ned kode til kortet Monitorer serielinje

@ sketch_jul15a | Arduino 1.8.9 — 0 b

FiyRedNger Skisse Verktay Hjelp V

sketch_jufit5a

Lagre programfil ) .
Hent programfil Meldingsvinduet nederst
Start ny jobb #

Manglende kontakt med kortet

Det hender at en ikke oppnar umiddelbar kontakt med Arduino-kortet nér en forseker & laste ned
et program. Feilmeldingen: avrdude: stk500 getsync(): not in sync: resp=0x00 i meldingsvinduet
betyr at det ikke oppnds kontakt med kortet. Dette kan skyldes flere ting:

» Kabelen er ikke tilkoblet, eller edelagt

+ Feil port er valgt av programeditoren, som kan endres ved & velge: Verktay og Port fra meny-
linjen i editoren
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* Feil type kontroller-kort valgt
Endres ved & velge: Verkstoy og Kort fra menylinjen for sé a velge rett kort, i vart tilfelle
Arduino/Genuino UNO.

* Manglende drivere, i sé fall ma driverne installeres manuelt

« Eller rett og slett at programmet har hengt seg opp. I sa fall kan man lese problemet med &
lukke og starte programmet pa nytt.

33 Installasjon av ekstra pakke for programmering av ESP32

I dette avsnittet skal vi se hvordan vi skal installere tillegget som gjor det mulig & bruke IDE til &
programmere ESP32°.

For dere som bruker MAC sa ma ekstra drivere lastes ned a installeres:
https://www.silabs.com/products/development-tools/software/usb-to-uart-bridge-vep-drivers
Dernest kan dere ga videre med som folger her.

1. Géatil menylinjen pd Arduino IDE og velg: File —> Preferences.
Du fér da opp felgende vindu:
Settings Network

| Sketchbook location:

C:\UsersNikro\DocumentsiArduino Browse
Editor language: English (English) (requires restart of Arduina)
Editor font size: 12

Interface scale: [“]Automatic  100:%  (requires restart of Arduino)

Theme: Default theme (requires restart of Arduina)

Show verbose output during: | |compilation [ Jupload

Compiler warnings: Default

E]Dlsmav line numbers |:|Enatﬂe Code Folding

lziverif\a code after upload [Juse external editor

[-“]check for updates on startup [-“]save when verifying or uploading

["Juse accessibility features
‘ Additional Boards Manager URLs: pressif.com/dl/package_esp32_index.json E ‘

C:\Users\Nikro\AppData\Local\Arduino1 5\preferences. tet

0K Cancel

2. Legg inn folgende nettadresse https://dl.espressif.com/dl/package esp32_index.json i feltet
merket “Additional Board Manager URLs”. Dersom det alt ligger noe der, ga til slutten av
linjen skriv komma og legger inn den nye adressen bak de eksisterende.

Klikk deretter pa “OK” knappen.

9. Beskrivelsen er delvis hentet fra Santos, Learn ESP32 with Arduino IDE (https://randomnerdtutorials.com/
learn-esp32-with-arduino-ide/).
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3.

4,

Vi skal nd teste at tillegget fungerer. Gjor folgende:
5.

& Code_Test | Arduino 1.8.5

File Edit Sketcl Help
Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
Fix Encoding & Reload
Serial Monitor Ctrl+Shift+M
Serial Plotter Ctrl+Shift+L I
V4

WiFi101 Firmware Updater

Ga sa til Tools —> Boards —> Bords Manager som vist pa figuren under:

Arduine Yin

I Board: “Arduino/Genuino Uno”

j i

Get Board Info

Programmer: "AVRISP mkil™
Bum Bootioader

#include <OneWire.h>

rduino/G Uno
Arduing Duemilanove or Diecimila
Arduino Nano
Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK
Arduine Leonardo
Arduino Leonardo ETH
Arduine/Genuino Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini
Arduino Ethernet
Arduine Fio
Arduino BT

Nér du dpner Boards Manager far du opp et nytt vindu, hvor du skriver esp32 i sgkevinduet,
etter kort tid vil du fa opp felgende:

@ Boards Manager

e A p

esp32

by Esprassif Systams

Boards included in this package:

ESP32 Dev Module, WEMOS LoLin32, WEMOS D1 MINI ESP32.
More Info

INSTALL

Apne Arduino IDE (om du ikke alt har den apen)

Dersom du ikke far opp et forslag til installasjon, s skyldes det sannsynligvis at du skrev inn
feil adresse under Preferences, da det er adressen der Boards Manager leter etter tillegget.
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6. Gatil Tools pa menylinjen og velg: Tools —> Boards —> ESP32 Arduino —> DOIT ESP32
DEVKIT V1 fra lista til hayre som vist pa figuren under (legg merke til at det i nyere versjo-
ner finnes et niva til: ESP32 Arduino). Du har na gitt IDE’en beskjed om hvilket kort du har

tenkt & bruke.

E® sketch_decl2a | Arduing 1.8.5
File Edit Sketch Tools Help

skelch_dec1 2y

lf py

Auto Format Chrl+T
Archive Sketch
Fix Encoding & Reload
Serial Monitor Cirl+Shift+M
Serial Plotter CisShiftsL  in once:
WiFi101 Firmware Updater
Board: "DOIT ESP32 DEVKITV1® i A
Flash Frequency: "B0MHz" 4 Adafruit ESP32 Feather
Upload Speed: "921600" 3 NodeMCU-325
Core Debug Level: "None" 1 MH ET LIVE ESP32DevKIT
Port: "COM4" MH ET LIVE ESP32MiniKit
Get Board Info ESP32vn loT Uno
. DOIT ESP32 DEVKITV1 |

Programmer: "AVRISP mkil"
Burn Bootloader

OLIMEX ESP32-EVB
OLIMEX ESP32-GATEWAY
ThaiEasyElec's ESPino32
M3Stack-Core-ESP32
Heltec_WIF1_Kit_32
Heltec_WIFI_LoRa_32

7. Géatil File pd menylinja og velg: File —> Examples —> WiFi (under DOIT ESP32 DEVKIT
V1) —> WiFiScan. Dette er et program som scanner hvilke nettverk som finnes i naerheten.

@ sketch_dec12a | Arduine 1.8.5

File | Edit Sketch Tools Help

New Ctri+N

Open... Ctrie0

Open Recent

Sketchbook »

Examples 1 A

Close CtrleW et

e Cirlss ESP32 BLE Arduino

Save As... Ctrl+Shift+5 Semine
HTTPClient

Page Setup  Ctrl+Shift+ P Preferences

Print Ctri+P 5D(esp32)

Preferences  Ctrl+ Comma M
SimpleBLE

Cust Ctrd+Q SPIFFS
Update
WiFi
WiFiClhentSecure
Examgples from Custom Libraries
Adafruit ILIS341
Adafruit NeoPixel
Adafruit 5501306
Arduinolsen

28

DallasTemperature
DHT sensor library
Embedis

ESP Async UDP
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ETH_LANET20
ETH_TLK110
SampleWiFiServer
WiFiBlueToothSwitch
1 WiFiClient

1 WiFiClientBasic

1 WiFiClientEvents

1 WiFiClientStaticlP
WiFilPv

WiFiMulti




8.

9.

Last opp programmet og velg kompiler og overfor til mikrokontrolleren ved a trykke fol-

gende symbol pa menylinja: .

5@w¢&mnAmmmiaw
{File Edit Sketch Tools Help

. Kompiler og Apne

|
l
1 -.-'-_.-.-.. :.“:I: ’ Fi

monitoren (10)

w

Kompileringen tar ganske lang tid og nir opplastingen skjer er det normalt at det dukker opp

rod tekst i meldingsvinduet nederst.

Programmet skal né kjore i mikrokontrolleren ESP32 og returnere informasjon om mulig nett-
verket som finnes i narheten. Disse skrives ut i monitoren.

NB! Dersom opplastingen venter og ikke kommer videre ev. gir feilmelding: TRYKK BOOT-
knappen og hold den nede til programmet begynner & lastes, dette gjelder var 30-pins vari-
ant. Noen ganger kan det ogsa vaere ngdvendig a trykke ENABLE-knappen for & starte

programmet.

10. Apne monitoren ved 4 trykke pa symbolet m Pass pé at overferingshastigheten (Baud rate)

er satt til 115 200, som vist pa figuren under.

@ com26
|

ascan start
scan done

11 networks found

ntnuguest (-61)
sintef (-61)*
edurcam (-62)*

eduroam (-66)*
ntnuguest (-66)
sintef (-66)*
ntnuguest (-79)
aintef (=79)*

: eduroam (-80)*
10: sintef (-86)*
11: edurcam (-87)*

M~ ;s WM

)

scan start
scan done

[CJAutoscroll [_]Show timestamp

- o X
Send
Velg riktig Baud

rate: 115200

L4
Newline ~ 115200 baud ~ Clear output
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11. Du skal né se tilgjengelig tradlese nettverk. I vart tilfelle hele 11 stykker som vist pa figuren
over.

Du er na klar til & programmere i ESP32.

34 Programstruktur

Alle Arduino-programmer bestér av to hovedfunksjoner:

* void setup() som kjares bare en gang hver gang programmet
starter. Dette skjer etter at programmet er lastet opp, ndr man Inkl. biblioteker
trykker pa restartknappen eller &pner monitoren. Dekl. variabler

* void loop() er en funksjon som gjentas s lenge Arduino’en

har spenning. setup()
Kjgrer en gang

* Biblioteker og deklarasjon av globale variabler plasseres
gjerne helt i starten.

loop()

» Deter ogsa vanlig a skrive egne funksjoner som gjerne legges Kiier et

pa slutten av programmet, utenfor og etter loop-funksjonen(),
men kan i prinsippet legges hvor som helst utenfor setup() og
loop() funksjonene.

Du kan na direkte til Oppgavesamlingen pa side 39.

3.5 Viktige kommandoer

Referansemanualen til Arduino C++ for bruk ved programmering av Arduino-prosessorer finnes
pa folgende nettadresse:

http://arduino.cc/en/Reference/HomePage

Referanse manualen ligger ogsa
under Hjelp pa menylinjen i
programeditoren som vist pa Fil Rediger Skisse Verktay Hjelp
figuren til hoyre. -

@ sketch_jul15a | Arduino 1.8.9

3.5.1 Generelle kommandoer

Programstruktur

Som nevnt foran sa bestér programmet hovedsakelig av to funksjoner omsluttet av klammeparen-
teser. I void setup()-funksjonen initieres mikrokontrolleren, mens selve programmet legges under
void loop()-funksjonen som vist under.

void setup(Q)
{

<initiering>
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}
void loop()

{

<programkode>

}

Initiering av dataoverforing til PC

Under uttestingen kan det vaere praktisk at data leses tilbake til monitoren i Arduino editoren.
Datahastigheten settes opp i setup-funksjonen med kommandoen: Serial.begin(9600); her satt til
9 600 baud'® (her ca. 9600 bit pr. sekund) som vist under:

void setup()
{

Serial.begin(9600);
}

Inoen tilfeller kan det vaere hensiktsmessig a ske overforingshastigheten. 115 200 tegn pr. sekund
er vanlig & bruke. Pass pa at mottakerhastigheten for monitoren ma settes til samme hastighet.
Dette gjores i monitoren som vist pa figuren under.

@ com4 - o X

S

| - L
| Al hutoscroll [_]Show timestamp Newline \ 9600 baud Clear output

Kommentarer:
Kommentarer kan skrives hvor som helst og begynner med
/I Dette er en kommentar

Disse blir fjernet under kompilering og overfores ikke til mikrokontrolleren. Kommentarene er
derfor kun en hjelp for den som skriver programmet, ev. andre som skal lese og forstd programmet
senere.

Onsker man & kommentere bort flere linjer kan dette gjores slik:

10.Baud rate - Angir hvor mange symboler som kan overfores pr. transmisjonsperiode. For et binzrt system
vil baud raten tilsvare bit pr. sek. For mer komplekse former for modulasjon (f.eks. QPSK) vil hver trans-
misjonperiode kunne overfere flere bit (2, 4 eller flere), dog pa bekostning av felsomheten for stay.
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/*

Alle tre linjene

vil bli betraktet
som kommentarer
*/

Deklarasjon av lokale og globale variable:

I programsprakene C og C++ ma alle variabler deklareres for de kan brukes. Deklarasjonene ma
inneholde type og navn pa variabelen og gjeres gjerne i starten av programmet for setup() rutinen.
Siden den deklareres utenfor funksjonene, s blir de globale, dvs. at variablene kan brukes i alle
funksjonene og beholder innholdet i variabelen.

Deklarering kan ogsa gjeres innenfor hver funksjon. Slike variabler gjelder da bare innenfor den
funksjonen og kalles da lokale. Under er vist deklarasjon av de vanligste typer variabler. I dette
tilfelle vil de bare gjelde innen funksjonen loop():

void loop()
{
Int a; /I deklarasjon av 16 bit heltallsvariabel (word)
char b; /I deklarasjon av 8 bit karaktervariabel (byte)
charc, d; /I deklarasjon av to 8 bits karaktervariabler (byte)
float e; /I deklarasjon av variabelen e som et desimaltall f.eks. 1,65 (32 bit, dobbel word)
unsigned long f; /I deklarasjon av 4 byts heltallsvariabel f (32 bit) uten fortegn
boolean g; /I deklarasjon av en boolsk variabel g som kan ha verdiene 0 eller 1

<dernest fglger programkoden>

}

Skriv tilbake til PC — til monitoren i programeditoren:

Folgende kommandoer skriver en variabel eller en tekst tilbake pa terminalvinduet (monitoren) i
programeditoren.
Serial.print(a); /I Skriver variabelen a til en linje pa skjermen,
/I neste skrivekommando skriver pa samme linje

Serial.printin(a); /I Skriver variabelen a til en linje pa skjermen og skifter linje,
/I neste skrivekommando skrives derfor pa ny linje

Serial.printin(“Hallo”); /I Skriver teksten Hallo til en linje pa skjermen,
/I neste skrivekommando skriver pa ny linje

Det er ogsa mulig & kombinere tekst og variabler i samme printkommando:

Seriel.printin(“Trykk:”, a); /I Skriver teksten Trykk: til en linje pa Arduino monitoren,
/I etterfulgt av innholdet i variabelen a, og skifter deretter til ny linje
Seriel.printin(f, 2); /I Skriver desimalvariabelen f til terminal pa PC med to desimaler
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Definer digitale porter som inngang eller utgang:

En port er et fysisk tilkoblingspunkt pé kretsen som kan kobles til eksterne kretselementer, sen-
sorer eller aktuatorer f.eks. LED. Disse kan enten vere analoge eller digitale, innganger eller
utganger. Siden en stromkrets ma veere sluttet, vil alle porter forholde seg til jord pa kortet (dvs.
minus pa batteriet).

Kontrolleren ATmega 328 (Arduino UNO) har en rekke porter, 14 digitale (0 — 13) og 6 analoge
(0—15), det samme har ESP32, se oversikt i avsnitt 2.3, side 20. De digitale portene kan bade vare
innganger eller utganger og hver port mé derfor defineres som en inn- eller utgang. Dette gjores
i setup()-funksjonen:

void setup()

{
pinMode(8,0UTPUT); /I Definerer pinne 8 som utgang
pinMode(7,INPUT); /I Definerer pinne 7 som inngang
pinMode(6,INPUT_PULLUP); /I Definerer pinne 6 som inngang med pullup-motstand, dette er nyttig
/I for at inngangen ikke skal henge fritt (sveve)
/I nar den ikke er tilkoblet noe
}

Dersom en inngang defineres med pullup-motstand betyr det at utgangen er koblet til pluss pa bat-
teriet ved en “stor” motstand internt i kretsen. Det betyr at dersom porten ikke er tilkoblet noe
annet pa utsiden s vil den ha verdi 1 (dvs. 5V for Arduino og 3,3 V for ESP32).

Lese og skriv til en digital port:

Digitale porter som er definert som utganger, kan enten settes til hoy eller lav spenning. Digitale
porter som er definert som innganger, kan lese av om spenningen pé porten er hay eller lav. Dette
gjores med falgende kommandoer:

boolean bolsk; /I Definerer den boolske variabelen bolsk kan ha verdien 0 eller 1

int heltall; /I Definerer en heltals variabel heltall, kan meget vel brukes for 0 og 1
void loop()

{

digitalWrite(8, HIGH);  //Setter port 8 hgy (5 V ev. 3,3 V)
digitalWrite(8, LOW);  //Setter port 8 lav (0 V)

bolsk = digitalRead(7); // Leser den digitale verdien pa port 7 og setter i variabelen bolsk
heltall = digitalRead(6); // Leser den digitale verdien pa port 6 og setter i variabelen heltall

}
Det er imidlertid vanligere & bruke heltallsvariabler (krever 2 byte) for & holde digitale verdier lest
fra innganger. Man sparer imidlertid litt lagerplass dersom man bruker boolske variabler (krever
1 byte lagerplass).

Vent-kommando:

Dersom vi gnsker at programmet skal ta en pause kan vi skrive folgene:

delay(1000); //Stopper programmet i 1000 msek (1 sek)
delayMicroseconds(100); //Stopper programmet i 100 ps, 0,1 msek (0,0001 sek)
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Dette medferer imidlertid at heller ingenting annet kan gjeres i denne tiden. Har man ikke rad til
a miste denne tiden ber man finne andre lgsninger, f.eks. bruk av millis();

Aritmetiske operasjoner

sum=a+b; /l Summen av a + b settes i variabelen sum
diff=a - b; /I Differansen av a — b settes i variabelen diff
prod = a * b; /I Produktet av a * b settes i variabelen prod
kvo=a/b; /] Koeffisienten av a / b settes i variabelen kvo

Variabelnavnene sum, diff, prod og kvo er bare valgt som eksempler.
Dersom man ensker & endre innholdet i en av variablene, kan dette gjores slik:
a=a+hb; /l Summen av a + b settes i variabelen a
Dette ser ikke lengre ut som en fornuftig “ligning” slik vi kjenner den fra matematikken. Her leg-

ges verdien i « til b for den s legges tilbake til a.

Les verdi fra en analog inngang og skriv til monitor (PC)

Syntaksen for lesing fra en analog inngang kan skrives som:

<variabel> = analogRead(<analog port>); //Den analoge porten kan ha verdier fra O til 5 V hos UNO
/I Ev. 0 til 3,3 V hos ESP32

Eksempel 1:
Int verdi; /I Deklarerer variabelen verdi
verdi = analogRead(0); /[Digitale verdien fra analog inngang 0 leses inn i variabelen verdi
Eksempel 2:
void loop()
{
int pressure; //Deklarerer pressure som en heltalls-variabel
pressure = analogRead(1); //Leser av trykksensoren pa AD-kanal 1
Serial.printin(pressure); //Skriv resultatet tilbake til monitoren (PC)
}

Legg merke til Serial.print(); skriver uten pafelgende linjeskift, mens Serial.printin(), skriver
med pafelgende linjeskift.
Eksempel 3:

void loop()
{

int temperature; //Deklarerer temperatur som heltallsvariabel
temperature = analogRead(5); //Leser av temperatursensoren pa AD-kanal 5
Serial.printin(temperature,2);  //Skriv resultatet tilbake til Arduino monitoren (PC) med 2 desimaler
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De analoge portene er pa innsiden tilkoblet en analog til digital omvandler (AD-konverter) som

gjor om spenningen 0 — 5 V til en digitalverdi fra 0 — 1023 (0000000000 — 1111111111). Dvs. AD-
konverteren har 10 bits ngyaktighet. Tilsvarende kan ESP32 héndtere analoge spenninger fra 0 —
3,3 V og har AD-konvertere med en opplasning pa 12 bit.

Sleyfer

Noen ganger har man behov for & gjenta en operasjon et vist antall ganger da vil en for-loop egnet.
Andre ganger vil man ha behov for & gjenta en operasjon sé lenge en betingelse er oppfylt, i s&
fall kan man benytte en while-loop.

For-loop — For d gjenta mange like operasjoner (sloyfer)

For-loop’en egner seg spesielt godt til & gjenta den samme operasjonen et bestemt antall ganger,
kanskje med ganske smé forandringer mellom gjentagelsene. Denne skrives slik:

for(int x = 0; x < 100; x++)

{

// Her skrives koden som skal gjentas

}

x er en heltallsvariabel (int x) som brukes som teller. Denne starter pa verdien O (int x = 0;) gkes
med 1 (x++) for hver runde i loopen og stopper ikke for den nér opp til 100 (x < 100;). De ulike
utrykkene skilles med semikolon.

Eksempel:
for(int x = 0; x < 100; x++)
{
Serial .printIn(i);
}

Denne skriver ut tallene 0 — 99 til monitoren, ett tall for hver linje. @nsker man & skrive ut tallene
0 — 100 kan man f.eks. skrive:

for(int x = 0; x =< 100; x++)
{
Serial _printIn(i);

}

While-loopen — For d fa programmet til d vente i en sloyfe til betingelsen ikke lenger er oppfylt

Det kan for eksempel veaere tilfelle ndr man venter pa svar fra en sensor. While-loopen kan skrives
slik:

while (<logisk betingelse>)
{

// Her skrives koden som skal gjentas mens programmet venter

}
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If-setning — For a kunne gjore “veivalg” i programmet

Noen ganger ensker vi & gjore forskjellige ting pa bakgrunn av ulike betingelser, da kan vi bruke
if-setninger. Igjen tar vi et konkret eksempel:

if (i < 10)
{

// Gjor dette dersom innholdet i variabelen i < 10

}
else it (i == 10)
{

}

else

{

// Gjor dette dersom noe annet er tilfelle i dette tilfellet i > 10
¥

Avhengig av verdien til variabelen i utferer programmet ulike operasjoner. Parentesen etter if()
skal inneholde en betingelse, denne kan vere enkel, som her, eller ganske sammensatt. Man bru-
ker da logiske operatorer for 4 undersgke om noe er sterre enn (>), mindre enn (<) eller lik (==).
Legg merke til det doble likhetstegnet. P4 tilsvarende mate kan en skrive sterre eller lik (>=) og
mindre eller lik (<=).

// Gjgr dette dersom innholdet i variabelen 1 = 10

Man kan lage flere betingelser med ulik respons ved & bruke en eller flere else if{) med nye
betingelser. Men alt som faller utenfor de definerte betingelse kan samles opp i en else.

Legg merke til at linjen, if (i < 10) ikke avsluttes med semikolon men etterfolges av { }. Dvs. at
if() er egentlig en funksjon. Heller ikke klammeparentesene etterfolges med ; (semikolon). Slik er
spraket definert.

3.6 Bruk av I2C og biblioteker

I dette avsnittet skal se pa hvordan vi kan bruke 12C buss til & overfere data fra sensorer utstyrt
med denne typen kommunikasjonsgrensesnitt, som f.eks. trykkméaleren BMP180 eller BMP280
og displayet SSD1306 eller TM1637. Til dette bruker vi som oftest spesiallagede biblioteker som
ma4 installeres dersom de ikke alt finnes blant bibliotekene som folger med Arduino editoren
(IDE).

Den sékalte I°C bussen bestér at to kommunikasjonslinjer som gjor det mulig & sende data etter
hverandre (pa serieform) mellom ulike kretser.

Standardbiblioteket for I>C folger med Arduino programvaren, men krever at man inkluderer
“header”-filen: “wire.h” gverst i koden ved 4 skrive:

include <wire.h>

Dette medferer at programmet far tilgang til en del funksjoner knyttet til kommunikasjon via 1’C-
kommunikasjonslinjene.
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For mange spesiallagde kretser finnes det spesielle pakker med funksjoner som gjer dem lettere
a bruke. Slike biblioteker mé gjerne hentes ned fra leveranderen eller andre og installeres i pro-
gram-editoren.

NB! For Arduino UNO brukes A4 (SDA) og A5 (SCL) for & kommunisere med 12C-bussen.
For ESP32 brukes GP1021 (SDA) og GP1022 (SCL).

I neste avsnitt skal vi se hvordan vi kan laste ned og installere biblioteker.

3.6.1 Installasjon av pakkede biblioteker generelt

Som eksempel bruker vi biblioteket som trengs for & lese data fra trykksensoren BMP180 som
ogsa inneholder en temperatursensor.

1. Last ned biblioteket i pakket form (*.zip). Denne pakken inneholder header-filer (*.h),
biblioteksfunksjoner (*.cpp) og gjerne eksempler péd bruk av sensoren. Er man heldig inne-
holder den ogsa en beskrivelse av biblioteksfunksjonene. Man finner gjerne biblioteket pa nett
ved seke etter den aktuelle kretsen etterfulgt av ordet /ibrary om adressen ikke er kjent.

Fra og med Arduino IDE versjon 1.5 kan man fra menylinjen velge:

Sketch/Include library/Manage Libraries

og skrive inn den aktuelle sensoren i sekefeltet. Man far da beskjed om biblioteket er installert
eller forslag til hvor man kan hente det fra.

2. Last ned biblioteket fra ekstern kilde:
Dersom biblioteksfilen for komponenten ikke finnes, kan man hente biblioteksfilene til
BMP180 fra ulike steder, f.eks. fra SparkFun’s hjemmeside:

https.//learn.sparkfun.com/tutorials/bmp 180-barometric-pressure-sensor-hookup-/instal-
ling-the-arduino-library

For BMP280 gjelder folgende adresse:
https://github.com/adafruit/Adafiuit BMP280 Library

Vi har ogsa lagt dem ut under den bl hefteserien

3. Installer biblioteket:
Dernest installeres biblioteket i Arduino-programvaren ved & velge:
Sketch/Include Library/Add *.ZIP Library for sé a velge den nedlastede zip-pakkede filen.
Biblioteksfilene blir dermed lagt under Sketch/include library og eksempler under: File/
Eksempler

4. Inkluder headerfilen (*.h) i programmet
Det aktuelle biblioteket inkluderes i programmet ved a velge:
Sketch/Include Library/<aktuelle biblioteket>
Dermed er header-filen pa plass i programmet.
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3.6.2 Bibliotek for bruk av I°C

Ogsé I2C bussens bibliotek ma lenkes inn i koden nér den skal brukes. Bussen funger ved at en
“master” styrer kommunikasjonen. Vanligvis er dette Arduino mikrokontrollerkortet som auto-
matisk blir definert som master ved kommandoen Wire.begin(); kommandoen i setup-funksjonen.

Biblioteket — Wire.h:

Biblioteket inneholder noen funksjoner som vi skal forseke & beskrive her:

“Header file”:
#include <Wire.h>

“Header” kommandoen knytter I>C-biblioteket til programmet slik at kompilatoren vet hvil-
ket bibliotek funksjonene skal hentes fra.

Wire.beginQ;

Denne funksjonen definerer Arduino mikrokontrolleren som master for kommunikasjonen,
dvs. at all kommunikasjon med sensorer og andre periferikretser som er koblet til I>C-bussen
styres av Arduino’en. Siden Arduino’en er masteren, er det ikke nedvendig & definere en
adresse (Wire.begin(<adresse>) ;) for denne. Ev. kan adressen vere et tall mellom 0 —
127 som identifiserer masteren pa bussen.

Wire.beginTransmission(<adresse>);

Med funksjonen Wire._beginTransmission(<adresse>); kan man starte en dataover-
foring til en enhet pa bussen med den spesifiserte adressen.

Vi skal senere se hvordan vi anvender dette i praksis.

For tilkobling til IC hos ESP32 ta gjerne en titt pa folgende nettside: https://randomnerdtutori-
als.com/esp32-i2c-communication-arduino-ide/#1
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I denne delen skal vi ta for oss de enkelte delprosjektene og bygge opp et lite system bit for bit for
vi til slutt setter det hele sammen til det endelige produktet.

4  Oppgavesamling

4.1 Kursets prosjektoppgave — Oppdrag

Som nevnt tar kurset sikte pa & bygge opp kompetansen gradvis gjennom & arbeide med sma mas-
kin- og programvaremoduler. Det endelige produktet (oppdraget) kan beskrives slik:

Oppdraget: Man ser for seg et rom med adgangskontroll. Adgangskontrollen skjer ved bruk
av RFID og personlige adgangskort. Ved ankomst til dora inn til rommet avleses ID-kortet og
adgang gis dersom vedkommende er akkreditert for rommet ved at lasen gar opp. I forbindelse
med korona utbruddet varen 2020 sd settes det begrensninger til hvor mange som kan veere i
et rom samtidig. Det skal derfor lages en optisk port ved dora som teller antallet som til en
hver tid befinner seg i rommet. Dette medforer at den optiske slusa md registrere bdde at noen
gdr inn og at noen gdr ut. Ved inngangen er det plassert et display som til en hver tid viser
antallet som befinner seg i rommet. Det stilles ogsd krav til d redusere forbruket av elektrisk
energi slik at nar forste man passerer inn gjennom slusa slds lyset i rommet pd og ndr siste-
mann forlater rommet skal alt lys slds av og ventilasjonsanlegget skrus ned pa minimum.

Dette produktet kan betraktes som et system som bestar av mange deler, men som kan brytes ned
i enkeltdeler som er handterbare.

Utfordring: Utfordre elevene til a dele opp systemet i mindre delprosjekter eller deloppgaver
og be dem lage en plan for rekkefolgen de vil bruke for d lose de ulike oppgavene. Ser de noen
spesielle utfordringer knyttet til delprosjektene, ev. ndr de skal sette dem sammen til et system?

Vi har valgt 4 starte med 4 lage en enkel og ganske “dum” optisk portal for & registrere passeringer.
For sé & avslutte med & modifisere portalen slik at den skiller mellom passeringer som gar ut og

inn. Vi har valgt & gjere det slik for & fa en passende progresjon i vanskelighetsgraden til prosjek-
tet. Det samme gjelder bruk av RFID adgangskort som er lagt helt til slutt.

4.1.1 Oppdeling i delprosjekter

Under har vi foreslétt en oppdeling i delprosjekter og en rekkefelge i tillegg til at vi antyder hva
som ev. kan by pé spesielle utfordringer. Det vil vaere lurt & gi elevene en og en deloppgave etter
som de blir klare for det slik at de ikke blir overveldet av kompleksiteten. Det er ogsd viktig d
presisere at hver enkelt arbeider i eget tempo og at det ikke er noe poeng a komme helt i mal.

# Beskrivelse av delprosjekt. Utfordringer

0 Oppbygging av mélejigg.

la | Koble opp den optiske portalen.

Opprett en optisk deteksjon ved passering av den | Undersek om den reagerer raskt
1b optiske porten. Undersek hvor pélitelig portalen er. | nok, ev. hva kan gjeres for a ake
reaksjonsevnen?
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# Beskrivelse av delprosjekt. Utfordringer
lo Sett terskelverdien slik at den optiske porten blir
mest mulig palitelig.
1d Tell antall passeringer og vis tallet i monitoren. Vis | Hvordan vise et resultat bare nar
resultatet bare nar det skjer en passering. det skjer en endring, ikke ellers?
2a | Koble opp displayet!
Opprett forbindelse med displayet og finn ut hvor-
2b . g
dan man skrive tall til displayet.
Serg for at displayet teller fra 0 — 10 med 1 sekunds | Hvordan stoppe programutforel-
2% mellomrom, stopp programutferelsen nér du kom- | sen etter 10 passeringer? Ev. legg
mer til 10. skriving til displayet i en egen
funksjon.
3a Kombiner programmene 1d og 2¢ og lag et pro-
gram som teller opp med én for hver passering.
4a Koble opp servoen. Er det nodvendig & installere et
eget bibliotek for servoer?
Lag et eget lite program for a styre servoen som Pass pa at servoen starter og
4b | ensket fra posisjon 0 —> 90° og tilbake. Bommen | stopper i riktig posisjon i forhold
skal veere igjen i 5 sek og apen i 3,5 sek. til jiggen.
Kombiner program 3a med servoen 4b slik at bom-
5, |men gér opp hver gang noen passerer den optiske
porten samtidig som antallet passeringer telles og
vises i displayet.
6a Koble opp releet!
6b Sla av og pé releet fra programmet.
Koble releet til en lampe eller en lysdiode og I denne sammenhengen er det
6¢ bekreft at releet virkelig slar inn. kanskje tilstrekkelig & registrere
at releet slér inn i riktig situasjon.
7a | Monter en optisk port nr. 2!
7b Sjekk at den fungerer som forventet!
Finn en méte & skille personer som gér inn fra de | Det kan vaere utfordrende & finne
Tc som gér ut. en god og palitelig losning pa
denne oppgaven
7d Tell opp og ned en variabel og vis den i monitoren!
Kombiner den optiske porten med servoen og bom-
8a  |men slik at den gér opp nér noen er pa vei inn eller

ut, og lukker nér de har passert.
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Beskrivelse av delprosjekt.

Utfordringer

9a

Kombiner den optiske porten med bommen og tel-
leren som til en hver tid viser antallet i rommet pa
displayet.

10a

Kombiner den optiske porten med bommen og tel-
leren med displayet og releet som slér pa lyset nar
noen er i rommet og ellers har lyset slukket.

11a

Koble opp RFID-leseren

Pass pa at de riktige terminalene
kobles til.

11b

Det skal lages en programkode som leser av RFID-
kortleseren og viser ID-koden i monitoren. Denne
koden skal senere legges inn som en kode som har
adgang slik at bommen apnes nar kortet neermer
seg RFID-leseren.

11c

Serg for & lese av kort som legges inn til RFID-
leseren og vis kortnummeret i monitoren.

11d

Numrene som er godkjent legges inn i program-
varen. Sammenlign det leste kortnummeret med en
liste over godkjente nummer.

Lagring av en liste av akkredi-
terte nummer og sammenlign
med alle

12a

Kombiner RFID med apning og lukking av bom-
men. Nér et akkreditert kort nermer seg RFID-
leseren sa apner bommen. Serg for at bommen
apnes nar et kort blir godkjent. Det holder at bom-
men gar ned etter 5 sekunder.

13a

Lag en kode som sammenstille alle deloppgavene
og leser det totale oppdraget. Det skal ikke vaere
nedvendig & bruke RFID nér man gér ut av rommet,
kun den innvendige optiske portalen.

Det kan veere lurt & inkludere en
og en funksjon og teste for hver
utvidelse.

4.2

Programmets grunnstruktur

Vivili stadig sterre grad overlate programmeringen til dere, men utgangspunktet er standard ram-
meverk for Arduino og for ESP32 som vist i listingen under.

// Inkludering av biblioteker

// Deklarasjon av globale variable

void setup(Q)

{

// Kode som kun trengs & kjgres en gang i starten av programmet
// plasseres her

}
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void loop()
{

// Legg hovedprogrammet her, det som skal kjgres gjentatte ganger

}

// Ev. egendefinerte funksjoner

4.3 Oppbygging av malejigg

Vi har valgt & lage en malejigg som forestiller en inngangsder til et forsamlingslokale og oppdra-
get som skal lgses er knyttet til adgangskontroll. Malejiggen gjor det mulig & montere de ulike
sensorene slik at vi lett kan teste ut de ulike delene av systemet. I dette underkapittelet skal vi se
hvordan malejiggen monteres. Den er skéret pé laserkutter i 3 mm MDF og kan lett mangfoldig-
gjores. En forminsket utgave av malen er vist i vedlegg B.1, side 120.

4.3.1 Byggeveiledning av méalejigg

Vi har valgt & lage grunnplata i to deler slik at koblingsbrettet skal fa god stettet pd undersiden
ved at det ligger an mot den underste monteringsplata. Uten stette kan man lett skyve ut koblings-
skinnene som bare holdes pé plass av en dobbeltsidig tape. I tillegg monterer vi pa fire 3D-
printede bein. Dette er strengt tatt ikke nedvendig, men ser litt mer proft ut. Figuren under viser
delene.

Monterinsplate — topp

Monterinsplate — bunn s
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Malejiggen bestér av folgende deler:

* 1 monteringsplate — bunn 3 mm MDF

* 1 monteringsplate — topp 3 mm MDF

* 1 frontplate 3mm MDF

* 1 venstre derkarm 3 mm MDF

* 1 hoyre derkarm 3 mm MDF

* 4 x 3D-printede bein

* 4 x 3 x 12 mm skruer for & holde mikrokontrollerkortet ESP32 pa plass

* 4 x 3 x 16 mm skruer for montering av de fire beina

Montering

Legg de to monterinsplatene oppa hverandre slik at hullende stemmer overens. Plata med det rek-
tangulare hullet og den graverte teksten legges @verst. Det rektangulere hullet skal holde
koblingsbrettet. Bruk fire 16 mm skruer til & sette sammen monteringsplata. Tre et bein inn pa
hver av skruene. Mutterne kan gjerne vare pa toppen som vist pa figuren under.

g Sl
; S e ] AR
g o~ b

Fot montert pa undersiden av plata

De fire 12 mm skruene skrus inn i de fire hullene
merket med 1 — 4 pa bildet over. Skruene skrus
nedenfra og opp med mutteren pé toppen som vist
pa figuren til heyre. Det er meningen at skruene
skal stikke ca. 3 — 4 mm opp over mutterne slik at
mikrokontrolleren kan tres ned pé skruene og ligge
an mot mutterne.
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Dernest monteres hayre og venstre derkarm til frontplata for alle tre trykkes ned i hullene i mon-
teringsplata. Ver forsiktig nar du monterer derkarmene slik at de ikke brekker.

b

Sett bakfra Sett fra siden Sett forfra

4.3.2 Elektrisk byggeveiledning

Elektroniske komponenter

Etter som oppdraget skrider fram vil det bli behov for & montere folgende elektroniske kompo-
nenter i malejiggen:

1. ESP32 — mikrokontroller
Mini koblingsbrett
Optisk méleportal med hvit LED og LDR (del 1), bruk tilpassede doble jumpere

Display TM 1637 med 4 x 7-segmentsiffer, bruk tilpasset firedobbel jumper
Servo SG90 med bom, med stiftlist med tre stifter

Optisk méleportal med hvit LED og LDR (del 2)

2
3
4. 1 poletrele
5
6. RFID RC522

Tabell over disponerte porter

Tabellen under viser hvordan vi disponerer portene til mikrokontrolleren:

GPIOnr.: | Pinne |Bruk GPIO nr.: | Port nr.: | Bruk

GPIO 1 TX0 GPIO 21 D21 RFID (SDA)

GPIO 2 RX0 GPIO 22 D22 RFID (RESET)

GPIO 3 D3 GPIO 23 D23 RFID (MOSI)

GPIO4 D4 GPIO 25 D25

GPIOS D5 LED2 (Portal) (OUTPUT) GPIO 26 D26

GPIO 12 D12 GPIO 27 D27

GPIO 13 D13 Servo (Bom) (OUTPUT) GPIO 32 D32 Display CLK (OUTPUT)
GPIO14 Dl4 Rele (Lys) (OUTPUT) GPIO 33 D33 Display DIO (OUTPUT)
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GPIO nr.: Pinne | Bruk GPIO nr.: | Port nr.: | Bruk

GPIO 15 DI5 GPIO 34 D34 LDR2 (Analog) (Portal) (INPUT)
GPIO 16 RX2 LEDI1 (Portal) (OUTPUT) GPIO 35 D35

GPIO 17 TX2 GPIO 26 VN LDRI (Analog) (Portal) (INPUT)
GPIO 18 DI8 RFID (SCK) GPIO 39 VP

GPIO 19 D19 RFID (MISO)

Forslag til koblingsskjema
Vi bygger opp deler av

o o . (B EEEEEENREDESDERS:S:SH~]
kretsen paetminikob- 4 s s www s nwn w A n
lingsbrett. Dette er litt EEEFURERENEDNEESS

" W A AR E W N AN EE YA AE -

smatt, men slik kretsen R R R R R R . P b b ' b
er bygget opp sa skal ! "
det veere rikelig med T
plass. Til heyre pa bil- EErAAA T AAE R E R E AR
dettilhoyreervistmed 433 sas s anunnnns |

streker hvilke hull som
er elektrisk forbundet ved hjelp av metallskinner under hullene. Dette er det viktig & vere klar
over nar man skal bygge opp kretsen.

Figuren under viser det komplette koblingsskjemaet over kretsen. Vi vil gradvis bygge opp hele
kretsen etter som vi trenger de ulike delene. IKKE BYGG OPP HELE KRETSEN NA!

RFID RC522
Display
= }-, Optiske portaler
-I |: LED
I~
° °
Koblingsbrett Servo med bom
Mikrokontrollerkort
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4.4 Oppdrag 1 — Oppbygging av en enkel optisk portal

Det forste oppdraget som skal lases er:

Oppdrag 1: Lag et lite program som registrerer at noen passerer den optiske porten, likegyl-
dig hvilken vei.

Den enkle optiske portalen skal registrere at det gar personer gjennom derapningen, men forele-
pig ikke hvilken vei de gar. Det kommer vi tilbake til senere.

La oss forst se hvordan en optisk portal kan virke.

4.4.1 Elektronisk virkeméte for en enkel optisk portal

Det finnes flere mulige los- Optisk portal
ninger for 4 lage en optisk

D16
X 3,3V B
portal. Vi har valgt & bruke I - LDR
en lysdiode (LED) og en lys- N LDR T .
folsom resistor, en LDR o D36 Lysdiode /
(Light Dependent Resistor). . Rer som
. beskytt
Lyset fra lysdioden treffer 220 10kQ me (?t Ztr;f
den lysfelsomme motstan- lys

den (LDR ar d
en ( ), som nar denne Skjematisk framstilling Realistisk framstilling
belyses, har lav resistans.

Nar vi bryter lysstralene kommer LDR’en i skyggen og den far hoy resistans. For & konvertere
endringen i resistans til en endring i spenning, bruker vi en spenningsdeler.

J

4.4.2 Spenningsdeleren

En spenningsdeler er nyttig for & konvertere en variasjon i resistive sensorer, f.eks. i en LDR, til
en spenningsvariasjon som var mikrokontroller kan registrere pa en av sine analoge innganger.
Den som gnsker en utdypende forstéelse av spenningsdeleren, se avsnitt 5.1.

Ofte holder det at vi forstar hvordan spenningsdeleren fungerer i prinsippet siden vi ikke trenger
a kjenne de eksakte verdiene for strommer og spenninger (se innrammet tekst i figuren under).
A)

©Okende lysstyrke — Qkende U ‘ ‘ Okende lysstyrke — Redusert U, AO‘
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Vi tar utgangspunkt i tegning A pé figuren over.

Vi antar at stremmen /), pd inngangen av den analoge porten A0 er tilnermet lik null. Vi antar
videre at lysstyrken oker. Det betyr at motstandsverdien til R; pp blir mindre. Nar R; pp blir min-
dre, vil strammen /¢ gke. Siden den samme strommen gér gjennom bade R; pr 0g R, forteller
Ohms lov oss at spenningen U oker (U, 9= 1ccR>). Dvs. at okende lysstyrke gir okende spen-
ning inn pd mikrokontrolleren.

Tilsvarende kan vi argumentere for oppkoblingen i tegning B:

Dersom vi nd antar at lysstyrken oker og resistansen til R; pp blir mindre, s vil stremmen I oke
som sist. Siden /-~ ogsa gér gjennom R, forteller Ohms lov oss at spenningen U ogsd vil eke.
Siden Uy = Ucc— Uy, sé vil Uy avta. Dvs. at okende lysstyrke gir minkende spenning inn pd
mikrokontrolleren.

Her er det opp til oss & velge hva vi ensker. Vi har valgt losning A.

La oss koble opp Den enkle optiske portalen:

4.4.3 Oppkobling

Bildet under viser monteringen av ESP32, koblingsbrett med 1x220Q og 1x10k(, dessuten er en
LDR og en LED montert pé hver side av inngangen. Ledningene er ikke montert enna.
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Figuren under viser et forenklet skjema av oppkoblingen. Vi bruker en seriemotstand pa 220€ for
a begrense strommen i lysdioden (langt bein anode (+) og kort bein katode (-)). Lysdioden kobles
til utgang D16 hos mikrokontrolleren. Vi velger 10kQ som motstand i serie med LDR. En LDR
kan betraktes som en motstand uten polaritet (retningen er likegyldig). Uttaket fra spenningsde-
leren kobles til D36.

ZZOQI

@ 3 b=r34 -

D@ :::!:‘ﬂt:..:. +
Py 36 A O Portal ,—l
-D c-' L I ] -0 —
H S R LDR Hvit
20, ‘g- TR R] TERE R LED

peven Moeess Passering

4.4.4 Programmering

Oppdrag 1: Lag et lite program som registrerer at noen passerer den optiske porten, likegyl-
dig hvilken vei.

Vi beskriver forst den sekvensielle rekkefolgen av hva vi ensker & gjore:
* Sla pé lysdioden.
* Lese av den lysfolsomme motstanden.
* Sette en terskelverdi for den avleste verdien for godkjent passering.
« Telle opp en variabel (teller) ved hver passering.

» Skrive variabelen til monitoren.

Apne en ny skisse

Velg File — New og hent opp en ny skisse, lagre skissen under navnet Oppdrag-1
Sla pa lysdioden
Vi velger & bruke GPIO-port nr. 16 for & tenne lysdioden. Vi definerer denne som en utgang, og
slar pa dioden:
// Oppdrag-1
int pinLED = 16;
void setup()

{
pinMode(pinLED, OUTPUT);
3
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void loop()

{
digitalWrite(pinLED, HIGH);

}

Skriv inn programkoden og se at lysdioden slas pa.
Les av lysfelsom motstand 3.3V

Vi har koblet opp en spenningsdeler med den lysfelsomme senso-
ren mot +3,3 V og seriemotstanden til jord. Vi velger 4 bruke Al- R, pp

0 (D36) som inngang. Dessuten gnsker vi & skrive den avleste ver- D36
dien fra LDR’en til monitoren. For testing kan det vaere lurt & skrive

. R 2 U
ut verdien en gang hvert sekund. A0
Legg inn folgende kommandoer pa rett sted i programmet: GND

int pinLDR = 36; // Deklarerer pinnenr. for avlesning av LDR
int verdilLDR; // Deklarerer variabel som holder avlest verdi fra LDR
// Legges normalt fgr void setup()-funksjonen

Serial .begin(9600); // Initierer seriell kommunikasjon til monitoren
// Legges normalt i void setup()-funksjonen

verdilLDR = analogRead(pinLDR); // Leser av spenning pa pinLDR
Serial .printin(verdilLDR); // Skriver ut avlest verdi til monitoren
delay(1000); // Venter 1000 millisekunder

// Legges normalt 1 void loop()-funksjonen

Dersom kommandoene er lagt inn pé rett sted s burde vi i monitoren se en rekke tall som angir
den maélte lysstyrken ved LDR’en.

Vil den avieste verdien minke eller oke dersom fingeren kommer mellom lysdioden og
sensoren?

Sett fingeren mellom og se hvordan verdien endrer seg.

Legg inn terskelverdi og ek tellerverdi

Vi skal na legge inn en terskelverdi slik at vi kan detektere at det skjer en passering. Til det skal

vi bruke en if()-setning. Nar en passering har skjedd sa skal vi gke en teller med 1. For & hindre at
noen “sniker” seg gjennom uten & bli registrert, ma vi serge for at vi punktprever sensoren tilstrek-
kelig ofte. Skriv sé ut telleverdien til monitoren.

Legg inn folgende kommandoer pa rett sted i programmet:

int terskellLDR = 500; // Deklarasjonene legges normalt fgr void setup()
int antall = O;

if(verdilLDR < terskellLDR)// Legges normalt i void loop()-funksjonen
{

}

Registrer og diskuter hva som skjer nar dere lar fingeren passere portalen!

antall = antall + 1;
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Dere vil sannsynligvis registrere to ting:
1. Telleren starter pa 1
2. Det telles flere ganger dersom fingeren holdes i ro i portalen

Hva skyldes det?

1. Attelleren starter pd I skyldes sannsynligvis at dere tenner lysdioden rett for dere mdler. Dvs.
at den rekker ikke d bli sldatt pa ordentlig for mdlingen starter.

2. At telleren teller flere passeringen ndr fingeren er i ro, er ikke sd rart, da programmet fort-
setter d gd selv om fingeren star i ro. Dermed registreres en ny passering neste gang
programmet har gdtt en runde.

Hvordan kan vi bete pé dette?

1. Man kan sorge for at lysdioden har veert tent en tid for programmet gdr inn i loopen. Dette
kan gjores ved d legge tenningen inn i setup()-funksjonen og legge inn en liten forsinkelse.

2. For d hindre mange tellinger ndr fingeren befinner seg i portalen ma en sorge for at pro-
grammet stopper og venter til fingeren er passert.

Det siste kan vi gjere ved a legge inn en while()-lgkke inne i if()-funksjonen:

while(verdilLDR < terskellLDR)

{
verdiLDR = analogRead(pinLDR);

}

Ei while-lokke vil fortsette & gé i lokken sa lenge betingelsen er oppfylt. Dvs. at programmet vil
befinne seg i lokka sa lenge den avleste verdien pd LDR’en er lavere enn terskelen. Sé lenge dette
er tilfelle vil en utfere det som er mellom klammeparentesene {} hvor den fortsetter & lese av ver-
dien pd LDR’en og kommer ikke videre for fingeren er borte.

Dermed har vi laget et program som teller passeringer og vi er ferdige med ferste oppgave.

4.4.5 Lesningsforslag oppdrag 1

I lesningsforslaget er det lagt inn en utfordring eller feil som méd finnes.

START LOSNINGSFORSLAG-1

// Oppdrag-1

int pinLED = 16;
int pinlLDR = 36;
int verdilLDR;

int terskellLDR = 5;
int antall = 0;

void setup(Q)
{
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pinMode(pinLED, OUTPUT);
Serial .begin(9600);
digitalWrite(pinLED, HIGH);
delay(500);

void loop()

{
verdilLDR = analogRead(pinLDR); // Les av spenning pa LDR

if(verdilLDR < terskellLDR) // Test om avlest verdi er under terskel
{

Serial .printin(verdilLDR);

antall = antall + 1;

while(verdilLDR < terskellLDR) // Undersgk om det fortsatt er mgrkt

{
verdilLDR = analogRead(pinLDR);// Les av spenningen pa LDR
¥
}

Serial.printin(antall); // Skriv ut antallet til monitoren
delay(100);

}
STOPP LOSNINGSFORSLAG-1

4.5 Oppdrag 2 — Skriv til displayet
Vi gnsker né & skrive ut telleverdien til displayet, men forst ma det monteres og kobles opp.

Oppdrag 2: Lag et lite program som skriver ut tall til displayet TM1637.
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4.5.1 Oppkobling

I denne opp- @ +DigitLED Display
gaven skal vi = -— am e ==
bruke et lite prak- ,_' - o -,
tisk display med L' _' _', ,_ J
fire siffer,
TM1637. Dis-
playet er enkelt &
bruke og trenger
bare 4 tilkoblin-
ger til mikro-
kontrolleren:

O crrm O

To linjer tilforer spenning og to tilferer informasjon:

5V — Displayet skal ha spenning pa 5V dette far vi pd VIN (5V) pa ESP32-kortet (— VIN)
GND - Gir jordforbindelse (—) (— GND)

DIO - Serielle data inn (—> GPIO 33)

CLK - Klokkesignal (— GPIO 32)

Bildet under viser monteringen av Displayet TM1637. Ledningene er utelatt. Det vedlagt en fire-
dobbel jumper (4 x Hunn —> 4 x Hann) som kan brukes til dette formélet.
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Figuren under viser oppkoblingen:
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4.5.2 Programmering
For & bruke displayet TM 1637 sa trenger vi & installere biblioteket som tilherer displayet.

Installasjon av bibliotek:

1. Velg Sketch menylinjen. Velg sa Include library —> Library manage. Du vil da f& opp fol-
gende bilde. Skriv inn: TM1637 i innboksen og vent.

@ Library Manager *
o o M

| Arduino Low Power
1 Arduino
| Power save primitives features for SAMD and nRFS52 32bit boards With this ibrary you can manasge the low power states of newer Arduing
boards
Mara info
1
| Arduino SigFox for MKRFox1200
y Arduing
Helper library for MKRFox1200 board and ATABB520E Sigfox module This ibrary allows soma high level operations on Sigfox madule, to
{ ease integration with existing projects
More info
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2. Etter hvert vil det dukke opp flere alternative biblioteker for TM1637. Var erfaring er at den
som er rammet inn er den som har fungert best ved bruk sammen med ESP32.

|® Library Manager x
Type Al Topic All TM1637
Grove 4-Digit Display -

by Seeed Studio
Arduino library to control Grove_4Digital_Display TM1637. 4 digit display module is usually a 12 pin module, In this Grove gadget, we utilize
a TM1637 to scale down the controlling pins into 2 Grove pins. It only takes 2 digital pins of Arduino or Seeeduino to control the content, even the
luminance of this display. For projects that require of alpha-numaric display, this can be a nice choice.
More infa

Install

| SevenSegmentTM1637
Bram Harmsen 1.0.0 INSTALLED
Library for using a 4 digit seven segment display with TM1636 or TM1637 driver IC Extensiva library for contrelling 2 4 digit seven
segment display. This library inherent the Print class and uses the LCDAPT 1.0, For example you can use all normal Print methods kke: print() and
printin{). From the LCDAPI among others begin(), clear(), home(), setCursor() and setBacklight() are implementend. On top of these regular

functionality a segerate fun class which adds more features can be used. For example a IR () and I} method can
ba usad when using the fun class
More info
(2) TM1637
Avishay Orpaz 1.2.0 INSTALLED

Driver for 4 digit 7-segment display modules, based on the TM1637 chip. These chips can ba found in cheap desplay modules. Thay
communicate with the processor in [2C-like protocol, The implamentation is pure software emulation and doesn't make use of any special hardware
(other than GPIO pins). It is assumed that pull-up resistors are present (usually integrated in the display module).

More info (3 )

3. Velg INSTALL nederst i hoyre hjorne. Om den ikke markert, hold musa over den sé vil den
dukke opp. Etter kort tid er biblioteket installert og klart til & brukes.

Skriv et testprograml !

Det kan veere lurt & skrive et test-program for a se at displayet fungerer som tiltenkt. Som test lager
vi en teller som teller opp fra 1 til 10, for deretter & stoppe.

OBS! Det er lagt inn en logisk feil i programmet som dere sannsynligvis vil oppdage nar dere
skriver inn koden s& veer oppmerksom.

Vi viser forst programkoden for sé & forklare hver enkelt kommando:
/*
1 denne gvelsen skal vi teste displayet
og lzre hvordan vi skriver ut tall til
Nils Kr. Rossing 03.07.20 og Kare-Benjamin H. Regrvik 15.07.20
*/

#include <Arduino.h>
#include <TM1637Display.h>

const byte PIN_CLK = 32; // Definer CLK pin og velg port D32
const byte PIN_DIO = 33; // Definer DIO pin og velg port D33

TM1637Display display(PIN_CLK, PIN_DIO);
// Definer instansen display av typen TM1637Display

11.Koden kan hentes ned fra https://www.ntnu.no/skolelab/bla-hefteserie under fanen Yrkesfaglererkurs —
ESP32 - Grunnkurs programmering
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int antall = 0; // Definer en variabel antall og sett den lik O

void setup()

{
display.setBrightness(7); // Setter lysstyrken. Fra 0 (min) til 7 (max).
3
void loop()
{
display.clear(); // Tgm displayet for data
display.showNumberDec(antall); /7 Vis tall
delay(1000); // Vent i1 1000 millisek. (1 sek.)
antall = 1 + 1; // 2k telleren med 1
while(antall == 11){} // Stopp og vent her for alltid
¥

Tips for a forsta programkoden:

// —betyr at det som kommer bak pa linjen er kommentarer og blir ikke inkludert i programmet
/* —betyr at alt som kommer mellom /* og */ betraktes som kommentarer selv om det gar over
flere linjer

#include <TM1637Display.h>

Kommando som inkluderer biblioteket slik at vi kan bruke funksjonene for & kommunisere
med displayet

TM1637Display display(PIN_CLK, PIN_DIO);

Kommandoen gir displayet navnet display, og forteller programmet hvilke porter hos mikro-
kontrolleren displayet er tilkoblet. Dersom vi f.eks. hadde hatt to displayer s& kunne vi ha kalt
dem for display-1 og display-2 og koblet dem til forskjellige porter.

display.setBrightness(7);

Kommandoen setter lysstyrken til displayet, fra 1 (min.) til 7 (maks.) . Vi velger maks.
display.clear();

Kommandoen fjerner alt som star pa displayet og setter det “blankt”
display.showNumberDec(antall);

Kommandoen skriver innholdet av variabelen antal I ut pa displayet som desimaltall fra O
-9999

while(antall == 11){}
Kommandoen stopper programmet ndr det har talt opp til 11. Dvs. nar variabelen er blitt 11.
Legg merke til at ssmmenligning skrives slik: ==

For mer informasjon om kommandoer ved bruk av displayet TM 1637 se: https//github.com/avis-
horp/TM1637/blob/master/TM1637Display.h . Se ogsa avsnitt 5.5, side 106.

Eksperimenter med programmet

Forsek felgende:
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* Endre koden slik at programmet teller fra 0 — 100 pa 10 sek. og stopper der.
Ta gjerne tida.

4.6 Oppdrag 3 — Tell antall passeringer

Oppdrag 3: Lag et program som registrerer passeringer og viser antallet pd displayet.

Vi skal nd kombinere de to programmene som vi har laget slik at displayet viser antall passeringer
som vi gjeor med fingeren.

Det enkleste er at dere dpner de to programmene dere har laget i tillegg til en ny skisse. Lagre filen
under navnet Oppdrag-3. Sé kopierer dere fra de to tidligere programmene over i det nye.

4.6.1 Oppkobling

Dersom dere har gjort de to foregdende oppgavene sé skal all oppkobling vare gjort.

4.6.2 Programmering

Siden dere har alt som trengs av kommandoer i de to foregdende programmene, sé vil vi her bare
gi noen rad det kan vaere nyttig & ha med seg nar dere kombinerer de to programmene.

1.  Unnga a deklarere samme variabelen to ganger.
Deklarasjonene gjores for void setup()-funksjonen.

2. Rekkefolgen av kommandoene plassert i void setup()-funksjonen er ikke sa viktig.

3. Pass pa at det som er plassert i void setup()-funksjonen fortsatt settes der, og at det som star
i loop()-funksjonen plasseres der.

4. Tenk gjennom rekkefelgen av kommandoene i void loop()-funksjonen

5. Skriv gjerne ut variablene til monitoren for & sjekke f.eks. avlest verdi pa lysfelsom mot-
stand. Sjekk at terskelen har en fornuftig verdi.

Test programmet

Testing av programmet er viktig:

Undersok folgende:

* Sjekk om dere far dobbeltregistrering av passeringer
* Sjekk om dere mister registrering av en passering

Har dere forslag til forbedringer?

56  ESP32 — Grunnkurs programmering (YFL)



4.6.3 Lesningsforslag oppdrag 3

I dette losningsforslaget har vi valgt & vise de kommandolinjene som ma legges #i/ oppdrag 2 for
a inkludere skriving av antallet til displayet. Dere skal plassere kodelinjene som omhandler skri-
ving til displayet pa riktig plass i programmet. Det er lagt inn en feil i koden som dere
sannsynligvis vil oppdage nar dere legger den inn.

START LOSNINGSFORSLAG-3

// Legg inn kodene som har med skriving til displayet & gjgre pa rett plass i koden

// 1 programfila til Oppdrag 2

#include <TM1637Display.h>

const byte PIN_CLK
const byte PIN_DIO

32; // Definer CLK pin og velg port D32
33; // Definer DIO pin og velg port D33

TM1637Display display(PIN_CLK, PIN_DIO);
// Definer instansen display av typen SevenSegmentTM1637

display.setBrightness(7); // Setter lysstyrken pa displayet.
Fra 0 (min) til 7 (max).

/[

display.showNumberDec(antal l+1); // Vis antall pa displayet
STOPP LOSNINGSFORSLAG-3

4.7 Oppdrag 4 — Montering og styring av servo

I dette avsnittet skal vi se neermere pa bruk av servoer.

Oppdrag 4: Monter og programmer en bom som er plassert i dordpningen. Bommen skal
dpnes hvert 10 sekund, og lukkes etter d ha stdtt helt apen i 3,5 sekund.

Men la oss forst se litt pd hva en servo er (dere som er godt kjent med servoer kan g til avsnitt
4.7.2, side 59).
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4.7.1 Servoer

Det finnes flere typer servomotorer,

— det er de som kun kan dreie en vinkel i omra-
det fra 0 — 180°, f.eks. SG90 som vi skal bruke
her, — og det er de som oppforer seg som en
vanlig motor og gar hele runden rundt. Sist-
nevnte kalles 360° servoer eller kontinuerlige
servoer (f.eks. FS90R). Det spesielle med ser-
voer er at dreievinkelen eller hastigheten kan
styres ganske ngyaktig ved hjelp av lengden av
en puls.

360° — Kontinuerlig

FS90R

Virkemite Motor aksling

En 180° servo er en motor hvor man ved hjelp av en H(‘h‘r‘ b

kommando kan dreie akslingen en bestemt vinkel mel- =

lom 0 — 180°. Dette skjer ved hjelp av en intern Pot

tilbakekobling som ViS.'[ i figuren til hayre. Servgen sty- Motor fgvsze‘f;er B o

res av en puls pa styreinngangen. SG90 er en slik 180° (" Puls til T‘(‘) L‘i‘glllial

servo som er laget for spenninger fra 4,8 — 6V, men fun- \Spenning /- O

gerer ogsa for 3V, da med mindre dreiemoment. (H- bro\—\(;ccd
n

En kontinuerlig roterende servo kan dreie 360° og vil 180° servo

fungere som en vanlig motor. En slik vil ikke ha tilbake-
kobling som vist pa figuren til hoyre.

Motorene har normalt tre ledninger. I tillegg til spenning, Vec (typisk 5 V (ev. 3,3 V)), og jord
(GND), sé tilferes et styresignal som hentes fra en av de digitale portene hos mikrokontrolleren.
Det ber veere en port som kan tilby PWM — Pulsbreddemodulasjon. Hos ESP32 kan alle porter
tilby pulsbreddemodulasjon, dog ikke samtidig.

Pulsbreddemodulasjon

Pulsbreddemodulasjon (PWM — Puls Width Modula- \ \ \

tion) er en meget nyttig egenskap som utnyttes i mange @) I_l |_| |_|
ulike sammenhenger. En intern timer genererer et puls- | | \

tog med en gitt frekvens, hvor pulslengden kan b) | | | | | L

programmeres. Dette kan vaere en god méte 4 regulere
lysstyrken til en lysdiode. Med en kort pulslengde i for-
hold til periodetiden, far vi svakt lys. Er pulslengden lang i forhold til periodetiden eker lysstyrken
(se figuren over til hoyre). Selv om det pulsbreddemodulerte signalet brukes pa en annen mate hos
en servo, sa er utgangspunktet det samme, PWM.
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PWM=0range (1) ‘_ SG90: 180° motorene styres altsd av et pulstong. Figuren

Vecc=Red (+) — til venstre viser en typisk situasjon for SG90. Den forlan-
Ground=Brown (-) — ger en puls p& mellom 1 — 2 ms, som gjentar seg med en
é;é?yée periode pa 20ms (5S0Hz).
48 :as;f v) f F | En pulslengde pé 1,5 ms vil ppsisjonere servoen i posisjon
and Signal - | 0°. En puls pa 1,0 ms vil dreie den —90° mot heyre, mens
’ s en puls péa 2,0 ms vil dreie den 90° mot venstre. Ved &

pwMperiod  SG90 endre pa pulslengden sé endres posisjonen. Fargene pa
figuren over angir fargene pa de tre ledningene til servoen.

For mer informasjon om servoer se avsnitt 5.6, side 109.

4.7.2 Oppkobling

Bildet under viser monteringen av servoen SG90. Flensen til servoen skal kunne presses ned i
spalten i monteringsplata. Ledningene fra koblingsbrettet er utelatt.

12.http://www.ee.ic.ac.uk/pcheung/teaching/DE1_EE/stores/sg90_datasheet.pdf
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Siden vi har tilgang til 5V pa var ESP32 sa bruker vi den som spenningsforsyning og port D13 for
styring som vist pa figuren under. Siden servomotoren benytter en hylsekontakt med tre ledninger
bruker vi en stiftlist med tre stifter slik at vi far muligheten til & stikke den ned i koblingsbrettet.
For & fa god kobling forskyver vi stiftene slik at de stikker like langt ut pa begge sider av
plastholderen.

Servokontakt

mmm Stiftlist

‘ Koblingsbrett ‘

VIN
+5V

4.7.3 Programmering
Opprett en ny programskisse og kall den Oppdrag-4.

Oppdrag 4: Skriv et lite program som setter servoen i 0 og 90°. Juster gjerne posisjonverdiene
slik at bommen star helt vertikalt og helt horisontalt

Ogsa til denne trengs et eget bibliotek som kan hentes fra: https://github.com/RoboticsBrno/Ser-
voESP32 eller velg Sketch —> Include library —> Library manage og skriv servoESP32 i
sokefeltet. Da vil folgende komme opp:

| @ Library Manager x
| Type Al Topic Al Mservoespa?]
ServoESP32 ~

by Jaroslav Paral Version 1.0.2 INSTALLED
i. Generate RC servo signal on a selected pins with ESP32 device and Arduino framework.
More info

Trykk pa INSTALL nederst i heyre hjorne og biblioteket installeres.
Biblioteket er serdeles enkelt & bruke:

1. Inkluder biblioteket i fila ved hjelp av falgende:
#include <Servo.h>
Plasseres i starten av fila. Merk at standard servo-bibliotek for ordinere Arduino-kretser gir
feilmelding. Det er derfor viktig & installere ServoESP32

2. Lag et servoobjekt med ensket navn:
Servo myservo;
Vi har valgt & kalle det myservo. Settes for void setup()-funksjonen
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3. Gi beskjed om hvilken port som skal brukes for denne servoen:
myservo.attach(13);
Vi har valgt a bruke port D13. Denne kommandoen legges inn i void setup()-funksjonen

4. Fortell sé hvilket antall grader servoen skal stilles inn pa 0 — 180
myservo.write(pos);
pos er et heltall fra 0 — 180. Denne kommandoen legges inn i loop()-funksjonen etter behov.

NB! Lgsne servoen far dere er trygge pa at armen ikke slar ned i gulvet. Ev. vent med & mon-
ter selve bommen til etter testingen. Dermed sikrer en seg at bommen monteres riktig pa
akslingen.

4.7.4 Lesningsforslag oppdrag 4

I losningsforslaget er det lagt inn en utfordring eller feil som mé finnes.

START LOSNINGSFORSLAG-4

/*
Programmet er skrevet av BARRAGAN og modifisert av Scott Fitzgerald

og av Nils Kr. Rossing 05.07.20. Gjennomgatt og testet av Kare-Benjamin H. Regrvik
15.07.20.

*/
#include <Servo.h>

Servo myservo; // Lag et objekt med navnet myservo
// Hele 12 slike objekter kan lages ved hvert kort

int pos; // variabel som holde posisjonen i1 grader

void setup(Q) {
myservo.attach(13); // attaches the servo on pin 13 to the servo object

}

void loop(Q)
{

pos = 0; // Her kan du justere posisjonen om du gnsker
a fa en penere posisjonering.

2

myservo.write(pos); // Be servoen om & g& til posisjon pos
delay(5000); // Sta i posisjon 0 i 5 sek

pos = 0; // Her kan du justere posisjonen om
du gnsker & T4 en penere posisjonering.

o

myservo.write(pos); // Be servoen om & gd til posisjon pos
delay(3500); // Sta i posisjon 0 i 5 sek
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3
STOPP LOSNINGSFORSLAG-4

4.8 Oppdrag 5 — Kombiner den optiske portalen, telling av passeringer og
servoen

Vi skal na bygge ut funksjonen til programmet vart ved a forseke a sammenstille flere funksjoner:

Oppdrag 5: Kombiner program oppdrag-3 med oppdrag-4 slik at bommen gdr opp hver gang
noen passerer den optiske porten samtidig som antallet passeringer telles og vises i displayet.

4.8.1 Oppkobling
Til dette oppdraget trengs ingen ny oppkobling dersom de tidligere er pé plass

4.8.2 Programmering

Hent opp en ny skisse og lagre den under navnet: oppdrag-5

Tips:

* Vi har valgt & definere to variabler for den justerte vinkelen for lukket og &pen bom

* Det anbefales & legge inn et lite delay pa 100 ms etter at man har brukt kommandoen:
myservo.write(posAapen); // Apne bommen, posApen angir pos i grader
delay(100); // Folges av et kort delay

Dette er selvfolgelig ikke nedvendig dersom det likevel folger et annet langt delay.

* Det anbefales at man skriver programmet slik at bommen blir stdende apen sé lenge en “per-
son” befinner seg i den optiske portalen, dvs. skygger for lyset. For deretter 4 legge inn et
ekstra delay etter at “personen” ikke skygger lengre.

Sjekk ogsé at telleren fortsatt fungerer som den skal.

4.8.3 Lesningsforslag oppdrag 5

I losningsforslaget er det lagt inn en utfordring eller feil som ma finnes. Red kode omhandler sty-
ring av servo.

START LOSNINGSFORSLAG-5
// Tell og vis antall passeringer pa displayet samt apne og lukke bommen
// Nils Kr. Rossing 05.07.20
// Kare-Benjamin Hammervold Rgrvik 16.7.2020

#include <TM1637Display.h>
#include <Servo.h>

const byte PIN_CLK = 32; // Definer CLK pin og velg port D32
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const byte PIN_DIO = 33; // Definer DIO pin og velg port D33

TM1637Display display(PIN_CLK, PIN_DIO);

// Lag et objekt med navnet display av typen TM1637Display

Servo myservo; // Lag et objekt med navnet myservo av typen Servo

int
int
int
int
int
int
int

int

pinLED = 16;

pinLDR = 36;

pinServo = 13;

verdilLDR;

terskellLDR = 2000;

antall = 0;

posLukket = 0; // Angir posisjonen til servoen i lukket tilstand
posAapen = 90; // Angir posisjon til servoen i pen tilstand

void setup(Q)

{

Serial _.begin(115200);

pinMode(pinLED, OUTPUT);
pinMode(pinServo, OUTPUT);
pinMode(PIN_CLK, OUTPUT);
pinMode(PIN_DI0O, OUTPUT);
digitalWrite(pinLED, HIGH);

myservo.attach(pinServo); // Koble servoen til port D13

display.setBrightness(7); // Setter lysstyrken pa displayet.

// Fra 0 (min) til 7 (max).

display.showNumberDec(antall); //Starter Displayet (far da 0).

Serial .print(*"Antall passeringer ');

Serial .printIn(antall);

delay(500);

}

void loop(Q)

{

verdiLDR = analogRead(pinLDR);
myservo.write(posLukket); // Lukk bommen
delay(100);
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if(verdilLDR < terskellLDR)
{

antall = antall + 1;

myservo.write(posLukket); // Apne bommen
delay(100);
display.showNumberDec(antall); // Vis tall

Serial .print("Antall passeringer ");
Serial _printin(antall);
while(verdilLDR < terskelLDR)
{

verdilLDR = analogRead(pinLDR);

//delay(1000); // Dette kan brukes til & jevne ut smd bevegelser
// fra sensoren, og forholde dgren &pen.
// Fjern // fgr "delay" for & bruke denne linjen.

3

delay(3500);

myservo.write(posLukket); // Lukk bommen
delay(100);

STOPP LOSNINGSFORSLAG-5

4.9 Oppdrag 6 — Styring av lys ved hjelp av rele

En av hensiktene til portalen er & kunne styre et rele som tenner lysene i lokalet. Siden det her er
snakk om styring av 230 V s ma det benyttes et rele. Oppdraget denne gangen er relativ enkelt:

Oppdrag 6: Sld pd lyset i lokalet ndr det er personer i rommet og sld det av ndr det er tomt.

La oss ferst se hvordan et rele fungerer.

4.9.1 Releets funksjon

Det sier seg selv at en mikrokontroller ikke uten videre kan styre store stremmer eller spenninger
siden de opererer med spenninger fra typisk 0 — 3,3V eller 0 — 5,0V. Vi trenger derfor en kompo-
nent som lar seg styre med lave spenninger og stremmer, men som selv kan styre store stremmer
og spenninger. Vi skal se n&ermere pé releer som nettopp har denne egenskapen.
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Figuren til hoyre'? viser hvordan et tradisjonelt rele fun-
. . tilkobling il kontakiffaer  komtaktpunkt
gerer. Spolen til en elektromagnet er koblet til stroirets A

lavspenningsdelen til f.eks. en mikrokontroller. Nir spo- - /I~ #ﬁ
=

len far strem fra kontrolleren vil ankeret trekkes til og en
bryter legges over og slutter en hgyspenningskrets. Som [

vi ser er det en rent elektromagnetisk-mekanisk bryter. K\\“MMR\N&\“

Det som ikke er sa uvanlig nér det gjelder tilkobling av 1,,.(0,,,,"!5" wlispoe  roksvoko j';m.q-m
releer til f.eks. Arduino er at selv strammen som kreves

for & dra ankeret i posisjon er sterre enn det en Arduino eller ESP32 normalt klarer. En Arduino
kan normalt lever fra 20 — 40 mA (det samme gjelder en ESP32, maks 40 mA), mens et rele kan-

skje trenger en noe sterre strom. I sé fall er det vanlig & bruke en liten transistordriver foran releet.
For mer informasjon om transistordrivere se avsnitt 5.7.2, side 113.

Releets funksjon

anker

I vart tilfelle vil vi bruke et rele med innebygget driver.

Det leveres en rekke ulike relekort med fra 1 til 8 releer som kan styres direkte fra en Arduino
siden kortet inneholder drivere. Driverstremmen er 0,6 mA og en spenning pé 3.3V synes
tilstrekkelig.

NB! Veer oppmerksom pa at releet er aktivt lavt. Det betyr at releet slar inn nar styresignalet
legges til jord og releet slas av nar styresignalet er hayt.

P4 figuren under er det vist noen eksempler. Disse er utstyrt med opto-kobler pa inngangen slik
at lav- og heyspenningsdelen er galvanisk (elektrisk) skilt fra hverandre. Releene téler 10A, 230V
AC (vekselspenning), og 10A, 30V DC (likespenning).

8 kanaler 4 kanaler

Det finnes en mengde slike varianter om man leter.

13.Store norske leksikon
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4.9.2 Oppkobling

Oppkoblingen er s@rdeles enkel. Normalt trenger man
kun & koble til jord og en av utgangene fra ESP32 eller
Arduino. I var eksempel skal kortet i tillegg ha 5V. Vi
velger & koble IN1 til port D14 pa ESP32. Vi har valgt
et 5Vs rele for & kunne la det belaste 5V framfor 3.3V
spenningen. Dermed unngér vi & belaste den interne
spenningsregulatoren. Siden Vin pa ESP32 er forbundet
med 5V pé USB-kontakten er denne mer robust enn den
regulerte 3,3V spenning ut fra ESP32.

5V ==

D14

IN]1 =—>

GND=—>-

Bildet under viser monteringen av releet. Ledningene er
utelatt.
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Det releet som til slutt ble valgt er litt annerledes enn det som er vist pa bildet som ble drevet av
3,3 V. Det er noe kortere og forsynt med en stiftlist for tilkobling av spenning og styresignal, noe
som gjer det lett & koble opp. Se bilde under og bildet gverst pa siden. Det er lagt ved en tredobbel
jumper 3 x Hunn —> 3 x Hann for oppkobling av releet.

Figuren under viser oppkoblingen til og med oppkobling med rele.

4.9.3 Programmet

Oppdrag 6: Sld pa lyset ndr det er personer i rommet og sla det av ndr det er tomt.

Som nevnt er oppdraget denne gangen ganske enkelt, vi skal sl pa lyset nar det er personer i rom-
met og sl det av nér det er tomt. Siden var enkle portal forelopig ikke kan telle ned, s& ma vi la
programmet starte pa antall = 0 for & fa testet at releet forst slar inn nér ferstemann gér inn i rom-
met. Antallet kan nullstilles ved & trykke pa reset-knappen pa mikrokontrolleren.

Tips:

* Bruk en if()-setningen for & undersgke om rommet er tomt eller om det er noen der. Bruk antal-
let som betingelse.

» Styrepinnen til releet (IN1) ma legges lav for at rele skal skifte tilstand fra passiv til aktiv.
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Kall programmet oppdrag-6. Last opp og sjekk at programmet fungerer som tiltenkt.

4.9.4 Lesningsforslag oppdrag 6

I dette losningsforslaget har vi valgt & vise de kommandolinjene som ma legges til oppdrag 5 for
a inkludere styring av releet. Dere skal plassere kodelinjene som omhandler styring av releet pa
riktig plass i programmet. Det er lagt inn en feil i koden som dere sannsynligvis vil oppdage nar
dere skriver inn koden.

START LOSNINGSFORSLAG-6

// Legg inn kodene som har med servoen & gjegre pa rett plass i koden

// 1 programfila til Oppdrag 5

// Styring av rele. Releet er aktivt hgy
// (men kan ogsad vere lavt for andre typer Relé...). Stremtrekk 0,6 mA

if(antall == 0)

{

digitalWrite(pinRele, HIGH);
}
else
{

digitalWrite(pinRele, LOW);
}

STOPP LOSNINGSFORSLAG-6

4.10 Oppdrag 7 — Retningssensitiv optisk portal

Hittil har vi bare registrert passeringer og talt disse uansett om personene har gétt inn eller ut. Der-
som vi skal nd vart endelige mal om at slusa bade skal bade kunne telle opp og ned avhengig av
hvilken vei personene gér, sa ma vi lage en mer intelligent sluse.

Oppdrag 7 Det skal lages en optisk sluse som registrerer retningen til de som passerer. Nar
noen gar inn skal antallet okes og ndr noen gdr ut skal antallet reduseres.

For & klare dette s har vi laget to optiske portaler, en pd hver side av bommen. Bommen skal dpne
enten vi kommer innefra eller utenfra. Forelopig tenker vi oss kun enkle situasjoner hvor en som
gér inn fra den ene eller den andre siden gér helt gjennom uten a stoppe opp inne i slusa.
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Denne gangen ma vi koble opp en ny optisk portal maken til den forste pé innsiden av bommen.
Vi ma huske pé at personer enten kommer innenfra eller utenfra og bommen skal rekke & gé opp
uansett fra hvilken kant personene kommer fra.

4.10.1 Oppkobling

Bildet under viser monteringen av en ekstra optisk portal idet man har passert bommen. Ytterli-
gere to motstander er montert pa koblingsbrettet. Ledningene er utelatt.

Optisk portal 1

Forslag til oppkobling er vist pa figuren under.

D39

I 2 R l e l
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4.10.2 Programmet

Oppdrag 7 Det skal lages en optisk sluse som registrerer retningen til de som passerer. Nar
noen gar inn skal antallet okes og ndr noen gar ut skal antallet reduseres.

Apne en ny skisse og kall den: Oppdrag-7
Tips:

» Laget program som kun registrerer passeringer i hver retning, ta gjerne utgangspunkt i det for-
ste programmet dere skrev Oppdrag-1

*  Skriv ut antallet til monitoren i forste omgang. De gvrige funksjonene skal vi inkludere i
senere oppgaver.

* Vivil bruke variabler som husker om vi har passert portal 1 nar vi ankommer portal 2 og
omvendt. Slike kaller vi gjerne ﬂagg14. At vi husker om vi har passert sluse 1 for sluse 2 eller
omvendt er viktig for & vite fra hvilken kant passeringen skjer, dvs. gér vi inn eller ut av
lokalet.

» Laoss lage en tegning for lettere & forsta tankegangen. Under har vi vist hvordan tilstanden til
flaggene er etter som vi passerer ut og inn av portalen.

Ute Sluse 1 Sluse 2 Inne
flaggSlusel ==
flaggSluse2 == 0 o
flaggSlusel == 0 . @ flaggSlusel ==
— flaggSluse2 == 0
flaggSluse2 == flaggSlusel == 0 &8
flaggSluse2 ==
-4
—> —
Hvis flaggSluse2 == Hvis flaggSlusel ==
Er pé vei inn Er pé vei inn
Sett flaggSlusel =1 Sett flaggSlusel =0
Antall = Antall + 1
- -——
Hyvis flaggSluse2 == Hvis flaggSluse2 ==
Er pa vei ut Er pa vei ut
Sett flaggSluse2 =0 Sett flaggSluse2 = 1

Antall = Antall — 1

Her gjelder det & holde “tunga i rett munn” skal man komme i mal. Det er imidlertid denne typen
problematikk en ofte kommer opp i nar man programmerer og som er det jeg vil kalle “algorit-
misk tenkning” og som en gjerne onsker a trene pa.

14.A bruke betegnelsen flagg kommer sannsynligvis fra den amerikanske tradisjonen av 4 “heise” et lite flagg
ved postkassen nar det er lagt ny post i kassen. Det er for & indikere at en hending har inntruffet.

70 ESP32 — Grunnkurs programmering (YFL)



Tenk gjennom situasjonen og se om dere klarer & finne en losning.

Tips:

Hver gang vi registrerer en passering av en optisk port ma vi sjekke hvilke flagg som er satt.
Grunnformen for testen vil vaere slik (eksempelet gjelder passering av sluse 1 pé vei inn):

iT((verdiLDR1l < terskellLDR1l) && (FflaggSlusel == 0) && (flaggSluse2 == 0))
// Test om optisk port passeres 0G test hvilke flagg som er satt

{
while(verdilLDR1 < terskellLDR1l) // Vent til porten er passert
{
verdiLDR1 = analogRead(pinLDR1);
delay(100);
}
flaggSlusel = 1; // Setter flagg som viser at vi har passert sluse 1
delay(100);
}

Legg merke til at vi bruker den logiske operatoren && (“og”) nar flere betingelser mé vare opp-
fylt samtidig.

Vi har i alt fire ulike hendelser med hver sin aksjon:

1. Passerersluse 1 pa veiinn  —> sett flagg sluse 1

2. Passerersluse 2 pdveiinn —> @k antall med 1 og resett flagg sluse 1

3. Passerer sluse 2 pé vei ut —> sett flagg sluse 2

4. Passerer sluse 1 pa vei ut —> Reduser antall med 1 og resett flagg sluse 2
Tilstandsmaskin

Normalt vil en programmere en slik situasjon som en tilstandsmaskin. Man definerer da alle
mulige tilstander en kan befinne seg i og alle hendinger som kan inntreffe. Dernest lager man et
tilstandsdiagram som forbinder tilstandene med piler som indikerer hvilken ny tilstand man skal
bevege seg til ut fra hvilken hending som inntreffer.

Tenk gjennom situasjonen og se om dere klarer & sette opp et tilstandsdiagram.

4.10.3 Lesningsforslag oppdrag 7

I losningsforslaget er det lagt inn en utfordring eller feil som mé finnes.
START LOSNINGSFORSLAG-7

// Tell antallet som gar inn og ut
// Nils Kr. Rossing 05.07.20
// Kare-Benjamin Hammervold Rgrvik 16.7.2020

int pinLED1 = 16;
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int pinLDR1 = 36;
int verdilLDR1;
int terskellLDR1
int flaggSlusel =
int pinLED2 = 5;
int pinLDR2 = 39;

int verdilLDR2;

int terskellLDR2 = 1500;
int flaggSluse?2

1500;

|
o

1
o

int antall = 0;

void setup()

{
Serial .begin(115200);

pinMode(pinLED1, OUTPUT);
pinMode(pinLED2, OUTPUT);
digitalWrite(pinLED1, HIGH);
digitalWrite(pinLED2, HIGH);

delay(500);

void loop(Q)

{
verdiLDR1 = analogRead(pinLDR1);
verdiLDR2 = analogRead(pinLDR2);

// Registrerer innganger

if((verdilLDR1l < terskellLDR1l) && (FlaggSlusel == 0) && (flaggSluse2 == 0))
// Er p& vei inn gjennom sluse 1

{
while(verdilLDR1 < terskellLDR1)
{
verdiLDR1 = analogRead(pinLDR1);
delay(100);
¥
flaggSlusel = 1; // Setter flagg som viser at vi har passert sluse 1
delay(100);
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if((verdiLDR2 < terskellLDR2) && (flaggSlusel == 1) && (flaggSluse2 == 0))
// Er pd vei inn, har passert gjennom sluse 1 og passerer na sluse 2

{
while(verdiLDR2 < terskellLDR2)
{
verdiLDR2 = analogRead(pinLDR2);
delay(100);
}
flaggSlusel = 0; // Er inne, resetter flaggSlusel
antall = antall + 1; // @k antallet i rommet
delay(100);

// Registrerer utganger

iT((verdiLDR2 < terskellLDR2) && (FflaggSluse2 == 0) && (flaggSlusel == 0))
// Er pa vei ut gjennom sluse 2

{
while(verdiLDR2 < terskellLDR2)

{
verdiLDR2 = analogRead(pinLDR2);
delay(100);
}
flaggSluse2 = 1; // Setter flagg som viser at vi har passert sluse 2
delay(100);

if((verdiLDR1l < terskellLDR1l) && (FlaggSluse2 == 1) && (flaggSlusel == 0))
// Er pé vei ut, har passert gjennom sluse 2 og passerer nd sluse 1

{
while(verdiLDR1 < terskellLDR1)
{
verdiLDR1 = analogRead(pinLDR1);
delay(100);
}
flaggSluse2 = 0; // Er ute, resetter flaggSluse2
antall = antall + 1; // Reduserer antall som er inne
delay(100);

be
// Skriv ut antallet til monitor
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Serial .print(*'Det er forelgpig: ");
Serial _print(antall);
Serial._printIn(" inne 1 rommet.");

}
STOPP LOSNINGSFORSLAG-7

4.11 Oppdrag 8 — Suppler avansert optisk sluse med bom

Oppdrag 8 Kombiner den optiske porten med servoen og bommen slik at den gar opp ndr
noen er pd vei inn eller ut, og lukker ndar de har passert.

4.11.1 Oppkobling

Det trengs ingen ny oppkobling for & lgse dette oppdraget.

4.11.2 Programmet

For & lose dette oppdraget kombineres programmet knyttet til den avanserte optiske portalen med
nedvendig kode fra programmet Oppdrag-4 slik at bommen gér opp nar noen gar ut og tilsvarende
nér noen gar inn. Ellers skal deren veare stengt.

Tips:

* Det anbefales at man tar utgangspunkt i programmet Oppdrag-7 og inkluderer kode fra f.eks.
Oppdrag-4. Samtidig som man lagrer det nye programmet under et nytt navn. F.eks. Oppdrag-
8.

» Pass pa at bommen gér opp i “god tid” for den som skal ut kommer til bommen.

Test programmet i etterkant og se om det oppfyller alle betingelser. Merk dere ting som kunne ha
fungert bedre.

4.11.3 Lesningsforslag oppdrag 8

I dette losningsforslaget har vi valgt & vise de kommandolinjene som ma legges til oppdrag 7 for
a inkludere styring av bommen. Dere skal plassere kodelinjene som omhandler styring av servo
pa riktig plass i programmet. [ tillegg har vi valgt 4 la det vaere apent for hvilke verdier for flag-
gene FlaggSlusel og flaggSluse2 som gir apen og lukket bom.

START LOSNINGSFORSLAG-8

// Legg inn kodene som har med servoen & gjgre pa rett plass i koden

// i programfila til Oppdrag 7

#include <Servo.h>

Servo myservo; // Lag et objekt med navnet myservo av typen Servo
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int pinServo = 13;

int posLukket = 0; // Angir posisjonen til servoen i

int posAapen = 90; // Angir posisjon til servoen i apen tilstand
int servoFlagg = 0; // Angir at bommen er stengt (0) eller apen (1)

lukket tilstand

pinMode(pinServo, OUTPUT);

myservo.attach(pinServo); // Koble servoen til port D13
myservo.write(posLukket); // Lukk bommen
/)

// Styr servoen

// Bommen skal ga& opp enten nar sluse 1 er passert pa vei inn
// eller sluse 2 er passert pa vei ut

// Bytt ut ? med 1 eller O

if(flaggSluse2 == ? || flaggSlusel == ?) // || betyr “eller”
{

myservo.write(posAapen); // Apne bommen
servoFlagg = 1;
delay(100);
}
else if(flaggSluse2 == ? && flaggSlusel == ?)
{
myservo.write(posLukket); // Lukket bommen
servoFlagg = 0;
delay(100);
}
/)
if (servoFlagg == 1)
{
Serial.printIn('og porten er apen!");
}

if (servoFlagg == 0)
{

Serial .printIn(*"og porten er stengt!");

STOPP L@SNINGSFORSLAG-8
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4.12 Oppdrag 9 — Suppler avansert optisk sluse og bom med visning av antall

Oppdrag 9 Kombiner den optiske porten, bommen og telleren med displayet, og vis antallet i
rommet til en hver tid.

4.12.1 Oppkobling
Det trengs ingen ny oppkobling for & lgse dette oppdraget.

4.12.2 Programmet

For & lgse dette oppdraget kombineres programmet knyttet til den avanserte optiske portalen og
bommen, Oppdrag-8, med nedvendig kode fra programmet Oppdrag-2 slik at telleren pa utsiden
av rommet oppdateres kontinuerlig med antallet som befinner seg i rommet.

Tips:
* Det foreslas at man lagrer det kombinerte programmet under navnet: Oppdrag-9

* En ma4 ta stilling til nér det oppdaterte antallet skal vises. Nar vedkommende er midt i slusa
eller ndr vedkommende er vel inne eller ute.

Test programmet og vurder om det fungerer tilfredsstillende.

4.12.3 Lesningsforslag oppdrag 9

I dette losningsforslaget har vi valgt & vise de kommandolinjene som ma legges til oppdrag 8 for
a inkludere skriving av antallet til displayet. Dere skal plassere kodelinjene som omhandler skri-
ving til displayet pé riktig plass i programmet. Det er lagt inn en feil i koden som dere
sannsynligvis vil oppdage nér dere legger inn koden.

START LOSNINGSFORSLAG-9

// Legg inn kodene som har med skriving til displayet & gjgre pa rett plass i koden

// 1 programfila til Oppdrag 8

#include <TM1637Display.h>

const byte PIN_CLK
const byte PIN_DIO

32; // Definer CLK pin og velg port D32
33; // Definer DIO pin og velg port D33

TM1637Display display(PIN_CLK, PIN_DIO);
// Lag et objekt med navnet display av typen TM1637Display

display.setBrightness(7); // Setter lysstyrken pa displayet.
// Fra 0 (min) til 7 (max).
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display.showNumberDec(antall); //Starter Displayet (far da 0).

display.showNumberDec(10); // Vis antall

STOPP LOSNINGSFORSLAG-9

4.13 Oppdrag 10 — Suppler avansert optisk sluse, bom og visning av antall med
et rele

Oppdrag 10 Kombiner den optiske porten med bommen og telleren med displayet og releet
som sldr pa lyset ndr noen er i rommet og ellers har lyset slukket.

4.13.1 Oppkobling
Det trengs ingen ny oppkobling for & lese dette oppdraget.

4.13.2 Programmet

For & lgse oppdraget kombineres programmet knyttet til den avanserte optiske portalen, bommen
og visningen av antall pa displayet, Oppdrag-9, med nedvendig kode fra programmet Oppdrag-
6 slik at releet slér pa lyset nar forstemann ankommer og sistemann har gétt.

Tips:
» Serg for & lagre det kombinerte programmet under et eget navn, f.eks. Oppdrag-10

Test programmet slik at det fungerer etter hensikten.

4.13.3 Lesningsforslag oppdrag 10

I dette losningsforslaget har vi valgt & vise de kommandolinjene som ma /egges til oppdrag 9 for
a inkludere styring av releet. Dere skal plassere kodelinjene som omhandler styring av releet pa
riktig plass i programmet. Det er lagt inn en feil i koden som dere sannsynligvis vil oppdage nér
dere legger inn koden.

START LOSNINGSFORSLAG-10

// Legg inn kodene som har med skriving til displayet & gjgre pa rett plass i koden
// 1 programfila til Oppdrag 9

int pinRele = 14;
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if(antall == 1)
{
digitalWrite(pinRele, HIGH);
Serial .printIn("'Reléet er PA.");
3
STOPP LOSNINGSFORSLAG-10

4.14 Oppdrag 11 — Program som leser RFID-kort og viser ID’en i monitoren

Oppdrag 11 Det skal lages et program som leser av RFID-kortleseren og viser ID-koden i
monitoren. Denne koden skal senere legges inn som en kode som har adgang slik at bommen
dpnes ndr ID-kortet forevises leseren.

La oss forst se litt pa hvordan RFID-brikken og leseren fungerer.

4.14.1 RFID-brikken

Vi velger & definere Radio Frequency
Identification (RFID) som en sensor og vi
har valgt MFRC522 15 som har relativt kort
rekkevidde (0—5 cm). Settet vi har benyttet
bestar av et sender-mottakerkort (lese-
enhet) og passive ID-kort som er merket
med et unikt nummer som leseenheten kan
lese av.

FELEEERD Fhepnipg

ID-kortet inneholder en antenne som er
avstemt til samme frekvens som sender-
antennen pa lesekortet og en liten
microchip som har 1kbit lager for 4 holde informasjon. Siden ID-kortet ikke har noen energikilde,
ma energien som skal til for & drive microchipen overfares fra lesekortet via antennene og til
microchipen. Denne tilfores dermed tilstrekkelig energi til & svare lesekortet med sin unike iden-
tifikasjonskode. ID-kort og leseenhet av den typen omtalt her kan bade avlese ID-kortets kode og
skrive ny informasjon til kortet.

Leseenheten opererer pé frekvensen 13,56MHz og kan kobles til Arduino eller ESP32 via en 1’C-
eller SPI-buss. Den forsynes med en spenning pa 3,3V. Kretsen kan overfore datarater opp mot
424Kkbit/s pa I>C-bussen og opp til 10Mbit/s pa SPI-bussen.

15.https://www.kultogbillig.no/index.php? route =RFID-RC522-RF-IC-Card-Sensor-Modul&search=RFID
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Organisering av dataene pa ID-Kortet:

La oss ganske kort se hvordan dataene er
organisert pa ID-kortet. Som vi tidligere har
nevnt har ID-kortet 1kbit dataminne hvor vi
kan lagre data som senere kan leses. Disse
dataene er organisert i 16 sektorer, hver med
fire blokker og hver blokk inneholder 16
byte, hvilket betyr at det totalt kan lagres 16
x 4 x 16 byte = 1024 byte. Figuren til hoyre
viser de siste sektorene og blokkene.

I sektor 0, blokk O finner vi en unik identifi-
kasjonskode for det aktuelle ID-kortet som
bestér av i alt 8 byte som vist pa figuren til
heyre. Denne koden gér under betegnelsen
Manufacturer block eller Manufacturer
data og inneholder /C manufacturer data og
en Unik identifier som kan brukes til & iden-
tifisere ID-kortet. Det er denne vi er pé jakt
etter.

La oss se hvordan vi kan koble opp kortleseren til var ESP32.

4.14.2  Oppkobling
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Bildet under viser monteringen av RFID RC522. Legg merke til at kontaktpunktene er navngitt

pa veggen over kontakten. Ledningene er utelatt.
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Kortet har en hylselist nederst som smettes inn i en spalt
slik at det blir stdende til hoyre for den optiske slusen. For
lettere & kunne koble til pa baksiden av veggen, viser vi her SCL MOSI MISO IRQ GND RST 3.3V 1

terminalene med betegnelser. ]m

Figuren under viser oppkoblingen. Vi velger a koble sig-
nallinjene direkte fra ESP32, spenning og jord (GND)
henter vi fra koblingsbrettet.

I figuren har vi valgt & fjerne alle andre oppkoblinger for & fa mer oversikt over oppkoblingen.

@ wu @

HHHHBHEY

LU T e

L I I A
LRI I B O I I A
LR O B O O A

4.14.3 Programmet
La oss repetere hva oppdraget gar ut pa:

Oppdrag 11 Det skal lages et program som leser av RFID-kortleseren og viser ID-koden i
monitoren. Denne koden skal senere legges inn som en kode som gir adgang slik at bommen
dpnes ndr ID-kortet holdes bort til leserenheten.

Opprett programfilen Oppdrag-11. For & kunne kommunisere med RFID-kortet ma vi bruke to
biblioteker:
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» SPLh (ligger som standard i IDE)
*+ MFRC522.h

SPLh brukes for & kommunisere med RFID-leseren og finnes alt installert som standard.
MFRC522-biblioteket mé vi installere om det ikke alt er gjort. Biblioteket kan blant annet hentes
fra: https://www.arduinolibraries.info/libraries/mfrc522 eller velg Sketch —> Include library —>
Library manage og skriv MFRC522 i sgkefeltet. Da vil foelgende komme opp:

@ Library Manager X |

Type Al Topic All MFRCS22 |
|

MFRC522 -~
GithubCommunity 1.4.4 INSTALLED

Arduino RFID Library for MFRC522 (SPI) Read/Write a RFID Card or Tag using the IS0/IEC 14443A/MIFARE interface.

More info

INSTALL

Trykk pd INSTALL nederst i hoyre hjorne og biblioteket installeres.

Eksempelprogram

Vi har valgt a vise dere et eksempelprogram som dere kan laste ned fra https//:www.ntnu.no/sko-
lelab/bla-hefteserie under fanen: Grunnkurs programmering ESP32 — dag 2: Lag en
adgangskontroll. Det leser kortinformasjon til nerliggende RFID-kort og presenterer ID-koden
for de ulike kortene som holdes naert leseren i monitoren. Koden bestér av 4 byte som tolkes som
fire tall. Disse kan sa legges inn i programmet. Nér kortet som er registrert i koden, gjenkjennes,
kan den gi adgang til f.eks. et rom.

Eksempelkode:

/* Programmet leser informasjon fra RFID-brikken og skriver ut til monitoren
* Programmet er skrevet av Kare-Benjamin Rgrvik 08.07.20

* Programmet er videreutviklet av Nils Kr. Rossing 17.07.20

*/

#include <SPI.h>
#include <MFRC522._.h>

const int RST_PIN = 22; // Reset
const int SS_PIN = 21; // Slave

MFRC522 mfrc522(SS_PIN, RST_PIN); // Opprett instans mfrc522 av typen MFRC522

int IDO = 0O; // Erstatt O med avlest byte 0O
int ID1 = O; // Erstatt 0 med avlest byte 1
int ID2 = 0; // Erstatt 0 med avlest byte 2
int ID3 = 0; // Erstatt 0 med avlest byte 3
int RFIDflagg = 0;// Flagg som indikerer at nytt kort er lest

void setup() {
Serial .begin(115200); // Starter seriell kommunikasjon med Baud rate

// pa 115200 bit/sekund (husk & endre i terminalen).
SP1.begin(); // Starter SPI1 - Initierer SPI-buss som kommuniserer mot RFID RC522
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mfrc522.PCD_Init(); // Starter RFID leseren.

Serial.printIn(C"**Klar til a lese kort**");

}

void loop(Q)
{

// ldentifiser kort og les
it (nfrc522.PICC_IsNewCardPresent() && mfrc522.PICC_ReadCardSerial())
{
// Skriv ut kortinformasjon
Serial _print("ldentifisert kort med ID: ");
Serial .print(mfrc522.uid.uidByte[0]); // Skriv ut ID byte 0O
Serial.print(" ");
Serial.print(mfrc522.uid.uidByte[1]); // Skriv ut ID byte 1
Serial._print(" ");
Serial .print(mfrc522.uid.uidByte[2]); // Skriv ut ID byte 2
Serial.print(" ");
Serial .print(mfrc522._uid.uidByte[3]); // Skriv ut ID byte 3
Serial._printIn(’" "™);

mfrc522_PICC_HaltA(); // Stopp dersom kortet er uendret
RFIDflagg = 1; // Sett et flagg som indikerer at nytt kort er lest

}

// Sjekk at kortet er godkjent og gnsk velkommen inn

iT((nfrc522.uid.uidByte[0]==1D0) &&
(mfrc522.uid.uidByte[1]==ID1) &&
(mfrc522_uid.uidByte[2]==1D2) &&
(mfrc522_uid.uidByte[3]==1D3) && RFIDflagg == 1)
{

Serial .printIn(*Velkommen inn');

}
RFIDflagg = 0; // Resett flagg som forteller at kortet er sjekket

}

Forklaring av eksempel-programmet:

1. Inkluder bibliotekene som kommuniserer med RFID-brikken i programmet ved hjelp av fol-
gende:
#include <SPI_h>
#include <MFRC522_h>
Plasseres i starten av programmet.
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4.

Dernest ma vi fortelle hvilke porter vi gnsker & bruke for & kommunisere med RFID-leseren.
Disse port-numrene defineres som heltallskonstanter:

const int RST_PIN = 22; // Reset

const int SS_PIN = 21; // Slave
Plasseres i starten av programmet etter at bibliotekene er inkludert.

Sé ma gi kortleser et navn, dvs. vi deklarerer et objekt mfrc522 av typen MFRC522:
MFRC522 mfrc522(SS_PIN, RST _PIN);
Deklarasjonen legges ogsa i starten av programfila fer setup()-funksjonen.

For enkelhets skyld har vi i dette eksempel-programmet definert fire variabler som tar vare pa
de fire bytene i ID-koden:

int IDO = 0; // Erstatt 0 med avlest byte 0O
int ID1 = 0; // Erstatt 0 med avlest byte 1
int 1D2 = 0; // Erstatt 0 med avlest byte 2
int ID3 = 0; // Erstatt 0 med avlest byte 3

Disse settes i utgangspunktet til 0, helt til vi har funnet koden til det kortet vi ensker skal gis
tilgang.

Deretter initialiseres serickommunikasjonslinjene (SPI) og RFID-kortet med folgende to
kommandoer:

SP1.begin(); // Starter SPI

mfrc522_PCD_Init(); // Starter RFID leseren.
Dette gjores kun en gang og kan derfor legges i setup()-funksjonen

Vi gnsker a skrive ut informasjonen fra det leste RFID-kortet til monitoren. Erfaringer har
vist at denne fungerer best med relativt hoy datahastighet til PC’en og monitoren. Vi setter
derfor denne til:

Serial .begin(115200);

Denne kommandoen legges ogsa i setup()-funksjonen. Dersom vi skal se informasjonen i
monitoren, ma vi huske & endre hastigheten tilsvarende i monitoren.

Det forste programmet ma gjore er a sjekke om det er noe kort som befinner seg i naerheten
av kortleseren (mfrc522_PI1CC_IsNewCardPresent())for deretter & lese innholdet korrekt
(mFrc522_PICC_ReadCardSerial ()). Dersom dette gar bra sa skriver vi ut de fire ID-bytene:

if (nfrc522.PICC_IsNewCardPresent() && mfrc522._PICC_ReadCardSerial())
{

// Skriv ut kortinformasjon

Serial.print("ldentifisert kort med ID: ");

Serial .print(mfrc522.uid.uidByte[0]); // Skriv ut ID byte O
Serial.print(*" '); // Skriv ut mellomromt

Serial .print(mfrc522.uid.uidByte[1]); // Skriv ut ID byte 1
Serial._print(" '"); // Skriv ut mellomromt

Serial .print(mfrc522.uid.uidByte[2]); // Skriv ut ID byte 2
Serial.print(*" '); // Skriv ut mellomromt

Serial .print(mfrc522.uid.uidByte[3]); // Skriv ut ID byte 3
Serial.printIn(" "); // Skriv ut mellomromt
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mfrc522.PICC_HaltA(); // Stopp dersom kortet er uendret
RFIDflagg = 1; // Sett et flagg som indikerer at nytt kort er lest

}

Funksjonen serger for at programmet stopper helt til kortet er fjernet fra kortleseren
(mfFrc522_PICC_HaltA();). Pa denne maten hindrer vi at den samme informasjonen skrives ut
om og om igjen. Vi setter et flagg (RFIDFlagg = 1;)for & indikere at ID-kortet er lest. Dette
bruker vi i neste omgang for a fortelle at na er et nytt kort lest og koden er klar til & sammen-
ligne med ID-koden som har fétt tilgang.

Den siste sekvensen sjekker om koden er godkjent slik at det kan gis adgang, her forelopig
symbolisert ved “Velkommen inn”:

// Sjekk at kortet er godkjent og gnsk velkommen inn
iT((nfrc522.uid.uidByte[0]==1D0) &&
(mfrc522.uid.uidByte[1]==ID1) &&
(mfrc522.uid.uidByte[2]==1D2) &&
(mfrc522._uid.uidByte[3]==ID3) &&
RFIDflagg == 1)
{

Serial .printIn('*Velkommen inn');

}
RFIDFflagg = 0; // Resett flagg som forteller at kortet er sjekket

I betingelsen til if()-setningen sammenligner vi hvert av de avlese bytene med de fire som har
adgang: IDO0, ID1, ID2 og ID3
Kjor eksempel-programmet

1. Farste gang vi kjerer eksempel-programmet skrives ID-koden ut som fire tall;
Identifisert kort med ID: 124 17 94 116
I dette tilfellet er koden 124, 17, 94, 116
Denne koden legges inn i starten av programmet der IDO0, ID1, ID2 og ID3 deklareres:

int ID0 = 124; // Erstatt 0 med avlest byte 0O
int ID1 = 17; // Erstatt 0 med avlest byte 1
int ID2 = 94; // Erstatt 0 med avlest byte 2
int ID3 = 116; // Erstatt 0 med avlest byte 3

Her har vi erstattet 0’ene med de avleste kortdataene.

2. Laster vi opp programmet med disse dataene vil vi om vi holder kortet bort til RFID-leseren
motta folgende beskjed:

Identifisert kort med ID: 124 17 94 116
Velkommen inn

Vi er na klare til & videreutvikle dette programmet:
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4.15 Program som gir tilgang for akkrediterte og Apner bommen

Oppdrag 12: Kombiner RFID med dpning og lukking av bommen. Ndr et akkreditert kort
neermer seg RFID-leseren sd dpner bommen. Sorg for at bommen dpnes ndr kortet godkjennes
og lukkes etter 5 sekunder.

I denne oppgaven skal vi kombinere avlesning av kortet, sjekking av at kortet er akkreditert og
apne bommen om dette er tilfelle. Dersom det ikke er tilfellet skal ikke bommen apnes.

4.15.1 Oppkobling

Det kreves ingen ekstra oppkobling for & lgse dette oppdraget.

4.15.2 Programmet

Sekvensen i dette programmet kan vaere omtrent som folger:
1. Les av kortet

2. Sjekk at ID-kode er akkreditert

3. Huvis ja, dpne bommen og lukk bommen etter 5 sekunder
4. Hyvis nei, hold bommen lukket

Lagre programmet under navnet Oppdrag-12

4.15.3 Lesningsforslag oppdrag 12

I losningsforslaget er det lagt inn en utfordring eller feil som mé finnes. Red kode omhandler sty-
ring av rele.

START LOSNINGSFORSLAG-12

/* Programmet leser informasjon fra RFID-briken og skriver ut til monitoren

* Programmet er skrevet av Kare-Benjamin H. Regrvik 08.07.20
* Programmet er videreutviklet av Nils Kr. Rossing 17.07.20
*/

#include <SPI.h>
#include <MFRC522._h>
#include <Servo.h>

const int RST_PIN = 22; // Reset.
const int SS _PIN = 21; // Slave.

MFRC522 mfrc522(SS_PIN, RST_PIN); // Oppretter instansen mfrc522 av typen MFRC522.

Servo myservo; // Lag et objekt med navnet myservo.
// Hele 12 slike objekter kan lages ved hvert kort.
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int posLukket = 0;// variabel som holde lokket posisjon for bom i1 grader.

int IDO =
int ID1 =
int ID2 =
int ID3 =

int posApen = 0; // Variabel som holde &pen posisjon for bom i grader.

124; // Erstatt 124" med avlest byte 0.
17; // Erstatt "17" med avlest byte 1.
94; // Erstatt 94" med avlest byte 2.
116; // Erstatt 116" med avlest byte 3.

int RFIDflagg = 0;// Flagg som indikerer at nytt kort er lest.

void setup() {
Serial .begin(115200); // Starter seriell kommunikasjon med Baud rate pa 115200

// bit/sekund (husk & endre i terminalen).

SP1.begin(); // Starter SPI -

mfrc522.
myservo.

myservo.

// Initierer SPI-buss som kommuniserer mot RFID RC522.
PCD_InitQ); // Starter RFID leseren.
attach(13); // Attaches the servo on pin 13 to the servo object.
write(posLukket); // Be servoen om & ga til posisjon lukket.

2

Serial .printIn("**Klar til a lese kort**");

void loop()

{

// ldentifiser kort og les
if (nfrc522.PICC_IsNewCardPresent() && mfrc522.PI1CC_ReadCardSerial())

{

// Skriv ut kortinformasjon

Serial
Serial
Serial
Serial
Serial

-print(ldentifisert kort med ID: ");

-print(mfrc522.uid.uidByte[0]); Serial._print(* "); // Skriv ut ID byte O.
.print(mfrc522.uid.uidByte[1]); Serial.print("" '); // Skriv ut ID byte 1.
-print(mfrc522_uid.uidByte[2]); Serial.print(" "); // Skriv ut ID byte 2.
-print(mfrc522_uid.uidByte[3]); Serial.printIn(*" ");// Skriv ut ID byte 3.

mfrc522_.PICC_HaltA(); // Stopp dersom kortet er uendret.
RFIDflagg = 1; // Sett et flagg som indikerer at nytt kort er lest.

// Sjekk at kortet er godkjent og gnsk velkommen inn

if((nfrc522.uid.uidByte[0]==1D0) &&
(mfrc522_uid.uidByte[1]==ID1) &&
(mfrc522.uid.uidByte[2]==1D2) &&
(mfrc522.uid.uidByte[3]==1D3) && RFIDflagg == 1)

{

Serial .printIn(*'Velkommen inn™);
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myservo.write(posApen); // Be servoen om & ga til posisjon pos.
delay(5000); // Sta i posisjon 0 i 5 sek.
myservo.write(posLukket) ; // Be servoen om & ga til posisjon pos.
3

RFIDflagg = 0; // Resett flagg som forteller at kortet er sjekket.
}

STOPP LOSNINGSFORSLAG-12

4.154  Tilleggsoppgaver

Dette er jo et temmelig primitivt program som kun gir adgang til en person og at ID-dataene ma
legges inn i programmet. Her er noen oppgaver som elevene kan bryne seg pa:

1.

Tilgang for mange

Lag et program der det er mulig d legge inn et vilkarlig antall personidentiteter som alle sjek-
kes ved akkreditering. Bommen dpnes nar ID-koden finnes og holdes stengt ndr ID 'en ikke
er registrert.

Automatisert registrering av nye akkrediterte

Lag et program hvor ID-data fra et kort som holdes opp til leseren lagres i en “database”
dersom registreringen skjer idet man trykker ned en knapp. Ved senere vil vedkommende
slippe inn ved framvisning av ID-kort. I forste omgang kan det veere tilstrekkelig at informa-
sjonen “huskes” sda lenge mikrokontrolleren har spenning, og “glemmes” ved strombrudd.

Automatisk registrering og varig lagring av nye akkrediterte
Dette programmet fungerer som omtalt under punktet foran, men data lagres permanent i
EEPROM i mikrokontrolleren slik at dataene huskes etter strombrudd.

4.16 Oppdrag 13 — Endelig sammenstilling av hele systemet

I denne siste delen av prosjektet skal vi kombinere alle elementene slik at vi far oppfylt var opp-
rinnelige systemspesifikasjon:

Det komplette oppdraget: Man ser for seg et rom med adgangskontroll. Adgangskontrollen
skjer ved bruk av RFID og personlige adgangskort. Ved ankomst til dera inn til rommet
registreres ID-kortet og adgang gis dersom vedkommende er akkreditert for rommet ved at
ldsen (bommen) gar opp. 1 forbindelse med korona-utbruddet varen 2020 sd settes det
begrensninger til hvor mange som kan veere i et rom samtidig. Det skal derfor lages en optisk
port ved dora som teller antallet som til en hver tid befinner seg i rommet. Dette medforer at
den optiske slusa ma registrere bdde at noen gdr inn og at noen gar ut. Ved inngangen er det
plassert et display som til en hver tid viser antallet som befinner seg i rommet. Det stilles ogsd
krav til d redusere forbruket av elektrisk energi slik at ndr forste man passerer inn gjennom
slusa slas lyset i rommet pd og ndr. Likesd skal lyset i rommet slds av og ventilasjonsanlegget
til rommet skrus ned pd minimum (vi noyer oss med d sld inn et hayspenningsrele).

Deloppdraget kan formuleres slik:
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Oppdrag 13 Kombiner RFID med avansert optisk portal, bommen som gdr opp og ned og ten-
ning av lys. Antallet i rommet skal til en hver tid veere oppdatert. En foreslar at bommen gdr
opp sd snart RFID-kortet er godkjent og er dpen til at den optiske slusa er passert. Nar man
forlater rommet er det tilstrekkelig d gd inn i den innerste portalen for at bommen skal gd opp.

4.16.1 Oppkobling

Na skal hele systemet vere oppkoblet, det skal derfor ikke vere nedvendig med noen ytterligere
kobling.

4.16.2 Programmet

Det burde na kun std igjen & inkludere RFID-leseren i det evrige programmet og hape at det ikke
oppstar noen problemer i kombinasjonen. Opprett som vanlig en ny fil som du kan kalle Oppdrag-
13.

Tips:

» For at det skal veere lettere & fa oversikt over strukturen i programmet anbefaler vi & plassere
hver enkelt del av programmet i funksjoner. Se beskrivelsen under for hvordan man bygger
opp funksjoner.

» Den optiske slusa skal fungere som tidligere mht. telling av de som gar inn og ut. Men en god-
kjenning av ID-kortet skal vaere nok til at bommen géar opp og venter pa passering. Den kan
s& ga ned nar vedkommende har passerte den innerste optiske portalen.

* Test programmet grundig og finn hvilke svakheter det har og ev. forbedringer.
* Ser dere noen anvendelser ut over den som er skissert i oppdraget?

Foresldtt struktur ved bruk av funksjoner:

* Funksjon som leser ID-kort og godkjenner akkreditering

* Funksjon som teller passeringer gjennom slusa

* Funksjon som oppdaterer display

Vurder om det trengs & lages en egen funksjon for:

* Styring av bommen

» Styring av releet

Lag egne funksjoner

Funksjoner er en saerdeles nyttig metode for & bygge opp strukturerte programmer. De fleste kom-
mandoene som vi sa langt har brukt er egentlig funksjoner som gjerne er definert i biblioteker.
Dette gjor det enkelt & programmere og gir god oversikt.

Vi kan selv definere funksjoner med navn som vi kan velge slik at de gir mening. Vi kan i hoved-
sak tenke oss to typer funksjoner:

1. Funksjoner som bruker globale variabler
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Disse bruker verdier som er overfort via variabler som alle funksjoner i programmet har til-
gang til. Disse funksjonene brukes hovedsakelig for & fa en oversiktlig struktur, men ogsa for
a komprimere programmet.

2. Funksjoner som bruker lokale variabler

Nér vi bruker disse overforer vi variabelverdiene idet vi kaller funksjonen. Ofte returnerer
funksjonen ogsé en verdi som et resultatet av beregninger funksjonen utferer med variabel-
verdiene vi overforer.

Et eksempel pé en slik funksjon kan vere:

double sinus_til_vinkelen
sinus_til_vinkelen = sin(3.14); // Overfgrer gnsket vinkel i1 funksjonskallet

Funksjonen sin(<argument>) er definert i et bibliotek. Argumentet er vinkelen (i radianer)
som vi ensker & finne sinus til. Funksjonen beregner sinus og returnerer den til variabelen
sinus_til_vinkelen som vi har deklarert som en double (stort desimal tall)

Hvordan definere en egen funksjon?
Felgende regler ma overholdes:

» Navnet mé veere sammenhengende og begynne med en bokstav (ikke tall eller tegn). Det er
lurt & unngd norske bokstaver. Det ma heller ikke komme i konflikt med eksisterende funksjo-
ner med samme navn.

* Funksjonen mé defineres utenfor setup() og loop() som forgvrig begge er funksjoner. Det er
ikke uvanlig & definere dem til slutt, men kan ogsé gjeres i starten av programmet.

Vi ser forst p& en Funksjon som bruker globale variabler, dvs. en funksjon er uten argumenter i
kallet og uten noen returverdi.

Eksempel: Funksjon som bruker globale variabler
Deklarering av funksjonen:

void sjekk RFID_leser()
{

// Her skriver vi koden som utfgrer sjekk av RFID, se eksempel-program

}
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Programmet har ingen argumenter (<tomt mellom parente-
sene>) og returnerer ingen ting void. (void betyr “tom”). I setup()

dette tilfellet ma all informasjonen som funksjonen skal %
bruke overferes via globale variabler som alle funksjonene Toop()
har tilgang til.
Nir vi har deklarert funksjonen s ma den kalles p4 et pas- syekk RFID_leserQ;i—
sende tidspunkt fra hovedprogrammet, i setup() eller } D
loop(). I nevnte eksempel vil kallet se slik ut:
loop(Q ;
{ sjekk _RFID_leser()

// Kode for kallet
sjekk_RFID_leser(); // Kall av funksjonen
// Kode etter kallet ‘

// Funksjonskropp

}
Merk at vi ma ha med parentesene og avslutter med ;.

Nar programmet kommer til funksjonskallet s& hopper det til funksjonen, utferer den og hopper
tilbake til hovedprogrammet pa linja etter funksjonskallet som vist pé figuren over.

Eksempel: Funksjon som bruker lokale variabler
Deklarering av funksjonen:

void skrivTilDisplay(int ant)
{

// Her skriver vi koden som skriver til displayet

}

Her definerer vi en heltallsvariabel i argumentet til funksjonen. Det betyr at nar vi kaller funksjo-
nen sa forventes en heltallsvariabel i argumentet, i dette tilfellet antallet vi ensker & skrive til
displayet.

Argumentet i kallet ma ha samme type (int) som

loop()
{

int antall;
// Kode for kallet
skrivTilDisplay(antall); // Kall av funksjonen som skriver til displayet
// Kode etter kallet
3

Vi har valgt ikke & returnere noen verdi i eksempelet vart. En mulig retur kunne ha vart om skri-
vingen var vellykket (retur = 1 (sann) om den var vellykket og retur 0 (usann) om den mislyktes).
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I dette kapittelet skal vi ta for oss noen av sensorene og aktuatorene som vi bruker i denne opp-
gaven. Men aller forst skal vi se neermere pa spenningsdeleren som er en s&erdeles nyttig
komponent nar vi tar i bruk resistive sensorer slik som f.eks. lysfalsomme motstander som en
LDR.

S  Noen aktuelle sensorer og aktuatorer

5.1 Spenningsdeleren

En spenningsdeler er nyttig for & etablere spenningsnivéer som normalt ikke er tilgjengelig fra
stremforsyningen, men ogsa for & konvertere en variasjon i en motstandsverdi, f.eks. i en LDR
(lysfelsom motstand), til en spenningsvariasjon som mikrokontrollere kan registrere pé en av sine
analoge innganger.

R

2
B) U = —=—U
- 1+R2 CC
Ukjent R, Ukjent R;
. U -R, _(UCCfU_>-R2
2 Ucc—U. 1 U

Dersom vi har en spenning U (f.eks. batterispenningen), s kan vi ved hjelp av to motstander
ta ut en mindre del av denne spenningen. Tegning A i figuren over viser en enkel spenningsdeler.
Spenningen U_ vil vaere en neddeling av spenningen U, bestemt av motstandsverdiene til R; og
R,.

Vi gnsker & finne sammenhengen mellom Uq¢ og U_ som funksjon av R; og R).

Vi antar at /_ = 0, dvs. spenningsdeleren er ubelastet, hvilket er en god tilneermelse dersom den
kobles til en av inngangene til en mikrokontroller. Vi kan da sette opp en sammenheng mellom
stremmer og spenninger i kretsen:

Ucc=R;+ Ry Icc (5.1)
U
3 cc
ICC o (Rl +R2) (5.2)

Siden /_= 0, vet vi at hele /- gar gjennom R,. Vi kan da bruke Ohms-lov pa R, og finner da et
uttrykk for U_ som er spenningen over R:

U =Ry Ipe= s—Ugc (5.3)

Tilsvarende kan vi finne U, som er spenningen over R;:
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R
_ _ 5
Up = Ry Iec= R, +R2Ucc (5.4

Vi vet ogsé at:
UCC: U7+ U+ (55)

En vanligere situasjon er at vi kjenner spenningen U_, men ensker & bestemme verdien til en av
motstandene. Dersom vi kjenner R; og U_, men gnsker & bestemme R, kan vi bruke folgende
uttrykk:

R, - R (5.6)
, = .
Ucc—U.
Dersom vi kjenner R, og U_, men gnsker 4 bestemme R, kan vi bruke folgende uttrykk:
(Uee—U) "R,
R, = — 0 6.7

Pé tilsvarende mate kan vi bestemme resistansene nar vi kjenner U,.

La oss se hvordan vi kan fa en intuitiv forstaelse av hvordan en
spenningsdeler fungerer.

Fra Ohms lov vet vi at:

U, =R ¢ (5-8)
og
Spenningsdeleren U_=Rylcc (5.9)

Siden stremmen er den samme i begge motstandene, sa kan vi dividere de to ligningene med hver-
andre og skrive:

U, R,
T (5.10)

Vi ser altsé at forholdet mellom spenningene er forholdet mellom resistansene til de to
motstandene.
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I figuren til venstre har vi byttet ut R; med en resistiv

1
“ Uce sensor, i dette tilfellet en lysfolsom motstand
% U, Vi tenker oss at U_kobles til en analog inngang pa mikro-
Ripr I kontrolleren vi kaller den U ) siden vi kobler den til den
Ucc R analoge inngangen A0.
2 _
% U.=U40 Fra ligning 5.3 vet vi at forholdet mellom spenningen U 4

og motstandsverdien til LDR’en, R; pp kan uttrykkes slik:

Spenningsdeleren med LDR
R
2
U= —U, (5.11)
© RipptR, ¢

som vi ser sé er det ikke nedvendigvis en lineer sammenheng. Men fra ligning (5.7) sé vet vi at
vi kan regne oss tilbake & finne R; pr med folgende omregning:

_ (Uge-Ugp) - Ry

Rypp = o (5.12)
A) Ucc Ofte holder det at vi forstar rent kvalitativt hvordan spen-
I ningsdeleren fungerer da vi gjerne bruker LDR i en
ce % U, detektor.
Rip Vi antar at lysstyrken oker. Det betyr at motstandsverdien
R, til R; pg blir mindre. Nar Ry pp blir mindre, vil strommen
Uao Icc oke. Siden den samme stremmen gar gjennom R, for-

teller Ohms lov oss at spenningen Uy oker ( U 9= Ic¢
‘Okende lysstyrke —> @kende U ‘ Ry).

B) Ucc Vi kan imidlertid tenke oss en alternativ plassering av
Iee LDR’en ved at den erstatter R istedet for R;.
R, ZF Uy Dersom vi na antar at lysstyrken oker og motstandsverdien
til Ry pg blir mindre. S& vil stremmen /-~ oke som sist.
Siden /¢ ogsa gér gjennom R, forteller Ohms lov oss at
Ripr Uao spenningen U ogsé vil eke. Siden U p= Urc— U, sd vil
Uy avta.
Okende lysstyrke —> Redusert U Ao‘
Spenningsdeleren med LDR
5.2 Lysfolsom sensor — LDR

Deteksjon av lys kan gjeres pd mange ulike mater. I dette avsnittet skal vi se hvordan vi kan bruke
LDR (Light Dependent Resistor) som lysfalsomme komponenter.
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5.2.1 Fotomotstand (LDR - Light Dependent Resistor)

Grunnen til at vi velger & omtale fotomotstander er at den (154G @760
gjennom tidene har vert en gjenganger i mange

elektronikkprosjekter og brukes i mange sammenhenger
som f.eks. for automatisk tenning av gatebelysning, som  'f
enkle lysmaélere, som automatisk tenning av frontlyktene Hf
pa bil, innbruddsalarm ved at en lysstrale brytes o.1. S

Fotomotstander har tradisjonelt vaert laget av Cadmium- on. &
Sulfid (CdS) belagt med fingerelektroder som vist pa ”
figuren til hoyre. I meorket vil stoffet CdS veere omtrent
isolerende og kan gi en motstand pa over 1 MQ. Belyses
stoffet, kan resistansen i fotomotstanden falle til under 1 kQ. Arsaken er at fotoner (lys) med til-
strekkelig energi, eksiterer elektroner fra valensbandet til ledningsbandet, hvor de kan bevege seg
fritt og bidra til ladningstransporten. Effekten er imidlertid ikke like framtredene for alle frekven-
ser. Til heyre pa figuren under ser vi at materialet er spesielt falsomt for lys i det synlige omradet
av spekteret neer 540 nm (nanometer, 10'9m). Vi ser ogsa (til venstre pa figuren) at det er en
omtrent lineeer sammenheng mellom lysstyrken maélt i lux og resistansen (begge skalaer er loga-
ritmiske). @kende lysstyrke gir fallende resistans, dvs. gkt ledningsevne.

1000 100

100 \\ %
g \ L0 \
= 10 ™ g
7] \ S 70
g :
Z 10 \\ L 6
©n o
3 >
= 50

sy \ =

0,1 Lo 10 100 1000 10000 S w

Lysintensitet (Lux) 30 \

Resistans som funksjon av lysintensitet (venstre), 2

folsomhet som funksjon av belgelengde. 1o A= \

400 500 600 700 800 900

Bolgelengden (nm)

Lysfolsomme motstander er imidlertid relativt langsomme. En endring i lysstyrken pa noen psek,
kan gi en responstid pa opp til 100 msek. hos fotomotstanden, men som i mange tilfeller er mer
enn godt nok. Bruker man fotomotstander ber man ogsé vere klar over folgende [9]:

* Resistansen for fotomotstander kan variere mye fra eksemplar til eksemplar. Dette gjelder spe-
sielt resistansen ved marke.

* Resistansen hos en LDR vil ogsa vare temperaturavhengig

* En LDR kan ogsa brenne opp ved for store stremmer. Dette er noe en ber vare oppmerksom
pa dersom den skal brukes i sterkt sollys. Under slike forhold vil motstanden fall og stramme
oke. I slike tilfeller ma man serge for en tilstrekkelig hay seriemotstand slik at stremstyrken
og dermed ogsa effekttapet holdes under verdier som kan vere skadelige for LDR’en.
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* Dersom sensoren gér i metning ved sterkt sollys, forsek a reduser serieresistansen (men pass
pa effekttapet). @nsker man sterre folsomhet i det merke omréadet gker man serieresistansen

For & konvertere endring i resistans til spenning, kan vi bruke en enkel spenningsdeler (se figuren
under). Her trengs normalt ingen mélebro eller forsterker for & registrere endring i resistans siden

endringen er sa stor.

Lysintensitet males i lux. 1 lux er 1 lumen pr. m?.

Dette tilsvarer:

+ Fullt sollys 11 000 lux (eller ca. 1000 W/mz)
* Sollyset en tidlig morgen 6 000 lux

* Belysningen i et TV-studio 1 000 lux

+ Et godt opplyst kontor 400 lux

* Lyset fra en fullméne 1 lux

Oppkobling mot ADC
Siden grensnittet til kontrolleren krever Vee
en spenning, kobles LDR-motstanden i A)
serie med en motstand som vist i figuren \\Q .
til hoyre. Velg verdien pé seriemot- | JRepr Til ADC
standen lik den typiske resistansen til V_>
fotomotstanden (LDR) i det aktuelle Rg i S
lysintensitetsomrédet der fotomotstanden
skal brukes. 2
. . . s
OInsker man maksimal spenningsvaria- Vg = Rioe + Ry VCC

sjon fra dypt merke til sterkt lys kan
seriemotstanden beregnes ut fra folgende
ligning [9]:

Ry = A/RLDR(light) X R} pR(dark)

B) Vee

Rs  Til ADC

»r

RLDR
Ve ——7J
S Ripr+Rs CC

(5.13)

hvor Ry prighy er resistansen i sterkt lys og Ry pp(aar) et resistansen i morke.

Spenningsnivéet V¢ beregnes fra formlene som antydet pa figuren. Legg merke til at oppkoblin-
gen pa tegning A gir gkende spenning V¢ med gkende lysstyrke, mens oppkoblingen i tegning B
gir fallende spenning med ekende lysstyrke. For en utdypende diskusjon av spenningsdeleren se

avsnitt 5.1.

Kalibrering:

Utfordringen blir & finne en omregningsformel fra lysstyrke til spenning:

1. Mal spenning som funksjon av lysstyrke (krever lysmaler)

2. Bruk regresjon for & finne et best tilpasset funksjonsuttrykk
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3. Legg omregningsformelen inn i prosessoren

5.3 Tradles identifikasjon — RFID1°

Vi definerer Radio Frequency Identifica-
tion (RFID) som en sensor, og velger &
beskrive MFRC522!7 som har relativt
kort rekkevidde (0-5 cm). Settet vi har
benyttet bestar av et sender-mottaker-
enhet (leseenhet) og en ID-kort som er
merket med et unikt nummer som kan
avleses av leseenheten.

ID-kortet inneholder en antenne som er NNy

avstemt til samme frekvens som antennen POLRCEEL Frrnidr
pa ID-kortet og en liten microchip som
har 1kbit lager for & holde informasjon. Siden ID-kortet ikke har noen energikilde, ma energien
som skal til for & drive microchipen overfores fra lesekortet via antennene og til chipen. Denne
tilfores dermed tilstrekkelig energi til & svare lesekortet med sin unike identifikasjonskode. ID-
kort og leseenhet av den typen omtalt her kan bade avlese ID-kortets kode og skrive ny informa-
sjon til kortet.

Leseenheten opererer pa frekvensen 13,56MHz og kan kobles til Arduino’en via en 1°C- eller SPI-
buss. Den forsynes med en spenning pa 3,3V. Kretsen kan overfere datarater pa 424kbit/s pa I°C-
bussen og opp til 10Mbit/s pa SPI-bussen. ISO14443 A omtaler protokollen og beskriver dataram-
mestrukturen, feildeteksjon og krypteringsmetode. Til tross for at forsyningsspenningen er 3,3V,
taler leseenheten 5V spenning pa terminalene og kan derfor kobles direkte til en Arduino med 5V
forsyningsspenning.

Organisering av dataene pa ID-kortet:

La oss ganske kort se hvordan dataene er
organisert pa ID-kortet. Som vi tidligere har
nevnt har ID-kortet 1kbit dataminne hvor vi
kan lagre data som senere kan leses. Disse
dataene er organiserti 16 sektorer, hver med
fire blokker og hver blokk inneholder 16
byte, hvilket betyr at det totalt kan lagres 16
x 4 x 16 byte = 1024 byte. Figuren til hoyre
viser de siste sektorene og blokkene.

16.https://lastminuteengineers.com/how-rfid-works-rc522-arduino-tutorial/
17.https://www.kultogbillig.no/index.php? route =RFID-RC522-RF-IC-Card-Sensor-Modul&search=RFID
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I sektor 0, blokk O finner vi en unik identifi-
kasjonskode for det aktuelle ID-kortet som
bestér av i alt 8 byte som vist pa figuren til
heyre. Denne koden gér under betegnelsen
Manufacturer block eller Manufacturer
data og inneholder /C manufacturer data og
en Unik identifier som kan brukes til & iden-
tifisere ID-kortet. En skal vere forsiktige

PR

o] Aatoscrol

00 00 00 00
00 00 00 0O
00 00 00 0O
00 00 00 OO
00 00 00 0O
00 00 00 0O
00 00 00 00
00 00 00 00

MOV WL UM bE UM Y ue W v ue
00 00 00 00 0D 00 00 00 00 00 00 00

00 00 FF 07 80

00 00 08 00
00 00 00 00
00 00 00 00
00 00 FF 07
00 00 00 00
00 00 00 00

69 FF FF
o0 00 00 0O
00 00 00 00
00 00 00 00
B0 €3 FF FF
00 00 00 00
00 00 00 0O

20 €3 93 SE ZEMOIGOICHOOEUOO

Mo e sedng  ~

Fr FF FF FF
00 00 00 00
00 00 00 00
00 00 00 00
FF FF IT FF
00 00 00 00
00 00 00 00
00 00 00 00

WA D]

med & skrive over denne koden da det kan lase kortet slik at man senere ikke far tilgang.

Dersom noen gnsker & lese ut innholdet i kortet finnes oppkoblingen og programvare pa nettsiden
til Last Minute Engeneers: https://lastminuteengineers.com/how-rfid-works-rc522-arduino-tuto-
rial/ Her finner man ogsé mye interessant stoff om RFID og MFRC522.

Figuren til hoyre viser pinnin-
gen til kortet MFRC522. Vi
legger merke til I>C-bussen pa
pinne 5 (SCL) og 8 (SDA).
Videre tilbyr kretsen et inter-
ruptsignal (IRQ) som vil gi et
signal til Arduino’en dersom
det kommer et ID-kort i neer-
htene av leseenheten. Dermed
slipper Arduino’en a sjekke

status for leseenheten, men kan avbryte sine gjoremal bare nér det foreligger et interrupt.

Spenningsforsyningen (Vcc) skal vaere mellom 2,5 —3,3 V. 5V vi sannsynligvis edelegge kretsen.
Stremtrekket er normalt pa mellom 13 — 26 mA.

Reset (RST) vil, nér denne pinnene er lav (GND), sla kretsen helt av, hvilket kan vere fornuftig
dersom man ensker a spare strom. Den vi i denne tilstanden ikke reagere p& ID-kort. Ide spennin-

gen kommer pa igjen sa vil kortet resettes.

Dersom man ensker storre lese og skrive hastighet kan det vare lurt & benytte SPI bussen som
anvender fire linjer. Disse fire linjene kombineres imidlertid med de to andre databussene:

MISO / SCL / Tx pinnen fungerer som Master-In-Slave-Out (MISO) nar SPI-bussen er aktiv,
og som serieklokke (SCL) nér vi benytter I>C-bussen og som seriedata utgang (Tx) nér vi

benytter UART-bussen.

MOSI (Master Out Slave In) fungerer som datainngang nér vi benytter SPI-bussen.

SCK (Serial Clock) fungerer som serieklokkeinngang fra SPI-bussens master, f.eks.

Arduinoe’en.

SS/SDA [ Rx pinnen fungerer som inngangssignal nar kretsen benytter SPI-bussen, eller som
seriedata (SDA) nér I2C-bussen benyttes, og fungerer som seriedata inn (Rx) nir UART-bus-
sen benyttes. Denne pinnen er ogsa vanligvis markert med et kvadrat for & indikere at den kan

brukes som referanse for de evrige pinnene.
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Oppkobling:

SPI-bussen er tilknyttet forskjellige porterer hos de ulike Arduino-kortene. Tabellen under gir en
oversikt over pinningen pa tre vanlig brukte Arduino-kort:

Arduino

MOSI

MISO

UNO

11

12

NANO

11

12

MEGA

51

50

Figuren til hoyre
viser hvordan man
kan koble opp
MFRC522 til
Arduino UNO hvor
kommunikasjonen
skjer ved hjelp av
SPI-bussen.

Tilsvarene kan vi
koble opp leseen-
heten ved bruk av
I>C-bussen. Ogsé i
dette tilfellet er
bussen tilknyttet ulike pinner pa de forskjellige Arduino-kortene:

Arduino SDA SCL
UNO A4 A5
NANO A4 A5
MEGA D20 D21

Figuren under viser hvordan RFID-RC522 kan kobles opp til Arduino UNO via I>C-bussen.
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Programmering:

+ Installasjon av biblioteket: Vi skal se hvordan vi kan kommunisere med kortet ved hjelp av
SPI-bussen. For & fa til dette pa en enkel méte laster vi ned biblioteket: MFRC522.h fra f.eks.:
https://www.arduinolibraries.info/libraries/mfrc522 Biblioteket installeres pa vanlig méte.

* Legg inn nedvendige biblioteker i programmet: Vi legger inn bibliotekene:

#include <SPIl.h>
#include <MFRC522.h>

helt forst i programfila
* Deklarasjon: Dernest deklareres variabler som refererer til noen av portene i Arduinoen:

#define RST_PIN 5 // Configurable, see typical pin layout above

#define SS_1 PIN 10 // Configurable, take a unused pin, only HIGH/LOW required,
diffrent to SS 2

#define NR_OF_READERS 2
MFRC522 mfrc522[NR_OF_READERS]; // Create MFRC522 instance.

Vi deklarerer ogsa instansen mfrc522[ ] av klassen MFRC522. Disse deklarasjonene legges
inn for setup()-funksjonen.

+ Initialisering: Sa skal vi initialisere RFID kortet og SPI-bussen som gjeres i setup()-
funksjonen

SPI1.begin(); // Init SPI bus
mfrc522[0].PCD_Init(SS_1_PIN, RST_PIN); // Init the MFRC522 card

Vi legger merke til at her angir vi hvilke pinner vi bruker til SS og RST. I tillegg til & initialisere
RFID-kortet mé vi initialisere SPI-bussen.

* Avlesning av ID-kort og returner ID-nummer ved hjelp av felgende funksjon som kalles fra
loop()-funksjonen med kallet: ID = LesAvRFID(); Selve avlesningen skjer fra funksjonen:

int LesAVvRFID()
{
int R;
ID = 1000;
// Sjekk RFID-brikke
it (nfrc522[0].PICC_lIsNewCardPresent() && mfrc522[0].PICC_ReadCardSerial())
{
ID = mfrc522[0] -uid.uidByte[1];
mfrc522[0].PICC_HaltA(Q); // Halt PICC
}

return 1D;

}

ESP32 — Grunnkurs programmering (YFL) 99



5.4 Lysdioder

Lysdioder finnes i svaert mange varianter, bdde med hensyn til sterrelse, utforming, farge og lys-
styrke. I tillegg inneholder noen lysdioder flere enkeltdioder med ulike farger som kan styres
individuelt.

5441 Ordinzere lysdioder18
Vi skal se litt nermere pa ordinare lysdioder som det finnes mange varianter av.

En lysdiode omdanner en elektrisk strem til fotoner

med ulik belgelengde, farge. Fargen bestemmes av —H— ! ﬂ
Dh

materialvalgene i halvlederen. Som navnet sier sa Diode

er det en diode og en diode leder strom den ene

1 |
veien, hvilket ogsa er tilfelle for en lysdiode (LED D’I i
— Light Emitting Diode). Det betyr at for at lysdio- |

den skal lyse s ma den kobles rett vei i forhold til Lysdiode | Ei:ft
pluss og minus.
Polaritet: Lysdioder med bein har vanligvis et " N

langt og et kort bein, hvor det lengste beinet nor-
malt er den positive polen. Kanna (huset) til dioden
har ogsa gjerne en flat kant ved det negative beinet (kort). Dette kan det vere nyttig & vite om
dersom beina er klippet like lange i forbindelse med bruk.

Effektforbruk og virkningsgrad: Virkningsgraden for en lyskilde kan méles i Im/W (lysstyrke
i lumen pr. tilfort elektrisk effekt i Watt). Normalt trekker en lysdiode langt mindre effekt enn en
gladelampe ved samme lysintensitet. Den er derfor en mer effektiv lyskilde enn gloedelampen og
lysstoffreret. Dette er selvfolgelig ogsé grunnen til at LED i stadig sterre grad overtar for tradi-
sjonelle lyskilder.

Stremstyrt: Det er en direkte sammenheng mellom stremtrekk og lysintensitet. Det betyr at ved
a kontrollere stremstyrken kan vi regulere lysintensiteten. En lyssterk lysdiode vil naturlig nok
ogsa trekke mer strom og tappe batteriet raskere. Det er ogsa viktig at vi begrenser stremmen slik
at den ikke brenner opp. For & regulere strammen kan vi bruk en regulerbar stremkilde, men for
laveffekts lysdioder brukes kun en motstand.

Sma lysdioder trekker fra 10 — 50 mA, mens sterke lysdioder kan trekke fra 350 mA til flere
Ampere. Stremmen i sma lysdioder begrenses vanligvis med en motstand pa fra 150 — 330 Q.
Mens kraftige lysdioder styres med konstante eller variable stremkilder.

Beregning av strem: La oss se pé et enkelt regnestykke for & beregne seriemotstanden til en lys-
diode brukt som indikator (ikke lyskilde). For denne typen lysdioder er det stort slingringsmonn
mht. valg av seriemotstand.

18.https://learn.sparkfun.com/tutorials/light-emitting-diodes-
leds?_ga=2.37374368.1867605279.1589209561-856163918.1476131557
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Ofte kan en f& oppgitt foroverspenningen over dioden ved en gitt stram. Disse verdiene stammer
fra diodekarakteristikken som viser ssmmenhengen mellom foroverspenning og stremmen i dio-
den. I vart tilfelle er spenningen over dioden 2V nér det gar en strom pa 12 mA (til venstre pa
figuren under). Vi har ogsa valgt en spenningskilde lik 5V som er typisk for Arduino.

12 mA
Stram
12 mA
5V
2V Speﬁning

Vi bruker Kirchhoffs spenningslov og ser at en strem pa 12 mA gir en spenning pa 3V over mot-
standen. Nar vi kjenner gnsket strom og spenning over en motstand, kan vi beregne nedvendig
motstandsverdi etter Ohms lov:

R=U/I=3V/12mA =250Q (5.14)

I dette tilfellet kan man sannsynligvis oppna gode resultater med motstandsverdier fra 150 —
330 Q.

Datablader: La oss ganske kort se pa et eksempel pd datablad for en lysdiode omtrent som den
vi har omtalt foran.

Tabellen under viser noen interessante parametere, deriblant maksimalverdier.

ITEMS Symbol Absolute Maximum Rating Unit
Forward Current Is 20 mA
Peak Forward Current Ire 30 mA
Suggestion Using Current o 16-18 mA
Reverse Voltage (Va=5V) Ia 10 uA
Power Dissipation Po 105 mWw
Operation Temperature Tow 40 ~ B85 C
Storage Temperature Tste 40 ~ 100 y 8
Lead Soldering Temperature Tsou Max. 260C for 3 Sec. Max. (3mm from the base of the expoxy bulb)

Forward Current angir den maksimale stromstyrken man kan la gé i lysdioden over lengre tid.

Peak Forward Current er absolutt maksimal strem (her 30mA)som kan tillates i korte perioder
(sekunder)

Suggestion Using Current er anbefalt omrade for strommen (her 16—18mA).

Power Disipation er maksimalt avgitt effekt fra dioden som beregnes ut fra stremmen i dioden x
spenningen over dioden. I vart eksempel 12 mA x 2V =24 mW.
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Operation Temperature er anbefalt temperaturomrade under vanlig drift. Blir dioden varmere enn
100°C over noe tid, kan den lett ga istykker.

Folgende tabell viser typiske verdier brukt under testing og kan vare gode retningslinjer for valg
av f.eks. foroverspenning:

ITEMS Symbol Test condition Min. | Typ. | Max. Unit
Forward Voltage Vi T2y 1.8 === 2.2 ¥
Wavelenength o S
(nm) or TC(k) AA =20 620 625 nm
*Luminous intensity Iv Ir=20mA 150 -=--| 200 med

Forward Voltage angir typisk spenning over dioden nér det gar 20 mA. Dette er en viktig parame-
ter nar man skal beregne seriemotstanden.

Wavelength angir utstralt belgelengde i nanometer ved en stramstyrke -
lik 20 mA. 620 nm ligger i det rode omrédet. (E) viering fngl Draving

Luminous intensity angir utstralt lysintensitet i millicandela ved 20
mA. 200 mcd er ingen kraftig lysdiode, men grei som indikatorlys.

De fleste lysdioder angis ogsd med hvilken &pningsvinkel lyset straler
ut og angis i intensitet i prosent av maksimalverdien, og som funksjon
av vinkelen til side for senterlinjen 0°. Vi legger merke til at lysinten-
siteten er falt til under 50% sett 30° til siden for senterlinjen i vart eksempel. Noen dioder straler
smalt andre bredt. Diagrammet over til hayre viser en relativt smal utstraling. Utstralingsvinkelen
er gjerne bestemt av hvordan toppen av plasthuset er utformet. En smal utstralingsvinkel oppnas
ved & lage toppen som en linse.

Utforming: Lysdioder leveres i mange for-

skjellige utforminger, men de vanligste er Flat —  secsse)__ z7c0smn.
: H 2 2 Sb 5(.2._5'4;,1 kant 1(.04) 2
runde med en tverrsnittsdiameter pa huset pa 4 1.5(.08)TYP.
3, 5 eller 10 mm. 5 mm er utvilsomt det vanlig- —= i M SAtHooe =
ste (se figuren til hayre). Legg spesielt merke Z i i S
w1 i i ™

til den flate kanten av det runde huset som ) sl Home
angir den siden katoden (—) er plassert pa. Men TONAY +0.05
det finnes ogsé lysdioder med andre former

f.eks. rektangulere og overflatemonterte.
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5.4.2 Flerfargede lysdioder — RGB-dioder

Flerfargede lysdioder kan ogsé vere
utformet pa ulikt vis. Men mange er av
typen med runde hus med diameter
Smm, hvor det er montert to eller tre

Felles anode

lysdioder inne i det samme huset. -
Disse kan styres individuelt ved hjelp

av separate bein, gjerne med en felles Red/Grenn
katode eller anode. Det siste er verdt & 5

merke seg da man kan bli ganske hjel- {com)
peles dersom man forveksler disse to.
Det vanligste er at de har felles katode.

———
Vanligvis finnes de i kombinasjonene :
Grenn/Gul, Grenn/Red og Red/ /}f‘ H‘:‘ ,;’A
Greonn/Bla (RGB).

De er ofte utformet med diffust hus t 3 3

siden man gnsker & kunne blande far-
ger. Erfaringer har imidlertid vist at

Red/Grenn/Bla

1 — Felles katode

4
1-Bla 2 -Red 4 - Grenn

1 ANODE BLUE

2 ANODE RED

3 COMMON CATHODE
4 ANODE GREEN

Red/Grenn/Bla

blandingsfarger kan vaere vanskelig & fa fram og blir ikke tydelig med mindre man betrakter dio-
den fra en spesiell kant. Et diffust hus vil imidlertid hjelpe til at fargene blandes bedre enn for et

blankt hus.

5.4.3 Sykliske RGB-dioder

Sykliske RGB LED har som vanlige RGB LED tre lysdioder
montert i samme hus. Men istedet for at de styres eksternt ved
hjelp av ulike pinner, s& har de innebygget en integrert sty-
ringskrets som veksler mellom 4 sette spenning pa de ulike
diodene, gjene ogsa flere slik at man far fargeblanding (Flas-
hing LED). Figuren til hoyre viser hvordan styringskretsen er
plassert inne i huset sammen med diodene'®. De finnes i to
typer: FAST og SLOW. I tillegg finnes de med 3, 5 og 10 mm
diameter.

3 mm (Slow) % - > 5 mm (Slow)

19.https://learn.sparkfun.com/tutorials/light-emitting-diodes-
leds? _ga=2.37374368.1867605279.1589209561-856163918.1476131557

10 mm (Slow)
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Typisk foroverspenning pa disse diodene som selges av Sparkfun? er 2V og fargene skifter med
noen féa sekunders mellomrom.

5.4.4 Digitalt styrte RGB-dioder ved WS2811

Dette er lysdioder satt sammen av en rad, en grenn og en bla LED med hver sin programmerbare
stromkilde i tillegg til det som trengs for & overfore data til dioden.

5 mm 8 mm
N ——— DIN
— 5V
GND
e DOUT —s-
Flat side
Flat side

Figuren viser en variant av denne typen diode som i tillegg til GND og 5V har en DIN (data inn)
og DOUT (data ut) pinne slik at flere slike lysdioder kan seriekobles og adresseres individuelt.

Intensiteten til hver av de tre lysdiodene styres av en
verdi fra 0 — 255, hvor 0 gir slukket diode og 255 gir en
diode som lyser med maksimal lysstyrke. Ved & variere
lysstyrken til hver av de tre diodene kan man blande seg
fram til de fleste fargene i paletten. I teorien kan man
blande seg fram til 256 x 256 x 256 =16 777 216 farger
inkludert at alle diodene er avslatt, om man kan kalle det
en farge.

Fargehjulet21 pé figuren til hoyre gir et inntrykk av

hvordan man kan fa fram varianter ved & blande fargene
fra de tre lysdiodene. Det man imidlertid md huske pa er
at rekkefolgen er annerledes enn den tradisjonelle RGB.
Benytter man WS2811 er rekkefolgen lik GRB. Dvs. at

man forst oppgir verdien av grenn, sd red og tilslutt bla.

Adresseringen er ganske enkel ved at man legger alle fargekodene i en lang rekke og sa sender
den lange serien med tall inn i rekken av lysdioder. Nér alle tallene er kommet inn sa ligger de pa
plass og kan tenne hver sin lysdiode. Dette er forsekt illustrert i figuren under.

Gul Gronn Bla

iwd ThE ek ki

DIN|255-255-0| DIN
A WS2811 [pouT| WS2811 [pouT| WS2811 [DOUT| WS2811

|
\255-0-070-255-01-0-0-25570-255-255\

20.https://www.sparkfun.com/products/11452
21.https://learn.sparkfun.com/tutorials/lilypad-rgb-led-hookup-guide/all
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Oppkobling:

Etter som diodene kan serickobles og har en DIN og en DOUT er det lett & koble dem opp:

ra

RGB LED WS2811

e s

il

i RGB LED WS2811

ra

RGB LED WS2811

.' I r.n:
» i I.:
c

e O

ic

b=

©

__E RGB LED WS2811

. No -

Slik kan vi koble mange programmerbare LED i serie.

Programmering:

Last ned biblioteket: PololuLedStrip.h fra: https://github.com/pololu/pololu-led-strip-
arduino og installer dette pa vanlig mate i Arduino IDE.

Inkluder biblioteket i programmet ved & skrive:
#include <PololuLedStrip.-h>
forst i programmet

Dernest deklareres en LED-stripe med f.eks. navnet: ledStrip samtidig som man angir hvil-

ken port som skal mate ut dataene til LEDstripen, i vart tilfalle ar vi valgt port 12:
PololuLedStrip<12> ledStrip;

Denne deklarasjonen gjores tidlig i programmet for setup()-funksjonen

Sa defineres et buffer colors[] som skal holde alle fargekodene i riktig rekkefolge. Dette
bufferet skal ha en lengde som er tilstrekkelig lang til & holde alle fargekodene, tre pr. diode
og vere av typen (klassen) rgb_color:

// Lag et buffer for & holde fargene (3 byte pr. farge)

#define LED_COUNT 60

rgb_color colors[LED_COUNT];
Ogséa denne plasseres for setup()-funksjonen. Bufferlengden er definert pa 60 byte. Som vi ser
sa vil lange LED-striper kreve mye RAM i kontrolleren.

Sa legges fargekodene inn i bufferet colors[ ] en etter en i henhold til ensket farge pa de
enkelte RGB-diodene. I vér tilfelle har vi lagt inn fargene gul, gronn, red og blé i de fire dio-
dene som vi har koblet opp:

colors[0] = rgb_color(255, 0, 0); // Grgnn
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colors[1] rgb_color(0, 255, 0); // Rad

colors[2] rgb_color(0, 0, 255); // Bla

colors[3] = rgb_color(255, 255, 0); // Gul-blanding av rgd og gregnn.
Denne koden legges inn i loop()-funksjonen ev. i setup()-funksjonen dersom oppsettet gjelder
sa lenge programmet gar eller som en startverdi. Her kan man eksperimentere med ulike ver-
dier for & gjenskape de enskede fargenyansene.

For ytterligere diskusjon og tips til programmeringen se: https://github.com/pololu/pololu-led-
strip-arduino

5.5 Numeriske 7 segment display — TM1637

5.5.1 Kort omtale:

Dette er et numeriske display med fire 7-segment siffer
som egner seg godt til smé prosjekter da det er billig og

4:Digit LED Display (@
C

lett & programmere via en serie-buss. Displayet er mon- ,'-, -, ,- -,
tert pd et kretskort med kretsen TM 1637 som gjer at det e’ an' 'as o 8
kun trenger 2 tilkoblinger til mikrokontrolleren i tillegg L ,. -,. _,. ,- N

til spenning og jord:

5V — Displayet trenger en spenning pa 3,3 — 5V
GND - Jordforbindelse (-)

DIO - Serielle data inn

CLK - Klokkesignal

Displayet kan leveres i ulike farger, hvit, bla, grenn, red
og gul. Det har et stromtrekk pa typisk 80 mA ved 5V
og lysstyrken kan settes til 8 nivéer.

Displayet leveres bade med desimalpunkt for hvert sif-
fer og med kolon mellom andre og tredje siffer for bruk som klokkedisplay.

Figuren under viser hvordan displayet kan kobles opp mot Arduino UNO?2.

fritzing
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5.5.2 Programmering

1.

For & bruke displayet TM1637 sa ma vi installere biblioteket som herer til dette displayet.
Velg Sketch menylinjen. Velg sa Include library —> Library manage. Skriv inn: TM1637 i
innboksen.

Etter hvert vil det dukke opp flere alternative biblioteker for TM1637. Flere kan sikkert vel-
ges, men den innrammede varianten (Avishay Orpaz) synes & fungere godt ogsa med ESP32.

@ Library Manager x
Type All Topic All TM1637
Grove 4-Digit Display P

by Seeed Studio

Arduino library to control Grove_4Digital_Display TM1637. 4 digit display module is usually a 12 pin module, In this Grove gadget, we utilize
a TM1637 to scale down the controlling pins into 2 Grove pins. It only takes 2 digital pins of Arduino or Seeeduino to control the content, even the
luminance of this display. For projects that require of alpha-numaric display, this can be a nice choice.

More info

Install
| SevenSegmentTM1637
Bram Harmsen 1.0.0 INSTALLED

Library for using a 4 digit seven segment display with TM1636 or TM1637 driver IC Extensive library for contrelling & 4 digit seven
segment display. This library inherent the Print class and uses the LCDAPI 1.0. For example you can use all normal Print methods Eke: prink() and
printin{). From the LCDAPI among others begin(), clear(), home(), setCursor() and setBackbght() are implementend. On top of these regular
functicnality a segerate fun class which adds more features can be used. For example a bombtimer(), nightrider() and bouncingBall() methed can
be used when using the fun class
More info

TM1637
Avishay Orpaz 1.2.0 INSTALLED

Driver for 4 digit 7-segment display modules, based on the TM1637 chip. These chips can ba found in cheap desplay modules. They

communicate with the procassor in [2C-like protocol. The implementation is pure software emulation and doesn't make use of any special hardwarae

(other than GPID pins). It is assumed that pull-up resistors are present (usually integrated in the display module).
INSTALL

More info

Etter kort tid er biblioteket installert og klart til & brukes.

Inkluder biblioteket

Biblioteket inkluderes med folgende kommando i starten av programmet:
#include <TM1637Display.h>

Denne kommandoen gir tilgang til bibliotekets mange funksjoner

Deklarer instanser

Deklarasjonen gir vart display navnet display av typen TM1637Display, samtidig sé forteller
deklarasjonen hvilke pinner klokke (CLK) og datainngangen (DIO) skal kobles til (2, 3):
#define CLK 2
#define DIO 3
TM1637Display display = TM1637Display(CLK, DIO);
Deklarasjonen gjores tidlig i programmet for setup()-funksjonen.

Dersom man gnsker & koble opp flere displayer sé kan disse tilknyttes andre porter pa mikro-
kontrolleren. Eksempelet under viser hvordan vi kan bruke tre displayer med ulike navn og
forskjellig tilkoblingspunkter for klokke- og data-inngang:

TM1637Display display 1 = TM1637Display(2, 3);

TM1637Display display 2 TM1637Display(4, 5);

TM1637Display display_3 TM1637Display(6, 7);

22.Figuren er hentet fra https://www.makerguides.com/tm1637-arduino-tutorial/
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Tem displayet
Dersom vi gnsker & slé av samtlige segmenter slik at displayet gar i “svart” kan vi bruke kom-
mandoen:

display.clear();
Hvor display er navnet vi har gitt displayet. Denne kan brukes nér som helst, men det kan jo
vaere greit og “temme” displayet i setup()-funksjonen for bruk.

Sett lysstyrke
Biblioteket gir mulighet til & sette lysstyrken til displayene i 8 trinn fra 0 (slukket) til 7 (mak-
simal lysstyrke). I eksempelet under er lysstyrken satt til maks.:
display.setBrightness(7);
Kommandoen kan brukes hvor som helst, men det er ikke unormalt & sette lysstyrken i
settup()-funksjonen. Den fullstendige funksjonen kan skrives slik:
void display.setBrightness(uint8_t brightness, bool on = true);
Det vil si at parameter nr. to kan sl pa (true) eller av displayet (False).

Skriv tall

Vi kan skrive heltall, f.eks. innholdet i variabelen i, til displayet med falgende kommando:
display.showNumberDec(i);

Denne vil kunne skrive tall, positive tall opp til 9999, og negative tall opp til -999. Komman-

doen vil vise fortegnet for negative tall pa displayet.

Kommandoen har flere argumenter og kan fult utskrevet uttrykkes som:
display.showNumberDec(i, true, 4, 0);

Hvor i er tallet som enskes vist, frue angir at ledende 0’er skal vises, false at de ikke skal

vises, og 0 at mest signifikante siffer er lengst til venstre, 3 betyr at mest signifikante siffer

er lengst til hayre.

Det finnes ogsa en utvidet kommando som gir mulighet til & sette desimalpunktet der man
onsker:

display.showNumberDecEx(i, Ob00100000, true, 4, 0);
Hvor i er tallet som enskes vist, 060010000 angir desimalpunkt etter 3. siffer fra venstre, true
angir ledende 0 skal vises, false at de ikke skal vises og 0 at mest signifikante siffer er lengst
til venstre, 3 betyr at mest signifikante siffer er lengst til hayre,

Skriv til segmenter

A D
Man kan ogsé skrive til de enkelte segmentene til hvert av sifrene hos dis- [ F<" /;‘
playet. En mate & gjore dette pa er & definere et array av fire 8-bits \/<? )
elementer (byte), hvor hvert element henviser til hvert av de fire sifrene. I & —/c\
eksempelet under er arrayet kalt data: - _\J @

const uint8_t data[] = {OxFF, OxFF, OxFF, OxFF}; BE
Arrayet er i denne sammenhengen definert som en konstant bestdende av
fire byte uten fortegn uint8_t. Hver bit i hver byte representerer ett av de 8 segmentene
inkludert desimalpunktet i hvert av de fire sifrene. Konstanten data[] vil sla pé alle seg-
mentene (0xff). Tilsvarende vil folgende eksempel:

const uint8_t data[] = {Ox00, 0x00, 0x00, Ox00};
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For lettere & vite hvilket segment man skriver til inneholder biblioteket mulighet til & sla pa de
ulike segmentene ved a bruke konstantene: SEG_A, SEG B, SEG_C, SEG_D, SEG_E, SEG _F,
SEG_G. Dette egner seg godt dersom man f.eks. vil skrive en tekst pa displayet:

const uint8_t done[] = {

sla av segmentene og tilsvare kommandoen display.clear();
For a sende dette arrayet til displayet brukes kommandoen:
display.setSegments(data);

SEG_B | SEG.C | SEG D | SEG_E | SEG_G, /7 d
SEG_A | SEG B | SEG.C | SEG D | SEG_E | SEG F, // O
SEG_C | SEG_E | SEG_G, // n
SEG_A | SEG. D | SEG_E | SEG_F | SEG_G // E
b

Her defineres ordet dOnE.
Dette skrives da til displayet med folgende kommando:
display.setSegments(done);

5.6 Servomotorer

Det finnes flere typer servomotorer. Her skal
vi ta for oss 180° og 360° motorer. 180° gra-
ders motorer kan dreie en arm til en gitt vinkel
fra 0 — 180° (f.eks. FS90). En 360° motor opp-
forer seg som en vanlig motor (FS90R).
Spesielt med motorene er at dreievinkelen
eller hastigheten kan styres ganske noyaktig
ved hjelp av lengden av en puls. Her vil vi FS90
behandle begge typende under ett.

5.6.1 Virkemate

En 180° servo er en motor hvor en har full kontroll pa Motor aksling
vinkelen akslingen skal dreie. Normalt fra 0° til 180°. Gir
Dette skjer ved en intern tilbakekobling som vist i figu- il 0
ren til heyre. Servoen styres av en puls pa
styreinngangen. FS90 er en slik 180° servo. Avike. | TOL

. . Motor forsterker P S
En kontinuerlig roterende servo kan dreie 360° og vil </ Pulstil "\ Til digital
fungere som en vanlig motor. En slik vil ikke ha tilba- EL . spenning /- Output
kekobling som vist pa figuren til hoyre. : 'H-brd%\gz

/ n

Motorene tilfores normalt tre ledninger. I tillegg til — 180° servo

spenning, Vcc, typisk 5V, og jord (GND) sé tilfores et
styresignal som hentes fra en av de digitale portene hos mikrokontrolleren. Det mé vere en port
som kan tilby PWM — Pulsbreddemodulasjon.
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g FS90: 180° motorene styres ved hjelp av et pulstog23.
= T ?y) Figuren til venstre viser en typisk situasjon for FS90.
Ve =Red (+) Den forlanger en puls pd mellom 1 — 2 ms, som gjentar
Ground=Brown (-) — i : ’
o5 seg med en periode pa 20ms (50Hz).
-£Ms
D

En pulslengde pa 1,5 ms vil posisjonere servoen i posi-
‘ sjon 0°. En puls pa 1,0 ms vil dreie den —90° mot heyre,
mens en puls pa 2,0 ms vil dreie den 90° mot venstre.
Ved a endre pa pulslengden sa endres posisjonen. Far-
20 ms (50 Hz) o . o .
PWM Period FS9p gene pa figuren over angir fargene pé de tre ledningene
til servoen.

4.8V (~5
Power
and Signal

FS90R: En 360° motor styres pa tilsvarende mate av en lignende puls. Dette gjelder f.eks. FS90R
der en pulslengde pa 1,5 ms £0,05 ms vil serge for at servoen star i ro. En puls pa 0,9 ms vil serge
for at motoren far full fart mot heyre, mens en puls pa 2,1 ms vil gi full fart mot venstre. Ved &
endre pa pulslengden sé endres farten.

En kan imidlertid erfare at motoren ikke stér stille
ved en pulslengde pa 1,5 ms. I sé fall finnes det en
trimmeskrue pa undersiden av servoen som kan jus-
teres slik at den star stille ved den angitt
pulslengden pa 1,5 ms. Denne motoren har normalt

en vindu hvor den skal vere i ro pa £0,045 ms>4.

5.6.2 Viktige parametere for servoer

Av viktig parametere kan vi nevne folgende. Vi bruker fortsatt FS90 som eksempel pé en 180°
servomotor og FS90R som eksempel pd en 360° servomotor:

* Driftsspenning og strem: Denne angir typisk spenningsomrade for servoene. For bade FS90
og FS90R er dette 4,8 — 6V, de egner seg derfor godt for bruk med Arduino. Servoene har selv-
folgelig et stramtrekk som varierer fra nar de er i ro (typ. 5 — 6mA) til de er i aktiv bevegelse
(typ. 100—120mA). Dersom motorene blokkeres vil strammen gke betydelig typisk 700 —
800mA for FS90 og 550 — 650 for FS90R, hvilken lett kan veaere til skade om det fér std pé en
stund.

* Dimensjoner: Storrelse og vekt er viktige dersom servoen skal brukes i fly. Dette kan vaere
tilfelle dersom servoen skal dreie side- eller haleror. Bdde FS90 og FS90R har en vekt 9g og
dimensjoner (23,2 x 12,0 x 22,0 mm).

23.http://www.ee.ic.ac.uk/pcheung/teaching/DE1_EE/stores/sg90_datasheet.pdf
24 https://www.pololu.com/product/2820
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Styrke: Styrken oppgis som dreiemomentet

(kraft x arm) nér motoren hindres i a rotere,

dette kalles “stall torque”. For bade FS90 og

FS90R er det oppgitt til & ha en toppverdi pa

1,3 — 1,5 kg cm nar motoren hindres i & rotere

(“staller”). Dreiemomentet er avhengig av

hvilken spenning motoren tilfores. Det opply- asd g g
ses ogsa om hvilket materiale giret er laget av &2@ x> >
da dette har betydning for hvilken pékjenning

det taler. Det mé antas at nylon, som i dette til-

fellet, er svakere enn metall.

Hastighet: For en 180° servo vil hastigheten angis ved hvor lang tid det tar & dreie den 60°.
For FS90 er det ca. 0.1 — 0,12 sek. avhengig av spenningen. Jo heyere spenning, jo raskere.

For en 360° servo angis hastigheten som antall omdreininger pr minutt (rpm). For FS90R er
denne pa 110 — 130 rpm avhengig av spenningen.

Tilleggsutstyr: Normalt folger det med ulike armer og festeskiver med servoen for ulik bruk.
Disse tres ned pé akslingen som gjerne er riflet. Settet som er vist pa figuren over falger gjerne
alle servomotorer av denne typen.

5.6.3 Programmering av servoer

Arduino har egne bibliotek som gir oss et sett av funksjoner som gjor det lett & programmere ser-
vomotorer. Det er viktig & merke seg at det kan vere forskjellige biblioteker avhengig av om vi
bruker ESP32 eller f.eks. Arduino UNO.

Hent bibliotek: Biblioteket for styring av servoer er standard for Arduino og trenger normalt
ikke & installeres. Dersom vi bruker ESP32 maé vi installere et eget bibliotek som kan hentes
her: https://github.com/RoboticsBrno/ServoESP32

Inkludering av biblioteket:

Biblioteket inkluderes ved a skrive
#include <Servo.h>

averst i fila.

Deklarasjon av servoene:
Dernest ma vi deklarere servoen eller servoene med navn og en type. Dersom vi gnsker &
bruke flere servoer gir vi dem forskjellige navn. Det kan f.eks. veere tilfelle dersom vi skal laga
en robot og trenger en servo for hvert av de to hjulene. I alt kan man definere 8 servoer for en
en Arduino UNO:

Servo myleftservo; // Deklarerer objektet myleftservo av typen servo

Servo myrightservo; // Deklarerer objektet myrightservo av typen servo

Servo myarmservo; // Deklarerer objektet myarmservo av typen servo
Deklarasjonene gjores for setup()-funksjonen
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Tilkobling og frakobling

Dernest ma vi fortelle Arduino’en hvilken digital utgang <pin> som skal kobles til styreinn-

gangen pa servoen.
myleftservo.attach(9); // Knytt venstre servo til pinne 9
myrightservo.attach(10);// Knytt hgyre servo til pinne 10
myarmservo.attach(11); // Knytt servoen styrer armen til pinne 11

Disse tilordningene gjeres i setup-funksjonen

Tilsvarende kan en frakoble servoene om det er behov for det med felgende kommandoer:
myleftservo.detach(); // Koble venstre servo fra pinne 9
myrightservo.detach(); // Koble hgyre servo fra pinne 10
myarmservo.detach(); // Koble hgyre servo fra pinne 11

Det kreves ikke noe pinnenummer ved frakobling.

3 [13 3 .
Styring av servo med “write()”: | ms 15 ms 5

Servoen styres med kommandoen — “write” 1 T Ii
myarmservo .write(60); _ |
. .

ms
Kommandoen skrives normalt i loop()-funksjonen. 5 -
Hos en 180° servo vil vinkel angi dreiningsvinkelen til I: — :l

servoen i grader (0° — 180°). @ @ € _o
Hos en kontinuerlig roterende servo vil vinkelen angi 0° 9(° 180°
motorens hastighet og retning. Her vil 0° angi full

hastighet i den ene retningen, 90° vaere i ro, mens 180° o o o

angir full hastighet i motsatt retning.
Kommandoene plasseres i loop()-funksjonen etter behov

Egentlig styres servoen av pulser som antydet pa figuren over.

Styring av servo med “writeMicroseconds()”:

Denne kommandoen fungerer omtrent som “write”, men angir direkte lengden av pulsen i
mikrosekunder. Folgende er vanlige verdier for en 180° servo:

1000us dreies til posisjon 0°

1500us dreies til posisjon 90°

2000ys dreies til posisjon 180°

Folgende er vanlige verdier for en kontinuerlig roterende servo:

1000us full fart mot urviseren

1500us i ro

2000us full fart med urviseren

Det er viktig & unnga at servoen star & stanger mot et ytterpunkt, da dette trekker mye strem,
samtidig som det kan skade komponenten.

Monitoreringskommandoen — “read”

Kommandoen “read” returnerer siste “write”-verdi sendt til servoen.
vinkel = myarmservo.read();

Kommandoen plasseres i loop()-funksjonen etter behov.
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5.7 Releer

Det sier seg selv at en mikrokontroller ikke uten videre kan styre en store strommer eller spennin-
ger siden de operer med spenninger fra typisk 3,0 — 5,0 V. Vi trenger derfor en komponent som
lar seg styre med lave spenninger og stremmer, men som selv kan styre store stremmer og spen-
ninger. Vi skal se neermere pa reler som nettopp har denne egenskapen.

5.71 Releets funksjon

Figuren hoyre?’ viser hvordan et tradisjonelt rele funge-
. . tilkobling til kontakifleer  kontakipunkt
rer. Spolen til en elektromagnet er koblet til stromiets

I ingsdelen til f.eks. en mikrokontroller. Narspo- -/ '
avspenningsdelen til f.eks. en mikrokontroller. N&r spo- - ==F//4 K

len far strem fra kontrolleren vil ankeret trekkes til og en |
e
R

e e I

vi ser er det en rent elektromagnetisk-mekanisk bryter. M\

Det som ikke er s& uvanlig nér det gjelder tilkobling av ...wmé. rléspole reléspole jémigeme
reler til f.eks. Arduino er at selv streommen som kreves

for & dra ankeret i posisjon er starre enn det en Arduino normalt klarer. En Arduino kan normalt
lever fra 20 - 40 mA, mens et rele kanskje trenger en noe sterre strom.

5.7.2 Transistordriveren

En transistor er en komponent som gjer det mulig & styre en
sterre strom med en liten strom eller liten spenning. Derfor kan
det veere ideelt & bruke en transistor mellom en Arduino-port og
et rele som vist pa figuren til hoyre.

“Fly back” dioden

Vi legger merke til dioden som er koblet over spolen. Den er
montert slik ar det normalt ikke gar strom i den. Dette er en vik-
tig komponent skal beskytte transistoren nér stremmen i spolen
brytes. Nar en strom brytes bratt i spole sa vil dannes en motspenning som hindrer stremmen i &
forsvinne bratt. Denne motspenningen kan lett bli sveert hoy og ta knekken pa transistoren. Denne
dioden derimot vil kortslutte og dempe denne spenningen. Dioden er svert viktig. Uten denne dio-
den vil transistoren ganske snart gdelegges.

25.Store norske leksikon
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5.7.3 Reed releet

Det finnes mange typer releer. Et av de mest populere i ssmmenheng med smé kretser med rela-
tivt smé stremmer er reed-releer. Som navnet sier sa bestar de av to tynne metallfjerer montert i
et ror av glass og som normalt ikke bergrer hverandre (se bildet under). Disse metallfjarene er av
et metall som lar seg magnetisere. Dersom vi narmer oss disse metallfjeerene med en magnet vil
releet sla inn og slutte kretsen. De to fjerene blir magnetiske slik at de tiltrekker hverandre.

S =

Reed reler egner seg derfor godt i en sammenheng hvor en elektrisk krets skal sluttes nér en meka-
nisk arm nermer seg et punkt.

En kan ogsé vikle en spole rundt glass-

reret og pa den maten oppna at Apen |
metallfjeerene slutter kretsen nar det gar
en strem i spolen. Dette siste er gjerne

tilfellet for reed releer i salg. Glassror Sluttet Y

med fjeerer og spole er montert i et plast- ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ /\ f
hus som det stikker ledninger ut av som VY \] \]
vist pa figuren til hoyre. Ogsé disse ma

gjerne ha en drivertransistor koblet mel-

lom kontrollerkortet og spolen.

5.7.4 FET-transistorer for styring av store likestremmer.

Dersom vi har behov for en relativt stor strem, men begren-

set spenning sa kan vi f.eks. benytte FET-transistorer. Disse

kan gjerne drives direkte fra en av de digitale portene til en Tx /
Ardioino siden de er spenningstyrte og ikke krever noen
strom. Det er ogsé enkelt 4 styre en slik FET-transistor selv

komponenten den styrer trenger en hgyere spenning en 5V. £ ? +12V
Figuren til hoyre viser hvordan en FET-transistor sla av pa -
en strem pa mange amper med spenninger pa noen titals - Tx
VOl.'[. [ vért eksempel slz‘jie.s det pa en ladespole (Tx) for over- RFD14NO5L J b
foring av tradles energi til en mobiltelefon. Gl
D1 O—i:l—{
10kQ 5
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Det leveres en rekke ulike relekort med fra ett til 8 releer som kan styres direkte fra en Arduino
siden kortet inneholder drivere. Pa figuren under er det vist et par eksempler. Disse er utstyrt med
opto-kobler pa inngangen slik at lav- og heyspenningsdelen og er galvanisk skilt fra hverandre.
Relene tiler 10A, 230V AC, og 10A, 30V DC.

5.7.5 Releer med innebygget driver

Det finnes en mengde slike varianter om man leter.
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Vedlegg A Komponentliste

Al

Komponent- og bestillingsinformasjon

Tabellen under inneholder noen av komponentene som er brukt og hvor de kan skaffes fra:

Typebetegnelse

Type komponent

Leverander

Nettadresse

TM1637

Display 4x7 seg.

Banggood

https://www.banggood.com/0_36-Inch-4-Digit-LED-
Display-Tube-7-segments-TM1637-30x14mm-Yel-
low-Decimal-Point-Module-p-1654852.html

RFID-RC522

RFID-leser

Banggood

https://www.banggood.com/5Pcs-3_3V-RC522-Chip-
IC-Card-Induction-Module-RFID-Reader-
13_56MHz-10Mbits-p-1033761.html

LED Hyvit

Lysdioder

Banggood

https://www.banggood.com/100PCS-5MM-20mA-
Ultra-Bright-Transparent-Round-White-2Pin-LED-
Diode-DIY-Light-p-1535246.html

Mini

Koblingsbrett

Banggood

https://www.banggood.com/Mini-Solderless-Proto-
type-Breadboard-170-Points-For-Arduino-Shield-p-
74814 .html

Jumpere

Hann til Hunn

Banggood

https://www.banggood.com/40pcs-20cm-Male-To-
Female-Jumper-Cable-Dupont-Wire-For-Arduino-p-
973822 html?rmmds=search&cur_warehouse=CN

ESP WROOM 32
30 pin u/hylselist

Mikrokontroller

Banggood

https://www.banggood.com/Geekcereit-ESP32-WiFi-
bluetooth-Development-Board-Ultra-Low-Power-
Consumption-Dual-Cores-Unsoldered-p-
1214159.html

Aktiv buzzer

Ikke strengt tatt
nedvendig

Banggood

https://www.banggood.com/50pcs-3V-Active-Buzzer-

Electromagnetic-SOT-Plastic-sealed-Tube-Long-
Sound-12mmx9_Smm-p-1458641.html

USB-kabel

USB A —> micro

Banggood

https://www.banggood.com/BlitzWolf-BW-MC12-
Micro-USB-Charging-Data-Cable-1{t0_3m-For-Sam-
sung-S7-S6-Xiaomi-Redmi-Note-5-p-1339804.html

SG90

Servo 180°

Banggood

https://www.banggood.com/6PCS-SG90-Mini-Ana-
log-Gear-Micro-Servo-9g-For-RC-Airplane-
Helicopter-p-1078614.html

Rele

Rele 3V enpolet
Aktivt lav

Banggood

https://www.banggood.com/10pcs-1-Channel-3_3V-
Low-Level-Trigger-Relay-Module-Optocoupler-Isola-

tion-Terminal-p-1557154.html

Rele

Rele 5V enpolet
Aktivt hoy

Banggood

https://www.banggood.com/1-Channel-5V-Relay-
Module-with-Optocoupler-Isolation-Relay-Board-p-
1399429 .html?rmmds=search&cur_warechouse=CN

Skruer

3 x 12 mm M3

ELFA

https://www.elfadistrelec.no/no/skrue-maskin-flatho-
det-phillips-ph1-m3-12mm-pakke-med-200-stykk-
bossard-79850312/p/30071760
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Typebetegnelse

Type komponent

Leverander

Nettadresse

Skruer

3x 16 mm M3

ELFA

https://www.elfadistrelec.no/no/skrue-maskin-flatho-
det-phillips-ph1-m3-16mm-pakke-med-200-stykk-
bossard-798503163/p/30071761

Muttere

M3

ELFA

https://www.elfadistrelec.no/no/sekskantmutre-rust-
frie-a2-m3-4mm-rustfritt-stal-bossard-bn-628-m3/p/
30071978

Skruer

2,5x 12 mm
M2.5

ELFA

https://www.elfadistrelec.no/no/skrue-maskin-flatho-
det-phillips-ph1-m2-12mm-pakke-med-200-stykk-
bossard-mrx-m2-5x12/p/30072066

Muttere

M2,5

ELFA

https://www.elfadistrelec.no/no/sekskantmutter-m2-

m2-2mm-sinkbelagt-stal-bossard-m6ém-m2/p/
30072046

A2

Kostnadsoverslag bygget pa priser sommeren 2020

Folgende komponenter legges i pose med las. Priser ved innkjop av 30 stk sommer 2020):

* 1 stk pose med zip (3 L)
* 1 stk baseplate kr. 60,0 for hele settet

* 1 sett med veggplater (3 stk)

e 1 bom

* Muttere og skruer
* 4 stk M3 12 mm skruer m/ M3 mutter (for ESP32)
* 4 stk M2,5 12 mm skruer m/ M2,5 mutter (for rele)
* 4 stk M3 16 mm skruer m/ M3 mutter (for fotter)

¢ Motstander

o 2 stk 220Q 0,25W 5% motstand
e 2 stk 10kQ 0,25W 5% motstand

» 2 stk LDR m/krympestrompe

» 2 stk hvite lysdioder

* 1 stk ESP WROOM 32 DEVKIT V1 30 pins
m/paloddet 30 pins hylsekontakter

* 1 display TM1637 m/ 4 pins stiftlist
e lrele, 1 polet 5V

e 1 stk RFID RC522 m/péloddet 7 pins hylsekontakt
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kr. 2,00

kr. 5,00 for alle muttere og skruer

kr. 2,50 for alle motstander

kr. 4,00 for begge
kr. 2,00 for begge

kr. 75,00
kr. 35,00
kr. 30,00
kr. 30,00
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* 1 stk microservo SG90 m/3 pins stiftlist og

med plastdeler for montasje av bom kr. 30,00
* 1 stk mini koblingsbrett kr. 30,00
* 4 stk jumpere 2 pin m/krympestrempe kr. 8,00
* 1 stk lumper 4 pin m/krympestrempe kr. 4,00
* Div jumpere (kan ev. legges ved utenom) kr. 5,00
+ Totalt estimert kostnad kr. 312,00 inkl. MVA og frakt

Har forsekt skjennsmessig & legge pa for MVA + Frakt
Byggebeskrivelsen er holdt utenom

Komponentene er hovedsakelig kjopt hos BangGood.

A3 Laserkutting av jigg
Jiggen er skaret i 3,1 mm MDF kjopt pa Nilsson AS Trelast pa Lade
Vare nr. 3605 — 3 mm Spanolux MDF-PL 244x122 cm pris kr. 144,- inkl. MVA

Platene deles i storrelser pa 50 x 61 cm, pé hver plate skirves ut 8 jigger + ekstra sidevegger.
En plate av typen 3605 gir 32 jigger, ev. flere kan lages dersom man lager en skjerefil som passer
til endestykkene.

Skjeering gjeres i skrivende stund av student Harald Grendal — Haraldg96(@gmail.com. men avta-
les med Nils Kr. Rossing nils.rossing@ntnu.no. Pris pr. laserkuttet sett er satt til kr. 60,00.

Bommen skjeres i 2 mm MDF kan gjores ved Skolelaboratoriet, kontakt Nils Kr. Rossing
nils.rossing@ntnu.no.

A4 Arbeidsbok og programvare for kursdag 2

Arbeidsboka for kursdag 2 ligger pa hjemmesiden til Skolelaboratoriet: www.ntnu.no/
skolelab/bla-hefteserie under overskriften Yrkesfaglaerere — kursmateriell
Programmering Arduino ESP32 og fanen: Grunnkurs Arduino ESP32 —dag 2: Lag en
adgangskontroll. Her finnes fglgende:

» Arbeidshefte u/lgsningsforslag for nedlasting

» Presentasjonen laget til kursdagen (ikke alt ble brukt)

» Testprogramvare for display TM1637 og RFID RC522
» Biblioteker for display TM1637, RFID RC522 og servo

Det anbefales & trykke opp heftet med spiralrygg da det er lettere & bruke pa lab. Heftene er trykket
ved Grafisk senter ved NTNU. Ved a spesifisere hvilke sider som ber trykkes i farger far man
gjerne et langt billigere hefte enn hele heftet skal trykkes i farger. Ellers spesifiseres antall eks.,
A5 format, 80 g papir, antall sider, spiralinnbinding og hvilke sider som skal trykkes i farger.
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Vedlegg B Maler for laserkutting

B.1 Malejigg

Ver oppmerksom pa at malene er kritisk da de ulike komponentene skal gli rett inn 1 hullene. Det

kan derfor vere lurt & bruk en egen mal som kan finnes pa hjemmesiden til Skolelaboratoriet.
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Baseplaten og veggene er skaret i MDF 3.1 mm reell tykkelse

Base bunn-plate Scm
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Veggene — sjekk at 5 cm har riktig lengde. Veggene er skdret i 3.1 mm MDF reell tykkelse

wog

MOSI
SCK
SDA

3v3
RST
GND
IRQ
MISO

- -
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Bommen er skaret i 2 mm MDF
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Vedlegg C Administrative tiltak

C.1 Oversikt over arbeidsoppgaver byggesett

Felgende arbeidsoperasjoner ma gjares for a lage byggesett:

Skjeere ut 30 stk basisplate pa laserkutter
Skjeere ut 30 stk veggstykker (3 deler) pa laserkutter
Skjeere ut 30 stk bommer pé laserkutter
Skrive ut 120 stk fotter pa 3D-printer
Lodde opp 30 stk ESP32 med 2 stk hylselister
Klippe opp og tilpasse lengden pa 3 pins stiftlist for servo
Klippe opp og lodde pé 4 pins stiftlist pa display TM1637
Klippe opp og lodde pa 7 pins hylselist pd& RFID RC522
Montere 30 stk krympestrempe (skjerming) pd LDR
Montere krympestrompe pa 120 stk to pins kabel hann — hunn
Tilpasse beina pé 60 stk hvite lysdioder (klippes kortere, langt og kort)
Folgende komponenter legges i pose med las

* 1 stk baseplate

* 1 sett med veggplater (3 stk)

e 1 bom

4 stk M3 12 mm skruer m/ M3 mutter

4 stk M2,5 12 mm skruer m/ M2,5 mutter

4 stk M3 16 mm skruer m/ M3 mutter

2 stk 2209 0,25W 5% motstand

2 stk 10kQ 0,25W 5% motstand

2 stk LDR m/krympestrompe

* 2 stk hvite lysdioder

1 stk ESP WROOM 32 DEVKIT V1 30 pins m/péloddet 30 pins hylsekontakter
* 1 display TM1637 m/ 4 pins stiftlist

* 1rele, 1 polet
* 1 stk RFID RC522 m/péloddet 7 pins hylsekontakt
* 1 stk micro servo SG90 m/ 3 pins stiftlist og med plastdeler for montasje av bom

* 1 stk mini koblingsbrett
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* 4 stk doble jumpere med krypestrompe pé den ene siden

* Div jumpere (kan ev. legges ved utenom)

Klippe bein pa 2xLED
y Montere krympestrgmpe pa 2xLDR

Lodde hylsekontakt 2x15 pin

C.2 Legges ut pa hjemmesiden til Skolelaboratoriet

Folgende filer er lagt ut pa hjemmesiden til Skolelaboratoriet (https://www.ntnu.no/skolelab/bla-
hefteserie):

* Arbeidshefte
¢ Arbeidshefte

» Losningsforslag legges ikke ut i forste omgang
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* Programvare
* Testprogram for TM1637
* Testprogram for RFID RC511
* Biblioteker
* Bibliotek til TM1637 for ESP32
+ Bibliotek til RFID RC522
* Bibliotek micro servo for ESP32
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Heftet er et kurshefte laget som en viderefering av
kursmodulen: Arduino — grunnkurs programme-
ring, og er utarbeidet spesielt med tanke pa &
brukes overfor yrkesfagelever. @vringsopplegget
som kurset tilbyr er rettet mot problemstillinger
som kan vere relevant for yrkesfag Elektro og
Bygg og anlegg. Likevel onsker vi & arbeide pa
grunnplanet der elektronikken ikke er mer kom-
pleks enn at det er mulig a forsta de ulike
elementene som blir brukt.

Vi har ogsé valgt & forlate Arduino UNO og gé
over til ESP32 som inkluderer WiFi og Bluetooth.
ESP32, og som gir mikrokontrolleren mulighet til
a fungere som server koblet opp mot Internett, en
sensornode. Kretsen er derfor spesielt egnet til
Internett of Things (IoT). Samtidig kan den pro-
grammeres omtrent som en Arduino UNO ved
hjelp av det samme programmeringsverktoyet
hvilket gjor at overgangen foles overkommelig. Vi
kommer ikke til & benytte WiFi eller Bloetooth i
denne sammenheng, men legger opp til at det blir
hovedtemaet i en pafelgende modul.

I denne utgaven har vi valgt & legge inn lesnings-
forslag under hvert oppdrag. Lesningsforslagene
inneholder en utfordring som ma leses for at los-
ningen skal oppfere seg som gnsket.

Nils Kr. Rossing
Dosent ved Skolelaboratoriet
E-post: nils.rossing@ntnu.no

Kare-Benjamin Rarvik
Bachelor Inst. for elektroniske systemer, NTNU
E-post: kbrorvik@stud.nnu.no

Trykk: NTNU Grafisk senter

Trondheim

Skolelaboratoriet
for matematikk, naturfag
og teknologi

TIf. 73551143
https://www.ntnu.no/skolelab
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