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Cel ¢éwiczenia

Celem ¢éwiczenia jest obstuga wejéé i wyjsé cyfrowych oraz przetwarzanie sygnatéw analogowych
na platformie M5Stack. Student odczytuje przycisk i kanaty kwadraturowe enkodera, wykrywa
zbocza i eliminuje drgania stykow, rozpoznaje kierunek oraz zlicza kroki. Obie osie joysticka
odczytuje bezposrednio przez wewnetrzny ADC ESP32, przeprowadza kalibracje, normalizacje,
filtracje i dobor martwej strefy. Przygotowane sygnaly wykorzystuje do sterowania interfejsem
graficznym i wyjéciami przekaznikowymi.
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1. Wprowadzenie

Wyposazenie: Core + Demo Board, enkoder z przyciskiem, joystick, jedno wyjscie przekaznikowe i
przewody wedtug schematu stanowiska.

Organizacja pracy

Zapoznaj sie z opisem stosowanych elementéw, wykonaj cztery zadania czastkowe, a nastepnie
polacz przygotowane funkcje w jednym zadaniu koncowym. Polecenia, szczegolowe opisy,
algorytmy i testy znajduja sie bezposrednio przy zadaniach. Zachowuj dzialajace wersje
projektu i wykorzystuj je w kolejnych etapach.

Obowiazuje zakres okreslony w poleceniach zadan czastkowych i zadania koncowego. Opisane
mozliwosci rozbudowy pozwalaja poglebi¢ material. Wyniki testéw i zdjecia stanowiska zbierz
podczas zajeé, a sprawozdanie opracuj po zajeciach.
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Wejscia i wyjscia cyfrowe
Sygnatl cyfrowy

Wejscie cyfrowe rozréznia dwa poziomy logiczne. W programie sa one zwykle interpretowane jako
0/1, False/True albo LOW/HIGH. Wyjscie cyfrowe pozwala ustawi¢ odpowiedni poziom na pinie lub
sterowa¢ elementem posredniczacym, np. przekaznikiem.

Stan wejscia nie powinien pozostawaé nieokreslony. W praktyce stosuje sie rezystor pull-up lub
pull-down. W przypadku elementéw mechanicznych trzeba dodatkowo uwzglednié drgania stykéw,
przez ktore jedno fizyczne nacisniecie przycisku lub pojedyncza zmiana stanu enkodera moze zostaé
zinterpretowana wielokrotnie.

W UlFlow wejscia i wyjscia cyfrowe mozna obstugiwaé za pomoca obiektéw sprzetowych odpowiada-
jacych pinom GPIO. Przed uzyciem nalezy skonfigurowa¢ odpowiedni pin jako wejscie albo wyjscie
oraz, jezeli jest to potrzebne, wlaczyé podciaganie. Numery GPIO wykorzystywane na stanowisku
nalezy przyja¢ zgodnie ze schematem potaczen przygotowanym dla laboratorium.
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Enkoder inkrementalny z przyciskiem

Enkoder na ptytce DEMO BOARD jest elementem cyfrowym. Udostepnia trzy niezalezne sygnaty:
dwa kanaly enkodera A i B oraz sygnal BUTTON pochodzacy od przycisku umieszczonego w osi
pokretta. Na zlaczu enkodera plytki sa one opisane jako IN_A, IN_B, BUTTON oraz GND.

Polaczenie stanowiska

Kanaléw A i B nie nalezy traktowac jako wej$¢ analogowych. Do ¢wiczenia polacz IN_A, IN_B

i BUTTON z trzema wejsciami cyfrowymi wskazanymi w schemacie stanowiska oraz potacz
wspoélna mase. Przed uruchomieniem programu sprawdz, czy wybrane wejscia moga pracowad
z wymaganym podcigganiem.

Enkoder inkrementalny nie podaje bezposrednio bezwzglednego potozenia pokretta. Podczas obrotu
generuje dwa przebiegi cyfrowe przesuniete w fazie. Na podstawie kolejnosci zmian A i B mozna
okresli¢ kierunek obrotu oraz zliczaé kolejne kroki.

enkoder odezyt rozpoznanie licznik
A'B wejsé przejscia A/B +1/ -1

Dla jednego kierunku obrotu poprawna sekwencja stanéw moze mie¢ postac:

00 - 01 — 11 — 10 — 00
a dla kierunku przeciwnego:
00 - 10 — 11 — 01 — 00.

To, ktéra sekwencja oznacza obrét w prawo, zalezy od sposobu podlaczenia kanaléw i przyjetej
konwencji. Po uruchomieniu programu nalezy to sprawdzi¢ do$wiadczalnie.

Czas
stan AB: 00 01 11 10 00 01 11 10

Co oznacza jeden krok?

W jednym pelnym cyklu kwadraturowym wystepuja cztery poprawne przejécia pomiedzy

stanami A /B. Program moze zliczaé¢ tylko jedno wybrane zbocze, dwa zbocza albo wszystkie
cztery przejécia. W éwiczeniu nalezy przyjaé¢ jedna konsekwentna definicje kroku, tak aby
jeden wyczuwalny skok pokretta powodowal przewidywalna zmiane wartosci uzytkowe;j.

Najprostsza metoda programowa polega na zapamietaniu poprzedniego stanu A /B i sprawdzaniu,
czy kolejne przejécie nalezy do sekwencji dla kierunku dodatniego lub ujemnego.

Stan poprzedni Stan aktualny Zmiana licznika

00 01 +1
01 11 +1
11 10 +1
10 00 +1
00 10 -1
10 11 -1
11 01 -1
01 00 -1
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Pozostale przejscia, np. 00 — 11, oznaczaja pominiecie stanu albo zakldcenie i w prostym algorytmie

mozna je zignorowac.
[ Odczytaj A i B }—

[Utwérz aktualny stan AB]

Stan si¢ zmienit?

Poprawne przejscie?

kierunek + kierunek —

[licznik <« licznik —i—l} [licznik < licznik —1]

4{Zapami@taj aktualny sta,n}i

Pseudokod dekodowania:

poprzedni_stan = odczytaj_AB()
licznik = 0

petla:
biezacy_stan = odczytaj_AB()
if biezacy_stan != poprzedni_stan:

if przejscie_w_przod(poprzedni_stan, biezacy_stan):
licznik = licznik + 1

else if przejscie_w_tyl(poprzedni_stan, biezacy_stan):
licznik = licznik - 1

poprzedni_stan = biezacy_stan

Przycisk enkodera jest niezaleznym wejsciem cyfrowym. Powinien by¢ obstugiwany z detekcja zbocza
i eliminacja drgan stykéw, dzieki czemu pojedyncze nacis$niecie wywotuje dokladnie jedno zdarzenie.

Pomiar i przetwarzanie sygnaléw analogowych
Budowa joysticka

Joystick na ptytce DEMO BOARD zawiera dwa potencjometry ustawione prostopadle. Wychylenie
drazka zmienia napiecie na wyjsciach osi X i Y. Sa to sygnaly analogowe, dlatego przed wykorzysta-
niem w programie musza zostaé¢ przetworzone na liczby przez przetwornik ADC. Nacisniecie drazka
uruchamia dodatkowy przycisk Z, ktory jest sygnalem cyfrowym i nalezy traktowa¢ go niezaleznie
od obu osi analogowych.

Na ztaczu joysticka plytki sygnaly sa opisane jako ADC_X, ADC_Y, BTN1 i GND. W tym ¢wiczeniu
sygnaly osi X i Y nalezy doprowadzi¢ przewodami do wejsé ADC mikrokontrolera. Zalecane jest
wykorzystanie GPI035 i GPI036, poniewaz oba piny naleza do bloku ADC1 ESP32 i sg dostepne na
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ztaczu M5-Bus zaréwno w Corel, jak i Core2. Przyktadowe przypisanie: ADC_X -> GPI035, ADC_Y
-> GPI036. Masa joysticka musi by¢ polaczona z masg mikrokontrolera. Sygnal BTN1 — jezeli jest
wykorzystywany — nalezy podlaczyé¢ do wolnego wejscia cyfrowego zgodnie ze schematem stanowiska.

wychylenie potencjometry ADC kalibracja warto$ci
joysticka XiY warto$ci surowe i filtracja uzytkowe

Wewnetrzny przetwornik ADC mikrokontrolera

W mikrokontrolerze ESP32 wejscia analogowe sa obslugiwane przez wbudowane bloki ADC. W
UlIFlow 2 nalezy wykorzystaé¢ elementy z grupy Hardware — ADC, utworzy¢ osobny obiekt ADC
dla kazdej osi i wskaza¢ odpowiedni pin. W ¢éwiczeniu zaleca sie stosowanie pinéw GPI035 i GPI036,
nalezacych do ADC1. Unika sie dzieki temu ograniczen ADC2, ktéry w ESP32 wspétdzieli zasoby z
modutem Wi-Fi.

joystick ADC_X -> GPIO35 ADC1 Hardware — ADC
DEMO BOARD ADC_Y -> GPIO036 w ESP32 UlFlow 2

Przetwornik ADC zamienia napiecie wejéciowe na liczbe. Wartosé surowa zalezy od rozdzielczosci,
ttumienia wejscia, napiecia oraz rzeczywistych parametréw potencjometru joysticka. Nie nalezy wiec
zaklada¢ idealnych wartosci skrajnych. Wartosci minimum, srodek i maksimum nalezy wyznaczy¢
eksperymentalnie dla kazdego stanowiska.

W UlFlow 2 funkcja read() zwraca surowy wynik ADC, natomiast read_ul6() zwraca wynik
przeskalowany do zakresu 0-65535. W calym ¢éwiczeniu nalezy konsekwentnie stosowaé ten sam
rodzaj odczytu dla obu osi.

Typowy tor przetwarzania ma postac:

GPIO ADC — ADC ESP32 — kalibracja — filtracja — normalizacja — martwa strefa —
GUI/sterowanie

Dla kazdej osi nalezy wyznaczy¢ co najmniej trzy wartos$ci: minimum, $§rodek i maksimum. Poniewaz
potozenie sSrodkowe nie musi znajdowaé sie dokladnie w polowie zakresu, korzystniejsze jest osobne
skalowanie obu potéwek charakterystyki:

if surowa >= srodek:

wartosc = mapuj(surowa, srodek, maksimum, O, 100)
else:

wartosc = mapuj(surowa, minimum, srodek, -100, 0)
wartosc = ogranicz(wartosc, -100, 100)

Takie przeliczenie pozwala uzyska¢ wartos¢ bliska 0 w potozeniu spoczynkowym nawet wtedy, gdy
rzeczywiste zakresy po obu stronach srodka nie sa symetryczne.

Martwa strefa i filtracja

Wartoéé joysticka w spoczynku moze nieznacznie zmieniaé sie z powodu tolerancji potencjometréw,
szumu pomiarowego i ograniczonej rozdzielczosci uktadu. Z tego powodu wokoét srodka stosuje sie
martwa strefe. Jezeli warto$¢ znormalizowana znajduje sie np. w zakresie —10... + 10, mozna
przyjaé¢ wartosc 0.

if abs(wartosc) <= martwa_strefa:
wartosc = 0

Drugim sposobem ograniczenia wahan jest filtracja. W tym ¢éwiczeniu wystarczy prosta Srednia
ruchoma z kilku ostatnich prébek. Wigksza liczba prébek poprawia wygladzenie, ale zwigksza
opdznienie reakcji.
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Wskazowki do wariantu realizowanego na zajeciach

Zadania 2 i 4 wykorzystaj w zadaniu koicowym w zakresie jednego przekaznika i kursora predkoscio-
wego. Pelny wybor trzech przekaznikow oraz oba tryby kursora pozostaja opisanymi rozwinigciami.
Pelne dekodowanie kwadraturowe i wszystkie metody przetwarzania ADC pozostaja w materiale.

Sygnaly cyfrowe i analogowe

Wejscie GPIO rozréznia poziomy logiczne 0 i 1. Dla przycisku trzeba ustali¢ poziom aktywny oraz
sposOb podciggania. Drgania stykéw moga wywolaé kilka pozornych nacisnieé¢. Enkoder ma cyfrowe
kanaly A/B, a joystick dostarcza napieé¢ zaleznych od wychylenia X /Y.

ADC zamienia napiecie na liczbe. Parametry minimum, $érodek i maksimum wyznacz dla rzeczywistego
joysticka, osobno dla kazdej osi. Nie zaktadaj, ze Srodek stanowi doktadnie potowe skali.

Polaczenia i przygotowanie

IN_A, IN_B i BUTTON enkodera podtacz do wejs¢ cyfrowych wskazanych w schemacie.

ADC_ X joysticka potacz z GPIO35, ADC_Y z GPIO36 oraz potacz masy. Sprawdz dostepnosé
pinéw na stanowisku. GPIO35/36 sa wejsciami; nie uzywaj ich jako wyj$¢ przekaznika.

Przycisk i enkoder

Akceptuj zmiane przycisku dopiero po utrzymaniu nowego poziomu przez okoto 30 ms. Akcje wykonuj
na zboczu stabilnego sygnatu, a nie w kazdej iteracji petli. Nie blokuj przy tym odczytu kanaléw
A/B.

Przyktadowy cykl enkodera: 00 — 01 — 11 — 10 — 00; odwrotna kolejnos¢ oznacza przeciwny
kierunek. Zapamietuj poprzedni stan, dodawaj 41 dla przejscia zgodnego z cyklem i -1 dla odwrotnego.
Brak zmiany daje 0; przejscie z jednoczesng zmiang obu bitow pomin. Ustal, ile przejs¢ przypada na
wyczuwalny skok pokretta.

Kalibracja i normalizacja joysticka

Odczytuj obie osie w ten sam sposéb, np. surowy wynik ADC. Dla probki v i kalibracji min < $rodek
< max uzyj ponizszych zaleznosci. Nie wykonuj dzielenia, jezeli kalibracja jest niepoprawna.

gdy v >= srodek: u = 100*(v-srodek)/(max-srodek)
gdy v < srodek: u = 100*(v-srodek)/(srodek-min)
u = ogranicz(u, -100, 100)

gdy abs(u) <= martwa_strefa: u = 0

Filtruj wartosci surowe srednia z ostatnich czterech prébek, a nastepnie normalizuj i stosuj martwa
strefe, poczatkowo 10. Na poczatku dziel sume przez faktyczna liczbe probek. Wieksze okno filtru
wygladza wskazania, lecz op6znia reakcje.

Przekaznik

Przekaznik jest wyjsciem dwustanowym. Zmienna programu przechowuje zadany stan, a jedna
funkcja ustawia wyjscie i GUI. Po starcie oraz bledzie wyjécie ma byé wytaczone.

Bezpieczenstwo

Potaczenia zmieniaj przy wylaczonym zasilaniu. Do przekaznika dotacz wylacznie obwéd SELV
wskazany przez prowadzacego; nie podlaczaj napiecia sieciowego.
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2. Zadania czastkowe

Wykonuj zadania w podanej kolejnosci, rozwijajac ten sam projekt. Kazde zadanie zawiera polecenie,
opis wykonania, przyklady i sposéb sprawdzenia wyniku. Przyktady pokazuja réwniez dodatkowe
warianty dzialania; zakres wymagany okreéla polecenie na poczatku zadania. Zapisuj dzialajaca
wersje po kazdym etapie.

Tor przetwarzania sygnaléw cyfrowych

A/B + przycisk — detekcja zmian — dekodowanie kierunku — licznik / wybdér —
wyjscia + GUI

Zadanie 1. Pojedyncze nacisniecie

Polecenie zadania

Odczytaj BUTTON enkodera w spoczynku i po nacisnieciu. Wyznacz poziom aktywny. Dodaj
filtr stabilno$ci 30 ms oraz licznik akceptowanych naci$nigé. Po starcie zapamietaj aktualny

poziom wejscia.

Warunek odbioru: Dziesig¢ nacisnie¢ daje dziesieé¢ zdarzen; przytrzymanie przez 2 s daje jedno.

Sposéb wykonania i przyktady

Wykorzystaj ponizsze opisy i algorytmy do realizacji polecenia. Szczegdtowe warianty wykraczajace
poza polecenie sa mozliwosciami rozbudowy tego samego zadania.

Odczyt przycisku enkodera

Odczytaj stan przycisku zintegrowanego z enkoderem i wys$wietl na ekranie zaréwno wartosé logiczna
wejécia, jak i jej interpretacje: ZWOLNIONY albo WCISNIETY. Ustal doswiadczalnie, czy przycisk jest
aktywny stanem wysokim, czy niskim.

Sposéb realizacji i weryfikacja

1. Odczytaj stan wejscia przed nacisnieciem i podczas nacisniecia.

2. Nie zaktadaj z gory logiki aktywnej HIGH lub LOW — okresl ja na podstawie pomiaru.
3. Sprawdz dziatanie dla krotkiego naci$niecia i dltuzszego przytrzymania.

Detekcja zbocza i eliminacja drgan stykéw

Zmien program tak, aby zmienna licznik_nacisniec zwigkszala si¢ dokladnie raz przy kazdym
naciénieciu przycisku, niezaleznie od czasu jego przytrzymania.

biezacy = odczytaj_przycisk()
if biezacy == AKTYWNY and poprzedni == NIEAKTYWNY:
czekaj_ms(czas_eliminacji_drgan)
if odczytaj_przycisk() == AKTYWNY:
licznik_nacisniec += 1
poprzedni = biezacy

Wykonaj co najmniej dziesie¢ nacisnie¢ o réznym czasie trwania. Licznik ma zwiekszy¢ sie
doktadnie o liczbe rzeczywistych naci$niec.
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Zadanie 2. Enkoder i nastawa

Polecenie zadania

Wyswietl kanaty A/B. Przy wolnym obrocie sprawdz kolejno$é stanéw. Wprowadz dekodowanie

przej$é opisane we wstepie. Obrét zmienia nastawe o 5 na przyjety krok uzytkowy; ogranicz
nastawe do 0-100. Nacisniecie przycisku zeruje nastawe.

Warunek odbioru: Obrét w przeciwnych kierunkach daje przeciwne zmiany. Zakres 0-100 i zerowanie
dzialaja. Zanotuj przyjeta definicje kroku.

Organizacja petli

Obstuguj enkoder czesto; GUI odswiezaj np. co 100 ms. Powolne od$wiezanie ekranu nie moze
wymuszaé rownie rzadkiego odczytu wejscé.

Sposéb wykonania i przykltady

Wykorzystaj ponizsze opisy i algorytmy do realizacji polecenia. Szczegblowe warianty wykraczajace
poza polecenie sa mozliwo$ciami rozbudowy tego samego zadania.

Obserwacja stanéw A /B enkodera

Odczytuj jednoczesénie kanaly A i B. Wyséwietlaj je na ekranie jako dwubitowy stan AB. Powoli
obracaj enkoder w obu kierunkach i zanotuj kolejno$é¢ pojawiajacych sie standw.

Sposéb realizacji i weryfikacja

. Wyswietlaj osobno stan A, stan B oraz polaczony zapis 00, 01, 10 lub 11.

. Przy bardzo wolnym obrocie sprawdz, czy obserwowana kolejnos¢ odpowiada jednej z
sekwencji opisanych we wstepie.
. Powtorz probe dla przeciwnego kierunku i potwierdz odwroécenie kolejnosci stanéw.

Zliczanie obrotu i rozpoznawanie kierunku

Zaimplementuj licznik potozenia wzglednego enkodera. Obrét w prawo powinien zwiekszaé¢ wartosé,
a obrét w lewo jg zmniejszaé. Dozwolone sg dwie metody: odczyt kanatu B na wybranym zboczu
kanatu A albo analiza kolejnych stanéw A /B na podstawie tabeli przej$é.

Sposéb realizacji i weryfikacja

1. Przyjmij i zapisz, co w Twoim programie oznacza jeden krok uzytkowy.
2. Ogranicz wartos¢ licznika do zakresu, np. 0. .. 100.
3. Jezeli obrot w prawo zmniejsza licznik, odwréoé interpretacje kierunku — nie zmieniaj
przypadkowo catego algorytmu.
4. Sprawdz szybki obrét w obu kierunkach i zwroé¢ uwage na ewentualne pominiete lub btedne
przejscia.
\ J

Enkoder jako element nastawczy

Wykorzystaj licznik z poprzedniego zadania jako wartos¢ nastawa w zakresie 0. ..100. Obrét zmienia
nastawe, natomiast krétkie nacisniecie przycisku ustawia warto$é domyslna 50. Na ekranie przedstaw
nastawe liczbowo i w postaci paska.

if krok == +1: nastawa += 1
if krok == -1: nastawa —-= 1
nastawa = ogranicz(nastawa, 0, 100)
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if wykryto_nacisniecie:
nastawa = 50

Sterowanie wyj$ciami za pomoca enkodera

Wykorzystaj enkoder jako prosty interfejs operatora do sterowania trzema wyjsciami przekaznikowymi.
Obrét wybiera element R1, R2 lub R3, a krdtkie nacisnigcie przycisku przelacza stan aktualnie
wybranego wyjécia. Po uruchomieniu programu wszystkie przekazniki musza byé¢ wylaczone.

Sposéb realizacji i weryfikacja

Zmienna wybrane_wyjscie przyjmuje wartosci 1-3 i jest zmieniana obrotem enkodera.
Nacisniecie przycisku zmienia wylacznie stan aktualnie wskazanego przekaznika.

Ekran prezentuje numer wybranego wyjscia i rzeczywiste stany R1-R3.

Dtugie przytrzymanie przycisku, np. ponad 1,5 s, wykorzystaj jako polecenie WYLACZ
WSZYSTKO.

5. Do préb uzywaj wytacznie bezpiecznych obwodow SELV wskazanych przez prowadzacego;
nie podlaczaj napiecia sieciowego.

Rezultat przykltadu

Program poprawnie rozpoznaje naci$niecie przycisku, kierunek obrotu enkodera i jego kolejne
kroki. Enkoder moze by¢ uzywany jako element nastawczy i jako interfejs wyboru wyjscia, a
po restarcie wszystkie wyjscia pozostaja w stanie bezpiecznym.
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Tor przetwarzania joysticka

X/Y — GPI035/36 — ADC ESP32 — kalibracja — filtr — normalizacja — martwa
strefa — sterowanie

-
N

Zadanie 3. Joystick i kalibracja

Polecenie zadania

Utworz dwa obiekty ADC. Zmierz min, érodek i max dla X oraz Y; zapisz sze$¢ wartoSci.

Znormalizuj osie do -100. .. 100 wedlug wzoréw ze wstepu. W razie potrzeby odwrdé znak, aby
ruch w prawo i w gére dawal wartosci dodatnie.

Warunek odbioru: Ekran pokazuje surowe i znormalizowane X /Y. Srodek daje warto$é bliskg zeru,
skrajne wychylenia okoto +100.

Sposéb wykonania i przyktady

Wykorzystaj ponizsze opisy i algorytmy do realizacji polecenia. Szczegbélowe warianty wykraczajace
poza polecenie sa mozliwo$ciami rozbudowy tego samego zadania.

Odczyt surowych wartosci joysticka

Potacz ADC_X joysticka z GPI035, ADC_Y z GPI036 oraz wspélng mase. W UlFlow 2 utwérz dwa
obiekty Hardware — ADC i odczytaj obie osie joysticka. Wyéwietl ich surowe wartosci na LCD.
Zanotuj wskazania dla polozenia srodkowego oraz dla skrajnych wychylen w lewo, prawo, gére i dét.
Jezeli w dalszej czeéci wykorzystujesz przycisk Z, odczytuj go osobnym wejéciem cyfrowym.
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Sposdéb realizacji i weryfikacja

1. Sprawdz, czy os X jest rzeczywiscie odczytywana z GPIO35, a 0§ Y z GP1036.
2. Dla kazdej osi zanotuj minimum, srodek i maksimum.
3. Sprawdz, czy wzrost wartosci odpowiada ruchowi w prawo i w goére; jezeli nie, zanotuj
konieczno$¢ odwrocenia znaku danej osi.
4. Odczyt przycisku Z prezentuj oddzielnie od wartosci analogowych.
Sprawdzenie: W sprawozdaniu powinny znalezé sie rzeczywiscie zmierzone wartosci kalibra-

cyjne obu osi.
N J

Kalibracja i normalizacja zakresu

Przelicz obie osie na zakres od —100 do +100, wykorzystujac osobno minimum, $rodek i maksimum
kazdej osi. Polozenie spoczynkowe powinno odpowiadaé¢ warto$ci mozliwie bliskiej 0.

Sposdéb realizacji i weryfikacja

. Zastosuj osobne parametry kalibracji dla X i Y.

. Dla wartosci ponizej srodka mapuj zakres minimum-srodek na —100...0.
. Dla wartoéci powyzej srodka mapuj zakres srodek-maksimum na 0. .. 100.
. Po przeliczeniu ogranicz wynik do zakresu —100. .. 100.

Zadanie 4. Filtracja i stabilnos¢

Polecenie zadania

Dodaj érednia z czterech prébek pobieranych co okoto 20 ms. Poréwnaj N=1 i N=4. Zastosuj

martws, strefe 10; zwicksz ja tylko wtedy, gdy po puszczeniu joysticka pozostaje niezerowe
sterowanie. Wyznacz intensywnos$¢ jako max(abs(X), abs(Y)).

Warunek odbioru: Po zwolnieniu joysticka X i Y wracaja do zera. Pokaz i krétko wyjadnij wpltyw
filtru na szum oraz szybko$¢ reakc;ji.

Zachowaj funkcje odczytu, filtracji i normalizacji do ¢wiczen 3 i 4. Nie kalibruj ponownie bez potrzeby,
jezeli pracujesz na tym samym stanowisku.

Sposéb wykonania i przyktady

Wykorzystaj ponizsze opisy i algorytmy do realizacji polecenia. Szczegbélowe warianty wykraczajace
poza polecenie sa mozliwosciami rozbudowy tego samego zadania.

Martwa strefa

Dodaj martwa strefe wokot srodka. Poréwnaj wartosci 0, 5, 10 i 15 w skali znormalizowanej i wybierz
najmniejsza wartos¢, dla ktérej po zwolnieniu joysticka obie osie stabilnie wracaja do zera.

if abs(x) <= martwa_strefa: x = 0
if abs(y) <= martwa_strefa: y = 0

Filtracja pomiaréw

Zaimplementuj srednig ruchoma dla obu osi. Poréwnaj dziatanie dla liczby prébek N =1, N =4 i
N = 8. Obserwuj zaréwno poziom wahan w spoczynku, jak i opdznienie przy szybkim wychyleniu
joysticka.
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bufor.append (probka)
if len(bufor) > N: usun_najstarsza()
filtrowana = sum(bufor) / len(bufor)

Wybierz jedna wartos¢ N do dalszej czesci ¢wiczenia i krotko uzasadnij wybér: filtr powinien
zmniejsza¢ wahania, ale nie moze powodowaé¢ wyraznie uciazliwego opéznienia sterowania.

Kierunek i intensywnosé wychylenia

Na podstawie znormalizowanych wartosci X 1 Y okresl kierunek wychylenia joysticka. Jezeli obie osie
sa réwne 0 po zastosowaniu martwej strefy, wyswietl SRODEK. W przeciwnym przypadku wykorzystaj
0 o wiekszej wartoéci bezwzglednej do rozpoznania kierunku LEWO, PRAWO, GORA lub DOE. Dodatkowo
wyznacz intensywnos¢ wychylenia w zakresie 0. .. 100.

if x == 0 and y == O:
kierunek = SRODEK
else if abs(x) >= abs(y):
if x > 0: kierunek = PRAWO

else: kierunek = LEWO
else:

if y > 0: kierunek = GORA

else: kierunek = DOL

intensywnosc = max(abs(x), abs(y))

Kursor sterowany joystickiem

Narysuj na ekranie punkt lub maly prostokat. Polozenie albo predkosé ruchu obiektu ma zalezeé¢ od
obu osi joysticka. Ogranicz wspélrzedne tak, aby obiekt nie wychodzil poza ekran.

Sposdb realizacji i weryfikacja

1. Uzywaj wartosci po kalibracji, filtracji i zastosowaniu martwej strefy — nie steruj kursorem
bezposrednio surowym odczytem ADC.

2. Przelicz —100...100 na zmiane wspolrzednych kursora albo bezposérednia pozycje na
ekranie.

3. Ogranicz wspélrzedne do wymiaréw ekranu pomniejszonych o rozmiar obiektu.

4. Po zwolnieniu joysticka kursor w trybie predkosciowym nie powinien samoczynnie dryfowac.
N J

kursor_x += x / skala

kursor_y += y / skala

kursor_x = ogranicz(kursor_x, 0, szerokosc-szerokosc_obiektu)
kursor_y = ogranicz(kursor_y, 0, wysokosc-wysokosc_obiektu)

Rezultat przyktadu

Joystick dostarcza stabilnych, skalibrowanych wartosci X i Y w zakresie —100...100. Program

poprawnie wykrywa polozenie srodkowe, kierunek i intensywnos¢ wychylenia, a obiekt graficzny
reaguje plynnie i nie dryfuje po zwolnieniu joysticka.

10
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3. Zadanie koncowe

Polecenie zadania konicowego

Manipulator z progiem wyjscia

Potacz zadania w jedna aplikacje. Joystick przemieszcza kursor w dwdch osiach, enkoder
ustawia prog 0-100, a przekaznik sygnalizuje przekroczenie progu intensywnoéci wychylenia.

o Co okolo 50 ms dodawaj do polozenia kursora X/20 i -Y/20. Znak minus dla Y uwzglednia
ekranowy kierunek w dét. Ogranicz potozenie do obszaru roboczego pomniejszonego o rozmiar
kursora.

o Przekaznik wlaczaj tylko gdy intensywnos¢é > prég; przy réwnosci wytaczaj. Zamiast zerowa-
nia nastawy przycisk enkodera ma teraz przetacza¢é BLOKADA/AKTYWNY. Start zawsze w
BLOKADA, wyjscie wytaczone.

« W BLOKADA kursor pozostaje nieruchomy i przekaznik jest wylaczony. Wyswietl prég, inten-
sywno$c¢, tryb oraz stan wyjscia.

Testy i odbior

Préba Oczekiwana reakcja

Joystick puszczony Brak dryfu kursora; intensywnosé 0.

Ruch przy brzegu ekranu Kursor pozostaje w obszarze roboczym.
Intensywnosé Wyjscie kolejno 0/0/1 w AKTYWNY.
ponizej/réwna/powyzej progu

BLOKADA i restart PrzekaZnik wytaczony; brak ruchu kursora.

Kryteria zaliczenia

Jedno zdarzenie na naci$niecie, odczyt kierunku enkodera, kalibracja obu osi, filtr i martwa
strefa, dzialajacy kursor oraz sterowanie wyjéciem z blokada.

Sprawozdanie

Oddaj projekt UlFlow i PDF zawierajacy potaczenia, szeS¢ wartosci kalibracji, przyjety krok enkodera,
poréwnanie N=1 i N=4, zdjecie aplikacji oraz wyniki testow. Dane zbierz na zajeciach; sprawozdanie
zredaguj po zajeciach.

Mozliwo$¢ rozbudowy: wybdr trzech przekaznikow enkoderem lub przetaczanie kursora miedzy
trybem pozycji i predkosci.
Mozliwos$ci rozbudowy zadania koncowego

Zakres rozszerzen

Zadanie konicowe mozesz rozbudowac o opisane nizej funkcje. Wykorzystaj dziatajace moduty

przygotowane w zadaniach czastkowych. Mozliwosci rozbudowy nie zwiekszaja obowiazkowego
zakresu zadania koncowego. Dobierz testy oraz dokumentacje do faktycznie zrealizowanych
funkc;ji.
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Wybér i obstuga trzech wyj$é przekaznikowych

Wykorzystanie przygotowanych funkcji

Rozszerzenie projektu ma by¢ bezposrednim rozwinigciem programéw z zadan 1 i 2. Obstuga

przycisku wykorzystuje detekcje zbocza i eliminacje drgan, obrét enkodera korzysta z jed-
nego wspoélnego mechanizmu dekodowania A /B, a stany przekaznikéw sa przechowywane w
zmiennych programu i prezentowane na ekranie.

Zbuduj panel sterowania trzema wyjSciami. Obrét enkodera wybiera R1, R2 lub R3. Krotkie
nacisniecie przetacza stan wybranego wyjsécia. Dlugie przytrzymanie przycisku realizuje polecenie
WYEACZ WSZYSTKO. Na ekranie pokaz biezace stany A /B, warto$¢ licznika enkodera, wybrane wyjscie
oraz stany R1-R3. Program po kazdym uruchomieniu musi jawnie ustawi¢ wszystkie wyjécia w stan
wytaczony.

Rozszerzenie: dodaj drugi tryb pracy, w ktérym enkoder nie wybiera przekaznika, lecz ustawia
warto$¢ nastawa 0. .. 100; krétkie naci$niecie przelacza pomiedzy trybem WYBOR WYJSCIA i NASTAWA.
Manipulator z trybem pozycji i predkosci

Wykorzystanie przygotowanych funkcji

Rozszerzenie projektu wykonaj przez polaczenie wszystkich etapéw toru pomiarowego. Surowe

wartoéci z zadania 3 przechodza przez kalibracje z zadania 3, filtracje z zadania 4 oraz martwa
strefe z zadania 4. Dopiero tak przygotowane wartosci maja by¢ uzyte do rozpoznawania
kierunku i sterowania kursorem.

Zbuduj graficzny manipulator dwuwymiarowy. Na ekranie wyswietlaj surowe warto$ci ADC,
wartosci po filtracji, warto$ci znormalizowane X /Y, rozpoznany kierunek oraz intensywnos¢ wychyle-
nia. Joystick steruje kursorem. Nacisnigcie przycisku Z przetacza pomiedzy dwoma trybami:

o POROZENIE — wychylenie joysticka wyznacza bezpoSrednio pozycje kursora wzgledem srodka
ekranu,

o PREDKOSC — wychylenie okreéla kierunek i szybkoéé¢ przesuwania kursora.

Po zwolnieniu joysticka w trybie PREDKOSC kursor ma pozostaé¢ nieruchomy.

Rozszerzenie: dodaj procedure ponownej kalibracji srodka uruchamiana dtuzszym przytrzymaniem
przycisku Z.

Dodatkowe testy przy rozbudowie zadania koncowego

W zaleznosci od wybranych funkcji sprawdz ponizsze wymagania. Dotycza one odpowiednich rozsze-
rzen projektu.

e poprawny odczyt przycisku enkodera i identyfikacja aktywnego poziomu logicznego,
o detekcja pojedynczego nacisniecia z eliminacja drgan stykéw,

e poprawny odczyt kanaléw A i B oraz rozpoznawanie kierunku obrotu,

¢ konsekwentne zliczanie krokéw enkodera,

o wykorzystanie enkodera i przycisku jako interfejsu operatora,

e bezpieczne sterowanie co najmniej trzema wyjsciami cyfrowymi.

e poprawne podlaczenie osi joysticka do GPIO35 i GPIO36 oraz odczyt przez wewnetrzny ADC
ESP32,

12
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wyznaczenie i zastosowanie parametréw kalibracji,
poprawna normalizacja zakresu do —100. .. 100,
zastosowanie martwej strefy i prostej filtracji,
okreslenie kierunku i intensywnosci wychylenia,

plynne sterowanie obiektem graficznym bez dryfu w potozeniu spoczynkowym.

Dokumentowanie dodatkowych funkcji

Przygotuj sprawozdanie PDF dotyczace wykonanego rozszerzenia i dotacz projekt UlFlow. Udoku-
mentuj zastosowane rozwigzania, wybierajac odpowiednie elementy ponizszej listy.

kod programu w UlIFlow,

zdjecia dzialajacego stanowiska lub czytelne zrzuty ekranu,

opis sposobu odezytu i dekodowania sygnatéw A /B,

schemat blokowy, diagram stanéw lub pseudokod zastosowanego algorytmu,

opis sposobu testowania programu, w tym test obrotu w obu kierunkach i test przycisku,
wnioski.

tabele wartosci kalibracyjnych dla osi X 1Y,

poréwnanie dziatania dla wybranych warto$ci martwej strefy i dtugosci filtru,

krotki opis toru przetwarzania wraz ze schematem blokowym lub pseudokodem,

opis sposobu testowania programu,
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