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M O D U L E  0 1

부품선정과 데이터시트

Component and Datasheet

최종 목표를 만족하는 하드웨어 부품의 스펙 확인

슬라이드 p.3–13
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Datasheets

▪ A datasheet is a technical document that provides detailed 

information about an electronic component, device, or 

system. It is published by the manufacturer and serves as 

an official reference manual for engineers, designers, and 

developers.
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Datasheets

▪ Electrical Characteristics

– Voltage and current limits (e.g., operating voltage, max input/output 

current)

– Power consumption

▪ Pin Configuration and Functionality

– Pin layout, type (analog, digital, I/O), and descriptions

– Essential for correct wiring, PCB design, and firmware development

▪ Functional Description

– Explanation of internal operation and block diagrams

– Helps understand how the sensor or device works, needed for writing 

drivers or control software
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Datasheets

▪ Communication Protocols

– Details about I²C, SPI, UART, or other protocols used Includes timing 

diagrams, register maps, and command sets

– Setup/hold times, latency, sampling rate, etc.

– Crucial for real-time system performance and synchronization

▪ Calibration and Accuracy Data

– Sensors: includes accuracy, resolution, response time, and linearity

– Used for error handling, data correction, and sensor fusion

▪ Recommended Operating Conditions

– Temperature range, humidity, vibration, etc.

– Ensures reliability in the intended application environment
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Datasheets

▪ Photodiode for an example

▪ First, we need to know how photodiodes work. 
– When light reaches the device, free charge carriers are created

– Reverse bias electric field sweeps the electrons and holes in opposite directions.

– This movement of charge creates a photocurrent proportional to the light intensity

– The stronger the light, the more current is generated.
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Datasheets

▪ What are the things to look for? 

Specification What It Means Why It’s Important

Responsivity (A/W)
Current generated per watt of incident light (varies by 

wavelength)
Higher responsivity = better sensitivity

Spectral Response
Wavelength range where the photodiode is sensitive 

(e.g., 400–1100 nm for silicon)

Must match your light source (e.g., IR, visible, 

UV)

Dark Current (nA or pA) Leakage current in darkness (reverse bias)
Lower is better, reduces noise and increases 

accuracy

Capacitance (pF) Junction capacitance under reverse bias
Lower capacitance = faster response (important 

for high-speed signals)

Rise/Fall Time (ns) Time to respond to a change in light Crucial for high-speed or pulsed light applications

Reverse Breakdown Voltage (V)
Max voltage the photodiode can withstand in reverse 

bias
Exceeding this can damage the diode

Active Area (mm²) Size of the light-sensitive region
Affects how much light it can collect (and 

therefore output current)

Noise Equivalent Power (NEP) Minimum optical power detectable above noise level Lower NEP = better sensitivity to low light levels

Shunt Resistance (MΩ or GΩ)
Resistance across the diode in the dark 

(like a reverse resistance)

High shunt resistance = lower leakage, better for 

low-light detection

Temperature Coefficient How parameters vary with temperature
Important for environments with variable 

temperatures

Package Type
Physical size, mounting style (SMD, through-hole), and 

window material
Affects integration into your circuit or PCB design
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Datasheets

▪ For optical communication: prioritize fast rise/fall times 

and low capacitance.

▪ For ambient light sensing: focus on wide spectral range 

and high responsivity.

▪ For biomedical sensing (e.g. heart rate): low dark current 

and good responsivity.
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Datasheets

▪ Photodiode example #1
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Datasheets

▪ Photodiode example #1
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Datasheets

▪ Photodiode example #2
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Datasheets

▪ Photodiode example #2
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02

M O D U L E  0 2

마이크로컨트롤러

Microcontroller

IoT의두뇌

슬라이드 p.14–30
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MCU란무엇인가?

MCU란무엇인가? 

▪ MCU(Microcontroller Unit)는 작고, 저전력이며, 주변장치 제어에 특화된컴퓨터

▪ 한마디로 “칩 안에 작은컴퓨터”

▪ 전자제품의 뇌(Brain) 역할을 하는 부품
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IoT 용 범용 MCU

▪ Apple AirTag

▪ 소형 위치 추적기
▪ nRF52832 IC 사용됨

▪ Apple AirPods 2

▪ 휴대용 이어폰
▪ STM32 기반 MCU

▪ Fitbit

▪ 건강 모니터링 밴드
▪ STM MCU 와 BLE nRF IC 사용됨

▪ Oura Ring

▪ 간단한 생체신호 모니터링 기기
▪ nRF 와 Infineon MCU 사용됨 

▪ Logitech G305 마우스
▪ 국민 PC방 마우스로 알려짐
▪ nRF52832 IC 사용됨
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MCU의구성

▪ CPU (중앙 처리 장치)

▪ 명령어를 해석하고 실행
▪ 사람으로 치면 “두뇌” 역할
▪ 8비트, 16비트, 32비트 종류가 많음 (최근은 32비트가 대세)

▪ 메모리
▪ 플래시(Flash): 프로그램 코드 저장 (전원이 꺼져도 유지)

▪ SRAM: 데이터 임시 저장 (전원이 꺼지면 사라짐, 빠르다)

▪ EEPROM: 일부 MCU에서 설정값 저장용으로 제공

▪ 입출력 포트 (I/O)

▪ LED, 버튼, 모터 등 외부 장치와 신호 주고받는 단자
▪ GPIO(General Purpose I/O)라고 부름

▪ 주변장치(Peripherals)

▪ ADC (아날로그→디지털 변환)

▪ UART, SPI, I2C (통신 인터페이스)

▪ PWM (모터/LED 제어용 펄스 신호)

▪ 타이머, 인터럽트 컨트롤러

▪ 클록(Clock)

▪ MCU 동작의 기준이 되는 주파수 신호
▪ 내부/외부 오실레이터로 공급
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Memory

 Memory is arranged as a series of “locations”

▪ Each location has a unique “address”

▪ Each location holds a byte (byte-addressable)

▪ e.g. the memory location at address 0x080001B0 

contains the byte value 0x70, i.e., 112

 The number of locations in memory is limited

▪ e.g. 4 GB of RAM

▪ 1Gigabyte (GB) = 230 bytes

▪ 232 locations ➔ 4,294,967,296 locations!

 Values stored at each location can represent 

either program data or program instructions

▪ e.g. the value 0x70 might be the code used to tell 

the processor to add two values together

88

81

A0

06

F4

Data Address

8 bits 32 bits

0x080001B0

0x080001AF

0x080001AE

0x080001AD

0x080001AC

0x00000000

0xFFFFFFFF
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Computer Architecture

Von-Neumann

Instructions and data are 

stored in the same memory

Harvard 

Data and instructions are stored 

into separate memories.
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Computer Architecture

Von-Neumann

Instructions and data are 

stored in the same memory

Harvard 

Data and instructions are stored 

into separate memories.

- early MCUs

- x86 processors

- modern MCUs

- DSPs
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nRF52832

▪ Nordic Semiconductor의 Bluetooth Low Energy(BLE) 전용 SoC(System on 

Chip)

▪ ARM Cortex-M4 기반 32비트 MCU + BLE 무선 회로가 하나의 칩에 통합

▪ 2016년 출시 이후 여전히 매우 널리 쓰이는 BLE 솔루션

https://docs.nordicsemi.com/bundle/ps_nrf52832/page/nrf52832_ps.html
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nRF52832

▪ nRF52 DK 보드

– Development Kit for nRF52832 with BLE radio

– 4 User-programmable buttons, LEDs

– Reset button

– Segger J-Link OB debugger – plug via USB

-   32.768 kHz, 32 MHz Crystals 
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nRF52832의구성

CPU

▪ ARM Cortex-M4F (부동소수점 연산 유닛 내장)

▪ 64MHz 동작
▪ 32비트 아키텍처

메모리
▪ 512 kB Flash (프로그램 저장)

▪ 64 kB RAM (데이터 저장)

 BLE

▪ Bluetooth 5.0 

▪ 20개의 연결 동시 지원 (SoftDevice S132)

▪ 광고, 스캔, Peripheral, Central 모드

 주변장치 (Peripheral)

▪ SPI, I2C (TWI), UART

▪ PWM

▪ 12비트 ADC

▪ PDM (디지털 마이크 입력) 

▪ GPIO 32개 (다양한 핀 기능 매핑 가능)

▪ QDEC (쿼드 디코더, 엔코더용)

 전력
▪ 매우 저전력, Deep sleep 모드에서 μA 단위
▪ 동작전류: TX 모드에서 약 5.3 mA @0 dBm

 패키지
▪ QFN48, WLCSP 등 소형 패키지
▪ IoT, 웨어러블에 최적

즉, 별도의 무선 모듈이필요 없이 이칩 하나로 BLE 기능 + 애플리케이
션 코드모두 구현 가능하다는장점이 있음.
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IDE (Integrated Development Environment)

▪ nRF5 SDK (Software Development Kit)
– MCU를 프로그래밍 하기 위한 소프트웨어 툴로서 다양한 개발환경이 있으며

nRF5 개발 보드에서는 SEGGER Embedded Studio (SES) 를 사용 함. 

– SES는 칩 제조사인 Nordic에서 권장하는 공식 IDE로, 무료료 사용이 가능함. 

(비영리 목적에 한해서)

– SEGGER Embedded Studio 웹페이지의 다운로드에서 사용자의 PC 사양에 맞는
버전을 받고 설치
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SDK (Software Development Kit)

▪ SDK
- Nordic SDK는 nRF 칩에서 애플리케이션을 개발하기 위한 소프트웨어 도구 모음

- Nordic Semiconductor 홈페이지에서 다운로드 가능

- 구성 요소

– 드라이버 (Drivers): GPIO, UART, SPI, I2C, 타이머 등 주변장치 제어용 코드

– BLE 스택 예제: BLE 페리페럴, 센트럴, Beacon, HID, DFU(펌웨어 업그레이드) 등

– 라이브러리: 버튼 제어, 전력 관리, 로깅 등 유틸리티 기능

– 예제 코드: 다양한 기능 구현 예제 (LED 깜빡이기부터 BLE 통신까지)

– 보드 지원 파일 (BSP): nRF52 DK와 같은 개발 보드를 위한 기본 설정
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SoftDevice

▪ SoftDevice
SoftDevice는 Nordic이 제공하는 BLE 프로토콜 스택을 바이너리형태로 제공한 소
프트웨어 모듈 (기계어로 되어있어 개발자의편집 불가)

- SoftDevice란?

– Nordic의 MCU는 하나의칩에서 무선통신(BLE 등) + 애플리케이션동작을함께 수행

– 이를위해무선 통신처리를담당하는독립적인펌웨어인 SoftDevice를제공

– SoftDevice는독립적으로실행되며, 사용자애플리케이션과 "안정된인터페이스(API)" 를통해 통
신함

- 주요 특징
– 실시간운영

– 제조사에서지속적으로관리하여신뢰성 높음

– S112, S113, S132, S140 등이대표적인 BLE SoftDevice

 S112: 소형 BLE Peripheral 전용

 S132: BLE Peripheral + Central, 최대 20개연결

 S140: BLE 5.0 지원 (Long Range, 2M PHY 등)
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API (Application Programming Interface)

▪ API
- SDK에 포함되어있는 라이브러리로 다양한 함수, 변수, 데이터구조 등이 제공됨. - 

Nordic Semiconductor 홈페이지에서 다운로드 가능

- 제조사에서 사용자의 편의성을 위해 특정 기능 수행 함수를 미리 구현해놓은것

- 예: 

 nrf_drv_timer_init(...)

 nrf_gpio_pin_set(...)

 ble_nus_data_send(…) ??

“모든 함수를알고 있을 수는없으니
  예제코드 또는 library 문서를확인하자!“ 

https://docs.nordicsemi.com/

https://docs.nordicsemi.com/bundle/sdk_nrf5_v17.0.2/page/modules.html

https://docs.nordicsemi.com/
https://docs.nordicsemi.com/bundle/sdk_nrf5_v17.0.2/page/modules.html
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IDE (Integrated Development Environment)

▪ Nano 33 BLE Arduino IDE
– Nano 33 BLE는 nRF52840 칩셋을 기반으로 각종 센서를 탑재한 보드로서

Arduino IDE 에 호환이 되도록 설계됨.

– Arduino IDE는 SDK, Softdevice 등 이 대부분 간단하게 추가가 가능함.

1

2

3

4

5

6

Nano 33 

BLE 보드
설치
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Differences in SDK Versions
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Error and Debugging

▪ Compile 에러? 

- 에러코드를확인한다
- 문법오류인가? → API 내의함수와 argument 체크
- Link 에러인가? → API 파일이프로젝트에포함되었는가? sdk_config?

➔ 대부분의 compile 에러는어렵지않게해결가능

▪ 오동작혹은작동중 에러발생
- 에러코드확인이가능하면체크

- 에러가어디에서발생하는지파악한다. 

  : 코드내부에 log를 출력하고오동작지점과의심부분을찾는다.

  : Debugger 기능을이용하여에러가발생하는지점을찾는다. 

“누적 사용자가매우 많기 때문에누군가는 비슷한

문제를 겪었을가능성이 크다! QnA를 활용한다!“ 

https://devzone.nordicsemi.com/

https://forum.arduino.cc/

https://devzone.nordicsemi.com/
https://forum.arduino.cc/
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03

M O D U L E  0 3

MCU의 주변장치와
통신
Peripherals and Communications in MCU

MCU의 기능과 부품간의 통신 방법

슬라이드 p.31–47
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PPI (Programmable Peripheral Interconnect)

▪ PPI

- Peripheral 간의 event 와 task를 CPU의개입없이연결시켜주는기능

- CPU 개입이없기때문에전력, 빠른반응 등의목적으로사용. 

▪ PPI의장점
- 초저전력 : CPU 가 sleep 모드에서도 peripheral의동작수행가능

- 초저지연 : 동시기능수행에따른시간지연이없음

▪ PPI 사용방법
- Event : peripheral 에서이벤트를발생 (timer의 comparator, ADC의 ready, 

GPIO 등)

- Task : peripheral을통해수행가능한동작 (pin toggle, ADC 샘플 등)

※ Event와 Task를링크시킴으로서사용함. 
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Serial Communication

▪ Serial Communication vs Parallel Communication

병렬 (Parallel)

OUT0 IN0b0

OUT1 IN1b1

OUT2 IN2b2

OUT3 IN3b3

OUT4 IN4b4

OUT5 IN5b5

OUT6 IN6b6

OUT7 IN7b7

CLK CLK

8개선으로 8비트를동시에전송

직렬 (Serial)

OUT

CLK

IN

CLK

b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7

1개선으로 8비트를순서대로전송 (+클럭)

병렬 : 빠름 · 배선 많음 · 근거리(칩 내부/버스/HBM) 직렬 : 배선 적음 · 원거리 · UART·SPI·I2C
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Serial Communication

▪ Why serial communication? 

▪ Very difficult to design and manufacture ASIC. 

▪ Multiple ICs in a system is an easy solution

▪ IC-IC communication usually does not require high-speed 

data rate



35

Serial Communication

▪ Serial Communication : UART, SPI, I2C, etc.

▪ Synchronous vs Asynchronous
Sender provides no clock signal to 

receivers : UART
Sender provides clock signal 

to receivers : SPI, I2C
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UART Communication

▪ UART (universal asynchronous receiver/transmitter)

▪ Data frame 

- One logic-low start bit 

- Data (LSB first or MSB first, and size of 7, 8, 9 bits) 

- One optional parity bit 

- One or two logic-high stop bit

Tolerate 10% clock shift during transmission
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UART Communication

▪ UART (universal asynchronous receiver/transmitter)

▪ Receiver must know the transmission rate

▪ Receiver uses a timer to time when it should sample

▪ To tolerate clock shift, receiver only samples at the middle of each bit

▪ The start bit inform receiver to reset its timer

▪ Receiver is only synchronized with the sender on every start bit. 

- Only needs to be accurate enough to read up to 9 bits

Tolerate 10% clock shift during transmission
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UART Communication

▪ UART (universal asynchronous receiver/transmitter)

▪ Receiver reports “frame error” if the stop bit is not detected

▪ Another start bit can appear immediately after stop bit

- Receiver then resynchronizes with sender on the new start bit

Tolerate 10% clock shift during transmission



39

UART Communication

▪ Baud Rate

▪ Historically used in telecommunication to represent the 

number of pulses physically transferred per second

▪ In digital communication, baud rate is the number of bits 

physically transferred per second

▪ Example:

- Baud rate is 9600 

- each frame: a start bit, 8 data bits, a stop bit, and no parity bit. 

- Transmission rate of actual data 

9600/8 = 1200 bytes/second

9600/(1 + 8 + 1) = 960 bytes/second

- The start and stop bits are the protocol overhead
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UART Communication

▪ Parity bit : error detection

▪ Even Parity: total number of “1” bits in data and parity is even 

▪ Odd Parity: total number of “1” bits in data and parity is odd

▪ Example:  Data = 10101011 (five “1” bits)

- The parity bit should be 0 for odd parity and 1 for even parity

- This can detect single-bit data corruption
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UART Communication

▪ Transmitting 0x32 and 0x3C

▪ 1 start bit, 1 stop bit, 8 data bits,  LSB first, no parity,  baud rate = 9600

1

9600
= 0.10417 × 10−3
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SPI

▪ SPI (Serial Peripheral Interface Bus)

▪ Devices work as Master - Slave

- SCLK : Serial clock (Master provides)

- MOSI : Master-out-slave-in

- MISO : Master-in-slave-out

- SS(CS) : Slave (chip)-select 

▪ Full-Duplex communication

▪ Supports multiple slave devices

▪ Simple HW interface

Source : Nordic Semiconductor
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SPI

▪ SPI (Serial Peripheral Interface Bus)

▪ SPI modes CPOL (clock polarity) – CPHA (clock phase)

- CPOL=0 : clock signal starts at logic low  / CPOL=1 : logic high

- CPHA=0 : data is sampled at high-to-low / CPHA=1 : low-to-high

Source : Nordic Semiconductor

Start data transmission



44

TWI / I2C

▪ TWI (Two Wire Interface)

- Protocol developed by Atmel

▪ I2C (Inter-Integrated Circuit)

- Protocol developed by Philips

▪ TWI and I2C is compatible ➔ Identical bus (SCL, SDA)

- SCL : Clock  /  SDA : Data

Source : Nordic Semiconductor
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TWI / I2C

▪ Pull-up resistors required to keep logic high

▪ I2C Transmission
- Two lines remain HIGH

- SDA (Data) LOW transition (Falling Edge) triggers transmission START

- SCL (Clock) falls LOW and starts clock generation

- SDA data is read when clock is HIGH
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TWI / I2C

▪ Master writes to slave

- The data is generated by the master and sent one byte at a time. After the 

start bit, a 7-bit slave address appears. The next bit indicates 0 for write, or 1 

for read. 

Immediately following that bit, the addressed slave sends an ACK bit (LOW) — 

this means it has received and recognized the address.

- Then data is exchanged, with the master sending one byte of data until the 

stop condition. After each byte, the slave sends an ACK (Acknowledge) to 

indicate it has received the data.

- To terminate the communication, the clock signal (SCL) returns to a HIGH 

state, and the SDA line also returns to a HIGH state.
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TWI / I2C

▪ Master reads from slave

- The data is generated by the master and sent one byte at a time. After the 

start bit, a 7-bit slave address appears. The next bit indicates 0 for write, or 1 

for read.

Immediately following that bit, the addressed slave sends an ACK bit (LOW) — 

meaning it has recognized the address.

- Then data is exchanged, with the slave sending one byte of data until the stop 

condition. After the final byte, the master sends a NACK (Not Acknowledge) to 

indicate it has received the data and wishes to end communication.

- To terminate the communication, the clock signal (SCL) returns to a HIGH 

state, and the SDA line also returns to a HIGH state.
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04

M O D U L E  0 4

디지털 신호 처리

Digital Signal Processing

신호 컨디셔닝을 위한 기술

슬라이드 p.48–54



49

Digital Signal Processing

▪ Aliasing : 

- Reconstructed signal from samples of the original signal contains low 

frequency components that are not present in the original one

- Data corruption due to aliasing occurs when original signal contains 

frequency component larger than Nyquist frequency (
𝑓𝑆

2
)

Red line : Original signal

Black dot : reconstructed signal after sampling

𝑓𝑠 : sampling frequency
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Digital Signal Processing

▪ Anti-Aliasing Filter (AAF): 

- Simply using a low-pass filter before the sampling can prevent aliasing. 

- This is critical when the signal contains considerable power above the 

Nyquist frequency. 
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Digital Signal Processing

▪ Spectral analysis in continuous signal

2 Hz 성분

50 Hz 성분
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Digital Signal Processing

▪ Transfer function for a 1st order LPF

Cutoff 주파수가 5 Hz 이므로 2Hz 신호는통과하고
50Hz 신호는감쇄할것으로예상할수있음. 

2 Hz 50 Hz
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Digital Signal Processing

▪ How about in discrete signal?

- Cutoff frequency at 5 Hz

- Analog first-order low-pass transfer function 

- Apply Bilinear Transform (s domain to z domain)

𝐻(𝑠) =
𝜔𝑐

𝑠 + 𝜔𝑐
 

𝜔𝑐 = 2𝜋𝑓𝑐 = 2𝜋 × 5 = 10𝜋

𝑠 =
2

𝑇
⋅

1 + 𝑧−1

1 − 𝑧−1

𝐻 𝑧 =
𝜔𝑐

2
𝑇 ⋅

1 − 𝑧−1

1 + 𝑧−1 + 𝜔𝑐

=
𝑏0 + 𝑏1𝑧−1

1 + 𝑎1𝑧−1  

𝑏0 =
𝜔𝑐

2
𝑇 + 𝜔𝑐

 

𝑏1 =
𝜔𝑐

2
𝑇 + 𝜔𝑐

𝑎1 =
𝜔𝑐 −

2
𝑇

2
𝑇 + 𝜔𝑐
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Digital Signal Processing

▪ How about in discrete signal?

- We can determine the difference equation as follows.

- Similarly for a 2nd order LPF

𝐻 𝑧 =
𝑏0 + 𝑏1𝑧−1

1 + 𝑎1𝑧−1  

𝑦[𝑛] = 𝑎1 𝑦[𝑛 − 1] + 𝑏0 𝑥[𝑛] + 𝑏1 𝑥[𝑛 − 1]

𝐻(𝑠) =
𝜔𝑐

2

𝑠2 + 2𝜔𝑐 𝑠 + 𝜔𝑐
2

𝑦[𝑛] = 𝑏0 𝑥[𝑛] + 𝑏1 𝑥[𝑛 − 1] + 𝑏2 𝑥[𝑛 − 2] − 𝑎1 𝑦[𝑛 − 1] − 𝑎2 𝑦[𝑛 − 2]
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05

M O D U L E  0 5

실습

Hands-on Practice

Practice #1~6 — MCU를 활용한 주요 IoT 기능을 구성하고 관찰·고찰합니다.

슬라이드 p.55–71
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Web GUI 설명

▪ https://kimsclubs.github.io/keti-platform/

디바이스 연결 디바이스 로그(UART를 통해 전송된 데이터 확인)

ADC 파라미터 설정

예제파일 다운로드

ADC plot 탭 IMU plot탭

예제파일 목록

https://kimsclubs.github.io/keti-platform/
https://kimsclubs.github.io/keti-platform/
https://kimsclubs.github.io/keti-platform/
https://kimsclubs.github.io/keti-platform/
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Web GUI 설명

ADC plot 탭

디지털 필터 파라미터 설정 필터 전달함수

필터 주파수응답

ADC 원본 보기 필터링 데이터 보기

ADC 데이터 plot 창

ADC 수집 채널 설정

ADC sampling rate 설정

ADC resolution 설정

마지막으로 plot한 Raw data 마지막으로 plot한 Filtered data ADC 데이터의 전압환산 값
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Web GUI 설명

IMU plot 탭

각 축의 가속도 Data rate

IMU 2D 탭

Window size 조절



59

Nano 33 BLE Rev2를 USB로 PC에 연결 후 보드 연결

아두이노 코드 기본 구조 – 초기화와 반복 작업의 분리

아두이노 코드 컴파일 방법

개발 환경: Arduino IDE 또는 Arduino CLI

보드 패키지: Arduino Mbed OS Nano Boards

기본 LED: LED_BUILTIN 매크로 사용

실습에 사용할 보드 – Arduino Nano 33 BLE

setup() : 핀 모드 설정, 변수 초기화 등 한 번만 하면 되는 작업

loop() : 출력 제어 등 반복해야 하는 작업

Arduino sketch는 setup()을한 번 실행한 뒤 loop()를계속 반복

verify – 코드 문법 오류 여부 확인

upload – 컴파일된 코드를 보드에 넣어서 확인

컴파일이 잘 되었을 때 메세지

에러가 발생했을 때 메세지

Arduino Nano 33 BLE Rev2
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Practice #1 Blink

▪ 컴파일예제 – 대부분임베디드시스템은 C 또는 C++로코드를
작성함. 
1) Arduino IDE 실행

2) 컴퓨터와 보드를 USB 케이블로 연결하고 파워 LED 확인 (ON)
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Practice #1 Blink

초기 동작 – LED 핀 설정

반복 동작 – LED 깜빡임

아두이노 실습 예제 #1 Blink – 동작 확인아두이노 실습 예제 #1 Blink – 코드 설명

LED_BUILTIN은보드별 내장 LED 핀을 Arduino 

core가매핑

delay(500)은 500 ms 동안 CPU를 대기시키는
blocking delay

ㅍ

<Arduino Nano 33 BLE 사용할 내장 LED>

보드 위 내장 LED가 0.5초간격으로 점멸하는지 확인

동작하지 않으면 선택된 보드와 포트가 Rev2인지
확인

<Arduino Nano 33 BLE 동작 사진>

LED_BUILTIN
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Practice #2 Timer 기반 스케줄링

아두이노 실습 예제 #2 Timer 기반 스케줄링 – 주기 제어 방법

임베디드 시스템은 정해진 주기마다 주어진 작업을 반복 실행

Blocking(delay 함수 사용)

하나의작업을수행하는동안시스템은다른동작을할수없음

delay(500) 이 실행되는동안보드는다른동작을수행할수없음

<#1 Blink 코드일부>

해당방법으로는다른동작을병행하여처리하는것이불가능

Non-Blocking(micros, millis 함수 사용)

루프안에지금까지경과한시간을확인하고,

목표한시점을지나면동작수행및다음목표시점갱신

<#2 Timer 기반스케줄링 코드일부>

아두이노 실습 예제 #2 Timer 기반 스케줄링 – 코드 설명(1)

const uint32_t SERIAL_BAUD = 115200;     

const uint32_t TICK_INTERVAL_US = 1000; // 1 ms

uint32_t nextTickUs = 0;                 // 다음 동작을 할 시점

uint32_t tickCount = 0;                  // 경과 시간 카운팅

uint32_t lastPrintMs = 0;                // 마지막으로 시점을 확인한 시각

bool ledState = false;                   // 현재 LED ON/OFF 여부(현재 OFF)

# 초기화 – 동작 수행하는 시점, LED 상태 및 핀 할당, 변수 설정 

void setup() {

Serial.begin(SERIAL_BAUD);             

pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);          // 사용할 내장 LED 할당

nextTickUs = micros();                 // 업로드 이후 경과 시간 확인

}

# 경과 시간이 동작을 수행하기로 한 목표 시각(nextTickUs)을 지났는가 확인 + 동작

void loop() {

const uint32_t nowUs = micros();  // 현재 경과 시각 확인 후 nowUs에 저장

if ((int32_t)(nowUs - nextTickUs) >= 0) {    // 목표 시각을 지났는지 확인

nextTickUs += TICK_INTERVAL_US;            // 지났다면 다음 목표 시각 갱신 

tickCount++;                               // 1틱 당 카운트를 1 늘린다.                        

if ((tickCount % 500) == 0) {          // 500틱마다 LED 상태를 바꾸는 동작

ledState = !ledState;

digitalWrite(LED_BUILTIN, ledState ? HIGH : LOW);

}

}
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Practice #2 Timer 기반 스케줄링

아두이노 실습 예제 #2 Timer 기반 스케줄링 – 동작 확인

LED가일정 주기 (0.5초주기)로 켜짐과 꺼짐을 반복

<Arduino Nano 33 BLE 동작 사진>

LED_BUILTIN

아두이노 실습 예제 #2 Timer 기반 스케줄링 – 코드 설명(2)

# 1초마다 한 번씩 업로드된 이후 지금까지 카운팅된 틱 수를 시리얼 모니터에 출력

  const uint32_t nowMs = millis();

if (nowMs - lastPrintMs >= 1000) {

lastPrintMs = nowMs;

Serial.print("COUNT,");

Serial.print(nowMs);

Serial.print(",");

Serial.println(tickCount);

}

}

아두이노 실습 예제 #2 Timer 기반 스케줄링 – 시리얼 모니터

화면상단 Tools >> Serial Monitor 클릭시

시리얼모니터가화면아래생성

<시리얼모니터출력화면>

시리얼 모니터에 카운트 횟수가 1초마다출력

<업로드 시 시리얼 모니터 출력>

nowMs tickCount

시간이 지날수록 실제 경과 시간(nowMs)와
틱을 카운팅한 횟수(tickCount)의 오차가 시간이 지날수록 증가
>> 시간이 오래 경과하면 오차가 발생할 수 있다.
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Practice #3 ADC

아두이노 실습 예제 #3 ADC – 센서 샘플링

지금까지의 실습에서는 디지털 신호에 대해서만 다뤘음(LED ON/OFF, 시간 카운트)

하지만 현실의 대부분의신호들은 연속적인 아날로그 신호이며, 이를 제어하기
위해서는 ADC(Analog-to-Digital Converter)가필요하다.

아두이노 실습 예제 #3 ADC – 코드 설명(1)

#상수 선언

const uint32_t SERIAL_BAUD = 115200; // Serial 통신 속도 설정 (UART 방식)

Const uint8_t ADC_PIN = A0; (ADC를 수행할 핀 설정)

Const uint8_t ADC_BITS = 12; (ADC resolution 설정)

Const uint32_t SAMPLE_RATE_HZ = 100; (ADC sampling rate 설정)

const uint32_t SAMPLE_INTERVAL_US = 1000000UL / SAMPLE_RATE_HZ;

# 초기화 – 동작 수행하는 시점, LED 상태 및 핀 할당, 변수 설정 

void setup() {

Serial.begin(SERIAL_BAUD);            //컴퓨터-보드 간 시리얼 통신 시작

 analogReadResolution(ADC_BITS);       //ADC가 몇 비트 해상도로 변환할지 결정

nextSampleUs = micros();              //업로드 이후 샘플링을 하는 기준점 설정

}

아두이노 실습 예제 #3 ADC – 원리

아날로그 신호(전압)이 A0핀으로 들어오면
analogRead()함수를 통해 저정해진 순간마다 전압을 측정(샘플링)

측정값을 12비트 해상도의 숫자로 변환(양자화)

아날로그신호정해진시간마다샘플링

측정값이계단형태로양자화
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Practice #3 ADC

아두이노 실습 예제 #3 ADC – 코드 설명(2)

#100Hz 주기로 A0핀의 전압 샘플링

void loop() {

const uint32_t nowUs = micros();          //매 루프마다 경과 시각 확인

//목표로 한 샘플링 시점이 아니라면 즉시 이번 루프 벗어남

if ((int32_t)(nowUs - nextSampleUs) < 0) {        

return;                                                

}

nextSampleUs += SAMPLE_INTERVAL_US;       //다음 샘플링 시간 설정

const int raw = analogRead(ADC_PIN);      //전압 측정 후 변환된 값 반환(raw)

#샘플링한 값 시리얼 모니터에 출력

Serial.println(raw);                    //ADC원본

}

아두이노 실습 예제 #3 ADC – 동작 확인

Web GUI 연결

GUI 플롯

Serial connect

아두이노 실습 예제 #3 ADC – 주의사항

함수발생기를 이용한 실습에서 ADC를확인하고자 한다면
ADC는 음수 값을 읽을 수 없으므로
신호에 DC오프셋을 더해서 사인파의 음수 영역을 올려야
한다.

함수발생기와 아두이노가 신호선으로 전달되는 전압값이
양쪽 모두에서 동일한 의미로 측정되게 해야 하므로 GND를
통일해야 한다.

디바이스 선택
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Practice #3 ADC_함수발생기파형측정

함수발생기에서나오는신호도 ADC 입력전압범위 내의신호라면 ADC 측정이가능하다.

아두이노 실습 예제 #3 ADC _함수발생기

<함수발생기주요기능및파라미터설정>

아두이노 실습 예제 #3 ADC_함수발생기 – 동작 확인

GUI 플롯

<함수발생기로만들파형>

이번실습에서는 a~f파형을차례로아두이노에입력하여 ADC 측정값을확인한다.

측정하려는 신호의주파수와 sampling rate가맞지않으면 aliasing이
발생할수있다.

정상적인 sine wave

30 Hz 500 Hz

a) 𝑉in =  1.8 + 1.0 × 𝑠𝑖𝑛(2𝜋 × 2𝐻𝑧 × 𝑡) 

b) 𝑉in =  1.8 + 1.0 × 𝑠𝑖𝑛(2𝜋 × 10𝐻𝑧 × 𝑡) 

c) 𝑉in =  1.8 + 1.0 × 𝑠𝑖𝑛(2𝜋 × 30𝐻𝑧 × 𝑡)

d) 𝑉in =  1.8 + 1.0 × 𝑠𝑖𝑛(2𝜋 × 50𝐻𝑧 × 𝑡)

e) 𝑉in =  1.8 + 1.0 × 𝑠𝑖𝑛(2𝜋 × 100𝐻𝑧 × 𝑡)

f)  𝑉in =  1.8 + 1.0 × 𝑠𝑖𝑛(2𝜋 × 500𝐻𝑧 × 𝑡)
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Practice #4 UART-ADC

아두이노 실습 예제 #4 UART-ADC – 코드 설명(2)

# 기존 코드에서는 100 Hz 고정으로 sampling을 진행하였음

→ UART를 통해 web GUI와 command, data를 주고받으며 원하는 sampling rate로

설정

변경된 부분

 

void setSampleRate(float rateHz) //입력받은 command 를 sampling rate로 변환

void setAdcChannel(long channel) //입력받은 command 를 adc channel 로 변환

void setAdcResolutionBits(long bits) //입력받은 command 를 resolution 으로

변환

Void handleCommand(char *line) //입력받은 command 의 데이터 parsing

void pollSerialCommands() // command가 입력되는 것을 감지

void loop() {

pollSerialCommands();  loop문의 제일 앞에 두어 command가 들어오는 지 확인

아두이노 실습 예제 #4 UART-ADC – 동작 확인

Web GUI를통한 ADC parameter 변경

사용 예제 파일: ex04_adc_stream_basic_rev2.ino

채널, sampling rate, resolution 등을 조절
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▪ 함수발생기로파형을만들어관찰한다.

▪ Sampling rate를 10에서 1000 Hz 까지바꿔가며결과를관찰한다.
     

      

𝑽𝐢𝐧 =  𝟏. 𝟖 + 𝟏. 𝟎 × sin(𝟐𝝅 × 𝟏𝟎𝟎𝑯𝒛 × 𝒕)

Practice #4 UART-ADC

Nyquist frequency

𝑓max < 0.5𝑓𝑠 𝑓max > 0.5𝑓𝑠

원본 신호의 주파수 대비 sampling rate가 낮음으로 발생하는 왜곡현상 → Aliasing
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Practice #5 Digital Filter

▪ 함수발생기로파형을만들어 ADC 기능을활용하여 그래프를 Web GUI로관찰한다.

▪ 저역통과필터 (Low-pass filter) 의 cut-off 주파수 (high cut-off), filter의 order등을
조절하며 신호관찰

▪ 그 외다양한 DSP 기능을 활용하여변화를 관찰한다

a) 𝑽𝐢𝐧 =  𝟏. 𝟖 + 𝟏. 𝟎 × sin(𝟐𝝅 × 𝟐𝑯𝒛 × 𝒕) 

b) 𝑽𝐢𝐧 =  𝟏. 𝟖 + 𝟏. 𝟎 × sin(𝟐𝝅 × 𝟏𝟎𝑯𝒛 × 𝒕) 

c) 𝑽𝐢𝐧 =  𝟏. 𝟖 + 𝟏. 𝟎 × sin(𝟐𝝅 × 𝟑𝟎𝑯𝒛 × 𝒕)

d) 𝑽𝐢𝐧 =  𝟏. 𝟖 + 𝟏. 𝟎 × sin(𝟐𝝅 × 𝟓𝟎𝑯𝒛 × 𝒕)

e) 𝑽𝐢𝐧 =  𝟏. 𝟖 + 𝟏. 𝟎 × sin(𝟐𝝅 × 𝟏𝟎𝟎𝑯𝒛 × 𝒕)

f) 𝑽𝐢𝐧 =  𝟏. 𝟖 + 𝟏. 𝟎 × sin(𝟐𝝅 × 𝟓𝟎𝟎𝑯𝒛 × 𝒕)
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아두이노 실습 예제 #5 ADC_BLE

ADC의값을시리얼통신뿐만아니라블루투스통신으로도실시간으로확인할수 있다.

#include <ArduinoBLE.h>

Arduino Nano 33 BLE Rev2에 내장된블루투스기능을사용하기위해
라이브러리매니저에서 ArduinoBLE를 다운로드받아야한다.

블루투스사용을위한헤더파일

1

2

3

<헤더파일이없을때발생하는에러>

아두이노 실습 예제 #5 ADC_BLE – 코드 설명(1)

#BLE 초기화

//BLE의 연결 실패하면 LED를 깜빡인다.

void setup() {

if (!BLE.begin()) {

Serial.println("ERR,BLE begin failed");

while (true) {

digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);

delay(100);

digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);

delay(100);

}

}

//BLE 연결 시 표시되는 아두이노 보드 이름

BLE.setLocalName("KETI_ADC_REV2"); // 기기 이름 설정

BLE.setDeviceName("KETI_ADC_REV2");

BLE.setAdvertisedService(adcService);  // 블루투스로 연결 기기의 기능 표시

adcService.addCharacteristic(adcCharacteristic);

BLE.addService(adcService);

adcCharacteristic.writeValue((const uint8_t *)"0,0", 3);

BLE.advertise();  // 외부기기가 아두이노를 검색 가능해지는 상태

Serial.println("READY,KETI_ADC_REV2,service=19B10000-E8F2-537E-4F6C-

D104768A1214");     // 연결 성공 시 뜨는 문구

}

ADC와관련된코드는같기때문에블루투스통신에대해서만설명

<연결성공시주황색 LED ON>
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Practice #6 ADC_BLE

아두이노 실습 예제 #4 ADC_BLE – 코드 설명(2)

#블루투스 연결 상태 여부 확인

void loop() {

//아무것도 연결이 안되어있으면 해당 함수 반복 실행

BLEDevice central = BLE.central();

if (!central) {

digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);

return;

}

//연결 성공 시 LED 켜짐 유지, 누가 연결했는지 식별

digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);

Serial.print("CONNECTED,");

Serial.println(central.address());

//연결이 끊기는 순간 해당 while문 종료

while (central.connected()) {

BLE.poll();

//연결 끊어진 순간(while문 빠져나온 상태) LED끄고 해당 단어 출력

digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);

Serial.println("DISCONNECTED");

}

아두이노 실습 예제 #4 ADC_BLE – 동작 확인

BLE 연결

<블루투스연결성공시 > <블루투스연결끊어질시 >

<연결성공시 GUI 시리얼모니터>

사용 예제 파일: ex05_ble_adc_notify_rev2.ino
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   1  9600 = 0 . 10417 ×   10  − 3


     f S 2


   f s


  H ( s ) =    𝜔 c  s +  𝜔 c ​ ​ ​  


   𝜔 c ​ = 2 𝜋  f c ​ = 2 𝜋 × 5 = 10 𝜋


  s =  2 T ​ ⋅   1 +  z  − 1  1 −  z  − 1 ​


  H  ( z ) =    𝜔 c   2 T ​ ⋅   1 −  z  − 1  1 +  z  − 1 ​ +  𝜔 c ​ ​ ​ =    b 0 ​ +  b 1 ​  z  − 1  1 +  a 1 ​  z  − 1 ​  


   b 0 ​ =   ​  𝜔 c ​ ​   2 T ​ +  𝜔 c  


   b 1 =    𝜔 c   2 T +  𝜔 c


   a 1 =    𝜔 c −  2 T   2 T +  𝜔 c


  H  ( z ) ​ ​ ​ =    b 0 ​ +  b 1 ​  z  − 1  1 +  a 1 ​  z  − 1 ​  


  y [ n ] =  a 1 ​ y [ n − 1 ] +  b 0 ​ x [ n ] +  b 1 ​ x [ n − 1 ]


  H ( s ) =    𝜔 c 2   s 2 +  2 ​  𝜔 c ​ s +  𝜔 c 2 ​ ​ ​


  y [ n ] =  b 0 ​ x [ n ] +  b 1 ​ x [ n − 1 ] +  b 2 ​ x [ n − 2 ] −  a 1 ​ y [ n − 1 ] −  a 2 ​ y [ n − 2 ]


  V in   =   1 . 8 + 1 . 0 × s i n ⁡ ( 2 𝜋 × 2 H z × t )  


  V in   =   1 . 8 + 1 . 0 × s i n ⁡ ( 2 𝜋 × 10 H z × t )  


  V in   =   1 . 8 + 1 . 0 × s i n ⁡ ( 2 𝜋 × 30 H z × t )


  V in   =   1 . 8 + 1 . 0 × s i n ⁡ ( 2 𝜋 × 50 H z × t )


  V in   =   1 . 8 + 1 . 0 × s i n ⁡ ( 2 𝜋 × 100 H z × t )


  V in   =   1 . 8 + 1 . 0 × s i n ⁡ ( 2 𝜋 × 500 H z × t )


  𝑽 𝐢 𝐧   =   𝟏 . 𝟖 + 𝟏 . 𝟎 × sin ⁡ ( 𝟐 𝝅 × 𝟏 𝟎 𝟎 𝑯 𝒛 × 𝒕 )


   f  max < 0 . 5  f s


   f  max > 0 . 5  f s


  𝑽 𝐢 𝐧   =   𝟏 . 𝟖 + 𝟏 . 𝟎 × sin ⁡ ( 𝟐 𝝅 × 𝟐 𝑯 𝒛 × 𝒕 )  


  𝑽 𝐢 𝐧   =   𝟏 . 𝟖 + 𝟏 . 𝟎 × sin ⁡ ( 𝟐 𝝅 × 𝟏 𝟎 𝑯 𝒛 × 𝒕 )  


  𝑽 𝐢 𝐧   =   𝟏 . 𝟖 + 𝟏 . 𝟎 × sin ⁡ ( 𝟐 𝝅 × 𝟑 𝟎 𝑯 𝒛 × 𝒕 )


  𝑽 𝐢 𝐧   =   𝟏 . 𝟖 + 𝟏 . 𝟎 × sin ⁡ ( 𝟐 𝝅 × 𝟓 𝟎 𝑯 𝒛 × 𝒕 )


  𝑽 𝐢 𝐧   =   𝟏 . 𝟖 + 𝟏 . 𝟎 × sin ⁡ ( 𝟐 𝝅 × 𝟏 𝟎 𝟎 𝑯 𝒛 × 𝒕 )


  𝑽 𝐢 𝐧   =   𝟏 . 𝟖 + 𝟏 . 𝟎 × sin ⁡ ( 𝟐 𝝅 × 𝟓 𝟎 𝟎 𝑯 𝒛 × 𝒕 )

