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  Wstęp


  Niniejsza książka została napisana przez Michaela Margolisa i Briana Jepsona przy współpracy z Nickiem Weldinem, aby pomóc Ci odkryć zadziwiające rzeczy, jakie możesz zrobić z Arduino.


  Arduino to rodzina mikrokontrolerów (malutkich komputerów) oraz środowisko do tworzenia oprogramowania, dzięki któremu pisanie programów (nazywanych szkicami) komunikujących się z fizycznym światem jest łatwe. Rzeczy stworzone przy użyciu Arduino mogą wyczuwać i reagować na dotyk, dźwięk, położenie, temperaturę i światło. Technologia tego typu, często określana jako system informatyczny, jest stosowana w wielu różnorodnych urządzeniach, od smartfonów do elektronicznych systemów w samochodach. Arduino pozwala wszystkim zainteresowanym, nawet osobom bez doświadczenia w programowaniu i elektronice, korzystać z tej bogatej i złożonej technologii.


  Dla kogo jest ta książka?


  Niniejsza książka skierowana jest do czytelników zainteresowanych wykorzystaniem technologii komputerowej do interakcji z otoczeniem. Jej adresatami są osoby, które chcą szybko znaleźć rozwiązanie problemu związanego ze sprzętem i oprogramowaniem. Receptury dostarczają informacji potrzebnych do zrealizowania szerokiej gamy zadań. Zawiera również szczegóły, które pomogą Ci dostosować projekty do określonych potrzeb. W książce nie ma wystarczająco dużo miejsca, aby omówić podstawy teoretyczne, dlatego znajdziesz w niej odniesienie do zewnętrznych źródeł. W punkcie „Co zostało pominięte?” osoby niemające doświadczenia z programowaniem i elektroniką znajdą listę dodatkowych źródeł.


  Jeśli nie masz doświadczenia w programowaniu, a być może masz świetny pomysł na interaktywny projekt, ale nie masz umiejętności, aby go stworzyć, to ta książka pomoże Ci nauczyć się pisać działający kod przy wykorzystaniu przykładów, które wykonują ponad 200 najczęstszych zadań. Osoby zupełnie początkujące mogą sięgnąć po książkę Wprowadzenie do Arduino Massimo Banziego.


  Jeśli masz już jakieś doświadczenie w programowaniu, ale dopiero zaczynasz swoją przygodę z Arduino, ta książka pomoże Ci zdobyć w krótkim czasie odpowiednią wiedzę, pokazując, jak możesz zaimplementować konkretną funkcjonalność Arduino w swoim projekcie.


  Osobom, które korzystają już z Arduino, zawartość tej książki pomoże szybko poznać nowe technik, które są w niej wyjaśnione za pomocą praktycznych przykładów. Widząc, jak rozwiązywać problemy i korzystać z nowych dla Ciebie funkcjonalności, będziesz mógł zacząć tworzyć bardziej złożone projekty.


  Doświadczeni programiści C/C++ znajdą przykłady demonstrujące, jak korzystać z niskopoziomowych zasobów mikrokontrolera AVR (przerwań, liczników, I2C, Ethernetu itd.), aby budować aplikacje przy użyciu środowiska Arduino.


  Struktura książki


  Niniejsza książka zawiera informacje dotyczące szerokiego wachlarza możliwości Arduino, od podstawowych koncepcji i często wykonywanych zadań do zaawansowanych technologii. Każda technika została wytłumaczona w recepturze, która pokazuje, jak wykorzystać daną funkcjonalność. Nie musisz czytać tej książki strona po stronie. Gdy jedna receptura korzysta z techniki omówionej w innej recepturze, znajdziesz w niej odniesienie do tej receptury, dzięki czemu informacje nie są powtarzane w kilku miejscach.


  Rozdział 1., „Wprowadzenie do Arduino”


  Wprowadza do środowiska Arduino, a ponadto zawiera wskazówki, jak zainstalować środowisko programistyczne Arduino i sprzęt oraz przygotować je do pracy. W tym rozdziale zaprezentowano kilka najpopularniejszych płytek. Kilka dalszych rozdziałów wprowadza informacje dotyczące tworzenia oprogramowania Arduino.


  Rozdział 2., „Programowanie Arduino”


  Zawiera podstawowe koncepcje programistyczne i zadania.


  Rozdział 3., „Operacje matematyczne”


  Pokazuje, jak korzystać z najczęściej używanych funkcji matematycznych.


  Rozdział 4., „Komunikacja szeregowa”


  Opisuje, jak podłączyć płytkę Arduino do komputera i innych urządzeń oraz sprawić, aby się z nimi komunikowała. Połączenie szeregowe jest najczęściej używaną metodą przez wejścia i wyjścia Arduino i jest ono wykorzystywane w wielu recepturach zawartych w tej książce.


  Rozdział 5., „Proste wejścia cyfrowe i analogowe”


  Wprowadza szereg podstawowych technik czytania sygnałów cyfrowych i analogowych.


  Rozdział 6., „Odczytywanie informacji wejściowych z czujników”


  Opierając się na koncepcjach z poprzedniego rozdziału, tłumaczy, jak używać urządzeń, które umożliwiają Arduino wyczuwanie dotyku, dźwięku, pozycji, temperatury i światła.


  Rozdział 7., „Optyczne urządzenia wyjścia”


  Obejmuje sterowanie światłem. Receptury pokazują, jak włączać jedną lub więcej diod LED oraz jak sterować jasnością i kolorem. Rozdział ten wyjaśnia, w jaki sposób możesz obsługiwać wykresy słupkowe i numeryczne wyświetlacze LED, a także jak tworzyć wzory i animacje za pomocą matryc LED. Co więcej, osoby początkujące znajdą tu ogólne wprowadzenie do cyfrowych i analogowych wyjść.


  Rozdział 8., „Fizyczne urządzenia wyjścia”


  Wyjaśnia, jak wprawić przedmioty w ruch przez sterowanie silnikami za pomocą Arduino. Zostało tu omówione wiele rodzajów silników: solenoidy, serwomotory, silniki prądu stałego i silniki krokowe.


  Rozdział 9., „Dźwiękowe urządzenia wyjścia”


  Pokazuje, jak za pomocą Arduino generować dźwięk przez urządzenia wyjścia takie jak głośnik. Obejmuje odtwarzanie prostych dźwięków i melodii oraz odtwarzanie plików WAV i MIDI.


  Rozdział 10., „Zdalne sterowanie”


  Opisuje techniki, które mogą być zastosowane do komunikacji z niemal każdym urządzeniem korzystającym z jakiegoś pilota, takim jak telewizor, sprzęt audio, kamera, brama garażowa, sprzęt domowy i zabawki. Receptury zawarte w tym rozdziale wykorzystują techniki podłączania Arduino do urządzeń i modułów, które zostały wprowadzone w poprzednich rozdziałach.


  Rozdział 11., „Wyświetlacze”


  Obejmuje obsługę interfejsów wyświetlaczy LCD tekstowych i graficznych. Rozdział ten pokazuje, jak podłączyć te urządzenia, aby wyświetlać tekst, przewijać lub podświetlać słowa oraz tworzyć specjalne symbole i znaki.


  Rozdział 12., „Godziny i daty”


  Obejmuje wbudowane funkcje czasowe Arduino oraz wprowadza wiele dodatkowych technik obsługi opóźnień czasowych, pomiaru czasu oraz dat i czasu świata rzeczywistego.


  Rozdział 13., „Komunikacja za pomocą I2C i SPI”


  Obejmuje dwukierunkową magistralę komunikacyjną I2C i szeregowy interfejs urządzeń peryferyjnych SPI. Dzięki tym standardom można łatwo przekazywać cyfrową informację między czujnikami i Arduino. Ten rozdział pokazuje, jak korzystać z I2C i SPI, aby łączyć się z często używanymi urządzeniami. Znajdziesz tu także informacje, jak podłączyć dwie lub więcej płytek Arduino za pomocą I2C dla aplikacji wymagających ich większej liczby.


  Rozdział 14., „Prosta komunikacja bezprzewodowa”


  Obejmuje bezprzewodową komunikację z wykorzystaniem XBee, Bluetootha i innych modułów bezprzewodowych. W tym rozdziale znajdziesz przykłady o różnym poziomie złożoności, od prostego zastąpienia portu szeregowego bezprzewodowym po sieci połączeń wielu płytek Arduino z wieloma czujnikami.


  Rozdział 15., „Wi-fi i Ethernet”


  Opisuje wiele sposobów podłączenia Arduino do internetu. Zawiera przykłady pokazujące, jak stworzyć i stosować klienty i serwery sieciowe oraz jak używać najpopularniejszych protokołów internetowych z Arduino. W tym rozdziale znajdziesz również receptury, które pomogą Ci podłączyć Arduino do internetu rzeczy.


  Rozdział 16., „Stosowanie, modyfikowanie i tworzenie bibliotek”


  Biblioteki Arduino są standardowym sposobem na dodawanie funkcjonalności do środowiska Arduino. Ten rozdział wyjaśnia, jak korzystać i modyfikować biblioteki. Znajdziesz tu także wskazówki, jak tworzyć własne biblioteki.


  Rozdział 17., „Zaawansowane techniki programowania i obsługa pamięci”


  Obejmuje zaawansowane techniki programistyczne, a tematy tutaj poruszane są bardziej techniczne niż w innych rozdziałach, ponieważ traktują o rzeczach, które zazwyczaj są ukryte w przyjaznych funkcjach i klasach opakowujących. Dzięki technikom z tego rozdziału można sprawić, by szkic był bardziej wydajny — można poprawić osiągi i zmniejszyć rozmiar szkiców.


  Rozdział 18., „Korzystanie z kontrolera”


  Pokazuje, jak uzyskać dostęp i korzystać z funkcji sprzętowych, które nie są w pełni wyeksponowane przez język programowania Arduino. Obejmuje niskopoziomowe wykorzystanie sprzętowych rejestrów wejścia/wyjścia, liczników i przerwań.


  Dodatek A, „Komponenty elektroniczne”


  Zawiera przegląd komponentów użytych w tej książce.


  Dodatek B, „Czytanie schematów i dokumentacji”


  Wyjaśnia, jak korzystać ze schematów i dokumentacji.


  Dodatek C, „Budowa obwodu”


  Krótko objaśnia, jak korzystać z płytki stykowej, jak podłączyć zewnętrzne źródła zasilania i baterie i z nich korzystać oraz jak stosować kondensatory odsprzęgające.


  Dodatek D, „Wskazówki dotyczące rozwiązywania problemów z programem”


  Zawiera wskazówki, jak rozwiązywać problemy z kompilacją i działaniem programów.


  Dodatek E, „Wskazówki dotyczące rozwiązywania problemów ze sprzętem”


  Zawiera wskazówki, jak rozwiązywać problemy z układami elektronicznymi.


  Dodatek F, „Piny cyfrowe i analogowe”


  Zawiera tabelę z funkcjonalnościami pinów standardowych płytek Arduino.


  Dodatek G, „Tabela ASCII i rozszerzony zestaw znaków”


  Zawiera tabelę ze znakami ASCII.


  Co zostało pominięte?


  Nie ma miejsca w tej książce, aby omówić teorię i praktykę związane z elektroniką, za to są tutaj zawarte instrukcje budowania obwodów używanych w recepturach. Czytelnicy mogą znaleźć więcej informacji w materiałach ogólnie dostępnych w internecie lub książkach. Oto niektóre z nich:


  
    	Elektronika. Od praktyki do teorii. Wydanie II, Charles Platt (Helion)


    	Elektronika dla bystrzaków. Wydanie III, Cathleen Shamieh (Septem)


    	Elektronika dla każdego. Przewodnik, Harry Kybett, Earl Boysen (Helion)


    	Sztuka elektroniki, Paul Horowitz, Winfield Hill (Wydawnictwa Komunikacji i Łączności WKŁ)

  


  Receptury zawarte w tej książce wyjaśniają, jak napisać kod wykonujący określone zadania, ale nie są wstępem do programowania w C lub C++ (języków programowania, na których oparte jest środowisko programistyczne Arduino). Istotne koncepcje programowania są krótko wytłumaczone, ale nie starczyło miejsca, aby omówić szczegóły. Jeśli chcesz się dowiedzieć więcej o C i C++, możesz sięgnąć po którąś z następujących książek:


  
    	C. Rusz głową!, David Griffiths i Dawn Griffiths (Helion)


    	C++. Przewodnik dla początkujących, Alex Allain (Helion)


    	Język C++. Kompendium wiedzy. Wydanie IV, Bjarne Stroustrup (Helion)


    	Język ANSI C. Programowanie. Wydanie drugie, Brian W. Kernighan i Dennis M. Ritchie (Helion) — moja ulubiona książka; choć nie do końca przeznaczona dla początkujących, ta książka nauczyła programowania w C wiele osób.

  


  O kodzie


  Użyty w tej książce kod został dobrany tak, aby jasno zaprezentować temat omawiany w każdej recepturze. W rezultacie celowo nie zastosowano niektórych popularnych skrótów programistycznych, szczególnie w początkowych rozdziałach. Doświadczeni programiści C często używają przydatnych, lecz zwięzłych wyrażeń, które są wydajne, ale mogą być trudne do odczytania dla początkujących. Na przykład w pierwszych rozdziałach zmienne są inkrementowane za pomocą pełnych wyrażeń, które są łatwe do odczytania dla osób niebędących programistami:


  
    result = result + 1; // Inkrementacja licznika

  


  Doświadczeni programiści natomiast powszechnie używają następującego wyrażenia, które wykonuje to samo:


  
    result++; // Inkrementacja za pomocą operatora postinkrementacji

  


  Możesz wybrać sposób, który wolisz. Zwięzłe formy nie są lepsze pod względem wydajności czy rozmiaru kodu.


  W programowaniu niektóre wyrażenia są tak powszechne, że stosowane są ich zwięzłe wersje. Na przykład pętle są używane w następujący sposób:


  
    for(int i=0; i < 4; i++)

  


  Co jest równoznaczne z:


  
    int i;

  


  
    for(i=0; i < 4; i = i+1)

  


  W rozdziale 2. znajdziesz więcej szczegółów dotyczących tych i innych wyrażeń używanych w tej książce.


  Dobre praktyki programowania polegają między innymi na upewnieniu się, że używane wartości są ważne, przez ich sprawdzenie przed wykonaniem obliczeń. Aby jednak kod skupiał się na temacie receptury, zastosowano bardzo mało kodu sprawdzającego błędy.


  Informacje o wersji platformy Arduino


  To wydanie zostało zaktualizowane i przetestowane na Arduino 1.8x.


  Jeżeli będziesz mieć problemy z wykonaniem przykładów, zobacz dodatek D, gdzie znajdziesz wskazówki, jak rozwiązywać problemy z programem. Jeśli potrzebujesz więcej pomocy, dobrym miejscem do zadawania pytań jest forum Arduino (https://forum.arduinopolska.pl/).


  Konwencje typograficzne przyjęte w tej książce


  W książce przyjęto następujące konwencje typograficzne:


  Czcionka pochylona


  W ten sposób zaznaczone są nowe, ważne terminy.


  Czcionka pochylona


  Wskazuje na adresy internetowe, adresy e-mail, a także na nazwy plików i ich rozszerzeń.


  Czcionka o stałej szerokości znaków


  Kod i jego fragmenty w tekście (zmienne, nazwy funkcji, bazy danych, typy danych, zmienne środowiskowe, instrukcje i słowa kluczowe) zapisujemy czcionką o stałej szerokości znaków.


  Pogrubiona czcionka o stałej szerokości znaków


  Wskazuje na treść komend wpisywanych samodzielnie przez użytkownika.


  Pochylona czcionka o stałej szerokości znaków


  Taki format ma tekst, który powinien zostać zastąpiony wartościami podanymi przez użytkownika lub wartościami wynikającymi z kontekstu.
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          W tej formie umieszczono wskazówki i sugestie.
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          Przy takim symbolu znajdziesz ogólne uwagi.
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          Tak oznaczono ostrzeżenia.

        
      

    
  


  Korzystanie z przykładów kodu


  Kod zamieszczonych w książce przykładów możesz pobrać z serwera FTP wydawnictwa Helion pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/ardro3.zip.


  Książka ta ma pomóc Ci w pracy. Ogólnie rzecz biorąc, kodu znajdującego się w tej książce można używać we własnych programach i dokumentacjach bez czyjejkolwiek zgody, chyba że wykorzystasz duże fragmenty. Jeśli na przykład w pisanym programie użyjesz kilku fragmentów kodu z tej książki, nie musisz pytać o zgodę. Aby sprzedawać i rozprowadzać płyty CD-ROM z przykładami, trzeba mieć zgodę. Aby odpowiedzieć komuś na pytanie, cytując fragment tej książki wraz z kodem źródłowym, nie trzeba mieć zgody. Aby wykorzystać dużą ilość kodu źródłowego z tej książki w dokumentacji własnego produktu, trzeba mieć zgodę.


  Wskazanie źródła użytych fragmentów jest mile widziane, ale nie wymagane. Notka powinna zawierać nazwisko autora, tytuł publikacji, nazwę wydawcy oraz miejsce i datę publikacji, np. Michael Margolis, Brian Jepson, Nicholas Robert Weldin, Arduino. Rozwijanie i udoskonalanie projektów. Wydanie III, Helion, Gliwice 2021.


  Podziękowania (wydanie drugie) — Michael Margolis


  Wkład Nicka Weldina w tę książkę jest nieoceniony. Co prawda 90% książki było już napisane, gdy Nick dołączył do zespołu, ale bez jego umiejętności i entuzjazmu wciąż tylko 90% książki byłoby ukończone. Jego praktyczne doświadczenie w prowadzeniu warsztatów z Arduino na wszystkich poziomach zaawansowania pozwoliło zawrzeć w tej książce wiadomości przydatne dla niemal każdego czytelnika. Dziękuję, Nick, za Twoją wiedzę i genialną postawę współpracy.


  Simon St. Laurent był pierwszym redaktorem w wydawnictwie O’Reilly, który zainteresował się tą książką. W końcu to on złożył książkę w całość. Dzięki jego wsparciu i otusze byliśmy cały czas zainspirowani, przekopując tony materiałów niezbędnych do opracowania danego tematu.


  Brian Jepson pomógł mi zacząć pisać tę książkę. Jego obszerna wiedza na temat Arduino oraz umiejętność przekazywania wiedzy technicznej prostym językiem przyczyniły się do tego, że książka ta jest na wysokim poziomie. Był doskonałym doradcą podczas kształtowania książki, a co więcej, pomógł sprawić, aby wiedza technologiczna była przystępna dla wszystkich czytelników. Chcielibyśmy również podziękować Brianowi za nową treść w rozdziale 14., dotyczącą XBee.


  Brian Jepson i Shawn Wallace byli korektorami merytorycznymi drugiego wydania oraz doskonałymi doradcami w kwestii ulepszenia precyzji i jasności treści.


  Audrey Doyle była niestrudzona w szukaniu literówek i błędów gramatycznych w początkowym rękopisie oraz upraszczała zawiłe wypowiedzi.


  Philip Lindsay pracował ze mną nad rozdziałem 15. w pierwszym wydaniu. Adrian McEwen, główny programista dla wielu rozszerzeń Ethernetu w wersji 1.0, służył cenną radą, co pomogło upewnić się, że ten rozdział uwzględnia wszystkie zmiany w tej wersji.


  Mikal Hart napisał receptury dotyczące GPS i bibliotek komunikacji szeregowej. Mikal był naturalnym wyborem dla tego zadania, nie tylko dlatego, że napisał te biblioteki, ale także dlatego, że jest osobą jasno przekazującą informacje, entuzjastą Arduino i bardzo przyjemnie się z nim współpracuje.


  Arduino powstało i rozwija się dzięki kreatywności głównego zespołu programistów, którego częścią są: Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino i David Mellis. W imieniu użytkowników Arduino chciałbym wyrazić nasze uznanie dla ich wysiłku włożonego w to, żeby ta fascynująca technologia była prosta, i dla ich hojności, dzięki której jest ona darmowa.


  Chciałbym szczególnie podziękować Alexandrowi Deschamps-Sonsino, którego warsztaty Tinker London dostarczyły cennych informacji na temat potrzeb użytkowników. Dziękuję również Peterowi Knightowi, który zaopatrzył tę książkę w różne sprytne rozwiązania związane z Arduino i podstawę dla wielu receptur z tej książki.


  W imieniu tych wszystkich, którzy pobrali biblioteki Arduino stworzone przez użytkowników, chciałbym podziękować autorom, którzy wspaniałomyślnie podzielili się swoją wiedzą.


  Dostępność szerokiej gamy sprzętu ma duży wpływ na to, że Arduino jest tak ekscytujące, dlatego podziękowania należą się dostawcom za zaopatrywanie użytkowników w wiele wspaniałych urządzeń. Następujące firmy zaopatrzyły nas w sprzęt wykorzystany w tej książce: SparkFun, Maker Shed, Gravitech i NKC Electronics. Pozostali dostawcy, którzy również byli pomocni, to: Modern Device, Liquidware, Adafruit, MakerBot Industries, Mindkits, Oomlout, i SK Pang.


  Z kolei Nick chciałby podziękować wszystkim, którzy byli zaangażowani w warsztaty Tinker London, a na szczególne podziękowania zasługują: Alexandra, Peter, Brock Craft, Daniel Soltis i wszystkie osoby, które przez lata pomagały przy warsztatach.


  Na koniec Nick chciałby podziękować swojej rodzinie, Jeanie, Emily i Finnowi, którzy pozwolili mu pracować nad tą książką przez wakacje i oczywiście dużo dłużej, niż początkowo zakładali, oraz swoim rodzicom, Frankowi i Evie, którzy go wychowali i pozwalali rozbierać rzeczy na części.


  Podziękowania otrzymują także następujące osoby:


  Joshua Noble za przedstawienie mojej osoby wydawnictwu O’Reilly. Jego książka Programming Interactivity jest polecana osobom, które chciałyby poszerzyć wiedzę z zakresu interaktywnej techniki komputerowej.


  Robert Lacy-Thompson za rady na początku pracy nad pierwszym wydaniem.


  Mark Margolis za wsparcie i za dyskusje nad koncepcją i rozwijaniem książki.


  Dziękuję moim rodzicom, którzy pomogli mi dostrzec, że twórczość artystyczna i technologia nie są oddzielnymi bytami, a dzięki ich połączeniu możemy uzyskać niesamowite rezultaty.


  Ta książka nie zostałaby zaczęta i ukończona bez wsparcia mojej żony, Barbary Faden. Chcę wyrazić moją wdzięczność za ciągłe motywowanie mnie oraz za uważne czytanie i uwagi do rękopisu.


  Podziękowania (wydanie trzecie) — Brian Jepson


  Dziękuję z całego serca Michaelowi Margolisowi, głównemu autorowi tej książki, oraz Jeffowi Bleielowi, redaktorowi tego wydania. Zaufali mi w kwestii objęcia kierownictwa nad tą książką i pracy nad nowym wydaniem. Doceniam ich zaufanie i wiarę oraz mam nadzieję, że są równie zadowoleni z rezultatów jak ja. Osobiście chciałbym podziękować mojej żonie, Joan, za jej wsparcie i cierpliwość. Pisanie książki, szczególnie takiej, która wymaga testowania i tworzenia dziesiątków projektów, ma wpływ na wszystkie osoby w moim życiu, doceniam zatem zrozumienie i wsparcie ze strony moich przyjaciół i rodziny. Chciałbym również bardzo podziękować Chrisowi Meringolo i Donowi Colemanowi za korektę merytoryczną, dzięki której treść tej książki jest rzetelna.


  Rozdział 1. Wprowadzenie do Arduino


  1.0. Wprowadzenie


  Środowisko Arduino zostało zaprojektowane z myślą o osobach początkujących, które nie mają doświadczenia w programowaniu i elektronice. Z Arduino możesz budować urządzenia, które reagują i/lub sterują światłem, dźwiękiem, dotykiem i ruchem. Arduino zostało wykorzystane do stworzenia różnych wspaniałych rzeczy, w tym instrumentów muzycznych, robotów, rzeźb świetlnych, gier, interaktywnych mebli, a nawet interaktywnych ubrań.


  Arduino jest wykorzystywane w edukacji na całym świecie, szczególnie przez projektantów i artystów, którzy chcą w łatwy sposób tworzyć prototypy, ale nie muszą rozumieć technicznych szczegółów swojego dzieła. Ponieważ Arduino jest skierowane do osób nietechnicznych, samo oprogramowanie zawiera mnóstwo przykładowych kodów, aby pokazać, jak używać różnorodnych możliwości płytki Arduino.


  Chociaż Arduino jest łatwe w użyciu, jego komponenty działają na równie zaawansowanym poziomie jak części stosowane przez inżynierów we wbudowanych w różne rzeczy urządzeniach. Arduino jest atrakcyjne również dla osób, które pracują już z mikrokontrolerami, ponieważ oferuje możliwość sprawnej budowy i szybkiego wdrażania pomysłów.


  Arduino najbardziej znane jest ze swoich części, ale by móc je zaprogramować, potrzebne jest oprogramowanie. Oba te elementy, sprzęt i oprogramowanie, nazywane są „Arduino”. Sprzęt (Arduino i wszystkie płytki z nim kompatybilne) jest tani, a co więcej, możesz zbudować swoją własną płytkę (Arduino jest projektem typu open source). Oprogramowanie jest darmowe, na licencji open source, i działa na wielu platformach. To połączenie pozwala tworzyć projekty, które reagują i sterują rzeczywistością.


  Ponadto Arduino ma bardzo aktywną i wspierającą się nawzajem społeczność, która udziela pomocy na forach Arduino (https://forum.arduinopolska.pl/), tworzy samouczki (https://www.arduino.cc/en/Tutorial/HomePage — niedostępny w wersji polskiej), dzieli się projektami (https://create.arduino.cc/projecthub). Na tych stronach znajdziesz materiały edukacyjne, przykłady zrealizowanych projektów oraz rozwiązania problemów, które możesz napotkać, tworząc własne projekty.


  Oprogramowanie Arduino i szkice


  Programy Arduino, nazywane szkicami, tworzone są na komputerze przy użyciu zintegrowanego środowiska programistycznego (IDE). W IDE możesz pisać i edytować kod oraz konwertować go na instrukcje zrozumiałe dla płytki Arduino. IDE przekazuje instrukcje w postaci skompilowanego kodu (proces ten określany jest jako wgrywanie).
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          Możesz być przyzwyczajony do używania określenia „program” dla kodu źródłowego lub po prostu „kod”. W społeczności Arduino kod źródłowy zawierający instrukcje sterujące funkcjonalnościami Arduino określany jest mianem „szkic”. W tej książce słowo „szkic” będzie stosowane na określenie kodu programu Arduino.

        
      

    
  


  Receptury zawarte w tym rozdziale pomogą Ci skonfigurować środowisko programistyczne oraz skompilować i uruchomić przykładowy szkic.


  Szkic Blink, który jest już zainstalowany na wielu płytkach Arduino i płytkach kompatybilnych z Arduino, będzie służył jako przykład dla receptur w tym rozdziale. Jednak ostatni przykład jest rozbudowany o dźwięk i zbieranie informacji wejściowych z dodatkowego sprzętu i nie ogranicza się tylko do migania wbudowaną na płytce diodą LED. Rozdział 2. objaśnia, jak tworzyć szkice i wprowadza do programowania.
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          Jeżeli posiadasz już podstawową wiedzę o Arduino, możesz śmiało przejść do dalszych rozdziałów. Jeżeli jednak korzystasz z Arduino po raz pierwszy, cierpliwość i czas poświęcony na lekturę pierwszych rozdziałów zaprocentują sprawniejszą pracą na późniejszych etapach.

        
      

    
  


  Sprzęt Arduino


  To na płytce Arduino wykonywany jest napisany przez Ciebie kod. Płytka może tylko reagować na elektryczność, dlatego będziesz podłączać do niej określone komponenty, aby mogła komunikować się ze światem rzeczywistym. Mogą to być czujniki, które zamieniają informacje ze świata fizycznego na elektryczność, tak aby płytka mogła je odbierać, lub element wykonawczy, który pobiera elektryczność z płytki i zmienia ją w coś, co zmienia świat. Przykładami czujników są przełączniki, akcelerometry i ultradźwiękowe czujniki odległości. Elementy wykonawcze to na przykład światła i diody LED, głośniki, silniki oraz wyświetlacze.


  Jest wiele różnych rodzajów oficjalnych płytek, których możesz używać z oprogramowaniem Arduino, oraz wiele płytek kompatybilnych produkowanych przez inne firmy i przez członków społeczności. Ponadto sterowniki kompatybilne z Arduino możesz znaleźć w wielu urządzeniach, od drukarek 3D po roboty. Niektóre z tych płytek i produktów kompatybilnych z Arduino mogą pracować z innymi środowiskami programistycznymi, takimi jak MicroPython czy CircuitPython.


  Najpopularniejsze płytki mają złącze USB, które jest wykorzystywane do zasilania i wgrywania oprogramowania na płytkę. Rysunek 1.1 przedstawia podstawową płytkę, z którą większość osób zaczyna swoją przygodę: Arduino Uno. Płytka ta ma 8-bitowy procesor, ATmega328P, który ma 2 kilobajty pamięci SRAM (ang. static random-access memory — statyczna pamięć o dostępie swobodnym, gdzie przechowywane są zmienne programu), 32 kilobajty pamięci flash przechowującej szkice, a jego taktowanie jest równe 16 MHz. Drugi chip obsługuje połączenie USB.


  [image: Obraz1878.PNG]


  Rysunek 1.1. Podstawowa płytka: Arduino Uno


  Arduino Leonardo ma taką samą obudowę (wygląd płytki i złącza) jak Uno, ale używa innego procesora, ATmega32U4, który wykonuje szkice, a zarazem obsługuje złącze USB. Jest nieco tańszy od Uno i również oferuje kilka interesujących funkcjonalności, między innymi emulację różnych urządzeń USB, takich jak myszka czy klawiatura. Płytki kompatybilne z Arduino, Teensy i Teensy++ firmy PJRC (https://www.pjrc.com/teensy/), także potrafią emulować urządzenia USB.


  Arduino Zero ma taki sam układ pinów, lecz szybszy procesor. W przeciwieństwie do Arduino Uno i Leonardo, maksymalne napięcie na pinach wejścia wynosi 3,3 wolta. Arduino Zero ma 32-bitowy procesor z taktowaniem 48 MHz, 32 kilobajty pamięci RAM i 256 kilobajtów pamięci flash. Płytki Metro M0 Express firmy Adafruit i RedBoard Turbo firmy SparkFun’s są w takiej samej obudowie jak Arduino Zero i również są kompatybilne z wieloma środowiskami, w tym z Arduino IDE i CircuitPython.


  
    
      
        	
          Arduino i USB


          Arduino Uno ma drugi mikrokontroler do obsługi komunikacji przez USB, mały chip zamontowany powierzchniowo na płytce (ATmega16U2 lub ATmega8U2 w przypadku starszych wersji Uno), obok gniazda USB. Arduino Leonardo ma tylko jeden chip, ATmega32U4, który wykonuje kod i obsługuje komunikację przez USB. Możesz go przeprogramować, aby emulować urządzenia USB (zobacz recepturę 18.14).


          Starsze płytki Arduino i niektóre płytki kompatybilne z Arduino używają chipów firmy FTDI, które zapewniają rozwiązanie sprzętowe pozwalające połączyć się z portem szeregowym komputera. Niektóre tańsze klony, które są dostępne na rynku, mogą korzystać z chipa, który wykonuje podobne funkcje, na przykład CH340. Prawdopodobnie będziesz musiał zainstalować sterownik, żeby móc używać płytek z tym chipem.


          Możesz się także spotkać z inną klasą płytek kompatybilnych z Arduino z funkcją obsługi USB, które są pozbawione chipa wykonującego to zadanie. W zamian tego typu płytki korzystają z techniki nazywanej z języka angielskiego bit-banging, która polega na manipulowaniu pinami wejścia/wyjścia przez działający program, aby te wysyłały i odbierały sygnały USB. Płytki tej klasy, między innymi Adafruit Trinket, mogą nie współpracować z współczesnymi komputerami, ale możesz skorzystać ze starszego komputera. (Firma Adafruit wypuściła na rynek płytkę Adafruit Trinket M0, która ma natywną obsługę USB, a dodatkowo jest o wiele szybsza niż jej poprzedniczka).


          Na rynku możesz spotkać kompatybilne z Arduino płytki, które w ogóle nie mają złącza USB. W zamian oferują tylko piny szeregowe, których nie możesz bezpośrednio podłączyć do komputera bez specjalnego adaptera. Listę dostępnych adapterów znajdziesz w punkcie „Sprzęt obsługujący połączenie szeregowe”.

        
      

    
  


  Jeśli chcesz kupić płytkę do nauki i taką, na której będzie działała większość szkiców z tej książki, Uno będzie doskonałym wyborem. Jeśli chcesz mieć bardziej wydajną płytkę, ale wciąż wyglądającą tak jak Uno i z takim samym układem pinów, rozważ zakup Zero albo podobnej płytki, takiej jak Metro M0 Express lub RedBoard Turbo. Seria 33 płytek MKR i Nano również oferuje świetną wydajność, ale płytki te są mniejsze niż Uno.
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          Wiele z nowszych płytek pracuje z napięciem 3,3 V zamiast 5 V, wykorzystywanych przez starsze modele, takie jak Uno. Niektóre z tych płytek mogą ulec zniszczeniu, jeżeli pin wejścia lub wyjścia nawet przez ułamek sekundy otrzyma napięcie 5 V, dlatego sprawdź dokumentację swojej płytki. Przed podłączeniem innych urządzeń warto upewnić się, że Twoja płytka toleruje 5 V, jeśli istnieje ryzyko, że poziomy pinów mogą być wyższe niż 3,3 V. Większość płytek 3,3 V jest zasilana napięciem 5 V (na przykład przez port USB), ale zanim dotrze do części elektronicznych akceptujących napięcie 3,3 V, regulator napięcia zamienia je na 3,3 V. Oznacza to, że pin zasilania 5 V nie jest niczym niezwykłym na płytkach, których piny wejścia i wyjścia nie tolerują napięcia 5 V.

        
      

    
  


  Płytki Arduino są również dostępne w innych obudowach, co oznacza, że piny mają inny układ i nie są kompatybilne z nakładkami dla Arduino Uno. MKR 1010 jest płytką Arduino, która jest o wiele mniejsza. Jej piny akceptują maksymalne napięcie 3,3 V i tak jak Zero korzystają z mikrokontrolera Arm. Co więcej, MKR 1010 ma wi-fi i obwód, który pozwala na zasilanie za pomocą akumulatora Li-Po oraz ładowanie go, gdy Arduino podpięte jest do innego zasilania. Pomimo że rodzina płytek MKR nie jest kompatybilna z nakładkami (ang. shields) zaprojektowanymi dla Uno, Arduino oferuje dodatkowe nakładki-adaptery (ang. carriers).


  Możesz kupić płytki tak małe jak znaczek pocztowy, na przykład Adafruit Trinket M0, większe płytki, które mają więcej opcji połączeń i mocniejsze procesory, między innymi Arduino Mega i Arduino Due, a także płytki zaprojektowane dla konkretnych zastosowań, na przykład Arduino LilyPad do tworzenia interaktywnej odzieży, Arduino Nano 33 Iot wykorzystywaną w projektach bezprzewodowych czy Arduino Nano Every wbudowywaną w inne urządzenia (autonomiczne projekty, często zasilane baterią).


  
    
      
        	
          Nakładki rozszerzające możliwości Arduino


          Płytki Arduino mogą być ulepszone za pomocą dodatkowych nakładek, które podłączasz, nakładając je na górę Arduino, tak aby jej piny były podłączone do wszystkich złączy Arduino. Różne modele Arduino i niektóre kompatybilne płytki mogą mieć własne nakładki, podobne, ale nie kompatybilne z wszystkimi modelami. Wynika to z faktu, że niektóre płytki mają inne obudowy niż najpopularniejsza z nich, Arduino Uno. Na przykład Arduino MKR jest fizycznie dużo mniejsza od Uno. Dodatkowe płytki MKR również nazywane są nakładkami (shields), choć mają obudowę niezgodną z Uno. Firma Adafruit w swojej ofercie ma ogromną liczbę dodatkowych płytek dla swoich płytek z linii Feather, które są kompatybilne z oprogramowaniem Arduino. Jednak te nakładki nie mogą być stosowane z innymi obudowami, takimi jak Uno czy MKR.

        
      

    
  


  Na rynku dostępne są również inne płytki kompatybilne z Arduino, między innymi:


  Bare Bones Board (BBB)


  Tanie płytki Bare Bones Board są dostępne w wersji z USB i bez. Dostępna jest także wersja zgodna z nakładkami dla Arduino Uno.


  Adafruit Industries (https://www.adafruit.com)


  Adafruit ma bardzo bogatą ofertę płytek Arduino i płytek z nim kompatybilnych oraz akcesoriów (modułów i komponentów).


  SparkFun (https://www.sparkfun.com/)


  SparkFun ma w swojej ofercie wiele akcesoriów Arduino i kompatybilnych z Arduino.


  Seed Studio (https://www.seeedstudio.com/)


  Seed Studio sprzedaje płytki Arduino i płytki z nim kompatybilne, a także wiele akcesoriów. Ponadto ma w swojej ofercie elastyczne rozszerzenie dla Arduino i innych płytek, które nazywa się Grove (https://wiki.seeedstudio.com/Grove_System/). Zastosowano w nim modułowy system złączy dla czujników i elementów wykonawczych.


  Teensy i Teensy++ (https://www.pjrc.com/teensy/)


  Te malutkie, lecz wszechstronne płytki zostały stworzone przez firmę PJRC.


  Na Wikipedii (artykuł niedostępny w języku polskim) znajdziesz wyczerpującą listę płytek kompatybilnych z Arduino (https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Arduino_boards_and_compatible_systems). Przegląd płytek Arduino znajduje się na stronie Arduino (https://www.arduino.cc/en/Main/Products).


  1.1. Instalacja zintegrowanego środowiska programistycznego (IDE)


  Problem


  Chcesz zainstalować środowisko programistyczne Arduino na swoim komputerze.


  Rozwiązanie


  Pobierz oprogramowanie Arduino (https://www.arduino.cc/en/Main/Software) dla systemów Windows, macOS lub Linux. Oto wskazówki na temat instalacji oprogramowania na poszczególnych platformach:


  Windows


  Jeżeli korzystasz z Windows 10, oprogramowanie Arduino możesz pobrać z Microsoft Store i zainstalować bez konieczności posiadania uprawnień administratora. Jednak dla wcześniejszych wersji takie uprawnienia są wymagane. Gdy instalator zostanie już pobrany na Twój komputer, wystarczy uruchomić go dwuklikiem. Możesz także pobrać plik ZIP i rozpakować go w dowolnym folderze, dla którego masz uprawnienia zapisu.


  Po rozpakowaniu pliku zostanie utworzony folder o nazwie Arduino-<nn> (gdzie <nn> to numer wersji pobranego oprogramowania). W folderze znajdziesz plik wykonywalny (Arduino.exe) wraz z innymi plikami i folderami.
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          Uruchamiając Arduino po raz pierwszy w Windowsie, możesz zobaczyć okno z informacją „Zapora Windows Defender zablokowała niektóre funkcje tej aplikacji”, wskazujące na javaw.exe jako źródło problemu. Arduino IDE jest aplikacją opartą na Javie i to dlatego ostrzeżenie dotyczy Javy, a nie Arduino.exe. Jest to wykorzystywane przez płytki, do których szkic można wgrywać przez sieć lokalną. Jeśli będziesz korzystać z tego typu płytki, zezwól javaw.exe na dostęp do sieci, klikając Zezwalaj na dostęp w oknie dialogowym Zapory Windows.

        
      

    
  


  Gdy podłączysz płytkę do komputera, zainstalowany sterownik jest automatycznie z nią kojarzony (co może potrwać chwilę). Jeśli ten proces nie skończy się pomyślnie lub zainstalowałeś Arduino za pomocą pliku ZIP, odwiedź stronę https://forbot.pl/blog/kurs-arduino-srodowisko-jak-zaczac-programowac-id936, gdzie znajdziesz dokładną instrukcję krok po kroku.


  Jeżeli używasz starszego modelu płytki (każda płytka korzystająca ze sterowników FTDI) i jesteś podłączony do internetu, możesz pozwolić systemowi Windows, by poszukał sterowników, które zostaną automatycznie zainstalowane. Jeżeli nie masz dostępu do internetu lub używasz systemu Windows XP, wskaż lokalizację sterownika. Użyj eksploratora plików, aby przejść do folderu drivers\FTDI USB Drivers znajdującego się w folderze, w którym rozpakowałeś pliki Arduino. Po zainstalowaniu sterownika ponownie pojawi się kreator znajdowania nowego sprzętu, informując, że został znaleziony nowy port szeregowy. Powtórz te same kroki.
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          Możliwe, że będziesz musiał wykonać dwukrotnie sekwencję powyższych kroków w celu instalacji sterownika, aby upewnić się, że oprogramowanie jest w stanie komunikować się z płytką.

        
      

    
  


  macOS


  Plik z oprogramowaniem Arduino dla macOS to plik ZIP. Jeżeli rozpakowywanie nie rozpocznie się automatycznie po pobraniu, idź do lokalizacji pliku i kliknij go dwukrotnie, aby rozpakować aplikację. Przenieś aplikację w dogodne miejsce — folder Aplikacje wydaje się rozsądnym wyborem. Otwórz ją dwuklikiem. Najpierw pojawi się ekran powitalny, a następnie główne okno programu.


  Aktualne płytki Arduino, takie jak Uno, mogą być używane bez dodatkowych sterowników. Podczas pierwszego podłączenia płytki do komputera może się pojawić ekran informujący, że znaleziono nowy port sieciowy. Możesz zamknąć to okno. Jeżeli korzystasz ze starszych płytek, które wymagają sterowników FTDI, to możesz je pobrać ze strony https://www.ftdichip.com/Drivers/D2XX.htm.


  Linux


  Coraz więcej wersji oprogramowania przeznaczonego na system Linux jest dostępnych z poziomu menedżera paczek dystrybucji. Jednak często nie są to najnowsze wersje, dlatego najlepiej pobrać oprogramowanie ze strony https://www.arduino.cc/en/Main/Software. Jest ono dostępne zarówno dla wersji 32-, jak i 64-bitowej. Do pobrania jest również wersja Arm, której można używać na Raspberry Pi i na innych płytkach Arm opartych na Linuxie. Większość dystrybucji korzysta ze standardowego sterownika, który jest już zainstalowany, a zarazem ma wsparcie FTDI. Instrukcje instalacji Arduino IDE znajdziesz na stronie https://majsterkowo.pl/arduino-na-ubuntu-linux/. Wykonaj te instrukcje, aby uruchomić skrypt instalacyjny, i możliwe, że będziesz musiał zezwolić na dostęp do portu szeregowego.


  Być może dla płytek kompatybilnych z Arduino, ale nie wyprodukowanych przez Arduino, będziesz musiał zainstalować dodatkowe pliki za pomocą Menedżera płytek (zobacz recepturę 1.7). Sprawdź także dokumentację danej płytki, jeśli są wymagane jakieś dodatkowe kroki.


  Po zainstalowaniu Arduino kliknij dwukrotnie jego ikonę, a pojawi się ekran powitalny (zobacz rysunek 1.2).
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  Rysunek 1.2. Ekran powitalny Arduino (Arduino 1.8.11 w systemie Windows 10)


  Po ekranie powitalnym otworzy się główne okno programu (zobacz rysunek 1.3). Bądź cierpliwy, gdyż może minąć chwila, zanim program się załaduje. Ikonę startową Arduino znajdziesz również w menu startowym (Windows), w folderze Aplikacje (macOS), a możliwe, że też na pulpicie. W systemie Linux natomiast być może będziesz musiał uruchomić plik wykonywalny Arduino z poziomu terminala.
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  Rysunek 1.3. Główne okno IDE (Arduino 1.8.11 w systemie Windows)


  Omówienie


  Jeżeli nie uda się uruchomić programu, sprawdź część poświęconą rozwiązywaniu problemów na stronie https://www.arduino.cc/en/Guide/Troubleshooting (w języku angielskim).


  Zobacz również


  Informacje, jak rozpocząć pracę z Arduino na poszczególnych systemach, znajdziesz w internecie: dla Windowsa na stronie https://botland.com.pl/pl/content/30-arduino-instalacja-krok-po-kroku, dla macOS na https://majsterkowo.pl/arduino-na-mac-os-x/, a dla Linuxa na https://majsterkowo.pl/arduino-na-ubuntu-linux/.


  Arduino Pro IDE to środowisko programistyczne dla Arduino, które jest skierowane do profesjonalnych użytkowników. W momencie pisania niniejszej książki program ten był jeszcze na wczesnym etapie prac. Więcej informacji znajdziesz na stronie GitHuba w repozytorium Arduino Pro IDE (https://github.com/arduino/arduino-pro-ide).


  Arduino CLI to narzędzie oparte na wierszu poleceń służące do kompilowania i wgrywania szkiców. Możesz go także używać do obsługi bibliotek i jako menedżera płytek. Zobacz repozytorium Arduino CLI na GitHubie (https://github.com/arduino/arduino-cli), aby uzyskać więcej szczegółów.


  Istnieje także środowisko programistyczne online — Arduino Create. Aby móc korzystać z tego narzędzia, musisz założyć konto i pobrać wtyczkę, dzięki której strona będzie mogła się komunikować z Twoją płytką w celu przesyłania kodu. Szkice zapisywane są w chmurze i możesz się nimi dzielić z innymi użytkownikami. Kiedy pisaliśmy tę książkę, Arduino Create było dość nowe i wciąż się rozwijało. Jeśli chcesz pisać szkice bez konieczności zainstalowania środowiska programistycznego na komputerze, zajrzyj na stronę Arduino Create (https://create.arduino.cc/).


  Jeśli korzystasz z Chromebooka, aplikacja Arduino Create na Chrome wymaga miesięcznej opłaty wynoszącej 1 USD. Masz możliwość bezpłatnego wypróbowania programu, korzystając z ograniczonej czasowo wersji próbnej. Istnieje jednak alternatywa dla kompilowania i wgrywania kodu na Arduino z Chromebooka. Codebender jest przeglądarkowym IDE, takim jak Arduino Create, ale dodatkowo obsługuje wiele nieoficjalnych płytek kompatybilnych z Arduino. Dla szkół dostępne są specjalne oferty cenowe. Więcej informacji na ten temat znajdziesz na stronie Codebender (https://edu.codebender.cc/).


  1.2. Rozpoczęcie pracy z płytką Arduino


  Problem


  Chcesz podłączyć nową płytkę do zasilania i sprawdzić, czy działa.


  Rozwiązanie


  Podłącz płytkę do komputera za pomocą przewodu USB i sprawdź, czy dioda zasilania na płytce się świeci. Większość płytek ma diodę zasilania, która świeci się zawsze, gdy Arduino jest podłączone do prądu.


  Dioda LED umieszczona na płytce (zaznaczona na rysunku 1.4) powinna migać po podłączeniu płytki do zasilania (większość płytek ma od razu wgrany program powodujący miganie diody, co pozwala łatwo sprawdzić, czy płytka działa).
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  Rysunek 1.4. Podstawowa płytka Arduino, Uno Rev3
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          Obecne obudowy Arduino Uno mają piny, których nie miały starsze wersje, a ponadto możesz spotkać starsze nakładki Arduino, które również nie mają tych pinów. Na szczęście zazwyczaj nie ma to wpływu na korzystanie z nich, a większość będzie nadal działać z nowymi płytkami, tak jak z ich starszymi odpowiednikami (ale Twoja możliwość ich wykorzystania może się różnić).


          Nowe piny IOREF umożliwiają nakładkom wykrycie analogowego napięcia odniesienia (tak aby analogowe wartości wejścia mogły być skorelowane z napięciem zasilania). Z kolei piny SCL i SDA gwarantują stałą lokalizację pinów dla urządzeń I2C. Miejsce pinów I2C było inne na niektórych starszych płytkach, takich jak Mega, z powodu różnych konfiguracji chipa i niekiedy niektóre z nich wymagały obejścia w postaci dodatkowych przewodów połączeniowych w celu podłączenia pinów I2C nakładki z ich odpowiednikami na Mega. Nakładki zaprojektowane dla nowego układu pinów powinny działać z każdą płytką, na której piny znajdują się w nowym miejscu. Dodatkowy pin, obok pinu IOREF, nie jest dzisiaj wykorzystywany, ale umożliwia wprowadzenie w przyszłości nowej funkcjonalności bez ponownej zmiany układu pinów.

        
      

    
  


  Omówienie


  Jeżeli po podłączeniu do komputera dioda zasilania się nie świeci, płytka prawdopodobnie nie otrzymuje prądu (spróbuj podłączyć ją do innego złącza USB lub użyć innego przewodu).


  Migająca dioda jest sterowana programem wykonywanym przez płytkę (nowe płytki mają od razu wgrany szkic Blink). Jeśli dioda miga, kod jest wykonywany poprawnie, co jest równoznaczne z tym, że chip działa. W przypadku, gdy dioda zasilania się świeci, ale dioda LED (najczęściej oznaczona literą L) nie miga, może to znaczyć, że program nie został wgrany na chip i musisz wykonać instrukcje z receptury 1.3, aby wgrać szkic Blink na płytkę i upewnić się, że płytka działa. Niestandardowe płytki mogą nie mieć diody LED, która może być sterowana przez użytkownika. Dlatego warto sprawdzić dokumentację swojej płytki.


  Leonardo i płytki klasy Zero (Arduino Zero, Adafruit Metro M0, SparkFunRedBoard Turbo) mają taki sam układ pinów jak Uno, co pozwala podłączyć te same nakładki. Jednak pod innymi względami płytki te znacząco się różnią. Leonardo ma 8-bitowy chip, podobnie jak Uno, ale ponieważ nie ma osobnego chipa do obsługi USB, na Leonardo można wgrywać programy tylko niezwłocznie po resecie. Zobaczysz delikatnie migającą diodę LED umieszczoną na płytce Leonardo, gdy ta czeka na wgranie szkicu. Leonardo akceptuje napięcie 5 V. Płytka Zero ma 32-biotowy chip Arm z większą ilością miejsca na przechowywanie programu i jego uruchamianie. Ma również pin, który zapewnia przetwornik analogowo-cyfrowy (DAC), co oznacza, że możesz z niego uzyskać zmieniające się napięcie analogowe. Może być wykorzystywany do generowania sygnałów audio o dużo lepszej jakości niż dźwięki tworzone z Uno. Zero nie toleruje napięcia 5 V, tak samo jak płytki do niego podobne firmy Adafruit (Metro M0 Express) czy firmy SparkFun (RedBoard Turbo).


  Płytka MKR 1010 używa tego samego chipa co Zero (i podobnie jak Zero nie toleruje napięcia 5 V), ale jest dużo mniejsza. Ma również wi-fi, więc jest w stanie podłączyć się bezprzewodowo z siecią. Obudowa MKR nie pozwala na podłączenie nakładek zaprojektowanych dla układu pinów Uno.


  Wszystkie 32-bitowe płytki mają więcej pinów obsługujących przerwania niż większość płytek 8-bitowych. Są one przydatne dla aplikacji, które muszą szybko wykrywać zmiany sygnałów (zobacz recepturę 18.2). Jedynym wyjątkiem płytki 8-bitowej, której każdy pin cyfrowy obsługuje przerwania, jest Arduino Uno Rev2.


  Zobacz również


  Informacje, jak rozpocząć pracę z Arduino na poszczególnych systemach, znajdziesz w internecie: dla Windowsa na stronie https://botland.com.pl/pl/content/30-arduino-instalacja-krok-po-kroku, dla macOS na https://majsterkowo.pl/arduino-na-mac-os-x/, a dla Linuxa na https://majsterkowo.pl/arduino-na-ubuntu-linux/.


  Informacje na temat rozwiązywania problemów znajdziesz na stronie https://www.arduino.cc/en/Guide/Troubleshooting (w języku angielskim).


  1.3. Przygotowanie szkicu Arduino za pomocą zintegrowanego środowiska programistycznego


  Problem


  Chcesz poznać proces kompilacji i zrozumieć zarówno informacje o statusie, jak i o błędzie, które mogą w jego wyniku się pojawić.


  Rozwiązanie


  Kod źródłowy dla Arduino nazywany jest szkicem. Proces polegający na konwersji szkicu na program, który będzie działał na płytce, nazywany jest kompilacją. Korzystaj z Arduino IDE do tworzenia, otwierania i modyfikowania szkiców zawierających instrukcje, które mają być wykonywane przez płytkę. Do tego celu możesz używać przycisków (zobacz rysunek 1.6) znajdujących się w górnej części IDE albo skorzystać z menu lub skrótów klawiszowych (zobacz rysunek 1.5).
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  Rysunek 1.5. Menu IDE (wybieranie przykładowego szkicu Blink) w systemie Windows
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  Rysunek 1.6. Arduino IDE w systemie Windows


  Kod jest wyświetlany w polu edycji szkiców. Tam również możesz wprowadzać zmiany. Edytor obsługuje standardowe skróty klawiszowe edycji tekstu, takie jak Ctrl+F (macOS: ⌘+F) do przeszukiwania tekstu, Ctrl+Z (macOS: ⌘+Z) do cofania zmian, Ctrl+C (macOS: ⌘+C) do kopiowania zaznaczonego tekstu i Ctrl+V (macOS: ⌘+V) do wklejania skopiowanego tekstu.


  Rysunek 1.5 pokazuje, jak wgrać szkic Blink (szkic, który jest już wgrany na nowe płytki Arduino).


  Po uruchomieniu IDE idź do Plik/Przykłady i wybierz 01.Basics/Blink (zobacz rysunek 1.5). Kod powodujący, że dioda LED umieszczona na płytce miga, pojawi się w oknie edycji szkicu (zobacz rysunek 1.6).


  Zanim kod zostanie wysłany na płytkę, musi zostać zmieniony w instrukcje, które może przeczytać i wykonać mikrokontroler Arduino. Taki proces nazywany jest kompilacją. Aby to zrobić, kliknij przycisk Zweryfikuj (w lewym górnym rogu, ze znakiem wyboru w środku) lub wybierz Szkic/Weryfikuj/Kompiluj (Ctrl+R, macOS: ⌘+R).


  Powinieneś widzieć informacje „Kompilowanie szkicu…” oraz pasek postępu w dolnej części konsoli, tuż pod polem edycji kodu. Po sekundzie, dwóch powinna pojawić się informacja „Kompilacja zakończona”. Czarne pole konsoli będzie zawierać następujące informacje dodatkowe:


  
    Szkic używa 444 bajtów (1%) pamięci programu. Maksimum to 32256 bajtów. Zmienne globalne używają 9 bajtów (0%) pamięci dynamicznej, pozostawiając 2039 bajtów dla zmiennych lokalnych. Maksimum to 2048 bajtów.

  


  Dokładna treść informacji może różnić się w zależności od płytki i wersji Arduino IDE. Dzięki powyższej wiadomości znasz rozmiar szkicu i maksymalny rozmiar szkicu akceptowany przez Twoją płytkę.


  Omówienie


  IDE wykorzystuje w tle wiele narzędzi wiersza poleceń, aby skompilować szkic. Więcej informacji na ten temat znajdziesz w recepturze 17.1.


  Końcowa informacja mówiąca o rozmiarze szkicu pokazuje, ile miejsca na płytce potrzeba do przechowywania instrukcji dla kontrolera. Jeżeli rozmiar skompilowanego szkicu jest większy niż rozmiar dostępnej pamięci na płytce, pojawi się następująca wiadomość:


  
    Szkic jest za duży. Sprawdź http://www.arduino.cc/en/Guide/Troubleshooting#size w poszukiwaniu sugestii.

  


  Jeżeli tak się stanie, trzeba zmniejszyć szkic lub użyć płytki z większą pamięcią flash, aby móc go wgrać. Jeśli zmienne globalne zajmują zbyt dużo pamięci, zobaczysz inną wiadomość:


  
    Za mało pamięci. Sprawdź http://www.arduino.cc/en/Guide/Troubleshooting#size w poszukiwaniu sugestii.

  


  W takim przypadku należy przejrzeć kod i zmniejszyć ilość pamięci przypisywanej zmiennym globalnym lub użyć płytki z większą pamięcią SRAM (pamięć dynamiczna).
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          Abyś przypadkowo nie nadpisał przykładowego szkicu, Arduino IDE nie pozwoli Ci zapisać zmian we wbudowanych szkicach. Musisz zmienić im nazwę — wybierz w tym celu polecenie Plik/Zapisz jako. Szkice, które napisałeś sam, możesz zapisać za pomocą przycisku Zapisz (zobacz recepturę 1.5).

        
      

    
  


  Jeżeli w kodzie występują błędy, kompilator wyświetli jedną lub więcej informacji o błędzie w konsoli. Pomogą Ci one zidentyfikować błędny fragment szkicu (zobacz dodatek D ze wskazówkami rozwiązywania problemów z programem).


  Kompilator może również wyświetlać ostrzeżenia, jeśli znajdzie w szkicu nietypowe elementy, które mogą powodować problemy. Pomoże Ci to uniknąć ewentualnych błędów na późniejszych etapach. Możesz skonfigurować poziom ostrzeżeń — w tym celu otwórz Plik/Preferencje (Windows lub Linux) lub Arduino/Preferencje (macOS) i ustaw Ostrzeżenia kompilatora na Brak, Domyślne, Więcej bądź Wszystko. Wartością domyślną jest Brak. Sugerujemy zmianę tej wartości na Domyślne lub Więcej.
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          Kod wgrany na płytkę nie może zostać z powrotem przesłany na Twój komputer. Upewnij się, że zapisałeś szkic na komputerze. Nie możesz zapisać zmian, które wprowadziłeś w przykładowym szkicu. Aby zachować zmiany, musisz zapisać plik jako nowy za pomocą Zapisz jako i nadać mu nową nazwę.

        
      

    
  


  Zobacz również


  Receptura 1.5 pokazuje przykładowy szkic. W dodatku D znajdziesz wskazówki dotyczące rozwiązywania problemów z programem.


  1.4. Wgrywanie i uruchamianie szkicu Blink


  Problem


  Chcesz przesłać szkic na płytkę Arduino i zobaczyć, jak działa.


  Rozwiązanie


  Za pomocą przewodu USB podłącz Arduino do komputera. Załaduj szkic Blink do IDE, wybierając Plik/Przykłady/01.Basics/Blink.


  Następnie wybierz Narzędzia/Płytka i z listy wybierz płytkę, którą właśnie podłączyłeś (jeśli jest to Uno, najprawdopodobniej będzie to jedna z pierwszych pozycji).


  Teraz wybierz Narzędzia/Port. Wyświetli się lista wszystkich dostępnych portów szeregowych na Twoim komputerze. Każda maszyna będzie miała inne kombinacje portów szeregowych, w zależności od tego, jakich innych urządzeń używałeś ze swoim komputerem.


  W systemie Windows będą się one wyświetlać jako lista ponumerowanych portów COM. Jeśli jest tylko jedna pozycja na liście, wybierz ją. Jeśli jest ich kilka, Twoja płytka będzie najprawdopodobniej ostatnia na liście.


  Jeżeli Twoja płytka to Uno, na komputerze Mac będzie się wyświetlać jako:


  
    /dev/cu.usbmodem-XXXXXXX(Arduino/Genuino Uno)

  


  W przypadku starszej płytki będzie to:


  
    /dev/tty.usbserial-XXXXXXX

  


  
    /dev/cu.usbserial-XXXXXXX

  


  Każda płytka będzie miała inną wartość w miejscu XXXXXXX. Wybierz którąkolwiek z pozycji.


  W systemie Linux płytka Uno będzie prawdopodobnie wyświetlona jako:


  
    /dev/ttyACMX(Arduino/Genuino Uno)

  


  W przypadku starszej płytki na liście pojawi się:


  
    /dev/ttyUSB-X

  


  X to zazwyczaj 0, ale gdy masz jednocześnie podłączonych kilka płytek, zobaczysz 1, 2 itd. Wybierz pozycję, która odpowiada Twojemu Arduino.
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          Jeśli masz kilka portów na liście i nie wiesz, który wybrać, wypróbuj tego: wyświetl listę portów bez podłączonego Arduino, a następnie podłącz płytkę i zobacz, która z pozycji jest nowa. Inna metoda polega na wybieraniu portów po kolei i próbach wgrywania szkicu, dopóki diody LED portu szeregowego nie zaczną migać, wskazując, że kod się ładuje.

        
      

    
  


  Naciśnij przycisk Wgraj (na rysunku 1.6 jest to drugi przycisk od lewej) lub wybierz Szkic/Wgraj (Ctrl+U, macOS: ⌘+U).


  IDE skompiluje kod, tak jak w recepturze 1.3. Po skończonej kompilacji program załaduje plik na płytkę. Jeżeli jest to nowe, wyjęte prosto z pudełka Arduino, które ma wgrany szkic Blink, zobaczysz, że dioda LED umieszczona na płytce (na rysunku 1.4 oznaczona jako Dioda LED) przestanie migać. Gdy rozpocznie się przesyłanie szkicu na płytkę, dwie diody LED (na rysunku 1.4 oznaczone jako Diody LED portu szeregowego) umieszczone obok powyżej wspomnianej diody LED powinny mrugać przez kilka sekund podczas wgrywania. Następnie dioda LED umieszczona na płytce powinna migać podczas wykonywania się kodu. Umiejscowienie tej diody LED na płytce zależy od modelu Arduino i jego klonów.


  Omówienie


  Aby IDE wysyłało skompilowany kod na płytkę, musi ona być podpięta do komputera, a IDE musi wiedzieć, jakiej płytki i którego portu szeregowego używasz.


  Po rozpoczęciu wgrywania szkic, który aktualnie znajduje się na płytce, przestanie działać (jeśli poprzednio uruchamiałeś szkic Blink, dioda LED przestanie migać). Nowy szkic zostaje wgrany na płytkę, zastępując poprzedni. Gdy nowy szkic zostanie przesłany pomyślnie, od razu zacznie się wykonywać.
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          Niektóre starsze Arduino i płytki z nim kompatybilne nie przerywają działania aktualnego szkicu automatycznie po rozpoczęciu wgrywania nowego. W tym celu musisz, zaraz po tym, jak IDE poinformuje Cię o skończonej kompilacji (gdy zobaczysz wiadomość o rozmiarze szkicu), nacisnąć przycisk Reset znajdujący się na płytce. Może to wymagać paru prób, aby nacisnąć Reset w odpowiednim momencie, tuż po ukończeniu kompilacji.

        
      

    
  


  IDE wyświetli informację o błędzie, jeżeli kompilacja się nie powiedzie. Wynika to najczęściej ze źle wybranej płytki lub portu w IDE albo z faktu, że płytka nie jest podłączona do komputera. Informacja o aktualnie wybranej płytce i porcie jest pokazana na pasku statusu, u dołu okna Arduino IDE.


  Zobacz również


  Aby dowiedzieć się więcej, odwiedź stronę https://www.arduino.cc/en/Guide/Troubleshooting (w języku angielskim).


  1.5. Tworzenie i zapisywanie szkicu


  Problem


  Chcesz utworzyć szkic i zapisać go na swoim komputerze.


  Rozwiązanie


  Aby otworzyć okno, w którym możesz utworzyć nowy szkic, uruchom IDE (zobacz recepturę 1.3). Z menu wybierz opcję Plik, a następnie Nowy. Usuń szablon kodu, który znajduje się w edytorze szkicu, i w jego miejsce wklej następujący (podobny do szkicu Blink, z tym że każde mignięcie trwa dwa razy dłużej):


  
    void setup()

  


  
    {

  


  
      pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);

  


  
    }

  


  
    void loop()

  


  
    {

  


  
      digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); // Włączenie diody LED

  


  
      delay(2000);                     // Czekaj 2 sekundy

  


  
      digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);  // Wyłączenie diody LED

  


  
      delay(2000);                     // Czekaj 2 sekundy

  


  
    }

  


  Skompiluj kod — w tym celu kliknij przycisk Zweryfikuj (znajdujący się w lewej górnej części okna, ze znakiem wyboru w środku) lub wybierz Szkic/Weryfikuj/Kompiluj (zobacz recepturę 1.3).


  Załaduj kod, klikając przycisk Wgraj lub wybierając Szkic/Wgraj (zobacz recepturę 1.4). Po wgraniu szkicu na płytkę dioda LED powinna migać z częstotliwością 2 sekund.


  Możesz zapisać ten szkic na swoim komputerze, klikając przycisk Zapisz lub wybierając Plik/Zapisz. Za pomocą Zapisz jako możesz zapisać szkic pod nową nazwą — otworzy się okno dialogowe, gdzie możesz wprowadzić nową nazwę.


  Omówienie


  Podczas zapisywania pliku w IDE otworzy się typowe dla systemu operacyjnego okno dialogowe. Domyślną lokalizacją zapisu jest folder Arduino w folderze Dokumenty. Możesz zastąpić domyślną nazwę szkicu nazwą, która odzwierciedla zadanie przez niego wykonywane. Naciśnij Zapisz, aby zapisać plik na komputerze.
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          Domyślną nazwą szkicu jest słowo sketch i aktualna data. Stosowane są kolejne litery alfabetu do rozróżnienia szkiców utworzonych tego samego dnia. Zastąpienie tej nazwy taką, która lepiej oddaje zadanie wykonywane przez szkic, pomoże Ci odnaleźć plik, gdy zechcesz do niego później wrócić.

        
      

    
  


  Użyte w nazwie znaki niedozwolone przez IDE (na przykład spacja) zostaną automatycznie zastąpione prawidłowymi.


  Szkice Arduino są zapisywane w postaci niesformatowanego tekstu z rozszerzeniem .ino. Starsze wersje IDE używają rozszerzenia .pde, które jest również wykorzystywane przez Processing. Szkice są automatycznie zapisywane w folderze o tej samej nazwie co szkic.


  Możesz zapisać szkic w dowolnym folderze, lecz jeśli użyjesz domyślnego folderu (folder Arduino w folderze Dokumenty, na Linuxie ~/Arduino), to szkic pojawi się w Szkicowniku (menu Plik) i będzie łatwiej go zlokalizować.


  Jeśli dokonałeś zmian w jednym z przykładowych szkiców, nie będziesz mógł zapisać pliku w folderze z przykładami, dlatego zostaniesz poproszony o jego zapis w innym folderze.


  Jeżeli spróbujesz zamknąć IDE, a wcześniej dokonałeś zmian w szkicu bez ich zapisywania, zostaniesz zapytany, czy chcesz zapisać plik. Symbol § po nazwie szkicu, która jest jednocześnie nazwą zakładki, oznacza, że zmiany w kodzie nie zostały zapisane. Symbol ten zniknie po zapisaniu zmian.


  Możliwe, że rozwijając i modyfikując szkic, będziesz chciał śledzić zmiany. Najprostszym sposobem jest skorzystanie z systemu kontroli wersji Git (na stronie http://itcraftsman.pl/kontrola-wersji-z-git-cz-2-instalacja-konfiguracja-i-pierwszy-commit/ znajdziesz informacje na temat instalacji Gita). Z Gita korzysta się najczęściej za pomocą wiersza poleceń (są dostępne również graficzne interfejsy). Podstawowy proces dodawania kontroli wersji Git do szkicu przebiega następująco:


  
    	Sprawdź, w którym folderze zapisany jest szkic. Pomoże Ci w tym opcja Szkic/Pokaż folder szkicu. Otworzy się folder w menedżerze plików systemu operacyjnego.


    	Otwórz wiersz poleceń (Windows: Wiersz polecenia; macOS lub Linux: Terminal). Użyj polecenia cd, aby zmienić ścieżkę na folder, w którym zapisany jest szkic. Na przykład jeśli szkic zapisałeś pod nazwą Blink w domyślnym folderze szkiców, możesz zmienić ścieżkę za pomocą następujących komend, odpowiednio dla systemów macOS, Linux i Windows:

      
        $ cd ~/Documents/Arduino/Blink

      


      
        $ cd ~/Arduino/Blink

      


      
        > cd %USERPROFILE%\Documents\Arduino\Blink

      

    


    	Stwórz nowe repozytorium Git za pomocą komendy git init.


    	Dodaj plik szkicu do Gita za pomocą git add Blink.ino (Blink.ino zastąp nazwą swojego szkicu). Jeśli w swoim folderze ze szkicem masz dodatkowe pliki, musisz je również dodać za pomocą polecenia git add nazwa_pliku.


    	Po wprowadzeniu istotnych zmian wpisz komendę git commit -a -m "twój komentarz". Część polecenia twój komentarz zastąp informacją, co zostało zmienione.

  


  Po zapisaniu zmiany w systemie kontroli wersji (ang. commit) możesz skorzystać z polecenia git log, aby zobaczyć historię swoich zmian. Każda z tych zmian będzie miała przypisany identyfikator zmiany.


  
    commit 87e962e54fe46d9e2a00575f7f0d1db6b900662a (HEAD -> master)

  


  
    Author: Brian Jepson <bjepson@gmail.com>

  


  
    Date: Tue Jan 14 20:58:56 2020 -0500

  


  
     

  


  
       istotne udoskonalenia

  


  
     

  


  
    commit 0ae1a1bcb0cd245ca9427352fc3298d6ccb91cef (HEAD -> master)

  


  
    Author: Brian Jepson <bjepson@gmail.com>

  


  
    Date: Tue Jan 14 20:56:45 2020 -0500

  


  
     

  


  
       komentarz do zmiany

  


  Dzięki tym identyfikatorom możesz pracować ze starszymi wersjami szkicu (nie musisz podawać pełnego identyfikatora, wystarczy część, która pozwoli odróżnić daną wersję od innych). Możesz przywrócić wcześniejszą wersję za pomocą komendy git checkout identyfikator nazwa_pliku, na przykład git checkout 0ae1 Blink.ino. Z kolei polecenie git diff pierwszy_identyfikator..drugi_identyfikator pozwala porównać wersje, na przykład git diff 0ae1..7018. Pełna dokumentacja znajduje się na stronie Gita: https://git-scm.com/doc (w języku angielskim).


  Dobrą metodą na sprawdzanie kodu jest jego kompilacja po każdej wprowadzonej zmianie lub dodaniu nowego fragmentu. W ten sposób będzie łatwo zidentyfikować błąd, gdyż przeważnie będzie on związany z tym, co właśnie napisałeś.
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          Po wgraniu szkicu na płytkę nie będziesz mógł go z powrotem pobrać na swój komputer. Dlatego upewnij się, że zapisujesz wszystkie zmiany, które chcesz zachować w kodzie.

        
      

    
  


  Jeśli próbujesz otworzyć szkic znajdujący się w folderze, który nie ma takiej samej nazwy jak szkic, IDE poinformuje Cię, że nie może danego pliku otworzyć, sugerując jednocześnie, abyś kliknął OK, a program automatycznie stworzy folder o tej samej nazwie.
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          Szkic musi się znajdować w folderze o tej samej nazwie. IDE stworzy taki folder automatycznie podczas zapisu nowego szkicu.


          Szkice napisane w starszych wersjach Arduino IDE mają inne rozszerzenie (.pde). Program otworzy takie pliki, a podczas zapisu zostanie stworzony nowy plik, z nowym rozszerzeniem (.ino). Kod napisany w starszej wersji IDE może nie skompilować się w wersji 1.0. Większość zmian potrzebnych do tego, aby stary kod działał, jest łatwa do wykonania.

        
      

    
  


  1.6. Pierwszy prosty projekt Arduino


  Problem


  Chcesz zacząć od projektu, który jest prosty w budowie i dostarcza wiele radości.


  Rozwiązanie


  Ta receptura uchyli rąbka tajemnicy na temat technik, które będą omawiane w dalszych rozdziałach.


  Szkic oparty jest na kodzie migającej diody LED z poprzedniej receptury, ale wartość opóźnienia nie będzie stała, lecz uzależniona od wartości zwróconej przez czujnik światła, zwany fotorezystorem lub opornikiem fotoelektrycznym (zobacz recepturę 6.3). Fotorezystor podłącz tak, jak zostało to pokazane na rysunku 1.7.
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  Rysunek 1.7. Arduino z fotorezystorem


  Jeśli nie masz doświadczenia w budowaniu obwodów na podstawie schematu elektrycznego, w dodatku B znajdziesz instrukcje krok po kroku, jak zbudować ten obwód na płytce stykowej.
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          Fotorezystory zawierają niebezpieczny związek chemiczny: siarczek kadmu. Możesz zastosować fototranzystor, jeśli w Twoim regionie trudno jest kupić fotorezystor lub po prostu wolisz go nie używać. Fototranzystor ma krótką i długą nóżkę, podobnie jak dioda LED. Możesz go podłączyć dokładnie tak samo jak pokazano na rysunku, ale dłuższą nóżkę musisz podłączyć do 5 V, a krótszą do opornika i pinu 0. Upewnij się, że fototranzystor, który chcesz kupić, jest taki jak produkt firmy Adafruit o numerze 2831 (https://www.adafruit.com/product/2831), czuły na światło widzialne, co pozwoli Ci go testować w zwykłym świetle.

        
      

    
  


  Poniższy szkic odczytuje poziom światła, które pada na fotorezystor podłączony do analogowego pinu 0, a następnie, opierając się na odczycie, dostosowuje czas pomiędzy mignięciami diody LED znajdującej się na płytce.


  
    /*

  


  
     * Szkic Blink w połączeniu z fotorezystorem

  


  
     */

  


  
    const int sensorPin = A0;         // Podłącz czujnik do analogowego pinu 0

  


  
     

  


  
    void setup()

  


  
    {

  


  
      pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);  // Ustawienie diody LED jako wyjścia

  


  
    }

  


  
     

  


  
    void loop()

  


  
    {

  


  
      int delayval = analogRead(sensorPin); // Odczytaj wejście analogowe

  


  
      digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);      // Włącz diodę LED

  


  
      delay(delayval);                      // Opóźnienie zależy od natężenia światła

  


  
      digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);       // Wyłącz diodę LED

  


  
      delay(delayval);

  


  
    }

  


  W kodzie tej receptury, i każdej innej w tej książce, dla stałych używane jest wyrażenie const int i znaczące nazwy (sensorPin) zamiast liczby (0). W recepturze 17.5 znajdziesz więcej informacji na temat stosowania stałych.


  Omówienie


  Wartość opornika pokazanego na rysunku 1.7 będzie zależeć od zakresu Twojego fotorezystora. Dobierz taki rezystor, którego wartość będzie zbliżona do maksymalnej oporności (ciemności) fotorezystora (którą możesz ustalić przez przykrycie fotorezystora i sprawdzenie jego wartości za pomocą multimetru). Jeśli zatem fotorezystor w całkowitej ciemności ma wartość 10 kΩ, zastosuj opornik 10 kΩ. Jeżeli używasz fototranzystora, opornik o rezystancji między 1 kΩ a 10 kΩ będzie odpowiedni. Poziom natężenia światła padającego na fotorezystor będzie zmieniał poziom napięcia na analogowym pinie 0. Polecenie analogRead (zobacz rozdział 6.) zwraca wartości z zakresu od około 200, gdy czujnik znajduje się w ciemności, do około 800, gdy jest bardzo jasno (czułość będzie różna w zależności od typu fotorezystora i zastosowanego opornika oraz od tego, czy użyłeś fototranzystora zamiast fotorezystora). Od analogowego odczytu będzie zależeć to, jak długo dioda LED będzie włączona i wyłączona, tak więc czas pomiędzy mignięciami będzie rósł wraz z poziomem natężenia światła.


  Częstotliwość mignięcia możesz dostosować za pomocą funkcji map w następujący sposób:


  
    /*

  


  
     * Szkic Blink w połączeniu z fotorezystorem (dostosowana częstotliwość mignięcia)

  


  
     */

  


  
    const int sensorPin = A0;    // Podłącz czujnik do analogowego pinu 0

  


  
     

  


  
    // Niskie i wysokie wartości odczytów czujnika; możliwe, że będzie potrzeba ich kalibracji

  


  
    const int low  = 200;

  


  
    const int high = 800;

  


  
     

  


  
    // Następne dwie linijki ustawiają minimalne i maksymalne opóźnienie pomiędzy mignięciami

  


  
    const int minDuration = 100;  // Minimalna przerwa pomiędzy mignięciami

  


  
    const int maxDuration = 1000; // Maksymalna przerwa pomiędzy mignięciami

  


  
     

  


  
    void setup()

  


  
    {

  


  
      pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);  // Ustawienie diody LED jako wyjścia

  


  
    }

  


  
     

  


  
    void loop()

  


  
    {

  


  
      int delayval = analogRead(sensorPin);    // Odczytaj wejście analogowe

  


  
     

  


  
      // Następna linijka skaluje opóźnienie pomiędzy wartością maksymalną i minimalną

  


  
      delayval = map(delayval, low, high, minDuration, maxDuration);

  


  
      delayval = constrain(delayval, minDuration, maxDuration);

  


  
     

  


  
      digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);      // Włącz diodę LED

  


  
      delay(delayval);                      // Opóźnienie zależy od natężenia światła

  


  
      digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);       // Wyłącz diodę LED

  


  
      delay(delayval);

  


  
    }
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          Jeżeli nie widzisz zmian pomimo różnego natężenia świtała, musisz dostosować wartości low i high. W przypadku gdy korzystasz z fototranzystora, a częstotliwość mignięć się nie zmienia, spróbuj przypisać zmiennej low wartość równą 10.

        
      

    
  


  Receptura 5.7 zawiera więcej szczegółów na temat funkcji map służącej do skalowania wartości. W recepturze 3.5 natomiast znajdziesz więcej informacji na temat funkcji constrain, dzięki której możesz mieć pewność, że wartości nie przekroczą określonych progów. Jeśli z jakiegoś powodu wartość opóźnienia jest poza zakresem low i high, funkcja map zwróci wartość spoza zakresu minDuration i maxDuration. Problemu z wartościami spoza zakresu unikniesz dzięki funkcji constrain użytej po funkcji map, tak jak w szkicu powyżej.


  Jeśli chcesz wyświetlić wartość zmiennej delayval na swoim komputerze, możesz to zrobić za pomocą monitora portu szeregowego, tak jak widać poniżej, w zmienionym kodzie pętli głównej. Szkic wyświetli wartości opóźnienia w monitorze portu szeregowego, który możesz otworzyć przez kliknięcie ikony w prawym górnym rogu Arduino IDE (zobacz rozdział 4., aby dowiedzieć się więcej o monitorze portu szeregowego).


  
    /*

  


  
     * Szkic Blink w połączeniu z fotorezystorem (wraz ze skalowaniem i monitorem portu szeregowego)

  


  
     */

  


  
    const int sensorPin = A0;    // Podłącz czujnik do analogowego pinu 0

  


  
     

  


  
    // Niskie i wysokie wartości odczytów czujnika; możliwe, że będzie potrzeba ich kalibracji

  


  
    const int low  = 200;

  


  
    const int high = 800;

  


  
     

  


  
    // Poniższe dwie linijki ustawiają minimalne i maksymalne opóźnienie pomiędzy mignięciami

  


  
    const int minDuration = 100;  // Minimalna przerwa pomiędzy mignięciami

  


  
    const int maxDuration = 1000; // Maksymalna przerwa pomiędzy mignięciami

  


  
     

  


  
    void setup()

  


  
    {

  


  
      pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);  // Ustawienie diody LED jako wyjścia

  


  
      Serial.begin(9600);            // Inicjalizacja połączenia szeregowego

  


  
    }

  


  
     

  


  
    void loop()

  


  
    {

  


  
      int delayval = analogRead(sensorPin);    // Odczytaj wejście analogowe

  


  
      // Następna linijka skaluje opóźnienie pomiędzy wartością maksymalną i minimalną

  


  
      delayval = map(delayval, low, high, minDuration, maxDuration);

  


  
      delayval = constrain(delayval, minDuration, maxDuration);

  


  
     

  


  
      

  


  
      Serial.println(delayval);             // Wyświetl wartość opóźnienia w monitorze portu szeregowego

  


  
      digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);      // Włącz diodę LED

  


  
      delay(delayval);                      // Opóźnienie zależy od natężenia światła

  


  
      digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);       // Wyłącz diodę LED

  


  
      delay(delayval);

  


  
    }

  


  Czujnik możesz również wykorzystać do sterowania tonem dźwięku. Wystarczy, że podłączysz mały głośnik (zobacz rysunek 1.8).
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  Rysunek 1.8. Podłączenie głośnika do obwodu z fotorezystorem


  Musisz zwiększyć współczynnik włączenia/wyłączenia na pinie do częstotliwości fal dźwiękowych. Można to osiągnąć przez zmniejszenie wartości minDuration i maxDuration:


  
    /*

  


  
    * Szkic speaker_photoresistor

  


  
     * Głośnik z fotorezystorem

  


  
     */

  


  
    const int outputPin = 9;  // Głośnik podłączony do cyfrowego pinu 9

  


  
    const int sensorPin = A0; // Podłącz czujnik do analogowego pinu 0

  


  
     

  


  
    const int low  = 200;

  


  
    const int high = 800;

  


  
     

  


  
    const int minDuration = 1;  // 1 ms włączony, 1 ms wyłączony (500 Hz)

  


  
    const int maxDuration = 10; // 1 ms włączony, 1 ms wyłączony (50 Hz)

  


  
     

  


  
    void setup()

  


  
    {

  


  
      pinMode(outputPin, OUTPUT); // Ustawienie pinu głośnika jako wyjścia

  


  
    }

  


  
     

  


  
    void loop()

  


  
    {

  


  
      int sensorReading = analogRead(sensorPin); // Odczytaj wejście analogowe

  


  
      int delayval = map(sensorReading, low, high, minDuration, maxDuration);

  


  
      delayval = constrain(delayval, minDuration, maxDuration);

  


  
      

  


  
      digitalWrite(outputPin, HIGH); // Włącz głośnik

  


  
      delay(delayval);               // opóźnienie zależy od natężenia światła

  


  
      digitalWrite(outputPin, LOW);  // Wyłącz głośnik

  


  
      delay(delayval);

  


  
    }

  


  Zobacz również


  W rozdziale 9. znajdziesz pełne omówienie generowania dźwięków z Arduino.


  1.7. Użycie płytek spoza standardowej dystrybucji z Arduino


  Problem


  Chcesz użyć płytki takiej jak Arduino MKR 1010, ale nie widzisz jej na liście dostępnych płytek w Arduino IDE.


  Rozwiązanie


  Aby móc użyć płytki MKR 1010 z Arduino, musisz dodać jej dane do oprogramowania Arduino. Przejdź do Narzędzia/Płytka/Menedżer płytek (zobacz rysunek 1.9).


  [image: Obraz2421.PNG]


  Rysunek 1.9. Otwieranie menedżera płytek


  Po otwarciu tego okna lista dostępnych płytek zostanie zaktualizowana, poczekaj zatem, aż ten proces się zakończy.


  
    
      
        	[image: Obraz2440.PNG]

        	
          Dodawanie innych płytek do listy


          Procedura tutaj opisana jest podobna dla innych płytek, które będziesz chciał zainstalować. W dokumentacji swojej płytki sprawdź, gdzie znajdują się pliki z definicjami.

        
      

    
  


  Okno menedżera płytek (zobacz rysunek 1.10) pokazuje listę definicji płytek, które zostały już zainstalowane, i tych, które są dostępne do pobrania.
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  Rysunek 1.10. Menedżer płytek


  Aby znaleźć płytkę MKR 1010, możesz przewinąć listę w dół lub wpisać jej nazwę w polu wyszukiwania. Dla MKR 1010 musisz wybrać pozycję Arduino SAMD Boards. W celu pobrania i dodania płytki do listy w Arduino IDE kliknij przycisk Instaluj. Proces może chwilę potrwać.


  Po ukończonej instalacji możesz dodać inne płytki lub kliknij przycisk Zamknij, aby zakończyć pracę z menedżerem płytek. Jeśli teraz otworzysz Narzędzia/Płytka, płytka MKR 1010 powinna być widoczna na liście (zobacz rysunek 1.11).


  [image: Obraz2477.PNG]


  Rysunek 1.11. Płytka MKR 1010 jest już zainstalowana i można ją programować za pomocą Arduino IDE


  Omówienie


  Pobierane pliki opisują, jak należy zmapować koncepcje programistyczne Arduino z określonymi częściami danego mikrokontrolera, których lokalizacja różni się dla poszczególnych chipów lub rodziny chipów.


  Po dodaniu opisu dla konkretnego chipu często będziesz mógł pracować z rodziną płytek, która go używa. Na przykład przez dodanie wsparcia dla MKR 1010 możesz również pracować z Arduino Zero, gdyż obie płytki mają ten sam mikrokontroler.


  Aby ułatwić wsparcie dla rosnącej liczby płytek Arduino i płytek z nim kompatybilnych, w wersji 1.6 Arduino IDE dodano menedżer płytek. Został on stworzony, aby ułatwić użytkownikom dodawanie i usuwanie płytek w ich instalacji. Dzięki niemu możesz również aktualizować definicje płytek, gdy są dostępne nowe wersje, lub wybrać inną wersję, jeśli musisz użyć konkretnej. Arduino IDE nie zawiera już definicji wszystkich płytek Arduino, więc nawet jeśli pobrałeś najnowszą wersję programu, może ona nie mieć definicji Twojej płytki.


  Menedżer płytek pozwala również firmom zewnętrznym dodawać definicje ich płytek do systemu. Jeśli opisy ich płytek są dostępne online w odpowiednim formacie, możesz dodać ich adres, aby menedżer płytek mógł z niego pobrać listę płytek. Oznacza to, że także te pliki będą sprawdzane za każdym razem, gdy menedżer płytek odświeża swoje dane, a ponadto będziesz informowany o aktualizacjach, które będziesz mógł wykonywać z jego poziomu. Aby dodać adres, przejdź do Plik/Preferencje i kliknij ikonę znajdującą się po prawej stronie pola Dodatkowe adresy URL do menedżera płytek. Pojawi się okno z adresami URL (zobacz rysunek 1.12).
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  Rysunek 1.12. Okno otwarte po naciśnięciu ikony znajdującej się po prawej stronie pola dodatkowych adresów URL do menedżera płytek


  Jeśli twórcy płytki udostępnili adres URL do dodania do Arduino, wpisz go w oknie Dodatkowe adresy URL do menedżera płytek (w osobnej linii, jeśli jest więcej wpisów). W przypadku gdy nie udostępniono takiego adresu, kliknij tekst znajdujący się u dołu okna, aby otworzyć stronę internetową z listą nieoficjalnych adresów URL płytek (https://github.com/arduino/Arduino/wiki/Unofficial-list-of-3rd-party-boards-support-urls), i sprawdź, czy znajduje się tam odpowiedni link.


  Jeśli chcesz użyć płytki Teensy (https://www.pjrc.com/teensy/), z jej strony (https://www.pjrc.com/teensy/td_download.html) musisz pobrać osobny instalator. Ważne, abyś użył instalatora dla swojej wersji IDE. Wersja kompatybilna zazwyczaj pojawia się w ciągu tygodnia lub dwóch od pojawienia się nowej wersji IDE.


  Zobacz również


  Krótkie przewodniki dla różnych płytek Arduino znajdziesz na stronie https://www.arduino.cc/en/Guide/HomePage (w języku angielskim).


  1.8. Korzystanie z 32-bitowego Arduino lub płytki kompatybilnej z Arduino


  Problem


  Chcesz wykorzystywać wydajność płytki 32-bitowej w obudowie Arduino.


  Rozwiązanie


  Arduino Zero (zobacz rysunek 1.13) ma taki sam układ pinów jak Uno, ale ma o wiele więcej pamięci i szybszy procesor. Jeśli masz problem z kupieniem Arduino Zero, możesz użyć jednej z kompatybilnych płytek: Metro M0 Express firmy Adafruit lub RedBoard Turbo firmy SparkFun.
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  Rysunek 1.13. Płytka Arduino/Genuino Zero


  Pomimo takiego samego układu pinów jest parę różnic. Płytki te odróżnia od Uno to, że mają 32-bitowy mikrokontroler Arm — Microchip SAMD21. Poniższy szkic, podobny do tego z poprzedniej receptury, uwydatnia istotne różnice pomiędzy płytkami z chipem Arm a Uno.
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          Jeśli nie słyszysz zmian pomimo zmiany natężenia świtała, musisz dostosować wartości low i high. Jeżeli natomiast używasz fototranzystora i również nie słyszysz zmian, to spróbuj ustawić wartość low na 10. Gdy źródłem światła w Twoim otoczeniu jest jarzeniówka lub diody LED, możesz słyszeć stukanie w głośniku spowodowane niezauważalnym migotaniem takich żarówek.

        
      

    
  


  
    /*

  


  
     * Szkic zero_wave 

  


  
    * Głośnik z fotorezystorem — Arduino Zero

  


  
     */

  


  
    const int outputPin = A0; // Słuchawki podłączone do analogowego pinu 0

  


  
    const int sensorPin = A1; // Czujnik podłączony do analogowego pinu 1

  


  
     

  


  
    const int low  = 200;

  


  
    const int high = 800;

  


  
     

  


  
    const int sampleCount = 16;  // Liczba nut na jeden cykl 

  


  
     

  


  
    const int minDur = 1000000/(sampleCount*500); // Okres równy 500 Hz

  


  
    const int maxDur = 1000000/(sampleCount*50);  // Okres równy 50 Hz

  


  
     

  


  
    // Tablica 16 nut dla jednego cyklu sinusoidy

  


  
    static int sinewave[sampleCount] = { 

  


  
      0x1FF,0x2B6,0x355,0x3C7,0x3FF,0x3C7,0x355,0x2B6,

  


  
      0x1FF,0x148,0x0A9,0x037,0x000,0x037,0x0A9,0x148 

  


  
    };

  


  
      

  


  
    void setup()

  


  
    {

  


  
      analogWriteResolution(10); // Rozdzielczość przetwornika cyfrowo-analogowego ustawiona na maksimum

  


  
    }

  


  
     

  


  
    void loop()

  


  
    {

  


  
      int sensorReading = analogRead(sensorPin);    // Odczyt wejścia analogowego

  


  
      int duration = map(sensorReading, low, high, minDur, maxDur);

  


  
      duration = constrain(duration, minDur, maxDur);

  


  
      duration = constrain(duration, minDur, maxDur);

  


  
     

  


  
      for(int sample=0; sample < sampleCount; sample++) {

  


  
        analogWrite(outputPin, sinewave[sample]);

  


  
        delayMicroseconds(duration);

  


  
      }

  


  
    }

  


  Zanim będziesz mógł wgrywać szkice na Zero, Adafruit Metro M0 lub M4 albo SparkFun RedBoard, musisz otworzyć menedżer płytek i zainstalować odpowiednie paczki (zobacz recepturę 1.7). Jeśli korzystasz z płytki Adafruit lub SparkFun, najpierw dodaj adres URL w oknie Preferencje. Znajdziesz go na stronie Adafruit (https://learn.adafruit.com/add-boards-arduino-v164/setup) lub SparkFun (https://learn.sparkfun.com/tutorials/installing-arduino-ide/board-add-ons-with-arduino-board-manager). Po zainstalowaniu wsparcia dla płytek SAMD ustaw w oknie Narzędzia odpowiednią płytkę i port. Podłącz opornik, potencjometr i fotorezystor (nazywany również opornikiem fotoelektrycznym) tak, jak zostało to pokazane na rysunku 1.14. Następnie wgraj kod na płytkę za pomocą Arduino IDE.
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  Rysunek 1.14. Obwód złożony z wyjścia audio i fotorezystora dla płytki Zero
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          Nie podłączaj napięcia większego niż 3,3 V do pinów wejścia/wyjścia tych płytek, gdyż możesz je zniszczyć.

        
      

    
  


  Omówienie


  Mimo że na pierwszy rzut oka schemat podłączeniowy może wydawać się podobny do tego z rysunku 1.8, czujnik i wyjścia audio są podłączone do innych pinów. Płytki SAMD mają przetwornik cyfrowo-analogowy, który może generować bardziej realistyczny dźwięk niż standardowe wyjście binarne pinów cyfrowych. Jednak przetwornik ten jest dostępny tylko na analogowym pinie 0, dlatego tutaj czujnik został podłączony do analogowego pinu 1.


  Inną różnicą, która może nie wydać się oczywista, gdy porównamy te dwa rysunki, jest natężenie na pinach. Maksymalny prąd na pinach płytek SAMD wynosi 7 mA, w przeciwieństwie do Uno, gdzie wartość ta wynosi 40 mA. Ponieważ zakres napięcia mieści się w granicach 0 – 3,3 V, w porównaniu do zakresu Uno wynoszącego 0 – 5,5 V maksymalna moc dostarczana do pinów jest niemal 10 razy mniejsza. Z tego powodu piny wyjścia powinny być podłączone do słuchawek lub wzmacniacza audio, gdyż nie będą nimi bezpośrednio sterować.


  Szkic korzysta z tabeli z 16 dźwiękami na jeden cykl sinusoidy. Płytki te są jednak wystarczająco szybkie, by móc obsługiwać znacznie wyższe częstotliwości, możesz zatem zwiększyć liczbę nut, aby uzyskać czystszy sygnał.


  Zobacz również


  Krótki przewodnik dla Arduino Zero znajdziesz na stronie https://www.arduino.cc/en/Guide/ArduinoZero (w języku angielskim).


  W rozdziale 9. dowiesz się więcej na temat używania urządzeń audio z Arduino.


  Rozdział 2. Programowanie w Arduino


  2.0. Wprowadzenie


  Pomimo że wiele projektów Arduino będzie się wiązać z łączeniem płytki z dodatkowymi komponentami, musisz być w stanie powiedzieć płytce, co ma z nimi zrobić. Niniejszy rozdział wprowadza podstawowe elementy programowania Arduino, pokazując jednocześnie osobom, które nie są programistami, jak stosować najczęstsze konstrukcje, a ponadto zawiera przegląd składni języka dla czytelników, którzy nie są zaznajomieni z C lub C++, czyli wykorzystywanym przez Arduino językiem.


  Aby przykłady w tym rozdziale były interesujące, Arduino musi coś wykonywać. Receptury korzystają z fizycznych możliwości płytki, które zostały szczegółowo omówione w dalszych rozdziałach. Jeśli któryś z kodów nie jest dla Ciebie jasny, zerknij do rozdziału 4., aby dowiedzieć się więcej o wyjściu szeregowym, i do rozdziału 5., gdzie dowiesz się więcej o korzystaniu z cyfrowych i analogowych pinów. Nie musisz rozumieć całego kodu tych przykładów, aczkolwiek ważne jest, abyś zobaczył, jak obsługiwać funkcjonalność Arduino, która jest tematem danej receptury. Oto funkcje najczęściej używane w przykładowych szkicach kilku następnych rozdziałów:


  Serial.println(wartość);


  Wyświetla daną wartość w monitorze portu szeregowego, abyś mógł podejrzeć dane wyjściowe z Arduino na swoim komputerze.


  pinMode(pin, tryb);


  Ustawia cyfrowy pin jako wejście (do odczytu wartości cyfrowej) lub jako wyjście (do zapisu wartości cyfrowej). Zobacz wstęp do rozdziału 5.


  digitalRead(pin);


  Odczytuje wartość cyfrową (HIGH albo LOW) na podanym jako argument pinie. Zobacz recepturę 5.1.


  digitalWrite(pin, wartość);


  Zapisuje cyfrową wartość (HIGH albo LOW) na pinie podanym jako argument funkcji. Zobacz recepturę 5.1.


  2.1. Typowy szkic Arduino


  Problem


  Chcesz zrozumieć podstawową budowę programu Arduino. Pokażemy ją w następnym szkicu, który sprawia, że dioda LED miga nieprzerwanie.


  Rozwiązanie


  Programy Arduino zazwyczaj nazywane są szkicami. Wynika to z faktu, że pierwszymi użytkownikami Arduino byli artyści i projektanci, a szkic odzwierciedla koncepcję szybkiej i łatwej realizacji pomysłu. Terminy „szkic” i „program” mogą być używane zamiennie. Szkic zawiera kod — instrukcje, które będą wykonywane przez płytkę. Kod, który ma się wykonać tylko raz (między innymi konfiguracja płytki), musi być umieszczony w funkcji setup. Kod, który ma się wykonywać bez przerwy, po wykonaniu się funkcji setup umieszczamy w funkcji loop. Oto typowy szkic:


  
    // Funkcja setup() wykonuje się tylko raz po uruchomieniu programu

  


  
    void setup()

  


  
    {

  


  
      pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT); // Ustawienie diody LED znajdującej się na płytce jako wyjścia

  


  
    }

  


  
    // Funkcja loop() wykonuje się w kółko

  


  
    void loop()

  


  
    {

  


  
      digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); // Włącz diodę LED

  


  
      delay(1000);                     // Czekaj 1 sekundę

  


  
      digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);  // Wyłącz diodę LED

  


  
      delay(1000);                     // Czekaj 1 sekundę

  


  
    }

  


  Gdy Arduino ukończy wgrywanie kodu, a także za każdym razem, gdy podłączysz płytkę z wgranym kodem do zasilania, program zaczyna się od góry, wykonując instrukcje po kolei. Szkic wykonuje funkcję setup raz, a następnie przechodzi do funkcji loop. Kiedy dojdzie do końca funkcji loop (oznaczonego zamykającym nawiasem klamrowym }), wywołuje ją ponownie i robi tak, dopóki nie odłączysz płytki od zasilania lub nie wciśniesz przycisku Reset.


  Omówienie


  Ten przykład nieprzerwanie zapala i gasi diodę przez zapis wartości HIGH i LOW na pinie. W rozdziale 5. dowiesz się więcej o użyciu pinów Arduino. Na początku działania szkicu funkcja setup ustawia tryb pinu (tak, aby mógł zapalać diodę LED). Gdy kod z funkcji setup zostanie wykonany, kod znajdujący się w funkcji loop będzie się powtarzał (aby dioda LED migała) dopóty, dopóki płytka będzie podłączona do zasilania.


  Nie musisz tego wiedzieć, aby pisać szkice Arduino, ale doświadczeni programiści C/C++ mogą się zastanawiać, gdzie podziała się funkcja main(). Jest tam, ale jest przykryta przez środowisko programistyczne Arduino. Proces kompilacji tworzy plik pośredni zawierający kod szkicu i poniższe wyrażenia dodatkowe. Oto jak wygląda funkcja main dla płytek 8-bitowych (dla płytek 32-bitowych wygląda podobnie):


  
    int main( void )

  


  
    {

  


  
      init();

  


  
      initVariant();

  


  
    #if defined(USBCON)

  


  
      USBDevice.attach();

  


  
    #endif

  


  
      setup();

  


  
      for (;;)

  


  
      {

  


  
        loop();

  


  
        if (serialEventRun) serialEventRun();

  


  
      }

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  Najpierw wywoływana jest funkcja init(), która inicjalizuje sprzęt Arduino. Następnie wykonuje się rzadko używana funkcja initVariant(). Daje ona możliwość twórcom płytek kompatybilnych z Arduino wywoływania swoich odrębnych procedur inicjalizacji. Jeśli mikrokontroler ma komponenty obsługujące USB, funkcja main przygotuje je do użycia.


  Następnie wywoływana jest funkcja setup() z Twojego szkicu. Na końcu Twoja funkcja loop() wykonuje się w kółko. Ponieważ pętla for nigdy się nie kończy, instrukcja return się nie wykona.
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          Po każdym wywołaniu funkcji loop funkcja main wywoła serialEventRun, jeśli jest obsługiwana przez Twoją płytkę (funkcja ta nie jest dostępna na płytkach opartych na ATmega32U4, takich jak Leonardo). Pozwala to dodać do Twojego szkicu specjalną funkcję serialEvent, która będzie wywoływana za każdym razem, gdy będą dostępne dane na porcie szeregowym (zobacz recepturę 4.3).

        
      

    
  


  Zobacz również


  Receptura 1.4 wyjaśnia, jak wgrać kod na płytkę.


  Rozdział 17. i strona https://arduino.github.io/arduino-cli/sketch-build-process/ (w języku angielskim) dostarcza więcej informacji na temat procesu kompilacji szkicu.


  2.2. Stosowanie prostych typów zmiennych


  Problem


  Arduino ma różne typy zmiennych, które reprezentują wartości. Chcesz wiedzieć, jak wybierać i stosować typy zmiennych.


  Rozwiązanie


  Mimo że typ int (ang. integer — liczba całkowita) jest najczęściej stosowanym typem dla wartości liczbowych w aplikacjach Arduino, możesz odwołać się do tabeli 2.1 i tabeli 2.2, aby wybrać typ zmiennej dla wartości odpowiedniej dla swojego szkicu. Tabela 2.1 pokazuje typy danych dla płytek 8-bitowych, natomiast tabela 2.2 — dla płytek 32-bitowych.


  Tabela 2.1. Typy danych Arduino dla płytek 8-bitowych, takich jak Uno


  
    
      
        	
          Typy liczbowe

        

        	
          Bajty

        

        	
          Zakres

        

        	
          Zastosowanie

        
      


      
        	
          int

        

        	
          2

        

        	
          –32768 – 32767

        

        	
          Dodatnie i ujemne liczby całkowite

        
      


      
        	
          unsigned int

        

        	
          2

        

        	
          0 – 65535

        

        	
          Tylko dodatnie liczby całkowite

        
      


      
        	
          long

        

        	
          4

        

        	
          –2147483648 – 2147483647

        

        	
          Bardzo duże dodatnie i ujemne liczby całkowite

        
      


      
        	
          unsigned long

        

        	
          4

        

        	
          4294967295

        

        	
          Bardzo duże dodatnie liczby całkowite

        
      


      
        	
          float

        

        	
          4

        

        	
          –3,4028235E+38 – 3,4028235E+38

        

        	
          Liczby zmiennoprzecinkowe, używane dla danych ze świata rzeczywistego

        
      


      
        	
          double

        

        	
          4

        

        	
          taki sam jak float

        

        	
          W Arduino double to inna nazwa float

        
      


      
        	
          bool

        

        	
          1

        

        	
          false (0) lub true (1)

        

        	
          Prawda lub fałsz

        
      


      
        	
          char

        

        	
          1

        

        	
          –128 – 127

        

        	
          Pojedynczy znak i wartości z zakresu od –128 do 127

        
      


      
        	
          byte

        

        	
          1

        

        	
          0 – 255

        

        	
          typ podobny do char, ale dla wartości dodatnich

        
      

    
  


  
    
      
        	
          Inne typy

        

        	
          Zastosowanie

        
      


      
        	
          String

        

        	
          Ciąg znaków, najczęściej używany do przechowywania tekstu

        
      


      
        	
          void

        

        	
          Używany tylko w deklaracjach funkcji, gdzie nie jest zwracana żadna wartość

        
      

    
  


  Tabela 2.2. Typy danych Arduino dla płytek 32-bitowych, takich jak Zero i 101


  
    
      
        	
          Typy liczbowe

        

        	
          Bajty

        

        	
          Zakres

        

        	
          Zastosowanie

        
      


      
        	
          short int

        

        	
          2

        

        	
          –32768 – 32767

        

        	
          Taki sam jak int na płytkach 8-bitowych

        
      


      
        	
          unsigned short int

        

        	
          2

        

        	
          0 – 65535

        

        	
          Taki sam jak unsigned int na płytkach 8-bitowych

        
      


      
        	
          int

        

        	
          4

        

        	
          –2147483648 – 2147483647

        

        	
          Dodatnie i ujemne liczby całkowite

        
      


      
        	
          unsigned int

        

        	
          4

        

        	
          0 – 4294967295

        

        	
          Tylko dodatnie liczby całkowite

        
      


      
        	
          long

        

        	
          4

        

        	
          –2147483648 – 2147483647

        

        	
          Taki sam jak int

        
      


      
        	
          unsigned long

        

        	
          4

        

        	
          4294967295

        

        	
          Taki sam jak unsigned int

        
      


      
        	
          float

        

        	
          4

        

        	
          ±3,4028235E+38

        

        	
          Liczby zmiennoprzecinkowe, używane dla danych ze świata rzeczywistego

        
      


      
        	
          double

        

        	
          4

        

        	
          ±1,7976931348623158E+308

        

        	
          Płytki 32-bitowe mają dużo większą dokładność niż płytki 8-bitowe

        
      


      
        	
          bool

        

        	
          1

        

        	
          false (0) lub true (1)

        

        	
          Prawda lub fałsz

        
      


      
        	
          char

        

        	
          1

        

        	
          –128 – 127

        

        	
          Pojedynczy znak i wartości z zakresu od –128 do 127

        
      


      
        	
          byte

        

        	
          1

        

        	
          0 – 255

        

        	
          Typ podobny do char, ale dla wartości dodatnich

        
      

    
  


  
    
      
        	
          Inne typy

        

        	
          Zastosowanie

        
      


      
        	
          String

        

        	
          Ciąg znaków, najczęściej używany do przechowywania tekstu

        
      


      
        	
          void

        

        	
          Używany tylko w deklaracjach funkcji, gdzie nie jest zwracana żadna wartość

        
      

    
  


  Omówienie


  Poza sytuacjami, kiedy wymagana jest maksymalna wydajność pamięci, zmienne typu int będą wystarczające do przechowywania wartości liczbowych nieprzekraczających zakresu (z tabeli 2.1) i kiedy nie musisz pracować z wartościami zmiennoprzecinkowymi. W większości oficjalnych przykładowych kodów Arduino wartości liczbowe zadeklarowane są jako int. Ale czasami musisz wybrać typ, który będzie bardziej odpowiadał Twojemu zastosowaniu. Jest to wyjątkowo ważne, jeśli wywołujesz funkcję, która zwraca wartość inną niż int. Weźmy na przykład funkcję millis pokazaną w recepturze 2.10 i innych recepturach. Funkcja ta zwraca wartość typu unsigned long. Jeśli do przechowywania wartości zwróconych przez millis zastosujesz zmienną int na 8-bitowej płytce, nie wyświetli się żadne ostrzeżenie, ale otrzymasz złe wyniki, ponieważ typ int nie jest na tyle duży, aby przechowywać maksymalną wartość long. Gdy wartość osiągnie 32767, zostanie ustawiona na wartość –32768. Jeżeli zaś zastosujesz unsigned int zamiast long, wartość po przekroczeniu górnej granicy (65535) zakresu zostanie ustawiona na 0.


  Czasami potrzebujesz liczb ujemnych, a czasami nie, dlatego typy wartości liczbowych występują w dwóch wariantach: signed i unsigned. Wartości unsigned są zawsze dodatnie. Zmienne bez słowa kluczowego unsigned są wartościami, które mogą przechowywać liczby ujemne i dodatnie. Jednym z powodów stosowania zmiennych unsigned jest sytuacja, kiedy zakres zmiennej signed nie będzie wystarczający (zmienne unsigned mają dwa razy większą pojemność niż signed). Innym powodem, dla którego programiści wybierają typ unsigned, jest wyraźne wskazanie osobom czytającym kod, że wartości tej zmiennej nigdy nie będą ujemne.


  Na płytkach 32-bitowych typ int wymaga dwa razy więcej bitów niż na płytce 8-bitowej, ich pamięć jest jednak dostatecznie duża, więc większość kodu dla płytek 8-bitowych będzie na nich działać. Rzadki wyjątek stanowi sytuacja, kiedy kod zakłada, że zmienne typu int będą zawsze zapisywane na 2 bajtach, co w dobrze napisanym kodzie i bibliotece nie powinno się zdarzyć.


  Typy bool (boolowskie) mają dwie możliwe wartości: true albo false. Są powszechnie stosowane do przechowywania wartości reprezentujących warunek tak/nie. Możesz również spotkać typ bool w miejscu wbudowanych stałych HIGH i LOW, które są używane do zmiany (za pomocą digitalWrite()) lub określenia (za pomocą digitalRead()) stanu pinu wejścia/wyjścia. Na przykład wyrażenie digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); dostarczy prąd na pin, do którego podłączona jest dioda LED znajdująca się na płytce. Gdy użyjesz LOW zamiast HIGH, zasilanie pinu zostanie wyłączone. W miejscu LOW i HIGH możesz użyć false i true. Przykłady takich kodów znajdziesz w internecie. Możesz spotkać także przykłady użycia 1 i 0 (1 jest odpowiednikiem true, a 0 — false). Jednak zastępowanie możliwych wartości podstawowych stałych nie jest dobrą praktyką, dlatego zawsze należy używać HIGH i LOW. Jest bardzo mało prawdopodobne, że spotkasz się z odmianą Arduino, gdzie HIGH jest równe false. Spotkasz jeszcze wiele innych stałych, ale większość nie ma tak wyraźnego i oczywistego powiązania z wartością pod nimi ukrytą.


  Zobacz również


  Na stronie https://www.arduino.cc/reference/en/ (w języku angielskim) znajdziesz dokładne informacje na temat typów danych w Arduino.


  2.3. Stosowanie liczb zmiennoprzecinkowych


  Problem


  Liczby zmiennoprzecinkowe stosowane są do reprezentowania wartości z przecinkiem (jest to sposób wyrażenia wartości ułamkowych). Chcesz policzyć i porównać takie wartości w swoim szkicu.


  Rozwiązanie


  Oto kod, który pokazuje, jak zadeklarować liczbę zmiennoprzecinkową, przedstawia problemy, jakie możesz napotkać, porównując zmienne z przecinkiem, oraz wyjaśnia, jak sobie z nimi poradzić:


  
    /*

  


  
     * Szkic floatingpoint

  


  
     * Szkic inicjalizuje wartość zmiennoprzecinkową równą 1,1,

  


  
     * a następnie stopniowo ją redukuje o 0,1, aż do momentu, gdy zmienna osiągnie wartość 0

  


  
     */

  


  
     

  


  
    float value = 1.1;

  


  
     

  


  
    void setup()

  


  
    {

  


  
      Serial.begin(9600);

  


  
    }

  


  
     

  


  
    void loop()

  


  
    {

  


  
      value = value - 0.1;   // Zmniejszenie wartości o 0,1 przy każdym obiegu pętli

  


  
      if( value == 0)

  


  
      {

  


  
         Serial.println("Wartość wynosi dokładnie zero");

  


  
      }

  


  
      else if(almostEqual(value, 0))

  


  
      {

  


  
        Serial.print("Wartość ");

  


  
        Serial.print(value,7); // Wyświetlanie z dokładnością do 7 miejsc po przecinku

  


  
        Serial.println(" jest niemal równa zero, ponowne odliczanie");

  


  
        value = 1.1;

  


  
      }

  


  
      else 

  


  
      {

  


  
        Serial.println(value);

  


  
      }

  


  
      delay(250);

  


  
    }

  


  
          

  


  
    // Zwraca true, gdy różnica między a i b jest mała

  


  
    bool almostEqual(float a, float b)

  


  
    {  

  


  
      const float DELTA = .00001; // Maksymalna różnica, aby wartości były niemal równe 

  


  
      if (a == 0) return fabs(b) <= DELTA;

  


  
      if (b == 0) return fabs(a) <= DELTA;

  


  
      return fabs((a - b) / max(fabs(a), fabs(b))) <= DELTA;

  


  
    }

  


  Omówienie


  Obliczenia zmiennoprzecinkowe nie są dokładne, a zwracane wartości mogą mieć niewielki błąd wynikający z zaokrąglenia. Jest to spowodowane faktem, że wartości zmiennoprzecinkowe obejmują ogromny zakres, więc wewnętrzna reprezentacja ich wartości może przechowywać tylko przybliżoną liczbę. Z tego powodu musisz sprawdzać, czy wartości są w zakresie tolerancji, zamiast testować, czy są dokładnie równe.


  Wartości wyświetlone w monitorze portu szeregowego po uruchomieniu tego szkicu są następujące:


  
    1.00

  


  
    0.90

  


  
    0.80

  


  
    0.70

  


  
    0.60

  


  
    0.50

  


  
    0.40

  


  
    0.30

  


  
    0.20

  


  
    0.10

  


  
    Wartość -0.0000001 jest niemal równa zero, ponowne odliczanie.

  


  
    1.00

  


  
    0.90

  


  Zmienna wyjściowa ma ponownie wartość początkową (1.00), a odliczanie rozpoczyna się od nowa.


  Możesz się spodziewać, że po wartości 0,1 wyświetli się informacja „Wartość wynosi dokładnie zero”, lecz wartość nigdy nie będzie równa zero; jest bardzo bliska zera, ale nie na tyle, żeby warunek if(value==0) był prawdziwy. Wynika to z faktu, że jedynym wydajnym pod względem pamięci sposobem jest przechowywanie liczb zmiennoprzecinkowych, które mają ogromne zakresy wartości, w przybliżeniu.


  Rozwiązaniem tego problemu jest sprawdzanie, czy dana wartość jest bliska pożądanej, tak jak zostało to pokazane w „Rozwiązaniu” dla tej receptury.


  Funkcja almostEqual sprawdza, czy wartość zmiennej mieści się w marginesie założonego celu, i zwraca true, jeśli tak jest. Dopuszczalny margines błędu jest określony w stałej DELTA, której wartość, jeśli chcesz, możesz zmienić na mniejszą lub większą. Funkcja fabs (ang. floating-point absolute value — wartość bezwzględna liczby zmiennoprzecinkowej) zwraca wartość bezwzględną liczby zmiennoprzecinkowej i jest ona używana do sprawdzenia różnicy między podanymi parametrami.


  Zanim funkcja almostEqual porówna różnice pomiędzy a i b ze stałą DELTA, dzieli tę różnicę przez większy parametr (wartość a lub b). Jest to ważne, aby uwzględnić fakt, że dokładność liczb zmiennoprzecinkowych jest różna. Tak naprawdę, ponieważ kod przyrównuje wartość do zera, wyrażenie to nie jest konieczne, gdyż logika w dwóch poprzednich liniach już to obsługuje, kiedy któraś z wartości, a lub b, jest równa 0. Tabela 2.3 pokazuje rezultaty w przypadku różnych wielkości par wartości początkowej i porównywanej. Wartość w kolumnie Wynik zawiera wartość osiągniętą przez wartość początkową, gdy obie wartości są równe. Kolumna Nieprzeskalowana różnica pokazuje różnicę między a i b, gdy funkcja almostEqual określi, że są one niemal równe. Liczby w kolumnie Przeskalowana różnica przedstawiają różnicę, której używa ostatnia linia funkcji almostEqual, aby ustalić, czy pomniejszana w pętli wartość jest bliska 0. Jak możesz zauważyć, gdy osiągniesz 100, nieprzeskalowana wartość przekracza wartość stałej DELTA (0,00001).


  Tabela 2.3. Odliczanie — liczby zmiennoprzecinkowe


  
    
      
        	
          Wartość początkowa

        

        	
          Wartość porównywana

        

        	
          Wynik

        

        	
          Nieprzeskalowana różnica

        

        	
          Przeskalowana różnica

        
      


      
        	
          11,1

        

        	
          10

        

        	
          9,9999962

        

        	
          0,0000038

        

        	
          0,0000004

        
      


      
        	
          101,1

        

        	
          100

        

        	
          100,0000153

        

        	
          0,0000153

        

        	
          0,0000002

        
      


      
        	
          1001,1

        

        	
          1000

        

        	
          1000,0002441

        

        	
          0,0002441

        

        	
          0,0000002
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          Typ zmiennoprzecinkowy przechowuje liczby w przybliżeniu, gdyż używa tylko 32 bitów do zapisu wszystkich wartości z ogromnego zakresu. Osiem bitów jest przeznaczone dla mnożnika dziesiętnego (wykładnik), a pozostałe 24 bity — dla znaku i wartości, co wystarcza tylko na 7 cyfr znaczących po przecinku.
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          Pomimo że float i double są dokładnie takimi samymi typami na Arduino Uno, double ma większą precyzję na płytkach 32-bitowych i wielu innych platformach. Jeśli importujesz z innej platformy kod, który zawiera zmienne float i double, sprawdź, czy ich dokładność jest wystarczająca dla Twojego zastosowania.

        
      

    
  


  Zobacz również


  Opis typu float wraz z przykładem użycia znajdziesz na stronie https://www.arduino.cc/reference/en/language/variables/data-types/float/ (strona niedostępna w języku polskim).


  2.4. Praca z zestawem wartości


  Problem


  Chcesz stworzyć i wykorzystywać zestaw danych (nazywany tablicą). Tablica może być prostą listą, ale może mieć też dwa lub więcej wymiarów. Chcesz się dowiedzieć, jak określić rozmiar tablicy i jak odczytywać lub zmieniać jej poszczególne elementy.


  Rozwiązanie


  Poniższy szkic tworzy dwie tablice: tablicę z liczbami całkowitymi dla pinów podłączonych do przełączników oraz tablicę numerów pinów podłączonych do diod LED (zobaczy rysunek 2.1):


  
    /*

  


  
      Szkic array

  


  
      Tablica przełączników kontrolująca tablicę diod LED

  


  
      Zobacz rozdział 5., "Proste wejścia cyfrowe i analogowe", aby dowiedzieć się więcej na temat użycia przełączników

  


  
      Zobacz rozdział 7., "Optyczne urządzenia wyjścia", aby dowiedzieć się więcej na temat diod LED

  


  
    */

  


  
     

  


  
    int inputPins[] = {2, 3, 4, 5};    // Definicja tablicy z pinami dla przycisków

  


  
    int ledPins[] = {10, 11, 12, 13};  // Definicja tablicy z pinami dla diod LED

  


  
     

  


  
    void setup()

  


  
    {

  


  
      for (int index = 0; index < 4; index++)

  


  
      {

  


  
        Serial.println(empty[index]);

  


  
        pinMode(ledPins[index], OUTPUT);         // Ustawienie pinu diody LED jako wyjścia

  


  
        pinMode(inputPins[index], INPUT_PULLUP); // Ustawienie pinu przycisku jako wejścia

  


  
      }

  


  
    }

  


  
     

  


  
    void loop() {

  


  
      for (int index = 0; index < 4; index++)

  


  
      {

  


  
        int val = digitalRead(inputPins[index]);  // Odczytaj wartość wejściową

  


  
        if (val == LOW)                           // Sprawdź, czy przycisk jest naciśnięty

  


  
        {

  


  
          digitalWrite(ledPins[index], HIGH); // Zapal diodę LED, jeśli przycisk jest naciśnięty

  


  
        }

  


  
        else

  


  
        {

  


  
          digitalWrite(ledPins[index], LOW);  // Wyłącz diodę LED

  


  
        }

  


  
      }

  


  
    }
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  Rysunek 2.1. Podłączenie diod LED i przycisków


  
    
      
        	[image: Obraz3060.PNG]

        	
          Jeśli miałeś już okazję poznać tryb INPUT, możesz być przyzwyczajony do podłączania przycisku za pomocą rezystora podciągającego, który łączy pin wejścia z masą. Ale dzięki trybowi INPUT_PULLUP nie potrzebujesz tego rezystora w obwodzie, ponieważ tryb ten aktywuje wewnętrzne rezystory podciągające Arduino. Jedyną różnicą w przypadku użycia INPUT_PULLUP jest to, że gdy przycisk jest naciśnięty, funkcja digitalRead zwraca LOW zamiast HIGH.

        
      

    
  


  Omówienie


  Tablice są zestawami zmiennych tego samego typu. Każda zmienna takiego zestawu nazywana jest elementem. Liczba elementów to rozmiar tablicy.


  Punkt „Rozwiązanie” pokazuje najczęstsze zastosowanie tablic w kodzie Arduino: przechowywanie zestawu pinów. W tym przypadku piny podłączone są do przycisków i diod LED (temat został omówiony szerzej w rozdziale 5.). Istotnymi fragmentami tego przykładu są deklaracje tablic i dostęp do ich elementów.


  Poniższa linijka kodu deklaruje (tworzy) tablicę liczb całkowitych złożoną z czterech elementów oraz inicjalizuje każdy z nich. Pierwszy element równa się 2, drugi 3 i tak dalej.


  
    int inputPins[] = {2,3,4,5};

  


  Jeśli nie zainicjalizujesz elementów podczas deklarowania tablicy (na przykład gdy wartości będą znane dopiero w wyniku działania szkicu), musisz każdy element inicjalizować osobno. Tablicę możesz zadeklarować w następujący sposób:


  
    int inputPins[4];

  


  Jeżeli zadeklarujesz tablicę poza funkcją, powyższa linijka stworzy czteroelementową tablicę, której każdy element będzie równy 0. (Jeśli tablicę zadeklarujesz w funkcji, takiej jak setup() czy loop(), elementy przyjmą pseudolosową wartość). Liczba w nawiasie kwadratowym ([]) to rozmiar tablicy, a jednocześnie liczba jej elementów. Ta tablica ma rozmiar 4 i może zawierać co najwyżej cztery liczby całkowite. Rozmiar może być pominięty podczas deklarowania tablicy, gdy od razu inicjalizujemy jej elementy (tak jak zostało pokazane w pierwszym przykładzie), ponieważ kompilator będzie w stanie ustalić rozmiar tablicy po zliczeniu jej zainicjalizowanych elementów.
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          Ponieważ środowisko programistyczne Arduino opiera się na składni C i C++, obowiązują w nim koncepcje tych języków. W C i C++ tablice są deklarowane globalnie (poza funkcją), a jej niezainicjalizowane elementy będą miały wartość 0. Jeśli tablica jest zadeklarowana w funkcji, to jej elementy niezainicjalizowane będą niezdefiniowane i będą równać się wartości znajdującej się aktualnie w pamięci. Niezainicjalizowane zmienne (na przykład int i;) często przyjmują wartość 0, ale nie ma na to gwarancji, ważne jest zatem przypisanie wartości zmiennej przed jej użyciem.

        
      

    
  


  Pierwszym elementem tablicy jest nazwa_tablicy[0]:


  
    int firstElement = inputPins[0]; // To jest pierwszy element

  


  
    inputPins[0] = 2; // Przypisanie wartości równej 2 pierwszemu elementowi

  


  Ostatni element ma numer o 1 mniejszy niż rozmiar tablicy, więc dla czteroelementowej tablicy ostatnim elementem jest element 3:


  
    int lastElement = inputPins[3]; // To jest ostatni element

  


  Może się wydawać dziwne, że ostatni element tablicy czteroelementowej to nazwa_tabicy[3], ale ponieważ pierwszy element to nazwa_tablicy[0], wszystkie cztery elementy mają następujące adresy:


  
    inputPins[0],inputPins[1],inputPins[2],inputPins[3]

  


  W poprzednim szkicu dostęp do elementów tablicy uzyskujemy za pomocą pętli for:


  
    for (int index = 0; index < 4; index++)

  


  
    {

  


  
    pinMode(ledPins[index], OUTPUT);         // Ustawienie pinu diody LED jako wyjścia

  


  
    pinMode(inputPins[index], INPUT_PULLUP); // Ustawienie pinu przycisku jako wejścia

  


  
    } 

  


  Pętla ta zmienia wartości zmiennej index, zaczynając od 0 i kończąc na 3. Częsty błąd polega na omyłkowej próbie dostępu do elementu, który jest poza rozmiarem tablicy. Jest to błąd, który może mieć wiele różnych objawów i trzeba uważać, aby go nie popełniać. Jednym ze sposobów kontrolowania pętli jest ustawienie rozmiaru tablicy za pomocą stałych:


  
    const int PIN_COUNT = 4; // Definicja stałej dla liczby elementów

  


  
    int inputPins[PIN_COUNT] = {2,3,4,5};

  


  
    int ledPins[PIN_COUNT] = {10, 11, 12, 13};

  


  
    /* … */

  


  
    for(int index = 0; index < PIN_COUNT; index++)

  


  
    {

  


  
    pinMode(ledPins[index], OUTPUT);

  


  
    pinMode(inputPins[index], INPUT_PULLUP);

  


  
    }

  


  
    
      
        	[image: Obraz3111.PNG]

        	
          Kompilator nie wyświetli błędu, jeśli przypadkowo będziesz chciał przypisać lub odczytać wartość elementu spoza tablicy, ale jest bardzo prawdopodobne, że szkic przestanie w pewnym momencie działać. Musisz bardzo uważać, aby modyfikować i odczytywać elementy, które mieszczą się w ustalonych przez Ciebie granicach. Stosowanie stałej do określenia rozmiaru tablicy i używanie jej do obsługi tablicy pozwoli kodowi pozostać w zakresie indeksów tablicy.

        
      

    
  


  Innym zastosowaniem tablicy jest przechowywanie łańcuchów znaków. W kodzie Arduino tego typu zmienna nazywa się string. Łańcuch znaków składa się z co najmniej jednego znaku oraz znaku null (wartość zerowa), który wskazuje na koniec łańcucha.


  
    
      
        	[image: Obraz3134.PNG]

        	
          Znak null na końcu łańcucha znaków nie jest taki sam jak znak 0. Znak null ma kod ASCII 0, podczas gdy kod ASCII dla 0 to 48.

        
      

    
  


  Metody stosowania łańcuchów znaków zostały omówione w recepturach 2.5 i 2.6.


  Zobacz również


  Zobacz receptury 5.2 i 7.1


  2.5. Korzystanie z możliwości łańcucha znaków w Arduino


  Problem


  Chcesz manipulować tekstem. Musisz go skopiować, połączyć jego części i policzyć liczbę znaków.


  Rozwiązanie


  W poprzedniej recepturze wspomnieliśmy, jak tablice znaków mogą być wykorzystywane do przechowywania tekstu. Takie tablice znaków nazywamy łańcuchami znaków. Arduino ma klasę String, która zapewnia wiele możliwości przechowywania tekstu i manipulowania nim. Zauważ, że litera S w nazwie obiektu String jest wielka.
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          Słowo String pisane od wielkiej litery odnosi się do możliwości obsługi tekstu, jakie zapewnia biblioteka Arduino String. Słowo string pisane od małej litery odnosi się do grupy znaków, a nie do funkcjonalności obiektu String.

        
      

    
  


  Ta receptura pokazuje, jak korzystać z obiektów String w Arduino.


  Wgraj poniższy szkic na płytkę, a następnie otwórz monitor portu szeregowego, aby zobaczyć rezultaty:


  
    /*

  


  
      Szkic string 

  


  
      Podstawowe metody obiektu String

  


  
     */

  


  
     

  


  
    String text1 = "Ten tekst";

  


  
    String text2 = " ma więcej znaków";

  


  
    String text3;  // Wartość tej zmiennej będzie przypisana w dalszej części szkicu

  


  
     

  


  
    void setup()

  


  
    {

  


  
      Serial.begin(9600);

  


  
      while(!Serial); // Czekaj na port szeregowy (Leonardo, płytki 32-bitowe)

  


  
     

  


  
      Serial.print("text1 ma ");

  


  
      Serial.print(text1.length());

  


  
      Serial.println(" znaków.");

  


  
     

  


  
      Serial.print("text2 ma ");

  


  
      Serial.print(text2.length());

  


  
      Serial.println(" znaków.");

  


  
     

  


  
      text1.concat(text2);

  


  
      Serial.println("text1 to teraz: ");

  


  
      Serial.println(text1);

  


  
    }

  


  
     

  


  
    void loop()

  


  
    {

  


  
    }

  


  
    
      
        	
          Dlaczego użyto !Serial?


          W przypadku Arduino Uno i większości płytek 8-bitowych, gdy otwierasz monitor portu szeregowego w Arduino IDE, płytka automatycznie się resetuje. Oznacza to, że zobaczysz wszystkie dane wyjściowe wyświetlane w funkcji setup zaraz po tym, jak otworzysz monitor portu szeregowego. Jeżeli jednak chodzi o płytki takie jak Leonardo czy płytki oparte na SAMD, otwarcie monitora portu szeregowego nie wiąże się z ponownym uruchomieniem płytki. W efekcie nie będziesz w stanie otworzyć monitora portu szeregowego wystarczająco szybko, aby zobaczyć wszystkie dane wyjściowe. Z tego powodu w wielu funkcjach setup() w tej książce będziesz widzieć linijkę while(!Serial);. Więcej informacji znajdziesz w punkcie „Zachowanie portu szeregowego” w rozdziale 4.

        
      

    
  


  Omówienie


  Powyższy szkic tworzy trzy zmienne typu String: text1, text2 i text3. Zmienne typu String mają wbudowane funkcje manipulacji tekstem. Wyrażenie text1.length() zwraca długość (podaje wartość będącą liczbą znaków) w zmiennej text1.


  Wyrażenie text.concat(text2) łączy zawartość obu łańcuchów znaków. W tym przypadku zawartość text2 zostaje dodana na końcu text1 (concat to skrót od ang. concatenate — łączyć).


  W monitorze portu szeregowego wyświetlą się następujące dane:


  
    text1 ma 9 znaków.

  


  
    text2 ma 17 znaków.

  


  
    text1 to teraz:

  


  
    Ten tekst ma więcej znaków

  


  Innym sposobem łączenia znaków jest użycie operatora dodawania. Dodaj następujące dwie linie kodu do funkcji setup:


  
    text3 = text1 + " i więcej";

  


  
    Serial.println(text3);

  


  Nowy kod spowoduje dodanie następującej linijki na końcu wyświetlanych w monitorze portu szeregowego danych:


  
    Ten tekst ma więcej znaków i więcej

  


  Możesz użyć funkcji indexOf i lastIndexOf, aby znaleźć pozycję danego znaku w tekście. Podobnie jak tablice, łańcuchy znaków w Arduino są indeksowane od 0.
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          Spotkasz się ze szkicami, które stosują tablice znaków lub wskaźników do sekwencji znaków zamiast typu String. Zobacz recepturę 2.6, aby dowiedzieć się więcej o korzystaniu z tablic znaków bez wykorzystania funkcjonalności obiektu String. Sprawdź recepturę 17.4, gdzie znajdziesz instrukcje dotyczące przechowywania łańcuchów znaków w pamięci flash zamiast w głównej pamięci Arduino, RAM.

        
      

    
  


  Jeżeli zobaczysz linię podobną do tej:


  
    char oldString[] = "to jest tablica znaków";

  


  to znaczy, że w kodzie użyto tablic w typowy dla języka C sposób (zobacz recepturę 2.6). Jeśli deklaracja wygląda tak:


  
    String newString = "to jest obiekt String";

  


  kod korzysta z obiektu String wbudowanego w Arduino. Aby zamienić tablicę znaków w stylu języka C na obiekt String, wystarczy przypisać do niego zawartość tablicy:


  
    char oldString[] = "Chcę przypisać tę tablicę znaków do obiektu String";

  


  
    String newString = oldString;

  


  Aby skorzystać z którejś z funkcji podanych w tabeli 2.4, musisz ją wywołać na istniejącym obiekcie String:


  
    int len = myString.length();

  


  Tabela 2.4. Krótki przegląd funkcji obiektu String w Arduino


  
    
      
        	
          Funkcja

        

        	
          Działanie

        
      


      
        	
          charAt(n)

        

        	
          Zwraca n-ty znak obiektu String

        
      


      
        	
          compareTo(S2)

        

        	
          Porównuje obiekt String z drugim obiektem S2

        
      


      
        	
          concat(S2)

        

        	
          Zwraca łańcuch znaków, który jest połączeniem obiektów String i S2

        
      


      
        	
          endsWith(S2)

        

        	
          Zwraca true, jeśli obiekt String kończy się znakami S2

        
      


      
        	
          equals(S2)

        

        	
          Zwraca true, jeśli obiekt String jest dokładnie taki sam jak S2 (wielkość liter jest brana pod uwagę)

        
      


      
        	
          equalsIgnoreCase(S2)

        

        	
          Działa tak samo jak equals, ale wielkość liter nie jest brana pod uwagę

        
      


      
        	
          getBytes(bufor,rozmiar)

        

        	
          Kopiuje podaną liczbę znaków obiektu String do podanego bufora bajtów

        
      


      
        	
          indexOf(S)

        

        	
          Zwraca pozycję podanego łańcucha lub znaku albo zwraca –1, gdy szukana wartość nie występuje w obiekcie String

        
      


      
        	
          lastIndexOf(S)

        

        	
          Działa tak samo jak indexOf, z tym że przeszukiwanie zaczyna się od końca obiektu String

        
      


      
        	
          length()

        

        	
          Zwraca liczbę znaków w obiekcie String

        
      


      
        	
          remove(indeks)

        

        	
          Usuwa znak o podanej pozycji z obiektu String

        
      


      
        	
          remove(indeks, liczba)

        

        	
          Usuwa podaną liczbę znaków z obiektu String, rozpoczynając od podanej pozycji

        
      


      
        	
          replace(A,B)

        

        	
          Zastępuje w obiekcie String wszystkie wystąpienia łańcucha znaków (lub pojedynczego znaku) A łańcuchem znaków (lub znakiem) B

        
      


      
        	
          reserve(liczba)

        

        	
          Odkłada (alokuje) podaną liczbę bajtów, aby dalsze operacje na obiekcie String były bardziej wydajne

        
      


      
        	
          setCharAt(indeks,c)

        

        	
          Wpisuje do obiektu String znak c na podanej pozycji

        
      


      
        	
          startsWith(S2)

        

        	
          Zwraca true, jeśli obiekt String zaczyna się znakami S2

        
      


      
        	
          substring(indeks)

        

        	
          Zwraca łańcuch znaków zaczynający się od podanego indeksu do końca obiektu String

        
      


      
        	
          substring(indeks,do)

        

        	
          Działa tak samo jak substring(indeks), ale łańcuch kończy się na znaku poprzedzającym znak znajdujący się na pozycji podanej jako argument do

        
      


      
        	
          toCharArray(bufor,rozmiar)

        

        	
          Kopiuje podaną liczbę znaków obiektu String do podanego bufora

        
      


      
        	
          toFloat()

        

        	
          Zwraca wartość zmiennoprzecinkową liczby z przecinkiem przechowywanej w obiekcie String

        
      


      
        	
          toInt()

        

        	
          Zwraca wartość całkowitą liczby całkowitej przechowywanej w obiekcie String

        
      


      
        	
          toLowerCase()

        

        	
          Zamienia w obiekcie String wszystkie wielkie litery na małe

        
      


      
        	
          toUpperCase()

        

        	
          Zamienia w obiekcie String wszystkie małe litery na wielkie

        
      


      
        	
          trim()

        

        	
          Usuwa znaki niedrukowane z obiektu String

        
      

    
  


  Odwiedź stronę Arduino, gdzie znajdziesz więcej informacji na temat zastosowania i odmian tych funkcji.


  Wybór pomiędzy obiektem String (Arduino) a tablicami znaków (C)


  Wbudowany w Arduino typ String jest łatwiejszy w użyciu niż tablica znaków języka C, ale jest to możliwe, dzięki złożonemu kodowi biblioteki String, który wymaga więcej od Twojego Arduino, a co za tym idzie, jest bardziej podatny na problemy.


  Typ String jest tak elastyczny, ponieważ używa mechanizmu dynamicznej alokacji pamięci. Gdy tworzysz lub zmieniasz zmienną String, Arduino prosi bibliotekę C o przydzielenie nowego obszaru pamięci, a kiedy skończysz używać tej zmiennej, Arduino musi tę pamięć zwolnić. Zazwyczaj działa to bez problemu, ale 8-bitowe Arduino mają tak mało pamięci RAM (2 kB na Arduino Uno), że nawet mały wyciek pamięci może mieć duży wpływ na szkic. Wyciek pamięci wynika z niezwolnienia pamięci wskutek błędu w bibliotece lub nieprawidłowego jej użycia. Jeżeli tak się stanie, dostępna na Arduino pamięć będzie powoli się zmniejszać (aż do momentu ponownego uruchomienia Arduino). Innym problemem jest fragmentacja pamięci. Podczas gdy powtarzasz proces alokacji i zwalniania pamięci, Arduino będzie miało coraz mniej sąsiadujących ze sobą bloków pamięci, co może spowodować błąd w alokacji obiektu String, nawet jeśli jest wystarczająco dużo pamięci RAM.


  Nawet jeśli nie ma wycieków pamięci, trudno napisać kod sprawdzający, czy żądanie obiektu String się nie udało z powodu niewystarczającej ilości pamięci (w Processing funkcje obiektu String imitują takie sprawdzenie, ale w przeciwieństwie do platformy Arduino, nie ma obsługi błędów pojawiających się podczas wykonywania się programu). Wykorzystanie całej dynamicznej pamięci jest bardzo trudnym do wykrycia błędem, ponieważ szkic może działać bezbłędnie przez kilka dni lub tygodni, zanim zacznie się zachowywać niepoprawnie z powodu braku pamięci.


  Jeśli korzystasz z tablic znaków języka C, kontrolujesz użycie pamięci i zapobiegasz jej wyciekowi dzięki przypisaniu stałego rozmiaru tablicy podczas kompilacji. W trakcie działania szkic będzie miał cały czas tyle samo dostępnej pamięci. Jeśli natomiast będziesz chciał przypisać więcej pamięci, niż jest dostępne, znalezienie przyczyny jest łatwiejsze, ponieważ są narzędzia, które powiedzą Ci, ile przypisałeś pamięci stałej (zobacz omówienie avr-objdump w recepturze 17.1).


  Jednak pracując z tablicami znaków języka C, możesz łatwo napotkać inny problem: C nie powstrzyma Cię od zmiany pamięci poza granicami tablicy. Jeśli więc zadeklarujesz tablicę jako myString[4] i przypiszesz myString[4]='A' (pamiętaj, że ostatnim elementem tablicy jest myString[3]), nic Cię przed tym nie powstrzyma. Ale kto wie, do jakiej części pamięci odnosi się myString[4]? I kto wie, czy przypisanie 'A' do tego miejsca w pamięci spowoduje błąd? Prawdopodobnie Twój szkic nie będzie działał prawidłowo.


  Wbudowana w Arduino biblioteka String jest przez fakt korzystania z dynamicznej pamięci podatna na wykorzystanie całej dostępnej pamięci. Pracując z tablicą znaków C, musisz uważać, aby nie przekroczyć jej granic. Zatem korzystaj z wbudowanej w Arduino biblioteki String, jeśli potrzebujesz obsługi sformatowanego tekstu, a nie będziesz tworzyć i modyfikować obiektów String wielokrotnie. Jeśli będziesz musiał tworzyć zmienne tego typu lub je modyfikować w ciągle powtarzającej się pętli, lepiej skorzystaj z dużej tablicy znaków i uważaj, aby nie przekroczyć jej granic.


  Innym przypadkiem, w którym możesz być bardziej skłonny do użycia tablicy znaków, jest duży szkic wykorzystujący większość pamięci RAM lub flash. Przykładowy szkic Arduino StringToInt używa niemal o 2 kB pamięci flash więcej niż szkic korzystający z tablicy znaków i funkcji atoi do zamiany znaków na liczby całkowite. Ponadto wersja z obiektem String potrzebuje trochę więcej pamięci RAM do przechowywania informacji na temat alokacji dodatkowo, poza miejscem potrzebnym do przechowywania bieżącej zmiennej.


  Jeśli obawiasz się, że biblioteka String, lub jakakolwiek inna biblioteka korzystająca z dynamicznej alokacji pamięci, może powodować wycieki pamięci, możesz określić, ile jest w danym momencie wolnej pamięci (zobacz recepturę 17.2). Na początku szkicu sprawdź ilość pamięci RAM, a następnie sprawdzaj, czy nie maleje z czasem. Jeśli podejrzewasz problem z biblioteką String, poszukaj informacji na temat nienaprawionych błędów z nią związanych na stronie https://github.com/arduino/Arduino/issues (w języku angielskim).


  Zobacz również


  W Arduino IDE znajdziesz przykładowe szkice z wykorzystaniem obiektu String (Plik/Przykłady/08.Strings).


  Informacje na temat obiektu String znajdziesz na stronie https://www.arduino.cc/reference/en/language/variables/data-types/stringobject/ (w języku angielskim).


  Samouczki dotyczące biblioteki String znajdziesz na stronie: https://www.arduino.cc/en/Tutorial/HomePage (w języku angielskim).


  2.6. Korzystanie z tablic znaków języka C


  Problem


  Chcesz się dowiedzieć, jak używać łańcuchów znaków, a także jak je tworzyć, określać ich długość, porównywać je z innymi, kopiować oraz dołączać do nich inne łańcuchy. Czysty język C nie obsługuje obiektów String typowych dla Arduino, chcesz zatem zrozumieć napisany na innych platformach kod operujący na prostych tablicach znaków.


  Rozwiązanie


  Tablice znaków są czasem nazywane łańcuchami znaków lub w skrócie łańcuchami (ang. string). Receptura 2.4 opisuje tablice ogólnie. Ta receptura omawia funkcje wykonywane na łańcuchach znaków. Jeśli programowałeś już w C lub C++, to możliwe, że przywykłeś do dodawania #include <string.h>, aby mieć do tych funkcji dostęp. Arduino robi to za Ciebie w tle, więc nie musisz tego umieszczać w swoim kodzie.


  Łańcuchy znaków deklaruje się w następujący sposób:


  
    char stringA[8];              // Łańcuch złożony z 7 znaków plus znak null

  


  
    char stringB[8] = "Arduino";  // Jak powyżej plus przypisanie wartości "Arduino"

  


  
    char stringC[16] = "Arduino"; // Powyżej jednak łańcuch ma dodatkowe miejsce, aby się powiększać

  


  
    char stringD[ ] = "Arduino";  // Kompilator inicjalizuje łańcuch znaków i oblicza jego rozmiar

  


  Użyj strlen (skrót od ang. string length — długość łańcucha), aby określić liczbę znaków występujących przed końcowym znakiem null:


  
    int length = strlen(string); // Zwraca liczbę znaków w łańcuchu

  


  Długość łańcucha stringA będzie wynosiła 0, a pozostałe łańcuchy z powyższego kodu będą miały długość 7. Znak null, który wskazuje na koniec łańcucha, nie jest liczony przez strlen.


  Użyj strcpy (skrót od ang. string copy — kopiowanie łańcucha), aby skopiować jeden łańcuch znaków do innego:


  
    strcpy(łańcuch_docelowy, źródło); // Kopiowanie znaków ze źródła do łańcucha docelowego

  


  Użyj strncpy (to samo co strcpy, tylko z ograniczeniem), aby określić liczbę znaków do skopiowania (pozwala uniknąć skopiowania większej liczby znaków, niż łańcuch docelowy może pomieścić). Zastosowanie tej funkcji możesz zaobserwować w recepturze 2.7.


  
    // Skopiuj do 6 znaków z łańcucha source do łańcucha destination

  


  
    strncpy(destination, source, 6);

  


  Użyj strcat (skrót od ang. string concatenate — łączenie łańcuchów), aby dołączyć jeden łańcuch znaków do innego:


  
    // Dołączenie łańcucha source do łańcucha destination

  


  
    strcat(destination, source);

  


  
    
      
        	[image: Obraz3253.PNG]

        	
          Podczas kopiowania lub łączenia łańcuchów zawsze upewnij się, że jest wystarczająco dużo miejsca w łańcuchu docelowym. Nie zapomnij o zapewnieniu miejsca dla końcowego znaku null.

        
      

    
  


  Użyj strcmp (skrót od ang. string compare — porównanie łańcucha), aby porównać dwa łańcuchy znaków. Receptura 2.7 pokazuje użycie tej funkcji:


  
    if(strcmp(str, "Arduino") == 0)

  


  
    {

  


  
    // Miejsce na operacje, które mają się wykonać, jeżeli zmienna str jest równa "Arduino"

  


  
    }

  


  Omówienie


  W środowisku Arduino tekst reprezentowany jest za pomocą tablicy znaków nazywanej łańcuchem znaków. Łańcuch składa się z danej liczby znaków, po których następuje znak null (wartość 0). Znak null nie jest wyświetlany, ale jest potrzebny, aby wskazać oprogramowaniu koniec łańcucha.


  Zobacz również


  Funkcje str* opisane w tej recepturze są częścią biblioteki języka C — string.h. Sprawdź jedną z wielu stron internetowych z dokumentacją języka C/C++. Stroną w języku polskim jest http://cpp0x.pl/dokumentacja/. Dokumentację w języku angielskim znajdziesz na stronach http://www.cplusplus.com/reference/cstring/ i https://en.cppreference.com/w/cpp/string/byte.


  2.7. Dzielenie tekstu rozdzielonego przecinkami na grupy


  Problem


  Masz łańcuch znaków, który składa się z co najmniej dwóch części oddzielonych przecinkiem (lub jakimkolwiek innym separatorem). Chcesz podzielić łańcuch znaków tak, aby móc pracować z każdą częścią osobno.


  Rozwiązanie


  Szkic wyświetla w monitorze portu szeregowego poszczególne fragmenty tekstu oddzielonego przecinkami:


  
    /*

  


  
     * Szkic splitstring

  


  
     * Szkic dzielący łańcuch znaków zawierający przecinki — z wykorzystaniem funkcji obiektu String

  


  
     */

  


  
     

  


  
    String  text = "Piotr,Paweł,Maria";  // Przykładowy łańcuch znaków

  


  
    String  message = text; // Zmienna przechowująca niepodzielony jeszcze tekst

  


  
    int     commaPosition;  // Pozycja następnego przecinka w łańcuchu znaków

  


  
     

  


  
    void setup()

  


  
    {

  


  
      Serial.begin(9600);

  


  
      while(!Serial); // Czekaj na port szeregowy (Leonardo, płytki 32-bitowe)

  


  
     

  


  
      Serial.println(message); // Pokaż oryginalny łańcuch znaków

  


  
      do

  


  
      {

  


  
        commaPosition = message.indexOf(',');

  


  
        if(commaPosition != -1)

  


  
        {

  


  
          Serial.println( message.substring(0,commaPosition));

  


  
          message = message.substring(commaPosition+1, message.length());

  


  
        }

  


  
        else

  


  
        { // Instrukcje wykonywane po znalezieniu ostatniego przecinka

  


  
          if(message.length() > 0)

  


  
            Serial.println(message);  // Jeśli po ostatnim przecinku jest jakiś tekst, wyświetl go

  


  
        }

  


  
       }

  


  
       while(commaPosition >=0);

  


  
    }

  


  
     

  


  
    void loop()

  


  
    {

  


  
    }

  


  W monitorze portu szeregowego wyświetlą się następujące dane:


  
    Piotr,Paweł,Maria

  


  
    Piotr

  


  
    Paweł

  


  
    Maria

  


  Omówienie


  Szkic korzysta z funkcji obiektu String, aby wyciągnąć tekst znajdujący się pomiędzy przecinkami. Następujący kod:


  
    commaPosition = message.indexOf(',');

  


  przypisuje zmiennej commaPosition pozycję pierwszego przecinka w łańcuchu znaków message (zmienna będzie równa –1, jeśli w łańcuchu nie ma żadnego przecinka). Jeżeli zostanie znaleziony przecinek, przy użyciu funkcji substring w monitorze portu szeregowego wyświetli się tekst od początku zmiennej message do przecinka. Przecinek nie będzie uwzględniony. W poniższej linijce wyświetlony tekst wraz z przecinkiem usuwany jest ze zmiennej message:


  
    message = message.substring(commaPosition+1, message.length());

  


  Funkcja substring zwraca łańcuch znaków zaczynający się od pozycji commaPosition+1 (znak znajdujący się tuż po przecinku), aż do końca zmiennej message. W efekcie zmienna ta zawiera teraz tylko tekst znajdujący się po pierwszym przecinku. Proces ten powtarza się do momentu, kiedy nie ma już więcej przecinków (a zmienna commaPosition jest równa –1).


  Jeśli jesteś 
Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  Rozdział 3. Działania matematyczne
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 4. Komunikacja szeregowa
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 5. Proste wejścia cyfrowe i analogowe
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 6. Odczytywanie informacji wejściowych z czujników
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 7. Optyczne urządzenia wyjścia
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 8. Fizyczne urządzenia wyjścia
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 9. Dźwiękowe urządzenia wyjścia
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 10. Zdalne sterowanie
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 11. Wyświetlacze
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 12. Godziny i daty
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 13. Komunikacja za pomocą I2C i SPI
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 14. Prosta komunikacja bezprzewodowa
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 15. Wi-Fi i Ethernet
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 16. Stosowanie, modyfikowanie i tworzenie bibliotek
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 17. Zaawansowane techniki programowania i obsługa pamięci
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 18. Bezpośrednie korzystanie ze sprzętu kontrolera
Dostępne w wersji pełnej.

  Dodatek A. Komponenty elektroniczne
Dostępne w wersji pełnej.

  Dodatek B. Czytanie schematów i dokumentacji
Dostępne w wersji pełnej.

  Dodatek C. Budowa obwodu
Dostępne w wersji pełnej.

  Dodatek D. Wskazówki dotyczące rozwiązywania problemów z programem
Dostępne w wersji pełnej.

  Dodatek E. Wskazówki dotyczące rozwiązywania problemów ze sprzętem
Dostępne w wersji pełnej.

  Dodatek F. Piny cyfrowe i analogowe
Dostępne w wersji pełnej.

  Dodatek G. Tabela ASCII i rozszerzony zestaw znaków
Dostępne w wersji pełnej.

  O autorach
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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