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    Podziękowania


    Dziękuję Lindzie za poświęcanie czasu i wspieranie mnie podczas pracy nad tą książką. Dziękuję za radzenie sobie z bałaganem, który powstaje w domu, gdy pracuję nad swoimi projektami.


    Dziękuję również moim dwóm synom za zainteresowanie moją pracą, a także za udzieloną mi pomoc.


    Na koniec chciałbym podziękować Rogerowi Stewartowi i Sapnie Rastogi, a także każdej innej osobie związanej z tworzeniem niniejszej książki. Praca w tak dobrym zespole była przyjemnością.

  


  
    Wstęp


    Interfejs Arduino jest tanią i łatwą w użyciu technologią pozwalającą na tworzenie projektów opartych o mikrokontrolery. Wykorzystując podstawy elektroniki, możesz sprawić, że Twoje Arduino będzie sterowało oświetleniem podczas wystawy sztuki lub zarządzało energią wytwarzaną przez panele słoneczne.


    Powstało wiele książek skupiających się na projektach korzystających z Arduino. Jedną z takich książek jest napisana przeze mnie 30 Arduino Projects for the Evil Genius. Niniejsza książka skupia się na tematyce związanej z programowaniem Arduino.


    Dowiesz się, jak uczynić programowanie Arduino czynnością prostą i przyjemną oraz jak uniknąć trudności związanych z niedziałającym kodem programu, który jest źródłem wielu problemów podczas tworzenia projektów. Proces programowania Arduino zostanie opisany krok po kroku. Poznasz także podstawy języka C — języka, z którego korzysta Arduino.


    Czym jest Arduino?


    Arduino jest mikrokontrolerem mającym postać płytki wyposażonej w złącze uniwersalnej magistrali szeregowej (USB) służące do komunikacji z komputerem, a także inne złącza służące do podłączania zewnętrznych elementów elektronicznych takich jak silniki, przekaźniki, fotodiody, diody laserowe, głośniki, mikrofony itp. Urządzenia podłączone do Arduino mogą być zasilane prądem pobieranym ze złącza USB, ogniwa 9 V lub zewnętrznego zasilacza. Urządzenia te mogą być sterowane za pośrednictwem komputera lub — po uprzednim zaprogramowaniu i odłączeniu od komputera — przez samo Arduino.


    Projekt Arduino jest otwarty. Każdy może wykonywać układy zgodne z Arduino. Dzięki temu płytki układu Arduino są tanie.


    Podstawowe płytki Arduino są dostarczane wraz z dodatkowymi płytkami, które mogą być wpinane na wierzch płytki Arduino. Będziemy korzystać z dwóch takich płytek — wyświetlacza LCD, a także interfejsu sieci Ethernet. Pozwoli to na stworzenie miniaturowego serwera sieci web.


    Oprogramowanie służące do programowania Arduino jest łatwe w użyciu i jest dostępne za darmo na platformy Windows, Mac i Linux.


    Co będzie potrzebne?


    Niniejsza książka jest przeznaczona dla osób początkujących, jednakże będzie ona również przydatna dla tych, którzy korzystają już z Arduino i chcą dowiedzieć się więcej na temat programowania tego mikrokontrolera.


    Nie musisz posiadać doświadczenia w zakresie programowania. Nie będzie Ci potrzebna również duża wiedza techniczna. Ćwiczenia zaprezentowane w książce nie wymagają od czytelnika tworzenia połączeń lutowniczych. Wymagają jedynie chęci do pracy twórczej.


    Jeżeli jednakże chcesz w pełni skorzystać z niniejszej książki, powinieneś mieć pod ręką:


    
      	kawałek jednożyłowego kabla elektrycznego,


      	tani multimetr cyfrowy.

    


    Obie te rzeczy można nabyć za kilkanaście złotych w każdym sklepie dla elektroników hobbystów. Oczywiście będziesz również potrzebować układu Arduino Uno.


    Jeżeli chcesz posunąć się dalej i eksperymentować z siecią Ethernet oraz wyświetlaczem ciekłokrystalicznym, musisz zakupić odpowiednie płytki za pośrednictwem sklepów internetowych. Więcej informacji na ten temat znajdziesz w rozdziałach 9. i 10.


    Korzystanie z niniejszej książki


    Niniejsza książka pozwala na naukę podstaw, a następnie rozbudowywanie swojej wiedzy o kolejne zagadnienia. Jeżeli jesteś już obeznany z pewnymi zagadnieniami, możesz przeskoczyć bezpośrednio do kolejnych rozdziałów.


    Książka została podzielona na następujące rozdziały:


    
      	Rozdział 1: Oto Arduino — w rozdziale tym przedstawiono podstawowe informacje o sprzętowym aspekcie Arduino. Opisano możliwości sprzętowe Arduino, a także różne dostępne wersje tego układu.


      	Rozdział 2: Rozpoczynamy przygodę z Arduino — w rozdziale tym przedstawiono podstawowe czynności związane z Arduino: instalowanie oprogramowania, zasilanie układu, a także ładowanie pierwszego szkicu.


      	Rozdział 3: Podstawy języka C — w rozdziale tym opisano podstawy języka C. Laikom w dziedzinie programowania rozdział ten może służyć za ogólny wstęp do programowania.


      	Rozdział 4: Funkcje — w rozdziale tym wyjaśniono tworzenie i stosowanie funkcji w szkicach przeznaczonych dla Arduino. Działanie szkiców zademonstrowano przy użyciu przykładów wykonywalnego kodu.


      	Rozdział 5: Tablice i łańcuchy — w tym rozdziale dowiesz się, jak tworzyć struktury danych bardziej złożone od obiektów całkowitoliczbowych oraz jak korzystać z takich struktur. W celu wyjaśnienia tych zagadnień tworzony będzie przykładowy projekt związany z obsługą alfabetu Morse’a.


      	Rozdział 6: Wejścia i wyjścia — po przeczytaniu tego rozdziału dowiesz się, jak należy korzystać z analogowych wejść i wyjść Arduino. W celu analizy tego, co się dzieje na złączach analogowych wejść i wyjść mikrokontrolera, przydatny będzie cyfrowy multimetr.


      	Rozdział 7: Standardowa biblioteka Arduino — rozdział ten wyjaśnia sposób korzystania ze standardowych funkcji Arduino zdefiniowanych w standardowej bibliotece Arduino.


      	Rozdział 8: Zapisywanie danych — rozdział ten opisuje tworzenie szkiców, które mogą być następnie zapisane w programowalnej pamięci stałej wymazywalnej elektrycznie (EEPROM). Dowiesz się, jak można korzystać z wbudowanej w Arduino pamięci flash.


      	Rozdział 9: Wyświetlacze LCD — w tym rozdziale będziesz tworzyć, przy użyciu biblioteki obsługującej płytkę stykową wyświetlacza LCD, projekt wyświetlacza wiadomości tekstowych obsługiwanego za pośrednictwem złącza USB.


      	Rozdział 10: Programowanie aplikacji sieci Ethernet — dowiesz się, jak sprawić, by Arduino zachowywało się jak serwer sieciowy. Poznasz podstawy protokołu HTTP, a także tworzenia dokumentów HTML.


      	Rozdział 11: C++ i biblioteki — wyjdziemy poza ograniczenia języka C. Poznasz elementy programowania obiektowego. Dowiesz się, jak tworzyć własne biblioteki Arduino.

    


    Pomoce


    Na stronie http://www.helion.pl/ksiazki/ardupo.htm znajdziesz między innymi kod źródłowy, z którego korzystamy w niniejszej książce, oraz uzupełnianą w razie konieczności erratę.


     


     

  


  
    Rozdział 1. Oto Arduino


    Arduino jest mikrokontrolerem. Platforma Arduino została bardzo ciepło przyjęta przez miłośników elektroniki. Jest ona otwarta i łatwa w obsłudze, a więc może się przydać każdej osobie, która chce zrealizować swój własny projekt związany z elektroniką.


    Arduino kontroluje urządzenia podłączone do swoich złączy. Na przykład włącza i wyłącza światła lub silniki. Może być również stosowane do odczytu temperatury lub ilości padającego światła. Z tego powodu Arduino określane jest czasem mianem fizycznego komputera. Wszystkie elementy podłączone do Arduino mogą być również sterowane z poziomu komputera, do którego podłączony jest ten mikrokontroler. W tym wypadku Arduino odgrywa rolę interfejsu.


    Niniejszy rozdział stanowi wstęp do Arduino. Opisano tutaj rys historyczny tego urządzenia, a także omówiono jego budowę.


    Mikrokontrolery


    Sercem Arduino jest mikrokontroler. Wszystkie pozostałe elementy na płytce układu zajmują się zasilaniem układu lub pozwalają na komunikację układu z komputerem.


    Mikrokontroler jest tak naprawdę małym komputerem zamkniętym w pojedynczym chipie. Ma on wszystko to, co miały pierwsze komputery przeznaczone do użytku domowego, a nawet więcej. Arduino posiada procesor, kilobajt lub dwa kilobajty pamięci o dostępie bezpośrednim (RAM) służącej do przechowywania danych, kilka kilobajtów pamięci stałej programowalnej elektrycznie (EEPROM) lub pamięci flash służącej do przechowywania programów, a także złącza wejścia i wyjścia. Złącza te służą do łączenia mikrokontrolera z innymi elementami elektronicznymi. Wejścia mogą odbierać zarówno sygnał cyfrowy (stan zwarcia i rozwarcia), jak i analogowy (napięcie na złączu). Pozwala to między innymi na podłączenie różnorodnych czujników temperatury, czujników ciśnienia akustycznego oraz światłomierzy.


    Wyjścia mogą działać również w trybie cyfrowym lub analogowym. Możesz skonfigurować dany pin tak, aby działał w trybie zwarcia lub rozwarcia (0 woltów lub 5 woltów). A więc można w ten sposób bezpośrednio włączać lub wyłączać diodę elektroluminescencyjną (LED). Wyjścia mogą być również stosowane do sterowania urządzeniami większej mocy, takimi jak silniki. Złącza wyjściowe mogą również działać w trybie analogowym. A więc można ustalić jakąś wartość napięcia na danym złączu, a tym samym sterować prędkością obrotową silnika albo jasnością diody.


    Mikrokontroler zainstalowany na płytce Arduino jest dwudziestoośmiostykowym chipem umieszczonym w gnieździe znajdującym się na środku płytki. Ten pojedynczy chip posiada wbudowane układy procesora oraz pamięci. Wbudowano w nim również całą elektronikę odpowiedzialną za styki wejścia i wyjścia. Firma Atmel — jeden z największych producentów mikrokontrolerów — jest odpowiedzialna za produkcję tego układu. Każdy producent mikrokontrolerów produkuje różne układy zgrupowane w rodziny. Nie wszystkie mikrokontrolery są tworzone z myślą o elektronikach hobbystach. Jesteśmy tylko niewielką cząstką tego ogromnego rynku. Mikrokontrolery są tworzone w celu stosowania ich w takich produktach konsumpcyjnych jak samochody, pralki, odtwarzacze DVD, zabawki, a nawet odświeżacze powietrza.


    Dużą zaletą Arduino jest to, że ogranicza on tę zatrważającą liczbę kontrolerów możliwych do wyboru do jednego wystandaryzowanego układu. Później dowiesz się, że zdanie to nie jest do końca prawdziwe, ale na chwilę obecną możemy je za takie uznać.


    Oznacza to, że rozpoczynając pracę nad nowym projektem, nie musisz zastanawiać się nad zaletami i wadami mikrokontrolerów różnych typów.


    Płyty rozwojowe


    Powiedzieliśmy, że mikrokontroler to tak naprawdę tylko układ scalony. Pojedynczy chip nie jest jednakże w stanie działać bez elektroniki odpowiednio go zasilającej (mikrokontrolery są wrażliwe na problemy związane z zasilaniem) oraz bez elektroniki pozwalającej na komunikację z komputerem programującym mikrokontroler.


    Wszystkie te funkcje zapewniają płyty rozwojowe. Płyta Arduino jest tak naprawdę płytą rozwojową mikrokontrolera, której projekt jest niezależny i otwarty. Oznacza to, że pliki projektowe płytki drukowanej układu, a także jej schematy są ogólnodostępne i każdy może na ich podstawie tworzyć i sprzedawać swoje własne płytki Arduino.


    Każdy producent mikrokontrolerów — w tym również Atmel produkujący mikrokontroler ATmega328 stosowany w płytach Arduino — dostarcza własne płyty rozwojowe i oprogramowanie służące do programowania układu. Co prawda rzeczy te zwykle nie są drogie, jednakże ich docelowym odbiorcą są inżynierowie, a nie elektronicy hobbyści. Takie płyty i oprogramowanie są trudniejsze w użyciu i wymagają dłuższej nauki obsługi przed uzyskaniem jakichkolwiek użytecznych rezultatów.


    Płyta Arduino


    Na rysunku 1.1 przedstawiono płytę Arduino. Przyjrzyjmy się elementom na niej umieszczonym.
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    Rysunek 1.1. Płyta Arduino Uno


    Zasilanie


    Popatrz na rysunek 1.1. Bezpośrednio pod złączem USB znajduje się regulator napięcia 5 V. Układ ten generuje stałe napięcie 5 V niezależnie od podanego mu napięcia (w zakresie od 7 V do 12 V).


    Układ regulatora napięcia jest dość duży jak na element montowany powierzchniowo. Układ ten ma taki rozmiar, ponieważ ułatwia to rozproszenie ciepła powstającego podczas regulacji napięcia przy dużych prądach. Jest to przydatne podczas zasilania urządzeń zewnętrznych.


    Złącza zasilania


    Następnie przyjrzyjmy się złączom zasilania znajdującym się na dole rysunku 1.1. Z rysunku możesz odczytać nazwy złączy. Pierwsze złącze jest oznaczone jako „Reset” — ma ono taką samą funkcję jak przycisk Reset. Podobnie jak ponowne uruchomienie komputera, skorzystanie z przycisku Reset powoduje rozpoczęcie wykonywania programu przez mikrokontroler od początku. Aby zresetować mikrokontroler, należy połączyć na chwilę pin Reset z pinem masy.


    Pozostałe piny w tej sekcji dostarczają, zgodnie z oznaczeniami, prąd o odpowiednim napięciu (3,3 V, 5 V, GND i 9 V). Złącze GND, zwane również masą, dostarcza napięcie 0 V. Jest to napięcie, do którego odnoszą się wszystkie pozostałe napięcia na płytce układu.


    Wejścia analogowe


    Sześć złączy opisanych jako Analog In o oznaczeniach od A0 do A5 można stosować do pomiaru przyłożonego do nich napięcia. Wynik pomiaru może zostać wykorzystany w szkicu. Zauważ, że mierzone jest napięcie, a nie prąd. Pomiędzy tymi złączami a masą mogą płynąć tylko niewielkie prądy. Dzieje się tak, ponieważ złącza te posiadają duży opór wewnętrzny.


    Złącza te są oznaczone jako złącza analogowe, jednakże są one po prostu złączami działającymi domyślnie w trybie analogowym. Złącza te mogą również pracować jako cyfrowe wejścia lub wyjścia.


    Złącza cyfrowe


    Teraz zajmiemy się omówieniem złączy pokazanych w prawym górnym rogu rysunku 1.1. Znajdują się tam piny o numerach od 0 do 13. Złącza te mogą służyć zarówno jako wejścia, jak i wyjścia. Działając jako wyjścia, zachowują się podobnie do opisanych wcześniej źródeł napięcia; jedyną różnicą jest to, że podają napięcie 5 V i można je włączać lub wyłączać z poziomu szkicu. Złącza te po wyłączeniu będą posiadać potencjał 0 V. Stosując te złącza jako źródła prądowe, należy uważać na to, aby ich zbytnio nie obciążać. Pierwsze dwa złącza (oznaczone 0 i 1) posiadają również oznaczenia RX (odbiór) i TX (transmisja). Złącza te są stosowane do transmisji danych. Są one pośrednio połączone ze złączem USB służącym do komunikacji z komputerem.


    Omawiane złącza mogą zapewnić prąd o maksymalnym natężeniu 40 mA (miliamperów) przy napięciu 5 V. Jest to wystarczająca wartość do zasilania standardowej diody LED, jednakże jest to zbyt mały prąd, by bezpośrednio zasilać silnik elektryczny.


    Mikrokontroler


    Opisując kolejne elementy znajdujące się na płytce Arduino, dochodzimy do samego chipu mikrokontrolera. Jest to prostokątny układ scalony posiadający 28 styków. Układ ten znajduje się w dwurzędowym podłużnym gnieździe. Można go z łatwością wymienić. Mikrokontroler umieszczony na płytce Arduino Uno to ATmega328. Na rysunku 1.2 przedstawiono diagram blokowy ilustrujący budowę tego układu.


    Sercem, a właściwie mózgiem tego układu jest jednostka centralna (CPU). Kontroluje ona wszystko to, co dzieje się w układzie. Jednostka ta pobiera i wykonuje instrukcje zawarte w pamięci flash. Takie operacje mogą wymagać pobrania danych z pamięci roboczej (RAM), modyfikacji tych danych, a następnie zapisania ich z powrotem w pamięci roboczej. Instrukcje mogą również włączać lub wyłączać napięcie podawane na złącza cyfrowe.


    Pamięć EEPROM jest nieulotna, podobnie jak pamięć flash. A więc po wyłączeniu zasilania urządzenia dane w niej zapisane nie zostaną utracone. Pamięć flash ma przechowywać instrukcje programu (szkice), a pamięć EEPROM ma przechowywać dane, których nie chcesz utracić w wyniku wciśnięcia przycisku Reset lub wyłączenia zasilania.
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    Rysunek 1.2. Schemat blokowy układu ATmega328


    Pozostałe podzespoły


    Nad procesorem znajduje się mały, srebrny, prostokątny element. Jest to kwarcowy generator drgań. Generuje on 16 milionów impulsów na sekundę. Z każdym impulsem mikrokontroler wykonuje jedną operację matematyczną (np. dodawania lub odejmowania).


    Na prawo od kryształu znajduje się przycisk Reset. Wciśnięcie tego przycisku spowoduje wysłanie sygnału logicznego sprawiającego, że mikrokontroler wyczyści pamięć operacyjną i uruchomi od początku wykonywany program. Warto zwrócić uwagę na to, że program jest przechowywany w pamięci nieulotnej — zawartość tej pamięci nie jest kasowana w wyniku wciśnięcia przycisku Reset lub odłączenia zasilania.


    Na prawo od przycisku Reset znajduje się port szeregowy służący do programowania. Pozwala on na programowanie Arduino bez potrzeby korzystania z interfejsu USB. Nie będziemy poruszać kwestii związanych z możliwością programowania Arduino poprzez port szeregowy, ponieważ Arduino posiada złącze USB i odpowiednie oprogramowanie, co pozwala na wygodną pracę.


    W lewym górnym rogu płytki (obok gniazda USB) znajduje się chip interfejsu USB. Układ ten przetwarza standardowy sygnał USB na sygnał o poziomie akceptowanym przez płytkę Arduino.


    Początki Arduino


    Arduino powstało jako pomoc mająca służyć studentom. Następnie (w 2005 r.) Massimo Banz i David Cuartielles zaczęli komercyjnie rozwijać ten projekt. Z powodu łatwej obsługi i wytrzymałości Arduino jest szczególnie popularne wśród konstruktorów, studentów i artystów.


    Kolejnym czynnikiem mającym wpływ na sukces tego mikrokontrolera jest to, że jego dokumentacja jest ogólnodostępna na zasadach licencji Creative Commons. Pozwoliło to na powstanie wielu tańszych odpowiedników płyty. Nazwa Arduino jest chroniona, a więc takie klony mają często nazwy utrzymane w stylistyce „*duino” (np. Boarduino, Seeeduino i Freeduino). Oryginalna płyta, produkowana we Włoszech, wciąż się jednakże bardzo dobrze sprzedaje. Więksi dystrybutorzy sprzedają często tylko ładnie zapakowane oficjalne płyty, których jakość nie budzi zastrzeżeń.


    Kolejnym czynnikiem mającym wpływ na sukces Arduino jest fakt, że Arduino nie jest ograniczone tylko do płytki mikrokontrolera. Istnieje wiele płyt stykowych kompatybilnych z Arduino. Płytki takie są wpinane bezpośrednio na płytę Arduino. Dzięki temu, że istnieje wiele takich płytek stykowych (zwanych również potocznie „shieldami”), możliwe jest uniknięcie korzystania z lutownicy. Wystarczy tylko wpiąć w siebie płytki. Poniżej wymieniono tylko najpopularniejsze płytki stykowe:


    
      	Ethernet — zapewnia obsługę sieci.


      	Motor — pozwala obsługiwać silniki elektryczne.


      	Host USB — pozwala na obsługę urządzeń wyposażonych w interfejs USB.


      	Moduł przekaźników — pozwala na obsługę przekaźników za pośrednictwem Arduino.

    


    Na rysunku 1.3 pokazano Arduino Uno z założoną płytą stykową służącą do obsługi sieci Ethernet.


    [image: Obraz1042.PNG] 


    Rysunek 1.3. Arduino Uno z płytką stykową Ethernet


    Rodzina płyt Arduino


    Podstawowa wiedza na temat różnych płyt Arduino może okazać się przydatna. Płyty Arduino Uno będziemy używać jako standardowego urządzenia. Jest to najczęściej stosowana płyta Arduino. Wszystkie płyty Arduino są programowane w tym samym języku i mają podobną konfigurację wejść i wyjść, a więc ewentualne zastosowanie innej płyty nie stanowi większego problemu.
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