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  Bardzo dziękuję wszystkim pracownikom wydawnictwa McGraw-Hill Education za pracę umożliwiającą wydanie tej książki. Szczególne podziękowania kieruję do redaktorki Lary Zoble, a także do Patricii Wallenburg, Elizabeth Houde, Lynn Messiny, Stephena Smitha i Claire Splan.


  Chciałbym podziękować Duncanowi Amosowi za bardzo sumienny przegląd treści pod kątem merytorycznym. Ta książka zyskała wiele dzięki przywiązywaniu przez niego wagi do szczegółów i niezawodnej umiejętności wykrywania wodolejstwa i wszelkich niejasności.
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  Na koniec chciałbym ponownie podziękować Lindzie za cierpliwość i hojne obdarowanie mnie przestrzenią, która umożliwiła mi napisanie tej książki.


  Przedmowa


  Od pierwszego wydania tej książki w 2013 roku niektóre rzeczy w świecie Arduino pozostały zaskakująco niezmienne, podczas gdy inne uległy zmianie. Arduino Uno jest nadal uważane przez większość osób za wzorcową płytkę Arduino, a środowisko programistyczne ma wciąż prosty interfejs, ale zostało dodanych kilka świetnych funkcjonalności takich jak menedżer płytek i menedżer bibliotek.


  Świat „Arduino” to już nie tylko płytki same w sobie, ale również sposób ich programowania. Pojawiło się wiele płytek innych firm, które oferują szeroki wachlarz sprzętu i które można programować za pomocą Arduino IDE.


  Główną zmianą w tym wydaniu są dwa nowe rozdziały:


  
    	Rozdział 3. „Kiedy Arduino to nie Arduino?” pokazuje, jak używać Arduino IDE z płytkami kompatybilnymi z Arduino, między innymi z ESP8266 i ESP32 oraz płytkami opartymi na ARM m0, takimi jak Adafruit Circuit Playground Express i Trinket m0.


    	Rozdział 8. „Interfejsy Arduino” wyjaśnia teorię leżącą u podstaw komunikacji z mikrokontrolerami, którą będziesz musiał zrozumieć przed rozpoczęciem pracy z interfejsami I2C, SPI i szeregowym UART.

  


  Rozdział z pierwszego wydania zatytułowany „Obsługa sieci” (teraz rozdział 14. „Obsługa sieci oraz internet rzeczy”) został w dużej mierze zaktualizowany, aby omawiał zarówno obsługę sieci opracowaną przez oficjalne Arduino, jak i programowanie szerzej wykorzystywanych modułów Wi-Fi — ESP8266 i ESP32. Rozdział ten został również poszerzony o analizę danych pobranych w formacie JSON z różnych serwisów sieciowych oraz korzystanie z usługi IoT (internet rzeczy) o nazwie dweet.io.


  Rozdział 16. „Praca z użyciem tylko jednego procesu” rozbudowano o projektowanie programów z wykorzystaniem diagramów maszyny stanów skończonych.


  Treść innych rozdziałów niniejszej książki także została zaktualizowana.


  Simon Monk


  Wstęp


  Arduino stało się standardowym mikrokontrolerem stosowanym przez twórców, artystów i naukowców. A to dlatego, że mikrokontroler ten jest łatwy w użyciu, tani i posiada wiele dostępnych płytek interfejsowych (tzw. shieldów). Płytki te mogą być podłączane bezpośrednio do Arduino. Umożliwiają one dostęp do internetu, sterowanie robotami i obsługę domowej automatyki. Tak samo jak oficjalna płytka Arduino, wiele kompatybilnych płytek może być programowanych za pomocą środowiska programistycznego (IDE) Arduino, co oznacza, że możesz znaleźć i zastosować płytkę, która spełnia wymagania Twojego projektu i mieści się w założonym budżecie.


  Proste projekty oparte na Arduino są łatwe do wykonania. Gdy jednak tylko dojdziesz do zagadnień nieopisanych w tekstach wprowadzających użytkownika w świat Arduino, okaże się, że wszystko staje się nagle tak skomplikowane, że aż frustrujące. Komplikacje są wrogiem wszystkich programistów. Zacznijmy z nimi walczyć.


  Niniejsza książka stanowi uzupełnienie i dalszy ciąg pozycji Arduino dla początkujących. Podstawy i szkice. Przypomnę Ci podstawowe wiadomości dotyczące programowania Arduino, skupię się jednak na bardziej zaawansowanych zagadnieniach. Książka, którą trzymasz w rękach, pomoże Ci:


  
    	pracować efektywnie, korzystając z minimalnej ilości pamięci;


    	wykonywać jednocześnie więcej niż jedną operację bez konieczności korzystania z wielowątkowości;


    	skonfigurować Arduino IDE do pracy z płytkami kompatybilnymi;


    	stosować przerwania sprzętowe i zegarowe;


    	maksymalizować wydajność;


    	minimalizować pobór prądu;


    	korzystać z różnych magistrali służących do przesyłu danych (I2C, 1-Wire, SPI i standardowej szeregowej transmisji danych);


    	korzystać z interfejsu USB;


    	korzystać z sieci;


    	przetwarzać sygnały cyfrowe.

  


  Pobieranie przykładów


  W książce znajdziesz około 75 przykładowych szkiców będących wolnym oprogramowaniem. Można je pobrać ze strony internetowej książki: http://www.helion.pl/ksiazki/arpok2.htm. Pod tym adresem znajdziesz wszystkie szkice, a także ewentualną erratę.


  Czego będę potrzebował?


  Niniejsza książka dotyczy głównie oprogramowania, a więc działanie większości przykładów będziesz mógł sprawdzić za pomocą Arduino i diod LED lub multimetru. Jeżeli posiadasz płytki zwiększające możliwości Arduino, to mogą Ci się one również przydać. W rozdziale 14. omówiono programy korzystające z płytek obsługujących sieci Ethernet i Wi-Fi. Ponadto w książce zastosowano kilka różnych modułów w celu zademonstrowania działania różnych interfejsów.


  Książka dotyczy głównie płytki Arduino Uno (jest to najczęściej stosowana płytka Arduino), ale poruszono w niej również zagadnienia dotyczące płytek Arduino o specjalnym przeznaczeniu oraz wielu najpopularniejszych płytek kompatybilnych z Arduino.


  W dodatku znajdującym się na końcu książki umieszczono listę przykładowych dostawców komponentów.


  Korzystanie z tej książki


  Każdy z rozdziałów dotyczy jakiegoś zagadnienia związanego z programowaniem Arduino. Wyjątkiem jest rozdział 1., w którym przypominam podstawowe wiadomości dotyczące Arduino. Pozostałe rozdziały możesz czytać w dowolnej kolejności.


  Poniżej znajduje się lista rozdziałów wraz ze skrótowym opisem ich zawartości.


  
    	„Programowanie Arduino”. W tym rozdziale zamieszczono streszczenie podstawowych wiadomości dotyczących programowania Arduino. Od tego rozdziału lekturę książki powinny rozpocząć osoby chcące szybko nadrobić braki w podstawach Arduino.


    	„Pod maską”. W tym rozdziale przyjrzymy się działaniu oprogramowania Arduino oraz omówimy jego genezę.


    	„Kiedy Arduino to nie Arduino?”. Słowo „Arduino” określa o wiele więcej niż tylko standardowe płytki. W tym rozdziale nauczysz się, jak używać płytek kompatybilnych ze środowiskiem programistycznym Arduino.


    	„Przerwania i zegary”. Początkujący programiści boją się korzystać z przerwań. W praktyce są one bardzo przydatne w niektórych sytuacjach i ich zaprogramowanie wcale nie jest takie trudne. Trzeba jednak uważać na pewne pułapki, które również zostaną przedstawione w tym rozdziale.


    	„Przyspieszanie Arduino”. Procesor Arduino jest wolny i pobiera bardzo mało prądu, czasem jednak trzeba wycisnąć z niego wyższą wydajność. Na przykład wbudowana funkcja digitalWrite jest bezpieczna i łatwa w użyciu, nie jest jednak zbyt wydajna, zwłaszcza gdy stosuje się ją do jednoczesnej obsługi wielu wyjść. W tym rozdziale przyjrzymy się sposobom zwiększania wydajności pracy Arduino i przedstawimy techniki tworzenia bardziej wydajnych szkiców.


    	„Arduino i mały pobór prądu”. Zasilając Arduino z baterii lub ogniw fotowoltaicznych, musisz zadbać o ograniczenie poboru prądu przez mikrokontroler. Poza optymalizacją sprzętu możesz również zmodyfikować kod szkicu pod kątem redukcji prądu pobieranego przez Arduino.


    	„Pamięć”. W tym rozdziale zajmiemy się optymalizacją użycia pamięci, a także omówimy korzyści i zagrożenia związane z dynamicznym użyciem pamięci przez szkice.


    	„Interfejsy Arduino”. Ten rozdział wyjaśnia teorię leżącą u podstaw komunikacji z mikrokontrolerami, którą będziesz musiał zrozumieć przed rozpoczęciem pracy z interfejsami I2C, SPI i szeregowym UART.


    	„Korzystanie z magistrali I2C”. Interfejs I2C znacznie ułatwia komunikację z modułami i komponentami, zmniejszając przy tym liczbę pinów niezbędnych do komunikacji. W tym rozdziale znajdziesz informacje na temat tego, jak działa interfejs I2C, oraz tego, jak należy z niego korzystać.


    	„Praca z urządzeniami wyposażonymi w interfejs 1-Wire”. W tym rozdziale znajdziesz informacje o urządzeniach korzystających z magistrali 1-Wire. Przykładami takich urządzeń są czujniki temperatury firmy Dallas Semiconductor — są one bardzo często stosowane w połączeniu z mikrokontrolerem Arduino. Dowiesz się, jak działa ten protokół komunikacyjny. Ponadto nauczysz się z niego korzystać.


    	„Praca z urządzeniami wyposażonymi w interfejs SPI”. Kolejnym opisanym standardem interfejsu jest SPI. Dowiesz się, jak działa ten interfejs, oraz nauczysz się nim posługiwać.


    	„Szeregowa transmisja danych za pośrednictwem układu UART”. Szeregowa transmisja danych poprzez port USB lub piny Rx i Tx pozwala na łatwą komunikację między Arduino a urządzeniami peryferyjnymi, a także między kilkoma mikrokontrolerami Arduino. W tym rozdziale znajdziesz informacje o tym, jak należy korzystać z szeregowej transmisji danych.


    	„Obsługa interfejsu USB”. W tym rozdziale opisano różne zagadnienia związane z użytkowaniem Arduino wyposażonego w złącze USB. Dowiesz się, jak można emulować mysz lub klawiaturę za pomocą płytki Arduino Leonardo. Znajdziesz również informacje na temat tego, jak można podłączyć klawiaturę USB lub mysz do odpowiednio przygotowanego Arduino.


    	„Obsługa sieci oraz internet rzeczy”. Arduino jest mikrokontrolerem, który często jest elementem internetu rzeczy. W tym rozdziale znajdziesz informacje dotyczące tego, jak zaprogramować Arduino oraz płytki kompatybilne, aby działały w sieci oraz w internecie rzeczy.


    	„Cyfrowe przetwarzanie sygnałów”. Arduino potrafi przetwarzać sygnały w dość podstawowym zakresie. W tym rozdziale zamieszczono informacje na temat różnych technik, takich jak filtrowanie sygnałów analogowych za pomocą oprogramowania, bez potrzeby stosowania zewnętrznej elektroniki do określania siły sygnałów o różnych częstotliwościach. W tym celu będziemy posługiwać się szybkim przekształceniem Fouriera.


    	„Praca z użyciem tylko jednego procesu”. Programiści, którzy wcześniej zajmowali się programowaniem bardziej złożonych systemów, często zwracają uwagę na to, że Arduino nie obsługuje wielowątkowości. Postarałem się wyjaśnić i zademonstrować techniki związane z programowaniem jednowątkowych układów wbudowanych.


    	„Tworzenie bibliotek”. Prędzej czy później stworzysz coś na tyle dobrego, że będziesz uważać to za przydatne również dla innych. Swój kod możesz umieścić w bibliotece, którą możesz udostępnić całemu światu. W tym rozdziale dowiesz się, jak to zrobić.

  


  Rozdział 1. Programowanie Arduino


  W rozdziale tym znajdziesz podsumowanie podstawowych wiadomości dotyczących Arduino. Jeżeli Arduino jest dla Ciebie czymś zupełnie nowym, to warto, abyś zapoznał się z książką Arduino dla początkujących. Podstawy i szkice. Wydanie II (Helion, 2018).


  Czym jest Arduino


  Termin ten jest używany w odniesieniu zarówno do płytki mikrokontrolera Arduino (najpopularniejszą płytką jest Arduino Uno), jak i do całości systemu Arduino. W skład systemu wchodzi również oprogramowanie, które należy uruchomić na komputerze w celu zaprogramowania płytki, a także peryferyjne płytki, które można podłączać do mikrokontrolera Arduino. Arduino zaczęło również oznaczać całą gamę nieoficjalnych płytek kompatybilnych z Arduino niemających nic wspólnego z organizacją Arduino, ale takich, które będą działać z Arduino IDE.


  Do korzystania z Arduino będziesz również potrzebował „odpowiedniego” komputera. Powinien być to komputer działający pod kontrolą systemu OS X, Windows lub Linux. Może być to nawet coś tak skromnego, jak Raspberry Pi. Komputer jest Ci potrzebny głównie do ładowania programów do pamięci mikrokontrolera. Po zainstalowaniu będą one uruchamiane samodzielnie na Arduino.


  Na rysunku 1.1 znajduje się płytka Arduino Uno.
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  Rysunek 1.1. Arduino Uno


  Arduino może komunikować się z komputerem za pośrednictwem interfejsu USB. Komunikaty między komputerem a Arduino mogą być przesyłane w obu kierunkach. Na rysunku 1.2 przedstawiono zależności między komputerem a Arduino.


  [image: Obraz1111.PNG]


  Rysunek 1.2. Arduino i Twój komputer


  Arduino, w przeciwieństwie do większości komputerów, posiada bardzo mało pamięci i nie jest wyposażone w żaden system operacyjny. Nie ma klawiatury, myszy ani ekranu. Arduino ma sterować pracą różnych komponentów na podstawie sygnałów generowanych przez czujniki. Na przykład do mikrokontrolera możesz podłączyć czujnik mierzący temperaturę, a także przekaźnik sterujący pracą grzejnika.


  Na rysunku 1.3 wymieniono niektóre z elementów, jakie możesz podłączyć do płytki Arduino. Oczywiście do tego mikrokontrolera możesz podłączyć również wiele innych urządzeń.
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  Rysunek 1.3. Komponenty, które można podłączyć do Arduino


  Na poniższej liście umieściłem tylko kilka wybranych, ciekawych projektów zbudowanych na bazie Arduino:


  
    	Bubblino — maszyna generująca bańki mydlane, gdy ktoś otaguje ją na Twitterze,


    	trójwymiarowe kwadraty zbudowane z diod LED,


    	liczniki Geigera,


    	instrumenty muzyczne,


    	zdalne czujniki,


    	roboty.

  


  Instalacja i środowisko programistyczne


  Aplikacja stosowana do programowania mikrokontrolera Arduino nosi nazwę zintegrowanego środowiska programistycznego Arduino. Jeżeli jesteś programistą przyzwyczajonym do pracy w rozbudowanych środowiskach programistycznych, takich jak Eclipse lub Visual Studio, to środowisko Arduino wyda Ci się bardzo proste. Może brakować Ci funkcji takich jak zintegrowane repozytorium czy funkcja automatycznego uzupełniania poleceń. Jeżeli jesteś dopiero początkującym programistą, to pokochasz prostotę pracy w tym środowisku.


  Instalacja środowiska programistycznego


  Zacznij od pobrania z oficjalnej strony Arduino oprogramowania w wersji właściwej dla Twojego systemu operacyjnego: https://www.arduino.cc/en/Main/Software.


  Po pobraniu oprogramowania możesz zapoznać się z dokładnymi (anglojęzycznymi) instrukcjami jego instalacji na różnych platformach: https://www.arduino.cc/en/Guide.


  Zespół Arduino stworzył również wersję online IDE, która uruchamiana jest przez przeglądarkę. Nie jest tak rozbudowana jak wersja offline i dlatego nie będzie używana w tej książce.


  Jedną z zalet Arduino jest to, że do rozpoczęcia pracy będziesz potrzebował tylko Arduino, komputera i przewodu USB łączącego te dwa urządzenia. Arduino może być nawet zasilane prądem dostarczanym przez komputer za pośrednictwem gniazda USB.


  Blink


  Aby sprawdzić, czy Arduino działa, zaprogramujemy je tak, aby mikrokontroler migał za pośrednictwem znajdującej się na nim diody LED, oznaczonej literą L. Dioda ta jest często określana jako „dioda L”.


  Uruchom środowisko programistyczne Arduino na swoim komputerze, a następnie z menu Plik wybierz Przykłady/01.Basics/Blink (zobacz rysunek 1.4).
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  Rysunek 1.4. Wybór szkicu Blink w środowisku programistycznym Arduino


  Aby programowanie Arduino wydawało się mniej zniechęcające dla osób niebędących programistami, programy Arduino określa się mianem szkiców.


  Zanim prześlesz szkic Blink do swojego Arduino, musisz określić typ płytki, z jakiej korzystasz. Najczęściej spotykaną płytką jest Arduino Uno. W tym rozdziale zakładam, że korzystasz właśnie z niej. Z menu Narzędzia wybierz podmenu Płytka, a z niego wybierz opcję Arduino Uno (zobacz rysunek 1.5).
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  Rysunek 1.5. Wybór płytki


  Po wybraniu płytki musisz określić port, do którego podłączone jest Arduino. W systemie Windows jest to dość proste, ponieważ płytka komunikuje się z komputerem zwykle za pośrednictwem portu COM4 i najczęściej jest to jedyny dostępny port na liście (zobacz rysunek 1.6). W systemach macOS i Linux lista urządzeń podłączonych do portów szeregowych będzie zwykle dłuższa. Środowisko programistyczne Arduino umieszcza ostatnio podłączone urządzenia w górnej części listy, a więc Twoja płytka Arduino powinna znajdować się właśnie tam. Jeśli wciąż nie jesteś pewny, do którego portu jest podłączone Twoje Arduino, odłącz płytkę i sprawdź, która pozycja zniknęła z listy.
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  Rysunek 1.6. Wybór portu szeregowego


  Aby załadować szkic do pamięci Arduino, należy kliknąć na znajdujący się w pasku narzędzi przycisk Wgraj. Jest to drugi przycisk we wspomnianym pasku — podświetlony na rysunku 1.7.
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  Rysunek 1.7. Ładowanie szkicu Blink


  Po tym, gdy zostanie kliknięty przycisk Wgraj, środowisko programistyczne wykona kilka rzeczy. W oknie wyświetli się pasek informujący o postępie operacji kompilowania szkicu (szkic jest przetwarzany na formę pozwalającą na zapisanie go w pamięci Arduino). Następnie diody znajdujące się na płytce Arduino, oznaczone etykietami Rx i Tx, powinny migać przez chwilę. Na koniec powinna zacząć migać dioda oznaczona literą L. W oknie środowiska programistycznego zostanie wyświetlony komunikat o treści podobnej do: „Wielkość binarna szkicu: 1084 bajty (maksymalnie 32 256 bajtów)”. Informuje on o tym, że szkic zajmuje około 1 kB z 32 kB pamięci flash dostępnej dla programów.


  Zanim zaczniesz programować, przyjrzyj się sprzętowi, na którym uruchamiane będą Twoje programy lub szkice.


  Wycieczka po płytce Arduino


  Na rysunku 1.8 przedstawiono płytkę Arduino. W lewym górnym rogu płytki, obok gniazda USB, znajduje się przycisk Reset. W wyniku jego wciśnięcia nastąpi wysłanie impulsu logicznego do pinu Reset znajdującego się na mikrokontrolerze. Impuls ten spowoduje wyczyszczenie pamięci mikrokontrolera i ponowne uruchomienie programu. Programy są przechowywane w nieulotnej pamięci flash — zawartość tej pamięci nie ulega skasowaniu na skutek odłączenia prądu od urządzenia.
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  Rysunek 1.8. Anatomia płytki Arduino


  Zasilanie


  Arduino może być zasilane za pośrednictwem złącza USB lub znajdującego się pod nim gniazda zasilacza. Płytka może być zasilana za pomocą zasilacza sieciowego lub baterii. Prąd stały dostarczany przez gniazdo zasilacza może mieć dowolne napięcie znajdujące się w przedziale od 7,5 V do 12 V. Sama płytka Arduino pobiera prąd o natężeniu około 50 mA, a więc mała bateria PP3 9 V (200 mAh) będzie ją zasilać przez około 40 godzin.


  Podłączenie Arduino do prądu jest sygnalizowane przez pracę diody LED znajdującej się w prawej części płytki Uno. W przypadku płytki Leonardo dioda ta znajduje się po lewej stronie.


  Złącza zasilania


  Teraz przyjrzyjmy się złączom znajdującym się w dolnej części rysunku 1.8. Wszystkie (poza pierwszym) zostały oznaczone etykietami.


  Pierwsze, nieoznakowane złącze nie posiada jeszcze żadnej funkcji (jest ono zarezerwowane). Kolejny pin — IOREF — określa napięcie, przy którym pracuje Arduino. Płytki Uno i Leonardo pracują pod napięciem 5 V, a więc na tym pinie zawsze będzie znajdował się potencjał 5 V. Nie będziemy jednak korzystać ze wspomnianego pinu, pracując nad projektami opisanymi w niniejszej książce. Pin ten pozwala płytkom rozszerzeń podłączonym do płytek Arduino zasilanych napięciem 3 V (takich jak Arduino Due lub m0) na określenie napięcia prądu, pod jakim pracuje Arduino.


  Kolejne złącze oznaczono etykietą RESET. Podanie odpowiedniego sygnału na to złącze da taki sam efekt jak wciśnięcie przycisku Reset znajdującego się na płytce Arduino. Jego działanie można porównać do ponownego uruchomienia komputera — mikrokontroler zostaje zresetowany, a wykonywanie programu rozpoczyna się od początku. Aby uruchomić ponownie Arduino, wspomniane złącze należy na chwilę zewrzeć z masą. Prawdopodobnie nie będziesz korzystać z tego pinu, ale warto znać jego funkcję.


  Pozostałe piny służą do zasilania prądem o różnych potencjałach, zgodnie z etykietami: 3,3 V, 5 V, 0 V (GND) i Vin. Złącze oznaczone etykietą GND jest złączem masy, czyli jest to potencjał zerowy. To napięcie odniesienia dla wszystkich pozostałych napięć na płytce Arduino. Vin to napięcie wejściowe dostarczane przez zasilacz prądu stałego ze złączem typu jack (jeśli jest używane).


  Oba złącza oznaczone etykietą GND są identyczne. Warto dysponować więcej niż jednym złączem masy. Tak naprawdę w górnej części płytki znajduje się jeszcze jedno gniazdo masy.


  Wejścia analogowe


  Kolejna sekcja złączy jest oznaczona etykietą ANALOG IN i numerami od 0 do 5. Te sześć pinów może być używanych do pomiaru podawanego na nie napięcia (maksymalnie 5 V). Wartość uzyskana na drodze pomiaru może być później użyta w szkicu. Pomimo tego, że piny te są wejściami analogowymi, można je również stosować jako wejścia lub wyjścia cyfrowe. Po prostu standardowo stosuje się je jako wejścia analogowe.


  Złącza cyfrowe


  Teraz zajmijmy się złączami znajdującymi się u góry płytki. Zacznijmy od jej prawej strony (zobacz rysunek 1.8). Znajdują się tam piny oznaczone etykietą DIGITAL i numerami od 0 do 13. Piny te mogą działać jako cyfrowe wejścia i cyfrowe wyjścia, dlatego nazywane są pinami wejścia/wyjścia ogólnego przeznaczenia (GPIO — ang. general purpose input output). Gdy działają jako wyjścia, wtedy ich pracą można sterować za pośrednictwem szkicu. Jeżeli zostaną włączone, to pojawi się na nich napięcie 5 V, a jeżeli zostaną wyłączone — 0 V. Podobnie jak w przypadku złączy zasilających musisz uważać, aby ich nie przeciążyć.


  Przez te złącza może płynąć prąd 40 mA przy napięciu 5 V. Taki prąd może z powodzeniem zasilać standardową diodę LED, ale jest to zbyt niskie natężenie, aby zasilać bezpośrednio silnik elektryczny. Pamiętaj, że prąd całkowity przepływający przez piny nie może przekroczyć 200 mA.


  Płytki Arduino


  Arduino Uno (zobacz rysunek 1.1) jest obecnym wcieleniem oryginalnej płytki Arduino. Jest to najpopularniejsza płytka Arduino i zasadniczo to właśnie o niej myśli większość osób, gdy mówi, że korzysta z Arduino.


  Wszystkie inne płytki Arduino powstały w celu spełnienia pewnych wymagań, takich jak potrzeba posiadania większej liczby złączy wejścia-wyjścia, konieczność szybszego działania mikrokontrolera, zapotrzebowanie na płytkę tak małą, że można ją przyczepić do ubrania, podłączyć do internetu itd.


  Niezależnie od różnic sprzętowych każdą z płytek można zaprogramować za pomocą środowiska programistycznego Arduino. Istnieją tylko niewielkie różnice między funkcjami oprogramowania, które możesz stosować w swoich szkicach. Jeżeli nauczysz się korzystać z jednej płytki Arduino, to będziesz w stanie obsłużyć wszystkie inne płytki.


  Przyjrzyjmy się dostępnemu asortymentowi oficjalnych płytek Arduino. Istnieją również płytki, które nie zostały omówione w tym rozdziale, nie są jednak tak popularne jak te, które Ci przedstawię. Pełną listę płytek znajdziesz w oficjalnej witrynie internetowej Arduino (www.arduino.cc).


  Uno i pochodne


  Uno R3 należy do najnowszej serii „standardowych” płytek — w jej skład wchodzą: standardowe Uno, Duemilanove, Diecimila i NG. Na płytkach tych znajduje się mikroprocesor ATmega168 lub ATmega328. Procesory te nie różnią się praktycznie niczym poza ilością dostępnej pamięci.


  Inną płytką Arduino, o takich samych wymiarach i takiej samej konfiguracji złączy jak Uno R3, jest Arduino Leonardo (zobacz rysunek 1.9). Jak widzisz, na płytce tej znajduje się mniej komponentów. Wynika to z faktu, że na płytce Leonardo zastosowano inny procesor — ATmega32u4, który jest podobny do procesora ATmega328, ale ma wbudowany kontroler obsługujący interfejs USB. Tak więc na płytce tej nie trzeba było instalować dodatkowych komponentów, które musiały znaleźć się na płytce Uno. Ponadto płytka Leonardo posiada znacznie większą ilość pamięci, więcej wejść analogowych i kilka innych ulepszeń. Jest tańsza od Uno. Pod wieloma względami płytka Leonardo jest lepsza od Uno.
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  Rysunek 1.9. Arduino Leonardo


  Możesz się zastanawiać, dlaczego Leonardo nie jest tak popularną płytką jak Arduino Uno. Dzieje się tak, ponieważ płytka Leonardo została ulepszona kosztem mniejszej kompatybilności z Uno i poprzednikami tej płytki. Niektóre płytki rozszerzeń (zwłaszcza starsze) nie będą współpracować z Leonardo. Z czasem będzie to coraz mniejszy problem, a wtedy Leonardo i jego kolejne wersje mogą stać się popularniejsze.


  Czymś względnie nowym w rodzinie Arduino jest płytka Arduino m0. Ma nowoczesny procesor Arm m0 i taki sam układ pinów jak Arduino Uno. Działa jednak pod napięciem 3,3 V, a nie 5 V, a jej piny ogólnego przeznaczenia mogą dostarczyć natężenie równe 7 mA.


  Duże płytki Arduino


  Czasami płytki Uno mogą po prostu ograniczać nas — możemy znaleźć się w sytuacji, która wymaga zastosowania większej liczby pinów wejścia-wyjścia. Możemy wtedy rozszerzyć sprzętowo płytkę Uno lub zastosować zupełnie inną, większą płytkę.


  Wskazówka


  Jeżeli dopiero zaczynasz swoją przygodę z Arduino, to nie kupuj żadnej z tych większych płytek. Ich zakup może wydawać się czymś kuszącym, ponieważ są one większe i szybsze, ale niestety charakteryzują je problemy z kompatybilnością z płytkami rozszerzeń; tak więc znacznie lepiej byłoby, gdybyś kupił „standardową” płytkę Arduino Uno.


  Duże płytki Arduino mają ten sam zestaw złączy co płytka Uno, ale posiadają dodatkowe rzędy pinów wejścia-wyjścia umieszczone wzdłuż krawędzi płytki (zobacz rysunek 1.10).
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  Rysunek 1.10. Arduino Due


  Tradycyjnie, mówiąc o „większej” płytce, ma się na myśli Arduino Mega 2560. Większe płytki Arduino wyposażone są w więcej dostępnej pamięci (wszystkich typów). Procesory płytek Mega 2560 i Mega ADK posiadają moc obliczeniową podobną do procesora Arduino Uno. Arduino Due charakteryzuje się jednak znacznie wyższą mocą obliczeniową. Procesor tej płytki jest taktowany zegarem 84 MHz (dla porównania procesor Arduino Uno był taktowany zegarem o częstotliwości 16 MHz). Niestety powoduje to problemy z kompatybilnością. Największa z płytek — Due działa pod napięciem 3,3 V, a większość wcześniejszych płytek Arduino działała pod napięciem 5 V. Chyba nikogo nie dziwi to, że wiele płytek rozszerzeń Arduino nie jest z nią kompatybilnych.


  Płytka ta posiada jednakże wiele rzeczy przydatnych podczas pracy z wymagającymi projektami:


  
    	dużą ilość pamięci przeznaczonej dla programu i danych,


    	możliwość sprzętowego generowania dźwięku (sprzętowy przetwornik cyfrowo-analogowy),


    	cztery porty szeregowe,


    	dwa porty USB,


    	host USB OTG,


    	emulację klawiatury i myszy USB.

  


  Małe płytki Arduino


  Płytka Uno czasami może być zbyt mała, ale z kolei w niektórych projektach może okazać się zbyt duża. Płytki Arduino są co prawda dość tanie, ale pozostawianie płytki jako części każdego projektu może stać się dość kosztowne. Istnieje wiele małych płytek Arduino i płytek oznaczonych przedrostkiem „pro”. Są one zaprojektowane tak, aby były mniejsze od standardowej płytki Uno, lub tak, aby były od niej tańsze — usunięto z nich pewne funkcje, które nie są przydatne podczas pracy nad większością projektów.


  Na rysunku 1.11 przedstawiono płytki Arduino Mini. Nie posiadają one interfejsu USB — żeby je zaprogramować, niezbędny jest specjalny zewnętrzny moduł. Poza płytkami Mini są również Nano i Micro. Płytki te mogą mieć wbudowany kontroler USB, ale są wtedy droższe.
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  Rysunek 1.11. Płytka Arduino Mini i programator


  Nieoficjalne płytki Arduino


  Poza opisanymi oficjalnymi płytkami istnieje wiele nieoficjalnych kopii i modyfikacji płytek Arduino. Dzieje się tak, gdyż Arduino jest sprzętem otwartym. W serwisach aukcyjnych typu eBay i Allegro można znaleźć wiele tanich kopii oficjalnych płytek Arduino. Są one interesujące tylko z powodu swojej ceny. Ale strzeż się, gdyż tak niska cena wynika z faktu, że te płytki mają inny chip interfejsu USB, który może nie być zgodny ze sterownikiem, zwłaszcza w przypadku systemu Windows.


  Niektóre z najbardziej interesujących i przydatnych płytek kompatybilnych z Arduino są oparte na rodzinie ESP systemu Wi-Fi wbudowanego w mikrokontroler (zobacz rysunek 1.12). Te płytki doskonale nadają się do projektów związanych z internetem rzeczy.
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  Rysunek 1.12. Od prawej do lewej: Node MCU (ESP8266), Wemos Lolin32 (ESP32) i Wemos D1 R32 (ESP32)


  Teraz, gdy wiesz już trochę więcej na temat mikrokontrolera Arduino, nadszedł czas, żebyś zaczął go programować.


  Język programowania


  Często powtarzana, błędna informacja jest taka, że Arduino posiada swój własny język programowania. Tak naprawdę jest ono programowane w języku C, jednym z najstarszych języków programowania. Arduino można zaprogramować za pomocą łatwego w użyciu zestawu poleceń stosowanych w języku C.


  Puryści powiedzieliby, że Arduino jest programowane w C++ (obiektowej wersji języka C). Jest to prawda, ale dysponując tylko 1 kB lub 2 kB dostępnej pamięci, nie warto korzystać z technik obiektowych, chociaż techniki te przydadzą się w pewnych wyspecjalizowanych obszarach. Poza nimi będziemy efektywnie programować w języku C.


  Zacznijmy od zmodyfikowania szkicu Blink.


  Modyfikacja szkicu Blink


  Twoje Arduino może błyskać diodą LED od razu po podłączeniu do prądu. Dzieje się tak, ponieważ Arduino jest często fabrycznie programowane za pomocą szkicu Blink.


  Jeżeli napotkałeś taki egzemplarz, a chcesz zrobić coś ze swoim Arduino, to możesz spróbować zmienić częstotliwość błysków. Przyjrzyjmy się szkicowi Blink i spróbujmy zmodyfikować go tak, aby dioda LED migała szybciej.


  Pierwsza część szkicu jest komentarzem informującym czytelnika o tym, co robi ten szkic. Komentarz nie jest tak naprawdę kodem programu. Gdy kompilator przygotowuje program do załadowania do pamięci Arduino, usuwa z niego wszystkie komentarze. Wszystko to, co jest umieszczone pomiędzy znakami /* i */, jest ignorowane przez komputer, ale powinno być zrozumiałe dla programisty czytającego kod. Gdyby szkic Blink został stworzony przez osobę posługującą się językiem polskim, to jego początek wyglądałby następująco:


  
    /∗

  


  
       Blink

  


  
       Dioda LED jest wyłączana na jedną sekundę, a następnie włączana na kolejną sekundę. Czynności te są powtarzane.

  


  
     

  


  
       …tekst usunięty dla zwięzłości, pełny tekst w języku angielskim znajdziesz w samym szkicu.

  


  
     */

  


  W dalszej części szkicu znajdują się dwa komentarze mieszczące się w jednej linii kodu. Komentarze tego typu są podobne do komentarzy blokowych, ale rozpoczynają się od znaków //.


  Kolejną częścią szkicu jest funkcja setup. Każdy szkic Arduino musi mieć tę funkcję. Jest ona uruchamiana za każdym razem, gdy Arduino zostaje uruchomione, czy to na skutek podłączenia do prądu, czy też wciśnięcia przycisku Reset.


  
    // funkcja setup jest uruchamiana raz po każdym wciśnięciu przycisku Reset

  


  
    void setup() {

  


  
       // cyfrowe złącze będzie działać jako wyjście

  


  
       pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT); 

  


  
    }

  


  Jeżeli zaczynasz swoją przygodę z programowaniem, to struktura tego kodu może wydawać Ci się dziwna. Funkcja jest częścią kodu, której nadano nazwę (w tym przypadku nazwą tą jest setup). Na razie traktuj przytoczony fragment kodu jako arkusz. Wystarczy, żebyś zrozumiał, że Twój szkic musi się rozpoczynać od linii void setup(){, po której należy wprowadzić polecenia mające zostać uruchomione. Każda linia poleceń musi kończyć się średnikiem (;). Koniec funkcji zaznaczamy symbolem }.


  W przytoczonym fragmencie kodu Arduino uruchomi tylko polecenie pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT), które sprawia, że pin będzie działał jako wyjście.


  Teraz dochodzimy do głównej części szkicu — funkcji loop.


  Zauważ, że stała LED_BUILTIN to niedawno wprowadzona zmiana do Arduino dla określenia umieszczonej na płytce diody LED. Niestety nie będzie ona działać dla wszystkich płytek Arduino i płytek kompatybilnych. Zatem, jeśli przykład Blink nie będzie działać w przypadku Twojej płytki, spróbuj zmienić wszystkie wystąpienia LED_BUILTIN na 13 (numer pinu, do którego podłączona jest wbudowana dioda LED na Arduino Uno).


  Każdy szkic Arduino musi zawierać funkcję setup i funkcję loop. Funkcja setup jest uruchamiana tylko raz po włączeniu Arduino, a funkcja loop jest uruchamiana w kółko. To znaczy, gdy mikrokontroler skończy wykonywać znajdujące się w niej polecenia, wtedy zostanie ona uruchomiona ponownie.


  W funkcji loop włączasz diodę LED za pomocą polecenia digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH). Następnie program odczekuje sekundę — uruchamiane jest polecenie delay(1000). Wartość podana w nawiasie określa ilość czasu w milisekundach (1000 milisekund to 1 sekunda). Następnie dioda LED jest wyłączana, a program odczekuje kolejną sekundę przed ponownym uruchomieniem całego procesu i zapaleniem diody LED.


  
    // funkcja setup jest wykonywana ciągle, aż do wyłączenia Arduino

  


  
    void loop() {

  


  
       digitalWrite(led, HIGH);   // włącza diodę LED (argument HIGH sprawia, że do diody

  


  
                                  // zostaje podany prąd o wysokim napięciu)

  


  
       delay(1000);               // mikrokontroler odczekuje sekundę

  


  
       digitalWrite(led, LOW);    // dioda LED gaśnie (argument LOW sprawia, że napięcie zasilającego ją prądu spada)

  


  
       delay(1000);               // mikrokontroler odczekuje sekundę

  


  
    }

  


  Aby dioda LED migała szybciej, zmień występującą w dwóch miejscach liczbę 1000 na 200. Obie zmiany przeprowadzane są w funkcji loop, a więc funkcja ta powinna wyglądać następująco:


  
    // funkcja setup jest wykonywana ciągle, aż do wyłączenia Arduino

  


  
    void loop() {

  


  
       digitalWrite(led, HIGH);   // włącza diodę LED (argument HIGH sprawia, że do diody zostaje podany prąd o wysokim napięciu)

  


  
       delay(200);                // mikrokontroler odczekuje sekundę

  


  
       digitalWrite(led, LOW);    // dioda LED gaśnie  (argument LOW sprawia, że napięcie zasilającego ją prądu spada)

  


  
       delay(200);                // mikrokontroler odczekuje sekundę

  


  
    }

  


  Jeżeli spróbujesz zapisać szkic przed jego załadowaniem, oprogramowanie Arduino przypomni Ci, że jest to jedynie przykładowy szkic przeznaczony tylko do odczytu. Zaoferuje Ci możliwość zapisania kopii tego programu, którą następnie możesz dowolnie modyfikować.


  Nie musisz tego robić. Możesz załadować szkic bez jego wcześniejszego zapisywania. Jeżeli zdecydujesz się na zapisanie tego (lub każdego innego) szkicu, to następnie będziesz mógł go znaleźć w menu Plik dostępnym w podmenu Szkicownik zintegrowanego środowiska programistycznego Arduino.


  Tak czy inaczej, kliknij przycisk Wgraj. Gdy proces ładowania zostanie zakończony, Arduino samoczynnie uruchomi się ponownie, a dioda LED powinna migać znacznie szybciej.


  Zmienne


  Zmienne przypisują liczbom nazwy. Tak naprawdę można je stosować w wielu innych celach, ale na 
Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  Rozdział 2. Pod maską
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 3. Kiedy Arduino to nie Arduino?
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 4. Przerwania i zegary
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 5. Przyspieszanie Arduino
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 6. Arduino i mały pobór prądu
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 7. Pamięć
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 8. Interfejsy Arduino
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 9. Korzystanie z magistrali I2C
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 10. Praca z urządzeniami wyposażonymi w interfejs 1-Wire
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 11. Praca z urządzeniami wyposażonymi w interfejs SPI
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 12. Szeregowa transmisja danych za pośrednictwem układu UART
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 13. Obsługa interfejsu USB
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 14. Obsługa sieci oraz internet rzeczy
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 15. Cyfrowe przetwarzanie sygnałów
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 16. Praca z użyciem tylko jednego procesu
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 17. Tworzenie bibliotek
Dostępne w wersji pełnej.

  Dodatek A. Podzespoły
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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// the setup function runs once when you press reset or power the board

setup() {
// initialize digital pin LED_BUILTIN as an output.
pinMode ( ” )i

// the loop function runs over and over again forever

loop() {
digitalWrite( ] );  // turn the LED on (HIGH is the voltage level
delay (1000) ; // wait for a second
digitalWrite( , )i // turn the LED off by making the voltage LOW
delay (1000) ; // wait for a second

)

Kompilowanie szkicu [
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