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  O autorze


  Jeremy Blum piastuje obecnie stanowisko dyrektora technicznego w Shaper (shapertools.com), gdzie stosuje technikę rozpoznawania obrazów, by zrewolucjonizować sposób korzystania z podręcznych elektronarzędzi. Przed rozpoczęciem pracy w Shaper Jeremy był głównym architektem/inżynierem urządzeń elektronicznych w Google, gdzie zajmował się projektami objętymi klauzulą poufności, między innymi Google Glass.


  Jeremy ukończył Uniwersytet Cornella, gdzie zdobył tytuł licencjata i magistra na kierunku inżynierii komputerowej i elektrotechniki. Na Uniwersytecie Cornella założył i prowadził interdyscyplinarny projekt studencki Cornell University Sustainable Design. Ponadto stworzył, pierwszą tego rodzaju, przestrzeń współpracy dla przedsiębiorczych studentów oraz prowadził badania z zakresu robotyki i uczenia maszynowego.


  Jeremy zaprojektował protezy dłoni, światłowodowe systemy oświetlenia, systemy automatyki domowej, drukarki i skanery 3D, samoskładające się roboty, platformy komputerowe, które można nosić, urządzenia wykorzystujące rozszerzoną rzeczywistość oraz uczące się roboty. Jego prace były przedstawiane na międzynarodowych konferencjach oraz w fachowych czasopismach i popularnych mediach, takich jak Discovery Channel, „Wall Street Journal” czy kwartalnik „Popular Science”. „Forbes” umieścił go na swojej dorocznej liście 30 Under 30 w uznaniu za pomoc Ameryce w „załatwianiu różnych spraw”. Jest współautorem wielu patentów z dziedziny urządzeń elektronicznych, które można nosić na sobie, oraz rozszerzonej rzeczywistości.


  Jeremy, gdy nie tworzy produktów, uczy. Miliony ludzi korzysta z jego szkoleń w formie filmów i artykułów, aby zdobyć wiedzę z zakresu elektrotechniki i projektowania systemów wbudowanych. Jego książka, Odkrywanie Arduino, została przetłumaczona na wiele języków i jest używana jako podręcznik na całym świecie, również na jego uczelni macierzystej — Uniwersytecie Cornella. Pasją Jeremy’ego jest sprawianie, by życie ludzi było lepsze, oraz dostarczanie im takich narzędzi, aby było to możliwe. Więcej informacji na temat Jeremy’ego znajdziesz na jego stronie jeremyblum.com.


  O korektorze merytorycznym


  Doktor Derek Molloy jest adiunktem na wydziale Inżynierii Elektrycznej i Komputerowej na Uniwersytecie w Dublinie. Prowadzi na studiach pierwszego i drugiego stopnia wykłady z programowania obiektowego wykorzystywanego w systemach wbudowanych, cyfrowej i analogowej elektronice oraz łączonych systemach wbudowanych. Jego badania miały duży wkład w dziedzinę rozpoznawania obrazów, systemów wbudowanych, grafiki i wizualizacji 3D oraz nauczania z wykorzystaniem technologii informatycznych (e-learning). Derek jest gospodarzem popularnego kanału w serwisie YouTube, który wprowadził miliony ludzi w tematy związane z systemem Linux i cyfrową elektroniką. W 2013 roku założył swoją stronę internetową, odwiedzaną codziennie przez tysiące ludzi, na której w jednym miejscu można znaleźć filmy, materiały pomocnicze, kody źródłowe i forum użytkowników. W ramach miniserii wydawnictwa Wiley w 2015 roku wydał książkę zatytułowaną Exploring BeagleBone, a w 2016 — Exploring Raspberry Pi. Drugie wydanie Exploring BeagleBone ukazało się na początku tego roku. Więcej informacji na temat Dereka, jego pracy i innych publikacji znajdziesz na jego stronie, derekmolloy.ie.


  Podziękowania


  Przez wiele lat po tym, jak ukazało się pierwsze wydanie Odkrywanie Arduino, otrzymywałem liczne wiadomości od czytelników, którzy mówili mi, jak wiele nauczyli się dzięki lekturze tej książki. Otrzymałem również sporo konstruktywnej krytyki na temat drobnych rzeczy, które mógłbym poprawić, aby była ona jeszcze bardziej użyteczna. Wszystkie uwagi wziąłem sobie do serca i przez ostatnie kilka lat skrupulatnie je notowałem. Moim celem jest sprawienie, by to drugie wydanie było jeszcze bardziej pomocne niż poprzednie, zachowując przystępność, tak chwaloną przez czytelników. Dlatego dziękuję bardzo tym wszystkim, którzy wyrazili swoją opinię na temat pierwszego wydania książki Odkrywanie Arduino!


  Ponadto muszę ponownie podziękować wydawnictwu Wiley. Było niesamowitym partnerem w tej podróży i cieszę się, że kontynuuję z nim współpracę przy drugim wydaniu. W szczególności chciałbym podziękować takim osobom jak Jim Minatel, Adaobi Obi Tulton, dr Derek Molloy, Marylouise Wiack oraz Athiyappan Lalith Kumar.


  Chciałbym również podziękować cudownym ludziom z firmy Adafruit, którzy pomogli mi się upewnić, że części opisane w tej książce będą łatwo dostępne. Adafruit ma bardzo duży udział w rozwijaniu sprzętu open source oraz społeczności wokół oprogramowania i gdyby nie jej produkty i przewodniki, nie byłbym tym inżynierem, którym jestem dzisiaj.


  Gdy pisałem pierwsze wydanie, byłem jeszcze na studiach magisterskich. Już dawno temu obroniłem tytuł i dostałem pracę w Shaper, na której muszę się skupić. Jestem winny ogromne podziękowania moim kolegom z Shaper i Google (poprzedni pracodawca) za to, że mnie wspierali i budowali ze mną niezwykłe urządzenia!


  Pragnę podziękować z całego serca moim profesorom z Uniwersytetu Cornella, a w szczególności profesorowi François Guimbretière’owi, prowadzącemu zajęcia, na których poznałem Arduino. Teraz profesor korzysta z pierwszego wydania tej książki jako podręcznika i niezmiernie się cieszę, że mogłem w ten sposób spłacić swój dług wdzięczności Uniwersytetowi Cornella.


  I w końcu dziękuję moim rodzicom, mojemu bratu, mojej żonie i moim przyjaciołom, za to, że ze mną wytrzymywali i że mnie wspierali. Jestem bardzo szczęśliwy, mając takich wspaniałych ludzi w swoim życiu.


  O ilustracjach


  Wszystkie rysunki, ikony i znaki pokazane na rysunkach 3.7 i 10.3 są własnością Analog Devices, Inc. (ADI), © 2019 (wszystkie prawa zastrzeżone). Rysunki, ikony i znaki zostały wykorzystane za zgodą ADI. Zabrania się kopiowania, rozpowszechniania i wykorzystywania wyżej wymienionej grafiki bez uprzedniej pisemnej zgody ADI.


  W książce zawarto materiały należące do Microchip Technology Incorporated, na co otrzymano zgodę. Wszystkie prawa zastrzeżone. Zabrania się powielania materiałów bez uprzedniej pisemnej zgody Microchip Technology Inc.


  Atmel, AVR, ICSP i In-Circuit Serial Programming są znakami towarowymi lub zastrzeżonymi znakami towarowymi firmy Microchip Technology Inc.


  Arm i Cortex są znakami towarowymi lub zastrzeżonymi znakami towarowymi firmy Arm Limited (lub jednostek od niej zależnych) w Stanach Zjednoczonych Ameryki i/lub w innych krajach. Technologia powiązana z tymi markami może być objęta, w całości lub częściowo, patentami, prawami autorskimi, ochroną prawną wzoru i tajemnicą handlową.


  Wstęp


  Pierwsze wydanie książki, które ukazało się w 2013 roku, rozpocząłem od słów: „Masz świetne wyczucie czasu. Często lubię powtarzać, że żyjemy w przyszłości”. Myślę, że ten wstęp zagonił mnie w kozi róg, ponieważ, jeżeli rok 2013 był „przyszłością”, to nie wiem, jak nazwać teraźniejszość! Daleką przyszłością? Przyszłą przyszłością? Zmierzam do tego, że postęp jest bardzo szybki, a możliwości tworzenia, nawet z pobieżną wiedzą o elektronice i oprogramowaniu, są każdego dnia coraz większe.


  Od momentu ukazania się pierwszej edycji tej książki elektronika i oprogramowanie stają się z każdym dniem coraz bardziej dostępne. W 2013 roku wahałem się, czy umieścić rozdział poświęcony podłączaniu zaprojektowanego przez Ciebie sprzętu do Internetu, gdyż proces ten wciąż był dość kłopotliwy. W 2013 roku Internet rzeczy (ang. Internet of Things — IoT) był jedynie nowo powstałym, modnym wśród tzw. komputerowców hasłem. Dzisiaj określenie to jest jednym z głównych pojęć w światowym żargonie technicznym. Wydaje się, że obecnie każdy sprzedawany produkt ma mikrokontroler. Wszystkie urządzenia są „inteligentne” (smart), a większość z nich ma wbudowany telefon lub jest w stanie łączyć się z siecią. Założę się, że nie spodziewałeś się w sklepach szczoteczek wyposażonych w Bluetooth, gdy nazwa Bluetooth była kojarzona jedynie z bezprzewodowym zestawem słuchawkowym.


  Biorąc to pod uwagę, poczułem, że nadszedł czas, aby wydać kolejną edycję książki Odkrywanie Arduino. W drugim wydaniu rozwinąłem wszystkie zagadnienia przedstawione w pierwszym. Zaktualizowałem wszystkie projekty — dodałem nowe wyzwania i szczegóły; odpowiedziałem na pytania, jakie zadawali czytelnicy po lekturze pierwszego wydania; dodałem mnóstwo nowych tematów, między innymi szczegółowe informacje na temat łączności bezprzewodowej, nowego sprzętu Arduino, zmian w ekosystemie i oprogramowaniu Arduino, i wiele więcej.


  Dlaczego Arduino?


  Obecnie masz dostęp do narzędzi, które umożliwiają spełnianie zachcianek związanych ze światem fizycznym. O wielu z nich przeczytasz w niniejszej książce. Jeszcze do niedawna nie było możliwe, aby ktoś wziął mikrokontroler i w bardzo krótkim czasie wykorzystał go do sterowania swoim światem. Mikrokontroler to programowalny układ scalony (IC), który umożliwia definiowanie operacji na złożonych systemach mechanicznych i elektrycznych oraz oprogramowaniu przy użyciu prostych poleceń. Liczba możliwości jest nieskończona, a w miarę odkrywania świata elektroniki, programowania, interakcji człowieka z komputerem, sztuki i systemów sterujących oraz wielu innych mikrokontroler Arduino stanie się Twoim nowym ulubionym narzędziem. Czytając tę książkę, będziesz używał Arduino do wszystkiego, od wykrywania ruchu do tworzenia bezprzewodowych systemów sterujących, komunikujących się przez Internet.


  Nieważne, czy jesteś kompletnie początkujący w świecie techniki, czy jesteś w nim doświadczonym weteranem, który chce rozpocząć przygodę z projektowaniem wbudowanych systemów — Arduino jest doskonałym narzędziem na początek. Szukasz ogólnego źródła wiedzy na temat pracy z Arduino? Ta książka jest skierowana także do Ciebie. Poza wieloma osobnymi projektami znajdziesz w niej fragmenty kodów, które łatwo odszukać, najlepsze praktyki, schematy systemów i wiele więcej. Praktyki z zakresu elektrotechniki, projektowania systemów i programowania, które poznasz dzięki lekturze tej książki, można szeroko stosować poza platformą Arduino, a ponadto przygotują Cię one do stworzenia szeregu projektów inżynieryjnych, związanych z Arduino bądź nie.


  Do kogo skierowana jest ta książka?


  Niniejsza książka jest skierowana do entuzjastów Arduino na wszystkich poziomach zaawansowania. W następujących po sobie rozdziałach rozbudowywane są projekty oparte na tych samych częściach i założeniach. W ten sposób projekt staje się coraz bardziej złożony. Ale nie martw się. Za każdym razem, gdy natrafisz na nowy, skomplikowany pomysł, bez trudu odświeżysz sobie pamięć dzięki odwołaniu do fragmentu, gdzie po raz pierwszy została poruszona dana kwestia.


  Z założenia czytelnikiem tej książki jest osoba, która nie ma doświadczenia, bądź ma niewielkie, w programowaniu i elektrotechnice. Biorąc pod uwagę opinie czytelników poprzedniego wydania, zadbałem o bardzo szczegółowe wyjaśnienia zagmatwanych tematów. Aby lektura tej książki była efektywna dla wszystkich czytelników na różnych poziomach, umieściłem w niej liczne informacje dodatkowe w formie ramek, które bardziej szczegółowo objaśniają dane zagadnienie. Mimo że te dodatkowe informacje nie są konieczne, abyś zrozumiał, jak korzystać z Arduino, bardziej zaciekawionym czytelnikom pozwolą bliżej przyjrzeć się poruszanej problematyce.


  Czego się nauczysz dzięki tej książce?


  Niniejsza książka nie zawiera gotowych receptur. Nie jest dla Ciebie, jeżeli w celu stworzenia jakiegoś projektu chcesz wykonywać instrukcje krok po kroku, bez zrozumienia, co robisz i dlaczego. Możesz ją potraktować jako wstęp do elektrotechniki, informatyki, projektowania produktu wysokopoziomowego rozumowania z wykorzystaniem Arduino jako środka, który pomoże Ci tę wiedzę posiąść w bardzo przystępny sposób.


  Budując komponenty sprzętowe dla projektów opartych na Arduino zaprezentowanych w tej książce, dowiesz się nie tylko tego, jak ze sobą łączyć przewodami różne elementy, lecz także jak czytać schematy, dlaczego akurat te części zostały użyte w danym celu oraz jak czytać specyfikację, aby móc wybrać odpowiednią część do swojego projektu. Jeżeli chodzi o programy, w książce umieściłem kompletny kod. Jednak zanim dotrzesz do pełnego kodu, będziesz musiał zapoznać się z poszczególnymi jego fragmentami. Pomoże Ci to w zrozumieniu użytych funkcji i algorytmów oraz nabyciu dobrych praktyk formatowania kodu.


  Ta książka nauczy cię podstaw fizyki, używania algorytmów, zasad cyfrowego projektowania i podstaw programowania w środowisku Arduino. Mam nadzieję, że pracując nad projektami z tej książki, staniesz się nie tylko dobrze obeznanym programistą Arduino, ale także zdobędziesz umiejętności potrzebne do budowania bardziej złożonych systemów elektrycznych i odważysz się to wykorzystać w innych dziedzinach i w pracy z innymi platformami.


  Konwencje typograficzne przyjęte w tej książce


  Poniższe konwencje typograficzne i ikony zastosowane w tej książce pomogą Ci odnaleźć najważniejsze i przydatne informacje.
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  Zwróć szczególną uwagę na te fragmenty tekstu, gdyż informują Cię o potencjalnym ryzyku zniszczenia sprzętu, jeżeli podane instrukcje zostaną wykonane niewłaściwie.
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  Te fragmenty tekstu podpowiadają, jak wykonać dane zadanie łatwiej i efektywniej.


  [image: Obraz5524.PNG]


  Te fragmenty tekstu zawierają informacje, które mogą być dla Ciebie istotne, między innymi informacje o materiałach pomocniczych, które mogę ułatwić wykonanie danego projektu.


  
    
      
        	
          Przykładowy nagłówek


          W informacjach pobocznych znajdziesz dodatkowe informacje dotyczące omawianego lub powiązanego tematu.

        
      

    
  


  Zakup części


  Przygotowując projekty umieszczone w tej książce, zwracałem szczególną uwagę na to, aby użyte części były łatwo dostępne w każdym kraju. Współpracowałem również z firmą Adafruit (adafruit.com), popularnym dystrybutorem hobbistycznych części elektronicznych. Wszystkie wykorzystane w projektach części możesz kupić bezpośrednio lub od oficjalnych dystrybutorów firmy Adafruit. Na stronie exploringarduino.com/kits masz bardzo przydatną możliwość zakupu gotowego zestawu części do każdego rozdziału.


  Na początku każdego rozdziału znajdziesz szczegółową listę potrzebnych części. Wszystkie wymienione części są ogólnodostępne.


  Potrzebne narzędzia i materiały


  Oprócz części potrzebnych do tworzenia projektów z Arduino będziesz potrzebował szeregu innych narzędzi i materiałów. Najważniejsze, abyś miał komputer z jednym z następujących systemów operacyjnych, który spełnia wymagania zintegrowanego środowiska programistycznego (IDE) Arduino: Mac OS X 10.7 Lion lub nowszym, Windows XP lub nowszym bądź Linux. Jeżeli będzie to konieczne, podam instrukcje instalacji dla każdego z nich.


  Obecnie Arduino ma również środowisko programistyczne online, natomiast w tej książce głównie będziemy korzystać z desktopowej wersji IDE. Jednak warto wspomnieć, że instrukcje dla obu wersji są zasadniczo takie same. Czytelnicy pierwszego wydania pochodzili z różnych zakątków świata, a prędkość i stabilność ich łączy internetowych była różna. Dlatego aby się upewnić, że każdy może korzystać z IDE bez problemów, korzystam z edytora offline, które jest niezależny od jakości łącza internetowego.


  Możesz również chcieć korzystać z dodatkowych narzędzi pomocnych w debugowaniu i łączeniu części. Dodatkowe narzędzia nie tylko są potrzebne podczas pracy nad projektami opisanymi w tej książce, ale także podczas pracy nad własnymi projektami. Polecam zaopatrzyć się w następujące narzędzia i materiały:


  
    	lutownicę i cynę do lutowania (zauważ, że kilka nakładek i płytek z mikrokontrolerem wykorzystywanych w końcowych rozdziałach wymaga lutowania; najczęściej jest to łatwe zadanie, polegające na przylutowaniu pinów listwy kołkowej do płytki obwodu drukowanego),


    	miernik uniwersalny (jest przydatny w rozwiązywaniu problemów z układem, chociaż nie jest niezbędny),


    	zestaw małych śrubokrętów,


    	pęsetę,


    	obcinacz do przewodów i narzędzie do ściągania z nich izolacji,


    	pistolet do kleju na gorąco,


    	szkło powiększające (niektóre części elektroniczne są bardzo małe, a czasem trzeba odczytać umieszczone na nich drobne oznaczenia, by móc wyszukać odpowiednią dokumentację).

  


  Kody źródłowe


  Przedstawione w książce przykłady kodu źródłowego są dostępne w formie archiwum na serwerze FTP wydawnictwa Helion, pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/odkar2.zip. Po pobraniu archiwum rozpakuj je na swoim dysku.


  Wsparcie i materiały dodatkowe


  Podczas swojej przygody z Arduino na pewno będziesz miał wiele pytań i nie unikniesz problemów. Niewątpliwie jedną z największych zalet Arduino jest to, że ma ono bardzo dużą społeczność w Internecie, od której możesz uzyskać pomoc.


  W przeszłości próbowałem sam odpowiadać na pytania użytkowników, jednak ze względu na liczbę pytań zadawanych obecnie na mojej stronie, Twitterze, YouTubie, Facebooku i w innych mediach nie jest to już możliwe. Dlatego zachęcam Cię do korzystania z for internetowych, gdzie zapewne dość szybko uzyskasz odpowiedź.
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  Niektóre przytaczane w książce adresy internetowe (szczególnie te, na które nie mam wpływu) mogły się zmienić lub mogą mieć bardzo rozbudowaną postać. Dla wygody czytelnika zastąpiłem je wersją skróconą, odwołującą się do mojej domeny, blum.fyi. Na przykład adres blum.fyi/jarvis przekierowuje na stronę o dłuższym adresie, poświęconą projektowi o nazwie „JARVIS”.


  Co to jest Arduino?


  Najlepsze w Arduino, platformie do tworzenia układów prototypowych, jest to, że może być wszystkim, czym tylko chcesz. Arduino może być automatycznym systemem sterującym podlewaniem kwiatków. Może być także serwerem sieciowym. Może nawet pełnić funkcję autopilota dla czterośmigłowego drona.


  Arduino jest platformą do prac rozwojowych wyposażoną w mikrokontroler, połączoną z intuicyjnym językiem programowania, w którym piszesz z użyciem zintegrowanego środowiska programistycznego Arduino. Przez wyposażenie Arduino w czujniki, serwomechanizmy, oświetlenie, głośniki, dodatkowe moduły (ang. shields) i inne układy scalone możesz je przekształcić w programowalny „mózg”, sterujący każdym systemem.


  Wymienienie wszystkich możliwości Arduino jest niemożliwe, gdyż są one ograniczone tylko przez Twoją wyobraźnię. Dlatego ta książka ma zadanie zaznajomić Cię z funkcjonalnościami Arduino przez tworzenie projektów, dzięki którym zdobędziesz umiejętności potrzebne do budowania własnych.


  W rozdziale 1., zatytułowanym „Rozpoczęcie pracy i zrozumienie świata Arduino”, dowiesz się więcej o tym mikrokontrolerze i jego wersjach dostępnych na rynku. Jeżeli jesteś ciekawy, jak zbudowane jest Arduino, to masz szczęście. Arduino działa w ramach otwartego oprogramowania, dlatego wszystkie schematy budowy i dokumentacja są dostępne na oficjalnej stronie internetowej. W dodatku A, w sekcji „Odszyfrowanie dokumentacji i schematów”, umieszczono niektóre informacje na temat specyfikacji technicznej Arduino.


  Platforma open source


  Jeżeli jesteś nowy w świecie otwartego oprogramowania, to teraz dowiesz się o nim trochę więcej. Książka ta nie wchodzi w szczegóły ruchu związanego ze sprzętem na licencji open source, ale warto co nieco wiedzieć o ideologii, która sprawia, że praca z Arduino jest tak cudowna. Jeżeli chciałbyś wiedzieć więcej na temat idei otwartego sprzętu, w Internecie znajdziesz mnóstwo informacji.


  Ponieważ Arduino jest otwartym sprzętem, dokumenty dotyczące projektu, schematy jego budowy, specyfikacja i kod źródłowy są dostępne dla wszystkich. To oznacza, że możesz w łatwy sposób zhakować Arduino, by spełniało określoną funkcję. Ponadto możesz zintegrować platformę Arduino ze swoimi projektami, tworzyć i sprzedawać klony Arduino i wykorzystywać biblioteki Arduino w innych projektach. Na rynku dostępne są setki pochodnych Arduino (często z dodaną określoną funkcją).


  Licencja open source pozwala na komercyjne wykorzystanie projektów Arduino, pod warunkiem że nie używasz znaku towarowego tego mikrokontrolera. Zatem jeżeli wykorzystałeś Arduino do zbudowania prototypu ekscytującego projektu i chciałbyś, aby był to projekt komercyjny, możesz to zrobić bez obaw.


  Upewnij się, że respektujesz warunki licencji kodu źródłowego i sprzętu, z których korzystasz podczas lektury tej książki. Niektóre licencje wymagają, abyś umieścił informacje o autorze, gdy publikujesz projekt oparty na jego wcześniejszej pracy. Z kolei inne zobowiązują Cię do podzielenia się wprowadzonymi udoskonaleniami. Pomaga to w rozwijaniu społeczności oraz prowadzi do powstania imponującej dokumentacji i sieci wsparcia, z czego będziesz często korzystał podczas swojej przygody z Arduino. Wszystkie przykładowe kody, które umieściłem w tej książce, są na licencji MIT, co oznacza, że możesz je wykorzystywać w dowolny sposób.


  Co dalej?


  Możliwe, że znasz już mój kanał na YouTubie, gdzie umieszczam filmiki (w języku angielskim) wprowadzające w temat Arduino i elektroniki (https://www.youtube.com/sciguy14). Jeśli jesteś ciekawy, co można niezwykłego stworzyć dzięki sprytnemu połączeniu elektroniki, mikrokontrolerów, informatyki i kreatywności, sprawdź moje portfolio (https://www.jeremyblum.com/portfolio/), gdzie znajdziesz przykłady projektów. Podobnie jak Arduino, większość z nich jest na licencji open source, co pozwala Ci na powielanie mojej pracy na własne potrzeby.


  Bardzo chciałbym się dowiedzieć, jak wykorzystujesz umiejętności nabyte dzięki tej książce. Zachęcam Cię, abyś podzielił się tym ze mną i z resztą świata (przez dodanie taga #ExploringArduino w mediach społecznościowych). Powodzenia podczas przygód z Arduino!


  CZĘŚĆ I. Podstawy Arduino


  Rozdział 1. „Rozpoczęcie pracy i zrozumienie świata Arduino”


  Rozdział 2. „Cyfrowe wejścia, wyjścia i modulacja szerokości impulsów (PWM)”


  Rozdział 3. „Praca z czujnikami analogowymi”


  Rozdział 1. Rozpoczęcie pracy i zrozumienie świata Arduino


  Co będzie potrzebne w tym rozdziale


  
    	Arduino Uno lub Adafruit METRO 328,


    	przewód USB (Arduino Uno — typ A-B, METRO — typ A-Micro B).

  


  Nieważne, czy jesteś osobą, która weekendy poświęca na zdobywanie nowych umiejętności, aspirującym elektrotechnikiem, czy programistą pragnącym lepiej zrozumieć sprzęt, na którym uruchamiany jest jego kod — stworzenie pierwszego projektu na Arduino z pewnością będzie mobilizującym do działania doświadczeniem. Jeżeli przeczytałeś wstęp, to już mniej więcej wiesz, czym Arduino jest i jakie są jego możliwości. Teraz rozwiniemy ten temat i odkryjesz, co możesz zrobić w świecie Arduino. W tym rozdziale poznasz dostępny sprzęt, środowisko programistyczne (IDE) i język programowania oraz stworzysz i uruchomisz swój pierwszy program. Gdy tylko zrozumiesz funkcjonalności Arduino, napiszesz swój pierwszy program i sprawisz, że Arduino będzie mrugało!


  Odkrywanie ekosystemu Arduino


  Tworząc projekty z Arduino, będziesz polegał na trzech głównych komponentach:


  
    	płytkach Arduino (stworzonych przez Arduino lub inne firmy),


    	dodatkowych częściach elektronicznych (włączając w to dodatkowe moduły i samodzielnie stworzone układy, o których dowiesz się więcej w dalszej części tej książki),


    	Arduino IDE (zintegrowanym środowisku programistycznym).

  


  Wszystkie wyżej wymienione komponenty współpracują ze sobą, abyś mógł osiągnąć zamierzony cel.


  Istnieje bardzo szeroki wybór płytek Arduino. Projekty omówione w tej książce w głównej mierze są oparte na płytkach zaprojektowanych przez firmę Arduino. W kilku ostatnich rozdziałach użyto płytek opartych na układzie Arduino stworzonych przez inne firmy, z dodanymi funkcjami, których standardowe Arduino nie ma, takimi jak Wi-Fi czy Bluetooth. Wiele płytek Arduino tworzonych przez inne firmy jest kompatybilnych z ekosystemem Arduino (oprogramowanie, biblioteki, sprzęt itd.). Niektóre z tych płytek to po prostu klony oficjalnej płytki Arduino, a inne oferują dodatkowe funkcjonalności i możliwości. Wszystkie płytki użyte na potrzeby tej książki korzystają z tego samego IDE. W stosownych przypadkach została podana lista zastrzeżeń co do używania różnych płytek do rozmaitych projektów. Większość projektów opiera się na Arduino Uno, od którego zwykle zaczyna się naukę Arduino. Możesz dowolnie zastępować Arduino Uno płytką Adafruit METRO 328, gdyż ich funkcjonalności są dokładnie takie same. Na niektórych zdjęciach umieszczonych w tej książce widnieje METRO, a nie Uno. Większość szkoleń dla początkujących, które możesz znaleźć w Internecie, opiera się na Arduino Uno lub na jego odpowiednikach. Jeżeli będziesz korzystać z Adafruit METRO 328, prawdopodobnie będziesz musiał zainstalować odpowiednie sterowniki, aby Windows wykrywał tę płytkę jako Arduino Uno. Ze strony blum.fyi/adafruit-windows-drivers pobierz program instalujący sterownik, a następnie go uruchom.
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  Strzeż się podróbek. Kupuj płytki Arduino tylko od sprawdzonych dostawców. Istnieje wiele firm produkujących klony Arduino z podzespołów gorszej jakości.


  Rozpoczniesz od poznania podstawowych funkcjonalności, wspólnych dla wszystkich płytek Arduino. Następnie przestudiujesz różnice między poszczególnymi płytkami, abyś w przyszłości mógł dokonać świadomego wyboru płytki odpowiedniej do Twojego kolejnego projektu.


  
    
      
        	
          Wielka schizma Arduino i reformacja


          Zanim zaczniesz studiować opcje dostępne w ekosystemie Arduino, muszę wspomnieć o znanym problemie, o którym się nie mówi, o wielkiej schizmie Arduino i reformacji (to nieoficjalna nazwa). W okresie pomiędzy pierwszym a drugim wydaniem tej książki ludzie stojący za sprzętem i oprogramowaniem Arduino się podzielili. Nie będę tutaj wchodził w szczegóły ani stawał po którejkolwiek ze stron. Mówiąc wprost, Arduino rozpadło się na dwie jednostki, ze swoimi własnymi stronami internetowymi: Arduino.cc i Arduino.org. Każda z grup zaczęła produkować trochę inny sprzęt oraz samodzielnie rozwijać kod i każda z nich twierdziła, że to jej sprzęt jest oryginalny. Na szczęście od tego czasu obie te grupy pogodziły się i teraz znowu mamy jedno Arduino. W niniejszej książce będę się opierać na produktach Arduino.cc, lecz w momencie, gdy się ukaże, obie jednostki Arduino powinny być znowu połączone. Więcej informacji na temat tego dramatu komputerowców i o tym, jak rozwiązała się ta sytuacja, znajdziesz w Internecie.

        
      

    
  


  Funkcjonalność Arduino


  Wszystkie płytki Arduino mają kluczowe funkcje i możliwości. Poświęć chwilę na przestudiowanie Arduino Uno, pokazanego na rysunku 1.1. Będzie to Twoja podstawowa konfiguracja. Wszystkie podzespoły podzielono na grupy wypunktowane poniżej.


  
    	Mikrokontroler — centralną jednostką każdego Arduino jest mikrokontroler, który jest jego mózgiem.


    	Programowanie — dzięki interfejsowi programowania możesz przesyłać do Arduino programy.


    	I/O — porty wejścia/wyjścia (ang. input/output), dzięki którym Arduino może się komunikować z czujnikami, serwomechanizmami itd.


    	Zasilanie — jest wiele sposobów zasilania Arduino, a większość z nich może się przełączać automatycznie między źródłami zasilania (takimi jak USB czy bateria).

  


  [image: Obraz7271.PNG]


  Rysunek 1.1. Podzespoły Arduino Uno (źródło: Arduino, Arduino.cc, opis autora)


  Mikrokontroler


  W sercu każdego Arduino znajduje się mikrokontroler — mikrokomputer jednoukładowy (MCU). Wszystkie oryginalne Arduino, włączając w to Arduino Uno, mają 8-bitowy mikrokontroler Atmel® ATmega, oparty na architekturze AVR®. I tak na przykład Arduino Uno, pokazany na rysunku 1.1, korzysta z ATmega328P. Ten 8-bitowy mikrokontroler w zupełności zaspokoi potrzeby większości budowanych przez Ciebie projektów. Dlatego będziesz z niego korzystał podczas wykonywania większości ćwiczeń z tej książki.
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  Microchip i Atmel Firma Microchip, producent układów scalonych, znany z wytwarzania mikrokontrolerów PIC, kupił niedawno firmę Atmel. Produkcja układu scalonego ATmega jest kontynuowana pod nowym szyldem. Z tego powodu możesz spotkać mikrokontrolery ATmega wyprodukowane przez Microchip i Atmel. Oba układy scalone mają dokładnie taką samą funkcjonalność, pod warunkiem że mają taki sam numer artykułu.


  
    
      
        	
          Pozostałe (obok AVR) architektury mikrokontrolerów


          Lecz co w przypadku, gdybyś chciał robić takie szalone rzeczy jak syntetyzowanie dźwięków, uruchomienie serwera sieciowego czy sterowanie ogromnymi wyświetlaczami LED? Pomimo że jest to możliwe przy użyciu 8-bitowego mikrokontrolera, lepiej zrobią to szybsze i wydajniejsze procesory.


          W odpowiedzi na te potrzeby Arduino rozszerzyło gamę swoich płytek o konstrukcje oparte na architekturze Intela (x86 i ARC — Argonaut RISC Core) i architekturze Arm® (Advanced RISC Machine). Arduino Due na przykład ma 32-bitowy mikroprocesor Arm Cortex®-M3. Ten ostatni jest szybszy i ma więcej układów peryferyjnych (w porównaniu z 8-bitowym mikrokontrolerem AVR), dzięki czemu Due jest w stanie wykonywać takie zadania jak odtwarzanie muzyki. Inne nowe płytki Arduino mają wbudowane Wi-Fi i Bluetooth, a także mają szybsze i wydajniejsze procesory. Niektóre z tych płytek omówię w dalszej części tego rozdziału, a w dalszych będziesz miał okazję zbudować projekty z ich wykorzystaniem.


          
            	Nie musisz rozumieć zawiłości architektury procesora, aby programować Arduino lub go używać — to na tym etapie będzie dla Ciebie abstrakcją. Jednak niektóre osoby chcą wiedzieć, co stanowi podstawę ich projektów. Poniższa lista pomoże wyjaśnić pojęcia, o których właśnie była mowa.


            	Architektura 8-bitowa — architektura mikrokontrolera, w której wszystkie adresy, zmienne typu całkowitego i inne kluczowe typy danych są zapisane na 8 bitach.


            	Architektura 32-bitowa — architektura mikrokontrolera, w której wszystkie adresy, zmienne typu całkowitego i inne kluczowe typy danych są zapisane na 32 bitach.


            	Microchip (wcześniej Atmel) — producent mikrokontrolerów, opartych zarówno na architekturze AVR, jak i Arm. Większość płytek Arduino ma mikrokontroler tego producenta.


            	AVR — architektura mikrokontrolera stworzona przez firmę Atmel dla ATmega.


            	Arm — architektury 32/64-bitowe stworzone przez firmę o tej samej nazwie. Arm zezwala na wykorzystywanie jej rozwiązań przez firmę Microchip i inne.


            	Cortex-M — Cortex M0, M3 itd. to mikroprocesory oparte na architekturze Arm.

          

        
      

    
  


  Mikrokontroler Arduino jest odpowiedzialny za przechowywanie całości Twojego skompilowanego kodu i wykonywanie określonych przez Ciebie poleceń. Język programowania wykorzystywany przez Arduino umożliwia Ci dostęp do układów peryferyjnych Arduino, między innymi do przetworników analogowo-cyfrowych (ADC), pinów wejścia/wyjścia ogólnego przeznaczenia (GPIO lub po prostu I/O), magistrali komunikacyjnych (I2C, SPI, UART i innych) i portów szeregowych. Płytka drukowana Arduino ma wytrawione miedziane ścieżki łączące maleńkie piny mikrokontrolera ze złączami, do których możesz podłączyć przewody lub dodatkowe nakładki (shield). W przypadku Arduino Uno do pinów zegara mikrokontrolera ATmega podłączony jest ceramiczny lub kwarcowy rezonator o częstotliwości 16 MHz, który wykonuje rozkazy jednostki centralnej. Przycisk resetujący służy do ponownego uruchomienia programu. Większość płytek Arduino ma wbudowaną diodę do debugowania, która jest na stałe podłączona do pinu 13. Można ją wykorzystać do uruchomienia swojego pierwszego programu (miganie diodą), dzięki czemu uniknie się podłączania zewnętrznych urządzeń elektronicznych.


  Interfejsy programistyczne


  Zazwyczaj programy wysyłane do mikrokontrolera są napisane w C lub w asemblerze, a do tego celu wykorzystywany jest interfejs ICSP TM (In-Circuit Serial Programming TM), w który wyposażony jest specjalny programator (patrz rysunek 1.2). Arduino możesz programować bezpośrednio przy użyciu zwykłego przewodu USB, i to prawdopodobnie jest najważniejszą jego cechą. Jest to możliwe dzięki programowi rozruchowemu Arduino, który jest wgrywany do mikrokontrolera już w fabryce przez interfejs ICSP. W rezultacie port USART (uniwersalny synchroniczny i asynchroniczny nadajnik-odbiornik) umożliwia wgrywanie programu na Arduino bez konieczności korzystania z osobnego programatora. O działaniu programu rozruchowego możesz dowiedzieć się więcej z informacji pobocznych „Program rozruchowy i oprogramowanie sprzętowe Arduino”.
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  Rysunek 1.2. Programator AVRISP mkII (źródło: wykorzystano za pozwoleniem Microchip Technology Incorporated©)


  W przypadku Arduino Uno i Mega 2560 dodatkowy mikrokontroler (ATmega16U2 lub ATmega8U2, w zależności od Twojej wersji) działa jako łącznik pomiędzy przewodem USB a pinami portu USART głównego mikrokontrolera. W płytce Adafruit METRO 328 dokładnie tę samą funkcję, co ATmega16U2, pełni mostek Silicon Labs. Arduino Leonardo, który używa ATmega32U4 jako głównego kontrolera, ma tę funkcjonalność wbudowaną, zatem dodatkowy mikrokontroler nie jest potrzebny. Arduino M0 korzysta z procesora Cortex M0, który również ma wbudowaną funkcjonalność USB, dzięki czemu dodatkowy czip nie jest wymagany. W starszych płytkach Arduino korzystano z czipa firmy FTDI do komunikacji między USB a portem szeregowym USART mikrokontrolera ATmega. Wciąż jest to dość często stosowane rozwiązanie podczas tworzenia własnego produktu kompatybilnego z Arduino.


  Wejście/wyjście: GPIO, ADC i magistrale komunikacyjne


  Złącze wejścia/wyjścia ogólnego przeznaczenia (GPIO) i piny przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC) to elementy, na które będziesz zwracał największą uwagę podczas pracy nad projektami. Tymi wszystkimi pinami możesz sterować osobno poprzez programy, które będziesz pisał. Mogą one służyć jako cyfrowe wejścia lub wyjścia. Ponadto piny ADC mogą odgrywać rolę wejść analogowych mierzących napięcie pomiędzy 0 V a 5 V (zazwyczaj czujników). Wiele z tych pinów może pełnić dodatkowe funkcje, o czym dowiesz się z kolejnych rozdziałów tej książki. Do tych specjalnych funkcji zaliczają się między innymi przeróżne interfejsy komunikacyjne, porty szeregowe, wyjścia PWM (modulacja szerokości impulsów) i obsługa zewnętrznych żądań przerwania.


  Zasilanie


  Podczas pracy nad większością swoich projektów będziesz korzystał z zasilania 5 V, które jest dostarczane przez Twój przewód USB. Jeżeli będziesz gotowy na odłączenie swojego projektu od komputera, będziesz mógł skorzystać z innych opcji zasilania. Większość Arduino akceptuje napięcie między 6 V a 20 V (zalecany zakres napięcia to 7 V do 12 V) dostarczane do gniazda zasilania lub do pinu Vin. Niektóre Arduino działają na poziomie logicznym 5 V, a inne na poziomie logicznym 3,3 V. Dla Arduino takich jak Uno, operujących na poziomie logicznym 5 V, zasilanie jest skonfigurowane następująco:


  
    	5 V jest używane dla wszystkich operacji logicznych na płytce Uno, tak więc jeżeli przełączasz cyfrowe piny I/O, zmieniasz ich napięcie z 5 V na 0 V i odwrotnie,


    	3,3 V zostało przydzielone do jednego z pinów, aby przystosować Arduino do nakładek i do zewnętrznych układów elektrycznych zasilanych napięciem 3,3 V.

  


  W przypadku większości projektów w tej książce wykorzystywany jest pin 5 V. W przeciwnym razie zostaniesz poinformowany, że należy użyć pinu 3,3 V.


  
    
      
        	
          Program rozruchowy i oprogramowanie sprzętowe Arduino


          Program rozruchowy (ang. bootloader) to kod, który jest umieszczony w specjalnie zarezerwowanym miejscu w pamięci programu głównego mikrokontrolera Arduino. Zasadniczo mikrokontroler AVR jest programowany przy użyciu ICSP, który komunikuje się z nim poprzez szeregowy interfejs urządzeń peryferyjnych (Serial Peripheral Interface — SPI). Ten sposób programowania jest bezpośredni, ale wymaga od użytkownika posiadania specjalnego programatora, takiego jak STK500 czy AVRISP mkII (patrz rysunek 1.2). Po włączeniu Arduino uruchamia program rozruchowy, który wykonuje się przez kilka sekund.


          Jeżeli w tym czasie Arduino otrzyma polecenie z IDE, wysłane do portu szeregowego UART mikrokontrolera, wysyłany przez Ciebie program zostanie załadowany do pozostałej pamięci mikrokontrolera. Jeśli Arduino nie otrzyma żadnego polecenia, szkic, który wgrałeś ostatnim razem i który jest przechowywany w pozostałej pamięci programu w mikrokontrolerze, zostanie uruchomiony.


          Kiedy z IDE wysyłasz polecenie „wgraj”, do dodatkowego mikrokontrolera (ATmega162U, lub 82U w przypadku Arduino Uno), umożliwiającego przesyłanie danych przez USB, zostaje wysłane polecenie resetu głównego mikrokontrolera. W rezultacie zostaje wymuszone uruchomienie programu rozruchowego, a Twój komputer niezwłocznie rozpoczyna wysyłanie programu, na którego odbiór przez połączenie UART (wspomagane konwerterem USB na port szeregowy) gotowy jest mikrokontroler.


          Programy rozruchowe są znakomite, ponieważ umożliwiają programowanie przez USB, bez potrzeby korzystania z dodatkowych urządzeń. Jednakże mają dwie wady:


          
            	Zabierają cenną pamięć przeznaczoną na program. Jeżeli napisałeś rozbudowany szkic, 2 kB pamięci zabranej przez program rozruchowy może być na wagę złota.


            	Korzystanie z programu rozruchowego oznacza, że Twój program będzie zawsze opóźniony o kilka sekund, których program rozruchowy potrzebuje na sprawdzenie ewentualnych żądań wgrania nowego programu.

          


          O ile masz programator (lub inne Arduino, które może być zaprogramowane tak, aby pełniło funkcje programatora), możesz usunąć program rozruchowy ze swojego mikrokontrolera ATmega i programować go bezpośrednio, podłączywszy programator do złącza ICSP i wydawszy następnie w IDE polecenie Szkic/Wgraj używając programatora.

        
      

    
  


  Płytki Arduino


  Nie sposób wymienić w tej książce wszystkich istniejących płytek Arduino, gdyż jest ich bardzo dużo, a producenci wciąż wprowadzają nowe modele z różnymi funkcjami. Dlatego skupię się na tych najpopularniejszych i w tym punkcie uwydatnię niektóre ich cechy.


  Arduino Uno (rysunek 1.3) to czołowa konstrukcja, przeznaczona dla początkujących, i to z niej najczęściej będziemy korzystać. Jej głównym mikrokontrolerem jest ATmega328P.
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  Rysunek 1.3. Arduino Uno (źródło: Arduino, arduino.cc)


  Arduino Mega 2560 (rysunek 1.4) jako głównego mikrokontrolera używa układu Microchip/Atmel ATmega2560 i ma 54 piny złącza GPIO, co pozwala Ci podłączyć o wiele więcej urządzeń. Mega to mocniejsza wersja Uno, gdyż jest szybsza, ma więcej pamięci i kanałów ADC oraz ma cztery sprzętowe porty szeregowe (w przeciwieństwie do Arduino Uno, które ma jedno). Jest o mniej więcej 50% droższy od Arduino Uno.
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  Rysunek 1.4. Arduino Mega 2560 (źródło: Arduino, arduino.cc)


  Arduino Leonardo i Arduino Micro (patrz rysunek 1.5 i 1.6) używają ATmega32U4 jako głównego mikrokontrolera. Ma on wbudowany interfejs USB, dlatego dodatkowy mikrokontroler, działający jako konwerter USB-port szeregowy, nie jest potrzebny. Dzięki temu koszty zostają obniżone, a Ty możesz robić niepowtarzalne rzeczy, takie jak emulator joysticka czy klawiatury, zastępując w ten sposób proste urządzenia podłączane przez port szeregowy. W rozdziale 8., „Emulacja urządzeń USB”, dowiesz się, jak korzystać z tych funkcji. Micro działa bardzo podobnie do Leonardo, z tym że jest mniejszy i zaprojektowany tak, by można go było umieszczać na płytkach stykowych.
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  Rysunek 1.5. Arduino Leonardo (źródło: Pololu Robotics & Electronics, pololu.com)
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  Rysunek 1.6. Arduino Micro (źródło: Arduino, arduino.cc)


  Arduino Due (patrz rysunek 1.7) było pierwszą płytką wykorzystującą mikroarchitekturę Arm. Ma 32-bitowy mikrokontroler Arm Cortex-M3 SAM3X. Ponadto jest wyposażone w przetworniki analogowo-cyfrowe o większej precyzji, PWM o regulowanej przez użytkownika rozdzielczości, przetworniki cyfrowo-analogowe (DAC), złącze USB host oraz taktowanie równe 84 MHz.
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  Rysunek 1.7. Arduino Due (źródło: Pololu Robotics & Electronics, pololu.com)


  Na rynku dostępnych jest wiele innych płytek Arduino. Czytając tę książkę, możesz uznać, że chcesz wykorzystać jedną z nich do bardziej wyszukanych projektów. Jeśli będziesz potrzebował bardziej wyspecjalizowanej konstrukcji, możesz rozważyć zakup płytki kompatybilnej z Arduino od innych dostawców, takich jak SparkFun, Adafruit czy Pololu. Ponieważ Arduino jest sprzętem na licencji open source, powstało wiele jego klonów i pochodnych. Osobiście sprawdziłem firmy i produkty wymienione w tej książce i mogę potwierdzić, że działają dobrze. Uważaj natomiast, kupując klony Arduino przez Internet. Przed zakupem przeczytaj recenzje, aby się dowiedzieć, czy działają tak, jak powinny. W razie wątpliwości kup oficjalny produkt Arduino lub od jednego ze sprawdzonych dostawców, wymienionych powyżej.


  W czasie gdy pisałem tę książkę, w ofercie firmy Arduino brakowało produktów wykorzystujących Wi-Fi i Bluetooth. Dlatego zachęcam do zapoznania się z ofertą płytek typu Feather (piórko) firmy Adafruit.com. Są one kompatybilne z Arduino, a co więcej, została do nich stworzona bardzo obszerna dokumentacja. W ostatnich rozdziałach tej książki dowiesz się, jak używać takich płytek, tworząc urządzenia bezprzewodowe, wykorzystujące Wi-Fi i Bluetooth. Na rysunku 1.8 pokazano płytkę Arduino firmy Adafruit wyposażoną w Bluetooth.
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  Rysunek 1.8. Adafruit Feather 32u4 Bluefruit LE (źródło: Adafruit, adafruit.com)


  Dzięki umiejętnościom, które zdobędziesz dzięki lekturze tej książki, będziesz w stanie z łatwością używać płytek inspirowanych Arduino, korzystających z tego samego interfejsu programowania w połączeniu z ich własnym osprzętem. Photon (patrz rysunek 1.9) firmy Particle jest doskonałym przykładem płytki z wbudowanym Wi-Fi, która wykorzystuje język programowania inspirowany językiem programowania Arduino. W swoim domu korzystam z Photona do sterowania oświetleniem do czytania i roletami okiennymi za pośrednictwem telefonu.
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  Rysunek 1.9. Photon firmy Particle (źródło: Adafruit, adafruit.com)


  Twój pierwszy program


  Po tym, jak poznałeś sprzęt, z którego będziesz korzystał, jesteś gotowy do instalacji oprogramowania, uruchomienia Arduino IDE i uruchomienia swojego pierwszego programu. W tej książce głównie będziemy używać desktopowej wersji Arduino IDE. Najpierw pobierz oprogramowanie Arduino na swój komputer.


  
    
      
        	
          Arduino Cloud IDE


          Arduino Cloud IDE (online IDE) nie jest wymieniane w tej książce wprost, ale jeżeli wolisz, możesz z niego korzystać zamiast z desktopowej wersji. Wystarczy, że założysz darmowe konto na arduino.cc i otworzysz edytor, dostępny pod adresem: create.arduino.cc/editor. Zapoznaj się z instrukcją, aby zainstalować wtyczkę i rozpocząć wgrywanie kodu.

        
      

    
  


  Pobieranie i instalacja Arduino IDE


  Otwórz stronę internetową Arduino (arduino.cc), a następnie przejdź do zakładki Software (programy), by wyświetlić listę dostępnych programów (patrz rysunek 1.10). Stamtąd możesz pobrać najnowszą wersję IDE przeznaczoną dla Twojego systemu operacyjnego.
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  Rysunek 1.10. Strona internetowa Arduino.cc, z której możesz pobrać Arduino IDE


  Jeśli korzystasz z systemu Windows, zamiast pliku .zip pobierz instalator. Zainstaluje on wszystkie niezbędne sterowniki za Ciebie. Uruchom go i wykonuj polecenia pojawiające się na ekranie. Wszystko powinno zadziałać bez problemu w ustawieniach domyślnych. W przypadku macOS i Linuxa pobierz i rozpakuj skompresowany folder. Jeżeli korzystasz z macOS, po prostu przenieś aplikację do swojego folderu aplikacji.


  Uruchamianie IDE i podłączanie Arduino


  Po pobraniu Arduino IDE, i gdy jest już ono gotowe do użycia, możesz podłączyć Arduino do swojego komputera za pomocą przewodu USB, tak jak zostało to pokazane na rysunku 1.11. Linux i macOS zazwyczaj instalują sterowniki automatycznie.
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  Rysunek 1.11. Arduino Uno podłączone do komputera przewodem USB
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  Masz problemy z instalacją IDE lub podłączeniem Arduino do komputera? Na stronie Arduino.cc znajdziesz instrukcje (w języku angielskim) rozwiązywania potencjalnych problemów dla sprzętu Arduino i wszystkich systemów operacyjnych. Odwiedź https://www.arduino.cc/en/Guide/HomePage.


  Otwórz teraz Arduino IDE. Jesteś gotowy, by przesłać swój pierwszy program na płytkę. Aby się upewnić, że wszystko działa poprawnie, wgrasz przykładowy program Blink, który sprawi, że dioda LED znajdująca się na płytce będzie migać. Większość płytek Arduino ma wbudowaną diodę LED (podłączoną do pinu 13 w przypadku Arduino Uno). Idź do Plik/Przykłady/01.Basics i wybierz program Blink. Otworzy się okno IDE z już gotowym programem Blink. Najpierw wgrasz ten program na płytkę Arduino, a następnie przeanalizujesz go, by w następnym rozdziale być gotowym do pisania własnych programów.


  Zanim wgrasz program na swoją płytkę Arduino, musisz określić, jakiej płytki używasz i do jakiego portu jest ona podłączona. Idź do Narzędzia/Płytki i upewnij się, że została wybrana właściwa płytka. W tym przykładzie korzystamy z Arduino Uno, ale jeżeli używasz innej, wybierz ją z listy. Pamiętaj, że Twoja płytka musi mieć wbudowaną diodę LED.


  Ostatnim krokiem przed wysłaniem programu do płytki jest określenie, do którego portu jest ona podłączona. Przejdź do Narzędzia/Port i wybierz odpowiedni port. W przypadku systemu Windows porty są oznaczone jako COM z liczbą reprezentującą numer portu szeregowego.
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  Jeżeli masz podłączonych kilka urządzeń, spróbuj odłączyć płytkę i zaobserwować, który port zniknął z listy. Następnie wybierz ten port po ponownym podłączeniu płytki.


  Na komputerach z systemem macOS i Linux porty są oznaczone jako /dev/tty.usbmodem* lub /dev/tty.usbserial*, gdzie * jest łańcuchem znaków lub ciągiem składającym się z cyfr i liter.


  W końcu jesteś gotowy do wgrania swojego pierwszego programu. Kliknij przycisk Wgraj ([image: Obraz7464.PNG]), znajdujący się w lewym górnym rogu okna IDE. Podczas kompilacji i wgrywania programu na płytkę w dolnej części okna pojawi się pasek postępu. W trakcie programowania mikrokontrolera diody LED TX/RX będą migać. Diody te informują Cię, że dane z Twojego komputera właśnie są przesyłane na płytkę. Po ukończonym przesyłaniu programu dioda LED na Twojej płytce powinna migać raz na sekundę. Gratulacje! Właśnie wgrałeś swój pierwszy program Arduino.


  Analiza pierwszego programu


  Poświęć chwilę na analizę programu Blink, dzięki czemu zrozumiesz podstawową strukturę programów napisanych dla Arduino. Przyjrzyj się rysunkowi 1.12.
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  Rysunek 1.12. Program Blink (z ponumerowanymi liniami)


  Oto jak działa kod, kawałek po kawałku:


  
    	Linie 1. – 21.: Jest to komentarz blokowy. Komentarze odgrywają ważną rolę w dokumentacji programu. Wszystko, co umieścisz pomiędzy /* (początek komentarza) a */ (koniec komentarza), zostanie pominięte przez kompilator i będzie niewidzialne dla Arduino. Komentarze blokowe są używane w przypadku długich opisów (takich jak opis tego programu).


    	Linia 24.: Jest to komentarz liniowy. Kompilator ignoruje wszystko, co zostało umieszczone w tej samej linii po //. Jest to doskonały sposób na opisywanie pojedynczych linijek kodu lub na zignorowanie linijki, która zdaje się powodować problemy.


    	Linia 25.: Funkcja void setup() jest jedną z dwóch funkcji, które musi zawierać każdy program Arduino. Funkcja jest fragmentem kodu, który wykonuje określone zadanie. Kod umieszczony w nawiasach kwadratowych funkcji setup() jest wykonywany tylko raz, przy starcie programu. Funkcja ta jest przydatna do określenia początkowych ustawień, takich jak kierunek pinów oraz inicjalizacja interfejsów komunikacyjnych. W tym programie funkcja ta ustawia pin podłączony do diody LED jako wyjście, gdyż będziesz wysyłał polecenia do pinu, a nie odbierał informacje o jego stanie.


    	Linia 27.: Wszystkie cyfrowe piny Arduino mogą działać jako wejście i wyjście. Aby określić ich kierunek, użyj polecenia pinMode(). Wszystkie piny działają jako wejście, jeżeli nie ustawisz ich inaczej. Jeżeli pin został zdefiniowany w funkcji setup() jako wyjście, to takim pozostanie przez cały czas działania programu (chyba że to zmienisz w pętli głównej). Ustaw pin jako wyjście, aby przypisać mu wartość (0 V lub 5 V w przypadku cyfrowych pinów 5 V na płytkach takich jak Arduino Uno). Jeżeli zaś chcesz odczytać przypisaną wartość pinu, musisz ustawić go jako wyjście. Dowiesz się więcej o tej koncepcji z następnego rozdziału.

      Polecenie pinMode() pobiera dwa argumenty. Argumenty dostarczają poleceniu informacji, w jaki sposób ma być wykonywane. Umieszczane są one w okrągłych nawiasach umieszczonych tuż za nazwą polecenia. Pierwszy argument polecenia pinMode() to numer pinu, któremu będzie nadawany kierunek. Na przykład mógłbyś po prostu wpisać 13, ponieważ dioda LED znajdująca się na płytce jest podłączona do tego właśnie pinu. Jednak język Arduino zawiera wiele już zdefiniowanych słów. Słowa te umożliwiają wgrywanie tego samego programu na różne płytki Arduino. Wystarczy, że poprawnie określisz model Arduino w IDE. Kompilator przekształca te specjalne słowa na odpowiednie instrukcje, w zależności od sprzętu. Na przykład słowo LED_BUILTIN kompilator zmieni na numer pinu, do którego podłączona jest wbudowana dioda LED na Twojej płytce. W przypadku Arduino Uno słowo to zostanie przekonwertowane na liczbę 13. W przypadku MKR1000 LED_BUILTIN zostanie zaś zmienione na liczbę 6. Wynika to z tego, że na tych płytkach do tych właśnie pinów podłączone są wbudowane diody LED. Dzięki wykorzystaniu tego specjalnego słowa zamiast po prostu numeru pinu jesteś pewien, że Twój program jest „przenośny”, czyli może być wykonywany na różnych wersjach płytki Arduino. W następnym rozdziale poznasz zmienne, które są definiowanymi przez Ciebie specjalnymi słowami przechowującymi liczby, tekst i inne dane.


      Drugim argumentem polecenia pinMode() jest kierunek pinu: INPUT (wejście) lub OUTPUT (wyjście). To kolejne zdefiniowane wcześniej specjalne słowa używane przez kompilator do konfiguracji mikrokontrolera. Ponieważ chcesz zapalać diodę, musisz ustawić pin diody LED jako wyjście. Tak skonfigurowany pin może „czerpać” prąd.

    


    	Linia 31.: Drugą obowiązkową funkcją programów Arduino jest funkcja void loop(). Kod umieszczony wewnątrz niej jest wykonywany ciągle, dopóki Arduino jest włączone. Nawet jeżeli chcesz, by Twoje Arduino wykonywało zadania tylko raz, na początku, w programie musisz umieścić pustą funkcję loop().


    	Linia 32.: Polecenie digitalWrite() jest używane do określenia stanu pinu. Polecenie to może ustawić pin na 0 V lub 5 V. Gdy dioda LED jest podłączona do pinu (przez opornik), ustawienie pinu na 5 V spowoduje zaświecenie się diody. Więcej na ten temat dowiesz się w następnym rozdziale. Pierwszym argumentem funkcji digitalWrite() jest numer pinu, którym chcemy sterować. Drugi argument to wartość, którą chcemy mu nadać: 5 V (HIGH) lub 0 V (LOW). Pin pozostanie w tym stanie, dopóki nie zostanie to zmienione w dalszej części kodu.


    	Linia 33.: Funkcja delay() przyjmuje tylko jeden argument — opóźnienie wyrażone w milisekundach. Gdy wywołana jest funkcja delay(), Arduino nie wykonuje żadnych zadań przez zadany czas. W tym przypadku zatrzymujesz program na 1000 milisekund, czyli 1 sekundę. W efekcie dioda LED pozostaje zapalona przez 1 sekundę, dopóki nie zostanie wykonane następne polecenie.


    	Linia 34.: Tutaj funkcja digitalWrite() gasi diodę LED przez zmianę stanu pinu na LOW.


    	Linia 35.: Ponownie zatrzymujesz program na 1 sekundę, aby dioda pozostała zgaszona, zanim funkcja loop() zacznie wykonywać się ponownie i dioda LED się zaświeci.

  


  To wszystko na temat tego programu. Nie bądź onieśmielony, jeżeli jeszcze nie rozumiesz całego kodu. W miarę jak będziesz pisał przykładowe programy w kolejnych rozdziałach, będziesz coraz lepiej rozumiał przebieg programów i będziesz coraz sprawniej pisał własny kod.


  Podsumowanie


  W tym rozdziale:


  
    	poznałeś wszystkie sekcje płytki Arduino,


    	dowiedziałeś się w jaki sposób program rozruchowy umożliwia programowanie Arduino przez USB,


    	poznałeś różnice pomiędzy różnymi płytkami Arduino,


    	dowiedziałeś się, jak zainstalować potrzebne oprogramowanie i podłączyć Arduino do swojego komputera,


    	wgrałeś i uruchomiłeś swój pierwszy program.

  


  Rozdział 2. Cyfrowe wejścia, wyjścia i modulacja szerokości impulsów (PWM)


  Co będzie potrzebne w tym rozdziale


  
    	Arduino Uno lub Adafruit METRO 328,


    	przewód USB (Arduino Uno — typ A-B, Adafruit METRO 328 — typ A-micro B),


    	duża płytka stykowa (800 otworów) lub średnia płytka stykowa (400 otworów),


    	różne przewody połączeniowe,


    	przycisk,


    	3 rezystory 220 Ω,


    	rezystor 10 kΩ,


    	czerwona dioda LED 5 mm,


    	dioda RGB LED 5 mm ze wspólną anodą.

  


  Jak już wiesz z poprzedniego rozdziału, migająca dioda jest super, ale platforma Arduino jest wyposażona zarówno w piny wejścia, jak i wyjścia, i to właśnie sprawia, że jest tak użyteczna. Połączenie tych dwóch opcji daje niemal nieskończone możliwości. Na przykład możesz użyć przełącznika kontaktronowego, aby włączać muzykę, gdy otwierają się drzwi, stworzyć elektroniczną skrytkę lub budować świecące instrumenty muzyczne!


  W tym rozdziale zaczniesz zdobywać umiejętności potrzebne do tworzenia takich projektów. Odkryjesz możliwości cyfrowych wejść Arduino, dowiesz się, czym są rezystory podciągające i ściągające, oraz nauczysz się sterować cyfrowymi wyjściami. Większość Arduino nie ma wyjść analogowych, ale w wielu przypadkach możesz korzystać z cyfrowej modulacji szerokości impulsów (PWM), aby je naśladować. Dowiesz się również, jak wyeliminować problem drgania styków przycisku, co jest kluczową umiejętnością w odczytywaniu sygnałów wejściowych generowanych przez człowieka. Pod koniec tego rozdziału będziesz w stanie zbudować i zaprogramować lampkę nocną RGB (skrót od angielskich nazw kolorów: czerwony, zielony, niebieski), którą można sterować.


  Cyfrowe wyjścia


  W rozdziale 1., zatytułowanym „Rozpoczęcie pracy i zrozumienie świata Arduino”, dowiedziałeś się, jak sprawić, by dioda LED migała. W tym rozdziale odkryjesz więcej możliwości cyfrowego wyjścia, włączając w to następujące tematy:


  
    	ustawianie pinów jako wyjście,


    	podłączanie zewnętrznych elementów,


    	nowe elementy programowania, w tym pętle for, zmienne i stałe,


    	porównanie cyfrowych wejść i wyjść oraz PWM.

  


  Podłączanie diody LED i korzystanie z płytek stykowych


  W rozdziale 1. dowiedziałeś się, jak sprawić, by dioda LED znajdująca się na płytce Arduino migała, ale cóż to za zabawa? Nadszedł czas, aby wykorzystać płytkę stykową w celu podłączenia diody LED do pinu 9 Twojego Arduino. Dodanie tej zewnętrznej diody będzie pierwszym dużym krokiem w nauce podłączania bardziej skomplikowanych układów elektronicznych, co będziemy robić w dalszych rozdziałach. Co więcej, pin 9 na Arduino Uno ma funkcję PWM (co oznaczone jest znakiem ~, umieszczonym obok styku). Tego typu piny pozwolą Ci wykonać późniejsze przykłady z tego rozdziału, wykorzystujące analogowe wyjścia.


  Praca z płytkami stykowymi


  Jest ważne, abyś zrozumiał, jak działają płytki stykowe, gdyż ta wiedza pozwoli Ci korzystać z nich efektywniej w pracy nad kolejnymi projektami. Płytka stykowa jest prostym narzędziem do tworzenia prototypów, które pozwala na podłączenie elementów bez konieczności przylutowywania ich do uniwersalnych płytek PCB. Zwróć uwagę na czerwone i niebieskie linie, które biegną wzdłuż płytki. Styki sąsiadujące z tymi liniami to styki zasilania (plus i minus). Wszystkie czerwone piny są ze sobą połączone tzw. blaszkami i są zwyczajowo używane do źródła zasilania (plus). W przypadku większości płytek Arduino i projektów w tej książce źródłem zasilania będzie 5 V. Wszystkie piny niebieskie, również połączone ze sobą blaszkami, są zaś wykorzystywane do podłączania masy. Wszystkie ułożone pionowo piny są także połączone ze sobą w rzędach, z przerwą pośrodku, aby ułatwić montaż układów scalonych. Układy scalone umieszczone w obudowie typu DIP (Dual-Inline Package — piny są w równej linii, po obu stronach dłuższych boków) doskonale wpasowują się po obu stronach płytki stykowej. Na rysunku 2.1 zaznaczono grubymi liniami połączenia elektryczne między pinami.
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  Rysunek 2.1. Połączenia elektryczne płytki stykowej


  
    
      
        	
          Dwie szyny zasilania


          Górna szyna zasilania jest celowo niepołączona z jej dolnym odpowiednikiem. Innymi słowy, jeżeli podłączysz pin 5 V do jednego z pinów czerwonej listwy zasilania, to nie będzie on połączony z czerwoną listwą zasilania znajdującą się po drugiej stronie. Jeżeli chcesz podłączyć obie szyny do 5 V, musisz połączyć je ze sobą przewodem. To samo tyczy się dwóch niebieskich szyn zasilania. W przypadku Arduino operującego na 3,3 V z podłączonymi urządzeniami 5 V zazwyczaj jedna szyna jest podpięta do 5 V, a druga do 3,3 V.

        
      

    
  


  Podłączanie diod LED


  Dioda LED to prawdopodobnie część, której w projektach z tej książki będziesz używał najczęściej. Diody LED są spolaryzowane. To oznacza, że sposób podłączenia ma znaczenie. Dodatnia nóżka to anoda, a ujemna to katoda. Przeważnie górna, przeźroczysta obudowa diody jest z jednej strony spłaszczona. Z tej strony znajduje się katoda. Inny sposób na znalezienie anody i katody polega na przyjrzeniu się nóżkom diody. Krótsza to katoda.


  Dioda LED to inaczej dioda elektroluminescencyjna. Podobnie jak w przypadku pozostałych diod pozwala na przepływ prądu tylko w jednym kierunku — od anody do katody. Ponieważ prąd płynie od plusa do minusa, anoda powinna być podłączona do źródła prądu (w tym przypadku jest to sygnał cyfrowy 5 V), a katoda do masy (GND). Diody LED mogą przyjąć określoną ilość prądu. Dokładna wartość zależy od rodzaju diody. Zważywszy na to, że w tym przykładzie będziesz sterował diodą przy użyciu pinów wyjścia, ważne jest, aby ograniczyć ilość dostarczanego prądu. W przeciwnym razie będzie pobierane więcej prądu, niż dany pin jest w stanie zapewnić, lub dioda LED się spali. Ilość prądu łatwo ograniczyć, wystarczy podłączyć opornik w linii z dowolną nóżką diody. Oporniki nie są spolaryzowane, więc nie musisz się martwić o kierunek podłączenia.


  Diodę LED podłączysz do pinu 9, a do obwodu dodasz opornik. Diody LED zawsze muszą być podłączane z opornikiem, który pełni funkcję ogranicznika ilości prądu. Im większy opór rezystora, tym mniejsze natężenie, a dioda LED słabiej świeci. W tym projekcie użyjemy rezystora 220 Ω. Zbuduj układ według schematu pokazanego na rysunku 2.2.


  [image: Obraz8365.PNG]


  Rysunek 2.2. Dioda LED podłączona do Arduino UNO (źródło: wykonano w programie Fritzing)


  
    
      
        	
          Prawo Ohma i obliczanie poboru mocy


          Prawo Ohma jest najważniejszym równaniem dla każdego elektrotechnika. Prawo Ohma określa związek pomiędzy napięciem (mierzonym w woltach), natężeniem (mierzonym w amperach) i oporem (mierzonym w omach, w skrócie Ω) w obwodzie elektrycznym. Obwód elektryczny jest zamkniętym okręgiem ze źródłem energii elektrycznej (przykładem jest bateria 9 V) i odbiornikiem (czymś, co będzie używać energii, na przykład diodą LED). Zanim zagłębisz się w prawo Ohma, ważne jest, abyś rozumiał każde z poniższych pojęć, przynajmniej na podstawowym poziomie.


          
            	Napięcie to różnica potencjałów pomiędzy dwoma punktami.


            	Prąd płynie od punktu o wyższej energii potencjalnej do punktu o niższej energii potencjalnej. Możesz wyobrazić sobie, że prąd to strumień wody, a napięcie to przewyższenie. Woda (prąd) zawsze płynie od wyższego punktu (wyższe napięcie) do punktu znajdującego się niżej (masa lub niższe napięcie). Prąd, tak jak woda, zawsze będzie płynął drogą o najmniejszym oporze w obwodzie.


            	Opór, jeśli posłużymy się powyższym porównaniem do wody, określa, jak łatwo prąd będzie płynął. Gdy woda (prąd) płynie przez cienką rurę, w tym samym czasie może przepłynąć jej mniejsza ilość niż w przypadku szerszej rury. Cienka rurka jest odpowiednikiem większego oporu, gdyż mniej wody będzie przez nią przepływać w określonym czasie. Z kolei szersza rurka jest odpowiednikiem niskiego oporu (jak w przewodzie), gdyż prąd może płynąć swobodnie.

          


          Prawo Ohma jest wyrażone następującym wzorem:


          U = I × R


          gdzie U to napięcie wyrażone w woltach, I to natężenie prądu wyrażone w amperach, a R to opór wyrażony w omach.


          W obwodzie elektrycznym napięcie maleje, gdyż każdy z komponentów obwodu ma własną rezystancję, co je obniża. Ta wiedza jest bardzo przydatna przy doborze właściwego opornika do diody LED. Diody LED mają określony spadek napięcia i są zaprojektowane tak, aby działać na danej wartości natężenia. Im większe natężenie, tym dioda jaśniej świeci. Jednak istnieje wartość graniczna natężenia. Dla najpopularniejszych diod o małej mocy maksymalne dopuszczalne natężenie wynosi 20 miliamperów (miliamper równa się 1/1000 ampera i jest oznaczany jako mA). Spadek napięcie diody LED jest podany w specyfikacji. Najczęściej spotykaną wartością napięcia dla diody LED są 2 V. Przeanalizuj obwód z diodą LED pokazany na rysunku 2.3.
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          Rysunek 2.3. Prosty obwód z diodą LED (wykonano w programie Eagle)


          Możesz skorzystać z prawa Ohma w celu określenia wartości opornika dla tego układu. Załóżmy, że jest to standardowa dioda LED, która potrzebuje prądu o natężeniu 20 mA, a jej spadek napięcia równy jest 2 V. Ponieważ napięcie źródła prądu wynosi 5 V, a napięcie końca obwodu wynosi 0 V, spadek napięcia dla całego obwodu musi być równy 5 V. Spadek napięcia na diodzie LED to 2 V, toteż spadek na oporniku musi być równy pozostałym 3 V. Musisz wziąć pod uwagę również to, że chcesz, aby prąd o wartości około 20 mA przepływał przez oba komponenty. Oba elementy są połączone szeregowo, dlatego natężenie, które przepływa przez opornik, musi być równe natężeniu przepływającemu przez diodę LED. Prąd w tym obwodzie nie może płynąć inaczej. Wartość opornika możesz obliczyć z użyciem przekształconego wzoru wyrażającego prawo Ohma.


          R = U / I


          gdzie U = 3 V, a I = 20 mA.


          Rozwiążmy równanie: R = 3 V : 0,02 A = 150 Ω. Wynika z tego, że po użyciu opornika o wartości 150 Ω przez diodę LED i przez opornik będzie przepływał prąd równy 20 mA. Jeżeli zwiększysz wartość opornika, będzie przepływać mniej prądu. Wartość 220 Ω jest wyższa od 150 Ω, jednak wciąż pozwala diodzie LED świecić wystarczająco jasno, a dodatkowo oporniki o tej rezystancji są bardzo powszechne.


          Następnym równaniem, o którym warto pamiętać, jest wzór na pobór mocy. Dzięki niemu możemy obliczyć, jak dużo mocy, w watach, jest pobierane przez opornik. Ponieważ większa moc jest związana z większym rozproszeniem ciepła, zasadniczo wszystkie komponenty mają maksymalną moc znamionową. Chcesz się upewnić, że nie przekroczyłeś maksymalnej dopuszczalnej wartości mocy znamionowej opornika, gdyż w przeciwnym razie mógłby się spalić i nie zadziałać. Najczęściej spotykana moc znamiona opornika drutowego wynosi 1/8 wata (wat oznaczamy skrótem W, a miliwat — przez mW). Pobór mocy oblicza się z następującego wzoru:


          P = U × I


          gdzie P to moc wyrażona w watach, a U i I to, odpowiednio, napięcie i natężenie.


          Dla dobranego wcześniej rezystora o spadku napięcia 3 V i natężeniu 20 mA pobór mocy możemy obliczyć w następujący sposób: P = 3 V × 0,02 A = 60 mW. Zatem wartość poboru mocy naszego rezystora jest znacznie niższa od jego mocy znamionowej, równej 1/8 W (125 mW). Wynika z tego, że nie musisz martwić się możliwością przegrzania opornika.

        
      

    
  


  Programowanie cyfrowych wyjść


  Domyślnie wszystkie piny Arduino są ustawione jako wejścia. Jeśli chcesz, aby pin działał jako wyjście, musisz najpierw powiedzieć Arduino, jak dany pin ma zostać skonfigurowany. Język programowania Arduino wymaga, aby program zawierał dwie części: setup() i loop().


  Jak już dowiedziałeś się z rozdziału 1., funkcja setup()wykonuje się tylko raz, na początku programu, natomiast funkcja loop()wykonuje się na okrągło. Ogólnie rzecz biorąc, dla każdego pinu będziesz określał, czy ma działać jako wejście czy wyjście. Najczęściej robi się to w funkcji setup(). Zacznij od napisania prostego programu, który definiuje pin 9 jako wyjście, a następnie włącza go przy starcie programu.


  W swoim programie wykorzystaj polecenie pinMode() w celu określenia kierunku pinu oraz polecenie digitalWrite(), aby go zasilić (5 V), tak jak zostało to pokazane w listingu 2.1.


  Listing 2.1. Podłączenie diody LED — led.ino


  
    const int LED = 9;            // Przypisanie LED do pinu 9

  


  
    void setup()

  


  
    {

  


  
      pinMode (LED, OUTPUT);      // Ustawienie pinu LED jako wyjścia

  


  
      digitalWrite(LED, HIGH);    // Zasilenie pinu LED

  


  
    }

  


  
     

  


  
    void loop()

  


  
    {

  


  
      // w tej pętli nic nie robimy!

  


  
    }

  


  Wgraj powyższy program na Arduino podłączone do komputera tak, jak zostało to pokazane na rysunku 2.2. Większość tego kodu powinna być Ci już znana po analizie programu Blink z rozdziału 1. Zauważ, że na początku programu została zdefiniowana zmienna LED równa 9. Ponieważ na starcie przypisałeś zmiennej LED wartość 9, LED będzie odczytywane w dalszych linijkach programu jako 9. Możesz przyjąć, że to określenie zastępcze. Arduino zastępuje każde wystąpienie LED cyfrą 9. Zatem w tym przypadku pierwszym argumentem funkcji pinMode() i digitalWrite() jest 9.


  Zmienne mogą być różnego typu. W naszym przypadku zmienna LED jest typu int (skrót od angielskiego słowa integer, oznaczającego liczbę całkowitą). Zmienna LED rezerwuje miejsce w pamięci do przechowywania liczby całkowitej (a nie, na przykład, łańcucha znaków czy liczby zmiennoprzecinkowej). Zauważ również, że przed definicją tej zmiennej użyłem operatora const. Zazwyczaj będziesz używał zmiennych, które będą zmieniać swoją wartość podczas działania programu. Przez wstawienie operatora const przed deklaracją zmiennej przekazujesz informacje kompilatorowi, że zmienna ta jest tylko do odczytu i nie będzie zmieniać swojej wartości w programie. Przy definicji zmiennych, które nie będą zmieniać swojej wartości w trakcie działania programu, warto używać operatora const, ponieważ zapobiega to przypadkowej zmianie jej wartości. W dalszych przykładach z tego rozdziału będziesz deklarował zmienne, których wartość będzie modyfikowana w wyniku działania programu.


  Musisz określić typ każdej zmiennej, którą deklarujesz. W poprzednim przykładzie jest to liczba całkowita (piny zawsze będą liczbami całkowitymi). Teraz w prosty sposób możesz zmodyfikować ten szkic (by pasował do tego z pierwszego rozdziału): przenieś polecenie digitalWrite() do funkcji loop()i dodaj kilka opóźnień. Poeksperymentuj z długością opóźnień, tworząc różne sekwencje migania.


  Stosowanie pętli for


  Bardzo często trzeba użyć pętli ze zmienną, aby dostosować parametry programu. W programie, który właśnie napisałeś, możesz wykorzystać pętle for, aby zobaczyć, jak różne częstotliwości migania wpływają na działanie Twojego systemu. Pętla może zmieniać długość opóźnienia, przez co zmieni się częstotliwość migania. W kodzie z listingu 2.2 wykorzystano takie podejście.


  Listing 2.2. Dioda LED o zmiennej częstotliwości migania — blink.ino


  
    const int LED = 9;          //  Przypisanie LED do pinu 9

  


  
    void setup()

  


  
    {

  


  
      pinMode (LED, OUTPUT);    // Ustawienie pinu LED jako wyjścia

  


  
    }

  


  
     

  


  
    void loop()

  


  
    {

  


  
      for (int i = 100; i<= 1000; i = i+100)

  


  
      {

  


  
        digitalWrite(LED, HIGH);

  


  
        delay(i);

  


  
        digitalWrite(LED, LOW);

  


  
        delay(i);

  


  
      }

  


  
    }

  


  Skompiluj i wgraj powyższy program na Arduino. Co się stało? Poświęć chwilę na analizę pętli for, aby zrozumieć, jak działa. Pętla for zawsze zawiera trzy informacje wejściowe, oddzielone średnikami.


  
    	Najpierw określamy zmienną, która będzie pełnić funkcję iteratora. W tym przypadku iteratorem jest i, a jego wartość początkowa wynosi 100.


    	Druga informacja to warunek końca pętli. Instrukcje zawarte w pętli będą się wykonywać, dopóki warunek będzie spełniony. Operator <= oznacza „mniejsze lub równe”. Zatem ta pętla będzie się wykonywać dopóty, dopóki zmienna i będzie mniejsza lub równa 1000.


    	Na końcu wpisujemy instrukcje, co powinno stać się ze zmienną na końcu każdego obiegu pętli. W naszym przypadku zmienna i będzie się zwiększać o 100.

  


  Aby lepiej zrozumieć działanie pętli for, przeanalizuj jej dwa pierwsze przebiegi:


  
    	Aktualna wartość i równa się 100.


    	Liczba 100 jest mniejsza lub równa liczbie 1000, więc instrukcje zawarte w pętli zostaną wykonane.


    	Zmienna LED jest ustawiona na HIGH i pozostaje w takim stanie przez 100 ms (aktualna wartość i).


    	Zmienna LED jest ustawiona na LOW i pozostaje w takim stanie przez 100 ms (aktualna wartość i).


    	Na końcu pętli zmienna i zostaje zwiększona o 100 i teraz jej wartość wynosi 200.


    	Liczba 200 jest mniejsza lub równa liczbie 1000, więc pętla wykona się kolejny raz.


    	Zmienna LED jest ustawiona na HIGH i pozostaje w takim stanie przez 200 ms (aktualna wartość i).


    	Zmienna LED jest ustawiona na LOW i pozostaje w takim stanie przez 200 ms (aktualna wartość i).


    	Na końcu pętli zmienna i zostaje zwiększona o 100 i teraz jej wartość wynosi 300.


    	Proces się powtarza, dopóki zmienna i nie przekroczy 1000, następnie zewnętrzna funkcja loop() ponownie przypisuje zmiennej i wartość 100 i proces rozpoczyna się na nowo.

  


  Po tym, jak wysłałeś cyfrowe sygnały wyjściowe ze swojego Arduino, dowiesz się, jak korzystać z PWM, by wysyłać analogowe sygnały wyjściowe ze złącza I/O.


  Modulacja szerokości impulsów i funkcja analogWrite()


  Opanowałeś umiejętność sterowania pinami cyfrowymi. Jest to bardzo przydatne podczas sterowania migającymi diodami LED i przekaźnikami oraz obracania silnikami ze stałą prędkością. Ale co, jeśli na wyjściu potrzebujesz napięcia innego niż 5 V czy 0 V? Nie jesteś w stanie tego osiągnąć, chyba że wykorzystasz przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC) lub Arduino, który ma wbudowany DAC, na przykład Arduino Due.


  Jednak możesz zbliżyć się do wartości generowanych przez wyjściowe sygnały analogowe dzięki zastosowaniu „sztuczki” nazywanej modulacją szerokości impulsów (PWM). Na każdym Arduino wybrane piny mogą używać polecenia analogWrite() do generowania sygnałów PWM, które potrafią naśladować czysty sygnał analogowy. Takie piny są oznaczone przez znak ~ umieszczony na płytce. Na Arduino Uno piny PWM to: 3, 5, 6, 9, 10 i 11. Jeżeli korzystasz z Arduino Uno, możesz nadal używać obwodu pokazanego na rysunku 2.2 i od razu przejść do przetestowania polecenia analogWrite()ze swoją diodą LED. Prawdopodobnie, jeśli możesz zmniejszyć spadek napięcia na oporniku, dioda LED będzie słabiej świecić, gdyż będzie płynąć mniej prądu. Będziesz starał się to osiągnąć przy użyciu PWM i polecenia analogWrite(). Polecenie analogWrite()przyjmuje dwa argumenty: numer pinu, którym chcemy sterować, i 8-bitową wartość, która ma być do niego przypisana.


  Wyjście PWM jest 8-bitową wartością. Inaczej mówiąc, możesz zapisać wartości od 0 do 28 – 1, czyli od 0 do 255. W przypadku Twojego obwodu z diodą LED wartość 255 oznaczałaby maksymalny poziom jasności, a 0 wyłączyłoby diodę. Spróbuj wykorzystać pętlę for, podobną do tej z poprzedniego przykładu, aby przechodzić cyklicznie przez różne poziomy jasności (patrz listing 2.3).


  Listing 2.3. Zmiana jasności diody LED — fade.ino


  
    const int LED = 9;          // Przypisanie LED do pinu 9

  


  
    void setup()

  


  
    {

  


  
      pinMode (LED, OUTPUT);    // Ustawienie pinu LED jako wyjścia

  


  
    }

  


  
     

  


  
    void loop()

  


  
    {

  


  
      for (int i = 0; i<256; i++)

  


  
      {

  


  
        analogWrite(LED, i);

  


  
        delay(10);

  


  
      }

  


  
      for (int i = 255; i>=0; i--)

  


  
      {

  


  
        analogWrite(LED, i);

  


  
        delay(10);

  


  
      }

  


  
    }

  


  Co się będzie działo z diodą LED, gdy uruchomisz ten program? Powinieneś widzieć, jak dioda stopniowo się zapala, a następnie stopniowo gaśnie. Oczywiście ten proces będzie się powtarzał w nieskończoność, ponieważ sterujący nim kod znajduje się w głównej pętli. Upewnij się, że widzisz różnice między pętlami for. W pierwszej pętli zmienna i jest zwiększana o 1 przy użyciu skrótowego zapisu i++ (i = i+1). Analogicznie i-- to to samo, co i = i-1. Pierwsza pętla for rozjaśnia diodę, a druga ją stopniowo wygasza.


  PWM może być wykorzystywane w bardzo wielu przypadkach w celu emulacji czystej kontroli analogowej, lecz nie może być wykorzystywane zawsze, kiedy rzeczywiście potrzebujesz sygnału analogowego. Na przykład PWM doskonale nadaje się do sterowania prędkością silników prądu stałego (będziesz miał okazję poeksperymentować z tym w rozdziale 4., zatytułowanym „Wykorzystanie tranzystorów i sterowanie silnikami prądu stałego”), lecz nie działa dobrze z głośnikami, chyba że dodasz jakiś zewnętrzny zespół obwodów elektrycznych. Poświęć chwilę, aby się dowiedzieć, na jakiej zasadzie działa modulacja szerokości impulsów. Przeanalizuj wykresy pokazane na rysunku 2.4.


  [image: Obraz8418.PNG]


  Rysunek 2.4. Sygnały PWM o różnym współczynniku wypełnienia napięcia (wykonano w programie MATLAB)


  PWM polega na zmianie wypełnienia impulsu w przebiegu prostokątnym (sygnał jest włączany i wyłączany). Współczynnik wypełnienia impulsu odzwierciedla stosunek czasu przebiegu wykresu prostokątnego ponad wartością 0 do czasu, gdy wykres prostokątny biegnie wzdłuż osi X, w punkcie 0. Prawdopodobnie najbardziej znane są Ci wykresy prostokątne o współczynniku wypełnienia na poziomie 50%, kiedy to przez połowę czasu wykres biegnie nad osią X, a przez połowę wzdłuż osi X, w punkcie 0 (taki efekt zostanie osiągnięty przy użyciu analogWrite(9,127)).


  Polecenie analogWrite() określa współczynnik wypełnienia impulsu na podstawie wartości, z jaką zostanie uruchomiona.


  
    	Wywołanie polecenia analogWrite() z wartością 0 ustawia współczynnik wypełnienia impulsu na 0% (zawsze niski).


    	Wywołanie polecenia analogWrite() z wartością 255 ustawia współczynnik wypełnienia impulsu na 100% (zawsze wysoki).


    	Wywołanie polecenia analogWrite() z wartością 127 ustawia współczynnik wypełnienia impulsu na 50% (przez połowę czasu wysoki, przez połowę niski).

  


  Wykres z rysunku 2.5 pokazuje, że sygnał o współczynniku wypełnienia na poziomie 25% jest wysoki przez 25% czasu i niski przez 75%. Częstotliwość tego sygnału prostokątnego wynosi w przypadku Arduino Uno około 490 Hz. Innymi słowy, sygnał zmienia napięcie z wysokiego (5 V) na niskie (0 V) blisko 490 razy na sekundę.
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  Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  Rozdział 3. Praca z czujnikami analogowymi
Dostępne w wersji pełnej.

  Część II. Komunikacja z otoczeniem
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 4. Wykorzystanie tranzystorów i sterowanie silnikami prądu stałego
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 5. Sterowanie silnikami krokowymi i serwomotorami
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 6. Generowanie dźwięków i tworzenie muzyki
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 7. Transmisja szeregowa poprzez łącze USB
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 8. Emulacja urządzeń USB
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 9. Rejestry przesuwne
Dostępne w wersji pełnej.

  Część III. Interfejsy komunikacyjne
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 10. Magistrala I2C
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 11. Magistrala SPI i biblioteki zewnętrzne
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 12. Komunikacja z wyświetlaczami ciekłokrystalicznymi
Dostępne w wersji pełnej.

  Część IV. Odkrywanie bardziej zaawansowanych możliwości oraz łączenie funkcji
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 13. Przerwania i inne funkcje specjalne
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 14. Rejestracja danych za pomocą kart SD
Dostępne w wersji pełnej.

  Część V. Komunikacja bezprzewodowa
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 15. Bezprzewodowa komunikacja radiowa
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 16. Połączenie Bluetooth
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 17. Sieć Wi-Fi i chmura
Dostępne w wersji pełnej.

  Dodatek ACzytanie dokumentacji i schematów
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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// funkcja setup jest wywolywana tylko raz, po podiaczneiu piytki do pradu i po resecie
void setup() {
// inicjalizacia cyfrowego pinu LED BUILTIN ustawionego jako wyjécie
pintiode (LED_BUILTIN, OUTEUT):
)
// funkcja loop wykonywana jest bez kofca
void loop() {
digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH); // zapal diode LED (HIGH oznacza poziom napigcia)
delay(1000) 5 /1 czeka3 1 sekundg
QdigitalWrite (LED BUILTIN, LOW):  // zgaé diode LED przez ustawienie napigcia na LOW
delay(1000) 5 /1 czeka3 1 sekunde
)
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