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Wstep

Interfejs Arduino jest tanig i fatwa w uzyciu technologia pozwalajaca na tworzenie projek-
téw opartych o mikrokontrolery. Wykorzystujac podstawy elektroniki, mozesz sprawic, ze
Twoje Arduino bedzie sterowalo oswietleniem podczas wystawy sztuki lub zarzadzalo energig
wytwarzang przez panele stoneczne.

Powstalto wiele ksigzek skupiajacych si¢ na projektach korzystajacych z Arduino. Jedna
z takich ksigzek jest napisana przeze mnie 30 Arduino Projects for the Evil Genius. Niniejsza
ksigzka skupia si¢ na tematyce zwigzanej z programowaniem Arduino.

Dowiesz sig, jak uczyni¢ programowanie Arduino czynno$cig prostg i przyjemng oraz
jak unikna¢ trudnosci zwigzanych z niedziatajagcym kodem programu, ktory jest zZrodlem
wielu probleméw podczas tworzenia projektéw. Proces programowania Arduino zostanie opi-
sany krok po kroku. Poznasz takze podstawy jezyka C — jezyka, z ktorego korzysta Arduino.

Czym jest Arduino?

Arduino jest mikrokontrolerem majgcym postaé ptytki wyposazonej w ztacze uniwersalnej
magistrali szeregowej (USB) stuzace do komunikacji z komputerem, a takze inne zlacza
stuzace do podlgczania zewnetrznych elementéw elektronicznych takich jak silniki, prze-
kazniki, fotodiody, diody laserowe, glosniki, mikrofony itp. Urzadzenia podtaczone do Ardu-
ino mogg by¢ zasilane pradem pobieranym ze ztgcza USB, ogniwa 9 V lub zewnetrznego zasi-
lacza. Urzadzenia te mogg by¢ sterowane za posrednictwem komputera lub — po uprzednim
zaprogramowaniu i odlgczeniu od komputera — przez samo Arduino.

Projekt Arduino jest otwarty. Kazdy moze wykonywac uklady zgodne z Arduino. Dzieki
temu ptytki uktadu Arduino sg tanie.

11
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Podstawowe ptytki Arduino sg dostarczane wraz z dodatkowymi plytkami, ktére moga
by¢ wpinane na wierzch ptytki Arduino. Bedziemy korzystaé¢ z dwéch takich ptytek — wy-
$wietlacza LCD, a takze interfejsu sieci Ethernet. Pozwoli to na stworzenie miniaturowego
serwera sieci web.

Oprogramowanie stuzgce do programowania Arduino jest tatwe w uzyciu i jest dostepne
za darmo na platformy Windows, Mac i Linux.

Co bedzie potrzebne?

Niniejsza ksigzka jest przeznaczona dla 0sdb poczatkujacych, jednakze bedzie ona rowniez
przydatna dla tych, ktérzy korzystajg juz z Arduino i chcg dowiedzie¢ si¢ wiecej na temat
programowania tego mikrokontrolera.

Nie musisz posiada¢ doswiadczenia w zakresie programowania. Nie bedzie Ci potrzeb-
na réwniez duza wiedza techniczna. Cwiczenia zaprezentowane w ksigzce nie wymagaja od
czytelnika tworzenia potaczen lutowniczych. Wymagajg jedynie checi do pracy tworczej.

Jezeli jednakze chcesz w pelni skorzystac z niniejszej ksigzki, powiniene$ mie¢ pod reka:

e kawalek jednozylowego kabla elektrycznego,

¢ tani multimetr cyfrowy.

Obie te rzeczy mozna naby¢ za kilkanascie ztotych w kazdym sklepie dla elektronikow
hobbystow. Oczywiscie bedziesz rowniez potrzebowaé uktadu Arduino Uno.

Jezeli chcesz posuna¢ si¢ dalej i eksperymentowad z siecig Ethernet oraz wyswietlaczem
cieklokrystalicznym, musisz zakupi¢ odpowiednie plytki za posrednictwem sklepow inter-
netowych. Wiecej informacji na ten temat znajdziesz w rozdziatach 9. i 10.

Korzystanie z niniejszej ksiazki

Niniejsza ksigzka pozwala na nauke podstaw, a nastepnie rozbudowywanie swojej wiedzy
o kolejne zagadnienia. Jezeli jeste$ juz obeznany z pewnymi zagadnieniami, mozesz prze-
skoczy¢ bezposrednio do kolejnych rozdziatow.

Ksigzka zostala podzielona na nastgpujace rozdziaty:

e Rozdzial 1: Oto Arduino — w rozdziale tym przedstawiono podstawowe informacje
o sprzetowym aspekcie Arduino. Opisano mozliwosci sprzetowe Arduino, a takze
rozne dostepne wersje tego ukladu.

e Rozdzial 2: Rozpoczynamy przygode z Arduino — w rozdziale tym przedstawiono
podstawowe czynnoéci zwigzane z Arduino: instalowanie oprogramowania, zasilanie
uktadu, a takze tadowanie pierwszego szkicu.
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¢ Rozdzial 3: Podstawy jezyka C — w rozdziale tym opisano podstawy jezyka C.
Laikom w dziedzinie programowania rozdzial ten moze stuzy¢ za ogélny wstep
do programowania.

¢ Rozdzial 4: Funkcje — w rozdziale tym wyjasniono tworzenie i stosowanie funkcji
w szkicach przeznaczonych dla Arduino. Dziatanie szkicéw zademonstrowano przy
uzyciu przyktadow wykonywalnego kodu.

¢ Rozdzial 5: Tablice i tanncuchy — w tym rozdziale dowiesz sie, jak tworzy¢ struktury
danych bardziej ztozone od obiektéw catkowitoliczbowych oraz jak korzystac z takich
struktur. W celu wyjasnienia tych zagadnien tworzony bedzie przyktadowy projekt
zwigzany z obslugg alfabetu Morse’a.

e Rozdzial 6: Wejscia i wyjscia — po przeczytaniu tego rozdziatu dowiesz sic,
jak nalezy korzysta¢ z analogowych wejs¢ i wyjs¢ Arduino. W celu analizy tego,
co si¢ dzieje na ztgczach analogowych wejs¢ i wyjs¢ mikrokontrolera, przydatny
bedzie cyfrowy multimetr.

e Rozdzial 7: Standardowa biblioteka Arduino — rozdzial ten wyjasnia sposob
korzystania ze standardowych funkeji Arduino zdefiniowanych w standardowe;j
bibliotece Arduino.

¢ Rozdzial 8: Zapisywanie danych — rozdzial ten opisuje tworzenie szkicéw, ktdre
moga by¢ nastepnie zapisane w programowalnej pamigci stalej wymazywalnej
elektrycznie (EEPROM). Dowiesz sig, jak mozna korzysta¢ z wbudowanej w Arduino
pamieci flash.

¢ Rozdzial 9: Wyswietlacze LCD — w tym rozdziale bedziesz tworzy¢, przy uzyciu
biblioteki obstugujacej plytke stykowg wyswietlacza LCD, projekt wyswietlacza
wiadomosci tekstowych obstugiwanego za posrednictwem ztacza USB.

¢ Rozdzial 10: Programowanie aplikacji sieci Ethernet — dowiesz sig, jak sprawic,
by Arduino zachowywalo si¢ jak serwer sieciowy. Poznasz podstawy protokotu
HTTP, a takze tworzenia dokumentow HTML.

e Rozdzial 11: C++ i biblioteki — wyjdziemy poza ograniczenia jezyka C. Poznasz
elementy programowania obiektowego. Dowiesz si¢, jak tworzy¢ wlasne biblioteki
Arduino.

Pomoce

Na stronie http://www.helion.pl/ksiazki/ardupo.htm znajdziesz miedzy innymi kod zrédlowy,
z ktérego korzystamy w niniejszej ksiazce, oraz uzupelniang w razie koniecznosci errate.
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Rozdzial 1.

Oto Arduino

Arduino jest mikrokontrolerem. Platforma Arduino zostala bardzo cieplo przyjeta przez
milo$nikéw elektroniki. Jest ona otwarta i tatwa w obstudze, a wiec moze si¢ przydac kazdej
osobie, ktora chce zrealizowa¢ swoj wlasny projekt zwigzany z elektronika.

Arduino kontroluje urzadzenia podtaczone do swoich ztaczy. Na przyklad wlacza i wytgcza
$wiatta lub silniki. Moze by¢ réwniez stosowane do odczytu temperatury lub ilosci padaja-
cego $wiatta. Z tego powodu Arduino okreslane jest czasem mianem fizycznego komputera.
Wszystkie elementy podlagczone do Arduino moga byé réwniez sterowane z poziomu
komputera, do ktérego podigczony jest ten mikrokontroler. W tym wypadku Arduino odgry-
wa role interfejsu.

Niniejszy rozdzial stanowi wstep do Arduino. Opisano tutaj rys historyczny tego urzg-
dzenia, a takze omowiono jego budowe.

Mikrokontrolery

Sercem Arduino jest mikrokontroler. Wszystkie pozostale elementy na plytce uktadu zaj-
mujg sie zasilaniem ukfadu lub pozwalajg na komunikacje uktadu z komputerem.

Mikrokontroler jest tak naprawde matym komputerem zamknigtym w pojedynczym
chipie. Ma on wszystko to, co mialy pierwsze komputery przeznaczone do uzytku domowego,
a nawet wigcej. Arduino posiada procesor, kilobajt lub dwa kilobajty pamigci o dostepie
bezposrednim (RAM) stuzacej do przechowywania danych, kilka kilobajtow pamieci statej
programowalnej elektrycznie (EEPROM) lub pamieci flash stuzacej do przechowywania
programow, a takze ztacza wejscia i wyjécia. Zlacza te stuzg do taczenia mikrokontrolera
z innymi elementami elektronicznymi. Wejscia mogg odbiera¢ zaréwno sygnal cyfrowy (stan
zwarcia i rozwarcia), jak i analogowy (napigcie na ztgczu). Pozwala to miedzy innymi na
podlaczenie roznorodnych czujnikdéw temperatury, czujnikow cisnienia akustycznego oraz
$wiattomierzy.

15
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Wyijscia moga dziata¢ réwniez w trybie cyfrowym lub analogowym. Mozesz skonfigu-
rowa¢ dany pin tak, aby dziatal w trybie zwarcia lub rozwarcia (0 woltéw lub 5 woltow).
A wiec mozna w ten sposob bezposrednio wiaczac lub wytgczaé diode elektroluminescencyj-
na (LED). Wyjscia moga by¢ rowniez stosowane do sterowania urzadzeniami wigkszej mo-
cy, takimi jak silniki. Ztacza wyj$ciowe moga rowniez dziata¢ w trybie analogowym. A wigc
mozna ustali¢ jaka$ warto$¢ napiecia na danym zlgczu, a tym samym sterowac predkoscia
obrotows silnika albo jasnoscia diody.

Mikrokontroler zainstalowany na plytce Arduino jest dwudziestoo$miostykowym chi-
pem umieszczonym w gniezdzie znajdujacym sie na srodku ptytki. Ten pojedynczy chip
posiada wbudowane uklady procesora oraz pamigci. Wbudowano w nim réwniez calg elek-
tronike odpowiedzialng za styki wejscia i wyj$cia. Firma Atmel — jeden z najwigkszych
producentéw mikrokontrolerow — jest odpowiedzialna za produkcje tego uktadu. Kazdy
producent mikrokontroleréw produkuje rézne uktady zgrupowane w rodziny. Nie wszystkie
mikrokontrolery sg tworzone z myslg o elektronikach hobbystach. Jestesmy tylko niewielka
czastka tego ogromnego rynku. Mikrokontrolery s3 tworzone w celu stosowania ich w takich
produktach konsumpcyjnych jak samochody, pralki, odtwarzacze DVD, zabawki, a nawet
odéwiezacze powietrza.

Duza zaleta Arduino jest to, ze ogranicza on t¢ zatrwazajacg liczbe kontrolerow mozli-
wych do wyboru do jednego wystandaryzowanego ukltadu. Pdzniej dowiesz sig, ze zdanie to
nie jest do korica prawdziwe, ale na chwile obecng mozemy je za takie uznac.

Oznacza to, ze rozpoczynajac prace nad nowym projektem, nie musisz zastanawiac si¢
nad zaletami i wadami mikrokontroleréw réznych typow.

Plyty rozwojowe

Powiedzielismy, ze mikrokontroler to tak naprawde tylko uktad scalony. Pojedynczy chip
nie jest jednakze w stanie dziata¢ bez elektroniki odpowiednio go zasilajacej (mikrokon-
trolery sa wrazliwe na problemy zwigzane z zasilaniem) oraz bez elektroniki pozwalajacej
na komunikacje z komputerem programujacym mikrokontroler.

Wszystkie te funkcje zapewniaja plyty rozwojowe. Plyta Arduino jest tak naprawde
plyta rozwojowa mikrokontrolera, ktdrej projekt jest niezalezny i otwarty. Oznacza to, ze
pliki projektowe plytki drukowanej ukiadu, a takze jej schematy sg ogélnodostepne i kazdy
moze na ich podstawie tworzy¢ i sprzedawaé swoje wlasne plytki Arduino.

Kazdy producent mikrokontrolerow — w tym réwniez Atmel produkujacy mikrokontro-
ler ATmega328 stosowany w plytach Arduino — dostarcza wiasne plyty rozwojowe i opro-
gramowanie stuzace do programowania ukladu. Co prawda rzeczy te zwykle nie sg drogie,
jednakze ich docelowym odbiorcg s3 inzynierowie, a nie elektronicy hobbysci. Takie ptyty
i oprogramowanie sg trudniejsze w uzyciu i wymagaja dtuzszej nauki obstugi przed uzyska-
niem jakichkolwiek uzytecznych rezultatow.
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Plyta Arduino

Na rysunku 1.1 przedstawiono plyte Arduino. Przyjrzyjmy si¢ elementom na niej umiesz-
czonym.

Krysztat Chip interfejsu USB Ztacza cyfrowe  Przycisk reset

DIGITAL (PWM~)

OO UNO,
-

AI!I)UIIIO

Regulator napiecia 5V Ztacza Mikrokontroler Wejscia Port szeregowy
zasilania analogowe stuzacy do
programowania

Rysunek 1.1. Plyta Arduino Uno

Zasilanie

Popatrz na rysunek 1.1. Bezposrednio pod ztaczem USB znajduje si¢ regulator napiecia 5 V.
Uktad ten generuje stale napiecie 5 V niezaleznie od podanego mu napigcia (w zakresie od
7V dol12V).

Uktad regulatora napiecia jest do$¢ duzy jak na element montowany powierzchniowo.
Uktad ten ma taki rozmiar, poniewaz ulatwia to rozproszenie ciepta powstajacego podczas
regulacji napiecia przy duzych pradach. Jest to przydatne podczas zasilania urzagdzen ze-
wnetrznych.

7Yjcza zasilania

Nastepnie przyjrzyjmy si¢ ztaczom zasilania znajdujacym si¢ na dole rysunku 1.1. Z rysunku
mozesz odczytaé nazwy zlaczy. Pierwsze zlacze jest oznaczone jako ,Reset” — ma ono taka
samg funkcje jak przycisk Reset. Podobnie jak ponowne uruchomienie komputera, skorzy-
stanie z przycisku Reset powoduje rozpoczecie wykonywania programu przez mikrokontroler
od poczatku. Aby zresetowa¢ mikrokontroler, nalezy potaczy¢ na chwile pin Reset z pi-
nem masy.
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Pozostale piny w tej sekeji dostarczajg, zgodnie z oznaczeniami, prad o odpowiednim
napieciu (3,3 V, 5V, GND i 9 V). Ztacze GND, zwane réwniez masg, dostarcza napiecie 0 V.
Jest to napiecie, do ktérego odnosza si¢ wszystkie pozostalte napiecia na ptytce uktadu.

Wejscia analogowe
Sze$¢ zlaczy opisanych jako Analog In o oznaczeniach od A0 do A5 mozna stosowaé do po-
miaru przytozonego do nich napiecia. Wynik pomiaru moze zosta¢ wykorzystany w szkicu.
Zauwaz, ze mierzone jest napiecie, a nie prad. Pomiedzy tymi ztaczami a masa moga ptynaé
tylko niewielkie prady. Dzieje si¢ tak, poniewaz zlacza te posiadaja duzy opoér wewnetrzny.
ZYacza te sy oznaczone jako zigcza analogowe, jednakze sg one po prostu zlaczami
dzialajacymi domyslnie w trybie analogowym. Zt3cza te moga rowniez pracowac jako cy-
frowe wejscia lub wyjscia.

Z13cza cyfrowe
Teraz zajmiemy sie oméwieniem ztgczy pokazanych w prawym gérnym rogu rysunku 1.1.
Znajduja si¢ tam piny o numerach od 0 do 13. Zlgcza te moga stuzy¢ zaréwno jako wejscia,
jak 1 wyjscia. Dzialajac jako wyjscia, zachowujg si¢ podobnie do opisanych wczesniej zrédet
napiecia; jedyna roznicg jest to, ze podaja napigcie 5 V i mozna je wlaczac lub wylaczaé z po-
ziomu szkicu. Zlacza te po wyltaczeniu bedg posiadaé potencjal 0 V. Stosujac te zlacza jako
zrédia pradowe, nalezy uwaza¢ na to, aby ich zbytnio nie obcigza¢. Pierwsze dwa zlacza
(oznaczone 0 i 1) posiadajg rdwniez oznaczenia RX (odbidr) i TX (transmisja). Z1gcza te sa
stosowane do transmisji danych. S3 one posrednio polaczone ze ztaczem USB stuzacym do
komunikacji z komputerem.

Omawiane ztgcza moga zapewni¢ prad o maksymalnym nat¢zeniu 40 mA (miliampe-
r6w) przy napieciu 5 V. Jest to wystarczajgca warto$¢ do zasilania standardowej diody LED,
jednakze jest to zbyt maly prad, by bezposrednio zasila¢ silnik elektryczny.

Mikrokontroler

Opisujgc kolejne elementy znajdujgce si¢ na plytce Arduino, dochodzimy do samego chipu
mikrokontrolera. Jest to prostokatny uklad scalony posiadajacy 28 stykow. Uklad ten znaj-
duje si¢ w dwurzedowym podluznym gniezdzie. Mozna go z tatwoscig wymienié. Mikro-
kontroler umieszczony na plytce Arduino Uno to ATmega328. Na rysunku 1.2 przedsta-
wiono diagram blokowy ilustrujacy budowe tego uktadu.

Sercem, a wlasciwie mdzgiem tego ukladu jest jednostka centralna (CPU). Kontroluje
ona wszystko to, co dzieje si¢ w uktadzie. Jednostka ta pobiera i wykonuje instrukcje za-
warte w pamieci flash. Takie operacje mogg wymagac pobrania danych z pamieci roboczej
(RAM), modyfikacji tych danych, a nastgpnie zapisania ich z powrotem w pamigci robo-
czej. Instrukcje moga rowniez wlaczaé lub wylaczaé napiecie podawane na ztacza cyfrowe.

Pami¢¢ EEPROM jest nieulotna, podobnie jak pamig¢ flash. A wigc po wylaczeniu za-
silania urzadzenia dane w niej zapisane nie zostang utracone. Pamie¢ flash ma przechowy-
wac instrukcje programu (szkice), a pamig¢ EEPROM ma przechowywa¢ dane, ktorych nie
chcesz utraci¢ w wyniku wcisnigcia przycisku Reset lub wylgczenia zasilania.
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UART (szeregowy interfejs danych)

2 kBRThTied 32 kB pamieci
(pamig¢ (522??9)
robocza)

1 kB pamieci CPU
EEPROM (jednostka
{_pamlec centralna)

nieulotna)

Porty wejscia i wyjscia

Rysunek 1.2. Schemat blokowy ukladu ATmega328

Pozostale podzespoly

Nad procesorem znajduje si¢ maly, srebrny, prostokatny element. Jest to kwarcowy gene-
rator drgan. Generuje on 16 milionéw impulséw na sekunde. Z kazdym impulsem mikro-
kontroler wykonuje jedng operacje matematyczng (np. dodawania lub odejmowania).

Na prawo od krysztalu znajduje si¢ przycisk Reset. Wcisnigcie tego przycisku spowo-
duje wystanie sygnatu logicznego sprawiajacego, ze mikrokontroler wyczys$ci pamiec¢ ope-
racyjng i uruchomi od poczatku wykonywany program. Warto zwrdci¢ uwage na to, ze
program jest przechowywany w pamieci nieulotnej — zawarto$¢ tej pamigci nie jest kasowana
w wyniku weci$nigcia przycisku Reset lub odtaczenia zasilania.

Na prawo od przycisku Reset znajduje si¢ port szeregowy stuzacy do programowania.
Pozwala on na programowanie Arduino bez potrzeby korzystania z interfejsu USB. Nie be-
dziemy poruszaé kwestii zwigzanych z mozliwosécig programowania Arduino poprzez port
szeregowy, poniewaz Arduino posiada zlacze USB i odpowiednie oprogramowanie, co po-
zwala na wygodng prace.

W lewym gérnym rogu plytki (obok gniazda USB) znajduje sie chip interfejsu USB.
Uktlad ten przetwarza standardowy sygnal USB na sygnal o poziomie akceptowanym przez
plytke Arduino.

Poczatki Arduino

Arduino powstato jako pomoc majgca stuzy¢ studentom. Nastepnie (w 2005 r.) Massimo
Banz i David Cuartielles zaczgli komercyjnie rozwija¢ ten projekt. Z powodu tatwej obstugi
i wytrzymatosci Arduino jest szczegodlnie popularne wsrdd konstruktorow, studentdw i ar-
tystow.

Kolejnym czynnikiem majacym wplyw na sukces tego mikrokontrolera jest to, ze jego
dokumentacja jest ogolnodostepna na zasadach licencji Creative Commons. Pozwolilo to
na powstanie wielu tanszych odpowiednikéw ptyty. Nazwa Arduino jest chroniona, a wigc
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takie klony majg czgsto nazwy utrzymane w stylistyce ,,*duino” (np. Boarduino, Seeeduino
i Freeduino). Oryginalna plyta, produkowana we Wloszech, wciaz si¢ jednakze bardzo do-
brze sprzedaje. Wieksi dystrybutorzy sprzedajg czgsto tylko tadnie zapakowane oficjalne plyty,
ktorych jako$¢ nie budzi zastrzezen.

Kolejnym czynnikiem majacym wplyw na sukces Arduino jest fakt, ze Arduino nie jest
ograniczone tylko do plytki mikrokontrolera. Istnieje wiele ptyt stykowych kompatybilnych
z Arduino. Ptytki takie s3 wpinane bezposrednio na plyte Arduino. Dzigki temu, Ze istnieje
wiele takich plytek stykowych (zwanych réwniez potocznie ,,shieldami”), mozliwe jest unik-
nigcie korzystania z lutownicy. Wystarczy tylko wpiaé w siebie ptytki. Ponizej wymieniono
tylko najpopularniejsze plytki stykowe:

e FEthernet — zapewnia obstuge sieci.

e Motor — pozwala obstugiwaé silniki elektryczne.

e Host USB — pozwala na obstuge urzadzen wyposazonych w interfejs USB.

e  Modul przekaznikéw — pozwala na obstuge przekaznikéw za posrednictwem
Arduino.

Na rysunku 1.3 pokazano Arduino Uno z zalozong plyta stykowg stuzaca do obstugi
sieci Ethernet.
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Rysunek 1.3. Arduino Uno z plytkq stykowq Ethernet
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Rodzina plyt Arduino

Podstawowa wiedza na temat réznych plyt Arduino moze okaza¢ si¢ przydatna. Plyty Ar-
duino Uno bedziemy uzywad jako standardowego urzadzenia. Jest to najczeéciej stosowana
plyta Arduino. Wszystkie plyty Arduino sg programowane w tym samym jezyku i majg
podobng konfiguracje wejs¢ i wyjsé, a wiec ewentualne zastosowanie innej plyty nie stanowi
wiekszego problemu.

Uno, Duemilanove i Diecimila

Arduino Uno jest najnowszg wersja najbardziej popularnej serii plyt Arduino. Do serii tych
plyt zaliczaja si¢ rowniez wloskie konstrukcje Diecimila i Duemilanove. Na rysunku 1.4
znajduje si¢ klon Arduino. Jak juz pewnie zauwazyle$, Arduino jest wloskim wynalazkiem.
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Rysunek 1.4. Plytka Arduino Duemilanove

Te starsze plyty wygladaja bardzo podobnie do Arduino Uno. Posiadaja one takie same
ztacza oraz port USB. Ponadto sg ze sobg kompatybilne.

Gléwna réznicg pomigdzy plytami jest to, ze Uno posiada inny chip USB niz jego po-
przednicy. Chip ten nie wptywa na sposdéb uzytkowania ptyty, jednakze sprawia, ze instalacja
oprogramowania Arduino jest latwiejsza, a komunikacja z komputerem przebiega szybciej.

Plyta Uno moze dostarczy¢ wigkszy prad na zlaczu o napigciu 3,3 V. Ponadto plyta ta
jest zawsze wyposazona w uklad ATmega328. Wczesniejsze plyty byly wyposazane w ukta-
dy ATmega328 lub ATmegal68. Mikrokontroler ATmega328 posiada wigcej pamieci, ale o ile
nie tworzysz duzego szkicu, nie jest to istotna rdznica.
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Mega

Arduino Mega (patrz rysunek 1.5) to prawdziwe Ferrari wérdd piyt Arduino. Plyta ta zo-
stala wyposazona w wiele dodatkowych zlaczy wejscia i wyjscia. Ztacza te zostaly jednakze
dodane na skraju plytki, a wiec Arduino Mega jest w pelni kompatybilne pod wzgledem
ukladu ztaczy z Arduino Uno, w zwiazku z czym mozliwe jest stosowanie plytek stykowych
zgodnych z Arduino Uno.
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Rysunek 1.5. Plytka Arduino Mega
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Arduino Mega wyposazono w procesor obstugujacy dodatkowe ztacza — ATmegal280.
Mikrokontroler ten jest montowany powierzchniowo, a wigc jest przymocowany do plyty
na stale. W przypadku uszkodzenia procesora jego wymiana nie jest mozliwa. Omdwiona
wezesniej ptytka Arduino Uno umozliwia wymiang uszkodzonego mikrouktadu.

Dodatkowe ztacza umieszczono na skraju ptytki. Dodatkowe funkgje tej wersji Arduino to:

e 54 piny wejscia i wyjScia;

e 128 kB pamiegci flash stuzacej do przechowywania szkicow i statych danych

(Arduino Uno posiadalo tylko 32 kB tej pamigci);

e 8 kB pamieci RAM i 4 kB pamieci EEPROM.

Nano
Arduino Nano (rysunek 1.6) jest bardzo przydatnym urzadzeniem w przypadku pracy z plytka
prototypowa. Jezeli odpowiednio dopasujesz piny, mozliwe jest wpiecie Arduino Nano w plyt-
ke prototypows tak, jakby Arduino bylo chipem.

Wada plytki Nano jest to, ze z powodu jej rozmiarow nie mozna doczepia¢ do niej ptytek
stykowych przeznaczonych dla Arduino Uno.
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Rysunek 1.6. Plytka Arduino Nano

Bluetooth

Arduino Bluetooth (patrz rysunek 1.7) jest ciekawym urzadzeniem. W miejscu ztacza USB
umieszczono kontroler Bluetooth. Pozwala on na bezprzewodowe programowanie urzadzenia.
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Rysunek 1.7. Plytka Arduino Bluetooth

Plytka Arduino Bluetooth jest droga. Bardziej optacalny moze okaza¢ si¢ zakup zwyktego
Arduino Uno i polaczenie go z modutem Bluetooth innego producenta.
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Lilypad

Lilypad (patrz rysunek 1.8) jest niewielka, cienkg pltytkg Arduino, ktérg mozna przyczepié
do ubrania. Plytke te mozna stosowa¢ w przypadku tworzenia ukladéw elektronicznych
noszonych pod ubraniem.
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Rysunek 1.8. Plytka Arduino Lilypad

Lilypad nie posiada ztagcza USB. Do zaprogramowania tej plytki niezbedny jest ze-
wnetrzny programator. Projekt tej pytki jest wyjatkowo estetyczny.

Inne ,oficjalne” plytki

Przedstawione wcze$niej plytki Arduino sg najbardziej przydatne i najczesciej stosowane.
Rodzina plytek Arduino ciagle si¢ jednakze powicksza. Aby uzyska¢ najswiezsze informacje
dotyczace plytek z rodziny Arduino, zajrzyj na oficjalng witryne¢ internetowg Arduino pod
adresem: http://www.arduino.cc/en/Main/Hardware.
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Inne klony i odmiany Arduino
Nieoficjalne plytki mozna podzieli¢ na dwie kategorie. Niektore plytki s3 po prostu tan-
szymi, standardowymi kopiami Arduino. Do tej kategorii mozna zaliczy¢ nastepujace plytki:
e Roboduino,
e Freeduino,

e Seeeduino (tak, trzy litery ,.e” nie sg bledem w druku).

Niektore plytki kompatybilne z Arduino majg na celu usprawnienie dziatania Arduino
lub rozszerzenie jego mozliwosci. Ciagle powstaja nowe odmiany tego typu ptytek. Nie-
mozliwe jest wyliczenie ich wszystkich. Ponizsza lista zawiera bardziej interesujace i czesciej
spotykane odmiany Arduino:

e Chipkit — szybka odmiana oparta o procesor PIC, wysoce kompatybilna z Arduino;
e Femtoduino — Arduino o bardzo matych rozmiarach;
e Ruggeduino — plytka Arduino z wbudowang ochrong wej$¢ i wyjsé;

e Teensy — tanie urzgdzenie typu nano.

Podsumowanie

Gdy juz poznate§ Arduino od strony sprzetowej, nastal czas, aby zaczaé tworzy¢ oprogra-
mowanie na to urzadzenie.
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Rozdzial 2.

Rozpoczynamy przygode
z Arduino

Po zapoznaniu si¢ z poprzednim rozdzialem juz wiesz, jaki uklad bedziemy programowac.
Teraz czas na zainstalowanie na komputerze niezbednego oprogramowania i rozpoczecie
pracy z kodem.

Zasilanie

Na nowo zakupionej plytce Arduino zwykle fabrycznie zainstalowany jest prosty program
o nazwie Blink. Program ten sprawia, ze wbudowana w uktad dioda LED miga.

Dioda oznaczona symbolem L jest polaczona z jednym z cyfrowych ztaczy wejscia i wyjécia
znajdujacych sie na plytce. Dioda ta jest podlaczona do zlacza o numerze 13. Oznacza to, ze
zlacze to moze by¢ uzywane tylko w charakterze wyjscia. Dioda ma matly pobdr pradu, a wiec
mozesz rowniez podiaczac inne rzeczy do tego zlacza.

Aby uruchomi¢ Arduino, podlacz je do pradu. Najlatwiejszym sposobem na to jest
podtaczenie Arduino do portu USB komputera. Bedzie do tego potrzebny przewdd USB
zakonczony wtykiem typu A z jednej strony oraz wtykiem typu B z drugiej strony. Jest to
taki sam przewdd jak ten, ktory jest zwykle stosowany w celu polaczenia drukarki i kom-
putera.

Miganie diody LED oznacza, zZe wszystko dziala poprawnie. Nowe plytki Arduino majg
zainstalowany szkic programu Blink, aby mozna bylo latwo sprawdzi¢, czy plyta dziata po-
prawnie.

27
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Instalacja oprogramowania

Do wgrywania szkicéw na ptytke Arduino nie wystarczy zasilanie jej za pos$rednictwem zlacza
USB. Aby fadowad szkice, musisz zainstalowaé oprogramowanie Arduino na swoim kom-
puterze (patrz rysunek 2.1).

&8 Blink | Arduino 1.0.5 =13

00 E
Elink § ﬂ

Irs -~
Blink

Turns on an LED on for one second, then off for one second, repea

This exaunple code iz in the public domain.

// Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards.
/f give it a name:

int led = 13;

'/ the SEE\lp routine runs once when ¥ou press reset:
void setupi() {
A/ initialize the digital pin as an output.
pinMode (led, OUTPUT);
}

/7 the loop routine runs owver and owver again forewer:
void loop() {

Airritaliiritefled. HTARHY:  // torn the LED on (HTGRH is the wnltam
| >

Arduino Uno on COM1

Rysunek 2.1. Aplikacja Arduino

Pelna instrukcja instalacji tego oprogramowania na platformach Windows, Linux oraz
Mac znajduje si¢ w witrynie internetowej Arduino — http://www.arduino.cc/.

Po zainstalowaniu oprogramowania Arduino oraz sterownikéw USB (zaleznie od uzy-
wanego systemu operacyjnego) mozesz fadowa¢ programy do swojego Arduino.

Yadowanie pierwszego szkicu

Program migajacy diodg jest odpowiednikiem programu wyswietlajacego napis ,,Witaj” —
programu uruchamianego tradycyjnie jako pierwszy podczas nauki nowego jezyka pro-
gramowania. Sprawdzmy dzialanie srodowiska Arduino, instalujgc ten program na plytce,
a nastepnie modyfikujac go.

Po uruchomieniu aplikacji Arduino na komputerze otwarty zostanie pusty szkic. Na
szczeg$cie program posiada wbudowanych wiele przydatnych przykltadéw. Otwoérzmy przy-
kiad o nazwie Blink, co pokazano na rysunku 2.2.
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Blink | Arduino 1.0.5
=8 Edycja Szkic MNarzedzia Pomoc

Mowy Ctrl+
Otwérz... Ctrl+0
Szkicownik -
Zamknij ctrl+w 02.Digital »  BareMinimum
Zapisz Ctrl45 03.Analog »
Zapisz jako... Ctrl+5hift+5 04.Communication »|  DigitalReadSerial
Zaladuj Cirl+U 05.Control » Fade
Zataduj uzywajac programatora  Ctrl+Shift+0 | 06.5ensors »  ReadAnalogVoltage
07.Display ]
Ustawienia strony Ctrl+Shift+P 08.5trings ,
Drukuj Ctrl+p - b
Preferencie Ctrl+Comma 10.Starterkit »
ArduinoISP
Wyjsdie Crl+Q
vold setup () | EEPROM
/ initialize the digital pin as Esplora
pinMode {led, OUTPUT): Ethernet
4 Firmata
‘4 the loop routine runs over and o G5M
void loop () { LiquidCrystal
Airitallritefled. HTRHY = 4/ tnr] Robot_Control B is the wnltand

sD

Servo
SoftwareSerial
SPI

Stepper

TFT

s

Rysunek 2.2. Szkic Blink

»
3
»
3
b
]
]
Robot_Motor ]
3
»
»
»
3
]
.

Teraz musisz zainstalowal ten szkic na plytce Arduino. Podlacz plytke Arduino do
swojego komputera za posrednictwem kabla USB. W wyniku tego na plytce Arduino po-
winna sie zapali¢ zielona dioda oznaczona napisem ,,On”. Dioda LED polagczona z pinem
o numerze 13 bedzie juz prawdopodobnie miga¢, poniewaz ptytki Arduino sg zwykle dostar-
czane z uprzednio zainstalowanym szkicem Blink. Niezaleznie od tego sprébujmy go po-
nownie zainstalowa¢, a nastepnie zmodyfikowac.

Po podlaczeniu ptytki do komputera Macintosh na ekranie komputera zostanie wyswie-
tlony komunikat informujacy o wykryciu nowego interfejsu sieciowego. W takim przypadku
nalezy klikna¢ przycisk Anuluj. Komputer mylnie wykrywa Arduino Uno jako modem USB.

Przed zaladowaniem szkicu nalezy w aplikacji Arduino okresli¢ typ ptytki, z ktérej ko-
rzystamy. Ponadto nalezy okresli¢ numer portu, do ktérego zostalo podlaczone Arduino.
Na rysunkach 2.3 oraz 2.4 pokazano, jak dokona¢ tych operacji przy uzyciu menu Narzedzia.

W przypadku komputera pracujgcego pod kontrolg systemu Windows zwykle bedziesz
korzysta¢ z portu COM3. W przypadku komputeréw pracujgcych pod kontrolg systemow
Linux lub Mac OS X lista portéw szeregowych bedzie o wiele dluzsza (patrz rysunek 2.5).
Nasze urzadzenie bedzie w wigkszosci przypadkow znajdowalo si¢ na szczycie tej listy. Bedzie
ono miato nazwe podobng do /dev/tty.usbmodem621.

Teraz wystarczy tylko klikng¢ ikone Zataduj, ktdra jest podswietlona na rysunku 2.6.
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2@ Blink | Arduino 1.0.5
Plik Edycga Szkic QiE#-CEN Pomoc

Automatyczne formatowanie
Archiwizuj szkic
Elink Napraw kodowanie i zataduj ponownie

Monitor portu szeregowego Ctrl+5hift+HM

’* L
Turns on an ] »|  Arduino Duemilanove w/ ATmega328 k‘
Arduino Diecimila or Duemilanove w/ ATmega 168
;1:'}113 kample \P’;ong:amr b Arduino Nano w/ ATmega328
o ypal Bootloader Arduino Nano w/ ATmega 168
¢/ Pin 13 an LED comnected on most Arduino bos Arduino Mega 2560 or Mega ADK
/¢ give it & name: Arduino Mega (ATmega1280)
int led = 13; Arduino Leonardo
Arduino Esplora
/¢4 the setup routine runs once when you press reset: Arduino Micro
void setup() { Arduino Mini w/ ATmega328
'/ initialize the digital pin as an output. Arduing Mini wf ATmega168
pinMode (led, OUTPUT); Aok Ena Efemek
! Arduino Fio
/ the loop routine runs over and ower again forewver: Arduino BT w/ ATmega328
woid loop() { Arduino BT w/ ATmega168
digitalirite({led, HIGH): / turn the LED on (HIGH { LiyPad Arduino USB
delay(1000); ‘ wait for a zecond LilyPad Arduino w/ ATmega328
digitalWrite(led, LOW): turn the LED by mal LilyPad Arduino w/ ATmega 168
delay(1000] ; /4 wait for a Arduino Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmega328
H Arduino Pro or Pro Mini (5, 16 MHz) w/ ATmega168
Arduine Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmega328 M

Arduino Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmega1568
Arduino NG or older wf ATmega 168

Arduino NG or older w/ ATmegad

Arduino Robot Control

Arduino Robot Motor

Arduine Uno

Rysunek 2.3. Wybor typu plytki

©a@ Blink | Arduino 1.0.5

Narzedzia [y

Automatyczne formatowanie

Archiwizuj szkic
Napraw kodowanie i zaladuj ponownie
- Monitor portu szeregowego Ctrl45hift+M ¥
Elink Plytka » y
Turns on an [EEEE——— %
comi1s
This example Programataor L3
=y Wypal Bootloader
/4 Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards.
/4 give it a name:
int led = 13;
/4 the setup routine runs once when you press reset:
void setup() {
£/ initialize the digital pin as an output. .
pinMode (led, OUTPUT);
}
/ the loop routine runs over and owver again forewer:
void loowf) { e

Arduino U

Rysunek 2.4. Wybor portu szeregowego (w systemie Windows)
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® Arduino Plik Edycja Szkic PVEFLEES Pomoc LR
‘@00 Blink | Arduing

Automatyczne formatowanie E
Archiwizuj szkic

Napraw kodowanie i zataduj ponownie
Blink Monitor portu szeregowego %M

Plytka -

Port szeregowy » v /dev/tty.usbmodem621
{dev/cu.usbmodemB21 1
/dev/tty.SimonMonksiPhone-Wirele

. /dev/cu.SimonMonksiPhone-Wirele

Elink
Turns on an LED on for one second, then off

Thiz example code iz in the public domain. Programator | 3

#

Wypal Bootloader

43 has an LED conkmected on most Arduino Boords. T fdev/tty.OmniTek Bluetooth-DevB
int l;d LZQ;'“‘—‘”"‘” /dev/cu.OmniTek_Bluetooth-DevB
/dev/tty.Bluetooth-Modem

' th

up routine runs

nen You p t: /dev/cu.Bluetooth-Modem
() { ;

4/ initinlize the digital pin os an output. [dev/tty.linvar-DevB

pintode(led, OUTPUTY; /dev/cu.linvor-DevB
3 [dev/tty.Bluetooth-PDA-Sync
/¢ the loop routine rum: r ond over again forever: /devlcu.BIuetooth—PDA—Sync
void 0 {

digitalWrite(led, HIGH); /¢ turn the LED on {HIGH iz the voltoge level)

de Loy (1088 ;
digitalbrite{led, LOW);

th L
de Loy (1888 ); /¢ wait for a

tage LOW

Arduine Uno on COM1

Rysunek 2.5. Wybér portu szeregowego (w systemie Mac OS X)

c@ Blink | Arduine 1.0.5 CEX

Elink

3 ~
Elink

Turns on an LED on for one second, then off

h

or one second, repea

This exauple code is in the public domain.
*7

f Pin

2 an LED connected on most Arduino boards.

// give it a name:
int led = 13;

/4 the setup routine runs once when you press reset:
wvoid setup() {
/4 initialize the digital pin as an output.
pintode (led, OUTPUT);

/4 the loop routine runs
void loop() {
diritalllritefled. HTRHY = 4/ turn the TED rm (HTRH is the wnltare

ver and over again forewver:

¢ binarna szkicu: 1 084 bajtiw (maksymalni 256 bajtow)

Arduino Uno

Rysunek 2.6. Ladowanie szkicu
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Po kliknigciu ikony nastapi kompilacja szkicu, a nastepnie rozpocznie si¢ jego fadowanie.
Jezeli wszystko dziala poprawnie, podczas przesytu danych diody znajdujace si¢ na Arduino
beda migaé. Po zakoniczeniu przesylu danych u dotu aplikacji Arduino zostanie wyswietlo-
ny komunikat o tresci ,,Ladowanie zakonczono pomysélnie”. Pod nim zostanie wyswietlony
kolejny komunikat o tresci podobnej do: ,, Wielkoé¢ binarna szkicu: 1084 bajtow (maksymalnie
32256 bajtéow)”.

Po zaladowaniu programu ptytka natychmiast zaczyna go wykonywaé, a wiec zoba-
czysz, ze dioda zacznie btyskac.

Jezeli program nie dziala, sprawdz ustawienia typu plytki oraz portu szeregowego.

Teraz sprobujmy zmodyfikowaé szkic tak, aby zwigkszy¢ czestotliwos¢ btyskow diody
LED. W tym celu nalezy zmodyfikowaé dwa miejsca, w ktérych zdefiniowano w szkicu
opOdznienie (z ang. delay) na 1000 milisekund. Obie wartosci 1000 nalezy zastapi¢ warto$ciami
500. Zmodyfikowany kod pokazano na rysunku 2.7.

e@ Blink | Arduino 1.0.5 EEx

00 BEA
=]

Elink $

* 4 A

'/ Pin 13 has an LED comnected on most Arduino hoards.
'/ give it a nane:
int led = 13:

f/ the setup routine runs once when you press reset:
void setupi) {
‘/ initialize the digital pin as an output.
pintode (led, OUTPUT);
}

// the loop routine runs over and over again forewver:
void loop() {
digitallipite{led, HIGH): A/ turn the LED on (HIGH is the woltag
dela !
digitallifite(led, LOW);
dela

it for a second

turn the LED

/¢ wait for a second

£ by making the wvolt

Arduine Uno on COM1S

Rysunek 2.7. Modyfikacja szkicu Blink

Ponownie kliknij przycisk Zataduj. Po zatadowaniu szkicu zobaczysz diode LED bly-
skajaca dwa razy czgéciej, niz mialo to miejsce w przypadku oryginalnego szkicu.

Gratuluje! Jeste$ gotowy, by zacza¢ programowac swoje Arduino. Ale wczesniej przyj-
rzyjmy si¢ doktadnie aplikacji Arduino.
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Aplikacja Arduino

Szkice s3 jak dokumenty w edytorze tekstowym. Mozna je otwiera¢ i kopiowaé czes¢ kodu
z jednego szkicu do drugiego. W menu Plik znajdziesz pozycje takie jak Otworz, Zapisz i Za-
pisz jako. W wigkszosci przypadkow nie bedziemy korzystac z funkcji Otwoérz, poniewaz
w aplikacji Arduino funkcjonuje pojecie szkicownika. Szkicownik to miejsce, gdzie przecho-
wywane s3 foldery zawierajgce szkice. Dostep do szkicownika uzyskujemy réwniez z menu
Plik. Szkicownik bedzie w chwili obecnej pusty, poniewaz dopiero zainstalowate$ aplikacje
Arduino i nie napisales$ jeszcze zadnego szkicu.

Aplikacja Arduino posiada wbudowany spory zestaw przydatnych przykltadowych szki-
cow. Podczas préby zapisu zmodyfikowanego szkicu Blink zostanie wyswietlony komuni-
kat o nastepujacej tresci: ,Niektore pliki sg oznaczone jako »Tylko do odczytu«. W zwiazku
z tym musisz zachowa¢ szkic w innej lokalizacji”.

Sprobuj to zrobié. Zaakceptuj domyslng lokalizacje, ale zmien nazwe pliku na Moje-
Blink, tak jak pokazano to na rysunku 2.8.

Iapisz folder szkicu jako...

Zapisz w: Arduino v 5 0l
lraries:
e
Biezace
dokumenty
Pulpi
=y
il
1f
Digkumenty
Woj blaszak
3
“ Nazwa pliku: MojeBinkc N Zapisz
Migjsca sieciows | Zapiszjakofyp: | Al Files {77 v

Rysunek 2.8. Zapisywanie kopii szkicu Blink

Teraz gdy najedziesz w menu Plik na pole Szkicownik, zobaczysz, ze szkic MojeBlink zo-
stal dodany do listy szkicow. W przypadku komputera klasy PC i systemu Windows szkice
sg zapisywane w folderze Moje dokumenty\Arduino. W systemie operacyjnym Linux szkice
s3 przechowywane w folderze Dokumenty/Arduino.

Wiszystkie szkice omowione w tej ksigzce mozesz $ciagngé w postaci archiwum z serwi-
su http://www.helion.pl/ksiazki/ardupo.htm. Dobrze by bylo, gdybys$ $ciagnat te szkice teraz
i zapisal w folderze szkicéw Arduino. Po rozpakowaniu archiwum do folderu ze szkicami
poza katalogiem MojeBlink znajdzie si¢ w nim katalog Programowanie Arduino (patrz ry-
sunek 2.9). Folder Programowanie Arduino bedzie zawierat wszystkie szkice. Ich numery
okreélajg to, w jakim rozdziale dany szkic jest stosowany. Np. szkic 03.01. jest pierwszym
szkicem omoéwionym w 3. rozdziale niniejszej ksiazki.
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B Arduino

Pik Edycja \Widok Ulubione Marzedzia Pomoc 9

—
@al Wstecz - - 7~ Wyszukaj ) Foldery

Foldery X
B | Maje dokumenty ~ libraries
Addictive Crums
) Adobe
. Arduino
) libraries
J MojeBlink
= |} Programowanie Arduir M
J szkic_03_01
J szkic_03_02
szkic_03_03
) szkic_03_04
J szkic_03_05
=zkic_03_06
J szkic_03_07
J szkic_03_08
J szkic_03_09

i NA N4

< ¥
Obiektow: 3 {Wolne migjsce: 4,38 GB) 0 bajtow 1M Mgj komputer

[

Programowanie Arduing

v

Rysunek 2.9. Instalacja szkicow oméwionych w ksigzce

Szkice te bedg widoczne w szkicowniku dopiero po ponownym uruchomieniu aplikacji.
Uruchom ponownie aplikacje Arduino. Twoje menu Szkicownika powinno wygladaé po-
dobnie jak to przedstawione na rysunku 2.10.

88 MojeBlink | Arduino 1.0.5
29 Edycja Szkic MNarzedzia Pomoc

Nowy
Otwérz... szkic_03_01
| Szkicownik 3 MojeBlink szkic_03_02
Praykiacy [ Programonarie Arduno ) JRERRURIERE
Zamknij Ctrl+w szkic_03_04 3
Zapisz Ctrl+5 then off for one ={ SZkic 0305 |dly.
Zapisz jako... Ctrl+5hift+5 szkic_03_06
Zaladuj Cirl+U b domain. szkic_03_07
Zataduj uzywajac programatora  Ctrl+5hift+U szkic_03_08
Ustawienia strony Crleshift P | Zrauine bosrds. szk1:c_03_09
Drukuj Cirl+p shic 04 01
szkic_04_02
Preferencje Ctrl+Comma szkic_04_03
Wyisde cirl+Q yOu press reset: szhic_04_04
wo1d setup () | szkic_05_01
// initialize the digital pin as an output. szkic_05_02
< szkic_05_03
szkic_05_04
szkic_05_05
szkic_06_01
szkic_06_02
szkic_06_03
szkic_06_04
<7kic NA NS

Rysunek 2.10. Szkicownik zawierajqcy zainstalowane szkice oméwione w ksigzce

Podsumowanie

Twoje $rodowisko jest gotowe do pracy.
W kolejnym rozdziale oméwimy wybrane podstawy jezyka C, ktére sg przydatne pod-
czas pracy z Arduino.



Rozdzial 3.

Podstawy jezyka C

Do programowania Arduino stosowany jest jezyk C. W ponizszym rozdziale przedstawimy
podstawy tego jezyka. Wiadomosci, ktore nabedziesz podczas lektury tego rozdziatu, bedg
przydatne podczas pisania kazdego szkicu Arduino. Zrozumienie tych podstawowych wia-
domosci pozwoli Ci na wykorzystywanie wszystkich mozliwosci Arduino.

Programowanie

Wiele osob méwi w wigcej niz jednym jezyku. Im wigcej jezykow sie zna, tym latwiej przy-
chodzi nauka kolejnych jezykow. Dzieje si¢ tak, poniewaz poliglota zauwaza reguly wyste-
pujace w gramatyce i leksyce poszczegélnych jezykow. Taka sama prawidtowos¢ wystepuje
w przypadku nauki jezykow programowania. Nauka jezyka C bedzie przebiegaé o wiele szyb-
ciej, jezeli znasz juz jaki$ inny jezyk programowania.

Pierwsza dobra wiadomo$¢ to fakt, ze zakres wyrazen stosowanych w jezyku progra-
mowania jest o wiele mniejszy od zakresu stownictwa stosowanego w jezyku mdéwionym.
Poniewaz jezyk programowania jest jezykiem pisanym, a nie moéwionym, mozesz zawsze
postuzy¢ si¢ pomocg stownika lub podrecznika. Sktadnia jezyka programowania jest $cisle
uregulowana. Gdy juz opanujesz podstawowe pojecia, nauka kolejnych zagadnien zwigza-
nych z danym jezykiem programowania przebiega bardzo sprawnie.

Program (w przypadku Arduino zwany szkicem) mozna interpretowaé jako liste pole-
cenl wykonywanych w kolejnosci, w jakiej zostaly zapisane. Zalézmy, ze napisate$ ponizszy
kod programu:

digitalWrite(13, HIGH);

delay(500);
digitalWrite(13, LOW);

Kazda z tych trzech linii kodu stuzy do wykonania jakiej$ czynnosci. Pierwsza linia ko-
du ustawia wysoki (z ang. high) poziom napiecia na ztgczu wyjsciowym o numerze 13. Jest
to zlgcze, z ktorym potaczona jest dioda LED znajdujaca sie na plytce Arduino. A wiec dioda

35



36 ARDUINO DLA POCZATKUJACYCH. PODSTAWY I SZKICE

ta zostanie zapalona. Druga linia kodu informuje o tym, ze Arduino zaczeka 500 milise-
kund (pot sekundy) i wykona polecenie zawarte w trzeciej linii kodu, czyli wytaczy diode.
Zaprezentowane trzy linijki kodu sprawia, ze dioda zostanie jednokrotnie zapalona, a na-
stepnie zgaszona.

Na poczatku moze Cig przeraza¢ zaréwno zastosowana interpunkcja, jak rowniez i wy-
razy, ktore nie s3 rozdzielane spacjami. Wielu poczatkujacych programistow wie, co chce
zrobi¢, ale nie wie, jak ma to zapisaé. Nie ma tu niczego strasznego. Wszystko zostanie wy-
jasnione.

Na poczatek zajmijmy si¢ interpunkcjg i sposobem tworzenia wyrazen. Obie te rzeczy
s3 elementami skladni jezyka programowania. Wigkszo$¢ jezykow wymaga doktadnego
stosowania si¢ do regul skfadniowych. Jedna z zasad tworzenia nazw moéwi, ze nazwy musza
by¢ jednowyrazowe. A wiec nie moga zawieraé znaku rozdzielajacego — spacji. Wyrazenie
digitalWrite jest nazwa. Jest to nazwa wbudowanej funkcji, ktéra dokonuje konfiguracji
zlaczy wyjsciowych na plytce Arduino. Wigcej informacji na temat funkcji zostanie przed-
stawionych w kolejnych rozdziatach. Przy zapisie nazw nalezy uwazaé nie tylko na znaki
rozdzielajagce. W zapisie nazw rozrdzniane sg wielkie i mate litery. A wigc powiniene$ sto-
sowal zapis digitalWrite, anie DigitalWrite lub Digitalwrite.

Funkcja digitalWrite musi posiada¢ dane dotyczace tego, obstugg ktorego zlacza ma
si¢ zajac. Funkcja powinna réwniez posiada¢ informacj¢ dotyczacg napiecia, jakie ma sie
pojawié na ztaczu — wysokie (z ang. high) czy niskie (z ang. low). Te dwie informacje nosza
nazwe argumentéw, ktore sg przekazywane do funkcji podczas jej wywolania. Parametry
funkcji muszg by¢ umieszczone w nawiasach i oddzielone przecinkami.

Istnieje konwencja zapisu mowigca o tym, ze nawias nalezy otwiera¢ bezposrednio za
ostatnig literg nazwy funkgcji, a pomiedzy przecinkiem i kolejnym parametrem powinna
by¢ umieszczona spacja. Jezeli jednakze czujesz takg potrzebe, mozesz zastosowaé wigcej
spacji wewngatrz nawiasow.

Jezeli tunkcja posiada tylko jeden argument, nie ma potrzeby umieszczania przecinku
W nawiasie.

Zauwaz, ze kazda linia kodu jest zakorniczona érednikiem. Bardziej logiczne byloby kon-
czenie kazdej linii kodu kropka. Srednik sygnalizuje koniec danego polecenia, tak jak kropka
sygnalizuje koniec zdania.

W kolejnym podrozdziale dowiesz sig, co dzieje si¢, gdy w zintegrowanym $rodowisku
programistycznym Arduino klikniesz ikone Zataduj . Pozwoli Ci to na prace z przyktadowymi
szkicami.

Czym jest jezyk programowania?

To dziwne, ze w ksigzce dotyczacej programowania dopiero w trzecim rozdziale piszemy
o tym, czym jest jezyk programowania. Potrafisz rozpozna¢ szkic Arduino, a takze masz juz
niewielkie pojecie o tym, jakie operacje s3 w nim zdefiniowane. Musisz jednak mie¢ wigkszg
swiadomos¢ tego, jak kod zapisany w jezyku programowania jest tltumaczony z zapisanych
wyrazen na realnie wykonywang czynnos¢, takg jak wiaczenie i wylaczenie diody LED.
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Na rysunku 3.1 przedstawiono proces zaczynajacy si¢ od wpisania kodu programu w zin-
tegrowanym $rodowisku Arduino, a konczacy si¢ na wykonaniu szkicu przez mikrokon-
troler.

Komputer roboczy Arduino

Pamiec flash
przeznaczona
dla programaéw

11818118
211181111
209189101
B1186181
291111804
2a1801100

Procesor

lgl@ielie

811181111

) \ Baalealel

—»{ Kompilator 001106161
@a1111000

geleelle

Program
rozruchowy

Dioda LED )
Rysunek 3.1. Od kodu do jego wykonania przez plytke

Gdy klikniesz ikone Zafaduj w srodowisku Arduino, srodowisko to uruchamia caly szereg
operacji, w wyniku ktérych szkic zostaje zainstalowany i uruchomiony na plytce Arduino.
Jest to zadanie o wiele bardziej skomplikowane od prostego skopiowania wpisanego przez
Ciebie tekstu z komputera do Arduino.

Pierwszg operacjg wykonywang przez srodowisko jest kompilacja. Operacja ta polega
na przetlumaczeniu kodu wpisanego przez uzytkownika na kod maszynowy — jezyk bi-
narny rozumiany przez Arduino. Jezeli klikniesz ikone Weryfikuj, srodowisko Arduino
przystapi do proby kompilacji programu napisanego w jezyku C. Program nie bedzie prze-
sylany do plytki Arduino. Podczas préby kompilacji kod szkicu jest sprawdzany pod katem
zgodnoéci z zasadami jezyka C.

Jezeli wpiszesz Dzien dobry! do srodowiska Arduino i klikniesz ikong Weryfikuj, zostanie
wyswietlony komunikat taki, jak pokazano na rysunku 3.2.

Srodowisko Arduino prébowato dokona¢ kompilacji stéw ,Dzien dobry”, jednakze
pomimo polskiej wersji interfejsu uzytkownika oprogramowanie nie ma pojecia, o czym
mowisz. Wpisany tekst nie jest kodem jezyka C. A wigc u dotu ekranu zostal wyswietlony
komunikat btedu o tresci: ,error: ‘Dzien’ does not name a type”. Informuje on nas o tym,
ze wpisany przez nas kod jest niepoprawny.

Przeprowadzmy kolejne doswiadczenie. Tym razem sprobujmy skompilowaé szkic nie-
zawierajgcy zadnego kodu (patrz rysunek 3.3).
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Rysunek 3.3. Brak funkcji setup i loop

Tym razem kompilator informuje nas o tym, ze szkic nie zawiera funkcji setup i Toop.
Jak juz zauwazyle$, analizujac w rozdziale 2. przyktad Blink, szkic musi zawieraé pewien
»szablonowy” kod, w ktérym dopiero umieszczamy nasze wlasne polecenia. W przypadku
programowania Arduino taki ,,szablon” ma posta¢ dwdch funkeji o nazwach ,,setup” i ,,loop”.
Te funkcje muszg wystgpowac w kazdym szkicu.

Czytajac kolejne rozdzialy, poszerzysz swoja wiedze dotyczaca funkeji. Teraz po prostu
przyjmij za regule to, ze program powinien zawiera¢ pewien formalny kod niezbedny do
kompilacji szkicu (patrz rysunek 3.4).
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}

void loop()
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Wielkosé¢ binarna szkicu: 466 bajtow (maksymalnie: 32 256 bajtow)

a Arduino Uno on COM1S

Rysunek 3.4. Szkic, ktéry zostanie prawidlowo skompilowany

Srodowisko programistyczne Arduino przeanalizowato wprowadzony przez Ciebie kod
i stwierdzito, ze jest on prawidlowy. Stwierdzenie to jest sygnalizowane komunikatem
»~Kompilowanie zakonczone”. Poza komunikatem wyswietlona zostaje informacja o tym, ze
szkic ma rozmiar 466 bajtow, a maksymalny rozmiar szkicu wynosi 32 256 bajtow. Masz
wiec miejsce, aby tworzy¢ o wiele bardziej rozbudowane szkice.

Przeanalizujmy wpisany przez nas kod, ktéry bedzie punktem wyjscia podczas tworze-
nia kazdego szkicu. Wystepuja tu nowe elementy, takie jak np. stowo void i nawiasy klam-
rowe. Naszg analize zacznijmy od tego stowa.

Linia kodu void setup() definiuje funkcje o nazwie setup. Arduino posiada zaséb goto-
wych, zdefiniowanych funkgcji (np. digitalWrite i delay). Niektore funkcje musimy jed-
nakze samodzielnie definiowaé. Funkcje setup i Toop sg funkcjami, ktore bedziesz musial
definiowa¢ w kazdym pisanym szkicu.

Musisz zrozumieé, ze w przytoczonym przykladzie nie wywolujesz funkcji setup oraz
Toop tak, jak wczesniej wywolywalismy funkcje digitalWrite. Tworzysz te funkcje po to,
aby Arduino moglo je samodzielnie wywotywaé. Moze by¢ to trudne do zrozumienia, ale
mozna o tym mysle¢ jak o definicji znajdujacej si¢ w akcie prawnym.

Wiekszos¢ aktow prawnych posiada sekcje zawierajacg definicje. Mozna znaleZé w niej na
przyktad co$ takiego:

Definicje.

Autor: Osoba odpowiedzialna za treSci umieszczone w ksigzce.

Po podaniu takiej definicji w dalszej czgéci dokumentu mozliwe jest stosowanie stowa
»autor” jako skrotu oznaczajacego ,,0sobe odpowiedzialng za tresci umieszczone w ksigzce”.
Dzigki takiemu zabiegowi dokumenty tworzone przez prawnikow moga by¢ krotsze. Funk-
cje w jezyku programowania odgrywaja takg sama role jak definicje w specjalistycznym je-
zyku stosowanym przez prawnikéw. Mozesz zdefiniowaé funkcje, ktora moze byé pdzniej
zastosowana w szkicu przez Ciebie lub system.
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Stowo kluczowe void zastosowane w kontekscie funkeji setup i Toop oznacza, ze funk-
cje te nie zwracajg zadnych wartosci. Jezeli wyobrazisz sobie funkcje o nazwie sin, ktéra
bedzie oblicza¢ wartoé¢ funkeji trygonometrycznej sinus, wtedy taka funkcja bedzie zwra-
cala pewng liczbe. Zwracang wartoscia bedzie sinus kata, ktdry zostal uprzednio przekazany
do tej funkcji.

Funkcje w jezyku C stosuje si¢ w tym samym celu co zdefiniowane terminy w doku-
mentach posiadajacych moc prawna.

Po stowie kluczowym void umieszczona jest nazwa funkcji, a za nig nawiasy zawierajace
argumenty. W zaprezentowanym przykladzie nie ma zadnych argumentow, jednakze umiesz-
czenie nawiaséw bylo konieczne. Po nawiasie zamykajacym nie umieszczono $rednika, po-
niewaz definiujemy funkcje, a nie wywolujemy ja. Musimy wigc okresli¢ to, co powinno
nastapié, gdy opisywana przez nas funkcja zostanie wywolana.

Operacje, ktore maja zosta¢ wykonane po wywolaniu funkgcji, s3 zapisane pomiedzy
nawiasami klamrowymi. Nawiasy klamrowe oraz kod umieszczony pomiedzy nimi nazy-
wamy blokiem kodu. Pojecie to napotkasz jeszcze wielokrotnie w dalszej czesci ksigzki.

Zauwaz, ze musisz zdefiniowa¢ funkcje setup oraz 1oop, ale nie musisz umieszczaé w nich
zadnego kodu. Nieumieszczenie kodu w tych funkcjach sprawi jednakze, ze Twoj szkic bedzie
dosy¢ ,,niewyrazny”.

Blink po raz kolejny

W Arduino stosujemy funkcje setup oraz Toop w celu oddzielenia od siebie rzeczy, ktére
muszg by¢ wykonane raz w wyniku uruchomienia programu, od rzeczy, ktére beda wyko-
nywane w sposob ciagty.

Funkcja setup jest uruchamiana jednokrotnie po uruchomieniu szkicu. Dodajmy do
naszej funkcji kod, ktéry sprawi, ze dioda wbudowana w Arduino zostanie zapalona. Zmo-
dyfikuj napisany wczesniej kod w sposéb pokazany ponizej, a nastepnie zataduj gotowy
szkic na plytke.

void setup()

{
pinMode (13, OUTPUT);
digitalWrite(13, HIGH);
}
void Toop()

{
}

Funkcja setup wywola dwie wbudowane funkcje — pinMode i digitalWrite. Funkcja
digitalWrite zostala omowiona wczeséniej. Funkcja pinMode okresla to, czy dane zlacze
(pin) ma dziala¢ jako wejscie, czy ma odgrywac rolg wyjscia. A wigc wlaczanie diody LED
jest tak naprawde procesem sktadajacym sie z dwdch etapéw. Najpierw musimy okreslic to, ze
zlacze o numerze 13 ma dziala¢ jako wyjscie, a nastepnie musimy ustawié sygnat wyjsciowy

na wysoki (5 V).
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Po uruchomieniu tego szkicu zobaczysz, ze dioda zostaje zapalona i nie gasnie. Efekt
ten nie jest zachwycajacy, a wiec sprobujmy sprawié, naprzemiennie wiaczajac i wyltaczajac
diode, ze bedzie ona migac. Instrukcje wiaczajaca i wylaczajacy diode umieScimy raczej
w funkgji 100p niz w funkcji setup.

Pozostawmy wywolanie funkcji pinMode wewnatrz funkcji setup, poniewaz funkcja
pinMode musi zosta¢ wywolana tylko jednokrotnie. Szkic nadal dziatatby, gdybys przeniost
wywolanie funkcji pinMode do funkcji Toop, ale nie ma takiej potrzeby. Dobrg praktyka
programistyczng jest robienie tylko raz rzeczy, ktére muszg by¢ wykonane jednokrotnie.
Zmodyfikuj swoj szkic, aby wygladal w nastepujacy sposob:

void setup()

pinMode (13, OUTPUT);

}
void Toop()

{
digitalWrite(13, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(13, LOW);
}

Uruchom ten szkic i zobacz, co si¢ stanie. Efekt dzialania szkicu moze odbiega¢ od
oczekiwan. Dioda LED $wieci $wiatlem cigglym. Dlaczego tak si¢ dzieje?
Przeanalizujmy kod krok po kroku:

1. Uruchom funkcje setup i zainicjuj zfacze o numerze 13 tak, aby dziatalo jako wyjscie.
2. Uruchom funkcje Toop i wlacz wysoki sygnat na zlaczu o numerze 13
(wlacz diode LED).
3. Odczekaj pot sekundy.
4. Podaj niski sygnal na ztagcze o numerze 13 (wylacz diod¢ LED).

5. Uruchom ponownie funkcje¢ 100p — przejdz z powrotem do punktu drugiego
i ponownie wlacz wysoki sygnal na ztgczu o numerze 13 (wlacz diode¢ LED).

Problem znajduje si¢ pomiedzy punktem czwartym i pigtym. Dioda jest wylaczana, ale
jest natychmiast wlaczana ponownie. Dzieje si¢ to tak szybko, ze wydaje si¢, ze dioda LED
jest caly czas wlaczona.

Mikrokontroler znajdujacy si¢ na ptytce Arduino jest w stanie przetwarza¢ 16 milionéw
instrukgji na sekunde. Nie jest to wykonywanie 16 miliondéw polecen napisanych w jezyku C,
lecz pomimo tego jest to bardzo duza warto$¢. Dioda bedzie wytaczona tylko przez niewielki
ulamek sekundy.

Aby rozwiazac ten problem, nalezy dodac kolejng funkcj¢ opdzniajacy delay po wyla-
czeniu diody LED. Twdj kod powinien wyglada¢ w nastepujacy sposob:

// szkic 03.01.

void setup()

{
pinMode (13, OUTPUT);

}
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void Toop()

{
digitalWrite(13, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(13, LOW);
delay(500);

}

Teraz dioda powinna miga¢ okolo raz na sekunde.

Zauwazyle$ zapewne komentarz o tresci ,,szkic 03.01.” znajdujacy si¢ na poczatku kodu.
UmiesciliSmy wszystkie szkice w witrynie internetowej, zeby$ nie musial traci¢ czasu na
przepisywanie kodow z ksigzki. Wszystkie szkice umieszczone na naszym serwerze sg opatrzone
komentarzem tego typu. Szkice mozesz pobra¢, korzystajac z adresu: http://www.helion.pl/
ksiazki/ardupo.htm

Zmienne

W przytoczonym wczesniej szkicu korzystalismy ze zlacza o numerze 13. Odwotywalismy
si¢ do niego trzykrotnie. Jezeli zdecydowalbys sie na korzystanie z innego ztacza, musialbys
zmodyfikowa¢ kod programu w trzech miejscach. Podobnie jezeli chcialby$ zmienié¢ czg-
stotliwo$¢ blyskow, musiatby$ zmieni¢ warto$¢ argumentu funkcji delay w wiecej niz jed-
nym miejscu.

Zmienne mogg by¢ traktowane jako wartosci, ktérym nadano nazwy. Maja one o wiele
szersze zastosowanie, jednakze na razie skupimy si¢ jedynie na tym.

Definiujac zmienng w jezyku C, musisz okresli¢ jej typ. Chcemy, aby nasze zmienne
byly liczbami catkowitymi — w jezyku C zmienne takie noszg nazwe int (od angielskiego
stowa integer). Ponizej przedstawiono deklaracje¢ zmiennej o nazwie 1edPin. Przypisano jej
warto$¢ 13:

int ledPin 13;

Wyrazenie 1edPin jest nazwg zmiennej. Do nazw zmiennych stosuje si¢ te same reguly
co do nazw funkcji. A wiec nazwy nie moga zawiera¢ zadnych spacji. Istnieje konwencja
dotyczaca nazewnictwa zmiennych mdwigca o tym, ze nazwy zmiennych zaczyna si¢ z malej
litery, a kazde kolejne stowo rozpoczyna si¢ wielkg literg. Programisci okreslajg ten sposob
notacji terminem ,,camelCase”.

Zmodyfikujmy nasz szkic w nastepujacy sposob:

// szkic 03.02.

int ledPin = 13;
int delayPeriod = 500;

void setup()

{
pinMode(TedPin, OUTPUT);

}
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void Toop()

{
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(delayPeriod);
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(delayPeriod);

}

W zaprezentowanym szkicu zastosowano réwniez kolejng zmienng — delayPeriod.

Wszedzie tam, gdzie w poprzednim szkicu stosowaliémy warto$¢ 13, teraz stosujemy
zmienng ledPin, a wszedzie tam, gdzie stosowalismy warto$¢ 500, teraz stosujemy zmienng
delayPeriod.

Jezeli chcesz, aby dioda blyskatla z wigksza czestotliwoscia, wystarczy zmieni¢ w jednym
miejscu warto$¢ zmiennej delayPeriod. Sprobuj zmieni¢ warto$¢ tej zmiennej na 100 i uru-
chomi¢ szkic na ptytce Arduino.

Sg inne rzeczy, do ktérych mozemy sprytnie zastosowaé funkcje. Zmodyfikujmy szkic
tak, aby na poczatku miganie przebiegato z bardzo duza czestotliwoscia, a nastgpnie czestotli-
wos¢ blyskow malata — tak jakby Arduino ,,meczylo si¢”. Aby wykonac szkic dajacy taki
efekt, musimy po kazdym btysku dodawac¢ jaka$ warto$¢ do zmiennej deTayPeriod.

Zmodyfikuyj szkic, dodajac lini¢ kodu na koncu funkcji 1oop tak, jak to zrobiono w po-
nizszym kodzie. Uruchom szkic na ptytce Arduino. Wciénij przycisk Reset i obserwuj efekt
dzialania szkicu.

// szkic 03.03.

int ledPin = 13;
int delayPeriod = 100;

void setup()
{

}

pinMode (1edPin, OUTPUT);

void Toop()

{
digitalWrite(TedPin, HIGH);
delay(delayPeriod);
digitalWrite(TedPin, LOW);
delay(delayPeriod);
delayPeriod = delayPeriod + 100;

}

W zaprezentowanym przykladzie Arduino wykonuje operacje arytmetyczne. Przy kaz-
dym wywolaniu funkcji Toop Arduino mignie diodg LED oraz réwnoczes$nie doda 100 do
zmiennej delayPeriod. Niedlugo wrécimy do zagadnien zwigzanych z operacjami aryt-
metycznymi, ale najpierw poznajmy inne funkcje Arduino.
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Eksperymentowanie w jezyku C

Musisz w jaki$ sposdb testowaé pisany przez siebie kod. Jednym ze sposobdéw na to jest
umieszczenie kodu, ktory chcesz sprawdzi¢, w funkeji setup, sprawdzenie kodu przy uzy-
ciu Arduino, a nastepnie wyswietlenie wyniku przez Arduino za pomocg tak zwanego mo-
nitora portu szeregowego, co pokazano na rysunkach 3.51 3.6.

& szkic_03_rysunek5 | Arduino 1.0.5 g@@

L0

szkic_03_rysuneks §

// szkic D3-rysunekb *
void setupi)
{
Serial.begin(9600);
Serial.println(l234);
¥
void loop()

{
b

3¢ binarna szkicu: 2 340 bajtdw (maksymalnie: 32 256 bajtow)

Arduine Uno an COMA1S

Rysunek 3.5. Pisanie kodu jezyka C w funkcji setup
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Rysunek 3.6. Monitor portu szeregowego

Monitor portu szeregowego jest czescig srodowiska programistycznego Arduino. Do-
step do niego mozesz uzyskac, klikajac ikone znajdujacg sie po prawej stronie paska narze-
dzi. Monitor dziala jako kanal komunikacyjny pomiedzy Twoim komputerem i Arduino.
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Mozesz wpisa¢ komunikat w gérnej czgsci okna monitora portu szeregowego, a kiedy klik-
niesz ikone Send lub wcisniesz klawisz Enter, wpisany kod zostanie wystany do Arduino.
Jezeli Arduino ma co$ do zakomunikowania, to zostanie to wyswietlone w oknie monitora
portu szeregowego. Dane sg przesylane w obu kierunkach za posrednictwem interfejsu USB.

Jak zapewne si¢ spodziewales, istnieje wbudowana funkcja pozwalajaca na wysytanie
wiadomosci do monitora portu szeregowego. Funkcja ta nosi nazwe Serial.printin. Jest
to funkcja jednoargumentowa. Argumentem tym jest tres¢, ktorag chcemy przestaé. Tres¢ ta
jest zwykle pewna zmienng.

Bedziesz korzysta¢ z tego mechanizmu do sprawdzania rzeczy zwigzanych ze zmien-
nymi oraz arytmetyka w jezyku C. Tak naprawde jest to jedyny sposob na wizualizowanie
rezultatow Twoich eksperymentow w jezyku C.

Zmienne numeryczne i arytmetyka
Ostatnig rzeczg, jakg zrobile$, modyfikujac szkic sterujacy migajaca dioda, byto stopniowe
zwigkszanie czasu trwania blysku przy uzyciu nastepujacego kodu:

delayPeriod = delayPeriod + 100;

Przyjrzyjmy si¢ temu kodowi. Sklada si¢ on z nazwy zmiennej, znaku réwnosci, a na-
stepnie wyrazenia delayPeriod + 100. Znak rownosci wykonuje dzialanie zwane przypi-
saniem, czyli przypisuje nowa warto$¢ do zmiennej. Nowa warto$¢ zmiennej jest okredlana
przez to, co znajduje si¢ pomiedzy znakiem réwnosci a $rednikiem. W omawianym przypadku
nowa warto$¢ zmiennej delayPeriod jest poprzednia wartoscig zmiennej delayPeriod
zwickszong o 100.

Sprawdzmy dzialanie oméwionego wczesniej mechanizmu poprzez uruchomienie po-
nizszego szkicu i otwarcie monitora portu szeregowego.

// szkic 03.04.
void setup()

{
Serial.begin(9600);

int a = 23
int b = 2;
int ¢ = a + b;

Serial.printin(c);

}
void Toop()

{}

Na rysunku 3.7 pokazano to, co powinien wyswietli¢ monitor portu szeregowego po
wykonaniu powyzszego programu.

A teraz przyjrzyjmy si¢ bardziej ztozonemu przykladowi. Aby przeksztalci¢ wartosé
temperatury wyrazong w skali Celsjusza na temperatur¢ wyrazong w skali Fahrenheita,
nalezy pomnozy¢ podang wartos$¢ przez 5, podzieli¢ ja przez 9, a nastgpnie doda¢ do wyni-
ku 32. Dzialanie to przedstawia ponizszy szkic:
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Rysunek 3.7. Proste dziatania arytmetyczne

// szkic 03.05.
void setup()

{
Serial.begin(9600);
int degC = 20;
int degF;
degF = degC * 9 / 5 + 32;
Serial.printin(degF);
}
void loop()

{}

Podany szkic zawiera kilka elementéw, na ktoére powiniene$ zwrdci¢ uwage. Zacznijmy
od ponizszej linii kodu:

int degC = 20;

Piszac te linie kodu, przeprowadzili$my tak naprawde dwie operacje. Deklarujemy
zmienng typu int o nazwie degC, a jednoczesnie okreslamy warto$¢ poczatkows tej zmiennej
— 20. Mozesz rowniez wykonac te dwie operacje, korzystajac z dwoch oddzielnych linii kodu:

int degC;
degC = 20;

Zmienng musisz deklarowa¢ tylko raz. Deklarujgc zmienng, informujesz kompilator o jej
typie — w tym przypadku zmienna byta typu int. Zadeklarowanej zmiennej mozesz wielo-
krotnie przypisywaé nowe wartosci:

int degC;
degC = 20;
degC = 30;

W przykladzie dotyczacym zamiany jednostki temperatur definiujesz zmienng degC i na-
dajesz jej poczatkowg wartoé¢ — 20. Natomiast definiujgc zmienng degF, nie nadajesz jej zad-
nej warto$ci poczatkowej. W kolejnej linii kodu zmiennej tej przypisywana jest warto$é
zgodnie z przeprowadzonymi obliczeniami. Dopiero po ich wykonaniu wynik jest przesy-
tany do monitora portu szeregowego.
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Gdy przyjrzysz si¢ obliczeniom, zauwazysz, ze znak gwiazdki (*) jest stosowany do ope-
racji mnozenia, a znak kreski ukos$nej (/) jest stosowany do operacji dzielenia. Operacje
matematyczne okre$lane przez operatory (+, —, * i /) s3 wykonywane w ustalonej kolejno-
$ci. Najpierw wykonywane s3 operacje mnozenia, nast¢gpnie dzielenia, a dopiero pdzniej
dodawania i odejmowania. Jest to kolejnos$¢, w jakiej z reguly przeprowadza si¢ operacje
arytmetyczne. Czasem, w przypadku wyrazen arytmetycznych, warto zastosowaé nawiasy.
W tym celu mozesz zastosowac nastgpujacy zapis:

degF = ((degC * 9) / 5) + 32;
Wyrazenia tego typu moga by¢ dowolnie dtugie i dowolnie ztozone. Ponadto poza pod-

stawowymi operacjami matematycznymi mozliwe jest stosowanie olbrzymiej liczby do-
stepnych funkcji matematycznych. Funkcje te omowimy jednak pézniej.

Polecenia

W jezyku C zaimplementowano wiele polecen. W tym podrozdziale oméwimy niektore
z nich i zobaczymy, jak mozna je zastosowaé w szkicach.

if
Do tej pory zaktadaliémy, ze linie kodu umieszczone w szkicu beda wykonywane jedna po
drugiej, bez zadnych wyjatkéw. Ale co, jezeli tego nie chcesz? Co, jezeli chcesz wykona¢
tylko czes$¢ kodu, zaleznie od jakich$ uwarunkowan?

Wréémy do przykladu, w ktérym dioda LED blyskala z coraz nizsza czestotliwoscia.
W tej chwili dioda bedzie migaé coraz to wolniej i wolniej, az blysk bedzie trwal godzinami.
Przyjrzyjmy si¢ temu, jak mozna sprawié, by czestotliwos$¢ blyskania diody po osiagnigciu
pewnej dolnej wartosci znéw wracata do wartosci poczatkowej.

Aby tego dokona¢, musisz zastosowaé polecenie if. Ponizej zamieszczono zmodyfiko-
wany szkic. Wyprébuj go.

// szkic 03.06.

int TedPin = 13;
int delayPeriod = 100;

void setup()
{

pinMode(1edPin, OUTPUT);
}

void Toop()

{
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(delayPeriod);
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(delayPeriod);
delayPeriod = delayPeriod + 100;
if (delayPeriod > 1000)



48

}

ARDUINO DLA POCZATKUJACYCH. PODSTAWY I SZKICE

{
}

delayPeriod = 100;

Polecenie if wyglada podobnie do definicji funkgji, jednakze jest to tylko powierzch-
niowe podobienstwo. Wyrazenie zawarte w nawiasach nie jest argumentem. Wyrazenie to
nazywamy warunkiem. W zaprezentowanym przykladzie warunkiem jest to, ze zmienna
delayPeriod ma wartos¢ wigksza od 3000. Jezeli ten warunek bedzie spetniony, wykonane
zostang polecenia objete nawiasami klamrowymi. W tym przypadku kod zawarty w nawia-
sach klamrowych nadaje zmiennej delayPeriod ponownie warto$¢ 100.

Jezeli warunek nie bedzie spetniony, Arduino zignoruje kod zawarty w nawiasach klam-
rowych i bedzie wykonywalo kolejne operacje. W naszym przykladzie po poleceniu if nie ma
zadnej kolejnej instrukeji, a wigc Arduino bedzie ponownie wykonywato funkcje Toop.

Przeanalizowanie sekwencji kodu pozwoli Ci zrozumie¢ jego dziatanie. Oto lista prze-
prowadzanych operacji:

1.

® NN w N

9.

Arduino uruchamia funkcje setup i inicjalizuje ztacze diody LED tak, aby dziatalo
ono jako wyjscie.

Arduino uruchamia funkcje Toop.

Dioda zostaje wlaczona.

Arduino odczekuje okreslong ilos¢ czasu.

Dioda zostaje wylaczona.

Arduino odczekuje okreslong ilos¢ czasu.

Do wartoéci zmiennej delayPeriod zostaje dodana liczba 100.

Jezeli warto$¢ zmiennej delayPeriod jest wicksza od 3000, zmiennej tej
przypisywana jest ponownie warto$¢ 100.

Operacje zostaja wykonane ponownie, zaczynajac od punktu drugiego.

Zastosowalismy znak wiekszo$ci (>). Jest to jeden z przykltadéw operatoréw pordéwny-
wania. Operatory te zostaly omowione w ponizsze;j tabeli:

Tabela 3.1. Operatory poréwnywania

Operator Znaczenie Przyklady Wrynik logiczny operacji
o 9<10 prawda
< mniejszy od
10<10 falsz
. 10 > 10 falsz
> wiekszy od
10>9 prawda
o 9<=10 prawda
<= mniejszy lub réwny
10<=10 prawda
10>=10 prawda
>= wiekszy lub réwny
10>=9 prawda
== réwny 9==9 prawda

nieréwny 91=9 fatsz
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W celu poréwnania dwdch liczb stosowany jest operator ==. Ten podwdjny znak row-
nosci jest czesto mylony z pojedynczym znakiem réwnosci (=), ktdry jest stosowany do
przypisywania warto$ci do zmiennych.

Istnieje rowniez nieco inna forma polecenia if, ktdra pozwala wykonac jeden zestaw
operacji, gdy warunek jest spelniony (jest prawdziwy), i inny zestaw operacji, gdy warunek
nie jest spelniony (jest falszywy). Taka operacja zostanie omowiona na podstawie przykta-
déw zamieszczonych w dalszej czgsci ksigzki.

for

Poza wykonywaniem réznych polecen ze wzgledu na rézne warunki mozesz czg¢sto potrze-
bowaé wykonania w programie serii instrukcji okres§long liczbe razy. Wiesz, ze mozesz to
wykona¢ przy uzyciu funkeji 1oop. Po wykonaniu wszystkich instrukeji znajdujgcych sig
w petli 1oop instrukcje te zostang automatycznie wykonane ponownie. Czasem potrzebna
jest jednakze bardziej $cista kontrola nad takim zape¢tleniem operacji.

Na przyklad chcac napisaé szkic powodujacy dwadziescia btyskoéw, a nastgpnie po
trzech sekundach przerwy ponownie uruchamiajacy btyski, mozesz powtarzaé wielokrotnie
te samg sekwencje kodu w funkcji Toop, co pokazano ponizej:

// szkic 03.07.

int ledPin = 13;
int delayPeriod = 250;

void setup()
{

}

void Toop()
{

pinMode(TedPin, QUTPUT);

digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(delayPeriod);
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(delayPeriod);

digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(delayPeriod);
digitalWrite(TedPin, LOW);
delay(delayPeriod);

digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(delayPeriod);
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(delayPeriod);

//powyzsze cztery linie kodu nalezy powtorzyd jeszcze 17 razy
delay(3000);
}

Taka operacja wymaga napisania duzej iloéci kodu. Istniejg lepsze sposoby na przepro-
wadzenie takiej operacji. Zacznijmy od przeanalizowania zastosowania w tym celu petli
for, a nastepnie przeanalizujmy sposéb przeprowadzenia tej operacji przy uzyciu licznika
i polecenia 1 f.
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Jak widzisz, ponizszy szkic, wykonujacy to samo zadanie przy uzyciu petli for, jest o
wiele krotszy.
// szkic 03.08.

int TedPin = 13;
int delayPeriod = 250;

void setup()

{
pinMode(TedPin, OQUTPUT);

}

void Toop()
{

for (int i = 0; i < 20; 1 +4)
{
digitalWrite(TedPin, HIGH);
delay(delayPeriod);
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(delayPeriod);

}
delay(3000);

}

Petla for przypomina funkcje, do ktorej przekazywane sg trzy argumenty. W przypadku
tej petli ,argumenty” sg jednakze oddzielane $rednikami, a nie przecinkami. Jest to jedna
z zasad jezyka C. Kompilator poinformuje Cig, gdy zastosujesz nieprawidtowy znak sepa-
rujacy.

Nawiasy po for zawierajg deklaracje zmiennej. Zmienna ta jest stosowana jako licznik.
W nawiasach nadajemy rowniez jej warto$¢ poczatkowa — w naszym przypadku jest to 0.

Drugim elementem zawartym w nawiasie jest warunek, ktéry musi by¢ prawdziwy, aby
polecenia zawarte w funkcji Toop byly dalej wykonywane. W analizowanym przypadku
polecenia bedg wykonywane, dopoki zmienna i ma warto$¢ mniejszg od 20. Gdy zmienna
1 osiggnie warto$¢ rowng 20 lub wieksza od 20, program przestanie wykonywaé instrukcje
zawarte wewnatrz funkcji Toop.

Trzeci element zawarty w nawiasie okre$la to, co powinno si¢ sta¢ po wykonaniu
wszystkich polecent zawartych w funkcji Toop. W naszym przykladzie warto$¢ zmiennej i
jest zwigkszana o 1. A wiec po dwudziestokrotnym wykonaniu operacji zawartych w funkgji
Toop warto$¢ zmiennej i bedzie wynosi¢ 20, co spowoduje zakonczenie dziatania funkcji Toop.

Sprobuj wprowadzi¢ ten kod, a nastgpnie go uruchomi¢. Jedynym sposobem na opanowa-
nie regut sktadni oraz irytujacej interpunkeji jest samodzielne wpisywanie kodu. Kompila-
tor poinformuje Cie, gdy popelnisz jaki$ btad. Z czasem wszystkie te skomplikowane zapisy
zaczng nabierad sensu.

Potencjalng wada takiego rozwigzania jest to, ze wykonanie funkcji 1oop zabierze duzo
czasu. Nie jest to problemem w przypadku poprzedniego szkicu, poniewaz szkic nie wyko-
nuje zadnych innych czynnosci poza sterowaniem diodag LED. W innych szkicach funkcja
Toop bedzie jednakze sprawdzata, czy nie wcisnigto jakiegos$ przycisku lub czy komunikacja
z urzadzeniem zewnetrznym zostala zakonczona. Jezeli procesor bedzie zajety dtugotrwa-
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lym przetwarzaniem petli for, wymienione operacje moga zosta¢ niewykonane. Ogdlnie
rzecz biorac, dobrg praktyka jest tworzenie funkeji 1oop tak, aby dzialala jak najszybciej i mo-
gla by¢ jak najczesciej uruchamiana. Ponizszy szkic prezentuje sposdb, w jaki mozna o0sig-
gnac¢ taki efekt:

// szkic 03.09.

int ledPin = 13;

int delayPeriod = 250;
int count = 03

void setup()
{

}

pinMode(1edPin, OUTPUT);

void Toop()

{
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(delayPeriod);
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(delayPeriod);
count ++;
if (count == 20)
{

count = 03
delay(3000);

}
}

Ponizsza linia kodu mogta przyciggnaé Twojg uwage.

count ++;

Linia ta zawiera skrot czesto stosowany w jezyku C. Ponizej przedstawiono kod wyko-
nujacy doktadnie t¢ samg operacje.

count = count + 1;

Wykonanie operacji zawartych w funkcji 1o0op za kazdym razem bedzie zabiera¢ troche
wiecej niz 200 milisekund. Wykonanie operacji zawartych w tej funkgcji po raz dwudziesty
zajmie ponadto o 3 sekundy dluzej z powodu zaprogramowanego oczekiwania pomiedzy
blyskami. W niektoérych aplikacjach taki czas moze sie okazaé za dtugi. Purysci generalnie
odradzajg stosowanie funkcji deTay. Nie ma jednego uniwersalnego, najlepszego rozwigza-
nia tego problemu. Rozwigzanie nalezy dobiera¢ indywidualnie zaleznie od potrzeb danej

aplikaciji.

while

Petle w jezyku C mozna tworzy¢ réwniez przy uzyciu polecenia while. Ponizej znajduje si¢
przyklad jego zastosowania. W przykladzie tym wykonywana jest ta sama operacja co w przy-
toczonym wczeséniej przyktadzie uzycia polecenia for.
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int i = 0;

while (i < 20)

{
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(delayPeriod);
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(delayPeriod);
i ++;

}

Aby petla while byla wykonywana, wyrazenie zawarte w nawiasach musi by¢ prawdziwe.
Gdy wyrazenie to przestanie by¢ prawdziwe, program wykona kolejne polecenia, ktére znajda
si¢ w programie za ostatnim nawiasem klamrowym.

Dyrektywa #define

Istnieje alternatywne rozwigzanie dla stosowania zmiennych do opisu wartosci, ktére nie
zmieniajg si¢ podczas dziatania programu (np. do okreslania numeru zlgcza). Zamiast zmien-
nej mozna w takiej sytuacji zastosowaé dyrektywe #define. Dyrektywa ta pozwala na sko-
relowanie nazwy z wartoscig. Kazde miejsce, gdzie zostanie uzyta dana nazwa, zostanie
przed kompilacjg szkicu wypelnione okreslong wartoscia.

Przypisanie numeru zlagcza diody LED mozna zdefiniowaé w nastepujacy sposéb:

#define ledPin 13

Zauwaz, ze w dyrektywie #define pomiedzy nazwg a wartoscig nie stosuje si¢ znaku
»= . Na koncu dyrektywy nie umieszcza si¢ nawet $rednika. Dzieje si¢ tak, poniewaz dy-
rektywa nie jest elementem jezyka C. Jest to dyrektywa przedkompilacyjna, ktéra jest ob-
stugiwana przed kompilacjg programu.

Wedlug autora niniejszej ksigzki taki zapis jest trudniejszy do odczytania niz zapis
zmiennej. Jego zaletg jest to, ze do przechowywania tej dyrektywy nie uzywa si¢ pamieci.
Warto jest rozwazy¢ zastosowanie tej techniki, gdy zalezy nam na tym, aby nasz program
zajmowat jak najmniej pamigci.

Podsumowanie

W niniejszym rozdziale poznale$ podstawy jezyka C. Mozesz sprawi¢, ze dioda LED bedzie
btyskaé na rozne ciekawe sposoby. Potrafisz uzy¢ funkcji Serial.printTn do wystania danych
z Arduino do komputera za posrednictwem interfejsu USB. Dowiedziale$ si¢, jak mozna
stosowad polecenia if i for w celu kontroli kolejnosci wykonywania operacji. Umiesz row-
niez zmusi¢ Arduino do przeprowadzania podstawowych operacji arytmetycznych.

W kolejnym rozdziale przyjrzymy sie blizej zagadnieniom zwigzanym z funkcjami. W roz-
dziale tym zaprezentowane zostang rowniez typy zmiennych inne niz omdéwiony w tym
rozdziale typ int.



Rozdzial 4.

Funkcje

W tym rozdziale skupimy si¢ glownie na typach funkcji, ktére bedziesz tworzy¢ samodzielnie.
Nie bedziemy tu omawia¢ funkeji wbudowanych i zdefiniowanych — takich jak digitalWrite
idelay.

Warto nauczy¢ si¢ tworzenia wtasnych funkgcji. Gdy bedziesz tworzy¢ coraz to bardziej
skomplikowane szkice, funkcje setup i Toop moga by¢ bardzo dtugie i ztozone, w wyniku
czego analiza tego, co wykonuja, moze by¢ trudna.

Opanowanie zlozonosci aplikacji stanowi gléwny problem zwigzany z tworzeniem opro-
gramowania. Najlepsi programisci piszg programy, ktérych kod jest tatwy do odczytania
i zrozumienia, a do tego nie wymaga zbyt wielu dodatkowych wyjasnien.

Funkcje sg gldéwnym narzedziem stuzacym do tworzenia przejrzystych szkicéw, ktore
mozna fatwo modyfikowaé bez ryzyka uszkodzenia catej aplikacji.

Czym jest funkcja?

Funkcja odgrywa role malego programu wystepujgcego w pisanym przez nas wigkszym
programie. W funkcji mozna zawrze¢ pojedyncze czynnosci, ktére chcemy wykona¢. Zdefi-
niowana funkcja moze by¢ uzyta w dowolnym miejscu szkicu, zawiera wlasne zmienne i wia-
sna liste polecen. Gdy polecenia zawarte w funkcji zostang wykonane, program powraca do
miejsca w szkicu, gdzie znajdowal si¢ kod wywotujacy funkcje, a nastepnie wykonywane sg
kolejne polecenia.

Na przykiad szkic powodujacy blyskanie diody LED jest przykltadem kodu, w ktérym
pewne elementy powinny zosta¢ zamknigte wewnatrz funkcji. A wiec zmodyfikujmy szkic
powodujacy dwudziestokrotny blysk diody. Stworzymy nowy szkic, w ktérym umiescimy
funkcje o nazwie flash (z ang. blysk):

// szkic 04.01.

int ledPin = 13;
int delayPeriod = 250;

53
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void setup()

{
pinMode (1edPin, OUTPUT);
}

void loop()
{

for (int i = 0; 1 < 20; 1 ++)

{

}
delay(3000);

flash();

}

void flash()

{
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(delayPeriod);
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(delayPeriod);

}

Tak naprawde jedyne, co zrobilismy, to przeniesienie kodu powodujgcego btyskanie
diody LED ze $rodka petli for do oddzielnej funkcji o nazwie flash. Teraz mozesz spowo-
dowaé dowolng liczbe blyskéw, wywolujac nowa funkcje przy uzyciu polecenia flash().
Zwrd¢ uwage na puste nawiasy umieszczone bezposrednio za nazwg funkcji. Oznaczaja
one, ze funkcja nie pobiera zadnych parametréw. Warto$¢ opdznienia jest okreélana przez
funkcje delayPeriod, ktdra byla zastosowana wczesnie;.

Parametry

Dzielac szkic na funkcje, warto pomysle¢ o rolach, jakie maja odgrywac poszczegdlne funk-
cje. Rola funkcji f1ash jest oczywista. Sprobujmy dodaé do funkcji parametry okreslajace,
ile razy ma nastapic¢ blysk oraz jak dtugo te blyski majg trwac. Przeanalizuj zamieszczony
ponizej kod. Dzialanie zastosowanych w nim parametréw omdwie za chwile.

// szkic 04.02.

int ledPin = 13;
int delayPeriod = 250;

void setup()
{

}

pinMode (TedPin, OUTPUT);

void Toop()

{
flash(20, delayPeriod);
delay(3000);

}
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void flash(int numFlashes, int d)

{
for (int i = 0; i < numFlashes; i ++)
{
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(d);
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(d);
}
}

Przyjrzyj si¢ funkeji 1oop. Funkcja ta zawiera tylko dwie linie kodu. Duzg porcje kodu
przetozylismy do funkcji flash. Zauwaz, ze wywolujac funkcje flash, przekazujemy do
niej dwa argumenty umieszczone w nawiasach. Definiujac funkcje pod koniec szkicu, mu-
simy zadeklarowa¢ typy zmiennych umieszczonych w nawiasach. W omawianym przykladzie
obie zmienne s3 typu int. Tak naprawde definiujemy nowe zmienne. Zmienne numFlash
i d moga by¢ stosowane tylko wewnatrz funkeji flash.

Funkcja flash jest napisana poprawnie, poniewaz obejmuje wszystko, co jest niezbedne
do wykonania operacji btyskania diodg LED. Jedyna informacja, jaka musisz dostarczy¢ do
tej funkcji z zewnatrz, jest numer zlacza, do ktérego podiaczona jest dioda LED. Numer
zacza moze rdwniez zosta¢ potraktowany jako parametr. Byloby to potrzebne, gdyby$my
posiadali wigcej diod LED podiaczonych do Arduino.

Zmienne globalne, lokalne i statyczne

Jak juz wspominalem wczesniej, parametry przekazane do funkcji moga by¢ stosowane tylko
wewnatrz danej funkeji. A wigc gdybys$ probowal skompilowaé ponizszy kod, wyswietlitby
sie komunikat btedu:

void indicate(int x)

{
flash(x, 10);

}
X = 15;

A teraz zalézmy, ze napisate$ taki kod:

int x;
void indicate(int x)

{
flash(x, 10);

}
x = 15;

Kod ten nie spowodowalby wyswietlenia btedu podczas kompilacji. Musisz jednakze
uwaza¢, poniewaz stworzyle§ dwie zmienne o nazwie x, a kazda z tych zmiennych ma inng
warto$¢. Zmienna zadeklarowana w pierwszej linii kodu jest zmienng globalng. Moze by¢
ona zastosowana w dowolnym miejscu programu, wewnatrz dowolnej funkcji.
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Nie mozesz jednakze stosowa¢ globalnej zmiennej x wewnatrz funkcji, poniewaz nazwate$
zmienng znajdujacy si¢ wewnatrz funkgeji ta samg nazwa, a ,,lokalna” wersja zmiennej x ma
pierwszenstwo przed zmienng globalna. Mozna powiedzie¢, ze parametr x usunal w cien
globalng zmienng o tej samej nazwie. Moze to prowadzi¢ do probleméw podczas debugo-
wania projektu.

Poza parametrami mozesz rowniez definiowac zmienne, ktore nie s3 parametrami, a ktore
moga by¢ zastosowane tylko w obrgbie danej funkcji. Zmienne takie nazywane s3 zmiennymi
lokalnymi. Ponizej znajduje si¢ przykiad takiej zmiennej:

void indicate(int x)

{

int timesToFlash = x * 2;
flash(timesToFlash, 10);

}

Lokalna zmienna o nazwie timesToFlash bedzie istniata tylko podczas wykonywania
funkgcji. Funkcja przestanie istnie¢ w chwili, w ktdrej zostanie wykonane ostatnie polecenie
zawarte w funkgcji. Nie mozna uzyska¢ dostepu do zmiennych lokalnych z jakiegokolwiek
miejsca programu znajdujacego sie poza funkcja, w ktdrej zdefiniowano dang zmienna. A wiec
ponizszy kod jest btedny:

void indicate(int x)

{

int timesToFlash = x * 2;
flash(timesToFlash, 10);

}
timesToFlash = 15;

Doswiadczeni programisci starajg si¢ unikaé stosowania zmiennych globalnych, ponie-
waz zmienne te nie sg zgodne z zasadami hermetyzacji. Hermetyzacja polega na zamyka-
niu wszystkiego, co ma stuzy¢ jednemu konkretnemu celowi, wewnatrz jakiej$ okreslonej
struktury. Funkcje s3 doskonalym narzedziem stuzacym hermetyzacji. Problem ze zmien-
nymi globalnymi polega na tym, ze sg one zwykle definiowane na samym poczatku szkicu
i mogg by¢ stosowane w dowolnym jego miejscu. Czasami tworzenie takich zmiennych
ma swoje uzasadnienie. Czasami jednak zmienne globalne sg stosowane z powodu lenistwa,
w miejscach, gdzie bardziej odpowiednim zabiegiem byloby przekazywanie parametréw.
W dotychczas omoéwionych szkicach przyktadem dobrego zastosowania zmiennej globalnej
byla zmienna TedPin. Umieszczenie tej zmiennej na poczatku szkicu sprawia, ze jest ona
tatwa do odnalezienia i zmodyfikowania. Tak naprawde zmienna TedPin jest stala. Mozesz
zmieni¢ warto$¢ tej zmiennej i ponownie skompilowaé szkic, jednakze warto$¢ przecho-
wywana przez t¢ zmienng nie ulega zmianie podczas dzialania programu. Dlatego mozesz
w tym przypadku zastosowal dyrektywe #define omowiong w rozdziale 3.

Wartosci lokalnych zmiennych sg inicjalizowane podczas kazdego wywotania funkcji.
Inicjalizacja taka ma miejsce w funkgji 10op, co moze by¢ ktopotliwe. Sprébujmy zmodyfi-
kowa¢ jeden z oméwionych wezesniej przykltadéw i zamiast zmiennej globalnej zastosowa¢
zmienng lokalng:
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// szkic 04.03.
int TedPin = 13;
int delayPeriod = 250;

void setup()

{
pinMode(T1edPin, OUTPUT);

}

void Toop()
{

int count = 0;
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(delayPeriod);
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(delayPeriod);

count ++;

if {count == 20)

{

count = 0;
delay(3000);

}

Szkic 04.03. jest oparty na szkicu 03.09., jednakze zastosowano w nim zmienng lokalng
w miejscu uprzednio stosowanej zmiennej globalnej, ktéra miata zlicza¢ liczbe btyskow.

Zaprezentowany szkic zawiera blad. Nie bedzie on dziatal prawidlowo, poniewaz przy
kazdym wykonaniu funkcji 1oop zmiennej count bedzie przypisywana ponownie wartos¢ 0,
a wiec zmienna count nigdy nie osiggnie wartosci 20. Miganie diody LED nigdy nie zostanie
przerwane. Zmienna count byla zmienng globalna, poniewaz nie chcieliémy, aby jej wartos¢
byta kasowana po kazdym wykonaniu funkeji Toop. Funkcja Toop jest jednakze jedynym
miejscem, gdzie stosowana jest zmienna count, a wigc teoretycznie zmienna ta powinna
by¢ umieszczona wewnatrz tej funkcji.

Na szczescie jezyk C zawiera mechanizm pozwalajacy na rozwigzanie tego problemu.
Tym rozwigzaniem jest stowo kluczowe static. Stosujac to stowo kluczowe przed deklaracja
zmiennej w funkgcji, sprawiasz, ze zmienna ta bedzie inicjalizowana tylko podczas pierw-
szego uruchomienia funkcji. Jest to idealne rozwigzanie naszego problemu. MoZemy umie-
$ci¢ zmienng w funkcji, a warto$¢ tej zmiennej nie bedzie zmieniana na 0 przy kazdym uru-
chomieniu funkcji. Omawiane rozwigzanie zastosowano w szkicu 04.04.:

// szkic 04.04.

int TedPin = 13;
int delayPeriod = 250;

void setup()
{

}

pinMode (TedPin, OUTPUT);

void Toop()
{

static int count = 0O;
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digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(delayPeriod);
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(delayPeriod);
count ++;
if (count == 20)
{

count = 0;

delay(3000);
}

Zwracanie wartosci

Informatyka jest dyscypling naukows zrodzong z polaczenia matematyki i techniki. Dzie-
dzictwo zwigzane z tymi dwoma dziedzinami wida¢ w nazewnictwie stosowanym w infor-
matyce. Stowo funkgcja jest terminem matematycznym. W matematyce argument (to, co
dostarczamy funkgcji) decyduje o tym, co dana funkcja zwraca. Tworzylismy funkcje, do
ktérych przekazywalismy jakie§ wartosci, ale funkcje te nie zwracaly nam niczego. Wszyst-
kie nasze funkcje byly funkcjami typu ,,void”. Jezeli funkcja ma zwraca¢ jaka$ warto$é, mu-
sisz uprzednio okresli¢ typ zwracanej wartosci.

Przyjrzyjmy si¢ zapisowi funkeji, do ktérej przekazuje si¢ temperature wyrazong w stop-
niach Celsjusza. Funkcja ta zwraca t¢ samg temperature wyrazong w skali Fahrenheita:

int centToFaren(int c)

{
int f=c*9 /5 + 32
return f;

}

Definicja funkcji teraz zaczyna si¢ od int, a nie tak jak wcze$niej od void. Wskazuje to,
ze funkcja zwroci wartos$¢ typu int do elementu, ktory ja wywota. Ponizej znajduje si¢
przykladowy kod wywolujacy funkcje:

int pleasantTemp = centToFaren(20);

Kazda funkcja typu innego niz void musi zawieraé polecenie return. Kompilator po-
informuje Cig, jezeli polecenie to zostanie pominiete. Funkcja moze zawiera¢ wigcej niz
jedno polecenie return. Do takiej sytuacji moze dojsé, gdy w funkcji zastosowano instruk-
cje warunkowsy if. Moze by¢ to problematyczne dla programistéw. Jezeli bedziesz jednakze
tworzy¢ zwigzle funkcje (a wlasnie takie powinny one by¢), nie powiniene§ mie¢ zadnych
klopotéw z tym mechanizmem.

Nie ma obowigzku umieszczania nazwy zmiennej po poleceniu return. Zamiast nazwy
zmiennej mozna tam umiesci¢ wyrazenie. A wiec wczesniejszy przyklad mozna zapisa¢ w na-
stepujacy sposadb:

int centToFaren(int c)

{
return (f = c *9 / 5+ 32);
}
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Jezeli zwracane wyrazenie jest czym$ wiecej niz tylko nazwa zmiennej, wtedy wyrazenie
to powinno by¢ umieszczone w nawiasach tak jak w poprzednim przykladzie.

Zmienne innych typow

Wszystkie oméwione dotychczas zmienne byly zmiennymi typu int. Jest to najczesciej sto-
sowany typ zmiennych. Istniejg rowniez jednakze inne typy zmiennych, o ktorych takze
powinienes cos$ wiedziec.

float
Typ float byl uzywany w przykltadzie zamieniajacym skale temperatur. Zmienne tego typu
przechowujg liczby zmiennoprzecinkowe. Sg to liczby, ktére zawierajg separator dziesi¢tny,
np. 1,23. Zmienne tego typu sa stosowane, gdy nie mozna zapisa¢ jakich§ danych wystarczaja-
co doktadnie przy uzyciu liczb catkowitych.

Przeanalizuj ponizszy zapis:

f=c*9/5+32

Jezeli zmiennej c przypiszesz warto$¢ 17, to zmienna f po wykonaniu obliczen bedzie
miata warto$¢ 62,6. Gdyby zmienna f byla typu int, to jej wartos¢ zostataby zapisana jako 62.

Problem ten moze si¢ poglebié, jezeli nie zwracamy uwagi na kolejno$¢ wykonywanych
obliczen. Zaldézmy, ze najpierw przeprowadzimy operacje dzielenia, tak jak pokazano to
ponizej:

f=(c/5) *9+32

Teoretycznie wedlug regul matematycznych wynik powinien w dalszym ciaggu wynosié
62,6, jednakze w przypadku gdy wszystkie liczby sa typu int, obliczenia przebiegaja w na-
stepujacy sposaob:

1. 17jest dzielone przez 5. Daje to w wyniku 3,4. Wynik ten jest jednakze ucinany do 3.

2. 3 jest nastgpnie mnozone przez 9, a do wyniku tej operacji dodaje si¢ 32, co w rezultacie
daje 59 — warto$¢ wyraznie r6zng od 62,6.

W tego typu przypadkach nalezy stosowa¢ zmienne typu float. W ponizszym przykla-
dzie funkcja dokonujgca konwersji skali temperatur zostala napisana tak, aby zastosowane
w niej zmienne byly typu float:

float centToFaren(float c)

{
float f = ¢ * 9.0 / 5.0 + 32.0;

return f;

}

Zauwaz, ze dodano .0 na koncu statych. Dzigki temu kompilator wie, ze liczby te nalezy
traktowad jako dane typu float, a nie int.
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boolean
Wartoséci typu boolean sg wartosciami logicznymi. Wartosci takie moga reprezentowac
dwa stany — prawde lub falsz.

W jezyku C stowo boolean jest zapisywane z malej litery, jednakze wyraz ten jest zapi-
sywany w jezyku angielskim zwykle z wielkiej litery. Wyraz ten jest przymiotnikiem utwo-
rzonym od nazwiska George’a Boole’a — matematyka, wynalazcy algebry Boole’a, ktéra
jest bardzo wazna w informatyce.

Mozesz nie zdawac sobie z tego sprawy, ale wartoéci logiczne spotkates juz wczesniej
podczas analizy polecenia if. Warunek zawarty w poleceniu if — taki jak np. (count==20)
jest tak naprawde wyrazeniem dajacym w wyniku warto$¢ logiczng. Operator == jest ope-
ratorem poréwnywania. Operator + jest operatorem arytmetycznym dodajacym do siebie
dwie wartos$ci, natomiast operator == jest operatorem dokonujacym operacji poréwnania
dwoch liczb i zwracajacym wartosé, ktora okresla prawde lub falsz.

Ponizej przedstawiono sposéb definiowania i stosowania zmiennych przechowujacych
wartosci logiczne:

boolean tooBig = (x > 10);
if (tooBig)

Na wartosciach logicznych mozna przeprowadzac operacje za pomocg operatoréow lo-
gicznych. Operacje te majg podobny charakter do operacji arytmetycznych przeprowadza-
nych na liczbach. Najczesciej stosowanymi operatorami logicznymi s3: operator iloczynu
logicznego (zapisywany symbolicznie jako &&) oraz operator sumy logicznej (zapisywany
symbolicznie jako | |). Na rysunku 4.1 przedstawiono tablice prawdy tych operatorow.

ILOCZYN LOGICZNY (,1") SUMA LOGICZNA (,,LUB")
A A
Falsz Prawda Fatsz Prawda
Fatsz Fatsz Fatsz Fatsz Fatsz Prawda
B B
Prawda Fatsz Prawda Prawda | Prawda | Prawda

Rysunek 4.1. Tablice prawdy

Analizujac tablice znajdujace si¢ na rysunku 4.1, mozesz zauwazy¢, ze iloczyn logiczny
daje w wyniku prawde, gdy zaréwno A, jak i B s3 prawda. W pozostatych przypadkach wy-
nikiem bedzie falsz.

Z drugiej strony suma logiczna daje w wyniku falsz tylko, gdy zaréwno A, jak i B sg fal-
szem. W pozostalych przypadkach w wyniku otrzymamy prawde.
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Poza dwoma oméwionymi operatorami logicznymi stosowany jest jeszcze symbol ne-
gacji zapisywany jako !. Chyba nie dziwi Cig, ze zaprzeczeniem prawdy jest falsz, a zaprze-
czeniem falszu jest prawda.

Mozesz aczy¢ operatory logiczne, tworzac bardziej ztozone instrukcje warunkowe. Po-
nizej znajduje si¢ przyklad takiej instrukgji:

if ((x > 10) && (x < 50))

Inne typy danych
Jak juz pewnie zauwazyles, najczesciej stosowanymi typami danych sg int oraz float. Ist-
niejg jednakze sytuacje, w ktorych lepiej byloby zastosowa¢ inny typ zmiennych. W przy-
padku szkicow Arduino zapis zmiennej typu int zajmuje 16 bitéw (cyfr binarnych). Po-
zwala to na zapis cyfr z przedzialu od -32 768 do 32 767.

W tabeli 4.1 przedstawiono inne typy danych, ktére mozesz stosowaé w szkicach. Tabela
ta ma charakter pogladowy. Zastosowanie niektorych z zaprezentowanych typow danych
zostanie omdwione w dalszej czesci ksigzki.

Tabela 4.1. Typy danych w jezyku C

Zajmowany obszar ) .
Typ pamieci (w bajtach) Przedzial Uwagi
boolean 1 prawda lub fatsz (0 lub 1)

Uzywany do zapisu znakéw kodu ASCIL
char 1 -128 do +128 Np. liczba 65 reprezentuje liter¢ A. Zwykle
stosowane s3 tylko wartosci dodatnie.

Stosowany czesto jako pojedyncza jednostka
byte 1 0do 255 danych podczas komunikacji za posrednictwem
portu szeregowego. Patrz rozdziat 9.

int 2 -32768 do +32767
Moze by¢ stosowany w celu zwigkszenia
zakresu opisywanych liczb tam, gdzie
unsigned ) 0 do 65536 niepotrzebny jest zapis liczb ujemnych.

int Przeprowadzanie dziatar arytmetycznych
na zmiennych typu unsigned intiint
moze prowadzi¢ do blednych wynikow.

: 4 -2147483648 do Potrzebny tylko do zapisu bardzo duzych
ond +2147483647 wartodci.
‘]‘Zi;g”e‘j 4 0 do 4294967295 Patrz unsigned int.
-3,4028235E+38
float ! do +3,4028235E+38
Normalnie ten typ danych bylby
, , o$miobitowy i posiadatby wigksza precyzje
double 4 "]f]al: afcam jak w przypadku od typu float. W przypadku Arduino

zakresy tych dwach typow danych sa
jednakze identyczne.
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Nalezy uwaza¢ na to, zeby nie przekroczy¢ zakresow poszczegdlnych typow danych. Je-
zeli do zmiennej typu byte o wartosci 255 dodasz 1, to w wyniku takiej operacji otrzy-
masz 0. Jezeli do zmiennej typu int o wartosci 32 767 dodasz 1, to w wyniku otrzymasz
wartos¢ -32 768.

Jezeli nie czujesz si¢ pewnie, wybierajac odpowiedni typ danych, to powiniene$ trzymac
sie typu int. Ten typ danych sprawdza si¢ w wigkszosci zastosowan.

Styl zapisu kodu

W przypadku jezyka C sposéb zapisu kodu — jego uktad na stronie — jest bez znaczenia
z punktu widzenia kompilatora. Tak naprawde mozesz zapisacé caly program w jednej linii
kodu, stosujac $redniki pomiedzy poszczegdlnymi poleceniami. Czytelnie zapisany kod jest
jednakze o wiele tatwiejszy do przegladania i poprawiania. Sposéb formatowania programu
ulatwia jego czytanie tak, jak odpowiednie rozmieszczenie tekstu na stronie ksigzki utatwia
jej lekture.

Do pewnego stopnia formatowanie jest kwestig indywidualnych preferencji. Nikt nie
chcialby zosta¢ posadzony o brak gustu, a wigc dyskusja na temat formatowania kodu moze
dotyka¢ spraw osobistych. Programisci, pracujac w zespoltach, czgsto zaczynaja swoja praceg
od przeformatowania czyjego$ kodu tak, aby odpowiadal preferowanemu przez nich stylowi.

Aby rozwigzac¢ wynikajace z tego problemy, powstaly standardy kodowania. Zachecaja
one programistéw do zapisywania kodu w podobny sposob i do stosowania ,,dobrych praktyk”
podczas pisania programéw.

Jezyk C posiada pewien standard, ktory ewoluowal przez lata. Niniejsza ksigzka jest ge-
neralnie zgodna z tym standardem.

Wciecia

Zapewne zauwazyle$, ze w omawianych szkicach stosujemy wciecia — odsuwamy frag-
menty kodu od lewego marginesu. A wiec zapisujac definicje funkgji typu void, stowo klu-
czowe void zapisujemy obok lewego marginesu, tak samo jak nawias klamrowy znajdujacy
sic w kolejnej linii kodu. Caly kod zawarty pomigdzy klamrami jest jednak nieco bardziej
odsuniety od lewego marginesu. Rozmiar wcigcia tak naprawde jest bez znaczenia. Niekto-
rzy programiéci stosujg w tym celu trzy lub cztery spacje. Wcigcie mozna réwniez wykonac za
pomoca klawisza tabulacji. W niniejszej ksiazce wcigcia s3 wykonywane przy uzyciu trzech
znakow spagcji.

Gdybys$ umieszczal instrukcje if wewnatrz definicji funkeji, musiatby$ wtedy doda¢
kolejne wcigcie dla dwoch linii kodu znajdujacych si¢ pomigdzy nawiasami klamrowymi
instrukgji 1 f:

void Toop()

{

static int count = 03
count ++;
if (count == 20)
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{
count = 03
delay(3000);
}
}

Wewnatrz instrukcji if mozesz umiesci¢ kolejng instrukcje if, a to spowodowaloby
konieczno$¢ wykonania kolejnego wcigcia (w naszym przypadku byloby to dziewig¢ spacji
od lewego marginesu).

Moze to si¢ wydawac nieco trywialne, ale odczytanie zle sformatowanego szkicu napi-
sanego przez inng osobg moze okazac si¢ bardzo trudne.

Nawiasy klamrowe otwierajace
Istnieja dwie teorie mowiace o tym, gdzie w definicjach funkgcji, instrukcji if lub petli for
ma znajdowac si¢ pierwszy nawias klamrowy. Pierwsza teoria mowi o tym, ze nawias ten
ma si¢ znajdowa¢ w kolejnej linii, pod reszta polecenia — tak jak bylo to pokazane w do-
tychczas omawianych przykladach. Nawias ten moze jednakze by¢ umieszczony w tej samej
linii co polecenie:
void Toop() {
static int count = 0O;
count ++; if {count == 20) {
count = 0;
delay(3000);

}
}

Taki styl zapisu jest najczgsciej spotykany w programach napisanych w jezyku Java. Je-
zyk ten ma sktadnie bardzo podobng do jezyka C. Ja jednakze preferuje opisany wczeséniej
sposob zapisu, ktory jest bardziej popularny w $wiecie szkicéw Arduino.

Biale znaki
Kompilator ignoruje znaki spacji, znaki tabulacji i znaki nowego wiersza. Stuzg one jedynie
rozdzielaniu symboli i stow w szkicu. A wiec ponizszy przyklad zostanie bezproblemowo
skompilowany:

void Toop() {static int

count=0;count++;if(

count==20) {count=0;
delay(3000);}}

Zapis jest poprawny, jednakze bardzo trudny do odczytania.
Niektérzy programisci zapisujg operacje przypisania w nastgpujacy sposob:

int a = 10;

Inni wolg stosowaé nastepujacy zapis:

int a=10;
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Kazdy z tych styli jest poprawny. Wybor stylu zalezy od indywidualnych preferencji
programisty. Wazne jest, Zeby trzymac si¢ raz obranego stylu. Ja stosuje pierwszy styl zapisu.

Komentarze

Komentarze sg tekstem umieszczonym w szkicu obok kodu programu, jednakze nie petnig
one zadnej funkeji w pisanym programie. Komentarze maja na celu przypomina¢ Tobie
lub innym programistom o tym, dlaczego dany fragment kodu zostat zapisany w taki, a nie
inny sposdb. Komentarz moze by¢ réwniez stosowany do zapisania tytutu.

Komentarze s3 ignorowane przez kompilator podczas kompilacji programu. Dotych-
czas widziales, ze tytuly szkicow zaprezentowanych w tej ksigzce sg zapisane w formie ko-
mentarzy.

Istnieja dwa sposoby zapisu komentarzy:

e komentarz jednoliniowy rozpoczynajacy si¢ od // i konczacy wraz z koncem
danego wiersza,

e komentarz wieloliniowy rozpoczynajacy si¢ od /*, a koriczacy na */.

W ponizszym przykladzie pokazano zastosowanie obu typéw komentarzy:

/* niezbyt przydatna funkcja loop.
Napisana przez: Simona Monka
W celu zademonstrowania zastosowania komentarzy
*/
void Toop() {
static int count = 03
count ++; //komentarz jednoliniowy
if (count == 20) {
count = 0;
delay(3000);

}
}

W niniejszej ksigzce korzystam glownie z komentarzy jednoliniowych.

Dobry komentarz pomaga zrozumieé, co dzieje sie w szkicu lub do czego dany szkic
moze by¢ zastosowany. Komentarze przydajg si¢ innym osobom korzystajacym z Twoich
szkicdw. Moga sie one rowniez przydaé Tobie podczas analizy szkicu, ktory napisales kilka
tygodni wczeéniej.

Niektore kursy programowania ucza, ze im wiecej komentarzy zawiera dany program,
tym lepiej. Doswiadczeni programisci twierdzg jednakze, ze dobrze napisany program nie
wymaga zbyt wielu komentarzy. Powiniene$ stosowaé komentarze w celu:

e wyjasniania wszystkiego, co zrobites, a co na pierwszy rzut oka moze wydawac si¢

skomplikowane;

e opisywania czynno$ci wymaganych od uzytkownika, a niebedacych jednoczesnie
czedcia programu, np. // do tego zlgcza nalezy podigczyc tranzystor sterujgcy
przekaznikiem;

e wykonywania notatek przypominajacych o koniecznosci zrobienia czegos, np.
//zréb to: uporzgdkuj ten fragment kodu.
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Ostatni punkt pokazuje bardzo przydatne zastosowanie komentarzy. Programisci bar-
dzo czesto wstawiajg w kodzie programu komentarze, ktore majg im przypomnieé o czyms,
co trzeba bedzie pézniej wykonaé. Aby znalezé tego typu komentarze, wystarczy skorzystaé
z funkcji wyszukiwania oferowanej przez srodowisko, w ktérym pracujemy, i odnalez¢ se-
kwencje //zréb to: wkodzie programu.

Komentarzy nie nalezy stosowa¢ do:

e opisywania rzeczy oczywistych, np: a = a+l; // dodaje 1 do a;

¢ wyjasniania Zle zapisanego kodu.

Powiniene$ poprawi¢ zapis takiego kodu.

Podsumowanie

Byt to dosy¢ teoretyczny rozdzial. Musiale$ jednak zrozumie¢ pewne zagadnienia zwigzane
z podzialem szkicu na funkgje, a takze ze stylem programowania. Pozwoli Ci to pdzniej za-
oszczedzi¢ duzo czasu.

W kolejnym rozdziale zaczniemy stosowac zdobytg wiedzg w praktyce. Omowimy réwniez
zagadnienia zwigzane z tworzeniem struktur danych, a takze z zastosowaniem fancuchéw
znakéw.



66 ARDUINO DLA POCZATKUJACYCH. PODSTAWY I SZKICE



Rozdzial 5.

Tablice i fancuchy

Po lekturze rozdziatu 4. juz wiesz, jak nalezy dzieli¢ szkic tak, aby fatwiej si¢ z nim pracowato.
Kazdy dobry programista lubi, gdy praca przebiega latwo i sprawnie. Teraz przyjrzymy si¢
strukturom danych, ktére bedziesz stosowaé w swoich szkicach.

Ksigzka pod tytutem Algorytmy + struktury danych = programy napisana przez Niklau-
sa Wirtha zostata wydana juz jaki$ czas temu, jednakze wcigz dobrze opisuje sedno infor-
matyki, a zwlaszcza programowania. T¢ ksigzke moge poleci¢ kazdej osobie zmagajacej si¢
z bledami w tworzonych programach. Ksigzka opisuje ideg, w mysl ktorej piszac program,
nalezy mysle¢ zaréwno o algorytmie (przeprowadzanych operacjach), jak réwniez o stosowa-
nych strukturach danych.

Przeanalizowale$ juz pewne funkgcje, petle 1 instrukeje, czyli cos, co mozna okresli¢ mianem
»algorytmicznej” strony programowania Arduino. Teraz przeanalizujemy rozne struktury
danych.

Tablice

Tablice stuzg do przechowywania zbioru zmiennych. Zmienne, ktére do tej pory poznates,
przechowywaly tylko jedng wartos¢. Zwykle byla to warto$¢ typu int. Tablica natomiast
zawiera list¢ zmiennych. Korzystajac z tej listy, mozesz uzyska¢ dostep do dowolnej wartosci
zapisanej w tablicy.

W jezyku C, tak jak w wigkszoéci jezykow programowania, numeracja indeksow zaczy-
na si¢ od 0, a nie od 1. A wigc pierwszym elementem tablicy jest element o numerze zero.

W celu zademonstrowania dzialania tablic stworzymy przyktadows aplikacje, ktora za
pomocg blyskéw wbudowanej w Arduino diody LED bedzie generowa¢ alfabetem Morse’a
sygnal ,,SOS”.

Alfabet Morse’a byl stosowany do komunikacji w XIX i XX wieku. Sktada si¢ z kombi-
nacji dwdch znakow — kropki i kreski. Dzigki temu mogt on by¢ przesytany za posred-
nictwem kabli telegraficznych i tacz radiowych. Kod ten rowniez mégt by¢ przekazywany

67
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przy pomocy sygnatow swietlnych. Skrot ,,SOS” (od ang. save our souls) wciaz odgrywa rolg
miedzynarodowego sygnalu oznaczajacego wotanie o pomoc.

Litera S jest reprezentowana przez trzy krétkie blyski (kropki), a litera O — przez trzy
diugie btyski (kreski). Utworzymy tablice, ktora bedzie przechowywac elementy typu int
zawierajagce informacje o dlugosci kazdego blysku. FElementy tablicy zostang nastepnie za-
stosowane w petli for w celu okreslenia odpowiedniego czasu trwania btyskow.

Najpierw przyjrzyjmy si¢ sposobowi tworzenia tablicy elementow typu int, ktére majg
okresla¢ czas trwania poszczegdlnych btyskow.

int durations[] = {200, 200, 200, 500, 500, 500, 200, 200, 200};

Umieszczajac nawiasy kwadratowe [] za nazwg zmiennej, wskazujemy, ze zmienna ta
zawiera tablice.

W zaprezentowanym przykladzie okreslamy wartosci dtugosci btyskéw w momencie
tworzenia tablicy. Deklaracja tych elementéw polega na zastosowaniu nawiaséw klamrowych,
a nastepnie wpisaniu wartoéci oddzielonych od siebie przecinkami. Nie zapomnij o umiesz-
czeniu $rednika na koncu linii kodu.

Dostep do dowolnego elementu tablicy mozesz uzyskaé przy uzyciu zapisu z nawiasem
kwadratowym. Jezeli chcesz uzyska¢ dostep do pierwszego elementu tablicy, zastosuj po-
nizszy kod:

durations[0]

Aby zademonstrowa¢ to w praktyce, stworzmy tablice, a nastepnie wyswietlmy wartosci
zapisane w tej tablicy przy uzyciu monitora portu szeregowego:

// szkic 05.01.
int ledPin = 13;

int durations[] = {200, 200, 200, 500, 500, 500, 200, 200, 200};

void setup()

{
Serial.begin(9600);
for (int i =03 i < 9; i++)
{

Serial.printin(durations[i]);

}
}

void Toop() {}

Zataduj szkic do Arduino, a nastepnie otwdrz monitor portu szeregowego. Efekt dzia-
tania programu powinien by¢ podobny do tego, co przedstawiono na rysunku 5.1.

Powstal zgrabny program, ktéry mozna tatwo zmodyfikowa¢ w celu dodania kolejnych
warto$ci dlugosci blyskow. Wystarczyloby tylko doda¢ je do listy znajdujacej si¢ w nawia-
sach klamrowych, a nastepnie w petli for zmieni¢ liczbe 9 na nowy rozmiar tablicy.
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| ==

200
200
200
500
500
500
200
200
200

Autoprzewijanie I No line ending v | ’9600 baud v \

Rysunek 5.1. Monitor portu szeregowego wyswietlajgcy dane wyjsciowe szkicu 05.01.

Podczas pracy z tablicami musisz zachowaé pewna ostrozno$¢. Kompilator nie po-
wstrzyma proby uzyskania dostepu do danych znajdujacych si¢ poza obszarem tablicy. Dzieje
sie tak, poniewaz tablica jest tak naprawde wskaznikiem do adresu w pamigci, co pokazano
na rysunku 5.2.

Pamiec
?
?
durations

—_— 200 durations[0]
200 durations[1]
200 durations[2]
500 durations[3]
500 durations[4]
500 durations(5]
200 durations[6]
200 durations[7]
200 durations[8]

?

?

Rysunek 5.2. Tablice i wskazniki
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Programy przechowuja dane (zarowno zwyczajne zmienne, jak i tablice) w pamiegci.
Pamig¢ komputera jest zorganizowana w sposob mniej elastyczny od pamigci cztowieka.
Pamie¢ Arduino mozna poréwnaé do zbioru szuflad. Podczas definiowania dziewiecioele-
mentowej tablicy rezerwowana jest przestrzen kolejnych dziewigciu szuflad. Zmienna tabli-
cowa jest wskaznikiem pierwszej szuflady, zwanej pierwszym elementem tablicy.

Wréémy do zagadnienia uzyskania dostepu do obszaru pamieci znajdujacego sie poza
obszarem tablicy. Gdyby$ zdecydowat sie uzyska¢ dostep do elementu duration[10], zo-
stataby Ci zwrdcona jakas warto$¢ typu int. Ta warto§¢ moze by¢ jednakze dostownie
wszystkim. Uzyskanie dostepu do obszaru pamieci znajdujgcego sie poza tablicg nie jest niczym
groznym. Uzyskasz po prostu dostep do jakiej$ przypadkowej wartosci niebedacej elemen-
tem tablicy. Moze to spowodowa¢ nieprawidtowe wyniki dziatania Twojego programu.

O wiele gorsze skutki moze spowodowaé proba zmiany wartosci znajdujacej sie poza
obszarem tablicy. Na przykiad gdybys zamiescil w swoim programie ponizszy zapis, mdglbys
powaznie zakléci¢ dzialanie programu.

durations[10] = 0;

Szuflada, w ktérej chcemy dokonad zapisu, moze juz zawiera¢ jaka$ inng zmienna. A wigc
powiniene$ bardzo uwazac, zeby nie dokonaé zapisu poza granicami tablicy. Jezeli Twoj
szkic dziata w dziwny sposéb, powiniene$ sprawdzié, czy nie wystgpuje w nim problem
tego typu.

Zastosowanie tablic do alfabetu Morse’a i sygnalu SOS
W szkicu 05.02. zaprezentowano zastosowanie tablic w celu wygenerowania sygnatu SOS.

// szkic 05.02.
int ledPin = 13;

int durations[] = {200, 200, 200, 500, 500, 500, 200, 200, 200};

void setup()

{
pinMode (1edPin, OUTPUT);

}

void Toop()
{

for (int i = 0; 1 < 9; i++)

{

}
delay(1000);

flash(durations[i]);

}

void flash(int duration)

{
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(duration);
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(duration);
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Oczywista zaleta tej techniki jest to, ze tres¢ wiadomosci mozna zmieni¢ bardzo tatwo.
Wystarczy po prostu zmodyfikowac tablice durations. W szkicu 05.05. zastosujemy tablice
w sposob bardziej zaawansowany — stworzymy generator alfabetu Morse’a ogélnego prze-
zZnaczenia.

Tablice faincuchow

W programowaniu taricuch nie ma nic wspdlnego z dlugim cienkim przedmiotem sktada-
jacym sie z ogniw. Lancuch jest sekwencja znakéw. Dzigki tancuchom Arduino moze ob-
stugiwac¢ teksty. Szkic 05.03. bedzie cyklicznie, co sekundg, przesytal wiadomos¢ tekstowa
o tresci ,,Witaj” do monitora portu szeregowego:

// szkic 05.03.
void setup()

{
}

Serial.begin(9600);

void Toop()

{
Serial.println("Witaj");
delay(1000);

}

Literaly lancuchowe
Literaly tanicuchowe sg zapisywane w podwdjnych cudzystowach. Literaly to taicuchy, ktore
sg stale, w przeciwienstwie do np. zmiennej typu int, ktérg chcemy pozniej modyfikowacd.

Tak jak zapewne si¢ tego spodziewasz, taicuchy mozna umieszcza¢ w zmiennych. Tst-
nieje réwniez zaawansowana biblioteka obstugujaca faricuchy. Na razie bedziemy jednakze uzy-
wa¢ standardowych faricuchéw jezyka C — takich jak ten, ktory znajduje sie w szkicu 05.03.

W jezyku C literal taricuchowy jest tak naprawde tablicg elementow typu char. Element
typu char jest troche podobny do elementu typu int — jest to rowniez cyfra — jednakze
miesci si¢ ona w zakresie od 0 do 127 i reprezentuje jeden znak. Tym znakiem moze by¢
litera alfabetu, cyfra, znak interpunkcyjny lub znak specjalny, taki jak np. znak tabulacji lub
znak przesuwu o wiersz. Kody numeryczne zawarte w tanicuchach sa oparte na standardzie
o nazwie ASCII. Najczesciej stosowane kody ASCII przedstawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Najczesciej stosowane kody ASCII

Znak Kod ASCII (dziesi¢tny)
a-z 97 - 112

A-Z 65 - 90

0-9 48 - 57

spacja 32
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Literal fanicuchowy "Witaj" jest tak naprawde tablica znakdéw, co pokazano na ry-
sunku 5.3.

Pamiec

W (87)

i (105)

t(116)

a(97)

j (106)

\0(0)

Rysunek 5.3. Literat taricucha o tresci ,, Witaj”

Zauwaz, ze literal konczy si¢ specjalnym znakiem null (\0). Znak ten jest stosowany do
oznaczania konca tancucha.

Zmienne lanicuchowe
Zmienne tanicuchowe s3 bardzo podobne do zmiennych tablicowych. Réznicg jest to, ze ich
warto$¢ poczatkowg mozna zdefiniowaé w bardzo prosty sposdb:

char name[] = "Witaj";

Zapis ten definiuje tablice znakéw i inicjalizuje jg fancuchem znakéw o tresci ,,Witaj™.
Automatycznie zostanie dodana warto$¢ zerowa (0 w kodzie ASCII) oznaczajaca koniec
tancucha.

Wezesniejszy przyklad byt co prawda zgodny z posiadanymi przez Ciebie wiadomo-
$ciami dotyczacymi tancuchdw, jednakze czesciej spotykany jest nastgpujacy zapis:

char *name = "Witaj";

Jest to zapis rownoznaczny z zapisem omdwionym wczesniej. Znak * symbolizuje, ze
mamy do czynienia ze wskaznikiem. Wskaznik name wskazuje na pierwszy element typu
char tablicy elementéw typu char. Jest to miejsce w pamieci, gdzie zapisana jest litera W.

Mozesz zmodyfikowa¢ szkic 05.03. tak, aby zastosowaé w nim zaréwno zmienne, jak i stale
tanicuchowe:

// szkic 03.04.
char message[] = "Witaj";

void setup()

{
Serial.begin(9600);

}

void Toop()
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{

Serial.printin(message);
delay(1000);
}

Thumacz alfabetu Morse’a

Zastosujmy naszg wiedze¢ dotyczacg tablic i fanncuchéw w celu napisania bardziej ztozonego
szkicu, ktory bedzie odbieral komunikaty przestane za posrednictwem monitora portu sze-
regowego, a nastepnie przekazywal je w formie alfabetu Morse’a przy uzyciu wbudowanej
diody LED.

Tabela 5.2. zawiera litery i cyfry stosowane w alfabecie Morse’a.

Tabela 5.2. Litery i cyfry w alfabecie Morse’a

>
Z
o

Ol [N RN N W]

|l m| =~z m|lo]|alw=
N|=<|>|=|[<|ag|[R|«e|=|0|™]|0C

Jedna z zasad tego kodu mowi, ze kreska powinna by¢ trzy razy dtuzsza od kropki. Od-
step pomiedzy kazda kreskg lub kropka jest réwny dtugosci kropki. Przerwa pomiedzy dwoma
literami trwa tyle samo czasu co kreska. Odstgp pomie¢dzy dwoma stowami powinien trwaé
tyle samo co siedem kropek.

W tym projekcie nie bedziemy dbali o interpunkcje. Samodzielne dodanie do szkicu ob-
stugi interpunkcji byloby jednakze bardzo ciekawym ¢wiczeniem. Pelng liste znakow stosowa-
nych w alfabecie Morse’a znajdziesz pod adresem http://pl.wikipedia.org/wiki/Kod_Morse’a.

Dane
Nasz szkic bedziemy budowa¢ krok po kroku. Zaczniemy od struktury danych, ktora bedziesz
stosowac do reprezentacji kodow.
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Warto zrozumie¢, ze kazdy problem natury programistycznej ma wigcej niz jedno roz-
wigzanie. Rozni programisci tworzg rézne rozwigzania tych samych problemdéw. Nie warto
jest wiec mysle¢, ze ,nigdy bym na to nie wpadl”. Prawdopodobnie wpadlby$ na co$ inne-
go, a by¢ moze lepszego. Kazdy mysli wedtug innych schematéw, a zaprezentowane przeze
mnie rozwigzania po prostu wpadly mi do glowy jako pierwsze.

Reprezentacja danych sprowadza si¢ do przelozenia na jezyk C zawartosci tabeli 5.2.
Utworzymy dwa oddzielne faiicuchy — jeden na litery, a drugi na liczby. Struktura danych
obstugujaca litery ma nastepujaca postac:

char* letters[] = {

||._||’ ||_...||, ||_._.||’ ||_..||’ II.”, S A-T
||.___||’ ||_._||’ ||._..||’ ||__||’ ||_.||’ J/ J-R
||...||’ ||_||, ||.._||’ ||..._||’ ||-__||’ /8-7

s

Stworzyles tablice literatéw taricuchowych. A przypominam, ze literal taiicuchowy jest
tak naprawde tablicg elementow typu char, a wigc tak naprawde otrzymales tablice tablic
— ¢0§, co jest w pelni zgodne z zasadami jezyka C, a ponadto jest bardzo przydatne.

Aby odnalez¢ odpowiednik litery A w alfabecie Morse’a, musisz uzyskaé dostep do
Tetter[0]. W wyniku takiej operacji zostalby zwrdocony taricuch .-. Metoda ta nie jest
efektywna, poniewaz wykorzystujesz caly bajt (8 bitéw) pamieci do zapisania kreski lub
kropki, ktore moglyby by¢ zapisywane przy uzyciu pojedynczych bitow. Mozesz to jednak-
ze usprawiedliwi¢ faktem, ze zajmujesz tylko 90 bajtéw, a dostgpnych masz okoto 2000.
Ponadto zaprezentowana technika sprawia, ze kod jest fatwy do zrozumienia, co jest réw-
niez wazne.

Wykonajmy podobna tablice dla liczb:

char* numbers[] = {

Zmienne globalne i funkcja setup

Musisz zdefiniowa¢ pare zmiennych globalnych. Jedna z nich bedzie okreslata czas trwania
kropki w alfabecie Morse’a, a druga bedzie definiowata zlgcze, do ktérego podlgczona bedzie
dioda LED:

int dotDelay = 200;
int TedPin = 13;

Funkcja setup jest dosy¢ prosta. Musisz tylko zaprogramowac ztacze tak, zeby dziatalo
jako wyjscie, a takze uruchomi¢ port szeregowy:

void setup{()

{
pinMode(TedPin, OUTPUT);

Serial.begin(9600);
}
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Funkgcja loop
Teraz zaczniesz prawdziwg prace zwiazang z przetwarzaniem danych. Funkcja 1oop ma na-
stepujacy algorytm:
o Jezeliistnieje znak do wczytania, to wezytaj go za posrednictwem interfejsu USB:
o Jezelijest to litera, wyswietl ja przy uzyciu tablicy liter.
o Jezelijest to liczba, wyswietl jg przy uzyciu tablicy liczb.

e Jezelijest to spacja, odczekaj czterokrotno$¢ czasu trwania kropki.

To tyle. Nie powiniene$ wybiega¢ myslami za bardzo do przodu. Algorytm okresla to,
co chcesz zrobi¢, lub to, jakie masz intencje. Taki styl programowania nosi nazwe pro-
gramowania intencyjnego.

Jezeli przeniesiesz ten algorytm na jezyk C, to otrzymasz nastgpujacy kod:

void Toop()
{

char ch;
if (Serial.available() > 0)

{

ch = Serial.read();
if (ch >= 'a' && ch <= 'z')
{

}
else if (ch >= 'A' & ch <= 'Z'")

{

}
else if (ch >= '0' && ch <= '9')

{

}
else if (ch == ' ")

{

}
}

flashSequence(letters[ch - 'a']);

flashSequence(letters[ch - 'A']);

flashSequence(numbers[ch - '0']);

delay(dotDelay * 4); // odstep pomigdzy slowami

}

Kilka rzeczy ujetych w tym kodzie wymaga wyjasnienia. Pierwszg rzeczg jest zapis
Serial.available(). Aby go zrozumie¢, musisz posigs¢ pewng wiedze dotyczgcg komuni-
kacji pomigdzy Arduino a komputerem poprzez ztacze USB. Schemat tej komunikacji zo-
stal przedstawiony na rysunku 5.4.

Dane z monitora portu szeregowego s3 przesytane z komputera na plytke Arduino. Na-
stepnie sygnat zgodny ze standardem i protokotem USB jest przetwarzany na sygnal ak-
ceptowany przez mikrokontroler znajdujacy si¢ na plytce Arduino. Pdzniej specjalny uktad
dokonuje konwersji sygnatu. Nastepnie dane sg odbierane przez UART (Universal Asyn-
chronous Receiver/Transmitter — z ang. uniwersalny asynchroniczny nadajnik i odbior-
nik). Jest to element mikrokontrolera, ktéry umieszcza otrzymane dane w buforze. Bufor
jest specjalnym miejscem w pamieci (128 bajtdéw), gdzie przechowywane sg dane, ktdre sg
usuwane zaraz po ich odczytaniu.
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Arduino

Uktad konwertujacy
Komputer sygnat USB na
sygnal szeregowy

\ Mikroprocesor

UART — Bufor

Rysunek 5.4. Komunikacja komputera z Arduino

Komunikacja przebiega niezaleznie od wykonywanego szkicu. Dane beda dostarczane
do bufora, gdzie bedg czekac na odczyt, nawet podczas wykonywania operacji migania dioda-
mi LED. Prace bufora mozesz sobie wyobrazi¢ jako dzialanie skrzynki odbiorczej poczty
elektroniczne;j.

Nadejscie ,,nowych wiadomosci” sprawdzasz za pomocg funkcji Serial.available().
Funkgcja ta zwraca liczbe bajtow danych czekajacych na odczyt w buforze. Jezeli bufor jest
pusty, funkcja zwraca warto$¢ 0. Dlatego zastosowali§my instrukcje if, ktéra sprawdza, czy
do odczytu jest wigcej niz 0 bajtéw danych. Jezeli w buforze znajdujg si¢ jakies dane do od-
czytu, to kolejny dostepny element typu char jest odczytywany przy uzyciu funkcji
Serial.read(). Funkgcja ta zostaje przypisana do zmiennej lokalnej ch.

Naste¢pnie powinni$my umiesci¢ kolejng instrukcje if, ktéra sprawdzi, jaki znak bedziesz
wyswietla¢ za pomocg btyskéw diody LED:

if (ch >= 'a' && ch <= 'z')

{
flashSequence{letters[ch - 'a']);

}

Na poczatku uzywanie operatoréw <= i >= do poréwnywania znakéw moze wydawac
sie czym$ dziwnym. Operatory te mozemy jednakze stosowa¢ w ten sposéb. Kazdy znak
jest reprezentowany liczbg (kodem ASCII). Jezeli kod opisuje znaki od a do z (miesci si¢
w przedziale od 97 do 122), to wiesz, ze z komputera zostala przekazana mata litera. Na-
stepnie mozesz wywola¢ nienapisang jeszcze funkcje flash.Sequence. Do tej funkcji
przekazemy tancuch sktadajacy sie z kropek i kresek. Na przyklad w celu wyswietlenia za
pomocg btyskéw diody LED litery a przekazemy do tej funkcji w roli argumentu ciag . -.

Przenosisz do tej funkcji catkowita odpowiedzialnos¢ za wykonywanie blyskow dioda.
Nie probuj przeprowadzaé tej operacji wewnatrz funkcji Toop. W ten sposob kod bedzie
bardziej przejrzysty.



TABLICET1 LANCUCHY 77

Ponizej znajduje si¢ kod okreslajacy ciag kropek i kresek, ktdre nastepnie bedziesz mu-
sial przekaza¢ funkcji flashSequence:

Tetters[ch - 'a']

Réwniez ten zapis moze wydawac sie dziwny. Funkcja wydaje si¢ odejmowac od siebie
znaki. Zapis ten jest jednakze poprawny. W naszym programie odejmujemy wartosci bedace
kodami ASCILI.

Pamietaj o tym, ze kody liter przechowujesz w tablicy, a wiec pierwszy element tablicy
przechowuje cigg kropek i kresek symbolizujacych litere A. Drugi element tablicy przecho-
wuje cigg symbolizujacy litere B itd. Musisz odnalez¢ pozycje w tablicy, ktdrej odpowiada li-
tera pobrana z bufora. Pozycja matych liter bedzie taka sama jak pozycja liter wielkich.
Wystarczy przeprowadzi¢ proste dzialanie matematyczne polegajace na odjeciu wartosci
kodu symbolizujacego liter¢ a. Dzialanie a-a to tak naprawde operacja 97-97 = 0. Podob-
nie c-a to tak naprawde 99-97 = 2. Jezeli w przytoczonym powyzej kodzie zmienna ch be-
dzie przechowywala literg ¢, to dzialanie umieszczone w nawiasie da w wyniku wartos¢ 2,
a z tablicy zostanie pobrany element o numerze 2, czyli ciag -.-..

Podrozdzial, ktéry wlasnie przeczytates, opisuje obstuge matych liter. Musisz takze ob-
stuzy¢ wielkie litery i cyfry. Ich obstuga bedzie przebiegata w podobny sposdb.

Funkgcja flashSequence
Wezesdniej zakladali§my istnienie funkcji flashSequence i stosowalismy ja w kodzie pro-
gramu. Teraz musimy ja napisac. Planowalismy, ze funkcji tej bedziemy przekazywaé tan-
cuch sktadajgcy sie z serii kropek i kresek, a funkcja ta bedzie wykonywata odpowiednia
liczbe blyskéw w odpowiednim czasie.

Obmyslajac algorytm tej funkcji, mozesz podzieli¢ go na dwa etapy:

e Dla kazdego elementu taricucha kresek i kropek (np. .-.-)

e wykonuj odpowiednio dlugi blysk.

Stosujgc zasady programowania intencyjnego, postarajmy sie, aby funkcja byla jak naj-
prostsza.

Kody Morse’a réznych liter majg rézng diugos¢. Bedziesz wiec musial zastosowac petle
przegladajaca fancuch az do napotkania znaku \0. Bedzie Ci réwniez potrzebna zmienna o na-
zwie 1, o poczatkowej wartosci 0. Warto$¢ tej zmiennej bedzie zwigkszana podczas prze-
gladania kolejnych kropek i kresek:

void flashSequence(char* sequence)
{
int i = 0;
while (sequence[i] !'= '\0')
{
flashDotOrDash(sequence[i]);
it+;
}
delay(dotDelay * 3); //odstep pomiedzy literami
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Odpowiedzialno$¢ za wiaczanie i wylaczanie diody LED zostaje przeniesiona na nowa
funkcje o nazwie flashDotOrDash. Gdy program wygeneruje odpowiednie blyski dla wszyst-
kich kropek i kresek, nastgpuje pauza o dtugosci trzech kropek. Zauwaz, jak przydatne w tym
miejscu okazalo si¢ zastosowanie komentarza.

Funkgcja flashDotOrDash

Ostatnia brakujgca funkcja bedzie bezposrednio wiaczata i wylgczata diod¢ LED. Funkcja
ta przyjmuje pojedynczy argument, ktéry bedzie kropka (.) lub kreskg (-).

Funkcja wlacza diod¢ LED i oczekuje okreslony okres czasu, jezeli do funkcji zostata
przekazana kropka. Jezeli do funkcji zostata przekazana kreska, funkcja odczekuje trzy razy
dluzszy okres czasu. Po tym czasie nastepuje wylaczenie diody LED. Na koniec funkcja
musi odczeka¢ czas rdwny czasowi ,wyswietlania” kropki — w ten sposdb zaznaczany jest

odstep pomiedzy blyskami.

void flashDotOrDash(char dotOrDash)

{
digitalWrite(ledPin, HIGH);
if (dotOrDash == '.')
{

}
else //jezeli nie jest kropka, to musi by¢ kreskq
{

}
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(dotDelay); // odstep pomiedzy blyskami

delay(dotDelay);

delay(dotDelay * 3);

Skladanie calo$ci programu
Caly program zawierajacy wszystkie funkcje znajduje si¢ w szkicu 05.05. Zataduj go na
plytke Arduino i uruchom. Pamigtaj, ze aby korzysta¢ z tego szkicu, musisz otworzy¢ mo-
nitor portu szeregowego, wpisa¢ jakis tekst, a nastepnie klikng¢ ikone Send. Wpisany przez
Ciebie tekst powinien zostac¢ przeksztalcony na alfabet Morse’a przy uzyciu wbudowanej
w Arduino diody LED.

// szkic 05.05.

int ledPin = 13;
int dotDelay = 200;

char* letters[] = {

II._II’ II_...II, II_._.II’ II_..II’ II.II’ II.._.II’ II__.II’ II....II’ II..II’ //A_]
II.___II’ II_._II’ II._.'II, II__II’ II_.II’ II___II’ II.__.II, Il__._ll’ II._-II’ //J_R
n n . II_II . n _II’ n _II ) n __II . n _II . n __II , n - n //5‘_2

char* numbers[] = {

n n n . n n n n n n n n n n n n n n n n — n } ;

> s . s . N R 5 sesaas s sses o sas o se s



void setup()

{
pinMode(1edPin, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

}

void Toop()
{

char ch;
if (Serial.available() > 0)
{

ch = Serial.read();
if (ch >= 'a' && ch <= 'z")
{

}
else if (ch >= 'A' && ch <= 'Z")
{

}
else if (ch >= '0' & ch <= '9')
{

}
else if (ch == ' ')
{

}

flashSequence(letters[ch - 'a']);

flashSequence(letters[ch - 'A']);

flashSequence (numbers[ch - '0']);

delay(dotDelay * 4); / odstep pomiedzy blyskami

}

void flashSequence(char* sequence)
{
int i = 0;
while (sequence[i] != NULL)
{
flashDotOrDash(sequence[i]);
ittt
}
delay(dotDelay * 3); // odstep pomiedzy literami
}

void flashDotOrDash{char dotOrDash)
{
digitalWrite(ledPin, HIGH);
if (dotOrDash == '.")
{
delay(dotDelay);
}
else //jezeli nie jest kropka, to musi by¢ kreskq
{
delay(dotDelay * 3);
}
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(dotDelay); //odstep pomiedzy blyskami

TABLICET1 LANCUCHY
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W szkicu umieszczono funkeje 1oop, ktdra jest wywolywana automatycznie. Funkgcja ta
wywoluje napisang przez Ciebie funkcje flashSequence, ktéra to z kolei wywoluje napisa-
ng przez Ciebie funkcje f1ashDotOrDash, a ta wywoluje funkcje digitalWrite i delay, ktdre
to s3 funkcjami ,wbudowanymi” w Arduino.

Tak powinny wyglada¢ Twoje szkice. Podziat szkicu na funkcje pozwala na tatwiejsza im-
plementacje kodu. Utatwia on rowniez powrot do pracy nad szkicem po dtuzszej przerwie.

Podsumowanie

W tym rozdziale poznale$ podstawowe wiadomoéci dotyczace tancuchéw i tablic. Napisa-
te§ dos¢ ztozony szkic thumaczacy wprowadzany tekst na alfabet Morse’a. Mam nadzieje, ze
dzigki temu szkicowi zrozumiates, jak wazny jest podziat programu na funkcje.

W kolejnym rozdziale opiszemy zagadnienia zwigzane z wejéciami i wyjéciami. Omowimy
wprowadzanie do Arduino, a takze wyprowadzanie z niego, sygnatéw analogowych i cy-
frowych.



Rozdzial 6.

Wejscia 1 wyjscia

Plytke Arduino mozna okresli¢ mianem komputera, do ktérego mozna podlaczy¢ wiele
zewngtrznych podzespolow elektronicznych. Musisz wigc nauczy¢ si¢ korzysta¢ z licznych
opcji zwigzanych ze ztaczami znajdujacymi si¢ na Arduino.

Wyjscia mogg dziata¢ w trybie cyfrowym — napigcie na nich moze by¢ przetgczane
pomiedzy warto$ciami 0 V i 5 V. Moga one rowniez dziata¢ w trybie analogowym — na-
piecie na nich moze przybiera¢ dowolng warto$¢ w zakresie od 0 V do 5 V. W praktyce nie
jest to tak proste, jak Ci si¢ moze teraz wydawac.

Wejscia, podobnie jak wyjscia, moga by¢ cyfrowe (np. moga wykrywaé, czy podiagczony
przycisk zostal wcisniety) lub analogowe (np. obstugiwa¢ swiattomierz). Ksigzka, ktorg czytasz,
dotyczy tematyki zwigzanej z oprogramowaniem, a nie ze sprz¢tem, a wiec nie bedziemy zbyt
szczegdtowo omawiaé zagadnien zwigzanych z elektroniky. Podczas lektury niniejszego
rozdzialu moze Ci si¢ jednakze przyda¢ multimetr oraz kawalek przewodu.

Wyijscia cyfrowe

W poprzednich rozdziatach korzystalismy z diody LED podlaczonej do cyfrowego ztacza
o numerze 13. W rozdziale 5. stosowali§my t¢ diode do generowania alfabetu Morse’a.
Arduino dysponuje wieloma ztgczami cyfrowymi.

Poeksperymentujmy troch¢ z innym zlaczem znajdujacym si¢ na plytce Arduino. Be-
dziesz korzysta¢ ze zlacza cyfrowego o numerze 4. Aby sprawdzi¢, co dzieje si¢ na tym zlg-
czu, bedziesz faczy¢ multimetr i plytke Arduino za pomocg przewodoéw. Polaczenie to zo-
stalo pokazane na rysunku 6.1. Jezeli Twoéj multimetr jest wyposazony w zaciski typu
»krokodylki”, powinienes$ zerwaé izolacj¢ z konicdw przewodow i jeden koniec kazdego
z przewodow podlaczy¢ do zaciskow multimetru. Pozostate konce przewoddw nalezy wpigé
w odpowiednie ztacza znajdujace si¢ na Arduino. Jezeli Twoéj multimetr nie posiada takich
zaciskow, to owin konce przewodoéw, z ktérych zerwano izolacje, wokot probowek. Najle-
piej zastosowaé w tym celu sztywne przewody jednozylowe.

81
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Rysunek 6.1. Stosowanie multimetru do pomiaréw na ztgczach Arduino

Multimetr nalezy ustawi¢ w tryb umozliwiajacy pomiar pradu stalego w zakresie od 0 V
do 20 V. Ujemny (czarny) przewdd miernika nalezy podiaczy¢ do ztacza o zerowym poten-
cjale (GND), a przewod dodatni (czerwony) nalezy podlaczyé do zlacza D4. Przewody po
prostu faczg miernik z odpowiednimi gniazdami znajdujacymi sie na plytce Arduino.

Zataduj szkic 06.01.:

//szkic 06.01.
int outPin = 4;

void setup()

{
pinMode (outPin, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
Serial.printin("Wybierz 1 Tub 0");
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void Toop()

{
if (Serial.available() > 0)
{

char ch
if (ch =
{
digitalWrite(outPin, HIGH);
}
else if (ch == '0")
{
digitalWrite(outPin, LOW);
}

Serial.read();
Ill)

}
}

Na poczatku szkicu znajduje si¢ polecenie pinMode. Powiniene$ stosowa¢ to polecenie
dla kazdego zlacza, z ktdrego korzystasz w projekcie. Dzigki temu Arduino bedzie w stanie
odpowiednio skonfigurowa¢ uklady elektroniczne podigczone do danego zlgcza tak, aby
ztacze dziatato jako wejscie lub wyjscie. Na przyktad:

pinMode (outPin, OUTPUT);

Jak mogtes si¢ juz domyéli¢, pinMode jest funkcja wbudowang. Pierwszym argumentem
funkgji jest numer interesujgcego nas ztacza (int), a drugim argumentem jest zdefiniowa-
nie tego, czy interesujace nas ztacze ma dziata¢ jako wejscie (INPUT), czy jako wyjscie
(OUTPUT). Drugi argument musi by¢ wpisany wielkimi literami.

Funkcja 1oop oczekuje na wprowadzenie 1 lub 0 z komputera za posrednictwem mo-
nitora portu szeregowego. Jezeli zostanie wprowadzona liczba 1, to zlacze numer 4 zostanie
wlaczone, w innym przypadku pozostanie ono wylaczone.

Zaladuyj szkic na swoje Arduino i otwdrz monitor portu szeregowego (patrz rysunek 6.2).

oo COM18 @
:

VWybierz 11ub 0

Autoprzewijanie Mo line ending | [9600baud W

Rysunek 6.2. Monitor portu szeregowego

Po podlaczeniu multimetru do Arduino powinienes$ widzie¢, jak po przesylaniu do Ar-
duino (za posrednictwem monitora portu szeregowego) polecen w postaci zera lub jedynki
napiecie na zfaczu zmienia si¢ z 0 V do okolo 5 V. Na rysunku 6.3 przedstawiono wskaza-
nia multimetru po wystaniu 1 za posrednictwem monitora portu szeregowego.
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Rysunek 6.3. Zigcze cyfrowe dzialajgce w trybie HIGH

Jezeli Twoj projekt bedzie wymagal wigkszej liczby ztaczy cyfrowych niz ich liczba na
plytce Arduino (ztacza oznaczone literg D), mozesz postugiwac si¢ ztaczami oznaczonymi
literg A (analogowe). Zlacza analogowe moga dziala¢ réwniez jako cyfrowe wyjscia. Aby
korzystaé z tych zlaczy, wystarczy doda¢ 14 do numeru zlgcza analogowego. Mozesz wy-
prébowac dziatanie tych ztaczy, modyfikujac pierwszy wiersz ostatnio omawianego szkicu
tak, aby korzystal on ze zlgcza o numerze 14. W tym wypadku dodatni przewdd multi-
metru podlacz do zlacza A0 znajdujacego sie na plytce Arduino.

To chyba tak naprawde wszystko na temat cyfrowych wyj$¢. Teraz zajmiemy si¢ oma-
wianiem zagadnien zwigzanych z cyfrowymi wejsciami.

Wejscia cyfrowe

Wejscia cyfrowe sg najczesciej stosowane do detekeji tego, czy obwod wlacznika zostal za-
mknigty. Zacze cyfrowe moze odczytywac dwa stany: wiaczony i wylaczony. Jezeli napiecie
na ztgczu jest nizsze od 2,5 V (potowa 5 V), odczytana zostanie wartos¢ 0 (wytgczony). Je-
zeli napigcie to bedzie wynosi¢ wigcej niz 2,5 V, odczytana zostanie wartos$¢ 1 (wlaczony).
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Odlacz multimetr od plytki Arduino, a nastepnie zaladuj na nig szkic 06.02.:

//szkic 06.02.
int inputPin = 5;

void setup()

{
pinMode(inputPin, INPUT);
Serial.begin(9600);

}

void Toop()

{
int reading = digitalRead(inputPin);
Serial.printin(reading);
delay(1000);

}

W funkgji setup musisz poinformowaé Arduino o tym, ze masz zamiar korzystac z da-
nego zlacza w charakterze wejscia, podobnie jak to mialo miejsce w przypadku korzystania
ze zlacza w charakterze wyjécia. Funkcja digitalRead zwraca warto$¢ odczytywang przez
wejscie. Funkcja ta zwraca warto$ci 0 lub 1.

Rezystor podwyzszajacy

Szkic odczytuje stan wejscia i wyswietla odczytang warto$¢ na monitorze portu szeregowego.
Operacja ta przebiega raz na sekunde. Zataduj szkic na Arduino i uruchom monitor portu
szeregowego. Powiniene$ widzie¢ wartosci pojawiajgce si¢ w odstepach sekundowych. Podlacz
jeden koniec przewodu do gniazda D5, a drugi koniec tego samego przewodu chwy¢ pal-
cami tak, jak to pokazano na rysunku 6.4.

Sciskaj i popuszczaj palcami koniec przewodu oraz obserwuj zera i jedynki pojawiajace
sie na monitorze portu szeregowego. Dzieje si¢ tak, poniewaz wejscia Arduino sg bardzo
czule. Twoje cialo dziala jak antena odbierajaca interferencje elektromagnetyczne.

Podtacz koncéwke przewodu, ktorg przed chwilg trzymates w dloni, do ztgcza +5 V.
Operacje t¢ pokazano na rysunku 6.5. Monitor portu szeregowego powinien teraz wyswietla¢
ciagg jedynek.

Teraz odlacz koncowke kabla od ztacza +5 V i podiacz jg do jednego ze ztaczy oznaczo-
nych GND. Tak jak si¢ zapewne spodziewasz, monitor portu szeregowego bedzie wyswie-
tlal ciag zer.

Ztacza wejsciowe s3 czesto stosowane do podiaczania przetacznikéw. Na rysunku 6.6
przedstawiono przykltadowy sposdb podtaczenia przetacznika.

Takie polaczenie moze by¢ problematyczne — gdy obwdéd przetacznika bedzie otwarty,
zlacze wejsciowe nie bedzie podiaczone do niczego. Mozna je okresli¢ mianem plywajacego.
W takim stanie zlacze moze generowac falszywe odczyty. Zlacze musi dziata¢ w sposéb bar-
dziej przewidywalny. Mozesz to osiggna¢ przy uzyciu tak zwanego rezystora podwyzszajacego.
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Rysunek 6.5. Zigcze numer 5 polgczone ze zlgczem +5V



WEJSCIA I WYJSCIA 87

O W Mm-S
) [ ~ W
DIGITAL (PWm~) F &

@O, .

maamsararee!

Rysunek 6.6. Podlgczanie przetgcznika do ptytki Arduino

Na rysunku 6.7 przedstawiono standardowy sposob uzycia rezystora podwyzszajacego.
Takie polaczenie powoduje, ze po otwarciu obwodu przetgcznika plynie przez rezystor
prad o napieciu 5 V. Gdy zamkniesz obwdd przetacznika, na zlacze zostanie podane napigcie
o potencjale 0 V. Skutkiem ubocznym takiego polaczenia jest to, ze gdy obwdd przetaczni-
ka bedzie zamkniety, dojdzie do przeptywu pradu o napieciu 5 V przez rezystor. A wigc
nalezy dobraé rezystor o warto$ci na tyle matej, aby byl on odporny na interferencje elek-
tromagnetyczne, ale jednoczesnie tak duzej, aby po zamknigciu obwodu przeltacznika nie
ptynal przez uktad zbyt duzy prad.

Rysunek 6.7. Przelgcznik wraz z rezystorem podwyzszajgcym
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Wewnetrzny rezystor podwyzszajacy

Na szczescie plytka Arduino posiada rezystory podwyzszajace wbudowane w ztacza cyfro-
we. Istnieje mozliwo$¢ programowej konfiguracji tych rezystorow. Domys$lnie sa one wyta-
czone. W celu uruchomienia rezystora podwyzszajacego na zlagczu o numerze 5 wystarczy
doda¢ do szkicu 06.02. ponizszg lini¢ kodu:

digitalWrite(inputPin, HIGH);

Kod ten nalezy wpisa¢ w funkcji setup bezposrednio po zdefiniowaniu tego, ze ztacze
ma pracowa w charakterze wejscia. Stosowanie funkcji digitalWrite w odniesieniu do
wejscia moze wydawac si¢ nieco dziwne, aczkolwiek tak wlasnie wyglada uruchomienie
wbudowanego rezystora.

Modyfikacja ta zostata wprowadzona do szkicu 06.03. Zataduj go na swoje Arduino i sprawdz
dzialanie szkicu, ponownie $ciskajac przewod palcami. Tym razem monitor portu szere-
gowego powinien wyswietla¢ nieprzerwany ciag jedynek.

//szkic 06.03.
int inputPin = 5;

void setup()

{
pinMode (inputPin, INPUT);
digitalWrite(inputPin, HIGH);
Serial.begin(9600);

}

void Toop()

{
int reading = digitalRead(inputPin);
Serial.printin(reading);
delay(1000);

}

Usuwanie stukow

Zapewne spodziewasz sie, ze wcisniecie przycisku spowoduje pojedynczg zmiane sygnatu
odbieranego przez wejscie (z rezystorem podwyzszajacym) z 1 na 0. Na rysunku 6.8 poka-
zano, co moze sie dzia¢ po wcisnieciu przycisku. Metalowe styki znajdujace si¢ wewnatrz
przycisku poruszajg sie. Wcisnigcie przycisku powoduje wywolanie czego$, co moze by¢
zinterpretowane jako seria przyci$nigé, ktdra ulega po chwili stabilizacji.

Wszystko to trwa bardzo krétko. Czas przedstawionego na oscyloskopie wcisnigcia
przycisku to zaledwie okoto 200 milisekund. Przedstawiony wykres ilustruje dzialanie dos¢
starego przetacznika marnej jakosci. Nowy przetacznik dotykowy lub przycisk typu ,klik”
moze w ogdble nie generowac tego typu stukow.

Czasami omawiane zjawisko nie wplywa w zaden sposéb na dzialanie programu. Na
przyklad szkic 06.04. po wcisnieciu przycisku powoduje zapalenie diody LED. Tak na-
prawde nigdy nie bedziesz stosowaé Arduino w tym celu, aczkolwiek postuzmy sie tym
przykladem dla rozwazan czysto teoretycznych.
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Rysunek 6.8. Slad wcisniecia przycisku widoczny na ekranie oscyloskopu

//szkic 06.04.

int inputPin = 5;
int ledPin = 13;

void setup()

{
pinMode(TedPin, QUTPUT);
pinMode (inputPin, INPUT);
digitalWrite(inputPin, HIGH);
}

void Toop()

{
int switchOpen = digitalRead(inputPin);
digitalWrite(TedPin, ! switchOpen);

}

Przeanalizujmy szkic 06.04. Funkcja 1oop odczytuje dane z wejécia cyfrowego i przypi-
suje je do zmiennej switchOpen. Zmienna ta bedzie przyjmowata wartoé¢ 0, gdy przycisk
jest wcisniety, lub 1, gdy przycisk nie jest wcisniety. Pamietaj, ze stosujemy rezystor pod-
wyzszajacy, a wiec gdy przycisk nie bedzie wcisnigty, z wejscia bedzie odczytywana warto$¢ 1.

Tworzac funkcje digitallrite stuzacg do wlaczania i wyltaczania diody LED, pamie-
taj o tym, ze musisz odwrdci¢ odczytang warto$¢. Mozesz to zrobi¢ przy uzyciu operatora
I lub not.

Jezeli zatadujesz ten szkic i potaczysz przewodem zlgcza D5 i GND, tak jak to pokazano
na rysunku 6.9, dioda LED powinna $wieci¢. Moze tu dochodzi¢ do tak zwanych stukdw,
ale prawdopodobnie beda one zbyt szybkie i nie dostrzezesz ich wplywu na $wiecenie diody
LED. Stuki nie wptywajg na dzialanie tego programu.

Stuki miatyby wptyw na program, w ktérym stosowaliby$my przetgcznik do wiaczania
i wylaczania diody LED. To znaczy, ze po wcisnigciu przycisku dioda bylaby wlaczana na
stale. Dioda bylaby gaszona dopiero po kolejnym wcisnigeciu przycisku. Gdyby Twdj przy-
cisk generowal tak zwane stuki, o tym, czy dioda pozostanie wlaczona, czy wylaczona, de-

cydowalby przypadek — to, czy doszloby do parzystej, czy nieparzystej liczby stukow.
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Rysunek 6.9. Stosowanie przewodu w roli przetgcznika

Szkic 06.05. po prostu uruchamia diode LED w sposob opisany powyzej. W programie
nie zastosowano zadnych technik majgcych na celu redukcje stukéw. Wyprdbuj dziatanie
szkicu, stosujac w roli przetacznika przewod taczacy ztacza D5 oraz GND:

//szkic 06.05.

int inputPin = 5;
int ledPin = 13;
int ledValue = LOW;

void setup()

{
pinMode (inputPin, INPUT);
digitalWrite(inputPin, HIGH);
pinMode(TedPin, OUTPUT);

}

void Toop()
{
if (digitalRead(inputPin) == LOW)
{
ledValue = ! ledValue;
digitalWrite(ledPin, ledValue);
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Zapewne zauwazysz, ze mozliwe jest wigczenie lub wylaczenie diody, jednakze nie
udaje si¢ to za kazdym razem. Tak, to wlasnie skutek uboczny tak zwanych stukow!

Prostym sposobem na rozwiazanie tego problemu jest dodanie opdznienia — czasu,
przez ktory program nie bedzie odczytywal stanu wejscia — po wykryciu pierwszego wci-
$niecia przycisku. Technike te zastosowano w szkicu 06.06.:

//szkic 06.06.

int inputPin = 5;
int TedPin = 13;
int TedValue = LOW;

void setup()

{
pinMode (inputPin, INPUT);
digitalWrite(inputPin, HIGH);
pinMode (1edPin, OUTPUT);

}

void Toop()

{
if (digitalRead(inputPin) == LOW)
{

ledValue = ! ledValue;
digitalWrite(ledPin, ledValue);
delay (500) ;

}
}

Po uruchomieniu funkgcji delay zadne operacje nie bedg przeprowadzane przez 500
milisekund, a przez ten czas stuki z pewno$cig ustang. Dzigki takiemu zabiegowi mozemy
polegaé na dziataniu przetagcznika. Ciekawym skutkiem ubocznym takiego zabiegu jest to,
ze przytrzymujac przycisk, sprawisz, ze dioda LED bedzie btyskac.

Jezeli szkic nie wykonuje Zadnych innych operacji, zastosowanie funkeji delay nie jest
problemem. Gdyby jednakze funkcja 1oop wykonywala wiecej operacji, taki zabieg bylby
problematyczny. Na przyklad program nie mégtby w ciagu tych 500 milisekund wykry¢ wei-
$nigcia jakiego$ innego przycisku.

Zaprezentowana technika nie sprawdzi si¢ w kazdej sytuacji; czasem bedziesz musial
zastosowacl bardziej skomplikowany zabieg. Mozesz stworzy¢ samodzielnie zaawansowany
kod redukujacy stuki. Jest to co prawda zadanie do$¢ skomplikowane, ale istniejg gotowe
rozwigzania tego problemu.

Aby skorzystaé z takiego gotowego rozwigzania, wystarczy do swojej aplikacji dodaé
odpowiednig biblioteke. Biblioteke taka mozna pobra¢ w formie archiwum ZIP ze strony
internetowej ksiazki: http://www.helion.pl/ksiazki/ardupo.htm

Po pobraniu archiwum nalezy rozpakowaé. Rozpakowany folder o nazwie Bounce nalezy
przenies¢ do podfolderu libraries znajdujgcego si¢ w folderze, w ktérym zapisywane sg
wszystkie szkice. W systemie Windows bedzie to folder Moje dokumenty\Arduino, a w przy-
padku systeméw Mac OS X lub Linux bedzie to folder Dokumenty/Arduino. Jezeli w folde-
rze Arduino nie posiadasz folderu libraries, to bedziesz musial go utworzy¢ samodzielnie.
Na rysunku 6.10 pokazano strukture folderéw po dodaniu biblioteki w systemie Windows.
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Rysunek 6.10. Dodawanie biblioteki Bounce w systemie Windows

Po dodaniu biblioteki musisz uruchomi¢ ponownie aplikacje Arduino. Gdy to zrobisz,
bedziesz maogl stosowac biblioteke Bounce w swoich szkicach.

Szkic 06.07. ilustruje zastosowanie biblioteki Bounce. Zaladuj ten szkic do swojego
Arduino i zobacz, jak pewne stalo si¢ wlaczanie i wylaczanie diody LED.

//szkic 06.07.
#include <Bounce.h>

int inputPin = 5;
int ledPin = 13;

int ledValue = LOW;
Bounce bouncer = Bounce(inputPin, 5);

void setup()

{
pinMode (inputPin, INPUT);
digitalWrite(inputPin, HIGH);
pinMode(TedPin, OUTPUT);

}
void Toop()
{
if (bouncer.update() && bouncer.read() == LOW)
{
ledValue = ! ledValue;
digitalWrite(ledPin, ledValue);
}
}

Biblioteke stosuje si¢ w sposdb dos¢ prosty. Pierwsze, na co powiniene$ zwroci¢ uwage,
to ponizsza linia kodu:

#include <Bounce.h>

Powyzszy fragment kodu jest niezbedny, aby poinformowa¢ kompilator o tym, ze be-
dziesz korzysta¢ z biblioteki Bounce.
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Do szkicu dodano réwniez ponizszy fragment kodu:

Bounce bouncer = Bounce(inputPin, 5);

Nie przejmuj si¢ niestandardowg sktadnig tego kodu. Tak naprawde zastosowano tu
sktadnie jezyka C++, a nie jezyka C. O jezyku C++ bedziemy méwi¢ dopiero w rozdziale 11.
Na razie wystarczy, zeby$ mial swiadomos¢ tego, ze zaprezentowana linia kodu okresla obiekt
bouncer dla danego zlacza, o okresie thumienia stukéw o dtugosci 5 milisekund.

Od teraz aby odczytaé stan wejscia (zamiast bezposrednio odczytywa¢ stan zlacza), be-
dziesz stosowac obiekt o nazwie bouncer. Obiekt ten stanowi pewne opakowanie zlagcza wej-
$ciowego. Okreélanie tego, czy przycisk zostal wcisniety, jest zadaniem tej linii kodu:

if (bouncer.update() && bouncer.read() == LOW)

Funkcja update zwraca prawde, jezeli stan obiektu bouncer ulegt zmianie. Druga czesé
warunku sprawdza, czy przycisk zostal wcisniety (osiggnat stan LOW).

Wyijscia analogowe

Cze$¢ zlgczy cyfrowych — zlacza cyfrowe o numerach 3, 5, 6, 9, 101 11 — moze generowaé
sygnaly wyjsciowe inne niz 5 Vi 0 V. Zlgcza te s3 oznaczone ~ lub ,PWM”. PWM to skrét
od angielskiego Pulse Width Modulation (,,modulacja czasu trwania impulsu”) — okresle-
nie to odnosi si¢ do sposobu sterowania ilo$cia mocy na wyjsciu. Efekt ten jest osiggany
poprzez bardzo szybkie naprzemienne wigczanie i wylgczanie wyjsécia.

Impulsy sg dostarczane zawsze z t3 samg czestotliwoscig (okoto 500 na sekundg), jed-
nakze moga mieé rozng dlugosé. Gdybys zastosowat uktad PWM do sterowania jasnoscig
diody LED, to gdyby impulsy byly dlugie, sterowana dioda bylaby ciggle wlaczona. Gdyby
impulsy byly krotkie, dioda swiecitaby tylko przez krétkie okresy czasu. Dzieje si¢ to zbyt
szybko, zeby czltowiek mdgt zauwazy¢ takie migotanie diody. Obserwator ma wrazenie, Ze
dioda $wieci po prostu jasniej lub ciemnie;.

Zanim sprawdzimy te wyjscia przy uzyciu diody LED, przetestujmy ich dzialanie za
pomocg multimetru. Podlacz multimetr tak, aby mierzyt napiecie pomiedzy ztgczami GND
i D3 (patrz rysunek 6.11).

Teraz zaladuj szkic 06.08. na swojg plyte Arduino, a nastepnie otwdrz monitor portu
szeregowego (patrz rysunek 6.12). Wprowadz cyfre 3 i wcisnij klawisz Enter. Twoj multi-
metr powinien wskazaé napiecie o wartosci okoto 3 V. Mozesz wprowadzi¢ réwniez inng
cyfre z zakresu od 0 do 5.

//szkic 06.08.
int outputPin = 3;

void setup()

{
pinMode (outputPin, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
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Rysunek 6.11. Pomiar napigcia na wyjsciu analogowym

Serial.printin("Wpisz napiecie w granicach od 0 V do 5 V");

}

void Toop()

{
if (Serial.available() > 0)
{
char ch = Serial.read();
int volts = (ch - '0') * 51;
analogWrite(outputPin, volts);
}
}
m COM18 CEE
Wpis? napiecie w granicach od 0V do 5V
[ Autoorzeviane Mo Ine ending W oonbesd W

Rysunek 6.12. Regulacja napiecia na wyjsciu analogowym
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Program ustala warto$¢ generowang na wyjéciu przez uklad PWM w skali od 0 do 255.
Warto$¢ ta jest wyliczana poprzez mnozenie wybranej wartosci napiecia (od 0 do 5) przez
51. Jezeli chcesz dowiedziec si¢ wigcej na temat ukladu PWM, zajrzyj do Wikipedii.

Warto$¢ wyijscia jest ustawiana przy uzyciu funkeji analoghrite. Funkcja ta przyjmuje
jako argument warto$¢ w przedziale od 0 do 255, gdzie 0 oznacza wylaczenie wyjsécia, a 255
oznacza pelng moc. Jest to bardzo dobry sposob kontrolowania jasnoséci diody LED. Gdy-
bys probowat kontrolowaé jasno$¢ diody przy uzyciu napigcia zasilajacego, zobaczytbys, ze
do okoto 2 V nic si¢ nie dzieje, a po przekroczeniu tej granicy jasnoé¢ $wiatta diody LED
ro$nie bardzo szybko. Kontrolujac jasnoé¢ diody przy uzyciu uktadu PWM (zmieniajac
$redni czas, przez jaki dioda jest wlaczona) osiagniesz bardziej liniowg kontrole nad dioda.

Wejsécia analogowe

Wejscia cyfrowe dostarczaja tylko informacji na temat tego, czy element podigczony do
zlacza Arduino jest wlaczony, czy nie. Wejscia analogowe generuja wartosci w zakresie od
0 do 1023, w zaleznosci od napigcia przytozonego do danego zlacza.

Program odczytuje stan wejscia analogowego przy uzyciu funkcji analogRead. Szkic
06.09. wyswietla co p6t sekundy, przy uzyciu monitora portu szeregowego, warto$¢ napie-
cia na ztgczu analogowym AQ. Otwdrz monitor portu szeregowego i obserwuj pojawiajace
sie w nim dane.

//szkic 06.09.
int analogPin = 0;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
}

void Toop()
{

int reading = analogRead(analogPin);
float voltage = reading / 204.6;
Serial.print("0Odczyt=");
Serial.print(reading);
Serial.print("\t\tv=");
Serial.printin(voltage);
delay(500);

}

Po uruchomieniu szkicu zobaczysz, ze odczytywane warto$ci zmieniajg si¢. Jest to sku-
tek tego, ze wejscie jest ,,plywajace”. Podobna sytuacja miala miejsce w przypadku wejscia
cyfrowego.

Polacz ztgcza A0 1 GND przy uzyciu przewodu. Teraz odczytywana powinna by¢ tylko
warto$¢ 0. Odlgcz koncowke przewodu wpigtg do ztacza GND i podiacz jg do ztacza 5 V.
Arduino powinno odczytywal warto$¢ okoto 1023, ktéra to jest wartoscia maksymalng
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mozliwg do odczytania. Gdybys$ polaczyl przewodem zitacza A0 i 3,3 V, Arduino powinno
poinformowa¢ Cig, ze wlasnie dokonujesz pomiaru pradu o napigciu 3,3 V.

Podsumowanie

Na tym koriczg sie rozwazania dotyczace podstaw odbierania oraz generowania sygnaléw
przez Arduino. W kolejnym rozdziale przyjrzymy sie pewnym funkcjom, jakie oferuje
standardowa biblioteka Arduino.



Rozdzial 7.

Standardowa biblioteka
Arduino

Biblioteka jest miejscem, gdzie kryje si¢ wiele przydatnych rzeczy. Dotad korzystates tylko
z podstawowych mozliwosci jezyka C. Do pracy nad szkicami przyda Ci si¢ wiele innych
funkcji.

Dotychczas uzywate$ funkeji pinMode, digitalWrite i analogWrite. Funkgji, z ktérych
mozesz korzystaé, jest jednakze o wiele wigcej. Funkcje mogg by¢ stosowane do przepro-
wadzania operacji matematycznych, generowania losowych liczb, przeprowadzania operacji
na bitach, wykrywania pulsacji na ztgczu wejsciowym i obstugi tak zwanych przerwan.

Jezyk, w ktérym programujemy Arduino, jest oparty na starszej bibliotece o nazwie Wi-
ring. Ponadto jest on pewnym dopelnieniem innej biblioteki — biblioteki o nazwie Pro-
cessing. Biblioteka Processing jest bardzo podobna do biblioteki Wiring, jednakze jest ona
oparta w wigkszym stopniu na jezyku Java niz na jezyku C. Biblioteka ta jest stosowana
przez komputer do obstugi Arduino za posrednictwem interfejsu USB. Aplikacje Arduino
uruchamiane na komputerze korzystajg z biblioteki Processing. Gdybys$ chcial stworzy¢ ja-
ki$ ciekawy interfejs pozwalajacy na komunikacje komputera z Arduino, wigcej informacji
dotyczacych tej biblioteki znajdziesz pod adresem http://www.processing.org/.

Liczby losowe

Pomimo naszych doswiadczen wynikajacych z pracy z komputerem jest on tak naprawde
bardzo przewidywalnym urzgdzeniem. Czasami mozesz jednakze potrzebowac, zeby Ar-
duino wygenerowalo co$ nieprzewidywalnego. Na przyklad moze zaistnie¢ potrzeba, aby
skonstruowany przez Ciebie robot poruszal si¢ w sposéb ,losowy”: przez losowo okreslony
czas poruszal sie w jakim§ kierunku, potem obrdcit o losowo wybrang liczbe stopni, a nastep-
nie znéw rozpoczal ruch w losowo obranym kierunku. Mozesz rowniez chcie¢ zastosowac
Arduino w roli swoistej kostki do gry, ktéra bedzie generowata losowo liczby z zakresu od 1 do 6.

97
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Na wykonanie takich operacji pozwala standardowa biblioteka Arduino. Funkcja random
zwraca warto$¢ typu int. Funkcja ta moze przyja¢ jeden lub dwa argumenty. Jezeli do
funkeji random przekazemy jeden argument, funkeja ta zwroéci liczbe z zakresu od zera do
liczby o jeden mniejszej od przekazanego argumentu.

Po przekazaniu dwdch argumentéw funkcja random zwraca liczbe z zakresu od wartosci
pierwszego argumentu do wartosci drugiego argumentu pomniejszonej o jeden. Na przyktad
wywolanie funkcji random(1, 10) zwrdci losowg liczbe z zakresu od jednego do dziewieciu.

Szkic 07.01. wyswietla za posrednictwem monitora portu szeregowego liczby z zakresu
od jednego do szesciu.

//szkic 07.01.

void setup()

{
Serial.begin(9600);
}

void Toop()
{

int number = random(1l, 7);
Serial.printin{number);
delay(500);

}

Jezeli zatadujesz ten szkic na Arduino i otworzysz monitor portu szeregowego, to zoba-
czysz co$ podobnego do tresci zaprezentowanej na rysunku 7.1.
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Rysunek 7.1. Liczby losowe

Po kilkukrotnym uruchomieniu tego szkicu moze Ci¢ zdziwi¢ to, ze za kazdym razem
generowany jest ten sam ciag liczb,,losowych”.

Tak naprawdg liczby te nie sg losowane. Takie liczby noszg nazwe liczb pseudoloso-
wych. Rozklad tych liczb jest losowy. Jezeli uruchomisz ten program i zgromadzisz milion
liczb, uzyskasz podobng ilo$¢ jedynek, dwdjek, tréjek i tak dalej. Liczby te nie sg losowe
w sensie ich nieprzewidywalnosci. Nieprzewidywalnos¢ nie lezy w naturze pracy mikrokon-
trolera. Bez pomocy z zewnatrz mikrokontroler nie jest w stanie wygenerowac¢ liczb, ktore
beda zupetnie przypadkowe.
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Aby sekwencja generowanych liczb byta mniej przewidywalna, mozesz zastosowac¢ techni-
ke zwang osadzaniem generatora liczb losowych. Sprowadzi si¢ to do rozpoczgcia sekwen-
cji. Nie mozna w tym celu korzysta¢ wylacznie z funkcji random. Czesto korzysta si¢ z war-
tosci odczytywanych z ,,plywajgcego” ztacza wejsciowego (bez rezystora podwyzszajgcego).
A wigc do osadzenia generatora liczb losowych mozesz zastosowa¢ wartos¢ odczytang ze
z3cza analogowego.

Funkcja randomSeed wykonuje t¢ operacje. Szkic 07.02. przedstawia sposéb generowania
bardziej przypadkowych wartosci.

//szkic 07.02.

void setup()

{
Serial.begin(9600);
randomSeed (analogRead(0));
}

void Toop()
{

int number = random(1l, 7);
Serial.printin(number);
delay(500);

}

Weisdnij kilkukrotnie przycisk Reset. Wyswietlana sekwencja liczb losowych powinna
by¢ za kazdym razem inna.

Generator liczb losowych tego typu nie mdglby zosta¢ uzyty w zadnej loterii. W celu
wygenerowania jeszcze bardziej przypadkowych wartosci musiatby$ korzystaé ze sprzeto-
wego generatora liczb losowych. Generator taki korzysta z duzo bardziej losowych zdarzen,
takich jak np. zmiany widma promieniowania kosmicznego.

Funkcje matematyczne

Czasami bedziesz wymaga¢ od Arduino przeprowadzenia wielu bardziej ztozonych opera-
cji matematycznych. W takim wypadku bedziesz mogt skorzysta¢ z duzej biblioteki dostep-
nych funkcji matematycznych. Najbardziej przydatne funkcje oméwiono w tabeli 7.1.

Manipulacja bitami

Bit jest jednocyfrowym nosénikiem informacji binarnej. Bit moze przybiera¢ wartos¢ 0 lub 1.
Stowo bit w jezyku angielskim jest skrécong formg wyrazenia binary digit, co po polsku ozna-
cza liczbe w systemie dwojkowym. Najczesciej stosowane s3 zmienne typu int, ktore skla-
dajg si¢ z 16 bitéw. Jezeli chcesz zapisac tylko wartos¢ okreslajacg prawde lub falsz (1 lub
0), to zapisanie takiej wartosci jako zmiennej typu int skutkuje marnotrawieniem pamieci.
Tak naprawde nie jest to duzy problem, o ile nie brakuje Ci pamieci. Lepiej jest stworzy¢
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Tabela 7.1. Funkcje matematyczne

Funkcja Opis Przyklad

abs (12) zwréci 12

abs Zwraca warto$¢ bezwzgledna argumentu.
abs (=12) zwréci 12

Funkgja ogranicza liczbe tak, aby nie przekraczata ) o
ona okreslonego przedzialu. Pierwszy argument jest constrain(8, 1, 10) zwréci8
constrain liczba, ktéra bedzie poddana operacji ograniczania, constrain(ll, 1, 10) zwrdci 10

drugi argument jest poczatkiem zakresu dopuszczalnych

i . . ” constrain(0, 1, 10) zwrdcil
wartosci, a trzeci argument jest koricem tego zakresu.

Funkcja dokonuje mapowania liczby z jednego
zakresu na liczbe jej odpowiadajaca, ale znajdujaca
sie w innym zakresie. Pierwszym argumentem jest
liczba, ktérg chcemy poddac operacji mapowania.

map Drugi i trzeci argument okreglaja zakres zrodtowy, map(x, 0, 1023, 0, 5000)
a ostatnie dwa argumenty okre§laja zakres docelowy.
Funkgja ta przydaje si¢ do mapowania wartosci
odczytywanych 7 wejs¢ analogowych.

max 7wraca wigkszy 7 przekazanych argumentow. max (10, 11) zwréci 11

min Zwraca mniejszy z przekazanych argumentow. min(10, 11) zwréci 10
Zwraca pierwszy argument podniesiony do potegi L

pow , , . pow(2, 5) zwréci 32
okreglonej przez drugi argument.

sqrt Zwraca pierwiastek argumentu. sqri(16) zwréci 4

Funkgje te wykonujg przeksztatcenia

sin, cos, tan
trygonometryczne. S3 one rzadko stosowane.

Funkgcja ta moze by¢ zastosowana np. do obliczenia
Tog temperatury wskazywanej przez termistor
logarytmiczny.

przejrzysty kod, ktéry marnuje troche pamigci, niz tworzy¢ bardzo skomplikowany kod
programu. Czasem upakowanie danych na mniejszym obszarze pamigci moze jednakze
okaza¢ si¢ przydatne.

Kazdy bit pamieci, w ktdrej zapisano zmienng int, mozna rozumie¢ jako element po-
siadajgcy wartos¢ dziesietng. Warto$¢ zmiennej typu int w systemie dziesietnym mozesz
obliczy¢, sumujac wartosci wszystkich bitow, ktdre sa jedynkami. Przypatrz si¢ rysunkowi
7.2. Warto$¢ zaprezentowanej tam zmiennej wynosi 38. Obstuga liczb ujemnych jest jeszcze
bardziej skomplikowana. W przypadku liczb ujemnych skrajny bit znajdujacy si¢ z lewej
strony przybiera warto$¢ 1.

16384 8192 4096 2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

o(jojoyo0y0y0;0j0}|f0OjO}1T|IO0O}O1T}|1]0

32+4+2=38
Rysunek 7.2. Przyktadowa wartos¢ typu int
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Analizowanie poszczegdlnych bitéw przy uzyciu wartosci dziesigtnych nie sprawdza sig
w praktyce. Bardzo trudno byloby wyobrazi¢ sobie zapis binarny liczby 123. Z tego powodu
programisci czgsto stosujg system szesnastkowy, zwany réwniez heksadecymalnym. W sys-
temie dziesietnym stosujemy cyfry od 0 do 9. W systemie szesnastkowym mamy do dyspo-
zycji dodatkowe cyfry symbolizowane literami od A do F. Kazda cyfra w systemie szesnast-
kowym reprezentuje cztery bity. Ponizsza tabela pokazuje zaleznosci pomiedzy liczbami
w systemie dziesietnym i szesnastkowym a ich zapisem binarnym.

Tabela 7.2. Liczby od 0 do 15 w systemie dziesigtnym i szesnastkowym

Liczba w systemie dziesi¢tnym Liczba w systemie szesnastkowym  Zapis binarny (czterocyfrowy)
0 0 0000
1 1 0001
2 2 0010
3 3 0011
4 4 0100
5 5 0101
6 6 0110
7 7 0111
8 8 1000
9 9 1001
10 A 1010
11 B 1011
12 C 1100
13 D 1101
14 E 1110
15 F 1111

W systemie szesnastkowym warto$¢ zmiennej typu int moze by¢ zapisana przy uzyciu
czterech cyfr. A wigc liczba 10001100 w systemie dwdjkowym jest réwnowazna liczbie 8C
w systemie szesnastkowym. Aby stosowaé w jezyku C liczbe w systemie szesnastkowym,
nalezy korzysta¢ ze specjalnej sktadni. Warto$¢ zapisang w systemie szesnastkowym mo-
zesz przypisa¢ do zmiennej typu int:

int x = 0x8C;

Standardowa biblioteka Arduino pozwala na manipulowanie pojedynczo szesnastoma
bitami sktadajgcymi sie na wartos¢ typu int. Funkcja bitRead zwraca warto$¢ kazdego bitu
warto$ci typu int. W ponizszym przykladzie nastepuje przypisanie wartosci 0 do zmiennej
o nazwie bit:

int x = 0x8C; /10001100
bit = bitRead(x, 0);
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Poczatkowa pozycja bitu to 0, a koricowa to 15. Funkcja rozpoczyna dzialanie od naj-
mniej znaczacego bitu. Skrajny bit znajdujacy si¢ z prawej strony jest bitem 0. Nastepny bit
jest bitem 1 i tak dalej.

Blizniaczg funkcjg bitRead jest funkcja bitWrite. Funkcja ta przyjmuje trzy argumen-
ty. Pierwszy argument jest liczba, na ktérej bedg przeprowadzane operacje, drugi argument
okresla pozycje bitu, a trzeci okresla jego wartos$¢. Ponizszy przyktad zmienia warto$¢ typu
int z 2 na 3 (w zapisie dziesietnym lub szesnastkowym):

int x = 2; /0010
bitWrite(x, 0, 1);

Zaawansowane funkcje wejécia i wyjscia

Istniejg pewne niewielkie funkcje, ktore moga Ci utatwi¢ wykonywanie zadan zwigzanych
z obstuga wejséc¢ i wyjsc.

Generowanie tonow

Funkcja tone pozwala na generowanie sygnalu o fali kwadratowej (patrz rysunek 7.3) na
jednym ze ztaczy cyfrowych. Najczesciej funkgeja ta jest stosowana do generowania styszalne-
go dzwieku przy uzyciu glos$nika lub brzeczyka.

Rysunek 7.3. Sygnat o fali kwadratowej
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Funkgja ta przyjmuje dwa lub trzy argumenty. Pierwszy argument okresla numer zlg-
cza, na ktérym chcemy wygenerowa¢ ton. Drugim argumentem jest czestotliwoséé tonu wy-
razona w hercach (Hz). A opcjonalnym, trzecim argumentem jest czas trwania tonu. Jezeli
nie okreslimy tego czasu, to dzwiek bedzie generowany w nieskonczonos¢, tak jak ma to
miejsce w przypadku szkicu 07.03. Dlatego tez wywolanie funkcji tone umiescilismy w funkgji
setup, a nie w funkcji 1oop.

//szkic 07.03.

void setup()

{
tone (4, 500);
}

void Toop() {}

Aby przerwaé sygnal dzwickowy, mozesz zastosowa¢ funkcje noTone. Funkgja ta przyj-
muje tylko jeden argument — numer zlacza, na ktérym chcemy zakonczy¢ generowanie
dzwigku.

Wprowadzanie rejestru przesuwnego
Czasami liczba ztaczy dostepna na plytce Arduino moze okaza¢ si¢ za mata. Podczas stero-
wania duzg liczbg diod LED czesto stosowang technikg jest uzycie uktadu rejestru prze-
suwnego. Ukfad ten odczytuje dane bit po bicie. Gdy odczyta wystarczajacg ilos¢ danych,
przenosi te dane na zestaw wyj$¢ (jeden bit do jednego wyjscia).

Pomocna w implementacji tej techniki moze okaza¢ si¢ funkcja shiftOut. Funkcja ta
przyjmuje cztery argumenty:

e Numer zlgcza, na ktérym pojawi si¢ wystany bit.

e Numer zlgcza, ktdre bedzie pracowaé w charakterze zegara. Zlacze to bedzie
sygnalizowa¢ kazdorazowe wystanie bitu.

e Znacznik okreslajacy to, czy bity zostang wystane, zaczynajac od najmniej znaczacych
bitéw, czy zaczynajac od najbardziej znaczacych bitow. Powinna to okresla¢ stata
MSBFIRST lub LSBFIRST.

e Bajt danych do wystania.

Przerwania

Jedna z rzeczy, ktdra irytuje programistow tworzacych rozbudowane programy, jest to, ze
Arduino moze wykonywaé jednoczesnie tylko jedna operacj¢. Jezeli chcesz napisa¢ program,
ktéry wykonuje rownolegle kilka watkow, to niestety musze Cie zmartwic. Jest to zadanie
niemozliwe. Pomimo tego powstalo kilka projektéw, w ktérych obstugiwanych jest kilka
watkow. Arduino zostalo jednakze stworzone do celow, ktore nie wymagaja wielowatkowych
operacji. Watki wykonywane przez Arduino mogg by¢ przetaczane za pomoca przerwan.
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Dwa zfacza Arduino (D2 i D3) moga odbiera¢ sygnatl przerwania. Jezeli na zlaczu pojawi
sie okreslony sygnal przerwania, to procesor Arduino zawiesza aktualnie wykonywang opera-
cje i zaczyna wykonywac funkcje okreslong przez przerwanie.

Szkic 07.10. steruje blyskaniem diody LED. Okres blysku ulegnie zmianie po otrzymaniu
sygnalu przerwania. W celu symulacji sygnatu przerwania mozesz polaczy¢ ztacza D2 i GND,
stosujgc wewnetrzny rezystor podwyzszajacy w celu utrzymania wysokiego sygnatu przez
wiekszos¢ czasu.

//szkic 07.04.

int interruptPin = 2;
int ledPin = 13;
int period = 500;

void setup()

{
pinMode (TedPin, OUTPUT);
pinMode(interruptPin, INPUT);
digitalWrite(interruptPin, HIGH); // podwyzsz
attachInterrupt(0, goFast, FALLING);

}

void Toop()

{
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(period);
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(period);

}

void goFast()
{

}

period = 100;

Ponizej znajduje si¢ najwazniejszy fragment kodu umieszczony w funkcji setup powyz-
szego szkicu.

attachInterrupt(0, goFast, FALLING);

Pierwszy argument okresla to, ktére z dwdch przerwan chcemy stosowaé. Moze by¢ to
mylace, ale 0 oznacza uzycie zfacza o numerze 2, a 1 oznacza uzycie ztacza o numerze 3.

Kolejny argument jest nazwg funkcji, ktéra ma zosta¢ wywoltana w wyniku przerwania.
Ostatni argument jest jedng z nastepujacych stalych: CHANGE, RISING i FALLING. Dzialanie
tych argumentéw ilustruje rysunek 7.4.

Jezeli trybem przerwania jest CHANGE, to przerwanie zostanie wywolane w wyniku wzrostu
sygnalu z 0 do 1 (RISING), a takze w wyniku opadniecia sygnatu z 1 do 0 (FALLING).

Funkcja noInterrupts wyltacza przerwania. Funkcja ta zatrzymuje wykonywanie prze-
rwan sygnalizowanych na obu zlgczach. Obstuge przerwan mozesz wlaczy¢ ponownie, sto-
sujac funkcje interrupts.
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Zmiana Zmiana
(CHANGE) (CHANGE)
Opadanie Wzrastanie
Czas (FALLING) (RISING)
—_—
v v
5V P
oV >
Rysunek 7.4. Rodzaje sygnatow przerwania
Podsumowanie

W niniejszym rozdziale omowiliémy niektdre przydatne funkcje oferowane przez standar-
dowa bibliotek¢ Arduino. Omodwione funkcje oszczgdza Ci wiele wysitku. Jedna z rzeczy, ktore
lubig dobrzy programisci, jest mozliwo$¢ zastosowania efektow dobrze wykonanej przez
innych pracy.

W kolejnym rozdziale rozszerzymy wiadomosci na temat struktur danych, ktdre zdo-
byles podczas lektury rozdzialu 5. Omdéwimy takze sposoby zapisywania danych, ktérych
nie chcemy utraci¢ w wyniku odtgczenia Arduino od zasilania.
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Rozdzial 8.

Zapisywanie danych

Arduino pamigta warto$ci przypisane do zmiennych tylko do momentu odfaczenia plytki
od zrédla zasilania. Po wylaczeniu zasilania lub wcisnieciu przycisku Reset nastgpuje utrata
danych.

W ponizszym rozdziale przyjrzymy si¢ sposobom na zachowanie takich danych.

Stale

Jezeli dane, ktére chcesz zachowad, nie ulegajg zmianie, mozesz po prostu wprowadzad te
dane przy kazdym uruchomieniu Arduino. Przykladem to ilustrujacym jest tablica liter
umieszczona w programie tlumaczacym wprowadzany tekst na alfabet Morse’a (rozdziat 5.
— szkic 05.05.).

W tamtym szkicu stosowale$ ponizszy kod w celu zdefiniowania odpowiednich zmien-
nych i wypelnienia ich niezb¢dnymi danymi:

char* letters[] = {

n n n n n n n n mn n
. > e 5 = DI .

||.._.||’ ||__.||, u....n, ||..||’ /A-I

II_.._II’ II_'__II’ II__'.II //LS"Z

Moze pamigtasz, ze dokonalismy wtedy obliczen i zdecydowali$my, ze mamy do dyspo-
zycji jeszcze dos¢ duzo dwukilobajtowej pamieci. Gdyby jednakze brakowato Ci pamigci,
lepiej byloby zapisa¢ te dane w pamigci flash o pojemnosci 32 KB. Pamigc ta jest czesciej
stosowana do przechowywania programéw od pamigci RAM o pojemnosci 2 KB. Dyrektywa
PROGMEM stuzy do zapisywania danych w pamigci flash. PROGMEM znajduje si¢ w jednej z bi-
bliotek dotaczonych do $rodowiska Arduino. Stosowanie tej dyrektywy moze wydawac si¢
dos¢ nieintuicyjne.

107
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Dyrektywa PROGMEM

W celu zapisania danych w pamieci flash nalezy do szkicu dofaczy¢ biblioteke PROGMEM:

#include <avr/pgmspace.h>

Powyzsza linia kodu informuje kompilator o tym, ze w szkicu bedziesz korzystaé z bi-
blioteki pgmspace. Biblioteka w tym akurat przypadku jest zestawem funkgji, ktdre kto$ juz
stworzyl, a ktore mozesz stosowaé w swoich szkicach. Nie musisz rozumie¢ wszystkich
szczegotow dotyczacych dzialania tych funkeji.

Korzystanie z biblioteki pozwala na stosowanie stowa kluczowego PROGMEM, a takze
funkcji pgm_read_word. Z obu tych elementéw bedziesz korzysta¢ w kolejnych szkicach.

Biblioteka pgmspace jest oficjalnie obstugiwana przez srodowisko, w ktérym pracujesz.
Stanowi ona jeden ze skladnikéw oprogramowania Arduino. Istnieje wiele oficjalnych bi-
bliotek, a ponadto w internecie mozesz znalez¢ wiele bibliotek nieoficjalnych — stworzo-
nych przez osoby takie jak na przyktad Ty i ja. Biblioteki nieoficjalne muszg zostaé zain-
stalowane w srodowisku Arduino. Wigcej na temat tych bibliotek, a takze na temat tworzenia
wiasnych bibliotek, dowiesz si¢ podczas lektury rozdziatu 11.

Korzystajac z dyrektywy PROGMEM, musisz pamigta¢ o tym, ze dyrektywa ta obstuguje
tylko wybrane typy danych. Niestety tablice znakow nie sg obstugiwane przez t¢ dyrektywe.
Musisz zdefiniowa¢ zmienng (tancuch typu PROGMEM) dla kazdego tancucha, ktory chcesz
zapisa¢ w pamieci flash. Nastepnie powiniene$ umiescic¢ te farcuchy w tablicy typu PROGMEM.
Operacja ta bedzie wygladata nastgpujaco:

u n,
L]
n,

. 3

PROGMEM prog_char sA[]
PROGMEM prog_char sB[]
/)i tak dalej dla reszty liter
PROGMEM const char* letters[] =
{
sA, sB, sC, sD, sE, sF, sG, sH, sI, sJ, sK, sL, sM,
sN, s0, sP, sQ, sR, sS, sT, sU, sV, sW, sX, sY, sZ};
}

Nie zamieszczam tutaj szkicu 08.01., poniewaz jest on dosy¢ dtugi. Mozesz go jednakze
zaladowa¢ i przekonac sig, ze dziala dokladnie tak samo jak wczesniejszy szkic, ktdrego
dzialanie byto oparte na pamigci RAM.

Zapis danych w pamieci flash przebiega w specyficzny sposob. Ich odczyt jest rownie
skomplikowany. Kod odczytujgcy taricuch zawierajacy litery w alfabecie Morse’a musi zo-
sta¢ zmodyfikowany w nastepujacy sposdb:

strcpy _P(buffer, (char*)pgm_read word(&(letters[ch - 'a'])));
Powyzszy zapis stosuje zmienng buffer, do ktérej kopiowany jest taricuch PROGMEM.

Dzigki tej operacji mozliwe jest korzystanie z tych danych jak ze zwyczajnej tablicy elementow
typu char. Zmienna ta musi by¢ zadeklarowana jako zmienna globalna:

char buffer[6];
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Omoéwiong technike mozna stosowac tylko wtedy, gdy dane sg stalymi — nie zamie-
rzasz ich modyfikowaé podczas pracy programu. W kolejnym podrozdziale dowiesz sig, jak
korzysta¢ z pamigci EEPROM, ktéra powinna stuzy¢ do zapisywania danych mogacych
podlega¢ modyfikacji.

EEPROM

Uktad ATMega328 bedacy sercem Arduino posiada kilobajt pamieci EEPROM (pamiegci
tylko do odczytu kasowanej elektrycznie). Pamiec ta jest zaprojektowana tak, aby zapisane
w niej dane mozna bylo odczytaé po wielu latach. Tak naprawde pomimo swojej nazwy
pamiec ta nie stuzy tylko do odczytu. Mozna w niej rowniez zapisywa¢ dane.

Polecenia stosowane podczas zapisu danych w pamieci EEPROM i ich odczytu sg rownie
nieintuicyjne co komendy uzywane do obstugi dyrektywy PROGMEM. Mozliwy jest jednocze-
sny odczyt lub zapis tylko jednego bajta pamieci EEPROM.

Przyktadowy szkic 08.02. pozwala na wprowadzenie jednocyfrowego kodu za posred-
nictwem monitora portu szeregowego. Szkic zapamigtuje te cyfre, a nastgpnie wyswietla ja
cyklicznie za posrednictwem monitora portu szeregowego.

// szkic 08.02.
#include <EEPROM.h>

int addr = 0;
char ch;

void setup()

{

Serial.begin(9600);

ch = EEPROM.read(addr);
}

void Toop()

{
if (Serial.available() > 0)

{
ch = Serial.read();
EEPROM.write(0, ch);
Serial.printin(ch);

}

Serial.printin(ch);

delay(1000);

}

Aby sprawdzi¢ dziatanie tego szkicu, nalezy otworzy¢ monitor portu szeregowego,
wprowadzi¢ nowy znak, a nastegpnie odigczyé Arduino. Po ponownym podigczeniu ptytki do
komputera i ponownym otwarciu monitora portu szeregowego zobaczysz, ze wprowadzo-
ny znak zostal zapamigtany.

Funkcja EEPROM.write przyjmuje dwa argumenty. Pierwszy argumentem jest adres
pamieci EEPROM. Warto$¢ ta powinna si¢ znajdowaé w przedziale od 0 do 1023. Drugim
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argumentem sg3 dane, ktére chcemy zapisa¢ w okreslonej lokacji. Dane muszg by¢ pojedyn-
czym bajtem. Znak jest reprezentowany za pomocg osmiu bitéw, a wiec jest to wystarczaja-
ca przestrzen, jednakze nie mozesz bezposrednio zapisa¢ w niej szesnastobitowej zmiennej
typu int.

Przechowywanie warto$ci zmiennej typu int w pami¢ci EEPROM
W celu zapisania dwubajtowej wartoéci typu int w pamigci EEPROM pod adresem 0 i 1
musisz wykona¢ nastgpujace operacje:

int x = 1234;

EEPROM.write (0, highByte(x));
EEPROM.write(1l, lowByte(x));

Funkcje highByte i 1owByte przydaja si¢ do podzielenia warto$ci typu int na dwa bajty.
Na rysunku 8.1 pokazano sposob przechowywania takiej liczby w pamigci EEPROM.

Adres Pamiec EEPROM 1234 w systemie _ ‘
dziesietnym =00000100 11010010

0 0000 0100 Wysoki bajt  Niski bajt
(High Byte) (Low Byte)

1 1101 0010

3

Rysunek 8.1. Zapisywanie szesnastobitowej wartosci typu integer w pamigci EEPROM

Aby wczytaé warto$¢ typu int z pamigci EEPROM, musisz odczytac oba bajty pamieci,
a nastepnie dokonac rekonstrukgeji liczby w nastepujacy sposob:
byte high = EEPROM.read(0);

byte Tow = EEPROM.read(1);
int x = (high << 8) + low;

Operator << jest operatorem przesuwajgcym bity. Przemieszcza on osiem bitow wyz-
szego rzedu na wlasciwe pozycje liczby typu int, a nastgpnie dodaje bajt nizszego rzedu.

Przechowywanie wartosci typu float w pamieci EEPROM (unie)

Zapisanie liczby typu float w pamigci EEPROM wymaga jeszcze bardziej ztozonych opera-

cji. Przydadzg si¢ do tego tak zwane unie. Unia jest strukturg danych, ktéra umozliwia za-

pisanie wigcej niz jednej zmiennej w tym samym obszarze pamigci. Takie zmienne moga

by¢ réznych typow, muszg jedynie posiadaé ten sam rozmiar (zajmowacé tyle samo bajtow).
Ponizsza definicja unii pozwala zmiennym typu float i int odnosi¢ si¢ do tych samych

bajtéw pamieci:
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union data

{
float f;

int 1;
} convert;

Liczbe typu float mozesz umiesci¢ wewnatrz unii w nastepujacy sposob:

float f = 1.23;
convert.f = f;

Liczbe typu int mozesz podzieli¢ na dwa bajty (w celu zapisania w pamigci EEPROM)
W nastepujacy sposob:

EEPROM.write(0, highByte(convert.i));
EEPROM.write(1, TlowByte(convert.i));

Odczytanie takiej liczby z pamigci wymaga wykonania operacji odwrotnej. Najpierw
musisz polaczy¢ dwa bajty w jeden obiekt typu int, a nastepnie umiesci¢ ten element w unii
w celu odczytania go jako liczby typu f1oat.

byte high = EEPROM.read(0);
byte low = EEPROM.read(1);
convert.i = (high << 8) + Tow;
float f = convert.f;

Przechowywanie lancucha w pamieci EEPROM
Zapisywanie faricuchow w pami¢ci EEPROM i ich odczytywanie przebiega w dosy¢ prosty
sposob. Musisz wprowadza¢ kolejne znaki pojedynczo, tak jak w ponizszym przykladzie:

char *test = "Witaj";

int i = 0;

while (test[i] != '"\0")

{
EEPROM.write(i, test[i]);
i+t

}

EEPROM.write(i, "\0");

W celu wezytania faficucha z powrotem z pamieci mozesz przeprowadzi¢ nastepujaca
operacje:

char test[10];
int i = 0;
char ch;
ch = EEPROM.read(i);
while (ch '= '"\0' && i < 10)
{
test[i] = ch;
ch = EEPROM.read(i);
i++;
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Wymazywanie zawartosci pami¢ci EEPROM

Pamigtaj, ze danych zapisanych w pamieci EEPROM nie skasuje nawet zaladowanie do
Arduino nowego szkicu. Jest to problematyczne, poniewaz podczas Twojej pracy nad ko-
lejnym projektem w pamieci wcigz mogg znajdowac si¢ dane dotyczace poprzednich pro-
jektow. Szkic 08.03. wypelnia calg przestrzen pamigci EEPROM zerami:

// szkic 08.03.
#include <EEPROM.h>

void setup()

{
Serial.begin(9600);
Serial.printIn("EEPROM: wymazywanie");
for (int i = 0; i <= 1023; i++)
{

}
Serial.printIn("EEPROM wymazano");

}

EEPROM.write(i, 0);

void Toop()
{
}

Pamigtaj o tym, ze zapis do lokacji znajdujacej si¢ w pamigeci EEPROM mozna wykona¢
zaledwie okoto 100 000 razy. Po przekroczeniu tej liczby zapiséw pamieé moze okazal si¢
zawodna. A wigc w pamieci EEPROM umieszczaj tylko te wartosci, ktérych naprawde po-
trzebujesz. Wada tej pamigci jest rowniez to, Ze jest ona bardzo wolna. Zapis jednego bajta
zajmuje okolo 3 milisekund.

Kompresja

Zapisujac dane do pamigci EEPROM lub korzystajac z dyrektywy PROGMEM, mozesz napo-
tka¢ problem braku miejsca w pamigci na zapisanie wszystkich danych. W takiej sytuacji
warto znalez¢ jak najbardziej wydajny sposob reprezentacji danych.

Kompresja zakresu
Istnieja wartosci, ktére mozna zapisa¢ jako liczbe typu int (16 bitéw) lub float (32 bity).
Na przykiad w celu okredlenia temperatury wyrazonej w stopniach Celsjusza mozesz sto-
sowaé warto$¢ typu float — np. 20,25. Gdyby$ chcial zapisa¢ te warto§¢ w pamiegci
EEPROM, dobrze byloby, zeby$ mogt ja umiesci¢ w pojedynczym bajcie pamigci. W ten spo-
sOb zaoszczedzitbys potowe miejsca zajmowanego standardowo przez liczbe typu float.
Takg operacje mozesz przeprowadzi¢, modytikujac dane przed ich zapisaniem. Pamig-
taj o tym, Ze bajt pozwala na zapisanie wartosci dodatniej z przedziatu od 0 do 255. A wigc
jezeli zalezy Ci na pomiarze temperatury z doktadnoscig do najblizszej catkowitej wartosci
wyrazonej w stopniach Celsjusza, to mozesz po prostu dokonaé¢ konwersji liczby typu
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float na liczbe typu int. W ten sposéb utracisz cze$¢ wartosci bedaca utamkiem dziesigt-
nym. Ponizszy przyktad pokazuje, jak to zrobi¢:

int tempInt = (int)tempFloat;

Zmienna tempFloat przechowuje liczbe zmiennoprzecinkows. Polecenie (int) jest tak
zwanym rzutowaniem. Rzutowanie polega na konwersji zmiennej jednego typu na inny,
kompatybilny typ. W tym przypadku nastepuje konwersja typu float wartosci 20,25 na
warto$¢ typu int, ktora zostanie ucieta do liczby 20.

Jezeli wiesz, ze pomiar, ktérego dokonujesz, miesci si¢ w przedziale od 0 do 60 stopni
Celsjusza, to mozesz zmierzong warto$¢ temperatury pomnozyc przez cztery (przed doko-
naniem konwersji tej wartosci i przed zapisaniem jej w pamieci). Odczytujac dane z pamie-
ci EEPROM, zapisang liczbe musialby$ w takim przypadku podzieli¢ przez cztery. Otrzy-
masz warto$¢, ktora bedzie okreslata wartos¢ mierzonej temperatury z doktadnoscia do
0,25 stopnia Celsjusza.

Ponizszy przykladowy szkic zapisuje w taki wlasnie sposob wartos¢ temperatury w pa-
mieci EEPROM, a nastepnie odczytuje ja z pamigci i wyswietla za pomocg monitora portu
szeregowego:

//szkic 08.04.
#include <EEPROM.h>

void setup()

{
float tempFloat = 20.75;
byte tempByte = (int) (tempFloat * 4);
EEPROM.write(0, tempByte);

byte tempByte2 = EEPROM.read(0);
float temp2 = (float) (tempByte2) / 4;
Serial.begin(9600);
Serial.printin("\n\n\n");
Serial.printin(temp2);

}

void Toop(){}

Istniejg réwniez inne sposoby kompresowania danych. Jezeli dokonujesz pomiaru
warto$ci, ktore zmieniajg si¢ wolno — dobrym przykladem takiego pomiaru jest wielo-
krotny pomiar temperatury — mozesz zapisac tylko pierwsza warto$¢ z petlng doktadno-
$cig, a nastgpnie zapisywac tylko informacje dotyczace zmiany temperatury. Zmiany beda
matle, a wiec zajmg mniejszg ilo§¢ pamieci.

Podsumowanie

Posiadasz juz pewne wiadomosci na temat sposobow zapisywania danych tak, aby nie zo-
staly one utracone po odlaczeniu Arduino od zasilania. W kolejnym rozdziale oméwimy
zagadnienia zwigzane z wyswietlaczami LCD.
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Rozdzial 9.

Wyswietlacze LCD

W tym rozdziale przeanalizujemy techniki pomocne podczas pisania programow stuzacych
do obstugi wyswietlaczy LCD. Na rysunku 9.1 pokazano wyswietlacz, ktory bede stosowat.
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Rysunek 9.1. Plytka wyswietlacza alfanumerycznego

Jest to ksigzka dotyczgca oprogramowania, a nie sprzgtu. W tym rozdziale musze jed-
nakze wyjasni¢ podstawy dzialania elektroniki wyswietlacza LCD. Pozwoli Ci to na zrozu-
mienie tego, jak nalezy nim sterowac.

Uzywany przeze mnie modul wyswietlacza LCD jest gotowg plytka, ktérg mozna wpiaé
bezposrednio na wierzch ptytki Arduino. Na plytce tego modutu umieszczono poza samym
wyswietlaczem kilka przyciskow. Istnieje wiele ptytek z wyswietlaczami, jednakze prawie
wszystkie zostaly zbudowane w oparciu o ten sam kontroler (uktad HD44780). Powiniene$
szuka¢ plytki z tym wtasnie kontrolerem.
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Korzystam z plytki o nazwie DFRobot LCD Keypad Shield. Modut ten jest sprzedawany
przez DFRobot (http://www.robotshop.com/). Plytka ta jest tania, posiada wyswietlacz LCD
wyswietlajacy po 16 znakéw w kazdym z dwdch rz¢ddw, a ponadto wyposazona jest w szes¢
przyciskow.

Plytka jest w pelni produkowana przez fabryke, a wigc nie musisz niczego lutowad.
Plytke wyswietlacza wystarczy zatozy¢ na wierzch ptytki Arduino (patrz rysunek 9.2).
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Rysunek 9.2. Plytka wyswietlacza zatozona na plytke Arduino

Plytka do obstugi wyswietlacza korzysta z siedmiu ztaczy oraz z jednego ztgcza analo-
gowego do obstugi przyciskow. A wiec nie mozemy zastosowaé tych o$miu ztaczy znajduja-
cych sie na plytce Arduino w zadnym innym celu.

Tablica wyswietlajaca komunikaty
za posrednictwem interfejsu USB

W celu zaprezentowania przykladu ilustrujgcego proste zastosowanie wyswietlacza zamie-
nimy Arduino w tablice wyswietlajacg komunikaty za posrednictwem interfejsu USB. Wy-
swietlane beda komunikaty wprowadzone przy uzyciu monitora portu szeregowego.
Srodowisko programistyczne Arduino jest wyposazone w biblioteke obstugujaca wy-
swietlacze LCD. Biblioteka ta ulatwia korzystanie z wyswietlaczy. Zapewnia ona obstuge
wywolan nastepujacych funkeji:
e clear — usuwa dowolny tekst wyswietlony na ekranie.

e setCursor — ustawia kursor w rzedzie i kolumnie, w ktorej pojawi si¢ nastepny
wprowadzony przez Ciebie tekst.

e print — wyswietla tancuch we wskazanej pozycji.
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Ponizej znajduje si¢ szkic 09.01.:
//szkic 09.01. tablica wyswietlajaca komunikaty za posrednictwem interfejsu USB
#include <LiquidCrystal.h>

//led(®RS, E, D4, D3, D6, D7)
LiguidCrystal lcd(8, 9, 4, 5, 6, 7);
int numRows 23

int numCols = 16;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
Tcd.begin{numRows, numCols);
Tcd.clear();
Tcd.setCursor(0,0);
Ted.print("Arduino");
Ted.setCursor(0,1);
Tcd.print("jest super");

}

void Toop()

{
if (Serial.available() > 0)

{

char ch = Serial.read();
if (ch == '#')
{

Ted.clear();
}
else if (ch == "'/")
{

// nowy wiersz
Ted.setCursor(0, 1);
}

else

{
Ted.write(ch);

}
}

Korzystajac z bibliotek, musisz je zadeklarowaé na poczatku szkicu — dzigki temu
kompilator bedzie wiedzie¢, ze uzywasz danej biblioteki.

Kolejna linia kodu okresla to, ktore ztacza sg uzywane przez plytke wyswietlacza. Okre-
slony réwniez zostaje cel uzycia tych zlaczy. Inne plytki wyswietlacza moga komunikowaé
sie z Arduino za posrednictwem innych zlgczy (pinéw). Informacje na ten temat sg podane
w dokumentacji ptytki.

W moim przypadku do sterowania wyswietlaczem uzywane s3 ztacza D4, D5, D6, D7,
D81iD9. W tabeli 9.1 przedstawiono funkcje tych zlaczy.
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Tabela 9.1. Funkcje ztgczy plytki wyswietlacza LCD

Parametry funkcji LCD() ZXacze (pin) Arduino  Funkcja

Wybér rejestru. Parametr ten przybiera wartos¢ 1 lub 0
w zaleznosci od tego, czy Arduino wysyta dane

RS 8 . . Lo ‘
zawierajgce znaki, czy dane zawierajgce instrukeje.
Instrukcja moze np. wiaczy¢ miganie kursora.
7}ac7ze to przekazuje uktadowi sterujagcemu

£ 9 wyswietlaczem informacjg na temat gotowosci
do przestania danych za po$rednictwem czterech
ponizszych zlaczy.

Data 4 4 Te cztery ztycza stuza do przesytania danych.

Data & 5 Mikrokontroler znajdujacy si¢ na ptytce wyswietlacza

moze obstugiwa¢ dane o$émiobitowe lub czterobitowe.
Data 6 6 Moja plytka obstuguje dane czterobitowe. W tym
przypadku stosowany jest zakres bitéw od 4 do 7
zamiast zakresu od 0 do 7.

Data 7 7

Funkcja setup jest napisana przejrzy$cie. Uruchamiasz komunikacje z monitorem
portu szeregowego, aby ten mogl przesylta¢ polecenia. Nastepnie inicjalizujesz biblioteke
wyswietlacza LCD o okreslonych wymiarach. Potem wy$wietlasz komunikat o treéci ,,Arduino
jest super”. Komunikat ten jest wyswietlany w dwoch wierszach. Najpierw kursor jest umiesz-
czany w lewym gérnym rogu wyswietlacza, a nastgpnie wyswietlany jest napis ,,Arduino”.
PozZniej kursor jest przenoszony na poczatek drugiego wiersza i wyswietlony zostaje napis
»jest super”.

Wigkszos¢ rzeczy umieszczono w funkeji Toop. Funkcja ta sprawdza, czy nie wystano
nowych znakéw za poérednictwem monitora portu szeregowego. Szkic przetwarza znaki
pojedynczo.

Poza zwyczajnymi znakami, ktore zostang po prostu wyswietlone na ekranie, mozesz
stosowad rowniez pewne znaki specjalne. Gdy wpiszesz #, szkic wyczysci caloéé ekranu. Znak /
spowoduje przeniesienie kursora do nowego wiersza. Pozostate znaki bedg po prostu wy-
$wietlane przy uzyciu funkcji write, w miejscu, gdzie akurat bedzie znajdowal si¢ kursor.
Funkcja write dziala podobnie do funkcji print, jednakze stuzy ona tylko do wy$wietlania
pojedynczych znakow. Nie mozna jej stosowaé do wyswietlania tancuchéw znakow.

Korzystanie z wyswietlacza

Zaladuj szkic 09.01. na swojg ptytke Arduino, a nast¢pnie zat6z ptytke wyswietlacza. Pamigtaj
o tym, ze Arduino nalezy bezwzglednie odlaczy¢ od zasilania przed zaktadaniem plytki.
Otwdrz monitor portu szeregowego i sprobuj wpisac tekst pokazany na rysunku 9.3.
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#Programowanie Arduino Send
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Rysunek 9.3. Wysytanie poleceri do wyswietlacza

Inne funkcje biblioteki wyswietlacza LCD

Poza funkcjami, z ktorych korzystale§ w ostatnim szkicu, biblioteka wyswietlacza LCD ob-

stuguje rowniez wiele innych funkcji, takich jak:

home — dziala tak samo jak setCursor(0,0) — ustawia kursor w lewym gérnym
rogu wyswietlacza.

cursor — wyswietla kursor.

noCursor — powoduje niewyswietlanie kursora.

b1ink — powoduje, ze kursor miga.

noB1ink — powoduje, ze kursor przestaje migac.

noDisplay — wyltacza wyswietlacz, nie usuwajac jego zawartosci.

display — wiacza monitor z powrotem po uprzednim zastosowaniu funkcji
noDisplay.

scrol 1DisplaylLeft — przesuwa calo$¢ tekstu wyswietlanego na ekranie o jedna
pozycje w lewo.

scrol1DisplayRight — przesuwa calos¢ tekstu wyswietlanego na ekranie o jedng
pozZycje W prawo.

autoscroll — uruchamia tryb, w ktérym nowe znaki s3 dodawane w miejscu

wyswietlania si¢ kursora, a wcze$niej wyswietlany tekst jest spychany w kierunku
okreslonym przez funkcje 1eftToRight lub rightToLeft.

noAutoscroll — wylacza tryb autoscroll.
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Podsumowanie

Widzisz? Programowanie dodatkowych plytek nie jest wcale trudne, zwlaszcza gdy istnieje

biblioteka, ktdra oszczedza Ci wiele pracy.
W kolejnym rozdziale omoéwimy zagadnienia zwigzane z plytka pozwalajaca Arduino

taczy¢ si¢ z siecig Ethernet.



Rozdzial 10.

Programowanie aplikacji
sieci Ethernet

W tym rozdziale omowimy zagadnienia zwigzane z plytka zawierajaca interfejs Ethernet.
Pozwala ona Arduino pracowaé w domowej sieci Ethernet (patrz rysunek 10.1).

Rysunek 10.1. Arduino z ptytkg pozwalajgcg na prace w sieci Ethernet
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Plytki pozwalajace na prace w sieci Ethernet

Planujac zakup plytki pozwalajacej Arduino na prace w sieci Ethernet, musisz zachowaé
pewng ostrozno$¢. Powinienes$ kupi¢ ,,oficjalng” ptytke oparta o mikrouktad Wiznet. Uni-
kaj taniszych, ale o wiele trudniejszych w obstudze plytek opartych o uktad kontrolera Et-
hernet ENC28J60.

Plytki obstugujace sie¢ Ethernet charakteryzuja sie duzym poborem pradu, a wiec bedziesz
potrzebowa¢ zrodta zasilania o napieciu 9 V lub 12 V zdolnego dostarczy¢ prad o nat¢zeniu
1 A lub wigkszym.

Komunikacja z serwerami sieciowymi

Zanim omowimy zagadnienia zwigzane z komunikacja pomiedzy Arduino, przegladarka
internetows i serwerem sieci Web, musisz zrozumie¢ pewne zagadnienia zwigzane z protoko-
lem przesytania hipertekstu (HTTP), a takze jezykiem hipertekstowego znakowania informacji
(HTML).

HTTP
Protokot przesytania hipertekstu stuzy do komunikacji pomiedzy przegladarka a serwerem
sieci Web.

Gdy otwierasz strone w przegladarce, przeglagdarka wysyta do serwera, na ktorym znaj-
duje si¢ dana strona, zapytanie o potrzebne tresci. Takg trescig moze by¢ po prostu zawartosé
strony HTML. Serwer stale oczekuje na tego typu zadania i przetwarza otrzymane zadania.
W naszym przypadku przetwarzanie zgdania oznacza po prostu odestanie tresci HTML,
ktora zdefiniowate$ w szkicu Arduino.

HTML

Rola jezyka hipertekstowego znakowania informacji sprowadza si¢ do dodania do zwyklego
tekstu informacji dotyczacych jego formatowania. Formatowanie ma sprawié, ze przestany
tekst bedzie wyglada¢ atrakcyjnie po wyswietleniu go przez przegladarke. Ponizej znajduje
sie przykladowy kod HTML. Kod ten wy$wietlony w przegladarce wyglada tak, jak to po-
kazano na rysunku 10.2.

<htm1>

<body>

<h1>Programowanie Arduino</hl>

<p>Informacje o programowaniu Arduino</p>

</body>

</html>
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Rysunek 10.2. Przyktadowy dokument HTML

Dokument HTML zawiera znaczniki. Znaczniki majg symboliczne oznaczenia poczatku
i korica. Wewnatrz nich moga znajdowac si¢ inne znaczniki. Znaczniki otwierajace rozpo-
czynajg si¢ od symbolu <, nast¢gpnie umieszczana jest nazwa znacznika, a na koncu zapisy-
wany jest symbol > — przyklad to <html>. Znacznik zamykajacy wyglada podobnie, jed-
nakze po symbolu < znajduje si¢ symbol /. W zaprezentowanym powyzej przykladzie
najbardziej zewnetrznym znacznikiem jest <html>, w ktérym znajduje si¢ znacznik o na-
zwie <body>. Wszystkie witryny sieciowe powinny zaczynaé sie od tych znacznikéw. Na
koncu przykltadowego kodu znajduja si¢ odpowiadajace im znaczniki zamykajgce. Zauwaz,
ze znaczniki zamykajgce musza zosta¢ umieszczone we wilasciwej kolejnosci — znacznik
body musi by¢ zamkniety przed znacznikiem html.

Teraz przyjrzyjmy si¢ bardziej interesujagcym, znajdujacym si¢ w §rodku znacznikom hl
i p. Tresci oznaczone tymi znacznikami sg wyswietlane przez przegladarke.

Znacznik hl stuzy do oznaczania nagtowka pierwszego poziomu. Sprawia on, ze tekst
jest wyswietlany przy uzyciu wickszej, pogrubionej czcionki. Znacznik p stuzy do oznaczania
akapitéw — tekst oznaczony tym znacznikiem bedzie wyswietlany jako akapit.

Omowione rzeczy stanowig zaledwie wierzchotek géry lodowej. HIML jest bardzo sze-
rokim zagadnieniem. W celu dokladniejszego zapoznania si¢ z technikami HTML mozesz
zajrze¢ do wielu ksiazek, a takze licznych zasobow sieci Web.

Arduino w roli serwera sieci Web

Pierwszy szkic zamieni Twoje Arduino wyposazone w plytke obstugujaca sie¢ Ethernet w matly
serwer sieci Web. Z pewnoscig taki serwer nie bedzie mogt pracowac jako serwer wyszuki-
warki Google, jednakze pozwoli on Arduino na obstuge zadan wysytanych przez sie¢ Et-
hernet i wyswietlanie wynikéw operacji w przegladarce internetowej zainstalowanej na
Twoim komputerze.
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Przed zaladowaniem szkicu 10.01. do pamigci Arduino musisz dokonaé w nim kilku
modyfikacji. Na poczatku szkicu znajdujg si¢ dwie linie kodu:

byte mac[] = { OxDE, OxAD, OxBE, OXEF, OxFE, OXED };
byte ip[] = { 192, 168, 1, 30 };

Pierwsza linia okre$la adres MAC. W sieci nie mogg si¢ znajdowaé dwa urzadzenia po-
siadajace identyczny adres MAC. Druga linia kodu okre$la numer IP. Wigkszo$¢ urzgdzen,
z ktérych korzystasz w swojej sieci domowej, posiada adres IP przypisany automatycznie
przez protokét DHCP (protokoét dynamicznej konfiguracji weztéw). Nie ma mozliwosci
automatycznego nadania adresu IP dla ptytki pozwalajacej Arduino na obstuge sieci Ethernet.
Bedziesz musial samodzielnie okresli¢ adres IP tego urzadzenia. Adres ten nie moze by¢
dowolny. Powinienes przypisa¢ do Arduino adres IP nalezgcy do puli adreséw wewnetrz-
nych sieci. Ponadto adres ten musi by¢ obstugiwany przez Twéj router. Adres bedzie mie¢
posta¢ 10.0.1.x lub 192.168.1.x. ,x” w podanych adresach moze by¢ dowolng liczbg z zakresu
od 0 do 255. Czgé¢ adresow IP moze by¢ juz zajeta przez urzadzenia pracujace w Twojej
sieci. Aby okregli¢, ktdry adres jest aktualnie nieuzywany, otworz panel administracyjny
swojego routera. Poszukaj w nim informacji na temat urzadzen sieciowych (zaktadki DHCP).
Powiniene$ znalez¢ liste urzadzen i ich adresow IP podobng do listy pokazanej na rysunku
10.3. Kolejny wolny adres mozesz przydzieli¢ dla Arduino. W przypadku mojej sieci takim
wolnym adresem jest np. 192.168.1.30.
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Rysunek 10.3. Poszukiwanie wolnego adresu IP
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Polacz Arduino z komputerem za posrednictwem interfejsu USB i zataduj szkic. Odlacz
kabel USB. Podlacz do Arduino przewdd zasilajacy oraz kabel sieci Ethernet.

W przegladarce internetowej wpisz adres IP, ktéry wczesniej przypisate$ do Arduino.
Przegladarka powinna wyswietli¢ tres¢ podobng do tej, jaka znajduje si¢ na rysunku 10.4.

Serwer Arduino

A0=167

millis=35096

Rysunek 10.4. Efekt dzialania prostego serwera Arduino

Ponizej znajduje si¢ kod szkicu 10.01.:

// szkic 10.0.1 Przykladowy prosty serwer Arduino

#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>

// Adres MAC musi by¢ unikalny. Ponizszy numer nie powinien powodowac konfliktow.
byte mac[] = { OxDE, OxAD, OxBE, OXEF, OxFE, OxED };

// Adres IP jest zalezny od Twojej lokalnej sieci

byte ip[] = { 192, 168, 1, 30 };

EthernetServer server(80);

void setup()

{
Ethernet.begin(mac, ip);
server.begin();
Serial.begin(9600);

}

void Toop()
{
// nastuchiwanie klienta
EthernetClient client = server.available();
if (client)
{
while (client.connected())
{
// wysyla standardowy nagltéowek odpowiedzi hitp
client.printIn("HTTP/1.1 200 0K");
client.printin("Content-Type: text/htm1");
client.printin();

// wysyla tresé¢
client.printin("<html><body>");
client.printin("<hl>Serwer Arduino</hl>");
client.print("<p>A0=");
client.print(analogRead(0));
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client.printin("</p>");
client.print("<p>millis=");
client.print(millis());
client.printin{"</p>");
client.printin("</body></html>");
client.stop();

}
delay(1);

}
}

Standardowa biblioteka Arduino obstuguje plytke sieci Ethernet w sposéb podobny
do tego, w jaki biblioteka wyswietlacza LCD obstugiwata wyswietlacz LCD, co oméwiono
w rozdziale 9.

Funkcja setup inicjalizuje biblioteke Ethernet, korzystajac z uprzednio okreslonych ad-
resow MAC oraz IP.

Funkcja Toop odpowiada za obstuge zadan wysylanych przez przegladarke internetows
do serwera sieci Web. Jezeli zadanie oczekuje na odpowiedz, to funkcja server.available
zwrdci klienta. Klient jest obiektem, ktéry zostanie szerzej omdéwiony w rozdziale 11. Teraz
wystarczy, ze wiesz, ze jezeli klient istnieje (warunek ten jest sprawdzany przez pierwsze
polecenie if), to jego polaczenie z serwerem mozesz sprawdzié, wywotujac funkcje client.
“>connected.

Kolejne trzy linie kodu zwracajg nagtowek, ktéry informuje przegladarke o tym, jaka
tre$¢ ma wyswietla¢. W naszym przypadku przegladarka ma wyswietla¢ tres¢ dokumentu
HTML.

Po wygenerowaniu nagltéwka pozostaje nam tylko stworzenie pozostatego kodu HTML,
ktéry bedzie wystany do przeglgdarki. Kod ten musi zawiera¢ standardowe znaczniki <htm1>
i <body>. Umie$cimy w nim znacznik nagltéwka <hl>, a takze dwa znaczniki <p>, ktdre
beda wyswietlaly wartosci odbierane przez analogowe zlacze A0, a takze warto$¢ zwrocong
przez funkcje mil1is. Wartos¢ ta jest liczbg milisekund, ktore uptynety od ostatniego uru-
chomienia Arduino.

Na koniec c1ient.stop informuje przegladarke o tym, ze przestano juz wszystkie dane.
Teraz przegladarka moze wyswietli¢ strone.

Konfigurowanie ztaczy Arduino za posrednictwem sieci

Drugi przykiad zastosowania plytki obstugujacej sie¢ Ethernet pozwala na wlaczanie i wyta-
czanie (przy uzyciu formularza wyswietlanego przez przegladarke internetows) zlaczy o nu-
merach od D3 do D7.

W tym przykladzie bedziesz musial znalezé sposdb na przestanie do Arduino danych
dotyczacych ustawien zlaczy.

Skorzystamy w tym celu z metody o nazwie przesylanie danych. Jest ona czescig stan-
dardu HTTP. Aby zastosowa¢ t¢ metodg, bedziesz musial wbudowaé¢ w kod HTML me-
chanizm wysylajacy z Arduino do przegladarki formularz. Formularz ten przedstawiono na
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rysunku 10.5. Korzystajac z niego, mozesz wiaczy¢ lub wylaczy¢ kazde ze ztaczy. Kliknigcie
przycisku Uaktualnij wysle do Arduino wybrane przez Ciebie ustawienia.

Piny wyjscia
Pin 3 Adywny ¢
Pin 4 Axywny )
Pin 5( Nieaktywny +
Pin 6 Nieaktywny ¢ |

Pin 7| Wisaktywny + |

[ Uaktualnij |

Rysunek 10.5. Formularz

Po kliknigciu przycisku Uaktualnij do Arduino wysylane jest kolejne zgdanie. To drugie
zadanie jest podobne do pierwszego, jednakze zawiera ono parametry decydujace o wig-
czeniu lub wylaczeniu ztaczy (pinow).

Parametr zgdania jest czym$ podobnym do parametru funkcji. Parametr funkcji po-
zwala Ci na przeslanie danych do funkcji. Moga to by¢ dane dotyczace liczby btyskéw diody.
Natomiast parametr zgdania pozwala Ci na przesylanie danych do Arduino. Gdy Arduino
odbierze zadanie przestane za posrednictwem sieci, moze odczyta¢ z niego dane dotyczace
ustawien zlgczy, a nastepnie skonfigurowac ztacza zgodnie z przestanymi parametrami.

// szkic 10.02. Obstuga zlgczy za posrednictwem sieci

#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>

// Adres MAC musi by¢ unikalny. Ponizszy numer nie powinien powodowac konfliktow.
byte mac[] = { OxDE, OxAD, OxBE, OXEF, OxFE, OXED };

// Adres IP jest zalezny od Twojej lokalnej sieci

byte ip[] = { 192, 168, 1, 30 };

EthernetServer server(80);

int numPins = 5;
int pins[] = {3
int pinState[]
char 1inel[100];

5, 6, 7};

4’ 3 3 }
{0, 0, 0, 0, 0};

void setup()
{

for (int 1 = 0; 1 < numPins; i++)
{
pinMode (pins[i], OUTPUT);

}
Serial.begin(9600);
Ethernet.begin(mac, ip);
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server.begin();

}

void Toop()
{
EthernetClient client = server.available();
if (client)
{
while (client.connected())
{
readHeader(client);
if (! pageNameIs("/"))
{
client.stop();
return;
}
client.printIn("HTTP/1.1 200 0K");
client.printin("Content-Type: text/html");
client.printin();

7/ wysyta wlasciwq tresé formularza
client.printin("<html><body>");
client.printin("<hl>Piny wyjscia</hl>");
client.printin{"<form method='GET'>");
setValuesFromParams();
setPinStates();
for (int 1 = 0; i < numPins; i++)
{

writeHTMLforPin(client, i);
}
client.printin("<input type='submit' value='Uaktualnij'/>");
client.printin("</form>");
client.printin("</body></htm1>");

client.stop();

}

void writeHTMLforPin(EthernetClient client, int 1)
{

client.print("<p>Pin ");

client.print(pins[i]);

client.print("<select name='");

client.print(i);

client.printin("'>");

client.print("<option value='0"'");

if (pinState[i] == Q)

{

}
client.printin(">Nieaktywny</option>");
client.print("<option value='1'");

if (pinState[i] == 1)

{

}

client.print(" selected");

client.print(" selected");



client.printin(">Aktywny</option>");
client.printin("</select></p>");

}

void setPinStates()
{
for (int i =
{
digitalWrite(pins[i], pinState[i]);
}

0; 1 < numPins; i++)

}

void setValuesFromParams ()
{
for (int i = 0; i < numPins; i++)
{
pinState[i] =
}

}

valueOfParam(i + '0');

void readHeader(EthernetClient client)
{

// wezytuje pierwszq linie naglowka

char ch;

int i = 0;

while (ch '= '"\n')

{

if (client.available())

{
ch = client.read();
Tinel[i] = ch;
i ++;

}

}
Tinel[i] = '\0';
Serial.printin(linel);

}

boolean pageNamels(char* name)

{

PROGRAMOWANIE APLIKAC]I SIECI ETHERNET

// nazwa strony zaczyna sie od znaku znajdujqcego sie na pozycji o numerze 4

// koniczy sie spacjq

int 1 = 4;
char ch = 1inel[i];
while (ch '= ' ' & ch != '"\n' && ch !=
{

if (name[i-4] 1= Tinel[i])

{

return false;
}
it+;

ch = 1inel[i];
}

return true;

I?I)
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int valueOfParam(char param)

{

for (int i = 0; i < strlen{linel); i++)

{
if (linel[i] == param && 1inel[i+l1] == '=')
{

return (linel[i+2] - '0');

}

}

return O;

}

W szkicu zastosowano dwie tablice stuzace do sterowania zigczami. Pierwsza tablica
pins okredla, ktore ztacza bedg uzyte. Tablica pinState przechowuje dane dotyczace stanu
kazdego ze ztaczy — jest to 0 lub 1.

Odczyt nagléwka generowanego przez przegladarke jest niezbedny do pobrania infor-
macji przestanych do Arduino za pomocg formularza. Tak naprawde wystarcza do tego
dane zawarte w pierwszej linii nagléwka. Tablica znakéw 1inel przechowuje te dane.
Uzytkownik po kliknieciu przycisku Uaktualnij wysyta dane z przegladarki. Adres URL
strony bedzie wygladat nastepujaco:

http://192.168.1.30/70=1&1=1&2=083=084=0

Parametry znajdujg si¢ po znaku ? i s3 oddzielone separatorem &. Przyjrzyjmy sie tym
parametrom. Zapis 0=1 oznacza, ze pierwsze zlacze zdefiniowane w tablicy (pins[0]) po-
winno przyjaé wartos$¢ 1 (zostaé wlaczone). Gdybys mial mozliwoé¢ przyjrzenia si¢ pierwszej
linii nagléwka, dostrzeglbys w niej te same parametry zgdania:

GET /?0=181=1&2=0&3=084=0 HTTP/1.1

Przed parametrami znajduje si¢ zapis GET /. Okresla on strong zadang przez przegladarke.
W tym przypadku / wskazuje strone gtowna.

W funkcji 1Toop wywolana zostaje funkcja readHeader. Odczytuje ona pierwszg linig
nagiowka. Nastepnie funkcja pageNamels sprawdza, czy zadana jest strona gtowna.

Nastepnie szkic generuje nagtowek i kod HTML wys$wietlanego formularza. Przed napisa-
niem kodu HTML dotyczacego kazdego ze zlaczy szkic uruchamia funkcje setValues
>FromParams. Funkcja ta odczytuje kazdy z parametréw zgdania i wpisuje odpowiednie
wartosci do tablicy pinStates. Zigcza wyjsciowe sg nastepnie konfigurowane zgodnie z dany-
mi zawartymi w tej tablicy. Pozniej osobno dla kazdego ze ztaczy wywolywana jest funkcja
writeHTMLforPin. Funkcja ta dla kazdego ztacza generuje liste wyboru. Lista ta jest budo-
wana stopniowo. Polecenie if zapewnia wybdr whasciwych opgji.

Funkcje readHeader, pageNameIs i valueOfParam sg przydatnymi funkcjami ogélnego
przeznaczenia. Mozesz z nich korzysta¢ we wlasnych szkicach.

W celu sprawdzenia tego, czy ztacza s3 naprawde wiaczane i wylaczane, mozesz skorzy-
sta¢ z multimetru, tak samo jak to miato miejsce w przyktadach omoéwionych w rozdziale 6.
Jezeli chcesz, to mozesz podlaczyé do Arduino diody LED lub przekazniki sterujace pracg
jakichs urzadzen zewnetrznych.
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Podsumowanie

W poprzednich dwéch rozdzialach oméwilismy zastosowanie plytek stykowych i zwiaza-
nych z nimi bibliotek. Teraz czas, aby$ poznal techniki zwigzane z tworzeniem wiasnych

bibliotek.
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Rozdzial 11.

C++ i biblioteki

Arduino jest prostym mikrokontrolerem. W wigkszo$ci przypadkéw szkice nie sg zbyt ob-
szerne, a wigc podczas ich tworzenia znakomicie sprawdza sie¢ jezyk C. Tak naprawdg pro-
gramy uruchamiane przez Arduino s3 tworzone w jezyku C++. Jest to rozszerzenie jezyka
C. Rozszerzenie to dodaje do tego jezyka obstuge mechanizméw obiektowych.

Mechanizmy obiektowe

Niniejsza ksigzka jest za krotka, zeby przedstawi¢ w niej doglebng analize zagadnien zwia-
zanych z programowaniem w C++. Odnajdziesz tutaj jednakze podstawy C++ i progra-
mowania obiektowego. Naszym gléwnym celem bedzie zwickszenie hermetyzacji tworzo-
nych programéw. Hermetyzacja pozwala na umieszczenie waznych rzeczy w jednym miejscu.
Dzigki temu C++ jest bardzo dobrym narzedziem do pisania bibliotek takich jak te, z ktérych
korzystalismy w poprzednich rozdzialach, w szkicach zwigzanych z wyswietlaczem LCD
oraz siecig Ethernet.

Istnieje wiele dobrych ksigzek dotyczacych zagadnien zwiazanych z C++ i programo-
waniem obiektowym. Poszukaj jakich$ wysoko ocenianych ksigzek na ten temat w swojej
ulubionej ksiegarni internetowe;.

Klasy i metody

W programowaniu obiektowym wystepuje pojecie klas wspomagajacych hermetyzacje.
Ogodlnie rzecz biorac, klase mozna poréwnac do sekcji w programie — posiada ona zmienne
(zmienne skladowe) i metody. Metody odgrywaja role podobng do roli funkcji w progra-
mie, jednakze s3 stosowane w klasach. Metody moga by¢ publiczne (moga by¢ stosowane
w innych klasach) lub prywatne (moga by¢ wywolywane wylgcznie przez inne metody
znajdujace si¢ wewnatrz tej samej klasy).

133
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Szkic Arduino jest jednym plikiem. Podczas pracy w C++ istnieje jednakze tendencja
do jednoczesnej pracy z wigkszg liczbg plikow. Dla kazdej klasy sa tworzone dwa pliki. Plik
naglowkowy, ktdry posiada rozszerzenie .h, a takze plik implementacji, ktéry posiada roz-
szerzenie .cpp.

Przyklad wbudowanej biblioteki

Biblioteka wy$wietlacza 1L.CD byta juz stosowana w poprzednich rozdziatach. Przyjrzyjmy
si¢ jej blize;j.

Analizujac szkic 09.01. (otwérz go w §rodowisku programistycznym Arduino), zauwa-
zysz, ze polecenie include dotacza plik LiquidCrystal.h:

#include <LiquidCrystal.h>

Jest to plik nagléwkowy klasy o nazwie LiquidCrystal. Plik ten dostarcza do szkicu
Arduino informacje niezb¢dne do uzycia biblioteki. Mozesz edytowa¢ ten plik. Wystarczy
odnalez¢ folder, w ktorym zainstalowale$ srodowisko Arduino, a nastgpnie wejs¢ do katalogu
libraries\LiquidCrystal. Plik nalezy otworzy¢ za pomocg edytora tekstowego. Jezeli pracujesz
na komputerze typu Mac, kliknij prawym przyciskiem aplikacje Arduino, a nast¢pnie wybierz
opcje Pokaz zawartos¢ pakietu. Nastepnie kieruj si¢ do katalogu Contents/Resources/Java/
libraries/LiquidCrystal.

Plik LiquidCrystal.h zawiera duzg ilo§¢ kodu. Jest to do$¢ duza klasa biblioteki. Kod zawie-
rajacy instrukcje bezposrednio obstugujace wyswietlacz znajduje sie w pliku LiquidCrystal.cpp.

W kolejnym podrozdziale stworzymy prostg przyktadows biblioteke. Powinno to w prak-
tyce wyjasni¢ Ci zagadnienia zwigzane z bibliotekami.

Tworzenie bibliotek

Tworzenie bibliotek moze wydawaé sie zadaniem, ktéoremu podota tylko doswiadczony
programista. Utworzenie biblioteki jest jednakze tak naprawde dosy¢ proste. Na przyktad
mozesz utworzy¢ biblioteke z funkgji f1ash przedstawionej w rozdziale 4. Funkgcja ta zapalala
diode LED okreslong liczbe razy.

Potrzebne pliki C++ bedziesz tworzy¢ w edytorze tekstowym. Bedzie Ci potrzebny edytor
podobny do programu TextPad (przeznaczony dla komputeréw dzialajacych pod kontrolg
systemu Windows) lub TextMate (przeznaczony dla komputerow dzialajacych pod kon-
trolg systemu OS X).

Plik nagléwkowy

Prace rozpocznij od stworzenia folderu zawierajacego wszystkie pliki biblioteki. Musisz go
stworzy¢ w podfolderze przeznaczonym na biblioteki znajdujacym si¢ w folderze dokumentéw
Arduino. W systemie Windows folder libraries znajduje si¢ w katalogu Moje dokumenty\
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Arduino. W systemie OS X folder ten znajdziesz w katalogu Dokumenty/Arduino. W sys-
temie Linux folder ten bedzie umieszczony w katalogu zawierajacym szkice. Jezeli w kata-
logu Arduino nie znajduje si¢ folder o nazwie libraries, to musisz takowy folder utworzy¢
samodzielnie.

Wszystkie biblioteki, ktére napiszesz sam, a takze wszystkie ,nieoficjalne” biblioteki
muszg byé umieszczone w folderze libraries.

W folderze libraries utworz nowy folder o nazwie Flasher. Uruchom edytor tekstowy i umies¢
w nim nastepujacy kod:

// Biblioteka blyskania diodq LED

#include "WProgram.h"

class Flasher
{
public:
Flasher(int pin, int duration);
void flash(int times);
private:
int _pin;
int d;
}s

Zapisz ten plik w folderze Flasher pod nazwg Flasher.h. Wtasnie utworzyte$ plik na-
gtowkowy dla klasy biblioteki. Plik ten okresla rézne elementy klasy. Jest on podzielony na
czgs$¢ publiczng (public) i prywatng (private).

W czegsci publicznej znajduje si¢ cos, co wyglada jak poczatek dwoch funkeji. Sg to me-
tody. Przyjmij, ze na razie r6znig sie one od funkgji tylko tym, ze s3 zwigzane z klasag. Moga
by¢ zastosowane tylko w charakterze czesci klasy. W przeciwienistwie do funkcji nie mogg
by¢ zastosowane samodzielnie.

Nazwa pierwszej metody — Flasher — rozpoczyna sie wielkg literg. Nazwy funkgji nie
rozpoczynajg si¢ w ten sposob. Metoda ta ma taka samg nazwe co klasa. Metode te okreslamy
mianem konstruktora. Mozesz jg stosowaé w celu utworzenia nowego obiektu Flasher.
Obiekt taki mozesz nastepnie stosowaé w szkicu.

W szkicu mozesz umiesci¢ nastepujacy kod:

Flasher slowFlasher(13, 500);

Stworzytoby to nowy obiekt Flasher o nazwie sTowFlasher, ktory powodowaltby blyski
diody podtaczonej do ztacza D13. Blyski te mialyby czas trwania o dtugosci 500 milisekund.

Druga metoda wystepujaca w klasie nosi nazwe f1ash. Metoda ta przyjmuje pojedynczy
argument bedacy liczbg btyskéw. Element ten jest zwigzany z klasa, a wigc jezeli chcialbys
go wywotla¢, to musialbys$ odnies¢ sie do obiektu stworzonego wczeéniej:

slowFlasher.flash(10);

Kod ten spowodowalby, ze dioda btysnelaby dziesieciokrotnie, a okres btyskow diody
zostal juz wezesniej okreslony kodem definiujacym obiekt Flasher.



136  ARDUINO DLA POCZATKUJACYCH. PODSTAWY I SZKICE

Sekcja private klasy zawiera definicje dwoch zmiennych. Jedna zmienna okresla nu-
mer zl3cza, a druga — d — czas. Kazdy stworzony przez Ciebie obiekt klasy FT1asher bedzie
zawieral te dwie zmienne. Pozwala to na zastosowanie okreslonego numeru zlacza i czasu
podczas tworzenia nowego obiektu Flasher.

Zmienne te okre$lamy mianem zmiennych skladowych — stanowig one jeden ze sktad-
nikow klasy. Ich nazwy zaczynaja si¢ od znaku podkreslenia, co jest do$¢ niezwykle. Jest to
jednakze powszechnie stosowana konwencja, a nie konieczny zabieg. Inng popularng kon-
wencjg nazewnictwa takich zmiennych jest rozpoczynanie ich nazwy od malej litery m (od
pierwszej litery angielskiego stowa member).

Plik implementacji

Plik nagléwkowy definiuje wyglad klasy. Przed Tobg utworzenie pliku, ktory tak naprawde

wykona calg prace. Plik taki nosi nazwe pliku implementacji. Posiada on rozszerzenie .cpp.
Utwérz nowy plik zawierajgcy ponizszy kod, a nastepnie zapisz go w folderze Flasher

pod nazwg Flasher.cpp.

#include "WProgram.h"
#include "Flasher.h"

Flasher::Flasher(int pin, int duration)

{
pinMode(pin, OUTPUT);
_pin = pin;
_d = duration / 2;

}

void Flasher::flash(int times)

{
for (int i = 0; i < times; i++)
{
digitalWrite(_pin, HIGH);
delay( d);
digitalWrite(_pin, LOW);
delay(_d);
}
}

Skiadnia tego pliku moze wydawac Ci si¢ nieco dziwna. Przed nazwami obu metod znaj-
duje si¢ prefiks Flasher: :. Zapis ten informuje o tym, Ze metody te naleza do klasy Flasher.

Metoda-konstruktor (Flasher) przypisuje kazdy ze swoich parametréw do odpowied-
niej zmiennej prywatnej. Parametr duration jest dzielony przez dwa, a nastgpnie przypisywa-
ny do zmiennej skladowej _d. Zabieg ten zastosowano ze wzgledu na fakt, ze funkcja delay
jest wywolywana dwukrotnie, poniewaz catkowity czas powinien by¢ suma czasu trwania
btysku oraz pauzy pomigdzy btyskami.

Funkcja flash przeprowadza wlasciwg operacje blyskania. Funkcja ta zostaje zapetlona
odpowiednig liczbe razy, wlaczajac i wylaczajac diode na okreslony czas.
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Uzupelnianie swojej biblioteki

Posiadasz juz podstawowg wiedze¢ niezb¢dna do utworzenia biblioteki. W zasadzie tworzenie
biblioteki moglbys zakoriczy¢ na tym etapie, a dziatalaby ona poprawnie. Sg jeszcze jednakze
dwie rzeczy, ktore powiniene$ zrobi¢ przed ukonczeniem pracy nad biblioteka. Po pierw-
sze, mozesz zdefiniowa¢ stowa kluczowe stosowane w bibliotece. W wyniku tej operacji $ro-
dowisko programistyczne Arduino bedzie wyrdzniaé je odpowiednim kolorem, gdy uzyt-
kownik wprowadzi je podczas edycji kodu. Ponadto powinienes$ dotaczy¢ do biblioteki jakies
przyklady jej uzycia.

Stowa kluczowe
W celu zdefiniowania stéw kluczowych musisz utworzy¢ w katalogu Flasher plik o nazwie
keywords.txt. Plik ten bedzie zawiera¢ dwie ponizsze linie kodu:

Flasher KEYWORD1
flash  KEYWORD2

Kod musi koniecznie zosta¢ umieszczony w pliku tekstowym w formie dwukolumno-
wej tabeli. Lewa kolumna zawiera slowa kluczowe, a informacje zawarte w prawej kolum-
nie okreslajg rodzaje poszczegdlnych stéw kluczowych. Nazwy klas powinny by¢ oznaczone
jako KEYWORD1, a nazwy metod jako KEYWORD2. Bez znaczenia jest liczba spacji i tabulatoréw
zastosowanych w celu oddzielenia kolumn, jednakze kazde kolejne stowo kluczowe musi
rozpoczynac si¢ od nowego wiersza.

Przyktady

Jako porzadny czlonek spolecznoséci Arduino powiniene$ rowniez dodaé do swojej biblioteki
folder zawierajacy przyklady. W omawianym przypadku biblioteka jest na tyle prosta, ze
wystarczy dodanie jednego przykladu.

Przyktad musi zosta¢ umieszczony w folderze o nazwie examples, ktéry ma znajdowaé
sie w folderze Flasher. Plik, ktdéry stworzysz, bedzie tak naprawde szkicem, ktéry mozesz
napisa¢ za pomocg zintegrowanego srodowiska programistycznego Arduino. Przed przy-
stapieniem do pracy musisz uruchomi¢ ponownie aplikacje Arduino. Po ponownym uru-
chomieniu aplikacja ta wykryje nowg biblioteke.

W celu utworzenia nowego szkicu w §rodowisku Arduino z menu Plik wybierz opcje
Nowy. Nastepnie w menu Szkic najedZ kursorem na opcje Importuj bibliotekg. Na ekranie
swojego komputera powinienes widzie¢ to, co przedstawiono na rysunku 11.1.

W widocznym podmenu znajduja si¢ oficjalne biblioteki. Pod nimi znajduje si¢ linia,
pod ktérg umieszczone zostaly biblioteki ,nieoficjalne”. Jezeli wykonate§ wszystko po-
prawnie, to na tej licie powiniene$ widzie¢ biblioteke Flasher.

Jezeli na liscie nie ma tej biblioteki, to prawdopodobnie folder Flasher nie zostal umiesz-
czony w folderze libraries znajdujacym si¢ w folderze zawierajacym Twoje szkice. Sprawdz
jeszcze raz, gdzie umiescite$ folder Flasher.

Wpisz ponizszy kod do otwartego przed chwilg okna szkicu:
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28 sketch_dec15b | Arduino 1.0.5
Plik Edyca B=r5&l Marzedzia Pomoc

00 | Weryfikuj [ Kompiluj — Ctrl+R.

Pokaz folder szkicu  Cirl+K
sketch_di

Doda;j plik...
EEPROM
Esplora
Ethernet
Firmata
GSM
LiquidCrystal
Robot_Control
Robot_Motor
5D
Servo
SoftwareSerial
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Arduing Uno on COM1E

Rysunek 11.1. Importowanie biblioteki Flasher

#include <Flasher.h>

int ledPin = 13;
int slowDuration = 300;
int fastDuration = 100;

Flasher slowFlasher(ledPin, slowDuration);
Flasher fastFlasher(ledPin, fastDuration);

void setup(){}

void loop()

{
slowFlasher.flash(5);
delay(1000);
fastFlasher.flash(10);
delay(2000);

}

Zintegrowane $rodowisko programistyczne Arduino nie pozwoli Ci na zapisanie tego
przykladowego szkicu bezposérednio w folderze bibliotek, a wigc zapisz go w dowolnej lo-
kalizacji pod nazwg Flasher_Prosty_Przyklad. Nastepnie przenie$ caly folder szkicu do fol-
deru examples znajdujacego sie w folderze Twojej biblioteki.

Uruchom ponownie aplikacje Arduino. Teraz powinienes mie¢ mozliwo$¢ skorzystania
z przykladowego szkicu w sposéb pokazany na rysunku 11.2.
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Rysunek 11.2. Otwieranie przykladowego szkicu

Podsumowanie

C++ ma o wiele wiecej praktycznych zastosowan niz pisanie bibliotek. Ten rozdzial nalezy
traktowa¢ jako wstep do C++. PrzedstawiliSmy Ci zagadnienia zwigzane z C++, ktére po-
zwolg Ci na sprawne postugiwanie si¢ Arduino. Arduino jest prostym urzgdzeniem. Czgsto
mozesz czu¢ pokuse stworzenia zbyt skomplikowanego programu, ktéry mogtby by¢ zastg-
piony czyms o wiele prostszym.

Jest to ostatni rozdzial ksigzki. Jezeli chcesz uzyska¢ wiecej informacji na temat Arduino,
dobrym punktem wyjscia jest oficjalna witryna Arduino: http://www.arduino.cc/. Warto, abys
odwiedzil rowniez strone internetowa niniejszej ksiazki: http://www.helion.pl/ksiazki/
ardupo.htm. Znajdziesz tam wiele przydatnych materiatow.

Jezeli chcesz uzyska¢ pomoc lub porade, mozesz zwroci¢ si¢ o pomoc na forum spo-
tecznoéci Arduino: http://forum.arduino.cc/. Forum to jest bardzo przydatne podczas pracy
z Arduino — korzysta z niego takze autor niniejszej ksigzki, jako uzytkownik o pseudo-
nimie Si.



140  ARDUINO DLA POCZATKUJACYCH. PODSTAWY I SZKICE



A

adres MAC, 124

akapit, 123

alfabet Morse’a, 67, 71, 73, 107

algorytm, 67, 75

antena, 85

Arduino
aplikacja, 33
dokumentacja, 19
historia, 19
uruchamianie, 27

B

Banz Massimo, 19

biblioteka, 91
Bounce, 91, 92
Ethernet, 126
funkcji matematycznych, 99
nieoficjalna, 108
obstugujaca wyswietlacze

LCD, 116, 134

pgmspace, 108
Processing, 97
PROGMEM, 108
tworzenie, 134
Wiring, 97

bit, 99

Boole George, 60

bufor, 75

Skorowidz

C

camelCase, 42
CPU, 18
Cuartielles David, 19

D

dane
kompresja, 112, 113
struktura, 67
typ, Patrz: zmienna typ
zapis
do pamieci EEPROM,
109,110,111, 112
do pamieci flash, 108
unia, 110
zapisywanie, 107
debugowanie, 56
dioda LED, Patrz: LED
dyrektywa
#define, 52, 56
#include, 92
PROGMEM, 107, 108, 112

E

EEPROM, 15, 18, 109
wymazywanie, 112
zapis danych, 109, 110,

111,112

Ethernet, 121

141

F

formularz, 126

funkgja, 53, 58
abs, 100
argument, 36, 58
bitRead, 101
bitWrite, 102
client.connected, 126
client.stop, 126
constrain, 100
cos, 100
definiowanie, 40
delay, 39, 51
digitalWrite, 36, 39, 88
EEPROM.write, 109
highByte, 110
interrupts, 104
log, 100
loop, 38, 39, 40,41, 75
lowByte, 110
map, 100
matematyczna, 47, 99
max, 100
millis, 126
min, 100
noTone, 103
pageNamels, 130
parametr, 127
parametry, 54, 55
pgm_read_word, 108
pinMode, 40, 83



142  ARDUINO DLA POCZATKUJACYCH. PODSTAWY I SZKICE

funkcja
pow, 100
random, 98
readHeader, 130
Serial.available, 75, 76
Serial.println, 45
server.available, 126
setup, 38, 39, 40, 44, 74
setValuesFromParams, 130
shiftOut, 103
sin, 100
sqrt, 100
tan, 100
tone, 102
trygonometryczna, 100
typu int, 58
typu void, 58
valueOfParam, 130
wartos¢ zwracana, 58
wejscia, 102
writeHTMLforPin, 130
wyjscia, 102
wywolanie, 36
wywolywanie, 40

G

generator
alfabetu Morse’a, 71
drgan, 19
liczb losowych, 97, 99
osadzanie, 99

sprzetowy, 99

H

hermetyzacja, 56, 133
HTML, 122
znacznik, Patrz: znacznik

interfejs, 15
USB, 19, 45, 97
interferencja
elektromagnetyczna, 87

J

jednostka centralna, Patrz: CPU
jezyk

G, 35
funkcja wbudowana, 36
nazwa, 36
sktadnia, 36, 42
C++, 93,133
hipertekstowego
znakowania informacji,
Patrz: HTML
Java, 97

K

klasa, 133
LiquidCrystal, 134
kod, Patrz tez: szkic
ASCIIL, 71,76
blok, 40
HTML, Patrz: HTML
testowanie, 44
wciecia, 62
zapis, 62
komentarz, 64
komunikat btedu, 37
konstruktor, 135, 136
kontroler Bluetooth, 23

L

LED, 78
liczba
catkowita, 42
losowa, 97
mapowanie, 100
ograniczenie, 100
pseudolosowa, 98
w systemie dwojkowym,
Patrz: bit
zmiennoprzecinkowa, 59
licznik, 50
literat taicuchowy, 71

M

mechanizm obiektowy, 133
metoda, 133, 135
Flasher, 135
prywatna, 133
publiczna, 133

mikrokontroler
ATmegal280, 22
ATmegal68, 21
ATmega328, 16, 18, 21
bufor, Patrz: bufor
PIC, 25
wymiana, 22

modem USB, 29

modulacja czasu trwania
impulsu, Patrz: PWM

modutl wyswietlacza LCD,
Patrz: wyswietlacz LCD

monitor portu szeregowego,
44, 83, 85

multimetr, 81

N

nagléwek, 123, 130
numer IP, 124

Q)

obiekt bouncer, 93
operacja
dodawania, 47
dzielenia, 47
iloczynu logicznego, 60
logiczna, 60
matematyczna, 97, 99
kolejnos¢, 47
mnozenia, 47
na bitach, 97
odejmowania, 47
porownywania, 60
sumy logicznej, 60
operator porownywania, 48
opodznienie, 91
oprogramowania
instalowanie, 28

P

pamiec, 70
flash, 18, 107
zapis danych, 108

o dostepie bezposrednim,
Patrz: RAM

operacyjna, 19

robocza, 18

stala programowalna,
Patrz: EEPROM



petla
for, 49
argumenty, 50
while, 51
pierwiastek, 100
pin, Patrz: ztacze
plik
.cpp, 134, 136
h, 134
implementacji, 134, 136
LiquidCrystal.h, 134
nagtéwkowy, 134, 136
plyta
Arduino, 17, 24, 25
nieoficjalna, 25
zasilanie, Patrz: zasilanie
ztacze analogowe, Patrz:
ztacze analogowe
ztacze cyfrowe, Patrz:
ztacze cyfrowe
Arduino Bluetooth, 23
Arduino Lilypad, 24
Arduino Mega, 22
Arduino Nano, 22
Arduino Uno, 21, 22, 29
Chipkit, 25
Diecimila, 21
Duemilanove, 21
Femtoduino, 25
Freeduino, 25
Roboduino, 25
rozwojowa, 16
Ruggeduino, 25
Seeeduino, 25
stykowa, 20, 22
Ethernet, Patrz: Ethernet
Host USB, Patrz: Host
USB
Motor, Patrz: Motor
Teensy, 25
wyswietlacza LCD, Patrz:
wyswietlacz LCD
polecenie, 47
if, 47, 48, 49
warunek, Patrz: warunek
include, 134
int, 113
return, 58
port
COM3, 29
szeregowy, 19, 29

monitor, Patrz: monitor
portu szeregowego

program, Patrz: szkic
programator zewnetrzny, 24
programowanie intencyjne, 75
protokot

DHCP, 124

HTTP, 122
przegladarka, 126
przekaznik, 20
przefacznik, 85

dotykowy, 88

typu klik, 88
przerwanie, 103

CHANGE, 104

FALLING, 104

RISING, 104
przypisanie, 45, 49
Pulse Width Modulation,

Patrz: PWM
PWM, 93, 95

R

RAM, 15, 18, 107
regulator
napiecia, 17
rezystor
podwyzszajacy, 85, 89
wewnetrzny, 88
rzutowanie, 113

S

serwer
sieci Web, 123
wyszukiwarki Google, 123
shield, Patrz: ptyta stykowa
silnik elektryczny, 18, 20
stowo kluczowe
int, 58
PROGMEM, 108
static, 57
void, 39, 40
stala, 56, 109
standard ASCII, Patrz: kod
ASCII
stuki, 89
redukcja, 91
sygnal przerwania, 104

SKOROWIDZ 143

system
dwojkowy, 99
heksadecymalny, Patrz:
system szesnastkowy
szesnastkowy, 101
szkic, 18, Patrz tez: kod
Blink, 27
kompilacja, 32, 37, 39
tadowanie, 28, 32, 37
wbudowany, 33
wykonywanie, 32
szkicownik, 33

T

tablica, 67

element, 68, 70
typu char, 71

indeks, 67
tancuchow, 71
tablic, 74
znakéw, 108

temperatura, 45

U

UART, 75

uklad
ENC28J60, 122
HD44780, 115
regulatora napigcia, Patrz:

regulator napiecia

rejestru przesuwnego, 103

unia, 110

Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter,
Patrz: UART

urzadzenie sieciowe, 124

\\Y

warto$¢ logiczna, 60

wejscie, Patrz: ztacze:wejsciowe
Wirth Niklaus, 67

wyjscie, Patrz: zlacze:wyjsciowe
wyswietlacz LCD, 115, 116

Z

zasilanie, 122
ztacze, 17
zegar, 103



144  ARDUINO DLA POCZATKUJACYCH. PODSTAWY I SZKICE

zlacze

analogowe, 18

cyfrowe, 18

D2, 104

D3, 104

GND, 85

sterowanie, 130

zasilajgce, 17

USB, 21, 23,24, 75

wejsciowe, 40, 85
analogowe, 81
cyfrowe, 81, 84
plywajace, 85, 99

wlaczanie, 126

wyjSciowe, 40
13,35
analogowe, 81, 93
cytrowe, 81, 95

wylaczanie, 126

zmienna, 42, 45

boolean, 60, 61

byte, 61

char, 61, 71

deklarowanie, 46

double, 61

float, 59, 61, 112

globalna, 55, 56, 74

int, 42, 46, 59, 61, 100, 112

lokalna, 56

inicjalizowanie, 56, 57
long, 61
faricuchowa, 72, 111
nazwa, 42
sktadowa, 133
tablicowa, 68, 70
typ, 61

konwersja, 113
unsigned int, 61
unsigned long, 61
warto$¢ poczatkowa, 46

znacznik
body, 123, 126
hl, 123,126
html, 123, 126
otwierajacy, 123
p, 123,126
zamykajacy, 123
znak
I=,48
&, 130
&&, 60
*/, 64
/*, 64
/1, 64
2,130
, 60
<,48,123
<=,48

=, 49,52

==, 48,49

>, 48,123

>=, 48

biaty, 63

cudzystowu podwojnego, 71

gwiazdki, 47

konca laniicucha, 72

kreski ukos$nej, 47

nawiasu, 40, 47

nawiasu klamrowego, 40,
63, 68

nawiasu kwadratowego, 68

nowego wiersza, 63

null, 72

przecinka, 36, 50

réwnosci, 45

separatora dziesi¢tnego, 59

spacji, 62, 63

srednika, 36, 40, 50, 52

tabulacji, 62, 63

wiekszosci, 48

Z

z3danie, 127



NOTATKI



PROGRAM
~PARTNERSKI

QPY WYDA WNICZE ELI ON

1. ZAREJESTRUJ SIE
2. PREZENTUJ KSIAZKI
3. ZBIERAJ PROWIZJE

Zmien swojg strong WWW
w dziafajacy bankomat!

Dowiedz sie wiecej i dotgcz juz dzisiaj!
http://program-partnerski.helion.pl

GRUPA WY DAWMNICZA

Helion SA



