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Kurs Arduino (1)

Jezyk programowania

Rozpoczynamy nauke programowania Arduino. W pierwszej
kolejnosci zajmiemy sie specyficznym jezykiem Arduino, ktory
dostepnymi bibliotekami oraz skladniq niewiele rézni sie od jezyka
C. Dlatego tez preferowana jest podstawowa znajomosé skladni

i komend jezyka C oraz ich uzycia. W kolejnych czesciach kursu
zapoznamy sie¢ z zestawem Arduino UNO i jego uruchomieniem

w Srodowisku Arduino IDE. W kolejnych czesciach kursu
zaprezentujemy sposob programowania w tym systemie na podstawie

Jak wspomniano, jezyk Arduino IDE jest
zblizony do jezyka C. Jego komendy umiesz-
czono w tabeli 1. Skada sie on ze struktur,
zmiennych oraz funkcji. W strukturach Se-
tup() oraz Loop(), wymaganych przez jezyk
Arduino, bedzie sig znajdowal program. Po-
zostale struktury kontrolne, arytmetyczne,
bitowe czy logiczne pokazane w tab. 1 sg
identyczne, jak dla jezyka C.

W programowaniu w kazdym jezyku sa
wykorzystywane zmienne i zwigzane z nimi
typy danych oraz stale. W jezyku Arduino,
oprécz standardowych statych dla jezyka C,
sg dostepne dodatkowe state LOW, HIGH, IN-
PUT oraz OUTPUT zwiazane z operacjami na
liniach portéw mikrokontrolera. Natomiast
typy zmiennych sg identyczne jak dla jezyka
C. Nowoscig w jezyku Arduino sa dostepne
funkcje zwigzane z mikrokontrolerem. Do-
stepne sg funkcje wykonujace operacje na
portach mikrokontrolera. Pierwsza z funkcji
pinMode(pin, mode) umozliwia konfiguro-
wanie poszczegélnych wyprowadzen portéw
mikrokontrolera, ustalanie czy dana nézka
ma by¢ wejSciem czy wyjSciem. Pozostale
funkcje digitalWrite() oraz digitalRead() doty-
czg zapisu lub odczytu wartosci linii portu.

Kolejnymi funkcjami sg funkcje dotycza-
ce obstugi analogowych linii portéw mikro-
kontrolera. Skiadajg sie one z funkcji ana-
logReference(), analogRead() i analogWrite()
odpowiednio: ustalajacych napiecie odnie-
sienia dla przetwornika A/C, funkcji odczy-
tu zmierzonej warto$ci analogowej i zapisu
warto$ci analogowej (sygnal PWM).

Funkcje nalezgce do grupy zaawanso-
wanych stuza odpowiednio do generowania
tonu audio na dowolnej linii portu mikro-
kontrolera, generowania strumienia bitéw
oraz odczytu dlugosci impulsu na linii mi-
krokontrolera. Prawdopodobnie czesto beda
wykorzystywane funkcje stuzace do odmie-
rzania czasu. Umozliwiajg one wstawienie
w programie opdznien oraz wykonywanie
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pomiaru czasu. Arduino IDE ma réwniez
funkcje matematyczne, trygonometryczne
czy funkcje generatoréw pseudolosowych.
Z mikrokontrolerami zwigzane sg nieodzow-
nie operacje na bajtach oraz bitach. Dlatego
tez Arduino udostepnia funkcje zwigzane
z bitami i bajtami. Umozliwiajg one zapis
bajtéw, ich odczyt oraz ustawianie/kasowa-
nie i odczyt dowolnych bitéw zmiennych. Sg
to bardzo pomocne funkcje przydatne w ope-
rowania na portach mikrokontrolera.

Kolejne funkcje sg przeznaczone do ob-
slugi przerwan. Umozliwiajg one przerwa-
nie pracy programu giéwnego i wykonanie
bardziej priorytetowego zadania. Dostepne
sg funkcje obstugi przerwan zewnetrznych
zglaszanych od linii portéw mikrokontrolera
oraz wewnetrznych przerwan zglaszanych
przez peryferia mikrokontrolera jak czaso-
mierzy czy interfejséw komunikacyjnych.

Ostania z dostepnych funkcji jezyka Ar-
duino jest funkcjg obslugi transmisji szere-
gowej zgodnej z RS232. Bedzie ona bardzo
pomocna podczas komunikacji mikrokontro-
lera np. z komputerem lub innym urzadze-
niem zgodnym i wyposazonym w interfejs
RS232. Moga to by¢ np. moduty Bluetooth,
GPS czy GSM. Dostepne funkcje jezyka Ar-
duino jak i inne instrukcje pokazane w tab. 1
beda doktadniej opisane i pokazane z uzyciu
podczas praktycznych przyktadéw ich wy-
korzystania.

Biblioteki

Oproécz dostepnych instrukeji jezyka Ar-
duino dostepne sg liczne biblioteki funkcji
umozliwiajacych obstuge réznych uktadéw
dotaczanych do mikrokontrolera. Cze$é
z nich wymieniono w tabeli 2.

Sa dostepne dwie grupy bibliotek — bi-
blioteki dostepne z systemem Arduino czyli
biblioteki standardowe oraz pozostale nie-
standardowe utworzone przez innych uzyt-
kownikéw systemu Arduino. Wsréd stan-

Dodatkowe materiaty

na CD/FTP

dardowych bibliotek dostepne sa biblioteki
funkcji obstugi pamieci EEPROM, komuni-
kacji z komputerem, obstugi wyswietlaczy
LCD, transmisji sieciowej ETHERNET, ob-
slugi kart pamieci SD, silnikéw krokowych,
programowej wersji interfejsu RS232 czy
obstugi interfejséw SPI i I?°C/TWI, w ktére
zostal wyposazony w mikrokontroler. Do
niektdérych bibliotek standardowych wyma-
gane beda elementy sprzetowe, jak chocby
wyswietlacz LCD czy kontroler Ethernet. Jak
wspomniano, dostepne sg réwniez biblioteki
niestandardowe, ktére mozna $ciagnaé z In-
ternetu. Biblioteki niestandardowe mozna
podzieli¢ na kilka grup. W grupie bibliotek
komunikacyjnych mozna znalez¢ biblioteki
umozliwiajace obsluge wiadomosci teksto-
wych, obstugi interfejsu 1Wire, klawiatury
z interfejsem PS2, obstugi telefonu komor-
kowego czy serwera www. Dostepne sg réw-
niez biblioteki umozliwiajagce komunikacje
zestaw6w Arduino ze sobg. W grupie bi-
bliotek obstugujacych czujniki sg dostepne
biblioteki obstugujace czujniki pojemnoscio-
we oraz przyciski w jakie jest wyposazona
wigkszoé¢ urzadzen. Dostepna jest réwniez
grupa bibliotek obstugujacych wyswietlacze
graficzne oraz wyswietlacze wielosegmen-
towe LED réwniez z wykorzystaniem kon-
troleréw firmy MAXIM. Biblioteki w grupie
generatory umozliwiajg generowanie sygna-
Iu na dowolnym pinie mikrokontrolera lub
z wykorzystaniem scalonych generator6w
PWM. Dostepna jest rowniez grupa bibliotek
dotyczacych czasu. Mozna w niej znalez¢ bi-
blioteke obstugujaca zegar oraz kalendarz —
bardzo przydatna biblioteka, gdy bedzie wy-
magany zegar i kalendarz i zwigzana z tym
np. rejestracja danych ze znacznikiem czasu
rejestracji. Pozostale biblioteki zwigzane sg
z odmierzaniem czasu. Ostatnia grupa do-
stepnych bibliotek dotyczy bibliotek do ob-
slugi tekstéw czyli faficuchéw znakéw przy-
datnych podczas wys$wietlania tekstowych
komunikatéw na wyswietlaczu LCD lub wy-
sylanych do komputera. Jak wida¢ dostepna
jest pokazna liczba bibliotek, ktdra caly czas
jest rozwijana. W Internecie mozna znalezé
wiele innych niestandardowych bibliotek
dla Arduino umozliwiajacych obstuge wielu
uktadéw dolgczanych do mikrokontrolera.
Biblioteki niestandardowe zawsze w pierw-
szej kolejnosci nalezy zainstalowac. Skladaja
sig one z jednego pliku z przedrostkiem .h
oraz jednego .cpp. W ramach kursu beda
doktadniej opisywane tylko biblioteki wy-
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Kurs Arduino - Jezyk programowania

Listing. 1. Szkic programy w Arduino
int buttonPin = 3;

void setup ()
{
Serial.begin (9600) ;

pinMode (buttonPin, INPUT) ;

void loop()
{

VA
}

//inicjacja zmiennej

//struktura inicjalizujaca

//nieskonczona petla programu

czytu sygnatéw z czujnikéw. W mi-
krokontrolerach ATmega jest moz-
liwo§¢ programowego wlaczenia
rezystora podciagajacego, ktory do-
my$lnie na linii wejSciowej bedzie
ustalal stanu wysoki. Rozwiazanie
z rezystorem podciagajacym jest
bardzo czesto wykorzystywane pod-

korzystywane w przykladowych projektach
i zwigzanymi z dolagczanymi do zestawu Ar-
duino UNO modulami AVTDUINO.

Program gléwny w Arduino

Nieodzownymi elementami programu
sg zmienne w ktérych przechowuje sie dane
oraz funkcje od ktérych zalezy dziatanie pro-
gramu. Program gléwny systemu Arduino
sklada sie z dwdch nieodzownych struktur
setup() oraz loop(). Wyglad szkicu programu
w Arduino pokazano na listingu. 1.

W pierwszej kolejnoéci sa inicjowane
zmienne. Nastepnie w strukturze setup() ini-
cjowane sg tryby pracy linii mikrokontrolera,
jego peryferia, linie portéw mikrokontrolera
oraz funkcje zalezne od wykorzystywanych
bibliotek. Struktura ta jest wykonywana
tylko raz podczas wlgczania zasilania lub
zerowania mikrokontrolera. Po strukturze
inicjujacej wymagana jest struktura loop(),
ktéra tworzy niekonczong petle w ktérej wy-
konywany jest program sterujacy pracg CPU.
Dziatanie instrukcji w petli bedzie zaleze¢
od uzytkownika i naplywajacych informa-
cji z otoczenia mikrokontrolera. Oczywiscie
jest mozliwe wychodzenie z nieskonczonej
petli do obstugiwanych funkcji z biblio-
tek lub wlasnych. Dla wiekszej czytelno-
$ci programu i jego opisu dzialania, mozna
wprowadzaé komentarze ktére powinny by¢
oddzielone od instrukcji znakami ,//”. Jest
mozliwe réwniez wprowadzenie komenta-
rza w znakach otwierajacych komentarz ,/*”
oraz zamykajgcych komentarz ,,*/”. Wszystko
pomiedzy tymi znakami jest przez jezyk Ar-
duino ignorowane. Komentowanie dzialania
programu jest dobra praktyka gdyz po pew-
nym czasie umozliwia to szybsze zapoznanie
sig z dziataniem programu. Kazdy przygoto-
wany program bedzie musial by¢ poddany
kompilacji a mikrokontroler zaprogramowa-
ny utworzonym plikiem z programem.

Obstuga cyfrowych linii
mikrokontrolera

Cyfrowe linie portéw mikrokontroleréw
mogg by¢ skonfigurowane jako wejscia lub
wyijscia. Dotyczy to réwniez linii analogo-
wych. W zestawie Arduino z mikrokontro-
lerem ATmega domyslnie linie portéw sg
skonfigurowane jako wejscia z wylgczonym
rezystorem podciagajacym. Czyli domyslnie
sg to wejécia prawie nie pobierajace pradu
i bardzo czesto sa wykorzystywane do od-
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czas odczytu stanu z przyciskow.
Jego nacisniecie, na linii wejciowej
ustawi stan niski a domy$lnie po jego pusz-
czeniu bedzie panowal stan wysoki wymu-
szany przez rezystor podciagajacy. Cyfrowe
linie mogg réwniez by¢ wyjSciami na ktd-
rych stan moze sig zmienia¢ na niski lub wy-
soki co odpowiada napieciu 0 Vi +5 V. Wy-
dajno$¢ pradowa wyjé¢ mikrokontroleréw
ATmega umozliwia zasilanie dolaczonych
do nich diod LED. W przypadku wigkszych
obcigzenn wymagane sg dodatkowe wzmac-
niacze chociazby w postaci tranzystoréw. Do
obstugi cyfrowych linii w Arduino dostepne
sq trzy funkcje pinMode(), digitalWrite() i di-
gitalRead(). Za pomocg funkcji pinMode(pin,
mode) jest mozliwo$¢ skonfigurowania typu
linii cyfrowej — czy ma by¢ wejsciem czy
wyj$ciem. Pierwszy parametr okresla numer
pinu mikrokontrolera zgodnie z opisem linii
na plytce zestawu Arduino UNO. Drugi pa-
rametr mode moze posiada¢ stale parametry
INPUT lub OUTPUT co wskazuje czy linia ma
by¢ wejsciem, czy wyjsciem.

Instrukcja:

pinMode(13, HIGH) oznacza ze linia
13 mikrokontrolera bedzie linig wyjscio-
waq. Funkcja digitalWrite(pin, value) stuzy
do ustawiania stanu linii mikrokontrolera.
Pierwszy parametr pin okresla numer pinu,
natomiast drugi parametr okresla jaki ma by¢
jej stan (niski czy wysoki — stale parametry
LOW lub HIGH). Instrukcja: digitalWrite(13,
LOW) ustawia na linii 13 stan niski czyli na-
piecie OV. Instrukcja digitalWrite() umozliwia
réwniez zalgczenie rezystora podciagajace-
go na linii bedacej wejsciem. Aby do linii
wejsSciowej dolgczy¢é wewnetrzny rezystor
podciagajacy nalezy z wykorzystaniem funk-
cji digitalWrite() wpisa¢ do linii wejsciowe;j
warto$¢ HIGH co pokazano na ponizszym
przykladzie:
pinMode(12, LOW);
jako wejsciowa
digitalWrite(12, HIGH); //Wlqczenie rezysto-
ra podciqgajqcego do linii 12

//Konfiguracja linii 12

Powyzsze dwie instrukcje powodujg ze
linia 12 bedzie linig wejsciowa z wlaczo-
nym rezystorem podciggajacym. Instrukcja
digitalRead(pin) stuzy do odczytu stanu linii
bedacej wejsciem. Parametr pin okresla nu-
mer pinu mikrokontrolera ktdry jest odczy-
tywany. Funkcja zwraca stan odczytywanego
stanu pinu zgodnie z przykladem: val = di-
gitalRead(12);

Do zmiennej val zostanie zapisany stan
12 linii portu mikrokontrolera. Liczba do-

stepnych portéw bedzie zaleze¢ od zastoso-
wanego mikrokontrolera, cho¢ jest réwniez
mozliwo$¢ ich zwiekszenia poprzez dotacze-
nie do niego odpowiednich ekspanderéw. Na
plytce Arduino UNO dostepne sg cyfrowe
linie portéw oznaczone numerami od 0 do
13. Dlatego tez dla ulatwienia wlasnie tymi
aliasami mozna sie poslugiwaé¢ podczas kon-
figurowania portéw I/O.

Obsluga analogowych linii
mikrokontrolera

W Arduino dostepnych jest kilka linii
analogowych z wykorzystaniem ktérych
mozna mierzy¢ analogowe sygnaly np. z czuj-
nikéw (temperatury, ci$nienia) w przedziale
napiegcia od 0 V do +5 V i z rozdzielczoscia
10 bitéw. 10-bitowa rozdzielczo$§¢ oznacza,
ze mierzone napiecie od 0 V do 5 V bedzie
odczytywane warto$ciami od 0 do 1023. Dla
5V daje to rozdzielczos¢ (5 V/1024) 0,0049 V
(4,9 mV). Zakres rozdzielczosci przetworni-
ka mozna zmieni¢ za pomocg funkcji ana-
logReference(). Pomiar warto$ci analogowej
trwa okoto 100 mikrosekund. Analogowe
linie mikrokontrolera oznaczone w Arduino
UNO sg jako A0 do A5 i mogg by¢ wykorzy-
stane réwniez jako linie cyfrowe. Konfiguruje
sie je identycznie za pomoca funkcji pinMo-
de(), digitalWrite() i digitalRead() z tym ze pa-
rametr pin jest oznaczany za pomoca aliaséw
A0 do A5. Na przyklad aby skonfigurowaé
linie analogowa A0 jako wyjScie wystarczy
komenda pinMode (A0, OUTPUT);.

Analogowe linie réwniez posiadaja cy-
frowo zalaczane rezystory podciagajace kto-
re mozna wlgczy¢ z wykorzystaniem funkgcji
digitalWrite(). Aby dzialalo wejscie analogo-
we mikrokontrolera musi ono by¢ wczesniej
ustawione jako wejécie z wykorzystaniem
funkcji pinMode(). Nalezy réwniez wylaczy¢
rezystor podciagajacy. Do odczytu napigcia
z linii analogowej mikrokontrolera stuzy
funkcja analogRead(pin). Parametrem pin
jest linia analogowa. Na przyklad komenda
val = analogRead(A2); [lodczyt wartosci sy-
gnalu z linii A2 powoduje odczyt wartosci
analogowej z linii A2 i zapis jej do zmienne;j
val. Dostepna jest r6wniez funkcja analogRe-
ference(type) za pomoca ktérej mozna zmie-
ni¢ parametry pracy przetwornika analogo-
wo-cyfrowego mikrokontrolera. Parametr
type okre$la napiecie odniesienia dla prze-
twornika. Dostepne sg nastepujace opcje:

— DEFAULT: napiecie odniesienia dla prze-
twornika jest napieciem zasilajagcym mi-
krokontroler czyli 5 V lub 3,3 V.

— INTERNAL: wbudowane napiecie odnie-
sienia réwnie 1,1 V dla ATmega168,

— INTERNAL1V1: wbudowane napigcie
odniesienia réwnie 1,1 V dla Arduino
Mega,

-——INTERNAL2V56: wbudowane napigcie
odniesienia réwnie 2,56 V dla Arduino
Mega,
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— EXTERNAL: zewnetrzne napiecie odnie-
sienia dotaczone do linii AREF miesz-
czace si¢ w przedziale od 0 V.do 5 V.
Mozliwo$¢ zmiany napiecia odniesienia

dla przetwornika A/C mikrokontrolera daje
mozliwo$é dostosowania sie do wartosci
mierzonego sygnatu analogowego z wymaga-
ng rozdzielczo$cig pomiaru.

Obsluga generatora PWM

Sygnal PWM jest to sygnal prostokat-
ny o modyfikowanym wypelnieniu. Z wy-
korzystaniem sygnalu PWM i jego poz-
niejszym u$rednieniu z wykorzystaniem
prostego filtra sktadajacego sie z rezystora
i kondensatora mozna uzyskac prosty prze-
twornik cyfrowo-analogowy na wyjsciu
ktérego warto$¢ analogowa (napiecie) be-
dzie zalezne od wypelnienia generowanego
sygnalu PWM.

Czestotliwosé sygnalu PWM w Arduino
jest okolo 500 Hz. Do generowania sygnatu
PWM dostepna jest funkcja analogWrite-

(pin, value) gdzie pierwszym parametrem
jest numer linii cyfrowej PWM a value war-
toscig wypelnienia generowanego sygnalu
PWM w zakresie od 0 do 255. Warto§¢ 255
daje state napigcie 5 V, warto$¢ 127 da wy-
pelnienie 50%, czyli napiecie wyjsciowe
po usrednieniu 2,5 V, natomiast warto$¢ 0
da wypelnienie 0% i napiecie 0 V.

Z wykorzystaniem sygnatu PWM moz-
na modyfikowaé¢ np. jasno$¢ dolaczonej
diody LED czy predkosci silnika. Sygnal
PWM dla mikrokontrolera ATmega168,
ktéry zamontowany jest w Arduino UNO
moze byé generowany na pinach 3, 5, 6,
9, 10 i 11. Na przyklad funkcja analogWri-
te(5, 127); //Sygnat PWM o wypelnienia 127
generuje sygnal PWM na pinie 5 o wypel-
nieniu 50 %. Nie trzeba réwniez ustawiaé
linii PWM jako wyj$cia przez wywolaniem
funkcji analogWrite() ale dla czytelno$ci
programu zalecane jest ustawienie linii
PWM jako wyjscie z wykorzystaniem funk-
cji pinMode().

Tabela 1. Typy struktur, zmienne, funkcje jezyka Arduino

Struktury >> (bitshift right) Cyfrowe 1/0
setup() Pozostate operatory pinMode()

loop() ++ (increment) digitalWrite()
Struktury kontrolne -- (decrement) digitalRead()

if += (compound addition) Analogowe 1/0
if...else -= (compound subtraction) analogReference()
for *= (compound multiplica- analogRead()
switch case tion) analogWrite() - PWM
while /= (compound division) Zaawansowane /0
do... while &= (compound bitwise and)  tone()

break | = (compound bitwise or) noTone()
continue Zmienne shiftOut()

return Stafe pulseln()

goto HIGH | LOW Czasu

Sktadnia jezyka INPUT | OUTPUT millis()

; true | false micros()

{} integer constants delay()

/l floating point constants delayMicroseconds()
¥ Typy zmiennych Matematyczne
#define void min()

#include boolean max()

Operacje arytmetyczne char abs()

= (assignment operator) unsigned char constrain()

+ (addition) byte map()

- (subtraction) int pow()

* (multiplication) unsigned int sqrt()

/ (division) word Trygonometryczne
% (modulo) long sin()

Operatory poréwnania unsigned long cos()

== (equal to) float tan()

1= (not equal to) double Losowe

< (less than) string - char array randomSeed()

> (greater than) String - object random()

<= (less than or equal to) array Bitow i Bajtow
>= (greater than or equal Konwersje lowByte()

to) char() highByte()
Operatory logiczne byte() bitRead()

&& (and) int() bitWrite()

| (or) word() bitSet()

I (not) long() bitClear()
Operacje na wskaznikach float() bit()

* dereference operator
& reference operator
Operatory bitowe

& (bitwise and)

| (bitwise or)

~ (bitwise xor)

~ (bitwise not)

<< (bitshift left)

Zmienne zakresowe
variable scope

static

volatile

const

Narzedzia

sizeof()

Funkcje

Przerwania zewnetrzne
attachinterrupt()
detachinterrupt()
interrupts()

nolnterrupts()
Komunikacja

Serial
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Typy pamieci

W mikrokontrolerach programowanych
przez Arduino czyli ATmega istniejg trzy ro-
dzaje pamieci:

— pamie¢ FLASH (przestrzen programu),
przechowywany jest w niej program na-
pisany w Arduino. Dane zapisane w tej
pamieci nie sg tracone po wylgczeniu
zasilania,

— pamie¢ SRAM (Static Random Access
Memory), pamieé na zmienne czyli dane
z obliczen przeprowadzanych przez mi-
krokontroler. Dane w tej pamieci sg tra-
cone po wylgczeniu zasilania,

— pamie¢ EEPROM jest pamiec¢ do stalego
przechowywania danych. Zapisane dane
nie sg wymazywane po wylgczeniu zasi-
lania. Mozna jej uzywaé¢ do przechowy-
wania dlugoterminowego informacji.
Dla przykladu mikrokontroler ATme-

ga168 ma nastepujace rodzaje pamieci:

— FLASH - 16 kB (z czego 2 kB jest uzywa-
ne dla bootloadera),

— SRAM - 1024 bajtéw,

— EEPROM - 512 bajtow.

Ten mikrokontroler stosunkowo mata
pamieé SRAM. Juz zapisanie do niej przy-
ktadowego tekstu: char tekst|] = ,,Arduino —
Elektronika Praktyczna”; zajmuje ponad 32
bajtéw. To moze nie wydawac sie duzo, ale
wystarczy kilka takich tekstéw, aby zapelni¢
1024 bajty pamieci. Zwlaszcza, gdy jest duza
ilos¢ tekstu do wystania do wy$wietlacza czy
przez port RS232. Jest wiele sposobéw na
poradzenie sobie ze zbyt malg iloscia pamie-
ci. Czgs¢ danych mozna zapisa¢ w pamigci
EEPROM. Mozna réwniez ciagi tekstéw prze-
chowywa¢ w pamieci Flash mikrokontrolera
co mozna zrobi¢ z wykorzystaniem funkcji
PROGMEM: prog_char tekst[] PROGMEM =
{,, Arduino — Elektronika Praktyczna ,,};.

Wykorzystanie pamieci EEPROM - spo-
sobu zapisu i odczytu danych zostanie poka-
zane w dalszej czesci kursu w przykladach
praktycznych. Do obstugi pamieci EEPROM
mikrokontrolera przewidziane sa funkcje
znajdujace sie w dodatkowej bibliotece
EEPROM.

Definiowanie zmiennych

Zmienna jest zarezerwowanym miejscem
do przechowywania danych. Sklada sie ona
z nazwy, typu oraz warto$ci. Na przyklad in-
strukcja Int PinLED = 13; tworzy zmienng na-
zwang PinLED typu int i wartosci poczatkowe;j
13, ktéra moze by¢ uzywana do wskazywania
pinu 13, do ktérego dotaczono diode LED. Za
kazdym odwolaniem sie¢ do nazwy PinLED
bedzie wskazywana warto$¢ 13, ktéra w tym
przypadku jest numerem pinu portu mikro-
kontrolera. Zdefiniowana zmienng mozna
szybko uzy¢ w dowolnych funkcjach np. pin-
Mode (PinLED, OUTPUT);

Za pomoca tej funkcji linia PinLED o war-
tosci 13 (13 linia mikrokontrolera) zostaje
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skonfigurowana jako wyjcie. Zaletg zmiennej
w tym przypadku jest to, Ze wystarczy okre-
§li¢ warto$¢ pinu raz a uzywaé wiele razy.
Wiec jesli p6zniej zdecydujemy sie na zmiane
z pinu 13 na pin 12, wystarczy zmieni¢ numer
pinu w jednym miejscu w kodzie programu.
Zmienna ma inne zalety w postaci mozliwosci
przechowywania wartosci liczbowej. Co naj-
wazniejsze, mozna zmieni¢ wartosci zmiennej
za pomoca prostej komendy (wskazane przez
znak réwnoéci). Na przyklad komenda PinLED
= 12; zmienia warto$¢ zmiennej na wartos$c
12. Zauwazy¢ mozna ze nie jest juz potrzebne
okreslenie typu zmiennej. Wystarczy tylko raz
wskazac jej typ. Oznacza to, Ze nazwa zmien-
nej jest na stale zwigzane z rodzajem, tylko
jego warto$¢ sie zmienia. Przed przypisaniem
warto$ci do zmiennej zawsze w pierwszej
kolejnosci nalezy ja zdefiniowa¢. W definio-
waniu zmiennych wazna jest deklaracja od-
powiedniego jej typu. W tabeli 3 wymieniono
typy zmiennych oraz zakresy ich wartosci.
Ich zastosowanie bedzie zalezne od typu obli-
czen jakie bedg przeprowadzane w programie.
Zmienne domyslnie sg przechowywane w pa-
mieci SRAM mikrokontrolera. Jak w jezyku C,
zmienne moga by¢ inicjowane:
Char znak;
Int wartosc = 33;

Pierwsza deklaracja deklaruje zmienng
bez wartoéci poczatkowej, natomiast drugiej

zmiennej wartosc jest nadawana warto$¢ po-
czatkowa 33. W zmiennych wazny jest réw-
niez zakres jej dzialania. Zalezy on od miej-
sca deklaracji zmiennej. Zmienne definiowa-
ne przed strukturami setup() oraz loop() beda
zmiennymi globalnymi i ich zakres dziatania
bedzie w calym przygotowanym progra-
mie. Zmienne definiowane w funkcjach lub
w strukturach setup() czy loop() beda dziala-
1y tylko w nich:
void setup ()
{

Int PinLED = 13;

pinMode (pin, OUTPUT);

digitalWrite (pin, HIGH);
i

W tym przypadku warto$¢ PinLED zmie-

nia¢ sie moze tylko wewnatrz struktury
setup(). Jesli zmienna jest globalna, jej war-
to$¢ mozna zmieni¢ w dowolnym miejscu
w kodzie programu, co oznacza, ze trzeba
zrozumie¢ caly program aby wiedzie¢ co sie
stanie. Je$li zmienna ma ograniczony zakres,
dzialanie programu jest fatwiej zrozumiec.

Tworzenie funkcji

Funkcje czyli swego rodzaju procedury
pozwalajg programiscie na dzielenie pro-
gramu na moduly dzieki czemu jest bardziej
zrozumialy oraz dane moduly (funkcje)
mogg by¢ wykonywane wielokrotnie bez po-

trzeby powtarzania kodu programu. Funkcje
mogg wykonywaé okreSlone zadanie wielo-
krotnie np. funkcja opéznienia ktéra moze
by¢ wykorzystana w programie wielokrotnie.
Wywolanie funkcji powoduje wykonanie za-
wartego w niej programu i powrét po jego
wykonaniu do programu gtéwnego. Funkcje
mogg posiada¢ parametry wejSciowe jak np.
w przypadku funkcji op6znienia moze to by¢
czas op6Znienia. Moga réwniez one zwra-
ca¢ wynik obliczen. Jak wspomniano zale-
ty funkcji uwidaczniajg sie gdy trzeba co$
w programie wielokrotnie powtérzy¢. W pro-
gramie bardzo czesto beda wykorzystywane
funkcje czy to wlasne czy z wykorzystywa-
nych bibliotek. Funkcja ma swojg nazwe
oraz w nawiasie moga sig znajdowac jej ar-
gumenty. Funkcje nalezy w pierwszej kolej-
nosci zdefiniowaé. W tym celu podaje sig jej
argumenty (identyczne jak typy zmiennych)
oraz typ warto$ci zwracanej przez funkcje.
W przypadku, gdy funkcja nie bedzie zwra-
cala zadnych wartosci lub nie bedzie miata
zadnych warto$ci wejsciowych wykorzystuje
sie do tego zaznaczenia stowo void: void De-
lay_100ms(void);. Funkcja ta bedzie powodo-
wac op6Znienie programu o 100 ms.

Nizej umieszczono przyktadowa funkcje
do mnozenia dwéch liczb:
Int Mnozenie(int x, int y){
Int wynik;
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Wynik = x * y;
Return wynik;
}

W powyzszym przypadku deklarowana
jest funkcja mnozenia o nazwie Mnozenie
ktéra ma dwa argumenty typu int. Funkcja
zwraca warto$¢ typu int (iloczyn). Rezultat
dziatania funkcji jest zapisywany do zmien-
nej lokalnej wynik. Komenda return umozli-
wia zwrdcenie wartosci obliczen przez funk-
cje. Uzycie funkcji moze by¢ nastepujace:

void loop{
inti=2;
intj=3;
int k;

k = Mnozenie(i, j); // wynik mnozenia to 6
}

W przykladzie zadeklarowano dwie
zmienne 1 i j o wartoé¢ 2 i 3 oraz zmien-
ng na k na ich iloczyn. Wywotanie funkgcji
mnozenie z parametrami i i j spowoduje
wykonanie funkcji i wykonanie mnozenia
dwéch wartosci zapisanych do zmiennych
iijcoda wynik 6 i jego zapis do zmien-
nej k. Dzieki przyktadowej funkcji w kazde;j
chwili w programie gdy bedzie potrzebne
mnozenie dwéch liczb wystarczy wywolaé
funkcje mnozenie podajac jako jej parame-
try mnozone liczby.

Przykladowy program

W ramach podsumowania czegsci teore-
tycznej na listingu 2 pokazano prosty pro-
gram powodujacy pulsowanie diody LED.

W strukturze setup() jest konfigurowa-
na linia 13 mikrokontrolera jako wyjscie.
Do tego wyjscia dolgczona jest dioda LED.
W strukturze loop() wykonywane sa w nie-
skoniczonej petli instrukcje z ktérych pierw-
sza powoduje ustawienie linii 13 w stan
wysoki (wyltaczenie diody LED). Kolejna
funkcja delay z parametrom 1000 powoduje
op6znienie dzialania programu o 1 sekun-
de (1000 ms). Po op6znieniu wykonywana
jest instrukcja ustawiajgca stan niski na li-
nii 13 po czym nastgpuje wykonanie kolej-
nej funkcji opéznienia o 1 sekundg. Po tej
instrukcji dziatanie programu rozpoczyna
sie od poczatku co powoduje miganie dio-
dy dotaczonej do pinu 13 mikrokontrolera.
Z praktycznym dziataniem tego programu
bedzie sie¢ mozna zapoznac¢ w kolejnej cze-
$ci kursu.

Podsumowanie

W pierwszej czesci kursu Arduino opi-
sano podstawowe funkcje i sktadnig jezyka
Arduino. Sa to informacje niezbedne do pod-
jecia programowania z tym systemie. W na-
stepnych czesciach kursu zostanie pokazane
srodowisko programistyczne Arduino IDE
wraz z instalacjg zestawu Arduino UNO

ijego uruchomieniem.
Marcin Wigzania
marcin.wiazania@ep.com.pl
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Tabela 2. Biblioteki w Arduino

Biblioteki standardowe

EEPROM odczyt zapis do pamieci EEPROM
E biblioteka funkgji sieciowych ETHERNET z wykorzystaniem modufu Ardu-
thernet . )
ino Ethernet Shield
Firmata biblioteka komunikacji z komputerem z wykorzystaniem RS232
LiquidCrystal biblioteka obstugi wyswietlaczy LCD
SD biblioteka obstugi kart pamieci SD
Servo biblioteka obstugi napedéw servo
SPI biblioteka obstugi interfejsu SPI (Serial Peripheral Interface)
SoftwareSerial biblioteka obstugi programowej interfejsu komunikacyjnego RS232
Stepper biblioteka obstugi silnikéw krokowych
Wirebi biblioteka obstugi interfejsu TWI/I?C (Two Wire Interface)
Biblioteki komunikacyjne:
Messenger biblioteka do przetwarzania wiadomosci tekstowych z komputera
NewsSoftSerial ulepszona biblioteka do obstugi programowej transmisji RS232
OneWire biblioteka obstugi interfejsu 1Wire
PS2Keyboard biblioteka obstugi klawiatury z interfejsem PS2

Simple Message System

biblioteka umozliwia wysytanie wiadomosci pomiedzy komputerem
a Arduino

SSerial2Mobile

umozliwia wysyfanie wiadomosci tekstowych lub mail za pomocy tele-
fonu komérkowego (za pomocy poleceri AT)

Webduino biblioteka serwera WWW z wykorzystaniem Arduino Ethernet Shield
X10 biblioteka umozliwia transmisje po liniach zasilajacych
XBee umozliwia komunikacje z APl XBee

SerialControl

umozliwia zdalng kontrole innych Arduino za pomocg interfejsu RS232

Biblioteki do obstugi czujnikdw:

Capacitive Sensing

biblioteka dla czujnikéw pojemnosciowych

Debounce

biblioteka do obstugi przyciskéw

Obstuga wyswietlaczy i matryc LED:

Improved LCD library

biblioteka obstugi wyswietlaczy LCD

GLCD biblioteka obstugi graficznych LCD z kontrolerem KS0108
LedControl biblioteka sterujgca 7—segmen_towymi wyswietlaczami LED oraz LED'ami
z kontrolerami MAX7221 lub MAX7219
LedDisplay biblioteka obstugi wyswietlaczy z kontrolerem HCMS-29xx
Generatory:
Tone biblioteka umozliwia generowanie dzwieku na dowolnym pinie mikro-
kontrolera
TLC5940 Umozliwia obstuge 16 kanatowego i 12 bitowego kontrolera PWM
Data i godzina:
DateTime biblioteka realizujgca zegar i kalendarz
Metro biblioteka umozliwiajgce odmierzanie statych odcinkéw czasu
MsTimer2 biblioteka generujgca przerwanie co czas odmierzony w milisekundach
Tekstowe:
TextString biblioteka obstugi tekstow
PString biblioteka zapisu tekstu do bufora
Streaming uproszona biblioteka funkgji print()

}

Listing 2. Przyktadowy program napisany dla Arduino
void setup() {

pinMode (13, OUTPUT) ;

void loop() {
digitalWrite (13, HIGH);

delay (1000) ;

digitalWrite (13, LOW);

delay (1000) ;

//konfiguracja 1inii 13 jako wyjscie

// wytaczenie diody LED
// opdznienie 1 sekundy
// wtaczenie diody LED

// opdzZnienie 1 sekundy

Tabela 3. Zakresy typéw zmiennych

}

Typ Zakres
boolean True, False
char -128 do 127
unsigned char 0 do 255
byte 0 do 255
int -32768 do 32767
unsigned int 0 do 65,535
word 0 do 65535
long -2147483648 do 2147483647
unsigned long 0 do 4294967295
float 3,4028235E+38 do -3,4028235E+38
double (wartos¢ 4-bajtowa)
string ciag znakow
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