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Komunikacja

Rozdzia  ten omawia:
 konfiguracj  serwera WWW udost pniaj cego dane

z Arduino,

 przesy anie komunikatów z Arduino do portalu Twitter,

 komunikacj  z Arduino za pomoc  WiFi i Bluetooth,

 zapisywanie danych na karcie SD i w sieci Internet
w serwisie Xively,

 komunikacj  z innymi urz dzeniami za pomoc
protoko u SPI (ang. Serial Peripheral Interface,
szeregowy interfejs urz dze  peryferyjnych).

W poprzednim rozdziale dowiedzia e  si , jak otrzymywa  za pomoc  wy wietlaczy
LCD wizualn  informacj  zwrotn  z Arduino. Wyobra  sobie mo liwo  prezento-
wania informacji z Arduino na zewn trznym ekranie i przesy anie jej przez Internet
w szeroki wiat! A gdyby jeszcze mo na by o zdalnie sterowa  p yt  Arduino?

Pod czenie Arduino do Internetu i zdalne wysy anie danych do Twojego kompu-
tera to dwie z wielu mo liwych form komunikacji dost pnych w Arduino. Przyjrzymy
si  komunikacji wykorzystuj cej technologie Ethernet, WiFi, Bluetooth i SPI.

Poniewa  wiele Twoich projektów b dzie wykorzystywa  komunikacj  przez Inter-
net, zajmijmy si  ni  od razu i sprawd my, jak Arduino mo e przesy a  dane przez sie
komputerow .
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8.1. Technologia Ethernet

Jedn  z najbardziej u ytecznych form komunikacji dost pnych w Arduino jest tech-
nologia Ethernet. Jest to przyj ty standard budowy sieci komputerowych, umo liwia-
j cy urz dzeniom wszelkiego rodzaju komunikacj  mi dzy sob  poprzez wysy anie
i odbieranie strumieni danych (zwanych pakietami lub ramkami).

Technologia Ethernet umo liwia wyj tkowo szybk  i niezawodn  transmisj  danych
przez sie . Ka de urz dzenie posiada unikalny identyfikator zwany adresem IP, umo -
liwiaj cy komunikacj  przy u yciu ró nych protoko ów sieciowych.

Komunikacja Arduino z sieci  Internet jest prosta dzi ki nak adce i bibliotece Ether-
net, ale zanim omówimy te komponenty, poznajmy kilka poj  zwi zanych z sieciami
komputerowymi. Nawet je eli ju  je znasz, warto przypomnie  sobie terminologi
i technologie opisane w tabeli 8.1.

Tabela 8.1. Najwa niejsze terminy i poj cia technologii Ethernet

Termin Opis

Ethernet Ethernet jest standardow  technologi  wykorzystywan  do budowy sieci
komputerowych, opisuj c  sposób przesy ania danych pomi dzy komputerami
lub innymi urz dzeniami przez sie  przewodow .

Protokó Protoko y s  to przyj te j zyki komunikacji umo liwiaj ce urz dzeniom
porozumiewanie si  mi dzy sob . Aby dwa urz dzenia mog y si  ze sob
komunikowa , musz  u ywa  tego samego j zyka. Na przyk ad protokó  HTTP
(ang. Hypertext Transfer Protocol, protokó  przesy ania dokumentów
hipertekstowych) jest powszechnie stosowanym protoko em, który mo esz
wykorzysta  w p ycie Arduino skonfigurowanej jako serwer WWW. Protokó
HTTP okre la j zyk, dzi ki któremu serwer WWW Arduino rozumie komunikaty
i zapytania odbierane od innych systemów, na przyk ad komputerów
z przegl darkami.

Adres MAC Adres MAC (ang. Media Access Control, kontrola dost pu do medium) jest to
unikatowy identyfikator przypisywany urz dzeniom wykorzystuj cym Ethernet
lub inn  technologi  sieciow . Adres MAC umo liwia jednoznaczne zidentyfikowanie
urz dzenia w sieci, aby mog o komunikowa  si  z innymi. Nak adka Ethernet
Arduino posiada etykiet  z przypisanym adresem MAC.

TCP/IP Protoko y TCP (ang. Transmission Control Protocol, protokó  sterowania transmisj
danych) oraz IP (ang. Internet Protocol, protokó  internetowy) umo liwiaj
przesy anie komunikatów przez globaln  sie  Internet (b d c  fundamentem
znanej i lubianej przez nas sieci WWW).

Adres IP Adres IP jest to unikatowy identyfikator wykorzystywany przez urz dzenia
i serwery do identyfikacji w globalnej sieci Internet. Na przyk ad przy otwieraniu
strony internetowej www.helion.pl us uga DNS (ang. Directory Name Service,
us uga s ownika nazw) zamienia adres http://www.helion.pl na numeryczny
adres IP 188.117.147.100.

Lokalny adres IP Lokalny adres IP jest podobny do zwyk ego adresu IP, ale jest u ywany
w szczególno ci do komunikacji pomi dzy komputerami i urz dzeniami w lokalnej
sieci. Na przyk ad w Twojej domowej sieci ka dy komputer ma przypisany lokalny
adres IP, u ywany do komunikacji z routerem i innymi komputerami.

Sieci komputerowe i technologia Ethernet s  z o onymi zagadnieniami, których pe ne
poznanie mo e zaj  ca e lata, ale w tabeli 8.1 wymienione s  najbardziej podstawowe
poj cia, które musisz zna , aby zrozumie  pozosta  cz  tego rozdzia u.

Teraz, po zapoznaniu si  z tabel , przejd my do biblioteki Ethernet i sprawd my,
do czego s u y.
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8.1.1. Biblioteka Ethernet

Biblioteka Ethernet jest dostarczana razem ze rodowiskiem Arduino IDE. Umo liwia
ona konfiguracj  nak adki Ethernet i komunikacj  ze wiatem zewn trznym oraz skon-
figurowanie do czterech (w sumie) równolegle dzia aj cych serwerów i klientów. Ser-
wer przyjmuje po czenia przychodz ce od klientów, po czym wysy a i odbiera dane.
Natomiast klient najpierw zestawia z serwerem po czenie wychodz ce, dzi ki któremu
mo e wysy a  i odbiera  od niego dane.

Wi cej na ten temat powiemy wkrótce, ale teraz spójrzmy na tabel  8.2, zawieraj c
przegl d funkcji dost pnych w bibliotece Ethernet.

Tabela 8.2. Przegl d funkcji klas Ethernet, Server i Client dost pnych w bibliotece Ethernet

Funkcja Opis

Ethernet.begin(mac)
Ethernet.begin(mac, ip)
Ethernet.begin(mac, ip, brama)
Ethernet.begin(mac, ip, brama,
podsie )

Inicjuje bibliotek  za pomoc  adresu MAC nak adki i automatycznie
konfiguruje adres IP za pomoc  serwera DHCP. Opcjonalnie
mo na r cznie poda  adres IP, bram  (najcz ciej jest to adres
IP routera) i mask  podsieci (informuj c  nak adk ,
jak interpretowa  adres IP; domy lna maska to 255.255.255.0).

Server(port) Tworzy serwer nas uchuj cy na okre lonym porcie.

Server.begin() Uruchamia serwer oczekuj cy na komunikaty.

Server.available() Zwraca obiekt klienta, je eli s  ju  odebrane od niego dane.

Server.write() Wysy a dane do wszystkich pod czonych klientów.

Server.print() Wysy a dane do wszystkich klientów. Liczby s  wysy ane jako
ci gi znaków ASCII, na przyk ad liczba 123 jest wysy ana jako
ci g trzech znaków: ‘1’, ‘2’ i ‘3’.

Server.println() Dzia a podobnie jak Server.print(), ale dodatkowo wysy a
znak nowego wiersza na ko cu ka dego komunikatu.

Client(ip, port) Tworzy obiekt klienta, który mo e czy  si  z okre lonym
adresem IP i portem.

Client.connected() Zwraca informacj , czy klient jest po czony z serwerem.
Je eli po czenie jest zamkni te, a jakie  dane wci  nie s
odczytane, funkcja zwraca warto  true.

Client.connect() Nawi zuje po czenie.

Client.write() Wysy a dane do serwera.

Client.print() Wysy a dane do serwera. Liczby s  wysy ane jako ci gi znaków
ASCII, na przyk ad liczba 123 jest wysy ana jako ci g trzech
znaków: ‘1’, ‘2’ i ‘3’.

Client.println() Dzia a podobnie jak Client.print(), ale dodatkowo wysy a
znak nowego wiersza na ko cu ka dego komunikatu.

Client.available() Zwraca liczb  bajtów gotowych do odczytania (liczb  bajtów
wys anych przez serwer).

Client.read() Odczytuje nast pny bajt odebrany z serwera.

Client.flush() Usuwa wszystkie bajty wys ane do klienta, ale jeszcze przez
niego nieodczytane.

Client.stop() Zamyka po czenie z serwerem.

Oprócz klas Ethernet, Server oraz Client biblioteka Ethernet zawiera przydatne klasy
ogólnego przeznaczenia, obs uguj ce protokó  UDP (ang. User Datagram Protocol,
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protokó  danych u ytkownika) do rozg aszania informacji w sieci. Je eli serwer lub klient
nie jest wymagany, mo esz do wysy ania i odbierania danych z Arduino u y  klasy
EthernetUDP. Tabela 8.3 zawiera szczegó owy opis funkcji tej klasy.

Tabela 8.3. Przegl d g ównych funkcji klasy EthernetUDP w bibliotece Ethernet

Funkcja Opis

EthernetUDP.begin(port) Inicjuje obiekt UDP i okre la port do nas uchu.

EthernetUDP.read(bufor_pakietów,
maks_wielko )

Odczytuje z bufora pakiety UDP.

EthernetUDP.write(komunikat) Wysy a komunikat do innego urz dzenia.

EthernetUDP.beginPacket(ip, port) Okre la adres IP i port urz dzenia docelowego. Funkcja musi
by  wywo ana przed wys aniem komunikatu.

EthernetUDP.endPacket() Ko czy komunikat. Funkcja wywo ywana po wys aniu
komunikatu.

EthernetUDP.parsePacket() Sprawdza, czy jaki  komunikat oczekuje na odczytanie.

EthernetUDP.available() Zwraca ilo  danych odebranych i gotowych do odczytania.

Teraz, kiedy znamy ju  funkcje i klasy biblioteki Ethernet, przyjrzyjmy si  samej
nak adce. Nak adk  stosuje si  w celu rozszerzenia funkcjonalno ci sprz towych
Arduino. Dzi ki niej mo esz pod czy  p yt  do sieci Ethernet.

8.1.2. Nak adka Ethernet z kart  SD

Oryginalna nak adka Ethernet jest kamieniem milowym w rozwoju platformy Arduino.
Umo liwia ona komunikacj  projektów z innymi urz dzeniami przez sie  kompute-
row  lub Internet. Nak adka wykorzystuje uk ad WIZnet W5100 i oferuje obs ug
stosu IP wraz z protoko ami TCP i UDP poprzez cza Ethernet 10/100 Mbit/s. Nak adka
jest wyposa ona w standardowe gniazdo RJ45 umo liwiaj ce po czenie i wspó prac
z modemem, routerem lub innymi standardowymi urz dzeniami.

Nowsza, szeroko dost pna wersja nak adki zawiera ulepszenie w postaci slotu na
kart  microSD. Dzi ki niemu mo na odczytywa  i zapisywa  pliki (za pomoc  biblioteki
SD, po umieszczeniu karty SD w slocie). Nale y pami ta , e zarówno uk ad W5100,
jak i karta SD komunikuj  si  z Arduino za pomoc  interfejsu SPI (wi cej informacji
na temat komunikacji SPI znajduje si  w podrozdziale 8.6). W wi kszo ci p yt Arduino
wykorzystywane s  w tym celu piny nr 11, 12 i 13, natomiast w p ycie Mega piny 50,
51 i 52. W obu p ytach pin nr 10 jest u ywany do wybrania do komunikacji uk adu
W5100, natomiast pin nr 4 do wybrania karty SD. Jest to istotne z tego wzgl du, e
nie mo na tych pinów u ywa  jako wej ciowych lub wyj ciowych pinów ogólnego
przeznaczenia.

UWAGA: Zarówno uk ad W5100, jak i karta SD korzystaj  z szyny SPI, ale tylko
jedno z nich mo e by  aktywne w danej chwili. Aby móc korzysta  z karty SD,
nale y skonfigurowa  pin nr 4 jako wyj cie i ustawi  na nim stan wysoki (HIGH).
Natomiast w przypadku uk adu W5100 nale y jako wyj cie skonfigurowa  pin
nr 10 i ustawi  na nim stan wysoki. Sprz towego pinu SS (w wi kszo ci p yt jest
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to pin nr 10, a w p ycie Mega nr 53) mo na nie u ywa , ale aby móc korzysta
z karty SD, biblioteki Ethernet i interfejsu SPI, trzeba ustawi  go jako wyj cie
(domy lna konfiguracja).

8.2. Serwer WWW Arduino

Maj c w ma ym palcu podstawy technologii, bibliotek  i nak adk , mo esz zacz
prac  nad swoim pierwszym projektem wykorzystuj cym Ethernet. Zbudujesz serwer
WWW, czyli system odpowiadaj cy na zapytania wysy ane przez klientów i wysy aj cy
do nich dane (jak przedstawia rysunek 8.1). Aby to osi gn , wykorzystasz klasy Server
oraz Client z biblioteki Ethernet.

Rysunek 8.1. Schemat
komunikacji klienta z serwerem
WWW Arduino

8.2.1. Konfiguracja serwera

Do skonfigurowania serwera b dziesz potrzebowa  pewnych informacji.
Po pierwsze, musisz zna  adres MAC swojej nak adki Ethernet. Powinien on by

wydrukowany na etykiecie na nak adce. W kodzie serwera adres MAC zapiszesz w tabeli
bajtów, na przyk ad tak:
byte mac[] = { 0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED };

Pami taj, e jest to unikatowy adres sprz towy, wykorzystywany przez nak adk  do bez-
po redniej komunikacji z innymi urz dzeniami przez sie  Ethernet.

Je eli posiadasz star  nak adk  bez etykiety albo j  zgubi e , mo esz wykorzysta
adres MAC z powy szego przyk adu. Je eli do sieci jest do czonych wi cej ni  jedno
urz dzenie, wa ne jest, aby ka de posiada o swój w asny unikatowy adres MAC.

W nast pnym kroku b dziesz potrzebowa  adresu IP. Od wersji 1.0 Arduino wbu-
dowana biblioteka Ethernet obs uguje protokó  DHCP (Dynamic Host Configuration
Protocol, protokó  dynamicznego konfigurowania urz dzenia), umo liwiaj cy Arduino
automatyczne przypisanie adresu IP. Adres IP zostanie automatycznie skonfigurowa-
ny niezale nie od tego, czy p yta jest pod czona bezpo rednio do modemu, czy do
routera, o ile tylko na tych urz dzeniach jest w czona us uga DHCP (zazwyczaj jest).

Je eli w Twojej sieci nie jest u ywany protokó  DHCP albo u ywasz wersji Ar-
duino starszej ni  1.0, musisz dowiedzie  si , jaki adres IP ma router, i r cznie przy-
pisa  nak adce Ethernet jaki  inny adres IP. W zale no ci od konfiguracji jest kilka
sposobów wykonania tej operacji.

Je eli p yta Arduino jest pod czona bezpo rednio do modemu, jego adres IP jest
przypisany przez operatora internetowego ISP. W takim przypadku najprostszym
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sposobem poznania adresu IP jest pod czenie komputera do modemu i skorzystanie
z jednej z wielu stron w Internecie rozpoznaj cych Twój adres IP. (Proste wyszukanie
frazy „adres IP” powinno pomóc w znalezieniu odpowiedniej strony, ewentualnie
mo esz skorzysta  z http://www.adres-ip.pl.) Zwró  uwag , e adres IP Twojego routera
jest automatycznie przypisywany przez operatora ISP i mo e si  zmienia  od czasu
do czasu.

Je eli p yta Arduino jest do czona do sieci przez router, musisz r cznie przypisa
do nak adki jaki  niewykorzystywany adres IP. Aby to zrobi , musisz posiada  nieco
wi cej informacji na temat konfiguracji swojej sieci. Adres IP routera mo esz pozna ,
korzystaj c z komputera do czonego do sieci i opisanej wy ej us ugi internetowej.
Mo esz równie  otworzy  panel administracyjny swojego routera, wpisuj c w przegl -
darce jego domy lny adres IP. Na przyk ad w przypadku urz dze  Linksys jest to adres
http://192.168.1.1, a dla innych marek http://10.0.0.1. Je eli Twój router ma np. adres
192.168.1.1, musisz nak adce Ethernet nada  adres 192.168.1.x, gdzie x oznacza dowoln
liczb  od 2 do 254. Ka dy komputer lub inne urz dzenie w sieci posiada swój unika-
towy adres 192.168.1.x, w którym ostatnia liczba identyfikuje to urz dzenie w sieci.
Dlatego musisz si  upewni , e Twoja nak adka nie wchodzi w konflikt z innymi urz -
dzeniami. Ta sama zasada obowi zuje, gdy Twój router wykorzystuje inn  adresacj ,
na przyk ad 10.0.0.x.

Je eli musisz r cznie przypisa  adres IP, mo esz wykorzysta  obiekt IPAddress,
na przyk ad:
IPAddress manualIP(192, 168, 1, 2);

Liczby w powy szym kodzie oznaczaj  adres, który chcesz przypisa .
Na koniec je eli jeste  pod czony do sieci i wykorzystujesz router do po czenia

z Internetem, musisz równie  ustawi  jego adres IP jako bram . Utwórz tabel  typu
byte i zapisz w niej adres IP routera, który b dzie u yty jako adres bramy. Poni ej przed-
stawiony jest przyk ad:
byte gateway[] = { 192, 168, 1, 1};

Teraz, kiedy znasz ju  konfiguracj  IP sieci, przejd my do kodu.

8.2.2. Szkic konfiguruj cy serwer WWW

Listing 8.1 stanowi praktyczne zastosowanie omówionych wcze niej zagadnie  do
skonfigurowania serwera WWW na p ycie Arduino. Serwer b dzie mia  za zadanie
do czy  si  do Internetu (lub do sieci lokalnej), przyjmowa  po czenia przychodz ce
od klientów (wysy ane przez przegl darki) i odpowiada  w asnym komunikatem. Listing
jest doskona ym szablonem do tworzenia niemal dowolnej aplikacji serwerowej.

Listing 8.1. Serwer WWW na p ycie Arduino

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

byte mac[] = { 0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED };
Przypisanie unikatowego
adresu MAC
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IPAddress manualIP(192,168,1,120);

EthernetServer server(80);

boolean dhcpConnected = false;

void setup()
{
  if (!Ethernet.begin(mac)){
    Ethernet.begin(mac, manualIP);
  }
  server.begin();
}

void loop()
{
  EthernetClient client = server.available();
  if (client) {
    boolean currentLineIsBlank = true;
    while (client.connected()) {
      if (client.available()) {
        char c = client.read();

        if (c == '\n' && currentLineIsBlank) {
          client.println("HTTP/1.1 200 OK");
          client.println("Content-Type: text/html");
          client.println();
          client.println("Witaj, jestem Twoim serwerem Arduino!");
          break;
        }
        if (c == '\n') {
          currentLineIsBlank = true;
        }
        else if (c != '\r') {
          currentLineIsBlank = false;
        }
      }
    }
    delay(1);
    client.stop();
  }
}

Najpierw inicjowany jest serwer HTTP na porcie nr 80 . Po zainicjowaniu mo esz
spróbowa  pod czy  Arduino do sieci Ethernet, korzystaj c z us ugi DHCP , a je eli
nie b dzie to mo liwe, r cznie przypisuj c adres . Dalej nast puje uruchomienie ser-
wera i w g ównej p tli rozpoczyna si  nas uchiwanie po cze  .

Gdy do serwera pod czy si  klient i odebrane zostan  dane, wówczas znak nowego
wiersza b dzie oznacza  koniec komunikatu, po czym do klienta zostanie odes ana
odpowied  .

R czne przypisanie adresu IP,
je eli DHCP nie dzia a

Inicjalizacja serwera

Po czenie za pomoc  DHCP
R czne po czenie, je eli DHCP nie dzia a

Uruchomienie serwera

Oczekiwanie na po czenia
od klientów

Po czenie i odczyt danych od klienta

Koniec zapytania
i odes anie
odpowiedzi
do klienta

Zamkni cie po czenia

Zw oka na odczytanie danych przez klienta
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8.2.3. Za adowanie i test szkicu

Skopiuj dok adnie kod z listingu 8.1 do rodowiska Arduino IDE. Teraz mo esz za a-
dowa  szkic do Arduino.

Po za adowaniu i uruchomieniu kodu mo esz zdalnie po czy  si  z serwerem
Arduino, otwieraj c w dowolnej przegl darce adres http://twój_adres_arduino. Twoja
przegl darka (klient) wy le do serwera danie po czenia, który z kolei odpowie komu-
nikatem „Witaj, jestem Twoim serwerem Arduino!”. Tak to dzia a.

Chcesz otrzymywa  rzeczywiste dane? Pod cz potencjometr lub czujnik do wej cia
analogowego nr 0 i zamie  wiersz:
client.println("Witaj, jestem Twoim serwerem Arduino!");

na nast puj cy:
client.println(analogRead(0));

Mamy nadziej , e szkic zadzia a bez problemów, ale je eli nie otrzymasz adnej odpo-
wiedzi, przeczytaj poni szy punkt po wi cony usuwaniu usterek.

8.2.4. Usuwanie usterek

Je eli nie mo esz nawi za  po czenia z Arduino, pierwsz  rzecz , któr  nale y
sprawdzi , s  ustawienia adresu IP. Je eli jeste  absolutnie pewny, e konfiguracja IP
jest poprawna i jeste  pod czony do sieci domowej, mo liwe, e musisz skonfiguro-
wa  na routerze przekierowanie portów. Przekierowanie portów powoduje, e router
w specjalny sposób przesy a komunikaty przeznaczone dla Twojego Arduino. Konfi-
guracja przekierowania portów nie jest trudna; musisz j  wykona  na swoim routerze.
Aby uzyska  wi cej informacji, zajrzyj do dokumentacji routera, jak ustawi  przekiero-
wanie na adres IP Arduino. To powinno rozwi za  problem.

8.3. wir, wir — komunikacja z portalem Twitter

Tworzenie serwera WWW komunikuj cego si  ze wiatem zewn trznym to wspa-
nia e zaj cie, ale inn  u yteczn  opcj  jest po czenie z us ugami w Internecie. Jedn
z us ug, z której warto skorzysta , jest portal Twitter.

Zasada dzia ania portalu Twitter jest prosta. Je eli masz w nim swoje konto, mo esz
rozsy a  w ca ej sieci Twitter tweety (komunikaty) o d ugo ci maksymalnie 140 zna-
ków. U ytkownicy mog  zapisywa  si  do Twojego kana u i automatycznie otrzymy-
wa  aktualizacje Twoich tweetów. Ale to nie wszystko. Twitter dobrze wspó pracuje
z innymi us ugami, czyli mo esz równie  automatycznie wysy a  swoje tweety do konta
w portalu Facebook.

Czy nie by oby wspaniale skonfigurowa  kana  Twitter dostarczaj cy aktualnych
informacji o tym, co si  dzieje z Twoim Arduino? Jest to mo liwe. W tym podrozdziale
dowiesz si , jak skonfigurowa  Arduino i nak adk  Ethernet, aby po naci ni ciu przyci-
sku pod czonego do p yty automatycznie wysy a  komunikaty do portalu Twitter.
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8.3.1. Twitter i tokeny

Je eli nie masz jeszcze konta w portalu Twitter albo na potrzeby tego projektu chcesz
za o y  nowe, odwied  stron  www.twitter.com i utwórz konto.

Nast pnie pobierz specjalny token, który umo liwi autoryzacj  Arduino podczas
wysy ania komunikatów przez Twoje konto. Ten token umo liwia po redniemu ser-
werowi WWW mediacj  pomi dzy Arduino a portalem Twitter. Mo liwa jest rów-
nie  bezpo rednia komunikacja z portalem, ale korzystanie z us ugi po rednicz cej
jest lepsze, poniewa  zapobiega przerwaniu wykonywania Twojego kodu w przypadku,
gdy Twitter zmieni swój protokó  komunikacyjny lub sposób autoryzacji. Równie
biblioteka Twitter jest mniejsza dzi ki us udze po rednicz cej. Oszcz dza si  w ten spo-
sób cenn  pami  Arduino.

Aby pobra  token, otwórz stron  http://arduino-tweet.appspot.com i kliknij odno-
nik Step 1: Get a token to post a message using OAuth (Krok 1. Pobierz token do wysy-
ania komunikatów za pomoc  us ugi OAuth).

Po skonfigurowaniu konta pora przyjrze  si  bli ej bibliotece, z której b dziemy
korzysta .

8.3.2. Biblioteki i funkcje

Aby móc komunikowa  si  z portalem Twitter, musisz zainstalowa  bibliotek  Twitter,
dost pn  pod adresem www.arduino.cc/playground/Code/TwitterLibrary. Po pobraniu
biblioteki zapisz j  w folderze sketchbook lub libraries.

Tabela 8.4 przedstawia opis funkcji zawartych w bibliotece Twitter.

Tabela 8.4. Przegl d funkcji biblioteki Twitter

Funkcja Opis

Twitter(string token) Konstruktor klasy, przyjmuj cy token jako argument.

bool post(const char *komunikat) Rozpoczyna wysy anie komunikatu. Zwraca warto  true
po pomy lnym nawi zaniu po czenia z portalem Twitter
lub false w przypadku b du.

bool checkStatus(Print *debug) Sprawdza, czy danie opublikowania komunikatu jest wci
realizowane (mo na pomin  argument debug, je eli nie jest
wymagana informacja zwrotna).

int status() Zwraca kod HTTP odpowiedzi z portalu Twitter, na przyk ad
200 OK Status jest dost pny dopiero po opublikowaniu
komunikatu, gdy funkcja checkStatus() zwróci warto  false.

int wait(Print *debug) Czeka na zako czenie publikacji komunikatu. Zwraca kod HTTP
odpowiedzi z portalu Twitter.

8.3.3. Schemat uk adu i po czenia komponentów

Je eli konto w portalu Twitter i rodowisko Arduino IDE s  skonfigurowane, zbudujmy
prosty uk ad wysy aj cy tweeta, gdy u ytkownik naci nie przycisk. Przylutuj przycisk
do p yty lub zbuduj uk ad na p ycie prototypowej.

Pod cz jedn  z ko cówek przycisku z pinem 5 V, a drug  z pinem masy GND
poprzez rezystor obni aj cy 100 k . T  sam  ko cówk  przycisku (pod czon  do masy)
do cz do wej cia cyfrowego nr 2, jak pokazuje rysunek 8.2.
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Rysunek 8.2. Prosty uk ad
do wysy ania tweetów
po naci ni ciu przycisku

8.3.4. Szkic do wysy ania tweeta po naci ni ciu przycisku

Po pod czeniu przycisku i umieszczeniu na Arduino nak adki Ethernet skopiuj poni -
szy kod (listing 8.2) do rodowiska Arduino IDE i mo esz zaczyna . Przeczytaj uwa nie
komentarze w kodzie i upewnij si , e kod zawiera ustawienia odpowiadaj ce konfi-
guracji Twojej sieci. Je eli potrzebujesz wyja nie  dotycz cych jakiego  poj cia siecio-
wego lub terminu, wró  do podrozdzia u 8.1.

Listing 8.2. Szkic do wysy ania komunikatu do portalu Twitter po naci ni ciu przycisku

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

byte mac[] = { 0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED };
IPAddress manualIP(192,168,1,120);

int b1Pin = 2;
int pressCount = 0;

Przypisanie unikatowego
adresu MAC

R czne przypisanie adresu IP,
je eli DHCP nie dzia a

Okre lenie
pinu przycisku
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Twitter twitter("TWOJ-TOKEN");

void setup()
{
  delay(1000);
  if(!Ethernet.begin(mac)){
    Ethernet.begin(mac, manualIP);
  }
  Serial.begin(9600);
}

void sendTweet(const char msgToSend[])
{
  Serial.println("Laczenie...");
  if (twitter.post(msgToSend)) {
    int status = twitter.wait(&Serial);
    if (status == 200) {
      Serial.println("OK.");
    }
    else {
      Serial.print("Blad : kod ");
      Serial.println(status);
    }
  }
  else {
    Serial.println("Polaczenie nieudane.");
  }
}

void loop()
{
  if(digitalRead(b1Pin) == HIGH)
  {
    pressCount++;
    sendTweet("Liczba nacisniec przycisku: " + pressCount);
    delay(2000);
  }
}

Najpierw Arduino próbuje pod czy  si  do sieci Ethernet, korzystaj c z us ugi
DHCP , a je eli nie b dzie to mo liwe, za pomoc  r cznie przypisanego adresu IP .
Po pod czeniu otwierane jest po czenie szeregowe, poprzez które wysy ane s  komu-
nikaty diagnostyczne do monitora portu szeregowego .

Je eli po czenie z portalem zostanie nawi zane, zastosowana zostanie funkcja
sendTweet, odpowiednio formatuj ca i wysy aj ca tweeta . Kod sprawdza, czy zosta
naci ni ty przycisk, po czym wysy a tweeta .

8.3.5. Za adowanie i test szkicu

Je eli jeste  pewien, e szkic zawiera poprawne dane, skompiluj go i za aduj do Ardu-
ino. Teraz mo esz rozg asza  naci ni cia przycisku w portalu Twitter. Sprawd , czy
p yta Arduino wykonuje kod i czy jest pod czona do Internetu przewodem Ethernet.
To jest ca a konfiguracja.

Inicjalizacja tokena do portalu Twitter

Po czenie
za pomoc  DHCP

R czne po czenie, je eli DHCP nie dzia a

Zestawienie po czenia szeregowego

Sformatowanie i wys anie tweeta

Sprawdzenie
przycisku
i wys anie
tweeta
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Naci nij przycisk pod czony do Arduino i zaloguj si  do portalu Twitter. Powi-
niene  w nim zobaczy  ostatni tweet o tre ci „Liczba nacisniec przycisku: 1”, jak poka-
zuje rysunek 8.3. Po ka dym naci ni ciu przycisku pojawi si  nowy tweet ze zwi k-
szaj c  si  liczb  naci ni . Fajna zabawa.

Rysunek 8.3. Widok tweetu w portalu Twitter po naci ni ciu przycisku

UWAGA: Twitter blokuje wielokrotne wysy anie w krótkim przedziale czasu tego
samego komunikatu. W listingu 8.2 komunikat jest zmieniany po ka dym naci-
ni ciu przycisku (zwi kszana jest liczba naci ni ), a wi c nie b dzie problemu

z wys aniem tweeta. W wi kszo ci przypadków okresowego wysy ania komuni-
katów lub komunikatów ró ni cych si  mi dzy sob  ten problem nie powinien
wyst pi . Niemniej jednak warto o tym pami ta .

Jak zapewne si  domy lasz, mo esz rozg asza  wiele innych po ytecznych informacji,
nie tylko dotycz cych naci ni cia przycisku. Na przyk ad czujnik mo e wysy a  sygna ,
gdy drzwi do Twojego domu zostan  otwarte lub zamkni te. Mo esz wysy a  bie ce
dane i przedstawia  je w swojej galerii. To tylko zarys mo liwo ci.

8.4. czno  Wi-Fi

Nak adka Ethernet b yskawicznie pod czy Twoj  p yt  Arduino do sieci, ale w nie-
których sytuacjach przydaje si  czno  bezprzewodowa. Na przyk ad gdy musisz
odbiera  na bie co dane z samobie nego robota w asnej konstrukcji albo gdy Twój
uk ad musi by  pod czony do sieci, a w pobli u nie ma cza ani routera przewodowego.
Si gnij wtedy po nak adk  WiFi, eleganckie rozwi zanie umo liwiaj ce pod czenie
Arduino do sieci bezprzewodowej i przesy anie danych.

UWAGA: Je eli posiadasz nak adk  SparkFun WiFly (popularny odpowiednik
oficjalnej nak adki Arduino WiFi) albo z jakiego  powodu musisz j  wykorzysta
w projekcie, na stronie internetowej oryginalnego wydania ksi ki znajdziesz
odpowiednio zmienion  wersj  tego podrozdzia u (w j zyku angielskim). Odno-
nik do niego zamie cili my w dodatku E.
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8.4.1. Nak adka Arduino WiFi

Nak adka Arduino WiFi umo liwia pod czenie p yty do dowolnej sieci bezprzewo-
dowej typu 802.11b/g. Wykorzystuje modu  bezprzewodowy H&D Wireless HDG104,
oferuj cy uzyskanie zoptymalizowanego, energooszcz dnego po czenia radiowego.
Nak adka umo liwia komunikacj  za pomoc  protoko ów TCP i UDP, a jej u ycie
jest bardzo proste i polega na zamontowaniu na p ycie Arduino i wpisaniu w szkicu
kilku wierszy kodu wykorzystuj cego bibliotek  WiFi. czówki nak adki posiadaj
w górnej cz ci gniazda, umo liwiaj ce atwe wykorzystanie pinów Arduino albo za o-
enie dodatkowych nak adek.

Oprócz obs ugi sieci bezprzewodowych w standardzie 802.11b/g nak adka WiFi
oferuje szyfrowanie WEP oraz WPA2. Po za adowaniu szkicu i skonfigurowaniu p yty
Arduino mo na j  od czy  od komputera, zasili  z zewn trznego ród a i zestawi
dwukierunkow  komunikacj  z dowolnego miejsca w zasi gu routera bezprzewodowego.

Ale to nie wszystko. Nak adka WiFi zawiera równie  slot na kart  microSD, który
mo e by  wykorzystany zarówno przez p yt  Arduino Uno, jak i Mega, dzi ki prostej
w u yciu bibliotece SD. Jest to bardzo przydatna funkcjonalno , je eli zamierzasz
zapisa  dane, a nast pnie przes a  je przez sie . W podrozdziale 8.7 dowiesz si  dok ad-
nie, jak korzysta  z biblioteki SD.

Wa na informacja na temat pinów wej cia/wyj cia
Nak adka Arduino WiFi oraz czytnik kart SD komunikuj  si  z Arduino za pomoc  szyny
SPI (opisanej ni ej w podrozdziale 8.6), któr  cechuje kilka istotnych szczegó ów zwi za-
nych z wykorzystaniem pinów wej cia/wyj cia.

W p ycie Arduino Uno komunikacja jest realizowana na pinach nr 11, 12 i 13, natomiast
w p ycie Mega na pinach nr 50, 51 i 52. W obu p ytach pin nr 10 jest u ywany do wy-
brania do komunikacji uk adu HDG104, natomiast pin nr 4 do wybrania czytnika karty
SD. Sprz towy pin SS w p ycie Mega (pin cyfrowy nr 53) nie jest u ywany ani przez
czytnik kart, ani przez uk ad HDG104, ale musi by  skonfigurowany jako wyj cie, aby
interfejs SPI dzia a  prawid owo. Pin cyfrowy nr 7 jest u ywany do przesy ania danych
pomi dzy nak adk  WiFi a Arduino. Bardzo wa ne jest wi c, aby aden z wymienionych
wy ej pinów nie by  wykorzystywany do innych operacji wej cia/ wyj cia.

I wreszcie poniewa  zarówno uk ad HDG104 w nak adce WiFi, jak równie  czytnik
kart SD korzystaj  z tej samej szyny SPI, tylko jeden z komponentów mo e by  aktywny
w danej chwili. Je eli wykorzystywane s  oba, biblioteki SD oraz WiFi realizuj  ich ob-
s ug  automatycznie. Ale je eli jest wykorzystywany tylko jeden z nich, nale y jawnie
odseparowa  drugi (je eli nie jest u ywany czytnik kard SD, nale y go r cznie odse-
parowa ), jak pokazuje przyk adowy kod.

Konstrukcja nak adki WiFi jest starannie przemy lana i oprócz nawi zywania po -
cze  bezprzewodowych oferuje szereg przydatnych funkcjonalno ci. Jej budowa jest
ca kowicie otwarta. Nak adka jest wyposa ona w port Micro-USB na potrzeby przysz ych
aktualizacji wbudowanego oprogramowania. Zawiera równie  seri  diod LED dostar-
czaj cych przydatnych informacji, takich jak status po czenia (zielona dioda LINK),
b dy transmisji (czerwona dioda ERROR) i wysy anie lub odbieranie danych (niebie-
ska dioda DATA).
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JAK U YWA  NAK ADKI WIFI ZE STARSZYMI P YTAMI ARDUINO?
Nak adka WiFi wykorzystuje pin IOREF, dost pny w nowszych wersjach p yty Arduino,
do wykrywania napi cia odniesienia dla pinów wej cia/wyj cia, do których jest pod-

czona. Oznacza to, e w przypadku zastosowania p yty Arduino Uno lub Mega2560
w wersji wcze niejszej ni  REV3 trzeba koniecznie zewrze  piny nak adki IOREF
oraz 3.3V (pokazane na rysunku 8.4).

Rysunek 8.4. Uk ad pinów nak adki WiFi

8.4.2. Biblioteka WiFi i jej funkcje

Biblioteka WiFi realizuje niskopoziomow  komunikacj  bezprzewodow  i obs uguje
wiele polece  i funkcjonalno ci oferowanych przez nak adk .

W tym miejscu warto zapozna  si  z tabel  8.5, zawieraj c  przegl d najwa niej-
szych funkcji z biblioteki WiFi.

Po przejrzeniu tabeli 8.5 mo esz przej  do opisu przyk adowego projektu, w którym
przez sie  bezprzewodow  b d  przesy ane dane z czujnika gestów.
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Tabela 8.5. Przegl d funkcji klas WiFi, WiFiServer oraz WiFiClient

Funkcja Opis

WiFi.begin()

WiFi.begin(char[] ssid)

WiFi.begin(char[] ssid,
char[] haslo)

WiFi.begin(char[] ssid, int
iindeksKlucza, char[] klucz)

Inicjuje bibliotek  WiFi i rozpoczyna komunikacj  z urz dzeniem.
Umo liwia pod czenie do dowolnej otwartej sieci, jak równie
do sieci zabezpieczonej z szyfrowaniem WPA po podaniu
identyfikatora SSID i has a oraz sieci z szyfrowaniem WEP po podaniu
indeksu i klucza (w szyfrowaniu WEP mog  by  zastosowane cztery
klucze, dlatego trzeba poda  jego indeks). Funkcja zwraca status
po czenia z sieci  WiFi.

WiFi.disconnect() Od cza si  od bie cej sieci.

WiFi.SSID() Odczytuje identyfikator SSID bie cej sieci i zwraca go jako ci g
znaków typu String.

WiFi.BSSID(bssid) Odczytuje adres MAC routera, z którym jest nawi zane po czenie,
i umieszcza go w 6-bajtowej tabeli przekazanej jako argument
(na przyk ad byte bssid[6]).

WiFi.RSSI() Zwraca si  sygna u po czenia jako liczb  typu Long.

WiFi.encryptionType()

WiFi.encryptionType
(wifiAccessPoint)

Zwraca rodzaj szyfrowania bie cego (lub wskazanego) punktu
dost powego. Zwracana warto  jest typu byte. W przypadku
szyfrowania TKIP (WPA) = 2, WEP = 5, CCMP (WPA) = 4,
NONE = 7, AUTO = 8.

WiFi.scanNetworks() Zwraca warto  typu byte zawieraj c  liczb  wykrytych sieci
bezprzewodowych.

WiFi.getSocket() Zwraca pierwsze dost pne gniazdo po czenia.

WiFi.macAddress() Zwraca 6-bajtow  tabel  zawieraj c  adres MAC nak adki WiFi.

WiFi.localIP() Zwraca adres IP nak adki (jako obiekt typu IPAddress).

WiFi.subnetMask() Zwraca mask  podsieci nak adki (jako obiekt typu IPAddress).

WiFi.gatewayIP() Zwraca adres IP bramy (jako obiekt typu IPAddress).

WiFiServer(int port) Tworzy serwer nas uchuj cy na zadanym porcie.

WiFiServer.begin() Uruchamia serwer oczekuj cy na komunikaty.

WiFiServer.available() Zwraca obiekt klienta, je eli s  ju  odebrane od niego dane.

WiFiServer.write(data) Wysy a dane (typu byte lub char) do wszystkich do czonych klientów.

WiFiServer.print() Wysy a dane do wszystkich klientów. Liczby s  wysy ane jako ci gi
znaków ASCII, na przyk ad liczba 123 jest wysy ana jako ci g trzech
znaków: ‘1’, ‘2’ i ‘3’.

WiFiServer.println() Dzia a podobnie jak WiFiServer.print(), ale dodatkowo wysy a znak
nowego wiersza na ko cu ka dego komunikatu.

WiFiClient() Tworzy obiekt klienta, który mo e czy  si  z okre lonym adresem
IP i portem okre lonym w funkcji connect().

WiFiClient.connected() Zwraca informacj , czy klient jest po czony z serwerem. Je eli
po czenie jest zamkni te, a jakie  dane wci  nie s  odczytane,
funkcja zwróci warto  true.

WiFiClient.connect(ip, port)

WiFiClient.connect(URL, port)

Nawi zuje po czenie z okre lonym adresem IP i portem. Adres URL
jest zamieniany na adres IP.

WiFiClient.write(data) Wysy a dane (typu byte lub char) do serwera.

WiFiClient.print() Wysy a dane do klienta. Liczby s  wysy ane jako ci gi znaków ASCII,
na przyk ad liczba 123 jest wysy ana jako ci g trzech znaków: ‘1’,
‘2’ i ‘3’.
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Tabela 8.5. Przegl d funkcji klas WiFi, WiFiServer oraz WiFiClient — ci g dalszy

Funkcja Opis

WiFiClient.println() Dzia a podobnie jak WiFiClient.print(), ale dodatkowo wysy a
znak nowego wiersza na ko cu ka dego komunikatu.

WiFiClient.available() Zwraca liczb  bajtów gotowych do odczytania (liczb  bajtów
wys anych przez serwer).

WiFiClient.read() Odczytuje nast pny bajt odebrany z serwera.

WiFiClient.flush() Usuwa wszystkie bajty wys ane do klienta, ale jeszcze przez niego
nieodczytane.

WiFiClient.stop() Zamyka po czenie z serwerem.

8.4.3. Ruchy cia a i bezprzewodowe przyspieszeniomierze

W tym przyk adzie zastosujesz Arduino z funkcj  WiFi do bezprzewodowego prze-
sy ania danych z przyspieszeniomierza. Przyspieszeniomierze to czujniki znakomicie
nadaj ce si  do realizacji wszelkiego rodzaju interakcji za pomoc  ruchów cia a. Mo na
dzi ki nim testowa  nowe scenariusze gier (jak w popularnych konsolach Nintendo
Wii) lub po umieszczeniu ich na ciele tancerza wykorzystywa  jego ruchy do stero-
wania efektami wizualnymi i d wi kowymi. Przyspieszeniomierzy mo na równie
u ywa  do wspomagania osób niepe nosprawnych fizycznie. Jak widzisz, jest mnóstwo
praktycznych zastosowa  przyspieszeniomierzy i na pewno przychodz  Ci do g owy
kolejne.

W tym przyk adzie b d  Ci potrzebne:

 p yta Arduino,
 nak adka Arduino WiFi,
 przynajmniej jeden przyspieszeniomierz.

W przyk adzie u yjesz j zyka Processing do utworzenia serwera, za pomoc  którego
b dziesz przesy a  i analizowa  dane z bezprzewodowych przyspieszeniomierzy.

8.4.4. czenie komponentów

Pod czenie nak adki WiFi jest bardzo proste i polega na za o eniu jej bezpo rednio
na p yt  Arduino od jej wierzchniej strony. Sposób pod czenia przyspieszeniomierza
jest ró ny i zale y od zastosowanego modelu.

Je eli korzystasz z trójosiowego przyspieszeniomierza ADXL335 posiadaj cego
niezale ne wyj cia analogowe dla ka dej osi (x, y, z), po cz go zgodnie z rysunkiem 8.5.
Je eli posiadasz inny model, po czenia mog  by  podobne albo zamiast wej ciowych
pinów analogowych mog  by  zastosowane piny PWM. W przypadku zastosowania
innego rodzaju przyspieszeniomierza zajrzyj do jego danych technicznych lub doku-
mentacji, jak go poprawnie pod czy .
Po pod czeniu nak adki WiFi i przyspieszeniomierza mo esz zacz  ta czy  rock-
and-rolla.
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Rysunek 8.5.
Schemat pod czenia
przyspieszeniomierza
analogowego do Arduino

8.4.5. Szkic do komunikacji Bluetooth

Do bezprzewodowego przesy ania z Arduino danych z przyspieszeniomierza do ser-
wera dzia aj cego na Twoim komputerze u yjesz biblioteki WiFi. Zaraz, serwer na
Twoim komputerze? Jak to zrobi ?

Zastosujesz rodowisko programistyczne o nazwie Processing. Je eli nie masz go
zainstalowanego na swoim komputerze, otwórz stron  www.processing.org i pobierz
najnowsz  wersj  oprogramowania. Je eli nie korzysta e  wcze niej z tego rodowiska,
nie przejmuj si . Kod z listingu 8.4 wygl da znajomo i jest podobny do tego, który pisa-
e  ju  wcze niej.

Ale najpierw zajmijmy si  stron  Arduino i poni szym kodem (listing 8.3).

Listing 8.3. Kod klienta dla Arduino obs uguj cego przyspieszeniomierz

#include <WiFi.h>

char ssid[] = "nazwa_sieci";
char pass[] = "klucz_sieci";
IPAddress server_address(192,168,0,1);
int server_port = 10000;

Ustawienie nazwy sieci
Ustawienie klucza sieci

Ustawienie adresu serwera
Ustawienie portu serwera
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int status = WL_IDLE_STATUS;

WiFiClient client;

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

void connectToNetwork(){
  while ( status != WL_CONNECTED) {
    Serial.print("Proba polaczenia z SSID: ");
    Serial.println(ssid);

    status = WiFi.begin(ssid, pass);
    delay(10000);
  }
  printWifiStatus();
}

void loop() {
  if(status == WL_CONNECTED){
    if(!client.connected())
    {
      client.connect(server_address, server_port);
      delay(1000);
    }
    else
    {
      Serial.print("Polaczony, przesylanie danych do ");
      Serial.println(server_address);
      client.print("x: ");
      client.print(analogRead(0));
      client.print(" y: ");
      client.print(analogRead(1));
      client.print(" z: ");
      client.println(analogRead(2));
    }
    delay(20);
  }
  else{
    Serial.println("Siec WiFi niedostepna");
    connectToNetwork();
  }
}

void printWifiStatus() {
  Serial.print("SSID: ");
  Serial.println(WiFi.SSID());

  IPAddress ip = WiFi.localIP();
  Serial.print("Adres IP: ");
  Serial.println(ip);

  long rssi = WiFi.RSSI();
  Serial.print("Sila sygnalu (RSSI): ");

Obiekt klienta WiFi

Zestawienie po czenia szeregowego

Po czenie z sieci
Oczekiwanie na po czenie z sieci

Sprawdzenie, czy jest po czenie z sieci

Po czenie z serwerem

Odczyt i wys anie
bie cych danych
z przyspieszeniomierza

Zw oka 20 ms przed nast pn  prób  po czenia

Próba po czenia
z sieci
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  Serial.print(rssi);
  Serial.println(" dBm");
}

Po zaimportowaniu potrzebnych bibliotek i okre leniu kilku szczegó ów dotycz cych
konfiguracji sieci i serwera tworzony jest obiekt WiFiClient . Nast pnie w funkcji
setup inicjowana jest biblioteka obs uguj ca transmisj  szeregow  na potrzeby dia-
gnostyki , po czym podejmowana jest próba nawi zania po czenia sieciowego za
pomoc  utworzonej funkcji connectToNetwork . Pó niej kod próbuje wybra  sieci WiFi
za pomoc  funkcji WiFi.begin  i przez 10 sekund oczekuje na po czenie . Potem
nast puje wej cie do g ównej p tli. Je eli uda o si  po czy  z sieci  , ale nie ma
jeszcze po czenia z serwerem , podejmowana jest próba po czenia si  z nim. Je eli
po czenie z serwerem ju  jest nawi zane, z przyspieszeniomierza odczytywane s  bie-

ce dane i wysy ane do serwera .
W listingu 8.4 przejdziemy do rodowiska Processing i utworzymy serwer, który

b dzie przyjmowa  po czenia przychodz ce od klientów (Arduino) i wy wietla  na
ekranie odbierane komunikaty. Aby dowiedzie  si  nieco wi cej na temat rodowiska
Processing, zajrzyj do podrozdzia u 13.2.

Listing 8.4. Szkic Processing odbieraj cy od klienta Arduino dane z
przyspieszeniomierza

import processing.net.*;

int direction = 1;
boolean serverRunning = false;
String currentData = "";

Server myServer;

void setup()
{
  size(400, 400);
  textFont(createFont("SansSerif", 16));
  myServer = new Server(this, 10000);
  serverRunning = true;
  printData();
}

void printData() {
  background(0);
  text("Dane z bezprzewodowego przyspieszeniomierza: ", 15, 25);
  text(currentData, 15, 60);
}

void draw()
{
  Client thisClient = myServer.available();
  if (thisClient != null) {
    if (thisClient.available() > 0) {
      currentData = "komunikat od: " + thisClient.ip() + " : " +
        thisClient.readString();
      printData();

Import biblioteki sieciowej Processing

Ustawienie kierunku tekstu
Utworzenie ci gu dla danych z przyspieszeniomierza

Utworzenie obiektu serwera

Ustawienie wielko ci okna

Inicjalizacja serwera

Sprawdzenie komunikatów od klienta

Rozpakowanie
i wy wietlenie
danych
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    }
  }
}

Po skonfigurowaniu w funkcji setup okna i czcionki do wy wietlania danych tworzona
jest instancja serwera oczekuj cego na po czenia przychodz ce od klientów . Funk-
cja draw, podobna do funkcji loop Arduino, bez przerwy sprawdza, czy nadesz y po cze-
nia od klientów . Je eli tak, wyodr bnia komunikat (funkcja thisClient.readString()),
do cza do niego dodatkowe informacje, na przyk ad adres IP klienta, i wy wietla
w oknie .

8.4.6. Za adowanie i test szkicu

To wszystko, co trzeba zrobi  w tym projekcie. Kliknij przycisk Run w rodowisku
Processing. Na ekranie pojawi si  okno i uruchomi serwer. Za aduj szkic do Arduino.
Je eli Twoja sie  jest skonfigurowana prawid owo (Arduino i komputer znajduj  si
w tej samej sieci WiFi i w szkicu poda e  jako adres serwera adres IP swojego kompu-
tera), w oknie programu Processing powinny zacz  pojawia  si  warto ci odbierane
z przyspieszeniomierza.

Je eli masz ochot  na wi cej, dobrym pocz tkiem mo e by  wyodr bnienie z ode-
branego ci gu znaków poszczególnych danych z przyspieszeniomierza i przedstawie-
nie ich w trójwymiarowym (x, y, z) widoku na ekranie.

8.5. Bezprzewodowa czno  Bluetooth

czno  WiFi nie jest jedyn  dost pn  form  bezprzewodowej komunikacji komputera
i Arduino. Inn  dobr  opcj  jest Bluetooth, bezprzewodowa technologia popularnie sto-
sowana w s uchawkach do telefonów komórkowych i urz dzeniach peryferyjnych.

Technologia Bluetooth zosta a opracowana przez firm  Ericsson jako otwarty stan-
dard, b d cy alternatyw  do tradycyjnej przewodowej komunikacji szeregowej. Z za o-
enia s u y do czno ci na niewielkich odleg o ciach, tj. jej zasi g i pr dko  transmisji

s  ograniczone. Niemniej jednak w wi kszo ci przypadków zapewnia wystarczaj c
pr dko , jako  i bezpiecze stwo transmisji. Poniewa  urz dzenia Bluetooth s
widoczne w systemie operacyjnym jako wirtualne porty szeregowe (na rysunku 8.6
wewn trzne urz dzenie Bluetooth w laptopie z systemem Windows jest widoczne na
li cie urz dze  rodowiska Arduino IDE jako zwyk y port szeregowy), przesy anie
danych z Arduino jest bardzo proste. Stosowane s  te same polecenia jak w zwyk ej
komunikacji szeregowej. Oznacza to, e niezale nie od tego, czy Twój szkic wysy a dane
do komputera przez standardowe cze USB, czy Bluetooth, kod pozostaje ten sam.
My uwielbiamy tak  przeno no  kodu.

8.5.1. P yta ArduinoBT

P yta ArduinoBT (przedstawiona na rysunku 8.7) jest to Arduino z wbudowanym modu-
em Bluetooth do komunikacji bezprzewodowej. P yta mo e pracowa  przy minimal-

nym napi ciu zasilaj cym 1,2 V, dzi ki czemu oszcz dzana jest bateria. W odró nieniu
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Rysunek 8.6. Widok
przedstawiaj cy urz dzenie
Bluetooth komputera jako
port szeregowy

Rysunek 8.7.
ArduinoBT, czyli p yta
Arduino z wbudowanym
modu em Bluetooth

od innych modeli z podobnymi uk adami ATmega, p yta ArduinoBT posiada dwa dodat-
kowe wej cia analogowe (razem 8), ale nie s  do nich przylutowane czówki. Aby
wykorzysta  dodatkowe wej cia, nale y bezpo rednio do ich wyprowadze  przylutowa
przewody lub dwie dodatkowe czówki (zalecany sposób).

UWAGA: Nie wolno u ywa  pinu nr 7, poniewa  s u y wy cznie do resetowania
modu u.
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8.5.2. Dodawanie modu u Bluetooth

Je eli nie posiadasz p yty ArduinoBT lub w projekcie musi by  u yty inny model p yty
Arduino, to nie jeste  jedynym, który znalaz  si  w takiej sytuacji. Dost pnych jest
wiele modu ów Bluetooth, na przyk ad z serii BlueSMiRF (zalecanej), oferowanej przez
SparkFun.

Modu y z tej serii do cza si  do linii szeregowych RX/TX Arduino, a wi c w bardzo
prosty sposób. Jak przedstawia rysunek 8.8, wystarczy po prostu po czy  pin Vcc
modu u z pinem 5 V Arduino, a nast pnie piny GND obu uk adów. Na koniec nale y
po czy  linie komunikacyjne, tj. pin RX modu u BlueSMiRF z pinem TX p yty Arduino
oraz TX modu u z RX p yty.

Rysunek 8.8. Schemat po czenia modu u BlueSMiRF Silver z Arduino

UWAGA: Poniewa  modu  Bluetooth przejmuje sterowanie liniami RX/TX Ardu-
ino, nale y go od czy  przed za adowaniem szkicu do p yty przez cze USB.

8.5.3. Nawi zywanie po czenia Bluetooth

Pierwszym krokiem w uruchamianiu komunikacji Bluetooth jest skojarzenie Arduino
z komputerem. Na tym etapie komputer tworzy wirtualny port szeregowy do komu-
nikacji z Arduino za pomoc  Bluetooth. Wiele dzisiejszych laptopów jest wyposa onych
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we wbudowany modu  Bluetooth, ale je eli Twój komputer go nie posiada, mo esz
zakupi  modu  Bluetooth z czem USB za nieca e 150 z  — jest to znakomity prezent
dla ka dego hobbisty i mi o nika Arduino.

Proces kojarzenia p yty ArduinoBT z komputerem jest ró ny i zale y od systemu
operacyjnego, ale ustawienia s  takie same. Je eli u ywasz ArduinoBT, musisz odszuka
w systemie urz dzenie o nazwie ARDUINOBT — lub inne o podobnej nazwie, je eli
posiadasz zewn trzny modu  Bluetooth — a nast pnie po czy  si  z nim, u ywaj c
kodu 1234. To wszystko.

Powinien pojawi  si  komunikat o nawi zaniu po czenia Bluetooth pomi dzy
komputerem a Arduino. Teraz mo esz korzysta  ze rodowiska Arduino IDE w zwyk y
sposób.

8.5.4. Szkic do komunikacji Bluetooth

Kod dla Arduino z funkcjonalno ci  Bluetooth niczym si  nie ró ni od kodu wykorzy-
stuj cego cze USB. Pami taj, e modu  Bluetooth jest widoczny w systemie opera-
cyjnym jako wirtualny port szeregowy, wi c mo esz u ywa  dok adnie takich samych
znanych Ci polece  Serial.print.

Jedynym szczegó em, o którym musisz pami ta , jest konieczno  ustawienia takiej
samej pr dko ci transmisji pomi dzy Arduino a modu em Bluetooth komputera.
W przypadku p yty ArduinoBT jest to 115 200 bodów. W funkcji setup musisz ustawi
odpowiedni  pr dko  przy otwieraniu po czenia szeregowego, na przyk ad poleceniem
Serial.begin(115200).

Kod przedstawiony na listingu 8.5 nie robi niczego wyj tkowego, ale pokazuje, jak
prosty mo e by  szkic wykorzystuj cy komunikacj  Bluetooth. Konfigurowana jest
odpowiednia pr dko  transmisji, po czym co sekund  jest rozsy any przez bezprze-
wodowy port szeregowy komunikat zawieraj cy losow  liczb . Ciekaw  cech  kodu jest
mo liwo  u ycia go w Twoich obecnych projektach. Wystarczy tylko zmieni  polece-
nia print i mo na wysy a  odczyty z dowolnego czujnika zastosowanego w projekcie.

Listing 8.5. Szkic testowy Bluetooth

void setup(){
  Serial.begin(115200);
}

void loop(){
  Serial.print(random(1024));
  delay(1000);
}

UWAGA: Je eli komunikaty nie s  wysy ane poprawnie, sprawd  pr dko  trans-
misji. Niektóre modu y Bluetooth mog  stosowa  pr dko  9600 bodów lub inn .

Gratulacje, pozna e  ju  wi kszo  sposobów komunikacji przewodowej i bezprzewo-
dowej dost pnych w Arduino. Komunikacja jest jednak szerokim poj ciem, a prze-
sy anie danych przez sie  nie jest jej jedyn  mo liw  form . W kolejnych cz ciach
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rozdzia u poznasz ciekawy kana  komunikacyjny o nazwie SPI (ang. Serial Peripheral
Interface, szeregowy interfejs urz dze  peryferyjnych). Jest to bardzo skuteczna metoda
komunikacji Arduino z innymi urz dzeniami.

8.6. Interfejs SPI

Interfejs SPI jest to protokó  synchronicznej transmisji danych, umo liwiaj cy szybk
komunikacj  na niewielkich odleg o ciach pomi dzy kilkoma mikrokontrolerami i urz -
dzeniami peryferyjnymi. Zastosowana jest w nim analogia do pana i niewolnika
(master – slave), gdzie jedno z urz dze  (zazwyczaj mikrokontroler) jest typu master
i steruje do czonymi urz dzeniami peryferyjnymi typu slave.

Zazwyczaj komunikacja SPI jest realizowana za pomoc  trzech linii:

 MISO — wej cie urz dzenia master, wyj cie urz dzenia slave;
 MOSI — wyj cie urz dzenia master, wej cie urz dzenia slave;
 SCK — linia zegara.

Dzia anie tych trzech linii jest do  proste: linia MISO s u y do przesy ania danych
z urz dzenia slave do urz dzenia master, linia MOSI z urz dzenia master do urz dze-
nia slave, a SCK (oznaczana niekiedy SCLK lub Clock) jest sygna em zegara synchro-
nizuj cym transmisj  danych.

Ka de urz dzenie peryferyjne posiada równie  pin SS (ang. slave select, wybór
urz dzenia slave), który mo e by  u yty do wybrania urz dzenia do komunikacji.
Pojawienie si  poziomu niskiego (LOW) na pinie SS informuje urz dzenie slave, e nast pi
komunikacja z urz dzeniem master, natomiast stan wysoki (HIGH) oznacza, e nale y
zignorowa  komunikacj . Dzi ki pinowi SS mo na pod czy  kilka urz dze  wykorzy-
stuj cych te same trzy linie komunikacyjne i prze cza  si  na jedno z nich w danej
chwili poprzez ustawienie odpowiednio stanu wysokiego lub niskiego.

Rysunek 8.9. Kana
komunikacyjny SPI

Rysunek 8.9 zawiera obrazowe przedstawienie komuni-
kacji SPI.

Przydatn  cech  komunikacji SPI jest niezale no  linii
MISO oraz MOSI, dzi ki czemu mo na ich u ywa  jedno-
cze nie (w odró nieniu od innych protoko ów, na przyk ad
I2C, wykorzystuj cych jedn  lini  do komunikacji w obu
kierunkach).

Przy konfigurowaniu po czenia SPI w Arduino skorzystaj
z tabeli 8.6.

8.6.1. Biblioteka SPI

Aby u atwi  Ci prac , przyjaciele z Arduino stworzyli bibliotek  SPI, dzi ki której
mo esz szybko skonfigurowa  komunikacj . Tabela 8.7 zawiera list  funkcji z tej biblio-
teki, z których b dziesz korzysta  podczas komunikacji z urz dzeniami za pomoc
protoko u SPI.
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Tabela 8.6. Opis linii SPI p yty Arduino

Linia SPI
Pin Arduino
(oprócz modelu Mega)

Pin Arduino Mega

Slave select (wybór urz dzenia slave)
lub chip select (wybór uk adu) (SS/CS)

10 53

Wyj cie urz dzenia master, wej cie urz dzenia
slave lub wej cie szeregowe (MOSI/SDI)

11 51

Wej cie urz dzenia master, wyj cie urz dzenia
slave lub wyj cie szeregowe (MISO/SDO)

12 50

Sygna  zegara (SCK/SCLK) 13 52

Tabela 8.7. Funkcje biblioteki SPI

Funkcja Opis

begin() Inicjuje szyn  SPI, ustawia piny SCK, MOSI oraz SS jako wyj cia (stan
niski na SCK i MOSI, wysoki na SS).

end() Blokuje szyn  SPI.

setBitOrder(kolejno ) Ustawia kolejno  przesuwania bitów podczas wysy ania i odbierania danych
przez szyn  SPI. Dopuszczalne parametry to LSBFIRST (least-significant
bit first, najpierw najmniej znacz cy bit) i MSBFIRST (most-significant bit
first, najpierw najbardziej znacz cy bit).

setClockDivider(amt) Ustawia dzielnik zegara SPI w odniesieniu do zegara systemowego.
Domy ln  warto ci  jest 4 (jedna czwarta cz stotliwo ci zegara
systemowego). Inne dopuszczalne warto ci to 2, 4, 8, 16, 32, 64 i 128.

byte transfer(dane) Przesy a przez szyn  SPI jeden bajt danych w obu kierunkach. Parametr
dane oznacza bajt do wys ania. Funkcja zwraca bajt odczytany z szyny.

setDataMode(tryb) Ustawia tryb zegara (biegunowo  i faz ). Dopuszczalne warto ci
to SPI_MODE0, SPI_MODE1, SPI_MODE2, SPI_MODE3.

Po zapoznaniu si  z powy szymi funkcjami mo esz przyst pi  do pod czania urz -
dzenia peryferyjnego do Arduino i nawi za  z nim komunikacj  przez interfejs SPI.

8.6.2. Urz dzenia SPI i potencjometry cyfrowe

Za pomoc  interfejsu SPI mog  komunikowa  si  urz dzenia ró nego typu, pocz w-
szy od kolorowych wy wietlaczy LCD, poprzez magnetometry, na sterowanych kolo-
rowych panelach LED sko czywszy. Opisana wcze niej nak adka Ethernet i czytnik
kart SD równie  wykorzystuj  interfejs SPI do komunikacji z Arduino. Podstawowa
zasada komunikacji w przypadku wszystkich wy ej wymienionych urz dze  jest taka
sama. Dlatego w celu zademonstrowania zastosowania interfejsu SPI u yjemy potencjo-
metru cyfrowego AD5206 firmy Analog Devices.

Potencjometry cyfrowe s  bardzo podobne do swoich analogowych odpowiedni-
ków, których u ywamy na co dzie , z tym jednym wyj tkiem, e s  regulowane elek-
tronicznie, a nie r cznie. Model AD5206 zawiera sze  wbudowanych niezale nych
potencjometrów, z których mo na jedocze nie korzysta . Na rynku dost pnych jest
równie  wiele potencjometrów w innych konfiguracjach.
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W tym przyk adzie wykorzystamy cztery wbudowane potencjometry do sterowania
jasno ci  czterech niezale nych diod LED. Jak zapewne si  domy lasz, potencjometr
cyfrowy mo e by  u yty do sterowania dowolnym urz dzeniem wymagaj cym zmie-
niaj cego si  napi cia.

Przejd my zatem do rzeczy i zobaczmy, jak po czy  ze sob  wszystkie elementy.

8.6.3. Schemat uk adu i po czenia elementów

Pierwsz  rzecz , któr  musisz zrobi , jest sprawdzenie danych technicznych zastosowa-
nego potencjometru cyfrowego. Komunikacja SPI wymaga czterech pinów (MOSI/
SDI, MISO/SDO, SS/CS oraz SCK), musisz wi c je odnale  na swoim potencjome-
trze, korzystaj c z dokumentacji.

Schemat na rysunku 8.10 przedstawia uk ad pinów potencjometru cyfrowego AD5206
oraz sposób jego po czenia z Arduino i diodami LED.

Rysunek 8.10. Cztery diody LED sterowane za pomoc  cyfrowego potencjometru AD5206

Najpierw musisz wykona  po czenia zasilaj ce. Po cz pin VDD potencjometru AD5206
z pinem 5 V Arduino, jak równie  po cz ze sob  piny GND. Nast pnie po cz pin VSS
potencjometru AD5206 z pinem GND Arduino.

Po wykonaniu g ównych po cze  zasilaj cych mo esz zaj  si  po czeniami SPI.
Najpierw po cz pin CS potencjometru (ang. chip/slave select) z pinem cyfrowym nr 10
p yty Arduino, a nast pnie pin SDI (MOSI) potencjometru z pinem cyfrowym nr 11
Arduino. Poniewa  b dziesz korzysta  tylko z linii MOSI, nie musisz pod cza  pinu
MISO (SDO).
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Pozosta  tylko pin SCK, wymagany w komunikacji SPI, zatem pod cz go do pinu
cyfrowego nr 13 p yty Arduino.

To jest wszystko, co dotyczy zasilania uk adów i komunikacji SPI. Trzeba jeszcze
wykona  po czenia potencjometrów. Na rysunku 8.10 ka dy z sze ciu potencjometrów
posiada trzy piny, na przyk ad A1, B1 oraz W1. Mo esz je traktowa  jak ko cówki
zwyk ego potencjometru. Wszystkie piny A pod cz do pinu 5 V p yty Arduino,
wszystkie piny B do pinu GND. Piny W to suwaki, na których pojawia si  zmieniaj ce
si  napi cie. Piny te pod cz do dodatnich ko cówek (anod) diod LED poprzez rezy-
stor (warto  220  powinna by  odpowiednia, ale mo esz j  obliczy , aby uzyska
odpowiedni  jasno  konkretnych zastosowanych diod LED). Pod cz ujemne ko -
cówki (katody) diod LED do pinu GND Arduino i gotowe!

Teraz przyjrzyjmy si  prostemu szkicowi zmniejszaj cemu i zwi kszaj cemu jasno
diod LED i zobaczmy potencjometry cyfrowe w akcji.

8.6.4. Szkic cyfrowego sterownika diod LED

Po po czeniu wszystkich elementów czas na uruchomienie potencjometrów cyfro-
wych. W poni szym szkicu kolejno regulowana jest jasno  ka dej diody. W tym celu
ka da z nich jest niezale nie wybierana za pomoc  interfejsu SPI.

Skopiuj dok adnie listing 8.6 do rodowiska Arduino IDE.

Listing 8.6. Potencjometry cyfrowe do regulacji jasno ci diod LED za pomoc
interfejsu SPI

#include <SPI.h>
const int slaveSelectPin = 10;
int numLeds = 4;

void setup()
{
  pinMode(slaveSelectPin, OUTPUT);
  SPI.begin();
}

void setLed(int reg, int level)
{
  digitalWrite(slaveSelectPin, LOW);
  SPI.transfer(reg);
  SPI.transfer(level);
  digitalWrite(slaveSelectPin, HIGH);

}

void loop()
{
  for(int i=0; i<numLeds; i++)
  {
    for (int j=50; j<=255; j++)
    {
      setLed(i,j);
      delay(20);
    }

Import biblioteki SPI

Okre lenie pinu slave select

Ustawienie pinu slave select jako wyj cia

W czenie komunikacji SPI

Ustawienie stanu niskiego na pinie slave select
Wybranie rejestru

Wys anie danych
Ustawienie stanu wysokiego na pinie slave select
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    delay(500);
    for (int j=255; j>=50; j--)
    {
      setLed(i,j);
      delay(20);
    }
  }
}

Po zaimportowaniu biblioteki SPI i zadeklarowaniu zmiennych konfigurowany jest
jako wyj cie pin wyboru urz dzenia slave . Nast pnie za pomoc  funkcji begin nawi -
zywana jest komunikacja SPI .

Sterowanie diod  LED za pomoc  interfejsu SPI jest procesem z o onym z czte-
rech kroków, dlatego w tym celu utworzona zosta a funkcja setLed(), która wykonuje
wszystkie kroki przy ka dym wywo aniu:

 1. Na pinie SS jest ustawiany stan niski (LOW) w celu wybrania urz dzenia slave,
z którym b dzie nawi zana komunikacja . Nast pnie interfejs SPI oczekuje
dwóch komunikatów: jednego z informacj  o rejestrze, który zostanie u yty,
a drugi z wpisywan  do rejestru warto ci .
 2. Potencjometr AD5206 posiada sze  rejestrów, a diody LED s  do czone
do rejestrów o numerach 0 – 3. Mo na wi c wywo a  funkcj  SPI.transfer()
z parametrem oznaczaj cym numer diody LED (0 – 3), która ma by
wysterowana .
 3. Funkcja SPI.transfer() jest wywo ywana ponownie z liczb  (0 – 255) okre laj c
jasno  diody . Uk ad AD5206 zawiera cyfrowe potencjometry 8-bitowe, dlatego
maksymalna warto  jasno ci jest równa 255.
 4. Po przes aniu danych mo na na wyj ciu SS ustawi  stan wysoki (HIGH)
i to wszystko .

W funkcji loop() wybierana jest kolejno ka da dioda i co 20 milisekund jej jasno  jest
zwi kszana, a nast pnie co 20 milisekund zmniejszana. Mo esz dowolnie zmienia
kod i uzyskiwa  przy u yciu diod LED inne ciekawe efekty wizualne.

To wszystko na temat kodu. Za aduj szkic do Arduino i diody powinny zmienia
jasno  wraz ze zmieniaj cym si  napi ciem bez r cznego sterowania i bez u ycia
sygna u PWM.

Gratulacje! Pozna e  w a nie jedno z bardziej zaawansowanych zastosowa  Arduino.
Teraz przyjrzymy si  innemu wa nemu obszarowi, cz sto wykorzystuj cemu komuni-
kacj  SPI: logowaniu danych.

8.7. Rejestrowanie danych

Czujniki doskonale nadaj  si  do zbierania danych o stanie jakiej  rzeczy. Ale jak zmie-
niaj  si  wskazania czujnika w czasie i czy ta informacja jest przydatna?

Zastanówmy si  na chwil  nad muzyk . Muzyka to zjawisko fizyczne, które mo na
traktowa  jako ci g zdarze  pojawiaj cych si  w okre lonym przedziale czasu. Ka de
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zdarzenie mo e mie  ró ne cechy, takie jak ton (okre laj cy, jak wysoka lub niska jest
nuta), amplitud  (g o no ) i barw  (jako ), opisuj ce brzmienie ka dej nuty lub
d wi ku.

Ka da nuta lub zdarzenie z osobna nie stanowi muzyki. Dopiero gdy s  kolejno
odgrywane, zgodnie z kompozycj , tworzone s  pomi dzy nimi ró ne relacje. Powstaje
melodia i rytm, w przestrzeni tworzone s  struktury wy szego rz du. Nawet amator
z „d bowym” uchem z atwo ci  rozpozna te relacje. Chocia  nie mo emy ich opisa
przy u yciu terminów muzycznych, potrafimy je odczu  i wyrazi . Jest tak dlatego,
e ludzki mózg posiada pami  d ugo- i krótkoterminow , mog c  przechowywa

relacje mi dzy odgrywanymi d wi kami, a nawet porównywa  je z relacjami w biblio-
tece d wi ków us yszanych w przesz o ci. Nasze mózgi mog  przypomnie  sobie
i po czy  zdarzenia!

Podobnie je eli chcesz pozna  struktur  i relacje wy szego rz du pomi dzy danymi
odbieranymi z czujników, musisz je zbiera  przez pewien okres czasu, a potem przeanali-
zowa . W tej cz ci rozdzia u przyjrzymy si , jak rejestrowa  dane za pomoc  Arduino.

8.7.1. Rodzaje pami ci

Aby rejestrowa  dane lokalnie na Arduino, musisz mie  gdzie je zapisa . Zazwyczaj
wykorzystuje si  w tym celu jak  zewn trzn  pami , na przyk ad w Twoim kompu-
terze, telefonie komórkowym lub pendrivie. Pami  zewn trzna ma t  cenn  cech ,
e dane w niej zapisane pozostaj  zapami tane nawet po wy czeniu zasilania. Ta zasada

dotyczy równie  wbudowanej w Arduino pami ci EEPROM.
Zawarto  pami ci EEPROM jest przechowywana nawet po wy czeniu zasilania

Arduino, ale jej wielko  jest bardzo ograniczona. W zale no ci od modelu p yty dost p-
nych jest od 512 do 4096 bajtów. Dlatego pami  EEPROM nadaje si  do przecho-
wywania zmiennych i niewielkich ilo ci danych, które musz  by  dost pne pomi dzy
kolejnymi w czeniami Arduino, ale nie nadaje si  do wi kszo ci zastosowa  obejmu-
j cych rejestrowanie danych. Dlatego cz sto b dziesz korzysta  z zewn trznych rozwi -
za , takich jak karta SD (ang. Secure Digital, bezpieczny cyfrowy zapis) lub pami  USB.

8.7.2. Karty SD i biblioteka SD

U ycie karty SD jest jednym z najlepszych sposobów przechowywania danych w pami ci
zewn trznej. Dost pne s  karty o du ych pojemno ciach, oferuj cych mnóstwo prze-
strzeni nie tylko na rejestrowane dane, ale równie  na innego rodzaju pliki (na przyk ad
muzyk  lub obrazy). Dla p yty Arduino jest dost pna biblioteka SD, dzi ki której odczy-
tywanie i zapis danych na karcie SD s  proste.

Tabela 8.8 zawiera przegl d najwa niejszych funkcji klasy SD z biblioteki SD, ale
dost pnych jest znacznie wi cej funkcji klasy File, s u cych do odczytu i zapisu plików.
Tabela 8.9 zawiera list  najwa niejszych funkcji tej klasy, natomiast pe na lista jest
dost pna w dokumentacji w Internecie pod adresem www.arduino.cc/en/Reference/SD.

Niezale nie od tego, czy u ywasz nak adki SD, czy czytnika wbudowanego w nak adk
Ethernet, biblioteki SD u ywa si  w taki sam sposób. Je eli dobrze znasz funkcje opisane
wcze niej, to jeste  w pe ni gotowy do napisania szkicu rejestruj cego rzeczywiste dane.
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Tabela 8.8. Funkcje klasy SD z biblioteki SD

Funkcja Opis

begin(chipSelect) Inicjuje bibliotek  SD i kart , opcjonalnie mo na wskaza  pin
do wyboru uk adu.

exists() Sprawdza, czy plik lub katalog istnieje na karcie SD.

mkdir("/katalog/do/utworzenia")
rmdir("/katalog/do/usuniecia")

Tworzy lub usuwa katalog z karty SD.

open("plik/do/otwarcia", tryb)
remove("plik/do/usuniecia")

Otwiera lub usuwa plik o zadanej cie ce. Przy otwieraniu pliku
mo na okre li  tryb FILE_READ (odczyt) lub FILE_WRITE (zapis),
je eli zachodzi potrzeba ograniczenia do niego dost pu tylko
do odczytu lub tylko do zapisu.

Tabela 8.9. Funkcje klasy File z biblioteki SD

Funkcja Opis

available() Sprawdza, czy w pliku dost pne s  bajty do odczytu.

close() Zamyka plik i sprawdza, czy wszystkie dane zosta y zapisane na karcie SD.

flush() Zapisuje fizycznie dane na karcie SD. Funkcja wykorzystywana przez close().

print()
println()
write()

Zapisuje dane do pliku.

read() Odczytuje bajt z pliku.

8.7.3. Szkic rejestruj cy na karcie SD dane z czujnika

W tej cz ci rozdzia u utworzysz prosty szkic rejestruj cy w pliku na karcie SD dane
z czujnika do czonego do jednego z wej  analogowych (nr 0). Listing 8.7 przedstawia
taki przyk adowy szkic.

Listing 8.7. Rejestrator danych na karcie SD

#include <SD.h>

const int chipSelect = 4;

void setup()
{
  Serial.begin(9600);
  Serial.print("Inicjalizacja karty SD...");
  pinMode(10, OUTPUT);

  if (!SD.begin(chipSelect)) {
    Serial.println("Blad karty lub karta niedostepna");
    return;
  }
  Serial.println("Karta zainicjowana.");
}

void loop()
{

Do czenie biblioteki SD

Zainicjowanie portu szeregowego do diagnostyki

Ustawienie domy lnego pinu slave select jako wyj cia

Sprawdzenie karty SD
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  String dataString = "";

  int data = analogRead(0);
  dataString += String(sensor);

  File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE);

  if (dataFile) {
    dataFile.println(dataString);
    dataFile.close();
    Serial.println(dataString);
  }
  else {
    Serial.println("Blad otwarcia pliku datalog.txt");
  }
}

Rejestrowanie danych nie mo e ju  by  prostsze. Najpierw musisz sprawdzi , czy
karta SD jest dost pna . Je eli tak, wszystko jest gotowe do dzia ania, a je eli karta
nie jest dost pna, nast puje powrót z programu.

Po skonfigurowaniu karty mo na zacz  wykonywa  g ówn  p tl , utworzy
obiekt typu String do przechowywania danych , a nast pnie odczyta  bie ce dane
z czujnika i umie ci  je w tym obiekcie . Dalej ma miejsce otwarcie pliku, zapisanie
w nim danych i zamkni cie . Na potrzeby diagnostyki b dów mo esz dane wy wie-
tli  na monitorze portu szeregowego .

Do wej cia analogowego mo esz do czy  dowolny czujnik, na przyk ad poten-
cjometr, czujnik temperatury lub dalmierz ultrad wi kowy. Gdy dane zostan  zapisane,
umie  kart  SD w czytniku swojego komputera i otwórz plik w dowolnym edytorze
tekstowym lub rodowisku programistycznym. Teraz mo esz przedstawi  dane w gra-
ficznej formie, dzi ki której z pewno ci  lepiej poznasz ich przebieg.

Je eli chcesz udost pni  zarejestrowane dane na zewn trz, to przekazywanie karty
SD nie jest najlepszym sposobem. Do tego celu mo esz u y  serwisu Xively, us ugi
internetowej do udost pniania bie cych danych u ytkownikom na ca ym wiecie.

8.8. Serwis Xively

Xively, dawniej Pachube, jest bardzo interesuj cym otwartym serwisem s u cym do
udost pniania w formie kana ów bie cych danych w Internecie. Mo esz w nim tworzy
kana y publiczne i prywatne, do których mog  do cza  si  serwery i klienci, aby wysy-
a  i odczytywa  dane z dowolnego miejsca na wiecie. Dane s  przesy ane w forma-

cie czytelnym dla cz owieka (XML), a serwis Xively oferuje interesuj ce metody ich
wizualizacji i monitorowania przez Internet.

W tym podrozdziale zastosujesz p yt  Arduino wyposa on  w cze Ethernet do
wysy ania danych z czujnika do kana u w serwisie Xively, jak równie  do odbierania
danych innego kana u. A wi c zaczynamy.

Utworzenie zmiennej String na dane z czujnika

Odczyt danych z czujnika i zapisanie w dataString

Otwarcie pliku, zapis
danych i zamkni cie

Wy wietlenie danych
na monitorze w celu diagnostyki
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8.8.1. Tworzenie konta i pobieranie klucza API

Pierwszym krokiem jest utworzenie konta w serwisie Xively pod adresem www.
xively.com i pobranie klucza API. Klucz API jest potrzebny do tworzenia, usuwania,
pobierania, edycji i aktualizacji kana ów danych.

Je eli udost pniasz swoje projekty innym u ytkownikom, powiniene  utworzy
swój prywatny g ówny klucz API (Master API) i przy u yciu panelu steruj cego Xively
utworzy  nowy klucz do udost pniania danych. Dzi ki kluczom udost pniaj cym masz
pe n  kontrol  nad danymi i funkcjonalno ciami dost pnymi dla innych u ytkowników.

Po utworzeniu konta zaloguj si  do serwisu i korzystaj c z g ównego menu, przejd
do strony Master Keys (przedstawionej na rysunku 8.11). Mo esz tam utworzy  swój
g ówny klucz Master API. Po utworzeniu klucza zanotuj go i trzymaj pod r k , gdy
b dzie potrzebny pó niej.

Rysunek 8.11. Widok g ównego klucza w serwisie Xively

8.8.2. Tworzenie nowego kana u danych

Teraz utwórz nowy kana , do którego b dziesz wysy a  dane odczytane z czujnika.
Je eli jeste  zalogowany do swojego konta, wybierz polecenie menu WEB

TOOLS/DEVELOP, a nast pnie kliknij du  ikon  Add Device. Wprowad  nazw
i opis czujnika i kliknij przycisk Add Device. W nast pnym oknie kliknij przycisk Add
Channel. Pojawi si  widok podobny do przedstawionego na rysunku 8.12. Nadaj kana-
owi tytu  i kilka tagów opisu (oczywi cie mo esz je pó niej zmieni ), zanotuj identyfi-

kator kana u Feed ID i kliknij przycisk Save Channel. Twój nowy kana  zosta  utworzony.
Twój kana  jest skonfigurowany i gotowy do odbierania informacji. Maj c utworzone

konto, klucz API (API Key) i identyfikator kana u (Feed ID), mo esz przej  do szkicu
rejestruj cego dane, opisanego w punkcie 8.8.3. Je eli nie zapisa e  identyfikatora kana u,
mo esz go odnale  po otwarciu jego strony (po prostu kliknij w panelu Xively nazw
kana u).

Kup książkę Poleć książkę

http:/helion.pl/rt/arduak
http:/helion.pl/rf/arduak


8.8. Serwis Xively 209

Rysunek 8.12. Tworzenie nowego kana u do rejestrowania danych czujnika w serwisie Xively

8.8.3. Szkic do rejestrowania danych z czujnika w serwisie Xively

Komunikacja z serwisem Xively jest prosta. W tym przyk adzie b dziesz rejestrowa
co 10 sekund odczyty z potencjometru.

UWAGA: Aby lepiej przedstawi  zasad  komunikacji z serwisem Xively, w tym
przyk adzie nawi zanie po czenia i wysy anie wszystkich danych jest realizo-
wane r cznie. Po zapoznaniu si  z funkcjonowaniem komunikacji mo esz oszcz -
dzi  kilka wierszy kodu. W tym celu zajrzyj do opisu doskona ej biblioteki Xively,
dost pnej pod adresem https://xively.com/dev/libraries.

Wprowad  kod z listingu 8.8 do rodowiska Arduino IDE.

Listing 8.8. Kod rejestruj cy dane z czujnika w serwisie Xively

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

#define APIKEY "TWOJ KLUCZ API"
#define FEEDID 12345
#define PROJECTNAME "Arduino w akcji"

Konfiguracja kana u Xively
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byte mac[] = {0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED};
IPAddress ip(192,168,0,120);
EthernetClient client;

long lastConnectionTime = 0;
boolean lastConnected = false;
const int postingInterval = 10000;

void setup() {
  if (!Ethernet.begin(mac)) {
    Ethernet.begin(mac, ip);
  }
  Serial.begin(9600);
}
void loop() {
  int sensorReading = analogRead(A0);

  if (client.available()) {
    char c = client.read();
    Serial.print(c);
  }

  if (!client.connected() && lastConnected) {
    Serial.println();
    Serial.println("Rozlaczony.");
    client.stop();
  }

  if(!client.connected() && (millis() - lastConnectionTime >
  postingInterval)) {
    sendData(sensorReading);
  }

  lastConnected = client.connected();
}

void sendData(int thisData) {
  if (client.connect("api.xively.com", 80)) {
    Serial.println("Laczenie...");
    client.print("PUT /v2/feeds/");
    client.print(FEEDID);
    client.println(".csv HTTP/1.1");
    client.println("Host: api.xively.com ");
    client.print("X-ApiKey: ");
    client.println(APIKEY);
    client.print("User-Agent: ");
    client.println(PROJECTNAME);
    client.print("Content-Length: ");

    int thisLength = 8 + getLength(thisData);
    client.println(thisLength);

    client.println("Content-Type: text/csv");
    client.println("Connection: close");
    client.println();

Konfiguracja ustawie  sieciowych

Utworzenie obiektu serwera WWW

Interwa  aktualizacji danych w Xively

Otwarcie po czenia sieciowego

Otwarcie po czenia szeregowego do diagnostyki

Zapami tanie bie cych danych z czujnika

Wy wietlenie odebranych danych w celu diagnostyki

Zatrzymanie klienta,
je eli nie jest
po czony

Wywo anie sendData,
je eli przysz a pora

Ustawienie zmiennej Boolean dla timera

Po czenie z kana em Xively

Polecenie PUT i inicjacja komunikacji

Wys anie klucza API
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    client.print("czujnik1, ");
    client.println(thisData);
  }
  else {
    Serial.println("Blad polaczenia.");
    Serial.println("Rozlaczony.");
    client.stop();
  }

  lastConnectionTime = millis();
}

int getLength(int someValue) {
  int digits = 1;
  int dividend = someValue /10;
  while (dividend > 0) {
    dividend = dividend /10;
    digits++;
  }
  return digits;
}

Najpierw musisz zmieni  ustawienia swojego kana u w serwisie Xively . Upewnij si ,
e Twój klucz API jest zamkni ty w cudzys owie, poniewa  b dzie przekazywany jako

ci g typu String. Nast pnie skonfiguruj ustawienia sieciowe, podaj adres MAC i r cz-
nie ustaw adres IP , je eli podczas nawi zywania po czenia nie jest dost pna us uga
DHCP .

Dalej nast puje wej cie w g ówn  funkcj  loop(), w której odczytywane s  bie ce
dane z czujnika . Funkcja sprawdza, czy nadesz y dane, i wy wietla je na konsoli na
potrzeby diagnostyki kodu . Je eli by e  wcze niej po czony z serwisem, ale ju  si
roz czy e , musisz zatrzyma  klienta . Na koniec je eli nie jeste  po czony, a up y-
n  pewien odst p czasu pomi dzy wysy anymi komunikatami, musisz si  ponownie
po czy  z serwisem i wys a  bie ce dane .

W kodzie wywo ywana jest funkcja sendData(). Jest to funkcja pomocnicza nawi -
zuj ca po czenie z kana em Xively  i wysy aj ca dane. Najpierw musisz wys a  pole-
cenie PUT inicjuj ce po czenie z kana em , a nast pnie poda  swój klucz API .
Dalej funkcja formatuje komunikat (dane) i przesy a je do serwisu Xively . Na koniec
zapisywany jest czas wys ania komunikatu , na podstawie którego obliczany jest czas
wys ania nast pnego komunikatu.

8.8.4. Za adowanie i test szkicu

Teraz mo esz pod czy  do p yty nak adk  Ethernet i przewód USB i za adowa  szkic.
To ca a konfiguracja. Otwórz widok swojego kana u na stronie Xively. Powiniene
zobaczy  zapisywane w nim dane z czujnika. Je eli nie widzisz danych, otwórz ro-
dowisko Arduino IDE i kliknij ikon  monitora portu szeregowego, aby zdiagnozowa
problem.

Wys anie danych do Xively

Zapami tanie bie cego czasu

Kup książkę Poleć książkę

http:/helion.pl/rt/arduak
http:/helion.pl/rf/arduak


212 ROZDZIA  8. Komunikacja

8.9. Podsumowanie

W tym rozdziale zacz e  poznawa  szczegó y szerokiego spektrum form komunikacji
dost pnych w Arduino. Zacz e  od pod czenia p yty do sieci i do Internetu. Za pomoc
nak adki Ethernet zamieni e  Arduino w serwer dostarczaj cy u ytkownikowi infor-
macji na ka de jego danie. Potem wykona e  nast pny krok i po czy e  Arduino
z portalem Twitter, w którym rozsy a e  na ca y wiat komunikaty o naci ni ciach przy-
cisku. Poniewa  bezprzewodowa komunikacja z Arduino przydaje si  w bardzo wielu
zastosowaniach, dowiedzia e  si  równie , jak wykorzysta  do tego celu technologie
WiFi i Bluetooth.

Kana y komunikacyjne dost pne w Arduino s  dalekosi ne i dost pnych jest wiele
sposobów przesy ania danych pomi dzy innymi urz dzeniami i akcesoriami peryfe-
ryjnymi. Jednym z takich kana ów jest interfejs SPI i w tym rozdziale dowiedzia e  si ,
jak inne urz dzenia i nak adki (na przyk ad karta SD lub nak adka Ethernet) wyko-
rzystuj  ten interfejs do komunikacji z Arduino. Wykorzysta e  nawet SPI do sterowa-
nia cyfrowymi potencjometrami.

Maj c do dyspozycji wszystkie wszechstronne metody komunikacji, przyjrzeli my
si  nast pnie rejestrowaniu danych, tj. kluczowemu aspektowi komunikacji i interakcji
mi dzy urz dzeniami. Dowiedzia e  si  nie tylko, jak przechowywa  informacj  w lokal-
nej pami ci Arduino, ale równie  jak j  rejestrowa  w Internecie, korzystaj c z uni-
wersalnego serwisu Xively.

Teraz tylko od Ciebie zale y, jakie dane chcesz udost pni  i w jaki sposób. Mo esz
obs ugiwa  zdalnie czujniki w ró nych otoczeniach, a ich odczyty przesy a  do kana u
i pó niej przedstawia  w swojej galerii. Mo esz pod czy  si  do innych publicznych
kana ów rejestruj cych ró norakie dane, pocz wszy od wstrz sów sejsmicznych, poprzez
temperatur , wilgotno , punkt rosy, na wilgotno ci gleby w ogrodzie sko czywszy,
a nast pnie wykorzystywa  je w swojej wirtualnej przestrzeni. Ka dy taki scenariusz
oferuje niemal nieograniczone mo liwo ci przesy ania i interpretacji wszelkiego typu
danych.

Projekty opisane w tym rozdziale stanowi  zaledwie wierzcho ek góry lodowej.
Opisane formy komunikacji mo esz wykorzystywa  na wiele sposobów, a ich nieprze-
brana liczba sprawia, e Arduino jest pot nym narz dziem komunikacyjnym. Zastanów
si  nad celem swojego projektu i zadecyduj, czy pod czenie go do Internetu i udo-
st pnienie ca emu wiatu do wgl du i wykorzystania go b dzie po yteczne. Czy mo esz
w projekcie wykorzysta  dost pne zasoby? Czy jest potrzebna komunikacja z innymi
urz dzeniami peryferyjnymi? Czy przyda si  rejestrowanie jakich  danych zmienia-
j cych si  w czasie? Arduino daje Ci do r ki wszelkie niezb dne narz dzia.

Ale nie zatrzymujmy si  w tym miejscu. Teraz, w rozdziale 9., zobaczysz, jak Arduino
mo e wspó pracowa  z urz dzeniami do gier, takimi jak kontrolery Nintendo Wii
Nunchuk oraz Xbox.
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A
adapter

P4B, 244
RS232-TTL, 242
TTL-RS232, 244
WiiChuck, 217

ADC, Analog/Digital Converter,
63

adres
IP, 178, 182
MAC, 178, 181

akcesoria LilyPad, 271
algorytm obliczania odleg o ci, 146
analiza

d wi ku, 315
FFT, 315

analogowe wyj cie, 61
anatomia biblioteki, 353
anoda, 44
aplikacja

IOSArduino, 268
Pd, 322
Processing, 307
Python, 326

aplikacje jednookienkowe, 246
Arduino, 23

Duemilanove, 24
Ethernet, 24
LilyPad, 25
Mega, 25
Nano, 26
Uno, 23, 32

B
biblioteka, 353

AFMotor, 289
ArduinoNunchuk, 218
ArduinoTestSuite, 86
DallasTemperature, 167
EEPROM, 87
Ethernet, 89, 179
Firmata, 90, 317
GLCDks0108, 171
hidboot, 233

hosta USB, 229
LiquidCrystal, 85, 91, 159
Minim, 315
OneWire, 167
OpenCV, 310
podstawowa, 84
pySerial, 324
SD, 88, 189, 205
sdFat, 88
SDFat, 303
Serial, 307
SerLCD, 165
Servo, 92, 127
SoftwareSerial, 95–97, 165
SPI, 94, 200
Stepper, 93, 123
Twitter, 185
WiFi, 190
Wire, 95

biblioteki
programistyczne, 84
standardowe, 85
u ytkowników, 98

bipolarny tranzystor NPN, 108
Bluetooth, 193, 196
b dy, 36
b yskanie

rozpoczynanie, 49
zatrzymywanie, 49

bod, 58
budowa szkicu, 37
budowanie

equalizera, 313
syntezatora, 319

C
ci gi znaków, 341
CNC, computer numerical

control, 119
cyfrowe wyj cia, 41
czas reakcji, 56, 57
czujnik

Devantech SRF05, 143
Maxim DS18B20, 166, 168
Parallax, 151

Parallax Ping, 142
Parallax PIR, 149, 151
QRE1113, 280
Sharp GP2D12, 146, 242, 265

czujniki
odbiciowe, 280
odkszta cenia, 274
odleg o ci, 140, 242, 265
podczerwieni, 139
temperatury, 166, 168
uderzenia, 68, 70
ultrad wi kowe, 139

D
deskryptor

interfejsu, 231
konfiguracji, 230
urz dzenia, 230

DHCP, Dynamic Host
Configuration Protocol, 181

dioda Zenera, 70
diody wiec ce, 30, 44, 46
dodanie

etykiet, 262
kontrolki Slider, 255
outletu moveSlider, 256
tagu, 256

do czanie biblioteki, 85
dost p do pinów, 220
dzia anie aplikacji Processing, 312
d wi k, 74

E
echo pozorne, 146
echolokacja, 140
edytor kodu, 34
elektroniczne gad ety, 269
equalizer, 313, 315
ESC, electronic speed controller,

131
Ethernet, 89, 178
etykieta, 262
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F
fale ultrad wi kowe, 140
faza sygna u zegarowego, 94
Firmata, 313, 314
format

big-endian, 233
little-endian, 233
raportu wej ciowego, 232

funkcja, 350
analogRead, 66
analogWrite, 92, 113
attachInterrupt, 50
delay, 51
digitalWrite, 46
mills, 51
nunchuk_setpowerpins, 219
random, 56
Serial.print, 58
Serial.println, 58
setBitOrder, 94
setClockDivider, 94
setDataMode, 94
Stepper, 123
steps, 124

funkcje biblioteki
Ethernet, 90, 179
Firmata, 91
GLCDks0108, 172
LiquidCrystal, 91, 160
SD, 88, 206
SerLCD, 166
Servo, 92, 93, 128
silnika krokowego, 123
SoftwareSerial, 96
SPI, 94, 201
Twitter, 185
WiFi, 190
Wire, 96

funkcje klasy
EthernetUDP, 180
String, 157

G
generator liczb

pseudolosowych, 56
generowanie d wi ku, 74
g o niczek, 72
GPS, 97
graficzne rodowisko

programistyczne, 319
gry, 213

I
IDE, 33, 329
informacje

o nak adkach, 287
o temperaturze, 327

inicjalizacja tabeli, 158
instalacja Arduino IDE

Linux, 333
Mac OS X, 332
Windows, 329

instalowanie bibliotek, 98
instrukcja

break, 52
else, 344
else if, 344
if, 344
switch-case, 346

integracja z oprogramowaniem, 305
inteligentne s uchawki, 280
interfejs SPI, 200

J
j zyk

Arduino, 337
funkcje, 350
instrukcje steruj ce, 343
p tle, 348
zmienne, 338

Java, 310
Processing, 307
Python, 324

joystick, 215

K
kamera, 308
kana

komunikacji szeregowej, 306
komunikacyjny, 208, 212

karta
SD, 87, 180, 205, 296
SDHC, 88
sieciowa Ethernet, 100

katoda, 44
k t

kroku silnika, 120
obrotu serwomechanizmu, 127

kierunek obrotów silnika, 112
klasa

Client, 179
Ethernet, 179
EthernetUDP, 180
File, 206
SD, 206

Serial, 307
Server, 179
String, 157
WiFi, 191
WiFiClient, 191
WiFiServer, 191

klawiatura muzyczna, 61, 75
klient, 179, 181
klony Arduino, 27
klucz API, 208
kod

equalizera, 316
klienta, 193
monitoruj cy temperatur , 326
syntezatora, 320

komentarz
jednoliniowy, 38
wieloliniowy, 38

kompas HMC5883L, 282
komponenty, 357
komunikacja, 177

Bluetooth, 193, 196
Ethernet, 178
klienta z serwerem, 181
SPI, 200, 204
szeregowa, 90, 305
w j zyku processing, 307
Wi-Fi, 188
z aplikacjami, 305
z kontrolerem, 218
z portalem, 184
z urz dzeniami, 93

konfiguracja
IP sieci, 182
kontrolera Nunchuk, 218
po czenia szeregowego, 306
serwera WWW, 181
sprz tu, 29

konsola Xbox 360, 227
konstruktor klasy Serial, 307
kontroler

ENC28J60, 101
ESC, 133
Nunchuk, 214–217, 222, 227
silnika bezszczotkowego, 131
Wii Nunchuk, 214
Xbox, 228–233, 239

kontrolery
do gier, 227
pr dko ci, 132

kontrolka Slider, 255, 260
ko cówki silnika krokowego, 121
kurtka

z kompasem, 282
z wy cznikami, 274
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L
LCD, liquid crystal display, 156
liczby pseudolosowe, 56
linie SPI, 201
lista komponentów, 357

adowanie
programu, 32
szkicu, 37

czenie czujników podczerwieni
i ultrad wi kowego, 146

czno  bezprzewodowa, 188, 196

M
magistrala

czteroprzewodowa, 93
dwuprzewodowa, 95
I2C, 95
SPI, 93

magnetometr HMC5883L, 285
makro _BV, 221
mapa otoczenia, 151
masa, 162
metoda

convertToCelsius, 326
pasywnej podczerwieni, 149
subtraktywna, 319

miernik refleksu, 41, 53–56
gotowe po czenia, 55
gotowy obwód, 59

mierzenie
impulsów, 70
temperatury, 324

migaj ca dioda wiec ca, 30
mikrokontroler, 87
modulacja szeroko ci impulsów,

PWM, 62, 111
modu

BlueSMiRF Silver, 198
Bluetooth, 199
Bluetooth Mate Silver, 282

monitor portu szeregowego, 34, 35
mostek H, 112, 114
MSB, Most Significant Bit, 94

N
najbardziej znacz cy bit, 94
nak adka, 99

Arduino Ethernet, 101
Arduino WiFi, 189
Ethernet, 180
hosta USB, 239

silnikowa, 136, 288
silnikowa Adafruit, 288, 290
WiFi, 189
WiFly firmy SparkFun, 102
w asna, 295

pami , 295
p yta perforowana, 299
pod czanie karty SD, 297
przesuwniki poziomów, 296
test, 302
uchwyt karty SD, 296

nak adki
Arduino, 287
prototypowe, 102

napi cie przebicia, 70
nawi zywanie po czenia

Bluetooth, 198

O
obliczanie

odleg o ci, 146
warto ci rezystora, 44

obracanie silnika, 111
obroty silnika, 111
obrót

przyspieszeniomierza
trójosiowego, 215

serwomechanizmu, 126
obs uga

przewodu szeregowego
Redpark, 253

przyspieszeniomierza, 193
sieci bezprzewodowych, 189
suwaka, 259, 260

obwód z przetwornikiem, 69
odbieranie komunikatów, 195
odbijanie styków, 51
odbiornik GPS, 97
odczyt

sygna u, 63
ustawienia potencjometru, 64

okno edytora, 34, 35
operatory

logiczne, 347
relacji, 343

oprogramowanie, 28
oprogramowanie Firmata, 319

P
pakiet Redpark SDK, 242, 245
pami , 205, 295
pami  EEPROM, 87
pentatoniczna klawiatura

muzyczna, 61, 75

p tla
do while, 350
for, 348
while, 349

p tle niesko czone, 37
pianino osobiste, 276
piezoelektryczno , 67
piny

przej ciówki, 299
rozwarte, 109
szyny I2C, 216
wspólne, 109
zwarte, 109

PIR, passive infrared, 149
plik

hidboot.cpp, 233
hidboot.h, 233
osx.py, 281
ViewController.h, 250, 263
ViewController.m, 251, 257
Xboxhidboot.cpp, 234
Xboxhidboot.h, 234
plik win.py, 281

pliki
.cpp, 354
.h, 353

p yta
Arduino Pro Mini, 279
ArduinoBT, 196, 199
LilyPad, 270
LilyPad Simple, 271
Mega, 216
NunChucky, 217

p yty
perforowane, 299
projektowe, 295
stykowe, 42

p ywanie sygna u, 47
podczerwony czujnik

odleg o ci, 265
pod czenie

czujnika Devantech SRF05, 145
czujnika GP2D12, 149, 150
czujnika Parallax, 144, 153
czujników temperatury, 326
diod LED, 316
do komputera, 31
karty SD, 296
kontrolera Xbox, 239
potencjometrów do miksera, 321
potencjometru, 65
przyspieszeniomierza, 193
serwomechanizmów, 310
serwomechanizmu do nak adki

silnikowej, 293
SparkFun FTDI do LilyPad, 271
urz dzenia iOS, 243
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pod czenie
wy wietlacza  Hitachi

HD44780, 164
wy wietlacza LCD, 160
zasilania i regulacji kontrastu,

161
polaryzacja

przetwornika, 70
sygna u zegarowego, 94

po czenie
adaptera TTL-RS232 z

Arduino, 244
BlueSMiRF Silver z Arduino,

198
diody z rezystorem, 45
Hitachi HD44780 z Arduino,

163
przesuwnika z kart  SD, 301
przycisków i g o nika, 278
serwomechanizmu z p yt , 130
silnika z uk adem L293D, 115
szeregowe, 32, 307
telefonu z Arduino, 254
uk adu L293D z silnikiem, 124
USB, 32
Wi-Fi, 100
wy wietlacza z Arduino, 161, 168
z kontrolerem, 216

pomiar
czasu reakcji, 56, 57
odleg o ci, 147

za pomoc  czujnika, 142
za pomoc  podczerwieni, 145

port, 220
COMx, 32
szeregowy, 33, 58

portal Twitter, 184
porty cyfrowe, 37
potencjometr, 61, 63

AD5206, 202
cyfrowy, 201, 203
dostrojczy, 63

prezentacja tekstu, 163
pr dko  transmisji szeregowej, 37
Processing

analiza d wi ku, 313, 315
komunikacja szeregowa, 307
ledzenie twarzy, 312

program
Firmata, 317
iOS Developer Program, 242

programowanie urz dze  iOS, 241
projekt IOSArduino, 262
projektowanie sterowane testami,

TDD, 86
protokó , 178

DHCP, 181
Firmata, 90

SPI, 93, 200
synchronicznej transmisji

danych, 200
TWI, 218
UDP, 179
USB, 229

próg, threshold, 71
przej ciówki, 299
przeka nik

dwubiegunowy prze czny,
DPDT, 107

jednobiegunowy prze czny,
SPDT, 107

prze cznik, 107
przerwanie, interrupt, 47, 51
przesuwnik poziomu, 296

74HC4050, 301
przetwarzanie kodu, 36
przetwornik

analogowo-cyfrowy, A/C, 63, 79
piezoelektryczny, 61, 66–71

przewody magistrali SPI, 93
przewodz ca

wst ka, 273
nitka, 272
tkanina, 273

przewód szeregowy Redpark,
242, 243

przycisk steruj cy, 48
przyspieszeniomierz, 192

trójosiowy, 215
Pure Data, 319
PWM, Pulse Width Modulation,

62, 111
Python

mierzenie temperatury, 324

R
raport wej ciowy, 232
regulacja

jasno ci, 203
kontrastu, 162

rejestrowanie danych, 204, 206
rejestry, 220
rezystory

ograniczaj ce, 44
podci gaj ce, 49
ci gaj ce, 49

rodzaje
pami ci, 205
przej ciówek, 299
przewodz cych nici, 273
przewodz cych tkanin, 273
silników bezszczotkowych, 130
silników krokowych, 119

ROV, Remotely Operated
Vehicle, 11

RS232, 243, 305
ruchy cia a, 192
rysowanie na wy wietlaczu, 173, 174

S
schemat uk adu stacji

meteorologicznej, 168
sekwencja b yskania diod, 47
serwer, 179

SMTP, 327
WWW, 181, 182

serwis Xively, 207
serwomechanizm, 92, 126

ledz cy twarz, 307
sie

bezprzewodowa, 189
Ethernet, 89, 101

silnik bezszczotkowy, 130
sterowanie kierunkiem, 134, 135
sterowanie pr dko ci , 134
z wirnikiem wewn trznym, 130
z wirnikiem zewn trznym, 130

silnik krokowy, 92, 105, 119, 290
bipolarny, 119, 122
unipolarny, 119

silnik pr du sta ego, 106
obracanie, 111
sterowanie kierunkiem, 112
sterowanie pr dko ci , 111,

112, 117
szkic uruchamiaj cy, 108
w czanie, 107

silnik z przek adni , 106
skala pentatoniczna, 79
SPDT, single pole double throw,

107
specyfikacja silnika bipolarnego,

122
SPI, Serial Peripheral Interface,

177, 200
stacja meteorologiczna, 164, 168
sta e, 341
stan

HIGH, 46
LOW, 46

sterowanie
diod , 204, 253
diod  LED, 253
numeryczne, 119
serwomechanizmami, 92,

126, 128
silnikami, 100, 111
silnikiem bezszczotkowym, 131
silnikiem krokowym, 92, 123
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sterownik
HD44780, 91
Hitachi HD44780, 159
wy wietlacza LCD, 158

stosowanie nak adek, 287
struktura danych Haar Cascade, 311
suwak, 259, 260
sygna  analogowy, 61
symbol tranzystora NPN, 109
symbole potencjometru, 64
syntezator, 319, 320
syntezowanie d wi ku, 319
szeroko  impulsu, 127
szkic, 37

compass.ino, 283
cyfrowego sterownika diod, 203
dla czujnika Devantech SRF05,

143
dla czujnika Parallax PING, 142
dla kontrolera ESC, 133
dla stacji meteorologicznej, 169
do komunikacji Bluetooth, 193
do komunikacji z aplikacj  Pd,

323
do komunikacji z kontrolerem

Nunchuk, 224
do obs ugi suwaka, 260
do pomiaru odleg o ci, 147
do pomiaru refleksu, 53, 57
do rejestrowania danych, 209
do rysowania, 173, 174
do ledzenia twarzy, 311
do wysy ania tweeta, 186
generuj cy d wi k, 74
headphones.ino, 280
konfiguruj cy serwer WWW, 182
MotorDriving.pde, 290
obracaj cy serwomechanizm, 128
obs uguj cy klawiatur

pentatoniczn , 77
odczytuj cy odleg o , 266
PotToMotors.pde, 292
rejestruj cy dane, 206
SDShieldWriter.pde, 302
steruj cy obrotami silnika

bezszczotkowego, 135
steruj cy silnikiem

bezszczotkowym, 132
steruj cy silnikiem krokowym,

125
steruj cy uk adem L293D, 116
steruj cy wy wietlaczem, 162
testowy Bluetooth, 199
TurnSignals.ino, 275
uruchamiaj cy silnik, 108
urz dzenia theremin, 148

USB_desc, 230
WearablePiano.ino, 277
Xboxhid.ino, 235

szyfrowanie
WEP, 189
WPA2, 189

szyna I2C, 216

ledzenie twarzy, 307–309
Arduino, 311
Processing, 312

rodowisko
Processing, 193
Xcode, 242, 245

T
tabela prawdy dla uk adu L293D,

116
tabele, 340
tabele typu char, 158
tablica ledArray, 46
TCP/IP, 178
TDD, test-driven development, 86
technologia

Bluetooth, 196
Ethernet, 178

temperatura, 324–327
termometr, 325
termometr Texas Instruments

LM35, 325
testowanie programu, 32
token, 185
transformacja Fouriera, FFT, 315
tranzystor

2N2222, 107
NPN, 109

tryb wyzwalania przerwania, 51
tryby transmisji, 94
trymer, 63
TWI, Two Wire Interface, 95
Twitter, 184
tworzenie

akcji, 249
aplikacji, 245–252
kana u danych, 208
kodu, 250
obiektu Arduino, 314
w czasie rzeczywistym, 319

typy tranzystorów, 109
typy zmiennych, 339

U
uchwyt do karty SD, 297
UDP, User Datagram Protocol, 179
uk ad

ATMega328, 220
HDG104, 189
KS0108, 171
L293D, 114, 123, 137
pinów

czujnika temperatury, 169
dla przesuwnika poziomów,

297
nak adki WiFi, 190
przeka nika, 109
przeka nika DPDT, 110
uk adu L293D, 115
w z czu DB-9, 244
wy wietlacza KS0108, 173,

174
W5100, 180

ultrad wi ki, 139
uruchamianie urz dze  HID, 233
urz dzenia

iOS, 241
SPI, 201

urz dzenie
typu master, 200
typu slave, 200

us uga DHCP, 181
ustawienia potencjometru, 64
u ycie biblioteki, 355

W
walidator kodu, 36
warto  progowa, 71
warto  rezystora, 44
wej cia

analogowe, 61, 63
cyfrowe, 41

widok tweetu, 188
Wi-Fi, 102, 188
w czanie silnika, 107

poprzez uk ad L293D, 117
schemat uk adu, 110

wyj cia analogowe, 63
wykrywanie

przedmiotów, 139
ruchu, 149, 151

wysy anie
danych, 262
komunikatu, 186
tweetów, 186

da , 224
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wy wietlacz
Hitachi HD44780, 158
Samsung KS0108, 171
SparkFun, 283

wy wietlacze
4-bitowe, 159
8-bitowe, 159
graficzne, 171
LCD, 155, 156
równoleg e, 158, 164
szeregowe, 164
znakowe, 158

wy wietlanie
danych, 222
informacji, 91

wyzwalanie zboczem
narastaj cym, 51
opadaj cym, 51

Z
zakup nak adki silnikowej, 294
zasi g zmiennych, 342
zasilanie, 162

zastosowanie nak adki
z silnikiem krokowym, 290
z silnikiem pr du sta ego, 292

zestaw Lynx Pan and Tilt, 309
zintegrowane rodowisko

programistyczne, 33, 329
z cze

kart microSD, 89
Lightning, 242

zmienne, 338
globalne, 342
lokalne, 342
typu String, 157
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