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Przedmowa

MASSIMO I JA Z RADOSCIA PRZYSTAPILISMY DO WPROWADZANIA LICZ-
nych zmian pojawiajacych sie w gwaltownie rozwijajacym sie swiecie
prototypowania elektronicznego do nowego wydania Wprowadzenia do
Arduino.

Wydanie to zawiera szereg nowych rozdzialéw. Rozdzial 7 przedsta-
wia chmure Arduino, w tym IoT Cloud oraz Project Hub. Rozdzial 8
to rozbudowany i praktyczny przyklad systemu nawadniania ogrodu.
Rozdzial 9 przedstawia nowg rodzine plytek Arduino z 32-bitowym pro-
cesorem ARM, a rozdzial 10 to nowy projekt wykorzystujacy sieé, oparty
na Arduino ARM: Internet Fistbump.

Zostaly wprowadzone réwniez inne uaktualnienia:

B Wydanie to uwzglednia IDE w wersji 2.0.

B Instalowanie IDE jest duzo latwiejsze i dotaczone zostaly instrukcje
dla systemu Linux.

B Dodatek zawiera obecnie przeglad wszystkich rodzin Arduino, ptytek

z ich wymiarami oraz przewodnik ulatwiajacy wybor.

B Dokonali$my pewnych zmian w nomenklaturze:

0 Nazwy sygnaléw SPI sa obecnie zgodne z rezolucjg Open Source
Hardware dostepng pod adresem oshwa.org/a-resolution-to-redefi-
nespi-signal-names/

0 Rodzaje lgczéwek to obecnie albo pin, albo gniazdko.

W kolejnych wydaniach ilustracje sie zmienialy i dodawanych bylo wiele
nowych. Autorzy uznajg wklad Elisy Canducci, ktéra sporzadzita ilustracje
do pierwszego i drugiego wydania oraz Judy Aime’ Castro, ktéra zmody-
fikowata niektdre istniejgce ilustracje i dodala wiele nowych w wydaniu
trzecim i biezgcym.

— Michael
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Wprowadzenie

PARE LAT TEMU STANALEM PRZED BARDZO INTERESUJACYM WYZWA-
niem: mialem nauczy¢ projektantéw technicznych absolutnego minimum
elektroniki, aby mogli budowac interaktywne prototypy obiektéw, ktore
projektuja.

Na poczatku zaczglem, kierujac sie podswiadomym instynktem, uczy¢
elektroniki w taki sam sposdb, w jaki bytem jej uczony w szkole. Pdzniej
stwierdzilem, Ze nie przynosi to zamierzonych efektéw, i zaczalem przy-
pominac sobie, jak piekielnie znudzony siedzialem w klasie, zalewany calg
tg teorig bez wzmianki o jakimkolwiek praktycznym zastosowaniu.

W rzeczywistos$ci, gdy bylem w szkole, znalem juz elektronike w bar-
dzo empiryczny sposOb: niewiele teorii, ale mnostwo przydatnych
doswiadczen.

Zaczatem mysle¢ o tym, jak naprawde uczylem sie elektroniki:

B Rozkladalem na czeéci dowolne urzadzenia elektroniczne, ktére wpa-
daly mi w rece.

B Powoli poznawalem wszystkie elementy.

B Zaczynalem z nimi majstrowac¢, zmieniajgc pewne wewnetrzne potla-
czenia i patrzac, co dzieje sie z urzagdzeniem: zwykle co§ miedzy wy-
buchem a smuga dymu.

B Zaczynalem budowaé pewne zestawy z czasopism elektronicznych.

B Ljczylem rozpracowane urzgdzenia oraz zestawy i inne obwody, zna-
lezione w czasopismach, zmieniajgc ich zastosowanie, aby powstawatly
nowe rzeczy.

Jako mate dziecko, zawsze bylem zafascynowany odkrywaniem, jak rze-
czy dzialajg. Dlatego miatem zwyczaj rozbierania ich na czesci. Ta pasja
rozwijala sie, a celem stawaly sie rozne nieuzywane sprzety domowe, kto-
re nastepnie rozkltadalem na najmniejsze kawaltki. W koncu ludzie zaczeli
przynosi¢ mi wszelkiego rodzaju urzadzenia do rozmontowania. Moim
najwiekszym projektem w tym czasie byly zmywarka i wczesny kompu-
ter, ktéry pochodzit z biura ubezpieczeniowego. Ten komputer mial duzg
drukarke, karty elektroniczne, magnetyczne czytniki kart i wiele innych
rzeczy, ktore oczywiscie byly bardzo interesujgce, a ich catkowite rozlo-
zenie bylo wspanialym wyzwaniem.

viii Wprowadzenie do Arduino



Po rozmontowaniu wielu urzadzen znalem elementy elektroniczne
i z grubsza wiedzialem, do czego stuzg. Na dobitek mdj dom byt peten
starych czasopism elektronicznych, ktore moj ojciec kupil zapewne na po-
czatku lat siedemdziesigtych. Spedzilem wiele godzin, czytajac te artykuly
i przygladajac sie schematom obwodéw - bez wigkszego zrozumienia.

Czytanie w kétko artykuléow wraz ze wzrostem wiedzy zdobywanej
dzieki rozkladaniu sprzetu na czesci tworzyly powoli efekt spirali.

Wspanialy przelom nastgpil w pewne Boze Narodzenie, gdy moj ojciec
dal mi zestaw pozwalajacy nastolatkom uczy¢ sie elektroniki. Kazdy element
byl umieszczony w plastikowej kostce, ktéra magnetycznie taczyla sie z in-
nymi kostkami, ustanawiajac polaczenie. Na wierzchu byt umieszczony sym-
bol elektroniczny. Nie zdawatem sobie wtedy sprawy, ze ta zabawka, ktora
powstata w latach szes$édziesigtych, byta takze charakterystyczna dla nie-
mieckiego stylu projektowania, poniewaz jej projektantem byl Dieter Rams.

Dzieki temu nowemu narzedziu moglem szybko sktada¢ obwody i wy-
probowywac ich dziatanie. Cykl prototypowania stawat sie coraz krétszy.

Nastepnie budowaltem radia, wzmacniacze, obwody wydajace straszne
halasy i przyjemne dzwieki, czujniki deszczu i mate roboty.

Szukalem dtugo stowa, ktore podsumowuje sposob pracy bez specy-
ficznego planu, zaczynajacy sie od jednego pomystu, a konczacy sie na
catkowicie nieoczekiwanym wyniku. W koncu nazwatem to ,majstrowa-
niem” (ang. tinkering). Odkrylem, ze to slowo jest uzywane w wielu in-
nych dziedzinach do opisania sposobu dzialania i okreslenia osé6b, ktére
wytyczaja droge rozwoju. Na przyklad pokolenie francuskich rezyserow,
ktorzy powotlali do zycia ,Nowg fale”, byto nazywane mianem ,tinkerers”.
Najlepsza definicja majstrowania, jakg kiedykolwiek spotkalem, pochodzi
z wystawy w Exploratorium w San Francisco*:

Majstrowanie polega na probowaniu czegos, gdy nie do konca wie-
my, co chcemy osiggngé. Kierunek wskazuje humor, wyobraznia
i zaciekawienie. Podczas majstrowania nie ma zadnych instrukcji -
ale nie ma tez bledéw ani dobrych czy ztych sposobéw wykona-
nia. Jest to rozpoznawanie, jak rzeczy dzialajg i przerabianie ich.
Przyrzady, maszyny, niedopasowane obiekty dziatajace w harmo-
nii — to istota majstrowania. Majstrowanie to zasadniczo proces
laczacy zabawe i dociekanie.

*  www.exploratorium.edu/tinkering
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Dzieki moim wczesnym eksperymentom wiedzialem, ile do§wiadczenia
wystarcza do zbudowania obwodu dzialajacego zgodnie z oczekiwaniami,
gdy zaczynamy od podstawowych elementow.

Inny przetom przyszed! latem 1982 r., kiedy przyjechalem do Londynu
z moimi rodzicami i spedzilem wiele czasu zwiedzajac Muzeum Nauki.
Wtasnie otworzyli wtedy nowy dzial komputerowy, gdzie dzieki seriom
¢wiczen z instruktorem nauczylem sie podstaw matematyki binarnej
1 programowania.

Wtedy odkrylem, ze w wielu zastosowaniach inzynierowie nie muszg
juz budowa¢ obwoddéw z podstawowych elementéw, ale zamiast tego
moga implementowac znaczng czes$¢ logiki przy uzyciu mikroprocesorow.
Oprogramowanie zastgpitlo wiele godzin projektowania elektronicznego
i pozwolilto skroci¢ cykl majstrowania.

Gdy wrocitem, zaczalem oszczedzaé pienigdze, poniewaz chcialem ku-
pi¢ komputer i nauczy¢ sie programowac.

Moim pierwszym i najwazniejszym projektem po tym wydarzeniu byto
uzycie mojego fabrycznie nowego komputera ZX81 do sterowania spawar-
kg. Wiem, Ze nie brzmi to jak bardzo ekscytujacy projekt, ale byl potrzeb-
ny i stanowil dla mnie wspaniale wyzwanie, poniewaz wtasnie nauczylem
sie programowa¢. W tym momencie stalo sie jasne, Ze pisanie wierszy
kodu zabiera mniej czasu niz modyfikowanie zlozonych obwodéw.

Wiele pare lat pd7znej zaczalem mysled, ze to doswiadczenie pozwala
mi uczy¢ osoby, ktére niewiele pamietajg z lekcji matematyki, i zarazi¢
je tym samym entuzjazmem i zdolnoscig do majstrowania, ktére mialem
w mlodosci i zachowalem do tej pory.

—Massimo
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Podziekowania od Massimo Banzi
Ksiazke te dedykuje Ombretcie.

Podziekowania Michaela Shiloha

Dedykuje te ksigzke memu bratu i rodzicom.

Nade wszystko chcialbym podziekowaé Massimo za zaproszenie mnie do
pracy nad kolejnym wydaniem tej ksigzki i za wprowadzenie mnie do spo-
lecznosci Arduino. Uczestnictwo w tym projekcie to prawdziwy zaszczyt
i rados¢.

Dzickuje Brianowi Jepsonowi za wskazowki, zachety i wsparcie. Frank
Teng zadbal, abym nie zbaczat z wytyczonego planu. Kim Cofer i Nicole

Shelby wykonaly §wietna robote przy redagowaniu tekstu i przygotowy-
waniu go do produkgji.

Dziekuje mojej cérce Yasmine za tak dobre mysli, za nieustajace wsparcie
i dodawanie odwagi i za to, ze nadal uwaza za fajne to, Ze jestem jej ojcem.
Niewiele bym zdzialat przy tej ksigzce bez jej pomocy.

Jako ostatnig, ale zdecydowanie nie najmniej wazng musze wymieni¢ Judy
Aime’ Castro. Dziekuje za niekonczace sie godziny spedzone nad prze-
ksztalcaniem moich niezdarnych szkicoéw w piekne ilustracje, za dyskusje
o roznych aspektach ksigzki i za nieograniczong cierpliwos$¢. Bez twojej
pomocy to na pewno nie moglo sie udac.

Konwencje zastosowane w tej ksigzce
W tej ksigzce uzylismy nastepujgcych konwencji typograficznych:

Kursywa. Wskazuje nowe terminy, adresy URL i e-mail oraz nazwy i roz-
szerzenia plikow.

Czcionka statopozycyjna.Jestuzywanadolistingdéwprogramodw,atakzewe-
wnatrz akapitéw, aby odwolac sie do elementéw programu, takich jak
nazwy zmiennych lub funkcji, bazy danych, typy danych, zmienne §ro-
dowiskowe, instrukcje i stowa kluczowe.
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Stata szerokosS¢ i pogrubienie.Pokazuje polecenia lub inny tekst, ktéry
powinien by¢ wpisany przez uzytkownika dokladnie tak.

Stata szerokoS¢ i kursywa. Pokazuje tekst, ktéry powinien by¢ za-
stagpiony przez wartos$ci podane przez uzytkownika lub wynikajace
z kontekstu.

Uzywanie przyktadow kodu

Ta ksigzka ma pomoéc programistom w osigganiu wlasnych celéw.
Zasadniczo jesli ksigzka zawiera przykladowy kod, mozna uzy¢ go we wlas-
nych programach oraz dokumentacji. Nie ma potrzeby kontaktowania sie
w celu uzyskania zezwolenia, o ile nie planuje sie reprodukcji znaczacej
czesci kodu. Na przyklad, napisanie programu wykorzystujacego kilka
fragmentéw kodu z ksigzki nie wymaga zezwolenia. Natomiast sprzedaz
lub dystrybucja przykladow z ksigzek wydawnictwa O’Reilly wymaga ze-
zwolenia. Udzielenie odpowiedzi poprzez zacytowanie tej ksigzki i przy-
kladowego kodu nie wymaga zezwolenia. Umieszczenie znaczacej czesci
przykladéw kodu z tej ksigzki w dokumentacji wltasnego produktu wyma-
ga zezwolenia.

Bedziemy wdzieczni za wskazanie zrodla, cho¢ nie jest to wymagane.
Odwotanie do zZrédta zwykle zawiera nazwisko autora, tytut, wydawnictwo
oraz numer ISBN. Na przyklad: ,Getting Started With Arduino, Fourth
Edition, by Massimo Banzi and Michael Shiloh (Make Community LLC).
Copyright 2022 Massimo Banzi and Michael Shiloh, 978-1-6804-5693-6".

W przypadku watpliwosci, czy planowane zastosowanie przyklado-
wego kodu wykracza poza przedstawione powyzej zezwolenia, prosimy
o kontakt za posrednictwem adresu e-mail: books@make.co.
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1 Wstep

ARDUINO TO PLATFORMA DO BUDOWANIA INTERAKTYWNYCH FIZYCZ-
nych urzadzen o otwartych Zrédlach (open source), dzialajacych samo-
dzielnie lub polgczonych z Internetem.

Arduino zostalo poczatkowo zaprojektowane dla artystéw, projektan-
téw i inne osoby, ktore chcialy wlgczy¢ przetwarzanie fizyczne do swoich
projektow, bez koniecznosci wczesniejszego ukonczenia studiéw inzy-
nierskich. PéZniej stalo si¢ platformg dla literalnie milionéw ludzi, ktorzy
pragneli by¢ innowacyjni przy uzyciu technologii cyfrowych.

Sprzet i oprogramowanie Arduino jest open source (o otwartych zréd-
tach). Filozofia open source sprzyja wychowywaniu spotecznosci w ogol-
nym dzieleniu sie wiedzg. Jest to wspaniala rzecz dla poczatkujacych, gdyz
pomoc czesto jest dostepna w poblizu (w sensie geograficznym), a zawsze
online, na wielu r6znych poziomach umiejetnoscii w oszalamiajgcej gamie
tematow. Przedstawiane przykladowe projekty nie sg po prostu zdjeciami
ukonczonej pracy, ale zawierajg instrukcje zbudowania ich samodzielnie
albo uzycia jako punktu wyjscia dla wlasnego, pochodnego lub powigza-
nego projektu.

Oprogramowanie Arduino, znane jako zintegrowane §rodowisko pro-
gramowania (Integrated Development Environment — IDE), jest darmo-
we. Mozna je pobrac ze strony www.arduino.cc. Arduino IDE opiera sie na
jezyku Processing (http://www.processing.org/), ktéry zostal opracowany
w celu ulatwienia artystom tworzenia sztuki komputerowej bez koniecz-
nosci zostania najpierw inzynierem oprogramowania. Arduino IDE moze
dziata¢ w systemach Windows, Mac i Linux.

Ptytka Arduino UNO jest niedroga (okoto 23 dolaréw) i dos¢ toleran-
cyjna, jesli chodzi o typowe bledy nowicjuszy. Jesli komus jednak uda sie
jako$ zniszczy¢ gléwny komponent Arduino Uno, mozna go wymienic za
cene 4 dolar6w.



Projekt Arduino zostat opracowany w srodowisku szkolnym i jest bar-
dzo popularnym narzedziem edukacyjnym. Ta sama filozofia open source,
ktora stworzyla spotecznosé ogdlnie dzielgcy sie informacjami, odpowie-
dziami i projektami, udostepnia tez metody ksztalcenia, programy naucza-
nia i inne informacje.

Jako ze sprzet i oprogramowanie Arduino s3 open source, mozna po-
bra¢ projekt sprzetowy Arduino i zbudowac je samodzielnie, aby wykorzy-
sta¢ jako punkt wyjscia dla wlasnego projektu opartego (lub wykorzystujg-
cego) Arduino w swoich ramach, albo po prostu po to, by zrozumie¢, jak
dziata Arduino. To samo mozna zrobi¢ z oprogramowaniem.

Arduino jest zaprojektowane z myslg o tatwo$ci uzycia, a niniejsza
ksigzka ma za zadanie pomo6c poczatkujacym bez wezesniejszego doswiad-
czenia w rozpoczeciu korzystania z Arduino.

Niniejsza ksigzka ma za zadanie pom6c poczgtkujagcym poznac korzy-
$ci, jakie odniosg z nauki korzystania z platformy Arduino i dzialania zgod-
nie z jej koncepcjg.

Grupa docelowa

Ta ksigzka zostala napisana dla ,pierwotnych” uzytkownikéw Arduino:
projektantéw i artystow. Dlatego sposéb wytlumaczenia pewnych rze-
czy moze doprowadzi¢ niektorych inzynier6w do szatu. Faktycznie jeden
z nich nazwal wstepne rozdzialy mojego pierwszego brudnopisu ,banata-
mi”. To oddaje istote rzeczy. Zmierzmy sie z tym: wiekszo$¢ inzynierow
nie potrafi wyjasnié, co robig, innym inzynierom, a co dopiero zwyklym
ludziom. Dlatego teraz zaglebimy sie w banaly.

Ksigzka ta nie ma by¢ podrecznikiem do nauki elektroniki lub progra-
mowania, ale w trakcie lektury, niejako ,,po drodze”, nauczysz si¢ co nieco
z obu tych dziedzin.

Gdy Arduino stawalo sie popularne, zorientowalem sie, ze ekspe-
rymentatorzy, hobbysci i hakerzy wszelakiej masci zaczeli uzywacd
go do tworzenia zar6wno cudownych, jak i szalonych rzeczy.
Pojalem, Ze wszyscy jesteSmy artystami i projektantami na swoich
wlasnych zasadach, zatem ta ksigzka jest rowniez dla was.

—Massimo
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/ Arduino powstato na podstawie pracy dyplomowej Hernanda
Barragana na platformie Wiring w szkole IDIl w Ivrea. Pracg oprécz
mnie kierowat Casey Reas.

Czym jest projektowanie interaktywne?

Arduino powstato, aby mozna byto naucza¢ projektowania interaktywne-
go, dyscypliny projektowej, ktéra umieszcza prototypowanie w centrum
swojej metodologii. Istnieje wiele definicji projektowania interaktywnego,
ale najbardziej podoba mi sie nastepujaca:

Projektowanie interaktywne to projektowanie dowolnych doswiad-
czen interaktywnych.

W dzisiejszym $wiecie projektowanie interaktywne skupia sie na two-
rzeniu znaczgcych doswiadczen miedzy nami (ludzmi) i obiektami. Jest
dobrg drogg, ktora pozwala zagltebi¢ sie w tworzenie pieknych - a moze
nawet kontrowersyjnych - doswiadczen miedzy nami a technologig.
Projektowanie interaktywne stymuluje proces tworzenia dzieki interak-
tywnemu procesowi opartemu na prototypach o coraz wiekszej doktad-
nosci. To podejscie — réwniez stanowigce cze$¢ pewnego rodzaju kon-
wencjonalnego projektowania — moze by¢ rozszerzone, aby obejmowato
prototypowanie przy uzyciu technologii. W szczegdlnosci — prototypowa-
nie z wykorzystaniem elektroniki.

Szczegélnym polem projektowania interaktywnego, dotyczacym
Arduino, jest programowanie urzgdzern (lub projektowanie interakcji
z urzqdzeniami).

Czym jest programowanie urzadzen?

Programowanie urzadzen korzysta z elektroniki do prototypowania no-
wych materialéw dla projektantow i artystdw. Obejmuje projektowanie in-
teraktywnych obiektéw, ktore mogg sie komunikowaé z ludzmi przy uzy-
ciu czujnikéw i elementéw aktywnych sterowanych oprogramowaniem
dzialajagcym w mikrokontrolerze (malym komputerze zawartym w jednym
uktadzie scalonym).

Rozdziat 1: Wstep 3



W przeszlosci korzystanie z elektroniki oznaczato konieczno$¢ nie-
ustannej wspOlpracy z inzynierami oraz tworzenie obwodéw po jednym
malym elemencie na raz. Te problemy powodowaly, ze kreatywne osoby
trzymaly sie z dala od bezposredniej zabawy z medium. Wiekszo$¢ narze-
dzi byta przeznaczona dla inzynieréw i wymagala duzej wiedzy.

W ostatnich latach mikrokontrolery staly si¢ tansze i latwiejsze w uzy-
ciu, co pozwala na tworzenie lepszych narzedzi. Jednoczesnie komputery
staly sie szybsze i wydajniejsze, umozliwiajac tworzenie lepszych (i ta-
twiejszych w uzyciu) narzedzi programistycznych.

Dzieki Arduino dokonalismy postepu, ktory polegal na przyblizeniu
tych narzedzi do nowicjuszy. Teraz tworzenie wlasnych projektow jest
mozliwe po zaledwie dwoch czy trzech dniach warsztatow — albo po prze-
czytaniu tej ksigzki!

Korzystajac z Arduino, projektant lub artysta moze bardzo szybko po-
zna¢ podstawy elektroniki i czujnikéw, a nastepnie zaczg¢ budowac pro-
totypy przy bardzo matym naktadzie finansowym.
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2 Droga Arduino

KONCEPCJA ARDUINO JEST OPARTA NA TWORZENIU RZECZY, ZAMIAST
ich omawiania. Jest to nieustanne szukanie szybszych i potezniejszych spo-
sob6éw budowania lepszych prototypéw. Zbadalismy wiele technik proto-
typowania i wynalezliSmy myslenie przy uzyciu rgk.

Klasyczna inZynieria polega na prostym procesie przechodzenia z A do
B. Droga Arduino zachwyca mozliwo$cig zagubienia si¢ na trasie i znale-
zienia zamiast tego C.

Jest to proces majstrowania, ktéry tak lubimy - zabawa ze §rodkami
W otwarty sposob i znajdowanie nieoczekiwanego. W tym szukaniu spo-
sobow budowania lepszych prototypéw wybralismy takze pewng liczbe
pakietow oprogramowania, ktore umozliwiajg proces stalego zmieniania
srodkéw programistycznych i sprzetowych.

W nastepnych punktach zaprezentujemy pewne koncepcje, zdarzenia
i osoby, ktére zainspirowaly droge Arduino.

Prototypowanie

Prototypowanie to najwazniejsza koncepcja drogi Arduino: wykonujemy
rzeczy i budujemy obiekty, ktére oddzialuja z innymi obiektami, osoba-
mi i sieciami. Staramy sie znalez¢ prosty i szybki sposéb prototypowania,
a rownocze$nie mozliwie najtanszy.

Wiele os6b poczatkujacych podchodzacych do elektroniki po raz
pierwszy mysli, ze bedzie sie uczy¢, jak budowac wszystko od podstaw.
Jest to strata energii: chcemy bardzo szybko sprawdzi¢, ze co$ dziata, aby
zmotywowac sie do podjecia nastepnego kroku, a nawet zmotywowac ko-
go$ innego, aby nam za to zaplacit.

Dlatego wynalezliSmy prototypowanie oportunistyczne: po co tra-
ci¢ czas i energie na budowanie od podstaw, proces wymagajacy czasu
i glebokiej wiedzy technicznej, jezeli mozemy wzigé gotowe urzadzenia



i rozpracowac je, aby zbada¢ ciezka prace wykonang przez duze firmy i do-
brych inzynier6w?

Majstrowanie

Wierzymy, Ze jest ono istotg dziatania z technologig, badania réznych moz-
liwos$ci bezposrednio sprzetowych i programistycznych - czasami bez do-
brze zdefiniowanego celu.

Ponowne uzywanie istniejacej technologii jest jednym z najlepszych
sposobdw majstrowania. Rozpracowywanie tanich zabawek lub starego,
wyrzuconego sprzetu i uzywanie ich do czego$ innego jest jednym z naj-
lepszych sposob6w osiggniecia wspanialych wynikow.

Uwielbiamy Smieci!

Obecnie ludzie wyrzucajg mnéstwo elementéw technicznych: stare dru-
karki, komputery, dziwne urzadzenia biurowe, sprzet techniczny, a nawet
mnostwo militariow. Zawsze istnial duzy rynek obejmujacy te nadwyzke
technologii, szczegdlnie wsréd mtodych i/lub biednych majsterkowiczow
oraz tych, ktérzy dopiero zaczynajg. Ten rynek stat sie oczywisty w Ivrea,
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gdzie wynalezli$my Arduino. To miasto bylo siedzibg firmy Olivetti. Firma
ta produkowala komputery od lat 60 XX w. W srodku lat dziewieédziesia-
tych wyrzucali wszystko na okoliczne zlomowiska. Byly one pelne czesci
komputerowych, elementéw elektronicznych i dziwnych urzgdzen wszel-
kiego rodzaju. SpedzaliSmy tam niezliczone godziny, kupujac najrozmait-
sze ustrojstwa za grosze i rozpracowujac je, aby tworzy¢ nasze prototypy.
Kiedy mozna kupi¢ tysigc gtosnikéw za bardzo male pienigdze, niewatpli-
wie kto$ wpadnie w koncu na jaki$§ pomysl, co z nimi zrobi¢. Warto zbiera¢
$mieci i korzystaé z nich, zanim zaczniemy cos$ robi¢ od podstaw.

Rozdziat 2: Droga Arduino 7



Rozpracowywanie zabawek

Zabawki s3 cudownym Zrodlem taniej technologii, ktérg mozna rozpraco-
wac i uzy¢ ponownie, o czym swiadczy praktyka taczenia obwodow wspo-
mniana wcze$niej. Przy obecnym naptywie tysiecy bardzo tanich zabawek
technologicznych z Chin, mozemy szybko realizowaé pomysly przy uzyciu
kilku hatagliwych kotéw i paru mieczy swietlnych.

Robilem to przez pare lat, aby przekona¢ moich studentow, ze
technika nie jest straszna ani trudna do opanowania. Jednym

z moich ulubionych Zrédet jest broszura ,Low Tech Sensors and
Actuators” Usmana Haque i Adama Somlai-Fischera (lowtech.
propositions.org.uk). Uwazam ich opis tej techniki za doskonaly

i chetnie z niego korzystam.

—Massimo
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Wspotpraca

Wspoétpraca miedzy uzytkownikami jest jedna z kluczowych zasad w swie-
cie Arduino - korzystajac z forum pod adresem forum.arduino.cc osoby
z roznych czesci §wiata pomagajg sobie nawzajem poznawac i uczy¢ sie
tej platformy. Zesp6l Arduino zacheca ludzi do wspotpracy na poziomie
lokalnym, pomagajac im tworzy¢ grupy uzytkownikow w kazdym mie-
$cie, ktore odwiedza. UtworzyliSmy tez witryne o nazwie ,Project Hub”
(https://create.arduino.cc/projecthub), gdzie uzytkownicy dokumentujg
swoje projekty i udostepniajg je innym. Zdumiewajace jest widzie¢, jak
duzo wiedzy przekazujg te osoby do Internetu, aby kazdy még} z niej ko-
rzystac. Ta kultura udostepniania i pomagania sobie nawzajem jest jedng
z rzeczy, z ktérych jestem najbardziej dumny, gdy chodzi o Arduino.

Rozdziat 2: Droga Arduino 9






3 Platforma Arduino

ARDUINO SKLADA SIE Z DWOCH GLOWNYCH KOMPONENTOW: PLYTKI
Arduino, czyli sprzetu, na ktérym budujemy swoje obiekty, oraz srodo-
wiska Arduino IDE, czyli oprogramowania, ktére dziala na naszym kom-
puterze. Srodowisko IDE stuzy do napisania szkicu (ang. sketch) — matego
programu komputerowego, ktéry tadujemy do ptytki Arduino. Szkic za-
wiera instrukcje dziatania ptytki.

Nie tak dawno praca ze sprzetem elektronicznym oznaczata tworzenie
obwodow od podstaw, przy uzyciu setek roznych elementéw o dziwnych
nazwach, takich jak opornik (rezystor), kondensator, induktor, tranzystor
itd. Kazdy obwodd byl ,zwigzany” z jednym konkretnym zastosowaniem,
a wprowadzanie zmian wymagalo ciecia przewodéw, lutowania zlgczy itp.

Wraz z pojawieniem sie technologii cyfrowych i mikroprocesoréw
funkcje, ktore byly implementowane przez polaczenia, zostaly zastgpione
programami. Oprogramowanie jest latwiejsze do modyfikacji niz sprzet.
Wystarcza uzy¢ klawiatury, aby drastycznie zmieni¢ logike urzgdzenia
i wyprébowa¢ dwie lub trzy wersje w takim samym czasie, jaki zajetoby
przylutowanie paru opornikow.

Sprzet Arduino

Ptytka Arduino to mata plytka mikrokontrolera, czyli maty obwod, zawie-
rajacy caly komputer w jednym uktadzie scalonym (mikrokontroler).

Ten komputer jest przynajmniej tysigc razy stabszy niz MacBook,
ktérego uzywam do napisania tej ksigzki, ale tez znacznie tanszy
i bardzo przydaje si¢ do budowania interesujacych urzadzen.

—Massimo
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Przyjrzyjmy sie ptytce Arduino: widzimy czarny uktad scalony z 28 ,,néz-
kami” (a by¢ moze po prostu czarny kwadratowy kawalek plastyku, jesli
twoja wersja to wydanie SMD) - ten ukltad to ATmega328, serce ptytki.

/ W istocie jest wiele roznych ptytek Arduino, ale najbardziej popularna
(o wiele bardziej od wszystkich pozostatych tgcznie) jest Arduino Uno,
ktorg opisujemy w tym rozdziale. W rozdziale 9 przedstawimy skréto-
wy przeglad catej rodziny Arduino, w tym najnowsze odmiany z proce-
sorami ARM, co bardzo odréznia je od ptytek AVR.

Umiescili$my (my, czyli zesp6t Arduino) na tej plytce wszystkie elementy
konieczne do wlasciwej pracy mikrokontrolera i jego komunikacji z kom-
puterem. Wersja plytki, ktorej najczesciej bedziemy uzywac w tej ksigzce,
to Arduino Uno, najprostsza w uzyciu i najlepsza do nauki. Jednak podane
instrukcje dotycza takze innych wersji ptytki, zaréwno tych starszych, jak
i najnowszych.

Na rysunku 3-1 widzimy, ze Arduino ma dwa rzedy paskow u gérny
i dotu, z wieloma etykietami. Te paski czy tez stupki to zlgcza (styki, nazy-
wane zwykle pinami), ktére umozliwiajg przylaczanie czujnikow i aktua-
torow. Czujnik jest czyms, co odczytuje jakas ceche rzeczywistego swiata
i przeksztalca ja na sygnal, ktéry komputer moze zrozumieé. Aktuator
(element wykonawczy) przeksztalca sygnal z komputera w jakies rzeczy-
wiste dzialanie. W dalszej czesci ksigzki dowiemy sie znacznie wiecej na
temat czujnikow i aktuatorow.

Poczatkowo wszystkie te ztacza mogg by¢ troche niejasne. Oto objas-
nienie pinéw wejsciowych i wyjsciowych, ktérych uzywania bedziemy sie
uczy¢ w tej ksigzce. Nie nalezy si¢ martwic, jesli na razie wszystko be-
dzie wydawalo sie nieco przytlaczajace — w tej ksiazce jest wiele nowych
koncepcji, do ktérych przyzwyczajenie sie moze wymagac troche czasu.
Bedziemy powtarzac te objasnienia kilkukrotnie przy réznych okazjach,
a tak naprawde wszystko to zacznie nabiera¢ sensu, gdy zaczniesz budo-
wac wlasne obwody i eksperymentowac z wynikami.

14 cyfrowych pinow 10 (piny 0-13)
Te piny mogg dziala¢ jako wejscia lub wyjscia. Wejscia stuzg do odczy-
tywania informacji z czujnikéw, podczas gdy wyjscia pozwalajg kontro-
lowac¢ aktuatory. Kierunek (do srodka lub na zewngtrz) specyfikujemy
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w szkicu utworzonym przy uzyciu srodowiska IDE. Cyfrowe wejscia
mogg odczytywac tylko jedng z dwoch mozliwych wartosci, zas cyfro-
we wyj$cia mogg dawac tylko jedng z dwéch wartosci: HIGH (wysoki)
oraz LOW (niski), zwykle interpretowanych jako 1 lub 0, odpowiednio.

6 analogowych pinow wejsciowych (piny 0-5)
Analogowe piny wejsciowe stuza do odczytu napiecia z czujnikdw ana-
logowych. W przeciwienstwie do wejs¢ cyfrowych, ktére rozrdzniajg
tylko dwa poziomy (HIGH i LOW), wejscia analogowe potrafig zmie-
rzy¢ 1024 rézne poziomy napiecia.

6 analogowych pinow wyjsciowych (piny 3, 5, 6, 9, 10i 11)
Jest to w rzeczywistosci sze§¢ sposrdd pindéw cyfrowych, ktére mogg
wykonywac trzecig funkcje: zapewniac¢ analogowe wyjscie. Podobnie
jak w przypadku pindw cyfrowych, za pomocg instrukcji w szkicu
okreslamy, co pin powinien robic.
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Rysunek 3-1. Arduino Uno

Ptytka moze by¢ zasilana z portu USB komputera, wiekszosci tadowarek
USB lub zasilacza (zalecane 9 V, koncéwka jack 2,1 mm, srodek dodatni).
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Jezeli nie ma zadnego Zrdédta, podlaczonego do gniazda zasilania, Arduino
uzyje pradu ze ztacza USB, ale gdy tylko podlaczymy Zrodlo zasilania, plyt-
ka uzyje go automatycznie. Uzyskiwanie zasilanie zaréwno z zasilacza, jak
i ze zlacza USB jest bezpieczne i nie grozi uszkodzeniem plytki.

Oprogramowanie (IDE)

Zintegrowane S$rodowisko oprogramowania, czyli IDE (Integrated
Development Environment) to specjalny program dzialajacy na kompu-
terze, ktoéry pozwala pisac szkice dla plytki Arduino w prostym jezyku
opartym na jezyku Processing (www.processing.org). Magia odbywa sie,
gdy naciskamy przycisk, ktory przekazuje szkic do ptytki: napisany kod
jest tltumaczony na jezyk C (ktérego nauczenie sie zwykle sprawia trud-
nosci osobom poczatkujacym), a nastepnie przekazywany do kompilato-
ra avr-gcc — waznej czesci otwartego oprogramowania, ktéra dokonuje
koncowego tlumaczenia na jezyk zrozumialy dla mikrokontrolera. Ten
ostatni krok jest dos¢ wazny, poniewaz wtedy wlasnie Arduino ulatwia
nasze zycie, ukrywajac mozliwie najwiecej ztozonosci programowania
mikrokontrolerow.
Cykl programowania Arduino jest zasadniczo nastepujacy:

1. Podlaczamy ptytke do portu USB komputera.

2. Piszemy szkic, ktory ozywi plytke.

3. Przekazujemy szkic na plytke przy uzyciu potaczenia USB i czekamy
pare sekund, az ptytka sie uruchomi.

4. Obserwujemy, jak ptytka wykonuje napisany szkic.

Instalacja Arduino na komputerze

W celu programowania ptytki Arduino musimy najpierw pobra¢ srodo-
wisko projektowe (IDE) ze strony www.arduino.cc/en/software. Nalezy
wybra¢ wersje odpowiednig dla danego systemu operacyjnego. W przy-
padku Windows nalezy wybraé opcje Win 7 and Newer (Win 7 i nowsze).
Na kolejnej stronie witryny mozna zdecydowac sie na dokonanie wptaty
na rzecz rozwoju Arduino IDE, ale mozna tez klikng¢ przycisk z napisem
JUST DOWNLOAD (po prostu pobierz). Po zapisaniu pliku nalezy go uru-
chomié, po czym wykona¢ wskazéwki z kolejnych podrozdziatéw.
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Instalowanie IDE: MacOS

Gdy zakonczy sie pobieranie pliku, zaleznie od ustawien przegladarki zo-
stanie on rozpakowany automatycznie, ale moze by¢ konieczne jego recz-
ne rozpakowanie, zazwyczaj poprzez podwojne klikniecie.

Wypakowang aplikacje Arduino przeciggnij do swojego folderu
Applications (Aplikacje).

Konfigurowanie sterownikow

Arduino Uno uzywa sterownika dostarczanego z systemem operacyjnym
MacOS, zatem niczego nie trzeba instalowad.

Teraz, gdy IDE jest juz zainstalowane, podlgcz Arduino Uno do swoje-
go Maca za pomocg kabla USB.

Zielona dioda LED na plytce, oznaczona PWR, powinna sie zapali¢, za$
761ta dioda opisana litera L powinna zaczg¢ mrugac.

Na ekranie komputera mozesz zauwazy¢ wyskakujgce okno informu-
jace, ze zostat wykryty nowy interfejs sieciowy.

Jesli tak sie stanie, kliknij Network Preferences, a gdy sie otworzy, klik-
nij Apply. Urzadzenie Uno pojawi sie jako Not Configured, ale dziata
poprawnie. Zamknij System Preferences.

Teraz, gdy masz juz skonfigurowane oprogramowanie, musisz wybra¢ od-
powiedni port do komunikacji z Arduino Uno.

Identyfikacja portu

Uruchom Arduino IDE, albo poprzez folder Applications, albo przy uzy-
ciu Spotlight.

W menu Tools programu Arduino IDE wybierz Serial Port, a nastep-
nie wybierz port, ktéry zaczyna si¢ od /dev/cu.usbmodem lub /dev/tty
.usbmodem. Bedg one zapewne réwniez zawiera¢ wpis Arduino/ Genuino
Uno po nazwie portu. Obydwa z tych portéw odnoszg si¢ do twojej plytki
Arduino i nie ma rdznicy, ktéra z nich wybierzesz.

Rysunek 3-2 pokazuje liste portow.

Prawie gotowe! Ostatnig rzeczg, ktorg trzeba sprawdzic¢, jest upewnienie
sie, Zze Arduino IDE jest skonfigurowane dla typu plytki, ktorej uzywasz.
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Rysunek 3-2. Lista portow szeregowych w Arduino IDE na Macu

W menu Tools programu Arduino IDE wybierz Board, po czym zaznacz
Arduino Uno. Jesli masz inng ptytke, musisz wybrac ten typ (nazwa plytki
jest wydrukowana obok symbolu Arduino).

Gratulacje! Twoje oprogramowanie Arduino jest zainstalowane, skonfi-
gurowane i gotowe do uzycia. Mozesz teraz przej$¢ do rozdzialu 4.

Jesli pojawig sie jakie$ trudnosci na ktorymkolwiek z tych krokow, zaj-
rzyj do rozdziatu 11, ,Rozwigzywanie problemow”.
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Instalowanie IDE: Windows

Po zakonczeniu pobierania pliku kliknij go podwdjnie, aby uruchomié
instalator.

Zostanie wyswietlona licencja uzytkownika. Przeczytaj ja, a jesli sie
z nig zgadzasz, kliknij przycisk I Agree.

Pojawi sie lista komponentéw do zainstalowania i domyslnie wszystkie
sq wybrane. Pozostaw je bez zmian i kliknij Next.

Zostaniesz poproszony o wybdr folderu instalacji i instalator zapropo-
nuje domyslny do tego celu. O ile nie masz dobrego powodu, aby tego nie
robi¢, zaakceptuj domyslng lokalizacje i kliknij Install.

Instalator bedzie wyswietla¢ postep w miare rozpakowywania i insta-
lowania plikow.

Po zainstalowaniu wszystkich plikéw pojawi sie okno z pytaniem o ze-
zwolenie na instalacje sterownik6w. Kliknij Install.

Gdy instalator zakonczy prace, kliknij Close.

Konfigurowanie sterownikow

Po zainstalowaniu IDE podlgcz Arduino Uno do komputera za pomocg
kabla USB.

Zielona dioda LED na plytce, oznaczona PWR, powinna sie zapali¢, za$
761ta dioda opisana literg L powinna zaczg¢ mrugac.

Pojawi sie okno Found New Hardware Wizard (Znaleziono nowy
sprzet) i system Windows powinien sam odszukaé potrzebne sterowniki.

Jesli pojawig sie jakies trudnosci na ktorymkolwiek z tych krokow,
zajrzyj do rozdziatu 11, ,Rozwigzywanie problemoéw”, do podrozdziatu
,Problemy z instalowaniem sterownikow w Windows”.

Teraz, gdy masz juz skonfigurowane oprogramowanie, musisz wybra¢ od-
powiedni port do komunikacji z Arduino Uno.

Identyfikacja portu

Uruchom Arduino IDE, albo przy uzyciu skrétu na pulpicie, albo z menu
Start.
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W menu Tools programu IDE wybierz Serial Port. Zobaczysz jeden lub
wiecej portow COM z r6znymi numerami. Jeden z tych portow zapewne
bedzie mial wpis Arduino/Genuino Uno po nazwie portu. Ten wlasnie
nalezy zaznaczy¢.

Jesli zaden z portow nie ma wpisu Arduino/Genuino Uno po nazwie
portu, dostepny jest alternatywny sposéb zidentyfikowania wlasciwego
portu:

1. Zanotuj dostepne numery portow.

2. Odlgcz Arduino od komputera, sprawdz ponownie liste portow i zo-
bacz, ktéry port COM zniknatl. Podlgcz Arduino z powrotem i wybierz
ten port, ktéry sie pojawil.

(Znikniecie portu moze wymagaé paru chwil i konieczne moze by¢
opuszczenie menu Tools i jego ponowne otwarcie, aby odswiezy¢ liste
portow).

Jesli pojawig sie jakies trudnosci na ktoérymkolwiek z tych krokow,
zajrzyj do rozdziatu 11, ,Rozwigzywanie problemoéw”, do podrozdziatu
Lldentyfikowanie portu COM w Windows”.

Po ustaleniu wlasciwego przypisania portu COM trzeba wybraé ten port
w menu Tools—Serial Port w Arduino IDE.

Prawie gotowe! Ostatnig rzecza, ktdra trzeba sprawdzic¢, jest upew-
nienie si¢, ze Arduino IDE jest skonfigurowane dla typu plytki, ktorej
uzZywasz.

W menu Tools programu Arduino IDE wybierz Board, po czym za-
znacz Arduino Uno. Jesli masz inng plytke, musisz wybraé ten typ (nazwa
plytki jest wydrukowana obok symbolu Arduino).

Gratulacje! Twoje oprogramowanie Arduino jest zainstalowane, skonfi-
gurowane i gotowe do uzycia. Mozesz teraz przej$¢ do rozdziatu 4.

Instalowanie IDE: Linux

Po zakonczeniu pobierania pliku przejdz do folderu, w ktérym plik zostal
zapisany. Typowo bedzie to folder ~/Downloads. Rozpakuj plik, wpisujac
polecenie:

tar xf arduino-ide 2.0.0-rc3 Linux_64bit.tar.xz
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(w razie potrzeby zmieniajac nazwe zgodnie z pobranym plikiem). Zajmie
to kilka sekund i w tym czasie nic nie jest wyswietlane. Gdy polecenie
zakonczy prace, znajdziesz nowy folder:

arduino-ide_2.0.0-rc3_Linux_64bit

Folder ten mozna przenies¢ w wygodniejsze miejsce, na przyklad do swo-
jego folderu domowego, wpisujac:

mv arduino-ide 2.0.0-rc3_Linux_64bit ~

Konfigurowanie sterownikow

Arduino Uno uzywa sterownika dostarczanego przez system operacyjny
Linux, zatem nic nie trzeba instalowac.

Przyznawanie uprawnien do portow szeregowych

Porty szeregowe, ktorych uzywa Arduino, normalnie sg zastrzezone tylko
dla administratoréw, zatem trzeba bedzie przyznac sobie uprawnienie do
uzywania tych portow. Mozna to zrobi¢, dodajac siebie (czyli swoje konto
uzytkownika) do grupy dial out, wpisujgc ponizsze polecenie:

sudo usermod -a -G dialout $USER

Pojawi sie polecenie wpisania hasta w celu uwierzytelnienia. Po wpisaniu
hasla polecenie konczy dzialanie, ale nie da efektéw do chwili zrestarto-
wania sesji, zatem trzeba albo sie¢ wylogowac¢ i zalogowac ponownie, albo
wykonad restart komputera.

Teraz, gdy masz juz zainstalowane oprogramowanie, musisz wybraé
odpowiedni port do komunikacji z Arduino Uno.

Identyfikacja portu
Uruchom Arduino IDE, wpisujac:
~/arduino-ide 2.0.0-rc3 Linux_64bit/arduino

W menu Tools programu Arduino IDE wybierz Serial Port. Zobaczysz
jeden lub wiecej portéw szeregowych o nazwach podobnych do /dev/tty.
Jeden z tych portéw bedzie mial wpis Arduino/Genuino Uno po nazwie
portu. Ten wlasnie nalezy wybrac.
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Po ustaleniu wlasciwego przypisania portu COM trzeba wybraé ten
port w menu Tools—Serial Port w Arduino IDE.

Prawie gotowe! Ostatnia rzecza, ktérg trzeba sprawdzic, jest upew-
nienie sie, ze Arduino IDE jest skonfigurowane dla typu plytki, ktorej
uzZywasz.

W menu Tools programu Arduino IDE wybierz Board, po czym za-
znacz Arduino Uno. Jesli masz inng plytke, musisz wybra¢ ten typ (nazwa
plytki jest wydrukowana obok symbolu Arduino).

Gratulacje! Twoje oprogramowanie Arduino jest zainstalowane, skonfi-
gurowane i gotowe do uzycia. Mozesz teraz przej$¢ do rozdziatu 4.
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4 Prawdziwe
wprowadzenie do Arduino

TERAZ MOZEMY ZACZAC UCZYC SIE BUDOWAC I PROGRAMOWAC PIERW-
sze interaktywne urzgdzenia.

Anatomia urzadzen interaktywnych

Odczuwanie/odbieranie

Elementy wykonawcze

Dziatanie
(oprogramowanie)

Wykonanie/reakcja

Rysunek 4-1. Urzadzenie interaktywne

Wszystkie obiekty budowane przy uzyciu Arduino sg zgodne z prostym
wzorcem, ktdry nazywamy ,urzgdzeniem interaktywnym”. Urzadzenie in-
teraktywne to obwod elektroniczny, ktéry ma zdolno$¢ odbierania ,wra-
zen” ze srodowiska przy uzyciu czujnikow (elementéw elektronicznych,
ktore konwertuja pomiary §wiata rzeczywistego na sygnaly elektrycz-
ne). Urzadzenie przetwarza informacje odbierane z czujnikow zgodnie
z dzialaniem zaimplementowanym w formie oprogramowania. Nastepnie
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