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ROZDZIAL 6

Symulacja czujnikéw

Uklady Arduino moga by¢ uzyte do symulowania czujnikéw podlaczonych do innych plyt Arduino lub
urzadzen wspolpracujacych z czujnikami. Symulowanie czujnikéw umozliwia generowanie okre$lonych

i powtarzalnych danych, ktére moga by¢ uzyte do testowania systeméw i usuwania bledow, jak réwniez

do badania czujnikéw, ktdre nie sg aktualnie dostepne. W tym rozdziale w wiekszym stopniu skupiliémy sie
na koncepcjach podiaczenia réznego typu czujnikéw niz na przesytanych danych. Na potrzeby opisywanych
zagadnien dane sa odpowiednio uproszczone, niemniej jednak sa wysylane w taki sam sposob jak przez
prawdziwe czujniki. Aby lepiej zademonstrowa¢, jak Arduino moze bezposrednio symulowac rézne czujniki,
kazdy opisany przyklad zawiera kod odczytujacy dane z rdéznego typu interfejséw. Kody pochodzg z réznych
zrodel i nie zostaly zmodyfikowane.

Celem koncepcji symulacji nie jest zastapienie czujnikéw. W przypadku matych projektow przygotowanie
symulacji moze zaja¢ wigcej czasu niz uzycie rzeczywistych czujnikow. Techniki symulacji sg przydatne
w zastosowaniach wymagajacych kontrolowanego przetwarzania danych, takich jak budowa robotéw,
testowanie platform lub badanie dziatania czujnikéw. Podstawowym celem tego rozdzialu jest pomoc
przy pokonywaniu przeszkdd, jakie mozesz napotka¢ podczas budowania systeméw symulujacych czujniki
lub tworzenia wykorzystujacych je skomplikowanych projektow.

Czujniki stuzg do zamiany réznych parametréw fizycznych na impulsy elektryczne, ktére moga zostaé
odczytane przez systemy komputerowe. Temperatura, polozenie lub sklad chemiczny przedmiotéw to
przyklady cech fizycznych, ktére moga by¢ badane za pomoca czujnikéw. W symulacji nie jest najwazniejsze
pelne odtworzenie pracy lub funkcjonalnosci czujnikéw. Niemniej jednak dane musza by¢ wysytane w tym
samym momencie, w takiej samej kolejnosci i ta sama metodg, jak w prawdziwym czujniku. Dokumentacja
dostarcza niezbednych informacji o waznych funkcjach czujnika (np. zakres danych, ich typ, rodzaj komunikacji).
W tym rozdziale beda potrzebne dwie plyty kompatybilne z Arduino oparte na uktadzie ATmega 328P i doé¢
szeroki zestaw podstawowych elementéw do budowy prototypéw projektéw. Jedna z ptyt Arduino zostanie
uzyta do odczytywania czujnika, a druga do jego symulacji. Dwie ptyty moga by¢ zastosowane do zasymulowania
szerokiego spektrum czujnikéw, przy czym szkic kodu czujnika pozostanie niezalezny od szkicu kodu czytnika.
Dzigki temu symulacje bedg najbardziej doktadne w kontekscie synchronizacji czasowej urzadzen, a jezeli
symulowany czujnik zostanie zamieniony na prawdziwy, nie bedzie wymagana modyfikacja szkicu kodu czujnika.
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Czujniki analogowe

Jest bardzo wiele czujnikow mierzacych np. temperature, ruch lub polozenie. Tego rodzaju czujniki steruja
w sposob ciagly napieciem wyjsciowym, $ciéle skorelowanym ze stanem czujnika. Dostarczana informacja
moze by¢ odczytana przez analogowe piny Arduino. Dane analogowe mozna zasymulowac za pomoca
potencjometru, lecz poniewaz potencjometr jest sam w sobie czujnikiem, wiec nie jest odpowiedni do zastosowan
w automatycznym sterowania urzadzeniami.

Arduino posiada wejscia analogowe, ale brakuje mu prawdziwych wyjé¢. Istnieja metody ztagodzenia
braku wyj$¢ analogowych poprzez zastosowanie przetwornika cyfrowo-analogowego lub potencjometru
cyfrowego. Sg to doskonate rozwigzania w przypadku systeméw produkeyjnych, lecz rzadko mozna je znalez¢
w zwyklym zestawie elementow. Przyklady w tej czesci rozdziatu opisuja sposob zbudowania dwoch réznych
przetwornikéw cyfrowo-analogowych do wygenerowania sygnatu analogowego, wykorzystujacych tylko
rezystory i kondensatory. Pierwszy przyklad dotyczy kodu na Arduino dla czujnika temperatury TMP35
firmy Analog Devices.

Czytnik czujnika analogowego

Listing 6.1 przedstawia kod czytnika analogowego, wykorzystany w obu przyktadach. Kod musi by¢ zatadowany
do plyty Arduino uzytej jako czytnik. Drugie Arduino bedzie uzyte jako czujnik dostarczajacy sygnat
analogowy. Kod z listingu 6.1 pochodzi z oryginalnego przykladu ze strony firmy LadyADA (pod adresem
www.ladyada.net/learn/sensors/tmp36.html). Jego dziatanie nie zostalo zmienione, zmodyfikowane sg jedynie
komentarze. Przyktad dotyczy czujnika temperatury, ale koncepcja odczytu sygnatu z pinu analogowego

i korelacji obliczen z sygnalem na wyjsciu dotyczy réwniez innych czujnikéw analogowych. Kod z listingu
odczytuje sygnat analogowy na pinie 0 i na monitorze portu szeregowego wy$wietla przetworzone dane
opisujace temperature.

Listing 6.1. Kod czytnika czujnika temperatury LadyADA ze zmodyfikowanymi komentarzami
int sensorPin = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600);
} // koniec void setup()

void Toop() {

int reading = analogRead(sensorPin);

float voltage = reading * 5.0; //konwersja odczytu na wartos¢ napiecia

voltage /= 1024.0; //podzielenie odczytanego napiecia przez maksymalng rozdzielczos¢ przetwornika ADC

Serial.print(voltage); Serial.printin(" V");

float temperatureC = (voltage - 0.5) * 100 ; //zmniejszenie 0 500 mV i przemnozenie
// przez 100, by otrzymac stopnie Celsjusza

Serial.print(temperatureC); Serial.printin(" stopni C");

float temperatureF = (temperatureC * 9.0 / 5.0) + 32.0; //zamiana stopni C na F

Serial.print(temperatureF); Serial.printin("stopni F");

delay(1000);

// koniec void loop()

Filtr dolnoprzepustowy

Pierwsza metoda uzyskania sygnalu analogowego jest zastosowanie filtru dolnoprzepustowego. Filtr zbudowany
jest z rezystora i kondensatora pofaczonych szeregowo. Kondensator jest tadowany sygnalem modulacji PWN
z Arduino i roztadowywany przez rezystor do wejécia analogowego plyty. Taka metoda konwersji sygnatu
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cyfrowego na analogowy sprawdza si¢, poniewaz pelne natadowanie kondensatora trwa pewien czas i poprzez
kontrole czasu utrzymania wysokiego stanu na wyjéciu cyfrowym mozna uzyska¢ poziom napiecia stanowiacy
okreslony procent maksymalnego napiecia na wyjsciu cyfrowym. Impuls PWM o poziomie wypelnienia 50%
nataduje kondensator do 50% pojemnosci, co pozwoli uzyska¢ potowe maksymalnego napiecia. Jezeli napiecie
na pinie cyfrowym wynosi 5 V, wéwczas uzyska si¢ napiecie wyjsciowe ok. 2,5 V.

Jezeli w takiej konfiguracji zastosowany zostanie kondensator o zbyt malej pojemnosci, jego czas roztadowania
bedzie krotszy od czasu naladowania i nie bedzie mozliwe uzyskanie odpowiedniego napiecia na pinie
analogowym. Z kolei kondensator o duzej pojemnoéci spowoduje wydltuzenie czasu spadku napiecia z poziomu
przy pelnym natadowaniu. O ile pojemno$¢ kondensatora nie bedzie zbyt mata, moze by¢ on uzyty do
symulowania wrazliwych czujnikéw, szybko zmieniajacych napigcie. Do symulacji mniej wrazliwych czujnikéow
mozna zastosowac nie tylko wiekszy kondensator, ale réwniez wigkszy rezystor, przez co zmiany napigcia
beda wolniejsze. Rezystor spowalnia rozladowanie kondensatora przez pin PWM. Aby nie obniza¢ catkowitego
napiecia, nalezy zastosowa¢ niewielki rezystor. Opisana metoda nadaje si¢ do konwersji sygnatu cyfrowego na
analogowy w przypadku, gdy dokladnos¢ nie jest istotna. W modulacji PWM dostepnych jest 256 poziomdéw
(od 0 do 255), co przy napieciu 5 V daje ok. 0,019 - 0,2 V na jeden poziom. Filtr charakteryzuje si¢ ponadto
pewnym niewielkim rozrzutem napiecia, co zmniejsza doktadno$¢. Rozrzut nie jest niekorzystnym zjawiskiem,
szczegdlnie w konfiguracji, gdzie czujnik jest kontrolowany w petli i wysyla sygnat bezposrednio na wejécie.
Prawdziwy czujnik wysylajacy sygnat analogowy moze mie¢ pewna niedoktadno$¢, a wiec czujnik symulowany
bedzie w takim przypadku lepszym przyblizeniem rzeczywistego.

Konfiguracja sprzetu jest przedstawiona na rysunku 6.1. Piny z napieciem 5 V i piny masy obu plyt
Arduino sg polaczone ze soba, dzigki czemu zasilana jest ptyta symulujaca czujnik. Taka konfiguracja
zapewnia réwniez komunikacj¢ pomiedzy oboma ukladami, poniewaz maja wspdlng mase (taka sama
konfiguracja wystepuje we wszystkich przykladach). Filtr dolnoprzepustowy sktada sie z kondensatora
elektrolitycznego podlaczonego biegunem ujemnym do masy, a dodatnim do wej$cia analogowego czytnika.
Pin 9 Arduino bedacego czujnikiem jest dotaczony do rezystora, ktérego druga strona jest dotaczona
do dodatniego bieguna kondensatora.
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Rysunek 6.1. Konfiguracja filtru dolnoprzepustowego
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Listing 6.2 przedstawia sposob sterowania napigciem wyjéciowym. Wartoé¢ zmiennej typu byte jest
modyfikowana i zapisywana na pinie nr 9. Warto$¢ zmiennej sensorOut mozna zmieniac za pomoca polecent
odbieranych z portu szeregowego. Aby lepiej odwzorowa¢ dzialanie symulowanego czujnika, mozna obliczy¢
warto$¢ z zakresu np. od 0 do 100°C.

Listing 6.2. Kod dla plyty Arduino symulujgcej czujnik
byte sensorOut = 0x00;

void setup() {
pinMode(9,0UTPUT) ; // tu mozna skonfigurowac port szeregowy
} // koniec void setup()

void Toop() {
sensorQut++; // przetwarzanie zmiennej wyjsciowej
analogWrite (9,sensorOut); //symulacja rzeczywistego czujnika
delay(1000); // opéznienie oddajgce predkosc odswiezania czujnika
} // koniec void loop()

Weryfikacja kodu

Po skonfigurowaniu ukltadu i zaladowaniu kodu podtacz port USB komputera do plyty Arduino bedacej
czytnikiem i otworz monitor portu szeregowego. Czytnik bedzie wyswietlal warto$ci napiecia na wejéciu
analogowym oraz temperature w skali Celsjusza i Fahrenheita. Arduino bedace czujnikiem bedzie podawaé
napiecie w zakresie od 0 V do ~5 V o skoku ~0,02 V, odpowiadajace temperaturze od -50°C do 450°C

z doktadnoécia ok. 2°C.

Drabinka rezystorowa

Drabinka rezystorowa jest inna metoda uzyskania sygnalu analogowego za pomocg Arduino. Sktada si¢

z 20 rezystorow, z ktérych 9 ma okre$long rezystancje, a pozostalych 11 dwukrotnie wigkszg. Drabinka jest

w rzeczywistoéci uktadem dzielnikéw napiecia. Dzialanie metody polega na sumowaniu wielu sygnaléw
cyfrowych w jeden, przy czym napiecie kazdego z nich jest sukcesywnie zmieniane przez rézne rezystory.

Jest to metoda réwnolegtego binarnego sterowania napieciem wyjsciowym. Najmniej znaczacy bit steruje
sygnalem podawanym na rezystor najblizej masy, natomiast najbardziej znaczacy bit sygnalem na drugim
koncu taficucha rezystorow. Rysunek 6.2 przedstawia schemat drabinki rezystorowej, w ktorej wejscie Vin0
odpowiada najmniej znaczacemu bitowi i jego zmiana stanu na wysoki bedzie wywolywac najmniejsza zmiane
napiecia. Poprzez dodawanie kolejnych wej$¢ Vian+1 na koncu drabinki mozna ja rozbudowa¢ do dowolnej
liczby bitow.

V,0 v,1 V,n+1

V2 o e
2R 2R 2R 2R
_L_| ves A
R

= 2R R R
Rysunek 6.2. Schemat drabinki rezystorowej
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Wartoéci rezystoréw moga by¢ dowolne, o ile tylko jedna wartos¢ bedzie dwukrotnie wigksza od drugiej,
przy czym nie moze by¢ zbyt duza, aby nie thumifa napiecia wyjéciowego. Odpowiednie wartoéci rezystancji
wynosza odpowiednio 1 kQ) oraz 470 Q. Dobierajac rezystory o doktadnosci 5%, mozna za pomoca dobrego
multimetru uzyska¢ stosunek rezystancji 2:1. Drabinke mozna wyskalowa¢ do dowolnej liczby bitéw, dodajac
lub odejmujac po dwa rezystory.

W tym przykladzie zastosowany jest 10-bitowy konwerter odpowiadajacy rozdzielczosci przetwornika
analogowo-cyfrowego plyty Arduino. Kod implementuje 10-bitowy licznik sterujacy konwerterem. Wartosci
mniejszych rezystoréw oznaczone sg jako 1R, a wigkszych jako 2R.

Budujac uklad, korzystaj z rysunku 6.3. Rozpocznij od rezystora 2R, podlaczajac go jednym koncem do
masy, a drugim do innej taczéwki na tej samej stronie ptyty montazowej. Polacz za pomoca tej taczéwki po tej
samej stronie plyty dziewigc rezystoréw 1R, a ostatni dofacz do pinu nr 0 ptyty Arduino bedacej czytnikiem.
Koncéwki kazdego z dziesieciu pozostalych rezystoréw 2R sg z jednej strony dotaczone do zlaczonych koncdwek
rezystoréw 1R, a z drugiej do kolejnych pinéw od 2 do 11 plyty Arduino bedacej czujnikiem, liczac od rezystora
2R podlaczonego najblizej masy. Pozostate dwa polaczenia doprowadzone sa do pinéw 5 V i masy obu plyt
Arduino. Kod programu czytnika jest taki sam jak dla filtru dolnoprzepustowego.
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Rysunek 6.3. Polgczenie drabinki rezystorowej

Kod implementuje podstawowy licznik binarny i jest wprowadzeniem do programowania rejestréw AVR
Arduino. Uzycie rejestrow moze w niektorych przypadkach skréci¢ kod, ale réwniez go skomplikowaé. Kod
musi zmienia¢ wartosci czterech rejestréw: DDRB, DDRD, PORTB oraz PORTD. Pierwsze litery oznaczaja typ
rejestru, natomiast ostatnia litera oznacza pin plyty Arduino. Wszystkie opisane porty maja 8-bitéw (lub dwie
czgéci po 4 bity).

e Nazwa rejestru korczaca sie na litere D oznacza piny od 0 do 7.

e Litera B oznacza piny od 8 do 13, natomiast dwa ostatnie bity s nieuzywane.

Bity i piny sg skorelowane ze soba, poczawszy od najmniej znaczacego bitu. Aby ustawi¢ wysoki stan na
pinie 0, nalezy do rejestru PORTD wpisa¢ warto$¢ 0b00000001.
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e DDRx oznacza rejestr kierunku danych, okreslajacy, czy pin ma by¢ wejsciem (0) czy wyjsciem (1).
Zmiang osiaga si¢ przez wpisanie do rejestru bajtu danych, na przyklad warto$¢ 0b11100011 ustawia
piny nr 7, 6, 5, 11 0 jako wyjécia, natomiast piny nr 4, 3 oraz 2 jako wejécia. Za pomoca tej metody piny
konfiguruje si¢ podobnie jak przy uzyciu funkeji pinMode (pin, kierunek) wywolywanej dla kazdego
pinu w funkgji setup(). Jezeli wymagane jest uzycie funkcji szeregowych, dwa najmlodsze bity rejestru
xxxD muszg by¢ pominiete, przez co nie mozna wykorzysta¢ catego bajtu.

e Wpisujac bajt danych do rejestru PORTx, mozna w jednym wierszu kodu zmienia¢ stan calej grupy
pinéw na wysoki lub niski, zaleznie od wpisanej wartosci. Natomiast wpisujac do zmiennej warto$é
PORTXx, mozna odczytaé zawarto$¢ rejestru. W zaleznoéci od ustawionego trybu rejestru DDRx mozna
okredli¢, jak zostaly ustawione bity danych: wewnetrznie za pomocg funkeji output (1) lub zewnetrznie
funkcja input(0).

Do Arduino bedacego czujnikiem zataduj kod z listingu 6.3. Kod ustawia za pomoca rejestru stan pinow
od 2 do 11, tak samo jak za pomocg funkcji pinMode (). Nastepnie kod zwigksza warto$¢ zmiennej typu
unsigned int do liczby 1024. Za pomoca operatora AND przycinanych jest 10 bitow zmiennej, dzigki czemu
licznik nie osigga maksymalnej 16-bitowej wartosci réwnej 65535. Wartos¢ jest nastepnie przesuwana tak, aby
poszczegdlne bity odpowiadaly pinom. Niepotrzebne bity sg zerowane za pomocg bitowego operatora AND,
po czym dane s3 umieszczane w odpowiednim rejestrze. Poniewaz $rodowisko Arduino IDE wykorzystuje
kompilator AVR jezyka C/C++, nie s3 wymagane dolaczenia ani deklaracje nazw rejestrow. Po prostu wpisuje
si¢ je i uzywa tak samo jak kazdej innej zmienne;.

Uwaga Bezposrednie zmienianie wartosci rejestrow jest zaawansowang technikg programistyczna, ktéra moze nie
dotyczy¢ wszystkich ptyt kompatybilnych z Arduino. Sprawdz ukfad pinéw danej ptyty i opis rejestru w dokumentacji.

Listing 6.3. Kod czujnika

unsigned int manipVar=0; //jedyna zmienna potrzebna do wygenerowania danych

void setup() {
DDRD = DDRD | O0b11111100; // ustawienie pinéw 2 - 7 jako wyjscia lub pozostawienie pinéw 1, 2 wolnych
// na potrzeby komunikacji szeregowej
DDRB = DDRB | 0b00001111; // ustawienie pinéw 8 - 11 jako wyjscia, pozostawienie pozostatych wolnych
} // koniec void setup()

void Toop() {
manipVar++; // zmienng manipVar mozna dowolnie zmodyfikowac
manipVar &= 0b0000001111111111; //maska resetujgca zmienng manipVar
// gdy osiggnie wartos¢ 1024
PORTD = (manipVar << 2) & 0b11111100; //przesuniecie w lewo o 2 bity, nastgpnie zamaskowanie
// aby wyodrebnié piny 2 - 7 ze zmiennej manipVar,
// nastepnie wpisanie bitow do pinéw 2 - 7
PORTB = (manipVar >> 6) & 0b00001111; // przesunigcie w prawo o 6 bitéw
// w celu ustawienia wartosci pinéw 8 - 11
delay (1000); // uwzglednienie odswiezenia danych czujnika
} // koniec void loop()
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Weryfikacja kodu

Po zatladowaniu kodu do obu plyt Arduino i umieszczeniu elementéw na plycie montazowej podlacz czytnik
i otworz terminal portu szeregowego. Wyswietlana bedzie ta sama informacja, jak w poprzednim przyktadzie,
ale z dokladnoscia ok. 0,0048 V lub 0,5°C w tym samym zakresie temperatur.

W tej metodzie rozrzut jest mniejszy niz w przypadku filtru dolnoprzepustowego, jak réwniez wykorzystana
jest maksymalna rozdzielczo$¢ przetwornika analogowo-cyfrowego. Jest to lepsza metoda symulowania
czujnikéw analogowych. Wada jest natomiast wieksza liczba wykorzystywanych pinéw, uzytych elementéw
i zastosowanie zaawansowanej techniki programowania do odliczania wartosci. W przedstawionej konfiguracji
odliczanie wartoéci od 0 do nastgpnego 0 wprowadza dodatkowe op6znienie ok. 4 ms, ktore formuje trojkatna
fale o czestotliwosci ok. 250 Hz z interwalem ok. 4 ps pomiedzy kolejnymi warto$ciami. Krotki kod pozwala
utworzy¢ z Arduino prosty generator funkcyjny wykorzystujacy tabele bajtéw. Mozna rowniez symulowaé
piezoelektryczne czujniki pukania.

Uwaga Aby lepiej poznac kod, zastap drabinke rezystorowa serig diod LED, dotacz potencjometr do pinu analogowego
nr 0. Nastepnie do zmiennej manipVar przypisz funkcje analogRead(0) i zmniejsz argument funkdji delay do 100.
Wiacz zasilanie i obserwuj konwersje sygnatu z potencjometru na wartos¢ binarna.

Czujniki cyfrowe

Pracujac z czujnikami cyfrowymi, mozna odnie$¢ wrazenie, ze jest tyle sposoboéw obstugi, ile typoéw czujnikow.
W tej czesci rozdziatu opisany jest przekroj sposobéw komunikacji. W symulacjach tych czujnikow wazna
jest zgodno$¢ ze specyfikacjami réznych protokotéw. Dane moga by¢ wysytane lub odbierane, wysylane

w dowolnej kolejnosci do wielu urzadzen lub Zadane w dowolnym momencie, przez co implementacja
niektdrych urzadzen moze by¢ trudna. Cenng pomocg przy wyborze najlepszej metody symulacji jest
dokumentacja do czujnikéw i uktadéw Atmel.

Czujniki PWM

Czujniki PWM nie sa tak popularne, jak inne typy czujnikéw, ale wciaz zastuguja na uznanie. Sg powszechnie
uzywane do sterowania silnikami. W pewnym sensie czujnik PWM zastepuje odbiornik RC, ktory tez jest swego
rodzaju czujnikiem. Chociaz w mikrokontrolerze Atmel brakuje niektorych element6w $cisle odpowiadajacych
specyfikacji wiekszo$ci czujnikéw wykorzystujacych modulacje PWM, niemniej jednak mozliwy jest ich
odczyt. Funkgcja pulseIn() moze odczytywaé wygnatl wyjéciowy PWM z innego pinu z wystarczajaca
doktadnos$cig umozliwiajacg korelacje danych. Kod, ktéry mozna wykorzysta¢ do symulowania czujnikéw
tego typu, jest podobny do przedstawionego w listingu 6.2. Jezeli wezmiemy pod uwage fakt, ze nie ma
czujnikéw implementujacych modulacje PWM odpowiadajaca tolerancji czasowej Arduino, okaze sie, Ze nie
znajdziemy przyktadow do tej czesci rozdziatu. Taki sposob przekazywania informacji cyfrowej moze by¢
przydatny do budowy innych uktadéw czujnikéw.

Kod Graya

Kod Graya jest metoda generowania fali prostokatnej na dwoch lub wiecej pinach, przy czym fale te sa przesuniete
w fazie. Metoda ustawiania faz wielu sygnatéw pozwala na odczyt w dowolnym momencie zmiany pofozenia
lub kierunku poruszania si¢ przedmiotéw. Przesuniecie fazowe fal prostokatnych pozwala okresli¢, czy bity sa
przesuniete w lewo, czy w prawo. Kod Graya jest rowniez nazywany cyklicznym kodem dwoéjkowym i jest
powszechnie uzywany w czujnikach zamieniajacych liniowy lub katowy ruch elementéw na impulsy
umozliwiajace okre$lenie ich polozenia oraz kierunku i predko$ci przemieszczania. W ten sposob dziata kétko
przewijania w myszy komputerowej. Kod Graya jest szeroko stosowany w robotyce w obrotomierzach. Jezeli
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jedna warto$¢ wyjéciowa stanowi sygnat odniesienia z przyjeta zasadg narastajacego lub opadajacego zbocza,
woéwczas druga warto$¢ wyjéciowa odczytana w momencie zmiany sygnatu pozwala okresli¢ kierunek
obrotow. Jezeli sygnal na drugim wyjsciu jest niski przed odczytem sygnalu na pierwszym wyjsciu, oznacza to,
ze urzadzenie porusza si¢ w okreslonym kierunku, natomiast jezeli sygnal jest wysoki — w przeciwnym.

W czujniku tego typu potrzebne sa przynajmniej dwa piny dla danych i jeden do zasilania/masy. Im
wigcej pindw ma czujnik, tym jest doktadniejszy, dzigki mozliwoéci wykrywania btedow i brakujacych
impulséw. Rysunek 6.4 przedstawia impulsy z dwuwyjsciowego dekodera. Odczytywana jest zmiana stanu
na wysoki lub niski pierwszego sygnalu. Stan drugiego zalezy od kierunku przesuniecia pierwszego sygnatu
w chwili odczytu.

Przesuniecie w prawo | :

| PO P1
PO l TOF 1
H :T1 R O

T2 F 1
Plﬂs | srsrsao

Przeséunieq;ie w r:ewo |

PO P1
F'01 TOF 0
:T1T R 1

Hirm i iTE o
”ﬂi L LR

TQ TL T2 T3 |
Rysunek 6.4. Impulsy dwuwyjsciowego dekodera

Sledzenie impulséw i wykrycie pelnego obrotu jest zadaniem czytnika lub kontrolera. Kod czytnika musi
réwniez rozpoznawac kierunek przesuniecia kodu Graya. Dr Ayars jest autorem artykutu na temat odczytu
obrotomierza (SparkFun, nr COM-09117). W tym przykladzie kod zmniejsza lub zwieksza warto$¢ zmiennej
w zaleznosci od kierunku obrotu dekodera w momencie miniecia zapadki, ale nie w zaleznoéci od liczby
wykonanych obrotéw. Wiecej informacji na temat odczytu tego typu czujnikéw mozna znalez¢ na blogu dr.
Ayarsa pod adresem http://hacks.ayars.org/2009/12/using-quadrature-encoder-rotary-switch.html.

Technika zastosowana w listingu 6.4 jest jedng z metod odczytu kodu Graya i doskonale nadaje si¢ do
dekoderéw dwuwyjsciowych. W przypadku dekoderéw o trzech lub wigcej wyjsciach niezbedna jest bardziej
zaawansowana metoda umozliwiajaca korekte btedow odczytu i zliczania impulséw. W pierwszej czesci
przykladu nalezy zatadowac ponizszy kod do Arduino uzywanego jako czytnik.

Listing 6.4. Kod dr Ayarsa ze zmienionymi komentarzami

byte Blinker = 13;

int Delay = 250;

byte A = 2; //pin wyjsciowy pierwszego czujnika
byte B = 3; //pin wyjsciowy drugiego czujnika
volatile int Rotor = 0; //licznik kliknig¢ czujnika

void setup() {
pinMode (Blinker, OUTPUT);
pinMode (A, INPUT);
pinMode (B, INPUT);
digitalWrite(A, HIGH); // wlgczenie rezystoréw podwyzszajgcych
digitalWrite(B, HIGH);
attachInterrupt (0, UpdateRotation, FALLING); //uzycie przerwania na pinie A
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Serial.begin(9600);
} // koniec setup()

void Toop() {
digitalWrite(Blinker, HIGH); //miganie diody
delay(Delay); // tu moze by¢ wykonany dowolny kod, czujnik bedzie odswiezony
digitalWrite(Blinker, LOW); //po zgloszeniu przerwania na pinie 2
delay(Delay);
} // koniec loop()

void UpdateRotation() {
// odswiezenie odczytu czujnika przy opadajgcym sygnale na pinie 2
if (digitalRead(B)) {
Rotor++; // zwigkszenie kierunku, gdy w momencie zgloszenia przerwania

} // na drugim pinie jest stan wysoki
else {

Rotor--; // zmniejszenie kierunku, gdy w momencie zgloszenia przerwania
} // na drugim pinie jest stan niski

Serial.printin(Rotor, DEC);
} // koniec UpdateRotation()

Generowanie kodu Graya

Aby Arduino mogto udawa¢ czujnik wysylajacy kod Graya, musi generowa¢ fale prostokatne, réwnomiernie
przesuniete w fazie miedzy sobg. Najlepszym sposobem sterowania serig sygnatéw cyfrowych wysylanych

w okreslonej kolejnodci jest zastosowanie funkeji szeregowej digitallirite() do ustawiania stanéw pinéw
wyjéciowych oraz funkcji delay() do kontroli fazy sygnatu. Do sterowania kazdym wyjéciem symulowanego
obrotomierza jest uzyta osobna funkcja digitalWrite(), natomiast po kazdym zapisie stanu jest uzyta funkcja
delay() przesuwajaca sygnat cyfrowy. W obrotomierzu z dwoma wyjsciami stany pinéw zmieniane sa w petli.
W kazdym przebiegu petli wywolywana jest dwukrotnie funkcja digitalWrite(), a po kazdym zapisie funkcja
delay(). W ten sposob jest generowana fala prostokatna, ktorej okres jest dwukrotnie dtuzszy od catkowitego
opdznienia. W kazdym przebiegu petli generowana jest jedna polowa kodu Graya. Kolejno$¢ zmian stanéw
pinoéw okresla kierunek obrotéw. Zmiana stanu pinéw w kolejnoséci od 1 do 3 oznacza jeden kierunek,
natomiast od 3 do 1 oznacza kierunek przeciwny. Procentowe przesuniecie fazy sygnatow jest kontrolowane
za pomocy funkcji delay () wywolywanej po funkcji digitalWrite(). W celu obliczenia réznicy fazy indywidualne
opdznienie wprowadzane za pomocg funkeji delay () jest podzielone przez calkowite opdznienie. Jezeli
calkowite opdznienie sygnatu na dwdch wyjsciach jest rowne 6 ms, a indywidualne 3 ms, wowczas drugi
sygnal jest przesuniety w fazie o 50%.

Niektore obrotomierze generuja sygnaly przesuniete w fazie o 100%, czyli majace calkowicie przeciwne stany.
Aby w obrotomierzu o czterech wyjéciach trzeci sygnal byl przeciwny do pierwszego, a przesuniecie fazowe
bylto wcigz rownomierne, pierwszy sygnal musi zmieniac stan w tej samej chwili co trzeci sygnal, natomiast
czwarty sygnal nie moze mie¢ opdznienia. W ten sposob okres sygnatu bedzie rowny 6 ms, a przesuniecie
fazowe réwne 1 ms. Wygenerowany okres obrotu bedzie zalezal od szybkosci zmian sygnatéw czujnika.

Aby obliczy¢ maksymalna czestotliwo$¢ symulowanych zmian, nalezy podzieli¢ liczbe 60 przez calkowity
okres obrotu i pomnozy¢ przez liczbe krokdw na okreslonym dystansie. Dystans w odniesieniu do obrotow
oznacza jeden obrot, natomiast odlegltos¢ liniowa moze by¢ wyrazona w metrach lub innych jednostkach.

W tym przykladzie symulacji obrotomierza przyjetych jest 12 krokéw na jeden obrét. Najkrotszy czas jednego
cyklu zaimplementowanego w czytniku jest réwny 8 ms, co daje wynik 60 s / (0,008 s / krok x 12 krokéw /
obrét) = 625 obrotéw na minute. Czas wykonywania funkeji digitalWrite() mozna zaniedbac¢ w obliczeniach
maksymalnej predkosci obrotowej. Wprowadzane dodatkowe opdznienie jest réwne ok. 6,75 s, co daje
tolerancje bledu réwna 0,3%. Jezeli opdznienie zostanie usunigte, czujnik moze generowac sygnat odpowiadajacy
predkosci 1,8 mln obrotéw na minute.
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Obliczenia maksymalnej predkoséci obrotowej nie s3 wykonywane w celu okreslenia op6znienia, ale do
pozyskania informacji potrzebnych do zastosowania symulowanego sprzetu w petli sterujacej. Op6znienia
pomiedzy zapisami stanu na pinach powinny by¢ réwne co najmniej 1 ms, a ponadto powinno by¢ uwzglednione
dodatkowe opdznienie zwigzane ze sterowaniem i zmianami predkosci. Jezeli kod czytnika ma problemy
z doktadnym odczytem wyjécia czujnika, nalezy zwigkszy¢ opdznienie pomiedzy wywoltaniami funkeji
digitalWrite().

Rysunek 6.5 przedstawia konfiguracje sprzetu. Piny nr 2 i 3 czytnika sa dolaczone odpowiednio do pindéw
101 11 czujnika. Do sterowania kierunkiem sygnatu wyjsciowego stuza dwa przyciski monostabilne dotaczone
do masy i osobno do pindéw nr 2 (poziom wysoki) i 3 (poziom niski). Kod z listingu 6.5 nalezy zatadowa¢ do
Arduino uzytego jako czujnik. Do czytnika natomiast nalezy zaladowa¢ kod z listingu 6.4. W odrdznieniu od
rzeczywistego obrotomierza, do symulacji potrzebny jest jeszcze jeden pin, a mianowicie muszg by¢ polaczone
piny zasilajace 5 V oraz piny masy obu uktadéw Arduino.

® o ® oow QNN OUINPIY

e v e
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W gbre

Made with [ Fritzing.org
Rysunek 6.5. Uktad symulujgcy kod Graya

Listing 6.5. Kod Arduino uzytego jako czujnik

byte first , second; //kierunek zmiany pinow
boolean click , stateChang; //umieszczenie klikniecia i zmiany stanu w zmiennych

void setup() {

pinMode(2 , INPUT); //przycisk dekodera w dot

pinMode(3 , INPUT); //przycisk dekodera w gére

pinMode(11 , OUTPUT); pinMode(10 , OUTPUT); //wyjscia dekodera

digitalWrite(2 , HIGH); digitalWrite(3 , HIGH); // wejscia rezystoréw podwyzszajgcych
digitalWrite(10 , HIGH); //stan poczgtkowy

digitalWrite(11 , LOW);

stateChang = true;

// koniec void setup()

(—
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void Toop() {
if (digitalRead(2) == 0 ){ // wdét
first = 10; second = 11; //zapis na pinie 10, nastepnie na 11 dla kierunku w dét
click = true;

}

if (digitalRead(3) == 0 ){ // wgdre
first = 11; second = 10; //zapis na pinie 11, nastepnie na 10 dla kierunku w gére
click = true;

}

if (click == true ) { // wystanie 1/2 impulsu, gdy nacisniety jest przycisk
stateChang = !stateChang; //zmiana stanu do zapisu
digitalWrite(first, stateChang); //zmiana 1. pinu
delay (2); //opéznienie przed zmiang nastgpnego pinu
digitalWrite(second , stateChang); //zmiana 2. pinu
delay (2); // opdznienie przed zmiang nastgpnego pinu przy najwigkszej predkosci
click = false ; //reset

}

delay (100); //spowolnienie kodu = wolniejsza praca dekodera

} // koniec void loop()

Weryfikacja kodu

Po skonfigurowaniu uktadu podigcz czytnik Arduino do komputera i otw6rz monitor portu szeregowego.
Czujnik bedzie wyswietlal liczby, gdy sygnal na pinie 2 zmieni stan na niski. Liczby bedg si¢ zmniejszac

lub zwigksza¢ w zaleznoéci od przychodzacego sygnatu. Po kazdorazowym naciénieciu przycisku Arduino
pracujace jako czujnik bedzie wysyla¢ potowe kodu Graya. Jezeli przytrzymasz przycisk, wysytany bedzie
ciagly sygnal z maksymalng predkoscia 208 ms, okreslong w kodzie. Jezeli przyciski nie sg naci$niete, Arduino
bedzie w stanie spoczynku. Taka symulacja jest bardzo pomocna przy debugowaniu kodu w obrabiarkach
CNC lub w innych systemach wykorzystujacych petle sterujace.

Uwaga Jezeli do wizualizacji sygnatu czujnika nie moze by¢ uzyty oscyloskop, zwieksz opdznienie do ok. 200 ms,
a zamiast czytnika zastosuj dwie diody LED.

Czujniki szeregowe

Transmisja szeregowa jest jedna z podstawowych form transmisji w informatyce i wiele czujnikdw ja
wykorzystuje. Czujniki szeregowe moga wysytac i odbierac wiecej informacji niz czujniki analogowe,
wysylajace pojedyncze bajty. Symulacja czujnika szeregowego za pomoca Arduino jest prosta dzigki
wbudowanym funkcjom szeregowym i programowemu portowi szeregowemu. Trick polega na dobraniu
predkosci transmisji odpowiedniej dla wysytanych danych. Potrzebne informacje powinny by¢ dostepne
w dokumentacji czujnika. Zaleca si¢ uzycie programowego portu szeregowego, dzieki czemu inne porty
szeregowe mogg by¢ uzyte do sterowania i monitoringu.

Szeregowe wysytanie danych

W tym przykladzie zostal uzyty czujnik radiowy Parallax RFID wysylajacy dane z predkosécia 9600 bodow.
Czujnik odbiera specjalne tagi zawierajace 40-bitowy identyfikator i wysyla je w postaci dziesigciu szesnastkowych
liczb w kodzie ASCII. Na poczatku tagu jest wysylany bajt o wartoéci 10, a na koncu bajt o wartosci 13.
Dostepny jest rowniez pin do aktywacji czujnika. Kod dla Arduino stuzacy do odczytu informacji z czujnika
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jest dostepny pod adresem http://arduino.cc/playground/Learning/PRFID. W celu uzycia portu programowego
czes$¢ kodu zostata zmodyfikowana przez Worapoht K. Do Arduino, ktére bedzie odbiera¢ sygnal radiowy
RFID, zaladuj kod z listingu 6.6.

Listing 6.6. Kod autorstwa Worapoht K. ze zmienionymi komentarzami

#include <SoftwareSerial.h>

int val = 0; // tymczasowe dane

char code[10]; // Tag

int bytesread = 0; //liczba bajtéw

#define rxPin 8 // pin SOUT czytnika RFID
#define txPin 9 // brak polgczenia

void setup() {
Serial.begin(2400);  //sprzetowy port szeregowy 2400 bps do monitorowania
pinMode (2,0UTPUT) ; // pin RFID ENABLE
digitalWrite(2, LOW); //aktywacja czytnika RFID

} // koniec void setup()

void Toop() {
SoftwareSerial RFID = SoftwareSerial(rxPin,txPin);
RFID.begin(2400);
if((val = RFID.read()) == 10) { //sprawdzenie nagléwka
bytesread = 0;
while(bytesread<10) { //odczyt 10-cyfrowego kodu
val = RFID.read();
if((val == 10) || (val == 13)) { //sprawdzenie wartosci 10 lub 13
break; // koniec odczytu
1
code[bytesread] = val; //dodanie cyfry
bytesread++; // gotowos¢ do odczytania nastepnej cyfry

}

if(bytesread == 10) { //jezeli odczytanych jest 10 cyfr
Serial.print("Kod TAG: "); //prawdopodobnie dobry TAG
Serial.printin(code); //wyswietlenie kodu TAG

}
bytesread = 0; //reset liczby bajtow

delay(500);

}
} // koniec void loop()

Jak pokazuje rysunek 6.6, konfiguracja symulowanego czujnika jest bardzo podobna do rzeczywistego:
piny nr 2 obu plyt Arduino sa ze soba polaczone, a pin nr 8 czytnika jest polaczony z pinem nr 9 czujnika.
Analogicznie jak poprzednio, muszg by¢ podlaczone piny 5 V i GND.

Listing 6.7 zawiera kod symulujacy sygnal radiowy RFID.

Listing 6.7. Symulator czujnika radiowego

#include <SoftwareSerial.h>

void setup() {
Serial.begin(2400); //sprzetowy port szeregowy 2400 bps do monitorowania
pinMode (2, INPUT);

} // koniec void setup()
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Rysunek 6.6. Konfiguracja czujnika radiowego

void Toop() {
SoftwareSerial RFID = SoftwareSerial(8,9); //pin 8 niepodlgczony, pin 9 wysylajgcy
RFID.begin(2400);
if(LOW == digitalRead(2)) { //jezeli czujnik ma by¢ aktywny
RFID.write(10); // wystanie nagléwka
RFID.write("1234567890"); // wystanie kodu Tag
RFID.write(13); // koniec transmisji

}
} // koniec void loop()

Weryfikacja kodu

Po polaczeniu elementéw i zaladowaniu kodu otworz monitor portu szeregowego skonfigurowanego na
predkos¢ 2400 bodéw. Kod symulujacy czujnik ustawia predkoé¢ transmisji programowej na 2400 bodéw,

a nastepnie czeka na pojawienie si¢ stanu niskiego na pinie nr 2 i rozpoczyna wysylanie serii danych. Dane
wysylane do czytnika Arduino rozpoczynaja si¢ od bajtu o wartoéci 10, a koricza bajtem o wartosci 13.
Nastepnie wysylany jest napis Kod TAG: 1234567890. Napis 1234567890 zawiera doktadnie dziesi¢¢ znakéw

i moze by¢ zastagpiony innymi znakami. Czasami moga pojawic¢ si¢ przypadkowe dane, spowodowane brakiem
synchronizacji z portem szeregowym. Aby weryfikowa¢ dane, nalezy dopisa¢ dodatkowy kod, ale w tym
przypadku do sprawdzenia wystarczy, by zostal poprawnie odebrany przynajmniej jeden kod RFID i poréwnany
z lista poprawnych koddow.

Transmisja 12C

Transmisja danych I2C, znana réwniez jako transmisja dwuliniowa, jest metodg synchronicznej komunikacji
szeregowej wykorzystujacej jedna linie do nadawania sygnalu zegara, a druga do przesylania danych.
Transmisja 12C jest podoba do zwyklej transmisji szeregowej. Nieliczne roznice dotycza pracy sprzetu
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podczas transmisji. Czujniki wykorzystujace ten rodzaj komunikacji moga obstugiwa¢ szeroki wachlarz
danych, urzadzen i polecen. Jeden czujnik moze by¢ wyposazony w wiele funkcji do pomiaru réznych
parametréw. Tutaj symulowany bedzie czujnik SRF10 Ultrasonic Ranger Finder. Jego kod jest dostepny
w $rodowisku Arduino IDE w menu Plik/Przyktady/Wire/SFRRange_reader i nalezy go zaladowa¢ do plyty
Arduino pracujacej jako czytnik.

Transmisja danych odbywa si¢ na jednej linii, co oznacza, ze tylko jedno urzadzenie moze wysyla¢ dane
w danej chwili, przy czym za pomoca dwoch linii moga by¢ polaczone ze soba wiecej niz dwa urzadzenia.
W wiekszosci konfiguracji magistrali 12C jest jedno gléwne urzadzenie (master), ktore odbiera dane i steruje
komunikacjg innych urzadzen. Oprogramowanie Arduino zawiera biblioteke implementujacg ten rodzaj
komunikacji, dzialajaca poprawnie w wiekszo$ci zastosowan, szczegdlnie gdy jest uzyta na gtéwnym
urzadzeniu. Niemniej jednak brakuje w niej niektorych funkcjonalnosci potrzebnych do symulowania
czujnikow 12C.

W symulacjach czujnikéw I12C uzyskanie najlepszego efektu wymaga manipulowania rejestrami
sprzetowymi. Ta metoda konfiguracji magistrali I2C jest nieco bardziej skomplikowana, ale niezbyt trudna,
jezeli posiadzie si¢ podstawowa wiedze na temat rejestrow.

Uwaga Zapoznaj sie z dokumentacjg do ukfadu ATmega 328P (sekcja 22.5, str. 223 — 247). Opisany tam zostat modut
12C zawarty w mikrokontrolerze Arduino.

Komunikacja I2C odbywa si¢ na pinie analogowym nr 5 dla zegara (SCL) oraz pinie analogowym nr 4
dla danych (SDL). Do skonfigurowania transmisji w trybie slave wykorzystywane sa cztery rejestry: TWAR,
TWCR, TWDR oraz TWSR. W module I2C jest jeszcze piaty rejestr, TWBR, niewykorzystywany w trybie
slave. Jest on uzywany w trybie master do sterowania predkoscia linii SCL. Rejestr SREG jest jedynym
rejestrem spoza modutu 12C, ktéry bedzie zmieniany w tym przykltadzie. Rejestry sg uzywane i zmieniane
w kodzie w taki sam sposob jak zmienne. Nazwy rejestrow zostaly juz zdefiniowane w gléwnych bibliotekach
$rodowiska Arduino IDE i nie trzeba ich deklarowa¢. Wiszystkie rejestry uzyte w tej czesci rozdzialu maja
wielkos¢ 1 bajtu. Niektore rejestry stuza do transmisji danych, inne do sterowania.

Rejestr TWRC

Rejestr TWRC stuzy do sterowania obiema liniami i okreéla podstawowy przebieg transmisji I2C. Kazdy bit
rejestru steruje inng funkcja modutu. Nazwa bitu okresla jego pozycje w bajcie.

e Aby skonfigurowa¢ Arduino w tryb slave, ustaw bity TWI Enable Acknowledge (TWEA) oraz TWI
Enable (TWEN) rejestru TWRC na wartoé¢ 1. Bit TWEN (nr 2) aktywuje modut 12C, natomiast bit
TWEA (nr 6) konfiguruje modut do wysylania potwierdzen, jezeli sa potrzebne. Jezeli bit TWEA
nie jest ustawiony, urzadzenie nie bedzie odpowiadaé na proby nawigzania komunikacji przez inne
urzadzenia.

e Bity TWI Interrupt (TWINT, nr 7) oraz TWI Interrupt Enable (TWIE, nr 0) sg innymi waznymi
bitami rejestru, stuzacymi do sterowania oprogramowaniem. Bit TWINT jest flaga, kt6rej warto$é
1 oznacza pojawienie sie zdarzenia wymagajacego obstugi przez program. Program po obstudze
zdarzenia powinien skasowac flage, ustawiajac bit TWINT na warto$¢ 1. Bity TWINT oraz TWIE
mozna skonfigurowac jako wewnetrzne przerwanie.

Transmisja 12C jest wrazliwa na opdZnienia, dlatego dobrg metoda obstugi komunikacji jest uzycie
wewnetrznych przerwan Arduino. Nalezy w tym celu ustawi¢ bit TWIE i bit globalnego przerwania w rejestrze
SREG. Rejestr SREG nalezy ustawi¢ przy uzyciu bitowego operatora OR (znak |), dzieki czemu pozostale bity
nie beda zmienione. Bit nalezy resetowa¢ po kazdym zgloszeniu przerwania. Jezeli bit TWINT zostanie
sprzgtowo ustawiony na 1, wowczas zglaszane jest przerwanie i wywolywana procedura jego obstugi (ISR (wektor)).
Procedura ISR() dziala bardzo podobnie jak zwykta funkcja, np. setup() Iub Toop(). Procedura ISR() moze
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by¢ zapisana bezposrednio w szkicu Arduino bez poprzedzajacych ja informacji, lecz wymagany jest wektor.
Termin wektor jest nazwa opisujacg przerwanie, na ktére odpowiada procedura ISR().

Uwaga Opisy nazw wektoréw wykorzystywanych w bibliotekach AVR oprogramowania Arduino s3 dostepne pod
adresem www.nongnu.org/avr-libc/user-manual/group _avr _interrupts.html. Wektor przerwania 12C w ptycie
Arduino z uktadem 328P nosi nazwe 7W/ vect.

Rejestr TWAR

Ostatnim rejestrem, ktory nalezy skonfigurowa¢, aby urzadzenie w trybie slave odpowiadato na dane
transmitowane przez magistrale, jest adres. Adres jest ustawiany w rejestrze TWI Address Register (TWAR).
Siedem najstarszych bitow (7 — 1) stanowi adres. Bit nr 0 informuje urzadzenie, ze moze odpowiada¢ na
wywolania przysytane z ogélnego adresu. Ogdlny adres ma warto$¢ 0 i kiedy urzadzenie master go wysyta,
odpowiada kazde urzadzenie, ktore ma wlaczona odpowiedz. Adres ustawiony w rejestrze TWAR musi by¢
przesuniety w lewo o jeden bit. W ten sposob do magistrali I2C moze by¢ dofaczonych 126 urzadzen.

Rejestr TWDR

Przez rejestr TWI Data Register (TWDR) przeplywaja wszystkie transmitowane dane. Jezeli do rejestru
wpisana zostanie warto$¢ (instrukcja TWDR = F00;), rozpoczyna si¢ przesylanie danych. W celu odczytania
przysylanych danych nalezy wpisac zawartos¢ rejestru do zmiennej (FOO = TWDR;). Transmisja I2C wykorzystuje
unikalne warto$ci oznaczajace poczatek i koniec transmisji, obejmujace przesytane dane. Dzigki temu mozna
przesyla¢ cale bajty, w odroznieniu od zwyklej transmisji szeregowej, przedstawionej w poprzednim
przykladzie, gdzie czeé¢ bajtu jest uzywana do oznaczenia poczatku i korica wigkszej porcji danych. Rejestr
TWI Status Register (TWSR) ufatwia przesytanie wiekszych iloéci danych w odpowiedniej kolejnosci.

Rejestr TWSR

Rejestr TWSR zawiera informacje o tym, co si¢ dzieje na magistrali I2C, np. kierunek danych, bledy, zadania
transmisji. Wazne jest, aby program sterujacy odczytywal warto$¢ tego rejestru. W dokumentacji do modutu
TWI ukladu Atmel mozna znalez¢ list¢ kodow stanu. W symulacji czujnika wazne sa stany 0x80 oraz 0xA8.
Stan 0x80 oznacza, ze nadeszly dane, ktore nalezy odczyta¢, natomiast stan 0xA8 informuje, ze czujnik ma
wysla¢ dane. Rejestr zawiera trzy bity o numerach od 2 do 0, ktére sa wazne dla urzadzenia pracujacego

w trybie slave. Bity te muszg by¢ wyzerowane bitowym operatorem AND (&) z wartoscig 0b11111000

i nie wymagaja przesunigcia. W ten sposob obliczane sa kody stanu.

Wysytanie danych magistralg 12C

Do zbudowania ukladu przedstawionego na rysunku 6.7 potrzebne beda dwa rezystory podwyzszajace w celu
uzyskania wysokiego stanu na liniach SCL i SDA, zgodnie z wymaganiami transmisji I2C. Ptyty Arduino sa
polaczone pinami analogowymi nr 4 i 5 oraz pinami zasilania i masy. Kod z listingu 6.8 nalezy zatadowa¢
do plyty pracujacej jako czujnik.

Przyklad pokazuje, jak zaimplementowa¢ komunikacje I12C, bezposrednio zmieniajgc rejestry sprzgtowe
w polaczonym kodzie AVR C i Arduino. W celu uzyskania lepszej czytelnosci warto$ci wpisywane do rejestrow
sa zapisane w formacie dwdjkowym, odpowiadajacym pozycjom bitéw w rejestrze. Kod zwieksza wartos¢
zmiennej manipVar w kazdym wywotaniu funkcji Toop (). Dioda LED na plycie zapala si¢ lub gasnie w zaleznosci
od polecenia odebranego z urzadzenia master. Cala komunikacja jest realizowana w funkcji ISR(). Zmienne
uzywane w funkcji musza by¢ zadeklarowane jako globalne. Nie jest mozliwe przekazywanie danych do funkeji
ISR(), poniewaz jest wywolywana przez sprzet, a nie przez kod programu.
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Rysunek 6.7. Konfiguracja magistrali 12C

Listing 6.8. Kod symulowanego czujnika 12C

byte address = 112; // adres czujnika

unsigned int manipVar = 0; //zmienna do zmiany danych

byte bytessent = 2 ; // liczba bajtow do wystania

byte bytestosend[2] ; // przygotowanie danych do wystania
byte command = 0 ; // przechowywanie polecer

void setup() {
TWAR = (address << 1) | 0b00000001; // ustawienie adresu i ogélnej odpowiedzi na wywolania
TWCR = 0b01000101; // ustawienie TWEA, TWEN i TWIE na 1
SREG |= 0b10000000; // globalne wlgczenie przerwan
pinMode (13 , OUTPUT);
} // koniec void setup()

void Toop() {
if (command == 0x50){ // wlgczenie diody dla polecenia 0x50
digitalWrite (13 , HIGH);
}
if (command == 0x02){ // wylgczenie diody dla polecenia 0x02
digitalWrite (13 , LOW);
}
manipVar++; // gléwna zmienna do manipulowania dwoma bajtami wyjsciowymi
bytestosend [0] = manipVar; // przygotowanie starszego i mlodszego bajtu zmiennej manipVar
bytestosend [1] = manipVar >> 8 ; //starszy bajt manipVar
delay (250); // cos innego do zrobienia podczas oczekiwania
} // koniec void loop()
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ISR (TWI_vect){ //procedura obslugi przerwania przypisana do wektora
if (TWCR & (1 << TWINT)) { // powtdrne sprawdzenie, czy przerwanie jest wlasciwe
if ((TWSR & 0b11111000) == 0x80){ //dane przychodzgce
command = TWDR; // skopiowanie danych polecenia do wykorzystania pozniej
TWCR = 0b11000100; // reset oryginalnej konfiguracji

}
if ((TWSR & 0b11111000) == 0xA8 ) { //zgdanie danych wychodzgcych
while (bytessent > 0 ){ // wystanie bajtéw do mastera
bytessent--;
TWDR = bytestosend [bytessent]; //wystanie danych od najstarszego do najmlodszego bajtu
TWCR = 0b11000101; // reset po kazdym wystaniu
delay (5); //chwilowa pauza po wystaniu
}
if (bytessent == 0 ){ //reset liczby bajtéw i jezeli bufor jest pusty
bytessent = 2;
}
} // koniec if (TWSR & 0b11111000) == 0xA8 )
TWCR = 0b11000101; // jeszcze jeden reset na wszelki wypadek
SREG |= 0b10000000; // wigczenie z powrotem przerwan
} // koniec if (TWCR & (1 << TWINT))
} // koniec ISR (TWI_vect)

Weryfikacja kodu

Po polaczeniu elementdw i zaladowaniu kodu do odpowiednich ptyt Arduino podlacz czytnik do portu USB
i otwdrz monitor portu szeregowego. Powinny pojawiac si¢ kolejne liczby, a dioda LED powinna miga¢, gdy
urzadzenie master bedzie wysyta¢ odpowiednie polecenia. Bezpoérednie odwolywanie si¢ do rejestrow pozwala
na maksymalng kontrole interfejsu I2C, nieosiagalng przy uzyciu bibliotek.

Uwaga W rozdziale 10., poswieconym wieloprocesowosci, opisana jest komunikacja SPI, ktéra moze by¢ uzyta
w symulagji czujnikow.

Podsumowanie

Techniki opisane w tym rozdziale moga by¢ zastosowane nie tylko do obstugi czujnikéw, ale réwniez innych
systemoOw przesylajacych miedzy sobg dane. W rozdziale skupili$my si¢ na polaczeniu czujnikéw z Arduino,
poniewaz jest to najtrudniejsze zadanie w symulacji czujnikow.

Aby unikna¢ komplikacji, przy tworzeniu kodu symulujacego czujniki pracuj powoli i skupiaj sie na
okreslonej czesci czujnika. Warto pos$wieci¢ wiecej czasu na pisanie kodu symulujacego rzeczywiste czujniki,
ktore sa dostepne i moga by¢ uzyte do weryfikacji kodu.

141

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

ARDUINO DLA ZAAWANSOWANYCH

142

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

Skorowidz

A

Accessory Development Kit, Patrz: ADK
Acer Iconia, 78
Adafruit Industries, 34, 101, 105
adapter USB, 105, 156
ADB Wireless, 80
ADK, 77, 241
adres
przeznaczenia, 158
rozgloszeniowy, 113, 158
URI, 87
alfabet Morse’a, 179, 192
Algera Sebastian, 155
algorytm proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy, Patrz: PID
Android, 77, 78, 85
ADK, Patrz: ADK
Ice Cream Sandwich, 77
kompatybilnos¢ z ADK, 78
aplikacja
ADB Wireless, Patrz: ADB Wireless
nazwa, 88
okno, 85
PID Tuner, 148
Processing, 15, 80
terminalowa, 107
Arduino
Leonardo 32u4, 23
zestaw testowy, Patrz: zestaw testowy
zmiany, 15
interfejs API, 17
rdzen Arduino Core API, 18
szkocownik, 17
$rodowisko programistyczne, 15

Kup ksigzke

ASUS Eee Pad Transformer TF101, 78
audio, 61, 236
autostart, 91

B

Barnes and Noble NOOK Color, 79
Behemoth, 218
biblioteka
AChartEngine, 171
Android SDK, 86
AndroidAccessory.h, 100, 101
Arduino, 18, 30, 61, 62, 80
Arduino Core, 15
Arduino Servo, 192
AVR, 139
AVR-libc, 270
Circuit@Home, 84

Digilent Serial Peripherial Interface, Patrz: DSPI

enumerator, 248
Gameduino, 226
HardwareSerial, 23
inicjowanie, 262
instalacja, 256
jezyka C++, 61
konfiguracja, 256
LUFA, 27

Nose, 270

openFrameworks, Patrz: openFrameworks

Paula Stoffregena, 23

PID, 152, 153

plik
implementacyjny, 244, 247
licencyjny, 255
naglowkowy, 244

Pole¢ ksigzke


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

ARDUINO DLA ZAAWANSOWANYCH

biblioteka
plik
SD.h, 101
SecretKnock.h, 193
Servo, 24
servo.h, 193
SoftwareSerial, 24
SPI, 199, 278
sterujaca silnikiem, 249
String, 22
struktura, 248
systemowa AVR GCC, 18
testowa, 265, 266
testowanie, 278
TVout, 225
tworzenie, 17, 18, 243, 245, 246, 254
usb.jar, 79
Wire, 22
wiring.h, 18
Bluetooth, 155
blad, 86
korekta, 121, 143
bootloader, 23, 27, 180, 188
Diskloader, 27
Optiboot, 27
Stk500v2, 27
breakout board, Patrz: karta rozszerzen
bufor, 63

C

chipKIT, 179, 180
clock stretching, Patrz: zegar przytrzymywanie
clone, Patrz: klon
commit, Patrz: zatwierdzenie
CyanogenMod, 79
cyfrowe przetwarzanie sygnatéw, Patrz: DSP
czat, 109, 123
czujnik, 125
analogowy, 126
cyfrowy, 131
doktadnosé, 156
faczenie, 198
Parallax RFID, 135
piezoelektryczny, 179
PWM, 131
radiowy, 135
SRF10 Ultrasonic Ranger Finder, 138
symulowanie, 125
szeregowy, 135
temperatury, 126
uktad, 155
wykrywajacy pukanie, 192

288

Kup ksigzke

czytnik
czujnika analogowego, 126
kart, 101
Parallax RFID, 107

dane, 88
analogowe, 126
czas odebrania, 145
przetwarzanie w czasie rzeczywistym, 156
strumien, 19, 20
typ
size_t, 18
uint_8,, 18
zwrdcone do przetworzenia, 18
deskryptor, 87
destruktor, 256, 259
Digi International, 105, 107
diody uziemienie, 220
drabinka rezystorowa, 128, 131
DSP, 197
DSPI, 181
dzwiek, 74, 236
stereofoniczny, 226

echo, 100

Eclipse, 80, 85, 86, 100, 155
ekranu obrét, 177
ekranowanie, 215
enumerator, 248

etap, 50

Ethernet, 155, 180, 197

fala
dzwiekowa, 236
prostokatna, 131, 133
fetch, Patrz: wychwycenie
Field Programmable Gate Array, Patrz: FPGA
filtr dolnoprzepustowy, 126
Firmata, 67, 68
firmware, 23, 24, 27
flaga, 89, 158
fork, Patrz: gataz
FPGA, 226
FubarinoSD, 187
funkcja
analogRead, 244
ascii, 227

Pole¢ ksigzke


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

ATS_begin, 271
ATS_end, 272
ATS_PrintTestStatus, 272
begin, 226, 256

bool Connect, 71
bool find, 19

bool findUntil, 19
bool isInitialized, 71
bool setup, 67

bool writeByte, 67
button, 224
ChartEngine, 177
copy, 226

czas oczekiwania, 19
delay, 133
digitalWrite, 71, 133
fill, 226

find, 19

float parseFloat, 20
in-line, 244

int available, 63, 67
int getAnalog, 72

int getAnalogPinReporting, 72
int getDigital, 72

int getDigitalPinMode, 72
int getPwm, 72

int getServo, 72

int peek, 63

int read, 63

int readBytes, 67

int writeBytes, 67
isConnected, 84, 170
ISR, 203

long parselnt, 20
macierzysta, 90
nolnterrupts, 224
ofSetupOpenGL, 157
openFrameworks, 67
parselnt, 20
pinMode, 17

print, 84, 100
println, 64, 84, 100
prototyp, 243
przesylajaca dane, 19
publiczna obiektu, 84
pulseln, 131

putstr, 227

rd, 226

refresh, 84

RGB, 226
sendDigital, 71
Serial.begin, 23
Serial.SerialEvent, 23
Serial.SerialEventRun, 23

Kup ksigzke

Serial.write, 23

setpal, 226

setup, 84, 157

size_t prin, 64

size_t readBytes, 20

size_t readBytesUntil, 20
size_t write, 64

sprite, 226

sprite2x2, 227

string getString, 72
transmisji szeregowej, 63, 100
update, 158

voice, 227, 236

void begin, 63

void close, 67

void disconnect, 71

void end, 63

void enumerateDevices, 67
void flush, 63, 67

void loop, 19

void sendAnalogPinReporting, 72
void sendDigital, 72

void sendDigitalPinMode, 71
void sendPwm, 72

void sendServo, 72

void sendServoAttach, 72
void serialEvent, 64

void setTimeout, 19

void update, 71

Wire.read, 22

Wire.receive, 22

Wire.send, 22

Wire.write, 22

wr, 226

wrl6, 226

write, 93

galaz, 34, 41
Gameduino, 226, 241
GitHub, 30, 32
przewodnik, 34
test, 265, 266
Google Galaxy Nexus, 79
Google Nexus S, 78
GPU, 225
gra, 217, 242
arcade, 217, 219
Castle Crashers, 218
Dark Tower, 218
ekran powitalny, 237
fabularna, 218

SKOROWIDZ

289

Pole¢ ksigzke


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

ARDUINO DLA ZAAWANSOWANYCH

gra
grafika, 229
komputerowa, 218
konsolowa, 218
manipulacja, 225
Omega Virus, 218
planszowa, 218
Portal, 218
prototyp, 219
tryb demonstracyjny, 238
vintage wideo, 218
ze spritem, 218
grafika, 61, 229
kolor, 229, 230
graphics processing unit, Patrz: GPU
GSM, 155

handler, Patrz: uchwyt
HelloGitHub, 30
HyperTransport, 197

instrukcja
switch, 117
in-system programmer, Patrz: programator ISP
interfejs
API, 17
rdzen, 18
dwuliniowy, 198
graficzny, 96
oparty na zdarzeniach, 85
12C, 198
SPI, 24, 26, 41, 101, 181, 198, 199
systemowy, 24
USB, 19
programowalny, 15
uzytkownika, 87, 89
interrupt service routine, Patrz: funkcja ISR
issue, Patrz: sprawa

Java, 80, 85

jezyk
C, 243,248
C++, 85,243
Python, 270

jezyk programowania
Java, Patrz: Java
XML, Patrz: XML

joystick, 23

290

Kup ksigzke

karta
microSD, 101
rozszerzen, 105
SD, 101, 156
klasa
Client, 20
destruktor, 90
HardwareSerial, 20
konstruktor, 90, Patrz: konstruktor klasy
ofArduino, 67, 69, 71
ofBaseApp, 65
ofSerial, 67
Print, 20
Printable, 22
Stream, 19, 20
testApp, 65
UDP, 20
klawiatura, 23, 69
klon, 34, 38
klucz SHA-1, 39
kod, 30
blok, 54
cykliczny dwojkowy, 131
debugowanie, 268
edycja, 38
Graya, 131, 133
konfigurujacy Arduino, 62
kontrola wersji, Patrz: kontrola wersji
repozytorium, Patrz: repozytorium
sekcja, 54
udostepnianie on-line, 34
uruchamianie, 58
weryfikacja, 63, 66
zarzadzanie, 32
kodowanie spolecznosciowe, 29, 30, 34, 57, 265
kompilacja, 16
kompilator
AVR GCC, 259
GCGC, 270
testowanie, 270
komunikacja radiowa, 105
kondensator, 127
konstruktor, 256
Klasy, 19
kontrola wersji, 33, 34, 36
Git, 34
kontroler
DEAD BAND, 149
logiczny, 149
ON/OFF, 149
PID, 143, 145, 149, 150

Pole¢ ksigzke


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

konfiguracja, 146
z filtrem RC, 149
regulacja, 151
koordynator, 108, 109, 110, 121, 156
koprocesor, 197

LG Optimus Pad, 79
liczba
catkowita, 18, 20, 21
typ unsigned char, 21
uniwersalna catkowita 8-bitowa, 18
zmiennoprzecinkowa, 20, 21, 22
Linux Kernel, 34
lista, 55

t

facznos¢ radiowa, Patrz: komunikacja radiowa

M

macierz bramek programowalna, Patrz: FPGA
manifest, 86, 89
Markdown, 29, 34, 53, 54
Mellis David, 188
metoda
publiczna, 20
size_t print, 20, 21
size_t println, 21, 22
size_t write, 20
virtual size_t write, 20
mikrokontroler
ATtiny45, 23
ATtiny85, 23
chipKIT Fubarino SD, 23
chipKIT Uno32, 23
faczenie, 198
Microchip PIC32, 179
PIC, 77
programowalny, 23
wieloprocesorowos¢, 197
milestone, Patrz: etap
Milton Bradley, 218
MISO, 202, 203, 215
modding, 79

modulacja szerokosci impulsu serwomechanizmu, 182

modut
radiowy XBee, Patrz: modul XBee
XBee, 105, 155, 156, 157
oprogramowanie, 107
Pro, 106

Kup ksigzke

rodzaje, 106
sterowanie, 114
tryb komunikacji, 107, 108, 110
zasieg, 106
monitor
portu szeregowego, 96
protokotu ADK, 94
MOSI, 202, 203, 215
Motorola Xoom, 79
MPIDE, 179, 180, 182, 187
multiplekser, 69

nagltéwek, 55
naktadka, 105, 197

Adafruit RFID, 24

z procesorem graficznym, 218
numer seryjny, 87, 108

0

obiekt
3D, 74
ChartFactory, 173
const String, 21
destruktor, 256
GraphicalView, 173
HardwareSerial, 19
interfejsu uzytkownika, 89
konstruktor, 256
ofArduino, 71
Serial, 19, 22, 84
SoftwareSerial, 24
stream, 19
Stream, 22
obrabiarka CNC, 150
obraz programu, Patrz: program obraz
obrotomierz, 131, 133
odbiornik
radiowy, 105
RC, 131
okno aplikacji, Patrz: aplikacja okno

SKOROWIDZ

Open Source Hardware Association, Patrz: OSHWA

openFrameworks, 61, 62, 67, 74, 155, 157
funkcja, Patrz: funkcja openFrameworks
integracja z Arduino, 72
konfiguracja, 64
sterowanie Arduino, 69

OSHWA, 255

291

Pole¢ ksigzke


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

ARDUINO DLA ZAAWANSOWANYCH

pakiet
format, 117
odpowiedzi, 115, 116, 117
sposob odczytu, 117
sterowania przeptywem, 157
zadan, 114, 115

pamiec
flash, 20, 21, 22
RAM, 22

panel LCD, 225

PC1 express, 198

PID, 143

plik
accessory_filter.xml, 86, 87, 89
Aduino.h, 18
AndroidAccessory.h, 84
AndroidManifest.xml, 86
boards.txt, 24
build.variant, 24
CH4ExamplesActivity.java, 89
HardwareSerial.h, 19
implementacyjny, 244, 247
ino, 15
keywords.txt, 254, 255
licencyjny, 255
main.cpp, 65, 69, 157
main.xml, 85, 171
manifest.xml, 89
nagtowkowy, 18, 69, 84, 243, 244
odnoénik, 54

do obrazu, 56

pde, 15
pins_arduino.h, 25
preferences.txt, 16
R.java, 86
readme.txt, 254
sensor.log, 171
Servo.h, 192
strings.xml, 86, 88, 171, 173
styles.xml, 86
testapp.cpp, 65, 157
testapp.h, 65, 69, 157
wariantowy, 25, 26

plyta
Adafruit 32u4, 24
Arduino

resetowanie, 71

sterowanie obrazem telewizyjnym, 225

testowanie, 270
Arduino Due, 180
Arduino Leonardo, 23, 24, 26, 27

292

Kup ksigzke

Arduino Mega, 41, 180, 241
Arduino Mega 2560, 27, 181
Arduino Mega ADK, 84
Arduino Uno, 41, 180, 214, 218
Arduino Uno rev3, 27
chipKIT Max32, 180, 181
ChipKit Uno32, 180, 182
Gameduino, 218
1010, 77
PIC32, 181
Pro Mini, 24
Seeed Studio, 77
Teensy, 23, 25
polecenie
AT, 112
Build Path, 171
F, 22
sei, 203
polaczenie
réwnolegte, 198
szeregowe, 198
port
COM, 108
host, 84
szeregowy, 19, 23, 63, 67, 135, 157, 198
USB, 23, 24,27, 101
potencjometr, 244
cyfrowy, 126
proces w tle, 87
procesor
Gameduino, 226
graficzny, Patrz: GPU
faczenie, 198
serwerowy, 197
Processing, Patrz: aplikacja Processing
program
Avrdude, 23
Git, 34, 35
instalacja, 35
konfiguracja, 34
GitHub, 34
tadujacy, 24
nastuchujacy, 71
obraz, 23
rozruchowy, Patrz: bootloader
szkic, 17, 30
wbudowany, Patrz: firmware
programator, 27
A VRISP mKII, 27
Adafruit USBTinyISP, 191
AVRISP, 27
DFU, 27
ICSP, 27
ISP, 27, 191
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programator
réwnolegly, 27
USBasp, 27
USBtinyISP, 27
projekt, 30
dokumentacja, 34
kontrola wersji, Patrz: kontrola wersji
obszar roboczy, 86, 87
odgalezienie, 41, 57
pobieranie, 32
tworzenie, 36, 40, 80
zarzadzanie, 32
protokot, 199
ADK, 78, 94, 96
Firmata, Patrz: Firmata

potwierdzania i retransmisji pakietéw, 198

SPI, 199, 204
ZigBee, 105
przelacznik, 17
przerwanie
globalne, 138
wektor, 204
przetwornik
analogowo-cyfrowy, 129
cyfrowo-analogowy, 126
przycisk, 17, 88, 98, 171, 219
przyklad, 268
pull request, Patrz: zadanie zmian

R

ramka, 110, 112,113, 114, 117
dlugos¢, 112
typ, 114
z poleceniami
lokalnymi, 112
referencja, 20, 21
rejestr, 130
PORT, 215
sleep mode, Patrz: rejestr SM
SM, 121
SPCR, 204
SPDR, 204
SPSR, 204, 206
SREG, 138, 203
sterujacy transmisjg SPI, 204
TWAR, 138, 139
TWBR, 138
TWCR, 138
TWDR, 138, 139
TWRC, 138
TWSR, 138, 139
wideo, 226
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repozytorium, 30, 33
GitHub, 34
lokalne, 34, 38, 40
odgalezienie, Patrz: projekt odgatezienie
publiczne, 34
tworzenie, 36, 40
rezystor, 127
drabinka, Patrz: drabinka rezystorowa
robot, 249

rooting, 79

router, 108, 109, 110, 121, 156
RPG, 218

SABB, 210

Samsung Galaxy Ace, 79
Samsung Galaxy S, 79
Samsung Galaxy Tab 10.1, 79
SATA, 198
SCK, 202, 203, 215
sensor, 107, 197
serwomechanizm, 182, 192
sie¢
dynamiczna, 107
sensorowa, 155, 156
silnik, 69, 131, 249
kierunek obrotow, 252
sterowanie, 250
sinusoida, 236
sktadnia Markdown, Patrz: Markdown
SoftPWMServo, 182
SoftSPI, 181
Software SPI, Patrz: SoftSPI
SparkFun, 24, 105
SparkFun Electronics, 24
SPI control register, 204
SPI data register, 204
SPIinterrupt enable, 204
SPI status register, 204
sprawa, 33
etykieta, 50
komentarz, 50
otwarta, 50
$ledzenie, 33, 50, 51
zambknieta, 50
zarzgdzanie, 50
SS, 202, 203
standard
12C, 198
SPI, 199
Stoffregen Paul, 23, 25
struktura, 248
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strumien wyjsciowy, 93
suma kontrolna, 119
sygnat
analogowy, 126, 128
cyfrowy, 128
fala prostokatna, 131, 133
modulacji PWN, 126
wideo, 226
zegara, 137
Symmetric Architecture Bipolar Bus, Patrz: SABB
syntezator dzwieku, 236
system
CyanogenMod, 79
polaczenie
réwnolegle, 198
szeregowe, 198
pomiarowy, 155
sterowania
predkoscia, 150
temperaturg, 150
sterujacy, 155
uktad-ukiad, 198, 209
wieloprocesorowy, Patrz: wieloprocesorowos¢
wiki, Patrz: wiki
zwigzany
luzno, 197, 198
silnie, 197
szkic preprocesowany, 243
szum, 236
szyna
CAN, 180
Car Area Network, 180
danych dwubiegunowa symetryczna, Patrz: SABB
12G, 26, 69, 198
SPI, 198, 199, 202

W

$rodowisko

chipKIT, Patrz: chipKIT

programistyczne wieloplatformowe, Patrz: MPIDE
$wiattowdd, 155

T

tabela znakdw, 20, 67

tablica elektromagnetyczna, 225
tag debugujacy, 89

Task Management Service, 182
tekst alternatywny, 56

teoria sterowania, 143
termostat, 149

test, 265
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ATS_General, 274
bibliotek, 278
czas wykonania, 272
kompilatora, 270
nazwa, 270
pamieci, 274, 277
przyklad, Patrz: przyklad
status, 271
wbudowany, 273
wycieku pamigci, 277
wynik, 270, 272
format, 270

timer, 182
transmisja

dwuliniowa, 137
12C, 137,138, 198
predkos¢, 108
SPI, 198, 209, 226, 286
rejestr sterujacy, Patrz: rejestr sterujacy transmisja SPI
szeregowa, 24, 63, 84, 135

tryb

API, 107, 110, 121, 156

AT, 121

polecen AT, Patrz: tryb transparentny
transparentny, 107, 108

uépienia, 121, 122

uchwyt, 96
uklad

16u2, 23, 27
Arduino Mega, 77
ARM Cortex 3, 179
Atmega 16u2, 27
ATMega 2560, 77
ATmega 328P, 138
ATmega32u4, 24, 26
Atmega8u2, 27
Atmel ATmega32u4, 23
ATtiny 2313, 27, 190
ATtiny 24, 190
ATtiny 4313, 27, 190
ATtiny 44, 190
ATtiny 45, 27
ATtiny 84, 190
ATtiny 85, 27
ATtiny85, 179, 191
chipKIT Uno32, 182
dzielnikow napiecia, 128
FTDI USB, 27
Gameduino, 226
12C, 181

Pole¢ ksigzke


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

L293D, 249
MCU ATmega32u4, 23
PIC32 MCU, 180
SN754410, 249
sterowania silnikiem, 249
urzadzenie
koncowe, 121
master, 199, 200, 203, 278
utworzenie, 208
SABB, 213
slave, 199, 200, 203, 204
dodawanie, 208
SPL, 213
USB 3.0, 198
ustuga
ChipKit Task Manager, 182
Core Timer Service, 182
Task Management, 182

Valve Corporation, 218
VGA, 226

w

wejscie analogowe, 26, 126
wektor przerwania, Patrz: przerwanie wektor
wideo, 61, 226
wieloprocesorowo$¢, 197
wiki, 29, 34, 52
strona domowa, 52
wychwycenie, 40
wykres, 162, 171
przewijanie, 177
wyswietlacz
alfanumeryczny, 225
siedmiosegmentowy, 69
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XBee, Patrz: modut XBee
XML, 80, 85

zatwierdzenie, 33, 39, 51

zdarzenie, 86

zegar, 137, 201
przytrzymywanie, 198

zestaw testowy, 265, 266, 268, 269, 270
funkgje, 271
tworzenie, 272

ztacze ICSP, 24, 26

znak, 20, 21
#,55
(), Patrz: znak nawiasu okraglego
*, 55
[1, Patrz: znak nawiasu kwadratowego
_, Patrz: znak podkreslenia
', Patrz: znak trzech apostrofow
+, 55
nawiasu kwadratowego, 54, 56
nawiasu okraglego, 54, 56
podkreslenia, 30
spacji, 55
trzech apostroféw, 54

z

zadanie
pakiet, Patrz: pakiet zadan
uprawnien, 91
zmian, 41, 43, 45, 47, 57
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Obowiazkowa lektura dla kazdego pasjonata elektronikil

Platforma Arduino to cudowne dziecko indynierdw, dzigki ktéremu Swiat elektroniki zyskal
tysiace nowych entuzjastow. Skad oni sie wzieli? Dzigki Arduino nawet kompletny laik moZe
zbudowaé atrakcyjny uklad elektroniczny, ktéry utatwi mu Zycie. Jezeli do tego dolozymy
swietna dokumentacje oraz srodowisko przeznaczone specjalnie do tworzenia oprogramo-
wania, to staje sie jasne, dlaczego Arduino jest tak popularne.

Ma rynku wydawniczym obecnych jest juz kilka pozycji poswieconych Arduino, jednak
zazwyczaj zawieraja one zbiory projektéw, ktére czytelnik moze wykonaé we wiasnym
zakresie, Tymczasem jeZeli masz ambicje tworzyé nowatorskie rozwiazania, ktérych nie
spotkasz w sieci ani w ksiazkach, musisz zdobyé zdecydowanie szersza wiedze. Ta ksiazka
Ci jej dostarczy. W trakcie lektury dowiesz sie, jak wykorzystac sieci radiowe XBee, komuni-
kowa¢ sig z systemem Android oraz integrowaé Arduino z niestandardowymi ukladami,
takimi jak Atmel. Ponadto dowiesz sie, jak wykorzystaé wiele platform Arduino do pracy
nad konkretnym problemem, a potem nauczysz sie tworzyé biblioteki dla Arduino i udo-
stepniac je spolecznosci. W tym tkwi najwieksza sita platformy!

Dowiedz sie:

» jak zwiekszy¢ wydajnosé Arduino

s jak zbudowaé sie¢ sensorowa

= do czego wykorzystac moduty radiowe XBee
= jak stworzyé gre na Arduino
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