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第一部分 入门



第1章 你好Arduino



1.1 Arduino简史



1.2 Arduino硬件



1.2.1 Arduino Uno



1.2.2 Arduino Duemilanove



1.2.3 Arduino Ethernet



1.2.4 Arduino Mega



1.2.5 另外几种 Arduino 电路板



1.2.6 复制品的冲击



1.2.7 获取一片 Arduino



1.3 设置你的工作环境



1.3.1 Arduino 软件



1.3.2 基本硬件安装



1.3.3 你的 Arduino 工具箱



1.4 做点什么



1.4.1 第一个闪烁的 LED



1.4.2 使 LED 闪烁的程序



1.4.3 把所有的东西连起来



1.4.4 上传和测试



1.5 熟悉IDE



1.5.1 主编辑器



1.5.2 串口监视器



1.5.3 捕获错误



1.5.4 流程



1.6 Arduino程序的结构



1.6.1 setup 子程序



1.6.2 无限循环



1.7 为代码编写注释



1.8 小结



第2章 数字输入和输出



2.1 准备开始



2.1.1 面包板的使用



2.1.2 电路图



2.1.3 添加 LED



2.1.4 连接硬件



2.1.5 使5个LED闪烁的程序



2.1.6 烧写和测试



2.2 获得控制权



2.2.1 电路图



2.2.2 连接



2.2.3 认识中断



2.2.4 通过按钮控制 LED 的程序



2.2.5 烧写和测试



2.2.6 使用 break 语句



2.2.7 烧写和测试



2.3 反应测试仪



2.3.1 电路图



2.3.2 连接



2.3.3 测试反应速度的程序



2.3.4 烧写和测试



2.4 反应速度计：谁真正拥有最快的反应时间



2.4.1 测定反应速度的程序



2.4.2 烧写和测试



2.5 小结



第3章 简单项目：输入和输出



3.1 认识模拟电路



3.1.1 模拟和数字有什么区别



3.1.2 读取电位器



3.1.3 连接硬件



3.1.4 读取电位器的程序



3.1.5 烧写和测试



3.2 压电换能器



3.2.1 电路图



3.2.2 连接硬件



3.2.3 用于测定压电换能器输出的程序



3.2.4 烧写和测试



3.2.5 添加一个扬声器的电路



3.2.6 连接硬件



3.2.7 产生一个音阶的程序



3.2.8 烧写和测试



3.3 制作一架五声音阶电子琴



3.3.1 电路图



3.3.2 连接硬件



3.3.3 制作一架五声音阶电子琴的程序



3.3.4 烧写和测试



3.4 小结



第二部分 将Arduino投入工作



第4章 扩展Arduino



4.1 用库来扩展Arduino



4.2 核心库



4.3 标准库



4.3.1 使用 ArduinoTestSuite 进行测试驱动型开发



4.3.2 使用 EEPROM 存储数据



4.3.3 使用 SD 卡存储更多数据



4.3.4 连接到以太网



4.3.5 使用 Firmata 进行串行数据通信



4.3.6 使用 LiquidCrystal 库显示数据



4.3.7 控制伺服电机



4.3.8 转动步进电机



4.3.9 与 SPI 外设通信



4.3.10 通过双线接口进行数据通信



4.3.11 通过 SoftwareSerial 库获得更多串口



4.4 第三方库



4.5 通过扩展板来扩展Arduino



4.5.1 常用扩展板



4.5.2 陷阱：它能用在我的Arduino上吗



4.6 小结



第5章 运动中的Arduino



5.1 认识直流电动机



5.1.1 开始和停止



5.1.2 启动和停止小型直流电机的程序



5.1.3 连接硬件



5.1.4 烧写和测试



5.2 转速控制和反向旋转



5.2.1 PWM 来救场



5.2.2 用于电机控制的 H 桥



5.2.3 L293D 双 H 桥驱动芯片



5.2.4 连接硬件



5.2.5 用 L293D 控制电动机的程序



5.2.6 烧写和测试



5.2.7 改变电动机的转速



5.2.8 烧写和测试



5.3 步进电机：每次进一步



5.3.1 单极型还是双极型



5.3.2 连接硬件



5.3.3 步进电机库函数



5.3.4 控制步进电机的程序



5.3.5 烧写和测试



5.4 尝试使用伺服电机



5.4.1 控制伺服电机



5.4.2 伺服电机的函数与方法



5.4.3 控制伺服电机的程序



5.4.4 连接硬件



5.4.5 烧写和测试



5.5 直流无刷电动机：小身材，大力量



5.5.1 为什么要用无刷电机



5.5.2 获得控制权



5.5.3 控制无刷电机的程序



5.5.4 连接硬件



5.5.5 烧写和测试



5.5.6 反向旋转



5.5.7 反向旋转一个无刷电机的程序



5.5.8 连接硬件



5.5.9 烧写和测试



5.6 用于更多电动机的电动机控制扩展板



5.7 小结



第6章 目标检测



6.1 使用超声波进行目标检测



6.1.1 选择一款超声波传感器



6.1.2 三线还是四线



6.1.3 超声波目标检测的程序



6.1.4 连接硬件



6.1.5 烧写和测试



6.2 红外测距



6.2.1 红外和超声波配合使用



6.2.2 夏普 GP2D12 红外测距仪



6.2.3 用于距离计算的非线性算法



6.2.4 距离测定的程序



6.2.5 连接硬件



6.2.6 烧写和测试



6.3 使用被动式红外进行运动侦测



6.3.1 使用 Parallax 被动式红外传感器（PIR）



6.3.2 红外运动侦测的程序



6.3.3 连接硬件



6.3.4 烧写和测试



6.4 小结



第7章 LCD 显示器



7.1 LCD简介



7.2 并行字符LCD：日立HD44780



7.2.1 4 位还是 8 位



7.2.2 库和函数



7.2.3 电路图



7.2.4 以 4 位模式连线



7.2.5 写入日立 HD44780 的程序



7.2.6 烧写和测试



7.3 串行LCD气象站



7.3.1 串行还是并行 LCD



7.3.2 SerLCD 库和函数



7.3.3 Maxim DS18B20 集成温度传感器



7.3.4 OneWire 和 DallasTemperature 库



7.3.5 电路图



7.3.6 将所有东西连接起来



7.3.7 LCD 气象站的程序



7.3.8 烧写和测试



7.4 图形LCD：三星KS0108GLCD



7.4.1 库和函数



7.4.2 电路图



7.4.3 将一切都连接起来



7.4.4 在GLCD上绘图的程序



7.4.5 烧写和测试



7.5 小结



第8章 通信



8.1 以太网



8.1.1 Ethernet 库



8.1.2 以太网扩展板与 SD 数据卡



8.2 ArduinoWeb服务器



8.2.1 建立服务器



8.2.2 建立 Web 服务器的程序



8.2.3 烧写和测试



8.2.4 故障排除



8.3 与Twitter通信



8.3.1 关于 Twitter 和令牌



8.3.2 库和函数



8.3.3 电路图和硬件连接



8.3.4 Twitter 一键发推器的程序



8.3.5 烧写和测试



8.4 Wi-Fi



8.4.1 Arduino WiFi 扩展板



8.4.2 WiFi 库和函数



8.4.3 手势：无线加速度计



8.4.4 连接硬件



8.4.5 Wi-Fi 通信的程序



8.4.6 烧写和测试



8.5 蓝牙无线



8.5.1 ArduinoBT



8.5.2 添加蓝牙



8.5.3 建立一个蓝牙连接



8.5.4 蓝牙通信的程序



8.6 串行外设接口（SPI）



8.6.1 SPI 库



8.6.2 SPI 设备和数字电位器



8.6.3 电路图和硬件连接



8.6.4 LED 数字调光器的程序



8.7 数据记录



8.7.1 各种存储器



8.7.2 SD 卡和 SD 库



8.7.3 SD 卡传感器记录器的程序



8.8 Cosm



8.8.1 注册一个账户并获得 API 密钥



8.8.2 创建一个新的数据源



8.8.3 Cosm 传感器记录程序



8.8.4 烧写和测试



8.9 小结



第9章 游戏开始



9.1 任天堂Wii欢迎你



9.1.1 Wii Nunchuk



9.1.2 连接 Nunchuk



9.1.3 与 Wii 通信



9.1.4 测试 Wii 程序



9.2 发布Xbox



9.2.1 获得连接



9.2.2 USB Host 库



9.2.3 利用 USB Host 扩展板学习 Xbox 控制器



9.2.4 Xbox 报告数据分组



9.2.5 让我们启动它



9.2.6 与代码接驳



9.2.7 Xboxhid.ino



9.2.8 硬件连接和测试



9.3 小结



第10章 Arduino与iOS整合



10.1 将你的设备连接到Arduino



10.1.1 Redpark 串口线



10.1.2 最终连接



10.2 iOS代码



10.2.1 在 Xcode 中创建一个单视图应用程序



10.2.2 编写代码



10.3 引入Arduino



10.3.1 利用 iOS 设备开关 LED 的程序



10.3.2 测试这个程序



10.4 用Xcode做更多事情



添加一个Slider控件



10.5 滑动控制Arduino



10.5.1 Arduino 滑块控制电路



10.5.2 测试这个电路



10.6 将数据发送到iOS设备



10.6.1 Xcode 编程



10.6.2 GP2D12 红外距离传感器



10.6.3 测试



10.7 小结



第11章 制作可穿戴设备



11.1 LilyPad简介



11.1.1 LilyPad 附件



11.1.2 导电缝纫线和布料



11.2 制作一件转向标夹克



11.3 制作一架可穿戴钢琴



11.4 ArduinoProMini



11.5 制作一个智能耳机



11.6 制作一件带指南针的夹克



11.7 小结



第12章 添加扩展板



12.1 扩展板基础



12.2 Adafruit电动机扩展板



12.2.1 AFMotor 库



12.2.2 使用电动机扩展板控制一个步进电机



12.2.3 使用电动机扩展板控制直流电机



12.2.4 获得一块电动机扩展板



12.3 制作你自己的扩展板



12.3.1 存储器



12.3.2 电平转换器



12.3.3 SD 卡插槽



12.3.4 将 SD 卡连接到 Arduino



12.3.5 准备洞洞板



12.3.6 测试扩展板



12.4 小结



第13章 软件整合



13.1 串行信道



13.2 使用伺服电机进行人脸跟踪



13.2.1 组装人脸跟踪的硬件



13.2.2 人脸跟踪的代码



13.3 利用Firmata制作一个均衡器



13.3.1 在你的应用程序中使用 Firmata



13.3.2 在 Processing 中进行音频分析



13.3.3 组装均衡器的硬件



13.3.4 均衡器的代码



13.4 利用Pure Data制作一个合成器



13.4.1 组装合成器的硬件



13.4.2 合成器的代码



13.5 使用Python来监测温度



13.5.1 Python 中的串口库



13.5.2 组装温度计的硬件



13.5.3 用于监测温度的代码



13.6 小结



附录A 安装Arduino IDE



附录B 编程基础



附录C 软件库



附录D 器件列表



附录E 有用的链接
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内容提要


本书是用Arduino搭建趣味电子产品的实践指南。本书循序渐进、深入浅出地讲解了Arduino创意电子制作的方方面面：拆封Arduino板卡并让一个LED闪烁，然后进一步介绍在实际项目中最常用的技术，如控制电动机、LCD显示器、超声波和红外线传感器等。书中还讲解了一些流行的技术，如Wi-Fi、蓝牙、GPS、USB通信等。通过本书，读者可以尝试制作五音阶电子琴、简易气象站、微博盒子、可穿戴路标灯等妙趣横生的创意电子产品。除了Arduino和Processing 开发环境以外，读者还会接触到Pure Data和Python 编程、iOS开发等热点话题。书后附录包括了图解驱动安装、编程基础知识等，即使是没有编程基础的初学者也可以轻松入门，而书中丰富的案例不但兼具深度和广度，更是兼具实用性和艺术性，想必Arduino高手也会从中有所收获。因此本书既可以作为Arduino初学者的入门教材，也可以作为Arduino进阶玩家的创意指南和参考手册。



译者序


每个人的心中都会藏着一个关于改变世界的小小梦想，每一个敢于向这个目标迈出哪怕只是一小步的人，都是我心目中的英雄。然而有这么一些人，他们会为软件编写一些小插件，他们为操作系统订制个性的主题，他们改装键盘和鼠标，为它们添加酷炫的 LED灯……他们不满足于商场买回来的成品，总觉得那些工业化生产的东西缺少一点儿个性和人情味儿，他们不妥协，他们用自己的方法在现实世界中修修补补并乐此不疲，他们有一个相同的名字——创客。创客不必是身怀绝技的科技精英，也不必是腰缠万贯的富翁，有人用多彩的十字绣装点日常的衣物，有人用璀璨的水钻制作精致的手机壳，有人在橡皮上雕刻个性的图案，将它印在书本的扉页上……他们都在对身边世界进行小小的改造，他们都是创客。只要你心怀梦想，只要你不甘平庸，只要你有想法并付诸实践，你就是创客。欢迎你加入创客的大家庭！

然而，小小的翅膀并不能撑起大大的梦想。飞速运转的工业化设备就像一片原野，尽管有富饶的水土，尽管孕育着千万的生命，却将平民创客的呼喊淹没在呼啸而过的风中。幸运的是，创客的先行者们搭建了许多可以让平民创客施展拳脚的平台，Arduino就是其中之一。Arduino 是一个很小的平台，一张信用卡的大小，小到可以将其放在掌心；Arduino又是一个巨大的舞台，全球数以百万计的玩家共同组成了庞大的Arduino社区，这里每个人都乐于分享，这里每个人都是主角。庞大的用户群创造了海量的资源，让Arduino成为一只羽翼丰满的鸿鹄，带着你的梦想扶摇直上！

也正是得益于Arduino社区的孵化，最终让《Arduino实战》一书借着创客运动的春风，呈现在了各位读者的面前。本书的英文原版由三位作者合著。与诸多同类书籍不同的是，本书作者当中除了有传统意义上的电子工程师、硬件创客以外，还有专业的创新技术专家、交互设计师和艺术家等。作者丰富的背景使得本书的内容变得异彩纷呈。本书所涵盖内容的广泛性、实用性和艺术性在国内乃至国际范围内都堪称同类图书之最。

除了“流水灯”等少数几个经典保留项目之外，本书还制作了五音阶电子琴、可穿戴路标灯、小型气象站等趣味性和实用性更强的项目。更可贵的是，本书还介绍了一些在同类图书中非常罕见且具有较强实用价值的技术，比如利用Cosm平台进行云端数据交换的示例，就渗透了近年来大红大紫的“物联网”技术思想；而通过iOS编程与Arduino板卡通信的示例，则顺应了移动计算的大方向。

对于Arduino板卡本身来说，其硬件外设和计算资源都非常有限。因此，“学Arduino不能只学Arduino”已经成为了人们的共识。由于Arduino的软硬件平台均以开源许可证发布，全世界的 Arduino 玩家已经为其开发了浩如烟海的软件库和硬件扩展模块，使得Arduino的功能得以无限地扩展。所以，学习Arduino要注重两个“扩展”。第一，要学会让各种电路组件成为Arduino的扩展，例如在本书第5章就介绍了直流电机、单极型步进电机、双极型步进电机、伺服电机和无刷电机这5种电动机。这些电动机的不同特性使其适用于不同的场合，通过这一章的学习，读者就可以基本上扫清在制作各种小型机器人时遇到的跟电动机有关的问题。第二，要学会让Arduino成为计算机的扩展，例如在本书第13 章就介绍了Arduino与运行在计算机上的Python、Pure Data、Processing等编程语言整合，借助PC机的计算能力，可以完成许多仅凭Arduino自身完成不了的应用。大部分同类图书都在第一个“扩展”上浅尝辄止，而本书则做到了两全其美。本书的写作风格风趣活泼，实例教程妙趣横生，在有限的篇幅内很好地把握了内容的深度和广度，既可以作为初学者的入门教程，也可以作为进阶玩家的参考手册。

由于作者丰富的背景，本书涉及的内容也十分广泛，这就为本书的翻译工作带来了挑战。除了电子方面的专业名词以外，本书中还出现了计算机视觉、iOS开发、USB协议、网络通信等方面的概念，所幸我对这些技术还略有涉猎。更夸张的是，书中还出现了一些音乐、军事、设计等方面的术语，而这些的翻译只能通过搜索或请教别人来完成。为了搞懂一个短语的含义，我甚至阅读了作者本人撰写的学术论文。

翻译的过程是一个再创作的过程，在尊重原文的基础上，也尽可能地注意了汉语的语言习惯，对一些长句进行了拆分，还对一些句式和词性做了转换。另外，由于文化背景的差异，作者在文中提到的一些事物在国外可能妇孺皆知，但国人可能感到陌生，翻译过程中也针对这些内容撰写了数十条译者注，希望能为国内的读者带来一些方便。然而，人非圣贤，即使是这本优秀的图书也并非完美无瑕，译者在原版图书中也发现了一些错误和疏漏，其中大部分已在译稿中予以修正，但也有一部分出于尊重原文的考虑予以保留，并将译者的个人见解以译者注的形式给出，以供读者参考。

在百余天的翻译过程中，遇到的困难和挫折是令我始料未及的。幸运的是，我的工作受到了来自家人、朋友、同学和老师的关注、支持和鼓励，是他们的鞭策使我最终完成了这本译著。首先要感谢我的父母，他们在假期为我提供了“衣来伸手，饭来张口”式的生活照料，他们对我的工作给予了高度关注和鼎力支持，他们是我最大的粉丝和最忠实的读者。我想感谢国家级大学生创新创业训练为本书相关研究提供经费支持，也要感谢我在北京师范大学的良师益友：感谢我的导师孙波教授以及项目组成员陶最、陈亚冰为本书相关研究付出的努力，感谢李朱峰老师的热情帮助，感谢感谢我的室友王俊升与我探讨并解决了很多问题，感谢北京师范大学先进计算与软件研究中心的所有同学和老师，特别是胡久林、黄小芳、陈会杰几位学长的理解和包容。感谢在我之前著书立说、成一家之言的宋若溪、周颖萱和联骏老师对本书的关注，他们是我的偶像和榜样。感谢人民邮电出版社的杨海玲以及更多为本书付出辛勤劳动的编辑们。感谢一直以来关注和鼓励我的张万祥、田宏、李思瑶以及更多无法一一列出的朋友。

尽管如此，由于译者本人能力和精力的限制，本书仍不能在每个方面都做到尽善尽美。我非常愿意听到来自读者朋友的批评和建议，并渴望与志同道合的朋友共同探索，共同进步。读者可以通过关注我的新浪微博（http://weibo.com/kqwd）或者访问我的个人主页（http://kuangqi.me）与我取得联系。
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前言


我的Arduino之旅起始于2009年夏天在Rails Underground大会上听取Elise Huard的讲演——“物联网”之后。那次会议之后，我立即购买了一本Massimo Banzi所著的《Getting Started with Arduino》 
[1]

 （O’Reilly, 2008）。在返程的火车上，我就把它从头到尾读了一遍。

不久以后，我购买了我的第一片Arduino，开始玩、做实验并搭建小项目。我的第一个大项目是一个避障机器人，我在2010年在苏格兰爱丁堡举行的苏格兰Ruby大会（2010 Scottish Ruby Conference）上展示了这个机器人。

我的毕生所爱是水下运载工具和海洋环境。在那次会议之后，我开始致力于研究用Arduino控制的水下遥控运载工具（ROV），并在2011年的苏格兰Ruby大会上做了展示。

从此，我就辗转在英国和爱尔兰，在许多制汇节上展示我的ROV，引发了诸多的关注和讨论。我是Aberduino的创始人之一，Aberduino是一个以苏格兰阿伯丁为基地的创客空间。在那里，我们为各种活动制作装置。

我参与的其他基于Arduino的项目还包括医疗培训援助和一个开源汽车的项目——Wikispeed。

我继续研究水下运载工具并积极研发一款新的基于Arduino的可以作为套件发布的水下ROV。

——Martin Evans

我最初接触微控制器的经历与很多艺术家和设计师在十几年前的经历一样——PIC微控制器。我发现它们很难懂，需要注意的细节很多，搭建的速度也很慢，但它是唯一的选择，没有替代品。后来我又发现了Teleo控制器，然后是Wiring电路板……但当Arduino出现在我面前时，我被迷住了。

我几乎所有的作品都要用到Arduino——从制作智能喷漆罐的原型，到为博物馆建造交互性的展品和为科学实验制作工具。我爱上了这块电路板、这个环境，还有，我尤其喜爱围绕Arduino不断成长的技术社区，热情地激发人们去教学、实验、探索和分享。

——Joshua Noble

出于对音乐科技的热爱，2008年前后，我开始探索将Arduino作为一个快速开发和物理计算的平台。最初，我将Arduino当做一种设计工具，用于设计供现场演奏时使用的音乐接口。我与长期合作伙伴Owen Vallis一道，将其最终演化成了Arduinome项目，它是流行的Monome USB MIDI控制器的一个开源的移植。Arduinome项目的成功是Arduino本身独特性的真实体现——Arduino赋予了不同技术背景的音乐家和艺术家创造独一无二的强大的音乐表现工具的能力。与此同时，我还在修读一门关于音乐机器人和活动雕塑的课程，我们使用Arduino来驱动一个协作的音乐机器人。

从那时起，Arduino就成了我的工作核心。2009年我开始攻读博士学位，研究多模态传感系统在音乐表演和教学中应用的可行性。利用Arduino，我制作了许多接口和超乐器来捕捉演奏中的数据和指标。我制作了SmartFiducial，在普通的桌子表面增加了z深度（接近）传感和压力传感。通过嵌入在乐器中或者安装在演奏者肢体上的多模态传感系统，我研究了多种机器学习任务，比如演奏者识别和击鼓手识别。我获得了博士学位，并在2012年成为了加州艺术学院的一名音乐技术学教授。音乐技术学研究的是交互、智能和设计。Arduino还将继续在我的艺术和科研实践中扮演重要的角色。我已经将使用Arduino制作的相关作品整理并发布在网上，有一些还在《连线》（WIRED）和《数码艺术杂志》（Computer Arts）上发表。目前，我的基于Arduino的一些项目包括了表面动力学实时投影映射和可视化、用于互动舞蹈表演的无线传感系统等方面。

——Jordan Hochenbaum

注　释


[1].中译本《爱上Arduino》由人民邮电出版社出版。——编者注
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注　释


[1]. Copenhagen Institute of Interaction Design，哥本哈根交互设计学院。——译者注




关于本书


本书分为两个部分：第一部分总体介绍了Arduino，通过一个入门教程，手把手地带你完成你的第一个Arduino项目，接着通过另外几个简单的项目带你学习Arduino的输入输出功能。第二部分更深入地探讨了Arduino，在这一部分中我们才真正开始将Arduino与一些先进的技术结合，你可以将这些技术应用到自己的项目中。

书中所有项目的源代码都可以通过本书网站（www.manning.com/ArduinoinAction）下载，但我们还是建议你尽可能按照本书的编排来完成项目。自己动手敲代码有助于你牢记其中涉及的概念，也会让你更深刻地领会其中的思想。

本书对Arduino的初级和中级用户都是适用的。它从最基本的内容讲起，假设你没有任何基础，但我们相信即使是专家级的用户，也会在本书的第二部分中有所收获。本书的第二部分涵盖了丰富的内容，其中很多都可以合并到你自己的项目中。尽管我们会尽可能通俗地解释一个项目的电路原理，但了解一些电子学常识还是有助于你更好地理解一些项目的电路。


路线图


本书第一部分从总体上介绍了Arduino。

第1章讲解了如何搭建搭建开发环境，以及如何设置软硬件工具箱。这章会教如何让你的第一个LED闪烁，通过这个例子带你走通开发一个Arduino项目的整个流程。

第2章采用入门教程的形式带你完成第一个项目，这其中也涵盖了很多重要的概念。

第3章利用第2章中所学的知识，讲解了几个简单的项目，通过这些项目来学习Arduino的输入和输出功能。

本书的第二部分更加深入地讲解了Arduino。在这一部分中，我们将Arduino推向实用。

第4章介绍了扩展了Arduino功能性的软件库。

第5章通过讲解如何使用Arduino控制电动机来让Arduino动起来。

第6章介绍了目标检测技术，比如其中有一节讲解了超声波和超声波传感器如何协同工作。

第7章讲解了如何将信息输出到LCD显示屏。这章介绍了日立HD44780并行LCD，除此以外还介绍了可以显示图形的KS0108图形LCD。

第8章我们介绍了与外界通信的方法。我们首先使用以太网扩展搭建了一个Web服务器，进而用它把信息从Arduino发布到Twitter上。我们还将讲解如何使用Wi-Fi和蓝牙进行通信，如何将数据记录到SD卡上或者通过Cosm服务记录到因特网上，如何通过串行外设接口（SPI）与其他的设备通信等。

第9章详细讲解了如何将Arduino连接到游戏手柄。我们首先通过I2C总线来连接常见的Wii Nunchuk手柄，然后详细讲解如何使用一块USB扩展板来连接USB接口的Xbox游戏手柄。

第10章讲解了如何利用Redpark串口线将Arduino与iPhone、iPad等这类iOS设备整合。

第 11 章我们将介绍两种可穿戴的 Arduino。LilyPad 是一种可以被缝制到衣物中的Arduino；Arduino Mini Pro 是一种针对小体积应用而专门定制的Arduino。

第12章介绍了Arduino的扩展板，扩展板可以方便地扩展和增强Arduino的硬件。这一章还将教你制作自己的扩展板。

最后，第13章介绍了软件整合，这章介绍了如何在其他软件中与Arduino通信。

本书还有5个附录。

附录A 介绍了如何在Windows、Mac OS X和Linux 操作系统上安装Arduino 软件。

附录B是Arduino语言的编程基础。

附录C介绍了Arduino的软件库及其结构。

附录 D 提供了一个清单，其中列出了本书中所有的项目，以及每个项目都需要哪些器件。

附录E列出了一些有用的链接。


编码规范和代码下载


本书提供了大量的代码示例，这些代码都是使用Arduino的集成开发环境（IDE）创建的。书中给出的源代码清单以及行文中的代码都使用等宽字体（fixed-width font）与普通文本相区分。很多代码清单中都包含注释。

你可以从出版商的网站上下载书中示例的源代码。网址是www.manning.com/ArduinoinAction。


作者在线支持


购买本书将免费获得Manning出版社的私有论坛访问权限，在这里你可以对本书提出意见，咨询技术问题并得到论坛网友以及作者本人的帮助。想要访问并订阅该论坛，请访问 www.manning.com/ArduinoinAction，这个页面会告诉你如何注册并访问论坛、在论坛中可以获得哪些帮助以及需要遵守哪些规则等。

Manning承诺为我们的读者提供一个平台，让各位读者间以及读者与作者间能够进行有意义的交流。但我们并不承诺具体有多少位作者会参与到论坛讨论中，所有人为论坛做出的贡献都是自愿且无偿的。我们建议你向作者提出尽可能具有挑战性的问题，以免他们失去兴趣。

只要本书尚在销售，这个作者在线支持论坛和以往讨论的存档都将始终可以访问。



关于封面插图


本书封面上的插图题为“Travailleur de déplacement”，意思是“流动劳工”。这幅插图取自19 世纪在法国出版的四卷本——Sylvain Maréchal 
[1]

 的区域性服饰和风俗概览。每张插图都绘制精美并由手工上色。Maréchal 丰富多样的文集向我们生动地描绘了距今仅仅 200 年前，如何通过文化特征来区分世界上不同的城镇和地区。在不同的地区，是人们操着不同的乡音或者语言。不论在市井还是乡间，都很容易通过人们的服饰分辨出他们住在哪儿，以及他们的职业和身份。

服饰的密码从那时起就不断地变换，又因地区不同而有所差异，而彼时的繁盛，如今已经消逝。如今，甚至已经难以分辨出不同大洲的居民有什么区别了，更不用说不同的城镇或者地区了。也许我们已经用文化多样性换来了多彩的私生活——一种多样化、快步调的科技生活。

在这个计算机类图书同质化严重的时代，Manning通过将Maréchal的图片作为封面的方式来庆祝其在计算机业务上创造性和主动性，也让两个世纪前丰富多样的区域性文化在今日重放异彩。

注　释


[1]. Sylvain Maréchal（1750-1803），法国散文作家、诗人、哲学家和政治理论家，空想社会主义和共产主义理论先驱者。——译者注




第一部分 入门


这一部分（第1章～第3章）在总体上介绍了Arduino。你将从这里开始Arduino的学习之旅，了解它的开发环境并通过一个入门教程完成第一个Arduino项目，接着将接触几个简单的项目，学习使用Arduino的输入/输出功能。




第1章 你好Arduino


本章涵盖的内容

Arduino的历史

Arduino硬件

硬件和软件安装

第一个闪烁的LED

Arduino能用来干嘛？这个问题的答案是丰富多彩的。Arduino已经被广泛应用于各种项目中。

制作诸如 Pong 和 Space Invaders 
[1]

 这类各位儿时甚至父辈年轻时玩的游戏。这些游戏的画面都是单色的，音效也比较简单。

制作循迹机器人，并学习机器人的基本原理。循迹机器人也可以用于工厂和仓库，它们可以按照既定的轨迹搬运货物。

制作光电竖琴，通过手的挥舞来演奏乐曲，就像演奏家Little Boots 
[2]

 那样。

制作MIDI 控制器，来控制各种乐器。

制作像Segway 
[3]

 那样的自平衡机器人。

所有这些示例项目都是基于Arduino制作的，Arduino是一个不到手掌大小的微控制器。它最初被设计作为一个物理计算的工具，由设计或者艺术专业的学生使用。Arduino已经被一些爱好者团体和创客们接纳，将其作为一个制作项目原型的工具。

本章我们将回顾Arduino的发展史，看看它是如何成为很多创客开始一个新项目时的首选工具的。这段背景材料将介绍Arduino从伊夫雷亚互动设计学院的起源，并解释它为何有如此迫切地需要。我们会评论并对比各种不同形式Arduino的优缺点，还将告诉你入门时需要哪些工具、设备和电子元件。最后，在我们开始第一个闪烁 LED 的项目之前，还将介绍Arduino的集成开发环境（IDE）。

首先让我们了解一下Arduino是从哪儿来的。




1.1 Arduino简史


Arduino于2005 年诞生于意大利伊夫雷亚市的互动设计学院。当时Massimo Banzi教授正在寻找一种低成本的途径，以使设计专业的学生能更容易地运用科技。他与来自瑞典马尔默大学的访问学者David Cuartielles 讨论了这个问题，而Cuartielles 同样也在寻找类似的方案，Arduino就在这样诞生了。

市场上现有的产品不但昂贵，而且相对难以使用。Banzi和Cuartielles决定制作一个微控制器，让他们的艺术和设计专业的学生能够将其应用到他们的项目中。最主要的要求是，它一定要够便宜——理想中的价位应该不高于一位学生出去吃一个比萨的价格——它还要成为一个人人皆可使用的平台。David Cuartielles设计了电路板，Massimo的学生David Mellis编写了在电路板上运行的软件。Massimo 联系了一位当地的工程师，Gianluca Martino，他也在设计学院工作，帮助学生完成他们的项目。Gianluca同意生产第一批的200片电路板。

这块全新的电路板被命名为Arduino，这是设计学院的师生经常光顾的一个当地的酒吧的名字。这块电路板以套件的形式出售，由学生自己组装。第一批电路板很快就卖完了，他们又制造了更多的电路板以满足需求。来自其他地区的设计师和艺术家们也听说了Arduino，并也想将其应用到他们自己的项目中。它的知名度很快提高，更为广泛的创客群体也意识到Arduino是一个简单易用且成本低廉的系统，可以将其引入到自己的项目中，就像当时大刀阔斧地引入可编程微控制器一样。Arduino最初的设计得到了逐步地改进，新的版本也随之出现。目前，官方售出的Arduino已经超过了300000套，他们还通过很多分销商在世界范围内销售。

现在Arduino电路板已经出现了很多不同的版本，下一节将具体介绍它们。




1.2 Arduino硬件


Arduino有很多个版本，但所有的Arduino都基于一片Atmel的8位AVR精简指令集（RISC）微处理器。第一款Arduino基于ATmega8，它具有16 MHz主频和8 KB Flash存储空间，之后的Arduino NG plus和Diecimila（意大利语的10000）使用了具有16 KB Flash存储空间的ATmega168。最近的Arduino版本Duemilanove和Uno使用了具有32KBFlash存储空间的ATmega328，并支持在USB和外接直流电源间自动切换。对于需要更多存储和I/O 的项目，还可以选用具有128 KB Flash存储空间的Arduino Mega1280 和更新的具有256 KB Flash 存储空间的Arduino Mega2560。

这块电路板有14个数字引脚，每个都可以被独立的设置为输入或者输出，还有6个模拟输入引脚。此外，有 6 个数字引脚可以通过编程提供脉宽调制（PWM）模拟输出功能。它还支持多种通信协议，包括串口、串行外设接口（SPI）总线以及I2
 C/TWI总线等。而每块电路板上都包含的基本功能是一个在线串行编程（ICSP）插座和一个复位按钮。

注意 扩展板（Shield）是一种专门的电路板，用以扩展 Arduino 的功能，它们可以一层一层地堆叠起来，从而添加更多的功能。

下面就来了解一下几种比较常见的Arduino 电路板，就从Arduino Uno 开始吧。




1.2.1 Arduino Uno


“大餐准备好了”——这是2010年9 月25 日，Arduino Uno（意大利语“一”的意思）和它的“大哥”Arduino Mega2560发布时的博客标题。Arduino Uno的引脚与先前的Arduino （包括Duemilanove和更早的Diecimila）保持兼容。

Uno与先前的版本相比，最主要的区别是用一片ATmega8U2微控制器代替了之前版本中过时的FTDI芯片，这片ATmega8U2已经被编程为USB到串口的转换器。ATmega8U2还可以重新编程，从而使Arduino 看起来像其他的USB设备，比如鼠标、键盘或者游戏摇杆。另外一个区别是板上配备了一个更加可靠的3.3V 电压，这有助于提高一些在先前出现过问题的扩展板的稳定性。关于这部分完整的技术说明请参见附录C。

图1-1 展示了Arduino Uno 电路板的布局和引脚。
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图1-1 Arduino Uno的电路板布局和引脚

Uno是一片良好的通用型的Arduino，它搭载了供电自动切换电路和经过稳压的板上3.3V 电压，它是Arduino 项目开发入门的首选！




1.2.2 Arduino Duemilanove


Duemilanove（意大利语“2009”的意思）是已生产的最流行的Arduino电路板之一，已取代了它之前的版本 Arduino Diecimila。但现在，它又被更新的 Arduino Uno所取代。Duemilanove的特色是使用了供电自动切换电路，自动选择从USB还是从外部电源供电。它还使用了ATmega328处理器，但2009年3月之前的版本采用的仍然是ATmega168。它的引脚布局和运算能力与Uno相同，只是它使用FTDI芯片实现USB转串口通信。

如果你打算买一片新的 Arduino，那就应该选择 Arduino Uno。如果你已经有一片Duemilanove，并且需要更稳定的3.3V电压或者想做一些基于ATmega8U2的高级编程，那么可以考虑将其升级为Uno。




1.2.3 Arduino Ethernet


Arduino Ethernet是一个与Uno一起发布的低功耗版的Arduino。与其他版本的Arduino相比，它的主要区别在于其电路板上有一个用于连接以太网的RJ45接口以及一个microSD读卡器。Arduino Ethernet没有板载USB转串口驱动芯片，但它有一个6 针的接口，可以连接到一条FTDI串口线或者其他USB到串口转接板，从而提供一条通信链路，以便给电路板编程。它还可以用一个可选的以太网供电（POE）模块供电，这使得Arduino Ethernet可以从一条5类以太网双绞线取电。

将Arduino Ethernet用于远程监控和数据记录站是很理想的，它可以将数据通过板载的microSD读卡器记录到卡上，通过有线方式连接到以太网并从中获得供电。




1.2.4 Arduino Mega


作为Arduino家族的老大哥，Mega使用了一个更大的表面贴装微处理器ATmega1280。Mega曾与Uno 一起升级，现在它采用的微处理器是ATmega2560，与最初的128 KB Flash存储空间的版本相比，新版本具有256 KB的Flash 存储空间。

与标准的Arduino相比，Mega显著提高了输入输出的功能，由于具有更大的存储器，它可以被理想地应用于一些较大的项目，比如控制大量的LED，需要大量的I/O或者需要多个硬件串口的项目。Arduino Mega有4个硬件串口。这块电路板有54个数字输入输出引脚，其中的14个可以提供脉宽调制（PWM）模拟输出，另外还有16个模拟输入引脚。在通信方面，它具有多达4个硬件串口。另外SPI通信和I2
 C/TWI设备也都是可以支持的。这块电路板还有ICSP插座和一个复位按键。一片ATmega8U2替代了之前版本采用的FTDI芯片，完成了USB串口的通信。

Mega 与现有的绝大部分扩展板都是兼容的，但在购买新的扩展板时最好还是确认一下其是否能与Mega兼容。当你对额外的输入输出引脚和更大的存储有明确需求的时候，可以考虑购买Maga。完整的技术指标请见附录C。

图1-2展示了Mega的引脚和电路板布局。

[image: figure_0027_0002]


图1-2 ArduinoMega的引脚和布局。请注意，与ArduinoUno相比，它具有更多的输入输出引脚和额外的串口

下面让我们来了解几款更专用化的Arduino。




1.2.5 另外几种 Arduino 电路板


为了适应特定的需求，Arduino的原始设计被重新打包成不同的形式，从而使Arduino产生了许多变种。让我们一起来了解其中的两个——LilyPad和Nano。

1．LilyPad Arduino

LilyPad Arduino由SparkFun 电子和Leah Buechley设计，它是可穿戴类应用设计的绝佳选择，你可以将你的作品穿在身上，大摇大摆地走起猫步。它设计了很大的连接焊盘以便于缝制，它还有一系列的可缝制的附件，其中包括光线传感器、蜂鸣器、三色LED、温度传感器、电子针线包和加速度计等。这个低功耗版的Arduino甚至是可以洗涤的！只要别忘了在洗之前先把电池拆下来。

LilyPad 与其他Arduino最主要的区别是它具有较慢的8 MHz的处理速度，而其他的Arduino 通常是16 MHz的。还有一点需要注意：它的输入电压绝不能超过5.5 V。图1-3就是LilyPad Arduino的实物图。
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图1-3 LilyPad Arduino适合缝到织物上，它有一系列可缝制的附件

2．Arduino Nano

如果你作品的尺寸是受限的，那 Arduino Nano会是一个正确的选择。它由Gravitech设计并制造，3.0 版本的 Nano（搭载 ATmega328处理器）还有一个板载的 MiniUSB 接口，它是一个适合用在面包板上的紧凑型的Arduino。

Nano在功能性上与Duemilanove类似，但它有两个额外的模拟输入引脚。给这块电路板供电可以通过USB接口，也可以通过板上两个分立的引脚：30号引脚可以接受未经稳压的6V至20V的电压，27号引脚可以接受整流后的5.5V供电。电路板会自动选择电压较高的供电用做自己的电源。

这块电路板尺寸较小，这使其成为了尺寸受限的应用项目的理想选择。




1.2.6 复制品的冲击


从一开始，Arduino就一直被认为是一种开源硬件。用户可以免费获得它的设计资料，下载它的计算机辅助设计（CAD）文件，生产并销售基于它的硬件产品。这导致 Arduino 出现了大量的复制品和仿制品，许多制造商按照原始的规格加以修改，就制成了一个仿制品。

Arduino这个名字是一个注册商标，这防止了其衍生品继续使用Arduino这个名字，除非得到了Arduino团队的授权。

1．Seeeduino（没错，有3个e）

如果你喜欢红色，就选这块电路板吧。它由中国深圳的Seeed Studio设计并制造，它基于Diecimila这款早期的Arduino设计，有搭载ATmega168和搭载ATmega328微处理器的两种型号可供选购。它选用不显眼的表面贴装器件，红色的电路板是它的特征。

这片电路板兼容Diecimila的引脚布局和外形尺寸。改进包括自动感应USB和外部供电，还在板上提供了更好的供电电路。

2．Seeeduino Film

相对于 LilyPad 基于织物的架构，Seeeduino Film 则在可穿戴技术上采用了不同的思路。这是一个柔性的Arduino复制品，当然它也可以被用于数据记录项目中。它采用了表面贴装的 ATmega168 和柔性印刷电路板。相比于传统的扩展板，它的扩展模块被其制造商称为帧（frame）。目前它只有一种扩展模块，包括了一个气压计、32 MB的Flash 存储器和一个三轴加速度计，这对入门来说已经绰绰有余了。

3．Boarduino

Boarduino 是一个小型的电路板，与Nano 3.0 类似，但它只以散件形式销售，所以需要用户有一定的焊接技巧。Boarduino 由Adafruit Industries制造，它被设计成可以直接插在免焊接的面包板上。该套件使用 ATmega328 作为控制器，有两种版本可供选择，一种是带USB接口的，另一种带一个串口连接器，需要再配一根串口线才能使用。

4．Sippino

来自SpikenzieLabs的Sippino是一种微型的Arduino兼容型复制品。它也像Boarduino一样以散件形式销售，因此也需要用户掌握焊接技巧。Sippino使用ATmega328，不过它也可以使用ATmega168。所有的数字和模拟输入输出引脚都被引出并排成一行，所以它可以直接插到免焊接的面包板上。你还需要一条FTDI的USB转串口电缆来为它刷写程序。

5．eBay

大量的Arduino仿制型电路板在eBay上销售，它们大部分是Duemilanove的复制品。对于所有的仿制品，你都需要注意：确保它采用了一个 ATmega328 微处理器，并且板上的插座与你的扩展板是相匹配的。

我在eBay上订购的第一片Arduino上的插座是公头的，而不是母头的，这使得它难以接插扩展板。我不得不又购买了一些特制的跳线来将其连接到面包板。虽然这对我们入门来说已经足够了，但你最好能反复确认一下自己要买的东西是不是真的是自己想要的东西，从而尽可能地避免此类错误。




1.2.7 获取一片 Arduino


如果你打算购买用于入门的第一片Arduino，我们推荐你买Uno，它具有出色的USB连接器和更好的板载供电电源。

Arduino Uno 可以从很多在线零售商那里买到。在美国最大的 3 家是 SparkFun Electronics（www.sparkfun.com）、Adafruit Industries（http://adafruit.com）和 Maker Shed （http://makershed.com/）。在英国有 SK Pang Electronics（http://skpang.co.uk）和 oomlout （http://oomlout.co.uk）。在 Arduino 的官方网站上，还有一份全球范围内经销商的列表（http://arduino.cc/en/Main/Buy）。

当你拥有一片Arduino之后，你就可以将它连接到计算机，然后设置你的开发环境了。




1.3 设置你的工作环境


当你得到那片崭新的Arduino，你也许会心里痒痒，想要试试它吧。这一节就来帮你挠挠这个痒痒，我们将学习如何第一次将Arduino连接到你的计算机，你还会了解如何设置你的工作环境。

首先，你需要一片Arduino。正如上一节所述，一片Duemilanove或者一片Uno都是入门不错的选择。你还需要一条USB电缆将Arduino连接到你的计算机。




1.3.1 Arduino 软件


到现在为止，你的Arduino还只是一片上面有许多电子元件的电路板。为了让它能完成一些有意义的工作，你还需要给它指令，这就是为什么需要Arduino的IDE软件的原因。Arduino的IDE软件提供了为Arduino编程所需的一切，包括大量示例程序，用以演示如何将其连接到一些常用设备并与之通信，比如LED、LCD以及一些传感器。

有一个好消息告诉你，像它的硬件一样，Arduino的软件也是开源的，其源代码可以从网上免费下载，网址是 http://arduino.cc/en/Main/Software。只是需要确认你下载的软件版本适合你的操作系统。IDE软件有适用于Windows、Mac OS X和Linux平台的三个版本。每个平台完整的安装步骤请参阅附录A。

让自己熟悉这个 IDE 环境是很重要的，因为今后你会在这里完成所有的编码。在Arduino的世界里，一块代码称为一个Arduino程序（sketch 
[4]

 ）。一个Arduino程序是一串给Arduino的指令，Arduino执行这些指令，实现你设想的功能。IDE软件很大程度上屏蔽了Arduino的复杂性，使得开发一个Arduino项目简单了很多。

注意 术语Arduino程序（sketch）来自Processing，这也是一个设计和艺术类学生常用的编程语言，Arduino IDE 就是基于 Processing 构建的。对于已经熟悉编程的人来说，可以认为Arduino程序就像一个普通的软件程序。




1.3.2 基本硬件安装


Arduino 电路板通过USB 接口连接到你的计算机。USB 电缆提供了Arduino 所需的5V供电，这个供电足以点亮几个LED并做一些基础的实验。




1.3.3 你的 Arduino 工具箱


这是一个推荐给Arduino初学者的购物单：

Arduino（Uno 或者Duemilanove）

迷你面包板和跳线（用以搭建小型的电路）

一些LED

一些电阻

9V 电池

电池连接器

光敏电阻

小型直流电机和伺服电机

压电陶瓷蜂鸣器（一种小型的扬声器，常用于音乐贺卡中）

电位器（一种阻值可调的电阻）

利用这些材料，你可以制作的典型项目有闪烁的 LED、交通灯模型、音乐蜂鸣器、光控开关等。

如果你有点喜欢冒险，你还可以添置以下器件。

Adafruit 的 GPS 和数据记录扩展板，用来记录传感器数据、时间和地理位置信息。

Adafruit 的Wave 扩展板，用来播放SD 卡中的音频文件，营造特殊的效果。

电动机扩展板，用来驱动几个电动机，这也许是制作机器人的第一步。

你也可以直接购买套件，这其中会包含一片Arduino和各种常用的电子元件，很多经销商都在售卖这种套件，而且通常有折扣。

既然你的开发环境已经搭建好了，下面就该写你的第一个程序了，那就是一个硬件版的“Hello World”程序。




1.4 做点什么


在你冲出家门去买那些酷炫的附件之前，完成第一个示例则只需要一片Arduino，因为所有的Arduino都有一个板载的LED，它已经连接在了13号数字引脚上。在第一个示例程序中，你要让一个LED反复地点亮和熄灭。

注意 如果你想来一个小小的冒险，我们也提供了添加一个外部LED的方法，操作步骤请见1.4.3节。




1.4.1 第一个闪烁的 LED


LED有很多种颜色，但连接在Arduino的13号引脚上的LED通常是绿色的。当有电流通过LED时，它就会被点亮，因此你可以将13号引脚当做一个开关来使用。当你打开它时，LED就会点亮，当你关闭它时，LED就会熄灭。

让我们开始写程序吧。




1.4.2 使 LED 闪烁的程序


启动ArduinoIDE并输入如下代码。刚开始可能感觉有点不知所措，但是别担心。我们稍后会在本章详细地讲解其中的每一行都是什么意思。

代码清单1-1 让一个LED闪烁的代码

[image: figure_0031_0004]


这段代码清晰明了。首先将13号数字引脚配置为输出，然后循环执行一段代码，这段代码每隔1 s就将13号引脚切换成高电平或者低电平。 延迟时间是以毫秒为单位给出的，因此每1000 ms就会产生1 s的延迟。

注意 请确保你准确地输入了代码。要特别注意行末的分号（;）还有字母大小写的正确使用。从Arduino的角度来看，digitalwrite跟digitalWrite是不同的。




1.4.3 把所有的东西连起来


如果你将Arduino通过USB线连接到你的计算机，这个程序就会控制板上13号引脚旁边的LED。

你也可以控制一个跨接在 13 号引脚和 GND 引脚之间的外接的 LED。连接方式如图 1-4 所示。注意一定要以正确的方式连接LED——较短的引脚是负极（−），较长的引脚是正极（+），所以一定要把较长的引脚插进第13号口，较短的引脚插到GND口。如果你对一些电子学术语感到困惑，有一份不错的入门读物推荐给你，请访问www.kpsec.freeuk.com/compon.htm。
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图1-4 在13号引脚和GND引脚之间插接一个LED。注意将LED较短的引脚接负极（GND）

注意 为了防止LED 被烧毁，我们通常需要为它加一个限流电阻，这在第2 章会讲到。目前来说，我们暂且只用板上现有的LED。

插好LED后，你就可以进入下一节，来测试这个程序了。




1.4.4 上传和测试


到了检验你的程序是否运行正常的时候了！首先，将Arduino 通过USB电缆连接到你的计算机。下面你要做几项Arduino和软件有关的设置。

首先，你需要选择Arduino的型号。点击Tools > Board，然后选择你使用的Arduino的类型。见图1-5。

接下来，你需要设置串口，因为USB将Arduino 视为一个串口设备。点击Tools >Serial Port，然后选择你的串口（见图1-6）。对于Mac OS X系统下的Arduino Uno，串口会显示为类似于/dev/tty.usbmodem的形式。而对于像Duemilanove或者Diecimila这类较老的板卡，则会显示为类似于/dev/tty.usbserial 的形式。在 Windows 系统下，串口会被识别成类似于“COM3”这种形式。
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图1-5 在这个示例中，我们选择了Duemilanove，但你可以看到有一个很长的列表可供选择

注意 图1-6展示了Mac OS X的板卡选择菜单。Windows系统下的串口选择菜单与图中不同，串口会被显示成类似于“COM3”的形式。

下一步是点击IDE中的Upload按钮，见图1-7。

[image: figure_0033_0007]


图1-6 在列表中选择正确的串口

[image: figure_0033_0008]


图1-7 点击Upload按钮将程序烧写到Arduino

稍等几秒，就会发现LED以大概每秒一次的速度在闪烁了。

注意 这个程序会一直保留在Arduino的存储器中，即使断电也不会消失，直到你写入另外一个程序将其覆盖。

看到你的第一个LED开始闪烁并且一切都像预期一样，真是件令人兴奋的事情。但 Arduino 能做的还远不止这些。下面会带你更仔细地了解 IDE，然后看一下主编辑器界面。




1.5 熟悉IDE


如前文所述，IDE是基于Processing构建的，其设计目标就是易于学习和易于使用。IDE提供了供你编写和上传程序到Arduino所需的所有东西。




1.5.1 主编辑器


IDE软件打开后，会自动创建一个空的程序，这个程序会临时以当前日期来命名。在你保存这个程序的时候，还可以给它改一个更合适的名字。

图1-8展示的是打开了一个程序的IDE界面，图中还对各种按钮和窗口做了标注。主编辑器顶部的工具栏包含了以下功能。

Verify——检查程序是否有错误。发生的错误会报告在屏幕底部。

New——创建一个新的程序。

Open——显示一个列表，其中包含了之前保存的程序和一些示例程序。

Save——保存当前程序，如果是首次保存则会提示输入一个名字。

Upload——检查代码是否有错误，然后将程序写入到Arduino。

Serial Monitor——在新窗口打开串口监视器（见下一节中的图1-9）。

主屏幕下方有两个窗口。第一个窗口提供了状态信息和反馈，第二个窗口在你校验和烧写程序时提示相关信息。编码的错误也会在这里显示。

[image: figure_0034_0009]


图1-8 一个典型的程序，其中标注了按钮和屏幕上的一些区域

代码编辑器会自动匹配花括号{}，用来标示代码块，它还会进行语法高亮和自动缩进操作，以提高代码的可读性。




1.5.2 串口监视器


前一节中提到的串口监视器，监视着Arduino 和主机系统间通过USB电缆传输的数据。Arduino可以通过代码发送和接收信息，正如你在图1-9中看到的那样。

串口监视器窗口的上部是用来把数据发送到Arduino的。比如说，你可以通过它将控制指令发送到Arduino，让它驱使一个伺服电机转动一个角度，打开或者关闭一个开关等等。这个窗口的主要部分显示的是Arduino输出的数据。这个可以用来检查来自GPS的数据输出，或者用来监视其他信号。

当将Arduino连接到一个主机系统时，在该系统上运行着与Arduino进行某种交互的软件，串口监视器在调试时将非常有用。你可以用串口监视器检查Arduino是否输出了正确的数据，以及数据的格式是否与预期一致。在串口监视器中，你还可以设置通信使用的波特率、文本的自动滚动以及发送到Arduino的数据的断行方式。

[image: figure_0035_0010]


图1-9 串口监视器显示了一片Arduino的打印输出，图中打印的是一张ASCII码表




1.5.3 捕获错误


现在让我们转向主编辑器。屏幕的主要区域就是你输入代码的编辑器。当你输入完代码后，既可以选择校验你的程序，也可选择将其写入Arduino。

代码中的错误会显示在下方的窗口中。图 1-10 中，我们通过故意在其中一行的行末漏掉了一个分号（;）而引入一个错误。

软件会提示错误的具体原因，还有出错的位置。如果代码错误检查器没有准确地指出哪里错了，但愿它还是能提供足够的信息，指引你查找错误的方向。正如在图 1-10 中看到的那样，代码检查器正确识别了缺失分号的错误，以及错误发生的位置。

[image: figure_0036_0011]


图1-10 代码编辑器报告了一个我们在代码中故意引入的错误。代码检查器指示了它认为出错的位置，这与我们的预期一致




1.5.4 流程


IDE到底对你的代码做了什么？当你点击Upload按钮后，它会检查代码是否有错误，并进行一些简单的翻译，将Arduino程序转换为合法的C++代码。代码接下来会通过编译，将其转换为Arduino可以理解的形式。然后，产生的文件会与Arduino标准库组合，形成最终写入到Arduino硬件的代码。

既然你已经大概熟悉了IDE，下面就要更好地感受一下Arduino的程序了。




1.6 Arduino程序的结构


一个典型的Arduino程序由两个子程序组成：第一个是初始化子程序，称为setup，第二个子程序通常包括程序的主体，称为loop。下面我们来详细了解一下这两个子程序。




1.6.1 setup 子程序


如果你打算出去跑步，在出门之前你得先做一些准备工作：穿上你的运动鞋，拿一瓶水，做一下伸展运动，……。对于Arduino，也是一样的道理。在正式开始工作之前，你需要先做一些准备工作。

这些准备工作在一个叫做 setup 的初始化子程序或者说是函数中完成（详见代码清单）。通常在setup函数中完成的工作是初始化数字引脚——将它们设置成输入或者输出——还有设置串口通信的波特率。

代码清单1-2 setup函数

[image: figure_0037_0012]


代码清单1-2中的这段初始化代码将13号引脚设置为输出，并将串口通信的波特率设置为9 600。在 setup前的 void表示这个函数不会返回一个值。

即使你没有任何东西需要设置，你仍然需要输入这个函数，否则在程序校验或者烧写时就会报错。只要写一个这样包含注释的空函数就可以了：

[image: figure_0037_0013]


下面我们来了解另外一个必须的函数，loop。




1.6.2 无限循环


当你去跑步的时候，你会不停地跑，直到完成为止（无论你如何定义完成）。Arduino跟这个过程是一样的，它也会不停地循环执行一个叫做loop的函数，直到满足一些条件，或者Arduino被断电时停止。下列代码清单展示了代码清单1-1实现的闪烁的LED应用中的loop函数。

代码清单1-3 一个闪烁的LED的示例程序

[image: figure_0037_0014]


在这个程序中，Arduino反复执行这段程序，点亮LED一秒钟然后关闭一秒钟，不停地循环直到Arduino断电。

既然你已经了解写一个Arduino程序的基本知识，下面我们以一项重要的编程技巧来结束这一章。




1.7 为代码编写注释


你刚刚写了一段引以为豪的绝妙的代码。设想一下，在6个月之后，别人在浏览你过去的工作时看到了这段代码，但他们却搞不太懂这段代码在干什么或者是如何工作的。一段简单的说明在这时也许会派上大用场。在这种情况下，为你的代码编写注释就非常有必要了。

为程序添加注释有两种方式：单行注释和块注释。单行注释的方法是在行首添加一个双斜线（//）。这就是在告诉编译器这只是一段注释，可以将它忽略。当你想将一个代码块作为注释时，将这段代码以/*开头，以*/结尾即可。下面就演示了这两种方法：

[image: figure_0038_0015]


你应该在哪里添加注释呢？每个程序的开头都应该有一个块注释，在其中说明这个程序起什么作用，谁在什么时间写了这些程序以及版本号等等。下面的代码清单就给出了一个代码头的示例。

代码清单1-4 代码头示例

[image: figure_0038_0016]


遍布代码中的单行注释能够让你快速地了解每段代码都起什么作用。你并不需要对每一段代码都写注释，只要添加那些你认为在日后可能会帮自己和他人理解代码的注释就够了。但多写点注释总比一点都不写要好。下列代码清单展示了一些典型的代码注释。

代码清单1-5代码注释示例

[image: figure_0038_0017]


[image: figure_0039_0018]


我们在这节介绍了代码编辑器，了解了一个Arduino如何由setup和loop函数构成，最后探讨了为代码编写注释的必要性。




1.8 小结


这是十分忙碌的一章，我们讲解了大量的背景知识。我们从学习一点Arduino的历史开始，介绍它在意大利互动设计学院的起源。我们了解了Arduino Uno和Mega这两种板卡的引脚和主要元件布局。我们还简要介绍了其他几种版本的 Arduino，包括 LilyPad 和Seeeduino Film，并介绍了它们能提供什么特性。你搭建了开发环境并写了第一个Arduino程序，让Arduino走进你的生活。

我们详细讲解了 Arduino 的 IDE 软件并知道了一个 Arduino 程序是由 setup 和loop函数组成的，我们还介绍了串口监视器的主要作用，最后讲解了为代码添加注释的重要性。下一章是一个入门教程，带你循序渐进地开发一个项目，并介绍实现它涉及的一些步骤。




第2章 数字输入和输出


本章涵盖的内容

使多个LED闪烁

使用按钮控制一系列LED的闪烁

一步一步地完成一个项目

学习关于中断的知识

制作一个反应速度计

现在你已经对 Arduino 可以干什么有了一个直观的认识，并完成了你的首次试运行，是时候深入研究一下了。你会利用在第 1 章中所学的知识，构建你第一个完整的项目——使用LED、按钮和定时器搭建一个反应速度计来记录反应时间。让我们开始吧。




2.1 准备开始


为了完成你的反应速度计，你需要一些元件：

1 块面包板，用来组装你的项目

一些跳线，用来将原件连接到一起

6 个红色LED，你也可以用其他你喜欢的颜色

1 个绿色LED

1 个按钮式瞬时接触开关

7 个电阻，每只阻值约180Ω，或者比180Ω 稍大一些

1 个10 kΩ 的电阻

元件如图2-1所示。

接下来，你要在面包板上搭电路了。

[image: figure_0041_0019]


图2-1 完成本章入门教程所需的器件




2.1.1 面包板的使用


在项目的开发阶段，面包板是组装电路的极佳选择，因为它使你可以很容易地移动和增加元件。

一块面包板的典型布局如图 2-2 所示。面包板由许多插座组成。在面包板的中部，插座是纵向相连的，在正中间断开，而在面包板的上方和下方，插座则是横向相连的。上方和下方的区域通常用来为所搭建的电路提供电源。元件之间的连接则通常使用各种不同长度的跳线。

[image: figure_0041_0020]


图2-2 面包板布局：顶部和底部的两排插座是横向相连的，其他的插座是纵向相连的，并在面包板中间的凹槽处断开

现在就来添加第一批 LED 和电阻，让它们来占据你的面包板吧。




2.1.2 电路图


本项目的第一步，你要在面包板上插接5个LED。图2-3所示的图形，也叫电路图，它表示了你即将要搭建的电路。如果你现在看不懂它也别担心——你很快就会掌握阅读电路图的窍门，并将其转化为面包板上的电路。

在电路图中，Arduino的数字引脚D8至D12各连接到一个LED（LED1至LED5），每个LED都连接了一个限流电阻（R1至R5）。负极，通常就是LED上较短的那个引脚，被连接到了Arduino上的GND引脚。电路的电源由连接到你的计算机的USB线提供。

当你熟悉了电路图，并且明白了LED、电阻和Arduino是如何连接到一起的，你就可以将元件插接到面包板上了。

[image: figure_0042_0021]


图2-3 电路图表示Arduino连接了5个LED




2.1.3 添加 LED


在图2-3中，LED1至LED5依次连接到了Arduino的第8～12号数字引脚（在电路图中以D8至D12表示）。每个LED都分别连接到Arduino的一个引脚。

每个LED上都串联了一个电阻，这些都是限流电阻，它们可以限制流过LED的电流，以免LED被烧毁。

计算限流电阻的阻值

限流电阻的阻值通过下列公式计算得出：

（工作电压−LED正向电压） /电流的安培值=电阻的欧姆值

根据经验来说，绝大多数LED都可承受最多20 mA的电流而不至于烧毁。mA是表示毫安培，通常简称毫安。正向工作电压对于红色、黄色和橙色的LED来说是1.5 V，对于绿色的LED来说是2.0 V，对于蓝色和白色的LED来说是3.0 V。

你使用USB为电路供电，也就是5 V。如果你使用具有1.5 V正向电压的红色LED，假设工作电流是20 mA，那么计算电阻值的方法如下：(5 V～1.5 V) / 0.02 A = 175 Ω。

与之最接近的可用的电阻的阻值是180 Ω，所以为可靠地保护LED，你需要使用180Ω或者更大的电阻。我们使用了 270 Ω 的电阻，因为这个型号我们有很多，而且使用它们时 LED 仍然可以点亮。




2.1.4 连接硬件


确保Arduino没有连接到你的电脑上，在你连接硬件电路的时候请不要给它通电。

图2-4展示了如何使用一根跳线将Arduino的第12号引脚连接到第一个电阻，从而完成第一个LED的连接。注意电阻要跨过面包板中央的横槽，确保LED较长的引脚，也就是正极，连接到了电阻，而较短的引脚，也就是负极，连接到了面包板上部的GND电源插座。

接下来，按照图2-5中那样，用跟刚才一样的方式连接剩下的4个LED。

[image: figure_0043_0022]


图2-4 将Arduino的第12号引脚通过一个限流电阻连接到第一个LED

[image: figure_0043_0023]


图2-5 将5个电阻连接到Arduino的第8～12号引脚

图2-6展示了连接完成后的电路。注意将Arduino上GND引脚与面包板上公共端用一根长跳线连接在一起。你可以使用USB接口为这个项目的电路提供电源，因为这些LED只需要很小的电流。

[image: figure_0043_0024]


图2-6 组装完成后的电路，通过USB接口提供电源

现在已经组装好了电路，接下来你就可以开发程序代码，来让这些LED闪烁起来了。




2.1.5 使5个LED闪烁的程序


完成硬件的连接后，你就可以开始编程序了。启动Arduino IDE，然后新建一个Arduino程序。仔细地将以下代码输入到编辑器窗口中。

代码清单2-1 5个闪烁的LED，一个接一个地闪烁

[image: figure_0044_0025]


在程序的第一部分，声明了程序的变量。数组 ledArray 用来设置你要使用的数字引脚编号。

你也可以直接使用引脚编号为变量赋值，就像这样：

[image: figure_0044_0026]


但当你要操作一组功能类似的引脚时，使用数组就会更加高效。

在setup子程序中，可以使用一个for循环将8～12号引脚全部设为输出。

在程序的主循环中，可以再使用一个for循环，循环调用的digitalWrite函数，通过索引值count从数组ledArray中获得要写入的LED引脚编号，依次将引脚设置为高电平，从而将相应的LED点亮。在75 ms的延时之后，引脚再次通过 digitalWrite设置为低电平，相应的LED就会熄灭。

这个循环继续执行，就会以一个短暂的延时，轮流点亮和熄灭每个 LED。你可以通过修改timer变量的值来修改延时的长短。

注意 digitalWrite 函数的作用是将相应的引脚设置为高电平或者低电平。如果相应的引脚设置为高电平，digitalWrite 将其电压置为 5V，这就足以点亮一个 LED；如果相应引脚设置为低电平，digitalWrite将其电压置为0V，LED就会熄灭。

现在你已经搭建好电路并编写好了程序，接下来让我们来测试一下它吧。




2.1.6 烧写和测试


用USB电缆将Arduino连接到你的计算机上，校验这个程序就会执行编译。如果发生了任何错误，请确保你已经准确输入了代码清单 2-1 所列的代码。要特别注意大括号{}左右匹配，还有不要漏掉分号（;）。当程序成功编译之后，就可以将其写入到Arduino中。如果烧写过程中出现错误，请检查是否已经选择了正确的Arduino类型和串口。

一旦程序被写入到Arduino，在一个短暂的延迟之后，LED就会开始一个接一个地闪烁。如果在程序在编译和写入到Arduino的过程中都没有发生任何错误，但LED并没有闪烁，请将Arduino从USB电缆上断开，然后仔细检查电路的连线。确保LED连接正确而且负极已经接地，然后尝试再次接上USB电缆。

注意 你并不需要为Arduino重新烧写程序，因为程序会保留在它的内置存储器中。

你的 LED 现在已经开始闪烁了，现在是时候做些更复杂的事情了。在这个入门教程接下来的部分中，你要为这个电路添加一个按钮。




2.2 获得控制权


现在你的程序已经开始工作了，伴随着 LED 一个接一个地点亮和熄灭，下面我们要添加一个按钮，来控制这电路了。这个按钮用来启动和停止LED序列的闪烁。




2.2.1 电路图


电路图如图2-7所示。你需要保留最初版本的电路，并再添加一个按钮（S1）和一个阻值为10 kΩ的电阻（R6）就可以了。

在你看懂了修改过的电路图之后，就可以把新的元件添加到面包板上了。

[image: figure_0046_0027]


图2-7 电路图表示Arduino连接到5个LED并由一个按钮控制




2.2.2 连接


首先，将Arduino从USB电缆上断开，然后将按钮安装到面包板上，如图2-8所示。请注意如何将其跨接在面包板中间。电阻R6是一个下拉电阻，在按钮未被按下的时候，它能防止D2的输入浮空，而将D2的输入下拉到地（GND），也就是低电平。当按钮按下的时候，D2 的输入会接到5V，也就是高电平。

图 2-9 展示了在面包板上组装完成后的电路。Arduino 的供电由连接在计算机上的 USB电缆提供。

上拉电阻和下拉电阻

在包含按钮的电路中，上拉电阻和下拉电阻的使用是十分普遍的，它可以防止由电气噪声或干扰带来的错误信号。这个电阻将输入口的电平保持在与程序检测电位相反的电平上。一个上拉电阻将电平上拉到5 V，一个下拉电阻将电平下拉到地。

当你连接好按钮和增加的电阻后，就可以来处理一下代码这边的工作了。在这个程序里，我们要使用Arduino中一个专门的特性，称为中断。

[image: figure_0047_0028]


图2-8 将按钮连接到面包板上

[image: figure_0047_0029]


图2-9 组装完成后的电路，通过USB接口提供电源




2.2.3 认识中断


Arduino的中断非常强大，它可以在任何时候打断程序流程的执行。中断就像你就要走进浴室时突然有人按门铃一样——你必须马上处理它。Arduino也是一样的，一旦中断信号发出，你的程序就要马上去处理它。

标准的Arduino可以使用最多两个中断，但在这个项目中，你只会用到一个。当按钮被按下时就会发生一个中断，第一次按下按钮会时 LED 序列停止闪烁，再按一次则会使其重新开始闪烁，以此类推。




2.2.4 通过按钮控制 LED 的程序


下列代码清单就是新版的程序。你可以在现有程序的基础上修改，也可以再新建一个程序。

代码清单2-2 开始-停止显示

[image: figure_0047_0030]


[image: figure_0048_0031]


在代码的开头，你将变量state声明为volatile[image: figure_0048_0032]
 。用volatile关键字修饰一个变量，表示该变量可能在其出现的代码段以外被修改，volatile的主要用途之一就是用于中断处理，我们在这里遇到的就是这种情况。

标准的Arduino有两个中断：中断0绑定在2号数字引脚，中断1绑定在3号数字引脚。Arduino Mega还有4个额外的中断：中断2 绑定在21号数字引脚，中断3绑定在20号数字引脚，中断4绑定在19号数字引脚，中断5绑定在18号数字引脚。

注意 函数 attachInterrupt(interrupt, function, mode)有3 个参数。第一个参数是中断号，可以设置为0或者1；第二个参数是中断调用的函数，必须是一个无参数无返回值的函数；第三个参数是产生中断的模式。中断模式可赋下列4种值：设置LOW时，中断在引脚电平为低时触发；设置为 CHANGE 时，中断在引脚电平改变时触发；设置为RISING时，中断在引脚电平从低电平变为高电平时触发；设置为FALLING时，中断在引脚电平从高电平变为低电平时触发。

在这个程序中，将中断的触发方式设为RISING[image: figure_0048_0033]
 。在按下按钮时，会将相应引脚的电平从低电平切换到高电平，中断就会在这个时候被触发。这个程序的另外一个改变是，现在所有的LED会以一个很小的间隔一个接一个地点亮，当所有的LED都被点亮后，会有一个很小的停顿[image: figure_0048_0034]
 ，之后再以一个很小的间隔一个接一个地熄灭。这个过程会不断重复。按下按钮会使这个过程停止，再按一次按钮会让它重新开始。

抖动消除

在中断服务程序，也就是ledOnOff()函数中，我们还添加了一些代码，用于处理机械按钮中存在的抖动（bounce）问题。当按钮被按下时，在它从断开状态转换到闭合状态的瞬间，其中机械部件的接触并不完美，而是会产生一系列被称为抖动的干扰信号，导致与之相连的引脚电位高低变化数次后才最终稳定。按钮通常需要10 ms～50 ms才能最终稳定，但当你观察到一些奇怪的结果并怀疑其是由于抖动造成的时，你也可以尝试将这个时间改得更长一些。

在这个程序中，对抗按钮抖动现象的方法是使用了一个叫做lastMillis[image: figure_0049_0035]
 的静态变量。静态变量在多次调用函数之间会保留其数值。millis()函数会返回程序开始运行以来经过的毫秒数，每次调用中断服务程序时，都将 millis()的返回值赋值给变量newMillis。将newMillis与lastMillis的数值进行比较[image: figure_0049_0036]
 ，如果结果小于50ms （处于抖动期），就什么也不做，然后回到主程序中继续循环。如果结果大于等于50 ms，说明已经在抖动期之外，意味着按钮真的被再次按下了。在这种情况下，在返回到主循环之前需要更新变量state并将newMillis的值赋给lastMillis。

警告 很多人认为中断是一个高级技巧，但只要你够仔细，应该可以毫无障碍地使用它。在中断服务程序中，让你的程序代码尽可能小巧，这将会避免你在程序的其他部分遇到预料之外的事情。另外一个警告就是，你不能在中断服务程序中使用delay函数。

接下来让我们一起来测试我们最新的程序吧。




2.2.5 烧写和测试


将Arduino通过USB电缆连接到你的计算机。确保你的程序已经被正确编译，然后将其写入到Arduino 中。当程序烧写完成后，所有LED都处于熄灭状态，直到你按下按钮。尝试着多按几次按钮，观察LED序列如何开始和停止。




2.2.6 使用 break 语句


保留原来的电路不动，现在把一个break语句添加到你的程序中。break指令用于跳出一个循环或者switch语句。你利用它停止LED序列并保持LED的点亮状态，直到再次按下按钮，所以如果你在已经点亮3个LED的时候按下按钮，这3个LED就会一直处于点亮状态，直到再次按下按钮，序列才会继续循环点亮。

下列代码清单给出了使用break语句的新版程序。

代码清单2-3 添加break 语句

[image: figure_0049_0037]


[image: figure_0050_0038]


当所有的LED都点亮后，你检查状态变量state，看按钮是否已经被按下[image: figure_0050_0039]
 。如果按钮已经被按下，就会执行break语句[image: figure_0050_0040]
 ，使程序从循环中跳出。当按钮被再次按下的时候，序列重新开始循环。

下面要检查一下你的程序能否正常工作。




2.2.7 烧写和测试


确保你的程序已经正确地编译，然后烧写并测试它。当按下按钮时，闪烁的 LED 序列应该会暂停，再次按下按钮，序列应该重新开始循环。

是时候让你的项目进入到下一个阶段了。你要来制作一个反应测试仪。




2.3 反应测试仪


这是你在本章中最后一次电路修改。你要在电路中再添加两个 LED，最好是一红一绿，它们被用作开始和停止指示灯。最初是红色LED点亮，当它熄灭且绿色LED点亮时，你要尽可能快地按下按钮，来让在前一节中搭建的 LED 序列暂停。反应速度处于平均水平的人，可以在序列有2个或者3个LED亮起时将其停止。




2.3.1 电路图


请看图2-10给出的电路图，注意新加入的两个LED是如何连接到Arduino的。绿色的LED6和红色的LED7已被添加到电路中，一起加入的还有两个220Ω的限流电阻，R7和R8。

[image: figure_0051_0041]


图2-10 电路图表示连接有一个按钮和7个LED的Arduino，其中2个LED用作开始/结束指示灯




2.3.2 连接


图2-11展示了连接完成后的Arduino和面包板，已将两个新加的LED和两个电阻添加到了现有的电路中。

这就是本章最后完成的电路。下面让我们看一下本章的倒数第二个程序。

[image: figure_0052_0042]


图2-11 组装完成后的电路，其中新加的两个LED用于指示开始和结束




2.3.3 测试反应速度的程序


下列代码清单给出了反应测试仪的程序，请将其仔细地输入一个新的程序文件中。

代码清单2.4 反应测试仪

[image: figure_0052_0043]


[image: figure_0053_0044]


在这个程序中，将 6 号和 7 号引脚配置为输出模式，这两个引脚会连接到两个新的LED。还用到了一个 Arduino 的函数 random，它可以接受两个参数，在这个程序中是randMin[image: figure_0053_0045]
 和randMax[image: figure_0053_0046]
 。这个函数返回一个long型的数值，其值在randMin（含）到randMax（不含）之间。

初始化随机数生成器的种子

你可以在初始化阶段调用randomSeed[image: figure_0053_0047]
 来初始化随机数生成器的种子：

randomSeed(analogRead(0));

传递给randomSeed的值取自未连接的0号模拟引脚的模拟输入值。由于电气噪声的影响，一个未连接的模拟引脚的输入值是不断变化的。

变量state用于控制程序逻辑，并且已经与按钮的状态绑定。第一次按下按钮时，会触发下列事件：原来的5个LED熄灭，红色的stopLed点亮，绿色的goLed熄灭。在一段随机的时间之后，stopLed熄灭，goLed点亮，并启动由原来的5个LED构成的序列，5个LED一个接一个地点亮。按下按钮会停止LED点亮的过程。再次按下按钮会使整个流程重新开始。




2.3.4 烧写和测试


将Arduino连接到USB电缆，确保你的程序已经被正确编译，然后将其写入到Arduino中。按下按钮试玩一下，看看你的反应速度有多快。你还可以跟别人比拼，看谁的反应速度是最快的。

你还可以在程序中再加入一些代码，让它用定时器更精确地记录反应时间。我们会在下一节中讲到这些。




2.4 反应速度计：谁真正拥有最快的反应时间


在本章的最后一个程序中，会使用一个定时器更精确地测定你的反应时间。电路可以保持不变，只需要对程序做一些修改。




2.4.1 测定反应速度的程序


下列代码清单给出了新的反应速度计的程序，你可以修改之前的程序，也可以新建一个程序文件然后输入以下代码。

代码清单2-5 反应计时器

[image: figure_0054_0048]


[image: figure_0055_0049]


在这个程序中，添加了一个定时器用来准确地测定你的反应时间。当时间被测定后，数据会通过串口发送出来。串口在程序的setup函数中使用下列命令[image: figure_0055_0050]
 启动：

Serial.begin(9600);

数字9600是波特率，也就是Arduino发送数据的速率。为了能解码这些数据，上位机程序（在这个例子里是串口监视器）的波特率设置必须要与Arduino的保持一致。

当需要输出数据时，你可以使用两个函数：Serial.print[image: figure_0055_0051]
 和Serial.println[image: figure_0055_0052]
 。这两个函数唯一的区别在于，Serial.println函数会在输出字符串的结尾添加一个回车换行符。




2.4.2 烧写和测试


确保程序已经正确编译，然后将其烧写到Arduino。跟之前一样，用按钮来控制反应速度计的开始和停止。 图2-12 展示了最终完成并且正在工作中的作品。

为了看到反应时间，需要使用Arduino IDE中的串口监视器，请确保波特率已经设置为9600。图2-13展示了一些记录到的反应时间。

[image: figure_0056_0053]


图2-12 运行反应速度计的最终电路

[image: figure_0056_0054]


图2-13 串口监视器显示了反应时间

显示这些反应时间有助于平息你跟你朋友之间的争论！




2.5 小结


在本章，你了解了如何开发一个典型的项目，从一个简单的程序开始，然后逐步增加其复杂性。在开发一个项目的过程中，每次只做出较少的修改，可以使其更容易调试和发现错误。如果程序不能正确地通过编译或者显示的结果与预期不符，你只需要着眼于最近修改和增添的代码就可以了。

这个项目将你带入了数字电路的世界，这里的输入输出只有两个状态：高电平和低电平。你已经探索了一些Arduino的功能，包括可用的函数，以及强大的中断功能。在之后的章节中，你会更加深入地研究几个数字引脚及其具有的更多特殊功能。

在下一章中，你要暂时离开数字电路的世界一会儿，然后去探索一些Arduino提供的模拟功能。




第3章 简单项目：输入和输出


本章涵盖的内容

着眼于模拟世界

读取一个模拟输入

使用扬声器发声

搭建一架五声音阶电子琴

在前一章中，我们了解了Arduino数字化的一面，循序渐进地搭建了一系列项目，展示了Arduino的输入、输出和中断等特性。在本章，我们将着眼于Arduino的另一面，看看它如何与我们周围的世界交流。

基本上，我们周边的世界可以分成两部分——模拟和数字——在这一章我们将研究与模拟世界的交互。让我们再从一个简单的元件开始，电位器，它可以为Arduino提供模拟量的输入。接下来，我们要尝试添加一个传感器——压电换能器，它既可以提供模拟输入，也可以进行模拟输出。我们接下来会再添加4个压电换能器和一个小型扬声器来制作一架五声音阶电子琴。

以下是完成本章所需的元件：

1 片Arduino 板卡

1 块面包板和一些跳线

1 个小型电位器（最好用微调型电位器，因为它很容易插进面包板）

5 个稳压二极管，0.5W5.1V（我们使用的是BZX55C5V）

5 个带线的无外壳的压电换能器（敲击传感器）。

5 个1 MΩ（100 万欧姆）电阻。

1 个1 kΩ 电阻。

1 个8Ω 的小型扬声器。

下面让我们开始学习模拟电路的基础知识吧。




3.1 认识模拟电路


在前一章中，已尝试使用了可以闭合和断开的按键，但如果你想测定一个模拟量的输入，比如一张照片或者一个力敏电阻，那又该怎么办呢？如果Arduino是一个纯数字的设备，那你将无法测定这些量，这也就限定了你所能制作的作品的范围。幸运的是，Arduino也已经具备了与模拟世界交互的能力。

Arduino可以调节一个LED的亮度，却不改变施加在LED上的电压，这是利用了一种专门的技术，称为脉冲宽度调制（PWM），或者简称脉宽调制（后面会详细讲解）。除了可以利用脉宽调制进行模拟输出以外，Arduino 还可以接受0～5V 的模拟输入。

标准的Arduino有6 个模拟输入引脚，标注为ANALOG INA0、A1、A2、A3、A4、A5；另外，还有6个模拟输出引脚。

在本章，我们将集中精力讲解analogRead函数，而analogWrite函数我们留到以后的章节再讲解。

让我们来了解一下数字设备和模拟设备有什么区别吧。




3.1.1 模拟和数字有什么区别


那模拟世界与数字世界的区别是什么呢？在数字世界中，所有的事物都只有两个状态，开关只能是开或关，LED只能是亮或灭，你要么是醒着的，要么是睡着的。这些状态可以用多种方式表示，0或1，开或关，高或低。Arduino的数字引脚也以与之相同的方式工作，当设置为输出时，它们要么输出0 V，要么输出5 V，0 V就是逻辑零，5 V就是逻辑一。在模拟世界中，事物都有很多种取值。音乐中的音符涵盖了很多个频率，汽车加速的过程达到了很多个速度，一束正弦波在最大最小值之间平滑过渡，温度在最大最小值之间连续变化。

我们时常想要探索模拟的世界，Arduino有6个模拟输入引脚可以帮我们完成这个愿望。但Arduino仍然是一个数字设备，所以你需要一种方法，将输入的信号转换为数字表示。这项工作是由模数转换器（analog-to-digital convertor，ADC）完成的。表3-1列出了Arduino 和Arduino Mega中模拟输入和模拟输出引脚的分辨率、电压范围和引脚编号。

在下一节中，要用电位器来提供一个手动可调的模拟输入，你可以通过串口监视器的显示，即时地观察到这些改变带来的效果。

表3-1 Arduino的模拟分辨率和模拟输入输出引脚

[image: figure_0060_0055]





3.1.2 读取电位器


为了观察Arduino的模拟输入功能是如何工作的，使用一个电位器是最简单的方法。电位器有各种不同的形状和尺寸，如图3-1所示，它们广泛应用于我们身边的各种设备中。如果你拥有一套带有音量旋钮的立体声音响，那它的音量调节很可能就是基于对一个电位器的旋转实现的。其他的例子包括使用电位器控制灯光的亮度，控制电炉或其他电热炊具的温度等。无论电位器的形状和尺寸如何，都可以通过某种方法改变它的电阻，无论是以线性方式还是以对数方式。

[image: figure_0060_0056]


图3-1 几种电位器

大多数电位器有3个引脚，中间的那个通常称为滑片，它通过移动接触器在一个固定电阻上的位置来改变电阻。对于本章，你需要一个电阻线性可调的电位器，而且要方便插接到面包板上，微调型电位器通常是一个理想的选择。

图3-2给出了电位器的电路符号。中部的箭头，也就是滑片，叠加在标准的电阻符号之上，用来表示这个电阻是可变的。

[image: figure_0060_0057]


图3-2 电位器的电路符号：美制（左）、国际标准（中）、旧制（右）

下面让我们动手将一个电位器连接到Arduino上。




3.1.3 连接硬件


现在你已经知道要用哪一种电位器了，让我们将它安装好吧。电路图如图3-3所示，电位器标记为R1，连接在5V 和地（GND）之间，滑片连接到模拟输入引脚A0。当你顺时针或逆时针旋转电位器的时候，就会将A0 的电压在0～5V 之间调节。

将电位器插接到面包板上。中间的引脚通常是滑片，也就是你要连接到模拟输入端A0的引脚。组装完成后的电路如图3-4所示。

[image: figure_0061_0058]


图3-3 电路图表示Arduino连接了一个电位器

[image: figure_0061_0059]


图3-4 将电位器连接到Arduino

图3-4所示的电位器没有旋转柄，但可以插入一个微调工具来转动。如果没有电位器微调工具，你可以使用一个小型的一字型螺丝刀代替。

电位器连接好后，就可以开始写程序来读取它的数值了。




3.1.4 读取电位器的程序


下列代码清单给出了用于读取A0 模拟引脚上0～5V 模拟数值的程序。

代码清单3-1 读取电位器

[image: figure_0062_0060]


你并不需要在初始化函数中将sensotPin配置为输入，因为所有的模拟输入引脚已经默认配置成了输入。变量sensorValue存储了由analogRead函数读取到的数值，这个数值在0～1 023（含）之间，0 表示0V，1 023 表示5V。

两次读取之间10ms的延时使得Arduino的模数转换器有时间来稳定并捕获到一个准确的数值。在Serial.println(sensorValue, DEC);这一行中的DEC指示println以十进制方式输出数据。其他的选项还包括HEX（十六进制）、BIN（二进制）和OCT（八进制）。




3.1.5 烧写和测试


将程序输入IDE之后，校验使之通过编译，然后将Arduino连接到你的计算机并将程序写入其中。打开IDE中的串口监视器，然后从头到尾地顺时针和逆时针旋转电位器。你应该可以看到串口监视器输出的数值随电位器的旋转而改变。示例输出如图3-5所示。

你现在知道了如何将一个值读入一个模拟输入引脚。下一节中，你要将Arduino连接到一个压电换能器。为此，你需要一些额外的元件，因为压电换能器可以产生非常高的电压，这可能会损坏Arduino。

[image: figure_0062_0061]


图3-5 电位器旋转时显示的数据




3.2 压电换能器


你是否收到过一种生日贺卡，在它打开时就会播放一段有点走调的 Pointer Sisters 的《I'm So Excited》旋律。压电换能器还应用于很多其他的设备，比如移动电话、门铃以及水下声呐。

图3-6展示了一个典型的可以用于发声的压电换能器，它与那些在音乐贺卡中使用的类似。

[image: figure_0063_0062]


图3-6 一个典型的压电换能器，它常用于音乐贺卡，也在鼓组中用做传感器

它们是如何工作的？术语压电的意思就是“由压力产生电流”。当一个压电设备受到挤压时，它就会产生一个电荷，如图 3-7 所示。换能器在与 Arduino 一起使用时的一个典型应用就是将其作为敲击传感器。

当换能器受到击打或碰撞时，Arduino就可以检测到，并触发相应的动作，比如点亮一个LED或者用扬声器发出一个声响。

相反地，当一个电荷施加到压电换能器上时，它就会发生形变，如图 3-8 所示。如果你对其施加一个以一定频率变化的电压，换能器的振动就会使其发出声音或者旋律。用在音乐贺卡或者蜂鸣器中的压电换能器正是在这种模式下工作。

[image: figure_0063_0063]


图3-7 当压电换能器发生形变时，就会产生一个电荷，交替挤压和松开换能器，就会产生一个变化的电压

[image: figure_0063_0064]


图3-8 当对压电换能器施加一个变化的电压时，换能器就会发生形变

正如你所看到的那样，一个压电换能器既可以作为输入设备，也可以作为输出设备。以压电换能器为核心的声呐设备，就以这样的方式发出一个声音信号并接收回声。这就是潜艇电影中最让人熟悉的经典探测音。通过测定探测音从发出到接收到回声的时间，就可以计算出距离目标有多远。我们将在第6章讲解另外一个示例，那时会将Devantech SRF05作为测距仪。

现在你已经对压电换能器有了一个大概的了解，并知道了它如何工作，下面就要将压电换能器作为一个敲击传感器了。当Arduino检测到敲击传感器受到击打或者碰撞时，它就会点亮一个LED。




3.2.1 电路图


对于这个项目，你需要下列元件：

1 片Arduino

1 块面包板和一些跳线

1 个稳压二极管，0.5W5.1V（我们使用的是BZX55C5V）

1 个无外壳的压电换能器（我们使用了一个在eBay上购买的27 mm的型号）

1 个1 MΩ 电阻

你要使用一个不带外壳的压电换能器，这会比带外壳的效果更好。

受到敲击时，压电换能器会产生非常高的电压，足以对 Arduino 造成损坏。稳压二极管可以保护Arduino免受高电压的损坏，而电阻的作用是泄放来自换能器的高电压。

图3-9展示了完整的电路图。注意稳压二极管的的方向，还有如何将其与电阻和压电换能器并联。

[image: figure_0064_0065]


图3-9 一个压电换能器连接到A0模拟输入引脚。当换能器受到敲击时，稳压二极管可以保护Arduino以免其受到换能器产生的高电压的损坏

现在你已经看过了电路图，可以在面包板上组装这个电路了。




3.2.2 连接硬件


电路除了Arduino 以外还有3 个主要元件：一个5.1 V 的稳压二极管，一个1 MΩ 的电阻和一个压电换能器。

如前文所述，稳压二极管和电阻都并联在压电换能器上。

下面就可以将器件安放到面包板上了，要特别注意压电换能器的极性，极性可以通过由低熔点焊料焊接在上面的一红一黑两条线来区分。黑线连接到电路中的GND部分，红色连接到Arduino的模拟输入引脚A0。

稳压二极管需要以正确的方式连接才能保护Arduino的模拟输入端电压不超过5 V。按照惯例，在二极管的阴极或者负极，一般会设计有一条黑色的条纹，这一极会被连接到GND，但在你的电路中，你要将二极管反向偏置，也就是将二极管的阴极连接到电路的正极。稳压二极管的工作原理是，只在超过反向击穿电压的时候导通，在本例中击穿电压是5.1 V。任何超过5.1 V的电压都会导致二极管反向导通并与 GND 短路，从而保护Arduino的输入端。

当这三个元件都连接到面包板上之后，你最终就可以连接Arduino的GND和模拟输入端A0了。图3-10展示了组装完成后的电路，包括到Arduino的连接。

[image: figure_0065_0066]


图3-10 组装完成后的电路。注意稳压二极管的方向和压电换能器的极性

当所有器件组装完毕并连接到 Arduino之后，你就可以开始写程序来让 Arduino 与压电换能器协作了。

二极管

二极管是一种双端器件，电流沿一个方向流过时电阻很小，而沿另一个方向流过时电阻很大（理想情况下是无穷大）。稳压二极管是一种特殊的二极管，它被设计成在超过击穿电压（膝点电压）时允许电流反向通过。




3.2.3 用于测定压电换能器输出的程序


首先，你要使用如代码清单3-1所示的程序。如果你没有保存之前的程序，请创建一个新的程序文件并输入这些代码。

接着，你将Arduino 连接到USB接口，烧写你的程序并启动串口监视器。最初，串口监视器应该只输出0值。现在，尝试着轻轻敲打或挤压换能器，然后观察传感器的数值如何改变。一个典型的输出如图3-11所示。

[image: figure_0066_0067]


图3-11 在按压或者敲击压电换能器时串口监视器的输出

当换能器受到击打时，这个数值会快速攀升到最大值，然后跌落回0。不同的数值反映了换能器受到挤压或击打的强烈程度，值越大说明其受到的挤压越猛烈。如果什么都没观测到，请检查你的连接，尤其注意检查换能器和稳压二极管的方向。

下面你要修改程序，只把超过一个既定阈值的数据打印出来。可以在现有的电位器程序上修改，也可以创建一个新的程序。新版的程序见下列代码清单，将这个程序保存并命名为threshold。

代码清单3-2 压电换能器的阈值

[image: figure_0066_0068]


在代码清单3-2中，将阈值设定为200。在程序的循环中，只会输出高于阈值的传感器数值。

接下来让我们来测试这个程序。




3.2.4 烧写和测试


在输入程序清单3-2中的代码后，校验使其通过编译，然后将它写入到Arduino中。打开串口监视器，然后以不同的力度敲击换能器。你会发现敲击的力度越大，返回的传感器数值越高。图3-12给出了一些示例输出。
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图3-12 以不同的力度敲击压电换能器时的输出

现在你已经有一个程序检测模拟输入端A0的数值，并在其超过一个既定的阈值时输出这个数值。接下来，你要让它做一些更有意义的事情，而不仅仅是报告一个数值。如果你将一个扬声器添加到电路中，你就可以让Arduino在压电换能器受到敲击时播放一个音符或者音阶，这就是你接下来要做的事情。




3.2.5 添加一个扬声器的电路


在本节中，你需要添加以下两个器件：

1 个8Ω 的小型扬声器

1 个1 kΩ 的电阻

图3-13所示的电路在图3-9的基础上添加了扬声器和电阻。

[image: figure_0067_0070]


图3-13 一个扬声器已经加入了电路，可以用它产生一个音阶

现在就把电路组装到一块面包板上吧。




3.2.6 连接硬件


将扬声器通过一个1 kΩ电阻连接到8 号数字引脚，这就完成了硬件连接。组装完成后的电路如图3-14所示。

[image: figure_0068_0071]


图3-14 添加一个扬声器后电路的连接

我们需要在扬声器上焊接两根跳线，因为扬声器原来的线太软，以至于无法直接插入到面包板上。如果你没有焊接设备，可以用一些绝缘胶带将导线固定在跳线上，也可以使用鳄鱼夹。

当所有的元件都连接好后，就可以编写程序了。




3.2.7 产生一个音阶的程序


代码清单3-3给出了新程序的代码，其中定义了3个新变量。

toneDuration指定每个音阶持续的时间，单位是毫秒（ms）。

toneFrequency 设定了所播放音阶的频率，单位是赫兹（Hz）（中央C的频率是 262 Hz）。

speakerPin指定了扬声器所连接到的引脚。

代码清单3-3 用扬声器产生一个音阶

[image: figure_0068_0072]


[image: figure_0069_0073]


在这个程序中，使用的是Arduino内置的库函数，tone，它接受3个参数。

tone (pin, frequency, duration)

pin是输出音阶的引脚；frequency是输出音阶的频率；duration是一个音阶播放的时间的毫秒数。如果没有给定 duration 参数，这个音阶就会一直播放，直到发出noTone指令：

noTone(pin)

在这个程序中，只有当sensorValue大于阈值时才会播放一个音阶。现在让我们来试一下吧。




3.2.8 烧写和测试


当程序顺利通过编译之后，将Arduino连接到计算机并为它写入程序。尝试着敲击压电换能器，然后听扬声器是否发出了声响。如果没有发出声音，请检查所有的连接。

提示：如果检查了所有的连接，而扬声器始终没有发出任何声音，请尝试将toneDuration从40增大到1000，或者改变toneFrequency的值。

当一切都正常工作后，你可以修改变量 toneFrequency 的值来让扬声器演奏不同的音符。频率越高，音调越高；频率越低，音调越低。你还可以尝试修改变量threshold的值。这个值越小，就可以用越轻柔的力量敲击换能器，来让扬声器播放一个音阶。

在下一节中，将会给电路添加更多的压电换能器，这样就可以制作一架电子琴，而换能器则作为琴键。




3.3 制作一架五声音阶电子琴


五声音阶，英文 pentatonic，它由 penta（意思是“五”）和 tonic（意思是“音阶”）组成。五声音阶每个八度由5个音符组成，与之相比，七声音阶每个八度则由7个音符组成。五声音阶在世界范围内广为流传并在不同类型和风格的音乐中得以应用，其中包括布鲁斯音乐、凯尔特音乐、爵士乐和古希腊音乐 
[5]

 。五声音阶是儿童音乐入门的理想选择。它的简单性和易用性，使其很容易快速创作出可辨认的曲调，因此许多儿歌都是基于五声音阶的。

下面就要来搭建本章的最后一个项目了，你要向电路中再添加另外4个压电换能器，这总共5个压电换能器将用做5个琴键。敲不同的键时，扬声器就会产生不同的音阶，也就是不同的音符——这就是一架五声音阶电子琴。




3.3.1 电路图


每个新加的压电换能器都需要并联一个1MΩ电阻和一个稳压二极管，正如你使用的第一个压电换能器一样。完整的电路图如图3-15所示。添加这些元件后它显得有点复杂，但只是把图3-9中的电路重复了几次而已。

电路图中有5个压电换能器，每个都与一个电阻和一个二极管并联。使用模拟输入引脚A0～A4作为Arduino的输入。

现在就可以把硬件连接到一起了。

[image: figure_0070_0074]


图3-15 五声音阶电子琴的电路图




3.3.2 连接硬件


将额外的压电换能器、电阻和二极管添加到面包板上。要特别注意压电换能器和稳压二极管的方向。如图3-16所示，可以使用面包板上的一个横条作为公共的地线。

[image: figure_0071_0075]


图3-16 全部组装完成的五声音阶电子琴

在面包板上完成所有元件的组装之后，最好再检查一下每个压电换能器是否已经正确连接。可以将代码清单3-3中的程序写入到Arduino，然后敲击连接到模拟输入端A0的换能器，看扬声器是否能发出声音。如果没有发出声音，请再次确认所有的连接都正确，在面包板上很容易将元件插入错误的孔中，因为现在面包板拥挤了许多。还要检查一下稳压二极管的方向和压电换能器的极性。

当一切都工作正常后，你可以每次对程序做一点小修改，来测试下一个换能器。修改程序最顶部的传感器引脚的值，将 sensorPin = 0改成 sensorPin = 1。

将修改过的程序写入到 Arduino，即可测试连接到模拟输入端 A1 的压电换能器。当这个压电换能器受到敲击时，扬声器应会发声。

重复这个过程，通过每次修改sensorPin的值来测试另外3个换能器。一旦所有的压电换能器都通过了测试，你就可以开始编写五声音阶电子琴的程序了。




3.3.3 制作一架五声音阶电子琴的程序


下列代码清单给出了五声音阶电子琴的程序。你可以在原有代码的基础上修改，也可以创建一个新的程序然后输入以下代码。

代码清单3-4 五声音阶电子琴程序
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这个程序将音符的频率装入了音阶数组，这些音阶基于五声音阶的中央C大调。

C=262 Hz

D=294 Hz

E=330 Hz

G=392 Hz

A=440 Hz

主循环轮流测试每个模拟输入端的值。当检测到一个压电换能器受到敲击，并且强度超过了阈值时，相应的音阶就会通过扬声器播放10 ms。

注意 在这个程序中，阈值被设定为50。之前使用的值是200，但我们发现在实际测试中，有一个压电换能器需要比其他的敲得更用力些才行，所以我们将阈值降到了 50，让这些琴键变得更灵敏一些。

所有的代码都输入完成后，用一个好记的名字将它保存。接下来就要烧写程序并测试五声音阶电子琴了。你甚至可能会想用它弹奏几个曲子。




3.3.4 烧写和测试


校验这个程序使其通过编译。完成后，将Arduino连接到你的计算机为其写入程序。现在，可以通过敲击每个换能器来测试是否一切正常，要确保每个琴键都能发出一个不同的声音。尝试弹奏几个简单的曲子。它的声音可能会有点走调，因为只使用了一个小型的扬声器，但你确实制作了自己的电子琴。

还可通过修改装载到音阶数组中的频率值来改变这些音符。你可以尝试用下列数值来演奏五声音阶的C小调。

C=262 Hz

E=311 Hz

F=349 Hz

G=392 Hz

B=466 Hz

通过为音阶数组装载不同的频率值，可以创作出各种不同的声音和曲调。

现在最重要的事情是玩得开心和炫耀你的新创造了。使用五声音阶的大调，尝试演奏下列旋律。

看看你能否辨别出这些曲调，如果能让别人也辨别出来，那就更好了。

1．GGAGCB GGAGDC——提示：每个人每年都会听到。

2．CDECCDEC EFG EFG——歌曲French brother 
[6]

 。

3．CCGGAAG FFEEDC——歌曲Heavenly 
[7]

 。

现在可以尝试自己创作一些旋律。使用五声音阶的好处之一就是相对容易创作出一些悦耳的旋律。




3.4 小结


在这一章中，通过使用analogRead函数了解了Arduino的模拟输入功能，还尝试从电位器和压电换能器两种分立模拟器件中读取模拟量。本章还讲解了模拟信号是如何通过模数转换器（ADC）转换为可以被Arduino处理的数字信号的。这种方法使你能够可靠地从许多其他模拟设备中读取数据。

本章最后的项目中大量使用了analogRead函数，利用5个压电换能器制作了一架五声音阶电子琴，敲击不同的压电换能器就能演奏出不同的音符。尽管声音有点走调，但愿你依然能找到愿意聆听的人，并在向他们炫耀你的音乐才能时获得一些欢乐。

在下一章，你会了解到扩展Arduino的两个主要途径：第一，使用软件库来驱动Arduino与其他传感器通信，比如双线设备或者SPI设备；第二，使用可以直接插接到Arduino的插座上的硬件扩展板。你还将了解到几种最常用的扩展板。

注　释


[1].Pong和Space Invaders是20世纪70年代出现的两款街机游戏。——译者注



[2].Little Boots原名Victoria Christina Hesketh，英国流行电音歌手。——译者注



[3].Segway 是一种用于代步或巡逻的两轮的自平衡电动车，由美国发明家 Dean L. Kamen 发明。——译者注



[4].全书当中，对sketch的使用一直比较随便。sketch并非是一段代码，而是一个项目中所有程序代码的一个组合，类似于Visual C++中的Project。——译者注



[5].中国古典音乐也采用五声音阶，人们常说的“五音不全”中的“五音”指的就是中国古代宫、商、角（jué）、徵（zhǐ）、羽五个音阶，对应于现代乐谱中的Do、Re、Mi、Sol、La五个唱名。——译者注



[6].两只老虎。——译者注



[7].闪烁的小星星、字母歌。——译者注




第二部分 将Arduino投入工作


这一部分（第4章～第13章）更加深入地探讨了Arduino，也就是从这里真正开始将Arduino投入到实际工作中，并学习许多可以用在你自己的项目中的先进技术。本书的这一部分讲述的内容包括：使用库、控制各种电动机、使用传感器和液晶显示器、与其他设备通信、连接到游戏手柄和iOS设备、制作可穿戴设备、制作自己的Arduino扩展板以及与其他软件包整合等。




第4章 扩展Arduino


本章涵盖的内容

软件库

Arduino的核心库和标准库

Arduino的第三方库

硬件扩展板

一些常用的扩展板

在前面的章节中，你已了解了Arduino的数字输入输出和模拟输入功能，并基于这些功能搭建了一些项目，包括一个反应速度计和一架五声音阶电子琴。但Arduino本身的功能远比这些强大，还可以通过软件库和硬件扩展板来扩展它的功能。在这一章，你会学习以多种方式将Arduino连接到其他的器件或装置。

举例来说，如果你正在搭建一台能够检测其运行轨迹上的物体并自动绕行的避障机器人，Arduino会是一个理想的选择。Arduino可用的软件库和硬件扩展板很容易找到，利用它们，Arduino 可以驱动电动机、通过红外或超声波传感器进行目标检测以及通过 Wi-Fi进行通信等。

让我们从学习软件库开始吧。




4.1 用库来扩展Arduino


在软件世界中，库是用来提供一类功能的一段软件程序，比如将文本显示在LCD屏幕上，或者通过GPS导航系统来计算方位。软件库的工作方式跟传统的参考文献库类似：你向它请求信息，然后将其用于自己的项目中。想象一下，你正致力于一个科研项目：将一本参考书带出图书馆，然后将其中需要的部分用到你的项目中。这跟软件库是一模一样的。

在Arduino的世界中，库是一段软件程序，可以将其引用到你的程序中，来提供某些功能。比如有一个LiquidCrystal（液晶）库，将这个库引用到程序中，就可以非常方便的与一些LCD显示器通信。一个软件库还可以在许多不同的项目中被多次复用。

一些软件库可以独立运行，而另外一些库则需要与额外的电子元件一起使用，通常是一些扩展板。本章稍后就会介绍扩展板。

有3种不同类型的Arduino库：核心库、标准库和第三方库。我们将从内置的核心库开始。




4.2 核心库


核心库已经被内置于Arduino IDE中，正是因为它的存在，才使得Arduino成为一个对于初学者和更有经验的用户来说都非常理想的设备。核心库屏蔽了绝大部分在传统情况下使用微控制器会涉及的复杂知识。在Arduino开发团队中，一些教授过学生如何在其项目中使用微控制器的人意识到，传统微控制器衰落的原因正是因为它们难以编程。他们考虑哪些动作是绝大部分学生都需要用微控制器完成的，基于这些，他们设计了一个核心库，使得这些动作变得更容易完成。

绝大部分项目都需要将数据读入（输入）或将数据送出（输出），而核心库让这些常用的操作变得很简单。比如读取数字输入引脚上的一个值，你只需要调用一个很容易记住的函数 digitalRead。还有一些你已经用到的常用函数，比如 digitalWrite 和analogRead。

上一章的最后一个项目，五声音阶电子琴，使用了另外一个核心库函数tone让扬声器发出一个声音，还可以使用Serial类的函数将代码的输出发送到串口监视器：

Serial.begin(9600)

Serial.print("Hello World")

在此后的章节中，你还会了解到其他核心库函数，但现在我们再来了解一些Arduino IDE中包含的标准库。




4.3 标准库


当你下载并安装了Arduino IDE，一些标准库已经包含在了安装的软件中。标准库提供的是Arduino开发团队认为绝大部分人都需要在自己的项目中用到的功能。标准库不像核心库那样被默认包含在你的项目中，因为Arduino只有有限的硬件资源，自动包含这些库会造成对硬件资源的浪费，从让用户程序可用的存储空间变小。

如果要使用标准库，必须显式地将其包含进你的程序中。具体的做法是，在你的程序的开头添加一条include语句。举例来说，如果你想引用LiquidCrystal库，将数据显示到LCD屏幕上，就需要在程序的开头添加如下代码：

#include <LiquidCrystal.h>

注意 库的名称以尖括号标记：<和>。此外，通常情况下这行不会以分号（;）结尾。

标准库由下列部分组成：

ArduinoTestSuite库

EEPROM库

SD 库

Ethernet 库

Firmata库

LiquidCrystal库

Servo 库

Stepper 库

SPI 库

Wire 库

SoftwareSerial 库

我们会在后面的一些章节中用到这其中的一些库，那时将会详细地介绍它们。




4.3.1 使用 ArduinoTestSuite 进行测试驱动型开发


编写代码乃至开发项目的方法总是在不断地演化和改善。一项最新的发明就是称作测试驱动型开发（test-driven development，TDD）的软件过程。

在测试驱动型开发中，一个软件项目被分割成小块，在编写一段代码之前，你要先编写测试程序，用来测试一个特定的函数。当你写代码的时候，它必须通过针对这段代码的所有测试，如果有测试没有通过，就要修改代码中的错误，然后再次执行测试。当一段代码通过测试之后，你继续对下一段代码重复同样的流程。这样的流程一直持续到整个项目结束。如果在日后修改了一段代码，你可以重新执行测试程序来确认一切都能正常工作，确保这一部分的改动不会导致程序的其他部分失效。

ArduinoTestSuite库是将这种方法学引入到Arduino开发中的第一步。这是一个相对比较新的库，但可以预见其在Arduino未来的开发中至关重要。ArduinoTestSuite库提供的方法和函数，可以让你在将程序烧写到Arduino之前测试它们。在你将程序代码用于昂贵的真实设备前，这种技术能确保程序的运行是符合预期的，而这些设备一旦使用不当就可能会被损坏。

这个库依然处于活跃的开发之中，它现在已经可以提供表4-1所列各过程的测试。

表4-1 ArduinoTestSuite库中可用的测试

[image: figure_0080_0077]


这是一种全新的思想，它将软件测试作为Arduino开发工作的一部分，而随着IDE的扩展以及功能的增加，这一思想会变得更加重要。




4.3.2 使用 EEPROM 存储数据


电可擦除可编程只读存储器（EEPROM）是一种即使在微控制器断电时仍能保持其中数据的存储器。Arduino的EEPROM容量取决于其微控制器中的内核。表4-2列出了不同Arduino采用的微控制器中可用的EEPROM空间。

表4-2 Arduino使用的微控制器中的EEPROM存储器

[image: figure_0080_0078]


注意 Arduino Uno基于一片ATMega328，它有1024字节的EEPROM空间。

表4-3 EEPROM库中可用的函数

[image: figure_0080_0079]


注意 任何写入EEPROM的数据都会一直保留，即使Arduino断电也不会丢失。

EEPROM一个很好的用处是在Arduino重启时保存数据——比如保存一些LCD接口可能用到的常数，或者保存游戏的最高分。如果想存储比这更多的数据，你应该考虑使用SD卡。




4.3.3 使用 SD 卡存储更多数据


板载的 EEPROM 只适合存储配置信息等这类数据量很小的数据，除此之外， Arduino 本身没有用于存储数据的更方便的方式了。如果你的项目需要在一个 GPS 导航的火箭中记录数据，就得想点别的办法了。幸运的是，前人已经铺好了这条路，现在有很多扩展板都可以使用 SD 或者 SDHC存储卡，绝大多数的数码相机也使用这种卡保存照片。

SD或SDHC卡的优点之一就是它们有各种不同的存储空间，而且相对比较廉价，最便宜的通常只要几美金。表4-4对比了SD卡和更大容量的SDHC卡的主要区别。

表4-4 SD和SDHC存储卡的主要区别

[image: figure_0081_0080]


William Greiman编写了一个称作SdFat的Arduino库，支持SD卡上的FAT16和FAT32文件系统。SdFat库提供了全方位的功能：创建和删除文件和目录，以及进行基本的格式化。

Arduino团队意识到大多数用户会对SdFat库的使用感到困难，所以他们对这个库进行了封装，只将一个函数的子集暴露给用户，使其在使用上更加友好。

注意 SdFat 库会占用大量的程序存储空间，从而限制了你自己程序的尺寸，所以在使用这个库时，最好使用具有ATMega328P以上处理器的Arduino。

将其引用到你的程序中后，SD库可以提供一系列基本函数，详见表4-5，利用这些函数就可以让Arduino与SD卡通信。

表4-5 SD库提供的函数

[image: figure_0081_0081]


续表

[image: figure_0082_0082]


注意 SD 库只能使用“8.3”型的文件名——8 个字符的文件名加3 个字符的扩展名，以一个句点分隔。你不能使用长的描述性的文件名，也不能在文件名中包含空格。

Arduino使用串行外设接口（SPI，详见4.3.9）总线与SD卡通信，即标准Arduino上的11号、12号和13号，或者Mega上的50号、51号和52号数字引脚。另外，标准Arduino上的10号和Mega上的53号数字引脚通常用做SD卡的片选线，也可以在调用SD.begin时指定其他的引脚。

注意 在将SD卡用于Arduino之前，必须首先使用你的读卡器和计算机将其正确的格式化为FAT16 或者FAT32文件系统。

SparkFun Electronics 提供了一种可用的microSD扩展板，如图4-1所示。

[image: figure_0082_0083]


图4-1 SparkFun Electronics出品的microSD扩展板

很多扩展板上也附带了 microSD 卡连接器，包括最新的官方以太网扩展板以及 SparkFun Electronics和Adafruit Industries出品的数据记录扩展板。




4.3.4 连接到以太网


越来越多的人希望自己的作品可以被远程访问，这样他们就可以将数据或结果通过家庭网络共享，抑或他们的作品就可以通过因特网连接来控制。通过 Twitter 发送状态消息是许多项目喜爱的方式，这就需要Arduino将一些输入数据的结果以推文的形式发送出去。一个早期的示例来自于一个将烤箱连接到Arduino的面包师：当新鲜的面包出炉待售时，就会自动通过Twitter向主顾们发出一条消息。

Ethernet库简化了TCP/IP协议栈，我们可以容易地让Arduino通过因特网或家庭网络通信。这个库被设计成与基于WIZnet W5100的板卡协同工作。最新的官方Arduino 以太网扩展板上还有一个板载的microSD卡连接器，这对数据记录类应用很有用。你可以使用Arduino从远程获得一段文本，将其显示在一个简单的网页上，也可以将其记录到microSD卡上，这样就可以在今后检索到它并做进一步的分析。

Ethernet 库的内容非常丰富，利用它，Arduino 既可作为接受客户端连接的服务器，也可作为一个客户端连接到别的服务器。表4-6给出了一些这样的函数。

表4-6 Ethernet 库提供的部分函数

[image: figure_0083_0084]


正如你在表4-6看到的那样，Ethernet库功能非常丰富，并且它还在活跃地开发，带我们走向一个连接更加紧密的世界。




4.3.5 使用 Firmata 进行串行数据通信


Firmata是一个允许主机通过软件操作微控制器的通信协议。Firmata库提供了与主机软件通信的串行通信协议。

利用Firmata协议，主机可以控制连接到Arduino上的设备，比如伺服电机、马达和LED等。你可以用计算机发送命令给一个或多个Arduino，制作你自己的炫彩声光秀。

表4-7列出了一些典型的Firmata函数。

表4-7 典型的Firmata函数

[image: figure_0084_0085]


Firmata一直在不断地改进，访问http://firmata.org/wiki/来获得最新的更新和信息。我们将在第13章更详细地介绍Firmata。




4.3.6 使用 LiquidCrystal 库显示数据


在前面的章节中，已经知道了Arduino如何将信息显示到Arduino IDE内置的串口监视器上，但Arduino没连接到主机时怎么办呢？使用一个2行16字符（16×2）的LCD来将信息呈现给用户是非常方便的。绝大部分这样的小型LCD都基于日立HD44780或者其他兼容型的芯片。

这种需求非常普遍，因此我们安排了完整的一章（即第7章）来专门讲述LCD显示器这一话题。你将学习如何将GPS数据、状态信息和其他有用或者酷炫的东西呈现给你的用户。

而这一切的核心，是用来驱动显示器的LiquidCrystal库。表4-8列出了一些在这个库中可用的函数。

你将在第7章详细了解关于LCD显示器的知识。

表4-8 一些LiquidCrystal库中的函数

[image: figure_0084_0086]





4.3.7 控制伺服电机


伺服电机广泛应用在无线电遥控模型中，用来精确控制它们的移动，比如遥控飞机模型的襟翼或者遥控船模的方向舵。在那些需要精确控制移动的项目中，使用伺服电机也是理想的选择，比如避障机器人，它们会使用超声波传感器左右搜索需要躲避的物体。

在下一章，你会更详细地了解伺服电机，现在我们先了解一些Servo库的主要特性。Servo库允许标准Arduino同时控制多达12个伺服电机，而Mega可控制的伺服电机数达到了惊人的48个。表4-9列出了Servo库提供的主要函数。

表4-9 Servo库提供的主要函数

[image: figure_0085_0087]


注意 在标准Arduino上使用Servo库时，9号和10 号PWM引脚上的 analogWrite会被禁用。当Mega上使用超过12个伺服电机时，11号和12号引脚上的analogWrite会被禁用。

另外一种电动机是步进电机，有另外一个库来驱动它们。




4.3.8 转动步进电机


步进电机可以将其轴的转动细分为很多步，步进电机的规格通常会给出步数，一个规格为200步的步进电机需要200步来转完一圈。

有时候，规格会以角度的形式给出，用一圈的角度，也就是 360°，除以规格中给出的这个数，可以很容易地将其转化为步数。对于规格为1.5°的步进电机，你可以用如下方法计算一圈的步数：

[image: figure_0085_0088]


因此，步进电机是精确地控制一个装置的极佳方式。

利用Stepper库，Arduino可以控制单极型和双极型两种类型的步进电机。利用这个库，你可以设置电动机的转速以及转动的步数和方向。表4-10列出了Stepper库提供的主要函数。

表4-10 Stepper库提供的主要函数

[image: figure_0086_0089]


我们将在第5章详细地讲述Stepper库，那时我们还会讲解不同类型的步进电机。




4.3.9 与 SPI 外设通信


串行外设接口（SPI）总线，有时也称为四线总线（four-wire bus），是一个用于与近距离外围设备通信的同步串行通信协议。SPI可以与各种外设或者传感器通信，包括温度传感器、压力传感器、模数转换器、触控屏幕、视频游戏控制器和显示器等。你已经看到了Arduino通过SPI与SD卡通信。

在这个协议中有一个主设备，也就是Arduino本身，另外还有一个或多个从设备。由于缺乏正式标准，制造商在将其应用于自己的器件时就产生了一些变种，所以如果你想要连接到一个特定的外设，也许需要借助其数据手册了解更多的细节。

这个协议使用4条信号线，其中有3条是所有设备共用的，另外还有一条从设备选择线。它们的定义如表4-11所示。

表4-11 Arduino上SPI接口的四线定义

[image: figure_0086_0090]


每个从设备都有独立的从设备选择线（slave select），而与其他设备共用了另外3 条信号线。第10号（对于Mega是53号）数字引脚通常用于从设备选择线，但在配置时也可以设置为其他的引脚。Arduino以太网扩展板用4号引脚连接到板载SD卡连接器，用10号引脚连接到以太网控制器。

SPI库提供了与SPI外设交互的函数，如表4-12所示。

表4-12 SPI函数

[image: figure_0086_0091]


续表

[image: figure_0087_0092]


让我们更详细地了解一下这几个函数。

setBitOrder：这个函数设置了数据被发送到总线上的顺序。可用的选项有最高位（MSB）优先或最低位（LSB）优先。外设的数据手册应该给出这个信息。

setClockDivider：这个函数用于管理SPI总线运行的速率，这个速率是系统时钟的一个因子。默认的分频数设置为4，也就是就将SPI总线的速率设为系统时钟的四分之一。分频数还可以被设置为2、8、16、32、64和128。

setDataMode：这个函数控制了数据在主机和外设间传输的模式。有 4 种主要的传输模式，模式一方面取决于数据是在时钟脉冲的上升沿还是下降沿被移入或移出，这称作时钟相位（clock phase），另一方面取决于时钟线在空闲时保持高电平还是低电平，这称作时钟极性（clock polarity）。

表4-13总结了setDataMode模式。

表4-13 setDataMode 模式取决于时钟相位和时钟极性

[image: figure_0087_0093]


尽管这看起来有点复杂，但合理利用数据手册并仔细地做好设置SPI总线的每一步，你就应该能够可靠地与SPI外设通信。




4.3.10 通过双线接口进行数据通信


I2
 C，俗称二线接口（two-wire interface，TWI），可用于与一系列的低速设备和器件通信，比如实时时钟。它在很多应用中都是绝佳的选择，比如数据记录、LCD 显示器、用于距离测量的超声波测距仪以及可以远程读取或设置阻值的数字电位器等。有趣的是，I2
 C也被用于任天堂游戏控制器，Wii Motion Plus和Wii Nunchuks。我们将在第9 章学习与它们通信。

I2
 C总线接口只需要两个引脚。表4-14给出了其在标准Arduino和Mega上的引脚定义。

表4-14 标准Arduino和Mega上I2
 C接口的引脚定义
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利用 Wire 库，Arduino 既可以作为主设备，也可以作为从设备。在大多数情况下， Arduino会作为主设备与一个或多个I2
 C总线上的从设备交互，每个从设备都有一个唯一的地址来与总线网络上的其他设备相区分。设备还可以被串接到一起，最多高达112个。

Arduino也可以设置作为从设备，在这种模式下，它将与主设备互动。

表4-15列出了Wire库的主要函数。

我们将在第9章了解Wire库的更多细节。

表4-15 Wire库中的主要函数列表
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4.3.11 通过 SoftwareSerial 库获得更多串口


许多项目至少需要一个串口。GPS设备通过串口发送位置和状态信息，一些LCD也可以接驳到一个串口控制器。一个串口只有两条信号线：RX 线用于接收信息，TX 线用于传送或者发送信息。

串口之美在于它的简单。曾经每台电脑都有串口，事实上，最初的Arduino就是使用一个串口连接到计算机，即便是现在型号使用了 USB 接口，但它仍然模拟成一个串口，使得主机将其按照串口对待。

Arduino Uno 和 Duemilanove 都有一个硬件串口，连接到了 0 号和 1 号数字引脚，但如果你的项目需要的串口不止一个，比如你要同时连接一个GPS和一个串口LCD控制器——你就得做一个选择。可以购买功能更强大的Mega，它具有4个专用的硬件串口，或者也可以使用随Arduino IDE发行的SoftwareSerial库。

最初的 SoftwareSerial 库只能提供一个软件串口作为硬件串口的补充，而软件串口的波特率也被限定为9600。Mikal Hart开发的NewSoftSerial库克服了这些限制。Arduino 的开发团队意识到了这个库的优势，因此在 2011 年年中的时候将这个库重新命名并合并到了软件中，替换了原有的SoftwareSerial库。表4-16列出了这个新的库提供的函数。

表4-16 SoftwareSerial库中的函数

[image: figure_0089_0096]


更新后的库可以创建多个软件串口的实例，每个串口的波特率都可以达到 115200。但这所有的附加功能都是有代价的，尽管Arduino能从任何串口发送数据，但在一个时刻却只能监听一个串口并从中接收数据。当使用这个库创建了多个软件串口时，你需要仔细考虑程序的结构以及接收数据的顺序。

让我们考虑这样一个例子：你想用软件串口同时连接一个 GPS 和一个串口温度计。GPS设备通常会每隔1s发送一长串数据，所以你的程序可以先监听连接到GPS的软件串口，当收到它的一长串数据之后，切换到另外一个串口监听，并在切换回连接到 GPS 的串口前处理它的数据。下列程序演示了如何在实践中运用这种技术。

代码清单4-1 使用两个软件串口

[image: figure_0089_0097]
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正如你所看到的，SoftwareSerial 库是对你的工具箱的一个绝佳的补充，但在使用超过一个软件串口时必须多加小心。

我们对标准库的综述就这样结束了。但如果你要使用的外设在标准库中并没有涵盖，又该怎么办呢？很可能别人已经写好了一个库，你可以直接将其运用在你的项目中。在下一节中，我们将会了解这些由用户贡献的第三方库。




4.4 第三方库


第三方库指的是那些由Arduino的用户开发且不随着标准的Arduino IDE而发布的库。在Arduino的主页上你也能找到很多这样的库。

在这些库中，有一些是对标准库的扩展，提供一些新函数，经过一段时间后，如果这些函数被认为是不错的，那开发团队可能将其加入到标准库甚至是核心库中。有一些库则被设计成与特定的外围设备协作，比如游戏控制器——你会发现我们在第9章就使用了一个这样的库。

那如何将一个第三方库添加到你的项目中呢？由于这些库没有随IDE发布，因此在使用它们之前，还需要执行几个额外的步骤。

安装一个新库

将一个第三方库添加到 Arduino IDE 只需要下面几个简单的步骤。

（1）下载这个库，通常是一个zip文件。

（2）将它安装到 Arduino IDE 的方法是将解压后的文件复制到你默认程序程序目录下的 libraries目录中。如果 libraries 目录不存在，你需要手动创建它。

（3）如果 IDE已经启动了，你需要重新启动它。现在你的代码就可以使用这个库了。

（4）通过选择菜单中的Sketch > Import Library项，即可将库添加到你的程序中，如图4-2所示，图中还显示了几个第三方库。
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图4-2 安装后就可以在程序中使用第三方库

注意 一旦库被添加到了IDE中，那它就像标准库一样，对此后的项目都是可用的了。

一旦库被导入了一个程序，它所有的函数对该程序都是可用的。

这样，我们就结束了对Arduino软件库的介绍。在接下来的章节中，我们会回顾它们中的几个，还将介绍更多的第三方库，帮助你在使用Arduino时获得更多的功能。在这一节中，你了解了软件库如何扩展Arduino的功能，使其能够接驳到众多的器件和外设，使你能够快速设计出复杂的项目。在下一节，我们要学习另一种扩展Arduino的常用方式：使用硬件扩展板。




4.5 通过扩展板来扩展Arduino


扩展板是另一种给 Arduino 添加功能的绝佳方式。想要通过 Wi-Fi 控制那个机器人吗？用Wi-Fi扩展板！想将你的电视机用做显示器吗？用TellyMate扩展板！想编写一个像Pong那样的游戏吗？买一块游戏扩展板！除此之外还有众多其他的扩展板可供选择，使你的Arduino可以连接到各种不同的硬件和外设上。

Arduino扩展板是一种可插拔的硬件电路板，可以连接到Arduino的插座上。很多扩展板也有它自己的插座，因此它们可以被一层一层地堆叠起来。为了使用这些扩展板，你常常还需要额外的库，这些库通常可以从这些扩展板制造商那里下载，要确认你下载了最新的版本。

扩展板是扩展Arduino的绝佳方式，它们可能是完全组装好的，也可能是散件。如果你对自己的焊接技巧不太自信，这可能就是一个学习的好机会。看看本地的电子兴趣小组或者创客空间中有没有什么人可以教你。除此之外，你还可以直接购买已经组装完成并通过测试的扩展板，虽然这会更贵一些。

你甚至还可以从草图开始，制作自己的扩展板。许多扩展板制造商全面接纳了开源硬件运动，并公开提供了制作你自己的印刷电路板（PCB）所需的文件和图纸。

在之后的章节中，你会在项目中大量使用扩展板，因为它们能以如此快速且优雅的方式扩展你的Arduino。但在此之前，让我们先了解一些常用的扩展板。




4.5.1 常用扩展板


下面列出的是一些常用的扩展板：

电动机扩展板

以太网扩展板

Wi-Fi扩展板

原型扩展板

让我们从电动机扩展板说起。

1．电动机扩展板

电动机扩展板通常用于控制小型直流电机。这些扩展板足以驱动小型的机器人或小车，它们也可以用来控制步进电机和伺服电机。

有很多种版本的电动机扩展板，Adafruit Industries出品的电动机扩展板如图4-3 所示，它能够驱动2个伺服电机、2个步进电机和多达4个直流电机。我们将在第5章中大量使用这款扩展板，那时我们会让Arduino动起来。

[image: figure_0092_0100]


图4-3 adafruit.com出品的电动机扩展板

2．以太网

想要让你的作品连接到因特网，发送 Twitter 消息或者响应远程的命令吗？我们已经了解了Ethernet标准库，这就是与其对应的硬件。

官方的Arduino以太网扩展板如图4-4所示，它基于内置了全硬件TCP/IP协议栈的WIZnet W5100。如果你打算购买官方的以太网扩展板，请确保购买的是板载了 microSD卡槽的最新版。

Adafruit Industries还推出了一款兼容Ethernet库的替代型以太网扩展板。一个更廉价的选项是购买基于ENC28J60 SPI以太网控制器的扩展板，但这种扩展板不受Arduino 团队的直接支持，功能也相对较少，但它对于你的项目也许已经足够了。

3．Wi-Fi

如今似乎所有的东西都要变成无线的了，Arduino 也不例外。Wi-Fi 可以让你进行无线的控制，这对制作遥控甚至联网的机器人来说是非常理想的。

有几种不同的扩展板可以提供Wi-Fi功能。SparkFun出品的WiFly扩展板如图4-5所示。
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图4-4 官方的Arduino以太网扩展板

[image: figure_0093_0102]


图4-5 SparkFun出品的WiFly扩展板

4．原型扩展板

将空板或原型扩展板用在你自己的项目中是很不错的。这种扩展板有几种可用的版本，有的带有一块板载的面包板，有的则提供了一个可以焊接元件的原型区域。图4-6给出了在adafruit.com上可以找到的一种原型扩展板的示例。

[image: figure_0093_0103]


图4-6 adafruit.com出品的原型扩展板

注意 以散件形式售卖的扩展板不一定包含了插座，所以你可能需要单独购买它们。




4.5.2 陷阱：它能用在我的Arduino上吗


当你在一个项目中使用了扩展板——尤其是使用了不止一块时——你一定要注意每块扩展板都占用了哪些引脚。有一个不错的网站，www.shieldlist.org，上面有一个很长的扩展板列表，列出了每种扩展板都占用了哪些引脚。在这个网站上检查一下你要使用的扩展板间的兼容性是很有必要的。

更进一步要考虑的是扩展板上的元件。有一些元件非常高，会干扰到堆叠在其上的其他扩展板。

还必须要确定一块扩展板是否兼容你的 Arduino。有一些扩展板不能用在 Arduino Mega上，或者要经过一些修改才能用。有的扩展板至少需要一个328处理器，在Diecimila和早期版本的Duemilanove这类采用168处理器的Arduino上则不能工作。




4.6 小结


在本章，我们探讨了扩展Arduino功能性的两种方式，分别是使用软件库和硬件扩展板，来将Arduino与各种不同的硬件和外设接驳。

我们从了解软件库开始，包括了核心库和随Arduino IDE一起提供的标准库。接下来我们着眼于浩如烟海的第三方库，并介绍了如何将它们应用到你的项目中。

本章的第二部分介绍了硬件扩展板，它们是扩展Arduino的另一种绝佳方式。我们介绍了一些常用的扩展板并讨论了一些你需要注意的问题，主要是关于同时使用多块扩展板以及使用Arduino Mega时可能遇到的。

在下一章中，我们将同时使用扩展板和软件库，将机动性引入到你的Arduino项目中。




第5章 运动中的Arduino


本章涵盖的内容

连接到小型直流电机

小型直流电机的倒转和转速控制

步进电机

伺服电机

无刷电机

使用为特定目的设计的电动机扩展板

之前的章节为你打下了使用Arduino与数字和模拟世界通信的坚实基础。你从头到尾地搭建并开发了几个项目，通过这些项目演示了一些基本原理。你还探索了如何使用库和扩展板来扩展Arduino的基本功能，使其能与层出不穷的各类设备协同工作。

现在让我们来考虑一下在你自己的项目中使用Arduino的途径，不论是会发微博的面包炉、因特网遥控机器人还是自动猫门。从本章起，你会了解为一个项目增添机动性的方式。你将尝试以不同的方式控制各种方便购买或已经拥有的电动机。也许你身边就有包含步进电机的废旧打印机，或者以小型直流电机驱动的旧玩具，这些电动机你都可以拆下来使用！

如果你想使用Arduino控制小型直流电机来驱动一个机器人，调校无人飞行器上使用伺服电机的控制系统，转动3D打印机中的步进电机，或者控制一架由无刷电机驱动的四轴飞行器，这章将教你如何完成这一切。

首先让我们了解一下直流电动机，它们通常用来驱动小型机器人和小车。




5.1 认识直流电动机


小型直流（DC）电动机广泛应用于各类设备中，比如遥控小车和遥控船、电动车窗、DVD 播放器以及手持电风扇等。这些设备中的电动机都可以为 Arduino 所用。或者，你也可以从Arduino供货商、模型店或者eBay上购买新的电动机。

小型直流电机的电压范围通常是1.5V～30V，通过两条线供电，每个电动机的制造商都会提供一个推荐电压。超出推荐电压太多会导致电动机被烧毁，而供电电压过低会导致电动机根本不会旋转。

如果想要一个电动机反转，你只需要将连接在电动机上的两条线的顺序交换一下。如果你要用电动机驱动一个机器人，它通常会连接到一个变速器。为什么需要变速器？小型直流电机通常会输出很高的转速和较低的扭矩。变速器将其转换为低转速、高扭矩，使其更适合于驱动一个小型机器人。

变速器通常可以跟电动机一起购买。图 5-1 所示的是一个典型的带有变速器的电动机。
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图5-1 solarbotics.com出品的带有变速器的直流电机

Arduino只能提供较小的电流——还不足以驱动一个电动机——因此你需要一个外部电源。你要使用Arduino来开关这个电动机，也可以实现转速控制。最初，我们先了解如何开关一个电动机，接下来再学习如何控制它的转速。

对于本节，你需要用到下列器件：

1 个小型直流电机

1 个可以用于这个电机的外部电源

1 个用于Arduino（推荐9V）的外部电源

1 个微型双刀双掷型继电器，线圈电压5V，额定电流2A 或更高

1 个2N2222 NPN 型三极管

1 个1N4003 型二极管

1 块小型面包板




5.1.1 开始和停止


当给直流电动机通上适当的电压后，它就会启动，当撤去电压后，它就会停止。完成这件事最简单的方法之一就是使用一个开关，将开关扳向一边时就启动电动机，扳向另一边时则停止它。

要使用Arduino控制电动机的开关，方法之一就是使用一个继电器作为电气开关。继电器有很多种类型和封装。要开关电动机，你需要一种称为单刀双掷（SPDT）型的继电器，额定电流2A 或者更高，线圈电压5V。

图5-2展示了一种单刀双掷型继电器的设计。继电器中有一个线圈，当给它通电时，触点就会向一个方向移动（图 5-2 中的触点 1），当断电时它就会向反方向移动（图中的触点2）。

[image: figure_0097_0105]


图5-2 单刀双掷型继电器的原理示意图

注意 双刀双掷型继电器相当于将两个单刀双掷型继电器合在一个设备里。双刀双掷型继电器更容易插接到面包板上，因此你将会在后面的电路中使用这种继电器。

你不能用 Arduino 直接为继电器的线圈提供 5V 电压，因为它的电流不够，所以需要使用一个三极管来驱动这个线圈，从而操作继电器。你要使用的三极管是一个通用的 NPN 型 2N2222 三极管。这个三极管会被作为一个开关，来控制继电器线圈的通断。

2N2222三极管有塑料和金属两种封装，它们都有3个引脚：集电极、基极和发射极。图5-3所示的是一个塑料封装的 2N2222 三极管。三极管的开关作用体现在，给基极施加一个较小的电压时，就会使电流能够在集电极和发射极之间自由通过。
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图5-3 一个TO-92塑料封装的NPN型2N2222三极管

我们会在连接硬件时详细讲解这个电路。接下来让我们看一下程序。




5.1.2 启动和停止小型直流电机的程序


在你的程序中，要将电动机开启5s，关闭5s，然后不断重复这个过程。下列代码清单给出了用来开启和关闭电动机的程序。将其输入到Arduino IDE中。

代码清单5-1 启动和停止小型直流电机的程序
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这个程序的工作原理是切换一个基极连接到Arduino的13号数字引脚上的三极管。在下一节中，我们将了解硬件和电路的工作原理，从这个电子开关开始。




5.1.3 连接硬件


你要使用三极管来操作一个继电器，从而开关电动机。这个三极管是双极 NPN 型2N2222，这是一个通用型三极管。这种三极管有3个引脚：基极、集电极、发射极。图5-4所示的是塑料和金属封装的2N2222 NPN 三极管的典型引脚连接。

[image: figure_0098_0108]


图5-4 NPN型2N2222三极管，左边的是TO-92塑料封装，右边的是TO-18金属封装

注意 我们并不保证引脚定义完全如图5-4 所示。如果不能肯定，请查阅制造商的数据手册。

在这里，将三极管作为一个开关，图5-5所示的电路符号是一个NPN型三极管。
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图5-5 NPN型三极管的电路符号，图中标出了基极、集电极和发射极

注意 有两种类型的标准三极管：NPN 和 PNP。缩写中的字母代表了制造它们时使用的半导体材料中的层。当今使用的多数三极管都是NPN型的，因为这种类型最容易制造。

当三极管的基极上不施加电压时，开关处于断开状态。当基极上施加的电压高于集电极电压超过0.6V 时，三极管开关闭合，电流从集电极流向发射极。撤去基极上的电压，三极管开关会再次断开。

注意 三极管并不会完全断开，因为会有一个很小的漏电流通过。

图5-6给出了这个电路的完整电路图。
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图5-6 使用三极管和继电器开关一个电动机的电路图

你使用的继电器是双刀双掷型的，也可以用单刀双掷型的，但这种继电器很难插接到面包板上。图5-7所示的是一个典型的双刀双掷型继电器的引脚定义。

[image: figure_0099_0111]


图5-7 双刀双掷继电器的引脚定义

你需要查阅你使用的继电器的数据手册来确认其引脚定义，但通常来说，连接到线圈的引脚会在继电器的一端，而且与其他引脚间的距离不太一样。公共端（COM）引脚最靠近线圈，常闭（NC）引脚和常开（NO）引脚则在远端。图 5-7 是我们所使用的继电器的引脚定义。

在图5-6 所示的电路图中，二极管 D1 是一个保护二极管。当继电器线圈断电时，它会产生一个很高的电压峰值，这可能会损坏三极管和集成电路。通过这个二极管，可以安全地泄放这个电压，从而保护电路中的其他器件。

当Arduino将高电平信号送到三极管的基极时，三极管就会导通，从而接通了继电器的线圈的电源，使触点移动并将到电动机的电路连通，电动机就会开始旋转。当Arduino将低电平信号送到三极管的基极时，三极管就会截止，从而断开了继电器的线圈的电源，使触点移到NC位置，这就断开了电动机的电路并使其停止旋转。

按照图5-6所示的电路图，在面包板上组装电路。完成后的电路如图5-8所示。

[image: figure_0100_0112]


图5-8 组装完成后的用继电器控制电动机的电路

完成电路的组装之后，接下来你就可以测试它了。




5.1.4 烧写和测试


当你完成连接后，将程序烧写到Arduino中。你应该会注意到电动机启动5s，然后停止5s，如此不断循环。

像这样使用三极管和继电器，是控制电动机开关的绝佳方式，但有时候你会想要控制电动机的转速和方向。这就是我们接下来要做的事情。




5.2 转速控制和反向旋转


让一个直流电机反向旋转只需要把它接到电源上的两条线交换一下就可以了。但如果你的电动机安装在很远的地方，或者安装在一台在房间中来回移动的机器人身上，交换连线就会变得很困难。

控制电动机转速就更有技巧性了。电动机的转速可以通过改变施加的电压来调节。电压越低，电动机转动得越慢，电压越高，电动机转动得越快。

注意 使电动机以过高的电压运行，很可能使其过热，从而导致不可逆的损坏。

调节电压的方法之一是使用一个电位器来产生可变的电阻。如图5-9所示。

[image: figure_0101_0113]


图5-9 使用电位器控制电动机的转速

这是一种控制电动机的非常简单的方法，但这种方法非常低效，因为电位器会很快变得非常热。而一种更高效的方法是使用一种称为脉冲宽度调制（PWM）的技术，我们会在下一节探讨这一技术。




5.2.1 PWM 来救场


当给一个电动机施加其设计电压时，它的运行是最高效的。PWM是驱动电机最高效的方法，它的工作原理是给电动机施加一系列电压的脉冲。

我们可以用游乐场上旋转木马来类比：如果你让旋转木马转起来，在它持续旋转时会渐渐慢下来。为了让它继续旋转，你就需要再转它一下。为了让旋转木马转得更快，你就需要转它很多次，如果转的次数少了，它就会变慢。以同样的方式，你也可以通过快速的开关电源的方式来控制一个电动机的转速。

你之前接触到了analogRead函数，它使用Arduino的模数转换器（ADC）来测定一个模拟电压并将其转换为一个数值。你也许会认为Arduino的analogWrite函数完成的是相反的过程，也就是根据给定的数值输出一个与之对应的电压，这种想法是可以原谅的，但事实上，analogWrite函数产生的是一个PWM输出。图5-10给出了一个图形化的表示，这是就是使用analogWrite函数时Arduino的输出。

Arduino产生的是一系列脉冲输出，当与恰当的元件组合后，它就会成为控制电动机转速的理想选择。

注意 Arduino的软件在每个程序开始时，会自动将Arduino的CPU中所有的定时器配置为硬件PWM所用。Arduino的编程语言让PWM 功能很容易使用：调用analogWrite(pin, duty cycle)，其中duty cycle是一个0～255的数值，pin是一个PWM引脚（标准Arduino上的3、5、6、9、10、11号引脚，或者Arduino Mega上的2号～13号引脚）。

如前文所述，Arduino 本身还不足以提供足够的电流驱动一个电动机，但你可以用Arduino 来控制转速和方向。在下一节中，你将会学到一种特殊的电路，称为 H 桥（H-bridge）。与之前用到的三极管加继电器的组合相比，H桥不仅能使你驱动一个小型直流电机，而且还可以提供更多样的控制。

[image: figure_0102_0114]


图5-10 在一片Arduino上使用analogWrite函数的输出




5.2.2 用于电机控制的 H 桥


H 桥是控制直流电机的转速和方向的常用方式。首先，我们使用 H 桥启动和停止电动机，并控制其旋转方向，然后我们回顾上一节所学的东西，并使用PWM技术控制它的转速。

[image: figure_0102_0115]


图5-11 由4个开关组成的H桥，用来控制电动机的方向

图5-11所示的是一个由4个开关组成的典型的H桥电路。

表格是展现图5-11所示电路的工作原理的好方法。从表5-1中可见，电动机的动作基于4个开关的状态。

表5-1 图5-1中电动机的动作基于H桥中开关的状态

[image: figure_0103_0116]


表中有两行，电动机刹车，是通过将电动机的两个引脚短路实现的。电动机转动时，如果所有的开关全部断开，它将会是自由旋转（渐渐停止）状态。

我们可以图 5-11 中的电路再做一套，并以晶体管代替开关，但为了便于使用并加快组装速度，你要使用一片性能卓越、方便易得、为特定目的设计的集成电路，它其中集成了两个H桥。L293D双H驱动器提供了同时控制直流电机转速和方向的现成方案。它很适合用于小型机器人和小车中。

注意 确认你拿到的是L293D，而不是L293，L293D包含了内置的保护二极管。

你将需要以下器件：

1 个小型直流电机

1 个外部电源

1 块面包板

1 片L293D 双H 驱动芯片




5.2.3 L293D 双 H 桥驱动芯片


L293D采用16脚封装，引脚定义如图5-12所示。

[image: figure_0103_0117]


图5-12 L293D双H驱动芯片的引脚定义

表5-2给出了L293D每个引脚的描述。

表5-2 L293D双H驱动芯片的引脚定义

[image: figure_0103_0118]


续表

[image: figure_0104_0119]


L293D有以下特性：

峰值输出电流1.2A

连续输出电流600mA

电压范围4.5V～36V

驱动器成对使能

可以驱动两个直流电机或者一个步进电机

下面你就要了解一下如何使用L293D来驱动你的小型直流电机。




5.2.4 连接硬件


尽管 L293D 能驱动两个直流电机，但我们只演示如何驱动一个。驱动两个电动机使用的是相同的技术，所以如果在你的项目中需要用到两个，也可以很容易地扩展它。

图5-13所示的是电动机、H桥和Arduino间连接的电路图。图5-14所示的是在面包板上组装完成后的电路。

[image: figure_0104_0120]


图5-13 电路图所示的是电动机、L293D芯片以及Arduino间的连接

[image: figure_0105_0121]


图5-14 使用L293D集成电路实现的对直流电动机的控制

注意 请确保你已经将两个电源的地线连接到了一起。

当你将电路组装好之后，接下来就可以开始写程序了。




5.2.5 用 L293D 控制电动机的程序


在图5-13所示的电路图中，电动机连接到了芯片的3号和6号引脚，而1、2、7号引脚则依次连接到了Arduino的D11、D14和D7引脚。你可以基于这些信息画出一个真值表（表5-3），然后利用这些信息来写程序。

表5-3 连接到直流电机的L293D的真值表

[image: figure_0105_0122]


看这张表格，你会发现想要让电动机工作，使能引脚（1，2 EN）必须是高电平，然后用 1A 和 2A 引脚控制方向。有了这些信息，你现在就可以写程序了，如下列代码清单所示。

代码清单5-2 使用L293D控制一个小型直流电机

[image: figure_0106_0123]


代码清单5-2给出了用L293D H桥控制电动机开关的程序。你首先将使能引脚置为低电平，从而禁用了H桥。在循环中，你通过将使能引脚置为高电平来启用H桥。Arduino的in1A和in2A引脚连接到L293D的2脚（1A）和7脚（2A），这两个引脚的电平会在循环中被改变，所以电动机向一个方向转动5s，间隔2s，然后向另外一个方向转动5s。下面让我们来测试一下你的程序。




5.2.6 烧写和测试


检查你的连线，然后将程序烧写到Arduino中。如果一切都工作正常，你应该可以观察到电动机向一个方向旋转，暂停一下，然后向另一个方向旋转。这个过程会不断重复。

我们已经向你展示了如何用电路控制一个电动机，要控制另一个电动机只需要把电路重复一遍就可以了。使用同样的电路，只要将程序修改一下，你可以控制电动机的转速了，下一节我们就来做这件事。




5.2.7 改变电动机的转速


我们之前讨论过PWM是如何控制电动机转速的，你可以用这套电路完成同样的事情。你要使用enablePin引脚的PWM功能来启用和禁用H桥。下面是新版的程序。

代码清单5-3 用L293D控制电动机的转速

[image: figure_0107_0124]


这个程序与前一个类似，使用一个for循环将enablePin引脚的PWM输出在0～255间改变，先将电动机向一个方向旋转，然后再向另一个方向。你可以修改已有的程序，也可以创建一个新的程序，完成后就可以来测试它了。




5.2.8 烧写和测试


检查你的连线，然后将程序烧写到Arduino中。如果一切都工作正常，你应该可以观察到电动机向一个方向旋转，然后向另一个方向旋转，与此同时电动机转速会从静止慢慢加速到全速。这个过程会不断重复。

注意 你可能会注意到每次电动机启动前都有一个间隔，这是因为电动机需要达到一个最小的PWM值才能开始转动。这个值取决于每个电动机本身的特性，但这种现象这是完全正常的。

我们已经向你展示了如何用这个电路控制一个电动机，跟前面一样，要控制另一个电动机只需要把电路重复一遍就可以了。

这个示例中搭建的电路只适合于驱动小型的电动机。大型的直流电机也可以类似地使用PWM控制，但它们需要用指标更符合其要求的元件。不幸的是，这些元件会更加专用，而且也更加昂贵。

到这里我们就把小型直流电机介绍完了。接下来，我们将会介绍可以精密控制的步进电机。




5.3 步进电机：每次进一步


步进电机是一种特殊类型的电动机，它能以一系列不连续的步来移动。对于一些需要受控并准确移动的项目来说，步进电机是一个很好的选择。一些典型的应用包括3D打印机、望远镜定位系统、计算机数控（CNC）车床和铣床等。

废旧的喷墨或激光打印机是获得步进电机的好地方，打印机中使用步进电机移动打印头并控制送纸器。你可以从电子设备供应商或者eBay上购买新的步进电机。

图5-15所示的是一个在eBay上订购的典型的步进电机。

[image: figure_0108_0125]


图5-15 在eBay上订购的步进电机

步进电机根据它们的结构尺寸进行分类，结构尺寸指的是它们机身的直径：尺寸11 表示机身直径1.1 英寸（约2.79cm），尺寸 23 表示机身直径 2.3 英寸（约 5.84cm）。步进电机也可根据其可提供的扭矩进行评价，通常是扭矩与机身长度的比例：机身越长，扭矩越大。步距角通常也会作为参数提供，一个步距角为9°的步进电机，转一圈就需要40步。

注意 扭矩是一个衡量电动机可以提供的转动力大小的量，单位通常是盎司英寸 
[1]

 。

步进电机的类型主要有两种——双极型和单极型——二者都各有优缺点。下面让我们了解一下这两者的区别。




5.3.1 单极型还是双极型


单极型和双极型描述的是制造一个步进电机时在其内部的连线方法。这两种类型的控制方法也有一些细微的差别。表5-4列出了主要的区别。

表5-4 单极型和双极型步进电机的主要区别

[image: figure_0109_0126]


注意 单极型步进电机如果以特定的方式连接，就可以用跟双极型电机相同的电路来控制。

根据你的目标应用，选择一款步进电机可能会相当复杂。对于要求极高精度和高扭矩的应用，应选择双极型；随着步进电机控制集成电路的花费下降，双极型电机已经变得越来越容易得到了，但对于简单的项目，廉价的单极型就已经是不错的选择了。

如果你从现有的设备上拆下，或者从eBay上购买了一个步进电机，你需要鉴别这个步进电机的类型，以及哪根线连接到了哪个线圈。

让我们以从eBay上购买的一个步进电机为例，了解一下如何鉴别步进电机的类型和连线方式。

经过观察，我们在它的背面发现了一张标签，如图5-16所示。标签上指出这个电机的步距角为1.8°，需要的电流为 0.5A。销售商提供的资料还指出这个电机的额定电压为6.5V。

[image: figure_0109_0127]


图5-16 步进电机背面的标签

这个步进电机的步距角是1.8°，所以我们用360°除以步距角，从而计算出转动完整的一圈一共有多少步：

[image: figure_0109_0128]


根据计算，这个步进电机转一圈需要200步。

这个步进电机有6条连线，基于我们已经知道的事实，可以判断这是一个单极型电机。我们可以利用一个万用表来测定出各条连线间的电阻，并将结果列成一个表格。图5-17 演示的是使用一个万用表测量两条连线间的电阻。

[image: figure_0109_0129]


图5-17 测量步进电机两条连线间的电阻

根据每条线间的电阻，可以画出一个真值表，其中X表示两条线不相连。表5-5是我们这个步进电机的真值表。

表5-5 记录步进电机连线间的电阻

[image: figure_0110_0130]


我们测定的是步进电机线圈的电阻。单极型步进电机有两个线圈，每个线圈中间都有一个抽头。注意，其中的一些测定值是另外一些值的一半——13Ω 而不是 26Ω。图 5-18更清晰地展示了这些。

[image: figure_0110_0131]


图5-18 从一个单极型步进电机的线圈中测得的电阻值

使用上述方法，我们就可以鉴别出这个单极型步进电机中线圈的连线关系。

我们也应该简要了解一下双极型步进电机，因为它们很容易在旧打印机这类废旧设备上找到。图5-19所示的是一个在老旧报废的爱普生打印机上找到的双极型步进电机。

这个步进电机上唯一的标识就是其背面的一个标签，如图5-20所示。

[image: figure_0110_0132]


图5-19 从一台旧打印机上拆下来的双极型步进电机

[image: figure_0110_0133]


图5-20 双极型步进电机背面的标签

标签中将这个步进电机标注为Astrosyn P/N EM-257。通过在因特网上搜索，我们找到了一些关于其指标的信息，如表5-6所示。

表5-6 这个老旧的双极型步进电机的指标

[image: figure_0111_0134]


与单极型电机不同，双极型电机有两个线圈。我们可以通过用万用表测电阻的方法来鉴别线圈。由于只有4 根连线，而没有中间抽头，因此我们只要找出哪两条线是连在一起的就可以了。

其中一条线上有红色的条纹。我们将这条线称为1号，然后依次为其他的线编号。通过万用表的测量，我们发现1号线与3号线相连，而2号线与4号线相连。

现在你就了解了如何鉴别单极型和双极型步进电机的接线关系。

下面就要解决如何将步进电机与Arduino相连的问题了，对于这个问题，你要使用的是之前用来驱动直流电动机的L293D芯片。




5.3.2 连接硬件


你需要下列器件：

1 个步进电机

1 个外部电源

1 块面包板

1 片L293D 双H 驱动芯片

一些跳线

2 个两脚螺旋式连接器

L293D驱动的步进电机既可以双极型也可以是单极型的。图5-21所示的是用于驱动双极型步进电机的电路图。

你使用Arduino的8号～11号数字引脚来提供L293D芯片的控制输入。L293D的1脚和9 脚被上拉到5V，因此H 桥始终是启用的（在控制直流电机时，你通过切换这些引脚的高低电平来提供PWM控制）。

L293D 的8 号引脚为电动机提供电源，请确保你已将 5V 电源和电动机电源的地线接在了一起。一个线圈连接到L293D芯片的3脚和6脚，另一个则连接到11脚和14脚。

[image: figure_0112_0135]


图5-21 使用一片L293D驱动一个双极型步进电机的电路图

注意 图5-21所示的电路图是用于双极型步进电机的，当将L293D用于单极型步进电机时，请将线圈的抽头接地。

你已经研究过了电路图，下面就可以在面包板上组装电路了。图 5-22 所示的是组装完成后的电路。

[image: figure_0112_0136]


图5-22 L293D与单极型步进电机间的电路连接




5.3.3 步进电机库函数


Arduino IDE对步进电机有着绝佳的支持，并提供了一个名为Stepper 的库，可用同时用于双极型和单极型的步进电机。我们在第4章简要介绍了Stepper库，并了解到这个库中有 3 个主要的函数，用于控制步进电机的转速和方向。让我们依次介绍这些函数，从Stepper函数开始。

1．Stepper

Stepper 函数有两种不同的形式，调用哪个取决于你驱动步进电机所采用的电路，因为通过添加一些额外的元件，Arduino还可以只用两个引脚来控制一个步进电机。

[image: figure_0113_0137]


变量number_steps的值是步进电机转动一圈所需的步数，让我们来回顾一下，你可以用360除以步距角来计算这个值。例如，如果你的电动机步距角为1.5°，计算的方法如下：

[image: figure_0113_0138]


其余的几个变量——pin1、pin2，以及可选的pin3和pin4——是Arduino用以控制步进电机的数字引脚。

注意 在这个示例中，我们使用全部的4个引脚。

2．setSpeed

这个可选的函数用来设置步进电机的转速，单位是圈每分钟（RPM）。这个函数并不会直接让步进电机旋转，但它设置了在调用steps函数时步进电机的转速。

3．steps

这个函数将步进电机转动指定的步数：一个负值会导致步进电机向一个方向旋转，而一个正值则让步进电机向另外一个方向旋转。

[image: figure_0113_0139]


步进电机转动两步间的速率由 setSpeed 函数给出，如果这个函数在你的程序中没有被调用，步进电机在两步间就会以其能够达到的最快的速度转动。

你已经知道了可用的函数，让我们来看一下用来转动电动机的程序吧。




5.3.4 控制步进电机的程序


这个程序是Arduino IDE自带的，它是用来确保步进电机的接线正确的绝佳方式。因为它每次让步进电机转动一步，这个程序称为stepper_oneStepAtATime，它可以在Files >Examples > Stepper 菜单中找到。我们在下列代码清单中给出了这个程序的一个副本。

[image: figure_0113_0140]


代码清单5-4 驱动一个步进电机的程序

[image: figure_0114_0141]


程序的第一行载入了Stepper 库，你必须要加这一行，因为虽然这个库是Arduino IDE的一部分，但它并不是核心库的一部分[image: figure_0114_0142]
 。接下来，设置了步进电机的步数，这个程序对应的是一个200步的电动机，但你的可能会与之不同[image: figure_0114_0143]
 。之后，通过一个调用创建了Stepper的一个对象，并指定了它使用的引脚编号。

在setup函数中，初始化了串口，这样你才能看到步进电机转过的步数。

在 loop 函数中，步进电机每次移动一步，然后将转过的步数作为输出发送到串口。变量stepCount每次增加1，在你再次执行循环并让电机再转动一步之前，会有一个500ms的延时。

在测试这个程序之前，请再花点时间确保自己理解了这段代码。




5.3.5 烧写和测试


检查你的硬件连接，然后将程序烧写到Arduino。确保所有的供电都没有问题，但愿这个步进电机能每次转动一步。

如果它没有转动，你也许需要交换连接到线圈的连线——为了让程序正常工作，连线必须要正确。将Arduino断电，交换连线，然后再试一次。你可能需要交换一对连线，来纠正连接顺序，从而让步进电机能每次转动一步。

在步进电机这一节中，我们介绍了单极型和双极型两种步进电机，并讲解了如何将其连接到 L293D 芯片。你现在就有了一个可以工作的步进电机，你可以将其用于任何一个未来的项目中。接下来，我们要去了解另外一种类型的电动机，称为伺服电机（servomotor）。




5.4 尝试使用伺服电机


伺服电机在模型中应用非常普遍——它是控制模型的绝佳选择，比如飞机模型中移动副翼或者在船模中移动方向舵，它还可以用来操纵模型车和机器人。它们可以从很多供应商那里方便地买到。

伺服电机是一种带有减速齿轮的电动机，它可以转到一个指定的角度，通常是0°～180°，它通常采用大约4.8V 的电压供电。由于其成本低廉且易于控制，在大量的需要准确移动的项目中，它就成为了一个理想的选择。我们曾经使用伺服电机带动一个超声波模块左右扫描，从而对机器人行走路径上的物体进行定位。

一个典型的伺服电机如图5-23所示。

[image: figure_0115_0144]


图5-23 典型的小型伺服电机

让我们了解一下如何控制一个伺服电机。




5.4.1 控制伺服电机


伺服电机上有3条连线：地线、电源线和一条控制线或信号线。大多数现代的伺服电机都将中间的一条线用做电源线。

控制线或信号线通过发送一个脉冲控制伺服电机转动到一个角度。脉冲宽度（pulse width）指定电动机转到0°～180°的一个角度。这个脉冲必须每隔20ms 重复一次，否则电机就会转到一个任意的角度。图5-24指出了伺服电机角度和脉冲宽度间的关系。

如图5-24 所示，伺服电机的中间角度是90°，对应的脉冲宽度是1.5ms。脉冲宽度的范围大概在1.0ms～2.0ms，前者对应的角度是0°，后者对应的角度是180°。

你已经知道了如何设置一个伺服电机的角度，下面让我们看看Arduino IDE提供了什么。

[image: figure_0115_0145]


图5-24 脉冲宽度与伺服电机角度间的关系




5.4.2 伺服电机的函数与方法


与步进电机一样，Arduino也附带了一个Servo库来帮助你驱动步进电机。事实上，利用这个库，你可以在标准的Arduino上驱动多达12个伺服电机，而在Arduino Mega上能够驱动的伺服电机数达到了惊人的48个。

Servo库提供的函数和方法如表5-7所示。

表5-7 Servo库函数

[image: figure_0116_0146]


注意 在标准Arduino 上使用Servo 库时，会禁用9 号和10 号引脚上的analogWrite 函数。在Mega上使用超过12个伺服电机时，会禁用11和12号引脚上的analogWrite函数。

让我们来看一个使用伺服电机的程序。




5.4.3 控制伺服电机的程序


你要使用的这个程序是随Arduino IDE附带的，它可以展示伺服电机的活动范围。这个程序称为sweep，你可以在IDE的Files > Examples > Servo 菜单中找到它。

代码清单5-5 将一个伺服电机在0°～180°之间旋转的程序

[image: figure_0116_0147]


[image: figure_0117_0148]


你首先需要载入Servo库，因为尽管这个库是Arduino IDE附带的，但它并不包含在标准库函数中。接下来你需要创建一个myservo对象。

在初始化函数中，将伺服电机绑定到了Arduino的9号数字引脚。

在主循环中，代码将伺服电机从 0°转到 180°，指定每个新的位置之后都有 15 ms的延时，使得伺服电机有时间转动到那个新的角度。伺服电机接下来会反转，从 180°转到0°，仍然会在两次移动间有15ms的延时。循环会重复执行这个流程。

接下来我们要将Arduino连接到伺服电机，这样你才能看到程序运行的实际效果。




5.4.4 连接硬件


你需要下列器件：

1 个伺服电机

1 个外部电源

1 块面包板

一些跳线

一截0.1 英寸（约2.54mm）间距的排针

一个伺服电机通常有3个引脚，中间的那个一般是电源引脚。另外的两个分别是接地引脚和信号引脚。尽管不同的制造商可能会选择不同的颜色，但接地引脚的连线通常是黑色或者棕色的。

由于使用的是一个伺服电机，所以你可以用Arduino 上的 5 V 电源为其供电，但我们还是推荐用一个外部电源为 Arduino 供电，而不仅仅是用USB口。

图5-25所示的是一截0.1英寸间距的单行排针，它可以方便我们将伺服电机连接到面包板上。图5-26所示的是组装完成后的电路。

[image: figure_0117_0149]


图5-25 一截0.1英寸间距的单行排针，用于将伺服电机连接到面包板

把伺服电机连接到Arduino后，就来测试一下你的程序吧。

[image: figure_0118_0150]


图5-26 伺服电机和Arduino之间的连接




5.4.5 烧写和测试


检查硬件连接，并将代码清单5-5中的程序烧写到Arduino。你应该可以观察到伺服电机平稳地从0°转动到180°，然后再从180°转回0°。如果电动机没有旋转，请检查地线和信号线的连接，然后再试一次。

下面我们来了解另外一种类型的直流电动机，称为无刷电机（brushless motor）。




5.5 直流无刷电动机：小身材，大力量


不起眼的直流电机出现至今大概有一个多世纪了，但无刷电机却是这个领域的新宠儿。随着大规模的生产，这种高效的电动机的价格迅速下降，但这种电动机与它的老大哥们相比，又有什么优势和缺点呢？




5.5.1 为什么要用无刷电机


无刷电机单位重量能够提供更高的扭矩，它更加高效，更加可靠，与传统直流电机相比，其电气噪声也降低了。与普通的电动机相比，它的缺点是需要一个特殊的控制器，但稍后你就会看到，利用恰当的电子组件，你仍然可以方便地控制它们，甚至还可以使用一些现有的代码。

无刷电机通常会标称一个Kv值，它的含义是每伏电压理论上使电动机产生的转速。举例来说，考虑一个标称2400Kv 的电动机。如果你提供6V的供电，电动机能够达到的最高转速为6×2400=14000（RPM）。

无刷电机有两种类型：内转子式（inrunner）和外转子式（outrunner）。内转子式的电动机，只有内部的轴会旋转，而外转子式的电动机，它的外壳也可以旋转。内转子式的通常具有较高的Kv值和较小的扭矩，反之，外转子式的则通常具有较低的Kv值和较高的扭矩。图5-27给出了两种类型的示例。

[image: figure_0119_0151]


图5-27 一个外转子式（上）和一个内转子式（下）的无刷电机

内转子式电动机通常用于模型车和模型船，内转子式也许对与所有陆上运载工具或者陆基项目都是一个不错的选择。外转子式电动机通常用于飞机和直升机模型。如果你想制作一个四轴飞行器，外转子式会是个不错的选择。我们曾经将外转子式电动机用于一个水下机器人，因为他们具有更佳的扭矩。

这样我们就结束了对这种小型而强大的电动机的概述。下面我们来学习如何控制它们。




5.5.2 获得控制权


无刷电机需要专门的控制器，因为它们是真正的三相电机。幸运的是，电子调速器（Electronic Speed Controller，ESC）在模型遥控领域是一个现成的设备，你可以以合理的价格买到，并获得其一系列的优异特性。

在选购无刷电机电子调速器的时候，要确保其适用于你选定的电动机，因为不同电动机间的电流负载和电压要求可能会有显著的区别。一些为模型飞机和模型船而设计的电子调速器通常只能控制电动机的转速，但不能控制电动机的方向而使其倒转。

警告 通过交换无刷电机三条连线中的任意两条，是可以倒转其旋转方向的。但千万不要倒转连接在调速器上的电池的方向，否则你会毁掉电子调速器，而且还可能对电动机和电池组本身造成损坏。

为模型车和某些模型船设计的电子调速器则可以同时控制电动机的转速和方向，但请在购买前再确认一下。

为了驱动无刷电机，你需要使用专门为这些大电流的电动机设计的电池。这种电池包括镍镉（NiCd）、镍氢（NiMH）以及新型的锂聚合物（LiPo）电池组。

注意 为这些电池充电需要专用的充电器，使用不当的装置，尤其是对锂聚合物电池，可能导致电池爆炸。

使用电子调速器的好处在于它们能以跟伺服电机完全一样的方式控制，这就意味着你可以使用Servo库和在上一节学到的知识来控制它们。跟伺服电机一样，它们也接受每20ms一次、宽度1.0ms～2.0ms的脉冲，1.0ms表示最低的速度，2.0ms表示最高的速度。使用可以控制反向旋转的电子调速器时，脉冲的范围有所不同：1.5ms的脉宽会使电机停转，2.0ms的脉宽代表最高的正向速度，1.0ms的脉宽代表最高的反向速度。

当电动机和它的控制器首先通电后，电动机并不会立即开始旋转——这是一个安全特性——它会等待一段时间，也许会在启动前等待一个特定的脉宽。你需要查阅电子调速器的手册，来了解情况是否就是这样。我们使用的第一个无刷电机需要一个脉宽1.0ms的脉冲，1s之后它才能正常工作。

注意 当电子调速器和电动机首先通电时，你通常还能听到一系列的音调，这是其启动过程中的正常现象，甚至听起来很悦耳。

现在你已经对如何控制一个无刷电机有了基本的了解，下面就让我们看一下程序中的代码。




5.5.3 控制无刷电机的程序


请看下列代码清单。你会发现它与代码清单5-5几乎是一样的，只不过是在初始化时加了一个启动脉冲，让电子调速器和电动机稳定。

代码清单5-6 控制无刷电机向一个方向转动的程序

[image: figure_0120_0152]


[image: figure_0121_0153]


代码清单5-6中的代码适用于只能控制转速而不能控制方向的电子调速器。下列代码清单给出的程序，适用于既能控制转速也能控制方向的电子调速器。

代码清单5-7 使用可以控制转速和方向的ESC的程序。

[image: figure_0121_0154]


[image: figure_0121_0155]


当输入了适合你的电子调速器和电动机类型的程序后，你就可以搭建电路了。




5.5.4 连接硬件


你需要下列器件：

1 个无刷电机

1 个无刷电机电子调速器（ESC）

1 个用于这个电机的外部电源

一些跳线

对于这个示例，我们使用一个内转子式无刷电机和一个可以同时控制速度和方向的电子调速器。我们还使用了一个镍镉电池组来为电子调速器供电。

提示 你需要将电动机安装到一个相当牢固的东西上，因为这些电动机转起来时非常强劲。

电子调速器上有一个跟伺服电机一样的连接器，它也可以用跟上一节相同的方法连接到你的面包板上。图5-28所示的是组装完成后的电路。

[image: figure_0122_0156]


图5-28 由Arduino控制一个无刷电机

当你完成硬件连接后，就可以测试你的电路了。




5.5.5 烧写和测试


在给电子调速器连上电池组之前，先将你的程序烧写到Arduino。当程序烧写完成后，将电池组连接到电子调速器，然后复位Arduino。在一个短暂的延迟之后，你应该观察到电动机加速，然后又慢下来。

当你完成这一部分之后，接下来不但要控制转速还要控制旋转的方向了。




5.5.6 反向旋转


为了既能控制无刷电机的转速，又能其控制方向，你需要一种常用于遥控模型车和一些模型船的电子调速器。它们的控制方法仍是将其当做一个伺服电机对待，但1.5ms的脉宽不再代表中等速度，而是表示电动机关闭的状态。2.0ms脉宽现在表示全速前进，而1.0ms脉宽表示全速后退。你需要修改程序来反映这种改变。




5.5.7 反向旋转一个无刷电机的程序


下列代码清单给出了新版的程序。它与代码清单5-7类似，只多了几行代码。

代码清单5-8 控制无刷电机正转和反转的程序

[image: figure_0123_0157]


这个程序的setup函数中有一个延迟，用来使电子调速器稳定。

在循环中，使用一个for循环来将伺服转速增加到最高的180，然后另一个循环将其降低到90。另一个for循环将伺服转速从90降低到0，最后一个for循环将伺服转速从0增加到90。这些延时是为了让电动机在命令之间稳定下来。

让我们现在就来组装电路吧。




5.5.8 连接硬件


我们要继续内转子式电动机以及之前的控制器，让你可以尽快测试新版的程序。




5.5.9 烧写和测试


在给电子调速器连上电池组之前，先将你的程序烧写到Arduino。当程序烧写完成后，将电池组连接到电子调速器，然后复位Arduino。在一个短暂的延迟之后，你应该观察到电动机加速，然后又慢下来，接着以相反的方向做出同样的动作。在你想要控制多个电动机时，可以使用电动机控制扩展板，我们将在这个讨论中结束本章。




5.6 用于更多电动机的电动机控制扩展板


有几种不同类型的电动机控制扩展板，我们要了解一下Adafruit Industries出品的一款扩展板。这块扩展板价格适中，以套件形式提供，你可以自己动手组装。图 5-29 所示的是该套件中包含的元件。

当你想控制多个步进电机或直流电机时，这块扩展板是十分理想的选择。这块扩展板基于你在本章使用过的 L293D 集成电路，但不是一片，而是两片。这个块扩展板可以驱动多达4个直流电机，或者两个步进电机或伺服电机，因此非常通用。

组装完成后的扩展板如图5-30所示。

这个套件可以从很多供应商那里买到，如果你想要同时控制多个电动机，它会是你工具箱中的好帮手。它在制作避障机器人时也是一个理想的选择，这种机器人以直流电机提供动力，一个伺服电机控制用来发现障碍的超声波模块。

[image: figure_0124_0158]


图5-29 Adafruit Industries出品的电动机控制扩展板套件中提供的元器件

[image: figure_0125_0159]


图5-30 组装完成后的电动机控制扩展板




5.7 小结


在本章，你了解了各种不同的电动机，知道了它们适用于哪种类型的项目，以及如何使用Arduino和少数外围器件控制它们。

你从各种机器人和车辆中常用的小型直流电机开始，学习了如何使用 L293D 集成电路来控制它们的转速和方向。

接下来，你研究了可以精确控制的步进电机，它们常用于计算机数控铣床、车床和3D 打印机。你学习了如何鉴别常见步进电机的不同类型，以及如何使用 Arduino IDE 中附带的Stepper库控制它们。

随后，你学习了关于伺服电机的知识，它们常用于遥控模型中。这些小型、强劲、带有变速齿轮的电动机，在需要准确移动的场合中是一个绝佳的选择，比如用来移动避障机器人上的超声波换能器。你还使用了Servo库，它可以在标准Arduino上控制多达12个伺服电机，对于更复杂的项目，它可以在Arduino Mega上控制48 个伺服电机。

接下来将所学的关于伺服电机的知识用于控制无刷电机。这种非常高效的动力设备可以用于多种项目，包括四轴飞行器和遥控无人机。

在本章的最后，我们简要了解了Adafruit出品的电机控制扩展板套件，它可以控制多达4个直流电机或者2个步进电机或伺服电机。

在第6章，你将会学习使用超声波和红外传感器，将它们连接到Arduino并看看它们如何用于目标检测。




第6章 目标检测


本章涵盖的内容

使用超声波进行目标检测

使用主动式红外进行距离测定

使用被动式红外进行运动侦测

在本章，我们要学习如何从Arduino控制器周围的物体和环境中探索有意义的信息，并在你的Arduino程序中运用它们。当然，有意义的信息可能是多种多样的：温度、声音、光线、颜色等等。开始我们先着眼于检测物体。

这种技术在很多领域都是至关重要的，包括机器人学、监视器、交互式应用程序、安防以及家居自动化等等。本章将探索 3 个简单的技术：超声波（ultrasonic）传感器、主动式红外（active infrared）传感器和被动式红外（passive infrared）传感器 
[2]

 。所有的这些是相对低功耗且易于配置和控制的，但每种都各有优缺点，这些是在你创建传感应用之前应该了解的。

让我们从超声波讲起。




6.1 使用超声波进行目标检测


超声波是找出距离你的Arduino最近的物体的绝佳方式。使用超声波的基本过程是这样的：你发出一个声音，然后等待它的回声，如果你能正确地计时，就能知道那里是否有物体，以及它有多远。这就叫做回声定位（echolocation），这就是蝙蝠和海豚能在黑夜中和水下发现目标的原因，尽管它们使用的频率要比你在Arduino上用的低一些。

一个超声波传感器由两个分立器件组成：一个用于发出声音，另一个用于监听回声。传感器还包含一些附加的元件，包括一个小型的微控制器，它负责求解发送和接收到回声的时间差。这个时间差被编码为一个电压，延迟越久，电压越高。由于超声波传感器以 5V作为通信电压，因此这个值的最大值是5V，最小值是0V。

回声定位的技巧在于知道发送信号和接收回声间的时间间隔有什么作用。这段时间的意义总是取决于你所使用的特定器件，比如Parallax Ping（也称为“PING)))”）、Devantech SRF05或者其他超声波测距传感器。这一信息总是会在产品的数据手册上以某种形式给出。举例来说，Parallax Ping的数据手册上就包含下列信息：“PING)))返回的脉冲宽度每厘米距离增加是29.033μs。”

这些信息很有用，并给你指明了正确方向，但还有一个问题：你得到了声波经过每一厘米的总时间，但你真正想要的是到物体的单程距离，而不来回的距离。所以只需将其除以2就可以了。

让我们来试用两种具体的传感器。

[image: figure_0127_0160]


图6-1 距离传感器如何发送和接收超声波




6.1.1 选择一款超声波传感器


下面我们将精力集中于两款超声波传感器：如图6-2 所示的Devantech SRF05，以及如图6-3 所示的Parallax Ping。

[image: figure_0127_0161]


图6-2 Devantech SRF05超声波传感器

[image: figure_0127_0162]


图6-3 Parallax Ping超声波传感器

这两种传感器的工作原理相同：你命令传感器发出一个信号，然后读取响应。这种响应的形式在Arduino中称为脉冲，简单来说就是一个微秒级的高电平信号，这就意味着距离30cm和距离2m的物体间的区别大概是40μs。

你需要一种专门的方法来测定这么短的时间，好在Arduino提供了一个函数：

pulseIn(pin, value)

第一个参数是一个整数，指出你要在哪一个引脚上读取那个脉冲，第二个参数指定了你要等待一个低电平脉冲还是高电平脉冲。一些器件的通信方式是将引脚下拉至低电平0V，而另外一些则将引脚上拉至高电平5V（如果你使用的是3.3V 供电的Arduino，则拉至3.3V），所以了解你要等待哪种类型的脉冲是很重要的。

这个区别很细微，但却很重要。Parallax Ping是单模式的，也就是说只有一种方法操作它。它可以测定3cm～3m的距离。Devantech SRF05 有两种模式，三线模式和四线模式，它可以测定3cm～4m的距离。

由于操作Ping的模式只有一种，所以我们一会儿再谈，而Devantech的三线模式和四线模式则值得研究一下。




6.1.2 三线还是四线


Devantech SRF05上额外的4号和5号引脚似乎很奇怪，因为Ping只需要3个引脚，下面我们就解释一下。SRF05的前身是SRF04，而当Devantech升级超声波测距仪时，他们让SRF05的引脚与SRF04保持了兼容。这就意味着那些不能更改的老设计仍可升级到更新的控制器。

这使SRF05有了一个小缺点，那就是它比Ping要稍微复杂一些：它有两个模式。你可以更简单地使用一个引脚发送信号，另一个引脚监听结果，或者也可以只用一个引脚既发送信号又获取结果数据。将模式引脚接地，意味着你要使用 SRF05 的三线模式，就像Ping那样。将模式引脚接到5V 意味着SRF05 将工作于四线模式。




6.1.3 超声波目标检测的程序


首先，我们会讲解使用Parallax Ping，然后再讲解Devantech SRF05。

1．Parallax Ping的程序

首先，你需要将信号引脚要连接到的Arduino引脚配置为输入。触发传感器的方法是，先将这个引脚暂时设为低电平，然后将其设为高电平5μs。接下来你就可以用pulseIn()读出代表着到一个物体距离的时间值了。请注意是μs，而不是 ms。1μs 是百万分之一秒，可以用delayMicroseconds()函数设定，而1ms是千分之一秒，可以通过delay()函数设定。

另外一件需要特别注意的事情是，不要以比每 30 ms～50ms 一次更高的频率发送脉冲，否则，取决于目标距传感器的距离，你可能会面临往返于物体间的超声波相互干扰的问题。当你发送一个脉冲之后，调用delay(50)可以确保你读取到的数据不受干扰。

要搭建这个示例，需要以下器件：

1 片Arduino Uno（或类似的）

1 片Parallax Ping

这个程序让你能从Ping中读取到距离数据。

代码清单6-1 使用Parallax Ping进行距离测定

[image: figure_0129_0163]


2．Devantech SRF05 的程序

下面我们了解一下配置成经典模式或四线模式的 SRF05 传感器。SRF05 的三线模式（使用5V、地线和输入输出引脚）的代码与使用 Ping 的非常类似，为了简洁，我们省略了这个代码清单。

四线模式需要你将输出引脚设置为高电平10μs来触发一个超声波信号，然后就可以读取它的回波了。

由于输入信号在另外一个引脚，你需要将那个引脚的编号传到pulseIn()方法中，来读取SRF05的回波距离。

要测试下一个代码清单中的程序，你需要下列器件：

一片Arduino Uno（或类似的）

一片Devantech SRF05

代码清单6-2 使用Devantech SRF05进行距离测定

[image: figure_0129_0164]


[image: figure_0130_0165]


当你想让SRF05发送一个超声波信号时，你需要一个10μs的延时作为信号[image: figure_0130_0166]
 。如果这个延时过短，它就不会发出超声波。如果这个延时过长，你就可能会错过回波。

既然你已经看过代码了，我们就可以来连接两个控制器了。




6.1.4 连接硬件


要连接Ping传感器，将信号引脚连接到Arduino上的一个数字引脚，5V 引脚连接到Arduino的供电输出或者连接到面包板的一个横条上，接地引脚连接到Arduino的地线或者面包板上的接地横条。如图6-4所示。

[image: figure_0130_0167]


图6-4 将Parallax Ping连接到Arduino

要使用SRF05，你的连线取决于你要使用哪种模式。图6-5所示的是如何使用四线模式，因为这种接法是与Ping不同的。

[image: figure_0131_0168]


图6-5 将Devantech SRF05连接到Arduino

将标有MODE 的引脚连接到5V，以使其工作在四线模式，反之，将MODE 引脚连接到地，指示其使用三线模式。




6.1.5 烧写和测试


当你烧写代码之后，应该看到 LED 点亮了一段时间，这段时间的长度与超声波传感器检测到的距离成比例。如果你想继续探索，你可能会考虑制作一个物理计算的经典案例：泰勒明电子琴（Theremin），我们会在下一节研究它，运用另外一种技术：红外线（IR）。




6.2 红外测距


你可能会因红外线比超声波有一些优势而选择使用它。它比超声波传感器工作更加迅速，正如你的直觉告诉你的那样，光传播的速度要比声音快得多。

这意味着干扰的风险大大降低了。它具有更窄的波束，这意味着你可以更容易准确地指向想要监控的位置。当有一定宽度的波束碰到一个角并产生回声时，就会产生一个幻影回波，指示出一个不存在的物体，而红外则能避免幻影回波问题。 
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红外也有缺点。由于其依赖于光，所以在明亮的日光直射下（如果真的是这种情况的话），红外传感器通常不能正常工作——因为日光会使传感器饱和，从而产生一个错误的读数。此外，红外线通常无法像超声波那样测定那么远的距离。举例来说，SRF05超声波传感器可以准确地检测到4m远的物体，而我们在本章使用的夏普GP2D12红外传感器最大检测范围是80cm。




6.2.1 红外和超声波配合使用


一些物体不能很好地响应红外波束，而另一些物体不能很好的响应超声波。举例来说，超声波传感器在窗帘或者非常软的纤维织物上就不能很好的工作。而一个红外传感器，你可以想象，在雾、烟等悬浮颗粒中或者在强烈的阳光下则不能很好地工作。由于这两种传感器使用了完全不同的方式检测目标，你可以简单地将它们组合，并排放在一起或者一个在另一个上面而不用担心干扰。

有很多种红外距离传感器。在本章我们只关注其中特定的一个：夏普GP2D12。




6.2.2 夏普 GP2D12 红外测距仪


GP2D12已经问世很长时间了，它由两个主要部件组成：一个用于投射聚焦光束的红外发光二极管，以及一个用于检测返回光束角度差异的红外接收器。这个传感器可以连续获得10～80cm间的读数，而不需要像超声波那样添加延时以避免干扰。夏普GP2D12如图6-6所示。

[image: figure_0132_0169]


图6-6 夏普GP2D12红外测距仪




6.2.3 用于距离计算的非线性算法


使用红外距离传感器时，一件很有趣的事情是它返回的结果是非线性的，也就意味着从传感器中获得距离值会略多涉及一些数学运算，而不仅是简单的乘除法。要了解这是为什么，请看图6-7。

正如你所看到的，从GP2D12返回的电压值并不是一条直线，而是一条曲线，为了能正确的解析这个值，你需要一个方法来处理这条曲线的轨迹。幸运的是，这儿有一个方法。下列代码会将电压值正确地转换为厘米数。

[image: figure_0133_0170]


图6-7 GP2D12的距离与输出电压的关系

[image: figure_0133_0171]


这描述了你在图中所看到的非线性的斜率。

你已经知道了如何转换数据，让我们再看一些功能更完整的代码，了解一下如何配置并使用GP2D12。




6.2.4 距离测定的程序


是时候利用红外测距仪返回的数值做些有意思的事情了。正如我们之前提到的，我们要制作物理计算中的一个经典案例：泰勒明电子琴。

完成这个示例你需要：

1 片Arduino

1 个扬声器

1 个夏普GP2D12 传感器

将GP2D12面向上放置，让你的手能放在光束之上，上下移动你的手，你就可以改变演奏的音调。Arduino 从不会产生特别好的声音，但通过利用 delayMicroseconds()函数调整音阶，它可以准确地复现这些音符。

代码清单6-3中的程序将与红外传感器的距离映射到了12个音符上。你可以通过为一个扬声器通电很短的一段时间来产生一个特定的音阶。你会看到下列程序中以时间长度——扬声器通电和断电之间的微秒数，定义了不同的音符。这就会近似地产生一个音阶。

代码清单6-3 使用GP2D12制作一架泰勒明电子琴

[image: figure_0133_0172]


[image: figure_0134_0173]


代码清单6-3中的freqout()函数利用测距仪返回的结果来产生一个音符，这个音符不但取决于测距仪返回的距离，还反映了测距仪检测到的变化量：移动越大，音符越短。这营造出了一种音符更精确地被用户所控制的效果。

你可能还想以用不同的技术，通过进一步将声音参数化来创造这种控制的感觉。




6.2.5 连接硬件


连接GP2D12是很简单的，如图6-8所示。挑出那个你要用来接收信号的引脚，然后将GP2D12的另外两个引脚接到5V电源和地线。扬声器应该连接到4号数字引脚，在驱动扬声器的PWM引脚与扬声器本身之间还有一个电阻。

[image: figure_0135_0174]


图6-8 将GP2D12连接到Arduino




6.2.6 烧写和测试


当运行这段代码时，你应该听到演奏的音阶的频率在你的手接近或者远离红外传感器时会发生改变。还可以将传感器的方向朝上或者朝外，这取决于你感觉哪个动作最顺手。




6.3 使用被动式红外进行运动侦测


红外测距仪发出一束光并等待它反射回来，但有的时候你可能想要监控更大的区域，而并不需要这么具体的数据。你只是想知道是否有什么东西移动了。你很幸运，因为这正是被动式红外（PIR）传感器的用途。在一些大房间或者院里子，你很可能遇到过一种通过触发PIR传感器来控制开关的灯。

PIR传感器在本质上是一架红外相机，它可以测定其视野中辐射出红外线的物体。通常情况下，它需要一小段时间来校准，创建一张它面前的红外能量图，当校准完成后，它就能在红外能量突变的时候触发一个信号。一切物体都会辐射出微弱的红外线，一个东西越热，它辐射出的红外线越强。

运动侦测器中的传感器分为两半，因为我们要检测的是运动（变化）而不是平均红外水平。这两半连接在一起，因此它们可以互相抵消彼此的输出。如果有人走过PIR传感器监控的区域，传感器芯片上的热点也会随着这个人的移动而移动。如果一半传感器接收到的红外辐射比另一半多或者少，它就会输出高电平或者低电平。

就像在本节开头提到的那样，PIR传感器只是一个触发器。它通常只能报告移动，而无法获得移动的量、移动的位置以及任何除了移动的时长以外的信息。但这在很多时候已经完全可以满足你的需求了。




6.3.1 使用 Parallax 被动式红外传感器（PIR）


由Parallax出品的一款PIR传感器是比较经典和常用的。这款PIR传感器的检测范围大约是20 英尺（约6.1m），尽管这个值还可能随环境条件而改变。

这个传感器在正常工作之前还需要一段预热时间——用来学习周围环境的时间——这段时间可能为10s～60s不等。在这段时间，应该尽可能减少在传感器视野中的移动。传感器被设计成可以适应情况的缓慢改变，这种改变随着时间的流逝以及环境条件的改变，通常都会发生。但当发生突然的改变时，比如有人从传感器前面经过，或者传感器前的红外视野发生快速地改变时，它就会检测到这些动作。

当传感器检测到移动时，输出引脚会输出高电平，当检测到的红外只有背景辐射，则输出低电平。但即使有移动，它的信号有时也会是低电平，可能产生一种没有移动的假象。代码清单 6-4中的程序会忽略那些短于给定时间的低电平信号，并假设运动在这段时间内是连续的。

这个传感器本身体积小，重量轻而且易于连接。如图6-9所示。

[image: figure_0136_0175]


图6-9 Parallax被动式红外传感器

注意那3条连接引脚，分别是电源、地线和信号线。




6.3.2 红外运动侦测的程序


对于下列PIR传感器代码，你需要注意的第一件事就是如何利用calibrationTime在loop读取PIR传感器之前将其卡住30s，从而给传感器留出校准的时间。这是因为PIR传感器需要时间来建立一个关于周围环境的准确的图，以便进行比较。

另外一件需要注意的事情是，loop函数包含了一个条件语句用于检测传感器是否返回了高电平或者低电平，如果信号被拉高过，还要知道它被拉高了多久。Parallax PIR 传感器会返回高电平，直到运动停止。因此通过跟踪传感器拉高电平的时间，你就能求出这个目标或实体在PIR传感器的视野中运动了多久（见下列代码清单）。

代码清单6-4 使用Parallax被动式红外传感器进行运动侦测

[image: figure_0137_0176]


当运动结束后，程序把PIR传感器前运动的持续时间写到串口监视器。




6.3.3 连接硬件


对于这个示例，你需要以下器件：

1 个Parallax 被动式红外传感器

1 片Arduino

1 个10kΩ 电阻

要连接PIR传感器，你只需将电源引脚连接到5V，将地线连接到GND，然后将数据引脚连接到D3，如图6-10所示。一个上拉电阻用于确保那个引脚在没有被PIR传感器真正拉低时能一直保持高电位。如果不用电阻，在最初的高电平之后，从传感器读数的引脚可能会浮空。

[image: figure_0138_0177]


图6-10 将Parallax被动式红外传感器连接到Arduino




6.3.4 烧写和测试


有一个简单的方法来测试传感器是否已经正常工作，将其指向天花板，数 30下，然后在传感器上方大约一米的地方挥挥手。你应该看到你的手在传感器前运动的持续时间显示到了ArduinoIDE的串口监视器中。这也会让你对这个传感器的视野宽度有一个大概的感觉。




6.4 小结


在本章，我们学习了几种不同的技术，使得Arduino可以进行情境的感知，并完成简单的目标检测、距离测定和运动侦测。这种能力对制作一些交互式系统有很大的帮助，这些系统可以对其用户做出反应，并对其用户或者环境中其他物体的位置有所响应。制作自动控制小车、探测系统、安防系统、简单的由存在激活的（presence-activated）系统，当然还有有趣的乐器——在本章，我们向它们迈出了第一步。

下一章将学习在Arduino上使用LCD屏幕。




第7章 LCD 显示器


本章涵盖的内容

与日立HD44780 并行LCD 通信

制作一个串行LCD 气象站

在KS0108 图形LCD 上显示文字和图像

到目前为止，你已经开始精通在模拟和数字领域与Arduino交互的艺术。你制作了闪烁的 LED，将压电换能器变成了音乐电子琴，在第 6 章中，你从与电位器这类简单元件的交互中升级，进而使用了超声波和红外线距离传感器。

除了第1章的使你的第一个LED闪烁，到现在为止，你与Arduino绝大部分的互动，都涉及利用Arduino获得现实世界的输入输出。你使用Arduino所涉及的绝大部分工作，都是与之相同的流程。但有时你也会遇到这样的情形，那就是你需要反过来从Arduino中获得信息，因此在这一章我们要重新审视视觉反馈技术，来探索一下多种多样的液晶显示器，它们也常被称为LCD。

LCD是出现在各种消费电子产品中的一种可嵌入的屏幕。有很多种不同类型的LCD，不管怎样，我们会在7.1节中尽力讲解一些你在未来的Arduino项目中能用到的常用LCD。




7.1 LCD简介


液晶显示器已经变得无处不在：从你醒来的那一刻起，一直到你上床睡觉，你的一天都在被许许多多的交互式LCD屏幕指导着。

你早晨醒来时，看了一眼闹钟上的 LCD，发现你已经睡过了一小时。当你不想听一首歌时，你可以使用MP3播放器上的LCD来定位到下一首歌。你看着手机的LCD屏幕上的电话号码，来决定接听还是忽略这个电话。在上床睡觉之前，你又看了一眼闹钟，来确认它设好了明天的闹钟。

查看LCD显示器是我们体验电子化数据的主要方式之一，在这一章我们就来了解几种常用类型的LCD，你可以将其添加到今后的Arduino项目中。

首先要说的两种类型的LCD显示器是并行和串行LCD，它们通常是字符显示器。字符显示器用于向用户显示一些文本是十分理想的，它甚至还可以显示一些小的图形或图标（通常是5 像素 ×7 像素）。我们还将在本章介绍基本的图形LCD，也许你已经猜到了，它们是绘制图形和图像的绝佳选择。

在我们开始探索字符显示器之前，让我们先来了解一下 Arduino 中用来处理文本的String型变量。

字符串变量：String类型还是char类型

给Arduino配上一个LCD是显示文字反馈和为你的项目增加菜单浏览功能的好方法。那又如何才能将文本发送到LCD呢？

在Arduino以及其他的计算机编程语言中，文本被认为是一个字符的序列。举例来说，如果你把4个字符T,e,x,t放在一起，就组成了单词Text。以这种方式，所有的文本在代码中都表示为字符数组。

在代码中创建你的文本（或者，以更一般的说法来说，创建任何字符的序列）的主要方式有两种。一种方式是使用String数据类型，另一种方式是使用一个以NULL结尾的char型数组。如果你完全听明白了，那太好了！如果没有，别担心，它比听上去的要简单多了。让我们来看看这到底是什么意思。

就像之前提到的那样，你代码中所有的文本实际上都是字符的数组。为了进行更好的管理，人们创建了一个称为String类的容器类，它使你能够对字符数组以多种复杂的方式进行操作。你可以比较两个String是否相同，将一些字符追加到一个String之后，甚至可以连接多个String。表7-1给出了一个在String型变量上可以执行的各种函数的概览。正如你所看到的那样，String类极为强大，在你准备将要显示到字符显示器上的文本时它会很有用。

表7-1 Arduino String类中的函数

[image: figure_0141_0178]


续表

[image: figure_0142_0179]


声明一个String是很容易的。这里给出了几个示例：

String s = "Arduino in Action Rocks!";

String s = String(13);

这两行代码都会创建一个叫做s的String，第一行代码利用的是一个字符串常量，第二行代码利用的是一个整数（默认为十进制）。

表7-1中列出的String类的函数提供了很多常用功能。例如，下列两行：

String first = "Hello";

String second = " World";

要将这两行组合为一个新的String对象third，只需要调用这个函数：

String third = first.concat(second);

字符串third的内容就会变成"Hello World"。但在通常情况下，String类中的这些额外的函数是以消耗内存为代价的，由于 Arduino 中的内存十分宝贵，你最好绕开String类型，而直接使用更加轻量级的char型数组。

注意 你可能会发现，到目前为止，我们谈及String类型时使用的都是大写的S。对于字符串（char string，我们会使用小写的s。 
[4]



以 char 型数组表示一个字符串的方式有很多种，如表 7-2 所示。字符数组通常以NULL字符（ASCII码为0）结尾，这确保了像Serial.print()这种Arduino函数能准确地知道字符串在哪里结束。这也就是表7-2中，尽管数组two[5]和three[5]中的文本只有4个字符，却需要有5个字符长度的原因。Arduino的编译器会自动在结尾加入一个额外的NULL字符。最后还有一个重要的提醒：字符串常量总是在双引号中声明，而单个字符是在单引号中声明的。示例请见表7-2。

表7-2 合法的char 型字符数组初始化

[image: figure_0143_0180]


在这里，希望我们已经阐明了String类型和char型数组的区别，当你在Arduino上使用LCD时，可能会遇到这个问题。下面我们就来看看如何连接你的第一个LCD，那么事不宜迟，请欢迎日立HD44780。




7.2 并行字符LCD：日立HD44780


日立HD44780是最常用的LCD控制器芯片之一，它被设计用于嵌入式系统和微控制器。这款芯片支持很多形状和尺寸的显示器，在这个示例中，我们要使用它驱动一块16 ×2LCD（2行，每行长度为16字符）。

无处不在的日立HD44780控制器（以及类似的LCD芯片）对你来说是个好消息，因为它们可以便宜地买到或者从你的旧机器上拆出来。它们中的有一些还十分漂亮，配备了单色或者多色（RGB）的背光灯。

背光式LCD在屏幕中集成了背光灯（LED），在它们打开时就会使屏幕发光。这不仅适用于昏暗环境，还可以用做视觉反馈。举例来说，对于一些带有RGB背光的LCD，比如日立HD44780，就能以不同的颜色照亮屏幕，从而报告Arduino的工作状态。你可以将屏幕变成红色，来让用户知道什么东西出错了，或者将其变成绿色，来表示一切正常。




7.2.1 4 位还是 8 位


基于日立HD44780 的LCD 中有许多不同的配置，而与日立HD44780 LCD接驳的方式有两种：4位和8位。4位和8位配置之间主要的取舍在于所需引脚的数目和执行的速度。因为它是一个并行 LCD，最简单的通信方式就是每次发送一个完整的字节（一条单字节消息）。这至少需要10个Arduino的I/O引脚。与之相比，4位模式将一个字节分为两个4位的半字节（nibble），因此只需要6个I/O引脚。这节省了引脚，但会多花点时间（需要两条消息而不是一条消息）。4 位模式仍然是这个意义上的“并行”，因为你一次就能接收4个位，但它分成了一前一后的两条消息。




7.2.2 库和函数


幸运的是，使用基于日立HD44780芯片组（或者类似的芯片组）的LCD是轻而易举的。如我们在第4章所述，预装在Arduino IDE中的标准库之一就是LiquidCrystal LCD库。它可以同时兼任4位和8位两种配置方式，并为你提供了许多有用的函数用来控制你的LCD。

表7-3详细列出了LiquidCrystal库中可用的函数。

表7-3 在LiquidCrystalLCD库中可用的函数

[image: figure_0144_0181]





7.2.3 电路图


现在我们已很好地理解了日立 HD44780 如何在硬件和软件层面进行通信，下面我们就可以把所有的东西连接起来了。对此，你需要用到下列器件：

1 片Arduino（比如 Arduino Uno 或者Mega）

1 块基于日立HD44780 的LCD 屏幕

1 个10kΩ 的电位器（R1）

1个电阻（R2，只在你的LCD有背光时需要。电阻的阻值取决于你的LCD的背光灯，请看后面的附加说明。）

图7-1所示的是将LCD连接到Arduino所需的连接。

[image: figure_0145_0182]


图7-1 基于日立HD44780的LCD显示器与Arduino之间的电路连接

注意 在图7-1中，背光引脚LED+（如果有的话）通过一个68Ω限流电阻连接到了Arduino的5V引脚上。这个电阻的阻值可能会有所不同，应该根据你的屏幕背光的具体规格来计算。有很多的入门教程和在线计算器可以帮你求解适用于你的屏幕的最佳阻值。一个开始的好地方是SparkFun Electronics网站上的LED Current Limiting Resistors（《LED限流电阻》）入门教程，网址是http://www.sparkfun.com/tutorials/219。 
[5]






7.2.4 以 4 位模式连线


为了节省宝贵的 I/O 引脚用于其他的设备和传感器，你可以用 4 位模式连接 LCD。LiquidCrystal库会自动处理好以4位模式通信的时序逻辑，所以在编程方面并无区别。完成后的连线看起来应与图7-2类似。

[image: figure_0146_0183]


图7-2 日立HD44780并行LCD的电源连线和对比度连线

如果可能，你应该做的第一件事就是查阅你的LCD的数据手册。如果引脚布局没有丝印在LCD的电路板上，这将会对你鉴别其引脚布局很有帮助。如果你的电路板上没有一张印刷的标签，或者写有产品型号的贴纸，而这块LCD又是你从网上的特定品商店买的，请查看零售商的网址，因为那里通常会给出一个数据手册的链接。如果你的LCD是从旧打印机或者其他机器上拆下来的，而你又无法找到关于引脚布局的任何信息，这时你就要注意了。绝大多数16引脚的日立44780兼容型LCD都遵循一个类似的引脚布局，但错误地连接LCD可能损坏LCD和Arduino。

按照图7-1所示的电路图，首先将Vss引脚连接到GND。下一个引脚Vcc，LCD的供电引脚，应连接到Arduino 上的+5V引脚（也可能要连接到3.3V 引脚，这取决于你的LCD）。接下来，你可以将LCD 上的V0 引脚连接到一个10kΩ线性电位器的滑片端（中间引脚）。并将左边的引脚连接到+5V，右边的连接到GND。这用于设定LCD 的对比度，如果你想设置一次就忘掉它，那你可能会更喜欢用一个微调电位器。

注意 接地和供电的插槽上画有两条标记为“+”和“-”的横线。

供电和对比度引脚都安装好了，就可以开始连接通信线了。将LCD的寄存器选择（RS）引脚连接到Arduino的12号数字引脚。这个RS引脚用于控制将LCD的哪片内存供Arduino写入当前的字符。接下来，将使能（E）引脚连接到Arduino的11号数字引脚。使能的意思就是允许写入那些寄存器。读取/写入（RW）引脚可以直接连接到 GND，或者是 Arduino的10号数字引脚（可选）。将RW连接到10号数字引脚而不直接接地，这样连接可以让你使用一些额外的功能，如果你愿意，可以将信息从LCD 发回到Arduino。如果你不希望从LCD读取信息（绝大多数情况下你都不需要读取），请将RW直接接地，从而节省一个数字引脚。

当你使用4位模式的时候，后面的4个LCD引脚（DB0～DB3）都不需要连接。下面要连接的是LCD位DB4～DB7：DB4应连接到Arduino的5号数字引脚，DB5连接到4号数字引脚、DB6连接到3号数字引脚、DB7连接到2号数字引脚。如果你的LCD有背光，现在就可以将背光LED +引脚通过一个串联的电阻（见之前的7.2.3 节中的注解）连接到Arduino 的+ 5V 引脚，并将LED-连接到Arduino 的GND 引脚。

搞定！下面你就可以测试你的第一个与LCD通信的程序了。如果你想再三检查一下你的连线，请参见表7-4。

表7-4 日立HD44780LCD与Arduino之间所需的电路连接

[image: figure_0147_0184]





7.2.5 写入日立 HD44780 的程序


现在一切都连接好了，让我们在屏幕上打印些东西。启动Arduino IDE 并仔细地将下列代码清单中的代码复制到一个空白的程序文件中（或者也可以直接运行我们提供的程序）。

代码清单7-1 向你的LCD写入文本

[image: figure_0148_0185]


首先，你必须引用LiquidCrystal库的头文件，告诉Arduino你希望使用LiquidCrystal库。接下来，创建一个 LiquidCrystal 类的实例，lcd，并传入 Arduino 与 LCD 连接的引脚[image: figure_0148_0186]
 。你传递给构造函数的参数个数会自动配置lcd对象运行于4位还是8位模式。

在setup函数中，设置了你的屏幕的尺寸[image: figure_0148_0187]
 ，并将一些文本打印到了LCD[image: figure_0148_0188]
 。由于想要打印的文本超过了一行的长度，你需要先打印前半段，然后使用setCursor[image: figure_0148_0189]
 方法跳到第二行，再打印文本的后半段[image: figure_0148_0190]
 。




7.2.6 烧写和测试


将USB电缆连接到你的Arduino，校验程序使之通过编译。确保已经在Tools菜单中选择了板卡型号和串口，然后点击Upload图标。程序编译后不久，你的LCD就应该会显示出“Arduino in Action Rocks!”字样（它看起来应该与图7-3中的类似），太棒了！如果屏幕上没有显示任何东西，或者显示的文本非常模糊，请通过旋转连接到V0的电位器来调节屏幕的对比度。

第一次在你的LCD上看到显示的文本总是非常令人兴奋的，尤其是在显示器给出了一些有用的信息时。既然你已经在第一个LCD项目中学会了显示静态的文本，那就让我们制作一个气象站，来实时地监控温度吧。我们做这个的时候，还要学习另外一种类型的字符显示器，串行LCD。

[image: figure_0149_0191]


图7-3 连线完成后的日立HD44780并行LCD




7.3 串行LCD气象站


你想要节省更多的Arduino引脚吗，或者你只喜欢更少的连接线吗？串行LCD是另一个可行的方案，它们只需要3个引脚就可以操作。它们的工作原理与并行LCD有所不同，它们把通过 Arduino 的 TX 引脚发送的串口指令（更准确地说，是晶体管-晶体管逻辑，或称TTL逻辑）翻译成特殊的指令或输出内容传送到LCD（稍后详解）。这样做的代价就是要比并行LCD稍贵一些，尽管近年来的价格已经大幅下降了。另外，你还可购买一块串行LCD背板，将你的日立HD44780并行LCD变成一个串行LCD。

在这一节，我们要考查与一个串行LCD的连接和通信，并搭建一个实时气象站来监控你家中的温度。




7.3.1 串行还是并行 LCD


串行LCD与Arduino通信的方式在本质上与7.2节中讲到的并行LCD不同，尽管它们在操作上非常相似。

如果你还记得我们学的并行LCD，我们将4位或8位的消息从Arduino发送到LCD，命令其移动光标或者在屏幕上打印一个字符。二者的主要区别是，串行LCD每次（串行地）发送一位信息，因此只需要一条通信线。连接好后，与串行LCD的通信也十分简单，可以用Serial.print(command)发送适当的单字节控制符来执行各种任务（移动光标、关闭显示等等），也可以发送普通字符来将文本打印到屏幕上：Serial.print("text")。

可以发送到屏幕的指令有很多，因此创建一些辅助函数是很有用的，它们可以自动发送合适的命令，然后再传送你想要的信息。幸运的是，Arduino社区已经为许多型号的串行LCD完成了这项工作，并创建了基于官方LiquidCrystal库的串行LCD库，其中还新加了一些功能。




7.3.2 SerLCD 库和函数


在这一节中，与串行LCD通信的库称为SerLCD。这个库被设计为用于SparkFun出品（或兼容型）的16 ×2 串行LCD 和背板，但通过简单修改，这个库可以用于市场上绝大部分的串行LCD。

与随着Arduino IDE 安装的LiquidCrystal 库不同的是，SerLCD 是一个第三方库，也就意味着它是由Arduino社区的成员开发的，而目前尚未进入官方发布的软件中。为了使SerLCD库启动并运行，你还需要做几件事情，请阅读并仔细执行下列操作：

首先，你要下载SerLCD库的源代码，网址是http://arduino.cc/playground/Code/SerLCD。下载并解压得到一个称为 serLCD 的目录，将这个目录放到你的程序库（Sketchbook）目录下的libraries目录中，如第4章所述（见4.4节，第三方库）。

这个SerLCD库使用了内建的SoftwareSerial库（我们在4.3.11节中讨论过），这使得LCD能通过串口通信，而不占用Arduino的硬件串口。虽然还有几条重要的注意事项，但这仍然是一个好消息，因为它能让你在使用LCD的同时，还可以使用多个串口外设。请参阅4.3.11节，其中提供了关于利用SoftwareSerial同时使用多个串口设备的更多信息。

SerLCD库实现了LiquidCrystal库中的绝大部分函数（表7-3），因此共用并行和串行LCD间的代码只需要几处很小的改动。表7-5详细列出了SerLCD库中可用的函数，其中甚至包括了利用脉宽调制技术调节屏幕背光亮度的功能（只支持SparkFunSerLCD及兼容型的显示器）。

表7-5 SerLCD库中可用的函数

[image: figure_0150_0192]


续表

[image: figure_0151_0193]


注意 如果你使用了与SparkFun串行LCD不兼容的串行LCD，你就必须对SerLCD库做一些修改。如果你打开SerLCD.h，就会找到一串以十六进制表示的命令和标志。参阅你的LCD的数据手册，然后相应地修改这些值就可以了。

安装好SerLCD库之后，你就可以连接LCD了，在这之前，让我们先了解一下你要使用的温度传感器。




7.3.3 Maxim DS18B20 集成温度传感器


Maxim出品的DS18B20温度传感器使用了Maxim的单总线（one-wire）协议，它正成为市场上最流行的温度传感器之一。单总线协议允许仅使用一条数据线让一个或多个单总线从设备与一个主设备通信，这就意味着你可以很容易地将多个传感器连接到Arduino，却不会占用很多输入引脚。它们价格合理、可靠性高并经过了校准，优良的鲁棒性使其能通过很长的电缆通信，因此适用于远程应用。它接线方便，第三方库 OneWire 和Dallas Temperature也让我们与传感器间的通信变得简单。




7.3.4 OneWire 和 DallasTemperature 库


要与DS18B20温度传感器通信，你需要OneWire Arduino库，而使用DallasTemperature库则是可选的。OneWire库使你能够与温度传感器进行通信，而DallasTemperature库则提供了一些有用的功能，比如摄氏温度到华氏温度的转换，简化程序编码并可以读取同一条总线上的多个温度传感器。因此，我们在这个示例中也使用了DallasTemperature库，我们推荐你也这样做。

注意 如果你不使用DallasTemperature 库，你就需要执行一些可读性较低的OneWire 库指令，可以在网上参考http://www.pjrc.com/teensy/td_libs_OneWire.html。

从 www.arduino.cc/playground/Learning/OneWire 下载最新版本的 OneWire 库，从http://milesburton.com/DallasTemperature_Control_Library下载Dallas Temperature库（你需要 3.7.2 或者更高版本）。将这两个库目录放到你的 Arduino 程序库目录下的 libraries目录中。

下面你就可以将所有这些连接起来，然后烧写代码了。




7.3.5 电路图


图7-4所示的是你要连接的由串行LCD驱动的气象站的电路图。

[image: figure_0152_0194]


图7-4 气象站的电路图，使用了SparkFun（或兼容型）的串行LCD以及DS18B20单总线数字温度传感器




7.3.6 将所有东西连接起来


在连接电路之前，你需要准备该项目所需的所有部件：

1 片Arduino

1 块串行LCD（推荐使用与SparkFun 兼容的16 × 2 串行LCD 或类似替代品）

1 个DS18B20 温度传感器

1 个4.7kΩ 电阻（R1）

一旦准备好了所需的零件，制作你的气象站就再简单不过了。如表7-6所示，只需将LCD的Vdd引脚连接到Arduino上的5V 来提供LCD 的电源。接下来，将LCD的GND引脚连接到Arduino的GND引脚。最后，将LCD的RX（receive）引脚连接到Arduino的任意一个数字引脚——表7-6和图7-4中将其连接到了12号引脚。

表7-6 串行LCD和Arduino间所需的电路连接

[image: figure_0153_0195]


如果你没有使用serLCD库（它使用Software Serial库进行通信），你也可以直接将LCD的RX引脚连接到Arduino的TX（D1）引脚，但这样你将失去使用软件串口的优势，这在之前已经讨论过。

连接DS18B20单总线温度传感器也是小菜一碟。像表7-7中那样，将传感器的1号引脚连到GND，将2号引脚连到一个数字输入引脚（比如Arduino的8号数字引脚），然后将传感器的3号引脚连接到Arduino的5V引脚。最后，你需要在DS18B20的2号引脚和5V之间连接一个4.7kΩ的上拉电阻——一个简单的方法是直接将电阻连接在传感器的2号和3号引脚之间。对于DS18B20的引脚布局，见图7-5。连接完成后的的电路应该与图7-6中的类似。

[image: figure_0153_0196]


图7-5 DS18B20温度传感器的引脚定义

[image: figure_0153_0197]


图7-6 连线完成后的基于DS18B20的LCD气象站

表7-7 DS18B20单总线温度传感器与Arduino间所需的电路连接

[image: figure_0154_0198]





7.3.7 LCD 气象站的程序


一切都连接好了，你就可以从温度传感器获得信息并将其显示在屏幕上了。启动Arduino IDE并仔细地将下列代码清单中的代码复制到一个空白的程序文件中（或者也可以直接运行我们提供的程序）。

代码清单7-2 气象站

[image: figure_0154_0199]


首先，你必须导入这3个我们想要使用的库[image: figure_0155_0200]
 。然后设置温度传感器，定义这个温度传感器所连接到的串口[image: figure_0155_0201]
 。

接下来可以创建一个新的OneWire的对象和DallasTemperature的对象[image: figure_0155_0202]
 。你以LCD使用的SoftwareSerial串口号（数字引脚）创建一个新的serLCD对象[image: figure_0155_0203]
 ，从而完成LCD的配置。

注意 当打印这个温度值的时候，你可以通过修改print函数的参数来改变小数的输出精度（打印多少位小数）。举例来说，myLcd.print(tempInCel,4)；就会以4位小数打印出温度值。

当你将代码复制到Arduino IDE之后，就可以试试代码的运行效果了。




7.3.8 烧写和测试


如果你还没有这样做的话，请确认你已经正确安装了 3 个必需的的库（SerLCD、OneWire、DallasTemperature）。你现在就可以将USB电缆连接到你的Arduino，校验程序使之通过编译。确保已经在 Tools 菜单中选择了你的板卡型号和串口，然后点击 Upload图标。代码编译并烧写后，你的 LCD 上应该同时显示出摄氏和华氏温度，读数每隔 2 s更新一次。

恭喜你！你的Arduino现在就可以监控你房间的温度了。想要更进一步吗？你可以购买一个三色（RGB）背光的并行显示器，然后通过屏幕的颜色，从远处指示你是否需要打开暖气或者空调。也许是一旦温度超过一个给定的阈值，屏幕就会变成红色，让你知道你应该给这个地方降降温，反之亦然。这给我们提出了一个很好的问题：LCD 如何才能显示除了文本以外的东西？好吧，给LCD安装彩色LED只是一种途径，但更可能的是，你会使用图形LCD。




7.4 图形LCD：三星KS0108GLCD


如果你需要显示在屏幕上的不仅是文本，不要再观望了。从你口袋中的手机到你书桌上的笔记本电脑，图形LCD（GLCD）是你每天最常接触到的设备了。

并行和串行字符显示器为每个字符分配了很少的像素（通常是 5 像素 ×8 像素），而图形LCD则可将整个屏幕作为你的画布。这意味着你可以完全控制绘制任何你喜欢的东西，可以逐像素绘制。想象这样一种可能：你可以使用一个图形LCD搭建一个全功能的由Arduino驱动的视频游戏机，或者绘制自定义的旋钮和滑块，来可视化你的传感器数据流。图形LCD是极其有用的显示器，它释放了像素的力量，来创造任何想要的东西，不论是自制的计算器还是音频电平指示器。

那么你能获得多少个像素呢？图形显示器有多种不同的尺寸，但我们要使用的是一种通用的基于KS0108的GLCD，通常是单色128×64结构。就像本章之前讨论过的字符显示器一样，KS0108 GLCD 也有丰富的软件库支持，让你很容易在屏幕上绘图。




7.4.1 库和函数


要与KS0108 GLCD通信，你需要使用KS0108图形LCD库，下载地址是www.arduino.cc/playground/Code/GLCDks0108。这里下载到的是官方发布版，如果你想获得最新的优化，可以下载最新的候选发行版，项目地址是http://code.google.com/p/glcd-arduino/downloads/list。

表7-8列出了这个库中的各种函数，你将使用这些函数在显示器上绘图。

表7-8 GLCDks0108库中可用的函数

[image: figure_0156_0204]


注意 对于表7-8中列出的函数中的color参数，WHITE表示清除一个像素，BLACK表示填充一个像素。

尽管使用GLCDks0108库与KS0108 GLCD通信是很直观的，但GLCD 的连线要比之前讨论过的字符显示器更复杂一些。让我们了解一下你具体该如何连接这块屏幕，以及你应该注意些什么。




7.4.2 电路图


要连接你的KS0108图形LCD，你需要下列器件：

1 片Arduino Mega

1 块KS0108 GLCD

1 个10kΩ 电位器（R1）

1 个220Ω 电阻（R2）

图7-7所示的电路图展示了如何将KS0108（引脚布局A的型号）连接到Arduino Mega。KS0108 显示器有 4 种常见的版本，这一节的电路图只适用于将常见的 A 型引脚布局的LCD连接到Mega。如果你使用了其他引脚布局或的LCD者不同型号的Arduino，请跳过这个电路图，然后直接阅读7.4.3节。那里你会找到一张表格，给出了与所有型号相应的连接。关于如何鉴别你的LCD的引脚布局的更多信息，也可以参阅7.4.3节。

[image: figure_0157_0205]


图7-7 A型引脚布局的KS0108 GLCD连接到Arduino Mega的电路图




7.4.3 将一切都连接起来


连接KS0108并不是特别复杂，尽管它需要很多连线——确切地说有20条。

你需要做的第一件事是判断你手中的 KS0108 是哪个版本的引脚布局。检查你的KS0108屏幕上的标签（如果有标签的话），或者参阅屏幕的数据手册。另外，对与绝大部分你可能遇到的屏幕型号及其引脚布局的版本已经被整理成了一份列表，请参阅www.arduino.cc/playground/Code/GLCDks0108。在这个示例中，我们使用标准的SparkFunGLCD 128 × 64，它采用了A 型引脚布局。

表7-9给出了每种类型的KS0108引脚分配的详细概览。另外，在表7-9中，你会注意到GLCD与Arduino间的引脚分配会发生变化，具体取决于你使用的Arduino的型号。这很重要，必需要正确连接才能让软件库正常地与屏幕通信。

表7-9 KS0108 GLCD引脚布局以及与Arduino的连接

[image: figure_0158_0206]


续表

[image: figure_0159_0207]





7.4.4 在GLCD上绘图的程序


电路连接好了，让我来绘制一些图形吧。仔细地将下列代码复制到 Arduino IDE 中（或者直接运行我们提供的程序），你就应该可以烧写这个程序并看到屏幕上的画面动起来了。

代码清单7-3 在KS0108 GLCD上绘图

[image: figure_0159_0208]


[image: figure_0160_0209]





7.4.5 烧写和测试


如果你还没安装GLCDks0108库，请按照7.4.1节中的步骤来安装它。软件库安装完成后，你就可以将USB电缆连接到你的Arduino，然后校验这个程序使之通过编译。确保已经在Tools菜单中选择了你的板卡型号和串口，然后点击Upload图标。

程序烧写完成之后，你的 LCD 上的画面就会立即动起来了！你现在已经拥有了在KS0108 GLCD 上绘制复杂的图像和文本所需的全部工具了。今后，你可以创建具有丰富视觉反馈的应用了。




7.5 小结


在本章，你学习了如何将3种不同类型的LCD屏幕连接到你的Arduino。这其中包括了并行和串行 LCD——它们是经过历史检验的可嵌入的字符显示器，在提供关于你的Arduino的状态、传感器数据或其他信息的反馈时，它们都发挥了重要的作用。你还学习了优雅的单总线协议，自制了一个由LCD驱动的气象站，来监控你家中的温度。最后，你学习了GLCD——它是一种强大的显示器，使你能以极佳的精度，在屏幕上自由地绘制图形以及可视化的图像和文本。

对于 LCD 本身，它们并不能做很多事情，但你可以想象，通过为 LCD 编程使之与Arduino交互的方式，则可以开启更多的可能。不论是可视化你的传感器的状态信息，使你能在Arduino上做出改变并与不同的模式交互——驱动项目、创造你的视频游戏世界，还是显示来自因特网的信息（会在第8章进一步讨论），LCD都能给予你绝佳的控制并在你的许多项目中提供反馈。

在一般意义上讲，LCD可以认为是你和你的Arduino之间的一个绝佳的传播者。

但LCD并不是你的Arduino与外围世界通信的唯一方式。下面让我们进入关于通信技术的第8章。




第8章 通信


本章涵盖的内容

创建一个以太网 Web 服务器来从你的 Arduino请求数据

将消息从你的Arduino 发送到Twitter

利用Arduino连接到Wi-Fi网络和进行蓝牙通信

将数据记录到 SD 卡或通过 Cosm 服务记录到因特网

与其他设备通过串行外设接口（SPI）通信

在上一章，我们研究了如何与LCD屏幕通信，从Arduino获得视觉反馈。试想一下，你不仅能让一个外部的屏幕上显示来自Arduino的信息，还能将其通过互联网发送出去，让全世界都看到它！如果你能远程控制你的Arduino又会如何呢？

将Arduino连接到互联网和远程与你的计算程通信是Arduino的众多通信信道中的两种。我们将会了解通过以太网、Wi-Fi、蓝牙和SPI等方式与你的Arduino通信。

由于你的很多项目都可能涉及通过互联网通信，让我们马上来了解一下如何通过计算机网络与Arduino通信。




8.1 以太网


Arduino可用的最强大的通信信道之一就是以太网。以太网是一种标准化的网络设施，通过发送和接收被称为分组（packet）或帧（frame）的数据流，使各种类型的设备间能够互相通信。

以太网极为高速和健壮，能够在网络中准确无误地来回传送数据。网络上的每个设备都会获得一个唯一的标识符，称为IP地址，使设备间可以通过不同的互联网协议进行通信。

通过使用以太网扩展板和Ethernet库，Arduino让建立互联网通信变得很简单。但在我们讨论软件库和扩展板之前，让我们先来了解几个关于网络的重要概念。即使你已经熟悉了网络的概念，也还是值得回顾一下表8-1中列出的术语和技术。

表8-1 以太网的重要术语和概念

[image: figure_0163_0210]


计算机网络和以太网是非常复杂的话题，甚至可能要花很多年才能完全领悟，而表8-1只列出了读懂本章剩余部分所需的最基本术语。

你已经看过了这个表格，下面让我们了解一下Ethernet库，看看它有什么用。




8.1.1 Ethernet 库


Ethernet 库捆绑在Arduino IDE 中，使你能配置你的 Arduino 和以太网扩展板与外部世界通信。你可以配置多达4个并发的服务器和客户端（总共）。你建起服务器，这样它可以先接受来自客户端的拨入连接，然后发送和接收数据。与之相反，客户端则先通过拨出连接到服务器，然后发送数据并从服务器接收响应。

这些我们稍后再详细解说，现在让我们先看一下表8-2，它给出了Ethernet库中可用的函数的概览。

表8-2 Ethernet 库中Ethernet、Server和Client类中的函数概览

[image: figure_0164_0211]


除了Ethernet，Server和Client类之外，Ethernet库还包含了通用的用户数据报协议（UDP）网络类，用于在一个网络上广播信息。当并不需要服务器或客户端时，UDP类可以用来广播数据或者从Arduino接收数据。表8-3详细说明了UDP类中的函数。

表8-3 Ethernet 库中UDP 类的主要函数概览

[image: figure_0164_0212]


我们的讲解已经涵盖了Ethernet库的函数和类，下面让我们了解一下以太网扩展板。你可以使用这块扩展板来扩展你的Arduino的硬件功能，使你能够连接到一个有线以太网网络。




8.1.2 以太网扩展板与 SD 数据卡


最初的以太网扩展板是Arduino平台的一个里程碑，它使项目能通过网络和互联网通信。利用WIZnet W5100以太网芯片，它提供在10/100 Mbit/s以太网上的包含TCP和UDP的网络（IP）协议栈，这块扩展板有一个标准的RJ45以太网接口，可以实现调制解调器、路由器或其他标准设备的即插即用。

应用广泛的新版以太网扩展板改进了原始的设计，在扩展板上添加了一个microSD卡槽。这意味着你可以在扩展板上读取和存储文件（需要插入一张SD卡并使用SD库）。但有一个需要注意的重要问题，那就是W5100芯片和SD卡都要通过SPI总线与Arduino通信（更多关于SPI的信息请见8.6节）。对于绝大多数的Arduino板卡，SPI在11、12、13号引脚，在 Mega 上是 50、51、52 号引脚。在这两种板卡上，都将 10 号引脚用于选通W5100芯片，4号用脚用于选通SD卡。这很重要，因为这意味着你不能将这些引脚用作通用I/O引脚。

注意 由于W5100芯片和SD卡都使用SPI，因此在同一时刻只能激活一个。要使用SD卡，你只需将4号引脚设为输出并置为高电平；对于W5100，则需将10号引脚设为输出并置为高电平。另外，硬件SS引脚（绝大部分Arduino上的10号引脚，Mega上的53号引脚）即使不需要使用，为了让SD和Ethernet库以及SPI接口正常工作，也必须将其留空并设为输出（默认值）。




8.2 ArduinoWeb服务器


了解了以太网和Ethernet库的基础知识，拥有了以太网扩展板之后，就可以启动你的第一个以太网驱动的项目了。在这个项目中，你要搭建一个ArduinoWeb服务器，作为一个访问-应答系统，它可以接受来自客户端的请求，并依次将数据发送回去（如图8-1所示）。要完成这些工作，你需要使用Ethernet 库中的 Server 和Client类。

[image: figure_0165_0213]


图8-1 Arduino Web服务器通信概览




8.2.1 建立服务器


要建立这个服务器，还需要了解一些信息。

首先，需要知道你的Arduino以太网扩展板的MAC地址，它应该印刷在扩展板的一片贴纸上。在用于这个服务器的代码中，你会将MAC地址存储在一个字节数组中，就像这样：

别忘了，这是用来通过以太网与你的扩展板直接通信的唯一硬件地址。

如果你有一块旧的以太网扩展板，它上面没有贴纸，或者丢失了贴纸，你也可以使用上述示例中的MAC地址。需要特别注意的是，如果网络中的设备多于一个，那每个设备都必须具有唯一的MAC地址。

接下来，你需要你的IP地址。自Arduino 1.0 以来，内置的Ethernet库就支持动态主机配置协议（DHCP），使Arduino能自动地获取你的IP地址。无论你是直接连接到调制解调器还是连接到一个网络路由器，只要它们启动了 DHCP（通常都会启用），它就会自动配置你的IP地址。

只有在你的网络没有使用DHCP或者你使用了1.0版之前的Arduino时，你才需要知道你的路由器的IP地址并为你的Arduino以太网扩展板手动指定一个IP地址。有不同的技术可以做到这点，取决于你的设置。

如果你的 Arduino 直接连接了调制解调器，IP 地址将由互联网服务提供商（ISP）提供。要在这种情况下得知你的IP地址，最简单的方法是将计算机连接到你的调制解调器——有一些网站可以报告你的IP地址。（简单地在互联网上搜索术语“IP查询”应该就能得到你的地址，或者也可以试试www.whatismyip.com）需要注意的是，你的IP地址是由你的ISP自动指定的，有可能会不时发生改变。

如果你的Arduino通过一个路由器连接到网络，就需要指定一个未使用的本地网络IP地址给你的以太网扩展板。要手动地给你的Arduino指定一个未使用的本地IP，需要对网络的配置了解的更多一点。你可以通过一台已经连接到网络的计算机和上述的 IP 查询服务来获取你的路由器的IP地址。或者，也可以进入你的路由器的管理控制面板。通常情况下，可以打开你的Web浏览器并访问默认的路由器IP，对于Linksys和许多其他品牌的路由器，这个地址通常是 http://192.168.1.1，或者是 http://10.0.0.1。如果路由器的 IP地址是192.168.1.1，那么你要为Arduino指派的IP地址就是192.168.1.x，其中x是一个1～255 的数。在这个网络中的每一台计算机或网络设备都有一个唯一的 192.168.1.x 地址，通过最后一个数字来识别网络上的设备，请确保你的Arduino以太网扩展板不会与其他设备冲突。如果你的路由器使用了诸如10.0.0.x等其他类型的地址模式，这个规则也是同样适用的。

[image: figure_0166_0214]


如果你必须手动指定一个IP地址，你可以在一个IPAddress对象中定义，就像这样：

上述代码中的IP地址应该写成你想要设置的那个。

最后，如果在一个使用路由器连接到互联网的网络中，你可能还需要将路由器指定为网关。创建一个字节数组，来存储要用做网关的路由器的IP地址。这里是一个示例：

你已经了解了网络的IP配置，下面我们来编程序。




8.2.2 建立 Web 服务器的程序


下列代码清单通过在Arduino上创建一个Web服务器，将我们刚才讨论的内容付诸实践。这个服务器的任务是上线（或连接到本地网络），接受拨入的客户端连接（通过一个Web 浏览器发出），然后以一条自定义报文来响应它。这个代码清单几乎对建立任何一个基于服务器的应用来说都是一个不错的模板。

代码清单8-1 Arduino Web服务器

[image: figure_0167_0215]


[image: figure_0167_0216]


[image: figure_0167_0217]


[image: figure_0168_0218]


首先，你在HTTP的80端口初始化服务器[image: figure_0168_0219]
 。初始化完成后，你就可以尝试通过使用DHCP将Arduino连接到以太网网络[image: figure_0168_0220]
 ，如果DHCP失败，也可以使用手动设置的IP地址[image: figure_0168_0221]
 。接下来启动服务器并在主循环中开始轮询[image: figure_0168_0222]
 。

一旦你连接到客户端并接收到了数据，一个换行符标志报文的结束，你就可以向客户端发回一个响应[image: figure_0168_0223]
 。




8.2.3 烧写和测试


仔细地将代码清单8-1中的代码复制到 Arduino IDE，就可以将程序烧写到你的Arduino了。

当程序已经烧写并开始运行，你就可以连接到Arduino服务器了，你可以打开任何一个Web浏览器，然后访问http://your_arduinos_network_ip_address。你的Web浏览器（也就是客户端）会将一个连接请求发送到你的Arduino Web 服务器，Arduino则会发送一条报文作为响应，“Hi! I am your Arduino web server in Action!”，就像这样。

想要看到实时的数据吗？尝试将一个电位器或其他传感器连接到0号模拟输入端，然后将下面这行代码：

[image: figure_0168_0224]


改成：

[image: figure_0168_0225]


我们希望这些都能正常运行，但如果你没有得到响应，请阅读随后的简明故障排除一节。




8.2.4 故障排除


如果你不能建立一个连接，要做的第一件事就是再次检查你的IP设置。

如果你确信你的设置是正确的，并且你在一个家庭网络中，那你可能需要在你的路由器上设置端口转发。设置端口转发会告诉你的路由器，将拨入的报文明确地转发到你的Arduino。设置端口转发并不困难，但需要通过你的路由器的配置来实现。请查阅你的路由器的手册来获得更多信息，了解如何为你的 Arduino 的 IP 地址设置转发，然后就应该没问题了。




8.3 与Twitter通信


创建一个 Web 服务器来与外围世界通信是很棒的，但还有另外一个很好的选项，那就是连接到其他的在线服务。Twitter就是一个绝佳的可供接入的服务。

Twitter的工作方式很简单。当你拥有一个Twitter账户后，你就可以在整个Twitter网络中广播最长140字的推文（消息）。人们可以订阅你的消息源并自动收到你的推文更新。不仅如此，Twitter可以与很好地与其他服务共处，意味着它还可以自动地将你的推文发布到你的Facebook账户。

如果你能建立一个 Twitter 数据源，自动地将 Arduino 上发生的各种事情发布到Twitter，那不是很好吗？你可以的。在这一节，你会学到如何设置你的Arduino和以太网扩展板，通过按下一个连接到你的Arduino的按钮来自动地将推文发送到Twitter数据源。




8.3.1 关于 Twitter 和令牌


如果你还没有 Twitter 账户，或者你想为这个项目设立一个新的账户，可以访问www.twitter.com 
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 来创建一个。

接下来，你需要获取一个特殊的“令牌”，从而授权Arduino将消息发送到你的Twitter账户。这个令牌授权了一个能让你的Arduino和Twitter进行通信的中间件Web服务。直接与Twitter通信也是有可能的，但通过一个中间件服务是很有用的，因为如果Twitter更新了它的协议或者授权方式，这个中间件服务就可以防止你的代码失效。它也能使Twitter库更加轻量级，从而节省Arduino上宝贵的存储空间。

要获取这个令牌，请访问http://arduino-tweet.appspot.com/，然后点击“Step1:Get a token to post a message using OAuth”（第一步：获取一个OAuth发布消息所需的令牌）链接。

当你的账号建立好后，让我们来更详细地了解一下你要使用的软件库。




8.3.2 库和函数


要与 Twitter 通信，你需要安装 Twitter 库，网址是 www.arduino.cc/playground/Code/TwitterLibrary。下载后，将这个库放到你的程序库中的libraries目录中。

表8-4给出了Twitter库中的函数。

表8-4 Twitter库的函数概览

[image: figure_0170_0226]





8.3.3 电路图和硬件连接


你的 Twitter 和 Arduino IDE 都已经设置好了，让我们来搭建一个简单的电路，在用户按下一个按钮时发送推文。将下列简单的按钮电路焊接在一起，或者将其组装在一块面包板上。

将按钮的一个引脚连接到 5 V，另一个引脚通过一个10 kΩ的下拉电阻接地。将同一个引脚（接地的那个）连接到2号数字输入端，如图8-2所示。

[image: figure_0170_0227]


图8-2 简单的一键发推电路




8.3.4 Twitter 一键发推器的程序


当你连接好按钮并给你的 Arduino 插好以太网扩展板之后，将下列代码复制到 ArduinoIDE 中，你就可以开始下面的工作了。请仔细阅读代码中的注释，以确保已经根据你的网络设置正确地配置过了。

如果你需要任何网络概念或术语的解释，请参阅8.1节。

代码清单8-2 Twitter一键发推器

[image: figure_0171_0228]


首先，尝试使用DHCP将Arduino连接到以太网[image: figure_0171_0229]
 ，如果DHCP失败则使用手动的IP地址[image: figure_0171_0230]
 。一旦连接成功，则启动你的串口连接，这样你就可以将调试信息打印到控制台[image: figure_0171_0231]
 。

一切都连接完成后，使用sendTweet函数来格式化并正确地发送推文[image: figure_0171_0232]
 。然后在检测到按钮按下时发送推文[image: figure_0171_0233]
 。




8.3.5 烧写和测试


当你确保一切都没问题了，编译代码并将其烧写到Arduino。现在你就可以将按钮按下这件事广播到Twitter上了。检查确保你的代码已经在Arduino上运行，而且Arduino已经通过以太网电缆连接到了互联网上，你应该就没问题了。

按下连接到Arduino的按钮，然后登录到Twitter.com。你应该看到你最新的推文，写着“Times button pressed:1”，如图8-3 所示。每次你按下按钮，你都会看到一条新的推文弹出，记录按钮第几次被按下的数字会增加。好样的！

[image: figure_0172_0234]


图8-3 一条由Twitter按钮发送的推文的屏幕截图

注意 短时间内连续发布相同的内容会被Twitter所禁止。在代码清单8-2中，每次按下按钮时发送的消息都会改变（记录次数的数字会增加），因此这不是一个问题。在大多数情况下，消息都是间隔发送的或者在发生改变时才会发送，这也不成问题，但这是一件你应该牢记的事情。

正如你想象的那样，你可以广播许多其他有用的东西，而不只是一个简单的按钮按下。也许是打开或关闭屋子前门时，一个传感器被触发。也许你可以将你的画廊装置中的实时数据和可视化信息作为推文发送——我们这里只做了肤浅的研究。




8.4 Wi-Fi


以太网扩展板可以很快让你的Arduino连网，但显然在很多时候无线会更有用。也许你需要从一个四处游荡的漫游机器人上获取实时数据，或者你的项目需要连网，但附近没有有线路由器或者网络连接。使用官方的ArduinoWiFi扩展板，它是将你的Arduino 连接并运行在Wi-Fi网络上的一个优雅的方案。

注意 如果你有SparkFun WiFly（官方Arduino WiFi扩展板的一个流行的替代品），或者因为其他原因需要在项目中使用它，我们已经将本节改编为使用 WiFly 模块。你可以在附录 E中找到经过改编的本节的Web链接。




8.4.1 Arduino WiFi 扩展板


Arduino WiFi 扩展板使你的 Arduino 能够连接到任何 802.11b/g 无线网络。它使用了H&D Wireless出品的HDG104无线局域网系统级封装（SiP）模块，提供了优化的低功耗无线连接。这块WiFi扩展板能够用UDP或TCP进行通信，使用它非常简单，只需将其安装到Arduino的顶部，然后使用WiFi库写几行代码就可以了。WiFi扩展板的插座引脚也在顶部提供了母头连接器，使我们可以很容易地使用Arduino的引脚，或者堆叠其他的扩展板。

除了支持802.11b/g规范以外，这块WiFi扩展板还同时支持了WEP和WPA2个人级加密网络。一旦你的程序烧写完成且Arduino完成配置，你的Arduino就可以从计算机上断开，由外部电源供电，在无线路由器覆盖区域内的任何地方进行双向通信。

还不止如此，WiFi扩展板也提供了板载的microSD卡槽，它在Arduino Uno和Mega上都可以通过简单易用的SD库来访问它。如果你想存储信息然后通过网络发送，这就太棒了，在本章的8.7节中，你会看到如何使用SD库。

关于I/O引脚的重要信息

Arduino WiFi扩展板和SD读卡器都使用SPI总线（会在之后的8.6节中探讨）通信，关于使用通用I/O引脚有几个重要的细节需要注意。

在 Arduino Uno上，支持 SPI 通信的数字引脚是 11、12 和 13 号，而在 Mega 上是 50、51和52号引脚。在这两种板卡上，都使用10号引脚选通HDG104，4号引脚选通SD读卡器。Mega上的硬件SS引脚（53号数字引脚）既不用于SD读卡器也不用于HDG104，尽管它必须配置成输出，SPI接口才能正常工作。7号数字引脚用作WiFi扩展板和Arduino间的握手引脚，这是至关重要的，以上提到的所有引脚都不能再用作通用I/O。

最后，由于扩展板的Wi-Fi芯片（HDG104）和SD读卡器都使用了SPI总线，因此在同一时刻只能激活一个。如果两者都被使用了，SD和WiFi库会自动为你协调好，但如果你只使用了一个，就必须显式地禁用另一个（如果你不使用SD读卡器，必须手动禁用它），正如你在示例代码中看到的那样。

WiFi 扩展板的设计经过了仔细地考虑，并提供了一些除了 Wi-Fi 连接以外的有用特性。它是完全开源的，还有一个Mini USB接口用于支持未来的固件更新。它还有一系列的状态LED，可以报告有用的信息，比如连接状态（LINK/绿色），是否有通信错误（ERROR/红色），是否正在进行数据收发（DATA/蓝色）。

在旧版的Arduino上使用你的WiFi扩展板

Arduino WiFi 扩展板使用了新版Arduino 上的IOREF 引脚，这个引脚可以让扩展板检测所连接到的Arduino板卡的I/O引脚的参考电压。这意味着如果你使用了早于REV3版的Arduino Uno 或者Mega2560，就必须在IOREF 和3.3 V 间连接一根跳线（如图8-4所示）。

[image: figure_0174_0235]


图8-4 WiFi扩展板使用的引脚概览




8.4.2 WiFi 库和函数


要使用你的WiFi扩展板，就要使用WiFi库。Arduino计划在未来发布的IDE中包含这个库，但目前（1.0.1版或更早）这个库还必须从Arduino网站上下载并安装 
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 。

WiFi库会帮你接管所有的底层网络通信，还支持由WiFi扩展板提供的许多指令和功能。

这个时候，你最好熟悉一下表8-5，其中给出了WiFi库中你要用到的函数的概览。

了解过表8-5后，你就可以开始一个示例项目了，你将会在这个项目中利用无线网络发送手势传感器数据。

表8-5 WiFi、WiFiServer和WiFiClient库函数概览

[image: figure_0175_0236]


续表

[image: figure_0176_0237]





8.4.3 手势：无线加速度计


在这个示例中，你要使用一个由Wi-Fi驱动的Arduino将来自加速度传感器的数据通过无线网络发送。加速度计是一种绝佳的传感器，利用它能实现各种有趣的手势互动。

也许你热衷于研究新的游戏角色（比如流行的任天堂Wii），或者将加速度计放在舞者的身体上，用他们的动作来控制实时的视觉效果和声音，或者使用加速度计辅助肢体残疾的人。正如你所看到的，无线加速度计在实践中应用非常广泛，我们确信你还能想出更多的例子。

在这个示例中，你要用到以下材料：

1 片Arduino

ArduinoWiFi 扩展板

至少1 个加速度计（比如ADXL335）

你要使用Processing语言来创建一个服务器，通过它可以获取并解析来自你的无线加速度计的数据。




8.4.4 连接硬件


连接 WiFi 扩展板只需将其直接插在你的 Arduino 上面。将加速度计连接到你的Arduino的步骤会随你使用的具体型号而有所不同。

如果你使用的是为其(x,y,z)每个坐标轴都提供了独立模拟输出的 ADXL335 三轴加速度计，请在你连线的时候参阅图8-5。如果你使用了其他型号的加速度计，连线方式有可能与之类似，但也可能要使用PWM引脚而不是模拟输入引脚。如果你使用了其他类型的加速度计，请参阅相应型号的数据手册和文档，以便将其正确连接。

[image: figure_0177_0238]


图8-5 将ADXL335模拟加速度计连接到Arduino

当WiFi扩展板和加速度计都已经连接后，你就可以执行下一步了。




8.4.5 Wi-Fi 通信的程序


让我们使用WiFi库来让Arduino将加速度计数据无线发送到在你的计算机上运行的服务器程序。别急——在你计算机上运行的服务器程序？你怎么实现这个程序？

你要使用一个称为“Processing”的编程环境。如果你的电脑上没有这个软件，现在就可以去processing.org下载最新版。如果你之前没用过Processing，别担心，代码清单8-4与你之前写过的很多代码类似。

但首先让我们通过下列代码了解一下Arduino端的工作。

代码清单8-3 Arduino加速度计客户端

[image: figure_0178_0239]


[image: figure_0179_0240]


在导入所需的库并提供一些网络和服务器的参数后，你必须创建一个WiFiClient对象[image: figure_0179_0241]
 。然后，你在setup函数中初始化了用于调试的Serial库[image: figure_0179_0242]
 ，接着通过你创建的一个名为connectToNetwork的方法来尝试启动网络连接[image: figure_0179_0243]
 。你尝试使用WiFi.begin加入到Wi-Fi网络中[image: figure_0179_0244]
 ，然后暂停10s来等待连接完成[image: figure_0179_0245]
 。接下来你进入了主循环，如果你成功连接到了网络[image: figure_0179_0246]
 ，但尚未连接到服务器[image: figure_0179_0247]
 ，则尝试连接到服务器。如果你已经连接到了服务器，则尝试读取并发送当前加速度计的值[image: figure_0179_0248]
 。

在下一个代码清单中，我们会进入Processing编程并用它创建一个服务器程序，这个程序可以接受来自客户端（也就是Arduino）拨入连接请求并将接收到的消息显示到屏幕上。要了解关于Processing的更多信息，你可以简要阅读第13章的13.2节。

代码清单8-4 从Arduino服务器请求加速度计数据的Processing程序

[image: figure_0179_0249]


[image: figure_0180_0250]


你首先在setup函数中设置了用于显示数据的窗口和字体，然后将服务器实例化，用来监听拨入的客户端[image: figure_0180_0251]
 。draw函数与Arduino的loop函数类似，它不断地监测拨入的客户端[image: figure_0180_0252]
 。如果有客户端连接，你会解包报文（thisClient.readString()），追加一些额外的信息，比如客户端的IP地址，然后将其显示在你的窗口中[image: figure_0180_0253]
 。




8.4.6 烧写和测试


就是这样。点击Processing程序上的Play按钮，Processing就会在你的计算机屏幕上打开一个窗口，服务器也就启动了。将 Arduino 代码烧写到你的 Arduino，只要你的网络配置正确（你的Arduino和计算机在同一个Wi-Fi网络中，且在Arduino中已经将计算机的IP设为了服务器地址），你应该看到加速度计的数值显示在你的Processing程序的窗口上。

如果你渴望学到更多，从你接收到的String中解包出独立的加速度计数据，然后在屏幕上显示出可视化的(x,y,z)坐标轴，这也许是一个好的起点。




8.5 蓝牙无线


Wi-Fi并不是在计算机和Arduino间进行无线通信的唯一方式。另外一个可行的选项就是蓝牙（Bluetooth），它是一种广泛应用于手机耳机和外设的无线技术。

蓝牙技术由爱立信公司作为一种开放的无线技术而开发，它提供了一个传统有线串口通信的替代方案。蓝牙技术针对于近场通信，意味着其通信距离和速度都相对受限。尽管如此，它仍能为诸多情境和用例提供足够的通信距离、速度、分辨率和安全性。由于蓝牙设备将它们自身显示成一个虚拟串口（如图 8-6 所示，Mackook Pro 的内部蓝牙设备在Arduino IDE的设备清单中显示为一个标准串口设备），通过蓝牙从你的Arduino发送数据就再简单不过了，只要使用与普通串口相同的命令就可以了。这就意味只要你的程序通过标准串口发送数据，不论是通过 USB 还是蓝牙，代码都可以保持不变——我们最喜欢这种可移植的代码。

[image: figure_0181_0254]


图8-6 屏幕截图显示了你的计算机上的蓝牙芯片如何作为一个串口设备




8.5.1 ArduinoBT


ArduinoBT（如图8-7 所示）是一种嵌入了蓝牙无线通信模块的Arduino板卡。它最低能以1.2 V的电压运行，使其很适合于电池供电的无线应用。与使用类似的ATmega芯片的其他型号相比，ArduinoBT 有两个额外的模拟输入端（共计8 个），但这两个引脚上没有焊接插座。如要使用额外的输入端，你可以直接将电路焊接到焊盘上，也可以另外焊接两个排针（推荐）。 
[8]



[image: figure_0181_0255]


图8-7 ArduinoBT是一片具有蓝牙功能的Arduino板卡

注意：不要使用7号引脚，它被连接到了复位引脚，应该只用于复位这个模块。




8.5.2 添加蓝牙


如果你没有ArduinoBT或者你的项目需要其他型号的Arduino，那也没问题，还有许多蓝牙扩展组件，比如SparkFun上的BlueSMiRF产品线（推荐）。

BlueSMiRF产品线的模块都连接到你的Arduino的RX/TX串口信号线，因此连接它是再简单不过了。如图8-8所示，只需将BlueSMiRF的VCC引脚连接到Arduino的5V。接下来，将 BlueSMiRF 模块的 GND 连接到 Arduino 的 GND。最后连接通信线，将BlueSMiRF模块的RX连接到Arduino的TX，将BlueSMiRF的TX连接到Arduino的RX。

[image: figure_0182_0256]


图8-8 将SparkFun BlueSMiRF Silver连接到Arduino

注意 由于蓝牙模块会控制Arduino的TX/RX线，因此在通过USB向Arduino烧写程序的时候，必须断开模块的连接。




8.5.3 建立一个蓝牙连接


蓝牙通信的第一步就是将启用了蓝牙的Arduino与你的计算机配对。通过这个步骤，你的计算机会通过蓝牙连接在计算机与Arduino间创建一个虚拟串口。如今许多笔记本电脑都带有内置的蓝牙，如果你的计算机没有，你花不了50美金就可以很容地买到一个USB蓝牙模块 
[9]

 ——它是送给爱好者和兼职Arduino创客的绝佳礼物。

将你的ArduinoBT与计算机配对的过程可能因操作系统不同而有所不同，但设置是相同的。如果你使用的是 ArduinoBT，那就要查找一个称为 ARDUINOBT 的设备，如果使用的是第三方蓝牙模块，则要查找其他自描述名，然后以密码1234来连接。就是这样。

你应该能看到你的计算机与蓝牙驱动的Arduino已经连接，现在你就可以像往常一样回到Arduino IDE了。




8.5.4 蓝牙通信的程序


为蓝牙驱动的Arduino编写程序与使用USB通信没有区别。别忘了，蓝牙模块显示为一个虚拟串口，因此可以使用完全相同的Serial.print命令，这个命令你已经很熟悉了。

有一个需要注意的陷阱是，Arduino程序与蓝牙模块间通信的波特率必须一致——对于ArduinoBT，波特率是115200。在你的setup函数中，你需要确保在打开串口连接时设置了正确的波特率，比如Serial.begin(115200)。

代码清单8-5中的代码没有做什么特别的事情，但它展示了一个简单的蓝牙程序的应该是什么样子。它正确地配置了波特率，然后每秒钟通过蓝牙串口无线地广播一个随机数。令人兴奋的事情是，将这段代码用到你现在的项目中是很容易的，只需要将程序中的打印指令修改一下，就可以将你项目中需要的任何一种传感器的读数发送出去。

代码清单8-5 蓝牙测试程序

[image: figure_0183_0257]


注意 如果你的消息发送不正确，请仔细检查你的波特率。有的蓝牙模块可能会以 9600 或者其他的波特率来通信。

恭喜你，你现在已经掌握了与Arduino通过网络和无线方式通信的最普遍的方法。然而，关于通信的话题是非常广阔的，与你的Arduino以远程的方式通信也不是唯一可能的通信方式。在下面一节中，你会学到一种简洁的通信信道，称为串行外设接口。它是一种可以让你的Arduino与其他设备通信的强大方法。




8.6 串行外设接口（SPI）


串行外设接口（SPI）是一个同步数据协议，它使多个微控制器和外围设备在短距离内高速地与对方通信。这其中包含了一个主从式的隐喻，当一个设备（通常是一个微控制器）成为主设备时，就可以控制所有已连接的从设备。

通常情况下SPI利用3个信道进行通信。

MISO——主设备输入，从设备输出。

MOSI——主设备输出，从设备输入。

SCK——串行时钟。

这 3 条信号线的功能是相对简单的：MISO 线用于将数据从从设备发送到主设备， MOSI线用于将数据从主设备发送到从设备，而SCK（有时写作SCLK或Clock）是一个用于同步数据传输的时钟脉冲。

对于每个外设，都有第4个从设备选择（SS）引脚，可以用于选择你要进行通信的设备。将SS引脚设为低电平，可以通知这个设备与主设备通信，当设为高电平时，则通知其忽略主设备。通过使用SS引脚，你可以利用上述的3条通信线连接多个设备，你可以通过将它们的 SS 引脚设为低电平或高电平，来在各个设备间逐个切换。图8-9给出的是SPI通信信道的示意图。

[image: figure_0184_0258]


图8-9 SPI通信信道

关于SPI的另外一大好处是，由于MISO和MOSI线是独立的，你可以同时使用这二者（然而在一些其他的协议，比如I2
 C，则使用一条线完成双向的通信）。

对Arduino进行SPI连接时，请参阅表8-6。

表8-6 Arduino SPI 连接概览

[image: figure_0184_0259]





8.6.1 SPI 库


为了简化这些，Arduino团队中可爱的人们创建了SPI库，因此你可以快速地配置并运行它。表8-7列出了让你的设备通过SPI通信所需的库函数。

表8-7 Arduino SPI 库函数

[image: figure_0185_0260]


一旦你熟悉了这些函数，你就可以将一个外设连接到你的Arduino，然后利用SPI在两者间通信了。




8.6.2 SPI 设备和数字电位器


有许多设备通过SPI 通信，从彩色LCD屏幕到磁力计再到RGB LED 阵列。实际上，之前讨论过的以太网扩展板和SD读卡器也都使用SPI与Arduino通信。与它们通信的基本原理是完全相同的，所以为了演示SPI的基本应用，我们要使用基于SPI的AD5206型数字电位器，它由Analog Devices公司出品。

数字电位器与我们常用的模拟电位器是非常类似的，只不过它们是通过电子方式调节的，而不是用手调节。Analog Devices出品的AD5206型数字电位器中内建了6 个独立的电位器，你可以访问这些电位器，也可以找到许多其他配置的数字电位器。

在这个示例中，我们要使用4个内建的电位器来独立地控制4个LED的亮度。如你所料，数字电位器还可以用来控制任何需要改变电压的东西。

让我们了解一下它并看看如何将这些东西连接起来。




8.6.3 电路图和硬件连接


你要做的第一件事是阅读你所使用的数字电位器的数据手册。SPI通信需要4个通信引脚（MOSI/SDI，MISO/SDO，SS/CS和SCK），你要根据数据手册找到这些引脚。

图8-10所示的电路图给出了AD5206数字电位器的引脚布局，以及如何将其连接到Arduino和LED上。

[image: figure_0186_0261]


图8-10 由AD5206数字电位器控制的4个LED

首先要连接你的主电源。对于AD5206，将VDD 连接到Arduino的5 V，将GND 连接到Arduino的GND。接下来，将AD5206的VSS连接到Arduino的GND。

连接好主电源之后，接下来就可以连接SPI了。首先，将CS引脚（片选或从设备选择线）连接到Arduino的10号数字引脚。接下来，你要将SDI（MOSI）引脚连接到Arduino的11号数字引脚。由于我们只使用MOSI，所以不需要连接MISO（SDO）引脚。

要完成SPI通信就只剩下了SCK引脚，所以下面我们将SCK连接到Arduino的13号数字引脚。

这样我们就连好了芯片的电源和SPI信号线。现在就只剩下电位器了。在图8-10中，对于6个电位器中的任意一个，你都会看到3个引脚，诸如A1，B1和W1。你可以将它们当作普通电位器那样来连接引脚——将所有的A 引脚连接到5 V，所有的B 引脚连接到GND，所有的W引脚则是你的滑片。W引脚就是可变电压的输出，因此你可以将它们通过一个电阻（220Ω就可用，但你应该根据你使用的LED特别计算一下，以达到最佳亮度）连接到你的LED的阳极（正极）。将LED的阴极（负极）引脚连接到GND，这就搞定了！

接下来，你会考虑使用一个简单的程序让 LED 暗下来再亮起来，这样我们就能看到数字电位器在工作了。




8.6.4 LED 数字调光器的程序


所有东西都连接完成后，就可以让数字电位器工作了。在下列程序中，你会逐个循环LED并调整它们的亮度。要实现这个效果，你就需要通过SPI为每个独立的LED编址。

仔细地将下列代码清单复制到Arduino IDE中。

代码清单8-6 SPI数字电位器LED调光器

[image: figure_0187_0262]


在导入了SPI库并声明了你的变量之后，要将从设备选择引脚设为输出[image: figure_0187_0263]
 。接下来，通过调用begin来启动SPI通信[image: figure_0187_0264]
 。

通过 SPI 设置一个 LED 的亮度需要一个 4 步的流程，所有你可以创建一个称为setLed()的子程序，每次都可以用它来执行这4个步骤。

（1）你将SS设为低电平，从而选择要通信的从设备[image: figure_0188_0265]
 。SPI会等待两条消息，第一条告诉它要寻址的寄存器，接下来的一条消息设置这个寄存器的值。

（2）AD5206 有 6 个寄存器，你的 LED 连接到了 0～3 号寄存器，所有你可以通过SPI.transfer()来传送你想要设置的LED的编号（0～3）[image: figure_0188_0266]
 。

（3）再次调用SPI.transfer()，然后传送一个数字（0～255）来设置亮度[image: figure_0188_0267]
 。AD5206是一个8位的数字电位器，这也就是为什么最大的亮度值是255。

（4）既然数据已经设置了，你就可以将SS设为高电平，这样就完成了整个流程[image: figure_0188_0268]
 。

在简单的loop()函数中，你迭代每个LED并每隔20ms调高一次亮度，然后再每隔20ms调低一次。你可以在这里自由发挥，想想如何用其他更有趣的方式来让你的LED闪烁。

就是这样。将你的程序烧写到Arduino，然后就应该能看到LED随着电压的变化而闪烁，不需要手动操作，也不需要脉冲宽度调制。

祝贺你刚刚又完成了一个Arduino的中级应用。接下来，我们要着眼于你经常会用到SPI通信的另一个重要领域：数据记录。




8.7 数据记录


传感器是获得有关事物的当前状态读数的绝佳方式。但传感器的读数随着时间是如何变化的，以及这些信息有用吗？

让我们考虑一下音乐。音乐是一种现象，它可以被认为是在一段时间内展开的一系列的活动。每个音乐活动会由许多不同的属性组成，比如音高（一个音符高还是低）、振幅（有多响亮）以及音色（质量）等，这些都使得一个特定的音符或声音具有了“它自己的声音”。

孤立地看，这些音符或者活动并没有音乐的情境。而一旦连续地演奏，在作品的情境中，这些活动就会产生不同的联系。美妙的旋律和节奏型就会浮现出来，更高级的结构就会被凭空创造出来。即使是那些耳朵“未经训练”的非音乐家，也可以很好地分辨出这些联系。即使我们不能以音乐术语表述这些关系，但我们仍然可以体现和感受它们。这是因为人脑具有长期和短期记忆，因此能够存储他们演奏的音乐间的联系，甚至能将这些联系与你之前听过的音乐库中的声音和旋律相比较。我们的大脑能帮我们回忆并联系这些点！

与之类似，如果你想要理解你的传感器数据中的某种模式或者高级的联系和信息，你就必须收集一段时间的数据，然后在其中寻找一种模式。在这一节中，我们要学习如何才能在Arduino中记录数据。




8.7.1 各种存储器


要在Arduino上记录数据，你就需要将它存储到什么地方。这通常是由一些外部存储器完成的，比如在你的计算机、手机或者优盘中的存储器。外部存储器的一大优点在于，一旦其存储了数据，即使是设备断电，数据也不会丢失。对于 Arduino 内建的存储器EEPROM也是如此。

虽然EEPROM可以在Arduino断电时保持其存储的数据，但它的空间是极其受限的。取决于Arduino型号，你只有512字节～4096字节的EEPROM空间。这使EEPROM适合于存储变量，或者存储一些需要在Arduino断电时保持的少量的数据，但在绝大多数数据记录应用情境中却并不适用。由于这个原因，你通常会采用其他的存储方案，比如安全数字（Secure Digital，SD）卡和记忆棒。




8.7.2 SD 卡和 SD 库


SD 卡是在外部存储数据的最好的方式之一。你可以买到大容量的 SD 卡，它有大量的存储空间，不仅可以用于数据记录，还可以存储其他的资源文件（比如用于播放的声音文件和用于显示的图片），Arduino带有SD库，这使读写SD卡变得容易。

表8-8给出了SD类主要函数的概览，但还有更多的File类函数使你能够读取和写入文件。表8-9给出了File类主要函数的概览，请参阅在线文档来获得可用的函数的完整列表，网址是www.arduino.cc/en/Reference/SD。

表8-8 SD库中SD 类函数

[image: figure_0189_0269]


表8-9 SD库中File 类函数

[image: figure_0189_0270]


无论你使用的是SD卡扩展板还是内建在Arduino以太网扩展板上的SD读卡器，与SD 库通信的方式总是相同的。如果你已经熟悉了之前讲到的函数，就完全可以写一个程序来记录一些真实的数据。




8.7.3 SD 卡传感器记录器的程序


在这一节，你要写一个简单的程序从一个模拟输入端（0号模拟输入端）记录传感器的读数并写入SD卡上的一个文件中。

代码清单8-7 SD卡数据记录器

[image: figure_0190_0271]


记录数据再简单不过了。首先你必须要进行一个检测，确保SD卡是存在的[image: figure_0190_0272]
 。如果没问题，一切就应该正常启动，否则，你就必须返回。

全部设置好之后，就可以开始你的主循环，创建一个String来记录数据[image: figure_0190_0273]
 ，然后读取当前传感器的读数并将其保存到一个String中[image: figure_0190_0274]
 。接下来，你打开数据文件，将数据打印到其中，然后调用close函数[image: figure_0191_0275]
 。你还可以将数据打印到控制台用于调试[image: figure_0191_0276]
 。

你可以将任何想要的传感器连接到模拟输入端，无论是电位器、温度传感器还是超声波测距仪。当你记录下所有所需的数据后，将SD卡插入到你的计算机，然后用你最喜欢的文本编辑器或者编程环境打开这文件。在那里你就可以开始绘图并可视化你的数据，希望你能更好地了解它的趋势。

如果你想要跟外界分享你的数据，到处分发你的SD卡可不是个好主意。对于这种情况，你可能需要使用Cosm，这是一个网站，它可以用来与世界上其他人分享实时数据的数据源。




8.8 Cosm


Cosm，之前称为Pachube（发音同“patch-bay”），这是一个令人兴奋的开源社区（图8-11），用以在线分享实时数据的数据源 
[10]

 。你可以创建公有和私有的两种数据源，服务器和客户端可以从世界上的任何地方连接到数据源并发送和接收数据。

[image: figure_0191_0277]


图8-11 Cosm的主用户界面

数据会以人类可读的格式（XML格式）发送，Cosm还为数据源提供了有趣的数据可视化功能，你可以通过Web来监视这些数据。

在这一节，你要使用以太网驱动的Arduino将传感器的读数发送到Cosm数据源，还要从其他的在线数据源接收传感器数据。让我们开始吧。




8.8.1 注册一个账户并获得 API 密钥


第一步要在www.cosm.com 
[11]

 创建一个Cosm账户并获得API密钥。这个API密钥可以给你授权，使你能够创建、删除、检索、编辑和更新你的Cosm数据源。

如果要与其他人分享你的项目，应该将你的主API密钥保密，而使用Cosm用户控制面板来创建新的安全共享密钥，以供他人使用。利用共享密钥，可以完全控制他们的访问权限以及允许进行的操作。

当你创建一个账户之后，登录并通过主用户菜单中的导航栏定位到 Keys（密钥）页面。那里会看到你的Master API Key（主API密钥），将其记录下来并放在手边，因为一会儿你就要用到它。




8.8.2 创建一个新的数据源


你要创建一个新的Cosm数据源，这样才能把传感器的读数发送上去。

登录你的账户后，如果要创建你的第一个数据源，点击大的蓝色“+”图标，如果你已经创建了其他的数据源，则点击写有“+Device/Feed”（添加设备/数据源）的蓝色按钮。当出现问题“What type of device/feed would you like to add?”（你要添加哪种类型的设备/数据源？）时，选择Arduino。接着就会弹出与图8-12类似的提示画面。给数据源添加一个标题和几个描述性标签（当然，你还可以在之后修改它们）。点击“Create”（创建），记下你的Feed ID（数据源ID），然后点击“Finish”（完成）——你的数据源就创建好了。

[image: figure_0192_0278]


图8-12 创建一个新的Cosm数据源来记录传感器数

注意 通过将Arduino作为设备类型，这个数据源会自动设为监听模式——这意味着Arduino会可靠地将数据“推送”到你的Cosm数据源。你可以在数据源控制面板的“General”（通用）项目下，或者创建新数据源时选择“Something Else”（其他）类型时看到这个选项。

现在你的数据源已经设置好，并可以接收信息了。利用你的账号、API密钥和数据源ID，你就可以运行8.8.3节中的记录程序了。如果你忘了记下你的数据源ID，可以通过浏览数据源来检索到它（只需在Cosm控制台上点击你的数据源的名称）。




8.8.3 Cosm 传感器记录程序


与Cosm通信是很容易的。在这个示例中，你要以10s一次的频率将电位器的读数记录到Cosm上。

注意 为了理解与Cosm通信的工作原理，你需要在这个示例中手动连接并发送所有的信息。当你熟悉了它们的工作原理时，就可以节省几行代码——可以在网上下载绝妙的 Cosm Arduino库，网址是https://cosm.com/support/libraries。

将下列代码输入到Arduino IDE中。

代码清单8-8 Cosm传感器记录代码

[image: figure_0193_0279]


[image: figure_0194_0280]


首先，要根据你的Cosm数据源设置来修改这些参数[image: figure_0194_0281]
 。确保你的API密钥加了双引号，因为它是一个字符串。接下来要配置网络设置，这里提供了 MAC 地址和手动的 IP地址[image: figure_0195_0282]
 ，万一在setup函数中连接时DHCP失败，就要用到手动IP[image: figure_0195_0283]
 。

接下来进入了主循环loop()，这里你会读取传感器数据[image: figure_0195_0284]
 。你检查是否有任何拨入的数据，然后将其打印到控制台用于调试[image: figure_0195_0285]
 。如果之前的连接已经断开，你就必须停止客户端[image: figure_0195_0286]
 。最后，如果目前未连接，而发送消息的间隔时间已到，你就必须重新连接并发送当前数据[image: figure_0195_0287]
 。

你实际上调用了一个称为 sendData()的子程序。这是一个方便的函数，它可以与Cosm数据源建立一个连接[image: figure_0195_0288]
 并将你的数据发过去。首先，必须初始化PUT指令来与你的数据源通信[image: figure_0195_0289]
 ，然后提供你的API密钥w。接着这个函数将报文（数据）格式化，再将这些数据发送给Cosm[image: figure_0195_0290]
 。最后，记录下发送这条消息的时间[image: figure_0195_0291]
 ，这样你就知道了什么时候发送下一条消息。




8.8.4 烧写和测试


现在可以为你的Arduino连接以太网扩展板和USB电缆，然后为其烧写程序。全部设置应该都完成了！检查你在Cosm上的数据源页面，你应该看到传感器已经上线了。如果没有看到传感器数据，打开Arduino IDE，然后点击Serial Monitor按钮打开一个用于调试的串口连接。




8.9 小结


在这一章中，你探索了Arduino可以完成的多种通信方式。你首先将Arduino连接到了互联网。使用以太网扩展板，你将Arduino做成了一个服务器，在客户端发出请求时，以相应的信息作为响应。然后更进一步，将Arduino变成一键发推器，按一下广播按钮，全世界都能看到。由于与Arduino无线通信在很多应用中都是很有用的，我们也探索了与Arduino通过Wi-Fi和蓝牙两种技术进行通信。

Arduino可用的通信信道是非常广泛的，也有很多方式可以与其他设备或外设通信。SPI就是这些信道中的一个，在本章我们学习了其他设备和扩展板（比如SD卡和以太网扩展板）如何通过SPI与Arduino通信。你甚至还使用SPI来控制数字电位器。

在掌握了如此多的强大的通信手段后，我们又着眼于数据记录，一个通信和交互中的重要方面。我们不仅研究了将信息存储在本地存储器，还通过一个称为Cosm的强大的数据记录服务将数据存储到网上。

如何分享，分享什么，这都取决于你。也许你想让在各种环境中的远程传感器将它们的数据发送到你的数据源，而后表现在你的画廊中的装置上。也许你想接入其他的公共数据源，它们可能记录了地震数据、温度、湿度、露点还有在英国的一个花园中的土壤湿度，用这些数据来影响一个虚拟空间。无论在哪种情境中，当它涉及你的数据源可以通信的信息类型，以及你解释这些信息的方式时，其实都有无限的可能性，

本章讨论到的应用只是冰山一角。你可以通过多种途径利用本章讲到的通信方法，正是这种开放性将Arduino打造成了一个如此强大的通信工具。考虑你的项目目标，然后试问，将你的项目联网并让全世界看到它或与之交互是否有用。它能接入在线资源吗？它需要与其他外设通信吗？让它随着时间来记录某些数据有用吗？有了Arduino，你已经利器在握。

但我们不要在这里止步。在接下来的第9章，我们要了解如何将Arduino与游戏外设接驳，比如任天堂Wii Nunchuk和Xbox 控制器。




第9章 游戏开始


本章涵盖的内容

将Arduino 连接到Wii Nunchuk

Arduino 端口操作

将Arduino 连接到Xbox 控制器

使用USB Host扩展板

是时候到你的柜子里去挖出那些老旧的游戏控制器了，或者也可以向你的孩子借一个。游戏控制器是在Arduino上控制一些东西的绝佳方式。无论是机器人还是飞行器，它们通常相对廉价，因为它们都是大批量生产的，另外eBay和旧货市场也提供了稳定的二手货源。

我们在开始时要了解一个为任天堂 Wii 家用机设计的游戏控制器——那就是多才多艺的Nunchuk。接下来我们要再了解一下它的竞争对手，微软Xbox 360和它的USB控制器。你将会学到如何设置这些控制器并使其正常工作，这样你就能将它们用到你自己的项目中了。




9.1 任天堂Wii欢迎你


任天堂在 2006 年底推出了广受赞誉的 Wii 家用机，尽管其画质比一些已有的家用机要差一些，比如微软的Xbox和索尼的PlayStation。Wii有一个独特的游戏接口控制器，它使用非常方便，通过无线的方式与主机通信。这个控制器，与针对其设计的一系列游戏结合，使其销售量超过了9000万套 
[12]

 ，获得了巨大的成功。你会找到大量的可用的游戏控制器。Wii提供了两个主要的控制器，一个是 Nunchuk，如图 9-1 所示，另一个是 Wii Remote。让我们了解一下Nunchuk，并看看如何将其用到Arduino上。

[image: figure_0198_0292]


图9-1 Wii Nunchuk




9.1.1 Wii Nunchuk


Wii Nunchuk，如图9-1 所示，它可以从很多供应商那里买到，官方版本约15 美金，而许多兼容型的复制品则只需10美金左右。

Nunchuk集成了很少的几个功能：一个内置的二轴比例模拟摇杆，两个开关按钮以及一个三轴加速度计（稍后详解）。社区项目包括了控制电动自平衡滑板（如图9-2所示），操纵一个机械手和伺服电机，以及设计小型机器人。如果你使用Arduino制作了自己的街机游戏，那Nunchuk也会很有用。由Wayne和Layne设计的视频游戏扩展板套件可以使用一个或两个Nunchuk，这对每个想要重制原版的Atari Pong或经典的Space Invaders游戏的人来说，都是一个绝妙的选择。

[image: figure_0198_0293]


图9-2 由英国的John Dingley制作的自平衡电动滑板

让我们来详细地了解一下Nunchuk中的各个器件，从三轴加速度计开始。

1．三轴加速度计

加速度计，顾名思义，它可以测定加速度的变化。

加速度的科学定义是速度相对于时间的变化率。更直白的说，就是一个东西加速的过程有多快。举例来说，一辆能在5 s内达到60 mph（英里每小时）的汽车就比一辆用10 s达到60 mph 的汽车具有更高的加速度。

加速度计已被用于各种各样的设备中，将其用于平板电脑和智能手机，就可以检测持握的角度并旋转屏幕上的内容，将其用在汽车的安全气囊中，在汽车由于碰撞而急停时，气囊就会弹出。

在Nunchuk和许多其他的游戏控制器中包含的加速度计可以测定加速度，进而得到控制器运动的角度，它可以检测到非常微小的角度变化。许多游戏控制器使用了一个或多个三轴加速度计，可以检测x，y和z方向上的微小的改变。图9-3更清晰地显示了这个过程。

加速度计已经以多种方式被应用于基于Arduino的项目中：控制一个遥控飞机或者四轴飞行器，通过用户的手势来演奏数字乐器，还可以检测某些物体是否倾斜或者受到撞击。

在第8章中，我们学习了通过Wi-Fi手动地将加速度计的数值发送到计算机，现在，我们要深入了解一下超低成本的WiiNunchuk控制器，它不仅为我们提供了一个手持式的加速度计，还提供了额外的输入方式，使其成为你项目中的万能输入控制器。

2．摇杆

Nunchuk上的摇杆可以很容易地用你的拇指操控，而且是完全成比例的，因此它可以同时报告你移动摇杆的方向以及在这个方向移动了多远。Nunchuk恰好能用一只手握住，而且摇杆也可以方便地用拇指操作。

这个摇杆可以返回x轴和y轴的数据，如图9-4所示。正如你看到的那样，摇杆的位置可以是这个圈中的任何一个点。

[image: figure_0199_0294]


图9-3 三轴加速度计的角度旋转

[image: figure_0199_0295]


图9-4 Nunchuk摇杆的运动范围

3．按钮

除了摇杆以外，Nunchuk控制器的前部还有两个按钮：一个标有Z的大按钮和一个标有C的小按钮。这些按钮是简单的瞬态开关，意味着它们只能报告其是否被按下。

注意 只要你想，可以利用Arduino本身去跟踪按钮按下，就可以很容易地将瞬态按钮转化为开关按钮。如果你遇到问题，可以在Arduino用户论坛上找一个这样做的例子看一下，或者下载一个称为TButton的开关按钮库，这其中还包含了一些额外的特性。

你已经了解了Nunchuk控制器都能提供什么，但如何才能在你的Arduino项目中使用这些功能呢？




9.1.2 连接 Nunchuk


如何将 Arduino 连接到 Nunchuk 呢？幸运的是任天堂使用了一个众所周知的通信协议，称为二线接口（TWI 或 I2
 C），我们在第 4 章就介绍过它。现在简要重述一下，二线接口用于与低速设备通信，它只需要2个引脚，如表9-1所示。

表9-1 标准Arduino和Mega的I2
 C引脚定义

[image: figure_0200_0296]


你要将Arduino作为一个主设备，而Nunchuk作为其从设备。我们稍后要详细讲解在Arduino和Nunchuk间进行通信所需的代码，但首先我们要了解一下如何将Arduino物理地连接到Nunchuk。

如果你将Nunchuk一端的插头切掉，就会发现表9-2中给出的4种颜色的导线。

注意 你并不一定要切掉 Nunchuk 的插头，这里还有一个替代方案：www.flickr.com/photos/spyderella/6019588705。

表9-2 Wii Nunchuk导线的色彩定义

[image: figure_0200_0297]


注意 红色的3.3 V导线可以连接到5 V，而不会导致明显的损坏，尽管这可能会缩短Nunchuk的寿命。

你并不需要剪掉Nunchuk的插头来使用它，在连接器的一端是有6个孔的母头，我们只需用到其中的4个。图9-5所示的是连接器的端视图。你可以使用跳线来将其连接到你的Arduino。

[image: figure_0200_0298]


图9-5 Nunchuk插头

有一种适配器（或者叫是接线板），它的一端可以直接连接到 Arduino 的插座（或者面包板）上，而Nunchuk可以插在另一端，它提供了良好的连接并且易于使用，我很喜欢这一候选方案。有两款低成本的接线板可以从很多经销商那里买到，一款是由TodE.Kurt设计的 WiiChuck，如图 9-6 所示，另一款是由 Solarbotics 出品的 NunChucky，如图 9-7所示。这两款接线板都以小套件的形式售卖，因此一些基本的焊接技巧是必需的。

[image: figure_0201_0299]


图9-6 由Tod E. Kurt设计的WiiChuck

[image: figure_0201_0300]


图9-7 Solarbotics出品的NunChucky接线板

因此你有两个选择：你可以直接切掉你的Nunchuk的插头，然后参考表9-2将其直接连接到Arduino，或者可以使用像NunChucky或WiiChuck那样的接线板。接线板可以直接插到Arduino的插座上，如图9-6所示，或者是插到一块面包板上。

这里已经涵盖了将Nunchuk连接到Arduino的主要方式。让我们了解一下用来与之通信的代码吧。




9.1.3 与 Wii 通信


设置并让Wii Nunchuk控制器工作的最简单的方法是使用现有的软件库，比如Gabrial Bianconi的ArduinoNunchuk库（www.gabrielbianconi.com/projects/arduinonunchuk/）。利用这个库，与Nunchuk通信就只需要不到10行代码。而在这一节，如果你想在Arduino领域研究得更深入一些的话，就要了解在它背后发生的事情。因此，在本节我们将从零开始编写程序与Nunchuk通信，并涵盖更高级的Arduino技巧，比如端口操作（稍后详述）。

与Nunchuk通信的技术已经进化了很多年，这其中也包括了Tod E. Kurt的贡献，他还负责了下面的几段代码。在浏览完整的程序之前，我们要将代码分成许多小段，然后分别解释每一段的功能是什么。如果你非常想现在就看一下，那你可以跳到代码清单9-1，但一定要回过头来，了解其中的每一段代码都干了什么。

1．与Nunchuk通信的代码

你要使用 TWI（I2
 C）与 Nunchuk 通信，因此你必须要做的第一件事就是包含Wire库。然后你要建立一个6字节的outbuf数组来存储来自Nunchuk的输出。最后你要设立一个 cnt 计数器，并将其值设为 0。这将用来记录从 Nunchuk 读取到的字节数：

[image: figure_0202_0301]


Nunchuk设备发送一个长度为6字节的数据分组，这其中包含了来自加速度计、二轴摇杆和两个按钮的全部信息。表9-3对这些数据做了进一步的总结。

表9-3 从Nunchuk返回的字节数据

[image: figure_0202_0302]


2．设置Nunchuk并为它供电的代码

你已经设置了初始变量并分配了接收数据的缓冲区，下面就可以进入setup函数，这里你将让Arduino做好准备与Nunchuk一起工作：

[image: figure_0202_0303]


在这段代码的开始，你调用了 nunchuk_setpowerpins()函数，接下来用Serial.begin(19200)来初始化串口，将波特率设为 19200。你要使用串口监视从Nunchuk发来的数据。

接下来要使用 Wire.begin()来初始化 Wire 库。最后，你调用了一个称为nunchuk_init()的函数来设置Nunchuk，这样它才能在收到请求时发回数据。

注意 只有在使用像NunChucky或WiiChuck那种直接插入到Arduino的插座中的接线板，或者将模拟引脚A2和A3分别用作接地和供电时，你才需要调用nunchuk_setpowerpins()函数。在使用Arduino Mega时，nunchuk_setpowerpins()函数并不适用，并且需要修改后才能使用。你也可以使用Arduino板上的5V和地线来供电。

让我们来看一下第一个称为nunchuk_setpowerpins()的函数。

[image: figure_0203_0304]


这个函数第一眼看上去相当复杂，但我们会讲解它到底做了什么。这个函数利用端口操作将3 号模拟引脚设为电源（5V），2 号模拟引脚设为接地。

端口操作

基于ATMega328芯片的Arduino，比如Uno，有3个端口提供了Arduino输入输出引脚的快速底层操作。每个端口连接分立的一组引脚。

端口B 可以访问8～13 号数字引脚

端口C 可以访问A0～A5 号模拟引脚

端口D 可以访问0～7 号数字引脚

另外，有3组寄存器控制每个端口，这3组寄存器分别是DDR、PORT和PIN：

DDR 寄存器——这个寄存器设置各引脚为输入或输出。这个寄存器的状态可以写入也可以读取。

PORT 寄存器——这个寄存器可以设置引脚的输出状态：高电平或者低电平。这个寄存器的状态可以写入也可以读取。

PIN 寄存器——这个寄存器只能被读取，它提供了输入的状态。

端口的每一位控制一个信号引脚。比如，PORTC寄存器控制了端口C。端口C包含了A0～A5模拟引脚（A6和A7只有在Mini上才可用）。

DDRC寄存器（端口C的DDR寄存器）中的位控制了PORTC中的引脚是输入还是输出。举例来说，下列命令将引脚1和3设为输入，其余的设为输出。

DDRC = B11111010;

PORTC是用于输出状态的寄存器。下列命令将引脚1和3～7设为高电平，只有当这些引脚已经事先被DDR寄存器设为输出时，它们才会被置为5 V。

PORTC = B11111010;

读取PINC寄存器使你能够同时读到所有PORTC引脚的状态。

在 nunchuk_setpowerpins()函数函数中，#define pwrpin PORTC3 和#define gndpin PORTC2 两行指定了位偏移，也就是说 PORTC2 是 PORTC 寄存器的第2位。下一行代码是这样写的：

[image: figure_0204_0305]


DDRC是端口C的方向寄存器，所以这行代码使用_BV宏将pwrpin和gndpin位设为输出。

_BV宏

宏（macro）是一种以一条命令执行一系列指令的方法，这个 BV（bit value）宏是利用位掩码来执行位运算的。位运算是对一个字节中各个位的操作，一个字节由8位组成，编号为0～7，其中第0位是最低位（LSB）。

可以将一些运算符跟这个宏一起使用，来操作各个位。这是其中的一些运算符：

运算符　描述

|=　置位

|　逻辑或

&= ～　清零位

下面是几个例子。下面这一行仅将第0位置位：

PORTC |= _BV(0);

下面这一行仅将第1位清零：

PORTC &=～_BV(1);

利用位运算符，你还可以同时操作多个位。下面这一行将第0、2、4位同时置位：

PORTC |= _BV(0) | _BV(2) | _BV(4);

下面这一行将第1位和第3位同时清零：

PORTC &=～_BV(1) | _BV(3);

在将pwrpin和gndpin设为输出之后，下面这一行将gndpin设为低电平：

[image: figure_0204_0306]


下面这一行代码将pwrpin设为高电平，5V：

[image: figure_0204_0307]


最后一行，delay(100);，是一个100 ms的延时，使供电得以稳定。

让我们来看一下setup子程序中的最后一个函数，nunchuk_init()，它发送一系列命令，使Nunchuk在被询问时以非加密的格式返回其数据。

[image: figure_0205_0308]


在这个函数中，你设置了Nunchuk，这样它就能发送数据了。在I2
 C网络中的每个设备都有一个 ID 或者地址。Nunchuk 的设备地址是 0x52，要给它发送信息，你都要以Wire.beginTransmission(0x52)来启动每次传输。下面你就可以发送一个或多个命令或数据分组到指定地址的设备了。要发送的数据分组排列在一个缓冲区中，并在命令Wire.endTransmission()发出时被发送。

在看过这个程序的 setup部分的函数后，我们现在就可以来了解一下 loop函数了。

3．主循环的代码

你已经建立了初始变量，设置了 Nunchuk 并为其供电。主循环如下，在这里你从Nunchuk获取数据并处理它：

[image: figure_0205_0309]


在这个循环中，你的第一个函数调用是使用 Wire.requestFrom(0x52, 6)从Nunchuk 请求数据。这个命令有两部分：设备的地址，0x52，以及请求的字节数，6。接下来在一个while循环中读取6个字节：

[image: figure_0205_0310]


使用Wire.read读取的字节存储在outbuf数组中，变量cnt用来增加数组的索引值。你检查是否已经收到了6个字节，然后用print()函数将其输出（稍后详述）。在循环中，你调用 send_zero()函数，来请求下一组数据。最后，你调用了一个 100 ms的小延时，delay(100)，然后重新开始循环。

4．用于打印输出的代码

让我们来研究一下print函数的主要部分。这是它的开头部分：

[image: figure_0206_0311]


用于摇杆的x和y坐标的变量被初始化，它们从字节数组outbuf赋值。加速度计的x、y和z坐标以相似的方式初始化，并从outbuf数组赋值。你将最后3 个变量乘以2 *2，因为加速度计的数据是10位的，而你目前为只得到了最高的几位。

加速度值中最后的两位是从剩余的字节中得到的，其中还有按钮 C 和 Z 的状态信息。

[image: figure_0206_0312]


[image: figure_0207_0313]


要逐一检查这个字节中的每一位，然后将其值累加到相应的变量中。

最后，每个变量的值都会输出到串口：

[image: figure_0207_0314]


Serial.print("\t")这一调用在输出的各变量间添加一个制表符。

我们需要了解的最后一个函数是send_zero()。

5．请求发送函数的代码

nunchuck_send_request()函数是这个难题的最后一部分。在将Nunchuk初始化，为其供电并将收到的数据打印出来之后，你可以用这个函数请求更多的数据。

[image: figure_0207_0315]


这个函数将值0发送到地址位于0x52的Nunchuk，发送到Nunchuk的这个命令称为“读取请求”命令。

6．完整的程序

之前的小结涵盖了我们的程序需要的所有代码，可以说没有任何疑问了，这里给出了完整的代码清单。

代码清单9-1 使用I2
 C与Nunchuk通信的程序

[image: figure_0207_0316]


[image: figure_0208_0317]


[image: figure_0209_0318]


你已经了解了多种将 Nunchuk 连接到 Arduino 的方式，而且也已经将程序输入了Arduino IDE。那下面就可以来测试了。




9.1.4 测试 Wii 程序


以你喜欢的方式将Nunchuk连接到Arduino，然后烧写代码清单9-1中的程序。打开串口监视器来观察移动Nunchuk的效果。

尝试以不同的方向来回移动 Nunchuk——向左倾斜然后向右倾斜，观察 x 轴的加速度值如何改变。将Nunchuk前后移动，然后观察y轴的加速度值改变。将其上下反转开观察 z 轴加速度的改变。尝试移动摇杆并按下按钮。一些典型的串口监视器的输出如图9-8所示。

[image: figure_0210_0319]


图9-8 典型的从Nunchuk输出到串口监视器的数据

你已经学习了如何将Nunchuk连接到Arduino，也看过了在一个典型的程序中涉及的代码。你现在应该可以在自己的项目中自信地使用Nunchuk了。无论是想使用摇杆或加速度计驱动步进电机来控制一个网络摄像头的位置和倾角，还是想将数据发送到Processing中来控制一个你曾经致力于的复古视频游戏，使用价格实惠的Nunchuk总能制作出许多独一无二的应用。

尽管Nunchuk是一个出色的游戏控制器，这也不意味着在你考虑自己的项目可用的控制器时，它是唯一选择。控制器有许多不同的形状和尺寸，在下一节中，我们会了解另外一款控制器，它来自任天堂Wii的主要竞争对手：微软Xbox 360。




9.2 发布Xbox


微软在2005年发布了Xbox 360 家用游戏机，在本书截稿时已经售出了5760 万套。图9-9所示的是一个典型的游戏控制器。

[image: figure_0211_0320]


图9-9 Xbox 360游戏控制器

Xbox控制器有以下按钮：

2 个模拟摇杆

2 个模拟扳机

11 个数字按钮

1 组数字方向键

这个控制器上各种类型的按钮和摇杆使其可以非常理想地用于一些需要多种输入的复杂项目中，比如电动机器人、复杂灯光或音效展示、MIDI音乐设备以及电子动画。

有两个版本的Xbox控制器，一种有线的和一种无线的版本。这两者功能相同。在本章我们将着重讲解有线的控制器，因为它上面有一个USB插头，利用附加的USB扩展板我们就可以将其直接插到Arduino上。

注意 Xbox无线控制器也带有一个USB接口，但它只能用来为控制器板载的电池充电。也可以购买一个带有USB接口的适配器，这样也可以连接到无线控制器。你可以利用与有线版相似的技术，来使用那种无线的控制器。

选择了有线的控制器后，让我们来了解一下将其连接到Arduino都需要些什么。




9.2.1 获得连接


Xbox 控制器通过 USB 接口来通信。标准Arduino并没有可以插入游戏控制器的板载USB接口，因此你需要添加一块USB Host扩展板。

在这个示例中我们要使用2.0版的USB Host扩展板，它由 Oleg Mazurov 设计，可以在Circuits@Home网站上找到，网址是：www.circuitsathome.com/products-page/arduino-shiel ds。这块扩展板如图9-10所示。

[image: figure_0211_0321]


图9-10 circuitsathome.com出品的USB Host扩展板2.0版

这块 USB Host 扩展板使你能够连接各种USB设备，包括鼠标、键盘以及游戏控制器。除了这块 USB Host 扩展板以外，你还需要下载并安装一个软件库。




9.2.2 USB Host 库


要使用USB Host扩展板，你需要下载并安装USB Host扩展板库，网址是https://github.com/felis/USB_Host_Shield_2.0。在右边找到下载连接，点击“Download as zip”（以zip 格式下载）或“Download as tar.gz”（以tar.gz格式下载）按钮。将其中的内容解压到你的Arduino/libraries目录下。

当库安装到了Arduino IDE中后，它会包含一些样例程序。你要用其中的一个程序来探索关于Xbox控制器的更多信息，这样你才能与之接驳。要学习如何连接到其他的USB设备，也可以使用相同的技巧。

USB协议

对 USB协议的透彻介绍已经超出了本书的范围，而且这个协议也十分复杂，由许多部分组成。完整的信息和描述此协议的文档都可以从USB网站（http://usb.org）下载。

有一份绝佳的综述，描述了这个协议的主要原理，我们强烈推荐你阅读USB in a Nutshell 这份文档，它可以在 Beyond Logic 网站上找到，网址是 http://www.beyondlogic.org/usbnutshell/。其中心思想是，当一个USB设备收到主机的请求时，应该描述其如何工作，以及要翻译其提供的信息还需要什么。不幸的是，正如你将要看到的，实践中并不总是这样的。




9.2.3 利用 USB Host 扩展板学习 Xbox 控制器


在本节中用来连接你的控制器的示例程序称为USB_desc，它可以在File菜单中找到，如图9-11所示。

[image: figure_0212_0322]


图9-11 选择USB_desc示例程序

将USB Host扩展板连接到你的Arduino，插入Xbox控制器，载入并运行示例程序，然后打开串口监视器（将波特率设为115200）。这个程序会发送一系列的命令来连接到 USB 设备——在这个例子中是你的Xbox控制器——然后将结果输出到串口监视器。这个程序会输出很多数据，但现在我们只关注其中的一部分，看看它告诉了我们什么。

注意 所有数据都以十六进制值返回。

首先看一下数据的第一部分，如图9-12所示。

[image: figure_0213_0323]


图9-12 设备描述符和配置描述符

图9-12所示的第一部分数据提供了“设备描述符”和“配置描述符”。一个USB设备只能有一个设备描述符——它提供了关于这个设备的重要信息，包括厂商ID （Vendor ID）、产品ID（Product ID）以及该设备上可用的配置个数。大部分设备只有一个配置。在图 9-12 中你可以看到，厂商ID是045E（这代表微软公司），产品ID是028E，配置的个数是1。

配置描述符提供了关于这个设备的配置信息，比如该设备中接口（interface）的个数及其最大的电源消耗。所有的 USB 设备都至少有一个接口，定义为接口 0。一个接口将端点（endpoint）来将信息组织在一起，端点是数据传输的地址，它们既可以是数据的提供者，也可以是数据的消费者。请看图9-12所示的Xbox控制器的配置描述符，你可以看到“Num.intf:04”，意味着这个控制器有4个接口 
[13]

 。

USB_desc 程序输出到串口监视器的数据的剩余部分是由接口描述符组成的。每个接口都包含了一些共同的信息，包括这个接口中端点的数量，接口的类、子类以及协议。然后就是描述每个端点，包括端点地址、它的属性、最大数据包尺寸以及轮询时间间隔。我们来关注接口描述符00，因为这是Xbox控制器主要的控制和报告接口。

请看接口描述符00，如图9-13所示。

[image: figure_0213_0324]


图9-13 Xbox控制器接口00的描述

你可以看到图 9-13 给出了 00 号接口的描述，这个接口在地址81和01处有2个端点（注意这些是十六进制数值，不是十进制）。地址的第7位指出了端点的数据传输方向，1表示“in”而“0”表示“out” 
[14]

 。你可以看到一个输入端点和一个输出端点，其中十六进制的 81 等于二进制的10000001。最大分组大小为0x20字节，给出的分组大小是8的倍数。

端点属性（Attr.）指示了端点的类型。属性值是03的端点类别为中断（interrupt）端点。轮询时间间隔是两次中断传输之间时间的毫秒值。

注意 端点中断与我们在第2 章学到的那种在程序中立即响应的中断是不同的。在被主机轮询时，端点中断用于通知主机它有数据等待发送。

还是在图9-13 中，Intf. Class、Intf.Subclass以及Intf.Protocol的值已由usb.org给出，并可用于指定支持的类。这就允许使用很少的几个类驱动程序来支持很多的设备，而不是每个设备都需要各自的驱动程序。举例来说，如果Intf.Class的值为03，则表明这个接口类属于人机接口设备（HID），就像鼠标、键盘或者游戏摇杆。对于Xbox控制器，在此处的值为FF，意味着这个类是由厂商定义的，这可能会让你的工作变得稍微复杂一点。

你现在已经研究过了 Xbox 控制器的设备描述符和配置描述符，接口 00 及其相应的数据端点，端点应该多长时间轮询一次，以及最大的数据分组大小。接下来我们要了解一下数据分组或称报告的格式。




9.2.4 Xbox 报告数据分组


在常见的 USB 设备中，我们可以研究地更深入一些，了解一下每个端点的数据分组报告的格式。但正如我们看到的那样，Xbox 控制器屏蔽了这些信息，而将其接口类描述为由厂商定义。我们就需要从其他途径获得关于报告格式的信息。

对于这种情况，有一份绝佳的在线资源，那就是 Free60 GamePad 页面，网址是http://free60.org/GamePad。表9-4归纳了接口00的输入报告格式。

表9-4 Xbox的接口00的输入报告

[image: figure_0214_0325]


续表

[image: figure_0215_0326]


报文类型值0x00表示普通输入报告报文。而值0x01的是LED状态消息。8位的值是无符号的，16位的值是有符号的小端表示法（little-endian）。还有其他类型的报告——控制Xbox控制器中LED和振动电机的报文——但我们主要研究的是报文类型为0x00的输入报告。

你现在已经了解了关于Xbox控制器的大量的信息，但使用这些信息的最佳途径是什么呢？你可以从零开始编写一个驱动程序，或者也可以在一个现有的程序或者库之上来搭建应用。了解随USB Host扩展板提供的示例程序是一个好的出发点，这些程序非常综合，涵盖了各种各样的USB设备。

大端表示法和小端表示法

大端表示法和小端表示法描述的是用多个字节表示一个值时的顺序。大端表示法就是将“大的一头”（最高位）优先存储。小端表示法则是将“小的一头”（最低位）优先存储。在一台使用大端表示法的计算机中，用两个字节表示十六进制数FC62时，存储的就是FC62。而在一个使用小端表示法的系统中，则会存储62FC。

“大端”和“小端”这个名字来源于Jonathan Swift的《格列佛游记》，其中“大端党”是一个政治派别，他们总是从较大的一端打碎一个鸡蛋，后来反叛了他们需要服从的君王，而“小端党”则总是从较小的一端打碎一个鸡蛋。

你知道Xbox控制器是一个真正的HID设备。你还知道它并没有提供其报告格式的全面的描述，但通过研究你可以知道这个格式是什么。由USB Host扩展板库提供的示例程序中，与之最接近的是启动键盘和鼠标的示例。它们使用一个已知的报告格式来解析这些USB设备发送的报告报文。




9.2.5 让我们启动它


鼠标和键盘都有一个可供读取的默认（default）配置或称启动（boot）配置。举例来说，所有的鼠标都有一个6字节的启动协议，它提供了关于哪个按钮被按下以及鼠标位置的x和y坐标。与之类似，键盘也有一个默认启动协议，返回的数据提供关于哪个键被按下的信息。

一个默认启动配置使得设备能够轻易地被各种主设备读取。任何使用指定配置的设备都至少会返回这些类型的信息，而不论它们还有多少更高级的功能，比如一些键盘上的音量控制或者一些鼠标上的滚轮。

你已经知道了Xbox控制器的接口和报告格式的细节，就可以对Xbox控制器做像鼠标和键盘一样的事情——你可以将Xbox控制器作为一个启动设备来对待。

让我们来了解一下将Arduino与Xbox控制器接驳所涉及的步骤。




9.2.6 与代码接驳


这个HID启动示例使用了很多库。我们感兴趣的库是hidboot库，它由两个文件组成， hidboot.h和hidboot.cpp。

注意 在Windows系统中，这些文件通常可以在My Documents/Arduino/libraries/usbhost目录下找到，在Mac OS X系统中，它们则在Documents/Arduino/libraries/usbhost目录下。

为了挖掘得更深入一些，要仔细地研究这些文件，因为你要使用的代码是紧密地基于它们的，只做了很少的几处修改。为了让书中的代码清单更简短，这里提供的代码没有包括错误检查，但其中有大量的注释，带你走过重要的部分。如果要查看包含错误检查的良好示例程序，请查看随USB Host扩展板安装的代码库。

本书提供的源代码中已经包含了你要在这个示例中使用的文件：Xboxhidboot 库（代码清单9-2）以及Arduino程序。Xboxhidboot库会接管底层通信，稍后你会看到我们将它与Arduino程序结合使用。本节中，我们会着重讲解各个文件的主要功能，而不是从零开始编写Xboxhidboot库。

让我们从 Xboxhidboot.h 文件开始，它是 USB 和 Xbox 控制器之间的主要通信程序。

1．Xboxhidboot.h的代码

Xboxhidboot.h 执行了一系列的任务，包括建立报告的结构体，列出 Xbox 控制器各个控制装置的函数，以及在 Xbox 控制器插入到 USB Host 扩展板时对其进行初始化。它与控制器建立了通信连接并轮询报告，然后再解析，以确定哪些控制按钮已按下。

2．Xboxhidboot.cpp的代码

Xboxhidboot.cpp，如下列代码清单所示，它是与Xboxhidboot.h互补的文件，其中的代码实际解析了返回的报告。在这一节，我们要简要了解一下数据是如何被解析的。

代码清单9-2 Xboxhidboot.cpp

[image: figure_0217_0327]


[image: figure_0218_0328]


代码检查第二字节和第三字节以获取按钮数据。如果数据存在，它就逐个字节检查。接下来它检查Xbox控制器的扳机，然后再检查控制器的摇杆。最后，将buf缓冲区中的内容复制到prevState缓冲区。

现在，我们来看一下将一切组合到一起的Arduino程序。




9.2.7 Xboxhid.ino


这就是那个将一切组合到一起的程序。

代码清单9-3 Xboxhid.ino完整清单
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[image: figure_0220_0331]


[image: figure_0221_0332]


首先把你创建的Xbox库包含在程序中，这样才能访问这个库中所有的函数[image: figure_0221_0333]
 。报告解析类已经创建[image: figure_0221_0334]
 ，各个按钮和控制装置的函数也已经声明[image: figure_0221_0335]
 。这些函数已经创建[image: figure_0221_0336]
 ，在每个函数中你都将相应按钮的状态发送到串口监视器。

在这个程序的setup子程序中，USB设备，也就是Xbox控制器，被初始化且报告解析器已设立[image: figure_0221_0337]
 。在这个程序的loop子程序中，USB设备会周期性地被Usb.Task调用。这会检查其状态并返回所有的报告数据。

这样我们就完成了操作Xbox控制器的软件部分，下面让我们用Arduino硬件来测试一下它。




9.2.8 硬件连接和测试


将USB Host扩展板插到Arduino 上，然后插入你的Xbox 控制器，如图9-14 所示。

[image: figure_0222_0338]


图9-14 连接到USB Host扩展板的Xbox控制器

一切都插好后，将Xboxhid.ino程序烧写到Arduino，然后打开串口监视器。尝试按下不同的按钮，移动摇杆和方向键，并观察串口监视器中的输出。请注意，串口监视器的波特率应设为 115 200。图 9-15所示的是一些典型的输出。

你现在就学会了如何使用 USB Host扩展板将Arduino连接到Xbox控制器，在这个过程中你还获得了与 USB 外设通信相关的基础知识。这个软件代码清单还可以通过添加错误检查代码以被进一步改进，这可能是你下一步要做的事情。

[image: figure_0222_0339]


图9-15 来自Xbox控制器的典型输出




9.3 小结


在本章，你学习了如何将 Arduino 连接到两种类型的游戏控制器：Wii Nunchuk和Xbox 控制器。

连接Wii Nunchuk相对来说比较简单，在这个过程中，你看到了一个Wire库的实际应用。

连接到 Xbox 控制器就要复杂得多，不管是从软件角度还是从硬件角度。你需要一块 USB Host扩展板，因为Xbox控制器是一个USB设备。USBHost扩展板还可以用来连接各种其他的设备，包括鼠标、键盘、USB控制的照相机以及其他外设。

这只是一个开始！这些控制器的真正好处是，它们十分廉价而且提供了大量的易于用指尖操纵的控制功能。你可以连接一个图形LCD，我们在第7章中讨论过它，然后利用 Xbox 控制器上的摇杆来制作你自己的像 Etch-A-Sketch 
[15]

 那样的画板，这对你来说已经没有任何障碍了。事实上，利用一个加速度计，你甚至可以通过摇晃设备来清屏，就像真实的画板一样。希望你看到这种潜力。

在接下来的第10章，我们要了解如何将Arduino连接到iOS设备，比如iPad、iPhone以及iPod Touch。




第10章 Arduino与iOS整合


本章涵盖的内容

将你的iOS设备连接到Arduino

使用Redpark 串口线

用你的iOS 设备来开关一个连接到Arduino 的LED

使用一个Slider控件来改变一个连接到Arduino的LED的亮度

将一个红外距离传感器的输出显示到你的 iOS设备上

本章的重点并不是iOS编程，而是将Arduino连接到你的iOS设备的基础知识。在本章，你只能使用Mac电脑编程，我们要来了解一下如何让Arduino与iPhone和iPad通信。

我们推荐了Manning出版社的几本其他的学习iOS编程的书籍。如果你是编程新手，我们建议你阅读Bear Chahill的iOS in Practice。对于更有经验的程序员，我们推荐Brandon Trebitowski、Christopher Allen 和Shannon Appelcline的iPhone and iPad in action 
[16]

 ，或者是Lou Franco 和Eitan Mendelowitz的Hello iOS Development。

苹果公司自2007年首次发布iPhone以来，已经售出了超过4亿台iOS设备。现在你的口袋里可能就装着一部iPhone或者iPod touch，而你也许想知道是否能把它与Arduino连接在一起。好吧，你是幸运的！之前如果你想将一台iOS设备直接连接到Arduino，那iOS 设备必须要进行所谓的“越狱”，这可能会失去保修并导致其他的问题。幸运的是，在 2011 年 Redpark Product Development 推出了一条由苹果公司许可使用的串口线。Redpark 串口线可以直接连接到各种iOS设备上，包括iPhone 3GS、iPhone 4、iPad 1、iPad2以及iPod touch 第4 版或更高版本。对于使用苹果Lightning 接口的设备，可以使用适配器将其连接到 Redpark 串口线。本书写作时，Redpark 正在开发一条可以直接插入到Lightning接口设备的串口线。

Redpark串口线开启了 Arduino与 iOS设备协作的诸多机遇。虽然目前的案例还很少，但我们认为随着越来越多的人拥有了这条串口线，就会有更多激动人心的作品涌现出来。

本章要讨论你所需要的基本工具，并向你展示如何将Arduino连接到iOS设备。首先，你会看到如何将电缆连接到 Arduino，以及如何从 iOS 设备发送命令，来控制连接到Arduino的设备。接下来我们会演示一个连接到Arduino的传感器中的数据是如何被发送到iOS设备并显示在它的屏幕上的。

iOS开发者计划

要完成并运行本章的示例程序，你需要成为iOS开发者计划（iOS Developer Program）的会员，并支付 99 美金的年费。关于该计划的更多细节请见 http://developer.apple.com/programs/ios/。

要完成本章，你需要下列材料：

1 台可以运行Xcode 4.0 或更高版本的Mac 计算机

1 台iOS 设备

1 片Arduino

1 条Redpark 串口线

1 个Lighting 适配器（如果需要的话）

Redpark SDK

1 个RS-232 转TTL 适配器

Xcode 4.0 或更高版本

1 块面包板

一些跳线

1 个有色的LED

1 个200Ω 电阻

1 个夏普GP2D12 红外距离传感器

让我们先来了解一下最重要的部分：Arduino与你的iOS设备间的连接。




10.1 将你的设备连接到Arduino


在这一节，我们将着重了解将Arduino连接到iOS设备所需的硬件和软件。我们首先要介绍的是Redpark串口线，它一端直接插到iOS设备，另一端插到RS-232转TTL适配器，进而连接到Arduino。一旦我们知道了如何物理地将Arduino连接到iOS设备，就可以更详细地了解一下软件方面了。




10.1.1 Redpark 串口线


Redpark 串口线如图 10-1 所示，它可以从Redpark Product Development（http://redpark.com/）或者从这个网站列出的供应商那里买到。购买了Redpark 串口线后，你还需要下载Redpark SDK，网址是http://redpark.com/c2db9_Downloads.html。

[image: figure_0225_0340]


图10-1 Redpark Product Development串口线，适用于较老的iOS设备

Redpark SDK 中包含了一个说明文件，它会告诉你如何安装这个 SDK。还有一个简要的操作手册，给出了关于软件库及其使用方法的细节。你还可以试一下其中包含的示例程序，它们可以用于测试串口线在你设备上的工作是否正常。这条 1 m 长的电缆可以用于运行 iOS 4.3.x或更版本iOS的设备，其串行通信速率最高为 57.6 Kbps。

这条串口线的一端可以插入你的 iOS 设备，而另一端是一个DB-9公头连接器，其中所有的引脚都有连接。其引脚定义如图 10-2所示。

[image: figure_0225_0341]


图10-2 公头的RS-232 DB-9连接器的引脚定义

表10-1给出了DB-9公头连接器中所有引脚的清单。对于本章，我们只需要关心RX和TX引脚。

表10-1 RS-232 DB-9公头连接器的引脚定义

[image: figure_0225_0342]


续表

[image: figure_0226_0343]


RS-232 标准使用了+12V和−12V 的电压，而Arduino 却需要TTL电平，0V和5V，因此你需要使用一个TTL转RS-232适配器。P4B就是一个示例，如图 10-3 所示，购买地址是www.wulfden.org/TheShoppe/pa/index.shtml#P4。P4BTTL转RS-232 适配器以套件形式提供，需要自己焊接，但它非常容易组装。

[image: figure_0226_0344]


图10-3 P4B TTL转RS-232适配器

这个母头连接器可以插入到 Redpark 串口线的DB-9公头连接器中。

要完成硬件安装，这个TTL转232适配器还需要连接到Arduino。




10.1.2 最终连接


你需要完成TTL转RS-232适配到Arduino间的最终连接。这只需要4条连线，5V、地线、RX和TX。

注意 适配器的RX端要连接到Arduino的TX端，而适配器的TX端要连接到Arduino的RX端。

图10-4所示的是一片Arduino连接到了TTL转RS-232适配器。

[image: figure_0226_0345]


图10-4 P4B TTL转RS-232适配器已经连接到了Arduino

我们已经完成了硬件连接。下面就要看一下代码了，看看你要如何使用Redpark SDK 去创建你的第一个iOS应用。




10.2 iOS代码


你已经知道了如何将Arduino连接到iOS设备，并按照说明文件安装了Redpark串口线SDK。下面就可以创建你的第一个应用了。

要为iOS设备编程，你需要一份Xcode 4.0 或更高版本软件的副本。Xcode是一套由苹果公司提供的IDE，使用户能够为苹果产品开发程序和应用。要想为iOS设备开发和部署应用程序并下载最新版本的Xcode，你需要先成为iOS开发者计划的会员，如本章引言所述。

在你下载并安装Xcode之后，就可以打开Xcode并开始工作了。




10.2.1 在 Xcode 中创建一个单视图应用程序


下面要来创建一个单视图应用程序，它是你可以创建的最简单的应用类型。在这个示例中，你要创建一个通用项目，它可以同时部署到运行iOS5.0或更高版本的iPhone和iPad上。这个项目最初包含了一个Switch对象，可以用于开关一个LED。

在Xcode中，选择iOS Application（iOS应用程序）下的Single View Application（单视图应用程序），如图10-5所示，然后点击Next（下一步）。

[image: figure_0227_0346]


图10-5 选择Select Single ViewApplication（单视图应用程序）

注意 关于创建和生成应用的更多信息，请参阅Bear Cahill的iOS in Practice（Manning,2012）。

填写这个项目的详细信息，如图 10-6 所示，然后点击 Next。我们将这个项目称为IOSArduino。

在下一个对话框中选择Create。一个基本的项目就生成了，Xcode IDE就出现在了你的面前。

[image: figure_0228_0347]


图10-6 填写项目详细信息

选择MainStoryboard_iPhone.storyboard即可看到如图10-7所示的初始画面。

[image: figure_0228_0348]


图10-7 MainStoryboard_iPhone.storyboard视图

将一个Switch对象从对象库中拖拽到视图的中央，并将其状态设为Off，如图10-8所示。

你接下来需要将Switch控件连接到一个输出口（outlet）。在菜单栏中选择View>Assistant>Show Assistant Editor。编辑器就会打开ViewController.h。按住Ctrl键点击Switch控件，在弹出的菜单中选择New Referencing Outlet，拖拽到编辑器窗口中的@end上方，然后松开鼠标。将这个输出口命名为toggleSwitch，如图10-9所示。点击Connect来完成输出口的添加。

[image: figure_0229_0349]


图10-8 被拖拽到视图中的Switch（开关）控件，它的状态已设为Off

[image: figure_0229_0350]


图10-9 将输出口（outlet）命名为toggleSwitch

你接下来需要添加一个新的动作（action），仍然是按住Ctrl点击Switch 控件，在弹出的菜单中选择 Value Changed，并将其拖拽到@end 上方。将这个动作命名为toggleLED，如图10-10所示，点击Connect来完成这个动作。

[image: figure_0230_0351]


图10-10 创建一个动作（action）并将其命名为toggleLED

下一步是要导入Redpark串口线的库。选择File>Add Files to IOSArduino，然后定位到Redpark串口线的SDK目录。我们的在用户目录（home目录）下，但它也可以在根目录下。选择inc和lib目录，确保选中了Copy items into Destination Group’s Folder(if needed)选项（如图10-11所示），然后点击Add。

[image: figure_0230_0352]


图10-11 导入Redpark串口SDK文件

接下来，你需要导入外部附件框架。点击左侧窗格中的项目，选择Build Phases标签，然后展开“Link Binary With”一节。点击“+”按钮（如图10-12所示），定位外部附件框架，然后添加它。

[image: figure_0231_0353]


图10-12 在项目中添加外围附件框架（framework）

这就是项目的框架设置。现在你需要为视图控制器添加一些代码了。




10.2.2 编写代码


视图控制器的代码，ViewController.h，如下列代码清单所示。

代码清单10-1 ViewController.h

[image: figure_0231_0354]


你导入了Redpark串口线的库，然后将缓冲区长设为1024字节[image: figure_0231_0355]
 ，然后为接口（interface）添加了一个代理（delegate）[image: figure_0231_0356]
 ，设置了串口线变量[image: figure_0231_0357]
 ，添加开关变量[image: figure_0231_0358]
 并将weak改成retain[image: figure_0232_0359]
 。

下一步要修改应用的代理，ViewController.m，如下列代码清单所示。

代码清单10-2 ViewController.m

[image: figure_0232_0360]


[image: figure_0233_0361]


当应用载入后，设置串口线[image: figure_0233_0362]
 。toggleLED方法[image: figure_0233_0363]
 检查开关的位置，如果是ON则向Arduino发送1，如果是OFF则发送0。随后的方法是Redpark串口线代理所必需的[image: figure_0233_0364]
 。请注意cableConnected方法，它设置了波特率，从而使串口线可以用于通信。

Xcode 程序的最后一步是一则来自 Brian Jepson 的提醒，那就是声明对 Redpark 串口线的支持。在工程导航器中，展开Supporting Files 组并点击IOSArduino-Info.plist 来打开它。右键单击最后一行，在弹出的菜单中选择 Add Row。从列表中选择 Supported External Accessory Protocols。点击键名左边的小三角形来展开这个列表。在Item 0 中输入com.redpark.hobdb9（如图10-13 所示）。选择菜单栏中的File > Save 来保存这个文件。

[image: figure_0234_0365]


图10-13 声明对Redpark串口线的支持

现在需要将这个应用部署到你的 iOS设备上。将你的设备连接到你用于开发的电脑上，选择 iOS 设备并运行。Xcode IDE 会进行编译并将这个项目部署到这台 iOS 设备上。

目前为止，你已经学到了如何利用 Redpark 串口线和 RS-232 转 TTL 转换器将Arduino 连接到一台 iOS 设备，你还创建了一个单视图应用程序，IOSArduino，其中包含了一个 Switch 控件。在完成了 iOS 设备这边的工作后，你现在需要开发一个基本的Arduino程序，它可以响应你的iOS应用中开关状态的切换，并可以物理地开关Arduino上的一个LED。




10.3 引入Arduino


这感觉就像我们又回到了第 1 章，在那里我们开关过一个 LED，而一路走来，你已经有了长足的进步。你做出了你的第一个iOS程序，但这只是一半的工作。下面你需要引入Arduino。让我们来看一下这个Arduino程序吧。




10.3.1 利用 iOS 设备开关 LED 的程序


为了让事情简单些，这个项目不会引入任何新的电路图，而会使用Arduino上连接到13号引脚的板载LED。让我们开始吧。

打开Arduino IDE并输入下列程序。

代码清单10-3 用iOS设备开关LED

[image: figure_0235_0366]


这个程序以9600的波特率打开串口，这与iOS设备的波特率设置是一致的[image: figure_0235_0367]
 ，然后将13号数字引脚设为输出。在主循环中，Arduino等待从串口接收一个字节。如果收到一个字节，这个字节会被读入变量inByte。如果inByte的值等于1，LED就会被点亮。

注意 Redpark串口线支持的最高波特率为57600。

下面我们就可以来测试这个程序了。




10.3.2 测试这个程序


将这个程序烧写到Arduino，然后连接RS-232转TTL适配器，如前面的图10-4所示。

注意 在烧写程序时，不能将RS-232转TTL适配器连接到Arduino的第0号和第1号引脚，否则可能会导致无法烧写。

最后一步是连接iOS设备，也就是将Redpark串口线以及RS-232转TTL适配器连接到一起。最好是通过外部电源为Arduino供电，如图10-14所示。

[image: figure_0235_0368]


图10-14 iPhone连接到了Arduino，切换LED开和关

启动你的设备上的 IOSArduino应用，然后切换Switch控件的开关状态。如果一切连接正确，连接到Arduino上13号引脚的LED就会随之开关。

现在我们来进一步开发这个iOS应用，为其添加一个滑块（slider）来控制连接到Arduino的LED的亮度。




10.4 用Xcode做更多事情


下面我们要进一步开发IOSArduino应用，为它添加一个Slider对象，来控制连接到Arduino的LED的亮度。你还要保留Switch控件，因此你需要一个方法来区分是Switch控件还是Slider控件将命令从iOS设备发送到了Arduino。

下面就可以为该项目添加一个Slider控件了。




添加一个Slider控件


在XcodeIDE中打开你的IOSArduino 项目，打开storyboard 文件，然后将一个Slider控件拖拽到其中，如图10-15所示。在Slider中，将Minimum设为0，将Maximum设为255，将Current设为0。在View中，将Tag设为9。这个Tag表示你想要使用哪个Arduino引脚。

[image: figure_0236_0369]


图10-15 在iPhone storyboard上添加一个Slider控件

你还需要给已有的Switch控件也指定一个Tag值，选中Switch控件，然后将Tag值设为13，如图10-16 所示。这个13 表示的是Arduino LED 连接到的引脚。

[image: figure_0237_0370]


图10-16 将Switch的Tag值设为13

接下来，你需要将Slider控件连接到一个输出口。在菜单栏中选择 View >Assistant > Show Assistant Editor。编辑器应该就会打开并显示ViewController.h。按住Ctrl键点击Slider控件，从弹出的菜单中选择New Referencing Outlet，拖拽到编辑器窗口中@end 上方，然后松开鼠标。将这个输出口命名为moveSlider，如图10-17所示。点击Connect来完成这个输出口的添加。

接下来你需要添加一个新的动作，还是按住Ctrl键点击Slider控件，然后将其拖拽到@end 之前。将这个动作命名为 brightnessLED，如图 10-18 所示，然后点击 Connect来完成这个动作。

[image: figure_0237_0371]


图10-17 添加moveSlider输出口

[image: figure_0237_0372]


图10-18 添加brightnessLED动作

下面你需要在视图控制器（ViewController.h）中添加一些代码，如下列代码清单所示。

代码清单10-4 ViewController.h

[image: figure_0237_0373]


[image: figure_0238_0374]


你已将一个新的输出口和一个新的动作添加到了ViewController.h。下一步是为应用的代理做一些修改，这样当你移动 Slider 控件时，就会将一个数值发送到 Arduino。对ViewController.m的修改如下列代码清单所示。

代码清单10-5 ViewController.m

[image: figure_0238_0375]


[image: figure_0239_0376]


在这个清单中，一个新的方法被添加到了原有的toggleLED方法中[image: figure_0240_0377]
 ， brightnessLED[image: figure_0240_0378]
 。你需要区分是哪个方法将数据发送到了Arduino，因此你使用了Switch和Slider的Tag属性来存储引脚编号。每个方法都将2字节发送到Arduino，第一个字节表示引脚，第二个表示数值。

构建这个工程，来检查其是否有错误。如果一切都成功构建了，就可以将其部署到你的iOS设备上。

现在让我们看一下Arduino这边的工作，从一个程序开始，然后搭建一个将一个LED连接到9号引脚的电路。

你也许会在这里发现一种模式：我们先建立一个项目，然后每次改动一点。我们先在Xcode这边工作，然后再到Arduino这边，测试然后再返回到Xcode。我们发现这种工作方式在构建更复杂的项目时会很有帮助。进行增量式的开发会简化调试工作，因为你只需要关注你最近添加的一小段代码。




10.5 滑动控制Arduino


在这一节中，你要利用从iOS设备接收到的信息来控制连接到13号引脚的LED的开关，并控制连接到9号引脚的LED的亮度。代码清单10-6所示的是你要使用的程序。尽管在这个示例中你只需要调节一个 LED 的亮度，但类似的技术还可以轻易地用于控制电动机的转速，或者控制类似的以PWM信号驱动的设备，如第5章所述。

代码清单10-6 用于iOS Slider控件的程序

[image: figure_0240_0379]


[image: figure_0241_0380]


这个程序从来自 iOS 设备的数据中读取两个字节。第一个字节表示要操作的引脚编号。第二个字节是要发送到指定引脚的数值。既可以是ledPin被切换成高电平或是低电平，也可以是用于调节外接LED亮度的brighnessPin的数值。

让我们来搭建这个测试电路吧。




10.5.1 Arduino 滑块控制电路


你要搭建一个电路，其中使用一个有色LED和一个200Ω电阻。这个LED会连接到Arduino的9号引脚，这个引脚可以响应来自iOS设备的命令，并用于改变外接LED的亮度。像图10-19中那样连接这个电路。

[image: figure_0241_0381]


图10-19 LED连接到了Arduino的9号引脚

在搭建这个电路之后，先将代码清单10-6 中的程序烧写到 Arduino ，再将RS-232转TTL适配器连接到Arduino。




10.5.2 测试这个电路


在将程序烧写到Arduino之后，你就可以将RS-232转TTL适配器连接到Arduino了。将Redpark串口线插入到你的iOS设备和适配器中。

启动IOSArduino应用，然后注意当你将滑块从一端滑动到另一端时，连接到9号引脚的LED应该变换其亮度。类似地，在ON和OFF状态间移动开关控件，应该可以控制连接到13号引脚的板载LED的亮与灭。完成后的电路如图10-20所示。

目前，我们已经了解了将数据从一台iOS设备发送到Arduino，利用Arduino响应命令并调节一个LED的亮度或者切换一个LED的开关。接下来我们要了解另一个方向的通信，也就是从Arduino发出信息，经过串口，然后将其显示在iOS设备上。

[image: figure_0242_0382]


图10-20 完成设置：iPhone控制LED的亮度




10.6 将数据发送到iOS设备


目前我们已经探索了如何利用一台iOS设备控制Arduino，但如何才能从传感器读取数据并使用iOS设备来显示它呢？在这一节，我们要添加一个GP2D12红外距离传感器，我们曾在第6章首次提到它。

让我们来完成这个项目中iOS部分的工作。




10.6.1 Xcode 编程


启动Xcode并载入IOSArduino项目。要在你的项目中添加两个标签：一个用于显示静态文本“Distance”（距离），另一个用于显示距离的数值。

首先将一个Label对象拖拽到视图上，然后将其文本值设为Distance。接下来，将第二个 Label 拖拽到第一个的旁边，并将其文本值设为 0.00。你的视图应该与图 10-21类似。

接下来你需要将第二个标签连接到一个输出口。从菜单栏中选择View > Assistant >Show Assistant Editor。编辑器应该打开ViewController.h。按住Ctrl键点击标签并拖拽到编辑器窗口中@end 的上方，然后松开鼠标。将这个输出口命名为 distance，如图 10-22所示。点击Connect来完成这个输出口的添加。

[image: figure_0243_0383]


图10-21 将标签添加到了视图上

[image: figure_0243_0384]


图10-22 添加distance输出口

你现在需要将一些代码添加到视图控制器，ViewController.h，使其如下列代码清单所示。

代码清单10-7 ViewController.h

[image: figure_0243_0385]


这个版本的ViewController.h添加了一个新的标签变量[image: figure_0243_0386]
 ，这样你才能显示距离，同时添加的还有一个新的输出口。注意从weak到retain的改动。

接下来的一步对 ViewController.m 进行改动，通过给 Redpark 串口线代理的readBytesAvailable方法添加一些代码来实现。改动后的代码如下列清单所示。

代码清单10-8 ViewController.m

[image: figure_0243_0387]


[image: figure_0244_0388]


[image: figure_0245_0389]


请注意添加到readBytesAvailable方法[image: figure_0245_0390]
 中的新代码。这是一个回调函数，它会在 iOS 设备接收到数据时被调用。这个函数以字符串方式读取数据，并将结果输出到distance标签中。

完成iOS部分的代码后，你就可以将其部署到你的iOS设备中。我们接下来要看一下Arduino部分的代码。




10.6.2 GP2D12 红外距离传感器


现在你要使用第6章中讨论过的GP2D12红外距离传感器。这个传感器只需要3条连线：地线、5V以及连接到Arduino的0号模拟引脚的信号线（如第6章中的电路图6-7所示）。

将这个传感器添加到你的电路中。完成后的电路如图10-23所示。

[image: figure_0246_0391]


图10-23 GP2D12红外传感器已经加入了电路中

我们现在要来看一下Arduino程序。你可以使用第6章中的一些代码。完成的程序如下列代码清单所示。将这个程序输入到Arduino IDE，然后将其烧写到Arduino。

代码清单10-9 从GP2D12传感器读取距离的程序

[image: figure_0246_0392]


[image: figure_0247_0393]


添加到已有的程序中的主要是read_gp2d12函数[image: figure_0247_0394]
 ，它读取A0模拟引脚的输入并将其转换为距离。在第6章你学到了这个距离并不是线性的，所以你需要对其进行一个奇妙的数学变换才能得到实际的距离。这个距离函数在主循环loop中被调用[image: figure_0247_0395]
 。返回的距离值会打印到串口[image: figure_0247_0396]
 ，而它随后会被连接在Redpark串口线上的iOS设备获得。

注意 我们发现，在读取距离后需要延迟400 ms才能让iOS显示正确的数据。我们还发现当延迟低至250ms时也可以工作，但是工作不稳定，所以你可能需要关注一下这个数据。

当你烧写了这个程序之后，就可以将一切都组合起来了。




10.6.3 测试


将你的iOS设备连接到Redpark串口线，然后连接到Arduino上。组装完成后的电路如图10-24所示。启动IOSArduino应用，然后为Arduino通电。

尝试着缓缓地来回移动传感器，并注意距离数据的改变。图 10-25 所示的是在一台iPhone上运行的IOSArduino应用。

[image: figure_0248_0397]


图10-24 连接完成后的电路，Arduino连接到了GP2D12传感器和iPhone

[image: figure_0248_0398]


图10-25 运行在iPhone上的完成后的IOSArduino应用




10.7 小结


在本章，我们学习了如何让Arduino与iOS设备联动，既可以控制连接到Arduino的设备，也可以从连接的传感器中接收信息。我们关注了一些原始的机制，即利用Redpark串口线和 RS-232 转 TTL 适配器从 Arduino 发送接收数据。你现在就可以使用自己的Objective-C编程技巧，以有趣和新颖的方式来呈现发送或接收到的数据，不论是复杂的表格还是明艳的彩色图形。

在第 11 章中，我们会了解一些制作可穿戴设备的方式，以及你如何才能随身携带一片Arduino。




第11章 制作可穿戴设备


本章涵盖的内容

使用LilyPad Arduino制作可穿戴项目

使用导电缝纫线

制作一件转向标夹克

制作一架可穿戴钢琴

制作一个可穿戴指南针

术语“可穿戴”通常指的是含有计算机或者高级电子技术的服装或者饰品。这些设计通常还包含实际的功能和特性，以及做出一个声明或者建立一个技术外型（technological look）。

还有另外一种方式来设想可穿戴设备，它是你身体周围周围的一个动态表面，而它可以将你连接到周围的设备、人物和地点。目前，绝大部分的人都会携带手机，而且会一直保持开机，不难想象在不久的将来，我们的绝大部分通信工具会变得越来越小，甚至能够整合到衣物或者我们随身携带的饰品中。可穿戴设备可以是像夹克或者毛衣那样的衣物，或者是像帽子或围巾那样的饰品，也可以是那些我们穿着或者佩戴的其他物品，比如项链或者耳机。

所有的这些都是值得探索的广阔空间。你可能会考虑的另一种类型的可穿戴计算，那就是可以利用射频或者蓝牙与手机或者笔记本电脑集成的可穿戴技术。

在本章我们要尝试两个用于创建可穿戴应用的平台：LilyPad和Arduino Pro Mini。它们有各自的优势和弱点，而两者所需的开发思路也略有不同。

Arduino Pro Mini 是一款针对更高级的 Arduino 用户的非常精简的电路板。它有两个不同的版本，一个运行于 8 MHz 的低功耗版和一个运行于 16 MHz 的高性能版。与LilyPad相比，它所需的电流稍低而且更廉价，但在刚入门时，你还需要一些关于它的小技巧。

LilyPad 更加针对可穿戴设备的开发。它的连接点是那些有些随意地在电路板上围成一圈的钻孔，这使其很适合穿线，尤其是导电缝纫线。它也有一个庞大的社区，其中提供了许多想法和帮助。

我们会从LiLyPad开始。




11.1 LilyPad简介


LilyPad Arduino是由Leah Buechley与SparkFun Electronics合作设计并开发的。LilyPad Arduino是一片针对可穿戴设备和电子纺织品设计的微控制器板卡。它可以用导电缝纫线缝制到布料当中，并以类似的方法安装电源、传感器和效应器。

有两个版本的 LilyPad 可供你选择：一个基于 ATmega168 ，另一个是基于ATmega328的高性能版。这两者通常情况下区别不大，但如果你需要更高的性能，则会有明显的区别。

LilyPad Arduino是圆形的，直径大约50mm（2英寸）。它可以通过 USB 接口或者外接电源供电。如果使用外接电源，其电压应在2.7V～5.5V。既可以使用AC-DC适配器（壁挂式）也可以使用电池。LilyPad的引脚如图11-1所示。

[image: figure_0250_0399]


图11-1 LilyPad的引脚

可以使用SparkFun的FTDI接线板来为LilyPad编程，如图 11-2 所示，也可以使用一条封装好的FTDI电缆。如果使用电缆，绿色的导线接到LilyPad插座右边的引脚（在图 11-1 的接线图中标作 G），黑色的导线接到左边（接线图中的B）。正确地连接FTDI电缆是非常重要的，否则你将面临损坏LilyPad的风险。

正如你所看到的，LilyPad有6个模拟输入引脚，14个数字输入输出引脚，还有2个引脚用作电路板的供电和接地。它还有一个复位按钮和一个6针的插座用于连接编程器，比如图11-2所示的FTDI接线板。

除了刚才简述的主流板卡外，LilyPad还有一个简化（Simple）版，如图11-3所示。LilyPad Simple的输入输出引脚更少，但它包含了一个开关，可以让开关一个作品变得更容易一些。它也比常规版稍微便宜一点。

[image: figure_0251_0400]


图11-2 将SparkFunFTDI接线板连接到LilyPad用于编程

[image: figure_0251_0401]


图11-3 LilyPad Simple




11.1.1 LilyPad 附件


LilyPad还有许多不同的附件。图11-4所示的是温度传感器和振子，它们都由SparkFun制造。

[image: figure_0251_0402]


图11-4 SparkFun Electronics出品的LilyPad温度传感器和LilyPad振子

如何为你的LilyPad项目供电是一个非常重要的问题。由于LilyPad项目几乎是长期穿着或是随身佩戴的，所以它们无法使用外接电源。你应该仔细考虑你的应用的供电需求。要考虑它能够工作多长时间，它是否能够开关机以及如何接触到供电部分并对其进行充电或者更换。

图11-5所示的是为你的LilyPad供电的两种简单方式。左边的是AAA电池盒，它可以安装一块AAA型电池并提供了连接到LilyPad的方便的接口。右边的是LiPo电池盒，它使你能够通过一个两针连接器连接一块锂聚合物电池，这种连接器是LiPo电池的标准连接器。由于这些都是LilyPad系列中的一部分，因此它们几乎可以在任何售卖LilyPad电路板和器件的地方买到。

[image: figure_0251_0403]


图11-5 两种不同的LilyPad电源板：AAA电池盒和LiPo电池盒，它可以连接一块锂聚合物电池

这两种方案为一个LilyPad项目供电的时间长度都取决于具体的应用，你使用了哪些器件，以及你是否仔细地预防了你的电路和连接的漏电流。如果你不够仔细，那导电布料和导电缝纫线则可能会成为耗电的大户。

让我们来了解一下导电布料和导电缝纫线，并看看如何正确地使用它们。




11.1.2 导电缝纫线和布料


你的LilyPad可以通过普通导线或者导电缝纫线连接到电路中。导电缝纫线的优点是，它可以将器件缝制到可穿戴设备当中，与布料和衣物表面形成更牢固的联结。导电缝纫线的缺点是，它的电阻比普通导线的高得多，这就意味着通过的信号会变得更微弱，而诸如 I2
 C 或者 SPI这类精密的通信可能会受到影响。我们在实践中通常采用的方法是将绝缘导线与导电缝纫线结合使用。图11-6所示的是一些导电丝带，而表11-1总结了几种导电缝纫线。

[image: figure_0252_0404]


图11-6 导电丝带

表11-1 导电缝纫线的类型

[image: figure_0252_0405]


导电布料与导电线有所不同，但其原理是相同的：它们都提供了一种介质，使你能够连接到可穿戴设备的布料，以及你的元器件。使用导电布料，可以制作出极为柔韧且近乎透明的电路。基于铜的导电布料可以用类似于凡士林的抗腐蚀材料来印刷或者绘制出电路，然后用与普通电路板类似的方法来腐蚀。然后使用导电胶或者导电缝纫线来将器件连接到这块“织物电路板”上。

表 11-2 中列出了几种类型的导电布料，一同列出的还有它们的电阻率、厚度以及一个“完全不科学”的舒适度评价。其中电阻以比例的方式测定，它与长度成正比，而与宽度成反比。假设你有一块 1 英寸×1 英寸（约 2.54 cm）的材料，其在长宽两个方向都具有1Ω的电阻；而一片3英寸×1英寸的材料则会在长度方向具有3Ω的电阻，在宽度方向具有0.3Ω的电阻。

表11-2 导电布料的类型

[image: figure_0253_0406]


你也可以将器件焊接到一些布料上，但这样做时，你需要非常小心。

如果你不想通过缝制来安装器件和电路，也可以使用几种容易买到的导电胶。它们通常有 300Ω 左右的电阻，可以承受几克的力量，但不能承受很重的物体，也不适用于任何会受到重压的场合。搜索“导电胶”或“导电粘合剂”应该可以找到一些可供选择的商品。

粘合剂或者胶水很适合将元器件的引脚连接到导电布料或者小的安装支架上，但它是永久性的，因此在挤出胶水之前请先确认元器件的布局和排列。

现在我们就来了解一下如何用Arduino搭建一个项目。




11.2 制作一件转向标夹克


这一节教你如何制作一件简单的转向标夹克，穿着者可以通过按压袖口处的弯曲传感器来打开或者关闭转向信号。对于这个示例，你需要以下材料：

2 个弯曲传感器

1 个LilyPad

4 个LED

3 m导电缝纫线

这个项目并不是十分新颖——它由Leah Buechley制作，是一个如何使用LilyPad的演示范例。但它是一个绝佳的演示项目。在Buechley的示例中，她使用了按钮开关，但我们发现在骑自行车时，使用弯曲传感器会更方便一些。一个小型的弯曲传感器，如图11-7中所示，它能使用户很容易地开关信号灯。

[image: figure_0253_0407]


图11-7 弯曲传感器

弯曲传感器并不容易缝制到布料中，所以我们建议用一片布料盖在弯曲传感器之上，然后将其缝制到夹克袖口的内侧。传感器上覆盖的布料丝毫不会影响它的操作或读数，所以它十分可靠。

可以用任何你喜欢的方式对夹克进行布线，但图 11-8 给出的布线图是经过我们测试的，且目前仍能可靠地工作。图11-9所示的是如何将传感器连接到夹克上。

[image: figure_0254_0408]


图11-8 连接LilyPad、LED和弯曲传感器

[image: figure_0254_0409]


图11-9 将元件缝制到夹克中

这个应用的代码十分简单（见代码清单 11-1）。你从弯曲传感器读取模拟数值，如果数值的改变量超过一个既定的值，则LED 会点亮10 s。“数值的改变量”意味着当平缓的压力作用于传感器时并不会触发它——这对骑车来说是很方便的，因为你可能会掠过或者按住一些东西。

代码清单11-1 TurnSignals.ino

[image: figure_0254_0410]


[image: figure_0255_0411]


改进这件夹克的一个思路是，为其添加一个扬声器或者震动电机，这样就可以利用声音或者震动来提示用户转向信号已经打开。让我们进入到下一个项目，探索如何将一个小型扬声器连接到一件夹克中。




11.3 制作一架可穿戴钢琴


服装级尺寸的可穿戴设备的另一个经典案例是乐器服装。对于这个示例，你需要以下材料：

1 片LilyPad Arduino

1 个0.25W 扬声器

10 片铜箔

5 片薄的塑料泡沫

缝纫线

我们会尝试使用一个简单的合成器，它使用软按钮来触发不同的音阶。这些按钮可以以任何你喜欢的方式来连接，但我们更倾向于将其垂直地连接在胸前的口袋处，使用由塑料泡沫分隔的两层铜箔，并将其包裹在布料当中（见图11-10）。然后这些就可以被缝制到衣物中了。

[image: figure_0256_0412]


图11-10 制作一个简单的软按钮

代码清单11-2中的示例需要5个按钮。也可修改代码，来使用更多或者更少的按钮，这取决于你打算如何配置你的合成器，或者你是否想要更多或者更少的音阶。在 loop()方法中，你会注意到一些按钮被组合使用，用来触发其他的音阶。

代码清单11-2 WearablePiano.ino

[image: figure_0256_0413]


[image: figure_0257_0414]


在loop()方法中的这一系列if语句，检查了每个按钮以及成对按钮的组合，来演奏总共8个音阶。如果你想演奏更多的音阶，你可以简单地添加更多按钮组合的检查语句，但请注意对于用户，可能很难记住哪个组合对应哪个音阶。

这个应用的布线图如图11-11所示。

[image: figure_0257_0415]


图11-11 将按钮和扬声器连接到LilyPad Arduino

要进一步开发，你可能想要添加一个弯曲传感器或者其他模拟输入设备来控制每个音符演奏的时长。你还可以添加一个耳机插口，代替扬声器来播放声音，这会让可穿戴设备变得更私有，但会减少公众的乐趣。

在下一个项目中，我们会使用一个更小的东西——Arduino Pro Mini——制作一个更小型化的可穿戴设备。




11.4 ArduinoProMini


创建可穿戴设备的方式不止这一种，可以使用的控制器也不止这一个。Arduino Pro Mini是一块基于ATmega328的微控制器板卡。正如本章之前所述，有两个不同版本的ProMini：一个工作于3.3V 8MHz的低电压版，以及一个工作于5V 16MHz的高电压版。这两个版本都具有14个数字输入/输出引脚（其中6个可以用于PWM输出），6个模拟输入端，一个板载振荡器，一个复位按钮以及用于安装引脚插座的钻孔。一个6针插座可以连接到一条FTDI电缆或者SparkFun接线板，从而为板卡提供USB供电并与之通信。

图11-12所示的Arduino Pro Mini适合于在物体或者展品中的半永久性安装，但它也非常适合可穿戴设备。这块电路板没有预先安装插座，这使你能够使用各种类型的连接器，或者直接给它焊接导线。Arduino Pro Mini 由SparkFun设计并制造，但它在全世界的爱好者电子商店中都可以买到。

[image: figure_0258_0416]


图11-12 Arduino Pro Mini

Arduino Pro Mini直接与图11-2 中的FTDI Basic接线板连接。当Arduino Pro Mini与这块接线板一同使用时，它就支持在你为这块板卡烧写新的程序之后自动将其复位。它也可以使用FTDI 电缆，但需要注意的是 FTDI 电缆无法让你使用自动复位功能。




11.5 制作一个智能耳机


我们最喜爱的项目创意之一，就是制作一副耳机，它能在你将其摘下时自动暂停计算机上播放的音乐。为了检测你何时摘下了耳机，我们要使用 QRE1113 ，这是一个小型的红外反射比（IR-reflectance）传感器（见图11-13）。

[image: figure_0258_0417]


图11-13 微型QRE1113红外反射比传感器

这个传感器会点亮一个红外LED，并可以通过一个光敏三极管来检测有多少红外线反射回来。QRE1113上有4个引脚：其中两个用于控制红外发射LED，另外两个是光敏三极管的集电极和发射极。在应用程序代码中，如果你检测到 QRE1113 返回的数值突然改变，则向上位机发送一个信号。一旦有信号发出，这则串口消息会被监控串口通信的一个小程序接收，并将iTunes播放器暂停。

简单来说，这个程序需要一条FTDI 电缆，来连接Arduino Pro Mini和上位机。对于这示例，你需要以下材料：

1 副耳机

1 片Arduino Pro Mini

1 个QRE1113

1 台用于连接到Arduino 的计算机

要运行于Arduino Pro Mini的.ino文件如下列代码清单所示。

代码清单11-3 headphones.ino

[image: figure_0259_0418]


现在就可以在接收到来自 Arduino 的消息时暂停计算机上播放的音乐了。计算机上的音乐播放器有很多种，我们无法逐个讲解如何将它们暂停，所以我们只演示在Windows和OSX系统上的iTunes。在这两个平台上我们都要使用Python，这个语言会在第12章进行概述。

用于Windows的Python程序的代码如下列代码清单所示。

代码清单11-4 win.py

[image: figure_0259_0419]


[image: figure_0260_0420]


用于OS X 的代码看起来有所不同，因为它使用了AppleScript，这是一个用于OS X的脚本语言，它已经包含在了操作系统当中（见下列代码清单）。

代码清单11-5 osx.py

[image: figure_0260_0421]


如果你想将其做成一个更加轻量级且低侵入性的程序，你可以考虑修改这个项目，使用诸如Bluetooth Mate Silver 这样的蓝牙模块，使 Arduino 通过蓝牙与上位机通信。不需要修改任何代码，但需要在你的耳机上配置蓝牙信道的连接。

在下一个示例中，我们要制作一个带有实时读数功能的指南针，并将其缝制到一件夹克中。尽管你可以在智能手机上获得相同的功能，但将其添加到服装中的优点在于，它可以一直处于可见状态，而不需要将一部手机从口袋里抽出来，然后打开一个应用。

[image: figure_0260_0422]


图11-14 一个Bluetooth Mate Silver发射器




11.6 制作一件带指南针的夹克


在这一节，我们要直接将一个用户显示器连接到可穿戴设备和磁力计。磁力计（magnetometer）是一种用于测定磁场的强度和方向的设备，比如可以测定地球的磁场。磁力计可以在 1 个、2 个或者 3 个坐标轴上识别你相对于北极的方向，对于简单的应用，它们通常已经足够精确了。你或许已经在智能手机上见到或者使用过它们了。

在这个示例中，我们要使用Honeywell出品的HMC5883L（见图11-15）。它们非常小，我们建议你使用一块接线板以简化其到Arduino的连接。

对于磁力计的读数，我们会使用 SparkFun 出品的 7 段式串行显示器。尽管串行的 7段式显示器是7段式显示器中较为昂贵的一种，但它易于连接，而且可以简化搭建与排错的过程。如果你愿意，也可以制作你自己7段式显示器，然后将每一段的控制线直接连接到你的Arduino上。

SparkFun 7 段式显示器会消耗大量的电流，而且也比其他选择贵得多，这显然是一个缺点。而优点则是它让代码变得那么简单。SparkFun 7 段式显示器如图 11-16所示。

[image: figure_0261_0423]


图11-15 HMC5883L地磁指南针

[image: figure_0261_0424]


图11-16 SparkFun 7段式串行显示器

要完成该项目，你需要下列材料：

1 片Arduino Pro Mini

1 个HMC5883L

1 个7 段式串行显示器

3 m导电缝纫线

现在让我们看看代码。这个磁力计比较复杂，而且需要大量的设置才能正确的初始化并校正误差和漂移。所有这些都是使用在第9章介绍的Wire库通过I2
 C完成的。你会注意到代码中有很多寄存器地址，它们被用来初始化HMC5883L中要用到的各种设置。

由于磁力计使用I2
 C通信，而7段式显示器使用串口通信，因此你需要使用普通导线或者导电丝带，以确保通信不会受到导电缝纫线本身电阻的影响。另一个需要注意的问题是，7段式显示器应该要可见，但需要受到保护，以免受潮。将其安装在一片薄膜或者塑料之后也许是明智之举，但这并不是绝对必需的。

下列代码中的writemem()方法提供了一个简单的途径，使用Wire库将命令发送到磁力计，并通过调用 endTransmission()来检查这个数值。这个方法被剥离出来，以节约空间。

代码清单11-6 compass.ino

[image: figure_0262_0425]


[image: figure_0263_0426]


[image: figure_0264_0427]


上面的程序很复杂，但它的功能却十分简单：启动磁力计、将其正确地初始化，然后对其返回的比例进行补偿。这些工作完成后，loop()方法简单地从HMC5883L读取数据，并使用Arduino Pro Mini的硬件串口连接，将其写入到7 段式显示器。其中的校准子程序是必须的，以确保这个指南针不会受到环境中的噪声或者其默认设置的过度影响。

如果你有兴趣了解 HMC5883L 究竟是如何理解每一条命令的，你可以查阅它的数据手册，它可以在Honeywell网站上得到，网址是：http://honeywell.com/。




11.7 小结


在本章，你学习了如何使用两种新的Arduino兼容型控制器，还拓展了你的Arduino技能，学习了一个全新领域的应用。这种利用微控制器，为一些佩戴在身上的不起眼的小东西增加计算能力，是使用Arduino的最令人兴奋的方式，也引发了如何给我们的生活增添智能和功能的思考。

你看到了两种不同的Arduino兼容型板卡，它们小型、轻量且易于通过小型电池供电，这些都是在制作可穿戴设备时要考虑的重要问题。Arduino LilyPad 要大一些，但它是针对连接导电缝纫线而特别定制的，而且还有一个大型社区中的许多用户在制作可穿戴设备。Arduino Pro Mini是一个小型的板卡，它非常轻量，但在使用导电缝纫线时要稍微困难一些，缺乏像 Arduino LilyPad 那样的易于缝制的孔眼。无论如何，它明显更小巧，而且提供了更多的引脚，供你在项目中使用。

在下一节中，你会学习将你的Arduino连接到以各种编程语言编写的其他应用程序中，这使你能够制作更加庞大和复杂的项目，而不仅仅是一片Arduino能完成的事情。




第12章 添加扩展板


本章涵盖的内容

什么是Arduino 扩展板

使用扩展板的软件库

制作你自己的扩展板

到目前为止，你已经在几个示例中用到了扩展板，但本章将重点关注扩展板究竟是什么，扩展板是如何制作的，它们应该做什么以及如何制作你自己的扩展板。扩展板是一种可以插接在Arduino 板卡上来扩展它的功能的电路板。制作扩展板意味着将一组零散的器件集合起来，以完成某一特定工作，比如回放MP3文件或者与GPS设备通信，然后将这些器件组装成一个Arduino尺寸的设备，之后为其添加引脚，这样它们就可以方便地插接或者移除，而不需要焊接。




12.1 扩展板基础


几乎所有的Arduino扩展板都遵循了与原始工具包相同的设计哲学：它们都易于安装且使用起来十分友好。图 12-1 所示的是一块由 Adafruit 开发的电动机扩展板，它使你能够方便地控制多达两个伺服电机、4个直流电机或者两个步进电机。

我们将在本章后面的文字中详细介绍这块扩展板，它以一种方便的形式提供了几个非常好的功能，其中包括在加电时保持电动机停止的下拉电阻，便于连接电动机和电源的端子连接器，以及内部的反冲保护二极管，它使你能够在使用更大的电动机时使用更高的电压。这只是一个开始。使用这块扩展板的主要优势在于，它将驱动几种不同类型电动机的功能集成到了一块电路板上，这意味着不需要在每次改变配置时都重新搭建电路。

[image: figure_0266_0428]


图12-1 Adafruit电动机扩展板——本章中我们要使用的第一块扩展板。图片来源于http://www.adafruit.com/products/81

扩展板通常还附带了软件库和示例程序，用它们来学习如何使用这块扩展板上包含的元件是个不错的方法。举例来说，Adafruit扩展板就可以与专门为Arduino编写的AFMotor库协作。这个库中包含了大量的关于如何控制各种电动机的知识，因为这块扩展板提供了控制电动机的功能以及许多示例程序。

你可以直接购买组装好的扩展板，也可以自己组装。通常情况下，自己组装扩展板要比买组装好的扩展板便宜许多，但自己组装也可能会导致一些错误。然而与购买成品扩展板相比，自己动手将所有的东西组装起来会更加有趣，也更具教育意义。




12.2 Adafruit电动机扩展板


这款扩展板来自Adafruit，我们已经在前一节中讨论过，这是最流行的Arduino扩展板之一，因为它可以让诸多工作变得简单：将多个电动机和外部电源连接到Arduino，而无需担心供电过度或者供电不足。

利用这块电动机扩展板，你可以连接4个双向直流电机或者两个步进电机，它还可以连接两个5V伺服电机。当你将所有这些电动机同时连接到这块扩展板时，如果没有一个强大的电源，它也许不能正常工作，但它确实为你提供了一个快速且简便的方式来驱动多个大的电动机。现在让我们来看一下与这块扩展板配套的软件库。




12.2.1 AFMotor 库


跟许多扩展板一样，这块电动机扩展板也提供了一个库，使你能够方便地控制这块扩展板，乃至任何连接到它的电动机。这个库的下载地址是：https://github.com/adafruit/Adafruit-Motor-Shield-library。让我们来测试一下这个库并看看如何使用它。

要控制一个直流电机，你需要构造一个 AF_DCMotor 类的实例，并将要绑定的电动机的编号传递给它。如果这个电动机不是通过34.8 kHz的PWM信号进行通信，你还需要传递这个电动机的频率。

举例来说：如果这个电动机使用34.8 kHz的PWM信号进行通信，你只需要指定电路板上与这个电动机相连的驱动器：

[image: figure_0267_0429]


如何才能知道你的电动机的频率？请查阅它的数据手册。大多数的直流电机都是34.8 kHz的，所以这块扩展板将其设为了默认值，但也有很多电动机的频率与之不同，所以最好还是检查一下。如果你的电动机频率值与之不同，你可以用如下方法设置：

[image: figure_0267_0430]


一旦你创建了电动机对象，你就可以启动它，设定一个0～255的速度值。然后调用run()方法并传入FORWARD或者BACKWARD。

[image: figure_0267_0431]


如果要停止直流电机，只要调用run()方法并传入RELEASE：

[image: figure_0267_0432]


Stepper 库的工作方式与之有所区别。你首先要传入步进电机每圈的步数以及与步进电机相连的连接器的编号，从而创建一个 AF_Stepper 的实例。在数据手册上一定会找到步距角的值。它可能会给出步进电机每走一步所转过的角度值，在这种情况下你可以用360除以这个数，即可得到每一圈的步数。如果步进电机连接到了电动机端口1和端口2，连接器编号就是1。如果步进电机连接到了电动机端口3和端口4，则连接器编号为2：

[image: figure_0267_0433]


要转动电动机，只需调用step()函数，并给出你希望步进电机转动的步数和方向：

[image: figure_0267_0434]


你还可以设置步进电机转动时的步进类型。以下是可用的选项：

SINGLE——单线圈激活模式

DOUBLE——双线圈同时激活，扭矩稍高

INTERLEAVE——在单线圈和双线圈模式间切换，可以获得双倍的分辨率，但只有一半的转速

MICROSTEP——利用PWM信号，尝试将步进电机平滑地转动到下一位置

并非所有的步进电机都可以执行所有这些动作，所以你可能需要查阅数据手册或者是Adafruit论坛，来获取关于你的步进电机的更多信息。




12.2.2 使用电动机扩展板控制一个步进电机


对于这个示例，你需要以下器件：

1 片Arduino

1 块Adafruit 电动机扩展板

1 个5V 步进电机

2 节AA 电池或者1 个足以驱动步进电机的电源

2 个按钮

2 个电阻（5 kΩ 或者相近的阻值）

这个应用使用两个按钮来控制步进电机的方向。每个按钮都作为启动或者停止步进电机的开关，并决定其转动的方向。

连线如图 12-2 所示。注意要将电池组连接到电动机扩展板来为步进电机供电。两个按钮都有各自的下拉电阻，以确保只有在其按下时才能读到高电平。

[image: figure_0268_0435]


图12-2 用于代码清单12-1的连线

你还需要安装 AFMotor 库，你可以从 GitHub 上下载它，网址是 www.github.com/adafruit/Adafruit-Motor-Shield-library。下面是驱动步进电机的代码。

代码清单12-1 MotorDriving.pde

[image: figure_0269_0436]





12.2.3 使用电动机扩展板控制直流电机


控制一个直流电机也是一样简单：创建一个 AF_DCMotor 类的实例，并在其构造函数中设置与电动机相连的控制器模块。举例来说，一个连接到第二个电动机模块（标记为M2）的直流电机声明如下：

[image: figure_0270_0437]


在下一个项目中，我们要使用一个电位器来控制电动机的速度，并用一对按钮控制其方向。对于这项目，你需要用到以下器件：

1 片Arduino

1 块Adafruit 电动机扩展板

1 个小型直流电机

2 个按钮

2 个电阻（5 kΩ 或者相近的阻值）

1 个伺服电机

2 节AA 电池或者1 个足以驱动这个电动机的电源

1 个电位器

有时你可以从Arduino本身获得足够的电流来驱动一个步进电机，但对于直流电机，你绝对需要一个单独的外接电源，如图12-3所示。

[image: figure_0270_0438]


图12-3 将一个伺服电机连接到电动机扩展板

这个示例的代码需要AFMotor库和Servo库，所以请确定你已经将这两个库安装到了你的计算机上（见下列代码清单）。

代码清单12-2 PotToMotors.pde

[image: figure_0271_0439]


[image: figure_0272_0440]


这段代码有点长，但它做的事情却十分简单：它使用简单的器件来控制电动机的转速和方向，而且它还使用一个伺服电机给出了一些视觉反馈。现在你就完成了这个项目——一个可控的电动机和一个速度表。




12.2.4 获得一块电动机扩展板


有两种方式来获得一块电动机扩展板：你可以购买组装好的成品，或者你也可以自己组装。买组装好的成品可以节约你的时间，但会多花一些钱；购买未经组装的扩展板可以为你省钱，而且你还能得到一个锻炼焊接机巧的机会。

如果你选择了第二种方式，这个套件会以一包零件的形式送到你手中，而你则需要看一下Adafruit网站上的指导手册，来将其组装起来。为了避免不必要的重复，我们不会在这里列出具体步骤，而它们简直是一目了然。最需要注意的事情则是将正确的电容安装到正确的位置，并正确地定位电容的极性。

我们推荐你自己动手组装它，但如果你想确保扩展板的组装绝对正确，你也可以购买预先组装好的。




12.3 制作你自己的扩展板


有时，你制作出了一个非常好用的东西，就会想在不同的项目中反复地使用它，而不需要一遍遍地在面包板上搭建电路。这种情况下，使用工程板制作的扩展板就会派上用场。图12-4所示的是一块工程板（有时也称为洞洞板）。

[image: figure_0272_0441]


图12-4 一块工程板，有时也称洞洞板（来源：SparkFun）

洞洞板要比面包板更长久一些，因为你会将器件焊接到相应位置。这确保了不会由电路板引入可能干扰电路的噪声，而且元器件也不会被挤出合适的位置。你可以找到各种不同类型的洞洞板，有一些在两侧有横条，有一些则用横条将所有的孔连成一条线，还有一些则针对特定的元器件设计。




12.3.1 存储器


啊，存储器。与 10 年前的微机控制器相比，甚至是与 30 年前的普通计算机相比， Arduino的存储空间是相当大的，但即使是这样，当你尝试记录GPS坐标或者跟踪几天或者几星期内的环境指标时，存储器也会被迅速地填满。这也就是计算机要有硬盘，照相机要有Flash存储器的原因；而后者就是我们稍后要模拟的。标准数码相机中的SD卡是一个奇迹：它体积小、质量轻且容易操作，它没有机械部件，而且具有一个健壮的存储系统。

最常见的存储卡就是SD卡，它通常有两个格式：microSD和SD。这两种类型的差别不仅是协议和容量，而且卡片的外形尺寸也有所不同：一种稍大，而另一种则小得多。这两种卡还有另外一个重要的区别：microSD通常使用一个称为FAT32的格式 
[17]

 ，而 SD 卡使用 FAT16。这些格式间的区别在于文件是如何被分配并存储的。这在目前对你还不重要，但你多知道些是有好处的，因为存储系统会影响到你将数据读取和写入卡片的方式。

在这个示例中，我们主要关注常规SD卡，因为它更容易手工操作。在撰写本书时， SD卡的容量从64MB直至32GB，但当你阅读这些时，它可能已经更大了。

将SD卡连接到Arduino时存在几个问题。你也许会回忆起在第9章介绍的I2
 C，这个I2
 C协议使用短时间的数字信息表示每个字节中的位，从而在器件和Arduino间传输数据 
[18]

 。SD 卡工作于3.3V，这就意味着你必须用3.3V为其供电，而且还需要以3.3V 与之通信。这对Arduino来说是一个问题，因为digitalRead()方法在进行数字读取时有时并不会将 3.3 V 信号作为高电平对待 
[19]

 。你可能已经猜到了我们要做什么：我们需要一种方法，把来自Arduino的信号转换为3.3V 信号，而将来自SD 卡的信号转换为5V 信号。幸运的是，有一个器件可以为我们完成这个工作。




12.3.2 电平转换器


电平转换器只做一件事：它将一个输入引脚的任何电平向下转换为在电压输入（voltage-in）引脚的电压。为电平转换器施加 3.3 V 的电压，意味着任何通过它的信号都会以3.3V 输出，这也正是你想要的、不会损坏SD 卡的电压。

可用的电平转换器有很多种，它们有各种不同的精度和不同数目的输入输出端口。对于这个示例，你实际只需要两个电平转换器即可与SD卡安全地通信，而一个最容易买到且最便宜的电平转换器就有6 个输出端。它就是来自NXP Semiconductors的74HC4050，它的引脚定义如图12-5所示。
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图12-5 74HC4050的引脚

其中的电压电平（voltage level）引脚决定了所有的输出电流将被转换成的目标电压，接地（ground）引脚为电流接地，而剩余的引脚要么是输入、输出，要么是不连接（此处标记为DNC）。

这就是 SD 卡扩展板面临的第一个挑战。现在你如何才能将 SD 卡连接到这块扩展板，它才能被方便地插入和移除呢？答案就是SD卡插槽。




12.3.3 SD 卡插槽


你可能已经在之前使用SD卡时用到了SD卡插槽，但也许你还没能有幸一睹其芳容，因为它们通常隐藏在相机或者计算机的外壳以内。SD 卡插槽使你能够将卡片连接到扩展板，而并不需要实际修改卡片本身。这很重要，因为它确保了你能利用Arduino将数据写入到SD卡，然后将其拔出卡槽，利用读卡器在计算机上读取它。

正如你在图12-6中看到的那样，这个SD卡插槽具有可以焊接到洞洞板的引脚，而且上方还有一个小型的锁定装置，能够将使用中的卡片保持在恰当的位置。
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图12-6 一个可以焊接到洞洞板上的SD卡插槽

现在你已经知道了如何将 SD 卡安装到扩展板上，让我们来看一下如何将卡片连接到Arduino。




12.3.4 将 SD 卡连接到 Arduino


通过审视图12-7，你也许已经有了一个如何将SD卡连接到Arduino的想法，但请注意，SD卡是面朝下插入到卡槽中的。所有从Arduino的SPI引脚发送的数据都会经过电平转换器，然后再送入 SD 卡。将数据从 SD 卡发送到 Arduino 的引脚可以直接连接到Arduino，而不会出任何问题。其中VCC引脚连接到 3.3 V，而接地引脚如你所料，连接到Arduino的接地引脚。

[image: figure_0274_0444]


图12-7 SD卡上的各种连接点

让我们来看一下这个接线图，了解一下这在电路板上是什么样（图12-8）。正如你所看到的，电平转换器位于 SD卡和Arduino 之间，确保了5V 的信号不会直接发送到SD 卡。

放下电路图后，就该来制作这块电路板本身了。
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图12-8 将74HC4050连接到Arduino和SD卡插槽




12.3.5 准备洞洞板


你已经可以制作你自己的电路板了。你需要以下材料：

1 片洞洞板（最好是双面的）

1 片Arduino

4 条排母插座（长针）或者3 条排母插座以及1 个Arduino 偏移插座

1 个SD 卡插槽

1 片SD 卡

1 片74HC4050 电平转换器

下一步是非常重要的，所以请不要跳过它：这些引脚必须经过修改才能插入到Arduino的插座中。如果你不修改引脚，这块扩展板就没法插入到Arduino中了。你有两个选项：使用标准排母插座，或者使用Arduino偏移插座。这两种类型如图12-9所示。

你也许想知道为什么Arduino偏移插座（图12-9的右边）的引脚有些弯曲。答案就是洞洞板上的小孔网格是以0.1 英寸（约2.54 mm）分割的，也就是说这些小孔是以0.1 英寸为间距来分布的。而Arduino没有使用0.1英寸的间隔。这并非出于恶意，或者希望迫使你购买更多的扩展板——这是在非常早期版本的Arduino中的一个错误，出于兼容性的原因被保留了下来。Arduino偏移插座上那些弯曲的引脚使你能够平移Arduino的REF至D8之间引脚 
[20]

 ，并使用未经弯曲的引脚连接Arduino上的其他数字引脚。这种偏移插座可以在几家零售商那里买到，包括Adafruit和SparkFun。

[image: figure_0276_0446]


图12-9 两种类型的插座引脚：左边是标准排母插座，右边是Arduino偏移插座

如果你不想购买已经弯好的引脚，为何不自己弯曲它呢？找一把尖嘴钳和一条5针的加长引脚的排母，然后将每个引脚稍微弯曲。可能要多尝试几次才能成功，但这应该是可行的。

如果你既不想买弯好的插座，也不想自己弯加长引脚的插座，你还有另外一个选项：找一块洞洞板并在现有的孔之间打孔，这样它就可以与Arduino的数字引脚相匹配了。要打这些孔，你需要一个0.8 mm的钻头。你还需要刮掉电路板一面的一些铜，以避免引脚间意外短路。图12-10所示的是仔细地钻到一片洞洞板上的孔。
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图12-10 如果你没有预先弯好的引脚或者不想自己去弯它们，你也可以在洞洞板上钻出额外的0.8 mm的孔

在将引脚焊接就位之前，你需要确保这块电路板能正确地匹配，一旦你确认了一切都已经就绪，就可以用适量的焊锡将引脚固定住。如果它可以工作了，那太好了；如果没有，你可能需要将排母上的引脚拆焊几个，然后尝试使用一把尖嘴钳轻轻地调整这些引脚。

搞定了？太好了。完成刚才的工作后，你就可以开始将排母连接到电路板上了。你要使用这些排母来连接 Arduino 的引脚以及连接 74HC4050 和 SD 卡，这使你仍能使用Arduino所有的引脚并提供SD卡所需的供电和SPI。你的目标就是完成一个与图12-11类似的电路板。

请注意电路板上的这些排母是如何匹配到Arduino的引脚上的。你在这里制作的这块SD 卡扩展板的一个好处就在于，你不需要失去任何一个引脚。这是I2
 C的一大优势：额外的器件可以直接连接到 Arduino的I2
 C引脚上，而不会干扰其他I2
 C设备，因为它们使用了单独的地址用于通信。 
[21]
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图12-11 SD卡扩展板已经可以插入到Arduino板卡上了

现在你就可以将74HC4050焊接到洞洞板上了。你可以在板上安装一个16针的插座，以便在某些时候更换电平转换器，但这不是必需的。无论你是否使用插座，你都可以将这个器件安放在电路板中央。

接下来就要安放 SD 卡插槽了——它需要稍微调整一下以适应标准的洞洞板。确保你已经了解74HC4050的朝向、在这个电平转换器的顶部有一个小的缺口，指示它的上部。它的上部朝向无所谓，但将 Arduino和SD卡连接到哪个引脚是要关注的。

首先，如果你的 SD 卡插槽有像图12-7左边那样的安装定位棒，你需要将其切掉，这样插槽才能平坦的安装到电路板上。如果它们是塑料的，你可以用小刀将其切掉。如果它们是金属的，你可能需要一把平头剪或者一台小型研磨机，这取决于它们有多粗。接下来你要轻轻的调整右边最后一个引脚的位置，如图12-7所示，这样它才能与电路板上的孔匹配。

现在你就可以将SD卡插槽连接到洞洞板上了。我们的方法是在你要安装SD卡槽的位置焊接一条绝缘的跳线，然后将 SD 卡插槽的引脚直接焊接到每条跳线的一边。你可以自由控制焊接的方法，因为这只是要将SD卡插槽固定就位，或者你也可以在周围涂上一些热熔胶。

现在就要将74HC4050连接到SD卡插槽了。图12-12所示的是电平转换器和SD卡插槽间的连接。

你可以在电路板顶层排布跳线，但在电路板底层走线可能会更好，那里它们就会腾出地方。如果你在电路板顶层走线，将导线穿过电路板并将非绝缘端弯曲，从而接触来自SD卡和74HC4050的跳线，然后将其焊接就位。如果你在电路板底层走线，将其放平来接触SD卡和电平转换器跳线的末端，然后将其焊接就位。请确保剪掉了所有过长的跳线。

接下来要进行的是连接到Arduino上SPI引脚的排母与电平转换器之间的走线。再说一次，你可以在电路板的顶层或者底层走线。

[image: figure_0278_0449]


图12-12 将电平转换器连接到SD卡插槽

现在你就拥有了一块扩展板，它可以使用一片SD卡，可以通过Arduino使用简单的器件来控制。如果所有器件均已正确连接，就可以将你的新扩展板插入到Arduino并运行一个监视按钮的测试程序。下面我们就来做这件事。




12.3.6 测试扩展板


现在你的扩展板已经组装好了，是时候来测试一下它了。

对于这个示例，你需要以下材料：

1 片Arduino

2 个按钮

2 个电阻（5 kΩ 或者相近的阻值）

1 块SD 卡扩展板（你刚刚制作的）

对于下面的示例，你还需要下载SDFat库。这个库使你能够与SD卡通信并使用一个称为 FAT 1 6 的文件系统，我们要使用这个文件系统来创建文件并将数据存储到SD卡。

在下一个代码清单中，你要编写代码来将按钮按下事件存储到 SD 卡中，这片 SD卡是使用你的新扩展板连接到Arduino的。当按钮按下时，它就会将按钮按下的时间写入到一个文本文件中。使用文本文件的优势在于它可以在任何一台电脑或者任何操作系统上打开。

代码清单12-3 SDShieldWriter.pde

[image: figure_0279_0450]


在打开文件时的错误检查是很重要的，这确保了任何在读取和写入卡片及文件系统时发生的问题不会使你的程序崩溃。对SDFat中errorHalt()方法的调用确保了卡片上的文件系统不会被破坏，而且它会返回错误信息。

你现在已经掌握了一个方法，来存储用于稍后访问的文本信息，并将其读取回来。你甚至可以使用串口将其发送到主机。如果你一路过关斩将完成了本章的所有章节，那你已经成功制作了你自己的扩展板，这是一个不可小视的成就。




12.4 小结


在本章，你学习了什么是扩展板，它们能干什么，以及引脚定位的小细节，使其成为Arduino独有的扩展板。你还探索了一块广为人知的扩展板——来自Adafruit的电动机扩展板。你学习了如何连接到多个电动机，还有用于这块扩展板的电动机类型以及如何非常精确地控制它们。你还从零开始制作了一块扩展板，它使你能够将 SD 卡连接到Arduino并存储信息。最后，你学了如何使用Arduino上的SDFat库来为SD卡完成文件的读取和写入操作。




第13章 软件整合


本章涵盖的内容

使用串口与应用程序通信

将Arduino 连接到一个Processing应用程序

将Arduino 连接到一个Python 应用程序

Arduino本身就是一个强大的工具，而当你将其连接到一台全功能的计算机上时，比如连接到笔记本电脑或者台式机上，它就会变得更加强大。事实上，当你将 Arduino 用USB线连接到你的计算机，将代码从Arduino IDE烧写到Arduino板卡时，你就已经这样做了。在你为Arduino编程时需要进行这一步骤的原因就是，利用桌面或者笔记本电脑的计算能力来编译你的代码并运行Arduino IDE。

你也许还会想到一些其他的桌面电脑能做而 Arduino 做不到的事情：计算机视觉、音频合成、网络通信等。但你的电脑无疑只能是一台电脑，而这就是Arduino的优势：它使你能够为计算机创建一个新的接口，而并不一定要看起来或感觉像计算机一样。

你可以设置 Arduino 或者是一台计算机来与另外一台计算机进行串口通信，有时也称为 RS-232。如果你使用过 Serial.print()方法来将消息从 Arduino 发送到Arduino IDE 用于调试，那你就已经见过它在实际中的应用了。但 Arduino IDE 并不是唯一的可以从你的 Arduino 接收和发送消息的程序。在本章，我们将向你展示如何让Arduino与另外几种桌面计算机上的编程平台进行通信，来创建你的计算机与Arduino间的新接口。




13.1 串行信道


你已经使用过 Serial.print()方法来将调试信息通过串行信道发送到 Arduino IDE。除了Arduino以外，还有许多设备使用串行通信的方式与上位机通信：蓝牙设备、GPS传感器、老式的打印机和鼠标、条形码扫描仪，当然，还有Arduino板卡。作为一个通信协议，其底层既可以十分简单也可以想当复杂，这取决于你对其需求是怎样的。

将Arduino通过USB线连接到一台计算机时，就会通知你计算机上的操作系统，指出你已经连接了一个串行设备。当你安装Arduino IDE时，你也安装了几个驱动程序，它们使Arduino能被识别为一个通过串口连接来通信的设备。一旦你计算机上的操作系统识别了Arduino，任何编程语言都可以通过串行信道监听并发送数据。

需要牢记的一个要点是，跟Arduino IDE 一样，计算机上的监听程序需要跟Arduino以相同的波特率进行通信。如果你的Arduino使用的波特率为9600，则在你计算机上的程序也需要设置成相同的波特率。你需要考虑的另一个要素是，9600 也许对于某些应用是可接受的，但对于需要在你的控制器和计算机间进行更高速通信的应用来说，你可能需要使用一个更高的波特率。

当串行信道被设置为9600bps时，传送12 字节数据大概花费1/100 s。目前最高的传输波特率是115 200 bps，这意味着同样的12字节只需要花费约1/1000 s的时间，从而得到1kHz的速率。这个速率有时是没有必要的，但在一些对时序要求极为严格的应用中，例如有形音乐接口（tangible musical interface）就是一个很好的例子，为了给用户提供更高的保真度，这种速度就是至关重要的了。

一旦你的Arduino广播了你需要接收的信息，大部分编程语言，甚至几乎可以说是全部的编程语言，都为你提供了一些方法，以便从它们所在机器上的串口来接收信息。这就意味着任何在你计算机上可以做的事情，都可以将其与Arduino建立联系，而任何Arduino可以胜任的工作，也都可以通过你的计算机来控制。

你可以使用几种不同的策略来建立你的Arduino与一台计算机间的串口通信连接。在后面的几节中，我们会概述几种比较常用的策略，并看一下每一种策略的示例代码。首先，我们要在Processing中使用人脸跟踪来控制连接到Arduino的伺服电机，从而确保一张检测到的人脸能始终保持在画面的中央。




13.2 使用伺服电机进行人脸跟踪


Processing是最具影响力和最老牌的创意编码项目之一。它最初由MIT的Ben Fry和Casey Reas开发，现在则由一个更大的团队来维护。它使用Java编写，所以任何熟悉Java的人都可以快速地理解这个平台。它也针对不具有深厚技术背景的设计师和艺术家们进行了友好的设计，因此他们也可以制作视觉或者交互式项目。它是开源的，可以免费下载并为所有主要的平台提供了相应的版本，所以你可以很快熟悉这个环境并将你的项目从一台计算机移植到另一台计算机，甚至是移植到互联网上。

在本章我们并不想深入挖掘Processing 的工作原理，但你很快会注意到Arduino IDE中的项目和几乎所有的Processing应用程序间的一些共同点。举例来说，在Arduino中的setup()和loop()方法在Processing中变成了setup()和draw()。而IDE看起来也多少有点相似，而且软件库的组织方式也类似。这两个项目分享了很多历史，还有使你能够进行探索和快速原型的设计理念。

Processing中的串口通信

Processing有一个库来支持串口通信，它的名字不出所料，叫做Serial。下列的代码让你可以轻易地将这个库导入到你的项目中：
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要创建一个串口连接，你就需要创建一个Serial类的实例：

[image: figure_0283_0452]


接下来你需要配置 Arduino 与 Processing 应用程序间的通信。在你的应用程序中的setup()方法中，也就是你的应用程序进行初始化的地方，你初始化了Serial的实例：

[image: figure_0283_0453]


Serial类的构造函数就像这样：

[image: figure_0283_0454]


让我们更详细地了解一下：

this——运行Serial 的实例的应用程序

port——串口设备的名称，表示了已连接的Arduino

rate——通信中使用的波特率

如果你一下子想不起来串口的名称，你可以调用Serial.list()。它会以String的形式返回一个数组，其包含了所有连接到串口的设备的名称，这就使得你能很方便的做一些事情，就像下列代码：

[image: figure_0283_0455]


这就选择了第一个名称以String表示的串口设备。举例来说，你可能想要使用第三个串口设备，所以你就可以将Serial.list()结果中的第三项，传递给Serial构造函数的第二个参数：

[image: figure_0283_0456]


要将一条消息发送到串口，需要调用以下方法：

[image: figure_0284_0457]


要从串口读取数据，你要检查串口缓冲区中是否有可供读取的数据，然后从中读取，直到读完所有的数据。这样可以工作是因为每次调用 read()都会将这个字节弹出缓冲区，因此它只能读取一次。这个缓冲区会随着你每次的读取而缩小：

[image: figure_0284_0458]


既然你已经了解了一个Processing程序如何才能与Arduino交互，那你就可以看一下如何在一个工程中将这两个工具结合起来了。




13.2.1 组装人脸跟踪的硬件


有一件事情，Processing能使其变得既简单又轻松，那就是与外围设备接驳，比如一个摄像头。利用C++或者其他编程语言，从连接到计算机的网络摄像头中读取数据可能是非常复杂的，但在Processing中，这简直是小菜一碟。即使是执行像人脸检测这种复杂的计算机视觉任务，也是同样的简单。你可能有了一些关于这些事情的想法：在这个示例中，我们要使用Processing和一片Arduino制作一个简单的人脸跟踪器。

在这个项目中，你需要以下材料：

2 个伺服电机

1 套步进电机云台控制（pan and tilt）套件，或者用于自己制作它的材料

1 块面包板和跳线

1 片Arduino

1 台安装了Processing 的桌面计算机或者笔记本电脑

1 个USB 网络摄像头

让我们组装并给这个机构接线，Arduino将使用它把摄像机定位于检测到的人脸中央。这个装置的基本思路是，使用一个伺服电机控制 x 轴方向的转动，另一个伺服电机控制 y方向的转动。有一些套件可以让你快速地完成这个工作，例如图13-1所示的Lynx云台控制套件。

[image: figure_0284_0459]


图13-1 Lynx云台控制（PanandTilt）套件

如果你不想购买Lynx的套件，你也可以利用亚克力、金属甚至是轻质木材，来为你的伺服电机制作一个简单的底座，然后用热熔胶或者螺丝将其固定到伺服盘片上。只要x轴伺服电机负责垂直方向，而y轴伺服电机负责水平方向，这样你就可以在一个半球内的任意方向 180°旋转。这个技巧就变成了将摄像头固定在提供y轴旋转的伺服电机上。由于你的摄像头很轻，所以使用任何一种提供90°转角的底座都是可以的。一旦你将摄像头安装就位，就可以使用来自Processing应用程序的信号来为图像进行定位了。

为了确保你的摄像头能正确地跟踪人脸，要确保将俯仰电动机（y轴）安装在旋转电动机（x轴）的90°的位置，且摄像头安装在了俯仰电动机的90°位置。用这种方式，经过组合的伺服电机的中间点就可以与 Processing 应用程序所发送的信息一致了。图 13-2所示的是如何将这两个伺服电机连接到 Arduino 电路板。摄像头要直接连接到一台运行Processing程序的计算机。

[image: figure_0285_0460]


图13-2 将伺服电机连接到Arduino




13.2.2 人脸跟踪的代码


这个示例使用了OpenCV，它是最为综合和强大的开源计算机视觉库。用于Processing的OpenCV 库是由Douglas Edric Stanley 和Stephane Cousot 构建的，他们编译了原始的C++代码然后创建了一个可以连接到 Processing 框架的 Java 库。这意味着你可以使用OpenCV库，而不需要编译组成这个库的所有C++代码，但这也意味着这个库的安装过程要比通常的库更复杂一些。

你可以在ubaa.net/shared/processing/opencv/找到OpenCV库和安装指南，而这里也简单地归纳了一下。

（1）下载用于你的操作系统的文件。

（2）运行安装程序。

（3）将这个库移动到你Processing主目录下的libraries目录中。

你现在应该就可以开始使用OpenCV库工作了。

现在让我们看一下代码清单13-1所示的Arduino代码。其中主要的思想是，Processing应用程序会将检测到的人脸中心坐标发送到Arduino。它们以标准化的屏幕坐标系发送，这意味着它使用的是0～1.0间的数值。Arduino接下来就会将两个伺服电机平缓地移动到那个中心。由于摄像头安装在伺服电机上，所以你不需要担心在Arduino上定位图像中心，只需要移动到Processing应用程序发送过来的坐标就可以了。

代码清单13-1 在Arduino中使用OpenCV进行人脸跟踪

[image: figure_0286_0461]


[image: figure_0287_0462]


在 Processing 端，你可能会在代码中发现一些之前没见过的新东西，而你要使用OpenCV中的人脸检测功能。并不需要了解这些。大致的流程是OpenCV读取一个XML文件，这个文件描述了既定形状的特征：一辆车、一个人或者一张脸。这个 XML 文件中描述的数据结构称为Haar 级联（Haar Cascade）分类器。通过载入这个XML 文件，就可以创建一个数据结构，OpenCV 库可以将每个输入的帧与之比较。如果帧中的信息与 XML 描述文件产生了一个足够接近的匹配，这个库就会将该区域报告为已检测到的形状。

在这个示例中，我们要使用一个预先准备好的描述人脸的 XML 文件。这个文件是 Processing OpenCV 库附带的，所以你不需要准备什么额外的东西；只需要添加它的路径，作为OpenCV.CASCADE_FRONTALFACE_ALT存储在OpenCV库中，这样就可以了。

Processing应用程序的通用流程如下：

（1）启动摄像头；

（2）读入Haar级联分类器XML文件；

（3）开始从摄像头读取每一帧；

（4）将这一帧转换为灰度并存入内存；

（5）利用人脸Haar级联分类器模式来检测匹配；

（6）如果发现一个匹配，则将经过屏幕标准化的人脸位置发送到Arduino。

它看起来很复杂，但就如你在下列代码清单中看到的那样，相比于其强大的功能，这段Processing代码并不是特别长。

代码清单13-2 在Processing中进行人脸跟踪

[image: figure_0287_0463]


[image: figure_0288_0464]


[image: figure_0289_0465]


现在你完成一个有点复杂的人脸跟踪系统，它可以对环境做出响应并做相应地调整。将成对的伺服电机与Processing组合可谓其乐无穷，而这只是一个开始。只要你在网上逛逛，你就发现从宠物玩具到家庭安防设备，抑或是戏弄人的小把戏，都使用了相同的系统。




13.3 利用Firmata制作一个均衡器


Processing可以方便地进行音频分析，而Arduino不能。Arduino的处理器还不足以随着音乐的播放而抽取并分析信息，而你的计算机是可以做到的。在这个示例中，我们要使用Processing和Arduino创建一个非常简单的均衡器显示器，使用Firmata来发送一个正在播放的MP3文件的音频分析结果。这很简单，但是却很有趣，它还演示了使用Firmata的基本方法。

Firmata 是一个由 Hans-Christoph Steiner 发起的项目，它的作用类似于一个用于Arduino的简化的操作系统，它完全是由串行通信驱动的。将Firmata载入到Arduino，然后你就可以在其他的编程语言中检查引脚的值、与器件间进行复杂的通信以及在不更新Arduino 代码的情况下设置引脚的值。你可以在 Processing、openFrameworks、Cinder、Python、Ruby、Pd以及另外几个编程平台上使用Firmata。




13.3.1 在你的应用程序中使用 Firmata


首先我们要介绍比较简单的部分，这样你就会发现在Processing中使用Firmata与为Arduino编程是多么相似。

如果你将Firmata载入了Arduino，然后想要在Processing应用程序中将12号数字引脚设置为高电平。你只需要简单地创建一个Arduino类的实例（本例中称为arduino），然后调用digitalWrite()方法：

[image: figure_0289_0466]


要读取值，你只需要简单地使用analogRead()或者digitalRead()方法，将相应的引脚编号作为参数传入即可。

这些方法都是你创建的Arduino实例的属性，所以这些方法的调用总是与下列调用相似：

[image: figure_0290_0467]


或：

[image: figure_0290_0468]


Firmata使你能将想要使用的数字引脚设置为输出或者输入引脚。这与你使用Arduino IDE编写一个Arduino的程序时所做的类似，除此之外，再说一次，你可以调用Processing的Arduino对象中的相关方法。

现在我们来说一个稍微复杂的部分：你要如何创建一个 Arduino 对象，使你的Processing应用程序能够操作Arduino上的所有资源。这里的技巧在于创建一个Arduino类的实例并在对象创建时传入适当的参数。以下是构造函数：

[image: figure_0290_0469]


在这个构造函数中，parent总是要使用Arduino实例的Processing应用程序。name是你想要连接到的串口设备，它在Windows下是像COM1这样的名字，而在OSX和Linux系统下则类似于/dev/tty.usbmodem411。最后，rate是你想要与Arduino通信时使用的波特率。默认情况下，Firmata库被设为使用可用的最高波特率，115 200，所以除非你已经在Firmata库中修改了这个值，否则你应该使用这个默认值。

一个完整的构造函数调用与下列代码类似：

[image: figure_0290_0470]


你通常会在 Processing 应用程序的 setup()方法，或者任何其他应用程序的初始化过程中完成这个工作。一旦你创建了一个Arduino的实例，就可以开始从Arduino本身发送和接收信息。Firmata 还可以让你通过 I2
 C 协议读写信息，还可以控制步进电机或者请求 Arduino 上所有数字引脚的状态。尽管它目前还有一些限制（目前不支持 SPI 和pulseIn/pulseOut函数），Firmata还是允许你从主机上以最少的配置以及大量的控制方式来操作你的Arduino。




13.3.2 在 Processing 中进行音频分析


首先让我们来看一下我们要进行的音频分析。当你想求出音频数据中在各个频段的响度，通常你会使用一个称为快速傅立叶变换（FFT）的技术。这个技术会将音频数据的原始数值映射到可听见的频率谱并提供一个数组，其中的数据表示给定范围的每个频率的音量。见过均衡器的人都会对此有一个直观的感觉。频谱表示的并不是独立的频率，而是以特定频率为中心的频带。

要在Processing中执行FFT，我们要使用Minim，这是一个音频库，它使用了Java SoundAPI，一点Tritonus，还有JavaZOOM的MP3SPI。这个音频库对于在Processing环境中进行开发的人来说是十分易于使用的。Minim背后的哲学是让将音频集成到Processing应用程序的工作变得尽可能的简单，同时还要提供实时音频处理的计算能力。

Minim是随着Processing安装的，因此你不需要做任何事情就能开始使用它，除了在你的应用程序的最上方添加一个import语句。




13.3.3 组装均衡器的硬件


这个示例没有任何Arduino代码，因为你只需要将Firmata库载入到Arduino，然后它就会接管与Processing应用程序间的所有通信。但你还需要几个简单的硬件器件：

5 个LED

5 个4.7 kΩ 电阻

1 片Arduino

1 台安装了Processing 的计算机

图13-3所示的是如何将LED和电阻连接到Arduino来制作这个均衡器。

[image: figure_0291_0471]


图13-3 连接这些LED来制作你的Arduino均衡器

这个应用程序在Arduino端是很简单的：来自处理过的音频文件的数据，被用来点亮连接到Arduino的PWM引脚的5个LED。你需要为那些LED连接电阻，以确保它们不会烧毁，除此之外，再不需要其他东西，就可以“看到”你的歌曲。




13.3.4 均衡器的代码


在你的Arduino IDE发行版中可能已经包含了Firmata 库，因为从Arduino 0012起，它就是一个包含其中的库了。你只需要在Examples > Firmata中将StandardFirmata程序载入到你的Arduino（见图13-4）。

[image: figure_0292_0472]


图13-4 选择StandardFirmata程序

像我们之前提到的那样，本例中用于分析音频的Processing库称为Minim，而且它是标配的Processing库。你只需要使用import语句将这个库导入到程序中。一个用于Firmata的库，称为Arduino，也是Processing的标配，它可以通过以下语句来导入：

[image: figure_0292_0473]


这个Processing程序（见代码清单13-3）载入一个称为song.mp3的MP3文件，并开始在一个循环中播放它。（你需要将一个 MP3 文件命名为“song.mp3”并将其添加你的Processing 程序的目录中。）这个程序创建了一个能将音频数据从歌曲打碎成频率窗口（frequency bins）的FFT对象。

在这个应用程序的loop()函数中，FFT的forward()方法被传入了来自音频文件的左声道和右声道的混合数据。结果数组分成了5个频段——每个对应一个你已经连接到Arduino上的一个LED——然后使用analogWrite()方法发送到Arduino上的Firmata。这会调用 Arduino 内部的 analogWrite()方法，根据这段频谱的平均强度值调节 LED的明暗。

代码清单13-3 在Processing中使用Firmata

[image: figure_0293_0474]


[image: figure_0294_0475]


对于Firmata能做的事情，这只是冰山一角。它使你能够方便地控制Arduino并将你的控制代码保留在运行于计算机上的应用程序中，而不需要在每次改动程序时更新Arduino上的代码。对于快速原型来说，这是一个实实在在的优势，因为你可以将精力集中于计算机上的程序，而让你的 Arduino 扮演一个输入输出设备的角色。要学习关于Processing 的更多知识，我强烈推荐 Ben Fry 和 Casey Reas 所著的 Processing: A Programming Handbook for Visual Designers and Artists 
[22]

 （MIT Press，2007。），以及Andrew Glassner 所著的Processing for Visual Artists（A.K. Peters，2010）。




13.4 利用Pure Data制作一个合成器


Pure Data，经常被称为 Pd，是一个主要用于创建实时音频和视频应用程序的图形化编程环境。它被称为“实时”是因为可以在运行时修改你的程序，而不需要像你在Processing或者Arduino板卡中那样停止运行并重新编译。简单地在IDE中进行修改，就可以更新你正在运行的程序。Pd 是完全地自由软件，它提供了Windows、Linux和OSX 的版本，除此之外还有另外一些不太常用的操作系统。

由于 Pd 是一个图形化的、基于 patch 的环境，而不是一个基于文本的编程环境，所以完成后的代码看起来与Arduino代码有所不同。举例来说，图13-5所示的是一个创建经典加法合成音效（additive synth sound）的程序或称“patch”。图13-5 所示是减法合成在Pd中的样子。

幸运的是，你可以将一个文本格式的Pd程序粘贴到编辑器中，并让编辑器将其转换为图13-5所示的图形化程序布局。

[image: figure_0295_0476]


图13-5 一个Pd程序（patch）

要将来自串口设备的数据输入到你的Pd程序，你需要创建一个称为 comport 的对象，它是“communication port”（通信端口）的缩写。它看起来就像图13-6所示的那样。

[image: figure_0295_0477]


图13-6 comport对象

其中的9600是一个传递给comport的参数，它指定了这个Pd程序监听时使用的波特率。如果你想利用它从你的Arduino读取或者向其发送数据，它就应该与Arduino读取或发送使用的波特率相匹配。

要想访问你计算机上的串口，你还需要另外一个对象：devices对象。图13-7所示的是连接到comport的devices对象。

[image: figure_0295_0478]


图13-7 将comport连接到devices对象

点击你的Pd程序中的devices对象，就会显示可供Pd读入的所有的已连接到你的计算机的串口设备。现在就可以将Pd的威力付诸实践，来对具体输入生成音频响应了。




13.4.1 组装合成器的硬件


你将要在本节探索的示例演示了Pd最强大的特性之一：以极为精细的控制方式方便地生成和同时组合多个声音的能力。使用计算机生成声音所面临的挑战之一就是创建具有表现力和直观的接口，以便人们同时拥有细粒度的控制和快速的反应时间。一项针对最喜爱的乐器控制器的快速调查，将电位器排在了接近榜首的位置，所以在这个示例中，我们要使用5个电位器来控制四路震荡的正弦波。你还可以利用Pd做出更加复杂和具有表现力的事情，但这是一个不错的入门案例，它不仅演示Arduino与Pd间通信的原理，也演示了Pd中的一些组件。

对于这个示例，你需要以下器材：

4 个电位器

1 块面包板

1 片Arduino

1 台安装了Pd 的计算机

图13-8所示的电路图应该是十分简单明了的。

[image: figure_0296_0479]


图13-8 连接用于混音器的电位器




13.4.2 合成器的代码


这些Pd代码起初看起来有些奇怪。你找不到任何的函数声明、变量类型或者花括号。但你可以使用对象，它们仍然具有属性，而且还有一个你可以遵循的逻辑流程。

关于Pd，你要明白的第一件事就是，一切都是数据流，从一个组件流向下一个组件。在我们的示例中，数据来自Arduino，它被传递到一个解析器，然后是4个振荡器，最后到达声卡。在Pd IDE中的程序如图13-9 所示。

文本形式的程序与你看到的下列代码清单类似。

[image: figure_0297_0480]


图13-9 Pd IDE中的Pd程序（patch）

代码清单13-4 文本形式的Pd应用程序（AIA13_4.pd）

[image: figure_0297_0481]


[image: figure_0298_0482]


在Arduino端我们要连接4个电位器，分别控制Pd端的4个振荡器，然后我们要从每个电位器中读取数据，如下列代码清单所示。

代码清单13-5 用于与Pd通信的程序

[image: figure_0298_0483]


[image: figure_0299_0484]


Arduino端并不复杂，但与Pd应用程序组合后，你就能够创建各种由Arduino调节的声音。要注意的是，通过串口发送的数据被映射到了200～1000，这确保了正弦波的频率要更宜人一点。

将Pd配合Arduino使用是非常强大的，因为它使得音乐家和DJ们能够创建他们自己的有形音乐接口，连接到Pd和他们的音乐。这意味着你不仅可以再创作你熟悉的接口，也可以体验一些物理地输入数据和创作音乐的全新方式。要学习关于Pd的更多知识，我推荐你访问Pd入门教程网站，网址是www.pd-tutorial.com。




13.5 使用Python来监测温度


Python是最流行的编程语言之一——它灵活、强大而且易于理解。它有大量的软件库，涵盖了游戏开发、应用数学和网站开发等方方面面。它从2001年起开始进入常态开发，经过多年的发展，名气和性能都稳步增长。

我们将在本节探索的示例围绕着一个简单的想法：在任意给定的时间，一个家庭中的每个独立的部分的温度是多少？你可以拿着一个温度计到处走，来测出各处的温度，但有一个更加有趣也更加实用的方法，那就是家中各处安放几个温度计，然后将温度数据作为电子邮件消息发送到你的邮箱账户。这个示例中的Arduino处于休眠状态，直到它到达一定时间才会唤醒（为了节约电池），在唤醒期间将一条消息发送到Python程序。一旦Python应用程序收到了消息，就会按照房间解析它并将其通过电子邮件发送。

需要注意的是，为了简洁，这个示例假设你要连接到一台外部的SMTP服务器。你也可以很容易地搭建一台在你的计算机上运行的SMTP服务器，但具体的步骤超出了本书的范围，所以我们将其留作一个练习让你来完成。如果你使用的是OS X 或者Linux，尝试搜索“postfix”；如果你使用是Windows，则搜索“enable smtp iis 7”。




13.5.1 Python 中的串口库


用于串口通信的Python库称为pySerial，在开始用Python应用程序进行串口通信之前，你可能需要显式地在你的计算机上安装它。这个库本身以及用于你的操作系统的安装说明，可以在下列网址找到：http://pyserial.sourceforge.net。

当你安装了这个库之后，就可以通过将下列代码放到你程序的开头，来将其载入到你的程序中：

[image: figure_0299_0485]


下面的事情就是要创建一个串口的实例：

[image: figure_0300_0486]


如果你熟悉Python，那上面的代码你应该很面熟。如果你不熟，可能想知道arduino变量的声明藏在了哪儿。答案是根本没有声明。在 Python 中，开始用一个变量之前，你并不需要给它指定一个类型，因此上面的代码可以正常工作。

当你创建了一个Serial实例后，为其指定一个通信的端口和一个波特率。然后将其存储到arduino变量中，这个arduino变量就称为了一个Serial的实例。这就详细讲述了一个变量只有在构造之后才确定类型，而不是在构造前就确定类型。这似乎有点奇怪，但这实际上是Python的关键特性之一。如果你有兴趣学习更多关于Python的知识并想了解它的工作原理，请访问http://python.org/。现在我们要进一步讨论如何将Python与Arduino接驳。

你可以通过下列调用来启动串口通信：

[image: figure_0300_0487]


请注意，如果你尚未关闭连接或是在重新连接到设备时，这个对open()的调用就并非必需。

调用read()来从串口读取数据：

[image: figure_0300_0488]


这个read()方法需要一个整数来指定要从串口读取多少个字节。上述示例读取1字节。

你可能想知道如何才能读取串行信道中的所有信息。有一个方便的方法来确定Arduino 是否已经将数据发送到了串口：inWaiting()。要获取串口中所有的数据，可以像这样写：

[image: figure_0300_0489]


这就是所有的东西了。要将一条消息通过串行信道发送到Arduino，可以使用write()：

[image: figure_0300_0490]


清空串口缓冲区只需要调用flush()：

[image: figure_0300_0491]


当你完成了所有的串口通信，只需要调用close()：

[image: figure_0300_0492]


所有的这些都应该与前一个示例类似；绝大部分编程语言都以多少有些相似的方式实现了串口通信。下面让我们看一个示例。




13.5.2 组装温度计的硬件


对于这个示例，你需要下列器件：

3 个德州仪器LM35 温度计

1 片Arduino

1 台安装了Python 的计算机

我们选用的温度传感器是LM35；你可以通过其制造商的网站找到关于它的更多信息，网址是：www.ti.com/lit/ds/symlink/lm35.pdf它主要有两种封装：一种8引脚的双列直插（DIP）封装和一种3引脚的直插塑料封装。3引脚的版本有一个V+引脚、一个GND引脚，另外的一个引脚以线性化的模拟值返回其检测到的温度。8引脚封装具有相同的有效引脚以及5个不连接的引脚，因此将其连接到电路中的方法是相同的。其连线方法如图13-10所示。

[image: figure_0301_0493]


图13-10 将温度传感器连接到Arduino




13.5.3 用于监测温度的代码


Arduino代码没有什么特别的，只是需要把从analogIn()方法返回的电压值转换为相应的摄氏温度值。这项工作是由下列代码清单结尾处的convertToCelsius()方法完成的。（要转换为华氏温标，只需要乘以1.8再加32）

代码清单13-6 用于将温度数据发送到Python的Arduino程序

[image: figure_0301_0494]


[image: figure_0302_0495]


这个Python 应用程序休眠15 min，然后发送一个消息来通知Arduino 读取LM35 传感器并返回其数值（见下列代码清单）。一旦所有数据都已从 Arduino 获取，就会使用用户的邮件服务器来连接到SMTP服务器，将一封电子邮件发送到用户的地址，其中详细描述了检测到的温度信息。

代码清单13-7 用于接收温度数据的Python应用程序

[image: figure_0302_0496]


[image: figure_0303_0497]


在现实中，你可能想要将这些数据记录到 Cosm 或者 Twitter 这类服务中，但为了简单，我们在这个示例中使用了电子邮件。再次强调，这个示例只是一个开始——Python的优势和强项还有很多。将你的 Arduino 连接到 Python 使你能够完成比 Arduino 或者Python 更多的事情，而且还非常有趣。要学习关于Python 的更多知识，我推荐Zed Shaw的Learn Python the Hard Way，它可以在learnpythonthehardway.org网站上找到。




13.6 小结


将你的Arduino与软件整合使你能够方便地为一个应用程序创建物理输入和反馈，这类应用运行于一些比较大的计算机上，比如桌面计算机或者笔记本电脑。这意味着你可以方便地将一个应用程序的功能性拓展到实体和物理交互中，还可以极大地扩展Arduino的计算能力，以进行图像或音频处理、网络通信或者图形计算。

注　释


[1].中国常用的是国际单位牛顿米，符号N·m。——译者注



[2].也作Pyroelectric Infrared Sensors，国内常译为热释电红外传感器或被动红外传感器。——译者注



[3].具有一定宽度的超声波可以被一个突起的角反射向不同的方向，除了直接反射回去的回波以外，反射向两侧的波束在空间内经过多次反射最终可能再次回到传感器，造成幻影回波。在生活中遇到的回声，会多次重复最后几个音节，这就是幻影回波的实例。——译者注



[4].本书原文中所有的等宽字体，例如String，我们都保留原文不翻译。但为了行文流畅并照顾国内读者的习惯，本章中我们将同样使用等宽字体的小写的string译为“字符串”。——译者注



[5].本书的2.1.3节也提供了LED限流电阻的计算方法。——译者注



[6].由于某些众所周知的原因，在中国大陆需要采取某些技术手段才能访问这个网站。——译者注



[7].在2012年11月5日发布的Arduino IDE 1.0.2已经加入了这个库。——译者注



[8].在最新的REV3版的ArduinoBT中，最低电压为2.5V，两个额外的模拟输入引脚也已焊接了排针。——译者注



[9].这种模块在国内约20元人民币。——译者注



[10]. Cosm这个名字现在也已经弃用，目前这个服务的正式名称为Xively，但在下文中将继续保留原书使用的名称Cosm。——译者注



[11].建议访问www.xively.com。——译者注



[12].截稿时已超过1亿套。——译者注



[13].“接口”是USB标准中的一个术语，是一个逻辑概念，并非看得见摸得着的“USB接口”。——译者注



[14]. USB协议中的in和out都是相对于主机来说的。——译者注



[15]. Etch-A-Sketch画板，一种用于儿童绘画的玩具，其中有一些铝粉，通过两个旋钮控制一根绘图针在铝粉上留下印迹，通过摇晃使铝粉重新平铺，从而消除印迹。——译者注



[16].该书中译本《iPhone与iPad开发实战》由人民邮电出版社2011年出版。——编者注



[17].使用电平转换器的主要原因并非因SD卡电压太低，而是因为Arduino 电压过高。电平转换器的作用是防止SD卡被Arduino的高电压损坏。——译者注



[18].原著如此，详见12.3.5节译者注。——译者注



[19].使用电平转换器的主要原因并非因SD卡电压太低，而是因为Arduino 电压过高。电平转换器的作用是防止SD卡被Arduino的高电压损坏。——译者注



[20].原著这里是REF至D8之间引脚或者D7至D0之间，但实际上Arduino偏移插座只能用于REF～D8之间的引脚，而不能用于D7～D0之间。因为除了上方的数字插座，下方的供电和模拟插座同样需要连接。而这些插座都是与D7～D0这段以0.1英寸对齐的。如果将Arduino偏移插座用于D7～D0，则将会出现无法连接供电和模拟插座的问题。——译者注



[21].原著如此，但实际上SD卡是基于SPI总线的，而非I2
 C总线。SPI设备并不具有独立地址，而是通过各自的CS（片选）引脚实现对总线的时分复用。——译者注



[22].中译本《Processing语言权威指南》，电子工业出版社，2013。——译者注




附录A 安装Arduino IDE


这个附录详细介绍了如何在Windows、Mac OS X和Linux平台下安装Arduino IDE。用于所有平台的Arduino IDE都可以从Arduino网站（http://arduino.cc/en/Main/Software）上下载。下载适用于你的平台的IDE软件包，然后继续阅读后面用于你的操作系统的相应章节。

A.1 Windows

用于Windows的Arduino封装成了一个zip文件，所以在下载它之后，你必须要先提取它的内容。定位到这个文件的下载路径（通常是你的 User/Downloads 目录）并双击这个zip文件。如图A-1所示，将其中包含的文件夹提取或者拖拽到你的硬盘上一个可用的目录中，比如C:\Program Files。

[image: figure_0305_0498]


图A-1 在Windows 7下解压/复制Arduino IDE和驱动程序到你的本地硬盘

为你的板卡安装驱动程序

现在 Arduino 软件包已经复制到了你的计算机，可以安装用于你的电路板的驱动程序了。请根据你使用的板卡型号和操作系统版本，遵循相应章节中的说明来安装驱动程序。

1．Arduino Uno 的驱动安装

要开始安装驱动程序，首先要将你的Arduino Uno 用一条 USB 线连接到计算机上。Uno板卡通过USB供电，因此绿色的ON LED将会点亮。一旦连接，Windows就会尝试安装这块板卡的驱动，但它会失败。这是正常的！

在Windows的开始菜单中，选择控制面板 >系统和安全 >系统> 设备管理器。然后点击并展开“端口 (COM和LPT)”。你的Uno应该出现在其中，显示为“Arduino UNO(COMxx)”。如果“端口 (COM和LPT)”没有显示在设备管理器中，或者你的Arduino没有出现在列表中，你的 Uno 可能被识别成了未知设备。如果出现这种情况，展开“其他设备”菜单，你的Arduino应该会出现在其中，显示为未知设备。

右键单击“Arduino UNO(COMxx)”或者“未知设备”项，并选择“更新驱动程序”。如果你在Windows XP系统下，“硬件更新向导”会询问“Windows可以连接到Windows Update以搜索软件吗？”，选择标有“否，暂时不”的单选按钮，然后点击“下一步”以继续。

接下来你需要为驱动安装程序手动指定你的Uno 驱动程序的路径。在Windows XP 系统下，这个向导现在应该会询问“您期望向导做什么？”，选择标有“从列表或指定位置安装（高级）”。在Windows 7系统下，只需要选择标有“浏览计算机以查找驱动程序软件（手动查找并安装驱动程序软件）”的项即可。

在Windows XP 系统下，确保已经选中了“在这些位置上搜索最佳驱动程序”的单选按钮和“在搜索中包括这个位置”两项。最后，点击“浏览”按钮来将驱动路径设为你之前提取的Arduino 路径，然后定位到一个名为Drivers的文件夹。对于Windows 7 也是类似的，在“在以下位置搜索驱动程序软件”下方，浏览并定位到你之前提取的Arduino目录，然后切换到一个名为Drivers的文件夹（如图A-2所示）。确保“包含子文件夹”复选框已经选中，然后点击“下一步”。

[image: figure_0306_0499]


图A-2 在Windows 7系统下设置驱动程序的搜索路径，为Arduino Uno安装驱动

Windows 驱动安装程序会完成驱动程序的安装过程。如果弹出一个消息提示“Windows无法验证此驱动程序软件的发行者”时，点击“始终安装此驱动程序软件”。

当安装进程完成之后，你的Uno就会成功地出现在“端口(COM和LPT)”下方了。

2．Arduino Duemilanove、Nano 和Diecimila 的驱动安装

将你的Arduino板卡通过一条USB线连接到计算机。如果这是你第一次使用Arduino， Windows会自动启动驱动程序的安装进程。这块板卡应该会通过USB供电，而你应该看到绿色的PWR LED 点亮。

重要 如果你在使用 Windows Vista，驱动程序会自动下载并安装，你就可以跳过这一节了。如果你是Windows 7和XP用户，请继续阅读。

如果你在Windows XP系统下，“硬件更新向导”会弹出提示，“Windows可以连接到Windows Update以搜索软件吗？”，选择标有“否，暂时不”的单选按钮，然后点击“下一步”以继续手动安装。接下来，选择标有“从列表或指定位置安装(高级)”的单选按钮并点击“下一步”。取决于你的Windows版本，你可能需要确保没有选中“搜索可移动媒体”复选框，但要确保选中了“在这些位置上搜索最佳驱动程序”和“在搜索中包括这个位置”两项。

对于Windows 7，这个提示会稍微有点不同。当询问“您想如何搜索驱动程序软件？”时，选择列表中标有“浏览计算机以查找驱动程序软件（手动查找并安装驱动程序软件）”的项。在后面的提示中点击“浏览”按钮来设置你的驱动程序所在的路径，确保选中了“包括子文件夹”的复选框。无论你使用的是Windows XP还是Windows 7系统（如图A-3所示），你都应该将驱动程序的搜索路径定位到你下载的 Arduino 的路径，再定位到 drivers/FTDI USB Drivers目录，这样Windows驱动安装程序才能知道如何去查找驱动文件。

[image: figure_0307_0500]


图A-3 在Windows 7系统下为基于FTDI的Arduino板卡（比如Duemilanove、Nano和Diecimila）设置驱动程序的搜索路径

点击“下一步”，安装向导就会搜索并找到驱动程序，然后它就会提示你找到了一个USB 串口转换器。接下来，新硬件向导会再次出现，它会带你再经过这个流程。选择并设置与之前相同的选项和路径，最后会找到一个USB串口。这就搞定了。

A.2 Mac OS X

Mac OS X版的Arduino软件已被打包成了一个zip 文件。请下载最新版。完成下载后，双击这个zip文件来展开它。将这个Arduino应用程序复制到你的Applications目录。

如果你在使用早于Arduino Uno或Mega2560的板卡，你还需要安装FTDI 驱动程序，才能让这些板卡上的FTDI芯片正常工作。这些驱动程序可以从FTDI网站上下载，网址是 http://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm，下载得到的是一个磁盘镜像（.dmg）文件。下载完成后，双击这个文件并遵循其给出的说明来安装。完成驱动程序的安装后，你需要重启电脑来加载它们。

下一步是使用一条合适的USB线将Arduino板卡连接到你的计算机上。Arduino板卡的电源会由USB线来提供。

点击Arduino 的应用程序的图标来启动它——这将会加载Arduino IDE。要使用你的板卡，需要在菜单中进行两项设置。首先是是板卡类型，可以在Tools > Board下找到，如图A-4所示。

下一步是选择将你的计算机连接到Arduino 板卡的串口。这可以在Tools > Serial Port下找到，如图A-5所示。

[image: figure_0308_0501]


图A-4 选择Arduino板卡的类型

[image: figure_0308_0502]


图A-5 选择你的串口

这样就完成了你的Arduino软件的配置。

A.3 Linux

有许多不同“口味”的Linux，每种系统下的安装步骤都有一点区别。我们要概述的是在Debian系统下的安装步骤，因为这是一个非常流行的发行版，但你也可以在Arduino网站上的“Getting Started”一节中找到用于其他发行版的安装步骤。它们都十分相似，但在不同的版本间也有少许的差别。

要在一个基于Debian的系统上正确地安装Arduino，你需要先启动新立得软件包管理器（Synaptic Package Manager）（System>Administration> Synaptic Package Manager），然后输入你的系统管理员密码，这样你才能修改你的系统。在启动了“新立得”之后，在快速搜索框中输入“jre”，然后找到Openjdk-7-jre (Java Runtime Environment)。图A-6 所示的是新立得软件包管理器。

[image: figure_0309_0503]


图A-6 使用新立得软件包管理器（Synaptic Package Manager）来为Linux安装依赖项

下面点击Openjdk-7-jre，然后选择“标记以便安装”（Mark for Installation）复选框，如图A-7所示。

[image: figure_0309_0504]


图A-7 勾选OpenJDK来安装

软件包管理器还会想要安装许多其他的支持库，如图A-8所示，所以请继续并选中所有的这些库来安装。

[image: figure_0310_0505]


图A-8 为OpenJDK安装的软件库

接下来你需要安装Arduino所使用的编译器，在快速搜索框中输入“gcc-avr”并标记它来安装，就像刚才的Openjdk一样。最后，你需要安装avr-libc，以同样的步骤搜索它、标记它并允许安装所有附加的库。

这样就完成了新立得的配置，现在你就可以关闭它了。你可能也需要重启你的计算机，特别是在你使用Ubuntu系统的时候，这会确保你作出的每一项修改都已在系统中生效。即使你使用的不是Ubuntu系统，重启一下也是个好主意，这能确保你添加的新软件库可以被找到。

下面你就可以继续从网站上下载Arduino IDE，并在你的计算机上将其解压到一个方便的路径中。你现在就可以运行Arduino IDE，使用它来为你的Arduino 板卡编程并与之通信，就像在本附录中的其他操作系统一样。



附录B 编程基础


这份编程初级教程是Arduino语言以及如何用它编写可以运行在Arduino上的程序的基础入门指南。

Arduino 语言的历史

使用变量

使用控制语句

使用循环

使用函数

B.1 Arduino语言

Arduino语言是基于C/C++的，任何之前学过C或C++的人都可以轻而易举地读懂写好代码。如果你之前没学过C或C++，别担心。Arduino语言的设计目标就是让编码过程尽可能的无痛，让你将精力集中于“做什么”而不是“怎么做”。

Arduino语言的历史

在伊夫雷亚互动设计学院（Arduino起源地）的学生曾经学习使用过一个称为Processing的语言。Processing 的设计哲学是在视觉内容中传授编程的基础知识，而 Arduino 团队意识到他们需要开发一个语言，使得一个想法的原型化尽可能的简单，这其中也采用了类似的设计哲学。

这个决定使得Processing成为了Arduino IDE的模型，因为最初的Arduino系统面向的是那些已经熟悉Processing的艺术和设计专业的学生。与Processing间的紧密连接至今仍然明晰，而任何对Processing IDE做出的改进都可以被直接引入到Arduino系统中。

Arduino通过对库的广泛运用提供了常用的函数。图B-1所示的就是这样的一些库。这些库帮助这个语言隐藏了大部分的复杂性，并简化了许多常用的任务，比如将数字引脚设为输入或输出、读入模拟数值、控制伺服电机或者控制直流电机的开关。大部分核心库的风格都基于一个由 HernandoBarragan开发的称为Wiring的库。

[image: figure_0312_0506]


图B-1 通过使用软件库，额外的功能性被添加到了这个语言中

用于扩展功能性的扩展板通常也需要专门的软件库，这些库通常都由扩展板的开发者来提供并维护。

现在我们要继续深入研究 Arduino 语言，首先了解一下变量和它们的类型。接下来我们要学习如何在一个程序中控制代码的执行。

B.2 变量

理解变量的一种方式是将它们想象成一个桶，每个桶中都有些东西。你的代码可以访问到某个桶并查看或改变它们的内容。变量是赋予一个容器的名字或者是标识符，这个容器容纳了一段可以被查看和修改的数据。

[image: figure_0312_0507]


图B-2 典型的变量，被看做保存在已命名的桶中

使用变量的优势是双重的：它们能让代码更容易理解，还会使代码更容易维护。如果你有一个名为 pinLED 的变量，其将 13 号引脚表示为数字输出，而在后期你又决定要用12号引脚代替它，你只需要在你的代码中修改一处即可。下列代码清单演示了这个操作。

代码清单B-1 变量pinLED的值

[image: figure_0313_0508]


这段代码中有4个pinLED变量的实例，但通过将pinLED首次声明处的值从13改成12，就能方便地改变所有的实例。从那时起，pinLED的所有实例的值就都为12了。

在为你代码中的变量命名时，应该起一个有意义、描述性的名字，这会使你的代码既容易读又易于理解。你可以给变量起任何想要的名字，只要不是Arduino的关键字就可以了。下列的都是有效的变量名：

outputPin

inputPin

leftMotor

rightMotor

pinLED

你已经看到了变量是多么有用以及它们如何让代码变得容易理解和维护。下面让我们来了解一些变量类型。

B.2.1 变量类型

有很多类型的变量。在你在代码中使用一个变量之前，就必须要声明变量的类型和变量本身。

变量在声明时并不一定要初始化（指定一个值）。因此，下列两个语句都是正确的。

[image: figure_0313_0509]


然而，在你声明一个变量的同时初始化它仍然是一个良好的编程习惯，因为这可以帮助调试——定位代码中的错误。

在声明一个数值变量时，要仔细地考虑你的程序中所需的数据范围，变量本身以及运算的结果是整数还是小数，因为每种情况的声明是不同的。表B-1概括了各种变量类型。

表B-1 变量类型

[image: figure_0314_0510]


注意 在使用整数类型时，你会遇到一个称为回滚（roll over）的情况，当一个数值增长或则减少到超过这个变量类型的范围时，就会回滚到这个范围的另一端。举例来说，如果给一个值为32767的int型变量加1，它的值会变为−32768而不是你可能认为的32768。这个规律对于所有整数变量类型都是成立的。

B.2.2 数组

数组是一些变量的集合，并以一个数进行索引。数组必须在其使用前被声明。

你可以像这样来声明一个经过初始化的数组：

[image: figure_0314_0511]


或者你也可以像这样初始化一个数组：

[image: figure_0314_0512]


一个数组的索引值从0开始。使用数组名和索引值来访问数组中的一个值。

注意 请小心，不要访问超出数组末端的数据，因为这会从内存中返回无意义的数据。

[image: figure_0314_0513]


上述代码片段初始化了一个有4个值的数组：1、2、3和4。然后它用索引3访问了第4个值，也就是数组的末尾。然后通过索引0修改了数组的第一个值，并通过调用索引数来访问它的值。

数组通常用于在for循环中处理数据，其中递增的计数器被用作一个数组的索引。我们将在B.4节中讲解for循环。

B.2.3 字符串

有两种途径来使用字符串：它们可以被声明为 char 类型的数组，或者你可以使用String类。String类提供了丰富的文本操作函数，可以在字符串上进行相关操作；这些在第7章，也就是我们操作LCD显示器时进行了较为详细的讲解。这里我们只考虑更简单的数组类型，char。

当用一个char数组作为一个字符串时，它们的通常以null字符（ASCII 0）作为结尾。这使得其他函数可以识别到字符串的结尾，所以在计算一个数组的长度时，记得要加1来容纳这个额外的字符。

一个char数组可以通过多种方式声明。下列所有写法都是有效的：

[image: figure_0315_0514]


在上述代码中，第1行设立了一个未初始化的数组，第2行会自动在末尾追加'\0'，而第3行手动包含了它。第4行自动分割了字符并自动设置了数组的长度，第5行自动分割了数组，第6行在数组中预留了空间，以容纳更大的字符串。

B.2.4 常量

有些变量不会改变在其初始化时赋予的值，在这种情况下，可以在变量开头添加const关键字。典型的例子是指派引脚编号或者像pi那样的常量值：

[image: figure_0315_0515]


如果你尝试在一个常量初始化后为其赋值，编译器就会抛出一个错误。

Arduino有一些常量保留字。

true、false——true 是任意非零的值；false 是零值。

INPUT、OUTPUT——数字引脚可以使用 pinMode()函数，将其设为 INPUT 引脚或者OUTPUT引脚：

pinMode(13, OUTPUT)

HIGH、LOW——你可以将一个引脚的值设为LOW（逻辑电平0，0V）或者HIGH （逻辑电平1，5V）。

B.2.5 变量作用域

Arduino中的变量也有作用域（scope）的概念，一个变量的值在程序中可以被引用的位置取决于它是在哪里被定义的。在 setup 和 loop 等函数之外声明的变量称为全局（global）变量，因为它们的值在程序的任何地方都是可以访问的。在一个函数中声明的变量称为局部（local）变量；它们的值只在声明它们的函数中可用。

下列代码清单演示了全局和局部变量的应用：pinLedGlobal 对任何函数都是可用的。

代码清单B-2 一个程序中的全局和局部变量

[image: figure_0316_0516]


随着你的代码变得越来越长、越来越复杂，使用局部变量可以防止你不慎修改在其他函数中使用的同名变量的值。图B-3所示的是变量的作用域。

[image: figure_0316_0517]


图B-3 变量varA、varB和varC的作用域

变量varA的值对函数functionA、functionB、functionC都是可用的，在这里它具有全局作用域。变量 varB 和 varC 都具有局部作用域：变量 varB 的值在函数functionB和functionC中都是可用的，而varC的值仅在functionC中是可用的。

在本节，我们了解了变量和它们的类型，学习了数组并研究了一种方法来处理字符串。我们还学习了常量，包括那些已经由Arduino包含的常量。在下一节中，我们要学习一些Arduino的控制结构。

B.3 流程控制

程序代码，就像真实生活一样，都是基于决策的，尽管这只是简单的理解。你的程序代码基于布尔测试进行决策。其结果不是真（true）就是假（false）。

这里有几个真实世界的示例：

我累了；真

天黑了；假

胡萝卜是橙色的；真

在你的代码中，通过关系运算符进行布尔测试：

15 < 30；真

15 > 6；真

17 <= 16；假

17 == 16；假

标准的数值关系运算符如表B-2所示。

表B-2 关系运算符

[image: figure_0317_0518]


注意 ==与=并不相同。==用于测试是否相等，返回true或false。

控制语句控制了你的代码执行的流程。这类语句能够完成多种的任务，典型的例子就是从传感器中读取一个数值，然后点亮或者关闭一个 LED，控制一个机器人上的电动机或者伺服电机，或者测定到一个物体的距离。

举例来说，在真实世界中，如果你进入一个黑暗的房间，你就会打开一盏灯。这一系列的事件可以打散成图B-4所示的任务。

真或假正是计算机对一个表达式求值的方式。

在下一节中，我们要着眼于如何以条件语句表示不同的控制结构。

[image: figure_0318_0519]


图B-4 一个简单的任务：一旦进入一个房间，如果它是暗的，则打开灯

B.3.1 if、else、else if

我们要学习的第一个条件语句是if语句。在真实世界中，if语句类似于问一个答案只有是（true）或否（false）的问题。

我走累了吗？是的，所以我要停下。

我饿了吗？是的，所以我要吃东西。

在真实世界的例子中，如果我们说某事的答案是肯定的，我们就要采取行动。在代码中，我们问相同的问题，如果这个语句为真，我们就采取行动：

[image: figure_0318_0520]


在{之前的语句会作为一个布尔表达式来求值。如果其结果为真，则花括号间的代码就会执行：

[image: figure_0318_0521]


在上述代码中，如果 indexA 的值小于 indexB 的值，代码语句就会执行，从而将这个引脚切换为高电平。

你已经理解了if语句，我们就可以介绍else语句了。

如果我累了，那么就停下；否则就继续。

如果你饿了，那就吃；否则就打包。

这里我们说，如果问题的答案是肯定的（true），我们会执行第一个动作。否则（else），如果答案是否定的（false），我们会执行第二个动作。

在布尔表达式中，我们可以这样认为：

[image: figure_0319_0522]


如果布尔表达式为真（true），则执行第一个语句块；否则执行第二个语句块：

[image: figure_0319_0523]


在上述代码中，如果 indexA 的值小于 indexB 的值，则执行第一个语句块，将引脚切换为高电平；否则执行第二个语句块，将引脚切换为低电平。

现在让我们来学习最后一个条件语句，else if，它使我们能问一个或者更多的问题。

如果我累了，那么就停下；否则，如果你累了，那么就停下；否则，让我们继续。

如果你饿了，那就吃东西；否则，如果你渴了，那就喝东西；否则，打包带走。

在布尔表达式中，它看起来像这样：

[image: figure_0319_0524]


这是一个代码示例：

[image: figure_0319_0525]


在这个例子中，如果 indexA 的值小于 indexB 的值，执行第一个代码块；否则，如果 indexA 的值等于 indexB 的值，执行第二个代码块；如果上述条件皆不成立，则执行第三个代码块。

现在我们已经涵盖了 if、else 和 else if 条件语句，但如果你发现你需要在代码中使用一连串的 else if 语句，那就应该考虑 switch-case 语句了。我们会在下节讲解。

B.3.2 switch case

switch-case 语句是一个绝佳的方式来简化复杂的 if、else if 语句，而且我们发现它们更容易理解和阅读。下列代码清单展示了一个 switch-case语句的典型布局。

代码清单B-3 switch-case语句

[image: figure_0320_0526]


switch-case语句计算一连串的比较数，计算后的value与每种情况（case）相比较。如果发现与这个语句相等，则执行该情况下的代码。

代码清单中的 break;语句 
[1]

 是可选的，但如果包含了它，可以阻止进一步的比较，这通常会更加高效。

default 语句也是可选的，但它的作用就像一连串复杂的 if、else if 语句中最后的那个else语句。

这样我们就完成了对switch-case语句的讲解。我们现在要着眼于逻辑运算符。这些运算符是赋予了我们更多比较表达式的工具，而且会扩展我们的编码能力。

B.3.3 逻辑运算符

在我们目前看到的条件语句中，我们只考虑了简单的表达式，比如“如果我累了，那就停下。”通过逻辑运算符与（AND）、或（OR）、非（NOT），我们就可以有更大的余地来问出更加复杂的问题：

如果我累了并且你累了，那我们就停下。

如果我累了或者你累了，那我们就停下。

如果你不累，那我们就继续。

在代码中，我们并不使用单词AND、OR和NO，而是通过下列方式表示它们：

AND 变成了&&

OR 变成了||

NOT 变成了!

让我们依次来了解它们。

1．AND

[image: figure_0321_0527]


如果indexA的值大于indexB的值，并且，indexC的值大于indexD的值，那么执行代码块并将引脚切换为高电平。

2．OR

[image: figure_0321_0528]


如果indexA的值大于indexB的值，或者，indexC的值大于indexD的值，那么执行代码块并将引脚切换为高电平。

3．NOT

[image: figure_0321_0529]


如果变量buttonPressed不为真，执行代码块并将引脚切换为高电平。

B.4 循环

正如我们之前讨论过的，程序的主要部分通常都在控制循环之中，它会不断地循环直到Arduino断电为止。但还有其他类型的循环可以出现在主循环当中，它们被设计用于重复性的代码。它们会不断循环直到一个确定的条件满足，而如果条件不满满足，这个循环就会无限期地执行下去。

我们将着眼于3 种类型的循环：for、while和do while。

B.4.1 for循环

for循环被用于将一块代码循环执行既定的次数。它们通常会配合某些形式的递增计数器，这个计数器会不断递增，直到达到一个确定的数值，才会终止循环。

下列代码清单给出了一个典型的for循环，来从0到99打印出i的数值，如此反复直到Arduino断电为止。

代码清单B-4 一个for循环打印了i的值，从0到99

[image: figure_0322_0530]


变量i被初始化为0。它通过代码“i++”来加1，这是下列代码的简写：

[image: figure_0322_0531]


这段代码会循环打印出i的值，直到i等于100为止。在这时，循环会终止本次执行然后从0重新开始。

一个for循环的第一行或者是循环头包含了3个部分，如图B-5所示：初始化、测试、递增或递减计数器。

[image: figure_0322_0532]


图B-5一个for循环头，包含了初始化、测试、递增或递减

初始化过程只在循环开始时执行一次。第二部分，也就是测试部分，会在每次循环体执行前执行。如果测试结果为真，代码块就会被执行，而计数器的值也会按循环头的第三部分中指定的方法来递增（++）或递减（--）。这段程序会反复执行，直到测试的结果为假为止，在这个例子中，就是计数器达到100的时候。

我们要讨论的另一种类型的循环是while循环。

B.4.2 while循环

while 循环会测试其圆括号中包含的表达式，反复执行花括号间的一段代码，直到表达式测试为假为止：

[image: figure_0323_0533]


之前使用for循环的代码也可以使用while循环来编写，如下列代码清单所示。

代码清单B-5 一个while循环从0到99打印出了i的值

[image: figure_0323_0534]


你可以将一个for循环当做一种特殊类型的while循环；while循环通常用于你不确定代码要循环多少次的情况。对while循环的典型应用包括测试来自传感器或者按钮的输入。

下面的这段代码测试了来自一个传感器的数值：

[image: figure_0323_0535]


这段代码会一直循环，直到sensorValue的值小于2000为止。

注意：请确保代码改变了被测试表达式中变量的值，否则代码会无限循环下去。

第3 种也就是最后一种类型的循环是do while循环，下面我们就来介绍它。

B.4.3 do while 循环

do while循环不像while循环那么常用。它与while循环的区别在于它会在代码块的最后测试表达式，因此代码块至少会执行一次。do while循环的典型应用是从文件中读取数据。

[image: figure_0323_0536]


与while循环一样，这个代码块会反复执行，直到表达式为假为止。

B.5 函数

我们已经了解了一个Arduino程序中所需的两个主要的函数：setup()和loop()。这两者都声明为void类型，这意味着它们不会返回一个值。通过使用唾手可得的函数来控制数字或模拟数据的输入和输出、还有数学、三角和时间函数，Arduino简化了大量的工作，而我们已经在之前的章节中遇到过它们。

你也可以编写你自己的函数。它们通常用来帮我们完成重复性的任务或者计算。首先你需要声明函数的类型，就像你声明一个变量时一样，然后给它起一个名字——一个好记而且能指示这个函数的作用的名字。在圆括号中，你可以放置任何你想要传递给函数的参数。代码语句则包含在花括号中。

[image: figure_0324_0537]


记住，如果这个函数不需要返回一个值，你应将其类型设为 void。void 类型的函数可以使用一个 return;语句来退出或从函数中返回；返回一个值的函数使用 return关键字，随后是返回值，然后是一个分号（;）。下列代码片段给出了一个函数，将一个华氏温标的温度转为摄氏温标，然后返回摄氏温标值。

[image: figure_0324_0538]


这个函数被声明为 float 类型，它被传入一个华氏温标的值 fahrenheit。从fahrenheit中减去32，然后除以1.8就得到了摄氏温标值celsius。return语句返回了celsius的值。对于一个用于温度数据记录的系统，这个函数就可以作为其中的一部分。

正如你所看到的，函数是一种理想的途径，用来简化代码并很好地完成重复性任务。

B.6 小结

在本附录中，我们着眼于Arduino语言的一些方面。变量是我们代码中的好帮手，为其选择一个好的名字有助于显示一个程序的工作原理。我们开始仔细研究语言构造，比如if、else、else if以及switch-case语句。我们还学习了诸如与（AND）、或（OR）、非（NOT）等逻辑运算符。最后，我们介绍了不同类型的循环，最后以学习函数作为结束。正如你所看到的，即使你完全是一名编程新手，也可以快速地上手并掌握这些技术。

注　释


[1]. break语句通常是必需的。这无关高效，而是如果不使用break语句，一旦一个条件符合，会从该条件起执行后面所有case的代码，而不再进行比较。——译者注




附录C 软件库


在第4章我们讲解了软件库，以及如何使用它们来扩展Arduino的基本功能。其他章节也提供了很多示例，演示了如何在你自己的项目中使用软件库，从而方便地扩展它们的功能。

当你在编写自己的程序的过程中积累了一些经验，总有一个时候你会开发出一个程序，你可以在未来的项目中使用它，或者它也可能对Arduino社区有用。你可以将开发好的代码放在一个程序中，也可以将其剥离出来，形成一个软件库。将程序剥离出来形成软件库，可能使其对于其他用户更加有用。

这个附录将会指导你剖析一个软件库，这样你就可以了解到自己编写软件库时都会涉及什么知识。

C.1 软件库剖析

Arduino程序使用C++编写（更多细节请参阅附录B），而大部分的复杂性和功能性都随着软件库的广泛使用而对用户隐藏。

一个软件库至少由一个C++类组成，也可能有更多。一个类包含两个文件：一个带有.h扩展名的头文件和一个带有.cpp扩展名的文件。

其中.h（头）文件是一个库的蓝图，其中描述了库中的函数以及这个库能干什么。而.cpp文件包含了这个库的实现细节，详细实现了由头文件声明的函数和变量。

让我从了解一个头文件的组成开始。

C.1.1 .h（头）文件

头文件是一个类库的蓝图。想象一下，我们有一个称为Sabre的传感器，用于检测一片土地下是否存在化石并对它们进行计数。你需要考虑这个库要提供什么样的功能。在这个示例中我们有两个可用的公有函数：一个用于设置Sabre，而另一个用于更新来自Sabre的读数。

我们将在下列代码清单中定义头文件。

代码清单C-1 Sabre.h

[image: figure_0326_0539]


文件的开头部分是#ifndef包含保护指令。这可以防止这段代码被多次包含[image: figure_0326_0540]
 。包含Arduino库是可选的[image: figure_0326_0541]
 ；如果你的代码中用到了来自Arduino库的元素就需要包含它，比如digitalWrite、delay、pinMode等。

在public关键字之后，声明了库中的公有函数，然后声明了设置库所必需的构造函数[image: figure_0326_0542]
 。

在private关键字之后的是私有函数；这些函数只能在库的内部访问。在库的末尾是具有标志性的#ifndef指令结束符[image: figure_0326_0543]
 。

完成了头文件后，我们现在可以创建.cpp文件了，这个文件将实现由头文件指定的操作。

C.1.2 .cpp 文件

.cpp文件包含了一个库的实质性内容。它包含了.h（头）文件，并实现了在头文件中声明的函数。下列代码清单给出了我们的.cpp文件的大致内容。

代码清单C-2 Sabre.cpp

[image: figure_0327_0544]


这个类的声明在这个文件的开头被包含[image: figure_0327_0545]
 ，而先于这个类的构造[image: figure_0327_0546]
 。然后由这个类的公有和私有函数组成了整个库。

注意 两个冒号（::）是作用域解析运算符（scope resolution operator），它告知编译器这个函数是在类内部的。

一旦你完成了库的编写，你会想要使其在你的程序中可用。要想这样，你需要将.h（头）和.cpp文件复制到Arduino的libraries目录下的一个名字与你的库相同的子目录下，就像：

[image: figure_0327_0547]


在本节的最后，让我来了解一下如何使用这个库。

C.2 使用一个库

一旦你创建了一个库，你就可以在自己的程序中使用它，你还可发布它，这样别人就可以在他们的程序中使用它了。你可以考虑在Arduino playground上分享你的代码，网址是http://playground.arduino.cc。这个网页也是查找别人的库和示例代码的好地方。

C.2.1 在程序中使用一个库

下列代码清单所示的是如何在一个示例程序中使用Sabre 库，Arduino 已经连接到了一个Sabre传感器。

代码清单C-3 Sabre.ino

[image: figure_0328_0548]


你需要在初始化Sabre类的实例[image: figure_0328_0549]
 之前，将Sabre库包含在程序中[image: figure_0328_0550]
 。这个Sabre传感器在setup函数中被初始化并在主程序loop()中被更新。

这就是在一个Arduino程序中使用库的方法。

C.2.2 发布一个库

你应该考虑将你编写的软件库发布到更加广阔的Arduino社区。通过发布你的软件库，你可以让别人从你的经验中获益，也可以邀请人们使用你编写的程序并对未来的改进提出想法。正是这种软件库共享和助人为乐的精神，使得Arduino社区如此壮大。

在将软件库发布给别人的时候，通常使用的是一个zip文件，你还应该提供一个或多个示例程序来演示应该如何使用这个库。这些示例程序应该放到软件库自己的 examples子目录下：

[image: figure_0328_0551]




附录D 器件列表


本附录列出了每章中的项目用到的器件。

第1章

1片Arduino板卡

1个LED

第2章

1片Arduino板卡

1块面包板和一些跳线

6个红色LED

1个绿色LED

7 个180Ω 电阻

1 个10 kΩ电阻

1个瞬态接触按钮

第3章

1片Arduino板卡

1块面包板和一些跳线

1个小型电位器（最好用微调型电位器,因为它很容易插进面包板）

5 个稳压二极管，0.5W5.1V（我们使用的是BZX55C5V）

5 个1 MΩ电阻

1 个1 kΩ电阻

1个8Ω小型扬声器

第4章

没有使用

第5章

1片Arduino板卡

1块面包板和一些跳线

1个小型直流电机

1个可以用于这个电机的外部电源

1 个用于Arduino 的外部电源（推荐9V）

1 个微型双刀双掷型继电器，线圈电压5V，额定电流2A 或更高

1个2N2222三极管

1个1N4003型二极管

1个L293D双H驱动器

1个步进电机

2个两脚螺旋式连接器

1个伺服电机

1截0.1英寸间距的排针

1个无刷电机

1个无刷电机电子调速器（ESC）

1个用于这个电机的外部电源

第6章

1片Arduino板卡

1块面包板和一些跳线

1 片Parallax Ping

1个扬声器

1个夏普GP2D12

1 个10 kΩ电阻

第7章

1片Arduino板卡

1块基于日立HD44780的LCD显示器

1 个10 kΩ电位器或者微调电位器

1个电阻，阻值取决于LCD的背光

1块串口LCD（推荐SparkFun兼容型16×2串行LCD）

1个DS18B20温度传感器

1 个4.7 kΩ电阻

1块KS0108图形LCD

1 个10 kΩ电阻

1个220Ω电阻

第8章

1片Arduino板卡

1片Arduino以太网扩展板

1个瞬态接触按钮

1 个10 kΩ电阻

1 片ArduinoWiFi扩展板

1个加速度计，例如ADXL335

1 个蓝牙模块，例如SparkFun BlueSMiRF Silver

1 个Analog Devices出品的AD5206 数字电位器

4个LED

4个220Ω电阻

1个电位器

第9章

1片Arduino板卡

1 个WiiNunchuk

可选的WiiChuck或NunChucky

1 个Xbox 360 游戏控制器

1 片USB Host扩展板，版本2.0

第10章

1片Arduino板卡

1台iOS设备

1块面包板和一些跳线

1 台安装了Xcode 4.0 或更高版本的Mac台式或笔记本电脑

1条Redpark串口线

1个RS232转TTL适配器

1个有色的LED

1个200Ω电阻

1个夏普GP2D12红外距离传感器

第11章

2个弯曲传感器

1 片Arduino LilyPad

4个LED

3 m导电缝纫线

1 片Arduino Pro Mini

1个HMC5883三轴数字指南针

1个7-段式串行显示器

另外的3 m导电缝纫线

1副耳机

1 片Arduino Pro Mini

1个QRE1113反射比传感器

1 个0.25W 扬声器

10片铜箔

5片薄的塑料泡沫

1卷缝纫线

第12章

1片Arduino板卡

1片Adafruit电动机扩展板

1 个5V 步进电机

2节AA电池

2个按钮

1个小型直流电机

1个伺服电机

1个电位器

1片洞洞板（最好是双面的）

4条排母（长针），或者3条排母和1个Arduino偏移插座

1个SD卡槽

1片SD卡

1个74HC4050电平转换器

1 个5 kΩ电阻

1片SD卡扩展板

第13章

1片Arduino板卡

2个伺服电机

1块面包板和一些跳线

1 台安装了Processing、Pure Data和Python 的台式或者笔记本电脑

1个USB摄像头

5个LED

5 个4.7 kΩ电阻

5个电位器

5 个10 kΩ电阻

3个LM35温度传感器



附录E 有用的链接


本附录列出了许多与Arduino相关的有用的链接。

E.1 额外的Arduino文章

ATour of Arduino（http://manning.com/free/green_mevans.html）——关于Arduino的概览和基本介绍，包括它的来历以及开发使用的IDE等。

Adafruit Motor Shield（http://manning.com/free/excerpt_mevans.html）——使用AdaFruit出品的电动机扩展板驱动各种电动机。

Introducing the LilyPad（http://manning.com/free/excerpt_mevans_b.html）——介绍了Arduino LilyPad，这是一种针对衣物和纺织品设计的Arduino。

Wi-Fi Communication and Arduino（http://www.manning.com/free/excerpt_mevans_c.html）——在你的Arduino上使用WiFly模块进行Wi-Fi通信。

E.2 其他有用的链接和阅读材料

Arduino 主页（www.arduino.cc）——Arduino 在互联网上的主页。

Arduino基础（http://arduino.cc/en/Tutorial/Foundations）——由Arduino官方讲解的核心的硬件和软件概念。

Arduino示例程序（http://arduino.cc/en/Tutorial/HomePage）——额外的示例程序，从让一个LED闪烁到各种其他的软件库。

Arduino语言参考手册（http://arduino.cc/en/Reference/HomePage）——编写Arduino代码的圣经。

SparkFun（www.sparkfun.com）——美国供应商，主营Arduino、扩展板、电子元件以及所有DIY器材。在SparkFun论坛和产品评论中还可以收集到很多信息。

Adafruit（www.adafruit.com）——美国供应商，主营Arduino和DIY电子器材。跟SparkFun类似，Adafruit也有绝佳的新手教程和在线论坛。强烈推荐！

SK Pang Electronics（www.skpang.co.uk）——英国供应商，主营Arduino和DIY电子器材。

Cool Components（www.coolcomponents.co.uk）——英国供应商，主营 Arduino和DIY电子器材。可以订阅他们的时事通信通信来获得最新信息。

Bitsbox（www.bitsbox.co.uk）——英国供应商，主营各种电子元件。

Proto-PIC（www.proto-pic.co.uk）——英国供应商，主营Arduino和DIY电子器材。

oomlout（www.oomlout.co.uk）——英国的供应商，主营 Arduino、电子元件和套件。
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#include "xboxhidboot.h"

void XboxReportParser::Parse (HID *hid,

- len, uint8_t *buf)
{
XBOXINFO *pmi = (XBOXINFO*)buf;
if (buf[2] != 0)
{
if ((buf[2] >> 0) & 1)
onDPadUp (pmi) ;
if ((buf[2] >> 1) & 1)
onDPadDown (pmi) ;
if ((buf[2] >> 2) & 1)
onDPadLeft (pmi) ;
if ((buf[2] >> 3) & 1)
onDPadRight (pmi) ;
if ((buf[2] >> 4) & 1)
onStartButton (pmi) ;
if ((buf[2] >> 5) & 1)
onBackButton (pmi) ;
if ((buf[2] >> 6) & 1)
onLeftStickPress (pmi) ;
if ((buf[2] >> 7) & 1)
onRightStickPress (pmi) ;
}
if (buf[3] != 0)
{
if ((buf([3] >> 0) & 1)
onButtonLB (pmi) ;
if ((buf[3] >> 1) & 1)
onButtonRB (pmi) ;
if ((buf[3] >> 2) & 1)

bool is_rpt_id, uint8_t
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#include <SdFat.h>

SdFat sd;
SdFile myFile;

const int chipSelect = 2;
const int READ BUTTON = 3;
const int WRITE_BUTTON = 4;

void setup() {

Serial.begin(57600) ; FFHE R

if (!sd.begin(chipSelect, SPI_HALF_SPEED)) //
sd.initErrorHalt () ;

pinMode (READ_BUTTON, INPUT) ;
pinMode (WRITE_BUTTON, INPUT) ;

}

void loop () {

if ( digitalRead( WRITE_BUTTON )) {
if (!myFile.open("logger.txt", O RDWR | O CREAT | O AT END)) {
sd.errorHalt ("opening logger.txt for write failed");
return;

}

myFile.print (" tapped the button at ");

myFile.print( " milliseconds since starting ");
myFile.close(); //

}

if (digitalRead( READ_BUTTON) ) { TEFTFF SR
if (!myFile.open("logger.txt", O READ)) {// Kot it
sd.errorHalt ("opening logger.txt for read failed");
return;

}

int data;
while ((data = myFile.read()) > 0) {
Serial.write(data) ;

} AR DR A S
myFile.close();//

(

myFile.print ( millis() ); ,E&%jﬁﬁﬂf(#?
(
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#include <ks0108.h>

int xc, yc = 0;
int d=1000;

void setup ()

{

GLCD.Init (NON_INVERTED) ;
GLCD.ClearScreen() ;

}

void loop ()

{

for (int a=1; a<20; a++)

{

delay(200) ;

}

delay(d) ;
GLCD.ClearScreen () ;

GLCD.DrawCircle (63,31,a,BLACK) ;

GLCD.DrawCircle (63,31,a,WHITE) ;

for (int a=0; a<128; a++)

{

GLCD.DrawVertLine(a, O,
delay (d-950) ;

}

BLACK) ;
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#include

#include

#include
#include

#include
#include
#include

<avr/pgmspace.

<avrpins.h>

<max342le.h>
<usbhost .h>

<usb_ch9.h>
<Usb.h>
<usbhub.h>
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onButtonLogo (pmi) ;

if ((buf[3] >> 4) & 1)
onButtonA (pmi) ;

if ((buf[3] >> 5) & 1)
onButtonB (pmi) ;

if ((buf[3] >> 6) & 1)
onButtonX (pmi) ;

if ((buf[3] >> 7) & 1)
onButtonY (pmi) ;

}

if (pmi->bmLeftTrigger != 0) < s
onLeftTrigger (pmi) ; KA P E

if (pmi->bmRightTrigger != 0) <

onRightTrigger (pmi) ;

if (prevState.xboxInfo.bmLeftStickXAxis != pmi->bmLeftStickXAxis
|| prevState.xboxInfo.bmLeftStickYAxis != pmi->bmLeftStick¥Axis)  <—
onLeftStickMove (pmi) ;

if (prevState.xboxInfo.bmRightStickXAxis != pmi->bmRightStickXAxis

|| prevState.xboxInfo.bmRightStickYAxis != pmi->bmRightStick¥Axis) <!
onRightStickMove (pmi) ;

for (uint8_t i=0; i<14; i++)
prevState.bInfo[i] = buf[i]; 3§ 22 vh X B

R RS

KA fR AT
%3l
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delay (d-800) ;

for (int a=0; a<128; a++)

{

GLCD.DrawVertLine(a, O,
delay (d-950) ;

}

GLCD.ClearScreen() ;

for (int a=0; a<64; a++)

{ GLCD.DrawHoriLine (0, a,
delay (d-950) ;

}

for (int a=0; a<64; a++)

{
GLCD.DrawHoriLine (0, a,
delay (d-950) ;

}

GLCD.ClearScreen () ;

GLCD.DrawRoundRect (30, 30,
(60, 30,

GLCD.DrawRoundRect (60
delay(d) ;
GLCD.ClearScreen() ;
delay(d) ;
GLCD.FillRect (30, 30, 30,
delay(d) ;
GLCD.ClearScreen() ;

for (int a=0; a<1l000; a++)

{

xc=random(0,127) ;
yc=random (0, 63);

GLCD. SetDot (xc, yc, BLACK) ;

delay (2) ;

}

GLCD.ClearScreen() ;

WHITE) ;

BLACK) ;

WHITE) ;

5,BLACK) ;
5,BLACK) ;

BLACK) ;
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#include <usbhub.h>
#include <avr/pgmspace.hs>

#include <address.h> J {17 Xbox P

#include <Xboxhidboot.h>

#include <printhex.h>
#include <message.h>
#include <hexdump.h>
#include <parsetools.h>

class XboxRptParser : public XboxReportParser

{

protected:
virtual void onDPadUp (XBOXINFO *mi) ;
virtual void onDPadDown (XBOXINFO *mi) ;
virtual void onDPadLeft (XBOXINFO *mi) ;
virtual void onDPadRight (XBOXINFO *mi) ;
virtual void onStartButton (XBOXINFO *mi) ;
virtual void onBackButton (XBOXINFO *mi) ;
virtual void onLeftStickPress (XBOXINFO *mi) ;
virtual void onRightStickPress (XBOXINFO *mi) ;
virtual void onButtonLB (XBOXINFO *mi) ;
virtual void onButtonRB (XBOXINFO *mi) ;
virtual void onButtonLogo (XBOXINFO *mi) ;
virtual void onButtonA (XBOXINFO *mi) ;
virtual void onButtonB (XBOXINFO *mi) ;
virtual void onButtonX (XBOXINFO *mi) ;
virtual void onButtonY (XBOXINFO *mi) ;
virtual void onLeftTrigger (XBOXINFO *mi) ;
virtual void onRightTrigger (XBOXINFO *mi) ;
virtual void onLeftStickMove (XBOXINFO *mi) ;
virtual void onRightStickMove (XBOXINFO *mi) ;

}i

void XboxRptParser::onDPadUp (XBOXINFO *mi)

{
}i
void XboxRptParser::onDPadDown (XBOXINFO *mi)

{
}i

Serial.println("D Pad Up");

Serial.println("D Pad Down") ;

void XboxRptParser::onDPadLeft (XBOXINFO *mi)
. Serial.println("D Pad Left");

iéid XboxRptParser: :onDPadRight (XBOXINFO *mi)
. Serial.println("D Pad Right");

}i

void XboxRptParser::onStartButton (XBOXINFO *mi)

{

Serial.println("Start Button");

J P R
°_é P
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Device descriptor:

Descriptor Length: 12
Descriptor type: 1
USB wersion: 0282
Device class: FF
Device Subclass: FF
Device Frotncnl FF

Hfg strlng 1ndex Bi |
Frad string index: L

Configuration descriptor:

Ti.'}tﬂ'l len th: 2e99
EnnF strlng 00
Attr.: AR

Max . pwr: FA
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Init (bool inverted)

ClearScreen ()

DrawBitmap (bitmap, int x, int y, color)
SelectFont (font)

PutChar (char c)

GotoXY (int x, int y)

CursorTo(int x, int y)

PrintNumber (long n)

Puts (string t)

DrawLine (int x1, int y1l, int x2, int y2, color)
DrawVertLine (int x, int y, int length, color)
DrawHoriLine (int x, int y, int length, color)
DrawRect (int x, int y, int width, int height)
InvertRect (int x, int y, int width, int height)

DrawRoundedRect (int x, int y, int width, int
height, int radius, int color)

FillRect (int x, int y, int width, int height,
int color)

DrawCircle (int x, int y, int radius, color)

SetDot (int x, int y, color)
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Endpoint descriptor:
Endpoint address:
Attr.:

Max.pkt size:
Polling interval:
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byte gateway[] = { 192, 168, 1, 1};
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}

thermPort.listen() ;

while (thermPort.available() > 0) {
char inByte = thermPort.read() ;

}
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while (Serial.available() > 0) {
print (arduinoPort.read()) ;
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#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial gpsPort (2, 3);
SoftwareSerial thermPort (4, 5);

£ 5% SoftwareSerial J£

void setup()

{
gpsPort .begin (9600) ; 4—‘ BB D

thermPort .begin (9600) ;

}

void loop ()
{
gpsPort.listen() ;
while (gpsPort.available() > 0) {
char inByte = gpsPort.read() ;

“j WA B
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@it if (¢ == '\n' && currentLineIsBlank) {

P o e client.println("HTTP/1.1 200 OK");
client.println("Content-Type: text/html");

LI]qu‘ Q% client.println();

ﬁ€444\f§ client.println("

'Hi! I am your Arduino web server in Action!");

break;

}
if (c == "\n") {
currentLineIsBlank = true;

}

else if (c != "\r') {
currentLineIsBlank = false;

}
} % i B L ]

)
delay (1) qJ BB

client.stop(); e 47
) KHE
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20140000000016406878680292F 8000000000000
Left stick X Axis = 16550 Y Axis = 30824
00140000000015417475680292F 3000000000000
Left stick X Axis = 16661 Y Axis = 30068
001400000000A640496E680292F 3000000000000
Left stick X Axis = 16550 Y Axis = 28233
201400000000A6402964680292F 3000000000000
Left stick X Axis = 16550 Y Axis = 25641
00140000000015418753680292F 3000000000000
Left stick X Axis = 16661 Y Axis = 21431
©001400000000B539B043630292F 8000000000000
Left stick X Axis = 14773 Y Axis = 17328
0014000000005E 353033080292F 8000000000000
Left stick X Axis = 13662 Y Axis = 13117
Right stick X Axis = 728 Y Axis = -19@2
201400000000F 9203 DOE680292F 8000000000000
Left stick X Axis = 8441 Y Axis = 3725
Right stick X Axis = 616 Y Axis = -1902
0014000000008613E909680292F 3000000000000
Left stick X Axis = 4998 Y Axis = 2537
00140000000017133908680292F 3000000000000
Left stick X Axis = 4887 Y Axis = 2105
0014000000001713F506080292F 8000000000000
Left stick X Axis = 4887 Y Axis = 1781
Right stick X Axis = 728 Y Axis = -1902
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D Pad Right

Left stick X Axis = 4776 Y Axis = 1889
Right stick X Axis = 616 Y Axis = -1902
00140800000017136107680292F 3000000000000
D Pad Right

Left stick X Axis = 4887 Y Axis = 1889
00140000000017136107680292F 3000000000000
201400000000A8126107680225F 8000000000000
Left stick X Axis = 4776 Y Axis = 1889
Right stick X Axis = 616 Y Axis = -2011
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OEBPS/Image00453.jpg
arduinoPort = new Serial(this, "" 6 9600) ;
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Serial.print ("Left stick X Axis = ");
Serial.print (mi->bmLeftStickXAxis, DEC);
Serial.print (" Y Axis = ");
Serial.println(mi->bmLeftStickYAxis, DEC) ;

}; J FeHH PR
void XboxRptParser::onRightStickMove (XBOXINFO *mi)
{

Serial.print ("Right stick X Axis = ");
Serial.print (mi->bmRightStickXAxis, DEC) ;
Serial.print (" Y Axis = ");
Serial.println(mi->bmRightStickYAxis, DEC) ;

bi QJ Qi USB 520

USB Usb;

HIDBoot<HID PROTOCOL_KEYBOARD> Xbox (&Usb) ;
uint32_t next_time;

XboxRptParser Prs;

void setup ()

{
Serial.begin( 115200 );
Serial.println("Start Xbox"); J WItaAk USB 4
if (Usb.Init() == -1)
Serial.println("OSC did not start.");
delay( 200 );
next_time = millis() + 5000; P Xbox b
Xbox.SetReportParser (0, (HIDReportParser*)&Prs); <P4J
}
void loop ()
{

Usb.Task () ; < Task iR
}
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}i

void XboxRptParser::onBackButton (XBOXINFO *mi)

{
}i

Serial.println("Back Button");

void XboxRptParser::onLeftStickPress (XBOXINFO *mi)

{
}i

Serial.println("Left Stick Press");

void XboxRptParser::onRightStickPress (XBOXINFO *mi)

{

Serial.println("Right Stick Press");

}i

void XboxRptParser::onButtonLB (XBOXINFO *mi)
Serial.println("Button LB Press");

}i

void XboxRptParser::onButtonRB (XBOXINFO *mi)

{
}i

void XboxRptParser::onButtonLogo (XBOXINFO *mi)

{
}i

void XboxRptParser::onButtonA (XBOXINFO *mi)

{
}i

void XboxRptParser::onButtonB (XBOXINFO *mi)

{
bi

void XboxRptParser::onButtonX (XBOXINFO *mi)

{
bi

void XboxRptParser::onButtonY (XBOXINFO *mi)

{
}i

void XboxRptParser::onLeftTrigger (XBOXINFO *mi)

{

Serial.println("Button RB Press");

Serial.println("Button Logo Press");

Serial.println("Button A Press");

Serial.println("Button B Press");

Serial.println("Button X Press");

Serial.println("Button Y Press");

Serial.print ("Left Trigger: ");
Serial.println(mi->bmLeftTrigger, DEC);
}i
void XboxRptParser::onRightTrigger (XBOXINFO *mi)
{
Serial.print ("Right Trigger: ");
Serial.println(mi->bmRightTrigger, DEC);

}i

void XboxRptParser::onLeftStickMove (XBOXINFO *mi)

{

@ s
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1mport processing.serial.*;
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arduinoPort = new Serial (this, Serial.list() [2], 9600);
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arduinoPort.write () :
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#include <SPI.h> HEME— Y
#include <Ethernet.hs> MAC Hbiik

byte mac[] = { OxDE, 0xAD, OxBE, OxEF, OxFE, OxED }; | R
IPAddress manualIP(192,168,1,120) ; QD% D{I(?P &ﬁ)ﬁn
FAWF-3his 8 1P Hhhk
EthernetServer server (80) ;
o i

boolean dhcpConnected = false;

void setup () J i F DHCP #b47i%#%
{

if (!Ethernet.begin(mac)) {

Ethernet.begin(mac, manualIP) ; 5 DHCP J457%
! L RN T 2
server.begin() ;
} q—é Rl E
void loop ()
{ _ , , T P
EthernetClient client = server.available();
if (client) {
boolean currentLineIsBlank = true;
while (client.connected()) { IR i
if (client.available()) { B

char ¢ = client.read();






OEBPS/Image00336.jpg





OEBPS/Image00454.jpg
Serial (this, port, rate)
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byte mac[] = { OxDE, OxAD, OxBE, OxEF, OxFE, OxXED };
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arduinoPort = new Serial (this, Serial.list ()
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DDRC |= BV(pwrpin) | BV (gndpin);
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void loop ()

{
readFromMagnet () ;
char str[3];
itoa(magvals[2], str, 10);
Serial.print('x'); // print a 0
Serial.print (str[0]);
Serial.print (str([1]);
Serial.print (str[2]);
delay(100) ;

| #TER ASCII
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#include "Sabre.h"
Sabre mySabre

void setup() {
mySabre.begin () ;
}

void loop () {
mySabre.update ()
}

<+—@ 7 Sabre i

QT VAL Sabre LI

] 1 sabre f1638
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static void nunchuk_setpowerpins ()

{

#define pwrpin PORTC3
#define gndpin PORTC2

DDRC |= _BV(pwrpin) | _BV(gndpin); ;

n - 1AMt =i
PORTC &=~ _BV(gndpin) ; Frriti e e
PORTC |= _BV(pwrpin);
delay (100) ;

1
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PORTC |=  BV(pwrpin) ;
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#include <Wire.h> HMC5883L ikl

const int magnetometer_address = 0x1E;
int magVals([3];

float magx_scale, magy_scale, magz_scale, magx max, magy max, magz_max;

#define HMC_POS_BIAS 1
#define HMC_NEG_BIAS 2
defi HMC58X3 R XM 3 D
o R HMCSS83L 2774
#define HMC58X3_R_CONFA 0 IS
#define HMC58X3_R_CONFB 1
#define HMC58X3_R_MODE 2

i > (1t
#define HMC58X3_R_XM 3 FEUf % A 4
#define HMC58X3_R_XL 4

void writemem(uint8_t dev_address, uint8_t _addr, uint8_t _val) ({
Wire.beginTransmission (dev_address) ;
Wire.write (_addr) ; N T,
Wire.write(_val); tlﬁﬁﬁ%&%ﬁk
Serial.print (Wire.endTransmission()) ;

} R
void initMag() HMC5883L
{

Serial.print (" init mag "); %311%‘6

writemem (magnetometer_ address, HMC58X3_R_CONFA, 0x70);
writemem (magnetometer_ address, HMC58X3_R_CONFB, O0xAO0);
writemem (magnetometer_ address, HMC58X3_R_MODE, 0x00);

}

void calibrateMag(unsigned char gain) {
magx_scale=1;
magy_scale=1;
magz_scale=1;

iR writemem (magnetometer address, HMC58X3_R_CONFA, 0x010 + HMC_POS_BIAS) ;
[diia writemem (magnetometer_ address, HMC58X3_R_CONFB, gain << 5);
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#include <LiquidCrystal.hs> J A48 LCD Z&m 5214

LiquidCrystal lecd(12, 11, 5, 4, 3, 2);

e B e R
void setup() {
lcd.begin (16, 2);

lcd.print ("Arduino in") ; R 3] FTERSCAR

lcd.setCursor(0,1) ;

lcd.print ("Action Rocks!™"); . e
} : Q_J) e
FTENSCA

void loop () {

}
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PORTC &=~ BV (gndpin);
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float x, y, z, mx=0, my=0, mz=0, t=10;

for (int i=0; i<(int)t; i++) {
writemem(magnetometer address, HMC58X3_R_MODE, 1);

delay (100) ;

readFromMagnet () ; <F‘1 3 2
if (magVals[0] > mx) mx = magVals[O]; P (L
if (magVals([2] > my) my = magVals[2];

i

}

(magvals[1] > mz) mz = magVals[1];

float max=0;

if (mx>max) max=mx;
if (my>max) max=my;
if (mz>max) max=mz;

magx_max = mx;

magy_max = my;

magz_max = mz; 4__J AR
magx_scale = max/mx;

magy_scale = max/my;

magz_scale = max/mz;

writemem(magnetometer_ address, HMC58X3_R_CONFA, 0x010);

delay (10) ;

unsigned char mode = 0; ’ y 5
writemem(magnetometer address, HMC58X3_R_MODE, mode) ; LELES
delay (100) ;

}

void readFromMagnet ()

{

Wire.beginTransmission (magnetometer_ address) ; QJ M TG
Wire.write (HMC58X3_R_XM) ;
Wire.endTransmission() ;
Wire.beginTransmission (magnetometer address) ;
Wire.requestFrom(magnetometer_ address, 6);
if (6 == Wire.available()) {
magVals[0] = (Wire.read() << 8) | Wire.read(); WA 1 BhiR 2
magVals[2] = (Wire.read() << 8) | Wire.read();
magVals[1] = (Wire.read() << 8) | Wire.read();

magVals[0] /= magx_scale;
magVals([2] /= magy_scale;
magVals([1l] /= magz_scale;

}

Wire.

}

endTransmission () ;

void setup ()

{

//magnetometer startup
initMag() ;
calibrateMag(4) ;

}
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libraries/Sabre/Sabre.h
libraries/Sabre/Sabre.cpp





OEBPS/Image00188.jpg





OEBPS/Image00309.jpg
x{roid loop () M Nunchuk
Sz t
Wire.requestFrom (0x52, 6); HRBAR

while (Wire.available ())

{ PIROROE 5
outbuf [ent] = (Wire.read ()); Ty
cnt++;

}

\E Jems e 55 IR EHECE] 6 5

{ WPAT print
print();

}

ent = 0;

send_zero () ; ﬁﬁ'ﬁﬁﬁ

delay(100) ; KLR
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Wire

void nunchuk init () tjﬁ;u
{ %% 0x52
Wire.beginTransmission (0x52)
.write ((byte)0xFO) ;

.write ((byte)0x55);

Wire

Wire
Wire
Wire

.write ((byte)O0xFB) ;

.write ((byte)0x00) ; N
.endTransmission () ; " G ozl
guﬁifgﬁﬂ ALAE 0

S IRATAE S Ik

%JJ UAAEAE 0x55

“j RREAE A
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AF DCMotor motor(2) ;
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while (Wire.available ())

{

outbuf [cnt] = (Wire.read ());
cnt++;

}
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AF DCMotor motor (2, MOTOR1l2 19KHZ) ;
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#include <Wire.h>
byte outbuf [6] ; ﬁﬁ?ﬁ% Nunchuk
int cnt = 0; it e
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+——@ FUIENEE
Sabre::Sabre () { N "

a FH A PRER
} F= T PR

#include "Sabre.h"

void Sabre: :begin() {
// perform actions to initialize Sabre sensor here

}

void Sabre: :update () {
int data = pollSabre() ;
int result = countFossils(data) ;

}

int Sabre::pollSabre () {
//code to poll Sabre sensor
}

int Sabre::countFosssils (int inputData){
//code to count number of fossils found

ﬁ S SURAT H

1
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void setup ()

{

nunchuk_setpowerpins() ; l/jﬂﬁiﬂ: ?XSZ A
Serial.begin (19200) ; e g2k
Wire.begin() ; KIERIRI

nunchuk_init () ;

} BT
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import subprocess

import serial AppleScript
cmd = """osascript -e 'tell app "iTunes" to pause'""" i~

arduino = serial.Serial (

Eor;: ! éde;éEEyUSBl s YE4E5] Arduino
audrate= :

)

arduino.open ()
arduino.isOpen ()

out = !
while arduino.inWaiting(

Y Ok
out += arduino.read(1)

if out != '':
subprocess.call (cmd, shell=True)
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begin(int column, int row) BEE R R
clear () R IR BRBERE LT M2
home () ot hr 8 3)E) LCD (¥4 B Af
setCursor (int column, int row) Wb sl 246 E AL E
write (byte value) TE 2 BT HARFTE AL S N — A F 14
) HOCAATEIR R4, L2 char, byte, int, long. F4f
print (data) AR String W%
cursor () LE 2 HChRLE R —4 FRIZk
noCursor () K C bR 5
blink() BRI S
noBlink () LIRS 5
display () FTIF RS SCAR U 2§ ] noDisplay KM T 87R%)
noDisplay () K RIRAS, PR SR N 25
scrollDisplayLeft () i) ZE B — AP IR B 2
scrollDisplayRight () ) AR BN — AN IR B S
autoscroll() BRI SCA, Hi— AT W L8 A RS — AT I E
noAutoscroll () AH H B8RS
leftToRight () BT TR SCAR R )7 )
rightToLeft () BT TR SCA R 7 1)

createChar (int num, byte[] charData) BEX— 5 x 8 F5F
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#include <Wire.h>

byte outbuf [6] ;
int cnt = 0;

void setup ()

{
nunchuk_setpowerpins () ;
Serial.begin (19200) ;
Serial.print ("Finished setup\n");
Wire.begin() ;
nunchuk_init ();

4J PlEHEGE X

> Nunchuk {1

WAL Nunchuk
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volid nunchuck_send_request

{

Wire.beginTransmission (0x52) ;
Wire.write ( (byte) 0x00) ;
Wire.endTransmission() ;

1
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#include <AFMotor.hs>
#include <Servo.h>

AF_DCMotor motor (1) ; AR AL 1 2
Servo servo; Arduino [t D9 5|
const int MOTOR_FWD_BUTTON 2

const int MOTOR_BWD_BUTTON 13;
const int POTENTIOMETER PIN = 0;

int motorSpeed;
int motorState;

const int BACKWARDS = 2;
const int FORWARDS = 1;
const int STOPPED = 0;

void setup() {
servol.attach(9) ;

pinMode (MOTOR_FWD_BUTTON, INPUT) ;
pinMode (MOTOR_BWD_BUTTON, INPUT) ;

}

void loop() {
int tmp = analogRead(POTENTIOMETER_PIN);

int fwd = digitalRead (MOTOR_FWD_BUTTON) ;
int bwd = digitalRead(MOTOR BWD_BUTTON) ;

if (fwd == HIGH) {
if ( motorState == BACKWARDS || motorState == STOPPED) {
motorState = FORWARDS;
motor.run( FORWARD ) ;

}

if (bwd == HIGH) ({
if ( motorState == FORWARDS || motorState == STOPPED) {
motorState = BACKWARDS;
motor.run( BACKWARD ) ;

} AT S
if ( tmp != motorSpeed / 4) { BAKREE
motorSpeed = tmp;
motor.setSpeed( motorSpeed / 4);

}
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c_button = 1;

}
if ((outbuf[5] >> 2) & 1)
{

accel_x axis += 2;
}
if ((outbuf[5] >> 3) & 1)
{

accel_x axis += 1;
1
if ((outbuf[5] >> 4) & 1)
{

accel_y axis += 2;
}
if ((outbuf[5] >> 5) & 1)
{

accel_y axis += 1;
}
if ((outbuf[5] >> 6) & 1)
{

accel_z_axis += 2;
}
if ((outbuf[5] >> 7) & 1)
{

accel_z_axis += 1;
1

Serial.print (joy_x axis, DEC);
Serial.print ("\t");

Serial.print (joy_y axis, DEC);
Serial.print ("\t");

Serial.print (accel_x axis, DEC);
Serial.print ("\t");

Serial.print (accel_y axis, DEC);
Serial.print ("\t");

Serial.print (accel_z_axis, DEC);
Serial.print ("\t");

Serial.print (z_button, DEC);
Serial.print ("\t");

Serial.print (c_button, DEC);
Serial.print ("\t");

Serial.println() ;

} HREZ
void nunchuck_send_request () Kl
{

Wire.beginTransmission (0x52) ;
Wire.write ( (byte) 0x00) ;
Wire.endTransmission() ;

}
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#include <AFMotor.hs>

AF_Stepper stepper (48,

1);

const int STEPPER_BWD_BUTTON = 2;

const int STEPPER_FWD_BUTTON

n

T8 i

const int BACKWARDS = 2;

const int FORWARDS = 1;
const int STOPPED = O0;

int motorState;

void setup() {

}

void loop() {

int fwd = digitalRead (STEPPER_FWD_BUTTON) ;
digitalRead (STEPPER_BWD_BUTTON) ;

int bwd

if (fwd == HIGH) ({
if ( motorState
motorState
} else {
motorState
}

}

if (bwd == HIGH) ({
if ( motorState

== FORWARDS ) {
= STOPPED;

= FORWARDS;

== BACKWARDS ) {

motorState = STOPPED;
} else {
motorState = BACKWARDS;
}
}
if (motorState == FORWARDS) {

stepper.step (1,

FORWARD, INTERLEAVE) ;

} else if (motorState == BACKWARDS) {

stepper.step(1,

}

BACKWARD, INTERLEAVE) ;

ek
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{

#define pwrpin PORTC3
#define gndpin PORTC2
DDRC |= _BV(pwrpin) | _BV(gndpin);
PORTC &=~ _BV(gndpin) ;
PORTC |= _BV(pwrpin);
delay (100) ;

) WA 1E Nunchuk
void nunchuk_init ()
{

Wire.beginTransmission (0x52);
Wire.write ((byte)0xFO);
Wire.write ((byte)0x55);

static void nunchuk_setpowerpins () q——w % Nunchuk £t
u UK 7%

Wire.write ((byte)OxFB) ;
Wire.write ((byte)0x00) ;

Wire.endTransmission () ;

}

void loop ()
{ M Nunchuk

Wire.requestFrom (0x52, 6); IRBE
while (Wire.available ())

{

outbuf [cnt] = (Wire.read ());
cnt++;

}

if (ont s=5)

{

print (); <+

}

cnt = 0;

send_zero (); WHREZ FTENEE

delay (100); Hodlg
}

void print () <

{

int joy_x axis = outbuf[0];
int joy_y axis = outbuf[1];
int accel_x axis = outbuf[2] *
int accel_y_axis = outbuf [3]
int accel_z_axis = outbuf[4] *

N NN

int z_button = 0;
int c_button = 0;

if ((outbuf[5] >> 0) & 1)

{

z_button = 1;

}

if ((outbuf[5] >> 1) & 1)

{
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AF DCMotor motor(2) ;
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#include <SoftwareSerial.h>
ﬂ AT

#include <serLCD.h>
#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h> B AL B U
G |78 serL.CD X4

#define ONE_WIRE BUS 8

serLCD myLcd (12) ;

OneWire oneWire (ONE_WIRE_BUS) ; fil# OneWire fl Dallas
DallasTemperature sensors (&oneWire) ; Temperature pOE3

void setup (void)

{ gl O
Serial.begin(9600) ;
sensors.begin() ;

} myLed.clear () ; Q—‘ WAL AR I LCD J2

void displayTemperature (int sensorIndex)
{
myLcd.clear () ;
float tempInCel = sensors.getTempCByIndex (sensorIndex) ;
myLcd.setCursor(0,0) ;
myLed.print ("C: ") ;
myLcd.print (tempInCel, 1);
myLcd. setCursor (0,1) ;
myLed.print (" F: ") ;
float tempInFar = DallasTemperature::toFahrenheit (tempInCel) ;
myLcd.print (tempInFar, 1);

}

void loop (void) B IR AL
{

sensors.requestTemperatures () ;

displayTemperature (0) ; V3 SE R F 2 =
Siiceseloman] & VAHT B0 B (BRI 4

1
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5@ 160 361 484 644 1 1
48 160 366 483 647 1 1
46 160 364 483 643 1 |
44 159 361 486 646 1 1
34 168 361 486 647 1 1
34 160 365 486 645 1 1
34 168 365 485 B45 1 1
34 168 366 487 649 1 1 m
34 160 362 485 645 1 1
34 168 364 485 646 1 1
34 160 363 487 648 | 1
34 169 363 485 6438 1 1
34 159 362 485 EB46 1 1
34 169 363 485 646 1 1 .
34 160 363 485 645 1 1 L’
(] Autoscroll “No line ending @ ' 19200 baud @
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if ( motorState == FORWARDS ) {
servo.write( motorSpeed / 1024. * 90 + 90 );
} else {

servo.write( 90 - (motorSpeed / 1024. * 90) );
}
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LLibraries/Sabre/Examples/sabre.ino
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motor.setsSpeed(100) ;
motor.run (FORWARD) ;
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if

( (outbuf [5] >> 0)

{
}

if ((outbuf [5]

z_button = 1;

c¢_button = 1;

if ((outbuf [5]
accel _x axis
if ((outbuf [5]

accel_x_axis

if ((outbuf [5]
accel_y_axis
if ((outbuf [5]

accel_y_ axis

}

if ((outbuf [5]

{

>>

>>

>>

>>

>>

>>

&
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stepperMotor.step(1l, FORWARD) ;
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int
int
int
int
int

int
int

joy_x axis =
joy_ y axis =
accel_x axis
accel_y axis
accel_z_axis

z_button = 0;
¢ button = 0;

outbuf [0] ;
outbuf [1];

outbuf [2]
outbuf [3]
outbuf [4]
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B8 #id

rightToLeft () TR SCAR IR 1)

blink() INHREhR 15

noBlink () AL B AR

cursor () TR B R4 FRIZ

noCursor () B bR

display () %T?F%/E%%#‘VR’ES‘CA CWRZ AT noDisplay K
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noDisplay () KA IRAS,  PRRF R R 2

setCursor (int row, int column) FE AR 5h B HE E AL E

createChar (int num, byte[] charData) HE X5 x 8 FFfF

printCustomChar (int num) FTEI—A € 755
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Serial.print (joy_x_axis, DEC),;
Serial .print ("\t");
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motor.run (RELEASE) ;
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ik

serLCD(int pin)

clear ()

clearLine (int num)
selectLine (int num)
setBrightness (int num)
home ()

print (data)
setSplash()
toggleSplash ()

leftToRight ()

B EEREE] LCD (1) TX 51k b6 5
A I R R T g
HEIHERIR e AT
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accel_z_axis += 2;

}

if ((outbuf[5] >> 7) & 1)

{
}

accel_z_axis += 1;
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const int STEPS = 360/1.8;
AF Stepper stepperMotor (STEPS, 1) ;
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switch (value) {

case 1:
// code statements when value == 1
break;

case 2:
// code statements when value == 2
break;

case 3:
//code statements value
break;

case 4:

case 5:

case 6:
// code statement when value == 4 or 5 or ¢
break;

default:
// code statements run for any other value
break;

I
[}
w
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if (indexA > indexB && indexC > indexD) {
digitalWrite (pinLedA, HIGH) ;
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if (Boolean expression A) [
// run this code if Boolean expression A is true

{

else if (Boolean expression B) {
// run this code if Boolean expression B is true
}

else {
// run this code if both Boolean expressions are false
1
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if (indexA < indexB) {
digitalWrite (pinLedA, HIGH) ;

}

else if (indexA == index B) {
digitalWrite (pinLedB, High) ;

}

else {

digitalWrite (pinLedA, High) ;

}
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volid setup()

{

Serial.begin(9600) ;

}

void loop {
for (int i = 0; i < 100; i++){
Serial.println(i) ;
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const int LFORCE
const int RFORCE
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if (indexA > indexB || indexC > indexD) {
digitalWrite (pinLedB, HIGH) ;
}
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if (!buttonPressed) ({
digitalWrite (pinLedA, HIGH) ;
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if (Boolean expression) {
// run this code if Boolean expression is true

else {
// run this code if Boolean expression is false
1
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if (indexA < indexB) {
digitalWrite (pinLed, HIGH) ;
}

else {
digitalWrite (pinLed, LOW) ;
}
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if (indexA < indexB) {
digitalWrite (pinLed, HIGH) ;
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type functionName (parameters) |
// code statements here

1
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float calcTemp (float fahrenheit) {
float celcius;
celcius = (fahrenheit - 32)/ 1.8;
return celcius;
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void loop () <
{
if ( digitalRead( key2 ) && digitalRead( keyl )) { WA A LI E
tone (9, ANOTE) ; 1 S S 2 T e
Jelse if ( digitalRead( key2 ) && digitalRead( key3 )) { “fjﬁﬁg{ﬁ%
tone (9, BNOTE) ; HE R
}else if( digitalRead( key3 ) && digitalRead( key4 )) {
tone (9, CNOTE2) ;
} else if ( digitalRead( keyl ) ) {
tone (9, CNOTE) ;
} else if ( digitalRead( key2 ) ) {
tone (9, DNOTE) ;
} else if ( digitalRead( key3 ) ) {
tone (9, ENOTE) ;
} else if( digitalRead( key4 ) ) {
tone (9, FNOTE) ;
} else if ( digitalRead( key5 ) ) {
tone (9, GNOTE) ;
}
}
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int sensorValue = 0;
while (sensorValue < 2000 {

sensorValue = analogRead (analogPin) ;
1
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do {
// code block
} while (expression);
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arduino = serial.Serial(
port="'/dev/ttyUsSBl', #4343 Arduino
baudrate=9600,

)

arduino.open ()
arduino.isOpen ()

out = "!
while arduino.inWaiting(

) > 0:
out += arduino.read (1)

if out n= 123
itunes.Pause ()
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const int QRE1113_Pin = 0; //connected to analog 0

boolean isConnected;

void setup() { ) B
Serial.begin(9600) ; u*ﬁfi’u\{?ﬁlﬁ]
isConnected = false;

}

void loop () {
analogRead (QRE1113_Pin) ; QRE1113¥?%E

A2

int QRE_Value

if (isConnected) {
if (QRE Value > 900) {
Serial.print ("X") ;
}

} else {
if (QRE_Value > 300) {

isConnected = true;

}
}
}
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#ifndef SABRE H <@ S
#define SABRE H .
efine N ? {24 Arduino JE

#include <Arduino.h>

class Sabre { | Sabre FERYTTAR
public: < A T

? A T R
Sabre () ;

void begin()

void update () ; 75 B pR I

private: . . .
int pollSabre(); N FH I RAA kT
int countFossils (int inputData) ; Q—‘ FRE

Fric ifndef

}i
#endif EiFRa NS
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import win32com.client
import serial

itunes = win32com.client.Dispatch("iTunes.Application ")
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while (expression) |
// do statements

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

void loop () {
int 4 = 03
while (i < 100){
Serial.println(i);
i++;
}
}
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const int pressLength

]
fun
o
o
o
o

A 55" #A
Wi/~ LED, XFEEA
Ay A LA

const int LTURNSIGNAL
const int RTURNSIGNAL = 3;

n
N

int lPrevious, rPrevious;
boolean leftOn, rightOn;

int pressTime;

void setup()

{

pinMode (LTURNSIGNAL, OUTPUT) ;
pinMode (RTURNSIGNAL, OUTPUT) ;

leftOn = false;
rightOn = false;

}

void loop ()

{

int 1Curr = analogRead (LFORCE) ;
int rCurr = analogRead (RFORCE) ;
{

if ( 1Curr - lPrevious > 200)

pressTime = millis();

leftOn = true;
} AR
lPrevious = lCurr;
if ( rCurr - rPrevious > 200) {

pressTime = millis();

rightOn = true;
}
rPrevious = rCurr;
if (lefton) ({

digitalWrite (LTURNSIGNAL, HIGH) ;

if ( millis() - pressTime > pressLength) {

leftOn = false; — B[] G

}
}

if (righton) {
digitalWrite (RTURNSIGNAL, HIGH) ;
if( millis() - pressTime > pressLength) {
rightOn = false;
}

}
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txBuffer[1] = [(UISwitch *)sender isOn];
[rscMgr write:txBuffer Length:2];

}

- (IBAction) brightnessLED: (id)sender ({

int brightness = (int) [(UISlider *)sender value];
txBuffer[0] = [sender tag];
txBuffer[1l] = brightness;

[rscMgr write:txBuffer Length:2];

}

#pragma mark - RSC Interface

- (void) cableConnected: (NSString *)protocol {
[rscMgr setBaud:9600] ;
[rscMgr open] ;

- (void) cableDisconnected {

- (void) portStatusChanged {

} j’ readBytesAvai
- (void) readBytesAvailable: (UInt32)numBytes { lable Jiik

NSString *string = nil;
[rscMgr read:rxBuffer Length:numBytes];
for (int i=0; i < numBytes; ++i){

if (string) {

string = [NSString stringWithFormat:@"%@%c",
= string, rxBuffer[i]];
} else {
string = [NSString stringWithFormat:@"%c", rxBuffer[i]];

}

self.distance.text = string;

- (BOOL) rscMessageReceived: (UInt8 *)msg TotalLength: (int)len {
return NO;

(void) didReceivePortConfig {

(IBAction) switchOnOff: (id) sender {

}
- (IBAction)controlSlider: (id)sender {
}
@;

end
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long 2 147 483 647 long myVariable 320000;
— A R y e &

float AT N BRI O, L2 R AR, T A float myVariable = 3.14;

unsigned int

unsigned long

word

boolean

char
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unsigned int myVariable =
45000;

unsigned long myVariable =
569124;

word myVariable = 53000;

boolean myVariable = true;

char myVariable = 'c';

char myVariable = 99;
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Warning

You are about to install software that can't be authenticated!
Doing this could allow a malicious individual to damage or
take control of your system.

Mark additional required changes?

The chosen action also affects other packages.
The Following changes are required in order to
proceed.
~ NOT AUTHENTICATED
icedtea-7-jre-cacao
icedtea-7-jre-jamvm
openjdk-7-jre-lib
openjdk-7-jre-headless
~ Tobeinstalled
icedtea-7-jre-cacao
icedtea-7-jre-jamvm
openjdk-7-jre-headless
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Archive Sketch
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#import "ViewController.h"

@implementation ViewController
@synthesize distance;

@synthesize moveSlider;
@synthesize toggleSwitch;
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int pinLED = 13;
54 pinLED [H{E

void S§tup(){ . BN 13
pinMode (pinLED, OUTPUT) ;
}

void loop () {
digitalWrite (pinLED,HIGH) ;
delay (1000) ;
digitalWrite (pinLED, LOW) ;
delay(1000) ;
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- (void)didReceiveMemoryWarning

{
}

#pragma mark - View lifecycle

[super didReceiveMemoryWarning] ;

(void) viewDidLoad
[super viewDidLoad] ;

rscMgr = [[RscMgr alloc] init];
[rscMgr setDelegate:self];

- (void)viewDidUnload
[self setToggleSwitch:nill;
[self setMoveSlider:nil];

[self setDistance:nil];
[super viewDidUnload] ;

- (void)viewWillAppear: (BOOL)animated

[super viewWillAppear:animated] ;

- (void)viewDidAppear: (BOOL)animated

[super viewDidAppear:animated] ;

- (void)viewWillDisappear: (BOOL) animated

[super viewWillDisappear:animated] ;

- (void)viewDidDisappear: (BOOL)animated

[super viewDidDisappear:animated] ;

(BOOL) shouldAutorotateToInterfaceOrientation:
w» (UIInterfaceOrientation)interfaceOrientation

{

if ([[UIDevice currentDevice] userInterfaceIdiom] ==
=» UIUserInterfaceIdiomPhone) {
return (interfaceOrientation !=
=» UlInterfaceOrientationPortraitUpsideDown) ;
} else {
return YES;
}

}

- (IBAction)toggleLED: (id) sender {
txBuffer[0] = [sender tag];
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int startIndex;
int startIndex = 0;
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#import <UIKit/UIKit.hs>
#import "RscMgr.h"

#define BUFFER_LEN 1024
@interface ViewController : UIViewController <RscMgrDelegates> {

RscMgr *rscMgr;
UInt8 rxBuffer [BUFFER_LEN] ;
UInt8 txBuffer [BUFFER_LEN] ;

UISwitch *toggleSwitch;
UISlider *moveSlider; ? ﬁ\%@ﬁ
UILabel *distance;
}
@property (retain, nonatomic) IBOutlet UISwitch *toggleSwitch;
@property (retain, nonatomic) IBOutlet UISlider *moveSlider;
@property (retain, nonatomic) IBOutlet UILabel *distance; 4441 %ﬁ@ﬁﬁﬂiﬁ

- (IBAction)toggleLED: (id) sender;
- (IBAction)brightnessLED: (id) sender;

@end
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Auto Format ®T
Archive Sketch
Fix Encoding & Reload

Serial Monitor %M

Board .
Serial Port

> Arduino Duemilanove w/ ATmega328
. Arduino Diecimila or Duemilanove w/ ATmegal68
Programmer »  Arduino Nano w/ ATmega328
Burn Bootloader . Arduino Nano w/ ATmegal68
Arduino Mega 2560 or Mega ADK
Arduino Mega (ATmegal280)
Arduino Leonardo
Arduino Esplora
Arduino Micro
Arduino Mini wf ATmega328
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const 1nt pinLed = 13;
const float pi = 3.142;
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int pinLedGlobal = 13;
void setup {

pinMode (pinLedGlobal, OUTPUT) ;
}

void loop {
int pinLedLocal = 14;
pinMode (pinLedLocal, OUTPUT) ;
digitalWrite (pinLedGlobal, HIGH) ;
digitalWrite (pinLedLocal, LOW) ;
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#define LENGTH 2

const int ledPin = 13;

const int brightnessPin = 9;
const int RANGER_PIN = AQ;

int rxBuffer([128];

int rxIndex = 0; TR B 0 MR
float read_gp2dl2_range (byte pin) { QAAj
int dist = analogRead (pin) ;
if (dist < 3)
return -1;
return (6787.0 /((float)dist - 3.0)) - 4.0;
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int myVariable[4] = {1,2,3,4};
newVariable = myVariable[3];
myVariable [0] = 2;
newVariable = myVariable[0] ;
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void setup() {
Serial.begin(9600) ;
pinMode (ledPin, OUTPUT) ;
pinMode (brightnessPin, OUTPUT) ;

}

void loop () {

float distance = read_gp2dl2_range (RANGER_PIN) ;
delay (400) ;

if (distance != -1) {
Serial.println(distance) ;

}

if (Serial.available() > 0) {
rxBuffer [rxIndex++] = Serial.read() ;
if (rxIndex == LENGTH) {

byte pinNumber = (int)rxBuffer[0];
byte pinValue = (int)rxBuffer([1];

if (pinNumber == ledPin) {
if (pinvalue == 1) {
digitalWrite (ledPin, HIGH) ;
}
else {
digitalWrite (ledPin, LOW) ;
}
}
else if (pinNumber == brightnessPin) {
analogWrite (brightnessPin, pinvalue) ;
}
rxIndex = 0;
}
delay (10) ;

}
}

T U
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q_é $TENRERS
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char
char
char
char
char
char

myVariable[1l0] ;

myVariable[6] = {'H', 'e',
myVariable[6] = {'H', 'e',
myVariable[] = "Hello";
myVariable[6] = "Hello";
myVariable[10] = "Hello";

11,
11,

1,
rg 1,

o0'};
or,

|\0|};





OEBPS/Image00398.jpg
Distance 51.18






OEBPS/Image00519.jpg
9T PREFAT M |





OEBPS/Image00399.jpg





OEBPS/Image00520.jpg
if (Boolean expression) {
// do Action if Boolean expression is
true
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1int myVariable |4] ;
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int myVariable[4] = {1,2,3,4};
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}

unsigned long ping()

{ AFL A 7
WE— 10w s AYIEH
digitalWrite (outputPin, HIGH) ; qggj"xni I » YL T
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (outputPin, LOW) ;
return pulseIn(inputPin, HIGH) ;
}
void loop ()
| - —
{ e e
int range = ping() / 74 / 2;
delay (50) ;

1
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const int inputPin = 9;
const int outputPin = 8;

void setup ()

{
pinMode (inputPin, INPUT) ;
pinMode (outputPin, OUTPUT) ;
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const 1nt signalPin = 9;

void setup ()

{
}

Serial.begin (9600) ;

unsigned long ping ()

{

}

pinMode (signalPin, OUTPUT) ;
digitalWrite (signalPin, LOW) ;
delayMicroseconds (2) ;

digitalWrite (signalPin, HIGH) ;
delayMicroseconds (5) ;
digitalwrite (signalPin, LOW) ;

pinMode (signalPin, INPUT) ;
digitalWrite(signalPin, HIGH) ;

return pulseIn(signalPin, HIGH) ;

void loop ()

{

}

int range = ping() / 29 / 2;
delay (50) ;

AT E - EA
PWM jfighy 5 i
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const int calibrationTime
const unsigned long pause =

unsigned long lowIn;
boolean waitForLow = true;
int pirPin = 3;

void setup()

{
Serial.begin(57600) ;
pinMode (pirPin, INPUT) ;
digitalWrite (pirPin, LOW) ;

}

void loop ()
{
if (calibrationTime > 1) {
calibrationTime--;
delay (1000) ;
return;

}

307
5000;

if (digitalRead (pirPin) == HIGH)

if (lwaitForLow && millis ()

waitForLow
delay (50) ;

true;

}
}

if (digitalRead (pirPin) ==
if (waitForLow) {
lowIn = millis();
waitForLow false;

n

}

if (!waitForLow && millis ()

waitForLow = true;

Serial.print ("length of motion ");
- pause) /1000) ;

Serial.print ((millis()

}
}

LOW)

{

- lowIn > pause)

- lowIn > pause)

ﬁ WA S TSR
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int sensorValue
int threshold
int toneDuration =
int speakerPin = 8;

= 0;
50

10;

int tones[]={262,294,330,392,440};

void setup () {

}

void loop () {
for (int sensorPin = 0; sensorPin < 5; sensorPin++) |{
sensorValue = analogRead (sensorPin) ;
if (sensorValue > threshold) ({
tone (speakerPin, tones [sensorPin] , toneDuration) ;

}
}
1
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#include <math.h>
const int FREQOUT_ PIN = 4;

const int RANGER PIN = 9;

const float A = 14080;
const float AS = 14917.2;
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float ratio = 5.0/1024;
float volts = analogRead (PIN) ;
float distance = 65*pow( (volts*ratio), -1.10) ;
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const float B = 15804.3;

const float C = 16744;
const float CS = 17739.
const float D = 18794.
const float DS = 19912.
const float E = 21096.
const float F = 22350.
const float FS = 23679.
const float G = 25087.

const float GS = 26579.

float lastDistance;
float notes[12] = { A, AS, B, C, CS, D, DS, E, F, G, GS };

float read gp2dl2_range (byte pin)

{

}

int distance = analogRead (pin) ;
if (distance < 3)
return -1; // invalid value

return (6787.0 /((float) distance - 3.0)) - 4.0;

void freqgout (int frequency, int time) <

{

}

47 B 25 BORI (1
int hperiod; R
long cycles, ij;
pinMode (FREQOUT PIN, OUTPUT) ;
hperiod = (500000 / frequency) - 7;
cycles = ((long) frequency * (long) time) / 1000;

for (i=0; i<= cycles; i++)

{

digitalWrite (FREQOUT_PIN, HIGH) ;
delayMicroseconds (hperiod) ;

digitalWrite (FREQOUT_PIN, LOW) ;
delayMicroseconds (hperiod - 1);

}
pinMode (FREQOUT_PIN, INPUT); <»—‘ KRB, LADT & s

void setup()

{

}

pinMode (RANGER_PIN, INPUT);
Serial.begin(57600) ;
lastDistance = 0;

void loop ()

{

float distance = read_gp2dl2_range (RANGER_PIN) ;
Serial.print (distance) ;

freqout ( notes[map(distance, 10, 80, 0, 11)1,
lastDistance - distance * 50 );

lastDistance = distance;
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int
int
int
int
int
int

sensorPin = 0;
sensorValue = 0;
threshold = 200;
toneDuration = 40;
toneFrequency = 262;
speakerPin = 8;

void setup () {

}
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void loop () {
sensorValue = analogRead (sensorPin) ;
if (sensorValue > threshold) ({
tone (speakerPin, toneFrequency, toneDuration) ;
}

1
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#include <Servo.h>

Servo myservo;
int pos = 0;

void setup ()

{

myservo.attach(9) ;

1
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int sensorPin = AQ;
int sensorValue = 0;
int threshold 200;

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

}

void loop () {
sensorValue = analogRead (sensorPin) ;
if (sensorValue > threshold) {
Serial.print("Sensor = ");
Serial.println(sensorValue, DEC);

}

delay (10) ;
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void loop ()

{

for(pos = 0; pos < 180; pos += 1)

{

myservo.write (pos); delay(15); }
for(pos = 180; pos>=1; pos-=1)

{

myservo.write (pos); delay(15); }
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exists ()
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#include <Stepper.h> +—@ #A Stepper &

const int stepsPerRevolution = 200;
Stepper myStepper (stepsPerRevolution, 8,9,10,11);

int stepCount = 0; E AL RN | 45
void setup() {

Serial.begin(9600) ;
}

void loop() {
myStepper.step (1) ;
Serial.print("steps:" );
Serial.println(stepCount) ;
stepCount++;
delay (500) ;
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#include <SPI.h>
const int slaveSelectPin = 10;
int numLeds = 4;

void setup()

{

pinMode (slaveSelectPin, OUTPUT) ;
SPI.begin() ;

}

void setLed(int reg, int level)

{

digitalWrite (slaveSelectPin, LOW) ;
SPI.transfer (reg) ;

SPI.transfer (level);

digitalWrite (slaveSelectPin, HIGH) ;

}

void loop ()

{

for(int i=0; i<numLeds; i++)

{

for (int j=50; j<=255; j++)

{

setLed (i, J);
delay (20) ;

}

delay (500) ;

for (int j=255; j>=50; j--)
{

setLed (i, j);

delay (20) ;

}

2]l

A SPI JE
j &E:Miﬁ%j_%—‘
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int sensorPin = AQ;
int sensorValue = 0;

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

}

void loop () {
sensorValue = analogRead (sensorPin) ;

Serial.print ("Sensor = ");
Serial.println(sensorValue, DEC);

delay(10) ;
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#1lnclude <Servo.h>

Servo myservo;
int pos = 90;

void setup()

{
myservo.attach(9) ;
myservo.write (pos) ;
delay (1000) ;
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for(pos = 0; pos < 180; pos += 1)
{

myservo.write (pos) ;

delay (15) ;

}

for(pos = 180; pos>=1; pos-=1)
{

myservo.write (pos); delay(15); ]
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void loop ()

{

for(pos = 90; pos < 180; pos += 1)

{

myservo.write (pos) ;
delay (15) ;

for (pos = 180; pos>=90; pos-=1)

{

myservo.write (pos) ;
delay (15); }
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#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>

#define APIKEY "YOUR API KEY GOES HERE" fid & Cosm L IESEL
#define FEEDID 12345
#define PROJECTNAME "Arduino In Action"
byte mac[] = {O0xDE, 0xAD, OxBE, OxEF, OxXFE, OxED}; g - 25 28
IPAddress ip(192,168,0,120) ;
EthernetClient client; -

SEAE Web
long lastConnectionTime = 0; B $657 Cosm

H

boolean lastConnected = false; A
const int postingInterval = 10000; SR

void setup() {

if (!Ethernet.begin(mac)) { w FTIF R 2 3% 43

Ethernet.begin(mac, ip);
}

Serial.begin(9600) ; T 0
} JE r O
et IERCL tetk it
void loop JR AR
int sensorReading = analogRead (A0) ; J AR

if (client.available()) { Pe FTERREL RN Y

char ¢ = client.read(); . N
T
Serial.print (c); Bl TR

}
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#include <Servo.h>

Servo myservo;

int pos = 90;

void setup()

{
myservo.attach(9) ;
myservo.write (pos) ;

delay (1000) ;
}
void loop ()
{
for(pos = 90; pos < 180; pos += 1)
{
myservo.write (pos) ;
delay (15) ;
}
for (pos = 180; pos>=90; pos-=1)
{
myservo.write (pos) ; LR S
delay (15) ;
}
for(pos = 90; pos > 0; pos -= 1) <+
{
myservo.write (pos) ; pm—
delay(15); HeARI I 5 5-7 Zas iR
}
for(pos = 0; pos<=90; pos+=1) pr—
{
myservo.write (pos) ; <
delay (15) ;
}
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Step 1 - Title

Give your Arduino a title. 2

Arduino In Action
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if (!client.connected() && lastConnected) {

Serial.println(); A AN
Serial.println("disconnecting.") ; 1% P
client.stop() ;

}

if (!client.connected() && (millis() - lastConnectionTime > i) 38 50 4

postingInterval)) {

sendData (sensorReading) ; sendData A

} .
/RO E R, 1T
lastConnected = client.connected() ; k] 1) B 5 )
}
void sendData(int thisData) { ? 4R Cosm i I
if (client.connect ("api.cosm.com", 80)) {

Serial.println("connecting...");

client.print ("PUT /v2/feeds/"); WItEAL PUT 4541
i HY
j AR

client.print (FEEDID) ;
client.println(".csv HTTP/1.1");
client.println("Host: api.cosm.com ") ;
client.print ("X-ApiKey: ") ;
client.println (APIKEY) ;

client.print ("User-Agent: ");
client.println (PROJECTNAME) ;
client.print ("Content-Length: ");

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

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

client.print ("sensorl, "); ? P EE &% %] Cosm

client.println(thisbData) ;

}

else {
Serial.println("connection failed");
Serial.println("disconnecting.") ;
client.stop() ;

}

lastConnectionTime = millis();
; T i

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

return digits;

}
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#include <SD.h>

. fi5 SD
const int chipSelect = 4;
void setup() Wi
{ BT RRR B BRI Bk
Serial.begin(9600) ; 5| HsE ki H

Serial.print("Initializing SD card...");
pinMode (10, OUTPUT) ;

. i . ;

lfs;;fii?:iigé;Etfiiigc;;llid, or not present"); P" firds SD
return;

}
Serial.println("card initialized.");

}

void loop () BT

L , ? SRE e
String dataString = "";
int data = analogRead(0) ; T A% SRR B O A A
dataString += String(sensor) ; TEAS it dataString H

1

File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE) ; . .
FTIESCHE, ATER%K
W, ARIEIH

if (dataFile) ({
dataFile.println(dataString) ;
dataFile.close() ;

Serial.println(dataString) ;

} FTENF e 11
BlEE | FHTF

Serial.println("error opening datalog.txt") ;
}
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#1lnclude <Servo.h>

Servo myservo;
int pos = 0;

void setup ()

{

myservo.attach(9) ;
myservo.write (pos) ;
delay (1000) ;

}

void loop ()

{
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void draw () KAk AR

{ &P
Client thisClient = myServer.available() ;
if (thisClient != null) ({
if (thisClient.available() > 0) {
currentData = "message from: " + thisClient.ip() + " : " + .
thisClient.readString() ; I\e fif 3 IF 2o
printData() ; B
}

}
1
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import processing.net.*; q—‘ A Processing %5
int direction = 1; 4‘41 y s
BCE SR T I]

boolean serverRunning = false;

String currentData = ""; AT B AR

Server myServer; O 5 R

void setup () POE

{ <,J PR B RGE
size (400, 400);

textFont (createFont ("SansSerif", 16));

myServer = new Server (this, 10000);

serverRunning true;

printData() ; ;D Sefilfh Server 2%
}

void printData() {
background (0) ;
text ("wireless accelerometer data: ", 15, 25);
text (currentData, 15, 60);

}
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digitalWrite (goLed, LOW) ;
for (count=0;count<5;count++) {
digitalWrite (ledArray[count], LOW) ;

}

}
// start button pressed
if (state == 1) {

// random start
startDelay = random(randMin, randMax) ;
delay (startDelay) ;
start_time = millis();
digitalWrite (stopLed, LOW) ;
digitalWrite (goLed, HIGH) ;
for (count=0;count<5;count++) {
delay (timer) ;
if (state == 2) {
time = (time - start_time)/1000;
Serial.print ("Reaction time: ");
Serial.print (time) ;
Serial.println(" seconds") ;
delay (1000) ;
break;

}
digitalWrite (ledArray[count], HIGH) ;
}
}
}

void 1ledOnOff () {
static unsigned long lastMillis = 0;
unsigned long newMillis = millis();
if (newMillis - lastMillis < 50) {

}

else {
state = state++;
if (state == 2){
time = millis();
}
if (state == 3) {
state = 0;
}
lastMillis = newMillis;
}

{fiff] Serial.print fTERHZ
7 B ]

{fiffl serial.println T
EIHRAT A [ 41 —4F
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int enablePin = 11;
int inlA = 4;
int in2A = 7;

void setup()

{

}

pinMode (enablePin, OUTPUT) ;
pinMode (inlA, OUTPUT) ;
pinMode (in2A, OUTPUT) ;
digitalWrite (enablePin, LOW) ;

void loop ()

{

digitalWrite (inlA, HIGH) ;
digitalWrite (in2A, LOW) ;
digitalWrite (enablePin, HIGH) ;
delay (5000) ;

digitalWrite (enablePin, LOW) ;
delay (2000) ;

digitalWrite (inlA, LOW) ;
digitalWrite (in2A, HIGH);
digitalWrite (enablePin, HIGH) ;
delay (5000) ;

digitalWrite (enablePin, LOW) ;
delay (2000) ;

A T3 L S S
I

YRSl HL B LIGT S e
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Item O

HUE )
v & 10SArduino : |
1 target, i0S SDK 5.0 Localization native development region  String en
» 2 ExternalAccessory.framework Bundle display name String ${PRODUCT_NAME}
v [C]10sArduino Executable file String S{EXECUTABLE_NAME}
P D Ing P Icon files Array (0 items)
% D ib Bundle identifier String com.arduinoinaction. S{PRODUCT_NAME:rfc1(
h| AppDelegate.h p
S ArrDelepata InfoDictionary version String 6.0
MalnStoryboard.IPhone.storyboard Bundle name String ${PRODUCT_NAME}
%) MainStoryboard_iPad.storyboard Bundle OS Type code String APPL
ViewControllerh Bundle versions string, short String 1.0
. ViewController.m Bundle creator OS Type code String kigid
e C Supporting Files Bundle version String 1.0
| T10SArduino-Info.plist Application requires iPhone environmer Boolean YES
|1 InfoPlist.strings Main storyboard file base name String MainStoryboard_iPhone
lm} main.m Main storyboard file base name (iPad) String MainStoryboard_iPad
Tj] |10SArduino-Prefix.pch P Required device capabilities Array (1 item)
» (] Frameworks » Supported interface orientations Array (3 items)
» (] Products » Supported interface orientations (iPad) Array (4 items)
v Supported external accessory protocols Array (1 item)
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volatile int state = 0;
int ledArrayl(] = {8, 9, 10, 11, 12};
int count = 0;

int timer = 50;

int stopLed = 6;

int golLed = 7;

int randMin = 250;

int randMax = 750;

int startDelay;
volatile float time;
float start_time;

void setup() {
for (count=0;count<5;count++) {
pinMode (ledArray [count], OUTPUT) ;
}
attachInterrupt (0, ledOnOff, RISING) ;
pinMode (stopLed, OUTPUT) ;
pinMode (goLed, OUTPUT) ;

N v
randomSeed (analogRead (0) ) ; j’ B T SR

Serial.begin(9600) ;

}

void loop () {
//start state
if (state == 0) {
digitalWrite (stopLed, HIGH) ;
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int enablePin = 11;
int inl = 4;
int in2 = 7;

void setup ()

{
pinMode (enablePin, OUTPUT) ;
pinMode (inl, OUTPUT) ;
pinMode (in2, OUTPUT) ;
digitalWrite (enablePin, LOW) ;
}
void loop ()
{

digitalWrite (inl, HIGH); a— WEtER
digitalwrite(in2, LOW);
digitalWrite (enablePin, HIGH) ;
for(int i = 0 ; i <= 255; i++) {
analogWrite (enablePin, 1i);

delay (50) ;
}
digitalWrite (inl, LOW); R
digitalWrite (in2, HIGH);
for(int 1 = 0 ; i <= 255; i++) {
analogWrite (enablePin, i);
delay (50) ;
}
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void setup() {
Serial.begin(9600) ;
pinMode (13, OUTPUT) ;

}
void loop() {
if (Serial.available()) ({
byte inByte = Serial.read() ;
if (inByte == '1') {
digitalWrite (13, HIGH) ;
}
else {
digitalWrite (13, LOW);
}
}

}

O s
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volatile int state = 0;
int ledArrayl[] = {8, 9, 10, 11, 12};
int count = 0;
int timer = 50;

int stopLed = 6; Pt BIL PR 5 i /ME
int goLed = 7;
int randMin = 250;

int randMax = 750;

int startDelay; Q} Pt AL R B R A

void setup () {
for (count:O;count<5;count++){
pinMode (ledArray [count], OUTPUT) ;
}

attachInterrupt (0, ledOnOff, RISING) ;
pinMode (stopLed, OUTPUT) ;
pinMode (goLed, OUTPUT) ;

randomSeed (analogRead (0)) ;
} & H

void loop () {
//start state
if (state == 0) {
digitalWrite (stopLed, HIGH) ;
digitalWrite (goLed, LOW) ;
for (count:O;count<5;count++){
digitalWrite (ledArray[count], LOW) ;

}

A I RERTLECF DT 1) R %K
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}

// start button pressed
if (state == 1) {
// random start
startDelay = random(randMin, randMax) ;
delay (startDelay) ;
digitalWrite (stopLed, LOW) ;
digitalWrite (goLed, HIGH) ;
for (count=0;count<5;count++) {
digitalWrite (ledArray[count], HIGH) ;
delay (timer) ;
if (state == 2) {
break;
}

}
}
}

void ledOnOff () {
static unsigned long lastMillis
unsigned long newMillis = millis
if (newMillis - lastMillis < 50)

}

else {
state = state++;

if (state == 3) {
state = 0;
}

lastMillis = newMillis;

0;
Vi

—_~
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=» UIInterfaceOrientationPortraitUpsideDown) ;

}

} else {
return YES;
}

JF X LED ¥
- (IBAction)toggleLED: (id)sender { ik
if (toggleSwitch.on) {
txBuffer[0] = (int) '1';
} else {
txBuffer([0] = (int) '0';
}
[rscMgr write:txBuffer Length:1];
} EHRE i
#pragma mark - RSC Interface 4445, Trik

}

(void) cableConnected: (NSString *)protocol {
[rscMgr setBaud:9600] ;
[rscMgr open] ;

(void) cableDisconnected {

(void) portStatusChanged {

(void) readBytesAvailable: (UInt32)numBytes {

(BOOL) rscMessageReceived: (UInt8 *)msg TotalLength: (int)len {
return NO;

(void) didReceivePortConfig {

@end
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setSpeed (rpm)
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steps (num steps)





OEBPS/Image00260.jpg
ik

begin ()

end ()

setBitOrder (order)

setClockDivider (amt)

byte transfer(val)

setDataMode (mode)

WIUEA SPT B4k )6 SCK, MOSI #1 SS ¥ bt (SCK Fil MOSI A1k
P, SS RSP

A% SPI

BEBADR ) SPL S LI EAR CLIBUT . W LA LSBFIRST (IfiRfi
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pinMode (ledArray [count], OUTPUT) ;

}

attachInterrupt (0, ledOnOff, RISING) ;

}

void loop () {
if (state) {
for (count:O;count<5;count++){
digitalWrite (ledArray[count], HIGH) ; KRS
delay (timer) ;
if (!state) {

break; 4_0 break 41
}
}
delay (pause) ; ittt state ZFEAIME
if (state){
for (count=0;count<5;count++) {
} digitalWrite (ledArray[count], LOW) ; 4441 delay(timer)ﬁﬁﬁﬁfﬂiébk
delay (pause) ; for JEAPMBR T

}
}

}

void 1ledOnOff () {
static unsigned long lastMillis = 0;
unsigned long newMillis = millis();
if (newMillis - lastMillis < 50) {

}
else {
state = !state;
lastMillis = newMillis;
}
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IBOutlet UISwitch *toggleSwitch; ¥ “weak” ™
A “retain”

@property (retain, nonatomic)

@property (retain, nonatomic) IBOutlet UISlider *moveSlider;

- (IBAction)toggleLED: (id) sender;

- (IBAction)brightnessLED: (id) sender; 4—‘ brightnessLED
it

@end
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#import <UIKit/UIKit.hs>
#import "RscMgr.h"

#define BUFFER_LEN 1024

@interface ViewController : UIViewController <RscMgrDelegates> {

RscMgr *rscMgr;

UInt8 rxBuffer [BUFFER_LEN] ;

UInt8 txBuffer [BUFFER_LEN] ;

UISwitch *toggleSwitch; .
moveslider

UISlider *moveSlider;
} A
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- (void)viewDidDisappear: (BOOL)animated

}

[super viewDidDisappear:animated] ;

- (BOOL) shouldAutorotateToInterfaceOrientation:
= (UIInterfaceOrientation)interfaceOrientation

'

}

if ([[UIDevice currentDevice] userInterfaceIdiom]
== UIUserInterfaceIdiomPhone) {

return (interfaceOrientation !=
UIInterfaceOrientationPortraitUpsideDown) ;

} else {

return YES;

}

txBuffer([0]
txBuffer[1]

[rscMgr write

(IBAction)toggleLED: (id) sender { qggj'

[sender tag];
[ (UISwitch *)sender isOn];
:txBuffer Length:2];

(IBAction) brightnessLED: (id)sender {

int brightness = (int) [(UISlider *)sender value];

txBuffer[0]
txBuffer([1]

[sender tag];
brightness;

[rscMgr write:txBuffer Length:2];

#pragma mark - RSC Interface

- (void) cableConnected: (NSString *)protocol {
[rscMgr setBaud:9600] ;
[rscMgr open] ;

- (void) cableDisconnected {

- (void) portStatusChanged {

- (void) readBytesAvailable: (UInt32)numBytes {

IINEN ik
1 Tag

JHT Slider £ {f
PR 1

- (BOOL) rscMessageReceived: (UInt8 *)msg TotalLength: (int)len {

@end

return NO;

(void) didReceivePortConfig {
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volatile i1int state = LOW;

int ledArrayl[] = {8, 9, 10, 11, 12};
int count = 0;

int timer = 75;

int pause = 500;

void setup () {
for (count:O;count<5;count++){
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#import "ViewController.n"

@implementation ViewController
@synthesize moveSlider;
@synthesize toggleSwitch;

- (void)didReceiveMemoryWarning

{

[super didReceiveMemoryWarning] ;

}

#pragma mark - View lifecycle

- (void)viewDidLoad

{

[super viewDidLoad] ;
rscMgr = [[RscMgr alloc] init];
[rscMgr setDelegate:self];

- (void)viewDidUnload
[self setToggleSwitch:nil];

[self setMoveSlider:nil];
[super viewDidUnload] ;

- (void)viewWillAppear: (BOOL)animated

[super viewWillAppear:animated] ;

- (void)viewDidAppear: (BOOL)animated

[super viewDidAppear:animated] ;

- (void)viewWillDisappear: (BOOL)animated

[super viewWillDisappear:animated] ;
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void setup() {
Serial.begin(115200) ;

}

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

1
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digitalWrite (ledPin, HIGH) ;

}
else {
digitalWrite (ledPin, LOW) ;
}
}
else if (pinNumber == brightnessPin) {
analogWrite (brightnessPin, pinValue) ;
}
rxIndex = 0;
}
delay (10) ;
}

}
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#define LENGTH 2
const int ledPin = 13;
const int brightnessPin = 9;

int rxBuffer[128];
int rxIndex = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600) ;
pinMode (ledPin, OUTPUT) ;
pinMode (brightnessPin, OUTPUT) ;

}

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

rxBuffer [rxIndex++] = Serial.read();
if (rxIndex == LENGTH) {
byte pinNumber = (int)rxBuffer[0];
byte pinvalue = (int)rxBuffer[1];
if (pinNumber == ledPin) {
if (pinValue 1) {
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Connection

Object () View Controller

brightnessLED
Twelid )

Event Va]ue Changed :
Arguments m
( Conneat )

RscMgrDelegates> {

RscMgr #*rscMagr;
UInt8 rxBuffer [BUFFER_LEN];
UInt8 txBuffer[BUFFER_LEN];

; UISwitch #*toggleSwitch;

@property (retain, nonatomic) IBOutlet
UISwitch #toggleSwitch;

- (IBAction)toggleLED: (id)sender;

@property (weak, nonatomic) IBOutlet UISlid
smoveSlider;

" @end
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UInt8 rxBuffer[BUFFER_LEN];
UInt8 txBuffer[BUFFER_LEN];

Connection (Outlet s | ) UISwitch #*toggleSwitch;

Object () View Controller @property (retain, nonatomic) IBOutlet
N UISwitch #*toggleSwitch;
ame-% - (IBAction)toggleLED: (id)sender;
Usider ) o
iz " @end

—

Storage






OEBPS/Image00107.jpg
int transistorBasePin = 13;

void setup()

{
}

void loop ()

{

pinMode (transistorBasePin, OUTPUT) ;

digitalWrite (transistorBasePin, LOW) ;
delay (5000) ;
digitalWrite (transistorBasePin, HIGH)
delay (5000) ;
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#include <SPI.h>

#include <Ethernet.hs> EEME—K

#include <Twitter.hs> MAC Hitik

byte mac[] = { OxDE, O0xAD, OxBE, OxEF, OxFE, OxED };

IPAddress manualIP(192,168,1,120); a—‘ i DHCP B4 R H

. : WF-Zhi & 1P Mtk
t blPin = 2; o

o o “j v IE])

int pressCount = 0;

Twitter twitter ("YOUR-TOKEN-HERE") ; ; .
' WhR AL Twitter 4t

void setup()

{ ffi /i DHCP #£7
delay (1000) ; ? g W DHCP #4528 0K
if (!Ethernet .begin (mac)) { J IES 3tz
Ethernet.begin(mac, manualIP) ;
}
Serial.begin(9600) ;
) Y
void sendTweet (const char msgToSend[])
{
Serial.println("connecting ..."); AT Rk

if (twitter.post (msgToSend)) {
int status = twitter.wait (&Serial);

if (status == 200) {
Serial.println("OK.") ;

}

else {

Serial.print ("failed : code ");
Serial.println(status) ;

}
}
else {
Serial.println("connection failed.");
}
}
void loop ()
{
if (digitalRead (blPin) == HIGH) < N ;
e | @ oM
pressCount++; Aif 2 3 4 SC
sendTweet ("Times button pressed: " + pressCount) ; <—

delay (2000) ;

}
}
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}
delay (pause) ; <1$
BRI T

for (count:O;count<5;count++){
digitalWrite (ledArray [count], LOW) ;
delay (timer) ;
}
delay (pause) ;
}
}

void 1ledOnOff ()
static unsigned long lastMillis =
unsigned long newMillis = millis(
if (newMillis - lastMillis < 50){

0;
)i 2’ ffiff] static BIArH
}

else { EFTIH BBk B

state = !state;
lastMillis = newMillis;
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> |

ViewController.h
I0SArduine

Created by Martin Evans on 21/01/2012,

Copyright (c) 2012 __HyCompanyName__. ALL rights reserved.
Object () View Controller #import <UIKit/UIKit.h>
Name Wﬂ @interface ViewController : UIViewController

Type | UISwitch f @end

storage
Cancel
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Arduino arduino = new Arduino(this, "/dev/tty.usbmodem4ll", 115200) ;
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import hypermedia.video.?*;
import java.awt.Rectangle;
import processing.serial.*;

OpenCV opencv;
Serial arduinoPort;

int contrast_value = 0;
int brightness value = 0;
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int contrast_value = 0;
int brightness_value = 0;

void setup() {

}

M “haarcascade_frontalface alt.xml”
. PR ARG 232 B
size( 320, 240 );

opencv = new OpenCV( this );

opencv.capture( width, height );

opencv.cascade ( OpenCV.CASCADE_FRONTALFACE_ALT ) ;
arduinoPort = new Serial (this, Serial.list () [0], 9600);

public void stop() {

}

opencv.stop() ;
super.stop () ;

void draw() {

opencv.read() ; HEBGHT Y — Wi 4 H
opencv.convert ( GRAY ) ; HAG AR BE IR

opencv.contrast ( contrast_value );
opencv.brightness( brightness_value ) ;

Rectangle[] faces =
opencv.detect ( 1.2, 2, OpenCV.HAAR DO_CANNY_ PRUNING, 40, 40 );

image ( opencv.image(), 0, 0 );

boolean foundFace = true;

Rectangle bestFace = new Rectangle() ; KRB A —ik NG
if (faces.length > 1) { <k4J

for(int i = 0; i < faces.length; i++) {
if ( (faces[i] .height * faces[i].width) >
(bestFace.height * bestFace.width)) {
bestFace = faces[i];

}
}

} else if (faces.length > 0) {
bestFace = faces[0];

} else {
foundFace = false;

}

if (foundFace)

{

noFill () ;

stroke (255,0,0) ;

for( int i=0; i<faces.length; i++ ) {
rect ( bestFace.x, bestFace.y, PN RS
bestFace.width, bestFace.height );

}

arduinoPort.write( 255* (bestFace.x -





OEBPS/Image00025.jpg
int ledaArray[] = {8, 9, 10, 11, 12};
int count = 0;
int timer = 75;

void setup () {
for (count=0;count<5;count++) {
pinMode (ledArray [count], OUTPUT) ;
}

}

void loop () {
for (count:O;count<5;count++){
digitalWrite (ledArray[count], HIGH) ;
delay (timer) ;
digitalWrite (ledArray[count], LOW) ;
delay (timer) ;

<] LED $udll

i gl

for &

digitalwrite 5 AfKH
KT
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#define DSERVO_TWO_X_ PIN 10
#define DSERVO_TWO_Y_ PIN 11

#include <Servo.h>

const float ratio = 0.7058;
Servo vert;

Servo horz;

byte target[2];

byte current [2];

void setup() {
horz.attach (DSERVO_TWO X PIN ) ;
vert .attach (DSERVO TWO Y PIN ) ;

memset (target, 0.5, 2);
memset (current, 122, 2);

Serial.begin(9600) ;

}

void loop() {
if (Serial.available() > 1) {

target [0] = Serial.read()
target [1] = Serial.read()
}
if (abs (target [0] - current[0])

i

i

> 1)

horz.write(lerp(0.5, current[0],

current [0] = target[0];

}

{

target [0])

XAMESET 180/255, JHORH
unsigned char BYEEEA5 R £

USRIRATIRR T HRY
P, PR A

* ratio);

Un2R x AhRTT
B, NREEEE
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if (abs(target[1] - current[1]) > 1) {

vert.write(lerp(0.5, current[l], target[l]) * ratio); JUES y ’%‘ﬁ\%;gﬁ
current [0] = target[1l]; %)—f, muﬁ:ﬁ@
}
}
byte lerp(float t, byte a, byte b)
{

return a + t * (b - a);

1
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client.println("Hi1! I am your Ardulno web server 1n Action!") ;
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1nt anlValue = ardulno.analogRead (1) ;
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int dgl3Value = ardulno.digitalRead (13) ;
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Twitter (string token)

bool post (const char *message)

bool checkStatus (Print *debug)

int status()

int wait (Print *debug)

Ha s bR R S AR
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TR AR P] false

Ry AR B ANFEISAT CURA T 24, WP LIRS debug
240

IR[F| Twitter & [ HTTP ARZSHS, Ll 200-OK. XA b UG 7EM
B k%2 J5 H checkStatus () iR[8] false 4T H
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Choose options for your new project:

Product Name IIDSArduino ‘
Compary s

Bundle Identifier com.arduinoinaction.lOSArduine

‘Class Prefix I XYZ

Device Family | Universal

g Use Storyboard
@ Use Automatic Reference Counting
] Include Unit Tests
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(bestFace.width/2)) / width);

& AR o L
arduinoPort.write( 255* (bestFace.y - JJﬂéﬁbZiL§§u
(bestFace.height/2)) / height) ; Arduino
}
}
void mouseDragged () {
contrast_value = (int) map( mouseX, 0, width, -128, 128 );

I
=
=]
(e

brightness_value map ( mouseY, 0, width, -128, 128 );
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client.println(analogRead(0)) ;
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Choose a template for your new project:

@ ios

Application E
Framework & Library 1

SHe Master-Detail OpenGL Game
K Mac 0s X Application

Application
Framework & Library
Application Plug-in
System Plug~in
Other Tabbed Application Utility Application

Single View Application

Page-Based Single View
Application Application

P
. .
" .
" .

Empty Application

This template provides a starting point for an application that uses a single view. It provides a
view controller to manage the view, and a storyboard or nib file that contains the view.

[
{ Previous |
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ardulno.digitalWrite (12, Arduino.HIGH) ;
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volatile int state = LOW;

int ledArrayl(] = {8, 9, 10, 11, 12};
int count = 0;

int timer = 75;

int pause = 500;

void setup () {
for (count=0;count<5;count++) {
pinMode (ledArray [count], OUTPUT) ;

}

attachInterrupt (0, ledOnOff, RISING) ;

}

void loop () {
if (state) {
for (count:O;count<5;count++){
digitalWrite (ledArray[count], HIGH) ;
delay (timer) ;

7l volatile BIARHE

a i e
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#include <WiFi.h> B W 25 44
(SSID)

char ssid[] = "network_name";

<J L R T

char pass[] = "network_key";
IPAddress server_ address(192,168,0,1); : .
int server_port = 10000; ﬁ N e B NRSS TP bk
int status = WL_IDLE_STATUS; BRI A 15
WiFiClient client; <—@ Wi-Fi Zug
void setup() { ? S Bl A
Serial.begin(9600) ;
connectToNetwork () ;
}
SRR 2%

void connectToNetwork () {
while ( status != WL_CONNECTED) {
Serial.print ("Attempting to connect to SSID: ");

Serial.println(ssid) ; ? AR

status = WiFi.begin(ssid, pass);

delay (10000) ;
}
41 ST A B [ 24 o

printWifiStatus();

I W R4 L 75
void loop() { B 2Rt 4%
if (status == WL_CONNECTED) {
fE Pundd
J{.f(.cllent.connected() ) <1—/o ;iﬁ%@]ﬁ&%%ﬁ
client.connect (server_address, server_port); <+
delay(1000) ;
}
else
{
Serial.print ("Connected and sending data to ");
Serial.println(server_address) ;
client.print ("x: "); B O % 3% /i
client.print (analogRead(0)) ; I EE T A
client.print (" y: ");
client.print (analogRead (1)) ;
client.print (" z: ");
client.println(analogRead(2)) ;
}
delay (20) ; 4—{ TIXHTAFRF 20 ms
}
elsef
Serial.println("wifi not up");
connectToNetwork () ;
}

}
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#import "ViewController.h"

@implementation ViewController
@synthesize toggleSwitch;

- (void)didReceiveMemoryWarning

[super didReceiveMemoryWarning] ;

}

#pragma mark - View lifecycle

(void) viewDidLoad

[super viewDidLoad] ;

rscMgr = [[RscMgr alloc] init]; b"
[rscMgr setDelegate:self];

on
it

IR

- (void)viewDidUnload

[self setToggleSwitch:nil];
[super viewDidUnload] ;

}

- (void)viewWillAppear: (BOOL)animated

[super viewWillAppear:animated] ;

- (void)viewDidAppear: (BOOL)animated

[super viewDidAppear:animated] ;

- (void)viewWillDisappear: (BOOL)animated

[super viewWillDisappear:animated] ;

- (void)viewDidDisappear: (BOOL)animated
[super viewDidDisappear:animated] ;

(BOOL) shouldAutorotateToInterfaceOrientation:
=» (UIInterfaceOrientation)interfaceOrientation
{
// Return YES for supported orientations
if ([[UIDevice currentDevice] userInterfaceIdiom]
= == UIUserInterfaceIdiomPhone) {
return (interfaceOrientation !=
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Your port here
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void printWifiStatus() {
Serial.print ("SSID: ");
Serial.println(WiFi.SSID()) ;

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

long rssi = WiFi.RSSI() ;

Serial.print ("signal strength (RSSI): ");
Serial.print (rssi);

Serial.println(" dBm");
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/*

Code to blink LED

Author: Martin Evans

Date created : 1lst September 2009
Version 1.0

* /
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< » | (22 (=i m) [ Redpark Serial SDK = (Q,—\
¥ DEVICES Mo Name Al Date Modified |

Cm ey > sminc 000000 18/07/2011

) Macintosh... { 2l 18/07/2011
i
¥

B iDisk » (i Rsc Demo 18/07/2011
B sesgar. & [% Serial Cable SDK_1.2.pdf 15/07/2011

¥ PLACES
Desktop
&} martin

Destination E Copy items into destination group's folder (if needed)

Folders () Create groups for any added folders
O Create folder references for any added folders

Add to targets [ oA 10SArduino

3

New Folder
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import processing.serial.*;
import cc.arduino.*;

import ddf.minim.analysis.*;
import ddf.minim.*;

static final int FIRST_LED = 3;
static final int SECOND_LED = 5;
static final int THIRD_LED = 6;
static final int FOURTH_LED = 10;
static final int FIFTH_LED = 11;

float bins|[];
Arduino arduino;

FFT fft;
Minim minim;
AudioPlayer player;

void setup ()

{

size( 300, 300 );
arduino = new Arduino(this, Arduino.list () [0], 57600) ;

minim = new Minim(this) ;
player = minim.loadFile ("song.mp3") ;
player.loop() ;

fft = new FFT (player.bufferSize(), player.sampleRate());

B4 FFT %4
bins = new float[5]; JeisEE MP3 SCIF

}

void draw ()

{

background (0) ;
fft.forward (player.mix) ;
int bands = fft.specSize() / 5;

for (int i = 0; i < 5; i++) {
bins[i] = 0
for( int j

| bin 1

s — B A 2om
0; j < bands; j++) { <AAJ

bins[i] += fft.getBand((i * bands) + j);

}

bins[i] /= bands;
rect( i * 20, 0, 20, bins[i]);





OEBPS/Image00017.jpg
vold setup ()

{

Serial.begin(9600) ;

// prints title with ending line break
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» | [ Automatic ) [} ViewController.h ) No Selection |«2»B 8

ViewController.h
I0SArduine

Created by Martin Evans on 21/01/2012.
Copyright (c) 2012 __MyCompanyName__. All rights reserved.

\

Connection (Action %)
Object () View Controller #import <UIKit/UIKit.h>

Name 1wgglel.m - @interface ViewController : UIViewController

@property (weak, nonatomic) IBOutlet UISwitch *toggleSwitch;
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arduino.analogWrite (FIRST_LED,

(int) map(bins[0], 0, 10, 0, 255)); <+
arduino.analogWrite (SECOND_LED,
(int) map(bins([1], 0, 10, 0, 255)); <+
arduino.analogWrite (THIRD LED, e S5 381 4 A B | A I
(int) map(bins[2], 0, 10, 0, 255)); <+ %% LED [l2spF
arduino.analogWrite (FOURTH_LED,
(int) map(bins[3], 0, 10, 0, 255)); <
arduino.analogWrite (FIFTH_LED,
(int) map(bins[4], 0, 10, 0, 255)); <+
}
void stop ()
{

player.close() ;
minim.stop () ;
super.stop () ;

}
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volid loop ()

{
digitalWrite (13, HIGH) ;
delay(1000) ;
digitalWrite (13,LOW) ;
delay (1000) ;
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#import <UIKit/UIKit.hs>

#import "RscMgr.h" BRI
#define BUFFER_LEN 1024 LEphIX K JE
@interface ViewController : UIViewController
> <RscMgrDelegate> { 43
i %
RscMgr *rscMgr; PR WINRHL
UInt8 rxBuffer [BUFFER LEN] ; i j,rji
= .
UInt8 txBuffer [BUFFER LEN] ; pasa
UISwitch *toggleSwitch; N Switch
} ‘ , PRI
@property (retain, nonatomic) IBOutlet
= UISwitch *toggleSwitch; ¥ “weak” MUK
- (IBAction)toggleLED: (id) sender; “retain”
retain

@end
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// This is a single-line comment

/* And this is a block carried over
a couple of lines

* /
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h| AppDelegate.h
n| AppDelegate.m
% MainStoryboard_iPhone.storyboard
MainStoryboard_iPad.storyboard
h| ViewController.h
| ViewController.m
» ] Supporting Files
» (] Frameworks
» [ Products

Summary Info Build Settings | Build Phases | Build Ru

PROJECT
[ 105Arduino Q

TARGETS

= || » Target Dependencies (0 items)
-+|0SArduino

» Compile Sources (3 items)

¥ Link Binary With Libraries (4 items)

= UIKit.framework Required ;
&= Foundation.framework Required &
&= CoreGraphics.framework Required

|
Required &

|9 libRscMgrUniv.a

Drag to reorder frameworks

—K
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import cc.ardulno. *;
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vold setup ()

{

pinMode (13, OUTPUT) ;
Serial.begin(9600) ;
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void setup() {
// nothing to setup
1
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ik

WiFiClient.

WiFiClient.
WiFiClient.

WiFiClient

WiFiClient

WiFiClient

WiFiClient

WiFiClient

WiFiClient

WiFiClient.

connected ()

connect (ip, port)

connect (URL, port)

.write (data)

.print ()

.println ()

.available ()
.read()

.flush()

stop ()

R [RIE  CAE . MR NER O KH], T
SEHOE AR B, WHIRIR] true

T E 1P HhhEA S, 0 B3 — A, T —4> URL 1
fifbT 1P il
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listingl_1 §

void setup(}
pinMode (13, OUTPUT);
¥

void loop{){
digitalWrite(13, HIGH)
delay(1088); |
digitalWrite(13, LOW);
delay(1000);

expected ;' before 'delay’

Arduino Uno on /dev/tty.usbmodemfa2341
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B

HA

WiFi.begin (
WiFi.begin (
WiFi.begin (

WiFi.begin (
char[]key)

)
char[] ssid)
char[] ssid, char[] pass)

char([] ssid, int keyIndex,

WiFi.disconnect ()

WiFi.SSID()

WiFi.BSSID(

WiFi.RSSI()

bssid)

WiFi.encryptionType ()

WiFi.encryptionType (wifiAccessPoint)

WiFi.scanNetworks ()

WiFi.getSocket ()

WiFi.macAddress ()

WiFi.localIP()

WiFi.subnetMask ()

WiFi.gatewayIP ()

WiFiServer (int port)

WiFiServer.

WiFiServer

WiFiServer.

WiFiServer

WiFiServer

begin ()

.available ()

write (data)

.print()

.println()

WiFiClient ()

PR WiFi B IFUR S B &I AE  PRT UIMAAERT A TF i 19
“, RFE P £ 1 SSID A A=A WPA I 1 .,
S Pt keyIndex MIEYIRIIA 4> WEP IN# (][44 (WEP
I e LAAE B 4 AR s B, TRk 4R g — A
keyIndex) . XAMERHURIF Wi-Fi iRE&

M2 1 4% 7 T
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AP RDER BN 8500 MAC Sk, JRE LA 0 S
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AUTO =38

Ul byte RIECR ] £ & DL 1 454N 2

SR —AN AT 45T (socket)

SR A 6 FATEAL #% WIFi R MAC Hihi:

SR JERR (Y TP fithl: (LA IPAddress 25%1)

SR FEMI 1 M HERY (LA TPAddress 24))
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WU P AT R, R I — AN/ 3
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Serial.println("ASCII Table ~ Character Map");

}

// first visible ASCIIcharacter '!' is number 33:

int thisByte = 33;
/* you can also write ASCII characters in single quotes.
for example. '!' is the same as 33, so you could also use this:

int thisByte = '1'; */
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Auto Format ®T
Archive Sketch

Fix Encoding & Reload
Serial Monitor {r €M

Artino Uno

Serial Port » + Arduino Duemilanove or Nano w/ ATmega328
Arduino Diecimila, Duemilanove, or Nano w/ ATmegal68
Burn Bootloader 3 Arduino Mega 2560
Arduino Mega (ATmegal280)
Arduino Mini
Arduino Fio
Arduino BT w/ ATmega328
Arduino BT w/ ATmegal68
LilyPad Arduino w/ ATmega328
LilyPad Arduino w/ ATmegal68
Arduino Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmega328
Arduino Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmegal68
Arduino Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmega328
Arduino Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmegal68
Arduino NG or older w/ ATmegal68
Arduino NG or older w/ ATmega8
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void setup() {
pinMode (13, OUTPUT) ;
}

void loop () {
digitalWrite (13, HIGH) ;
delay (1000) ;
digitalWrite (13, LOW);
delay (1000) ;
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}

Save Serial monitor:
void loop(){
digital¥rite{13, HIGH);
delay(1000);
digital¥rite(13, LOW);
delay(1000);

¥

5 i B Arduino 57!
R HERE e

mfa2341
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a,ASCII Table ~ Character Map

1, dec: 33, hex: 21, oct: 41, bin: 182201 ‘
, dec: 34, hex: 22, oct: 42, bin: 100010

dec: 35, hex: 23, oct: 43, bin: 108911
dec: 36, hex: 24, oct: 44, bin: 100100
dec: 37, hex: 25, oct: 45, bin: 102101
dec: 38, hex: 26, oct: 46, bin: 100110
dec: 39, hex: 27, oct: 47, bin: 100111
dec: 4@, hex: 28, oct: 58, bin: 101000
dec: 41, hex: 29, oct: 51, bin: 101081
, dec: 42, hex: 2A, oct: 52, bin: 19101@
dec: 43, hex: 2B, oct: 53, bin: 101011
dec: 44, hex: 2C, oct: 54, bin: 101100
dec: 45, hex: 2D, oct: 55, bin: 101101
., dec: 46, hex: ZE, oct: 56, bin: 101110
/, dec: 47, hex: 2F, oct: 57, bin: 121111

# Autoscroll No line ending |5
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ardulno.write('x"]
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message = ardulno.read(1l,
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while arduino.inWaiting() >
message = arduino.read (
print message

0:
1)
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connect
connect
connect
restore
text 78

11 0 3 0;
12 0 15 0;
13 0 14 0;
110 135 pd parse;
16 Your port here;

msg 83 64 open \$1;

obj 80 40 hradio 15 1 0 8 empty

1;

obj 118 319 dac~;
obj 112 188 osc~;
obj 36 188 osc~;
obj 190 188 osc~;
obj 264 188 osc~;
obj 115 266 *~ 0.25;
connect 0 0 2 0;
connect 1 0 0 0;
connect 2 0 8 0;
connect 2 1 7 0;
connect 2 2 9 0;
connect 2 3 10 0;
connect 4 0 0 0O;
connect 5 0 4 0;
connect 7 0 11 0;
connect 8 0 11 0;
connect 9 0 11 0;
connect 10 0 11 O;
connect 11 0 6 0;
connect 11 0 6 1:

empty empty 0 -8 0 10

-262144

-1
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float vall,val2,val3,val4;

int potPinl = 0;
int potPin2 = 1;
int potPin3 = 3;
int potPin4 = 4;

void setup ()

{

Serial.begin(115200) ;

}

void loop ()

{

vall = analogRead (potPinl) ;
Serial.print (potPinl) ;
Serial.println(map(vall, 0, 1024, 200, 1000),DEC);

val2 = analogRead (potPin2) ;
Serial.print (potPin2) ;
Serial.println(map(val2, 0, 1024, 200, 1000),DEC);
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canvas 8
obj 110
msg 174
canvas 1

92 5
92 ¢
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94 4

2 463 519 10;
omport 0 115200;
lose;

5 687 494 parse 0;

obj 140 122 select 13 10;

obj 142 186 repack 22;

obj 137 32 inlet;

obj 97 390 outlet;

obj 142 219 route 48 49 50 51;

text 207

return
text 230
text 211
text 266
text 503

47 Comport spits out ASCII strings: potPin id \, val \,

\,
119

184
219
296

newline. ;

strip off return and bang on each newline;
repack;

route by ID;

ASCII to float;

obj 213 298 string2any 16;
obj 96 299 string2any 16;

obj 310
obj 405
obj 405
obj 310
obj 213
connect
connect
connect
connect
connect
connect
connect
connect
connect

297
297
389
389
390
0

o

N N N N S )
W N OOoOOoON

00

string2any 16;
string2any 16;
outlet;
outlet;
outlet;
1 0;
1 0;
4 0;
0 0;
10 0;
11 0;
12 0;
13 0;

16 0:

carriage





OEBPS/Image00486.jpg
arduino = serial.Serial (
port="'/dev/ttyUsSBl',
baudrate=9600,
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ardulno.open ()
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val3d = analogRead (potPin3) ;
Serial.print (potPin3) ;
Serial.println(map(val3, 0, 1024, 200, 1000),DEC);

val4 = analogRead (potPin4) ;
Serial.print (potPin4) ;
Serial.println(map(val4, 0, 1024, 200, 1000), DEC);
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1import serial
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const int LIVING_ROOM = 1;
const int BEDROOM = 2;
const int KITCHEN = 3;





OEBPS/Image00491.jpg
arduino.flush ()
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arduilno.close ()





OEBPS/Image00497.jpg
def

# Send the mail

server = smtplib.SMTP (SERVER)
server.starttls()

server.login ("house@somemail .com", "password")
server.sendmail (FROM, TO, message)
server.quit ()

readArduino () :

room = ''

temp = ''

arduino.write ("check")

time.sleep(0.1)

datastring = '’

while arduino.inWaiting() > 1:
datastring += arduino.read(1)

splitArr = datastring.split(';"')

i=0

while(i < len(splitArr)):
room = splitArr[i] .split(',') [0]
temp = splitArr[i].split(',')[1
sendMessage (room, temp)
i+=1

# here's the actual connection to the Arduino
arduino = serial.Serial (

)

arduino.open ()

while (true) :

port="'/dev/tty.usbmodem12341"',
baudrate=57600,

time.sleep(900)
readArduino ()
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void setup ()

{

Serial.begin(57600) ;

}

void loop ()

{

if (Serial.available() > 0)

{
Serial.print (LIVING_ROOM) ;
Serial.print(',');
Serial.print (convertToCelsius (LIVING_ROOM)) ;
Serial.print(';');
Serial.print (BEDROOM) ;
Serial.print(',"');
Serial.print (convertToCelsius (BEDROOM)) ;
Serial.print(';'");
Serial.print (KITCHEN) ;
Serial.print(',');
Serial.print (convertToCelsius (KITCHEN)) ;
Serial.print(';');

}

}

int convertToCelsius (int pin)

{

return (5.0 * analogRead(pin) * 100.0)/1024.0;

1





OEBPS/Image00496.jpg
import smtplib
import time
import serial

SERVER = "smtp.somemail.com:587"
FROM = "house@somemail.com"
TO = ["you@somemail.com "] # must be a list
el
rooms = ["living room", "bedroom", "kitchen"] .
FRIEHE

def sendMessage (room, value) :

SUBJECT = "Hello! The temperature in the " +
rooms [room] + " is" + value

TEXT = "Just thought you might like to know :)"

message = " From: %s To: %s Subject: %s %s "

-3
s
3
s

message = message (FROM, ", ".join(TO), SUBJECT, TEXT)
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