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内容提要


本书主要介绍使用Arduino和Raspberry Pi控制身边的小物件，让其能够感知声、光，并控制它的动作。全书在讲述了基本知识的基础上，介绍了多个有趣的制作项目，图文步骤，让读者可以一步步跟着制作出来，通过实践进行学习。制作项目包括，用Arduino制作一个自动浇水器，设计一个LED交通信号灯，用Raspberry Pi制作会跳舞的小玩偶，等等。



1 简介


Arduino 和Raspberry Pi使业余电子爱好者进入电子世界变得简单。也许你想设置一个DIY的家庭自动化系统，以便于你通过WiFi网络控制家庭的灯光和加热器，或者简单地控制一些电机的转动。

这本书将告诉你如何使用流行的Raspberry Pi和Arduino平台，这样你的Pi和Arduino设备就可以操控运动、光和声音。


Arduino和Pi


虽然Arduino和Raspberry Pi的体积都很小，其开发板都如同信用卡一般大小，但是实际上它们是差异性很大的两种设备。Arduino是一种非常简单的微控制器板，且不能够运行任何操作系统。然而，Raspberry Pi却是一种微型计算机，它可以运行Linux系统并且能够连接外部电子设备。


Raspberry Pi


对于刚开始接触电子元器件，但是却又能熟练使用计算机的这类人而言，Raspberry Pi将会是一种比较熟悉的设备。Raspberry Pi（图1-1）和众多能够运行Linux系统的普通计算机相比，是非常小的一个版本。其拥有USB接口，方便人们连接到键盘和鼠标，同样可以连接到显示器或电视进行HDMI视频输出和音频输出。


图1-1 Raspberry Pi 2



Raspberry Pi有一个以太网接口可以连接到你的网络，也可以连接USB无线适配器。其电源可以由microUSB插座供给。

其以一张microSD卡作为存储，而不是利用传统的磁盘驱动。这张卡里包含操作系统以及所有文档和程序。

Raspberry Pi创立于英国，主要作为一种低成本计算机，用来帮助学校的孩子们学习计算机基础知识，尤其是Python编程。实际上，Pi这个词据说是由Python中Py派生而来的。

以下几个方面使得Raspberry Pi与运行Linux的普通台式机或笔记本电脑不同。

Raspberry Pi的成本只有40美元（一款简装版的Raspberry Pi被称为ModelA+,它只需要较低的价格。还有一种Model zero甚至更便宜）。

Raspberry Pi使用低于5W的功率。

Raspberry Pi有一排通用输入/输出（GPIO）引脚，允许直接连接电子元件（引脚在图1-1的左上部分。通过这些引脚，你可以控制LED灯、显示器、电机，以及之后在这本书中你会使用到的所有不同类型的输出设备）。

此外，Raspberry Pi还可以使用WiFi或LAN电缆连接到Internet，使其适用于物联网项目（第16章）。

Raspberry Pi 2（目前为止最新和最好的版本）的规格如下。

ARM v7 900 MHz 四核处理器

1GB DDR2 内存

10.100 BaseT 以太网

4个USB 2.0端口

HDMI 视频输出

相机接口插座

40针GPIO接头（所有引脚的工作电压为3.3V）

如果是Raspberry Pi的新手，那么可以使用第3章中的Python编程语言来学习硬件和软件。


Arduino


有很多不同型号的Arduino可以采用。本书主要讨论最广泛使用和流行的Arduino版本，Arduino Uno（图1-2）。Arduino比Raspberry Pi便宜一点—购买一个Arduino Uno大约需要25美元。


图1-2 Arduino Uno修订版3



如果你习惯使用普通计算机，那么Arduino的性能就显得捉襟见肘，其内存只有34KB（各种类型）。这意味着Raspberry Pi的内存是Arduino的三万倍，而且还不包括Raspberry Pi的SD闪存卡。此外，Arduino Uno的处理器时钟频率只有16MHz。Arduino不能连接键盘、鼠标或显示器，也不能运行操作系统。

你可能很想知道Arduino实际上可以用作什么。它的使用非常简单，而且没有需要启动的操作系统甚至是在项目中你根本不需要用到的接口，那些接口只会增加成本和电力消耗。

可以说Raspberry Pi是一台通用计算机，而Arduino只需要做好一件事—连接和控制电子元件。

如果要对 Arduino 进行编程，那么你需要一台普通计算机（如果你愿意的话，你甚至可以使用Raspberry Pi）。在你选择的计算机上，你需要运行集成开发环境（IDE），这允许你编写要下载到Arduino内置闪存的程序。

Arduino一次只能运行一个程序，一旦它被编程，它会记住该程序，并在其上电后自动运行该程序。

Arduino被设计成可以接受拓展板，其拓展板插在Arduino的输入/输出插座的顶部并且可以添加额外的硬件功能，如各种类型的显示器，以及以太网和Wi Fi适配器。

你可以使用C语言对Arduino进行编程（你可以在第2章中找到有关编程和使用Arduino的更多信息）。


选择设备：Arduino或Pi


本书介绍如何将电子产品连接到Arduino和Raspberry Pi的原因之一是，有些项目更适合于Raspberry Pi，有些则适用于 Arduino。位于这两者之间的其他开发板通常十分类似于Arduino或Raspberry Pi，这些开发板的使用方法也可以参考本书。

当开始一个新项目时，通常的经验是默认使用Arduino。但是，如果项目有以下要求之一，那么Raspberry Pi可能是更好的选择。

互联网或网络连接

需要一个大屏幕

需要附加键盘和鼠标

需要USB外围设备，如网络摄像头

花费一些功夫和费用，可以对Arduino进行功能扩展，以满足前述的大部分要求。然而，如果你选择这样做，一切都变得异常困难，因为这些都不是Arduino的原本的特性，这些都是Pi的特性。

选择在Raspberry Pi上使用Arduino的理由包括：

成本

Arduino Uno比Raspberry Pi 2便宜。

启动时间

Arduino不需要等待操作系统启动。它只存在着一个小的延迟，大约一秒钟，检查是否有新的程序正在下载，然后它开始运行。

可靠性

Arduino本质上是一个比Raspberry Pi更简单和更可靠的设备，并且不需要建立在操作系统之上。

电能消耗

Arduino使用的电量大约只有Raspberry Pi的1/10。如果你需要使用一个电池或太阳能作为电源，那么Arduino会是一个更好的选择。

GPIO输出电流

Raspberry Pi的GPIO引脚只能用于提供最大约16 mA的电流。另一方面，Arduino引脚的额定值为40 mA。所以，在某些情况下，你可以直接连接一个东西（如一个明亮的LED）到Arduino，但是不能将其直接连接到Raspberry Pi上。

Arduino和Raspberry Pi都是用于项目开发的非常好的设备。并且，选择使用哪个设备在某种程度上也只是个人喜好的问题。

在将外部电子器件连接到Raspberry Pi时，必须要牢记它工作电压是3.3V，而不是Arduino的5V。如果将5V连接到Raspberry Pi的GPIO引脚，可能会损坏GPIO引脚甚至损坏整个Raspberry Pi。


备选方案


Arduino Uno和Raspberry Pi占据着一系列可用于控制事物的设备的两个极端。正如你所期望的，市场已经产生了许多其他设备，它们处于这两个极端之间，有时试图集两者的优点于一身。

新设备一直在层出不穷。Arduino的开源性质导致了它有许多变化，因为设计是因人而异的，如控制无人机或与无线传感器连接。

图1-3显示了这一领域中一些最流行设备的传播。


图1-3 嵌入式平台



在 Arduino Uno下面，Adafruit Trinket是价格和性能的代表。这个有趣的开发板只有几个GPIO引脚，但在其他方面却与Arduino相当。Adafruit Trinket非常适用于只有一个或两个输入或输出的项目。

有一类中间产品，包括 Arduino Yun，Intel Edison和Photon，它们都具有内置WiFi功能，旨在用于物联网（IoT）项目（见第16章）。其中，Photon可能最具代表性。所有这三个设备都使用Arduino C编程，因此你了解到的使用Arduino的信息也适用于这些开发板。

BeagleBone Black在概念上与Raspberry Pi非常相似。它也是一个单板计算机，从基本的计算性能来看，虽然目前的BeagleBone Black版本已经落后于Raspberry Pi 2，但 BeagleBone Black相比Raspberry Pi确实有一些优势。它有更多的GPIO引脚，还有一些引脚可以充当模拟输入，这是Raspberry Pi 2缺少的一个特性。BeagleBone Black可以使用Python编程，类似于Raspberry Pi或JavaScript编程。


小结


本章简要介绍了Arduino和Raspberry Pi。我们讨论了这些开发板的优点和缺点，并且还考虑了一些备选方案。接下来的两章将让你开始使用和编程Arduino和Raspberry Pi。如果你以前使用过Arduino和Raspberry Pi，你可以直接跳到第4章，使用Arduino和Raspberry Pi做一些操作！ 如果需要，你可以随时返回第2章和第3章。



2 Arduino


本章是Arduino入门书的修改版本，最初作为我的书“The Maker’s Guide to the Zombie Apocalypse from NoStarch Press”的附录出版，并在此获得许可。

如果你是第一次接触Arduino，本章将让你开始了解这个伟大的小开发板。


什么是Arduino？


Arduino板有各种类型，但迄今为止最常见的和本书项目中常用的是Arduino Uno（见图2-1）。

Arduino Uno经历了一些修订。图2-1中所示的Arduino Uno是一个3版本（R3）的开发板（写作时最新的）。

让我们用USB接口开始我们的Arduino之旅，它有几个用途：它可以用来为Arduino提供电源，从你的电脑对Arduino进行编程，还有就是作为通信链路。

USB插座旁边的红色小按钮是复位按钮。当你按下此键时，Arduino将重新启动并运行安装在其上的程序。


图2-1 Arduino Uno



沿着Arduino的顶部和底部边缘，有可以连接电子器件的连接插座。在图2-1的顶部可以看到，数字输入与输出端口，上面有0到13之间的数字标识。你可以将开关连接到数字输入端，其将能够判断开关是否被按下。或者，你可以将LED灯连接至数字输出端，并通过改变数字输出端由低电平至高电平来点亮LED灯。事实上，在板上内置有一个LED灯，被称为“L”，其连接至引脚13。

在数字I/O引脚下方，有一个电源LED指示灯，用来指示开发板已经通电。ICSP（在线串行编程）接头仅用于Arduino的高级编程并且不需要使用USB连接。绝大多数的Arduino用户永远不会使用ICSP接头。

这里值得强调的是ATMega328（Arduino的大脑）。ATMega328是一个微控制器IC（集成电路）。这个芯片存储Arduino将要运行的程序（它包含32 KB的闪存）。

在ATMega328下面，有一排标记为A0到A5的模拟输入引脚。数字输入只能指示一些开关量，而模拟输入则可以测量引脚上的电压（只要电压在0到5V之间）。这样的电压可以来自某种类型的传感器。如果缺少数字输入和输出，那么这些模拟输入引脚也可用作数字输入和输出。


安装Arduino IDE


在这之后，有一排电源连接器，可以用作为Arduino供电的替代方法。它们还可为你所要连接的其他电子设备供电。

Arduino还有一个直流电源插孔。这可以连接直流电压在7V到12V之间的任何设备，并可以使用电压调节器为Arduino提供5V的工作电压。Arduino可以自动从USB接口获取电源或者根据连接的直流连接器获取电源。

Arduino并不是如你所预期的计算机一样。它没有操作系统，不需要连接键盘，显示器或者鼠标。它只运行一个程序，并且你需要通过计算机将程序下载到Arduino的闪存内。同时只要你愿意，还可以对Arduino重新编程多次（甚至数千次）。

为了对Arduino进行编程，你需要在计算机上安装Arduino IDE。这个软件具有良好的跨平台特性—Arduino IDE可以在Windows，Mac和Linux上运行—这是Arduino IDE非常受欢迎的原因之一。此外，Arduino IDE允许你通过USB连接对Arduino进行编程，并且不需要特殊的编程硬件。

要为你的平台安装Arduino IDE，请下载软件，然后按照Arduino网站（http://arduino.cc/en/Guide/HomePage）上的说明进行操作。

注意，Windows和Mac用户将需要安装USB驱动程序，以便Arduino IDE可以与Arduino本身进行通信。

安装完毕并运行Arduino IDE，就会弹出Arduino IDE的窗口，如图2-2所示。

按下下载按钮，便可下载程序至Arduino板。在此之前，Arduino IDE会将编程代码编译为Arduino可以执行的代码。如果存在错误，则会将错误显示在日志区域之中。验证按钮执行的是相同的操作，但没有执行将程序下载至开发板的最后一步。


图2-2 Arduino IDE



串行监视器按钮可以打开串行监视器窗口，用于与Arduino通信。在本书的许多实验中，你将使用串行监视器，因为它是从计算机向Arduino发送命令的一种很好的方法。串行监视器允许双向通信，这意味着你可以发送文本消息到Arduino，并从它接收响应。

窗口底部的状态区域将告诉你Arduino的类型以及其相应的串行端口，当你按下“Upload”按钮时，将通过该端口对Arduino进行编程。图2-2（/dev/cu.usbmodem411
 ）中显示的端口是你在使用Mac或Linux计算机时所期望看到的类型。如果你使用Windows计算机来对Arduino进行编程，那么这将是COM4或COM后跟的一个数字，是Windows分配给Arduino的连接端口。

最后，但同样重要的是，Arduino IDE的主要部分是程序区，你可以在其中键入要下载到Arduino的程序代码。

在Arduino的世界中，程序被称为sketches（经Arduino IDE编译后的程序），Arduino IDE的文件菜单允许你像在处理文字处理器中的文档一样打开和保存程序。文件菜单中还有一个Examples子菜单，你可以从中加载Arduino的内置示例程序。


上传程序


要测试你的Arduino板，并确保Arduino IDE已正确安装，请通过打开名为Blink的示例程序开始。你可以通过以下导航进行寻找，文件→示例→01. Basics.（Blink sketch是图2-2种加载的示例）。

使用USB线将Arduino连接到要用来对Arduino进行编程的计算机上。你应该会看到Arduino的电源LED指示灯亮起，其他几个LED指示灯则在插入时会闪烁。

可以使用已连接的Arduino，你需要告诉Arduino正在被编程的板子的型号（Arduino Uno）和它所连接的串行端口。通过导航到工具→板→Arduino Uno设置板的类型。

通过导航到工具→串行端口设置串行端口。如果你使用的是Windows电脑，则不太可能有很多选择。实际上，你可能只能找到选项COM4。在Mac或Linux计算机上，通常有列出的各种USB设备，可能很难确定哪一个是你的Arduino板。你应该在列表中看到一个启动dev/tty.usbmodemNNN
 的项目，其中NNN
 是数字。如图2-3所示，选择Arduino连接到我的Mac上。


图2-3 选择Arduino串口



如果你的Arduino没有出现在列表中，通常是因为USB驱动程序的问题。如果确实是USB驱动程序的问题，请重新安装。

如果已经准备好将程序上传至Arduino，请按下上传按钮。在窗口的日志区域则会显示消息，等待几秒钟后，Arduino上标有“TX”和“RX”的LED将会在程序上传至开发板时开始闪烁。

如果一切都按照计划进行，上传完成后，你应该会看到类似图2-4所示的消息。


图2-4 成功上传



此消息告诉你程序已上传，并且已使用可用的32,256个字节中的1,084个字节。

程序完成上传后，你会注意到Arduino上的内置“L”LED将慢慢闪烁。这就是你新上传的以Blink命名的程序。


本书代码


本书的所有软件—Arduino sketches（可以称为Arduino程序）和Raspberry Pi的Python程序—都可以从本书的GitHub页面（https://github. com/simonmonk/make_action）获得。

若要获取文件到你的Mac，Linux或Windows计算机，单击下载ZIP按钮，它位于GitHub页面的右下角。

你将下载一个ZIP文件，你可以将其保存在桌面或者其他方便的位置。当你打开ZIP压缩文件时，它将解压一个名为make_actionmaster/
 的目录。然后，你可以在名为arduino/
 的目录下找到Arduino
 的程序代码。在arduino/
 的目录下有两个子目录，experiments/
 和projects/
 。

每个实验或项目程序都保存在自己的目录中，通常情况下，其中有一个文件是实际的程序。例如，在目录experiments/
 中，你将找到目录ex_01_basic_motor_control/
 ，其中包含单个文件basic_motor_control.ino
 。如果你已经安装了Arduino IDE
 ，点击打开此文件时将自动在Arduino IDE中打开它。

访问这些程序的另一种方法是将实验和项目文件夹复制到你的Arduino sketchbook目录（称为Arduino/
 ）中，同时也将复制在你的普通文档文件夹中（例如Windows电脑中的My Documents/
 或苹果电脑中的Documents/
 ）。

如果文件被复制到sketchbook/
 目录，那么你将能够通过导航到Arduino IDE中的File→Sketchbook来打开它们。


编程指南


本节包含主要编程命令的概述，以帮助你了解本书中使用的程序代码。如果你第一次接触此类编程，并且想学习Arduino C，那么你应该考虑阅读我的关于Arduino编程的书：Arduino编程入门。


Setup和Loop


所有的Arduino程序必须包括一个setup（）函数和一个loop（）函数（函数是指用来完成某些动作命令的程序代码块）。到底setup（）和loop（）是如何工作的呢？让我们以上传至Arduino的Blink程序为例进行分析。

int led=13;

//the setup routine runs once when you press reset:void setup() {

//initialize the digital pin as an output.

pinMode(led,OUTPUT);

}

//the loop routine runs over and over again forever:void loop() {

digitalWrite(led,HIGH);//turn the LED on (HIGH is the voltage level)

delay(1000);//wait for 1 second

digitalWrite(led,LOW);//turn the LED off by making the voltage LOW

delay(1000);//wait for 1 second

}

你会注意到，很多程序文本前面有一个//。这表示//之后的文本将被视为注释。它不是程序代码，它只是文档，用以说明该程序具体命令动作。

正如注释所说，setup（）函数内的代码只运行一次（更确切地说，是每当给Arduino上电或者复位时，此函数内代码运行一次）。所以，当程序启动时，你只需要使用一次setup（）函数就能完成所有你需要做的事情。在Blink的例子中，这里指明LED引脚为输出。

Loop（）函数中的命令将反复地运行，也就是说，一旦loop（）中的最后一条命令执行完成后，它将再次在第一行重新开始。

我们跳过了setup（）和loop（）函数在Blink例子中的具体命令的解释，但是不需要担心，我们很快就会讨论它们。


变量


变量是名字赋值的一种方法。Blink程序的第一行（忽略注释）如下：

int led=13;

这里定义了一个名为led的变量，并赋予它一个初始值13。赋值13是因为这是L LED连接到Arduino引脚的名称，int是变量的类型。int是整数的缩写，表示整型（无小数点）。

虽然你不必为每个引脚都设置变量名称，但这的确是一个非常好的方法，因为它更容易看清楚引脚用于什么。此外，如果你想使用不同的引脚，你只需要在一个定义变量的地方改变变量的值就可以了。

你也许已经注意到，在本书附带的程序中，在声明变量并定义引脚时，在该行前面有const，如下所示：

const int led=13;

关键字告诉Arduino IDE该变量不是一个会变的量，而是一个常量；换句话说，它的值永远是13。这样不仅可以减少程序也能提高程序的运行速度，并且这通常被认为是初学编程的好习惯。


数字输出


Blink 程序是数字输出的一个很好的例子。引脚13被配置为setup（）函数中的一个输出（该变量led之前被定义为13）。

pinMode(led,OUTPUT);

这就是在setup（）函数中的程序，它只需要被执行一次。一旦引脚被设置为输出，它将一直作为输出，直到我们改变它的定义。

在Blink中需要LED灯不断地闪烁，所以其代码为：

digitalWrite(led,HIGH);//turn the LED on (HIGH is the voltage level)

delay(1000);//wait for 1 second

digitalWrite(led,LOW);//turn the LED off by making the voltage LOW

delay(1000);//wait for 1 second

digitalWrite（）有两个参数（括号内，用逗号分隔）。第一个参数是要通过引脚写入Arduino，第二个则是要给写入的引脚赋值。因此，HIGH值会将输出设置为5V（这将打开LED灯），而LOW值将会将引脚设置为0V，从而关闭LED灯。

delay（）函数将程序暂停以指定参数的时间量（以毫秒为单位）。在1秒内有1000毫秒，因此这里显示的每个delay（）函数将暂停程序1秒钟。

在 “实验：控制LED”章节中，你将使用外部LED的数字输出，并让其闪烁，而不是内置LED。


数字输入


本书主要使用digitalWrite（），关注于输出而不是输入。然而，你还应该了解数字输入，可用于将开关和传感器连接至Arduino。

你可以使用pinMode（）函数将Arduino引脚设置为数字输入。以下示例将把引脚7设置为输入。你也可以使用变量名代替。

正如输出一样，在setup（）函数中定义一个输入引脚，因为程序运行时很少改变引脚的模式：

pinMode(7,INPUT)

将引脚设置为输入后，可以读取引脚，以确定引脚电压是否接近5V（高电平）或更接近0V（低电平）。在此示例中，如果输入端在测试时为低电平，则LED将打开（一旦点亮，LED将保持点亮，因为代码中没有任何内容将其关闭）。

void loop()

{

if (digitalRead(7)==HIGH)

{

digitalWrite(led,LOW)

}

}

现在，代码将开始变得复杂，所以我们一次一行。

在第二行，我们有一个符号{。有时，这与loop（）放在同一行，有时在下一行。这只是个人喜好的问题;它对代码的运行没有影响。符号{标记代码块开始，而符号}标记代码块结束。它是一种将属于循环函数的所有代码行分组在一起的方法。

第一行使用if语句。紧接在单词“if”之后是条件。在这种情况下，条件是（digitalRead（7）==HIGH）。双等号（==）是一种比较两边的两个值的方法。所以，在这种情况下，如果引脚7为高，那么由{and}之后的if代码块将运行，否则它将不会运行。整齐排列{and}可以使得更容易分辨哪个符号{与符号}相匹配。

如果条件为真，我们就可以看到要运行的代码。这是我们用来打开LED的digitalWrite（）函数。

在本示例中，假设数字输入为高电平或低电平。如果使用连接到数字输入的开关，则该开关可以做的是关闭连接。通常，这意味着将数字输入连接到GND（0V）。如果开关断开，则数字输入将被认为是漂浮的。换句话说，电路上它没有牢固地连接到任何东西。输入将受到电噪并在高电平与低电平之间来回变化，为了防止这种不良编程指南现象，通常使用上拉电阻，如图2-5所示。


图2-5 数字输入端使用上拉电阻



Pull-upResistor：上拉电阻；Switch：开关；DigitalInput：数字输入；GND：接地

当开关未关闭时（如图2-5所示），电阻将输入引脚拉高至5V。当开关通过按下按钮关闭时，输入端连接到GND。

虽然可以使用外部的上拉电阻，但是如果将引脚模式设置为 INPUT_PULLUP 而不是 INPUT，则Arduino输入具有大约40kΩ的内置上拉电阻。以下代码演示了如何设置数字输入的引脚模式以与开关一起使用，而无需使用图2-5中所示的外部上拉电阻：

pinMode(switchPin,INPUT_PULLUP);


模拟输入


模拟输入允许你在Arduino标记为A0至A5的任何特殊模拟输入引脚上测量0V和5V之间的电压。与数字输入和输出不同，在使用模拟输入时，不需要在设置中使用pinMode（）。

要读取模拟输入的值，请使用 analogRead （）函数，提供要读取的引脚名称作为参数。与digitalRead（）不同，analogRead（）返回一个数字，而不仅仅是true或false。analogRead（）返回的数字是介于0和1,023之间的数字。结果为0表示0V，1,023表示5V。要将从analogRead（）返回的数字转换为实际电压，你需要将数字乘以5，然后除以1,023，或者可以将其除以204.6。这里是如何完成以上操作的Arduino C程序。

int raw=analogRead(A0);

float volts=raw/204.6;

因为模拟输入的读数总是一个整数，所以变量raw的类型是一个int（整型）。但是，要将原始读数缩放为十进制数，变量需要为float（浮点）类型。

你可以将各种传感器连接至模拟输入端—例如，在本书的后面，你将学习如何使用光敏电阻组成的光传感器与模拟输入端连接（请参见章节 “项目：Arduino 家庭植物浇水器”）以及如何连接可变电阻（请参见 “项目：一种恒温饮料冷却器”）。


模拟输出


数字输出允许你打开或者关闭某些东西（例如，LED）。但是，如果你想以分级的方式控制功率，你需要使用模拟输出。模拟输出对于控制LED的亮度或者电动机的速度是很有用的。正如你可能期望的，这本书在很多地方都会用到这个功能。

并非Arduino Uno的所有引脚都能够作为模拟输出—必须使用D3，D5，D6，D9，D10或者D11这些引脚。在Ardunio上，这些引脚的边上都有一个~标记。

要控制模拟输出，请使用analogWrite（）函数并且参数数字在0到255之间。值0表示0V（完全关闭），值255表示完全打开。

这里很容易将模拟输出看作是0V到5V之间的电压，如果在用作模拟输出的引脚和GND之间连接一个电压表，电压将确实是在0V和5V之间变化，该变化随着你改变analogWrite（）中所使用的值而变化。事实上，这有点复杂。图2-6显示了这种输出的实际情况，称为脉冲宽度调制（PWM）。

模拟输出引脚在所有具有模拟输出功能的引脚（除了D5和D6，以每秒980个脉冲工作）上每秒产生490格脉冲。脉冲的宽度是变化的。脉冲保持高的时间的比例越大，输送到输出的功率就越大，因此LED越亮或者电机运转越快。

电压表报告指出电压变化是因为电压表不能足够快地响应变化，因此相对平均地产生电压，呈现一种平滑的状态。


图2-6 模拟输出脉宽调制




If/Else（条件语句）


正如前面介绍过的“数字输入”一样，如果某个条件为真，我们就使用一个if语句来执行指定的操作。为了更好地控制代码流，可以使用if/else，如果条件为真，则执行一组代码，如果不为真则执行另一组代码。

以下示例，是判断模拟读数是大于500还是小于或等于500来打开或者关闭LED。

if (analogRead(A0) > 500)

{

digitalWrite(led,HIGH);

}

else

{

digitalWrite(led,LOW);

}

到目前为止，我们已经遇到了两种类型的运算符：==（等于）和>（大于）。实际上还可以做一些比较。

<=(less than or equal to)

>=(greater than or equal to)

!=(not equal to)

除了只比较两个值，你还可以使用&&（且）和||（或）进行更复杂的比较。例如，如果你只想打开LED，并且如果读数在300和400之间，你可以参照以下写法：

int reading=analogRead(A0);

if ((reading >=300) && (reading <=400))

{

digitalWrite(led,HIGH);

}

else

{

digitalWrite(led,LOW);

}


Loops（循环语句）


循环允许代码重复指定次数或者直到某些条件改变。要完成这个，你可以使用for循环或者while循环：for循环更适合做某事固定次数，while循环更适合做某些条件为真的事。

在下面的例子中的for循环将使LED闪烁10次（注意，for循环在setup（）而不是loop（），因为如果你把它放在loop（）它会在闪烁10次之后再闪烁10次，这不是我们想要的效果）。

for (int i=0; i < 10; i++)

{

digitalWrite(led,HIGH);

delay(1000);

digitalWrite(led,LOW);

delay(1000);

}

如果你希望保持LED闪烁，只要按下连接到数字输入的按钮，就可以使用while循环。

while (digitalRead(9))

{

digitalWrite(led,HIGH);

delay(1000);

digitalWrite(led,LOW);

delay(1000);

}

此代码假设引脚D9连接到开关（如图2-5所示）。


functions（函数）


函数可能会对那些刚开始编程的人带来很多困惑。也许将函数看成是分组在一起的一些代码行并且给分组命名，是认识函数最简单的思考方式。使之很容易被重复调用。

如果你看过Arduino的一些内部工作，你会发现其内置的函数，如digitalWrite（）确实会有一些复杂。例如，这里的digitalWrite（）（不用担心它的作用，当你想要从低到高改变引脚时也不需要键入所有的代码）。

void digitalWrite(uint8_t pin,uint8_t val)

{

uint8_t timer=digitalPinToTimer(pin);

uint8_t bit=digitalPinToBitMask(pin);

uint8_t port=digitalPinToPort(pin);

volatile uint8_t*out;

if (port==NOT_A_PIN) return;

//If the pin that support PWM output,we need to turn it off

//before doing a digital write.

if (timer !=NOT_ON_TIMER) turnOffPWM(timer);

out=portOutputRegister(port);

uint8_t oldSREG=SREG;

cli();

if (val==LOW) {

*out &=~bit;

} else {

*out |=bit;

}

SREG=oldSREG;

}

通过给这一大块代码一个名字，我们可以只引用名字就能够利用它。

除了像digitalWrite这样的内置函数，你还可以创建自己的函数，将你使用的东西拼凑在一起。例如，你可以创建一个以指定LED闪烁次数为参数的函数。闪烁的引脚也可以指定为参数。下面的示意图说明了这一点，通过制作一个名为blink的函数，并在startup（）期间调用它，这样就可以在复位后使Arduino“L”LED闪烁5次。

const int ledPin=13;

void setup()

{

pinMode(ledPin,OUTPUT);

blink(ledPin,5);

}

void loop() {}

void blink(int pin,int n)

{

for (int i=0; i < n; i++)

{

digitalWrite(ledPin,HIGH);

delay(500);

digitalWrite(ledPin,LOW);

delay(500);

}

}

setup（）函数将ledPin设置为输出，然后调用函数blink，传递引脚参数以及闪烁次数。Loop（）函数是空的，什么都不执行，但是Arduino IDE里仍然写入Loop()函数。

Blink函数以单词void开始，表示该函数不返回任何值—换句话说，可能你想利用该函数执行某种计算，但是你不能将该函数的结果赋值给一个变量。接着，我们看到函数的名字（blink），然后函数的参数在圆括号中，并用逗号分隔。当你定义一个函数时，你必须指定每个参数的类型（也就是说，必须指定它们是一个int，float还是别的类型）。在这种情况下，闪烁的引脚（pin）和闪烁的次数（n）都是int（整数）。

与大多数的编程语言一样，C编程语言具有全局变量和局部变量的概念。全局变量（例如上例中的ledPin）可以在程序中的任何地方使用。另一方面，诸如函数的参数（在该示例中为pin和n）和甚至在for循环内的局部变量仅在它们被定义的函数内可访问。

所以，在setup（）中，代码行blink（ledPin，5）将全局变量ledPin传递到函数blink，在那里它将被分配给本地变量pin。你可能想知道为什么你应该这样做。答案是，通过传递引脚闪烁，能够实现blink函数的一般目的，因此它可以使任意引脚闪烁，而不仅仅只是一个变量ledPin。

在blink函数的主体中，我们有一个for循环，它将在其中重复n次digitalWrite（）和delay（）函数。因此如果n为3，LED将闪烁3次。


小结


在本章中，你学习了如何安装Arduino IDE，并开始使用几个基本的Arduino编程命令，同时查看了你的代码如何控制Arduino的输入/输出引脚。

如果你是刚开始学习编程，本章描述的一些概念将需要一些时间来吸收。学习如何编程的最好方法就是学习现有的例子，然后改变它们，这才能对编程有着最直观的感受。

本书中使用的所有程序代码都是可以通过本书的 GitHub 库（https://github.com/simonmonk/make_action）下载，因此，不需要你编写自己的程序来配合使用本书。尽管如此，你可能也会想使用本书的实验和项目作为自己项目想法的基础。

在下一章，你会发现一个与Arduino类似的板子—Rasberry Pi。



3 Raspberry Pi


这一章将帮助你启用你的Raspberry Pi。如果你已经足够了解Raspberry Pi并已经在Raspberry Pi上尝试了Python编程，那么你可以直接跳至第4章。


什么是Raspberry Pi？


Raspberry Pi是一种单板计算机，预装Linux操作系统，USB接口可供连接键盘鼠标使用，HDMI连接器可供连接一台显示器。

实际上，Raspberry Pi有一些衍生品，部分已经成为历史且不再生产。所有的Raspberry Pi 型号都具有广泛兼容性，即使你拥有一台旧版Raspberry Pi，在实践本书中的实例时你也不会遇到任何问题。

图3-1所示即一台Raspberry Pi 2B型。在开发板的右手侧，你可以找到4个USB接口。这些接口可用于连接键盘、鼠标和其他外围设备，比如打印机、扫描仪和闪存盘。

在USB接口下，你将找到一个RJ45以太网插座，你可通过电缆将你的Raspberry Pi连接至你的家庭路由器。你需要将你的Raspberry Pi连接至你的网络，进而你可以访问网络并将软件安装至Raspberry Pi。切断电缆并使用一个USB WiFi适配器可能更加方便。这样一个适配器只需花费几美元，并可以插入一个USB接口。你确实需要选取一个兼容适配器。你可以在下面的网址找到一个清单：http://elinux.org/RPi_VerifiedPeripherals
 .


图3-1 Raspberry Pi 2B型



上面列有Raspberry Pi工作的兼容设备，我们再来看立体声音频和复合视频连接器。这个插座大多配有耳机或由辅助线连接至扬声器，但是连接器还包括一个额外的连接，你通过使用一根特殊导线用于连接复合视频监视器。一般而言，由于HDMI视频连接器的质量远高于复合视频，因此更可能被用于连接一个监视器或TV。HDMI和音频插座之间是一个扁平电缆连接器，可连接专为Raspberry Pi设计的摄像头。

HDMI插座旁边是一个微型USB连接器。仅可用于通过一个5V适配器来为Raspberry Pi供电。

在微型USB连接器上方和开发板下方之间是一个微型SD卡插槽。Raspberry Pi中没有传统的硬盘；反之，一张微型SD卡包含了其操作系统和所有文件。

在开发板顶部，你会找到一套排针。这一套排针名为通用输入/输出（GPIO）排针；可用于将Raspberry Pi连接至各种电子电路，从而实现控制。

在Raspberry Pi B+发行前，Raspberry Pi在GPIO连接器上仅有26个引脚，而不是如图3-1所示的40个。本文中的所有项目仅使用了新型号上配有的26个原始引脚，因此，即使你拥有一台旧版Raspberry Pi，所有的项目都可继续工作。


设置你的Raspberry Pi


为了设置你的Raspberry Pi，你将需要连接一个键盘、一个鼠标和一个监视器。一旦设置完毕，你就可以拔出键盘、鼠标和监视器，并使用另一台计算机上的SSH协议连接至你的Raspberry Pi。然而，在此之前，你将需要使这些部件始终连接至你的Raspberry Pi，以完成设置。

为了设置你的Raspberry Pi，你需要下列物品。

一个USB键盘和鼠标（标准PC外围设备即可）

一台带有HDMI输入和HDMI电缆的监视器或TV

一个5V微型USB电源（至少1Amp）

连接路由器的一根以太网电缆，或连接一个无线适配器的USB

一张微型SD卡（4GB足够，但是8GB会为你提供更多空间来储存你的个人文件和你想要下载的程序；选择10级微型SD卡，其性能更优）

另需一台计算机和微型SD卡适配器，用以设置SD卡（或者，你可以购买一个微型SD卡并预装NOOBS，即新开箱软件）

图3-2展示了典型的Raspberry Pi设置。

至少当你安装操作系统时，你应当设置你的Raspberry Pi，使你能够将其直接连接至你的路由器，以获取网络连接。一旦安装了操作系统，你能够根据个人喜好配置一个USB WiFi适配器并切换至无线。


图3-2 典型Raspberry Pi安装




准备一张微型SD卡和NOOBS


第一次启动Raspberry Pi时，你必须使用特殊的图像书写软件来设置一张SD卡。然而，NOOBS改变了这一切—安装就像复制文件到SD卡一样简单并且没有特殊格式要求。

你可在如下网站上找到使用NOOBS来设置你的微型SD卡的最新说明：https://www.raspberrypi. org/help/noobs-setup/。

当你的Raspberry Pi启动NOOBS时，会为你提供一个操作系统的选择（图3-3）。请确认你选择了推荐选项Raspbian。

经过大量文件复制和一次重新启动后，你的Raspberry Pi已可供使用。在此，如果你有一个USB WiFi适配器，你可以对其进行配置并使用WiFi配置设施加入你的无线网络，你可在桌面菜单的偏好部分找到该设施。


图3-3 NOOBS提供了操作系统选项，用以安装




设置SSH协议


对于本书中大部分项目和实验来说，你的Raspberry Pi连接的键盘、鼠标和监视器并无助益，反而是一种阻碍。通过你的网络，SSH为你提供了从你的Raspberry Pi到另一台电脑的命令行路径。

这意味着，一旦你完成设置，唯一需要插入你的Raspberry Pi的东西只有一条电源线和一条网络电缆或USB WiFi适配器。

单击你的Raspberry Pi桌面顶部的LXTerminal图标（图3-4）。打开的LXTerminal窗口，键入以下命令（不包括$的命令行提示符）。

$ sudo raspi-config


图3-4 启动LXTerminal



这将为设置你的Raspberry Pi打开raspconfig工具。使用箭头键下移至高级菜单选项，按回车键。然后再次使用箭头键选择SSH（图3-5）。


图3-5 使用rasp-config启动SSH



单击启动，然后选择结束菜单选项。

现在你的Raspberry Pi已经具备了SSH远程访问功能，是时候和你的计算机连接了。

如果你有一台Mac或Linux计算机，那么它有其自身的终端程序，你能够使用该终端程序连接至Raspberry Pi，所以可以直接跳到本页的“Mac或Linux上的SSH”。

查找Raspberry Pi的IP地址


在使用SSH从网络上的另一台计算机连接到Raspberry Pi之前，你需要Raspberry Pi的IP地址。

要找到这个，请在LXTerminal中的Raspberry Pi上运行以下命令：

$ hostname-I

这将返回一个四部分的号码，如以下所示（这是你的IP地址）：

192.168.1.23




Windows计算机上的SSH


如果你使用的是Microsoft Windows，你应该下载并安装Putty（http://www.putty.org/）。

安装看起来有些奇怪，但事实上，你只下载了putty.exe，
 即程序本身。你能够将其保存至某处（比如你的桌面上）并通过双击运行。这将打开PuTTY配置窗口（图3-6）。


图3-6 PuTTY配置窗口



在“主机名（或IP地址）”栏键入你的Raspberry Pi的IP地址（参见章节“查找Raspberry Pi的IP地址”），并点击打开。然后就可以登陆你的Pi（图3-7）。输入pi的用户名和raspberry的密码，然后就登录了。你现在可以在主机上键入命令至PuTTY就可以在你的Raspberry Pi上执行。


图3-7 使用SSH远程控制你的Raspberry Pi




Mac或Linux上的SSH


如果你使用的是一台Mac或Linux计算机，那么连接至你的Raspberry Pi的软件已经在你的计算机上了。打开终端，输入下列命令，在你的Raspberry Pi提交IP地址以替代Raspberry Pi的IP地址（192.168.1.23）。

$ ssh 192.168.1.23-l pi

第一次进行这一步骤时，你将看到下列信息。

The authenticity of host '192.168.1.23 (192.168.1.23)' can't be established. RSA key fingerprint is 48:8f:c3:07:c2:04:9e:8b:59:ed:53:2b:0b:d0:aa:e5.

Are you sure you want to continue connecting (yes/no)? yes

Warning: Permanently added '192.168.1.23' (RSA) to the list of known hosts. pi@192.168.1.23's password:

你可以继续，通过键入“是”来确认你所连接的计算机的真实性。自此，任何你所键入的命令都是在Raspberry Pi上实际发生的，而不是在其他计算机上。


Linux命令行


如果你是一名Microsoft Windows或Mac用户，你可能永远不需要使用命令行来与你的电脑进行互动。然而，Raspberry Pi上运行的Linux的确需要你在安装软件、复制和重命名文件、运行程序或编辑文件时将命令键入命令行。

你已经使用了Raspberry Pi命令行和LXTerminal来设置你的Raspberry Pi上的SSH；现在你可以通过SSH或直接使用LXTerminal来执行Raspberry Pi上的命令。

你可能已经注意到了，每当LXTerminal或你的SSH模块允许你键入一个命令时，一行的最后一个字符是$字符。这就是所谓的美元提示，也是Linux告诉你它已经准备好接受下一个命令的方式。

Linux命令行具有当前目录的概念。这就是你当前正关注的目录。因此，如果你想要在一个特定目录下运行一个Python程序，你需要在运行前将你的目录设置成包含程序的目录。完成这一步骤的命令即所谓的cd （更改目录）。

当你首次启动一个LXTerminal模块时，当前目录为/home/pi。这就是你的主目录。如果你的主目录包含一个名为make_action的目录，那么你可以通过键入以下命令（根据你的当前目录来更改目录）来更改该目录。

$ cd make_action

你也可以像这样为目录键入整个路径：

$ cd/home/pi/make_action

本书中的Raspberry Pi代码都是以Python编程语言撰写的。为了运行一个名为test.py
 的Python程序，你需要使用这一命令：

$ python test.py

另一个你会经常遇到的命令是sudo（替代用户做）。这是用来运行随后的如下命令,仿佛你是一名超级用户。由于Linux试图保护你并防止你自身系统的意外崩溃，因此这是有必要的；超级用户通道要求删除重要文件并执行其他重要动作。超级用户通道也要求GPIO引脚途径，为此在本书中你需要做很多。

举例来说，如果test.py
 使用了GPIO引脚，那么你就需要下列命令来运行：

$ sudo python test.py

尽管本书中的所有Python代码均可下载（参见“本书代码”），但是有时你会想要修改一个程序或其他文件。你可以使用nano编辑器完成这一步骤，通过SSH也可以良好运行。为了编辑一个文件，只需在你想要编辑的文件下输入命令nano（如果不存在以该名字命名的文件，那么当你保存编辑时nano会自动创建）：

$ nano test.py

图3-8展示了运行中的nano编辑器。


图3-8 nano编辑器



由于根据设计nano应在命令行环境下运作，比如LXTerminal或SSH，你需要使用光标键来移动文件，而不是使用鼠标。当你准备保存文件时，按下Ctrl-X、Y和回车键，从而确认保存。


本书代码


Raspberry Pi并未使用一台单独编程计算机，因此你只需要获得本书中Raspberry Pi本身所用的所有程序文件。

尽管你可以读取文件作为ZIP数据存档，对于Arduino代码（如第2章所述），你可能想要一种更好的使用Git的方式，作为管理程序代码的工具。

Git跟踪了代码的变化，甚至可融合来自不同程序设计器的代码。公开源代码库Github使用了Git。Raspbian预装了Git，因此你只需要在你的Raspberry Pi上获取所有代码，从而打开一个LXTerminal模块并运行下列命令：

$ git clone https://github.com/simonmonk/make_action.git

这将创建一个名为make_action
 的目录。在此，你会找到一个Python
 目录，其中包含两个名为“实验”和“项目”的子目录。

使用Git获取程序代码的优势在于，无论何时你想要查看本书代码是否有轻微修正或改进，你都可以仅通过运行下列代码获悉这些改变：

$ git pull


编程指南


学习如何编程的最佳方式是以修改一些现有简单程序和逐渐理解运行机制为起点。本书中你需要的所有程序均可供下载，因此编程技能并非必要。然而，能够基本了解运行机制也是很好的。


hello，world


传统而言，当你使用一种新语言工作时，你学会编写的第一个程序只会在屏幕上打出“hello，world”的字样。为了测试这一点，使用下列命令启动nano：

$ nano hello.py

.py文件扩展名将程序文件确定为Python。接下来，将下列文本键入至nano编辑器，然后保存文件：print （'Hello，World），然后运行该程序：

$ python hello.py

hello，world

Python 2与Python 3


Python用户很难放弃旧版本的Python。虽然最新版本的Python是Python 3，但许多人坚持使用Python 2。

Raspbian 包括 Python 2 和 Python 3.如果你想使用Python 3运行你的“Hello，World”程序，你会使用：

$ python3 hello.py

结果将是相同的。

那么，为什么这么多Python用户坚持版本2，为什么这本书也使用版本2？

答案是，并不是所有的Python库都已成功移植到Python 3。作为一个例子，你将在第14章中使用的I2C串行接口库在编写本书时还不适用于Python 3。




制表符与缩进


在代码布局方面，程序员自有一套风格，从而使之易于理解。在Arduino C中，函数内的代码块或条件语句缩进，因此你能够看到哪一行代码属于哪一个命令或函数。在Python中，这与个人偏好无关—Python始终坚持这一点。

在Python中，不存在{or}来表明一个代码块的启动和结束—你必须使用缩进来表明哪几行是一起的。

举例来说，让我们来看看这一段代码。

while True :

GPIO.output(control_pin,False)

time.sleep(5)

GPIO.output(control_pin,True)

time.sleep(2)

print("Finished")

这是一个while循环（正如第10页“循环”所述，Arduino C中的while）。在这一实例中，条件是True。True的值始终是True，则该循环将不断继续。在第一行的末尾有一个冒号（：）。该冒号表明随后是一个代码块。因此Python中的冒号就像Arduino C中的{，但是无关闭标记。

块内的行必须从上面的行进行标记。只要是一致的，你缩进代码的空间（或制表符）大小是没有影响的。大多数程序员倾向于在每个缩进水平上使用四个空间字符。

在块末尾无标记，因而你可以停止缩进代码。因此，在之前的实例中，最终打印命令是在循环以外的。由于while循环不断继续，因此最后一行永远不会实际运行。


变量


Python中的变量就像Arduino C中的一样，但有所不同，这是由于当你第一次使用一个变量时，你不需要指定这是一个int或是一个float或是其他。你只需要提供一个赋值，没有什么（除了良好判断力）能阻止你在上一分钟为一个相同变量提供一个整数值并在下一分钟提供一个字符串。举例来说，下列代码是完全合法但并非十分明智的。

a=123.45

a="message"

顺便一提，当使用字符串时，你既可以使用双引号（如之前的实例）也可以使用单引号。


if、while等


与 Arduino C 类似，Python 中也有一个 if 和else结构，但是它使用了一个冒号和缩进来表明if语句中代码块的存在：

if x > 10 :

print("x is big!")

else:

print("x is small")

随着你深入研究本书，你将学习到更多有关循环和其他编程结构的知识。


RPi.GPIO程序库


与Arduino C类似，Python也支持程序库——在你能在一个程序中使用它们之前，你只需将其输入。

针对Raspberry Pi上的GPIO连接器，本书进行了诸多研究。本书中所使用的、控制GPIO引脚最常用的Python程序库是RPi.GPIO。

Raspbian中预装了该程序库，因此你不需要进行任何安装；你只需要将其输入程序即可开始使用。

令人困惑的是，Raspberry Pi的GPIO连接器上的引脚有两种命名约定：其一采用了连接器（1、2、3、4等）上引脚的位置，其二采用了引脚的功能。在Raspberry Pi初期，两者的使用都相当频繁。如今，大多数人根据其功能来引用引脚。RPi.GPIO程序库将采用两种引脚命名方式，但是你必须说明采用的是哪一种，进而，你可以看到本书中每个Python程序顶部附近的代码。

import RPi.GPIO as GPIO

GPIO.setmode(GPIO.BCM)

第一行输入了RPi.GPIO程序库，第二行指定了Broadcom（BMC），即Raspberry Pi中心处芯片的名称。

与Arduino有所不同的是，Raspberry Pi不具备模拟输入。然而，RPi.GPIO程序库支持PWM模拟输出。


GPIO排针


图3-9展示了GPIO排针上可用连接。如果你拥有一台仅有26个引脚的旧版Raspberry Pi，那么开发板上虚线以下不会出现引脚。本书中的项目均可在所有Raspberry Pi版本上完成。因此仅需使用26个引脚。

为方便参考，该图表在本书末的附录B中存在。与Arduino有所不同的是，一台Raspberry Pi的印刷开发板（PCB）上无引脚名称，这使得难以分辨各个引脚。通过购买或制作一个模板来安装上引脚，你可以使之变得更加容易，比如Raspberry Leaf（https://www.adafruit.com/products/2196）。注意一些引脚是如何获取一个数字（比如2），以及引脚附近所列的另一个函数（比如SDA）。当在你的代码中使用GPIO引脚时，你通常通过数字来指定它们。


图3-9 GPIO排针




数字输出


该实例说明了你是如何将 GPIO 引脚 18（如图3-9 所示）设置为一个数字输出并将输出设置为较高值。

import RPi.GPIO as GPIO

GPIO.setmode(GPIO.BCM)

GPIO.setup(18,GPIO.OUT)

GPIO.output(18,True)

使用GPIO.outpu来设置一个输出时，你可以采用True值或1将其设置得较高，或使用False或0将其设置得较低。


数字输入


Raspberry Pi上运作的数字输入基本与Arduino上的数字输入相同。

GPIO.setup(18,GPIO.IN)

value=GPIO.input(18)

print(value)

你也可以像这样指定，该输入具有一个上拉电阻（参见第8页“数字输入”）。

GPIO.setup(switch_pin,GPIO.IN,pull_up_down=GPIO.PUD_UP)


模拟输出


在Raspberry Pi上使用模拟输出是一个两阶段程序。首先，你必须将引脚设置为一个输出，然后你必须定义一个使用该输出的PWM途径。

在章节 “实验：混合颜色”中，你将找到一个使用该输出的、解释充分的实例。


小结


在这一章，你学习了如何设置你的Raspberry Pi并掌握了Linux命令行，你还学习了使用GPIO引脚进行控制所需的一些Python语言基础。

现在，是时候讨论一些实际经验了。第4章将教你实际使用你的Raspberry Pi和Arduino。



4 快速入门


学习实际经验总是胜于纸上谈兵，且更加有趣。本章旨在让你使用免焊面包板和一些电子元件。你将学习如何控制一个LED和你的Arduino或Raspberry Pi上的电机。


免焊面包板


在大多数情况下，当把外接电器连接至一台Raspberry Pi或Arduino时，将设备（比如一台电机）直接连接至Raspberry Pi或Arduino是不可能的。你将需要连接一些额外的电子元件。在任何情况下，即使你仅仅是点亮一个LED，你将需要通过一些方式把LED连接至你的Raspberry Pi或Arduino。

一个连接元件且不需要焊接的方式即使用免焊面包板。面包板（常用名）为电子工程师设计，在以一种更永久性焊接的形式提交前进行原型设计。面包板使你能够试验电子原件并让你的项目无需任何焊接。

图4-1展示了一个布满元件的面包板，参见 “实验：控制一个电机”章节。

你可以看到面包板在保持和连接元件和电线中起到的大作用。

本书中所使用的面包板通常指一半尺寸的面包板或400点面包板（因为其中有400个孔）。有更大或更小的面包板可用，但是该尺寸对于本书中所有项目和试验来说是最合适的。


图4-1 使用一个免焊面包板



该型号的面包板的每一侧均有两列。通常以红或蓝线进行标记。对于其中任一列，该列上的所有孔都在塑料板后电连接在一起。这些可供各种用途，但是它们通常用于电路的正负电源。

试验板的主体被分为两排或两列，每排或列各五孔。这些五孔列的每一列都总共有五个孔通过塑料背后的夹子互相连接。为了将一个元件的支架连接至另一个，只需将两条导线插入面包板同一列的孔中。


面包板的工作原理


面包板前塑料面的孔的后方是控制电线和元件导线的金属夹子。

图4-2展示了一个拆开的面包板，其中移除了一个夹子，从而你可以看到它是如何在塑料面后工作的。我不建议你将你的面包板拆成这样，因为你将它再次组装到一起后它也不会和原来一模一样了。


图4-2 移除了一个夹子的面包板的内部运作情况




将一个面包板连接至Arduino


Arduino的GPIO连接（令人困惑的是它通常被称为引脚）实际上是插座。为了将其中一个引脚连接至面包板的其中一列，你可以使用一个“公对公”跳线，如图4-3所示。


图4-3 将Arduino连接至一个面包板



这些跳线都有一条软电线，每头都有一个小塞子。为了进行连接，最好准备各种长度的这种电线。

你可以购买不同尺寸和颜色的跳线包（参见附录A）。最好准备一小包面包板和各类跳线。不同颜色使你能够更轻易地看到跳线是如何连接的，尤其是当你有面包板上的一整包电线时。


将一个面包板连接至Raspberry Pi


Raspberry Pi上的GPIO连接引脚实际上是引脚而不是插座。这意味着你无法像Arduino一样使用公对公跳线。反之，你需要使用（你猜对了）母对公跳线。其中拥有适用于Raspberry Pi的GPIO排针引脚的插座和适用于面包板的导线另一端的一个引脚。

图4-4展示了你可以如何使用母对公跳线将Raspberry Pi的GPIO引脚连接器连接至面包板的特定列。


图4-4 连接一个Raspberry Pi



在Raspberry Pi上识别GPIO引脚

Raspberry Pi上的GPIO引脚没有在板上标记，因此为了避免仔细计算引脚的麻烦，可以使用GPIO模板来适配GPIO连接器。图4-4所示的是Raspberry Leaf，可从Adafruit和MonkMakes.com获得。其他模板也可用。


下载软件


本书中的所有软件，包括Raspberry Pi的Arduino sketches（Arduino程序的名称）和Python程序，均可从本书的GitHub程序库中找到（https://github.com/simonmonk/make_actio）。

你可以在第2章“本书代码”中找到将Arduino程序从你的日常电脑中上传至你的Arduino的说明。

为了将本书中Python程序加载至你的Raspberry Pi，请参照第3章“本书代码”中的说明。


实验：控制一个LED


在Arduino世界中，作为第一次实践，开关一个LED是一种传统做法。在第一次实验中，通过使用一个Arduino再使用一个Raspberry Pi，你也会使一个LED闪烁。

这是让你开始学习的一项良好且简单的项目。仅有两个元件适用于面包板：一个LED和一个电阻。所有LED都需要一个电阻来限制流经的电流。你将在第6章找到更多详细的相关信息。


零件列表


无论你是否在使用一个Raspberry Pi 或Arduino（或两者都使用），你将需要以下零件来进行此实验。
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这个表格列出了每个零件的供应商和产品代码。你也可以在附录A中找到本书所使用的所有零件的更多信息。


面包板布局


该项目的面包板布局如图4-5所示。无论你是在使用一个Raspberry Pi或Arduino布局都是相同的，但是你将面包板连接至Raspberry Pi或Arduino的方法是不同的。


图4-5 控制一个LED的面包板布局



图4-5展示了电流如何从Arduino或Raspberry Pi输出引脚流经电阻，再流至LED使之发光。

无论电阻走哪条线路都影响不大，但是LED必须由一条正导线连接至面包板顶部。一个LED的正导线略长于其负导线。同样地，负导线附近的LED边缘包括一个平坦边缘。

第5章将更深入地讲解电阻。


Arduino连接器


如图4-6所示，连接Arduino插座GND和D9。你可以看到图4-7所示的实际Arduino和面包板。


图4-6 通过Arduino控制LED的面包板布局




图4-7 使用Arduino中的一个面包板




Arduino软件


在arduino/experiments/on_off_control目录下可找到Arduino sketch，其中你可以找到你下载本书代码的正确位置（参见 “下载软件”章节）。

该程序将打开LED5秒，再关闭2秒，然后重复。

以下是完整代码。

const int controlPin=9;//1

void setup() {//2

pinMode(controlPin,OUTPUT);

}

void loop() {//3

digitalWrite(controlPin,HIGH);

delay(5000);

digitalWrite(controlPin,LOW);

delay(2000);

}

1 正如引脚9，第一行定义了一个名为controlPin的常数。尽管Arduino Uno拥有0至13的数字引脚和0至5的模拟引脚，传统做法依旧是，如果Arduino代码仅指数字本身（在本例中，指9），那么就指代的是数字引脚。如果你想要知道六个模拟引脚中的一个，你必须将引脚数字与字母A加在一起。

2 通过使用pinMode，setup ()功能将引脚定义为一个数字输出。

3 无限重复的loop ()功能首先将controlPin(9)设置得较高（5V），从而启动电机。再延迟5000毫秒（5秒），然后将controlPin设置得较低（0V），从而关闭电机。在循环再次开始前，下一行又延迟了2秒。


Arduino实验


上传程序至你的Arduino。一旦Arduino作为上传过程的一部分再次启动，你的代码将开始运行并且LED应开始闪烁。

如果LED没有闪烁，那么请检查所有的连接以及LED是否正确运行（较长的LED导线连接至面包板顶部）。

尝试更改延迟功能中的数字，以更改LED在整个周期上保持多长时间。每次对其进行更改时，都需要重新上传该程序。


Raspberry Pi连接器


与Arduino有所不同的是，在Raspberry Pi中，其GPIO引脚附近没有任何标签会告诉你哪个引脚是哪个。这为你提供了两个选择：你可以使用GPIO引出线的示意图（参见附录B）并倒数找到你所需的引脚，或者，你可以使用一个引脚识别模板来适应GPIO引脚，比如图4-8所示的Raspberry Leaf。图4-9展示了面包板布局和Raspberry Pi连接器。


图4-8 将一个面包板连接至Raspberry Pi




图4-9 通过Raspberry Pi控制LED的面包板布局




Raspberry Pi软件


你不需要一台独立的计算机来编程Raspberry Pi—在Raspberry Pi本身上编写并运行程序是可行的。为了做到这一点，请使用以下程序（你可以在python/experiments
 目录下on_off_control.py
 文件中找到它）。

import RPi.GPIO as GPIO # 1

import time # 2

GPIO.setmode(GPIO.BCM) # 3

control_pin=18 # 4

GPIO.setup(control_pin,GPIO.OUT)

try: # 5

while True: # 6

GPIO.output(control_pin,False) # 7

time.sleep(5)

GPIO.output(control_pin,True)

time.sleep(2)

finally:

print("Cleaning up")

GPIO.cleanup()

该程序与Arduino中的对应程序十分类似。

1 为了访问Raspberry Pi的GPIO引脚，Raspberry Pi的狂热追随者Ben Croston发明了一个名为RPi.GPIO的Python程序库。代码第一行输入了该程序库，因此可将其用于你的程序。标准Raspbian布局的所有近期版本中均预装了RPi. GPIO程序库，因此你无需安装，除非你使用的是旧版Raspbian。在那种情况下，安装该程序库最简单的方法是通过最终模块中的以下命令来升级你的系统，而这一步骤你可能总是要完成的。

$ sudo apt-get upgrade

2 由于在开关LED之间使用时间库造成了延迟，因此需要输入时间库。

3 在你以任何方式设置引脚模式或使用引脚时，每个你所编写的、用于控制GPIO引脚的Python程序必须包括GPIO.setmode（GPIO.BCM）行。这一命令说明在GPIO程序库中，引脚可由其Broadcom（BCM）名称进行识别，而不是引脚的位置。RPi.GPIO程序库支持命名方案，但是Broadcom命名传统是两者中更为普遍的一种，也是本书中所用的一种。

当编程Arduino时，不存在独立的setup ()和loop ()功能；反之，将进入setup ()的部分出现于程序开始附近，不断持续的while循环负责在Arduino中loop ()循环中的正常部分。

4 变量control_pin将GPIO引脚18定义为你用于控制LED的引脚，随后，该引脚被定义为使用GPIO.setup的输出。

5 现在，你可以谈及Arduino中loop功能的对应功能。这包括于try/finally建设中。其观点为，如果程序中发生任何错误，或你通过在终端窗口中按下Ctrl-C终止了程序，那么最终模块中的清理代码将运作。

你可以忽略此代码并仅使用while循环本身，但是清理代码会自动将所有GPIO引脚重置为输入时的安全状态，从而使得面包板上偶然短路或接线错误不太可能损坏你的Raspberry Pi。

6 while循环存在True状态。这可能看起来有些奇怪，但是这就是你促使Python中部分代码无限进行的方式。事实上，在while循环内部，程序将围绕命令不断循环，直至你使用Ctrl-C或拔去Raspberry Pi电源来终止程序。

7 在循环内部，其代码十分类似于Arduino中的代码。经设置，GPIO引脚为True（高），再延迟5秒，然后GPIO引脚被设置为False（低），循环再次开始前再延迟2秒。


Raspberry Pi实验


为了访问GPIO引脚，需要Linux超级用户权限。为了运行你的程序，请改至包含on_off_control.py
 的目录，然后使用以下命令运行程序。

$ sudo python on_off_control.py

包括命令开头的sudo都允许其作为一名超级用户进行运行。当电机运行足够时，按下Ctrl-C，从而退出程序。


比较代码


Arduino C和Python代码的整体结构都十分类似，但是代码本身的类型是不同的。同样地，当命名变量或函数时，C使用了传统方式（即，第一个单词后的每个单词都大写），然而Python使用了snake_case（即下划线分离了单词）。

表4-1 比较了两种程序间的一些关键差异。


表4-1 Arduino C和Python
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实验：控制一个电机


现在，你可以使用Raspberry Pi和Arduino来开关一个LED，让我们将这些知识运用于开关一个电机。这需要使用 “实验：控制一个LED”章节中所需的完全相同的软件，但是你需要使用一个晶体管来开关直流电机。

你将在第7章了解更多有关直流电机的知识。直流电机是一种小型电机，你可以在手持风扇或玩具汽车中找到。它们可能是能使用的电机最简单的一种—为电机的正负两极施加一定的电压，其传动轴就开始旋转。

由于几乎所有的电机都要求Raspberry Pi和Arduino的数字输出直接提供过量电流，因此使用一个晶体管可以允许来自Raspberry Pi或Arduino的少量电流来控制流向电机的较大电流。

Raspberry Pi和Arduino中都使用了相同的电子硬件，并且这两种情况都是建立在相同的免焊面包板基础上。

这是一个快速入门的章节，因此实验中的一些具体细节将在下一章进行解释。与第一次实验相比，布局中也包括了更多元件，因此请注意确保所有的元件导线都安装在了正确的孔中，并且元件都是正确安装的。


零件列表


无论你是否在使用一个Raspberry Pi或Arduino （或两者都使用），你将需要以下零件来进行此实验。

[image: ]


如果你想使用Raspberry Pi进行此实验，你将需要母对公跳线来将Raspberry Pi GPIO引脚连接至面包板。


面包板布局


本项目的面包板布局如图4-10所示。

当你将元件放入面包板时，你需要确保晶体管的位置是正确的——平坦有字的一面应当在右手边。此外，你需要检查二极管的位置——二极管的一端有条纹，并且应当面对试验板的顶部。

由于尝试一些东西总是比理解其工作细节更有趣，因此我们将到第5章才开始彻底讨论该实验的工作原理。


图4-10 控制一个电机的面包板




无Arduino或Raspberry Pi时进行实验


在你开始将面包板连接至一台Arduino或Raspberry Pi之前，你可以进行实验并测试。

晶体管作为一个开关发挥其作用（第5章将更细致地讨论）。最后，两条电线将连接至Arduino或Raspberry Pi、GND和Control。GND（接地）连接器代表两个面包板电路和Arduino以及Raspberry Pi中的电压为零。如果Control连接器连接至任何超过2V的电压时，它会打开电机，如果电压小于该数值，则电机会关闭。

在添加Arduino或Raspberry Pi之前，你可以使用公对公跳线来进行测试。将一端连接至相同的列，作为电阻的左导线，并将另一端连接至二极管的顶部导线，该导线也连接至电池正极（图4-11）。当你这么做的时候，电机就会启动，当你将排针导线从二极管导线中取出时，电机应再次停止。


图4-11 在连接至一台Arduino或Raspberry Pi之前，测试电路




Arduino连接器


既然你已经确定面包板的控制导线确实能够开关电机，那么你就可以使用一条公对公跳线将其连接至Arduino GPIO引脚之一。如图4-12所示，使用Arduino上标记为“9”的连接器。请注意，这就是你在第22页“实验：控制一个LED”中所使用的相同控制引脚。

你也需要将其他GND导线连接至Arduino GND导线。如图4-12所示。


图4-12 使用Arduino控制一台电机的面包板布局




Arduino实验


如果你仍拥有第22页“实验：控制一个LED”中的Arduino程序，那么你不需要上传任何东西。如果你的Arduino上没有该程序，请遵循该小节中的说明，那么你就可以再次上传。

正如你对LED所做的，尝试改变delay功能中的数字，从而改变电机在每个周期中停留的时间。


Raspberry Pi连接器


现在，你可以将面包板与Arduino断开，并将面包板连接至Raspberry Pi。如图4-13所示，将GPIO引脚18（控制引脚）连接至GND（接地）。


图4-13 使用Raspberry Pi控制一个LED的面包板布局




Raspberry Pi实验


本实验中的Raspberry Pi程序和控制LED的程序也是相同的。

运行你的程序，将目录更改至包含on_off_control.py的目录，然后使用以下命令运行程序。

$ sudo python on_off_control.py

当电机运行足够时，请按下Ctrl-C，从而退出程序。


小结


本章的目的在于使你能够实实在在地做些什么。下一章将更全面地介绍本项目如何运行背后的理论。我们还会讨论如何选择正确的晶体管来进行工作，并识别元件。



5 电子技术基础


在第22页的“实验：控制一个LED”中，你已经能够正确地使用晶体管去控制一个电机，但是对此却没有任何实际的解释来说明它是如何工作的。如果你已经学习过一些电子学的基础知识，你可能会对晶体管比较熟悉，关于本章的内容你就可以跳过去。如果你是刚开始接触电子学，你应该会觉得本章内容十分有用。


电流，电压，电阻


在这个部分，你需要参考 “实验：控制一个电机”给出的电路图去构建面包板，如图5-1所示。

电原理图是用一种抽象的方式表明你在面包板上做了什么，不同于示意图展示的是原件在实际生活中的样子，原理图在某种方式上直接表明了它们所完成的功能。


电流


电阻R1用曲折的线表示了这个元件将会限制电流流动的视觉效果，在电子学中，电流这个词指的是通过电阻或元器件的电子的流动。你可以将它认为是电子在电路中从一个地方流至另一个地方。例如，电流从Arduino或Rasp-berry Pi 的GPIO的输出端流出，再流入电阻R1中。电流从电阻R1流出后，再流入晶体管Q1的输入回路（基极）。


图5-1 控制电机的原理图



流经晶体管基极的微小电流允许一个比它大得多的电流流入晶体管右边的两个电极，即集电极（上端）和发射极（下端）。这就是流经GPIO引脚的微小电流为什么可以控制一个电路所需的很大电流，例如一个电机所需的大电流。你也可以将它看作是一个可以由小电流来控制电路开或关的电子开关。

当前用于测量电流的单位是安培，简称为安，用A表示。当我们使用Arduino或Raspberry Pi来处理时，1A的电流实际上已经是相对比较大的电流了，因此我们通常使用较小的单位毫安（mA）。1mA是1A的千分之一。

我们之所以使用电阻R1去限制GPIO引脚电流的大小，是因为一个Raspberry Pi或 Arduino无法提供足够的电流去直接驱使一个电机。实际上，如果你试图去这样做，你将很有可能会损害或毁坏你的Pi或者Arduino。Raspberry Pi可以提供的安全电流约为16mA，Arduino约为40mA。


电压


就像水总是由高处流向低处一样，电流也总是由电路中高电位处流向低电位处。因此，就图5-1中控制GPIO引脚的情况来说，当引脚处的电压为0V时，将不会有电流流出并经过电阻和其后的晶体管再流入大地，因为GPIO引脚与大地的电压均为0V。然而，当引脚电位高于大地时，比如在一个Raspberry Pi上有3.3V或者 Arduino上有5V的电压时，电流将会流经电阻和晶体管并流入大地。

有关原理图与电压重要的一点是在一个原理图上用一条线连接的所有的点均具有相同的电位。

电压的测量单位是伏特，用符号V表示。一个Raspberry Pi的GPIO引脚被作为输出使用时，它的电位为3.3V（高）或0V（低），一个Arduino的GPIO引脚被作为输出使用时的电位为5V或0V。


接地


图5-1中最底端的直线被标记为接地，在原理图中常将它被标记为GND。接地处表明是0电位，它是与电路中其他的被测量电压不同的基准电压。例如，在图5-1中电池上端的正极将会被定义为6V，因为它比接地点的电位高6V。

当一个项目中有不同的部分连接在一起时，那么每个部分的接地点都将被连接在一起。在这种情况下，如果你想要将一个电机的控制模块接在Arduino 或Raspberry Pi上，你需要将电机控制器的接地点与Arduino或Raspberry Pi的接地引脚（GND）连接在一起。


电阻


电阻阻值的测量单位是欧姆，通常用希腊字母omega (Ω)表示。电阻值的跨度相当大，因此阻值通常在kΩ（千欧）甚至MΩ（百万欧）的范围内。

在图5-1“实验：控制一个电机”中的电阻为1kΩ。你可以使用欧姆定律来计算出这1kΩ的电阻可以限制多大的电流。这个定律规定：流经一个电阻的电流等于这个电阻两端的电压除以电阻的阻值。就Raspberry Pi的情况来说，在GPIO引脚与接地点之间可能出现的最大的压降是当GPIO引脚处电压为最大电压3.3V时，因此可能出现的最大电流为3.3V/1000Ω=3.3mA。

Raspberry Pi GPIO引脚的电流


Raspberry Pi的GPIO引脚可以处理的最大电流仍是一个有争议且不确定的问题，我通常使用Raspberry Pi制造商指定的原始数据（每个GPIO引脚为 3mA）。之所以是 3mA,是因为原始的Raspberry Pi只有14个GPIO引脚，同时它有3V的电压调节器可以为GPIO引脚提供50mA可用的电流，这就是说如果每个引脚都使用的话，那么每个引脚都有3mA的电流。

这就不再适用于新一代拥有24个可用GPIO引脚，同时拥有理论上最高可提供1A电流的3V电压调节器的新型Raspberry Pi模块(A+,B+,and Pi 2)。如果你使用了新一代Raspberry Pi模块，你不可以试着计算1A/24=41mA来得到每一个GPIO引脚的电流，因为Raspberry Pi在芯片上所使用的Broadcom系统对每个引脚上的电流限制为最大16mA。

在一个Raspberry Pi A+,B+,或者Pi 2模块上，理论上你可以使你需要使用的每一根引脚上的电流均为16mA。但是，在不损坏Pi的前提下，仍有一些其他因素会影响安全电流的大小，例如转换频率以及Broadcom芯片可以处理的所有GPIO的电流。

总之，你必须遵循以下的原则：

在一个早期的Raspberry Pi 1上，每个引脚上可以使用16mA的电流，总计最多40mA的电流。

在Raspberry Pi A+,B+,or Pi 2上，安全的做法是每个引脚最多16mA的电流，当所有的引脚都被使用时总计最多100mA。



针对GPIO引脚，电阻起到限流的作用。如果Raspberry Pi的每个数字输出端都接入了1kΩ电阻，那么我们对Pi的安全则大可放心。通常，尤其是在使用LED时，你应该使用一些低阻值的电阻，因为一些其他的元件（例如LED灯）会利用压降来减小电流。


功率


当电流流经一个电阻时，将会产生发热效应，将电能转换为热能。功率就是每秒转换能量的数值。功率的测量单位是瓦特（W），元件上消耗的功率的计算方法是用它的电压（V）乘以流经它的电流（A）。

回到我们在实验1中的1kΩ电阻，如果它有2.2V的电压和流经的2.2mA电流，它将会产生4.8mW的功率。这是一个非常小的功率。然而，晶体管产生的热量消耗的功率也是用它的电压乘以流经它的电流来进行计算的。如果你使用的是一个功率很大的电机，比如说第25页“实验：控制一个电机”章节中的电流为800mA，整个晶体管的集电极与发射极之间的电压降至大约1.2V。因此，它转换成热量的功率应为800mA×1.2V=960mW。这将会使晶体管变得非常热。如果晶体管温度过高，内部的一些部件最终将会被融化，晶体管也将损坏。基于这个原因，正如Raspberry Pi和Arduino的输出引脚有一个最大电流一样，晶体管也是如此。物理上较大的晶体管通常可以承受较大的电流，这也是你在选择控制执行器的晶体管时应考虑的一个因素。

在“实验：控制一个电机”章节中所使用的MPSA14型号的达林顿晶体管的最大电流是1A。


通用器件


在接下来的部分，我们将会看到在本书中用到的一些器件，同时我们还将阐述如何使用这些器件以及如何去选择它们。


电阻


电阻是标有不同颜色代码的小型器件。如果你想知道它们的阻值，那么你只需要用万用表去测量它们的阻值即可，或者你也可以从色彩和条纹上看出它们的阻值。

每一个颜色都有一个与之关联的编号，如表5-1所示。


表5-1 电阻颜色代码
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金色与银色常常被用来标注电阻值的精确度，分数通常表示为十分之一和百分之一，这表示金色的误差在±5%，而银色的在±10%。

通常，从一个电阻的一端开始有三个靠在一起的色环，经过一段距离后，有一个单独的色环在电阻的另一端。这个单独的色环表明了电阻值的精确度。

图5-2展示了色环的布置。阻值仅用三个色环来表示。第一个色环表示阻值第一位的数字，第二个色环表示阻值第二位的数字，第三个“倍乘”色环表示在前两位后应有多少个零。


图5-2 电阻颜色代码解读



因此一个270Ω的电阻应有第一个数字2（红色）、第二个数字7（紫色）和倍乘数1（棕色）。类似的，1kΩ的电阻应该有棕色、黑色和红色（1,0,00）的色环。

电阻也有额定功率。本书中所用电阻的功率均为1/4W。其他常见的额定功率为1/2W,1W和2W，电阻的个头随着额定功率的增加而增大。


晶体管


电子器件供应商所提供的晶体管覆盖面很大且令人眼花缭乱，在这本书中，我将其简化为对四种晶体管的选择，当涉及切换物体的开关状态时，这四种晶体管可以覆盖大部分基础性的选择要求。

在章节“实验：控制一个电机”中的晶体管可以利用几毫安的微小电流控制电机运作所需要的上百毫安的电流。虽然晶体管可以有很多不同的用途，但在本书中，我们将它作为开关器件来使用。由基极流经晶体管的发射极并流入大地的小电流将会转换成较大的电流由集电极流向发射极。

图5-3展示了可供选择的各种类型的晶体管以及额定功率。


图5-3 可供选择的晶体管



可供应的晶体管的标准封装类型相当少。因此我们不能通过晶体管的外形来确定它的型号，你需要去阅读印刷在晶体管上的名称。

晶体管最常用的封装是左边的TO-92和中间的TO-220。有时对于高功率的应用，你需要选择较大尺寸的晶体管，例如上图中右边的TO-247封装型号。

TO-220和TO-247的封装形式均设计了散热器与之相连。如果你使用晶体管时的工作电流比它们的额定值小得多的时候，就不需要将晶体管与散热器固定在一起。

双极晶体管

晶体管是使用不同的技术和工艺制成的，因此它们各有利弊，在有些情况下适合而在有些情况下不宜使用。

大多数人最先开始使用的是双极晶体管。从早期的晶体管到现在，双极晶体管没有太多变化。双极晶体管的优点是它非常便宜并且很适宜在小负载电流中使用。它的缺点是虽然经过晶体管基极和发射极的小电流将会放大为流经集电极和发射极的大电流，但集电极的电流通常限制在基极电流的50至200倍。因此如果一个Raspberry Pi只提供2mA的基极电流，那么流经集电极的最大电流也仅为100mA。这可能远远低于你所期望的值，正如晶体管可能有很高的载流能力（比如说500mA），但由于基极电流不足而从未达到过额定电流。在使用Arduino时，通常不存在这种问题，因为Arduino可以通过使用较低阻值的电阻代替图5-1中1kΩ电阻以提供给基极更多的电流（最大40mA）。例如，如果你选择使用阻值为150Ω的电阻，那么基极电流将会增加至I=V/R=(5-0.5)/150=30mA。一个30mA的基极电流就算在最坏的情况下，即电流增益为50倍，也将在集电极产生一个1.5A的电流。

根据之前的公式可以计算电压为（5-0.5）V，因为晶体管在接通状态时，双极晶体管的基极与集电极之间的电压为0.5V左右。

在本书中，我们只采用了常见的2N3904双极晶体管。虽然双极晶体管可以承受较高的电流，但是有更为先进的晶体管技术可以使初始电流变得更大。

达林顿晶体管

如果你想用RaspberryPi来控制一个小型电机，但只能给基极提供很小的几毫安的电流，当你需要提高增益时，相较于常规的双极晶体管来说，达林顿晶体管是一个很好的选择，通常达林顿晶体管的增益至少有10000倍。

达林顿晶体管实际上是由两个双极晶体管封装在一个管壳内制成的（图5-4）。正是这种两阶的配置才使达林顿晶体管的增益如此高。

因为现在有两个基极-发射极的连接，当晶体管接通时每一个至少有0.5V的压降，因此会有一个约1V的压降而不是常见双极晶体管的0.5V。实际上，这个压降通常由集电极电压提供并且随负载电流增大而增加。这就意味着，当你的驱动电流为1A，给12V的负荷供电时，一个型号为MPSA14的达林顿晶体管实际可能只提供9V的电压。有时是这样的情况，有时则并非如此。

在第25页的“实验：控制一个电机”中所使用的晶体管是一个达林顿晶体管（型号MPSA14），当使用一个Raspberry Pi时R1两端的压降实际上并非3.3V，可能是2.2V。因此，Raspberry Pi需要提供的电流应为2.2V/1kΩ=2.2mA。

与可以很好地控制最高负载0.5A的低功率晶体管MPSA14相同的是，我也建议你将高功率的TIP120达林顿晶体管作为一个标准晶体管放入你的元件库中。


图5-4 达林顿晶体管



MOSFETS

双极晶体管是一个基本的电流驱动装置—可将微小的基极电流放大为较大的集电极电流。这里有另一种类型的晶体管叫做金属氧化物半导体场效应晶体管（MOSFET），这种晶体管需要很小的电流来控制开断，但只要与它的“大门”连接的电压大于某一临界值时它就能保持接通状态。

图5-5展示了这种晶体管的原理图。你可以看到这个图形表明了栅极G不是直接连接到晶体管的其余部分上的。


图5-5 MOSFET示意图



值得注意的是与之前所提到的基极、集电极、发射极不同，一个MOSFET有栅极、漏极和源极。直观地来说，你可能会希望源极等同于集电极，但实际上漏极与双极晶体管的集电极相当。

如果你在使用Arduino 或者Raspberry Pi时换成使用一个MOSFET，这实际上有很重要的意义，因为它几乎不需要电流；你只需要确认栅极的电压大于晶体管栅极电压的临界值即可。这个可控制MOSFET开通的临界值电压提供一个由漏极流经源极的电流。图5-6展示了如何将一个MOSFET连接至负载上，方式与双极晶体管相同。


图5-6 使用一个MOSFET



电路原理图如图5-6所示，其中使用了两种我们先前未接触过的符号。连接晶体管源极（S）的是三条平行的逐条递减的线段。这是接地的符号，在原理图中使用这种符号可以减少你需要画在图中的连接线。

另一个符号是位于图5-6顶端的标了6V的水平线。这条线表明了在电路中此处对地电压为6V，这可以使我们省去画电池的麻烦。

晶体管引脚的变化

虽然在本书中试图通过兼容的引脚使晶体管之间相互连接，但这并不是通用的。不是所有在一个封装内的晶体管都有相同的引脚；在使用一个新的晶体管前需要看一下数据手册。

在本书中，很多器件使用的引脚在附录A中列出。

在图5-6中，你可能会奇怪栅极已经没有任何电流，为何我们仍然需要一个电阻R1。留有这个电阻的原因是当你第一次提高栅极电压时，在几分之一秒内将会有一个很快的励磁涌流出现。这个电阻将会确保这个电流没有超过GPIO引脚的载流能力。

对于MOSFET的使用，我们需要注意的是临界电压有可能过高，以至于一个Raspberry Pi 或Arduino所提供的3.3V或5V电压不能对其进行开断的控制。有足够低的临界电压可以直接用于GPIO端口的叫做逻辑电平MOSFETs。本书中统一使用两种MOSFET：对于低功率，使用2N7000型号；对于高功率应用，则采用FQP30N06L型号。这两种的栅极临界电压均保证低于3V，使其适合Arduino 和Raspberry Pi使用。

通常，当切换负载时，MOSFETs发热量小于双极器件。当购买一个MOSFET时我们需要注意的一个主要的特性是通态电阻。一个有较小通态电阻的MOSFET可以在不发热的情况下去转换较高的电流。如你所料，MOSFET的价格越高，它的通态电阻阻值越小。

在本书中，你将会发现MOSFET的使用率很高。通常我使用的是FQP30N60L（最高30A），尽管对于如此大的电流你可能需要一个更大的散热器。

实际上，TIP120达林顿晶体管发射极、基极、集电极的引脚和FQP30N06L的源极、栅极和漏极处于相同的位置，因此在面包板上你可以将TIP120的引脚拔下，在相同的布局下，将FQP30N06L插入，此时这个电路仍可以正常运行。

PNP和P沟道晶体管

刚刚描述的晶体管实际上有两种类型，目前为止，我们只考虑一种类型：负正负（NPN）或者N沟道的MOSFET。这些就是最常见的类型，通常你所使用的管子也都包含在内。

另一种类型的晶体管是PNP或者P沟道装置。N型器件多用在负载接地处，P型器件多用在接电源处。P沟道MOSFET在第八章的H桥电机驱动中使用。

晶体管选择指导

在一个项目中正确选择晶体管往往是很棘手的。表5-2将其选择范围规定为5种。

当与Raspberry Pi配合使用时，我们可假设GPIO引脚与晶体管基极或栅极之间有1kΩ的电阻存在。对于Arduino，我们可假设这个电阻为150Ω。电流值由对实际器件测量得知，电压值由器件数据手册得知。


表5-2 一组实用的晶体管
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当购买FQP30N06L时，要确保这个MOSFET是“L”（逻辑）版本的，即有字母“L”在品名的尾部；否则，栅极临界电压可能会过高。

MPSA14是一种对于最大电流为1A时普遍使用的器件，尽管在这个电流下压降可能会接近3V，器件也将会达到120℃的温度！当电流为500mA时，压降变成一个合理得多的1.8V，此时温度约为60℃。

总而言之，如果你只需要在100mA左右进行通断切换，那么2N3904非常适合。如果你的电流最大为1A，那么请使用MPSA14。基于此，FQP30N06L可能是最好的选择，如果需要考虑价格的话，TIP120更为便宜且实用。


二极管


在实验1（图 5-1）中的二极管可以保护Raspberry Pi或Arduino以及晶体管。

电机产生的峰值电压和各种类型的电气噪声会对精密的电子产品例如Raspberry Pi 或Arduino造成严重破坏。

二极管的作用是确保电机产生的电子脉冲不会瞬间使电流逆向流动，有时这些脉冲可以很容易就摧毁晶体管。它之所以可以如此，是因为二极管只允许电流单向导通。它是一种单向阀门。电流只能流向其箭头所指的方向。

将一个二极管连接在电机的终端上是一个很常见的方式。流经电机的电流通常由相反的方向流至二极管允许的方向，该处会出现一个负的峰值电压，此时二极管开始起作用，二极管将会引导并有效地将这个暂时的电流进行短路，使其消失。


LEDs


你将会在第六章学习到很多有关于LED的东西，LED这个词是发光二极管的缩写。

正如你所猜测的，一个LED工作起来就像一个普通二极管，不同的是当电流流经它时，它会发光。LED的图形与常见二极管的相同，但是在它上面会有一个箭头来表示光的发射（图5-7）


图5-7 LED示意图



LED可供选择的发光颜色与尺寸非常多。它可以被Arduino 或Raspberry Pi的GPIO引脚直接驱动，但是你必须使用一个电阻去限制其电流，正如你使用一个晶体管时需要做的。你将会在第6章发现怎样去做这些事情。


电容器


你可以将电容器想象为一个可以暂时储存电能的容器—如同一个可以保存少量电荷的低电量的电池。电容器在本书中发挥了各种作用，从帮助抑制电气干扰到储备少量额外的电能，因此当需要一个峰值脉冲时，可以从电容器中获得。

图5-8给出了电容器的示意图，如果电容量很高，通常是极化电容；低电容量的电容器则没有正负极之分。


图5-8 电容器的示意图：非极化电容（A）和极化电容（B）



你可能会发现一些已知的电容器有略微不同的符号表示，例如用空心方框表示极化电容的正极，用实心方框表示极化电容的负极。在本书中使用美国的惯例表示电容器的示意图，如图5-8所示。


集成电路


我们所了解的集成电路及芯片是由许多晶体管制作在一块硅片上然后封装在一个管壳内制成的。每个Raspberry Pi和Arduino是由许多集成电路和连接在印制电路板（PCB）上的一些其他元件构成的。

对于你所想到的几乎任何类型的电气需求都有专门设计的集成电路。在本书中，集成电路最重要的任务是帮助你控制其他东西。

这种类型的集成电路往往与高电流的晶体管与控制逻辑融合在一个小型封装壳内。


连接的输入和输出


当你具备了基本的电子学知识后，我们也应该注意这些电子器件是如何与Raspberry Pi 或Arduino连接的。对此，你将会发现很多具体和详细的解释，尤其是在第2和第3章中的有关编程的内容。


数字输出


正如你在第4章所见的，数字输出是用来控制设备通断的。如果你使用一个Raspberry Pi，那么数字输出不是低电平0V就是高电平3.3V。对于一个Arduino，高电压是5V而不是3.3V,但是其原理是相同的；数字端输出的电压不可能介于高电平与低电平之间。

Arduino和Raspberry Pi的另一个不同点是，Arduino可以提供更大的电流（40mA而不是16mA）。

本书中有很多数字输出的例子——它的主要机制是用来控制。


数字输入


数字输入通常与开关或者其他器件的数字输出端相连。数字输入都有一个临界值电压，通常是高压和低压范围内的中间值，因此对于一个Arduino,这个临界值可能约为2.5V左右，对于一个Raspberry Pi这个值应在1.65V左右。当在Arduino 或 Raspberry Pi上运行的程序读取一个数字输入时，如果它高于临界值，我们可认为这个值为高输入，否则为低输入。

正如数字输出一样，数字输入也没有折中的测量值——它们不是高就是低。

你可以在第二章“数字输入”这一节的内容中找到有关在Arduino上使用数字输入的信息，在第3章“数字输入”这一节的内容中找到有关Raspberry Pi使用数字输入的信息。


模拟输入


模拟输入允许在模拟引脚上测量的电压介于高电压与低电压之间。Raspberry Pi没有模拟输入，但是Arduino有6个模拟输入引脚，标记为A0到A5。

在一个Arduino平台上，0V～5V的电压分别对应数字0～1023。因此0V即为数字0，5V为数字1023。中间值（2.5V）规定为511。

你可以在第二章“模拟输入”这一节的内容中找到更多有关于模拟输入的信息。


模拟输出


虽然你可能会认为模拟输出可以允许你将输出引脚的电压设置为介于高电压与低电压之间的任一数值，但是它比你想象的要复杂一些。它使用了一种称为脉冲宽度调制的技术去控制平均功率达到正常的数字输出水平。

PWM用来控制电机的速度以及LED灯的亮度。在第40页“控制速度（PWM）”中解释了PWM是如何工作并控制电机速度的。


串行通信


刚才所描述的接口技术是一种最基本且低层的技术。

当你想用Arduino 或Raspberry Pi对一些设备进行控制时，可以采用串行通信接口的方式，即每次从一个设备的数字输出端口发送一个二进制数据位到另一个设备的数字输入端中。例如，在第14章，你将会发现显示器需要串行的数据格式。

串行接口有很多标准，它们都实现非常类似的功能，但方式略有不同。这包括所谓的简单串口、TTL串口、I2
 C和串行外设接口（SPI）。


小结


在本章中，你已经学习了所有有关电子基础的概念诸如电流、电压和电阻，也认识了部分在本书中使用过的电子元件。这些理论知识对于目前已经足够了！在下一章中，你将会学习到在你的Arduino 和Raspberry Pi上如何使用各种不同类型的LED。



6 LEDs


控制发光二极管（LEDs）可能是创客首先要做的事情。这里有令人眼花缭乱的各种不同类型的LEDs，从简单的LEDs到大功率、红外线、紫外线发光器件等等。

LEDs（图6-1）的类型随它们所需求的电流的不同而改变，一些LED工作仅仅需要一个数字输出，但也有一些可能需要一个晶体管或者其他电路去控制它们。


图6-1 可供选择的LEDs




常规LEDs


常规二极管指的是那些直径为5mm（有时为3mm或10mm）的小型彩色设备，它们通常需要一个合适的电流使其点亮，因此它们可以被Arduino 或Raspberry Pi的输出直接控制。

图6-2展示了在一般情况下如何将一个LEDs连接至Arduino 或 Raspberry Pi的数字输出端。


图6-2 LED与数字输出相连接



LED电路上使用限流电阻的原因有两个：第一，使电流不超过其最大值（有时可致使其自身短路）；第二，某个输出引脚或所有的输出引脚累计的输出电流不超过其载流能力。


电流限制


当一个LED按如图6-2所示连接时，在该器件上将会有一个或多或少的恒定电压。这就称作LED的正向电压（简写为Vf）。对于不同颜色的LED有不同的Vf值。在所有能产生可见光的LED灯中（表6-1可见），红色的LED通常Vf值最低，蓝色和白色的LED通常此值最高。

还有用于电视机遥控器上的红外线LED（IR）以及常被用在派对上使白色衣服发紫光或检验假钞时使用的紫外线LED（UV）。

除正向电压外，我们还需要知道的是流经它的正向电流。大部分LED在电流为1mA时就能发出亮光，但要达到其最佳亮度需有20mA的电流。这确实是一个很大的范围，这就是为什么如果你想使其安全工作，那么在你的Raspberry Pi 或 Arduino上的LED必须有470Ω的电阻，尽管这可能会使LED没有那么亮。

最简便的方法是采用一个web服务来计算各种电阻的阻值。其中这样的一个服务(http://led.linear1. org/1led.wiz)如图6-3所示。

在这种情况下，电源电压是3.3V，这是因为当Raspberry Pi在运行时，Raspberry Pi任意一个使用中的引脚最大电流是16mA。计算工具告诉我们对于Vf值为2.2V的LED应使用82Ω的电阻。

如果你对手工计算有兴趣，你需要先用逻辑级电压（3.3V）减去Vf值（2.2V），即1.1V。然后使用欧姆定律去计算电阻值R=V/I=1.1V/16mA=68.75Ω。


图6-3 各种电阻的在线计算



你也可以使用表6-1去帮助你选择一个电阻。这个表指明了对于不同颜色的LED其Vf值的近似范围。


表6-1
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请注意，电阻值应调整成易于购买到的标准电阻值。

IR列3mA处有一个X，这是由于IR LED在进行遥控时最少需要10mA，大多数被设计在100mA或者更高以至于可以获得更好的遥控范围。


项目：交通信号灯


对于这个项目有很多的LED颜色可供选择（如图6-4），你应该使用红色、橘色和绿色的LED去制作一个由Arduino 或 Raspberry Pi控制的交通信号灯。


图6-4 一个Arduino交通信号



LED的显示顺序是：

1.红色

2.红色和橘色一起

3.绿色

4.橘色


零件明细表


不论你使用的是Raspberry Pi还是Arduino（亦或两者一起），你都需要以下的零件去构成这个项目。

[image: ]


久而久之，你可能会发现你已经收集了很多不同阻值的电阻。在这种情况下，对于 Arduino 和Raspberry Pi以及三种颜色的LED，我建议你选用折中阻值为150Ω的电阻。如果你想要对最大亮度进行调整，你可以使用表6-1来选择最佳电阻值。


设计


这三个LED各自连接在Arduino或Raspberry Pi的独立输出引脚上。


Arduino连接


图6-5展示了面包板与Arduino的连接。


图6-5 Arduino控制信号灯的面包板



注意LED的长导线是正极，它们在面包板和LED电阻的左边。稍短的负极的LED导线全部与负电源端相连接，放置在面包板的右边。


Arduino软件


该项目的Arduino sketch可在arduino/projects/traffic_signals中寻找，也可以在本书代码的下载页面上找到（可参考第二章的“本书代码”）。现在让我们一起看一下。

const int redPin=11;//1

const int orangePin=10;

const int greenPin=9;

void setup() {//2

pinMode(redPin,OUTPUT);

pinMode(orangePin,OUTPUT);

pinMode(greenPin,OUTPUT);

}

void loop() {//3

setLEDs(1,0,0);

delay(3000);

setLEDs(1,1,0);

delay(500);

setLEDs(0,0,1);

delay(5000);

setLEDs(0,1,0);

delay(500);

}

void setLEDs(int red,int orange,int green) {//

digitalWrite(redPin,red);

digitalWrite(orangePin,orange);

digitalWrite(greenPin,green);

}

这个sketch与原来的blink代码有很多相同之处，但它不仅可以控制一个单独的LED，而且还可以控制三个LED。

1 常数是定义每个与LED连接的Arduino引脚。

2 在set()部分，引脚被设置为输出。

3 Loop()函数被称为使用一个setLEDs()函数去设置三个LEDs的开或关（1或0）的函数。在每个setLEDs()之间的延迟确定了在这一阶段灯可以亮多久。

4 setLEDs()函数使得循环函数变得更短同时便于阅读，它使得三个digitalWrites()浓缩在一行内。


Raspberry Pi连接


对于这个项目中的Raspberry Pi,公对公跳线被替换为母对公跳线，相同的面包板与GPIO引脚的18,23,24相连接，如图6-6所示。


图6-6 Raspberry Pi控制信号灯的面包板




Raspberry Pi软件


该项目所用到的Python程序可以在Python/Projects/目录下的traffic.py文件中找到。（有关本书中安装Python程序的信息，可参考第三章中的“本书代码”）

import RPi.GPIO as GPIO

import time

GPIO.setmode(GPIO.BCM)

red_pin=18

orange_pin=23

green_pin=24

GPIO.setup(red_pin,GPIO.OUT)

GPIO.setup(orange_pin,GPIO.OUT)

GPIO.setup(green_pin,GPIO.OUT)

def set_leds(red,orange,green): #

GPIO.output(red_pin,red)

GPIO.output(orange_pin,orange)

GPIO.output(green_pin,green)

try:

while True:

set_leds(1,0,0)

time.sleep(3)

set_leds(1,1,0)

time.sleep(0.5)

set_leds(0,0,1)

time.sleep(5)

set_leds(0,1,0)

time.sleep(0.5)

finally:

print("Cleaning up")

GPIO.cleanup()

1 正如Arduino部分中，函数（set_leds）是用在当有很多GPIO输出函数时，使主要的循环更加简洁。


PWM和LED


如果你想通过调整LED两端的电压来控制其亮度，可能会行不通，因为直到LED获取足够高的电压发出任何光亮前，有一个很大的死区。

第35页的PWM模拟输出（见“脉冲宽度调制”）可以很完美地控制LED亮度。LED可以快速地打开或关闭，确切地说是不到百万分之一秒，因此当你在LED上使用一个PWM时，它们实际上是以PWM的频率闪烁，但是我们的眼睛看到的是它们一直在亮着。然而，当LED的时间比例确实改变时，它们的亮度是变化着的。

脉冲宽度调制


到目前为止，你已经可以用数字的形式控制设备—也就是说，你可以接通某设备然后再关断它。但是如果你想使用偏向模拟的方式来控制设备时应该如何做呢？例如你想控制电机的速度或者是LED的亮度。要达到这些目的，你需要对相关设备的供电量进行控制。

用这种方式控制电源的技术叫作脉冲宽度调制（PWM），使用一个数字输出，产生一系列高或者低脉冲。通过控制处在高电平的时间，你可以将电能全部转化给电机或LED。

图6-7展示了PWM是如何工作的，假设Raspberry Pi的GPIO引脚输出电压为3.3V。你也需要将一个晶体管连接在GPIO引脚上去提供足够的电流从而驱动一个电机。




图6-7 脉冲宽度调制




脉冲处在高电平的时间被称为占空比。如果高电平的时间仅为所有的5%（即占空比为5%），那么没有很多能量可以提供给电机，因此它的转速将十分缓慢（或者LED非常昏暗）。将占空比增加至50%，那么电机或者LED将会收到接近一半的电源能量，则它们将达到一半的转速（或亮度）。如果占空比增加至90%，那么电机将变为接近全速，LED将达到最大亮度。

关断电机或LED也就是将占空比设置为0的问题。设置占空比为100%需要将GPIO引脚一直保留在高电平状态。

Arduino和Raspberry Pi的输出引脚都支持PWM功能。在Arduino Uno上，这个被限制在引脚D3，D5，D6，D9，D10和D11上应用。这些引脚的旁边都被标记了符号~。

在Arduino和Raspberry Pi上脉冲的频率是多样化的。Arduino Uno大部分引脚的频率为492Hz （每秒的频率），引脚5和引脚6的频率为980Hz。

对于控制 LED 的亮度或者电机的速度，将Arduino PWM的默认频率设置为490Hz就可以了。




RGB LEDs


红色、绿色和蓝色LEDs（RGB LEDs）是一种包含了三只实际的LED的单只LED。这三只LED是红色、绿色和蓝色。通过使用PWM控制每个LED颜色的亮度，就可以使LED呈现任何颜色。

虽然一个RGB LED包含三个普通的双引脚LED，但是这并不意味这它本身含有六个引脚，因为在每一个LED的终端很多引脚可以被连接在一起作为公共引脚（如图6-8所示）。


图6-8 共阴极RGB LED的原理图



如果每个LED的阴极都连接在一起，则称为共阴极，同样如果阳极为公共引脚，那么称为共阳极。

RGB LED封装可能是清晰的或是模糊的。如果是清晰的，你将会在封装内看到红色、绿色和蓝色的LED，但是它将不能很好地将颜色混合在一起。如果封装是模糊的，那它可以将三个LED的灯光混合得更好。

在第14章中，你将会使用由RGB LED 芯片组成的显示器，它包含了一个芯片，并且限制了红色、绿色、蓝色LED的电流。此外它还提供一个串行数据接口并允许Arduino和Raspberry Pi通过单根输出引脚来控制大量的RGB LED。


实验：混合颜色


在这个实验中，你可以使用Arduino和Raspberry Pi去控制RGB LED的颜色。在这个项目中使用Raspberry Pi时，一个有三个滑动装置的图形用户界面被用来控制颜色。采用Raspberry Pi进行的实验如图6-9所示。


图6-9 使用Raspberry Pi混合颜色




硬件


图6-10为本实验的电路原理图。


图6-10 RGB LED实验的电路原理图



为提供最佳的亮度和最佳的色彩平衡，你应该谨慎地选择电阻阻值。但是，如果在三个通道上使用相同的电阻，那就易于购买你的元件。在这种情况下，我建议在Raspberry Pi或Arduino中将470Ω的电阻作为一个“通用”的选项。

RGB LED的亮度和效率就是如此，尽管仅仅只是3mA的电流（Arduino是6mA），LED仍然看起来非常亮。


零件明细表


不论你使用的是Raspberry Pi或者Arduino（亦或两者一起），你都需要以下的零件去完成这个项目。
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如果你计划使用Raspberry Pi来完成这个实验，则需要母对公跳线去连接Raspberry Pi的GPIO引脚至面包板上。

在这列表上所有Raspberry Pi使用到的元件都包含在MonkMakes Electronic Starter Kit上（见附录A）。


Arduino连接


这个实验中使用Arduino需要用到串行监视器去设置红色、绿色和蓝色的比例。

图6-11展示了面包板的布局与Arduino的连接。


图6-11 使用Arduino进行RGB颜色混合时的面包板布局



LED上最长的引线是共阴极，即图6-11中与GND相连接的导线。其他线的顺序可能与我所展示的不同，因此当你发现你的颜色混合起来的时候，你可能需要将这些导线交换一下位置。


Arduino软件


这个实验所用到的 Arduino 代码使用了三个PWM通道控制三个颜色各自的亮度。这个代码在ex_12_mixing_colors文件中，可以在本书代码下载页上下载。

const int redPin=11;

const int greenPin=10;

const int bluePin=9;

void setup() {

pinMode(redPin,OUTPUT);

pinMode(greenPin,OUTPUT);

pinMode(bluePin,OUTPUT);

Serial.begin(9600);

Serial.println("Enter R G B (E.g. 255 100 200)");

}

void loop() {

if (Serial.available()) {

int red=Serial.parseInt();//1

int green=Serial.parseInt();

int blue=Serial.parseInt();

analogWrite(redPin,red);//2

analogWrite(greenPin,green);

analogWrite(bluePin,blue);

}

}

1 三个PWM值中每一个的值都应在0到255之间被读到变量中。

2 为每一个通道设置PWM输出。


Arduino实验


在下载代码后，打开Arduino IDE上的串行监视器。然后键入三个数字，每个都是介于0到255之间，并且在它们之间用空格分开，最后单击发送按钮。

之后LED的颜色会改变成与你所输入红色、绿色、蓝色数字所匹配的颜色。

你可以通过分别输入255 0 0（红色），0 255 0（绿色）和0 0 255（蓝色）来检查每个通道。


Raspberry Pi连接


除了使用命令来改变颜色外，在这个项目中的Raspberry Pi创建了一个小用户界面窗口，其上有三个滑块，每一个滑块对应一个颜色通道。

当你改变滑块的位置时，LED的颜色也会随之改变。这个软件使用了一个图形用户界面，因此你需要一个键盘、鼠标和显示器与Raspberry Pi相连接，因为SSH 不支持图形用户界面。

Raspberry Pi所需要的面包板（如图6-12）与Arduino需要的是相同的，除了使用Raspberry Pi时你需要使用母对公的跳线。GPIO引脚18,23,24被用作PWM输出。


图6-12 使用Raspberry Pi进行RGB颜色混合时的面包板布局




Raspberry Pi软件


这个实验所用到的Python程序使用了一个机制叫做Tkinter，它允许你建立一个在窗口内运行的应用程序以及拥有用户界面的控制，而不是到目前为止你所使用的简单的控制行。这可能会使程序有点长。这就需要我们充分使用一些高级编程技术。

让我们看一下程序代码（你可以在文件mixing_colors.py中找到）

from Tkinter import*

import RPi.GPIO as GPIO

import time

GPIO.setmode(GPIO.BCM) # 1

GPIO.setup(18,GPIO.OUT)

GPIO.setup(23,GPIO.OUT)

GPIO.setup(24,GPIO.OUT)

pwmRed=GPIO.PWM(18,500) # 2

pwmRed.start(100)

pwmGreen=GPIO.PWM(23,500)

pwmGreen.start(100)

pwmBlue=GPIO.PWM(24,500)

pwmBlue.start(100)

class App:

def __init__(self,master): # 3

frame=Frame(master) # 4

frame.pack()

Label(frame,text='Red').grid(row=0,column=0) # 5

Label(frame,text='Green').grid(row=1,column=0)

Label(frame,text='Blue').grid(row=2,column=0)

scaleRed=Scale(frame,from_=0,to=100,# 6

orient=HORIZONTAL,command=self.updateRed)

scaleRed.grid(row=0,column=1)

scaleGreen=Scale(frame,from_=0,to=100,

orient=HORIZONTAL,command=self.updateGreen)

scaleGreen.grid(row=1,column=1)

scaleBlue=Scale(frame,from_=0,to=100,

orient=HORIZONTAL,command=self.updateBlue)

scaleBlue.grid(row=2,column=1)

def updateRed(self,duty): # 7

# change the led brightness to match the slider

pwmRed.ChangeDutyCycle(float(duty))

def updateGreen(self,duty):

pwmGreen.ChangeDutyCycle(float(duty))

def updateBlue(self,duty):

pwmBlue.ChangeDutyCycle(float(duty))

root=Tk() # 8

root.wm_title('RGB LED Control')

app=App(root)

root.geometry("200x150+0+0")

try:

root.mainloop()

finally:

print("Cleaning up")

GPIO.cleanup()

1 对Pi进行配置，为了使用Broadcom(BCM)引脚的名字，而不是引脚的位置。

2 在红色、绿色和蓝色通道上启动脉冲宽度调制（PWM）去控制LED的亮度。

3 当创建应用程序时，调用此函数。

4 一个框架包含各种GUI控件。

5 创建标签以及它们在网格布局上的位置。

6 创建滑块以及它们在栅格面包板上的位置。当滑块移动时，命令属性确定一种调用方法。

7 当滑块移动时，这种方法以及其相似的用于其他颜色的方法被调用了。

8 运行GUI，并给出窗口标题、大小和位置。


Raspberry Pi实验


使用下面的程序以超级用户的方式来运行。

$ sudo python mixing_colors.py

在一两分钟之后，将显示图6-13中所示的窗口。


图6-13 移动滑块改变LED颜色



当你左右移动滑块时，LED的颜色将会随之改变。


小结


在本章中，你已经了解了如何使LED打开或者关闭，同时也知道了如何通过使用Arduino和Raspberry Pi来控制其亮度。现在你应该可以使用Arduino和Raspberry Pi来控制亮度了，下一章我们将把重点放在运动上，我们将会探讨最常见的直流电机以及如何控制它们。



7 电机、水泵和执行器


在第4章中，我们完成了直流电机实验。当你使用直流电机结合Arduino 或Raspberry Pi去控制物体时，你还需要知道一些原理。

图7-1给出了一些直流电机。如你所看到的，这些设备有各种形状和大小。


图7-1 直流电机系列



电机也是很多其他有用的输出设备的驱动力，例如水泵和直线电机，这两种你将会在后面的章节中见到。

正如你在第25页“实验：控制一个电机”中所发现的，直流电机需要从Raspberry Pi 或 Arduino的输出引脚获取很大的电流去直接驱动它们，并可以使用一个晶体管去控制它的开断。

这一章，你将会从控制直流电机的速度开始。

直流电机是如何工作的

直流电机一般有三个主要的元件，如图7-2所示。它们有固定的磁铁(定子) 在电机的外端，一个转子（一个可移动的钻子）以及一个换向器。


图7-2 直流电机的内部




导线线圈缠绕在转子周围。在图7-2的示例中，有三个线圈缠绕在转子的三个相同形状的部分上。这些线圈与换向器连接。换向器的工作是当转子旋转时，依次确保线圈有正确的极性，因此下一个线圈总是在与定子中的永久磁铁相反的方向被推或者拉，所以整体的效果就是驱动转子转动。

换向器是由一个分裂成段的环构成的（在这个例子中是三个），电刷是用来将终端与换向器单独部分连接在一起，并随转子旋转。

这三套绕组设计是相当典型的一个小型直流电机，例如图7-1中所展示的。

直流电机一个很有用的特点是，当你改变经过终端的电压极性时，它将会以相反方向旋转。




控制速度（PWM）


在第41页“实验：混合颜色”的实验中，使用了脉冲宽度调制（见第6章的“脉冲宽度调制”）控制LED的亮度。你可以使用相同的方法去控制电机的速度。


实验：控制直流电机的速度


这个实验使用的硬件与第25页“实验：控制一个电机”所使用的完全相同，但是不同于只是控制电机的开断，它所控制的是电机的速度。


硬件


如果还没有相应的硬件，那么你需要为第25页的“实验：控制一个电机”建立一个硬件系统。在此提醒，硬件所用到的面包板布局如图7-3所示。


图7-3 实验2（和实验1）的面包板布局



按图7-4所示连接Arduino。连接电路板上的接地端到GND，电路板上的控制导线连接至Arduino Uno的引脚9。


图7-4 将Arduino连接至电路板




Arduino软件


这个项目中用到的 Arduino sketch 代码在/experiments/pwm_motor_control
 目录下，你可以在本书代码的下载页面上获得（见第7页第2章“本书代码”中）。

该方案使用Arduino开发环境的串行监视器，它允许您输入一个占空比，并设置相应的电机速度。

const int controlPin=9;

void setup() {//1

pinMode(controlPin,OUTPUT);

Serial.begin(9600);

Serial.println("Enter Duty Cycle (0 to 100)");

}

void loop() {//2

if (Serial.available()) {//3

int duty=Serial.parseInt();

if (duty < 0 || duty > 100) {//4

Serial.println("0 to 100");

}

else {

int pwm=duty*255/100;

analogWrite(controlPin,pwm);

Serial.print("duty set to ");

Serial.println(duty);

}

}

}

1 setup语句定义controlPin作为一个输出，并使用serial开始串行通信。这样你就可以在开始时在你的电脑里向Arduino发送一个占空比的值。

2 loop()函数使用Serial.available来进行检测，等待USB接口串行通信事件的发生。

3 如果有以数值形式出现的信息时，这个数值以字符串流的方式读取，同时通过parseInt函数把其转换成int整型数。

4 这个值是用来检查它是否在0～100范围内。如果它不在这个范围，则一个提醒会通过USB发送到您的串行监视器中。

文本和数字


在本书内，我们会大量使用从Arduino串行监视器中读取数值的技术，因此它值得我们解释parseInt实际上是如何工作的以及当我们通过Arduino的USB发送信息时会发生什么。

在第35页的“串行通信”中，我提到过一个情况：Arduino（就此而言是Raspberry Pi）的一种接口方式是串行通信。Arduino Uno有一个串行接口与数字引脚D0和D1相连接。这些引脚不应该被作为常规数字输入或输出使用，因为它们是Arduino和计算机之间的串行接口，它经过一个USB接口芯片将USB串行信息与Arduino可接受的数据格式进行互相转换。

当您在串口监视器中键入消息并发送到Arduino中时，信息文本被转化为比特流（高电平或者低电平信号），当它们被接收到时，则被重构成八位二进制组。这些字节数据都是罗马字母的数字代码。所有的字母和数字都由一个叫ASCII（美国信息交换标准码）的标准来定义成唯一的代码。

当Arduino程序接收到一个串行信息时，它可以一次读取一个字节（字母），也可以使用parseInt函数，在字符是数字状态下持续读取，Arduino程序可以从其中解析出一个字母。举个例子，数字154将会被发送为三个字符（在这里是1，5和4）。在字符的后面如果有一个换行符，空格或者是非数字的字符，那么parseInt即可以知道它已经接受了这个数值的所有字母，然后可以返回一个154的数值作为int整型数。实际上，即使在最后一个字母发送后的短暂延迟，也足够使得parseInt能够识别出这是数值的末尾了。



另一方面，如果这个字母是在0～100之间，那么这个值被转换为数字0～255之间，然后analogWrite()函数常常被用来设置PWM的值。这非常必要，因为Arduino的analogWrite函数接受占空比的值在0～255之间，0是0%的占空比，而255是100%的占空比。


Arduino实验


运行计算机上的Arduino，从Arduino IDE
 中打开串行
 监视器。只需要单击
 Arduino IDE右上方的放大镜
 图标即可，如图7-5所示。


这将提示您输入一个
 在0和100之间的
 占空比值
 。实验通过输入不同
 的值
 来观察它如何影响电机的
 速度。

请注意，当你降低至10或者20时，电机实际上可能没有打开，取而代之的是发出一种相当不正常的吱吱声，这是因为没有足够的动力驱使电机克服摩擦并转动。

如果你打算使用电机做一些实际的事情，这个sketch程序是计算电机可用占空比最小值的好工具。


图7-5 使用串行监视器控制电机速度



当你需要电机停止时，将占空比设置为0即可。


Raspberry Pi连接


将电路板与你的Raspberry Pi连接在一起，如图7-6所示。使用母对公跳线，连接面包板的GND与GPIO的一个GND引脚，控制面包板的导线连接到Raspberry Pi的引脚18。


图7-6 将电机控制实验板与Raspberry Pi连接在一起




Raspberry Pi软件


Raspberry Pi软件与Arduino 代码遵循极其相似的模式。在该案例中，这个程序将提示您输入
 一个占空比
 的值，并控制相应的引脚18。

你将会在pwm_motor_control.py文件下找到这个程序所用到的代码，这个文件在python/experiments目录下。（你可以在本书代码下载页面上获得——见第三章“本书代码”）。

import RPi.GPIO as GPIO

import time

GPIO.setmode(GPIO.BCM)

control_pin=18 # 1

GPIO.setup(control_pin,GPIO.OUT)

motor_pwm=GPIO.PWM(control_pin,500) # 2

motor_pwm.start(0) # 3

try:

while True: # 4

duty=input('Enter Duty Cycle (0 to 100): ')

if duty < 0 or duty > 100:

print('0 to 100')

else:

motor_pwm.ChangeDutyCycle(duty)

finally:

print("Cleaning up")

GPIO.cleanup()

1 程序的第一部分与“实验：控制一个电机”章节中所使用的代码是相同的，但是它在之后则将引脚18定义为输出引脚。

2 这一行将引脚设置为PWM输出。通过RPi. GPIO程序库，你可以设置任何GPIO引脚作为PWM输出。参数500设置为PWM的频率为500Hz（每秒脉冲数）。

3 直到start被调用时，PWM的输出才会实际启动。它的参数是最初的占空比，因为我们想要电机在初始时处于关闭状态，所以这个参数被设置为0。

4 在主循环里，占空比的值从你使用的input中请求，并检查它的范围。如果它是介于0～100之间，那么通常使用函数ChangeDutyCycle设置占空比的值。


Raspberry Pi实验


以超级用户的身份使用sudo运行程序，然后输入不同的占空比值。电机的速度应该会改变，如同使用Arduino使其改变一样。

pi@raspberrypi ~/make_action/python $ sudo python pwm_motor_control.py

Enter Duty Cycle (0 to 100): 50

Enter Duty Cycle (0 to 100): 10

Enter Duty Cycle (0 to 100): 100

Enter Duty Cycle (0 to 100): 0

Enter Duty Cycle (0 to 100):


使用继电器控制直流电机


如果你仅仅需要你的Arduino或Raspberry Pi偶尔打开或关闭电机，那么其中一个方式是使用继电器。尽管它被认为是一种很落后的控制电机的方式，却有很多优点。

易于操作，需要的元件很少。

可以很好地实现电噪声、大电流电机和小功率Raspberry Pi或Arduino间的隔离作用。

大电流处理能力（使用正确的继电器）。

在Raspberry Pi或者Arduino上你可以直接使用现成
 的继电器模块
 。

使用继电器或继电器模块的缺点如下。

它们是比较大的组件。

它们只可以控制电机打开或关闭—无法控制电机的速度

它们是机电设备，其开关操作寿命一般预计可以有10,000,000次。

机电式继电器


图7-7展示了几种最常用的继电器，通常我们称之为方糖型继电器，因为它们的形状（有点）像一块方糖，尽管它们的颜色不尽相同，但通常都是黑色。

机电式继电器基本工作原理是这样的：当电流（50mA左右）流过它的线圈时，它就成为电磁铁，从而将两个开关接触到一起，因此便形成了开关间的连接与导通。导通的可以是高电压和大电流，通常切换电流可以高达上万安培。




图7-7 继电器



在这一章里，虽然你使用继电器控制电机，但是继电器不能作为一个开关使用，不过你可以使用它控制很多东西。

这样的继电器我们称为单刀双掷型（SPCO），因为它们实际上有三个端子而不是仅仅有两个连接或没有连接在一起的端子。其中有一个我们称之为公共端子，通常被标记为COM，其他两个终端为常开端子（NO）和常闭端子（NC）。从这个意义上说，通常没有电流提供给继电器线圈。因此，NO和COM的连接是“打开”的（即没有连接），直到线圈通电它们才能连接在一起。NC的联系将会是相反的方式，因此NC和COM端子“通常”是连接在一起的，但是当线圈通电时，它们不再连接在一起。

通常来说，只有继电器的NO和COM端子被用作开关使用。


使用Arduino或Raspberry Pi控制继电器


当在Arduino或Raspberry Pi上使用继电器时，使用一个5V电压的继电器。继电器线圈的电流很大（约为50mA），从而不能在Arduino或Raspberry Pi上直接驱动，因此，在这两种情况下，我们将会使用一个小型晶体管把继电器线圈电压升至5V。

图7-8是采用小型晶体管实现继电器升压的电路原理图。


图7-8 采用小型晶体管实现继电器升压



继电器的线圈被设计成5V电压下工作并允许通过大约50mA的电流。这对于Arduino和Raspberry Pi的GPIO引脚来说有些太大。因此正如 “实验：控制一个电机”章节所叙述的，你应使用一个晶体管去控制电机（在这个情况下，继电器线圈将会取代电机作为“负载”）。

这样的安排只有当电机（或者是任何其他你想控制的负载）有足够高的电流损耗致使电机无法直接被晶体管所控制时才产生作用。

如同电机一样，继电器的线圈在开启或关闭时会产生一个电压脉冲，因此这个电路图也需要一个二极管。

从图7-8中可以很明显地看出，继电器的开关部分是与线圈部分完全电气隔离的。这意味着电气噪声、电压脉冲或者是其他有害的电气动作几乎没有机会可以反馈到你的Arduino和Raspberry Pi中。

因为继电器在启动时只需要50mA的电流，所以一个仅需花费几美分的简单晶体管2N3904就可以很好地配合其使用了。


继电器模块


如果你只想控制少量的设备，并且这些设备符合之前所提到的继电器的局限性（即仅控制开断），那么买一个如图7-9所示的继电器模块将会是一个很好的办法。


图7-9 一个八通道的继电器模块



这些模块可以在eBay和Amazon上以非常低的价格购买，并且它们包括继电器和晶体管驱动，它也有一个小型LED灯可以告诉你某一个特定的继电器是否启动。这意味着你可以将它们直接与Raspberry Pi或Arduino连接。

通过对超过八通道的继电器模块进行控制，它们可以控制单独的继电器。

模块通常有以下这些引脚。

GND（接地）

VCC或5V连接这个引脚至Raspberry Pi 或Arduino上的5V。当动作时，给继电器线圈供电。

Data pins每个数据引脚控制其中一个继电器。有时这些引脚将会“高电平有效”，意思是必须将GPIO引脚设置为连接至高电平才可将其打开，有时它们是“低电平有效”，即当引脚在低电平时继电器线圈才会工作。

继电器模块也有一排螺丝端子，这些端子直接连接在继电器触点上。


实验：使用继电器模块控制直流电机


在这个实验中，你将可以使用一个继电器控制电机的启动或关闭。

这个项目使用了一个现成的继电器模块，仅需要该模块上一个继电器。我使用的继电器模块实际上有八个继电器，因此如果你喜欢你可以使用有更少继电器的模块。


零件明细表


不论你在使用Raspberry Pi还是Arduino（或者两者一起），你都需要以下的零件完成这个实验。

[image: ]


一些继电器模块有插头和插座需要连接至你的Raspberry Pi或Arduino上，因此应选择合适的跳线。使用公头引脚将继电器模块连接至Arduino上时，你需要使用母对公跳线(Adafruit: 826)。将继电器模块连接至Raspberry Pi上时，则需要母对母跳线(Adafruit: 266)。


接线


本实验的接线示意图如图7-10所示。


图7-10 使用继电器模块控制电机的接线示意图



继电器的触点如同一个开关，可以在两个位置切换。有公共端子、常开端子和常闭端子。当继电器线圈未通电时，公共端子与常闭端子相连。当线圈通电时，开关转向，公共端子与常开接点相连。

对于Arduino和RaspberryPi的这个软件与前面章节的“实验：控制一个电机”几乎是相同的。唯一的不同点是继电器模块与我使用的一样都采用低电平进行控制。


Arduino软件


Arduino代码在arduino/experiments/relay_motor_control
 目录中（你可以在本书代码页面上下载——见第2章的“本书代码”）

这个程序将会用5秒打开继电器（继而打开电机），2秒关闭，然后重复这个过程。整个代码如下：

const int controlPin=9;

void setup() {

pinMode(controlPin,OUTPUT);

}

void loop() {

digitalWrite(controlPin,LOW);//

delay(5000);

digitalWrite(controlPin,HIGH);

delay(2000);

}

1 这个代码与第22页的“实验：控制LED”相同，除了LOW和HIGH在digitalWrite 函数中进行交换外。如果你发现当你运行程序时，电机启动2秒，关闭5秒，而不是其他的方式，那这就意味着你的继电器模块逻辑是高电平有效，你需要交换LOW和HIGH返回至它们在“实验：控制LED”章节中的原始状态。


Raspberry Pi软件


你可以在relay_motor_control.py file
 找到以下代码，这个文件在python/experiments
 目录下（在你下载本书代码的地方）。

import RPi.GPIO as GPIO

import time

GPIO.setmode(GPIO.BCM)

control_pin=18

GPIO.setup(control_pin,GPIO.OUT)

try:

while True:

GPIO.output(control_pin,False)

time.sleep(5)

GPIO.output(control_pin,True)

time.sleep(2)

finally:

print("Cleaning up")

GPIO.cleanup()


选择一个电机


直流电机有各种形状和大小，选择一个动力可以满足你项目需求的电机是很重要的。对于电机有两个方面你需要知道：电机可以产生多大的扭矩以及电机的转速。

如果它的转速超过了你的需求，但是扭矩不够，你可以使用变速箱来达到你对转速与扭矩的要求。


扭矩


笼统地讲，扭矩是使电机旋转的力。电机的扭矩越高，它的转力越强。

从科学的角度而言，扭矩定义为力乘以距离，力的测量单位是牛顿（N），距离的测量单位是米（m）。从更实际的角度来说，扭矩力的组成经常被表达为一个力需要举起一个确定的以公斤或者盎司为单位重量时经过的一段距离，该距离以厘米或英寸衡量。

将距离归入方程可知，距离电机的转子越远，给电机施加的力就越少。举个例子，如果一个电机被指定为有15oz.in（盎司x英寸）的扭矩，那么距离转子中心1英寸时可以有15oz的重量—也就是说，电机不能举起更重的重量并且不使它掉落。但是，离转子10英寸的地方，只可以承受1.5oz的重量（10in x 1.5oz=15oz.in）

图7-11以电机轴的形式给出了重量和距离的关系。


图7-11 简单的扭矩




RPM


直流电机旋转得很快，所以经常使用齿轮或减速电机（见以下两部分）。一个典型低压直流电机旋转速度可达10 000rpm（每分钟转数）。这意味着电机的轴每秒旋转166次。

虽然你可以使用PWM控制电机速度，这也减少了电机的能耗，因此电机产生
 的转矩将保持在较低
 水平。


齿轮


齿轮允许因扭矩增加而产生一个缓慢的旋转。如果你使用了一个5:1的齿轮箱即有50个齿在一个齿轮上，10个齿在另一个齿轮上（图7-12），那么电机每旋转五圈，齿轮箱只输出一圈，但是从变速箱上获取的扭矩却是直接从电机端获取的扭矩的十倍。


图7-12 齿轮




齿轮电机


因为在很多应用中电机常与齿轮一起使用，所以购买一个齿轮电机是很好的选择，齿轮电机是将齿轮箱与电机封装在一起的。

举一个广泛的有关齿轮电机的例子，见Polulu (https://www.pololu.com/
 ).

你可以购买一个非常便宜的使用塑料齿轮的齿轮电机。这些电机虽然可以正常工作，但是不如使用金属齿轮的齿轮电机，因为后者使用的时间更长，扭矩更大。


水泵


水泵通常是由一个直流电机拖动，有时也是无刷直流电机（这些将在后面章节“无刷直流电机”中讨论），水泵可以驱使一个机械装置让液体从一个地方移至另一个地方。

两种常见类型且经常被业余爱好者使用的水泵是蠕动水泵和定速水泵。这些在图7-13中依次展示。蠕动水泵在左边。


图7-13 蠕动水泵（左）和定速水泵（右）



这两种水泵都是由直流电机提供动力，但是它们也有不同的属性。如果你想要速度缓慢与稳重，请使用蠕动水泵；如果你想要速度与激情，那就使用定速水泵。


蠕动水泵


蠕动水泵被设计为以一个缓慢的速度移动液体。实际上，它们通常被使用在医疗以及科研中，用来实现液体的精准传输。为了更精确地控制流动，蠕动电机通常由步进电机控制（见第十章）。

图7-14 给出了蠕动水泵的工作原理。

水泵使用一个齿轮电机驱动锟挤压软管，推动流体通过管道。考虑到不断挤压，管子最终将会被损坏并且需要替换。水泵经常被设计成允许更换管子。


图7-14 蠕动水泵的工作原理



如果你使用PWM或者H桥驱使一个蠕动水泵的齿轮电机（我们将会在第8章讨论H桥），你可以同时控制流量与液体的流动方向。

蠕动水泵将实现自启动—也就是，如果水泵比水源稍高一点，那么它可以产生足够的吸力将水抽入水泵中并开始对其进行扬程操作。

体积流量

体积流量是水泵在单位时间内可以移动的液体的数量。液体的体积与时间有各种不同的单位。一个小型的蠕动水泵的体积流量可能是50 mL/min（毫升/分钟）。为园林水景设计的定速水泵的体积流量可能是5L/min（升/分钟）。


定速水泵


如果你更关心能够在短时间内移动大量液体，那么你就需要一个定速水泵。有各种各样定速水泵的设计，但是最为常见的是柱塞水泵（图7-15）。


图7-15 柱塞水泵的工作原理



液体从位于驱动叶轮的电机轴上的前端进入水泵（见图7-15）。叶轮传递离心力给液体，使得液体飞出水泵外壳的边缘和出口。

定速水泵不能实现自启动，它们在扬程之前在入口处需要有水才行。不同于蠕动水泵，它们也允许水流经它们，甚至不扬程的时候也允许。有些水泵是专门为花园池塘或水族馆设计的，并且可以完全淹没在水中。

不同于蠕动水泵，这种类型的水泵无法反转。这些水泵的设计采用了一个无刷直流电机，并且把自己的控制电子部件都集成到一个盒子中，以最小的尺寸提供最大的扬程。


项目：Arduino控制的家用植物浇水器


这个简单的Arduino项目（图7-16）使用了一个蠕动水泵每天给植物浇灌一定量的水（这在你外出旅行的时候非常有用）。


图7-16 家用植物浇水器



这个项目没有使用定时器来决定何时给植物浇水，而是使用了光强度感应的方法，因此当它周围环境变暗时便会给植物浇水。


设计


图7-17展示了这个项目的电路原理图。

Arduino使用一个MPSA14晶体管来控制水泵的电机打开或关闭。二极管D1提供了保护防止负电压脉冲。

在原理图的左边，你可以看到一个光敏电阻和定值电阻组成的电压分配器，这是用来在Arduino的模拟引脚A0处测量光强度。


图7-17 家用植物浇水器的电路原理图



光敏电阻处的光越强，其电阻值越低，从而将A0处的电压升高至5V。

这是一个非常容易制作的项目。该水泵基本不需要进行导线连接，在该项目中你唯一要做的是将一些导线焊接至水泵的电机处。


零件清单表


你需要一下零件建立这个项目。

[image: ]


这个项目中所使用的蠕动水泵类型是适用于水族馆的，并且成本很低。

我在这个项目中所使用到的管子来自于五金店，将其作为“浇水”工具，它上面配有小塑料连接片，用于连接另外一端管子。将水泵端的管子与额外长度的管子连接在一起是很好的事情。管子需要密封，否则水泵将不能工作。


建立


这个项目的创建需要使用面包板进行一些简单的操作，同时手工调整水容器。

步骤一：与电机焊接在一起

将导线焊接至水泵的终端，当然，除非电机上已有导线连接。导线需要足够长，可以从水泵连接至面包板和Arduino放置的地方。18英寸的长度已经足够。

步骤二：构建面包板

在你将元件安装到面包板上时可以使用图7-18所示的电路试验板布局作为参考。



图7-18 家用植物浇水装置项目的面包板布局



确保周围的晶体管和二极管工作正常。

步骤三：将管子安装在水泵上

你需要两根管子，一根用在水容器上，管子的长度需要能够接到水泵的入口处，放置在容器顶部并沉入水中。第二根管子的长度需要能够从水泵的出口连接至你想要浇水的植物处。图7-19展示了水泵与管子的特写镜头。


图7-19 将管子连接至水泵



水泵的入口和出口通常并不明显，但是蠕动水泵是可调换的，因此如果你发现它在吸而不是吹时，交换连接至电机的导线比交换管子容易得多。

步骤四：最后组装

我发现将水泵放置在水容器的顶端，使水泵的顶端推入容器的顶部，并使电机的末端伸出非常方便。入口管直接放置到容器中，出口管放置在植物的旁边。为了使管子适合于水泵，我剪了一小段牛奶盒上的吸管。

图7-16展示了我对该项目的安排，但是如果你想要更完美，可以将水泵放低到面包板附近，但这样就需要一根更长一些的管子。


软件


这个项目中用到的代码在arduino/projects/waterer/pr_01_waterer.ino中，你可以在本书代码下载页面上找到（你也可以在projects/文件夹中找到第二个sketch，它叫作waterer_test，是用来做光感器的校准）。

const int motorPin=9; 1

const int lightPin=A0;

const long onTime=60*1000;//60 seconds 2

const int dayThreshold=200; 3

const int nightThreshold=70;

boolean isDay=true; 4

void setup() {

pinMode(motorPin,OUTPUT);

}

void loop() { 5

int lightReading=analogRead(lightPin);

if (isDay && lightReading < nightThreshold) {//it went dark 6

pump();

isDay=false;

}

if (!isDay && lightReading > dayThreshold) { 7

isDay=true;

}

}

void pump() { 8

digitalWrite(motorPin,HIGH);

delay(onTime);

digitalWrite(motorPin,LOW);

}

1 代码开始时，先定义了要使用的Arduino引脚为常数，分别是：电机控制引脚和模拟输入（lightPin），并采用光敏电阻测量光强度。

2 常量onTime 指定了水泵每晚应该打开多长时间。当你开始测试你的项目时，你可能想要将其设置为一个较短的时间，比如说10s，来防止过多的等待。

这个代码里最有趣的部分是识别傍晚来临。因为Arduino没有内置时钟，它不知道时间，除非你添加一个真实时钟（RTC）硬件给它。该项目的目标是想要每天给植物浇一次水，因此傍晚是开始浇水的一个适当的触发点。但是当开始浇水时，你肯定不想浇水装置被触发直到第二个晚上，因此需要一个亮度的间隔期（或称为白天）。

3 为了帮助区分白天和黑夜，应定义两个常量：dayTreshold和nightThreshold。你可能需要改变这些值以适应植物的位置以及光敏电阻的敏感度。最基本的思想是如果对当前光的读取值大于dayThreshold，那么就是白天；如果它小于nightThreshold，则是夜晚。你可能会奇怪，为什么有两个常量而不是一个。答案在于，在黄昏时，光线开始变暗，亮度一段时间内可能会大于或者低于阈值，因此造成多次触发。

4 布尔型变量保存白天或黑夜的当前状态。如果isDay是真值，那么就植物浇水器而言，现在是白天。

5 判断浇水时间是否到期的逻辑位于循环函数中，这首先要读取亮度值。

6 如果目前是白天，但亮度值低于nightThreshold，然后天气开始变暗，pump函数开始进行浇水处理。变量isDay被设置为false来表明现在是夜晚时间，以防止进一步的浇水操作。

7 循环中的第二个if语句是用来检测现在是夜晚时间（！isDay），同时亮度高于dayThreshold。如果这两个条件都满足，那么isDay被设置为真值。

8 最后，pump函数打开水泵，等待onTime所指定的时间，然后再次关闭水泵。


使用项目


在正确运行项目之前，往Arduino中上传测试程序waterer_test.ino，因此你可以给dayThreshold和nightThreshold找到一个合适的值。然后上传sketch代码到Arduino中，同时打开串口监视器。

在串口监视器中，会有一系列读数出现，每0.5s出现一个。这些读数对应于当前的亮度读数。当光线变得相当暗时，记下白天所读取的值。在dayThreshold上使用这个值的一半，以顾及非常阴沉昏暗的白天。

下一步，等待，直到光线开始变暗，并开始获取植物位置，读取下一个数值。你可能更愿意猜测，或把手指放在光传感器上。对nightThreshold实行两次读数操作。记住，你需要
 让nightThreshold 明显小于dayThreshold
 。因此可能需要在这两个预估值中取折中值。

现在你可以在实际sketch代码（pr_01_waterer. ino）中选择dayThreshold和nightThreshold，然后将它上传至Arduino中。

你可以通过把你的手指放在光敏电阻器上来模拟黑夜降临。这时应该在指定时间内将水泵启动起来。

我所使用的水泵排量是90mL/minute。为了选择一个浇灌时间，你可以使用量杯和秒表去找到水泵的体积流量，并调整onTime以改变提供植物所需要的水量。


直线电机


直线电机将直流电机的旋转运动改变成直线运动。它们通常用于打开或关闭门窗。

它们使用了一个带螺纹的驱动轴，在这个轴上有一个可以有效运动的螺母来约束旋转，但是将执行器的末端推入拉出可以自由地上下移动带螺纹的轴。图7-20给出了它的工作原理，图7-21展示了一个典型的直线电机。


图7-20 一个直线电机是如何工作的




图7-21 一个直线电机



直线电机移动得非常缓慢，而长螺纹杆和螺母的有效组合扮演着减速箱的角色，但是在任何情况下，都会有一个正常的齿轮箱在电机的底部。这样的低速运转以及配备的强大直流电机意味着它们可以输出一个较大的拉力或推力。一个拥有1500N（牛顿）推力或拉力的直线电机如图7-21所示。它足以举起330lbs或者150kg的重量。在满载时，像这样的直线电机在12V电压下可以轻易达到5A电流。

直线电机的驱动电机通常都有H桥（至少5A的最大电流）以允许它可以在两个方向移动。为了防止直线电机在这段行程的两个端头损坏，当轴到达尾端停止时，这些设备通常都有限位开关用于自动切断电源。这简化了电机驱动，因为你可以让H桥在一个固定时间内推动电机在一个方向或另一个方向运动，这使得执行器有足够长的距离充分扩张和收缩。

在第70页“项目：Arduino 饮料易拉罐挤压器”中，像图7-21这样的直线电机是用来制作饮料易拉罐挤压器的。


电磁铁


电磁铁用于门锁和阀门。如同一个直线电机，它们支持直线运动，但它是一个非常简单的设备。它们实际上是一个电磁铁，可以使电枢进和出。行程的范围非常短，通常不到1英寸。图7-22给出了电磁铁的工作原理，图7-23展示了一个使用电磁铁的12V阀门。


图7-22 一个电磁铁是如何工作的




图7-23 一个12V的水量控制阀门



当线圈通电时，电磁铁克服弹簧拉力将活塞推入感应线圈中。当线圈与电源断开，活塞自由移动返回到初始位置。

图7-23所示是一个应用于家庭加压供水的控制阀门。当没有电源供给阀门时，没有水流，但是当线圈通电时，柱塞缩进，通电期间允许水流通过阀门。

图7-23中的是12V的系统，你可能会在家用洗衣机中发现这种设备。你也会经常遇到家用电器中所使用的120V或220V的交流版本。在水的周围有交流电是极其危险的，所以我建议你的项目使用12V的水泵以及阀门。

你还会发现有的门栓是由电磁铁控制的。


小结


在这一章里，你已经学习了直流电机的工作原理以及如何使用Arduino和Raspberry Pi控制电机开关。同时明白了如何控制电机速度。

下一章将会告诉你如何使用一个叫做H桥的电路去控制电机的转动方向。



8 先进的电机控制


在前面的章节中，你已经学习了很多关于电机速度控制的知识，但是并没有掌握电机旋转方向的控制技术。本章探讨了用于控制电机旋转方向的不同选择。这涉及了许多专用集成电路以及为了便于控制电机旋转方向和速度而设计的模块。

电机的反向操作是很方便的。例如，依托直流电机工作的直线电机可以对门和窗进行打开和关闭操作，其中的一个方向实现打开功能，而相反方向则是关闭操作。类似地，如果你在制作一个小机器人，你可能会想要它的轮子在两个方向都可以转动。

想象一下，一个电机有两根导线A和B（图8-1）。

当A连接正极，B连接负极，电机将会朝一个方向旋转。如果把连接的电极交换，电机将会反方向旋转。

这意味着如果你想要控制电机的旋转方向，你需要采取一些办法来改变流向电机的电流极性，该方法是使用一种称为H桥的电路。


图8-1 控制电机旋转方向




H桥


图8-1为H桥的工作原理。我们首先使用开关型的H桥电路，然后再转向采用晶体管或集成电路的H桥。


图8-2 使用开关的H桥



如果四个开关都是打开的，那么没有电流流经电机。但是，如果S1和S4是闭合的，S2和S3是打开的（如图8-2所示），电流由正极流经电机的A端，再流经电机以及S4至负极，电机将会在一个方向上进行旋转。

如果S1和S4是打开的，S2和S3是关闭的，正极将会提供给电机的B端，然后流经电机以及S2，最终使得电机向反方向旋转。

表8-1总结了电机的状态；0表示电机开关为打开状态，1表示它为关闭状态（导通），X表示状态不确定。


表8-1 开关组合
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我们已经讨论了H桥可以被用来切换电机旋转方向，但是你仍然需要知道一些其他的开关组合。

首先，非常明显的是，如果所有的开关都是打开状态，那么电机上没有电流，电机将马上停下来。

需要特别注意的是，有一些开关组合会直接将正极与负极连接在一起。这就是所说的短路，很可能会有很大的电流通过从而导致事故的发生。

另一种情况是没有短路电流，但是电机的引脚却是相互连接在一起。这将会出现一种电机制动的有趣现象，电机之前转动着，同时受到反向力的作用，从而电机制动让其放慢速度，直至停止转动。

因此，如果使用电机来驱动玩具小车，同时如果小车在斜坡上，你使用制动模式可以让小车停在坡上。


单片式H桥


一个易于使用的并且在业余爱好者中备受欢迎的H桥集成电路是L293D。你将会在第61页的 “实验：控制电机的速度和方向”中用到。这个器件非常适合小型电机，即最高电流是600mA，电压为36V的系统。你可以从数据表中发现L293D集成电路的所有资料(http://www.ti.com/lit/ds/symlink/l293.pdf).

L293D包括两个H桥外加一些额外的电路，可以在它变得很热的时候自动关断。虽然极有可能因为滥用而损坏一颗L293D，但是想要损坏它也并不容易。

芯片L293D的相关参数如下：

电机的电压范围是4.5V～36V

电机持续电流为600mA

电机峰值电流为1.2A

输出端的二极管是为了防止电机的瞬态电压

热保护

兼容3V和5V逻辑（Pi和Arduino）

芯片L293D的电气原理图以及使用它去控制两个直流电机的方法如图8-3所示。L293D由四个半H桥组成而不是两个全H桥。你可以将每一个半H桥视为一个能够产生和吸收600mA电流的高功率数字输出。这就允许我们在使用芯片时有更高的灵活性。


图8-3 L293D的引脚



L293D芯片具有单独的逻辑以及电机电源引脚，这允许你使用Raspberry Pi上的3.3V逻辑去控制6V的电机（你可以在第61页的“实验：控制电机的方向及速度”中找到）。

图8-3上的每个引脚的功能详见表8-2。


表8-2 L293D引脚
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续表
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你将在第61页的 “实验：控制电机的方向和速度”中使用这个芯片去控制一个直流电机的速度与旋转方向。


实验：控制电机的旋转方向和速度


在这个实验中，你将会在面包板上使用L293D集成电路。你可以在图8-4中看到面包板与Raspberry Pi的连接。


图8-4 使用Raspberry Pi控制直流电机的速度和旋转方向



在本项目中针对Raspberry Pi和Arduino的硬件都一样，同时在你将其连接至Raspberry Pi或者Arduino上之前，你可以做硬件实验。


零件清单表


不论你使用Raspberry Pi或Arduino（或者同时），你都需要以下零件来完成实验。
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本项目中没有电容器C1，并且C2也仅仅只是为了这个实验，但是有些时候如果它不仅仅是用在实验上而是在实际使用中，你便需要养成一个使用电容器的好习惯。

如果你计划使用Raspberry Pi去试着做这个实验，你需要母对公跳线连接Raspberry Pi的GPIO引脚至面包板上。


设计


图8-5展示了本项目的电路原理图。


图8-5 L293DH桥的电路原理图



Raspberry Pi或者Arduino给引脚16提供了5V的逻辑电压，电机的电源由连接到6V电池组的引脚8提供。

在集成电路中仅有一个H桥是实际使用的，因此EN2引脚接地用来让芯片上另一个空闲的H桥无效。

EN1，1N1，1N2引脚将会连接至Raspberry Pi或Arduino的数字输出引脚。

电容器


电容器是唯一可以任选的，因为如果我们仅仅使用电路完成几小时的实验，所以增加电容器后，可靠性将没有什么问题。

电容器的这个安排对于H桥集成电路是非常典型的。C1被称为去耦电容。它的位置应该距离IC尽可能近，并且在逻辑电源与接地之间。它可以仅为100nF（小容量电容器），并且它可以去除可能干扰芯片逻辑操作的任何电气噪音。

C2提供了一个短期的能量储藏，但是针对电机的而不是开关逻辑。电容器的容量通常比C1的大得多，较为典型的是100μF甚至更大。




面包板布局


将H桥与Arduino或Raspberry Pi连接在一起之前，你可以先使用它本身预先实验一下，使用同一个6V电池组给电机和逻辑电压供电。使用芯片本身做实验是非常好的，但是当你计划使用Arduino或Raspberry Pi进行实验时，你需要将电源供给分开，即电机由电池组提供，集成电路的逻辑电压由Arduino或Raspberry Pi提供。

图8-6为独立实验的面包板布局。当你要将其与Arduino或Raspberry Pi连接时唯一需要改变的东西是跳线。

布线时需要格外注意集成电路。你需要确保它处在正确的位置——IC一端的小缺口需朝向第10行的电路板顶端。缺口左上方的引脚是引脚1。

你可以将其连接至电源，但在连接前电机需确保是未转动的。


图8-6 H桥的单独测试面包板



顺时针和逆时针

虽然我讨论电机的顺时针和逆时针旋转，这是由电机决定的，所以当我说它应该顺时针旋转，如果你的电机逆时针转动的话，这也不成问题，只要当我说它应该逆时针转时，它是顺时针转动即可。

如果你想让你所叙述的与旋转方向一致时，你也可以交换电机的导线。

如果电机只是一个裸机轴，那么我们很难看出它的旋转方向。触摸的感觉非常美妙，因此如果你使用拇指和食指轻轻的捏电机的轴，你将会知道它旋转的方向。

另一种方法是剪一小段画画用的胶带并将其粘在电机轴上，这样它可以作为一个标志。


实验


不论我们想让电机顺时针还是逆时针旋转，都应确保使能引脚连接至+V。为使电机在一个方向上旋转，将连接至In1的跳线的另一端连接到+V上，同时把IN2连接至面包板右边的接地区域（图8-7）。注意在图8-7和图8-8中，IN1和IN2的跳线更粗以便与其他跳线区分开来。下一步，你可以使电机反转。使能的连接可以不变，但是你需要对调In1和In2，因此In1现在与接地相连，In2与+V相连，如图8-8所示。


图8-7 使电机顺时针旋转



现在我们知道H桥处于工作状态中了，你可以在 Arduino 上使用它（或者，如果你更想使用Raspberry Pi，则可以直接跳到第65页的“连接至Raspberry Pi”）。


图8-8 使电机逆时针旋转




Arduino连接


图8-9给出了如何使用跳线将面包板连接至Arduino Uno上。

Arduino的引脚11用于使能，因为Arduino可以使用PWM技术，并且我们使用L293D的使能引脚去控制电机的速度。连接至ln1和ln2的引脚可以使用Arduino的任何数字引脚；选择引脚10和9是因为它们与11接近，这样可以使所有的线看起来更整齐。

Arduino的5V的电压给L293D提供了逻辑支持，但是重要的是，这不是给电机供电，电机电源仍然需要从电源盒获取。

图 8-10 展示了使用公对公跳线将面包板与Arduino连接在一起，同时做好了整装待发的准备。


图8-9 Arduino与H桥的连接




图8-10 使用Arduino完全控制一个电机




Arduino软件


在第46页的“实验：控制直流电机的速度”中使用过的Arduino软件（电机的PWM控制）提供了串行监视器允许你给电机发送速度命令。在这个实验中，它的功能得到了拓展，从而在发送速度命令的同时，你也可以发送方向命令。

Arduino代码在/arduino/experiments/full_motor_control
 （你可以在本书的代码下载页面获得—详见第二章的“本书代码”）

const int enablePin=11; 1

const int in1Pin=10;

const int in2Pin=9;

void setup() { 2

pinMode(enablePin,OUTPUT);

pinMode(in1Pin,OUTPUT);

pinMode(in2Pin,OUTPUT);

Serial.begin(9600);

Serial.println("Enter s (stop) or f or r followed by Duty Cycle (0 to 255). E.g. f120");

}

void loop() { 3

if (Serial.available()) {

char direction=Serial.read(); 4

if (direction=='s') { 5

stop(); 6

return;

}

int pwm=Serial.parseInt(); 7

if (direction=='f') { 8

forward(pwm);

}

else if (direction=='r') {

reverse(pwm);

}

}

}

void forward(int pwm) 9

{

digitalWrite(in1Pin,HIGH);

digitalWrite(in2Pin,LOW);

analogWrite(enablePin,pwm);

Serial.print("Forward ");

Serial.println(pwm);

}

void reverse(int pwm) 10

{

digitalWrite(in1Pin,LOW);

digitalWrite(in2Pin,HIGH);

analogWrite(enablePin,pwm);

Serial.print("Reverse ");

Serial.println(pwm);

}

void stop() 11

{

digitalWrite(in1Pin,LOW);

digitalWrite(in2Pin,LOW);

analogWrite(enablePin,0);

Serial.println("Stop");

}

该代码相对较长，但是它的函数有着良好的结构，这给你项目的代码修改或代码重用打下了坚实基础。

1 sketch开始于为三个控制引脚定义常数。

2 Setup()函数把这些引脚定义为输出，然后以9600波特率开始串行通信，同时发送给串行监视器一条指令，此时提醒你发送控制电机的信息格式。

3 Loop()函数不进行任何操作，除非Serial. available报告说串行监视器里有一个新传消息到达。

4 本消息的第一个字符读取后作为“方向”字母使用，s代表“停止”，f为“前进”，或者r为“反转”。

5 如果方向字母是s，那么停止函数被调用，return命令确保在loop函数中后面的代码不会被运行。

6 s命令不需要一个pwm参数，因此我们无需试着从一个信息中读取它，因为它不会出现在这里。

7 如果方向代码是f或r（并非s），那么pwm的值是使用parseInt函数从信息中剩余的部分中获得。

8 Forward或reverse中任何一个函数根据方向字符被调用。

9 Forward函数设置 in1Pin为高电平，in2Pin为低电平，以设置电机的方向，然后使用Pin和pwm参数，通过analogWrite函数来控制电机速度。最后，命令被执行的确认信息被发送到串行监视器中。

10 reverse函数几乎与forward函数是相同的，除了in1Pin被设置为低电平，in2Pin被设置为高电平以使电机在相反的方向旋转。

11 stop函数将所有的控制引脚设置为低电平。


Arduino实验


为了进行Arduino实验，将USB导线连接至Arduino上并上传代码。打开串行监视器（图8-11），在其顶部键入命令f100并点击发送。电机应该会以一个相当缓慢的速度在某个方向开始运行。


图8-11 使用串行命令控制电机



下一步，试着输入命令f255。这将会设置电机全速运行。命令s将会停止电机，命令r100将会使电机在相反方向缓慢运行。r255将使电机在反方向全速运行。


连接Raspberry Pi


使用H桥集成电路，例如L293D，优点是控制引脚只需要很小的电流就可以控制电机。实际上，数据手册给出的是小于100μA (0.1mA)，这意味着使用Raspberry Pi的低电流输出是没有问题的。

如果你有 Raspberry Pi 和 Arduino，并且你已经使用Arduino完成了这个实验，为了将面包板设置与Raspberry Pi相匹配，你只需要把连接面包板与Arduino的公对公跳线替换成连接面包板与Raspberry Pi GPIO引脚之间的母对公跳线即可。

图8-12展示了怎样将Raspberry Pi与面包板连接在一起。图8-4是相同设置的实物图片。


图8-12 连接Raspberry Pi和H桥



你将会在full_motor_control.py文件中发现以下程序的代码，这个文件在python/experiments目录中（你可以在本书的代码下载页面上获得）。

import RPi.GPIO as GPIO

import time

GPIO.setmode(GPIO.BCM)

enable_pin=18 # 1

in_1_pin=23

in_2_pin=24

GPIO.setup(enable_pin,GPIO.OUT)

GPIO.setup(in_1_pin,GPIO.OUT)

GPIO.setup(in_2_pin,GPIO.OUT)

motor_pwm=GPIO.PWM(enable_pin,500)

motor_pwm.start(0)

def forward(duty): # 2

GPIO.output(in_1_pin,True)

GPIO.output(in_2_pin,False)

motor_pwm.ChangeDutyCycle(duty)

def reverse(duty): # 3

GPIO.output(in_1_pin,False)

GPIO.output(in_2_pin,True)

motor_pwm.ChangeDutyCycle(duty)

def stop():

GPIO.output(in_1_pin,False)

GPIO.output(in_2_pin,False)

motor_pwm.ChangeDutyCycle(0)

try:

while True: # 4

direction=raw_input('Enter direction letter (f-forward,r-reverse,s-stop): ')

if direction[0]=='s':

stop()

else:

duty=input('Enter Duty Cycle (0 to 100): ')

if direction[0]=='f':

forward(duty)

elif direction[0]=='r':

reverse(duty)

finally:

print("Cleaning up")

GPIO.cleanup()

这个代码借用了前面的Python代码中的很多语句来完成实验。

1 在这个文件的开头部分是常用的GPIO引脚设置代码以及引脚定义。L293D的使能引脚用于控制电机的速度，于是连接到使能引脚的pin 18 定义为PWM输出。

2 forward函数设置了IN1和IN2引脚用于控制方向以及PWM通道的占空比。

3 如果你将其与reverse函数进行比较，你可以看到IN1和IN2引脚的值被对调了。stop函数将方向引脚与停止位置设置在一起（同为低电平）并将占空比设置为0。

4 主要的while循环提示用户输入一个命令，然后根据实际情况调用停止stop，前进forward和反转reverse函数。


Raspberry Pi实验


使用Raspberry Pi做实验的程序叫做ex_04_full_motor_control.py。运行它，你将会发现操作时有很多地方与Arduino相似，也会提示你输入速度与方向。

$ sudo python ex_04_full_motor_control.py

Enter direction letter (f-forward,r-reverse,s-stop): f

Enter Duty Cycle (0 to 100): 50

Enter direction letter (f-forward,r-reverse,s-stop): f

Enter Duty Cycle (0 to 100): 100

Enter direction letter (f-forward,r-reverse,s-stop): s

Enter direction letter (f-forward,r-reverse,s-stop): r

Enter Duty Cycle (0 to 100): 50

Enter direction letter (f-forward,r-reverse,s-stop): r

Enter Duty Cycle (0 to 100): 100

Enter direction letter (f-forward,r-reverse,s-stop): s

Enter direction letter (f-forward,r-reverse,s-stop):

善待你的电机


想象一下，如果一辆汽车行驶着突然被加了一个反方向的动力——这如同你在使用电机时突然改变方向。对于小的电机，如果没有大质量的东西附加给它们的话，这通常不是什么问题。你可能会发现如果你使用Raspberry Pi或者Arduino与电机有相同的动力源时，Raspberry Pi可能会崩溃而Arduino会重置。这是当你突然改变方向，大电流流经其的结果，这将导致电源电压下降。

对于大电机，突然改变速度或方向，会有很大的惯性，这将造成很大的问题。也会造成大电路流经并可能损坏H桥的问题，这也对电机的轴承产生机械冲击。

当设计控制软件使用大电机时，这是一件需要牢记的事情。善待你的电机的一个方式是在你改变电机方向之前先设置控制线将电机停运，在使其向相反方向运行之前暂停足够的时间直至电机完全停止。

在使用Arduino时，在61页的“实验：控制直流电机的速度和方向”中，假设你有实用函数forward以及 reverse，它们将有如下形式：

forward(255);

delay(200);

reverse(255);




其他H桥集成电路


市场上有很多电机控制器集成电路。在这一部分，我们将会探索一些使用更为普遍的器件。


L298N


L293D的最大电流为600mA，这个值非常小。如果你需要更大一些的电流，幸好你可以选用比L293D额定电流更大的L298N（https://www.sparkfun.com/datasheets/Components/General/L298N.pdf）。


芯片的关键参数有：

电机电压范围最高为50V

每个电机的持续电流为2A

每个电机的峰值电流为3A

兼容3V和5V的逻辑（Pi和Arduino）

图8-13展示了设备的引脚分配情况。它的配置与L298D非常相似，但是，当你增加一对阻值较小的电阻时，L298D也添加了对流经电机的电流的检测能力。


图8-13 L298N双H桥集成电路芯片



正如你在图8-13中所看到的那样，集成电路在一个封装盒内，并且被设计为固定在散热器上供更高的电源功率的切换使用。它的引脚采用Multiwatt15 封装，这意味着没有适合L298N引脚的标准面包板。使用这个器件最简单的方法是买一个价格低、现成的H桥模块来使用，只需几美元就可以买到。（见69页“H桥模块”）。L298N的引脚信息见表8-3。


表8-3 L298N的引脚分配
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大多数引脚与L293D直接对应。例如L293D中，半桥可以成对使用，当用作一个H桥时，允许电源的PWM控制电机。

测量流经电机的电流非常有用，例如，你想要检测由于受外界影响导致的电机停止转动，此时，电机的电流急剧上升，这是电机的失速电流。如果你不需要测量两个H桥的各自的流经电流，那么引脚1和15必须被连接至GND。

为了测量电流，在引脚1和GND之间以及引脚15和GND之间附加一个低阻值但是高功率的额定电阻，该电阻的阻值要低，因此它们并不会明显地影响电机的运行，并且有足够高的功率来应对可能产生的热量。电阻两端的电压与流经的电流成正比。这个电压可以采用Arduino模拟输入测量（见第9页“模拟输入”）。

举个例子，假定通常使用500mA的电流来驱动一个12V的电机，但是当停滞时的电流为2A，此时你可以轻松地接受最高为0.5V的电压损耗来检测电机堵转。

由L298N、电阻、电机、H桥构成的电机电流的测量电路，如图8-14所示。

CURRENT SENSE A引脚与Arduino的模拟输入引脚连接在一起（我们称它为A0），IN1和IN2引脚连接至Arduino的数字输出D2和D3来控制电机的方向。

最大的电流是2A，假定该电阻的电压为0.5V。为了获得该值，我们需要使用一个电阻，阻值为R=V/I=0.5/2=0.25Ω。转换为最接近的标准电阻值，应该为 0.27Ω 或者 270mΩ（毫欧姆—不能和兆欧姆混淆）。这意味着在2A时，实际电压应为V=I x R=2A x0.27Ω=0.54V。

为了计算电阻的额定功率，使用电压（0.54V）乘以电流（2A），提供一个超过1W的额定功率。你可能需要使用一个2W的电阻去达到容错的功能。


图8-14 测量电机电流



CURRENT SENSE A引脚可以直接与Arduino的模拟输入引脚连接在一起（Raspberry Pi没有模拟输入）并测量电压。因为电压低于整个Arduino模拟输入可使用的5V的范围，analogInput原始读取的2A（0.5V）将会变成100左右，但仍然给我们一个合理的精度。

下面的Arduino代码展示了如果电流超过1.5A，如何让Arduino自动关闭电机，表明电机堵转。

const float R=0.27;

const int in1pin=2;

const int in2pin=3;

const int sensePin=A0;

void setup() {

pinMode(in1pin,OUTPUT);

pinMode(in2pin,OUTPUT);

//set motor to go forwards

digitalWrite(in1pin,HIGH);

digitalWrite(in2pin,LOW);

}

void loop() {

int raw=analogRead(sensePin);

float v=raw/204.6;//204.6=1024/5V

float i=v/R;

if (i > 1.5) {

//stop the motor

digitalWrite(in1pin,LOW);

digitalWrite(in2pin,LOW);

}

}

循环函数做了一个模拟读取。模拟输入读取最大值5V对应1023，所以把原始模拟读数转化为电压需要除以204.6，即1023/5。

电流可以使用欧姆定律来计算。


TB6612FNG


L293D和L298N已使用了很多年，同时这些有点落伍的器件使用了双极晶体管而不是MOSFETs，因此在较低电流时仍然会发热。

一个更为先进的并且与L293D的额定功率相似的是TB6612FNG（https://www.sparkfun.com/datasheets/Robotics/TB6612FNG.pdf)。
 TB6612FNG也是一个双H桥器件。

它仅仅只有最大15V的电机电压，并且H桥的电流需要保持在1.2A之下，峰值电流为3.2A。该芯片也具有内置热关机功能。

TB6612FNG只有表面贴芯片封装格式，但是你可以买一个现成的模块，将其安装至面包板上使用。


H桥模块


你可以使用一个H桥模块来避免你自己设计H桥电路。H桥有各种形状和大小以适应不同的电机电流。图8-15展示了可供选择的H桥电机控制模块。


图8-15 H桥模块



图8-15左侧的模块是一个低成本的模块，可以从eBay获得，它使用了两个L9110S 集成电路，每个集成电路是一个单独的H桥。这些模块在eBay上用几美元就可买到。四个螺丝端子连接到两个直流电机上，排针分别是GND,VSS（5V低电流），四个方向的控制引脚，刚好与L293D类似。

图8-15中间的模块使用了一个TB6612FNG，由Sparkfun制造（生产代码ROB-09457）。你可以将你自己的排针焊接至连接器上并将其固定到面包板上，或者如这里所示，排针插座可以使用公对公跳线将其连接在一起。

图8-15右边的模块使用了L298N，并配置了散热器。该模块也包含了在每个散热器旁边的保护二极管，甚至包含了一个可以给你的Arduino提供5V电源的调压器，但是对于Raspberry Pi可能没有足够的电流。它没有电流感应电阻。

可在Pololu网页 (https://www.pololu.com)中找到高功率的电机控制器。你会发现这里的H桥可以处理几十安培。处理的电流能力越强，价格越高。

正如独立的H桥模块一样，你也可以发现插在Arduino上的扩展板以及适合于Raspberry Pi的插件板。如图8-16所示。


图8-16 Arduino和Raspberry Pi的H桥扩展板



图8-16左侧的板子是在Sparkfun获得的Arduino电机扩展板（生产代码DEV-09815），它是基于L298P的L298N表面贴版本。这个板子有一个可以支持其他元件的原型设计区域。板子的中心有一个面向Arduino的高功率H桥扩展板，支持切换30A的负荷，该扩展板的供货商是Pololu。

图8-16右边的是RasPiRobot V3板，与Raspberry Pi的 GPIO 排针相匹配，使用了一个TB6612FNG控制两个直流电机。


项目：Arduino饮料罐挤压器


还记得57页“直线电机”的装置吗？你可以将其与H桥和Arduino放在一起，再配合一些木工，可以做一个自动的饮料罐挤压器（图8-17）。


图8-17 一个Arduino罐子挤压器



你可以在https://youtu.be/qbWMEIFnq2I中看到挤压器原型的视频操作。

线性执行器非常厉害

这个项目是有关于挤压饮料罐，但是执行器将会非常高兴地挤压你的手或者其他你放进挤压区域的东西。因此，尤其是当你使用它，而自己分心的时候，请小心点。


零件清单表


除了Arduino Uno，你需要以下的零件去完成这个项目。
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线性执行器在价格上差别很大。对于罐子挤压器，你需要一些6英寸长度的执行器。检查线性执行器的最大电流是否是你选择的H桥模块可处理的。我用的线性执行器的最大电流是3A，因此我是用一个基于L298芯片的H桥。


接线


图8-18说明了这个项目的接线图，图8-19展示了一个Arduino和H桥模块的特写。


图8-18 罐子挤压器的连线图



L293模块有跳线引脚，默认情况下启用两个H桥，因此仅需要两个连接至IN1和IN2的Arduino输出引脚。

非常方便的是，H桥模块包括了一个调压器，它可以提供5V的输出，从而可以连接至Arduino的5V引脚为它提供电源。


图8-19 Arduino和H桥模块




机械结构


正如你在图8-17中所看到的，该项目的基础结构是2x4的木板。在其中一个的末端，使用它提供的夹具固定执行器。执行器的轴固定在一块木头上，在挤压罐子时可以在末端停止。两个胶合板在两边，当挤压时帮助防止罐子滑脱。

我没有使用精确的尺寸，因为你的执行器很可能与我的尺寸不同。最好的方式是将执行器稳妥地放在木板上然后计算间距。记得在完全伸长挤压的表面与停止末端之间留一些间距；否则，机器可能会将它自己推分离。


Arduino软件


Arduino的Reset按钮是用来触发挤压动作的。每当Arduino重置，它会开始自动移动线性执行器。你可以在pr_02_can_crusher
 文件中发现这个项目的代码。

const int in1Pin=10;

const int in2Pin=9;

const long crushTime=30000;//1

void setup() {//2

pinMode(in1Pin,OUTPUT);

pinMode(in2Pin,OUTPUT);

crush();

stop();

delay(1000);

reverse();

stop();

}

void loop() {

}

void crush()

{

digitalWrite(in1Pin,LOW);

digitalWrite(in2Pin,HIGH);

delay(crushTime);

}

void reverse()

{

digitalWrite(in1Pin,HIGH);

digitalWrite(in2Pin,LOW);

delay(crushTime);

}

void stop()

{

digitalWrite(in1Pin,LOW);

digitalWrite(in2Pin,LOW);

}

1 虽然执行器在到达行程末端的时候会自动停止，但是在反转之前的这段期间（我的电机是30秒）是电机的打开状态应设置多长时间才能做好挤压下次罐子的准备。

2 Setup函数控制该项目的所有操作。将全部控制引脚设置为输出之后，它立刻使用crush函数开始挤压动作。


小结


在这一章，你已经学习了如何使用H桥控制直流电机的方向。实际上，H桥还可以用来控制其他类型的电机，包括步进电机（在第十章讨论）。H桥也可以用于控制其他设备的电源，例如使用帕尔帖元件来加热和冷却（在第十一章讨论）。



9 伺服电机


伺服电机（请勿与第十章中所讨论的步进电机混淆）结合了一个小型直流电机、传动装置和一个控制电路，其中包括一个能将伺服臂置于特定角度的可变电阻器。

这为你希望快速并相对精确运行的项目提供了便利。


伺服电机


当你能够获取连续旋转的连续伺服时，大部分伺服电机（或仅是伺服）仅能够旋转约1800次。它们通常被用于远程控制车辆，从而控制转向装置或一架遥控飞机的表面角度。两种不同型号的伺服如图9-1所示。


图9-1 一个9g伺服电机和一个标准伺服电机



右侧的伺服即所谓的标准伺服。这是最常见的伺服型号，它们拥有相同的安装孔间距和大小，确实十分标准。左侧看上去明显更小的伺服其重量也更轻，通常用于飞行器。这种伺服名为9g伺服。

图9-1所示的伺服通常被称为常用伺服。其质量有所不同，高质量高扭矩的伺服一般配有金属传动装置而非尼龙传动装置。大部分伺服在5V左右的电压下工作，可接受电压范围约为4V至7V。该种伺服的导程终止于一个三线插座（+电源、-电源和控制信号）。

较大的和明显较大的伺服电机有时同样可用于高功率应用，但是这些伺服电机并不像常用伺服一样标准化。

伺服电机的工作原理

图9-2展示了伺服电机的工作原理。


图9-2 伺服电机的工作原理




一个伺服电机由一个驱动减速转向装置箱来同时降低电机转速并增加扭矩的直流电机组成。

将输出驱动轴连接至一个位置传感器（通常是一个可变电阻器），从而对轴的位置进行监控。一个控制电路采用来自位置传感器的这一输入，并结合一个设置所需位置的控制信号，从而控制直流电机的功率和方向。

控制单元采用所需位置减去实际位置来提供或正或负的“误差”。然后，这一误差被用于驱动电机。输出轴的所需位置与实际位置之间的差距越大，电机转向所需位置的速度就越快。随之趋近于零误差，电动机功率降低。




控制一个伺服


正如你所预期的，伺服的控制信号并不是电压，而是一个PWM信号。在所有常用伺服中，这一信号都是标准的，如图9-3所示。


图9-3 控制一个伺服电机



一列1.5ms的脉冲将伺服设置于其中心90°的位置。1.0ms的较短脉冲将其设置于0°的位置而2.0ms的较短脉冲将其设置于180°的位置。事实上，这一范围可能略小于180°，且未使得脉冲一侧较短另一侧较长。实际上，0°脉冲需要达到0.5ms以及180°脉冲需要达到2.5ms均是常见的。

据预计，该伺服每20ms可看到一次脉冲。


实验：控制一个伺服电机的位置


在本次实验中，通过Raspberry Pi和Arduino，你将把一个伺服电机臂设置到一个特定角度。

Arduino有一个伺服库，可生成任何引脚上的脉冲，所以你不需要使用一个标注为PMW可用的引脚。

为了测试该伺服，你将使用串行监视器来发送你想要设置的伺服电机角度。

与Arduino相比，在Raspberry Pi上生成精确定时的脉冲更为困难。Arduino中包括生成脉冲的硬件，而Raspberry Pi使用软件生成此类脉冲。因为Raspberry Pi拥有一个操作系统，允许多个过程来竞争处理器时间，PWM脉冲有时将比预期更长。这导致伺服有时略为紧张。尽管它是可用的，如果需要的精度越大，则你可以使用外部PWM硬件，详细描述参见第77页“项目：舞动的Raspberry Pi木偶Pepe”。


硬件


关于伺服电机，非常明确的一点是，电机的控制电路都包含在电机外壳中，因此电机不需要分离的H桥或晶体管驱动器。所有需要的只是为电源引脚提供5V或6V并从一个信号输出中发送低电流脉冲。

图9-4展示了连接至Raspberry Pi的一个伺服系统。


图9-4 由Raspberry Pi控制的一个伺服电机



根据图9-4，你能够看到，与伺服连接的其中一臂（与伺服在一个小包中同时提供），因此你能够看到电机所在位置。


零件列表


无论你是否在使用Raspberry Pi或Arduino（或同时使用两者），你将需要以下零件来进行本次实验。
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如果你正在计划使用Raspberry Pi尝试本实验，你将需要母对公跳线来将Raspberry Pi GPIO引脚连接至伺服。

在从Pi或Arduino的5V获取供电时，小型9g伺服应当运行良好，但是如果你想要使用一个更大的伺服系统，你可能会发现你需要使用一个独立供电，比如你已在其他实验中使用过的6V蓄电池组。


连接Arduino


图9-5展示了Arduino和伺服电机是如何连接到一起的。


图9-5 将一个伺服电机连线至Arduino



公对公跳线用于将伺服电机的三线插座连接至Arduino。

伺服电机连接


图9-6展示了一个伺服电机及其连接器的特写。正如许多伺服相关事项，所有伺服电机制造商采用的连接都是非常标准的。

电机的连接通过连接电线的颜色进行辨别，并通常按照同一顺序。

棕色（偶尔黑色）代表接地

红色代表+V

橙色（偶尔黄色）代表控制




图9-6 伺服电机连接




Arduino软件


Arduino IDE中包括Arduino伺服库，该伺服库将所有繁重的工作从伺服运作中分离出来。

Arduino程序位于arduino/experiments/servo中（你可以在你下载本书代码的地方找到—参见第二章第7页“本书代码”）。

#include <Servo.h>

const int servoPin=9;//1

Servo servo;//2

void setup() {

servo.attach(servoPin);//3 servo.write(90);//4

Serial.begin(9600);//5

Serial.println("Enter angle in degrees");

}

void loop() {//6

if (Serial.available()) {

int angle=Serial.parseInt();

servo.write(angle);//7

}

}

尽管你能够使用PWM和analogWrite来生成持续时间的脉冲，从而控制一个伺服，这可能同样涉及改变PWM频率和限制引脚选择，从而控制伺服来适应能够进行PWM的引脚。你可在第76页“Raspberry Pi软件”中查看到这一方法，但是在Arduino上，使用伺服库更加简单方便。

1 输入伺服库后，将一个被定义为引脚的常量连接至伺服的控制终端。

2 阐明了类型Servo的变量servo。随后，该变量将用于伺服位置需要改变的任何时刻。

3 setup（）函数使用servo.attach，通过将控制引脚与使用伺服的脉冲发生相关联来启动伺服脉冲。

4 将伺服角度设置为90°（中心位置）。

5 setup同样可启动串行通信，因此你能够通过串行监控向其发送角度指令。

6 Coop函数等待下一个角度指令，随后将其转换为使用parseInt的数字。

7 随后，使用servo.write设置新的伺服角度。


采用Arduino的实验


将程序上传至Arduino。电机臂应当立即跳过其中心位置（90°）。现在打开串行检测（图9-7）并尝试输入0°至180°之间的角度。当你每次输入一个新角度时，电机应立即移至其新位置。


图9-7 使用串行检测控制伺服位置




连接Raspberry Pi


连接Raspberry Pi，使用母对公跳线来将GPIO排针引脚连接至伺服，如图9-8所示。


图9-8 将一个Raspberry Pi连接至一个伺服




Raspberry Pi软件


这个伺服控制实验所需的Python程序，可在python/experiments/servo.py
 文件夹中找到。为了帮助将Python程序安装至Raspberry Pi，参见第三章第16页“本书代码”。

该程序使用RPI.GPIO库的PWM特征，从而生成伺服的控制脉冲。

此处存在大量运算，进而形成正确的脉冲长度。如果你不想循序渐进也没有关系，如果你的程序有所需要，你可以抄写代码，命令set_angle来设置伺服臂角度。

import RPi.GPIO as GPIO

import time

servo_pin=18

# Tweak these values to get full range of servo movement deg_0_pulse=0.5 # ms 1

deg_180_pulse=2.5 # ms

f=50.0 #50Hz=20ms between pulses 2

# Do some calculations on the pulse width parameters period=1000/f # 20ms 3

k=100/period # duty 0..100 over 20ms 4

deg_0_duty=deg_0_pulse*k 5

pulse_range=deg_180_pulse-deg_0_pulse

duty_range=pulse_range*k 6

# Initialize the GPIO pin

GPIO.setmode(GPIO.BCM)

GPIO.setup(servo_pin,GPIO.OUT) 7

pwm=GPIO.PWM(servo_pin,f)

pwm.start(0)

def set_angle(angle): 8

duty=deg_0_duty+(angle/180.0)*duty_range pwm.ChangeDutyCycle(duty)

try:

while True: 9

angle=input("Enter angle (0 to 180): ")

set_angle(angle)

finally:

print("Cleaning up")

GPIO.cleanup()

1 由于每一个伺服都需要略有不同的脉冲长度来最大化其角度范围，因此需采用两个常数（deg_0_pulse和deg_0_pulse）来分别设置0°和180°的脉冲持续时间。如果你需要获得运行的完整范围，你可以稍加调整这些参数。

下一个代码区进行了一些与脉冲长度相关的运算。

2 每20毫秒一次的脉冲意味着，我们需要将PWM频率（f）设置为每秒50次脉冲。

3 周期（20毫秒）是1000除以f。如果你想要使用一个不同的脉冲频率，仅需改变f值，则剩余运算将自动随之改变。

4 当改变PWM占空比时，我们需要将其设置为一个介于0至100之间的值，则整个周期中k值被定义为100，该常量可用于测量一个占空值的角度。

5 将脉冲长度转换为0°，相应的占空值介于0至100之间，脉冲长度乘以k。

6 与之类似，占空值范围同样通过乘以脉冲长度跨度来进行运算，pulse_range乘以k。

7 随后安装GPIO引脚，PWM开始运行。

8 set_angle功能将角度转换至一个占空比值，随后命令ChangeDutyCycle来设置新脉冲长度。

9 主循环非常类似于此程序的Arduino版本，提示一个角度，然后设置它。


采用Raspberry Pi进行实验


使用此命令运行该程序：

$ sudo python servo. py

与程序的交互很像使用串行监视器控制Arduino的伺服。输入角度，并观察伺服沿着正确角度运行。

$ sudo python servo. py

Enter angle (0 to 180): 90

Enter angle (0 to 180): 0

Enter angle (0 to 180): 180

Enter angle (0 to 180): 90

Enter angle (0 to 180): 0

在大多数情况下，伺服将会响应很好，但如果你看一会儿，你可能会注意到奇怪的小抖动，特别是如果你的Raspberry Pi也做了很多其他的事情。这是可以预期的，因为随着其处理器转换至一些其他活动，Raspberry Pi生成一个长于以往的脉冲。

如果伺服抖动太多，那么在Raspberry Pi上使用软件产生伺服脉冲的替代方案是使用硬件模块，例如Adafruit的16通道PWM/伺服驱动器板（产品815）。此模块仅使用两个引脚与Raspberry Pi接口，并允许使用Adafruit提供的Python库控制多达16个伺服器。


项目：舞动的Raspberry Pi木偶Pepe


针对从一个位置移动到另一个位置的命令，伺服电机的响应非常快。在本项目中，它们被用于拉动一个木偶的提线并使其按照你所期望的方式跳动或移动（图9-9）。


图9-9 Pi木偶Pepe



通过编辑一系列电机动作控制该项目，项目步骤贯穿一系列动作，而不是像播放录音。在第144页“项目：木偶Pepe发声”中，该项目扩展至使木偶发声，并且在第十六章中，它提供了一个互联网维度，使得木偶跳动响应某人推特中的特定标签。


零件列表


为完成该项目，你将需要以下零件。
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设计


该项目使用Raspberry Pi，因此它可适用于第十六章中的互联网沟通。然而，你也可以使用Arduino；如果你的确使用了Arduino，你可能失去Adafruit控制板并将伺服通过一个电路实验板和公对公跳线连接至Arduino。这样需要大量公对公跳线！

该项目使用4个小型9g伺服，木偶的每一条胳膊和腿对应一个伺服。为了更容易地控制伺服，使用了一个Adafruit 16通道伺服控制板。这拥有一项额外的优势，即伺服导线插座能够直接插入伺服控制板的引脚。

图9-10展示了该项目的原理图。


图9-10 木偶项目的原理图



根据设计，该线路板允许伺服电机插座直接插入至排针引脚（为了防止如图9-10中间伺服导线的杂乱问题）。

四个伺服电机同时四处移动意味着，你将需要为电机提供一个单独电源供应，从而使得电机噪声不干扰Raspberry Pi的可靠运行。

与伺服电机共同提供的塑料臂的长度不足以满足你所期望的木偶手臂、腿的全范围移动，因此使用木质取食签加长塑料臂。


制作


这一项目与电子或软件的机械制造类似。以下是制造你的舞动木偶所需步骤。

步骤1：加长伺服臂

伺服电机与一小袋适用于伺服电机的不同型号塑料臂一起提供。取其中一条直臂设计并将取食签胶粘至该臂，如图9-11所示。热胶枪或环氧树脂胶水效果最好。


图9-11 加长伺服臂



需要注意的是，我已经将一小团胶水粘至每一根签尾端，以防止木偶提线在绑定后从签的尾端滑脱。

步骤2：制作一个底盘

这四个伺服电机需要能够自由向上并向下移动，从而控制肢体移动。为了把所有部件置于正确位置，我从裱背板（用于裱背照片的那种板子就很好用）上切出几段。

为了确定在哪里进行切割，打印出从python/projects/puppet目录中puppet.svg里找到的样板，用胶粘到裱背板上，再用手工刀照图切割（图9-12）。


图9-12 为底盘使用一个模板



使用低钉胶将纸粘贴至板上，因此在你将电机粘贴至底盘前，你能够再次将其剥离。与从板上切割出两大块区域相同，你同样需要钻出两个小孔用于木偶头部和支撑整个木偶主要重量的提线（图9-13）。


图9-13 完成底盘



步骤3：粘贴伺服

将纸模板从安装板上剥离，随后将更改后的伺服臂推入伺服电机。因为需要再次剥离使得你能够将伺服置于正确位置，因此当前请勿安装过紧。

按照图9-14完成伺服接线，因此所有伺服臂能够自由移动且不干扰各自路径。

在将伺服粘贴至正确位置之前，你可能想要将伺服一侧的标签移除，从而使得伺服更好地粘贴。

步骤4：调整木偶

图9-15展示了我所使用的木偶。


图9-14 连接伺服




图9-15 木偶Pepe



木偶的头顶有一根绳子，支撑它的所有重量。这根绳子将穿过底板上的两个孔并绑在下面。

木偶的每一条腿具有一根单独提线，一根单独提线连接两条胳膊并穿过木质十字架的其中一端。最后一条导线需要从中点切断。在尼龙提线末端使用火柴或热气枪，可将其融化从而防止末端磨损。

如果你能够解开连接至木质十字架的提线末端上的结，那这会比切断更好。

在你将木偶绑定至新底盘前，你首先需要接通伺服电源并运行部分软件来使得所有伺服臂位于正确位置。

步骤5：接通所有电源

Adafruit模块作为一个基本组装完成的工具包进行出售，但是排针需要焊接。你能够在Adafruit页面上找到该产品的完整说明：http://www.adafruit.com/products/815。

我将I2C接口的排针引脚连接至伺服控制板另一面的Raspberry Pi，因此当项目硬件再次被用于第十五章使木偶发声时，它可以很好地适应电路实验板。

因为本项目仅使用最初的四个伺服，所以如果你想要减少你需要的焊接量，你可以只焊接这四个伺服的排针引脚。

如图9-10所示接通所有电源，该项目应如图9-16所示。


图9-16 木偶项目的接线完成图



请确认伺服插座方式正确，其中橙色的控制导线通向顶部，而棕色或黑色接地导线通向底部。

时至此刻，你能够将5V电源供应和独立USB电源供应连接至Raspberry Pi了。

步骤6：运行测试项目

为了将伺服置于正确位置，你需要使用一个允许你将所有伺服臂设置到特定角度的独立程序（set_servos.py
 ）。这一程序和木偶的主程序可在/python/projects/puppet
 文件夹中找到。

Adafruit伺服模块使用的Raspberry Pi的I2C接口并不默认启用。

为了将你的Pi设置为使用I2C，请参见第80页工具栏“在你的Raspberry Pi上设置I2C”。

在你的Raspberry Pi上设置I2C


启动并通过使用此命令确定你的安装包管理器是最新的。

$ sudo apt-get update

然后运行raspi-config工具。

$ sudo raspi-config

根据所呈现的菜单，选择“高级”，然后选择“I2C”。然后会跳出“你是否需要呈现ARM I2C界面？”，回答“是。”然后会询问“你是否希望默认加载I2C核心模块？”这是一个你想要利用的机会，因此请再次回答“是”。选择“结束”来退出raspi-config。从你的主目录中运行下列命令，从而安装一些有用的I2C工具。

sudo apt-get install python-smbus i2c-tools

你可以检查你的Raspberry Pi是否连接至Adafruit伺服板，并通过运行此命令以准备启动。

$ sudo i2cdetect-y 1

你应当看到以下输出（表中数字40和70表明该板已连接）。

$ sudo i2cdetect-y 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 a b c d e f

00:--------------------------10:--------------------------------

20:--------------------------------

30:--------------------------------

40: 40------------------------------

50:--------------------------------

60:--------------------------------

70: 70------------------------------



一旦你设置好了I2C，将伺服臂从伺服中移除并运行set-servos.py程序，并且输入一个90°的角度时：

$ sudo python set-servos.py

Angle: 90

Angle:

一旦将其角度设置为90°，则伺服应当旋转。现在你重新连接四个伺服臂，使其与水平面的距离与伺服轴上允许的齿轮相同。

步骤7：连接木偶

现在你已经将所有伺服置于90°位置，将头部提线绑至底盘中间的小孔，然后每一条木偶肢体提线绑至一条伺服臂，因此其手臂和脚均处于半升状态。

在这一点上，你可以再次运行set_servos.py，并输入不同角度来检查你已经拥有了肢体移动的完整范围。


软件


该项目的软件仍处于起步阶段。它使用了一系列伺服位置，其中你可以加入你自己的数据来控制木偶移动。最基础的“舞动”充满热情但仍称不上优雅。

在查看代码前，你也许想要测试该程序。你可以在puppet/目录下的dance.py文件夹中找到该程序。运行时请记得使用sudo。

from Adafruit_PWM_Servo_Driver import PWM # 1

import time

pwm=PWM(0x40)

servoMin=150 # Min pulse length out of 4095 # 2

servoMax=600 # Max pulse length out of 4095

dance=[ 3

#lh lf rf rh

[90,90,90,90],

[130,30,30,130],

[30,130,130,30]

]

delay=0.2 4

def map(value,from_low,from_high,to_low,to_high): # 5

from_range=from_high-from_low

to_range=to_high-to_low

scale_factor=float(from_range)/float(to_range)

return to_low+(value/scale_factor)

def set_angle(channel,angle): 6

pulse=int(map(angle,0,180,servoMin,servoMax))

pwm.setPWM(channel,0,pulse)

def dance_step(step): 7

set_angle(0,step[0])

set_angle(1,step[1])

set_angle(2,step[2])

set_angle(3,step[3])

pwm.setPWMFreq(60) 8

while (True): 9

for step in dance:

dance_step(step)

time.sleep(delay)

与该程序（dance.py）类似的，文件夹中同样包含一些使用该程序的Adafruit文件，其原始来源同样可在GitHub上找到（https://github.com/adafruit/Adafruit-Raspberry-Pi-Python-Code）。

1 Adafruit板并不仅用于伺服电机；其输出同样可用于LED和其他PWM控制的输出设备。这就是为什么代码引入了名为PWM的一类。

2 servoMin和servoMax这两个常数即介于0至4095之间的脉冲长度，其中4095为100%占空。该值的范围应当适用于大部分伺服并提供了一个接近于180°的角度范围。

3 舞动阵列包括这一特定舞蹈的三个步骤。根据你的个人喜好添加线。每一条线由一个包括四个分别为左手、左脚、右脚和右手值的阵列组成。因为手臂和腿部伺服以相反方式进行安装，一个超过90°的角度将一条手臂举起，但使得一条腿向下移动（当规划你的舞蹈编排时需要考虑这些事）。

4 delay变量将时间延误设置于舞蹈的每一步骤之间。数字越小，木偶移动速度越快。

5 第十二章第124页“Arduino的map功能”中详细解释了map功能，为了在set_angle功能中使用，该功能用于扩大角度值至脉冲长度的正确值。

6 set_angle设置了伺服通道（0至3）的位置，将其第一个参数设置到其第二个参数所规定的角度。

7 dance_step功能为四肢伺服选取角度，并将每一个伺服设置到该角度。

8 将PWM频率设置为每秒60次，并且每17毫秒提供一列脉冲，这对于一个伺服来说基本上是正确的。

9 主循环遍历舞蹈中的每个步骤，将伺服器设置为指定的角度，然后在进入下一步之前暂停延迟。完成所有步骤后，再次启动。


使用木偶Pepe


尝试更改舞蹈阵列的内容，并为木偶加入你自己的动作。你可能想要尝试使其行走、挥手或单脚站立。将延迟值设置得略高将为你提供更多时间，从而看到木偶是如何移动的并根据舞蹈阵列进行调整。

我们将在第十五章中（它可以发声）和第十六章中（我们使其随着高音舞动）再次使用Pepe。


小结


伺服电机可以是十分有趣的，并且对其进行编程以及与机械零件连接都是相当简单的。

在下一章中，你将了解到另一种完全不同类型的电机，步进电机。



10 步进电机


如果你有一台标准打印机（或者一台3D打印机），它可能包含一个或者几个步进电机。

如图10-1所示，是一台将塑料材料放入3D打印机的挤出机。步进电机通常用于打印机，因为它们以非常精确的方式移动，一次移动一步。


图10-1 一台3D打印机中的一个步进电机



与直流电机相比，控制步进电机需要完全不同的技术。在本章节中，将对单极步进电机，双极步进电机还有各种驱动电机的驱动芯片的使用进行探讨。


步进电机


顾名思义，步进电机以一系列短步进旋转。这样的优势是，如果电机可以自由旋转，那么通过计算你要让它旋转的次数，你就知道它旋转了多少。这就是为什么步进电机被用于2D和3D打印机，其打印床或打印喷嘴能精确定位纸张。图10-2展示了三种不同类型的步进电机。


图10-2 可供选择的步进电机



左边的这个微型电机通常被用在移动便携式相机或智能手机的镜头上。中间是一个5V的齿轮步进电机，包含步进电机和齿轮箱。右边是一个能在打印机上找到的步进电机。


双极步进电机


图10-3展示了步进电机是怎样工作的。并且，它展示的是一个双极步进电机的工作原理。在92页介绍的“单极步进电机”中，你将了解到一个不同类型的电机。

通常，电机上有四个线圈，因为相对应的线圈是连在一起的，所以对应线圈的工作步调一致。因为这四个线圈都在定子上（电机的外部），所以它就不需要直流电机中的换向器和碳刷。


图10-3 双极步进电机是如何工作的



在一个步进电机中，其转子是由一个南（S）北（N）极可改变的齿轮构成。通常情况下，一个转子上的齿轮数比图10-3给出的还多。根据电流流过线圈的方向，每个线圈两端根据电磁感应产生南北极（你在空气中能感受到H桥吗?）因为线圈1和线圈3对立连接，所以如果线圈1是N极，那么线圈3也是N极，线圈2和线圈4也是一样。

从图10-3a开始，如果线圈1（或线圈3）通电后为S，根据同性相斥，异性相吸，转子将会沿逆时针方向旋转，直到线圈S极和转子N极对齐。如图10-3b所示，为了保持顺时针旋转，下一步是将线圈2和线圈4激励为N极（见图10-3c），因此，线圈将最近的S极拉动到线圈2的位置。

经过分析，电机已经旋转一步了，为了能继续沿逆时针方向旋转，线圈1应该为N极。


表10-1 使电机沿逆时针旋转的线圈激活顺序

[image: ]


在表10-1中，“-”的意思是指在激活顺序中，此线圈的极性在电机旋转中对其没有任何影响，也不需要电磁感应产生电极。在这种情况下，为了给电机一个外在的力，“-”所在的极性应该和旋转时将对应的齿轮极性的相反极性一致，所以修改的表如下（表10-2）。


表10-2 步进电机旋转的激活顺序的修正

[image: ]


你可能会想，如果我们从线圈2开始，而不是线圈1，将会怎么样。在这种情况下，其他线圈将会被激励，使齿轮沿着正向的方向旋转。

如果要让电机往反方向旋转，那线圈的激励顺序与表10-2中的相反。


实验：双极步进电机的控制


有两个线圈起控制作用（事实上是两组，总共有四个线圈），为了检测，我们需要让两个线圈的电流方向相反，所以需要一个H桥，实验中用到的是L293D。

在这个实验中（如图10-4所示），您将使用面包板上的L293D来控制Arduino和Raspberry Pi的双极步进电机。


图10-4 控制双极步进电机



虽然这个实验用的是一个12V的步进电机，但是将会用一个6V的电池盒给电机提供电源使其工作。虽然会有更少的扭矩，但是也能使其正常转动。

识别步进电机导线的方法


如果你正在购买一个新的步进电机，应该有一个随附的数据表，或在电机的四个引脚上会贴有标签，最重要的是，你需要知道哪些导线作为一对，连接到同一条线上。

解决这个问题的一个小技巧是任意挑选两根线，然后用大拇指和食指捏住它们，同时转动主轴，如果在转动时，你感觉到有阻力，那么这两根线就是一对。




零件列表


无论你使用的是Raspberry Pi还是Arduino（或者两者都用），你都需要以下的零件来进行这个实验。
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如果你要用Raspberry Pi来做这个实验，你需要用跳线来连接Raspberry Pi线路板上的GPIO引脚。


设计


图10-5 展示的是本次实验的示意图。

在这种情况下，我们不使用PWM（脉冲宽度调制），所以L293D的两个使能引脚连接在5V的供电端，以使两个H桥永久使能。步进电机将由连接端In 1,In 2,In 3和 In 4来控制，而这四个连接端又由Arduino和Raspberry Pi上的数字输出来进行驱动。


图10-5 控制双极步进电机的电路原理图




Arduino


对于这个Arduino实验，我们将使用串行监视器发送命令给Arduino来控制电机。这三个命令将由一个字母和一个数字组成。例如：

f100 是使电机向前移动100步

r100 是使电机向相反的方向移动100步

p10是将步进脉冲之间的延迟周期设置为10毫秒

图10-6是Arduino实验的实物图。


Arduino连接


本次的Arduino实验，其和L293D的引脚连接方式将采用以下方式。
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图10-7 显示Arduino的面包板布局。


图10-6 Arduino步进电机的控制



确保IC的摆放位置是正确的（芯片缺口朝上），并且100μF的电容C2的正极和L293D的引脚8相连。电解电容如C2的正极通常比负极长，C2的负极也可以在电容器的主体上用负号或菱形符号表示。


图10-7 双极步进电机的Arduino面包板布局




Arduino软件（较难的方法）


对于这个实验，有两个版本的Arduino软件。首先通过按照第83页的“双极步进电机”中描述的顺序设置L293D的控制引脚，虽然这样做很困难，但这样可以进一步了解步进电机是如何工作的。

第二个示例图所示的是使用ArduinoStepper库来完成所有工作，因此相对简单了很多。

第一个Arduino示例图可以在arduino/experiments/bi_stepper_no_lib:
 中找到。

const int in1Pin=10; 1

const int in2Pin=9;

const int in3Pin=11;

const int in4Pin=8;

int period=20; 2

void setup() { 3

pinMode(in1Pin,OUTPUT);

pinMode(in2Pin,OUTPUT);

pinMode(in3Pin,OUTPUT);

pinMode(in4Pin,OUTPUT);

Serial.begin(9600);

Serial.println("Command letter followed by number");

Serial.println("p20-set the inter-step period to 20ms (control speed)");

Serial.println("f100-forward 100 steps");

Serial.println("r100-reverse 100 steps");

}

void loop() { 4

if (Serial.available()) {

char command=Serial.read();

int param=Serial.parseInt();

if (command=='p') { 5

period=param;

}

else if (command=='f') { 6

stepForward(param,period);

}

else if (command=='r') {

stepReverse(param,period);

}

}

setCoils(0,0,0,0);//power down

}

void stepForward(int steps,int period) { 7

for (int i=0; i < steps; i++) {

singleStepForward(period);

}

}

void singleStepForward(int period) { 8

setCoils(1,0,0,1);

delay(period);

setCoils(1,0,1,0);

delay(period);

setCoils(0,1,1,0);

delay(period);

setCoils(0,1,0,1);

delay(period);

}

void stepReverse(int steps,int period) {

for (int i=0; i < steps; i++) {200

singleStepReverse(period);

}

}

void singleStepReverse(int period) { 9

setCoils(0,1,0,1);

delay(period);

setCoils(0,1,1,0);

delay(period);

setCoils(1,0,1,0);

delay(period);

setCoils(1,0,0,1);

delay(period);

}

void setCoils(int in1,int in2,int in3,int in4) {//10

digitalWrite(in1Pin,in1);

digitalWrite(in2Pin,in2);

digitalWrite(in3Pin,in3);

digitalWrite(in4Pin,in4);

}

1 代码开始部分是定义若干将要用来控制电机的引脚。当然，只要你能使电路板和这些引脚匹配，你也可以修改这些引脚。

2 变量period是电机在每个步进旋转过程中的每个线圈激活之间的延迟时间。最初为20毫秒，你可以通过改变串口监视器的值，进而使电机的速度加快或减慢。

3 Setup()函数设置控制引脚为数字输出，开始串行通信和串行监视，然后输出一条你发送的指令。

4 loop()函数等待命令通过串口，然后对它们进行处理。如果已收到命令（通过Serial.available指示），然后loop()函数首先将命令读到变量命令中，然后读取参数值使其继续执行。

接下来一系列if语句根据命令执行相应的操作。

5 如果命令是“p”，则把参数传递给周期变量。

6 然而，如果命令是“f”或“r”，则stepForward函数或stepReverse函数将被调用，然后将接下来要采取的步骤数，以及步骤中的每个极性改变之间的周期作为参数。

7 stepForward函数和stepReverse函数非常相似，都是重复调用 singleStepForward 或singleStepReverse在步骤中指定的次数。

8 接下来，我们来到函数singleStepForward，它保存四个阶段所需的极性模式，以使电机前进一步。你可以setCoils的参数中查看模式。

9 singleStepReverse函数与singleStepForward函数相同，但顺序颠倒。将步骤与表10-2进行比较。

10 最后，setCoils函数将通过提供的参数来设置控制引脚。


Arduino软件（简单的方法）


Arduino IDE，包括Stepper库，它可以正常工作，并且将会大大减小sketch代码的大小。你可以在arduino/experiments/tepper.h>ex_07_bi_stepper_lib/
 目录中找到这个sketch（你可以在下载本书代码的位置找到此文件——请参阅第22页上的“下载软件”）

#include <Stepper.h> 1

const int in1Pin=10;

const int in2Pin=9;

const int in3Pin=8;

const int in4Pin=11;

Stepper motor(200,in1Pin,in2Pin,in3Pin,in4Pin);//2

void setup() { 3

pinMode(in1Pin,OUTPUT);

pinMode(in2Pin,OUTPUT);

pinMode(in3Pin,OUTPUT);

pinMode(in4Pin,OUTPUT);

while (!Serial);

Serial.begin(9600);

Serial.println("Command letter followed by number");

Serial.println("p20-set the motor speed to 20");

Serial.println("f100-forward 100 steps");

Serial.println("r100-reverse 100 steps");

motor.setSpeed(20); 4

}

void loop() { 5

if (Serial.available()) {

char command=Serial.read();

int param=Serial.parseInt();

if (command=='p') {

motor.setSpeed(param);

}

else if (command=='f') {

motor.step(param);

}

else if (command=='r') {

motor.step(-param);

}

}

}

1 代码第一行是导入Stepper库，该库包含了Arduino IDE部分，不需要再去安装它。

2 如果要使用这个库，电机需要被定义成步进电机类型，需要将参数提供给电机，使其能被使用。第一个参数是一个数字，是电机每转一周的步数。我使用的Adafruit步进电机指定为200步，这是一个常见的步数。事实上，这意味着每转200个相位的变化，即每转50个实际轴的位置。另外四个参数是给线圈的引脚使用的。

3 这个setup() 函数几乎和sketch长代码版本一致，信息结构稍有不同，因为在这种场景下，“P”命令将设置电机的速度（rpm）（每分钟转速）而不是原始的延迟时间。但是，两者都有改变电机速度的效果。

4 在函数setup()中，也可以使用motor. setSpeed函数，将默认速度设置为20rpm。

5 loop()函数也是和sketch长代码版本非常相似；然而，在这种情况下，电机的步数和方向被指定为正数向正方向，负数向反方向。

此时，在“f”或“r”参数中，被指定的四分之一的步数为相位变化的次数，所以对于Adafruit电机的一次完整的旋转，将需要输入值200。


Arduino实验


尝试使用两个版本的所有的代码步骤，但在这里，我将假设你将ex_05_bi_stepper_lib上传到你的Arduino端。打开串行监视器，你就能接收到如图10-8显示的消息。


图10-8 在串行监视器端控制步进电机



输入命令f200，然后单击发送。电机应该能完整地转完一圈。如果它不旋转，而是抖动，或者发出嗡嗡声，那可能意味着你放置的其中的一个线圈导线的位置不对。所以，交换和L293D引脚3和引脚6连接的步进电机引线，然后再尝试该命令。

尝试命令r200，电机应该反向旋转一圈。

接下来，我们来做个实验，尝试用命令P，P后紧跟着每圈旋转的速度。例如，P5后跟随f200。电机再次旋转一圈，但是速度非常慢。你可以通过指定一个更高的值来增加速度，例如P100，但是你将会发现，在许多步进失去之前，有一个最大的速度在130rpm左右，并且这个电机也不能完整旋转完一圈。


Raspberry Pi


使用Python或Raspberry Pi来控制步进电机，与非库的Arduino方法非常相似。将从Raspberry Pi的四个输出端来控制L293D。

Python程序将会提示你输入相应的相位延迟、旋转的方向和对应的数字。


Raspberry Pi的连接


你可以保持Arduino面包板的布局，但是Raspberry Pi的连接引脚是公母跳线连接，而不是公公跳线连接。Raspberry Pi连接的面包板的布局如图10-9所示。


图10-9 步进电机和Raspberry Pi连接的面包板布局




Raspberry Pi软件


Raspberry Pi版本的代码和非函数库的Arduino代码几乎是一对一的翻译。这个程序被称为bi_stepper.py，
 它在python/experiments
 目录下（你将会在你下载本书代码的位置中找到此文件）。

import RPi.GPIO as GPIO

import time

GPIO.setmode(GPIO.BCM)

in_1_pin=23 1

in_2_pin=24

in_3_pin=25

in_4_pin=18

GPIO.setup(in_1_pin,GPIO.OUT)

GPIO.setup(in_2_pin,GPIO.OUT)

GPIO.setup(in_3_pin,GPIO.OUT)

GPIO.setup(in_4_pin,GPIO.OUT)

period=0.02

def step_forward(steps,period): 2

for i in range(0,steps):

set_coils(1,0,0,1)

time.sleep(period)

set_coils(1,0,1,0)

time.sleep(period)

set_coils(0,1,1,0)

time.sleep(period)

set_coils(0,1,0,1)

time.sleep(period)

def step_reverse(steps,period):

for i in range(0,steps):

set_coils(0,1,0,1)

time.sleep(period)

set_coils(0,1,1,0)

time.sleep(period)

set_coils(1,0,1,0)

time.sleep(period)

set_coils(1,0,0,1)

time.sleep(period)

def set_coils(in1,in2,in3,in4): 3

GPIO.output(in_1_pin,in1)

GPIO.output(in_2_pin,in2)

GPIO.output(in_3_pin,in3)

GPIO.output(in_4_pin,in4)

try:

print('Command letter followed by number');

print('p20-set the inter-step period to 20ms (control speed)');

print('f100-forward 100 steps');

print('r100-reverse 100 steps');

while True: 4

command=raw_input('Enter command: ')

parameter_str=command[1:] # from char 1 to end

parameter=int(parameter_str) 5

if command[0]=='p': 6

period=parameter/1000.0

elif command[0]=='f':

step_forward(parameter,period)

elif command[0]=='r':

step_reverse(parameter,period)

finally:

print('Cleaning up')

GPIO.cleanup()

1 程序先定义了四个用来控制引脚的常量，并将它们设置为输出。

2 step_forward函数和step_reverse函数在Arduino中是差不多一样的原理。通过set_coils函数，在每个线圈改变时，四个线圈将以正确的顺序被激活。

3 set_coils函数根据其四个参数，设置相应的数字输出来控制引脚。

4 程序的主循环通过使用raw_input函数来读取输入的命令字符串。字母后面的参数首先使用句法 [1:]来切断命令。对于Python字符串，意味着从位置1（第二个字符）到最后一个字符串。

5 这个字符串变量是通过使用Int的一个内置函数将其转换为Int数值型。

6 在程序中的三个If语句是对命令执行相应的操作，要么改变其周期值，要么给电机赋一个旋转的方向。


Raspberry Pi实验


使用命令sudo python ex_07_bi_stepper.py来运行Python程序。你将会收到一些提示你怎样正确进入主界面的命令。这些和Arduino版一样。

分别测试从两个方向运行电机，并找出最小的延迟值，这样可以提高电机启动的效率。

$ sudo python ex_05_bi_stepper.py

Command letter followed by number

p20-set the inter-step period to 20ms (control speed)

f100-forward 100 steps

r100-reverse 100 steps

Enter command: p5

Enter command: f50

Enter command: p10

Enter command: r100

Enter command:


单极步进电机


单极步进电机和双极步进电机的工作方式非常相似，但是不需要H桥来控制它们。得通过更加复杂的线圈排列才能使其正常工作。图10-10展示了一个单极步进电机是如何工作的。

单极步进电机将有五条线，而不是双极步进电机的四条线。其中四根导线与双极步进电机的导线相同，它们都是线圈A、B、C、D的端部，事实上，单极步进电机还有另外一对线圈，图10-10中没有展示出来，就像双极步进电机一样。如果需要，你可以用导线将A、B、C和D与H桥连接，使其转换为双极步进电机，它也能正常工作。


图10-10 一个单极步进电机



第五条线是连接每个线圈的中部，我们如果假设这条导线已经接地了，那么，你可以通过向A端供电，使线圈极化为N极，或者向B端供电使线圈极化为S极，而不需要H桥。


达林顿阵列


虽然在单极步进电机中，你不需要H桥，但是电机的线圈仍然需要从Arduino或者Raspberry Pi引脚端输出大电流，才能使其被驱动。

毫无疑问，增加电流的明显方法是使用晶体管，其原理及方式参考25页中的“实验：控制电机”。现在，你需要四个晶体管，分别连接到线圈A、B、C、D端。你还需要将限流电阻和晶体管的基极连接，通过保护二极管连接到每个线圈。

图10-11展示了在一个单极步进电机中，对于单个线圈连接的原理示意图。而对于整个系统，你需要重复连接四次。


图10-11 用独立的晶体管驱动单极步进电机



虽然这个电路能在面包板上排布得很好，但是最终也会连接出很多线。

一个更简单的方法是使用驱动芯片，像ULN2803。这些低成本的芯片其内部封装有八个达林顿晶体管，并且也包括保护二极管和基极电阻，所以，您仅需要添加一个存储电容。

ULN2803(http://www.adafruit.com/datasheets/ULN2803A.pdf)在每个通道上能提供500mA的电流和最大50V的电压。

在第92页的“实验：控制单极步进电机”中，您将通使用Arduino和Raspberry Pi中任意一个设备来控制一个单极步进电机。


实验：控制单极步进电机


图10-12展示的是用Arduino控制一个单极步进电机。这个电机是另一种广泛使用的步进电机类型。它包括一个集成的1:16的减速齿轮箱。所以，虽然这个电机只有32步，但是这个齿轮箱就意味着它实际在一次旋转中要取513个相位变化，相当于每秒128步。


图10-12 用Raspberry Pi控制单极步进电机




硬件


图10-13展示的是用一个ULN2003重新实现图10-11的电路图。值得注意的是，仍有四个未使用的达林顿晶体管，可用它们来控制第二个步进电机。对于较大电流的步进电机，你甚至可以通过将两个输入与相应的两个输出连接起来，使输出增倍。

这里使用的是5V的电机，从Raspberry Pi和Arduino端出来的低电流就可以驱动它。在150mA的电流下，它的两个线圈就能被激活。如果你有一个工作在高电压下的电机，你将需要使用一个单独的电源，就像之前所了解的双极步进电机一样。

电机内部导线的连接方式，可以参照双极步进电机的方式（参见第85页的“控制双极步进电机的连接”），即都具有公共的导线。所以，首先要确定公共导线，当连接到其他任何一条导线时，将会产生阻力。然后，将剩下的导线以和双极步进电机同样的方式连接。


图10-13 单极电机控制电路原理图（电极引线颜色可能有所不同）




零件列表


无论你使用的是Raspberry Pi还是Arduino（或两者都用），你都需要以下列出的原件来完成这次实验。
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如果你打算用一个Raspberry Pi来尝试这次实验，那将在面包板上采用母对公跳线的方式连接到Raspberry Pi的GPIO端。


Arduino连接


图10-14展示了如何将一个Arduino Uno连接到一个ULN2803上。


图10-14 将Arduino连接到ULN2803



你需要确保电容的位置正确摆放，较长的那条为正极导线，在右边，芯片正确的摆放方式是凹槽口向上。

和双极布局相比，这样的布局是相当整齐的。


Raspberry Pi连接


图10-15展示的是Raspberry Pi的布局和连接。


图10-15 将Raspberry Pi连接到ULN2803




软件


除了一些引脚被对调外，Arduino与Raspberry Pi的软件与第85页的“实验：控制双极步进电机”完全相同。修改引脚程序是：

对于Arduino: uni_stepper_lib.ino

对于Raspberry Pi: uni_stepper.py


微步进


你可能注意到步进电机的旋转不是很平稳，即使当它旋转得很快时。对于大多数应用程序来说，这不是一个很大的问题，但是有时候也得注意一些微小的运动。

微步进是使电机能更平稳运转的一项技术，而不是简单地打开和关闭线圈，它是使用PWM（脉冲宽度调制）来更平稳地给线圈供电，这样能使电机更平稳地旋转。

虽然可以使用软件，但是通常更多的是会使用专门设计用于微步进步进电机的硬件，例如由Brian Schmalz设计的EasyDriver，这块板是基于A3967 IC。

你可以在一个Arduino里的Sparkfun工程页面里找到关于这块板（产品ROB-12779）的一个更好的使用说明，所以在这里我不再重复。在第94页“实验：基于Raspberry Pi的微步进”，我提供了一个可供选择的Raspberry Pi方法。


实验：基于Raspberry Pi的微步进


在这个实验中，你将使用一个EasyDriver步进电机板来驱动你在第85页实验：“控制双极步进电机”中的12V的双极步进电机。你也可以用单极步进电机，但是不能连接到公共的导线上，使单极步进电机作为双极步进电机使用。

EasyDriver步进电机板配有插头针，允许它直接插入面包板。

图10-16是整个实验的完整构图。


图10-16 Raspberry Pi控制的微型步进电机




零件列表


你需要以下的元件来完成这次实验。

[image: ]


大多数12V的步进电机都可以在6V电压下正常工作，但也可以随时替换12V电源的供电电池组。


Raspberry Pi连接


Raspberry Pi连接的面包板布局如图10-17所示。


图10-17 微步进与Raspberry Pi连接的面包板布局



EasyDriver板上有你通常需要添加到电路中的电容。它还有一个电压调节芯片，为其A3967 IC提供电源，所以你甚至不需要从Pi端给电路板供电。所有这些都需要一个公共接地端和四个控制信号。


软件


正如名字所形容的那样，步进电机驱动板用软件控制非常容易。主程序告诉电机，步进是由两个控制引脚完成的。当步进引脚接收到高电平脉冲时，电机向设置好的引脚方向步进一步。

Ms1和Ms2两个引脚控制微步进从无到1/8。

以下的代码位于microstepping.py文件中（你可以在本书代码的下载页面上获得）。

import RPi.GPIO as GPIO

import time

GPIO.setmode(GPIO.BCM)

step_pin=24

dir_pin=25

ms1_pin=23

ms2_pin=18

GPIO.setup(step_pin,GPIO.OUT)

GPIO.setup(dir_pin,GPIO.OUT)

GPIO.setup(ms1_pin,GPIO.OUT)

GPIO.setup(ms2_pin,GPIO.OUT)

period=0.02

def step(steps,direction,period): 1

GPIO.output(dir_pin,direction)

for i in range(0,steps):

GPIO.output(step_pin,True)

time.sleep(0.000002)

GPIO.output(step_pin,False)

time.sleep(period)

def step_mode(mode): 2

GPIO.output(ms1_pin,mode & 1) 3

GPIO.output(ms2_pin,mode & 2)

try:

print('Command letter followed by number');

print('p20-set the inter-step period to 20ms (control speed)');

print('m-set stepping mode (0-none 1-half,2-quater,3-eighth)');

print('f100-forward 100 steps');

print('r100-reverse 100 steps');

while True: 4

command=raw_input('Enter command: ')

parameter_str=command[1:] # from char 1 to end

parameter=int(parameter_str)

if command[0]=='p':

period=parameter/1000.0

elif command[0]=='m':

step_mode(parameter)

elif command[0]=='f':

step(parameter,True,period)

elif command[0]=='r':

step(parameter,False,period)

finally:

print('Cleaning up')

GPIO.cleanup()

到目前为止，你应该熟悉了本书中启动大多数Python程序的GPID引脚设置和初始化的代码。

如果没有，请参考前面的一些章节。

1 其步骤包括使电机移动多个步骤（或微步进）的代码，它需要的参数包括：步进数，电机方向（0到1）和每个步进间的延迟周期。这个函数主体首先设置EasyDriver板的引脚方向（dir_pin），然后再在函数step_pin.中生成所需数量的脉冲。每个step_pin.脉冲的持续时间仅为2微秒，在A3967的数据手册中说明了脉冲必须至少为1微秒。

2 step_mode函数根据模式值设置步进模式引脚，模式值应在0和3之间。

3 step_mode中的代码分隔了模式编号的两个位，并使用逻辑和运算符（＆amp;）设置ms1_pin和ms2_pin。表10-3显示了模式编号、微步进引脚和电机特性之间的关系。


表10-3 微步进控制引脚
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4 主循环（）函数与第85页的“实验：控制双极步进电机”的Python程序非常相似，只是添加了额外的m命令以允许设置微步进模式。


实验


运行程序microstepping.py，然后程序将提示您输入命令：

$ sudo python microstepping.py

Command letter followed by number

p20-set the inter-step period to 20ms (control speed)

m-set stepping mode (0-none 1-half,2-quater,3-eighth)

f100-forward 100 steps

r100-reverse 100 steps

Enter command: m0

Enter command: p8

Enter command: f800

输入命令m0，p8，然后f800。这将导致电机旋转四圈（对于200步电机）。仔细记录旋转的平滑度（或其他）。接下来，输入以下命令：m3，p1，f6400。

电机应该仍然以相同的速度旋转四次，但是明显更平滑。

注意，为了保持相同的速度，步骤之间的周期减小了8倍，并且步骤数（或在这种情况下，微步）增加了8倍。


无刷直流电机


通常我们能在遥控飞机中发现无刷直流（BLDC）电机（图10-18），单就重量来说，它们可以创造比常规直流电机更多的扭矩。其也包含在本章中，因为虽然技术上是直流电机，但实际上与步进电机更相似。


图10-18 直流无刷电机



与“有刷”直流电机（参见第七章）不同的是，无刷直流电机（BLDC）没有机械换向器，可以在电机旋转时改变电流方向，而在设计上更类似于步进电机，但其不同之处在于：它们有三个线圈而不是两个（每一对），重复多次，因此它们可以被分类为三相电动机，并且驱动这些电动机不仅仅涉及H桥，实际上，与线圈的三个连接中的每一个，必须能够产生拉电流，灌电流，并且还处于第三“高阻抗”状态，其中线圈连接被有效地断开。为了有效地驱动电动机，电动机驱动电路测量特定线圈“断开”线圈处的电压，以调整切换到下一相的时间。可惜的是，似乎没有一个现成的面包板IC可以承担起这样驱动电机的角色，所以最好的办法是寻找一个现成的驱动板，其各种型号可以在eBay上找到。

如果你想要无刷直流电机（BLDC）的功率和尺寸不受驱动板的影响，你也可以购买具有内置控制器的电机，并且只需要两根离开电机外壳的线，以便你可以像使用直流电机一样使用它，事实上，如图7-13所示的流速泵使用的就是这样的电机。


小结


在本章中，我们主要探讨了步进电机，并了解了它们如何与Arduino和Raspberry Pi配合使用。在下一章中，你将了解如何控制加热和制冷。



11 加热和冷却


本章探讨了用于加热和冷却的装置。这包括电阻加热器元件和珀尔帖元件。

本章重点介绍加热器和冷却器的工作原理。在第十二章中，我们将使用本章所描述的加热和冷却设备介绍Arduino和Raspberry Pi所定义的恒温控制。


电阻加热器


在第五章中,我们谈到了在限制电流的流动过程中,电阻产生热量的问题。你可能还记得,以瓦特为单位的热量等于通过电阻的电流乘以通过电阻的电压。


实验：电阻加热


现在，你应该熟悉了简单的开启和关闭电机的操作。开关电阻的原则是一样的。以往的实验,控制电机的功率动作也将同样适用于控制电阻器。即使使用PWM来控制电源，也能使电阻加热器很好地工作。所以，进行这个实验,你可以省去你的Arduino或Raspberry Pi，就用一个电池和一个电阻。

请注意,这个项目使用一个电阻作为加热元件、一个电池作为电源。除非你加热的东西非常小，否则，这些选择都不是非常实用。但是,它们用于实验却非常方便。


零件列表


你需要以下的一些零件来进行这个实验。
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结构


在这个项目中，你只是将电阻器连接到电池端子上，并使用面包板将电阻器固定到位，如图11-1所示。


图11-1 电阻加热实验



不要马上就连接电池,因为一旦你连接电池,电阻就会变热。


实验


连接电池盒,用温度计来测量电阻温度的上升速度。电阻器的温度可能会达到大约170°F(75℃),所以你要小心,因为这样的热度，足以烫伤你的手指。电阻为100Ω，电压为6V,我们可以计算出电流I=V/R=6/100=0.06。功率是电压乘以电流，也就是6×0.06=0.36W,或360mW。

这比电阻的最大额定功率250mW (1/4W)稍微大一些，所以，电阻可能会坏掉。


项目：Arduino气球随机爆破器


这不是为气球恐惧症所做的项目。它使用Arduino控制电阻作为加热元件，贴在一个气球上，经过随机的一段时间后，电阻提供热量作为动力，爆破气球（图11-2）。


图11-2 一个气球随机爆破器



这是一个相当具有破坏性的项目,让电阻热到足以让气球爆炸，这也意味着电阻加热到同样使得自身受到破坏——你可以看到电阻冒出一些烟。

烧伤的危险


这个项目使用一个电阻来爆破一个气球，电阻的温度将能够烧伤你的手指。当电阻开始工作时，不要触摸电阻，当你关掉电阻器，至少要等30秒才能处理。

这个项目也会引发火灾，以防万一，所以一定要有灭火器。此外，电阻可能与气球一起爆炸，所以一定要保持警惕并且戴好护目镜以保护眼睛。




零件列表


你需要下列清单中的零件来完成这个项目。
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你应该多准备一些10Ω电阻,因为这些电阻在实验过程中将会因爆炸和着火而化为乌有。

电阻应牢固地连接到跳线引脚（图11-4），以便气球爆炸时不会掉线。


硬件


当达林顿晶体管已经占有一席之地时，晶体管导通时电阻器的电压将为3.5V左右。这意味着电流为3.5 V/10Ω=350mA。这不应该超载任何为设备供电的USB设备。

电阻产生的热能为I×V=350mA×3.5V=1.225W。这比电阻器的额定功率1/4W要高很多,但电阻应该能够坚持足够长的时间，直到气球爆破。

图11-3显示了项目的面包板布局。


图11-3 气球爆破器的面包板布局




图11-4 制作电阻器引线




软件


在这个项目中，除了Arduino的重置按钮外，没有开始按钮。在这个实验中，一旦接通电源，Arduino的sketch就开始工作了，所以应该保持电阻的一个跳线断开连接,直到你准备做爆破实验。

前往/arduino/projects/pr_balloon_popper
 (可以在本书代码的下载页面上获得):

const int popPin=11;const int minDelay=3;//Seconds 1

const int maxDelay=5;//Seconds

const int onTime=3;//Seconds 2

void setup() {

pinMode(popPin,OUTPUT);

randomSeed(analogRead(0)); 3

long pause=random(minDelay,maxDelay+1); 4

delay(pause*1000); 5

digitalWrite(popPin,HIGH); 6

delay(onTime*1000);

digitalWrite(popPin,LOW);

}

void loop() {

}

1 常数minDelay和maxDelay指定可能的时间范围，之后电阻将被通电，气球可能会爆炸。

2 常数onTime指定电阻通电需要多长时间。你可能需要一些尝试和错误才能得到正确的答案。你不希望电阻器长时间过热，否则会迅速烧坏。

3 Arduino C中的随机数并不是真正随机的，而是长序列的一部分。为了确保每次Arduino重新启动时都会有不同的延迟，该行根据模拟引脚A0上的读数设置该序列的位置。由于该引脚没有连接到任何东西，所以它的读数或多或少是随机的。

4 电阻开启之前的暂停由random函数确定，该函数返回作为参数提供给它的两个值之间的随机数。1被添加到第二个参数，因为该范围是排他的。所使用的变量类型为long，因为int只能保存32,767个数字，这将阻止你指定超出32秒的可能延迟范围。

5 延迟暂停数秒

6 打开晶体管并给电阻通电。onTime（）函数延迟一会儿，然后再次关闭电源。


使用气球爆破器


当你在测试项目时，你可能想更加确定气球将要爆破的时间，所以改变最小延迟时间和最大延迟时间分别为2和3。

将电阻贴到气球上，然后将电阻引线插入面包板。点击重置按钮等待爆炸。


加热元件


电阻器并不像加热器那么实用。要加热任何尺寸的任何东西，你将使用加热元件。加热元件实际上就是由能产生热的材料制成的大电阻，并将热量转移到任何你想要加热的东西上。

与产生光，声音甚至运动相比，加热物体通常需要大量的能量。因此，电热水器，家用洗衣机等热水器件的加热元件将直接从交流线路使用电压较高的交流电，从而获得足够的能量来完成这项工作。因此，当用到大量的加热元件时，你需要参看第十三章。

加热元件的功率以瓦（W）或千瓦（kW）为单位测量，就像一个电阻的额定功率一样。这是同样的原理，电阻的额定功率也是在它过热和即将损坏之前的每一秒产生的热能之和。

在第99页的“实验：电阻加热”中，我们使用欧姆定律和能量法则（P=I V）来计算功率。这些可以组合成一个单一的有用的方程式，如果你知道加热元件的电阻和其端子上的电压，就可以计算出功率：




换句话说，加热元件所产生的热功率是电压的平方除以电阻的欧姆。其适用于直流和交流电压。

我们来列举个例子，一个10Ω的电阻（或加热元件）在12V的电压下，它将产生（12×12/10=14.4 W热。如果电压是120V的交流电源，那么功率将是（120×120）/10=1440W或者1.44 kW。

所以，任何加热元件应该有几个因素来决定它。

工作电压（12V、120V、220V）

功率（50W、1kW、5kW）

如果它是用来加热水的加热元件，它可能需要在水中，这样水就可以带走热量。如果没有水带走热量，它可能会因为热得太快而被烧毁。


功率和能量


功率和能量这两个词在一般的语境里，常常是交替使用的。就科研方面来说，功率和能量之间关系的不同，就如同速度和距离之间的关系。

功率实际上是能量转换的速度。加热元件的功率是每秒以热量释放的能量。

能量的单位是焦耳，而1瓦特的功率实际上是每秒钟1焦耳的能量。


从功率到温度的增加


如果你知道你的加热元件能产生多少瓦的功率和它所加热的材料，你就可以计算出增加到确定温度要多少时间。

国际单位W，℃，g和s往往被用于这些计算。你可以稍后把计算结果转换为自己更熟悉的单位。

材料具有称为比热容（SHC）的性质。这是将1克材料升高1℃.所需要的能量。例如，水有4.2 J/g/℃的比热容。换句话说，将1g水升高1℃的温度，需要4.2J的能量。如果你想把100g的水升高1℃，需要420J的能量，如果你是想把100g的水升高10℃，对能量的需求量将达到4200J。

空气的SHC约为1J/g/℃，玻璃的SHC约为0.8J/g/℃。材料不同，SHC都不相同。


煮沸一些水


作为一个例子，我们来解释一下我们的小电阻在煮沸一些水时，是怎样工作的。

假设我们要煮一杯水（约250g水）。我们还假设水从室温（20℃）开始，并在100℃沸腾; 这意味着温度上升80℃。

把250g水加热80℃共需要能量：

4.2×250×80=84000J

在99页的“实验：电阻加热”中，你的电阻产生了0.36W或0.36J/s。因此，以这个速度，它将耗时84000/0.36=233333秒，这大约是64小时！

由于下一节中描述的实际原因，在现实生活的条件下，水永远不可能煮干。

热损失和平衡


要确保你的加热（或冷却）的重要元件，有足够的能量可以完成这项工作，你永远都不会用1/4W电阻煮一杯水的原因是热损失。如果水是一个完美的绝热容器，没有热可以逃跑，那么是的，水会继续加热直至沸腾。

事物的热量损失与它比周围环境的温度高多少成正比。所以，当水变得越热，它失去热量的速度越快。因此，当水容器损失热量的速度与加热元件制造的能量的速度相同时，温度达到稳定。这就是为什么在99页“实验：电阻加热”在电阻达到约75℃就保持稳定了。




帕尔帖元件


帕尔帖元件（图11-5）有一个特性，当你使电流通过元件时，元件的一面变得很热，另一面变得很冷。

你必须使用大电流（通常是2～6A，12V），所以使用帕尔帖元件，需要一个功率较大的电源。这些元件在野营冰箱里和饮料冷却器里经常出现，和传统冰箱相比较，其具有无可松动零件的优势。


半导体元件是如何工作的


当电流通过一个连接两种不同的导电材料时，一边会稍微更热一点，另一边会稍微更凉一点。这就是所谓的帕尔帖效应，它的命名来自1834年发现它的法国物理学家Jean Peltier，它也被称为热电效应。

它的效果是比较不明显的，所以如果要让它做一些类似于为我们冷却饮料的工作，需要多个元件叠加。这通过将一系列交替的结点彼此相邻地放置在一起而实现，使电流可以串联通过每一个元件，这样能增强整体的效果。常见低成本的元件通常有大约12个接头（图11-6）。在元件的两边都有一个基底材料，形成一个像三明治一样的面包型。


图11-5 一个帕尔帖元件



在连接处使用不同类型的材料就会形成不同类型的半导体，如用于制造晶体管和芯片的半导体，但是对其热电效应进行了优化。它们被称为N型或P型（负或正）。

帕尔帖元件的一个非常有趣的特点是除了用来冷却东西外，还可以让它的一面比另外一面更热，这样会产生很少量的电热。


实际的考虑


帕尔帖元件的主要问题是热和冷的两面靠得很近，所以热端将很快加热冷端，除非要做到尽可能快地散热。

一个好的方法是使用散热器，如图11-7所示。


图11-6 帕尔帖元件内部构造



在图11-7所示的冷却装置中，散热器是一块铝质刀片，其伸出来的部分以增加表面积，从而加快散热。较冷的那端呈块状，其目的是隔热。

一个散热片本身并不像带风扇的散热片一样有效，风扇可以带走已经被加热的空气，使空气对流，这样就有新的空气来取代原本已经被加热的空气，也就是说，取而代之的是新的冷空气。事实上，一些装置上的帕尔帖元件的两侧都配备有风扇，来帮助它更有效地工作（图11-8）。


图11-7 使用带有帕尔帖元件的散热器




图11-8 带双风扇的帕尔帖制冷机组




项目：饮料冷却器


本项目不使用任何一个Raspberry Pi或Arduino，仅仅只是告诉你如何布置帕尔帖冷却装置，如何可以自己做一个简单的饮料冷却器（图11-9）。在第十二章中，这一基本原理将扩展到如何添加一个恒温控制，然后在第十四章，将会用一个OLED显示屏显示温度。


图11-9 饮料冷却项目




零件列表


你将需要以下元件来完成这个实验。
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如果要使用比4A更强大的帕尔帖元件，请确保加大电源功率，额定电流大于制冷设备。允许风扇电流至少增加0.5A。


结构


如果你拆开冷却单元的导线，你会发现三对导线：一对是帕尔帖元件的，一对是两个风扇的。所有这些都需要12V的电源，最简单的方法是采用直流螺纹接线端子，然后将三根来自冷却单元的红色导线接到标记为+的接线端子，将三根黑色导线也接到接线端子，如图11-10所示。


图11-10 连接饮料冷却器项目



将塑料盒顶部剪出一个正方形口，并将其放在一侧，以便将帕尔帖冷却装置的冷却部分粘到瓶子中（图11-11）。尽量选择一个足够大的塑料容器，这样可以保证能容纳你最喜欢的玻璃瓶或其他容器进行冷却。


图11-11 调整塑料容器



如果冷却风扇具有突出的螺钉，那么在塑料容器中也要打两个孔，以便冷却单元牢固地连接在塑料容器上。如果你确保帕尔帖单元的冷却侧的孔位于帕尔帖冷却器底部和塑料容器底部的正确位置，而且塑料容器保持水平状态，那么它就不会倒过来了。

使用可以被回收利用的塑料容器的好处是，如果在错误的地方进行切割了，可以随时重新装上一个新的容器。


使用项目


一切组装完毕后，插上电源，两个风扇应该开始转起来。如果你把手放进容器里，你会立刻感觉到来自小风扇的冷空气。

正如我们在尝试煮水时计算发现，即使是相对较少的水量，改变其温度也需要很长的时间。所以，虽然这个项目最终会将一杯温热的饮料冷却下来，但一开始就用凉的饮料并保持其凉爽要好得多。

这个项目在一定程度上有点浪费，因为它使用高达50W的电却仅仅只是用来保持饮料的凉爽。在第十二章中，你可以让这个项目发挥更好的作用，并且还增加了对它的恒温控制。


小结


加热和冷却需要相当高的功率迅速完成，但是使用晶体管和继电器的开关技术都可以用于开关加热和帕尔帖元件上。

在下一章中，你将学习如何精确控制温度，并改进对饮料冷却器的恒温控制。



12 控制回路


尽管这本书主要涉及执行器（电机，加热器，灯和其他“输出”），但许多使用执行器的系统也将使用传感器来监视执行器。其典型示例是恒温控制加热器，其中加热元件的功率将依据来自温度传感器的读数而被控制。这可以像开/关控制一样简单，或者像比例积分微分（PID）控制等更先进的技术。

本章讨论如何组合传感器和执行器来构成控制系统; 我们将应用这种技术来扩展我们在第十一章中完成的饮料冷却器项目。


简单的恒温器


或许，了解在控制系统中如何使用传感器和执行器的最佳的例子，是使用带有加热元件的温度传感器，并尝试保持其温度恒定。由此得到的原理同样可以很好地应用于控制电动机的转动位置，或者水箱中的水位，或者可以用电子测量和控制的其他任何东西的属性。

图12-1说明了为什么这样的系统被称为控制回路。


图12-1 控制回路（温控器）



这种布置被称为控制回路。在有恒温器的情况下，你先设置你想要房子保持的温度，这是参考温度，温度传感器测量的是实际温度。用设定温度减去实际温度，找到误差值。然后控制器使用此误差来计算应该给加热器供应多少电。

最简单的是，加热器仅仅只是打开或关闭。如果此误差为正（即设定温度大于实际温度），即太冷，则打开加热器。另一方面，如果实际值大于设定值，则太热，所以再关上。

在第107页的“实验：恒温器的控制好到什么程度？”中，你将使用带电阻器的Arduino作为加热器，用一个数字温度传感器来制作一个简单的恒温器。随着你能更准确地掌握控制执行器的使用方法，你将可以使用同样的硬件去控制执行器。


实验：恒温器的控制好到什么程度？


本章的第一个实验将使用Arduino和DS18B20数字温度传感器IC来做一个简单的温度控制系统。用100Ω电阻作为加热元件，并且物理连接到DS18B20，其中DS18B20用于测量电阻的温度。

串行监视器命令将用于调整设置温度，并且温度读数也会在串行监视器中显示。你可以将温度读数复制并粘贴到电子表格中，然后生成图表以观察温度调节的好坏程度。

我们在进行温度控制实验时，尽量保持器材较小，并且紧贴在一起，不需要占用太大空间（因为这样会缓慢）。

图12-2展示了这个实验，你可以看到，电阻器被牢固地固定在温度传感器的芯片上。


图12-2 Arduino开/关恒温控制实验




零件列表


无论你使用的是Raspberry Pi还是Arduino（或两者都用），你都需要以下零件来完成此实验。

[image: ]


如果你没有小的衣夹，你可以用一个普通的回形针，但确保它是有塑料涂层的那种，以免意外短路。

DS18B20有时与 4.7kΩ电阻一起出售。它也经常作为防水封装包装出售。对于这个实验，裸芯片（看起来像晶体管）是最好的，

但如果你想继续做一个真的恒温器，那么防水探头最好是使用第120页上“项目：恒温饮料冷却器”中提到的。


设计


本实验的电路图如图12-3所示。


图12-3 恒温器开关实验电路图



电路图分为两部分：需要4.7k上拉电阻R1的DS18B20温度传感器，和以晶体管Q1为中心一起组成电路的加热部分。R2限制晶体管的基极电流，R3是用作加热元件的电阻器。

DS18B20

DS18B20是一个非常棒的小型器件。它不仅非常精确（±0.5℃），而且你还可以使用Arduino或Raspberry Pi的一个引脚来连接多个DS18B20。

你可以用Arduino的Miles Burton库获取多个连接在一起的DS18B20传感器指令，同时分别处理它们。详见如下网址：

https://milesburton.com/Dallas_Tempera ture_Control_Library）

当对Raspberry Pi上的多个DS18B20传感器数据进行分析时，打开设备文件时必须使用不同的设备ID，如同117页的“Raspberry Pi”中所描述的一样。


面包板布局


图12-4为此实验的面包板布局。


图12-4 开关温控器的面包板布局



加热电阻R3放置在DS18B20侧边位置，使得两者可以直接通过小衣夹接触（图12-5）。


图12-5 将电阻和DS18B20固定在一起



使用Arduino的两个引脚：引脚D9用于控制晶体管，从而接通和关闭加热电阻器，引脚D2是数字传感器的输入。注意正确放置晶体管和DS18B20芯片，两者都在实验电路板的右边。


软件


DB18B20 使用一种称为 1-wire 的总线。要将此传感器与Arduino配合使用，你需要下载两个Arduino库并将它们安装到Arduino环境中。

首先，下载OneWire库（http://www.pjrc.com/teensy/arduino_libraries/OneWire.zip）。需要对该文件进行解压缩操作，然后将名为OneWire的目录安装到你的Arduino环境中（请参阅第110页的“安装Arduino库”）。

你也可以下载DS18B20的第二个库（https://github.com/milesburton/Arduino-Temperature-Control-Library）。单击Git-Hub页面上的下载ZIP按钮。一旦解压后，你应该有一个名为dallas-temperature-control/的文件夹，你需要重命名DallasTemperature/，然后将其移动到你的libraries/目录。

安装Arduino库


Arduino IDE包括许多预安装的库，但是有时在IDE中没有，你需要从Internet下载。下载过程很简单：通常下载到ZIP中，再解压缩到到一个目录中。这个目录名称必须匹配库的名称，因此下载的目录将不会完全相同，尤其是当从GitHub下载时。

重命名目录后（如果有必要的话），它需要移动到你的Arduino/目录中的Arduino libraries/目录下。Arduino IDE将自动在My Documents/（Windows下）或Mac/Linux上的Documents/中创建一个arduino/目录。这里存放Arduino软件。

如果这是你创建的第一个库，你必须在这个arduino/目录中创建一个目录，名为libraries/，然后将下载的目录移动到libraries/目录。

你需要退出并在安装一个新的库后重新启动Arduino IDE，以便它被识别。



这个项目的Arduino的sketch代码在arduino/experiments/simple_thermostat/目录（可以到本书代码的下载页面获得，参见第二章第7页的“本书代码”）：

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

const int tempPin=2; 1

const int heatPin=9;

const long period=1000; 2

OneWire oneWire(tempPin); 3

DallasTemperature sensors(&oneWire);

float setTemp=0.0; 4

long lastSampleTime=0;

void setup() {

pinMode(heatPin,OUTPUT);

Serial.begin(9600);

Serial.println("t30-sets the temperature to 30");

sensors.begin(); 5

}

void loop() {

if (Serial.available()) { 6

char command=Serial.read();

if (command=='t') {

setTemp=Serial.parseInt();

Serial.print("Set Temp=");

Serial.println(setTemp);

}

}

long now=millis(); 7

if (now > lastSampleTime+period) {

lastSampleTime=now;

float measuredTemp=readTemp(); 8

float error=setTemp-measuredTemp;

Serial.print(measuredTemp);

Serial.print(",");

Serial.print(setTemp);

if (error > 0) { 9

digitalWrite(heatPin,HIGH);

Serial.println(",1");

}

else {

digitalWrite(heatPin,LOW);

Serial.println(",0");

}

}

}

}

float readTemp() { 10

sensors.requestTemperatures();

return sensors.getTempCByIndex(0);

}

1 代码首先定义温度读数引脚（tempPin）和加热器控制引脚（heatPin）的常数。

2 周期常数用于设置连续读取温度的周期。DS18B20的速度不是非常快，所以可能需要750毫秒，因此保持周期的值高于750。

3 Dallas Temperature和One Wire库都需要先定义变量后才可以访问它们。

4 变量 setTemp 包含当前所需温度和变量lastSampleTime，该变量用于跟踪记录最后一次采样的时间。

5 初始化Dallas Temperature库。

6 loop（）函数的第一部分,检查来自串行监视器的串行命令。实际上，只有一个可能的命令（'t'），后面是以摄氏度为单位的期望设置温度。设置新值后，新值将回送到串行监视器以进行确认。

7 loop（）的后半部分是，如果周期毫秒已经过去，检查是否需要再读一次，

8 测量温度并计算误差，然后将测量值measuredTemp和setTemp温度设定值写入串行监视器。

9 如果误差error大于0，则打开加热器，并使用“1”结束串行监视器，以指示电源打开; 否则，打开加热器并发送'0'。

10 实际上可以将DS18B20s的整个负载连接到单个输入引脚，然后发送tTemperatures命令，要求对DS18B20进行连接（在这种情况下，只有一个），测量和报告它们的温度。然后使用TempCByIndex函数返回从选中的一个DS18B20 中读回的温度值。


实验


下载程序并打开串行监视器。开始出现稳定的温度读数（注意，DS18B20的温度单位是摄氏度）。

t30-sets the temperature to 30

21.75,0.00,0

21.69,0.00,0

21.75,0.00,0

21.69,0.00,0

21.75,0.00,0

这三列是测量的温度，设置温度（当前为0）以及加热器是否通电（0或1）。

输入命令t30将所需温度设置为30℃。当加热器打开时，由第三列中的1表示温度应立即升高。

21.75,0.00,0

21.75,0.00,0

Set Temp=30.00

21.75,30.00,1

21.75,30.00,1

21.81,30.00,1

21.94,30.00,1

22.06,30.00,1

当温度达到30℃时，加热应再次关闭，当温度接近30℃时，应该看到加热器打开和关闭的循环。

29.87,30.00,1

29.94,30.00,1

29.94,30.00,1

30.00,30.00,0

30.06,30.00,0

30.12,30.00,0

30.06,30.00,0

29.94,30.00,1

29.81,30.00,1

29.75,30.00,1

正是如此！你已经做了一个恒温器，它将适用于很多地方。然而，你可以看到温度在设定温度30附近上下“波动”。通过复制一些数据，使用文本编辑器将其粘贴到一个文件夹中，并且给它一个扩展名.csv。然后，你可以将其导入到你喜欢的电子表格软件中，并通过这些数据，创建一个图表。如果你这样做，你将会看到如图12-6。


图12-6 绘制一个简单的温控器温度图



正如你所看到的，温度在设定值周围上下波动。我们可以通过使用比例积分微分（PID）的控制技术，从而提高我们结果的精确度。虽然PID比较繁琐，但它实际上可以通过一些规则简单化。


磁滞


使用晶体管来控制电源，允许快速的开和关操作以及使用PWM。但是，对于某些系统，最重要的是，你需要让系统电源快速地打开和关闭，保持高速运行。就像炉子，需要一段时间后，才能产生热量。此外，使用机电阀门和其他部件进行控制，通过不断打开和关闭开关，也会缩短其寿命。

为了防止过快开启和关闭，你可以设置最小开启时间，并且不允许在该时间段结束之前关闭设备，或者引入磁滞（图12-7）。


图12-7 恒温器中的磁滞



在恒温器的情况下，磁滞等于具有两个温度阈值而不是一个，其中一个阈值高于另一个的固定量。如果温度下降到低于下阈值，则加热器打开，但是只有当其超过较高阈值时会再次关闭。

以这种方式，系统的自然惯性磁滞反映在开关上。


PID控制


当温度传感器指示其温度高于设定值时关闭加热器，当温度低于设定值时打开加热器，导致系统温度在设定温度附近“波动”，如图12-6所示。

如果需要系统更精确地保持温度，则需要使用比例积分微分（PID）控制。

PID控制器不是简单地打开加热器，而是考虑三个因素来改变加热器（或其他执行器）的输出功率。这些因素如下：比例，积分和微分。

提示：此部分有点深奥。我曾多次提到PID控制，本章的主要目标之一是解释PID工作原理和如何使用它。


比例（P）


在许多系统中，只需使用PID控制器软件的P部分，并忽略I和D部分，即可获得很好的结果。在一个新的系统中，你应该从P部分开始，看看它是如何工作的。

比例控制仅仅意味着加热器的输出功率与误差成比例。因此，误差越大，即实际温度距设定温度越大，加热器的功率越大。当实际温度接近设定温度时，功率减小，使得温度不会超过图12-6中的温度。依据系统，它可能仍然超调，但不像一个简单的开/关控制那样。这有点像刹车和停车标志：你应该在你到达之前，就能预料到停车标志和刹车，而不是在看到停车标志的那一刻才刹车。

如果实际温度高于设定温度，则误差将为负，导致加热器的功率为负值。如果加热器是帕尔帖元件（第十一章），你可以在这一点上反转通过它的电流（使用H桥），并开始冷却而不是加热。在实践中，通常不需要这样做，除非环境温度非常接近设定温度。相反，你可以让系统自然冷却（或加热）。

在恒温的情况下，基于输出功率的计算的误差是温度差。单位可能是摄氏度，因此如果设置温度为30℃，测量温度为25℃，则误差为5℃（30℃-25℃）。如果使用Arduino的PWM设置输出功率，则输出需要在0℃和255℃之间。因此，将输出直接设置为误差（5），那将向加热器提供非常小的功率;事实上，可能永远无法使温度达到30℃。出于这个原因，误差乘以一个称为kp（也称为增益）的数字以得出输出功率。更改kp将决定温度达到设定温度的速度。使用低的kp值，温度可能永远不会达到设定温度，但是如果kp值太高，则系统将表现得像开/关温度控制器，并且温度来回摆动。图12-8显示了kp的不同值以及如何改变理想化系统行为。


图12-8 比例控制器输出量kp（增益）的影响



如果kp不够大，则设置的输出可能永远不会达到或可能需要很长的时间才能达到。另外，如果kp太高，则将振荡，并且那些振荡的幅度将不会减小。kp的期望值将快速地将输出提高到设定电平，或者更高一点，然后振幅将迅速地降低（稳定）到可接受的低电平。

找到kp的正确值称为调整系统。在第113页的“调节PID控制器”中，你将了解如何调整PID控制系统。

让我们回到设置温度为30℃但实际温度为25℃的这个例子。在这一点上，我们仍然用最大功率去驱动加热器，即，PWM占空比为255（100%）。如果我们选择kp的值为50，则误差5将导致输出功率：

输出=错误*kp=5*50=250

一旦系统离设定温度仅剩1℃，输出功率将下降到：

输出=错误*kp=1*50=50

每个系统都是不同的，因此需要调整控制器。


积分（I）


假设输出的比例功率控制不够准确，你可能需要在计算中添加一些I，以便输出功率计算如下：

输出=误差*kp+I*ki

有一个新的常数ki将扩展这个神秘的新属性，称为I（积分），输出功率将通过该积分项加上比例项来计算。这种类型的控制器被称为PI（或某时P+I）控制器（不要与Raspberry Pi的Pi混淆）。就像只有比例的控制器，有时PI的结果已经足够好，无需添加D。

每次测量温度时，通过保持误差的总计来计算积分项。虽然错误反馈是积极型，I项将变得越来越大，提高初始反应。一旦误差变为负值，当超过设定温度时，它才真正开始减少。

一旦实际温度达到设定温度，I项具有平静效应，使温度变化平缓，使得温度更好地稳定到期望值。

I项的唯一问题是，因为温度升高时它会产生很大冲值，这就导致了一个温度的大过冲，然后需要一段时间才能恢复到设定温度并稳定。


微分（D）


在实践中，D项通常不用在实践控制系统中，因为虽然其有减少过冲的优点，但调整它更困难。

为了抵消过冲效应，可以将D项添加到控制软件，那么现在，输出功率计算如下：

输出=误差*kp+I*ki+D*kd

该D项是在测量每个温度之后，相互之间进行比较，所以这是一个关于误差变化速度的测量，因此在某种意义上可以预测温度的走向。


调节PID控制器


调整PID控制器意味着发现kp，ki和kd的值，使系统按照你想要的方式运行。我建议为了使过程更简单，只使用PI控制，设置kd为0。这只是让你对两个参数调整。事实上，这种简化虽然使得大多数系统容易调整，但通常耗时很长。

在第114页的“实验：PID恒温控制”中，我将引导你尝试一种对你所使用的温度控制器行之有效的试错法。本节的其余部分专门介绍用于PID调谐的最流行的技术之一，齐格勒-尼科尔斯法。这基本上将过程简化为一系列实验，然后通过几个简单的计算来给出kp，ki和kd的值。

齐格勒-尼科尔斯法调谐，通过将ki和kd设置为0开始，使得控制器以比例模式进行操作。然后稳定地增加kp的值，直到输出开始振荡。发生这种情况的kp值称为ku。

找到ku后，你需要以秒为单位测量振荡周期（图12-9）; 这叫作pu。


图12-9 找到振荡周期



为此，你需要绘制大量读数，像第107页上的“实验：恒温器的控制好到什么程度？”一样。

然后，你可以计算kp，ki和kd的值如下。

kp=0.6*ku

ki=（2*kp）/pu

kd=（kp*pu）/8

如果你的控制器只是PI，那么建议进行以下计算。

kp=0.45*ku

ki=（1.2*kp）/pu

kd=0

你可以在维基百科（https://en.wikipedia.org/wiki/PID_controller）上找到使用齐格勒-尼科尔斯法的章节。


实验：PID恒温控制


在这个实验中，你可以使用Arduino和Raspberry Pi来尝试PID控制。Arduino PID控制器软件来自一个库，但用于Raspberry Pi版本的PID控制软件是人工编写的。


硬件


此实验采用与第107页上的“实验：恒温器的控制好到什么程度？”完全相同的硬件。但是，当连接到Raspberry Pi时必须小心，因为DS18B20和加热电阻器需要分别从Pi上供电; DS18B20是3.3V，加热电阻则是5V。这是因为DS18B20的数字输出需要被调整为3.3V而不是5V，这样它不会损坏Raspberry Pi的输入引脚。


Arduino软件


这个实验使用现成的PID库（https://github.com/br3ttb/Arduino-PID-Library/），你可以下载，并按照110页介绍的“安装Arduino库”进行安装。你可以在Arduino网站（http://playground.arduino.cc/Code/PIDLibrary）上找到此库的完整文档。

实验的Arduino sketch代码可以在/arduino/experiments/pid_thermo-stat
 找到。

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#include <PID_v1.h>

const int tempPin=2;

const int heatPin=9;

const long period=1000;//>750

double kp=0.0;

double kd=0.0;

double ki=0.0;

OneWire oneWire(tempPin);

DallasTemperature sensors(&oneWire);

double setTemp=0.0;

double measuredTemp=0.0;

double outputPower=0.0;

long lastSampleTime=0;

PID myPID(&measuredTemp,&outputPower,&setTemp,kp,ki,kd,DIRECT);//

void setup() {

pinMode(heatPin,OUTPUT);

Serial.begin(9600);

Serial.println("t30-sets the temperature to 30");

Serial.println("k50 20 10-sets kp,ki and kd respectively");

sensors.begin();

myPID.SetSampleTime(1000);

myPID.SetMode(AUTOMATIC);

}

void loop() {

checkForSerialCommands();

long now=millis();

if (now > lastSampleTime+period) {

lastSampleTime=now;

measuredTemp=readTemp();

myPID.Compute();

analogWrite(heatPin,outputPower);

Serial.print(measuredTemp);

Serial.print(",");

Serial.print(setTemp);

Serial.print(",");

Serial.println(outputPower);

}

}

void checkForSerialCommands() { 8

if (Serial.available()) {

char command=Serial.read();

if (command=='t') {

setTemp=Serial.parseFloat();

Serial.print("Set Temp=");

Serial.println(setTemp);

}

if (command=='k') {

kp=Serial.parseFloat();

ki=Serial.parseFloat();

kd=Serial.parseFloat();

myPID.SetTunings(kp,ki,kd);

Serial.print("Set Constants kp=");

Serial.print(kp);

Serial.print(" ki=");

Serial.print(ki);

Serial.print(" kd=");

Serial.println(kd);

}

}

}

double readTemp() {

sensors.requestTemperatures();

return sensors.getTempCByIndex(0);

}

关于从DS18B20读取温度的代码与第107页的“实验：恒温器的控制好到什么程度？”一样，所以我将集中精力在与PID控制相关的代码上。

1 三个变量（kp，ki和kd）被定义为输出的P，I和D分量的缩放因子。使用变量，因为在程序运行时可以使用串行监视器命令更改这些变量。使用double类型，而不是float类型，一部分是因为它们比float类型更精确，但同时也是因为这是库的期望值。

2 可变输出功率将包含加热器的PWM占空比在0和255之间。

3 要访问PID库代码，一个变量被定义为我的PID。你将注意到，创建PID变量时的前三个参数是测量的变量的名称Temp，输出功率，并且设置Temp前缀为＆。这是一个C技巧，允许PID库修改这些变量中的值，即使这些变量不是库的一部分。如果你想了解更多关于这个技术（C指针），看看教程（http://www.tutorialspoint.com/cprogramming/c_pointers.htm）。最后参数（DIRECT）将PID操作的模式设置为直接，在这个库的情况下，意味着输出将与误差成比正例，而不是反比。有用的是，在默认情况下，该库会将输出缩放为0到255（对于PWM）。

4 采样时间需要设置为1秒（1,000毫秒）。将模式设置为AUTOMATIC将启动PID计算。

5 确认串行命令现在在执行它自己的功能，其停止loop（），一秒费时太长时间，所以读取数据会变得容易。参见标注（8）。

6 如果是另一个采样的时间，温度将读入measuredTemp变量，然后PID库更新其计算（myPID.Compute）。这将自动更新outputPower的值，然后将其用于设置控制加热电阻器的引脚的PWM占空比。

7 这些值都被送回串行监视器，因为我们需要绘制一些图表并且要了解这些控制器是如何执行的。

8 当checkForSerialCommands函数监测到‘t’命令，它将设置一个温度，就像第107页的“实验：恒温器的控制好到什么程度？”，但也监测k命令，后跟三个字母（kp、ki和kd）如果接收到命令，则设置这些调整。


Arduino实验


该实验的硬件和软件为我们提供了实验PID控制器所需的一切。我们可以改变设置温度以及kp，ki和kd的三个值，并记录它们输出的效果。在这种情况下，我们将使用PI控制获得足够好的结果，因此kd可以设置为0。

将Sketch代码上传到Arduino并打开串行监视器（图12-10）。


图12-10 使用串行监视器测试PID控制



调整控制器将需要一段时间。你需要记录数据并绘制它以查看系统的运行情况。开始那个点是找到一个合适的kp值。让我们尝试50，500和5000等值来测试系统。

首先通过串行监视器输入以下内容来设置调整参数。

k50 0 0

这将kp设置为50，ki和kd设置为0。如果你愿意，你可以输入带小数部分的值（例如，k30.0 0.0 0.0）。在这两种情况下，数字都将转换为float。

现在，让我们将温度设置到30℃（我选择这个比环境温度高7º或8º的温度，是一个比较适合的温度）。

t30

温度开始应该升高，这三列显示的是实际温度，设置温度和PWM输出值（0到255）。这里是一个数据示例。请注意，PWM输出存储为浮点型，因此具有小数点后的数字。当调用模拟写入功能时，将被截断为0到255之间的整数。

25.06,30.00,246.88

25.19,30.00,240.63

25.31,30.00,234.38

25.44,30.00,228.13

最后一列，PWM值，几乎立即减小，kp设置为50。这意味着50太低，但可以有几分钟时间进行数据收集。然后将数据粘贴到文本段并将其导入电子表格软件。当温度升至25℃时，我开始复制数据。绘制温度数据，你应该得到一个图表，如图12-11所示。


图12-11 kp=50条件下温度与时间的关系



将数据导入电子表格


将串行监视器中的原始数据导入电子表格，然后使用电子表格的图表绘图功能查看数据的变化情况，这种技术是非常有用的。如果你使用的是Open Office，请通过串行监视器，并在Windows和Linux上键入CTRL-C或在Mac上键入Command-C，以将数据复制到剪贴板。切换到OpenOffice电子表格文档，选择你想要的数据单元格，并在Windows和Linux上键入CTRL-V或在Mac上键入Command-V。由于数据有多个列，Open Office将显示对话框，如图12-12所示，尝试分离列。

在“分隔”部选择逗号选项，点击确定，数据将粘贴到电子表格的单独列中。




图12-12 将数据导入OpenOffice



如果你使用Microsoft Excel，则需要使用文本编辑器，例如Notepad++或Text-mate。首先，将数据粘贴到一个新的文本文档中，然后使用扩展名.csv（逗号分隔值）保存该文件。然后，你就可以直接使用Excel打开文件。你还可以使用Excel导入命令导入文件。

当kp为50时，温度似乎不可能达到30℃。将温度设置为0（串行监视器中的t0），并等待系统冷却下来，然后对kp 500和5000重复该过程。所有三个kp值的结果如图12-13所示。


图12-13 三个kp值的温度随时间的变化



正如我们所预期的，50的kp太低，500不错，但它不能达到设定温度，5000表现得像一个开关恒温器。正如我们猜测的一样，700会使kp达到一个很好的值，特别是如果当它任意升高一点，那就可以通过添加一点的I值来提高设置的温度。

齐格勒-尼科尔斯调谐方法为PI控制器提供ki的值。

ki=（1.2*kp）/pu

从图12-13，我们估计kp为700，pu约为15秒，这表明ki为56。

记录另一组数据，kp=700和ki=56。其结果如图12-14所示，以及当kp设置为700时，其比例控制的结果。


图12-14 P和PI控制的温度与时间的关系



图12-14在Y轴上向右缩放，这样我们可以看到PI控制的结果到底如何。

一旦PI达到设定温度值，它只能变化0.1度以上。因为DS18B20是具有固定精度的数字器件，所以它的温度变化是分阶段的而不是平稳的。

通过更多的努力和实验，可能会改进这个结果，但坦率地说，这不值得。


连接Raspberry Pi


Raspberry Pi的面包板布局（图 12-15）与Arduino稍有不同。不同的是，虽然我们仍然希望加热电阻在5V电压可以工作，但DS18B20温度传感器需要适应在3.3V工作，以兼容Raspberry Pi的3.3V GPIO引脚。


图12-15 和Raspberry Pi连接的面包板布局




Raspberry Pi


让DS18B20与Raspberry Pi一起工作需要做一些准备。第一步是启用单总线。为此，请使用以下命令编辑文件/boot/confg.txt。

$ sudo nano/boot/config.txt

将以下行添加到文件的末尾。

dtoverlay=w1-gpio

你现在需要重新启动你的Raspberry Pi，才能使更改生效。DS18B20使用文本界面风格，这意味着Python程序需要读取一个文件，然后从中提取温度测量值。你可以在运行完整的程序之前尝试这一点，并通过使用此命令将目录更改为/sys/bus/w1/devices来查看消息格式。

$ cd/sys/bus/w1/devices

然后，你需要使用以下命令列出此文件夹中的目录。

$ ls

28-000002ecba60 w1_bus_master1

pi@raspberrypi/sys/bus/w1/devices $

切换到以28开头的目录名。在这种情况下，28-000002ecba60（注意，你的目录可能有不同的名称）。

$ cd 28-000002ecba60

最后，运行以下命令获取最后的温度读数。

$ cat w1_slave

53 01 4b 46 7f ff 0d 10 e9 : crc=e9 YES

53 01 4b 46 7f ff 0d 10 e9 t=21187

pi@raspberrypi/sys/bus/w1/devices/28-000002ecba60 $

响应是两行。每行的第一部分是温度传感器的唯一ID，第一行以“YES”结束，表示成功读取。第二行在温度为1/1000摄氏度时结束。因此，在这种情况下，21187/（或21.187℃）。

虽然有可用于PID控制的Python库，但是它们不像Arduino对应一样容易，所以对于Raspberry Pi版本，PID算法将从头开始实现（代码不是从头开始，它是参考Arduino库编写的，要尽可能地保持两个版本的行为尽可能相似）。

你可以在文件pid_thermostat.py（位于python/experiments/目录）中找到代码。

import os

import glob

import time

import RPi.GPIO as GPIO

GPIO.setmode(GPIO.BCM)

heat_pin=18

base_dir='/sys/bus/w1/devices/' 1

device_folder=glob.glob(base_dir+'28*')[0]

device_file=device_folder+'/w1_slave'

GPIO.setup(heat_pin,GPIO.OUT)

heat_pwm=GPIO.PWM(heat_pin,500)

heat_pwm.start(0)

old_error=0 2

old_time=0

measured_temp=0

p_term=0

i_term=0

d_term=0

def read_temp_raw(): 3

f=open(device_file,'r')

lines=f.readlines()

f.close()

return lines

def read_temp(): 4

lines=read_temp_raw()

while lines[0].strip()[-3:] !='YES':

time.sleep(0.2)

lines=read_temp_raw()

equals_pos=lines[1].find('t=')

if equals_pos !=-1:

temp_string=lines[1][equals_pos+2:]

temp_c=float(temp_string)/1000.0

return temp_c

def constrain(value,min,max): 5

if value < min :

return min

if value > max :

return max

else:

return value

def update_pid(): 6

global old_time,old_error,measured_temp,set_temp

global p_term,i_term,d_term

now=time.time()

dt=now-old_time 7

error=set_temp-measured_temp # 8

de=error-old_error # 9

p_term=kp*error 10

i_term+=ki*error 11

i_term=constrain(i_term,0,100) 12

d_term=(de/dt)*kd 13

old_error=error

# print((measured_temp,p_term,i_term,d_term))

output=p_term+i_term+d_term 14

output=constrain(output,0,100)

return output

set_temp=input('Enter set temperature in C ') # 15

kp=input('kp: ')

ki=input('ki: ')

kd=input('kd: ')

old_time=time.time() 16

try:

while True:

now=time.time()

if now > old_time+1:17

old_time=now

measured_temp=read_temp()

duty=update_pid()

heat_pwm.ChangeDutyCycle(duty)

print(str(measured_temp)+','+str(set_temp)+','+str(duty)) finally:

GPIO.cleanup()

1 此代码确定DS18B20的文件所在的目录。它与上述方法大致相同，使用glob命令查找以28开头的第一个目录。

2 这些全局变量由PID算法使用。变量old_error用于计算D项的误差变化。

3 函数read_temp_raw将DS18B20读为两行文本。

4 read_temp函数负责当监测到我们在第一行得到响应YES之后，则从第二行末尾处提取实际温度值。

5 utility函数约束第一个参数的值，使其总是位于第二和第三参数中指定的范围之间。

6 update_pid函数出现在实际要进行PID计算的地方。

7 计算dt（自上次调用update_pid以来已经过了多少时间）。

8 计算误差。

9 计算误差的变化。

10 计算比例项。

11 将当前error*ki添加到i_term。

12 将i_term限制在与输出（0至100）相同的范围内。

13 计算d_term。

14 将所有项添加在一起，然后将它们限制在0到100的输出范围内。

15 与Arduino版本不同，它允许在控制器运行时调整变量，Python程序只提示一次温度，kp，ki和kd。

16 old_time被初始化为恰好在主控制循环开始之前的当前时间。

17 如果自上次采样后已经过了1秒，则测量温度，然后获取输出的新值，并相应地更改PWM通道的占空比。


Raspberry Pi的实验


Python和Raspberry Pi版本之间的一个区别是Raspberry Pi的输出为0到100，而Arduino的输出为0到255.因此，我们在调整Arduino设置参数kp和ki时，需要调整Raspberry Pi。事实上，你可以将kp和ki除以2.5，将输出粗略地限定在0到100的范围内。这导致kp为280，ki为22。

运行程序，将温度设置为30，并插入这些数值，你应该获得与Arduino版本相似的结果。

$ sudo python ex_11_pid_thermostat.py

在C 30中输入设置温度

kp: 280

ki: 22

kd: 0

23.437,30,100

23.437,30,100

23.5,30,100

23.562,30,100

23.687,30,100

使用电子表格绘制这些结果，得到的结果如图12-16所示。


图12-16 使用Raspberry Pi的PID结果




项目：恒温饮料冷却器


在本项目中，我们将为你在103页上“项目：饮料冷却器”中制作的饮料冷却器添加恒温控制，以便你的饮料可以冷却到正确的温度（图12-17）。在第十四章中，该项目将进一步扩展，以显示和设置实际温度。


图12-17 恒温饮料冷却器



这个项目是采用Arduino构建的，但考虑到你已经了解如何使用Raspberry Pi和DS18B20，如果使用Raspberry Pi，你也应该没有问题。


硬件


该项目基于第103页的“项目：饮料冷却器”，但在循环中添加了Arduino和DS18B20温度传感器，如果你尚未这样做，请按照第103页上创建“项目：饮料冷却器”的说明进行操作。


零件列表


你将需要以下零件来完成此实验。

[image: ]


封装的DS18B20探头与第107页“实验：恒温器的控制好到什么程度？”和第117页“实验：PID恒温控制”中使用的芯片是相同的芯片，只不过它带有一个方便的防水胶囊和长引线，可连接到面包板。

如果你想使用比4A更强大的帕尔帖元件，那么需要加大电源功率，使其具有比冷却单元更高的额定电流。


设计


图12-18展示了此实验的电路图。在图12-18的左侧，你可以看到R4，它是一个可变电阻器，也称为电位器（参见第121页的“电位器”）。电位器的滑块连接到Arduino的模拟输入A0（参见“模拟输入“）。锅头旋钮的位置将电压设置为A0，Arduino测量，然后用于设置冷却器的所需温度。

电位器

电位器将是你熟悉的收音机或放大器的音量控制旋钮。图12-18中围绕R4的区域是用作Arduino的输入。它的顶部连接到5V，其底部连接到地。根据旋钮的位置，中间连接将在0和5V之间变化。

图12-18的右图与第107页的“实验：恒温器的控制好到什么程度？”电路图非常相似，只是使用了大功率的FQP30N06L MOSFET，而不是使用低功耗的MPSA14晶体管。这个晶体管开关可以将4A或更大的电流切换到冷却装置，不会让其变得过热，甚至不需要散热器。


图12-18 恒温冷却器电路图




构建


假设你已经构建了103页的“项目：饮料冷却器”，这些是你需要继续执行的步骤。

步骤1：添加温度探头

冷却单元的物理结构与第103页上的“项目：饮料冷却器”相同，增加了位于容器底部的温度探头，冷却的玻璃瓶位于其顶部 （图12-19）。在这种情况下，我只是把探头伸下来，但最好是把它粘到合适的位置。


图12-19 添加温度探头



步骤2：构建实验线路板

图12-20显示了项目的面包板布局，以及项目的各个部分如何连接。


图12-20 项目的面包板布局



将组件添加至面包板，确保MOSFET和LED正确定位。温度探头有四根导线，红色和黑色引线是VCC和GND连接，黄色引线是探头的数字输出。不应连接第四根导线。

我使用电位计的电极在一小张纸上打孔，设计成一个刻度表，以便可以看到冷却器的设置温度。

步骤3：安装冷却装置

冷却装置实际上具有三对引线：两对用于风扇，一对用于帕尔帖装置本身。为了使它更容易连接，使用双向接线端子连接冷却装置（图12-21），只需两根导线将装置连接到面包板。


图12-21 安装冷却装置



步骤4：安装电源插座

可以使用公对公跳线将母头螺纹接线端子连接到面包板。如果是高质量的跳线，是相对较粗的线; 然而，许多跳线使用相当细的导体，若有几安培电流通过，则会温度升高。这不是个问题，除非电线变得过热。然而，这意味着并不是所有的12V将分配到帕尔帖元件，冷却器将需要更长的时间来冷却。

或者，你可以使用一些单芯绝缘线将面包板连接到母头螺纹接线端子。这同样适用于冷却装置的跳线。


Arduino软件


使用PID控制用于饮料冷却器是大材小用。然而，这只是一个软件问题，所以它不会花费更多无谓的算法来保持饮料冷却。

该sketch代码与第107页上的“实验：恒温器的控制好到什么程度？”和第117页上的“实验：PID恒温控制”有很多相似之处，包括与DS18B20温度传感器接口的所有代码，因此请参考那些项目，了解那部分软件的信息。

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#include <PID_v1.h>

const double minTemp=0.0; 1

const double maxTemp=20.0;

const float tempOKMargin=0.5;

double kp=1500;//2

double ki=50.0;

double kd=0.0;

const int tempPin=2;

const int coolPin=9;

const int ledPin=10;//3

const int potPin=A0;

const long period=1000;//>750

OneWire oneWire(tempPin);

DallasTemperature sensors(&oneWire);

double setTemp=0.0;

double measuredTemp=0.0;

double outputPower=0.0;

long lastSampleTime=0;

PID myPID(&measuredTemp,&outputPower,

&setTemp,kp,ki,kd,REVERSE); 4

void setup() {

pinMode(coolPin,OUTPUT);

pinMode(ledPin,OUTPUT);

Serial.begin(9600);

sensors.begin();

myPID.SetSampleTime(1000);

myPID.SetMode(AUTOMATIC);

}

void loop() {//5

long now=millis();

if (now > lastSampleTime+period) {

checkTemperature();

lastSampleTime=now;

}

setTemp=readSetTempFromPot();//6

}

void checkTemperature() {//7

measuredTemp=readTemp();

Serial.print(measuredTemp);

Serial.print(",");

Serial.print(setTemp);

Serial.print(",");

Serial.println(outputPower);

myPID.Compute();

analogWrite(coolPin,outputPower);

float error=setTemp-measuredTemp;//8

if (abs(error) < tempOKMargin) {

digitalWrite(ledPin,HIGH);

}

else {

digitalWrite(ledPin,LOW);

}

}

double readSetTempFromPot() {//9

int raw=analogRead(potPin);

double temp=map(raw,0,1023,minTemp,maxTemp);

return temp;

}

double readTemp() {

sensors.requestTemperatures();

return sensors.getTempCByIndex(0);

}

1 两个常数minTemp和maxTemp是电位器可设置的最大和最小温度范围。tempOKMargin是确定在绿色LED关闭之前实际温度高于或低于温度设置值。

2 kp被设置为一个较大的值，使得加热器可以轻松地打开和关闭。这主要是为了阻止风扇电机在低输出功率下产生的嘈杂噪音。另一种方式是将风扇分开连接，以便它们能始终运行，并且只需控制帕尔帖元件的电源。

3 针对LED和电位器，定义了额外的引脚。

4 PID使用REVERSE模式而不是DIRECT（如前所述）初始化，因为添加更多的输出功率将降低温度而非增加温度。

5 每次循环（每秒钟都会有很多次）时，会调用读取SetTempFromPot函数来从该位置设置SetTemp变量。

6 主循环检查是否已经过了1秒，然后根据需要调用checkTempera来打开或关闭冷却器。

7 检查并且测量温度，读取温度，然后更新PID控制器。此功能还将读数写入串行监视器，以便你可以调节冷却器或监视其性能。Arduino不需要通过USB连接，因为它通过Vin引脚接通电源，但是如果你通过USB连接它，你可以通过串行监视器看到这个输出。

8 如果测量的温度在设定温度的tempOKMargin内，则此功能的其余部分会打开LED。abs（绝对）函数会删除数字前面的任何负号。

9 将电位器的位置转换为minTemp和maxTemp之间的值的代码;原始模拟读数（在0和1023之间）被读入变量raw。然后使用映射函数（请参见第124页的“Arduino映射函数”）将其转换为所需的温度范围。

Arduino 映射函数


当使用Arduino或Raspberry Pi来控制某物时，遇到的一个常见问题是将具有一个值范围的数字转换为其他范围内的数字。例如，Arduino模拟输入具有0到1023的范围，如果我们想将该范围映射到0和20之间的温度，我们可以将数字除以51.15（1023/20）。所以1023会变成1023/51.15=20。

这不是那么容易的，如果范围不同时从0开始。则是从Arduino的映射函数进入。如下面所示，它需要5个参数，将0到1023范围内的数字转换到20至40的范围内。

map（value，0，1023，20，40）;

第一个参数是要转换的值，第二个和第三个是数字，第四个和第五个是你想要的数字所在的范围，在这里是在20和40之间。Python没有内置的范围函数，但可以编写一个，然后将它应用到你的程序中。它就像这样。

def map(value,from_low,from_high,

to_low,to_high):

from_range=from_high-

from_low

to_range=to_high-to_low

scale_factor=from_range/to_range

return to_low+(value/

scale_factor)

然后，你可以使用与Arduino对应的参数相同的参数来调用此Python函数。例如：

map（510,0,1023,20,40）

这将返回值30，这在20和40中间，正如510大致在0和1023中间。




小结


虽然本章使用温度来说明如何精确地控制事物，但是只要你可以测量并改变它，相同的原则与方法也适用于控制其他事物，如位置。事实上，这是一个伺服电机（第九章）的工作原理。

在下一章中，我们将介绍如何使用Raspberry Pi或Arduino安全地控制电压较高的交流设备。



13 控制交流电


当使用较高电压时，开关交流电器需要了解所面临的危险及必须采取的特殊预防措施。在这一章，你将会学到如何使用机电式和固态继电器安全地控制交流设备，如过零切换技术。

高电压是杀手

每年，仅在美国，家用交流电就能杀死上百人。更多的人严重烧伤并且很多的火灾都是由电线故障所引发的。家用交流电的电压较高，同时电流较大。

当涉及到本节的实践环节时，不要操作一个“热”（带电）的电路。不论我做什么时我都喜欢将电源插板放在我前面的长椅上，因此我知道它不在墙上的电源插座中。

当你实施项目的时候总是使用一个RCD交流保护插座，控制交流电的项目中不应有暴露的导线或者PCB，应将其封装在一个绝缘箱中并将其固定。

同时，不要尝试在面包板上使用交流电。它不能用来处理交流电的电压与电流。

简言之，除非你有家用交流电方面的培训，不然请使用一个现成的模块，例如PowerSwitch。


交流开关理论


在这一部分，你将会学习有关交流开关的理论以及各类电路设计和所涉及的电子器件。在本章的后面有一个单独的章节介绍实际中的交流开关（见127页“交流电切换的实践”）。


什么是交流电


尽管直流电（DC）的电流总是流经一个固定的方向，而交流电（AC）的电流不能保持总流经一个方向。在世界上的某些地方（包括美国），电流的方向每秒旋转120次，另一些地方每秒旋转100次。电流的换向是通过翻转负荷两端的电压来实现的（图13-1）。在每个完整的循环中有两次电流翻转，因此交流电的频率为60或50Hz（转每秒）。Hertz是频率的单位，1Hz是每秒转一圈。

在美国以及少数的其他国家，交流电源通常为120V，在其他大部分国家里，更为致命的220V交流电普遍存在。


图13-1 交流电流（以及电压）



如你在图13-1中所看到的，正电压以及负电压的峰值实际上比120V更高。数字120V交流电实际上是一种叫做RMS的平均电压。这是一种等效直流电压，可以给负载提供相同的能量。因此用120V直流电与120V交流电先后点亮一个旧式灯丝灯泡，它们的亮度是一样的。


继电器


你第一次使用继电器时是在48页的“使用继电器控制直流电机”。继电器的线圈与开关部分隔离，这一点对于交流开关的安全非常必要。大部分继电器在外包装上都标注有切换功能。例如，一个典型的“方糖”继电器可能说它可以切换250V 10A的交流电以及24V 10A的直流电。

图13-2展示了如何使用继电器切换交流负载。记住，继电器的线圈需要很大的电流才能直接被Arduino和Raspberry Pi的数字输出端驱动。


图13-2 使用继电器切换交流电



控制端,5V以及接地端导线需要与你的Arduino或者Raspberry Pi连接在一起。当控制端是高电平，晶体管Q1将会打开，继电器线圈将被通电使得连接AC加热端线与负载一端的继电器触点关闭（你想打开或关闭的装置）。负载的另一端与中性AC线连接。


光电隔离器


继电器是一种老的技术，我们在128页讨论的“固态继电器（SSRs）”，在很多应用中代替了继电器来切换交流电。SSR的一个关键组件是光电隔离器。光电隔离器实现了一个重要功能，即将项目的低压切换端与危险的交流高压端隔离开来。

图13-3展示了一个晶体管-基极光电隔离器。


图13-3 一个光电隔离器



光电隔离器将一个LED和一个光感元件（通常为一个光敏晶体管）组合在一个单独的塑料封装内。

最主要的是在LED和光敏晶体管之间没有任何电气连接，而是仅有一个光纤连接。当LED发光时，光敏晶体管将会工作。光敏晶体管是低功耗的，但是在其控制任何交流电之前需要多个的电子器件。

这些器件都非常敏感，因此你可以通过Arduino或者Raspberry Pi的GPIO引脚端驱动LED，并使用一个1kΩ的限流电阻（限制电流为几毫安）。


零交叉光电隔离器和双向晶闸管


用于切换交流电的光电隔离器有一些的特性。首先，在感光的末端，没有一个常见的双极光敏晶体管，取而代之的是使用一个叫做photo-TRIAC器件（交流TRlode）。图13-4给出了这种器件的内部设计（例如MOC3031），你可以下载该器件的PDF数据手册(http://www.farnell.com/datasheets/1639837. pdf)。


双向晶体管是一种特殊类型的晶体管，它可以从两个方向切换电流流向，这也是你在控制交流电时所需要的。

TRIAC的特点是一旦启动，它将会闭锁。它将会保持打开状态直到流经它的电流减少至几乎为零。这个特点对于控制直流电很有用，但是因为交流电可以每秒交换极性120次，因此TRIAC将有机会每秒关闭120次。


图13-4 一个零交叉光电隔离器



闭锁的好处是由于TRIAC仅在当流经它的电流（因此电压也经过它）很小时关闭，这降低了可能会出现的大切换电流。这种切换电流的方式减少了电子干扰。通过使用包含在一些光电隔离器中的过零电路，这种温和的切换动作得到了增强。这个延迟可以打开TRIAC直到穿过的电压为零，确保打开和关闭都是平滑的。

一个典型的使用零交叉 TRIAC 控制高功率TRIAC的电路如图13-5所示。


图13-5 用零交叉晶体管切换交流电



内置在光电隔离器的TRIAC（例如MOC3031）电流低，用于控制功能更强的TRIAC实现切换交流电。

使用Arduino和Raspberry Pi控制负载变成了一个给光电隔离器中的LED仅提供一两毫安的电流的问题。

R2 和 R3 限制流经光电隔离器中低功率的photo-TRIAC的电流，尽管是温和的切换，但是R4和C1 在这里仍然是为了防止瞬间电压的升高。


交流电切换的实践


不要试着在面包板上搭建本章所介绍的电路—因为它有危险。如果你想要使用 Arduino 或者Raspberry Pi切换交流负载，请遵守本节中的指导。


继电器模块


回到50页的“继电器模块”章节中我们探讨过的现成继电器模块。它有一个很大好处，当处理交流电时，你可以使用螺纹接线端子连接你想要切换的交流设备。继电器将自然地对项目的低压端与危险的高压端实现隔离。

继电器包含金属零件，所以，继电器的带电端与继电器线圈连接存在失效的风险，例如当继电器受到猛烈撞击或者意外碎裂的。基于这个原因，继电器经常使用光电隔离器来获得额外的安全等级。

使用一个安全的继电器模块

记住如图13-6所示的继电器模块将会有一个裸露的金属导体，焊点在板子的顶部和底部将会漏电。因此不能触摸到这些地方，防止触电。要确保继电器模块以及这个项目的其余部分封装到塑料盒中，因此你（或其他人）的指头就算是不小心也不可能碰到任何东西。同时这个盒子中的零件也应该牢牢地固定好，防止里边的东西挪动。

应变力金属拉扣停止了对电极的牵引，就有可能会开始让螺纹接线端子变松，从而产生短路。当继电器模块连接至交流电时，不要将继电器模块或导线连接至螺纹接线端子，只要你接好线就去找合适的盖子盖到盒子上。


图13-6 塑料盒子内的继电器模块



注意出售的同样适合交流电使用的低成本继电器模块，它们中的多数都非常不安全。

不要愚蠢地认为如果它上面写着25V 10A，那么这个继电器模块都非常地合适。低成本的继电器模块上的小的螺纹接线端子可能仅支持2A以内的电流。一些低成本板子的继电器触点焊接点与电路的电压端离得非常近（有时仅仅为一毫米或者两毫米）。这对于较高的交流电压来说是非常危险的，并且这种继电器应该仅被使用在电流不太大的低压直流系统中。最好的继电器模块会有一个光电隔离器以及在继电器COM触点周围，有一个缺口槽可以完成最有效的隔离。

切换交流的最安全的方法是使用一个现成且封闭的模块，例如PowerSwitch Tail（见128页的“PowerSwitch Tail智能插座控制器”）

你应该检查一下你的继电器模块是低电平有效还是高电平有效。如果你有一个低电平有效的继电器模块，那么当数字输出为LOW时继电器即可被激活。这意味着只要你把引脚设置为数字输出，你还需要在下一行将输出设置为HIGH，否则继电器将会在Arduino每次重置时都会被开启。

pinMode(relayPin,OUTPUT);

digitalWrite(relayPin,HIGH);

当你在Raspberry Pi使用一个低电平有效的继电器模块时，你可以充分使用可选择的参数initial设置输出为HIGH：

GPIO.setup(relay_pin,GPIO.OUT,initial=True)

拥有1个光电隔离器的继电器模块是很常见的，模块上面有着移除1个跳线连接的选项，使得正电源单独给光电隔离器的LED负电源端的继电器线圈供电。这提供了一个额外的隔离等级，但是这意味着需要一个独立的电源。


固态继电器（SSRs）


图13-7是1个SSR模块。这是一个全密封设备，它包含了一个与图13-5所示的非常类似的电路。


图13-7 一个交流固态继电器



这些设备很容易购买到，同时控制交流电的切换也很容易。你仍然有一个问题那就是这些设备有暴露的金属部分并且它们是带电的，因此整个设备需要被密封在一个绝缘盒内。

这些设备的低压端可以直接与Raspberry Pi或者Arduino连接在一起，它们也包括一个合适的LED串联电阻。


PowerSwitch Tail


PowerSwitch Tail（图13-8）是一个SSR，它的一端有一个交流插头，另一端是交流输出。


图13-8 PowerSwitch Tail



在连接至光电隔离器（内置串联电阻）的LED端有一个螺纹接线端子，并且当SSR被激活时，有一个小型红色的LED将会亮起来。你将会在128页的“项目：Raspberry Pi 定时器”中使用到一个这样非常好用的设备。


项目：Raspberry Pi定时器开关


该项目使用了一个Raspberry Pi和一个PowerSwitch Tail来控制一个小型电器的电源。在第十六章，这个非常基础的项目将会被改进并添加一个web界面，因此你可以使用一个浏览器来打开和关闭设备（见150页“项目：Raspberry Pi网络交换机”）

这个项目非常容易实现；你需要的唯一的工具是一个螺丝刀，用它拧开再拧紧螺钉。


零件清单


除了Raspberry Pi之外，你需要以下的零件去完成这个项目。

[image: ]



构建


图13-9展示了该项目的接线图。


图13-9 定时器项目的接线图



如果你仔细看PowerSwitch Tail的标签，它说输入为3～12V的直流电且电流为3～30mA。输入所需的电流将会随电压的改变而变化，较低的电流范围对应3V的输入。实际上，在3.3V时，PowerSwitch Tail达到6mA，这非常适合一个单独的Raspberry Pi的GPIO引脚。

当你在测试时你不需要将交流电加载至PowerSwitch Tail上，因为当SSR是打开状态时，它的状态指示灯将会点亮。


软件


你可以在/python/projects/ac_timer_switch. py找到这个项目的软件（安装Python代码的信息，详见第16页第三章“本书代码”）。

import RPi.GPIO as GPIO

import time

GPIO.setmode(GPIO.BCM)

control_pin=18

GPIO.setup(control_pin,GPIO.OUT)

try:

while True: 1

duration_str=input("On time in minutes: ") # 2

duration=int(duration_str)*60 3

GPIO.output(control_pin,True) 4

time.sleep(duration)

GPIO.output(control_pin,False) 5

finally:

print("Cleaning up")

GPIO.cleanup()

这个程序非常简单，它从常用库的导入以及常数的定义开始。

1 True是使循环永远运行下去的一种方法，同时作为条件True永远不会是False。这是一个while循环会结束的唯一原因（除非你按住键盘上的Ctrl-C）。

2 主循环提示你输入你想持续点亮小灯的分钟数。

3 使用int转换字符串duration的字符串值为整数型的分钟数，然后将它们乘以60后将其转化为秒数。

4 GPIO引脚18被设置为高电平（真值）开启PoweSwitch Tail，打开所有插入交流插座的设备。

5 在合适的延迟之后，GPIO引脚被设置为低电平才可关闭SSR，并且循环重新开始，一个新的提示“准时”信息将会出现。


使用这个项目


PowerSwitch Tail最大可以切换15A电流，因此你可以控制大部分电器设备，除了一些大功率电器例如电热水壶或吹风机。一个小台灯可能是一个很好的开始。

运行程序然后当它提示你“准时”信息时，输入1即代表一分钟，并按住Enter。接入PowerSwitch Tail的任何设备都应该是打开状态，PowerSwitch Tail上小型LED指示灯也应该是点亮的。在结束的一刻，PowerSwitch Tail应该被切换为关闭状态。


小结


本章突出了使用电压较高的交流电存在的一些危险，但是通过使用合适硬件来对电气设备的开关进行切换也是非常容易实现的事情。

在下一章，你将会学习在Arduino或Raspberry Pi上使用显示器。



14 显示器


除了把显示屏附加到Raspberry Pi之外，还能通过很多不同的输出设备显示出文本、数据、图形或者让你能一次控制所有的发光二极管。事实上，现在有很多不同类型的显示器，所以我们不可能一一例举。在本章中，我将主要介绍用于接口技术中最实用和最有趣的显示屏。


LED线条灯


在第六章中介绍过的三色LED，是由三个LED发光体装在一个LED中封装组成的。另外一种是叫做可寻址的LED，是在LED封装中添加一个芯片组合而成。这个芯片能对LED灯中的三种颜色提供PWM控制，就像我们在第六章中使用的Arduino和Raspberry Pi一样，只是这个驱动芯片内置在LED中。

这些可寻址的LED之所以要这样设计，目的是为了能被大量单片微控制器和类似于Arduino或者Raspberry Pi的计算机控制。Adafruit 公司出售这种可寻址LED，并将之命名为NeoPixels。(非Adafruit可寻址发光二极管，尤其是eBay，通常用术语NeoPixels来描述)。WS2812类型的可寻址LED是最经常使用的一种。它们使用串行数据标准，将长链的LED灯管连接起来做成大屏幕。和RGB可寻址LED一样，它们也能显示出单一的颜色。

有时它们以矩阵结构的形式出现，但你也可以买一条（LED灯串），并根据你的项目需求裁剪出相应个数的LED灯。


图14-1 NeoPixel LED线条灯



如果你仔细地观察图14-1，你就会看到在每一段中的条带像绦虫一样。LED两侧的三个焊盘承载电源接地和5V电压，以及从一个LED到下一个LED“菊花链”的串行数据D0。换句话说，一个LED的输出连接到下一个LED的输入。穿过焊盘中央的裁线，这是你缩减LED灯串的地方。还要注意条带上标明的箭头，它指示串行数据的流向。所以你可以通过LED灯的左边，来控制LED灯的右边的情况。


实验：控制RGB LED线条灯的显示


从eBay或Adafruit购买一两米的LED线条灯后，你可能会想要尝试一下，去控制LED线条灯的显示。把它连接到Arduino很容易（图14-2），但需要花费更多功夫才能连接到Raspberry Pi。


图14-2 LED 线条灯与Arduino




零件列表


你需要以下列出的零件来进行Arduino实验。
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如果你使用Raspberry Pi，则还需要如下项目，因为NeoPixels的输入逻辑与3V逻辑不兼容。话虽如此，即使没有逻辑电平转换器也可以尝试，因为在你得到额外资料前，你的LED线条灯可能在3V的状态下也能很好地工作。

如果你想在Raspberry Pi上尝试，你可能还需要以下零件。
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该项目与使用低功耗MOSFET晶体管进行逻辑电平转换的标准列表中的晶体管不一样，因为相比于2N3904，它能更好地对高频串行数据作出响应。比如，如果你愿意的话，你可以使用FQP30N06L，但是这个大功率器件可能会对这个项目造成严重的危害。


Arduino连接


在卷轴一端的末尾处，通常有一根电缆，其三端末端的插头连接到条带的GND，5V和D0端。如果是这样的话，你可以使用母对公跳线将其连接到面包板或者你的Arduino上。但是，如果你已经切断了一些项目的焊点，你需要仔细地焊接一些引线到显示器上。

我使用了三对公对公排针。在一端切断引脚，将头部引线焊接到五个NeoPixel的条带上。如图14-3所示。


图14-3 一个方便的NeoPixel显示器



可寻址的LED功耗

当把显示器调到最大亮度变成白色的时候，可寻址的LED吸收大量的电流(每个LED约60mA）。虽然五个可寻址的LED可以消耗300mA(这只是Arduino或Raspberry Pi直接消耗的电流)。如果消耗的比这些还要多的话，你可能会开始考虑直接从LED线条灯的电源向其供应5V电压。

这三个插头引脚可以直接插入带有数据引脚D0-D9的Arduino上。如图14-2所示。


Arduino软件


为了可以方便地控制一串可寻址的 LED，Arduino的工作人员创建了一个Arduino库，你可以从https://github.com/adafruit/Adafruit_NeoPixel
 下载此库并将其安装到Arduino中（请参阅第十二章中的第110页的“安装Arduino库”）。

您可以在/arduino/experiments/neopixel中找到此实验的示例Arduino sketch（有关本书书安装Arduino的指导，请参阅第二章第7页的“本书代码”）：

#include <Adafruit_NeoPixel.h> 1

const int pixelPin=9; 2

const int numPixels=5; 3

Adafruit_NeoPixel pixels=Adafruit_NeoPixel(numPixels,pixelPin,NEO_GRB+

NEO_KHZ800);//4

void setup() {

pixels.begin();/5

}

void loop() {

for (int i=0; i < numPixels; i++) { 6

int red=random(255);

int green=random(255);

int blue=random(255);

pixels.setPixelColor(i,pixels.Color(red,green,blue));//7

pixels.show();

}

delay(100L);

}

1 导入AdafruitNeoPixel库。

2 如果要使用不同的引脚来驱动NeoPixels，请更改此设置。

3 如果你的灯条上有多余的LEDs，请更改此设置。但是在增加太多的LEDs之前请检查第132页上的“可寻址的LED功耗”。

4 初始化设置你的NeoPixel库。

5 开始发送显示数据。

6 为每个像素分配随机颜色，更新显示，延迟1/10秒之后再次更改所有LED颜色。迪斯科时间！

7 setPixelColor函数采用两个参数；要设置的像素的索引位置和颜色，其本身由三颜色通道中的每一个均由0到255之间的三个数值组成。


Raspberry Pi连接


你可能会发现即使没有水平转换，你的Raspberry Pi也能正常工作。所以在采用面包板和电平转换器的方法前，可以先用这种方式。

所以，拿出5个NeoPixel显示器与Arduino一起使用并且采用母对母跳线进行以下连接。

接地NeoPixel到接地Raspberry Pi

5V NeoPixel到5V Raspberry Pi

D0 NeoPixel到GPIO 18

如图14-4所示，LED灯条直连Raspberry Pi。


图14-4 NeoPixel与Raspberry Pi直接连接



回顾一下134页的“Raspberry Pi软件”，尝试使用程序neopixel_no_level_conv.py。

如果你的LED灯条没有亮起来，没有漂亮的彩色显示呈现的话，那么你可能需要正确使用一个电平转换器将3V控制信号提高到5V。

从3V到5V


你可能会很幸运地发现，当从Raspberry Pi发出3V控制信号被认为值很高的时候，它仍然低于WS2812可寻址LED的最小值4V。如图14-5所示的布置显示了如何使用MOSFET晶体管将信号电平提升至5V。

该电平移位的副作用是输出是反相的。也就是说如果Raspberry Pi提供逻辑LOW（OV），LED线条灯的输出将为5V。如果Raspberry Pi的GPIO引脚为HIGH（3.3V），LED线条灯的输出将为0V。

方便的一方面是，在软件中能够很容易的修改这些东西。




图14-5 3V至5V电平转换



图14-6为电平转换实验的面包板布局。


图14-6 电平转换电路与Raspberry Pi的连接




Raspberry Pi软件


这里使用的软件是基于Adafruit教程（https://learn.adafruit.com/neopixels-on-raspberry-pi）之上完成的。但是Adafruit教程中使用的C库（在编写本文时）与Raspberry Pi2不兼容。

Richard Hurst，Raspberry Pi2的开发者，已经制作了一个能与Raspberry Pi2一起使用的软件版本，此版本也适用于早期版本的Raspberry Pi。安装软件包和库软件需要使用以下这些命令。

$ sudo apt-get install build-essential python-devgitscons swig

下一步与Adafruit教程中有所不同，因为你需要获取用来修复Raspberry Pi2的软件版本。

从GitHub提取修改的NeoPixel代码用于下列命令。

$ git clone https://github.com/richardghirst/rpi_ws281x.git

在你刚才从GitHub获取的软件中更改目录，然后使用以下命令构建C代码。

$ scons

当编译C时，你需要安装Python库使其能与快速C代码连接。

$ cd python

$ sudo python setup.py install

Python 程序有两个几乎相同的版本：一个能适用于反相电平转换器，另一个适用于直接连接到 Raspberry Pi 上的 LED 线条灯。所以运行neopixel_no_level_conv.py或neopixel.py（如果你有面包板电路）取决于你的硬件设置。这两个程序都可以在python/experiments/中找到。

下面给出了假设反相电平转换器电路的版本。

import time,random

from neopixel import*1

# LED strip 2

LED_COUNT=30 # Number of LED pixels.

LED_PIN=18 # GPIO pin connected to the pixels (must support PWM!).

LED_FREQ_HZ=800000 # LED signal frequency in hertz (usually 800khz)

LED_DMA=5 # DMA channel to use for generating signal (try 5)

LED_BRIGHTNESS=255 # Set to 0 for darkest and 255 for brightest

LED_INVERT=True # True to invert the signal (when using NPN transistor level

shift)

# Initialize the display

strip=Adafruit_NeoPixel(LED_COUNT,LED_PIN,LED_FREQ_HZ,LED_DMA,LED_INVERT,LED_BRIGHTNESS)

strip.begin()

while True: 3

for i in range(strip.numPixels()):

red=random.randint(0,255)

green=random.randint(0,255)

blue=random.randint(0,255)

strip.setPixelColor(i,Color(red,green,blue))

strip.show()

time.sleep(0.1)

1 导入NeoPixel库。

2 这组参数不需要改变，除非你想使用不同的LED_PIN。

3 程序的主循环运行和它的Arduino副本非常像，会生成一个随机颜色，然后分配给一个像素。


I2C OLED显示器


尽管一个Raspberry Pi能连接到任何一个有HDMI或AV插座的显示器（无论大或小），有时你只需要显示几行文本。Arduino Uno没有视频输出，所以有一个可以显示少量图形或几行文本的小显示器是非常有用的。

小型有机LED（OLED）显示器很便宜，不需要大电流并且屏幕让人看起来更清晰，也方便阅读（图14-7）。它们正在取代大家所购买的LCD显示器。它们也可用被作单色和彩色显示器。


图14-7 一个OLED显示屏



常见类型的OLED显示器可以被视为包括显示器本身和电路板上的驱动器芯片的模块。驱动板通常使用SSD1306芯片，该芯片具有I2C接口。这个接口需要两个引脚用于数据，两个引脚用于电源。

这些屏幕小巧，分辨率高，所以如果你使用Arduino，不小心的话，有时会遇到内存不够的情况。


实验：在Raspberry Pi上使用I2C显示模块


I2C OLED显示器可以应用在Arduino和Raspberry Pi上。在第137页的“项目：向饮料冷却器项目添加显示器”中，你可以用OLED显示屏替换温度型LED，用于显示电流和温度设定值。

本实验只是让你知道如何在Raspberry Pi上使用该类显示器。实验示例代码显示了时间和少量动画信息（图14-8）。


图14-8 使用OLED显示屏的时钟




零件列表


OLED显示屏上有四个用于连接的排针引脚。这些可以借助母对母排针直接连到Raspberry Pi上。
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寻找128x64像素，使用SSD1306驱动程序芯片的显示器。一些显示器并不需要SSD1306的额外引脚，因此为了简单起见，只需要有四个引脚的显示器：GND，VCC（+V），SDA（Data）和CLK（Clock）。我使用的显示屏是单色，然而单色的显示屏也能很好地工作。如果你使用Adafruit显示屏，你需要按照Adafruit网站（https：//learn.adafruit.com/096-mini-color-oled/）上的说明连接额外的引脚。


连接


SSD1306工作电压是3V或5V，因为早期的Raspberry Pi型号只能提供很小的电流—3V，所以将电压从3V提高到5V是有意义的。

使用排针引脚来实现以下四个连接。

从显示器上的 GND 到 Raspberry Pi 上的GND

从显示器上的VCC到Raspberry Pi上的5V

从显示器上的SCL到Raspberry Pi上的GPIO 3

从显示器上的SDA到Raspberry Pi上的GPIO 2

如果你还尚未设置你的Raspberry Pi去支持I2C，请参阅第 80 页上的“Raspberry Pi上设置I2C”。

Adafruit已经生成了一个巨大的Python库，它支持基于SSD1306芯片，由Adafruit或其他供应商出售的显示屏。如果要下载这个库的话，你可以使用以下命令直接将库文件的所有资料克隆到你的Raspberry Pi上。


软件


$ git clone https://github.com/adafruit/Adafruit-SSD1331-OLED-Driver-Library-for-Arduino.git

要想安装库的话，请切换到clone命令创建的目录，然后运行安装程序脚本：

$ cd Adafruit_Python_SSD1306

$ sudo python setup.py install

你可以在python/experiments/oled.py文件中找到本实验的示例程序。

坐标

OLED显示屏是一种图形显示器，你可以绘制各种形状，也可以书写文本。但是，你需要指定那些你想要展示在屏幕上的事物的位置。Adafruit库使用图14-9中所示的坐标系。所有像素位置都要从屏幕的左上角指定，屏幕右下像素有坐标x=127，y=63。


图14-9 显示坐标系



from oled.device import ssd1306 1

from oled.render import canvas

from PIL import ImageFont 2

import time

device=ssd1306(port=1,address=0x3C) 3

large_font=ImageFont.truetype('FreeMono.ttf',24) # 4

x=0

while True:

with canvas(device) as draw: 5

draw.pieslice((x,30,x+30,60),45,-45,fill=255) # 6

x+=10 7

if x > 128:

x=0

now=time.localtime() 8

draw.text((0,0),time.strftime('%H:%M:%S',now),font=large_font,fill=255)

time.sleep(0.1)

1 有两个输入值从 OLED 库导入，一个是ssd1306设备本身，另一个是canvas，Python对象能在它上面绘制图像和文本。

2 还导入了PIL（Python图像库）。

3 创建一个变量（设备）来获得进入显示的通道。这里使用的0x3C的值是显示器的I2C地址。它通常用于低成本eBay显示器，但是你会发现其他显示器，包括Adafruit显示器在此使用不同的地址。请为你的显示屏参阅相关文档。

4 指定要使用的高度为24像素的字体，在将时间写入显示器时将会用到这种字体。

5 这种构造用于保持所有文本绘制代码结合在一起。

6 在45°到-45°的角度之间绘制一个尺寸为30×30像素的Pac-Man形状用来给圆圈一个缺口。填充颜色255表示白色。

7 将10添加到x。变量x设置了pieslice绘图的开始位置，所以通过每次循环增加10，我们可以实现粗略的动画。

8 获取当前时间，将其格式化为字符串，然后将其写入显示器。


实验


运行程序。

$ sudo python oled.py

如果屏幕保持空白，最可能的原因是I2C地址不正确。

在本例中使用了Piesclice函数。此函数绘制一个圆形，其中有一个缺口。这里还有很多其他的绘图功能供你使用。你可以浏览下列网站并尝试使用其中的一些功能来调整你的显示外观。http://effbot.org/imagingbook/imagedraw.htm。



项目：向饮料冷却器项目添加显示


作为和Arduino一起使用OLED显示器的一个例子，该项目基于第120页的“项目：恒温饮料冷却器”上建立起来，以替换当冷却器处于与OLED显示器相近的温度时显示的绿色LED，以显示两者实际和设定的温度值（图14-10）。


图14-10 将OLED显示屏添加到冷却器项目中




零件列表


除了在第120页中提到的“项目：恒温饮料冷却器”所用到的部件（更少的LED和R3），你还需要一个OLED显示器，就像在第135页提到的“实验：在Raspberry Pi上使用I2C显示模块”以及四对额外的母对公跳线一样。


连接


如果你还没有这样做，你就需要构建在第120页中描述的“项目：A恒温饮料冷却器”，你不需要添加LED和R3。

OLED显示器可以直接连接到Arduino上，这样做减少了面包板上杂乱的布局。图14-11使用OLED显示器连接到Arduino上的方法，展示了这个项目最新的部分。

要仔细地检查OLED模块的引脚分布，一些OLED模块交换5V和GND引脚。


图14-11 将OLED显示屏连接到Arduino




软件


正如你所看到的一样，OLED显示器还有一个Arduino 库（https://github.com/adafruit/Adafruit_SSD1306）。因此请下载并安装到您的Arduino IDE中（请参阅第110页第十二章的“安装Arduino库”）。

这个版本的冷却器sketch代码与没有显示器的系统大部分一样。你可以在pr_thermostatic_cooler_display
 中找到它。这些更改包括Adafruit GFX和SSD1306库。GFX提供了显示文本和绘制图形等有用功能。

#include <Adafruit_GFX.h>

#include <Adafruit_SSD1306.h>

变量display用于向库提供参考。这里的参数4实际上是显示器的使能引脚的引脚号（如果显示器有的话）。我们的显示器没有启用引脚，因此选择4，因为Arduino不使用该引脚以进行其他操作。

Adafruit_SSD1306 display（4）;

setup（）包括初始化显示器的以下行。

display.begin（SSD1306_SWITCHCAPVCC，0x3c）;

checkTemperature函数现在包括调用新函数，以更新显示每秒的当前温度和刷新显示的内容。

void updateDisplay() {

display.clearDisplay();

display.setTextSize(2);

display.setTextColor(WHITE);

display.setCursor(0,0);

display.print(“Temp:”);

display.println(measuredTemp);

display.print(“Set: “);

display.println(setTemp);

display.display();

}

readSetTempFromPot函数已经被轻微修改，所以现在如果设置的温度值改变，则立即调用updateDisplay，这样当你转动电位器时不用等到下一秒设置的温度就能更新。

double readSetTempFromPot() {

static double oldTemp=0;

int raw=analogRead(potPin);

double temp=map(raw,0,1023,minTemp,maxTemp);

if (oldTemp !=temp) {

updateDisplay();

oldTemp=temp;

}

return temp;

}

在定义 oldTemp之前的关键字static意味着oldTemp将保留它连续调用readSetTempFromPot之间的值。变量temp和oldTemp都是double型（双精度浮点型），因为这是DS18B20库所使用的类型。


小结


显示器有很多不同的类型，本章节仅仅涉及几个最常用的显示器。

在下一章中，你将会了解如何使用Arduino和Raspberry Pi来创建声音。



15 声音


我们已经学习了运动、灯光、加热以及显示的相关内容，接下来是关注如何发声的时候了。

高质量的音频容易在Raspberry Pi上播放，因为扬声器可以连接到音频插孔，可是如果在Arduino上播放的话就有点困难了。


实验：没有安装放大器的扬声器与Arduino


从根本上说，如果你想产生复杂的声音，就需要一种扬声器。扬声器已有约100年的历史，工作原理有点像电磁铁（详见57页“电磁铁”），扬声器是通过足够高的频率推动刚性的薄膜来制造声波。

扬声器一般都标有一个欧姆值 。该数值表面上像它的电阻，但实际上是它的阻抗。阻抗，从字母意思看就像电阻，但是它是用于非纯电阻的器件。从发挥的功能来看，扬声器的线圈（如任何线圈）根本不像一个电阻。如果你对这样的事感兴趣，请仔细研究电感。

扬声器的欧姆值通常是4Ω 或 8Ω。如果你把一个8Ω的扬声器串联到Arduino 5V的输出端，就可以合理地预期它的电流：I=V/R=5/8=625mA.这大大超过了40mA—Arduino输出引脚的推荐值。因此我们似乎需要一个电阻！

在这个实验中，你需要在扬声器和Arduino的输出引脚之间串联一个电阻，然后用串口监视器来控制Arduino产生特定频率的声音。

声音的频率


在音乐术语中，声波的频率叫做“音高”，也就是每秒钟传到你耳朵中的声波数量。我喜欢把声波看成池塘里的波纹一样。所以，比如说一个10kHz（千赫）的高频率声音每秒钟会产生10000个声波，而一个低频率声音（比如说100kHz）每秒只产生100个声波。人类耳朵可以听到的声音频率范围是20Hz到20000Hz，但是上限范围会随着年龄的增加而降低。通常来说，超声波是指频率超过20000赫兹的声波。

不同的动物物种可以听到的频率范围是不同的。比如说，猫可以听到是55Hz到79000Hz。还有一个有名的例子:蝙蝠用超声波定位。

在音乐上，一架标准钢琴弹出来的C调最低音频率是32.7Hz，最高音是4.186kHz。一个八度音阶是它的两倍。因此，如果你在钢琴键上弹奏两个相邻的c调，第二个产生的频率是第一个的两倍。




零件清单


这个实验需要的东西不多，只要一个扬声器和电阻以及面包板和跳线，跳线便于把东西连接起来。
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我用的扬声器是从一个旧的无线电接收器上拆下来的。扬声器的一端有一个公对公跳线可以插入的连接器。你可以找一个带有导线的扬声器，以便连接到面包板或者Arduino插座，或者把类似排针的电极和导线焊接起来，电极必须足够细，以便可以插入面包板的孔。


面包板布局


实验装置如图15-1所示。


图15-1 Arduino 和扬声器



扬声器一端连接到Arduino GND 插座上，另一端是串联一个电阻连接到引脚D11。


Arduino软件


在文件夹/Arduino/experiments/ex-speaker/
 下可以找到该实验的sketch代码 (关于安装Arduino sketch的信息，详见“本书代码”第二章第7页)。

const int soundPin=11;

void setup() {

pinMode(soundPin,OUTPUT);

Serial.begin(9600);

Serial.println("Enter frequency");

}

void loop() {

if (Serial.available()) {

int f=Serial.parseInt();

tone(soundPin,f); 1

delay(2000);

noTone(soundPin); 2

}

}

在loop()函数中，有些内容你可能不熟悉。

1 设置 Arduino的一个输出引脚发出一个特定频率的音调（可以通过串口监视器来设定该实验中的频率）。

2 一两秒的延迟后，noTone命令关闭声音，恢复安静。


Arduino实验


上传程序，然后打开串口监视器，试着把音量调到1000。这在人的听力范围内产生刺耳的声音，但是不够响亮，在嘈杂的房间里听不到。

用不同的频率进行实验，并且观察音调是如何变化的。

虽然用这个装置来测试听力的频率范围很有吸引力，但这根本不起作用，因为扬声器十有八九会有自己的限制范围。约10kHz以上的频率，产生声音的峰值会迅速锐减。同样的，一个小扬声器通常不能产生100Hz以下的声音。

方波和正弦波

直接来源于Arduino的一个输出引脚产生的声音，是一种粗糙的，锯齿的音调。这是因为一个数字量的输出只能是开或关的。因此产生的声波形状就叫做方波。方波不是一种自然产生的声音；相反，通常乐器产生的音调会更平滑，更接近正弦波（见图15-2）。


图15-2 方波和正弦波




放大器


如果你要放大声音，就得给你的扬声器提供更大的功率。换句话说，你需要放大信号以便扬声器获得更大的功率。

用到的设备与139页中“实验：没有安装放大器的扬声器和Arduino”一样，你可以用一个晶体管让放大器获得更大的功率，就像开关继电器或电机。难听的声音依然是难听的，但是会变得更大声。

如果需要生成一个更好的波形（比如说音乐和语音），而开/关方法产生的声音效果非常不好，所以有必要找一个更好的音频放大器。

当你准备自己动手从零开始做放大器时，使用现成的模块或你电脑旁边的一组有源扬声器要容易很多。遇到Raspberry Pi时,使用有源扬声器很有吸引力，因为它的音频线可以直接插到Raspberry Pi的音频插座。

你将在本章后面使用该方法，即在144页上面的“项目：木偶Pepe发声”中，你可以让木偶Pepe（Pepe来自77页的项目：Pepe,Raspberry Pi木偶舞者”）发声。


实验：在Arduino上播放音频文件


实际上，你可以通过使用139页的“实验：没有安装放大器的扬声器与Arduino”中的硬件和一个叫做PCM（脉冲编码调制）的Arduino库，在Arduino上播放WAV 声波文件。这里采用的一种类似于PWM的技术，来产生一种近似的声音。Arduino闪存的时间大约有四秒，如果你想播放超过四秒的音频片段，就需要在Arduino安装一个SD读卡器，并且参照Arduino网站描述的方法(https://www.arduino.cc/en/Tutorial/SimpleAudioPlayer)。

你可以使用软件包Audacity将声音录制到计算机上，然后运行一个实用程序将声音文件转换成一系列代表声音的数字编码，此数字编码可以放到Arduino上播放。

描述这种方法的原始文章在High-Low Tech （http://highlowtech.org/?p=1963）。这个实验有一点不同，因为它用了免费的 Audacity 软件包来录制音频片段。


零件清单


这个实验中用到的硬件和139页的“实验：没有安装放大器的扬声器与 Arduino”一样。但是，为了录制和加工音频片段，你需要在电脑上安装下面的软件：

Audacity (http://audacityteam.org/)

 音频解码器实用程序（在http://highlowtech. org/?p=1963
 上查找适合你操作系统的软件链接）


创建音频数据


如果你不想录制自己的声音片段，可以直接跳到142页的“Arduino 实验”，运行已经记录一小段音频信息的 ex_wav_arduino
 。

为了生成音频文件，首先要运行Audacity。录音之前，将录音模式设置为单声道，投影频率设置为8000Hz。这些选项已经在图15-3中重点标注出来了。


图15-3 录制声音片段



点击红色的录制按钮开始录制自己的信息。注意时间不能超过四秒钟。一旦录制完信息，你就会在Audacity看到声波。你可以选择和删除在开始或结束处的任何无声区域，只留下所需要的部分信息。

下一步是导出声音文件。同样，这需要设置某些选项。从文件菜单中，选择“导出”，然后在格式下拉列表中，选择“其他未压缩文件”并单击，选择WAV（Microsoft）和无符号8位PCM（图15-4）。选择一个文件名，并继续浏览屏幕上提示你的详细信息 。

刚刚生成的文件是二进制数据，需要转换为文本数字列表，每个文本数字由逗号分隔，以便可以粘贴到sketch中。为此，需要运行从highlowtech.org.
 上下载的音频解码器软件。这将提示你要选择转换的文件，因此请选择你刚刚从Audacity上导出的文件。

稍后，你将看到一个对话窗口，确认所有数据都在剪贴板中。

打开sketch文件/arduino/experiments/wav_arduino
 。用剪贴板中的数据替换整行中以125,119,115开头的数据。这一行特别长，所以选它的最佳方法是将光标放在行的开头，然后按住Shift键，同时光标向右边下一个地方移动。使用粘贴选项将所选文本替换为剪贴板中的数据。


图15-4 设置导出选项



如果在图表上绘制数字，你看到的形状与你在录制声音片段时在Audacity中看到的一样。


Arduino代码


在编译和运行sketch之前，需要安装PCM库。从 GitHub（https://github.com/damellis/PCM/zipball/master)中下载ZIP文件存档，然后进行解压，将文件夹重命名为PCM，并将其移动到Arduino库文件夹中，如在第110页第十二章中描述的“安装Arduino库”一样。

Arduino sketch（如果你忽略声音数据）是很小的。

#include <PCM.h>

const unsigned char sample[] PROGMEM={//1

125,119,115,115,112,116,114,113,124,126,136,145,139,

};

void setup() {

startPlayback(sample,sizeof(sample));//2

}

void loop() {//3

}

但是，数据序列非常长！

1 数据保存在char类型的数组中，该数组包含8位无符号数。PROGMEM命令确保数据存储在Arduino的闪速存储器中（大约有32kB存储空间可用）。

2 PCM库播放音频样本。startPlayback提供播放的数据及其大小（以字节为单位）。

3 声音剪辑只播放一次后，Arduino就复位，所以loop()函数是空的。


Arduino实验


将sketch安装到你的Arduino上，只要安装成功，声音片段就会播放！

运行 sketch 程序时，你会在 Arduino IDE 的底部看到一个消息，告诉你Arduino使用了多少闪存空间。比如，它会说“二进制sketch代码大小：11,596字节（最多32,256字节）”。如果声音文件太大，就会得到一个错误消息。


把Arduino连接到放大器上


以前的实验出乎意料地成功，因为它只是运行在简陋的Arduino上。

来自Arduino的音频信号通过电阻而保持低电流，但是Arduino引脚要在5V电压下工作，而5V电压太高而不能作为典型音频放大器的输入。因此，为了使声音更响亮，将Arduino连接到一组有源扬声器，我们需要降低其输出电压。

操作起来有一个非常方便的办法，就是使用一对电阻作为分压器。

分压器


分压器就是使用两个电阻来降低电压。如果电压是变化的，例如音频信号，分压器则以固定比例缩放电压。

例如，图15-5显示：分压器通常是作为音频放大器的输入电路，用来把5伏特信号降低到2.5V左右，此电压更合适Arduino。

两个电阻构成的分压器的分压公式：






在这种情况下，当输出的数字量是高电平，即Vin=5V ，故Vout=5×1/(1+10)≈0.45V


图15-5 分压器



你可以根据139页的“实验：没有安装放大器的扬声器与 Arduino”来调整面包板，如图15-6所示，将两个电阻串联起来。把10kΩ电阻的上端连接到D11引脚，1kΩ电阻的底端连接到GND。然后只需要把GND串联到电阻和放大器在面包板上相交的地方就行了。


图15-6 将Arduino与音频线的连接



连接的一个方法是牺牲音频线，需要将其切成两半并剥离出内部导线进行连接。一般来说，你将看到三根导线，因为大部分都是立体声的，因此其中有一根为地线，用于左右音频通道的导线是间隔分开的。左右音频通道的线通常是红色和白色的。

真正需要确认的导线是地线，因为左和右两边的导线最好连接在一起，以便可以从两个扬声器中听到来自Arduino的单声道信号。你可以使用万用表设置为导通（或蜂鸣器）模式来识别接地线（图15-7）。


图15-7 音频线测试



用夹子夹住，或直接用万用表探头触碰所要测试的导线，依次尝试，直到万用表发出嘀嘀声（或其他表示有连接的信号），则该导线是地线。将其接到面包板的接地端，然后将其他两个导线扭在一起穿进面包板的输出端，即两个电阻连接处。

试着重做本章前面的一个Arduino实验，结果更清楚明了。


在Raspberry Pi上播放音频文件


Raspberry Pi是一款带有音频输出插孔的完整计算机。所以，在Raspberry Pi上播放一个声音文件，就是要找到正确的播放声音文件的软件包。

要做到这一点有很多种途径，而StackExchange论坛（http://raspberrypi.stackexchange.com/questions/7088/playing-audio-fles-with-python）涵盖了其中的大多数方法。

在这里，我的方法是利用安装在Raspberry Pi上的pygame Python库。

WAV文件虽然比MP3文件大得多，但是它有一个很大的优点就是很容易在Raspberry Pi上解码，因此不会降低Pi的速度。而在第142页的“Arduino实验”中播放WAV 文件是非常繁琐的。Raspberry Pi播放第一个声音文件时，不受内存或处理器的速度限制，所以几乎任何WAV文件都可以正常播放。

你可以通过使用144页“项目：木偶Pepe发声”中用到的音频文件，在Python命令行上尝试此操作。在你的Raspberry Pi命令行中，把下载的文件所在的目录进行更改操作，里边包含python/projects/puppet_voice
 文件夹。在那里你会找到一个名为pepe_1.wav
 的文件。要播放此文件，需要将有源扬声器或耳机连接到Raspberry Pi上的音频插座，然后使用命令python启动Python控制台。

>>> frompygame import mixer

>>> mixer.init()

>>> mixer.music.load(“pepe_1.wav”)

>>> mixer.music.play()

你应该能听到Pepe发出的一小段声音信息。


项目：木偶Pepe发声


既然你可以在Raspberry Pi上播放声音文件，你也可以把这个和77页的“项目：Pepe，Raspberry Pi木偶舞者”和一个被动红外探测器结合，这样，一旦有人靠近时，Pepe就会跳舞说话（图15-8）。


图15-8 带有移动检测与声音功能的木偶Pepe




零件清单


要做这个项目，要用到162页“项目：Pepe，Raspberry Pi木偶舞者”中的所有零件和以下额外组件。
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被动红外探测器用于检测入侵者并发出警报。当有人靠近时，这种低成本模块适合用于唤醒Pepe来跳舞和说话。对于增加面包板到伺服驱动器板上，同时连接到被动红外探测器上，添加被动红外探测器是有价值的。


面包板布局


在这个项目中，面包板为被动红外探测器模块的导线和直接插入面包板中的伺服控制器板提供了强有力的支撑。大多数面包板下面有一个自粘垫，你可以使用它粘在伺服机箱上，使其更牢固。图15-9显示了此项目的面包板布局，图15-10显示了实际布线。


图15-9 说话木偶的面包板布局




图 15-10 会说话的木偶



被动红外探测器具有3V数字输出，但需要5V电源的输入。这使其非常适合与Raspberry Pi一起使用。

被动红外探测器


被动红外探测器检测任何发热物体（例如人）的运动。每次它将探测器的数字输出端设置高电平1-2秒钟，它会记录水平的变化或者一些设备，或红外线下降到传感器上的模式。

将它连接到Arduino或Raspberry Pi上，只需解决供电问题，然后将其数字输出连接到Raspberry Pi或Arduino的数字输入上。




软件


这个项目的软件是基于 77 页上的“ 项目：Pepe，Raspberry Pi木偶舞者”，所以你也需要查阅代码的描述。

你可以在目录中查找此项目的所有文件python/projects/puppet_voice
 。与Adafruit伺服代码和程序本身一样，你还需要获得一个叫pepe_1.wav
 的文件。这是一个当木偶移动而触发播放的声音文件：

from Adafruit_PWM_Servo_Driver import PWM

import RPi.GPIO as GPIO

from pygame import mixer

import time

PIR_PIN=23 1

GPIO.setmode(GPIO.BCM)

GPIO.setup(PIR_PIN,GPIO.IN)

pwm=PWM(0x40)

mixer.init() 2

mixer.music.load("pepe_1.wav")

servoMin=150 # Min pulse length out of 4096

servoMax=600 # Max pulse length out of 4096

dance=[

#lh lf rf rh

[130,20,20,130],

[30,160,160,30],

[90,90,90,90]

]

delay=0.2

def map(value,from_low,from_high,to_low,to_high):

from_range=from_high-from_low

to_range=to_high-to_low

scale_factor=float(from_range)/float(to_range)

return to_low+(value/scale_factor)

def set_angle(channel,angle):

pulse=int(map(angle,0,180,servoMin,servoMax))

pwm.setPWM(channel,0,pulse)

def dance_step(step):

set_angle(0,step[0])

set_angle(1,step[1])

set_angle(2,step[2])

set_angle(3,step[3])

def dance_pupet(): 3

for i in range(1,10):

for step in dance:

dance_step(step)

time.sleep(delay)

pwm.setPWMFreq(60)

while True:

if GPIO.input(PIR_PIN)==True: 4

mixer.music.play()

dance_pupet()

time.sleep(2)

1 第一行代码的功能是将引脚23设置为数字输入。

2 还有一些初始化代码，用于启动混音器以准备播放声音片段。

3 新函数dance_puppet用于使木偶重复10次舞步。

4 如果被动红外探测器被激活（引脚 23 为True），则播放音乐，同时pepe开始跳舞，Music. play函数在后台运行。


使用会说话的木偶


你可以使用Audacity软件录制新的语音片段来播放，Audacity软件你可能已在第142页的“Arduino实验”中使用过了。现在只需更换文件pepe_1. wav
 ，你也可以兴致勃勃地录制一些不同的声音片段进行随机播放，或按时间段进行播放。


小结


在这一章，你学会了如何用Arduino和Raspberry Pi来产生声音。在本书的最后一章，我们将会探索Arduino，特别是Raspberry Pi在物联网上的使用方法。



16 物联网


一般来说,人与互联网的互动方式主要是通过浏览器查看网页。物联网（IOT）的概念是其他“事物”也可以呈现在互联网上。例如,把智能家电连接到互联网，可为房主和公用事业公司提供有用的信息。此外,可穿戴设备(如智能手表和智能健身记录仪)的用户也可视为是物联网的一部分。因为设备可将有关用户个人信息和心率等数据上传到互联网上的云服务器中。

如果通过互联网进行控制，那么人对电子设备的控制将会达到全新的维度。在本章中,你将学习如何使用web接口来控制本书所描述的执行器。

在实际应用中，主要有两种方法来让Raspberry Pi具备联网能力。

一个直接的方法是利用Raspberry Pi充当Web服务器，它可以提供一个Web接口，可以连接到任何浏览器并进行交互。例如，Raspberry Pi提供的界面上有一个按钮，一按下，GPIO输出端就执行打开操作。在第150页“项目：Raspberry Pi Web 交换机”章节中，我们就是使用这种方法。

第二种方法是让Raspberry Pi与云服务进行通信，作为一个中介，通过互联网上的设备和人员之间进行消息的传递。例如，在151页“项目：木偶Twitter 通知系统”，IFTTT（If This Then That）云服务会监视你的Twitter帐户，每当有人用主题标签# dancepepe进行推文时，木偶Pepe就会跳舞。

如果你不想使用Twitter，你可以使用电子邮件，Facebook来代替，或者几乎任何类型的触发器，只要If This Then That服务（http://www.ifttt.com）可以使用的话。


Raspberry Pi和Bottle


Bottle是完全用Python编写的服务器框架，在Raspberry Pi上创建简单Web服务器应用程序，Bottle是一个非常不错的选择。

安装Bottle ,请输入以下命令。

$ sudo apt-get update

$ sudo apt-get install python-bottle

下一步是使用Bottle创建一个Python程序，构建出一个最小的Web服务器。

这样你可以与网络上任何位置的浏览器相连接。输入以下命令创建一个新的Python 文件。

$ nano test_bottle.py

然后将以下文本添加到该文件中。

from bottle import route,run

@route('/')

def index():

return '<h1>Hello World</h1>'

run(host='0.0.0.0',port=80)

设置18号引脚作为输出控制引脚。

index函数之前的@route标记,表示该索引负责生成要发送回任何访问Web服务器根目录（网站本身而不是特定页面）的浏览器的HTML。在这种情况下，它将只返回文本“Hello World”格式为第一级标题。要检查程序是否正常工作，请运行以下命令。

$ sudo python test_bottle.py

Bottle server starting up (using WSGIRefServer())...

Listening on http://0.0.0.0:80/

Hit Ctrl-C to quit.

然后在Raspberry Pi或网络中的任何计算机上打开浏览器，并使用Raspberry Pi的IP地址作为URL （图16-1）。要查找Raspberry Pi的IP地址，请参阅第15页实验“查找Raspberry Pi的IP地址”。


图 16-1 Bottle 中的 Hello World 界面




项目：Raspberry Pi Web交换机


Bottle Web服务器只是一个Python程序，它可以做的不仅仅是为浏览器提供HTML（超文本标记语言）,也可以使用RPi.GPIO库来控制GPIO引脚，以响应超链接或在Web服务器上点击的浏览器（图16-2）。

如果使用PowerSwitch Tail，你可以使用此设备打开和关闭AC设备，如第十三章中的“项目：Raspberry Pi定时器开关”中所述。


图16-2 互联网交换机项目的Web接口




硬件


该项目提供了一个Web接口，它通过浏览器设置GPIO的18号号引脚为高电平或低电平。引脚18的状态设置完全在你掌控之中。你可以选择简单点，只使用一个LED。如果是这样，请创建与第22页“实验：控制LED”一样的硬件。或者，你可以控制PowerSwitch Tail和某些AC设备，如第128页上的“项目：Raspberry Pi定时器开关”中所述。


软件


Bottle提供了一种简洁的方式，为浏览器提供HTML服务，从控制整个过程的Python程序逻辑中分离出来。该机制称为模板。这个项目只使用两个文件，你可以在 project/pr_web_switch/
 下面找到。


home.tpl
 文件包含了面向Web接口的HTML。

<html>

<body>

<h1>Web Switch</h1>

<a href="/on">ON</a>

<a href="/off">OFF</a>

</body>

</html>

这个HTML在浏览器中的效果如图16-2所示。关键是两个超链接的标签。如果点击ON或OFF，a标签的href属性指定要点击的网址。如果你熟悉HTML和CSS样式，你可以美化这些超链接，让它们看起来更像真正的按钮。

在ON超链接的情况下，Web请求将被发送到你的Raspberry Pi的IP地址，并在其末尾使用/on。接下来讨论Python代码的处理过程。

from bottle import route,run,template,request

import RPi.GPIO as GPIO

import time

GPIO.setmode(GPIO.BCM) 1

CONTROL_PIN=18

GPIO.setup(CONTROL_PIN,GPIO.OUT)

@route('/') 2

def index():

return template('home.tpl')

@route('/on') 3

def index():

GPIO.output(CONTROL_PIN,1)

return template('home.tpl')

@route('/off') 4

def index():

GPIO.output(CONTROL_PIN,0)

return template('home.tpl')

try:

run(host='0.0.0.0',port=80)

finally:

print('Cleaning up GPIO')

GPIO.cleanup()

1 将18号引脚设置为输出控制引脚。

2 如果浏览器访问Web服务器的根目录，只需返回home.tpl
 模板的内容。

3 如果URL路径的末尾有on的话（在这种情况下，控制引脚设置为高电平，然后再次返回主模板），那它就进相应操作。

4 面向OFF超链接的处理程序。

5 启动在端口80（网页的默认端口）上运行的Web服务器。


使用Web交换机


要启动Web服务器运行，请使用以下命令。

$ sudo python web_switch.py

然后在Raspberry Pi的IP地址上打开一个浏览器选项卡，该选项卡应该显示为图16-2。

尝试单击ON和OFF超链接，你可以对连接到GPIO（通用输入输出引脚）18号引脚的任何设备进行打开和关闭操作。


Arduino和网络


凭借其内置的网络接口和容易获得的低成本USB WiFi模块，Raspberry Pi实际上比Arduino Uno更适合物联网项目。

你可以给Arduino购买添加WiFi拓展版，但是它们价格较贵。其他型号的Arduino像Arduino Yun也包括WiFi，但它也是有些昂贵，不是非常容易操作。

如果你想在物联网项目中使用类似Arduino的WiFi设备，那么我建议你使用来自Particle.io的Photon板（图16-3）。


图16-3 Photon



Photon是Arduino的一个版本，又称为Arduino Nano，但它有一个内置的WiFi模块。该设备是真正基于云的一个设备，因为你可以通过互联网与其通信并在其上安装软件。这意味着你可以将Photon嵌入项目中，并对其进行编程，而无需对其进行物理访问，只需要通电并连接到你的WiFi网络中即可。

Photon的编程语言也基于Arduino C，而不是标准的Arduino IDE，它是基于Web的IDE编程的。你可以在particle.io
 和我的书《Make: Getting Started with the Photon
 》中了解更多关于使用Photon的信息。

在物联网项目中，另一个有用的Arduino系列设备是ESP8266。这些器件（图16-4）的成本非常低，可从Arduino IDE对其进行编程，好像它们是Arduino一样，或者可以连接到Arduino为其提供低成本的WiFi连接。


图16-4 一个ESP8266模块



设备的操作正趋于简单化，但（在撰写本书时），它仍然需要大量的正确配置才能工作。如果你想了解更多关于此设备的信息，可在互联网上试着搜索ESP826，将会获得大量的入门教程，例如其中的一个教程网址链接为：http_//makezine. com/2015/04/01/esp8266-5-microcontroller-wi-f-now-arduino-compatible/
 。


项目：木偶Twitter通知系统


在第144页的“项目：木偶Pepe发声”的基础上，让Pepe对包含主题标签#dancepepe的推文进行回应，从而使Pepe发声和跳舞。该项目与第144页的“项目：木偶Pepe发声”的硬件设备一样，但是没有被动红外探测器，只有软件会改变。基于第144页的“项目：木偶Pepe发声”进行构建，但是没有安装被动红外探测器，如图16-5所示。


图16-5 木偶Pepe连线响应Twitter




把Pepe放在互联网上


Pepe回应tweet的过程包括两个阶段。第一个阶段是允许Pepe回应Web请求，以便从Web浏览器触发跳舞。

第二步使用IFTTT的Web服务来监控带有# dancepepe标签的Twitter，然后发送Web请求，从而与第一阶段联系起来。

你会用dweet.io Web服务得到Pepe响应Web事件。此服务是免费的（但月发送量会受数量的限制），并可视其为Twitter的物联网。它不需要登录，非常容易使用。它也有一个Python库，可与Pepe的软件直接集成。

安装dweepy，dweet.io Python库，运行下面的命令。

$ git clone git://github.com/paddycarey/dweepy. git

$ cddweepy

$ sudo python setup.py install

使用这个库与Python 2和SSL工作时，存在一个小问题，但很容易解决。通过使用以下命令更改使用HTTP请求的版本。

$ sudo apt-get install Python PIP

$ sudo pip install request=2.5.3

你现在能够运行这个项目的程序（puppet_web. py
 ）,请在python/projects/puppet_web
 使用以下命令。

$ sudo Python puppet_web.py

你可以用Web浏览器测试项目进度，只需导航到网址https://dweet.Io/dweet/for/pee_the_puppet
 （图16-6）。


图16-6 通过Web浏览器控制木偶



只要你进入这个网址，Pepe就开始自动运行。

大部分的程序与第144页的“项目：木偶Pepe发声”一样，你可以参考该项目的主体代码。

from Adafruit_PWM_Servo_Driver import PWM

from pygame import mixer

import time

import dweepy 1

pwm=PWM(0x40)

mixer.init()

mixer.music.load("pepe_1.wav")

dweet_key='pepe_the_puppet' 2

servoMin=150 # Min pulse length out of 4096

servoMax=600 # Max pulse length out of 4096

dance=[

#lh lf rf rh

[130,20,20,130],

[30,160,160,30],

[90,90,90,90]

]

delay=0.2

def map(value,from_low,from_high,to_low,to_high):

from_range=from_high-from_low

to_range=to_high-to_low

scale_factor=float(from_range)/float(to_range)

return to_low+(value/scale_factor)

def set_angle(channel,angle):

pulse=int(map(angle,0,180,servoMin,servoMax))

pwm.setPWM(channel,0,pulse)

def dance_step(step):

set_angle(0,step[0])

set_angle(1,step[1])

set_angle(2,step[2])

set_angle(3,step[3])

def dance_pupet():

for i in range(1,10):

for step in dance:

dance_step(step)

time.sleep(delay)

pwm.setPWMFreq(60)

while True:

try: 3

for dweet in dweepy.listen_for_dweets_from(dweet_key): # 4

print("Dance Pepe! Dance!")

mixer.music.play()

dance_pupet()

except Exception:

pass

1 导入dweepy库。

2 dweet使用这个值作为你感兴趣的deweets中的一把钥匙，如果你使用该钥匙，那么本书的其他读者在做同样的实验时，就能够触发你的puppet(反之亦然),这是件很有趣的事。如果你想要保护自己的隐私,就为它选择一个不同的值吧。

3 主循环内的代码都包含在try/except错误处理程序中。当程序监听的web连接超时后,它会引发异常。try/except代码屏蔽了这一点,允许程序在出错后再试一次。

4 dweet.io允许等待和监听新的推特用户指令，并在它们到达时执行动作。


IFTTT (If This Then That)


IFTTT是一种Web服务，你可以自己设置一个触发器。例如，你可以创建一个IFTTT 接收端。每当有人在Twitter上提到你，它就给你发送电子邮件。

在本项目中，IFTTT将用于监测Twitter上涉及到的标签#dancepepe，然后发送Web请求，命令pepe跳舞和播放它的声音。

建立IFTTT的步骤如下。

步骤1：创建一个新的“食谱”

注册免费使用的IFTTT。然后单击创建按钮。你会看到图16-7所示的页面。


图16-7 在IFTT上创建一个新的食谱



步骤2：定义触发器

首先点击“this ”超链接，然后从渠道列表中找到Twitter渠道。在Twitter渠道中，找到触发器“New tweet from search”，然后在“Search for”搜索框中输入“#dancepepe”（图16-8）。


图16-8 设置Twitter触发器



步骤3：添加Web请求动作

一旦触发被定义，屏幕会再次出现“if this then that”，点击“that ”超链接，接着搜索“Maker”操作渠道，选择唯一可用的操作（“创建Web请求”）。然后完成如图16-9所示的表单。


图16-9 完成行动表格



步骤4：完成食谱

单击“创建动作”按钮，然后单击“创建食谱”完成该食谱（图16-10）。


图16-10 完成食谱



一旦完成设置,食谱将会自动运行。在这过程中IFTTT会要求你登录Twitter渠道。


使用项目


至此，该项目做好了启动运行的准备。你可利用带标签# dancepepe的推文来测试一下。如果一两分钟内什么也没有发生，不要担心，可能是IFTTT需要一段时间才能发现Twitter。

如果一两分钟之后,什么也没发生,你可以检查IFTTT日志食谱。有一个看起来像食谱页面上的要点列表的图标，它会显示食谱是否被触发的信息(以及遇到的问题)。

如果你想对pepe播放的声音信息进行录制,请参阅142页“Arduino实验”。

你也可探索IFTTT的其他可用的触发器,因为还有许多种触发Pepe的方法。


小结


在这一章中，你已经学会了在Raspberry Pi上怎样运行Web服务器，以及如何使用web服务，例如用IFTTT和dweepy来创建有趣的物联网项目。

我希望本书能为你提供一些重要信息，同时给你非常棒的项目提供几个不错的思路。



附录 A Parts


寻找项目的零件可能是一个相当大的挑战。在本附录中，您将找到本书中使用的零件的来源以及其他有用的信息，例如某些组件的引脚图。


供应商


现在有许多电子元件供应商可以满足制造商和电子产品的兴趣爱好者的需求。一些最受欢迎的供应商列于表A-1。

你会发现，这里列出的大部分供应商都出售本书推荐的Arduino Uno R3和Raspberry Pi 2型号B。

Adafruit的Arduino实验器套件（产品ID 170）和Sparkfun Arduino Inventor套件（KIT-11227）都是开始使用组件和Arduino的基本选择的好方法。MonkMakes Basic Components Pack有本书中使用的绝大多数电阻，电容，晶体管和LED。


表A-1 供应商

[image: ]



电阻和电容


电阻和电容是很便宜的，但是这常意味着需要50或100的起订数量，这是一些供应商的最低订购数量。最好能够混合购买入门套件的组件。

[image: ]



半导体


具有“2N3904”部件编号的组件易于查找，但是当寻找常见组件（如LED）时，可能很难找到，通常最好在eBay或Amazon.com上查找各种LED组件，或者作为入门套件的一部分。
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硬件


面包板和选择的跳线可能最好在第155页“供应商”中提到的入门工具包中获得。

[image: ]



零散部件


本节中的很多组件可以在eBay和Amazon上找到。
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引脚


图A-1显示了本书中使用的一些组件的引脚连接。


图A-1 组件引脚





附录 B Raspberry Pi引脚分配



图B-1 Raspberry Pi引脚




说明


I2C在引脚2和3上

SPI在引脚9，10和11上

引脚14是发送端，引脚15为接收端

引脚ID_SD和ID_SC保留用于串行EEPROM，该芯片用于识别插件板（HAT）



关于作者


Simon Monk全职写作，作品主要为创客的电子领域。他的一些著名的书籍包括《Arduino编程：Arduino编程入门》，《Raspberry Pi Cookbook》和《Hacking Electronics》。他还帮助他的妻子琳达经营MonkMakes.com，主要制作和出售与他的书相关的工具包和其他产品。你可以在Twitter上关注Simon，并在simonmonk.org上了解更多关于他的书籍。

关于技术审查员

Duncan Amos已经在电视广播工程中度过了他50多年的大部分时间，但也设计和建造了卫星子系统，创建了技术手册和用户指南，人工授精家畜，修理园林机械，以及设计和建造家具。他晚年开始微控制器的研究，并且是一个根深蒂固的创客，他知道明析复杂技术的价值。
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