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前言



本人编写的国内首本Arduino著作《Arduino开发实战指南——AVR篇》，在国内引领了一波Arduino学习的高潮。虽然在硬件工程师的眼中Arduino仅仅是一个简单的8位机最小系统，但对于更多的没有硬件背景的人来说（特别是软件工程师），Arduino为他们打开了一扇通向硬件领域的窗口，这扇窗连接的是一个叫做开源硬件的世界。这里不用去系统地学习硬件知识就能够制作出很有意思的硬件交互作品。

Arduino因其简单易用、完全开源、扩展丰富的特点已经成为开源硬件中的一个重要角色，使用Arduino来制作电子作品时，我们不再需要单独学习单片机、寄存器之类的底层知识，只需要专注于我们的想法与实现的功能。

使用Arduino的人越来越多，许多读者反应之前的那本书还是偏重于底层硬件知识，对于没有硬件基础的人来说入门还是有点费劲，所以本人又和图书编辑张国强先生合作编写了这本零基础的Arduino图书。

从一个没有硬件基础的人变成一个熟练使用Arduino的电子爱好者，了解一些基本的电子学知识，会让这个转变过程更加顺利平稳。而本人认为电子世界中实际上只有两种信号：数字信号和模拟信号，而Arduino要处理的，或者说是我们在制作电子作品时需要处理的也就是这两种信号，外围使用的各种传感器、驱动部件都可以归结为这两种信号。每种信号又分为输入和输出两种处理形式，所以最终我们要搞清楚的基础就是4件事：数字量输入、数字量输出、模拟量输入、模拟量输出，而串行通信实际属于数字信号处理的一种扩展。我喜欢称之为“两仪四象学电子”。

本书就按照这几个基本点展开，本书共分为8章，各章所涉及内容如下：

第1章简单介绍电子学的一些知识和概念。

第2章引入本书的主角Arduino。

第3章介绍了Arduino的使用，软件的安装和应用。

第4章、第5章和第6章是关于数字量输出、模拟量输出、数字量输入及模拟量输入这几种基本情况的应用。

第7章单独就串行通信进行了阐述。

第8章是Arduino的一些特殊应用，确切地说是Leonardo用作鼠标键盘的特殊应用。了解了书中的内容之后，其他的就触类旁通了。大家如果想更深入地学习Arduino的内容，了解Arduino的外围扩展模块，可以接着阅读本人编写的《Arduino开发实战指南——AVR篇》。

为了更适合初学者阅读，本书采用全彩色印刷，书中实例均用面包板和面包线制作，使用Fritzing来绘制实物连接效果图，更加直观明了。最后还是要感谢现在正捧着这本书的您，感谢您肯花费时间和精力阅读本书。由于时间有限，书中难免存在疏漏与错误，诚恳地希望您批评指正，您的意见和建议将是我巨大的财富。希望在Arduino的领域结识更多的朋友。

作者

2013年1月




第1章　电子学基础



开源硬件的发展，尤其是Arduino的迅猛发展让更多没有电子背景的人开始进入电子学这个精彩的领域，这里包括电子爱好者、艺术家，甚至是软件开发人员。不需要了解和掌握太多硬件方面的知识，每个人都能结合自己擅长的方面制作出一些有意思的电子作品。通过这些作品他们对电子学产生了浓厚的兴趣，同时也迫切地希望能够较为系统地了解这个神奇的世界。那么，就通过Arduino来帮助你了解电子学的基础知识吧，为进一步理解身边与电子技术有关的科学知识做一个铺垫。




1.1　什么是电子学



在介绍Arduino之前，我们先来说说什么是电子学。电子学是一门以应用为主要目的的学科。它主要研究电子的特性和行为，以及电子器件的物理特征。电子学涉及很多的科学门类，例如，物理、化学、数学、材料科学等。电子技术则是应用电子学的原理来设计和制造电子器件从而解决实际问题。

以上这一段说得很书面也很复杂，通俗来说我们生活中用到的与电有关的东西基本上都属于电子学的范畴，例如，我们用的电脑、手机、照相机，家里摆的电视、空调、冰箱、洗衣机，商店的霓虹灯、车站的信息牌、公交车上的打卡机、马路上的监控摄像头等，电子学已经深入到生活的方方面面。




1.2　电子学的发展



电子学诞生迄今只有130多年的历史，它是在早期的电磁学和电工学的基础上发展起来的。在电子学诞生之前，人类对于电磁现象的研究已相当深入，一系列物理定律已经确立。与此同时，人们对电磁学的利用也达到了一定的水平，有线电报和有线电话已相继发明，并且有了横贯美洲大陆的电报、电话线路和横跨大西洋的海底电缆。爱迪生发明了白炽灯。所有这些都为电子学的诞生奠定了基础。




1.2.1　电子学的诞生



标志着电子学诞生的两个重大的历史事件，是爱迪生效应的发现和关于电磁波存在的验证实验。

1883年，爱迪生在致力于延长碳丝白炽灯的寿命时，意外地发现了在灯丝与加有正电压的电极间有电流流过，电极为负时则无电流，这就是爱迪生效应。这一发现导致了后来电子管的发明。

1887年，德国H.R.赫兹进行了一项实验，他用火花隙激励一个环状天线，用另一个带缝隙的环状天线接收，证实了麦克斯韦关于电磁波存在的预言，这一重要的实验导致了后来无线电报的发明。赫兹的实验则架起了一座从“有线”通向“无线”的桥梁。




1.2.2　电子管的发明



爱迪生虽然发现了热电子发射效应（即爱迪生效应），但他并未意识到这一效应的意义，而且对它的机理也不清楚。1897年，英国J.J.汤姆逊揭示出形成爱迪生效应的荷电粒子是电子，爱迪生效应乃是一种热电子发射现象。1904年，英国J.A.弗莱明第一个把爱迪生效应付诸实用，发明了二极电子管。二极电子管的发明为无线电报接收提供了一种灵敏可靠的检波器。1906年，美国L.德福雷斯特发明具有放大能力的三极电子管，为当时蓬勃发展的无线电报通信事业提供了一种极其有用的器件。三极电子管发明以后，又出现了四极管、五极管、更多极的电子管和复合管，形成了包括收信管、发射管、低频管、高频管、微波管和超小型管等系列。

电子管是电子器件的第一代，在晶体管发明以前的近半个世纪里，电子管几乎是各种电子设备中唯一可用的电子器件。电子学应用方面取得的许多成就，如电视、雷达、计算机的发明，这些都是和电子管分不开的。




1.2.3　晶体管的发明



正当电子管进入全盛时期，美国贝尔实验室的物理学家看到电子管在体积、功耗、寿命等方面的局限性，在客观需要的推动下着手固体器件的研究。1948年，贝尔实验室宣布J.巴丁、W.H.布拉顿和W.B.肖克莱研制成晶体三极管。初期的晶体管是点触式的，制造比较困难，稳定性较差，但它毕竟是时代的标志。1957年，贝尔实验室的D.斯帕克斯发明面结型晶体管，克服了点触式晶体管的缺点，使得问世不久的晶体管的地位巩固下来。后来，由于材料工艺方面取得进展，肖克莱早期设想的场效应晶体管也实现了。

晶体管的发明将电子学推向了一个新的阶段。电子学在以后取得的许多成就，如集成电路、微处理器和微型计算机等，都是从晶体管发展而来的。




1.2.4　集成电路



1958年，美国得克萨斯仪器公司宣布一种集成的振荡器问世，首次把晶体管和电阻、电容等集成在一块硅片上，构成了一个基本完整的单片式功能电路。1961年，美国仙童公司宣布制成一种集成的触发器。从此，集成电路获得了飞速的发展。数字集成电路从小规模到中规模、大规模，乃至到超大规模，集成度越来越高，使过去的中小型计算机乃至大型计算机得以微型化，进入了微型计算机的时期。与此同时，模拟集成电路也获得了发展。设计师和生产商在一小片导体硅片上集成了许许多多晶体管电路，硅片由塑料外壳封装，外部的金属引脚连接到芯片内部硅片上的细小引线。

集成电路的发明开创了集电子器件与某些电子元件于一体的新局面，使传统的电子器件概念发生了变化。这种新型的封装好的器件体积和功耗都很小，具有独立的电路功能，甚至具有系统的功能。单片机、CPU、DSP、ARM等器件的出现都是集成电路飞速发展的结果。集成电路的发明使电子学进入了微电子学时期，是电子学发展的一次重大飞跃。




1.3　基本知识



看了电子学的发展史，很多人是不是更加糊涂了，这么多内容究竟什么才是我们需要学的呢？而我们又从何学起呢？

我们需要从电子学诞生之前的电流电压开始。




1.3.1　电流



电流可以理解为带电粒子的移动，是单位时间内通过某一横截面的总电荷。就好像水的流动称为水流一样。电荷通过的这个横截面可以是空气、液体或是固体中的任意一个截面，在电子学中，这个截面大多数情况下是固体中的一个切面，比如导体。电流的单位是库仑每秒，也称之为安培（A）。

1A=1C/s

因为安培是一个较大的单位，所以，电流常用毫安（mA）和微安（μA）表示。

1A=1000mA=1000 000μA




1.3.2　电流的故事



最早，当本杰明·富兰克林研究电子学时，规定正电荷移动的方向为电流的方向，在当时，电荷的运动还是一件很神秘的事情，但后来物理学家通过实验发现，正电荷是不能自由移动的，负电子才是自由移动的（其实有些介质的正电荷也可能是移动的，比如液体、气体中的正电荷），而负电子移动的方向刚好和电流的方向相反，好在负电子的运动方向可以等效地认为是正电荷的反方向运动，因此，原有电子学公式仍然适用，我们依然采用富兰克林的电流理论，但当说到电流时，我们最好能够意识到定义的电流方向与实际粒子（负电子）的运动方向相反，如果通过显微镜观察导体内部，能够非常清楚地看到这一事实。




1.3.3　电压



上面说了，电流是带电粒子的移动，但为什么这些带电粒子要沿着一个方向运动呢？或者说是什么让这些带电粒子沿一个方向运动呢？这就是电压，也叫电势差或电位。导体两端的电压提供了一个推动导体中所有自由电子运动的电动力（EMF）。条件相同的情况下，电压越高，则电动力越大，电子运动速度也就越快，电流也就越大；反之，电压低，则电动力就小，电子运动速度也就慢，电流也就小。

电压的单位是伏特（V），电压值大小是相对的，为了测量或给出每一点的确定电压值，需要有一个参考点，这个参考点可以是任意一点，但通常取电压最低的点作为参考点，并定义参考点上的电压为零。在直流电路中，人们选择电池的负极为参考点，并在电路中使用符号
 标明参考点位置，通常称为“地”或"GND"。当选定了零电位参考点之后，就可以得到其他任意点的电位，即在电路中，一点的电压是指这一点与参考点之间的电压。




1.3.4　电池



电池是日常生活中最常见的一种提供电压的器件，除了有图1.1所示的这种常用的5号电池之外，航模、通信设备、摄影器材、交通工具中也都有根据各自的使用情况定制的外观形状各异的电池。




图　1.1　常用的5号电池

电池可以理解为是一种储能的器件，在使用当中会不停地消耗自己的能量，当能量消耗殆尽，它就不能再提供电压了。所以在选用电池的时候主要有两个指标：额定电压和额定容量。额定电压是指电池在正常情况下最大能够输出的电压，它是选用不同种类电池时的参考。额定容量是指电池在正常情况下所能存储的最大能量，能量越大，相同条件下电池的使用时间越长。

电池在实际使用过程中的实际电压是随其自身能量大小而变的。能量越大（最大为额定容量），其电压越高（最大为额定电压），随着能量的消耗，实际电压也在慢慢下降，一般到实际电压已无法满足元件的电压需求时就要更换电池了。普通的5号不可充电电池的电压是1.5V。电池的符号是用一长一短两段线段来表示的，为
 ，其中长的线段一端表示电池的正极，另一端表示电源的负极。该符号表示一节电池，当使用多节电池时，可以再添加一些长短线段，如
 。在电路中最好在电池旁边注明电池总共的额定电压。




1.3.5　电阻



从字面上来解释，电阻就是一种阻碍带电粒子运动的器件。阻碍带电粒子运动的最终目的是为了限制电流的大小，那电阻应用在什么场合呢？举个例子，你有一个手电筒，打开之后发现太亮了，想把它调暗一些，调暗的实质就是将电流变小，现在我们知道调整电压可以改变电路中的电流，电压降低之后，电流就变小了，手电就变暗了。但是我们一般使用的电池是标准的，每一节都是1.5V，不是想调就能调的。那我们就需要再想其他的办法了——在灯泡的一端加一个电阻，再连接到电路中，由于电阻在电路中阻碍了带电粒子的运动，所以减小了电流，最终使手电变暗了。

所以，电阻通常应用在电路中无法调整电压而又需要调整电流的情况下。电阻的单位是欧姆（Ω），电路中符号是
 。电阻的具体应用我们会在后面的章节中介绍。




1.3.6　单位的名称



一般的电阻阻值在1Ω至10

7


 Ω（10000000Ω）范围内，在电阻很大的情况下，为了方便和简化书面表达，我们并不是采用10的幂次方的表达方式，而是采用单位的名称。例如一个2000Ω的电阻，可以写为2kΩ或是2k，1kΩ=1000Ω，比k大的单位是M（兆），例如20000000Ω的电阻写为20MΩ或20M。电流的表示中通常有较小的分数级单位，此时经常使用的单位名称有m（毫，或×10

-3


 ）、μ（微，或×10

-6


 ）、n（纳，×10

-9


 ），甚至是p（皮，或×10

-12


 ）。例如0.004A（4×10

-3


 A）的电流，可以写为4mA。

这些单位在电子学中经常使用，每个单位之间均相差10

3


 。




1.3.7　欧姆定律



1826年，乔治·西蒙·欧姆发现流过物体的电流和加在其上的电压成线性关系，他定义电阻为施加的电压与产生的电流之比，公式如下：




这个公式称为欧姆定律。式中R为电阻，1Ω是指施加1V的电压、流过1A电流时的电阻，即：

1Ω=1V/1A

欧姆定律不是一个真正的定律，这应该说是关于物体性质的实验表述，它不涉及微观机理，只考虑宏观效应。事实上，有一些物质不符合欧姆定律，欧姆定律只适用于欧姆材料，即在所承受的电压范围内，材料的电阻是一个常数。




1.3.8　导体和半导体



导体的概念很容易理解，简单来说就是导电的物体，可以理解为内部存在自由电子的物体，一般金属都是导体；与之相对的叫绝缘体，就是不导电的物体，可以理解为其内部没有可自由移动的电子，比如橡胶、干燥的木头、塑料等。

导电性介于导体和绝缘体之间的物体称为半导体，半导体本身的应用并不是十分广泛，电子学中广泛应用的实际上是由半导体材料制成的半导体器件。今天，最重要的电子设备都是由半导体器件制造而成的，比如二极管、晶体管、热敏电阻、光敏电阻、集成电路、单片机、CPU、FPGA等。

在半导体器件的制造中，硅是最重要的半导体，硅在地壳元素含量中排名第二，但是在自然环境中很难找到纯的硅晶体，在制造半导体器件之前，必须把硅同其他元素分离。

半导体器件的工作原理需要从原子结构讲起，这里我们就不深入展开了。简单地说就是科学家或者半导体器件的设计者们想出了一种方法让硅的导电性变得可控，这种方法叫“掺杂”，就是往纯硅材料中加入其他的元素。通过在硅中掺入其他元素，形成了两种最基本的半导体材料（N型半导体和P型半导体），人们想出各种方法去排列这两种半导体材料，最终形成了各种各样的半导体器件。




1.3.9　二极管



二极管是最常见的一种半导体器件，它只有两个连接点，作用就像是电流的单向门，只准电流从某一个特定的方向流过。二极管的符号是
 ，从符号上我们能够轻易地看出电流的方向（箭头的方向）。

二极管的单向导电性并不总是满足，当在二极管两端加上一个正向的电压时，它需要最小的电压值才能导通，通常这个值是0.5V左右，所以经过二极管后电压会降低0.5V左右，不同型号的二极管压降有所差异。

二极管有很多类型，每一种设计都为了使二极管在一种应用中工作得更好。如应用于大功率场合的二极管，可以通过大电流或者对高电压整流，称为整流二极管。肖特基二极管具有极低的结电容和更快的开关速度，这是由于它采用特殊的金属半导体接触面，同时肖特基二极管的正向压降非常低（可低至0.15V），这两种特性使它可以检测普通二极管无法检测的低电压高频信号。所以肖特基二极管普遍应用于RF电路中的低压信号检波器、无线通信中的信号开关、小型直流/直流转换器、小型低压电源中。锗二极管同样也有较低的正向压降，但由于它的散热能力差以及在高温下的脆弱性，所以常被肖特基二极管代替。




1.3.10　发光二极管



发光二极管是一种特殊的二极管，常用作光源、信号显示等用途，通常称为LED，是Light Emitting Diode的缩写，符号是
 ，不同颜色的LED是由于加入的原料不同所致。

当给发光二极管加上一个正向的电压时（电压至少0.6V至2.2V），电流就能通过LED并使其发光，如果加反向电压则不会发光。电灯是发出各种颜色成分的光而形成白光，但LED只能发出某一种特定颜色的光，典型的颜色为红、黄、绿和红外，蓝色和白色LED制造过程较为困难，是后期才发展出来的颜色。关于发光二极管的使用我们会在后面的章节中详细介绍。




1.4　面包板及面包线



面包板非常适合于简单的电子产品制作，是专为无焊接的电子作品制作设计的。外观如图1.2所示。由于各种电子元器件可根据需要随意插拔，免去了焊接，节省了电路的组装时间，而且元件可以重复使用，所以非常适合简单电子电路的组装和调试。




图　1.2　面包板

面包板由于板子上有很多小插孔，很像面包中的小孔，因此得名。整板使用热固性酚醛树脂（一种很好的塑料）制造，板底有金属条，在板上对应位置打孔使得元件插入孔中时能够与金属条接触，从而达到导电目的。面包板上每个孔都可以通过板上的字母和数字来定位，一般将竖着的每5个孔板用一条金属条连接，比如A1、B1、C1、D1和E1五个插孔是连通的。面包板中央一般有一条凹槽，这是针对需要集成电路、芯片的电子电路而设计的。板子两侧有两排横着的插孔，也是5个一组。但是每一排上的插孔都是导通的，这两排插孔一般是用于给板子上的元件提供电源的，红色的标识为“+”，一般表示电源正，蓝色的标识为“-”，一般表示电源地。在新拿到一块面包板时，建议使用万用表中的二极管挡来检查一下插孔与插孔之间的关系。

在面包板上连接两个插孔一般使用面包线，面包线实际上是一小段导线，这种导线两头都是插针，可以很方便地插入面包板的插孔中，如图1.3所示。




图　1.3　面包线

在一捆面包线中有很多的颜色，不同颜色的面包线除了颜色本身之外没有差别，但一般会根据不同的用途来选择不同颜色的面包线，例如，红色作为+5V电源，黑色作为地，黄色作为+12V等。这种方式能够帮助我们在电路中快速地分辨出每条线的功能。




1.5　万用表



万用表又叫多用表、三用表、复用表，万用表分为指针式万用表和数字式万用表。目前市面上基本上都是数字式万用表，外观如图1.4所示。万用表是一种多功能、多量程的测量仪表，一般可测量直流电流、直流电压、交流电流、交流电压、电阻和音频电平等，有的还可以测交流电流、电容量、电感量及半导体的一些参数。进行电子电路制作，万用表算是一个必须使用的工具了。




图　1.4　数字式万用表

理想的测量仪表在测量时对电路不会产生任何影响。理论上来说，测量电压时仪表的电阻为无穷大，因此在测量电路中任意两点之间的电压时，不会有电流从仪表中流过；测量电流时仪表的电阻趋近于零，因此串联在电路中不会产生分压；测量电阻时不产生额外的电阻。

但实际中的仪表都存在测量误差，因为仪表在测量数据时，需要从电路中获取采样电流。测量电压时一般仪表的电阻为几百兆欧，测量电流时仪表有不到1欧的输入电阻，测量电阻时仪表的内阻是零点几欧。

在简单的电子电路中较多使用的功能是电阻的测量、直流电压的测量以及导线通断（或二极管正负）的测量，下面我们就讲讲万用表在这几方面的使用。




1.5.1　电阻的测量



如图1.4所示，万用表上方的液晶为测量结果显示区，中间的多挡位旋转开关是万用表的功能选择开关。另外使用万用表还需要两条测试表笔，一般为一条黑色，一条红色。这两条表笔需要插在万用表下方的插孔里。

要测量电阻的阻值需要将功能选择开关转到Ω区，要注意在Ω区中有好几个挡位，每个挡位都有可测量的最大值，只有测量对象在挡位的测量范围以内，我们才能测量出正确的数值。将红色表笔插入到标识有电阻的红色插孔（图1.4中的右下角），将黑色表笔插入到标识为COM的黑色插孔。

将两个表笔连接到电阻两端，电阻阻值就会显示在液晶屏上，如图1.5所示。如果液晶屏的最前面显示一个1，后面什么数字都没有，说明电阻阻值超出了挡位量程，这时需要将挡位切换到一个更大的量程来测量。




图　1.5　测电阻




1.5.2　电压的测量



要测量电压首先需要将功能选择开关转到电压挡，注意在万用表上有两个电压的区域，一个是直流电压，符号为
 ；一个是交流电压，符号为V～。这里我们选择的是直流电压区，同样也需要根据我们所测量电压的大小选择挡位。两个表笔位置不变，因为一般的万用表上测量电阻和测量电压的红色插孔是同一个。最后将表笔连接到电路中所要测量电压的两点上，在液晶屏上就能显示出测量到的电压值了。




1.5.3　通断的测量



在万用表上有一个区只有一个挡位，标识有一个二极管的符号，称为二极管挡，如图1.6所示。它的功能是测量导线的通断、二极管的正负极。当两个表笔通过导线相互连通时，万用表内部的蜂鸣器会鸣叫，所以这个挡位也叫蜂鸣器挡。




图　1.6　二极管挡

在面包板上搭的电路经常要使用这个挡位来确定面包线的连接是否正常接通，所以可以说这是万用表使用最多的功能。注意在测量时，最好先断开电路上的电源，避免一不小心造成电路短路。

该挡位的使用可以理解为一个0Ω电阻的测量，所以表笔接法不变。当使用在二极管的测量当中，正向连接二极管时相当于连接了一段导线，反向连接时相当于两个表笔间断开，此时液晶屏上显示1。

以上是万用表三个基本应用的方法，万用表其他的功能大家可以通过网络或相关书籍自学。




1.6　其他工具



在电子学中还有一些常用的工具，虽然在本书中这些工具没有用到，但我们还是来做一个简单的介绍。




1.6.1　电烙铁



电烙铁是一种通过融化固态的焊锡来拆装元器件的电热工具。电烙铁主要由烙铁头、烙铁芯和烙铁柄组成，烙铁头是接触焊锡用来融化焊锡的部分，一般由紫铜或者其他导热性好、耐腐蚀的合金制成。烙铁芯是电烙铁的发热部件，用来加热烙铁头，一般为电热丝。烙铁柄为使用烙铁的时候手持的部分，用耐高温且不导热、不导电的材料制成，一般为塑料或电木。

图1.7为一般电烙铁的样式。根据温度控制的不同电烙铁又可以分为普通电烙铁、恒温电烙铁和调温电烙铁三类，这几类电烙铁的性能和价格各不相同。




图　1.7　电烙铁

普通电烙铁内部不带任何温度控制装置，通电后电烙铁一直加热，当长时间不使用时，特别是在烙铁头表面焊锡较少的情况下，烙铁头温度较高很容易在表面形成氧化层，氧化层积厚将导致烙铁头不能沾锡而无法继续焊接，同时也会缩短烙铁头的寿命，这是普通电烙铁的最大问题。

恒温电烙铁内部有一个类似温度开关的器件，当烙铁头温度超过某一温度时就停止加热，低于某一温度时再恢复加热，恒温电烙铁能够有效地自我保护，延长烙铁头的使用寿命。

调温电烙铁内部有感温器件和温度控制电路，调节控制电路中的旋钮可在一定范围内改变烙铁头加热的温度阈值，使烙铁满足不同的焊接要求。简单的调温电烙铁的调节旋钮就在烙铁柄上，外观与普通电烙铁或恒温电烙铁类似，高级一些的调温电烙铁有一个桌面型的控制台，控制台内部有变压器和温度控制电路，再好一些的产品还有温度显示电路，电烙铁和控制台之间用电缆连接。带有桌面控制台的电烙铁具有操作方便、温度控制准确、升温迅速、温度恢复快等特点，样式如图1.8所示。




图　1.8　带有桌面控制台的调温电烙铁




1.6.2　螺丝刀



螺丝刀又称为改锥、起子等，是用来装卸螺丝的常用工具，分为刀头、刀杆和刀柄三部分。不同槽型的螺丝需要用不同刀头的螺丝刀来装卸，而螺丝的槽型种类繁多，除了常见的一字槽和十字槽（也叫梅花槽）外，还有内六角、方槽、三角槽、人字槽、H形槽、Y形槽、米字槽等，所以螺丝刀的种类繁多，而且同样槽型的刀头还有大小规格之分。

虽然螺丝刀种类繁多，但一般准备几把中等长度的一字和十字螺丝刀就可以了，螺丝刀外形如图1.9所示。




图　1.9　螺丝刀




1.6.3　镊子



镊子是常用的一种夹取细小元件的工具，一般为V字形，由两片具有弹性的钢片组成，如图1.10所示。




图　1.10　镊子




1.6.4　尖嘴钳



尖嘴钳基本可以看成是一把夹持力大的镊子，钳头比较尖，钳口有齿，带刃口的尖嘴钳还能够用来剪切导线、铁丝等细小棒状材料，尖嘴钳如图1.11所示。




图　1.11　尖嘴钳




1.6.5　偏口钳



偏口钳又叫斜口钳或斜嘴钳，它的刃口与钳柄所在平面呈一定角度，适合剪切低凹处或其根剪切突出于表面的棒状材料，常用来剪切器件引脚或导线。偏口钳的钳口比较薄，一般不能剪切较粗或较硬的材料，偏口钳如图1.12所示。




图　1.12　偏口钳




1.6.6　剥线钳



剥线钳是专门用来剥除导线或电缆绝缘外皮的工具，在剥线钳的刃口上有大小不一的凹槽，刃口合上后会形成一个个小孔。使用剥线钳时，要根据导线直径，选用剥线钳刀片的孔径，然后将准备好的电缆放在对应的凹槽上，同时保留好要剥线的长度，最后握住剥线钳手柄，将电缆夹住，缓缓用力慢慢剥落电缆外表皮。

剥线钳的样式很多，图1.13是常用的一种。




图　1.13　剥线钳




第2章　电子电路



电子产品的功能是通过各个元件在电路中的相互配合来实现的，一般人们会按照一定规则在纸上画出所使用元件的符号，并将这些符号按照功能的要求用线连接起来，以分析将要制作的电路是否能够实现想要的功能。所绘制的这张图叫作电路原理图，也可直接称为原理图。

本章将介绍电子电路方面的知识。




2.1　电路分析






2.1.1　电路



电路是由电压源、电阻、导线，或者其他电器元件按照一定规则连接在一起构成的，电路中应该保证能够让一定量的电流流过。图2.1就是一个最简单的电路。




图　2.1　简单的电路

电路中使用一节电池供电，电流从电池的正极流出，经过发光二极管让其发光，最后回到电池负极。可以在电路中再添加一个发光二极管，如图2.2所示。




图　2.2　添加一个发光二极管

因为添加了一个发光二极管，所以添加了一节电池，同时在电路图中还标明了电池总共的额定电压为3V。




2.1.2　并联电路和串联电路



电路可以分为串联电路、并联电路，或是串并联结合的电路。在实际的电路中，很多都属于串并联结合的电路。

图2.2就是一个典型的串联电路。在串联电路中，流经每个元件的电流是相同的。如果以图2.3的形式在电路中增加发光二极管，那么就构成了一个并联电路。




图　2.3　并联电路

并联电路可以理解为同样的电压添加在发光二极管两端，这样实际上从电池中流出的电流就增大了一倍，流出的电流在第一个发光二极管的上端分为两部分，一部分流过中间的发光二极管让其发亮，另一部分流过右侧的发光二极管，两部分电流最后在第一个发光二极管下端汇合流回电池负极。在电路图中用一个黑点表示交叉的两条线是相连的，若没有黑点则表示两条线不相连。




2.1.3　电阻的并联



当把两个或更多的电阻并联时，每个电阻上的电压是相等的，即可以理解为同样的电压加在各个电阻两端，但是每添加一个电阻，电路中的总电流就会增加一些。

如图2.4所示，我们假设上面的电阻为R

1


 ，下面的电阻为R

2


 ，当电路中只有R

1


 时，则电路中的电流为




而当我们添加了电阻R

2


 时，电路中的电流就变为







图　2.4　在电池盒两端添加两个电阻

同理，当我们并联的电阻越多，那么总电流就越大




式中R

n


 表示第n个电阻的阻值。如果我们将这些并联的电阻看成一个整体，那么这个整体应该有一个等效的阻值R

总


 ，由欧姆定律及总电流I我们能够算的这个R

总


 的值为

则可得到下面的公式







约掉两边的电压V，则等效电阻R

总


 与各个电阻之间的关系为




由公式能够求得并联电路的总电阻值要小于并联电阻中的最小电阻，对于图2.4的只有两个电阻并联的情况，计算公式简化为







2.1.4　电阻的串联



电阻串联的情况就要简单一些了，电路中的总电阻等于各个电阻之和，即

R

总


 =R

1


 +R

2


 +R

3


 +…R

n




而流过每个电阻的电流是相等的，每个电阻上的电压随着阻值而变化，阻值大，所分的电压就多，阻值小所分的电压就少。

电阻串联分压的特点应用在很多的电子电路中，假如总电压是5V，我们希望得到一个2.5V的电压，那么就找两个阻值一样的电阻，将它们串联在电压两端，如图2.5所示，在两个电阻中间就能得到一个2.5V的电压。




图　2.5　分压电路

我们可以用万用表电压挡测量图2.5中箭头引出的两个点，当然在实际情况中每个电阻都有误差，不能保证两个电阻的阻值完全相同，所以所得到的电压也会有误差。另外需要注意一点，如果选用的电阻太小，那么总电阻就会很小，电路中的电流就会很大，所以在选择电阻分压时一定靠考虑需要选用多大的电阻。




2.1.5　开路和短路



电路中常出现的问题是电路的开路和短路。

开路表示电路断开，电流无法流过。造成开路的原因有：电路中导线断开、元件的引脚从电路中脱开或是元件被烧毁。

短路相当于是给电路中的部分或全部元件并联了一段导线，因为导线电阻为0，所以可能会导致产生很大的电流，大电流会烧毁电路中的元器件，导致电路断开。如果电路中电源正负极间没有负载而是直接接通叫做电源短路，这种情况是绝不允许的。另有一种短路是指某个元件的两端直接接通，此时电流从直接接通处流经而不会经过该元件，这种情况叫作元件短路。造成短路的原因有很多，比如导线交叉接触、绝缘层破损，或焊料泼溅误连了电路板上两个分离的导体等。

我们在给电路加电之前，最好用万用表进行多次检查，确保电路的电源两端没有短路。




2.2　Fritzing



电路图对于电路分析来说具有很重要的意义，这一节我们来介绍一款非常实用的软件Fritzing。




2.2.1　Fritzing介绍



Fritzing是一款开源的原理图绘制、PCB制作软件，本节之前的电路原理图都是采用该软件绘制的。该软件的设计出发点和Arduino相同，都是希望能够帮助没有电子背景的人完成电子产品的设计制作甚至是产品原型制造，并希望人们通过这个平台将自己的作品与他人分享。软件主页上的图片（见图2.6）很形象地表达了设计这款软件的想法。




图　2.6　Fritzing主页

目前Fritzing的制作团队也希望通过和Arduino的结合让更多的人知道、了解和使用该软件，Fritzing的主页是http://fritzing.org。




2.2.2　软件的获取



Fritzing软件是完全免费而且是绿色开源的，无需安装，下载完成并解压缩后就可以直接打开使用了，点击主页上的"DOWNLOAD AND START！"链接进入到软件的下载页面，如图2.7所示。




图　2.7　Fritzing软件下载页面

页面内针对不同操作系统提供了Windows、Mac、Linux（64-bit）和Linux（32-bit）四个压缩包，使用者可以根据自己的情况选择合适的版本下载。目前最新的版本是0.7.11b。本书中使用的是Windows环境下的0.7.10b版本。在页面的后面还提供了之前的软件版本下载链接。

下载完成并解压缩后，就能得到一个名为fritzing的文件夹，文件夹下有一个名为Fritzing.exe的可执行文件，双击就能打开。文件夹包含的内容见图2.8。




图　2.8　fritzing的文件夹




2.2.3　软件操作界面



双击Fritzing.exe打开软件，如图2.9所示。左侧占了大半个屏幕的是工作区，可以看见在工作区的中间有一块面包板，Fritzing软件就是通过面包板这种形式让原理图绘制、PCB制作变得直观和简单，使用者只要会在面包板上搭建电子电路，就能够完成原理图和PCB。在面包板的上方还有一段引导文字来帮助使用者快速掌握软件的使用方法；屏幕的右上方为元件区，这里有很多的元件供使用者调用，如电阻、二极管、按键等，甚至是Arduino也作为一个个元件可以直接调用，这些元件都以实物的形式呈现给使用者，不再是各种不知道什么含义的符号；屏幕的右下方是属性区，列出了所选择元件的各种属性，在这里我们能直接修改这些属性值，比如现在我们选择的是电阻，则属性区就显示了电阻的阻值、封装、公差等信息，部分属性的改变会直接反映在元件的外观上；最上方是软件的菜单区，一些高级功能需要在这里操作。




图　2.9　软件界面

在工作区左上角还有3个标签用来切换3种不同的工作区，它们分别是面包板、原理图和PCB。图2.9中的就是面包板区，原理图区和PCB区分别如图2.10和图2.11所示。




图　2.10　软件原理图视图界面




图　2.11　软件PCB视图界面

可以看到在一个空项目中这两个区域都有一段引导文字来帮助使用者快速上手，另外在PCB视图下的属性区默认显示的是PCB板的属性。

另外，大家还会发现这个软件是中文的，这是因为目前该软件包括多种语言版本，包括德语（Deutsch）、英语（English）、西班牙语（Español）、法语（Français）、意大利语（Italiano）、荷兰语（Nederlands）、葡萄牙语（Português）、日语（日本語）、简体中文、繁体中文、俄语（Русский）、韩语（한국어）等。

如果你的软件不是中文的，或者你想把软件界面改成其他语言，可以在参数设置中修改。操作如图2.12和图2.13所示。




图　2.12　打开编辑菜单




图　2.13　在参数设置中修改语言

注意　修改完软件的语言环境后需要重新启动软件才能生效。




2.2.4　面包板视图



软件界面介绍完了，尤其是面包板视图让我们感到十分亲切。那么就在面包板视图中搭建一个之前的发光二极管电路吧。

在元件区的元件分类中选择CORE，然后在里面找到电池和发光二极管，并将这两个元件拖到面包板视图中，按照图2.14的样式把这两个元件插在面包板上。在摆放发光二极管时要注意它的正负极，发光二极管器件都遵循正极引脚比负极引脚长的约定。




图　2.14　将元件拖入面包板视图中

当我们将元件放到面包板上会发现面包板上有很多插孔周围多了一圈淡淡的绿色，这些带有绿色光圈的插孔表示它们都与元件的某个引脚是连通的。我们可以通过这些插孔直接连接其他的元件。

图中是一个两节AA电池组成的电池组，其输出电压为3V，这个电压对于发光二极管来说可能太高了，所以需要串上一个电阻来分担发光二极管的电压，这个电阻也叫作限流电阻。

在面包板视图中拖入一个电阻并用导线将其串联到电路中，一端连接发光二极管负极，一端连接电池负极，完成后如图2.15所示。导线的颜色通过右键单击导线可更改，这里我将连接电池正极的导线颜色改为红色，将连接电池负极的导线颜色改成了黑色。




图　2.15　发光二极管面包板示意图

连接完成后我们再来看看各个元件的属性，发光二极管和电池组都没有问题，但是电阻的阻值我们要修改为100Ω。

用鼠标点选面包板视图中的电阻，然后在右下角的属性区中点击阻值后面的下箭头打开阻值列表，选择100Ω，如图2.16所示。




图　2.16　改变电阻的阻值

最后再添加一个注释，如图2.17所示，“添加注释”按钮在界面的左下角。




图　2.17　简单的发光二极管电路




2.2.5　电阻的色环



电阻阻值更改完之后，我们来看看面包板视图中的电阻，如图2.18所示。




图　2.18　更改后的电阻

对比图2.15中的电阻我们发现电阻上的花纹颜色发生了变化，在这种两头引线的电阻上一圈一圈的颜色条称为色环，电阻通过色环来表示自身阻值的大小。最常见的是四条色环和五条色环标记：其中最后一条表示允许误差，颜色多为金色和银色，如果没有第四条色环，表示电阻公差为20%；倒数第二条表示乘数因子（10的指数）；前两条（四条色环中）或前三条（五条色环中）表示前几位数字。

色环每种颜色表示的含义如表2.1所示。




如图2.18中的电阻色环颜色分别为棕、黑、棕、金，则对应的阻值就是

（1

第一位


 ×10+0

第二位


 ）×10

1第三位


 =100±5%（公差）

而图2.15中的电阻色环为红、红、棕、金，对应的阻值为220±5%，在Fritzing软件中电阻的公差作为电阻的属性也是可以修改的，修改之后电阻上的色环也会相应地变化。

电阻的体表颜色通常没有特殊的含义，有时它们表示电阻的温度系数，但这对于刚刚接触电子学的人来说是非常次要的。这里有一点要说明一下，如果你在电子消费品设备中看到白色和蓝色的电阻，千万不要用普通电阻去替换它们，这两种电阻分别表示不易燃烧电阻和可溶性电阻，用普通电阻替换它们很可能引起火灾。




2.2.6　原理图视图



说完了电阻，我们回到Fritzing软件中来，现在我们切换到原理图视图，如图2.19所示。




图　2.19　原理图视图

在原理图视图中能看到我们熟悉的电池、电阻、发光二极管的符号，符号之间还有线连着，仔细观察它们的连接方式是和面包板视图中的连接方式一样的，只不过现在的连接有些凌乱。

将发光二极管和电阻的位置稍作调整，然后用黑实线将各个元件连起来，或者点击工作区正下方的自动布线，就会得到一张非常整洁的原理图，如图2.20所示。本书中的原理图基本都是用Fritzing软件绘制的。




图　2.20　调整后的原理图




2.2.7　PCB视图



原理图能够直观地体现出各个器件之间的连接关系，由原理图延伸下去会涉及PCB制作，通过对原理图的分析以及电路板其他条件的限制，设计者得以确定器件的位置以及电路板的层数等。

PCB的制作本书就不介绍了，我们通过Fritzing软件内的例子来看看PCB视图中完成的效果。

在Fritzing中有很多的例子，而且还有很多针对Arduino的例子，我们在菜单中选择一个Stepper Motor的例子，依次单击“文件\打开例子\Arduino\Motion\Stepper Motor”，见图2.21。




图　2.21　打开Fritzing软件中的例子

面包板视图、原理图视图和PCB视图见图2.22～图2.24。由于该例子是针对Arduino标准板的，所以在PCB视图中完成了一个Arduino扩展板的PCB板。本书内容不涉及PCB，大家如果有兴趣可以自己研究一下Fritzing软件中PCB的制作。




图　2.22　Stepper Motor例子面包板视图




图　2.23　Stepper Motor例子原理图视图




图　2.24　Stepper Motor例子PCB视图




2.3　初识Arduino






2.3.1　Arduino的初始功能



既然在Fritzing中就有Arduino，那我们就在软件中搭一个电路。Arduino板在初始情况下有一个让发光二极管闪烁的功能，动手将Arduino添加到发光二极管的电路中，来实现这个初始功能吧。




2.3.2　闪烁的发光二极管



在元件区的元件分类中选择Arduino图标，然后找到Arduino元件，用鼠标将其拖到面包板视图中，如图2.25所示。




图　2.25　将Arduino拖入面包板视图

图中左下方蓝色的板子就是一个标准的Arduino板。因其工作电压是5V，所以需要4节电池并将电源接到Arduino的电源端。同时断开发光二极管与电池正极的连接导线，如图2.26所示。




图　2.26　将Arduino连上电源

将电源正连接到Arduino板上标有5V的引脚，将电源负连接到Arduino板上标有Gnd的引脚，还要将电阻换成330Ω的，最后将发光二极管的正极连接到Arduino板上方第5个引脚，引脚下标有3、1
 。

连接完成后如图2.27所示，连接这个引脚是因为Arduino让发光二极管闪烁的功能是在该引脚实现的。




图　2.27　面包板视图

如果你动手去操作一下，此时你的发光二极管应该已经开始闪烁了，所需材料清单如下。

❑Arduino　1个

❑面包板　1块

❑5mm红色LED　1个

❑330Ω电阻　1个

❑4节电池盒　1个

❑AAA电池　4节




2.3.3　原理图视图



按照面包板视图来接线很直观，但如果要分析电路，就需要切换到原理图视图了。我们跳过原理图的绘制布线过程，直接来看看最后的原理图，如图2.28所示。




图　2.28　原理图视图

在原理图中Arduino的符号就是一个大方框，周围有很多的小短线表示Arduino的各个引脚。

通过这个原理图能够分析出这里的电池主要是给Arduino供电，而让发光二极管发亮的电压是由Arduino的引脚D13（在引脚边上有标识）提供的，引脚D13连接到发光二极管的正极，然后通过一个330Ω的电阻接到GND，即电源负极。Arduino能够改变D13的电压值，这样就实现了发光二极管闪烁的效果。

让发光二极管闪烁的功能只是Arduino初始状态下的一个最基本的功能，如果我们希望使用Arduino来实现更为复杂的应用，就需要较为系统地了解一下Arduino。




第3章　应用开发环境



Arduino的初始功能是让一个发光二极管闪烁，在上一章我们已经搭建了一个这样的电路，但Arduino与普通元件最大的不同就是能够通过改变内部的程序实现各种不同的功能。接下来就让我们真正进入Arduino的世界。




3.1　什么是Arduino



Arduino是源自意大利的一个开源硬件项目平台，该平台包括一块具备简单I/O功能的电路板以及一套计算机端的程序开发环境。Arduino可以用来开发交互产品，比如可以读取大量的开关和传感器信号，并且可以控制各式各样的外围设备，如电灯、电机和其他物理设备；Arduino也可以开发出与计算机相连的周边装置，能在运作时与计算机上的软件进行通信。




3.1.1　开源硬件



说到Arduino，就必须说说开源硬件。开源硬件是开源文化的一部分，指在设计中公开详细信息的硬件设计，包括结构件、电路图、材料清单和控制代码等。开源文化是相对于封源文化来说的，指的是软硬件的资源和源代码是开放的，而且是免费获取的。应用开源思想，可以最大限度地集成各种各样的天才思想和设计，使软件和硬件系统更加的完善，同时更加的开放。

不同于开源软件的完全免费性，开源硬件是有制造成本的，一般来说开源硬件中的软件部分是完全免费、可以复制分发的，硬件部分的价格定位在能够保持项目持续发展的最低价格，以保证产品的质量。开源硬件的所有知识产权都没有被保留，所有人都可以使用和改进，制作新的衍生产品，但有一点，基于开源硬件的衍生产品也必须是开源的。

可以说Arduino真正意义上推动了开源硬件的发展，在Arduino出现以前，虽然也有很多公司在推广一些简单易用的嵌入式开发板，但是由于嵌入式平台种类繁多，而且使用这些开发板基本上需要对电子技术、数字逻辑、寄存器等内容进行多方面的了解和学习，才能真正开始一个电子产品的制作。这就给开源硬件的推广和普及设置了一个很高的门槛，电子爱好者需要花费数倍的时间来学习嵌入式编程和排除不知道是什么原因造成的硬件故障。而现在使用Arduino能够很快地完成一个电子产品制作，同时可以开放或分享这个电子产品的所有软硬件资料，由于这些都是基于Arduino的，所以其他的电子爱好者能够很快的实现这个电子产品，这就使电子技术不再那么遥远，那么难以上手，无论你有没有学过电子方面的知识，都能够动手制作一个很有意思的电子作品。

Arduino基于知识共享的CC协议设计，任何人都可以复制、重设计甚至出售Arduino板。人们不用花钱购买版权，连申请许可权都不用。但是，如果你加工出售Arduino原板，版权还是归Arduino团队所有。如果你是基于Arduino设计上修改，你的设计必须也和Arduino一样开源。Arduino设计者们唯一所有的就是"Arduino"这个商标。如果你的设计也想用Arduino命名，那么你就得支付费用。这样做是为了保护"Arduino"这个商标不被低劣的作品损坏。Arduino的硬件电路板可以自行焊接组装，也可以购买已经组装好的模块，而程序开发环境的软件则可以从网上免费下载与使用。




3.1.2　Arduino板的种类



Arduino设计之初的目的是希望让设计师和艺术家们能够很快地通过它学习电子和传感器的知识，并应用到他们的设计当中，设计中所要表现的想法和创意才是最主要的，至于控制板如何工作，硬件的电路是如何构成的，设计师和艺术家们并不需要考虑。

目前Arduino已设计出很多不同的型号满足不同使用者的需要，我们可以在Arduino的网站上（http://arduino.cc/en/Main/Products）看到这些产品，如图3.1所示。




图　3.1　Arduino网站上产品

我们可以将这些产品大致分为四类。




1.标准版Arduino



这类控制板为主流的Arduino版本，大小、安装孔以及接口兼容最初的Arduino版本，可以通过USB口和单独的电源口供电，目前主流的是Leonardo，如图3.2所示。




图　3.2　Leonardo控制板




2.小型的Arduino



这类控制板包括Nano、Arduino Fio、Arduino Micro以及mini，主要是应用在一些对使用空间有限制的情况下，这类控制板去除了外部电源接口甚至去掉了USB接口和复位开关，这样能将Arduino做得更小。Nano还经常结合面包板一起使用。图3.3为Arduino mini的外形。




图　3.3　Arduino mini控制板




3.资源更丰富的Arduino



这类控制板采用功能更为强大的控制芯片，使Arduino的接口更多，用于满足需使用较多资源进行产品设计与开发的用户需求，包括Arduino MEGA、Arduino DUE、Arduino MEGA2560等。图3.4为Arduino MEGA2560的外形，它们的接口是在标准版的接口上进行延展，所以兼容标准版的接口。




图　3.4　Arduino MEGA2560




4.异形的Arduino



这主要指LilyPad Arduino和Arduino Esplora两款。LilyPad Arduino是一款真正有艺术气质的产品，面向的主要使用者是从事服装设计之类工作的设计师，它可以使用导电线或普通线缝在衣服或布料上，LilyPad Arduino每个引脚上的小洞都足够大，缝纫针可以轻松地穿过。如果用导电线缝纫的话，既可以起到固定的作用，又可以起到传导的作用。比起普通的Arduino板，LilyPad Arduino相对比较脆弱，较容易损坏，但“普通的Arduino板”的功能基本都保存了下来。LilyPad Arduino如图3.5所示。




图　3.5　LilyPad Arduino

而Esplora则更像是一个游戏手柄，不同于以往的Arduino产品，Esplora上集成了很多用户交互输入元件，有加速度传感器、环境光传感器、摇杆、按键等，使用者不需要了解具体的电子学知识不用理会这些元件是如何连到控制芯片上的，就能够直接使用它们。Arduino Esplora如图3.6所示。




图　3.6　Arduino Esplora

另外Arduino网站中还有一些扩展板，如WiFi Shield、Ethernet Shield、Motor Shield等，这些扩展板能够将Arduino扩展到更广泛的领域。




3.1.3　Arduino兼容板



除了上面介绍的Arduino控制板，由于其开源的特性，全球其他公司也根据自己的需求在制造Arduino的兼容板，这些兼容板或是接口不同、或是大小不同、或是用途不同，它们使得Arduino的应用越来越广。

本书中使用的就是DFRobot公司生产的Dreamer Nano，这块控制板的核心是Leonardo, I/O接口采用Nano的形式，方便与面包板配合使用，USB接口采用带直插定位脚的Micro USB插座。Dreamer Nano不仅可以作为一个虚拟的串行端口，还可以作为鼠标或者键盘设备来控制你的计算机。Dreamer Nano如图3.7所示。




图　3.7　Dreamer Nano




3.2　Arduino的资源



别看有这么多种类的Arduino，但是其使用方法、控制方式基本是一致的，就好像我们生活中有很多种汽车，但其实每辆车的驾驶方式是类似的。那么怎么使用Arduino呢？首先我们要看看Arduino的资源，就是看看我们的车带不带天窗，是带CD还是只有调频收音机，是真皮座椅还是绒布座椅。




3.2.1　Leonardo的硬件资源



Dreamer Nano是基于Leonardo的，我们先来看看Leonardo的硬件资源。对于资源这块内容如果读者觉得有些名词没法理解，可以先往后看，等将后面的内容过了一遍之后，再回过头看看应该就不难理解了。

Arduino Leonardo具有20个数字I/O口（其中7个可提供PWM输出），12个模拟I/O口，一个复位开关，一个ICSP下载口，支持USB接口，可通过USB接口供电，也可以使用单独的7～12V电源供电。Arduino的资源在板子上都有明确的标注，每一个引脚旁边都有一个或几个字符，数字0至13、A0至A5都是I/O口，+5V、GND、RESET等都是功能引脚，使用者可以通过它们很方便地了解具体的资源分配。

Arduino Leonardo总体参数如表3.1所示。




各引脚定义如下。

❑数字引脚：0～13以及A0～A5

❑模拟引脚：A0～A5，以及数字I/O脚4、6、8、9、10和12

❑串行通信：0，1（0作为RX，接收数据；1作为TX，发送数据）

❑外部中断：2，3

❑PWM输出：3，5，6，9，10，11，13

❑SPI通信：ICSP端口上

❑板上LED：13

❑TWI通信：SDA, SCL

另外，Arduino有一个可复位的熔断器来保护计算机的USB口，防止短路或者过流。虽然大部分计算机都有它们内置的保护措施，熔断器还是可以提供额外的保护，如果连到USB口的电源超过500mA，它将自动断开，直到短路或者过流消除。




3.2.2　Dreamer Nano的硬件资源



相对于Leonardo, Dreamer Nano除了省去外部电源接口之外，保留了Leonardo所有的功能，只有一点需要注意，Dreamer Nano没有单独的TWI通信接口——SDA和SCL，需要使用D2和D3口来实现TWI的功能。Dreamer Nano的资源标识如图3.8所示。




图　3.8　Dreamer Nano资源标识

Dreamer Nano中的引脚0至13标注为D0至D13，每一个标注都位于引脚的上方，这里要注意左上角的D1TX和右上角的VIN由于引脚上方是一个安装孔，所以这两个标识印在了引脚的旁边。D1TX和D0RX对应的就是D1和D0，后面的TX和RX是指这两个引脚可用作TX和RX的功能（这个功能会在第7章介绍）。

另外还需要说明的一点是板上的4个LED灯，如图3.9所示，第1章已经说过了，LED是一种发光器件，这样在电路板上通过发光就能指示Dreamer Nano的状态，当然在Leonardo上同样有4个这样的LED，但因为本书中主要使用Dreamer Nano，所以在这里介绍一下这4个LED所表示的含义。




图　3.9　板上的指示灯

板上的4个LED从左往右依次是TX、RX、L、ON。TX和RX表示控制板正在与外部进行数据交换，其中TX灯亮表示控制板正在发送数据，RX灯亮表示控制板正在接收数据；最右边的ON灯是控制板的电源指示，控制板有电的情况下ON灯就会一直亮着；最后剩下的L灯是一个板载的测试灯，它连接到Dreamer Nano（以后简称Nano）的D13口，如果我们通过程序修改D13口的状态，我们能很直观地看到端口状态的变化。通常Arduino在出厂时都会烧写一个让L灯闪烁的例子，这个我们在上一章已经实现过了。




3.3　Arduino开发环境






3.3.1　开发环境的获取



Arduino的开发环境（Arduino IDE）是完全免费而且是绿色开源的，无需安装，下载完成并解压缩后就可以直接打开使用了，在Arduino的网站http://www.arduino.cc的Download页面内提供压缩包的下载链接，如图3.10所示。




图　3.10　Arduino IDE下载页面

网站上提供了Arduino发展至今每个版本的开发环境，同时每个版本下针对不同操作系统提供了Windows、Mac和Linux三个压缩包（Linux下又分为32位的和64位的），使用者可以根据自己的情况选择合适的版本下载。硬件使用Leonardo的话，必须使用1.01以上的版本（包括1.01版），本书中使用的就是Windows环境下1.01版。

下载完成并解压缩之后，就能得到一个名为arduino-1.01的文件夹，文件夹下有一个arduino.exe的可执行文件，双击就能打开Arduino的开发环境。文件夹包含的内容见图3.11。




图　3.11　arduino-1.01文件夹

在arduino-1.01文件夹内，除了执行文件以外还有许多文件夹。其中三个文件夹需要特别说明一下：drivers文件夹内有Arduino各种控制板的驱动程序；examples文件夹下有Arduino开发环境中所有的示例程序；libraries文件夹下包含了很多类库文件以及类库的示例代码。




3.3.2　添加新硬件



Arduino控制板使用之前是需要安装驱动程序的，上一小节说了，这个驱动程序就在drivers文件夹内。

首先用一条USB线缆将Nano连接到电脑上，计算机会出现添加新硬件提示，或者打开计算机端的设备管理器，如图3.12所示，在带有“？”号的其他设备中会看到我们刚刚连接的Arduino Leonardo，此时该设备的图标带有一个“！”号，表示其驱动程序不对。




图　3.12　设备管理器

然后右键点击该硬件，选择“更新驱动程序软件”，如图3.13所示。




图　3.13　选择“更新驱动程序软件”

在弹出的对话框中选择“浏览计算机以查找驱动程序软件”，然后依照提示完成驱动程序安装，驱动程序可在Arduino的开发环境目录下的drivers文件夹中找到，在出现“Windows安全”提示框时选择“始终安装此驱动程序软件”，步骤如图3.14～图3.17所示。




图　3.14　选择手动安装方式




图　3.15　在计算机上找到驱动所在文件夹




图　3.16　Windows安全提示框




图　3.17　驱动程序安装成功

驱动程序安装完成后，在“设备管理器”中会发现Arduino Leonardo被识别为一个串口设备，在“端口（COM和LPT）”一类中，同时被分配了一个串口号，若计算机端连接了很多的串口设备，那么需要记住该Leonardo设备所对应的串口号，以便之后设置开发环境中的参数。此处设备对应的串口号为COM66，如图3.18所示。




图　3.18　设备管理器中的新设备

前面说过，Leonardo不仅可以作为一个虚拟的串行端口，还可以作为鼠标或者键盘设备。所以如果你留心的话会发现，在设备管理器中同时还添加了一个HID键盘设备"HID Keyborad Device"和一个HID鼠标设备"HID-compliant mouse"。




3.3.3　开发环境设置



硬件添加完成后，打开Arduino的开发环境，如图3.19所示，界面里中间的白色区域就是程序编辑区，下方的黑色区域为信息提示区，上方的菜单及按钮为操作区。开发环境的应用我们稍后再做详细的介绍，这里先看看如何将Arduino控制板和开发环境关联起来，在软件中需要对几个参数进行简单的设置。




图　3.19　Arduino IDE界面

在操作区的Tools菜单下的Serial Port属性中选择刚刚添加的设备对应的串口号，这里选择的是COM66，然后在Board一项中选择Arduino Leonardo，如图3.20和图3.21所示。如果在你的Board一项中没有Arduino Leonardo，请检查使用的开发环境的版本是不是1.01。




图　3.20　选择串口




图　3.21　选择Arduino Leonardo

设置完串口和控制板两个参数后，接下来学习一下如何使用这个开发环境来更改Arduino的功能。




3.4　Arduino IDE界面中的快捷按钮






3.4.1　快捷按钮的介绍



在开发环境中菜单栏下方有6个快捷按钮（左边5个，右边1个），它们依次是Verify（校验）、Upload（上传）、New（新建）、Open（打开）、Save（保存）和Serial Monitor（串口监视窗），如图3.22所示。




图　3.22　开发环境中的快捷按钮

按钮的具体功能如下。


 Verify（校验），用以完成程序的检查与编译。


 Upload（上传），将编译后的程序文件上传到Arduino板中。


 New（新建），可新建一个程序文件。


 Open（打开），打开一个存在的程序文件，Arduino 1.0之后的开发环境中的程序文件后缀名为".ino"。


 Save（保存），保存当前的程序文件。


 Serial Monitor（串口监视窗），可监视开发环境使用的串口收发的数据，目前只能显示ASCII字符。




3.4.2　快捷按钮的使用



我们选择控制板内带的Blink程序的示例来简单应用一下这些按钮。这个Blink程序就是Arduino默认实现的功能，除了能实现接在D13口的发光二极管闪烁的效果外，前面说过了在Nano控制板上板载了一个测试灯L, Blink程序也能够控制这个LED灯闪烁。

在连接好Arduino控制板Nano之后，打开Arduino1.01开发环境，点击
 按钮，依次选择“01.Basics→Blink”选项，如图3.23所示。




图　3.23　加载Blink程序

程序加载到程序区后，点击
 按钮对程序进行编译（编译的工作可以理解为检查程序的错误同时将我们能看懂的代码转换成计算机能看懂的代码），此时
 按钮会变成黄色，同时在程序区与信息提示区之间会出现一个绿色的进度条，如图3.24所示。编译完成后状态栏会提示"Done compiling"（程序编译完成），信息提示区会显示程序编译完成后的大小，如图3.25所示。此例中Blink程序编译后的大小为4 858 bytes。




图　3.24　程序编译中




图　3.25　程序编译结束

编译完成后点击
 按钮，将程序写入Arduino控制板中。上传一般要等待几分钟，此时控制板上的串口指示灯（TX和RX）会不停闪烁。

事实上，在点击
 按钮之后开发环境也会执行编译的操作，如果程序存在问题，是无法写入控制板中的。

上传完成后状态栏会有上传成功的提示"Done uploading"，如图3.26所示。此时Arduino控制板上的LED灯L在不停闪烁。




图　3.26　程序上传成功

按钮
 New（新建）、
 Save（保存）和
 Serial Monitor（串口监视窗）这里没用到，我们后面用到了再来介绍，下面我们来看看Blink示例的代码。




3.5　Blink示例的代码



当我们通过打开按钮选择了Blink示例之后，Blink的代码就显示在Arduino开发环境的程序编辑区，一眼看过去，好像有很多的内容，如何来阅读甚至是修改这段代码呢？我们首先要知道在程序编辑区所显示信息的类型。

在程序编辑区只有两种类型的信息，一种是程序，另一种是注释。程序是写给控制板或者芯片的，而注释是写给人看的，先来讲讲注释。




3.5.1　注释



注释是对书籍或文章中的语汇、内容、背景、引文等单独作的介绍、评议类的文字。在计算机程序设计领域注释就是对代码的解释和说明（后面说的注释均是程序设计领域的注释）。目的是为了让别人和自己能够很容易地看懂代码的含义，让别人一看就知道这段代码是做什么用的。将代码中的注释统统删掉之后，代码依然可以正常运行。正确的程序注释一般包括序言性注释和功能性注释。序言性注释的主要内容包括模块的接口、数据的描述和模块的功能。模块的功能性注释的主要内容包括程序段的功能、语句的功能和数据的状态。

注释又分为行注释和块注释。在Arduino的开发环境中（实际上应该说在C语言中）行注释以符号“//”开头，直至该行结束；块注释以符号“/*”开始，直到后续的行中出现“*/”符号表示结束。

在Blink的代码中最前面的一段块注释属于序言性注释，说明了这段代码的名字是Blink，功能是重复地让LED亮一秒，然后灭一秒，同时声明了这是一段共享的代码。有的序言性注释中还会写上作者的名字、联系方式、邮箱以及网址等。





/*





Blink





Turns on an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.





This example code is in the public domain.





*/





除去这段序言性注释，这个示例中的代码在一个窗口中就可以显示全了，如图3.27所示。代码中后面的注释都是行注释，这些行注释可以帮助我们理解代码中的程序。




图　3.27　Blink示例中的代码




3.5.2　数据类型



接着来阅读这段代码，接下来的三行如下：





//Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards.





//give it a name:





int led=13;





我们通过注释来说明一下，第一句是说大部分Arduino控制板的13脚都接了一个LED，我们的Nano也同样接了一个LED，板子上还有一个标识L，见图3.7。

第二句说因为13脚连了一个LED，所以我们给13脚取个名字就叫led吧。

第三句就属于程序了，后面的"led=13"还能理解，意思就是把led这个名字给13脚，那前面那个int是什么意思呢？

这个int叫数据类型，作用是什么呢？举例来说，现在13脚的名字叫"led"，我们再给12脚取个名字叫“张三”，控制板把这两个数据都转换成二进制数开始处理，现在问题来了，当我们询问12脚和13脚的名字时，控制板默认把它们都转化成英文，这样我们就得不到12脚正确的名字了，所以我们在给管脚起名字时，还要告诉控制板这个名字是中文还是英文，或者是其他什么语言，就像这样。

中文张三=12；

这里语言文字就相当于数据类型，只不过在程序设计领域是按照整数、小数、字符这样的规则来区分数据类型的，不同的数据类型所占的内存空间不一样。表3.2为几种常见的数据类型。




另外说明一点，程序中每一条语句必须以分号结束，所以给13脚起名字的那行代码最后以分号结束。




3.5.3　函数



在接着往下讲解之前，我们需要先来了解一个概念——函数。在程序设计领域中，将一段代码用大括号封装起来，在需要使用时直接通过函数名就可以调用，这就是程序中的函数。

函数就相当于车间里的一条流水线，输入的原料通过相同的操作最终变成一件产品或半成品，而半成品又可以输入到下一个流水线中。函数的优势在于它的模块化，一旦函数被定义，函数中的程序就不需要重复编写了。就像流水线被设计好之后，别人可以直接使用或购买这条流水线生产的产品，而不用再重新设计一遍流水线。关键是只需要会操作流水线就能生产出产品，不需要理会流水线内部是怎样工作的，这样就大大降低了产品设计和生产的难度和工作量，同时设计师还能把精力转移到基于流水线之上的产品设计中或是转移到其他流水线的设计当中。

同样，正是因为在Arduino中有很多其他工程师定义并完成的函数来实现底层硬件的操作，才能让我们在不了解太多硬件知识的基础上完成电子作品制作。一个完整的函数包含以下部分。





数据类型函数名(参数)





｛





实现功能的代码段





}





其中，函数名相当于流水线的名字，以方便我们调用；函数名后面的括号内是参数，参数相当于输入的原材料，参数可以是一个，也可以是多个，没有参数的话括号内就为空；函数同样需要定义数据类型，这个数据类型是用来指定函数输出的数据是什么格式，以便用于其他的函数输入，函数没有输出时函数类型为void，这种函数叫无返回值函数；在大括号内的代码就是对输入的数据进行处理的指令。

调用一个已经完成的函数就用函数名加上参数，以分号结束就可以了，用法如下。





函数名(参数);





再看看图3.27剩下的代码中setup()、pinMode（led, OUTPUT）、loop()、digitalWrite（led, HIGH）、delay（1000）、digitalWrite（led, LOW）这些都是函数。仔细观察图3.27会发现，注释、数据类型、函数、参数这些内容的颜色是不一样的。

在上面这些函数中setup()和loop()函数和我们刚才说到的函数形式很像，而剩下的几个函数只是在setup()和loop()函数中调用了一下而已，所以说一个函数是可以被其他函数调用的，就像一条流水线里可以包含其他的流水线一样。这些直接被调用的函数是Arduino开发环境中已经定义并实现过的，就是说这些函数要实现什么功能已经定义好了，它们有一个标准的函数形式，存在于arduino-1.01文件夹内众多的文件当中，我们只需要把参数带进去就可以使用了。其中digitalWrite（led, HIGH）和digitalWrite（led, LOW）两个函数是相同的，只是参数不同而已。这些Arduino开发环境实现的函数我们在注释的帮助下稍后再介绍。




3.5.4　程序结构



在Arduino开发环境中进行程序设计，setup()函数和loop()函数是必须要写的，这两个函数分别负责Arduino程序的初始化部分和循环执行部分。

两个函数均无返回值，也没有参数。setup()函数用于控制板初始化，主要是用于设置一些引脚的输出/输入模式、初始化串口等，该函数只在控制板上电或重启时执行一次；loop()函数是一个死循环，其中的代码将被循环执行，来完成程序的功能，如：读入引脚状态、设置引脚状态等。

试想一下，你要让一个手电筒亮一秒灭一秒地不断循环闪烁，那要怎么做呢？

首先需要保证灯泡是好的，同时电压正确，这就像是在执行setup()函数，属于前期的准备工作，只需执行一次。

准备工作完成之后，接下来就打开手电筒，等待1秒钟，然后关掉手电筒，再等待1秒钟，再打开手电筒，等待1秒钟，然后关掉手电筒，再等待1秒……这样不断重复。

控制板实现LED灯闪烁的功能与之类似，下面我们结合注释（已将原英文注释译为中文）看看控制板是怎样实现这个功能的。





//当控制板重启之后，setup()函数只运行一次





void setup()





{





//初始化引脚led为输出，我们已经知道13脚的名字叫led





pinMode(led, OUTPUT);





}





//loop()函数会永远不停地重复执行





void loop()





{





digitalWrite(led, HIGH);//引脚led置高，输出+5V电压，LED点亮





delay(1000);//等待1000毫秒





digitalWrite(led, LOW);//引脚led置低，输出0V电压，LED熄灭





delay(1000);//等待1000毫秒





}





pinMode()函数的功能是设置引脚的工作方式，这个函数里有两个参数，第一个是所要设定的引脚，程序中的参数值写的是led，通过之前的内容我们已经知道led就是13脚的名字；第二个参数是该引脚的工作方式，有INPUT（输入）和OUTPUT（输出）两种状态，程序中的参数值为OUTPUT，就是将led脚设为输出，这样我们才能把电流送到LED上。

digitalWrite()函数的功能是设置引脚的状态，这个函数也有两个参数，第一个是所要设定的引脚，同pinMode()函数类似，程序中的参数值写的是led；第二个参数是该引脚的状态，有HIGH（置高，即输出+5V电压）和LOW（置低，即输出0V电压）两种状态。digitalWrite()函数在loop()函数中使用了两次，一次置高一次置低，就想当于我们打开手电和关闭手电的操作，不过这里用电子学的内容解释就是当置高时，LED两端有+5V的电压，LED灯就有电流流过，灯就亮了；反之，LED两端压差为零（因为都是0V），就不会产生电流，灯就不会亮。

delay()不用介绍，大家一定猜到了这是一个等待函数，它确切的名字叫延时函数，该函数只有一个参数，就是等待或延时的时间，参数的单位是毫秒，所以程序中的参数值是1000，类似地还有一个delayMicroseconds()函数，所不同的是该函数的参数单位是微秒（1毫秒=1000微秒）。





delay(2);





与





delayMicroseconds(2000);





两条语句执行的效果是一样的。

在示例代码的setup()函数中设置连接led脚为输出，以控制LED的亮/灭，这个操作只在上电或重启时执行一次，之后就没有必要执行了。

在loop()函数中有4条语句，分别执行的操作是：

1）设置led脚输出高，LED点亮。

2）等待1秒钟。

3）设置led脚输出低，LED熄灭。

4）等待1秒钟。

由于loop()函数中的代码将被循环执行，所以在第4步执行完成后，将回到第1步继续执行，程序不断循环，我们就看到了LED闪烁的效果。setup()函数和loop()函数在执行时的顺序如图3.28所示：




图　3.28　Blink程序示意图




3.5.5　修改闪烁时间



了解了Blink代码中每句话的含义和作用之后，可以试着自己写一个Blink的代码，不过我们要稍微做点修改，将LED灯闪烁的时间缩短。

在Arduino开发环境中点击New按钮来新建一个文件，在程序编辑区中先写上setup()函数和loop()函数的框架，代码如下。





void setup()





{





}





void loop()





{





}





然后在setup()函数中设定13脚的工作模式为输出。





pinMode(13,OUTPUT);





由于在这个新的文件当中并没有给13脚起名字，所以函数第一个参数就是13。之后参考Blink程序完成loop()函数，要注意digitalWrite()函数中的参数也不能使用led，最后将delay()函数中的参数值改小，这里我们改成200。

完成后点击
 upload按钮，将程序写入Arduino控制板中。程序下载完成后，控制板将自动复位，这时你会看到板子上的L灯开始更快地闪烁。最后你可以在代码中加上注释说明这段代码的功能、编写日期、编写人等，然后使用
 Save按钮将文件保存下来。




3.5.6　更改控制引脚



之前的内容我们都是用D13口来实现LED闪烁的功能，这一节我们换一个Arduino的引脚来实现Blink功能。材料清单如下：

❑Dreamer Nano　1个

❑面包板　1块

❑5mm红色LED　1个

❑330Ω电阻　1个

因为Arduino可以通过USB口供电，所以材料清单里没有电池及电池盒，本书之后的例子均使用USB口供电。

图3.29是几种比较常见的LED，而板载的LED属于贴片型LED，这里使用的是直插型LED，我们选择一个红色的。LED的亮度跟LED的发光角度有必然关系，LED的角度越小它的亮度越高。因为5V的电压对于LED来说太高了，所以需要串上一个限流电阻来分担LED的电压。




图　3.29　常见的LED

因为Nano引出的引脚是标准间距，所以它可以直接插在面包板上，如图3.30所示，D12脚插到面包板的g1，D13脚插到面包板的c1。




图　3.30　Nano插在面包板上

电阻连接到LED的哪一端都可以，注意LED的正负极。这里我们按如下方式连接：LED的长管脚连接到i6，与g6相通，连接到Arduino的D7；LED的短脚插到i17；将电阻的一端插到与i17相通的j17；电阻另一端连接到j12与g12相通，连接到Arduino的地（GND）。连接完成后如图3.31所示。这里使用的电阻是一个五色环电阻，颜色分别为橙、橙、黑、黑、金，其对应阻值为

（3

第一位


 ×100+3

第二位


 ×10+0

第三位


 ）×10

0第四位


 =330±5%（公差）




图　3.31　连接外置LED

接下来修改代码，将上一节中引脚参数13统统换成参数7，然后将修改后的代码下载到Arduino控制板中。程序下载完成后，控制板自动复位，这时你会看到外接的红色LED灯开始快速地闪烁。

若要在Fritzing软件中搭建这个电路，步骤如下。

在面包板视图中添加一个Arduino Nano，在元件区的元件分类中选择Arduino图标，然后找到Arduino Nano元件，用鼠标将其拖到面包板视图中，调整方向后放到面包板上。如图3.32所示。




图　3.32　将元件Nano放到面包板上

把元件区的分类切换到CORE，然后在里面找到电阻和发光二极管，并将这两个元件拖到面包板视图中，调整电阻阻值并用导线将各个元件连接起来。这里要注意二极管的正负极，同时有一点要说明一下，虽然Nano放在了面包板的上面，但是要注意它和面包板之间是否真正地连接在了一起。完成后如图3.33所示。




图　3.33　调整后的面包板视图




3.6　本章函数小结



❑pinMode()，功能是设置引脚的工作方式，包含两个参数，第一个参数是所要设定的引脚，第二个参数是该引脚的工作方式，有INPUT（输入）和OUTPUT（输出）两种状态。

❑digitalWrite()，功能是设置引脚的状态，包含两个参数，第一个参数是所要设定的引脚，第二个参数是该引脚的状态，有HIGH（置高，即输出+5V电压）和LOW（置低，即输出0V电压）两种状态。

❑delay()，功能是延时，包含一个参数，即延时时间，参数的单位是毫秒。

❑delayMicroseconds()，功能是延时，包含一个参数，即延时时间，参数的单位是微秒（1毫秒=1000微秒）。




第4章　控制多个LED



我一直认为红、黄、绿三种颜色的LED比较常见，而蓝、白颜色的LED出现较晚的根本原因是因为前三种LED被交通运输领域上的交通信号灯大量采用，需求量很大，所以其产量也大，相应的货源也充足、价格也便宜。

交通信号灯的控制可以简单理解为3个LED灯的控制，在完成了Blink示例之后，本章我们就来搭建一个控制多个LED的电路。




4.1　交通信号灯项目






4.1.1　硬件电路的搭建



从硬件的角度来说，搭建一个交通信号灯的模型就是在上一章外接LED示例的硬件基础上添加一个黄色和一个绿色LED以及配套的限流电阻。所需材料清单如下：

❑Dreamer Nano　1个

❑面包板　1块

❑5mm红色LED　1个

❑5mm黄色LED　1个

❑5mm绿色LED　1个

❑330Ω电阻　3个

我们在Fritzing软件中完成硬件的搭建。打开软件，在元件区找到Nano、LED以及电阻并用鼠标拖入到工作区，注意这里要拖动3个LED和3个电阻。

将元件摆放开，同时修改电阻的阻值属性为330Ω，修改一个LED的颜色属性为黄色，另一个LED的颜色属性为绿色，如图4.1所示。




图　4.1　摆放元件位置

这次我们将电阻连接在LED和Nano的引脚之间，红、黄、绿三色分别对应控制板的D10、D9和D8，LED负极统一接GND，如图4.2所示。原理图如图4.3所示。




图　4.2　交通信号灯面包板连接图




图　4.3　交通信号灯原理图视图




4.1.2　变量的含义



为了增加程序的可读性，我们分别为这三个引脚起一个名字，D10连接着红色LED，所以叫redLed；D9连接着黄色LED，所以叫yellowLed；D8连接着绿色LED，所以叫greenLed。程序如下。





int redLed=10;





int yellowLed=9;





int greenLed=8;





"int"我们在上一章已经介绍过了，这个叫数据类型。其实关于数据类型后面跟着的这些名字，在程序设计领域也有一个专门的名词，叫做变量。

变量是一个可以变化的量，程序设计领域中通过定义一个名字来得到一个连续存储空间，并通过变量的名字来使用这段存储空间。将变量比喻成一个名字倒不如把其比喻成一个盒子更加准确一些，我们再回过头看看Blink中的这段代码。





int led=13;





这一句程序更确切的意思是我们定义了一个叫led的盒子，而盒子里的内容是引脚13，当然也可以是其他的引脚。而





pinMode(led, OUTPUT);





这一句程序更确切的意思是我们设置盒子led里所记载内容对应引脚的模式为输出（OUTPUT），这个盒子里的内容可能是引脚13，也有可能是引脚12（与Blink代码中后面的程序意义类似）。盒子和名字的区别在于，如果我们给一个引脚起了个名字，那么这个名字就应该一直对应这个引脚；而盒子里的内容是可以随时变化的，在我们调用函数的时候也许根本不知道盒子里是那个引脚。这样的好处就是当我们要在别的引脚使用Blink代码时，只需要更改这个盒子里的内容就可以了。如3.5.6节的代码只需要将





int led=13;





换成





int led=7;





就可以了。

由于在Blink示例中后面的代码没有修改led盒子里的内容，所以使用变量的意义不是太明显，后面的章节会看到变量在程序中发挥的巨大作用。




4.1.3　变量的命名规则



变量的命名一般遵循以下规则。

1）变量名必须以字母打头，名字中间只能由字母、数字和下划线组成。

2）通常要把变量名定义为便于阅读和能够描述所含数据用处的名称，而不使用一些难懂的缩写。

3）根据需要混合使用大小写字母和数字。一般通用的方式是，组成变量名的单词中，第一个单词的第一个字母小写，而之后单词的第一个字母大写。

4）变量名的长度不得超过255个字符。

5）变量名在有效的范围内必须是唯一的。

6）变量名不能使用关键字。

关键字则是编程语言保留的特殊标识符，它们具有固定的名称和含义，ANSI C标准一共规定了32个关键字，如表4.1所示。







上一章中提到的数据类型（见表3.2）也包含在这32个关键字中。




4.1.4　代码实现



3个变量定义完了，接下来分析一下需要实现的功能。公路上的交通信号灯顺序是红、绿、黄，然后再回到红，每次点亮一盏灯，这里我们假设红灯持续时间为6秒钟，黄灯持续时间为2秒钟，绿灯持续时间为6秒钟，则完整的代码如下。





/********************************************





交通信号灯项目





占用引脚8、引脚9、引脚10





引脚8——绿灯





引脚9——黄灯





引脚10——红灯





交通信号灯顺序是红、绿、黄，然后再回到红，每次点亮一盏灯





假设红灯持续时间为6秒钟，黄灯持续时间为2秒钟，绿灯持续时间为6秒钟





created 2012





by Nille





Email：chenille@126.com





*********************************************/





int redLed=10;





int yellowLed=9;





int greenLed=8;





/**********************************************





setup函数，只执行一次





**********************************************/





void setup()





{





//设置引脚redLed、yellowLed、greenLed为输出，控制LED亮灭





pinMode(redLed, OUTPUT);





pinMode(yellowLed, OUTPUT);





pinMode(greenLed, OUTPUT);





}





/**********************************************





loop函数，反复循环执行





**********************************************/





void loop()





{





//红灯亮





digitalWrite(redLed, HIGH);





digitalWrite(yellowLed, LOW);





digitalWrite(greenLed, LOW);





delay(6000);





//持续6秒





//绿灯亮





digitalWrite(redLed, LOW);





digitalWrite(yellowLed, LOW);





digitalWrite(greenLed, HIGH);





delay(6000);





//持续6秒





//黄灯亮





digitalWrite(redLed, LOW);





digitalWrite(yellowLed, HIGH);





digitalWrite(greenLed, LOW);





delay(2000);





//持续2秒





}





相信这段代码不用太多的说明每个人也都能看得懂，在点亮一个LED时灭掉另外两个LED，然后延时保持LED灯的状态。




4.1.5　定义函数



本节我们来完成一个函数，看看能不能使代码更简化。之前我们说过函数的优势在于它的模块化。本节的这个函数功能是通过输入的3个参数改变交通信号灯的状态。函数名为trafficLights，内容定义如下。





/**********************************************





交通灯切换函数





函数功能：改变交通信号灯的状态





入口参数：red——红灯状态，HIGH或者LOW





yellow——黄灯状态，HIGH或者LOW





green——绿灯状态，HIGH或者LOW





**********************************************/





void trafficLights(int red, int yellow, int green)





{





digitalWrite(redLed, red);





digitalWrite(yellowLed, yellow);





digitalWrite(greenLed, green);





}





添加了trafficLights()函数的项目代码如下，注意loop函数中内容的变化。





/********************************************





交通信号灯项目





占用引脚8、引脚9、引脚10





引脚8——绿灯





引脚9——黄灯





引脚10——红灯





交通信号灯顺序是红、绿、黄，然后在回到红，每次点亮一盏灯





假设红灯持续时间为6秒钟，黄灯持续时间为2秒钟，绿灯持续时间为6秒钟
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*********************************************/





int redLed=10;





int yellowLed=9;





int greenLed=8;





/**********************************************





setup函数，只执行一次





**********************************************/





void setup()





{





//设置引脚redLed、yellowLed、greenLed为输出，控制LED亮灭





pinMode(redLed, OUTPUT);





pinMode(yellowLed, OUTPUT);





pinMode(greenLed, OUTPUT);





}





/**********************************************





loop函数，反复循环执行





**********************************************/





void loop()





{





//红灯亮





trafficLights(HIGH, LOW, LOW);





delay(6000);





//持续6秒





//绿灯亮





trafficLights(LOW, LOW, HIGH);





delay(6000);





//持续6秒





//黄灯亮





trafficLights(LOW, HIGH, LOW);





delay(2000);





//持续2秒





}





/**********************************************





交通灯切换函数





函数功能：改变交通灯的状态





入口参数：red——红灯状态，HIGH或者LOW





yellow——黄灯状态，HIGH或者LOW





green——绿灯状态，HIGH或者LOW





**********************************************/





void trafficLights(int red, int yellow, int green)





{





digitalWrite(redLed, red);





digitalWrite(yellowLed, yellow);





digitalWrite(greenLed, green);





}





由于这个trafficLights()函数是我们自己定义并完成的，所以它必须出现在代码段中，否则当我们在loop()函数中调用这个函数时，控制板就不知道到底要执行什么操作了（事实上如果没有函数原型，在校验或下载环节IDE会报错），但是它又不属于setup()函数或loop()函数，所以它以单独的形式存在于代码中。

而在loop()函数中我们直接调用该函数就完成了信号灯的变化，将原来的3行程序变为1行，通过函数名就可以完成函数的调用。




4.2　ArduBlock



在Arduino的开发环境中，除了采用代码的编程方式以外，通过第三方的插件还可以实现图形化的编程。这里我们就简单介绍一下ArduBlock这个第三方插件。

ArduBlock是由上海新车间的创客开发的用于Arduino官方开发环境的第三方软件，目前必须依附于Arduino开发环境运行，采用图形化积木搭建的方式编程，这样的方式会加强编程的可视化和交互性，降低编程门槛。




4.2.1　在Arduino开发环境中添加ArduBlock



在Arduino的开发环境中添加ArduBlock图形化编程环境实际就是在Arduino的开发环境中添加一个Java的jar文件。可以在ArduBlock的网站http://blog.ArduBlock.com中下载该文件，文件名为ArduBlock-all.jar。

文件存放的目录和Arduino开发环境的设置有关，我们先打开Arduino的开发环境，在File菜单项下找到Preferences选项，如图4.4所示。




图　4.4　Arduino开发环境中的Preferences选项

在打开的对话框中确定Sketchbook的位置（Sketchbook location），图4.5中的第一个文本框就是Sketchbook的位置，在Windows系统中一般都是“我的文档”文件夹下的Documents\Arduino，我这里的目录是C:\Users\lenovo\Documents\Arduino。




图　4.5　确定Sketchbook的位置

复制ArduBlock-all.jar文件到Sketchbook位置下的\tools\ArduBlockTool\tool\文件夹下，这里注意在C:\Users\lenovo\Documents\Arduino文件夹下要新建tools\ArduBlockTool\tool\文件夹。

复制完成后，重新打开Arduino开发环境，在Tools菜单下就能看到ArduBlock的选项，如图4.6所示。




图　4.6　Tools菜单下的ArduBlock选项




4.2.2　在Arduino开发环境中使用ArduBlock



点击Arduino开发环境中Tools菜单下的ArduBlock选项即可打开这个第三方的图形化编程界面。界面左侧为功能块区，右侧为工作区，在工作区的右上角还有一个工作区的缩略图，界面最上方是3个按钮，分别为保存、打开和下载到Arduino，如图4.7所示。




图　4.7　ArduBlock界面

这里依然以交通信号灯的项目为例来说明一下ArduBlock的使用。

在ArduBlock中，任何代码都是包含在主程序中的，这个主程序是不断循环执行的。我们单击界面左上角的“控制”按钮，在弹出的功能块中选择“主程序”功能块，将它拖入到工作区当中，操作过程如图4.8和图4.9所示。




图　4.8　单击“控制”按钮，选择“主程序”功能块




图　4.9　将“主程序”功能块拖入工作区

交通信号灯的第一个状态是红灯亮，我们单击界面左侧的“引脚”按钮，在弹出的功能块中选择“设定数字针脚值”功能块，将它拖入到工作区中“主程序”功能块右侧的半圆形结构中，该模块会自动嵌入“主程序”功能块中，如图4.10和图4.11所示。




图　4.10　打开“引脚”按钮




图　4.11　嵌入“设定数字针脚值”功能块

“设定数字针脚值”功能块相当于函数digitalWrite()的功能，是设置引脚的状态，在功能块右侧有两个红色的属性框，一个是菱形属性，表示所要设定的引脚；一个椭圆形属性，表示该引脚的状态，有HIGH（置高，即输出+5V电压）和LOW（置低，即输出0V电压）两种状态。这里我们要设定引脚10输出高电平，即连接引脚10的红灯亮，所以将菱形框内的变量改为10，椭圆形框内的变量保持不变，维持HIGH的状态。

采用同样的方式设定引脚8和引脚9的状态为LOW，如图4.12所示。将功能块拖到“主程序”的右侧，之前一个“设定数字针脚值”的下方，功能块会自动嵌入到功能块中。




图　4.12　设定引脚8、引脚9和引脚10的状态

交通信号灯在红灯亮的情况下要持续6秒钟，单击界面左侧的“实用命令”按钮，在弹出的功能块中选择“延时毫秒”功能块，将它拖入到工作区当中的功能块中，如图4.13和图4.14所示。




图　4.13　打开“实用命令”按钮




图　4.14　嵌入“延时”功能块

延时功能块相当于函数delay()的功能，其右侧有一个菱形属性框，表示延时时间，单位是毫秒，这里我们要延时6秒，所以修改属性框中的变量为6000（6秒=6000毫秒）。

这样，通过拖曳的方式，在ArduBlock中就完成了交通信号灯项目，如图4.15所示。




图　4.15　完成后的交通信号灯项目

完成后，点击界面上方的“下载到Arduino”，等待几分钟之后，就能在图4.2所示的硬件环境中看到交通信号灯的效果。我们可以使用“保存”按钮将这个项目保存下来，ArduBlock文件的后缀为".abp"。




4.3　数码管






4.3.1　数码管介绍



多个LED的应用最典型的一个元件就是数码管，数码管是用7个LED条排列成一个8字，在外加一个LED作为小数点，使用时控制部分LED点亮，部分LED熄灭，从而显示0到9的数字。基本的数码管只有一个数字，图4.16就是本书中使用的数码管。




图　4.16　数码管

一个数码管模块上有10个引脚，上、下各5个。在数码管内部是把这8个LED性质相同的一端连接起来作为公共引脚，数码管上的10个引脚除了8个分别连接到每一个LED用于控制外，另外两个是连通的，作为公用引脚连接到8个LED的公共端。




4.3.2　数码管的使用



根据公共引脚的性质不同，数码管分为共阳极数码管和共阴极数码管，两者的原理图如图4.17和图4.18所示。




图　4.17　共阳极数码管




图　4.18　共阴极数码管

共阳极的数码管公共引脚要接高电平，而共阴极数码管公共引脚要接GND。本书中使用的是一个共阳极数码管。

数码管中LED的位置与控制管脚的关系，如图4.19所示。例如，左上角的引脚控制8字中间的LED，而右下角的引脚控制数码管上的小数点。另外上下两侧中间的引脚为公共引脚，两者相互连通。其实在图4.17中每个二极管的上方也有一个标识说明了LED所对应数码管上的位置。




图　4.19　数码管中的LED控制引脚




4.3.3　数码管的连接



因为使用的是共阳极数码管，所以在电路中数码管的公共引脚要接+5V，其他引脚串电阻之后连接到Arduino的控制引脚上。所需材料清单如下：

❑Dreamer Nano　1个

❑面包板　1块

❑330Ω电阻　8个

❑共阳极数码管　1个

我们在Fritzing软件中完成硬件的搭建，这里我们使用的控制数码管是Arduino的D2至D9口，控制关系如图4.20所示，原理图见图4.21，实物图连接图见图4.22。




图　4.20　数码管的连接




图　4.21　数码管连接原理图




图　4.22　数码管实物连接图




4.3.4　显示数字



硬件连接完成后，就来看看如何使用Arduino让数码管显示数字。

当Arduino控制引脚为高时，数码管内LED两端电压相等，没有电流流过，LED灯不亮；反之，控制引脚为低时LED灯点亮。现在若想显示“1”则需要让最右侧竖着的两端数码管点亮，根据上面的原理图，则引脚7和引脚8输出低，其余引脚输出高时，数码管显示“1”。代码如下：





//数码管显示数字1





digitalWrite(9,HIGH);





digitalWrite(8,LOW);





digitalWrite(7,LOW);





digitalWrite(6,HIGH);





digitalWrite(5,HIGH);





digitalWrite(4,HIGH);





digitalWrite(3,HIGH);





digitalWrite(2,HIGH);





同理可实现其他数字的显示，下面我们来实现一个从0数到3的例子，每个数持续2秒钟，完整的代码如下。





/********************************************





数码管显示





占用引脚2至引脚9





从0数到3，每个数持续2秒钟
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*********************************************/





/**********************************************





setup函数，只执行一次





**********************************************/





void setup(){





//设定控制数码管的引脚为输出





pinMode(2,OUTPUT);





pinMode(3,OUTPUT);





pinMode(4,OUTPUT);





pinMode(5,OUTPUT);





pinMode(6,OUTPUT);





pinMode(7,OUTPUT);





pinMode(8,OUTPUT);





pinMode(9,OUTPUT);





}





/**********************************************





loop函数，反复循环执行





**********************************************/





void loop(){





//显示数字0





digitalWrite(9,HIGH);





digitalWrite(8,LOW);





digitalWrite(7,LOW);





digitalWrite(6,LOW);





digitalWrite(5,LOW);





digitalWrite(4,HIGH);





digitalWrite(3,LOW);





digitalWrite(2,LOW);





//维持2秒钟





delay(2000);





//显示数字1





digitalWrite(9,HIGH);





digitalWrite(8,LOW);





digitalWrite(7,LOW);





digitalWrite(6,HIGH);





digitalWrite(5,HIGH);





digitalWrite(4,HIGH);





digitalWrite(3,HIGH);





digitalWrite(2,HIGH);





//维持2秒钟





delay(2000);





//显示数字2





digitalWrite(9,HIGH);





digitalWrite(8,HIGH);





digitalWrite(7,LOW);





digitalWrite(6,LOW);





digitalWrite(5,HIGH);





digitalWrite(4,LOW);





digitalWrite(3,LOW);





digitalWrite(2,LOW);





//维持2秒钟





delay(2000);





//显示数字3





digitalWrite(9,HIGH);





digitalWrite(8,LOW);





digitalWrite(7,LOW);





digitalWrite(6,LOW);





digitalWrite(5,HIGH);





digitalWrite(4,LOW);





digitalWrite(3,LOW);





digitalWrite(2,HIGH);





//维持2秒钟





delay(2000);





}








4.3.5　for循环



观察上一段代码中的setup()函数，里面的语句都是在执行设置引脚模式的操作，而且所设置的引脚也是有规律的——从2变化到9，针对这种情况我们完全可以设定一个变量，然后通过不断改变变量的值让控制板自动地去执行设置引脚模式的操作，在程序设计领域有一种结构能够帮助我们实现这种想法，同时减少程序的代码量，这种结构叫作for循环结构。这里要注意减少代码量并不一定会提高程序的效率，大部分情况是恰恰相反的。

for循环结构的使用极为灵活，它不仅可以用于循环次数确定的情况，而且可用于循环次数不确定而只是给出循环条件的情况。for循环结构的一般形式为：





for(表达式1;表达式2;表达式3)语句





for循环结构的流程如图4.23所示。




图　4.23　for循环结构流程

for循环结构功能描述：先求解表达式1，一般情况下，表达式1为循环结构的初始化语句，给循环计数器赋初值。然后求解表达式2，若其值为假，则终止循环；若其值为真，则执行for循环结构中的内嵌语句。内嵌语句执行完后，求解表达式3。最后继续求解表达式2，根据求解值进行判断，直到表达式2的值为假。

for循环结构中的语句并不是指一条命令，而是指一段程序，这段程序要使用大括号括起来。for循环结构最简单也是最典型的形式如下：





for(循环变量赋初值;循环条件;循环变量增量)语句





循环变量赋初值总是一个赋值语句，用来给循环控制变量赋初值。循环条件是一个关系表达式，决定什么时候退出循环。循环变量的增量用来定义循环控制变量每次循环后按什么方式变化。这3个部分之间用分号分开。




4.3.6　使用for循环



这里setup()函数里的内容可以用以下代码代替。





for(pinNum=2;pinNum＜=9;pinNum++)





{





pinMode(pinNum, OUTPUT);





}





当然之前需要定义一个变量pinNum。





int pinNum;





这一段for循环结构的含义如下：首先设定盒子（变量）pinNum里的内容为2；然后判断pinNum里的内容是不是小于等于9，如果条件成立，就执行pinMode()函数来设定引脚的模式，所设定的引脚是由盒子（变量）pinNum里的内容决定的；pinMode()函数执行完成后，将pinNum里的内容加1；最后继续判断pinNum里的内容是不是小于等于9，如果条件不成立，就终止循环。

注意代码"pinNum++;"等同于代码"pinNum=pinNum+1;"。

for循环结构通过逐渐地增加变量pinNum的值将引脚2至引脚9的模式全部设置为输出，设置完引脚9之后退出for循环结构。

在使用for循环结构时要注意以下几点：

❑or循环中的表达式1、表达式2和表达式3都是选择项，但是分号不能省略。

❑若3个表达式都省略，则for循环变成"for(;)"，相当于死循环。

❑表达式2一般是关系表达式或逻辑表达式，但也可以是数值表达式或字符表达式，只要其值非零，就执行循环体。




4.3.7　优化后的代码



我们通过使用for循环结构极大地减少了代码量，同时也要注意变量在这里发挥了很大的作用。优化后完整的代码如下。





/********************************************





数码管显示(for循环结构)





占用引脚2至引脚9





从0数到3，每个数持续2秒钟





created 2012





by Nille
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*********************************************/





int pinNum;





//定义一个变量保存引脚





/**********************************************





setup函数，只执行一次





**********************************************/





void setup(){





//设定控制数码管的引脚为输出





for(pinNum=2;pinNum＜=9;pinNum++)





{





pinMode(pinNum, OUTPUT);





}





}





/**********************************************





loop函数，反复循环执行





**********************************************/





void loop(){





//显示数字0





digitalWrite(9,HIGH);





digitalWrite(8,LOW);





digitalWrite(7,LOW);





digitalWrite(6,LOW);





digitalWrite(5,LOW);





digitalWrite(4,HIGH);





digitalWrite(3,LOW);





digitalWrite(2,LOW);





//维持2秒钟





delay(2000);





//显示数字1





digitalWrite(9,HIGH);





digitalWrite(8,LOW);





digitalWrite(7,LOW);





digitalWrite(6,HIGH);





digitalWrite(5,HIGH);





digitalWrite(4,HIGH);





digitalWrite(3,HIGH);





digitalWrite(2,HIGH);





//维持2秒钟





delay(2000);





//显示数字2





digitalWrite(9,HIGH);





digitalWrite(8,HIGH);





digitalWrite(7,LOW);





digitalWrite(6,LOW);





digitalWrite(5,HIGH);





digitalWrite(4,LOW);





digitalWrite(3,LOW);





digitalWrite(2,LOW);





//维持2秒钟





delay(2000);





//显示数字3





digitalWrite(9,HIGH);





digitalWrite(8,LOW);





digitalWrite(7,LOW);





digitalWrite(6,LOW);





digitalWrite(5,HIGH);





digitalWrite(4,LOW);





digitalWrite(3,LOW);





digitalWrite(2,HIGH);





//维持2秒钟





delay(2000);





}





大家可以将这些数码管显示的程序封装成一个个函数来增加代码的可读性，同时还可以试着自己动手去搭建一个带倒计时功能的交通信号灯，用数码管来显示还有多长时间交通信号灯就会变化。




第5章　灯光的渐变



使用Arduino控制LED灯的亮和灭已经不成问题了，这有点像通过墙上的开关控制家里的电灯，只是这里是通过程序来控制它。因为Arduino开发环境中有很多已经完成了的函数，所以用程序来实现这个功能也非常容易。

在很多人的家里可能还有这样一种台灯，通过调整台灯开关上的旋钮就能改变灯泡的亮度，使用Arduino也能这样控制LED，本章就来实现灯光的渐变。




5.1　电信号



上一章中Arduino就像图5.1所示的一个带很多开关的插线排，控制板实现的功能只是将这些开关打开或关闭，插线排上所连接电灯的状态也只有亮和灭两种状态。




图　5.1　多开关的插线排




5.1.1　数字信号



这种要么是亮要么是灭，或者要么是开要么是关的信号在电子学中称为数字信号。数字信号通常用二进制表示——1或者0。1和0在控制板中的表现形式就是高点平（+5V）或低电平（GND），当然在实际当中，高电平和低电平是一个区间，比如高电平并不是稳定的+5V，而是在一个小范围内波动的，但是控制板将这些信号按照1来处理。表面上来看数字信号只有两种状态，好像信息量很小，但由于数字信号受噪声的影响小，易于传输、处理和存储，所以现在得到了广泛的应用，通过大量数字量0或者1的序列组合，来完成很多复杂的工作。




5.1.2　模拟信号



与数字信号相对的是模拟信号，模拟信号充斥在我们的周围，说话的声音、收听的广播、温度的变化、衣服的颜色等，模拟信号不像数字信号只有高和低，而是一种连续变化的物理信息，其信号的幅度、频率，或相位随时间做连续变化，其代表信息的特征量可以在任意瞬间呈现为任意数值的信号。模拟信号能帮助我们更好地理解周围环境的信息，任何的信息都可以用模拟信号来准确表达。

模拟信号最大的缺点是信号被多次复制，或进行长距离传输之后，会发生衰减，比如我们说话的声音随着距离越来越远也会变得越来越小，衰减后的信号很容易受到噪声的影响，而且噪声影响后信号几乎不可能再次被还原，因为对所需信号的放大会同时放大噪声信号。




5.1.3　分辨率



现在，所有的计算机和微处理器的核心都只能处理数字信号，我们使用的Arduino控制板实际上也只能处理数字信号，模拟信号在这样一个数字信号的世界里变形为一种跳变的形式，如图5.2所示，这样的信号不再是连续的，不同时间点上的信号值被划分到临近的跳变值上，因此实际中的真实值不能在曲线中完全体现，数字信号与真实值存在一定的偏差。




图　5.2　数字信号世界里的模拟信号

由图5.2我们能够看出，两个跳变值间的差距越小，数字信号与真实值之间的偏差也就越小，变化后的曲线就越接近原始曲线。这个差距的倒数就称之为分辨率，所以分辨率越大，数字信号就越接近模拟信号，模拟信号可以看成其分辨率为无穷大，由于不存在跳变引起的误差，它可以对自然界物理量的真实值进行尽可能逼近的描述。

理论上，模拟信号的分辨率趋近无穷大，不过模拟信号的分辨率常常会受噪声的限制。因此，在实际情况中模拟信号并不一定比数字信号更加精确。




5.2　亮度的渐变






5.2.1　模拟量的输出



实现灯光渐变的本质就是让控制板引脚输出的电压缓慢、连续地变化，即让控制板输出一个模拟量。当然我们的Arduino控制板也不能输出连续变化的模拟量，只能输出跳变的有偏差的近似的模拟量，而且并不是每个引脚都有输出模拟量的功能。

现在来看看3.2.1节中Leonardo的硬件资源，其中有一项是PWM输出功能，有这个功能的引脚有7个，分别是3、5、6、9、10、11和13，这些引脚都能够通过PWM功能输出近似的模拟量。

PWM是英文"Pulse Width Modulation"的缩写，简称脉宽调制，具体的实现方式本书不做深入介绍，可将其简单地理解为一种输出模拟量的功能，而在Arduino中它的分辨率是256，就是说在引脚输出0V至5V的范围内能够被分成256份，每一份的变化大约是0.02V，即输出信号的电压值是以0.02V为阶梯跳变的。




5.2.2　功能介绍



在具有PWM功能的7个引脚中包含引脚13，同时在Nano的13引脚上还有一个板载LED，板子上还有一个标识L，见图3.9。我们就利用这个LED来试试模拟量输出使灯光渐变的效果。最开始的时候LED熄灭，然后引脚上输出的电压以0.02V为阶梯跳变，每0.1秒变化一次，直到达到最大的+5V，然后熄灭LED，重新开始。




5.2.3　新函数介绍



这里我们要使用一个新的函数analogWrite()，功能是设置引脚输出的模拟量大小，函数包含两个参数，第一个参数是所要设定的引脚，第二个参数是该引脚输出的模拟量大小，因为Arduino中模拟量输出的分辨率是256，所以这个参数对应的范围是0到255，表示0V至5V，即每次变化约0.02V。




5.2.4　代码实现



函数和功能介绍完了，下面我们用代码来实现这个功能，完整的代码如下。代码中用到了新介绍的函数analogWrite()，同时还用到了for循环结构。





/********************************************





LED灯亮度渐变





占用引脚13





最开始的时候LED熄灭，然后引脚上输出的电压以0.02V为阶梯跳变





每0.1秒变化一次，直到达到最大的+5V。
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*********************************************/





/**********************************************





setup函数，只执行一次





**********************************************/





void setup(){





//设定引脚13模式为输出





pinMode(13,OUTPUT);





}





/**********************************************





loop函数，反复循环执行





**********************************************/





void loop(){





//用for循环结构实现亮度渐变





for(int i=0;i＜256;i++)





{





analogWrite(13,i);





//延时0.1秒





delay(100);





}





}








5.3　全彩LED






5.3.1　三原色



本节我们介绍一下全彩LED，之前用到的LED都属于单色LED，它们都只能发出一种颜色的光，通过PWM的方式还能够调整它们的亮度。但全彩LED理论上能够发出任何颜色的光，要理解全彩LED是如何做到这一点的需要先来了解一下三原色的概念。

原色，又称为基色，即用以调配其他颜色的基本色。原色的色纯度最高、最纯净、最鲜艳，原色以不同比例混合可以调配出绝大多数颜色，由于人类肉眼有三种不同颜色的感光体，因此所见的色彩空间通常可以由三种基本色所表达，这三种颜色被称为“三原色”。一般来说，三原色是红色、绿色和蓝色，如图5.3所示。




图　5.3　三原色

由两种原色混合而成的颜色为间色，其他颜色都称为复色。




5.3.2　全彩LED介绍



全彩LED就是基于三原色的原理，将红、绿、蓝三种颜色集成在一起，通过调整每种颜色的亮度最终实现多种颜色的显示，全彩LED的实物图如图5.4所示。




图　5.4　全彩LED

与数码管的内部连接相似，全彩LED内将3个二极管的阴极连接在一起作为公共引脚（最长的一个引脚），另外3个引脚分别用来控制各自的颜色，一般引脚的排列顺序为R、COM、G、B，即红色（red）、公共引脚、绿色（green）和蓝色（blue）。全彩LED理论上能够发出任何颜色的光，但因为Arduino的模拟量输出分辨率为256，所以在控制板控制下三种颜色具有256级（0也算一级）灰度并任意混合，即可产生256×256×256=16777216种颜色。




5.3.3　RGB颜色表示法



在计算机及数字信息领域通常使用RGB颜色表来表示各种颜色，RGB即指红、绿、蓝三种颜色，取值范围：0～255，0是最浅，255是最深。三个颜色数值加到一起就可以确定一种颜色，如：（0，0，0）为白色，因为三种颜色都是最浅的；（255，0，0）为纯红色；（255，255，255）为黑色。

在很多应用软件中都能看到这种颜色表示法。比如Windows下的画图软件和图像处理中较常用的Photoshop，如图5.5和图5.6所示。




图　5.5　Windows下的画图软件




图　5.6　Photoshop软件




5.3.4　硬件的连接



全彩LED的连接如图5.7所示。所需材料清单如下：

❑Dreamer Nano　1个

❑面包板　1块

❑30电阻　3个

❑全彩LED　1个




图　5.7　连接全彩LED

由于控制全彩LED要使用具有PWM功能的引脚，所以我们选择了在Nano上连在一起的三个引脚9、引脚10和引脚11。这3个引脚分别通过330Ω的电阻连接到全彩LED的红、绿、蓝3个控制引脚，公共引脚接地。连接原理图如图5.8所示。




图　5.8　全彩LED连接原理图




5.3.5　显示指定的颜色



硬件连接好之后，我们来测试一下我们的连接是否正确，让这个全彩LED逐次显示红色、绿色、蓝色，最后显示一个紫罗兰色，间隔时间为1秒。紫罗兰色的RGB颜色表示为（138，43，226），如图5.9所示。




图　5.9　紫罗兰色

完整的代码如下。





/********************************************





全彩LED显示紫罗兰色





占用引脚9、引脚10和引脚11(R、G、B)





让这个全彩LED逐次显示红色、绿色、蓝色，最后显示一个紫罗兰色。





间隔时间为1秒





紫罗兰色的RGB颜色表示为(138,43,226)
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*********************************************/





/**********************************************





setup函数，只执行一次





**********************************************/





void setup(){





//用for循环结构设置引脚模式





for(int i=9;i＜=11;i++)





{





pinMode(i, OUTPUT);





}





analogWrite(9,255);





analogWrite(10,0);





analogWrite(11,0);





//延时1秒





delay(1000);





analogWrite(9,0);





analogWrite(10,255);





analogWrite(11,0);





//延时1秒





delay(1000);





analogWrite(9,0);





analogWrite(10,0);





analogWrite(11,255);





//延时1秒





delay(1000);





analogWrite(9,138);





analogWrite(10,43);





analogWrite(11,226);





}





/**********************************************





loop函数，反复循环执行





**********************************************/





void loop(){





//此处为空





}








5.3.6　遍历所有的颜色



确认硬件连接无误后，我们再来编写一段代码显示所有的16777216种颜色，这里要使用的技巧叫作循环的嵌套。首先我们要在两种颜色亮度固定的情况下，让第三种颜色从最浅变到最深；然后调整一下前两个颜色的亮度，再让第三种颜色从最浅变到最深，不断往复，直到遍历了所有颜色。颜色变化的间隔时间为0.1秒，完整的代码如下。





/********************************************





全彩LED显示所有16777216种颜色





占用引脚9、引脚10和引脚11(R、G、B)





变化间隔时间为0.1秒
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*********************************************/





/**********************************************





setup函数，只执行一次





**********************************************/





void setup(){





//用for循环结构设置引脚模式





for(int i=9;i＜=11;i++)





{





pinMode(i, OUTPUT);





}





}





/**********************************************





loop函数，反复循环执行





**********************************************/





void loop(){





//用循环结构的嵌套实现颜色的遍历





for(int i=0;i＜256;i++)





{





//确定红色的亮度





analogWrite(9,i);





for(int j=0;j＜256;j++)





{





//确定绿色的亮度





analogWrite(10,j);





for(int k=0;k＜256;k++)





{





//确定蓝色的亮度





analogWrite(11,k);





delay(100);





}





}





}





}





通过程序我们能发现虽然控制板的工作量增大了（要实现16777216种颜色），但使用了循环嵌套后的代码与上一节显示4种颜色的程序相比，代码量反而减少了。




5.4　本章函数小结



❑analogWrite()，功能是设置引脚输出的模拟量大小，函数包含两个参数，第一个参数是所要设定的引脚，第二个参数是该引脚输出模拟量的大小，因为Arduino中模拟量输出的分辨率是256，所有这个参数对应的范围是0到255，表示0V至5V，即每次变化约0.02V。




第6章　添加交互元件



前面几章中的内容让我们了解了如何使用Arduino控制发光的LED器件，类似的，我们通过继电器、电机驱动芯片等还能够实现电机以及步进电机的转动、控制部分家用电器的开关等功能。

但是在目前的情况下，Arduino只能按照一个程序设定好的顺序不断地循环执行这些控制操作，如果我们想在程序运行过程中人为地控制程序执行的流程（计算机领域称之为交互），那么就需要添加一些交互元件，按键和旋钮电位器就是两种最基本的交互元件。




6.1　手动控制LED亮灭






6.1.1　按键介绍



按键在我们的生活中随处可见，手机、遥控器、电脑、ATM、游戏手柄等，这些设备上都有按键的身影，它们可以变化为各种大小、外观、形状，但它们的功能是一样的——电路的接通或者断开，在电路中一般用符号
 表示，本书中使用的按键是一种小型的按键，外观如图6.1所示。




图　6.1　按键外观

通过观察这种按键的背面就能够看出按键内部的连接情况，如图6.2所示。




图　6.2　按键背面

这表示在按键没有按下时，左侧两个引脚是导通的，右侧两个引脚也是导通的，而左右两侧的引脚是断开的，大家也可以用万用表确认一下按键内部的连接情况；而当我们按下按键中间的黑色圆钮时4个引脚就相互导通了。由于该按键有4个引脚，所以在Fritzing软件中的电路符号是
 ，按键正面如图6.3所示。




图　6.3　按键正面示意图




6.1.2　新函数介绍



Arduino控制板借助函数来检测引脚的电压情况。

如果只是简单地检测电压的高低，即检测数字信号，可以使用digitalRead()函数，该函数的功能是检测引脚的状态，函数只需要一个参数，即所要检测的引脚，函数的返回值就是引脚的状态，有HIGH和LOW两种状态。

如果需要精确地检测引脚上的电压值，即检测模拟信号，就需要使用analogRead()函数，该函数也只需要一个参数，即所要检测的引脚，函数的返回值就是引脚的电压值，不过这里要注意，返回值是电压值对应于分辨率范围内的一个整数值，而Arduino检测模拟量的分辨率是1024，即0V至5V对应的返回值为0到1023。

提示Arduino的数字I/O口和模拟I/O口都可用digitalRead()函数来检测数字信号，但只有模拟I/O口能使用analogRead()函数来检测模拟信号，即A0～A5以及数字I/O引脚4、6、8、9、10和12能检测模拟信号。

我们先使用digitalRead()函数来获取一个引脚的状态，同时根据这个引脚的状态来调整板载LED的亮或灭。程序代码如下：





/********************************************





根据引脚状态改变LED亮灭





占用引脚13用于LED





检测引脚4的状态
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*********************************************/





//定义一个变量来保存引脚的状态





int pinValue;





/**********************************************





setup函数，只执行一次





**********************************************/





void setup(){





//设定引脚13模式为输出





pinMode(13,OUTPUT);





//设定引脚4模式为输入，用数字方式检测引脚的电压情况时都要将引脚设为输入





pinMode(4,INPUT);





}





/**********************************************





loop函数，反复循环执行





**********************************************/





void loop(){





//获取引脚4的状态，并将返回值保存在变量pinValue中





pinValue=digitalRead(4);





//调整板载LED的亮或灭





digitalWrite(13,pinValue);





｝





此时用面包线连接引脚4与引脚GND，则LED熄灭；而将引脚4和引脚+5V相连，则LED点亮，如图6.4和图6.5所示。




图　6.4　连接引脚4与引脚GND




图　6.5　连接引脚4和引脚+5V

loop()函数中的代码也可以简写为如下代码：





digitalWrite(13,digitalRead(4));





这样，就不需要使用变量pinValue在函数间来传递引脚状态值了。




6.1.3　按键的连接



上一节中我们使用手动的形式将面包线连接到GND或+5V，本节我们就将其替换成按键，用两个按键将引脚4分别连接到GND和+5V，如图6.6所示，原理图如图6.7所示。

所需材料清单如下：

❑Dreamer Nano　1个

❑面包板　1块

❑按键　2个




图　6.6　将导线替换为按键




图　6.7　替换为按键后的原理图

这样当我们按下图6.6中的上面的按键时，引脚4连接到GND，板载LED熄灭；当按下下面的按键时，引脚4连接到+5V, LED点亮；而两个按键都没按下时，LED会不规律地闪烁。

注意这里千万不要同时按下两个按键，这样会导致电源短路。

LED的闪烁是因为当两个按键都没有按下时，引脚的悬空状态会使digitalRead()函数随机地返回高或者低，这样就导致了LED不规律的亮或者灭。

Arduino控制板内的引脚具有内部上拉功能，这个功能将悬空状态下的引脚维持在高电平的状态。这个功能可以在程序中设定。假设要设定x引脚的模式为输入，且使用内部上拉，则代码为：





pinMode(x, INPUT);





digitalWrite(x, HIGH);





使用了这个功能后，引脚悬空时的状态就维持在高电平，此时板载LED点亮；而当我们按下图6.6中的上面的按键时，引脚接GND，板载LED就熄灭了。这样就可以去掉图6.6中连接+5V端的按键了，去掉后如图6.8所示。




图　6.8　去掉连接+5V的按键

更改后的代码如下，使用上拉功能的程序放在setup()函数中。





/********************************************





根据引脚状态改变LED亮灭(引脚使用上拉功能)





占用引脚13用于LED





检测引脚4的状态
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*********************************************/





/**********************************************





setup函数，只执行一次





**********************************************/





void setup(){





//设定引脚13模式为输出





pinMode(13,OUTPUT);





//设定引脚4模式为输入，用数字方式检测引脚的电压情况时都要将引脚设为输入





pinMode(4,INPUT);





digitalWrite(4,HIGH);





}





/**********************************************





loop函数，反复循环执行





**********************************************/





void loop(){





//通过引脚4的状态来改变板载LED的亮灭





digitalWrite(13,digitalRead(4));





}








6.2　手动控制LED闪烁频率



可能有些读者会说6.1节中的功能不用Arduino也能实现，只需要按键、电源和LED就行了。当按下按键时，给LED加上电压就点亮了；而当松开按键时，LED就灭了。那这一节我们就来用按键控制LED的闪烁频率。

先来介绍一个新的程序结构——选择结构。




6.2.1　三种基本结构



在第4章中我们已经介绍过了for循环结构，除了for循环结构之外，还有while循环结构和do-while循环结构，大家如果有兴趣可以通过其他书籍了解一下。我们将它们统称为循环结构。

而选择结构是用在需要对一个条件进行判断，并根据判断结果的不同执行不同代码的情况下。如图6.9所示，虚线框内是一个选择结构。此结构中包含一个判断框，根据条件是否成立而选择执行A还是B，执行完成后，经过b点脱离选择结构。




图　6.9　选择结构

最后加上顺序结构，顺序结构就是程序按照顺序逐条执行的结构，也是最简单的一种结构，像我们之前的大部分代码都属于这种结构。

这三种基本结构可解决任何复杂的问题，由基本结构所构成的程序流程不存在无规律的转向，只在本基本结构内才允许存在分支和跳转。




6.2.2　if语句



用if语句可以实现选择结构。它根据给定的条件进行判断，以决定执行哪个分支程序段，if语句有3种基本形式。

1.第一种基本形式





if(表达式)





语句





功能描述：如果表达式的值为真，则执行其后的语句；否则，跳过该语句。

2.第二种基本形式





if(表达式)





语句1





else





语句2





功能描述：如果表达式的值为真，则执行语句1；如果表达式的值为假，则执行语句2。

3.第三种基本形式





if(表达式1)





语句1





else if(表达式2)





语句2





else if(表达式3)





语句3





……





else if(表达式n)





语句n





else





语句m





功能描述：如果表达式1的结果为真，则执行语句1，然后退出if选择语句，不执行下面的语句；否则，判断表达式2，如果表达式2的结果为真，则执行语句2，然后退出if选择语句，不执行下面的语句，同样如果表达式2的结果为假则判断表达式3，依次类推，最后，如果表达式n不成立，则执行else后面的语句m。

在使用if语句时还要注意以下问题：

❑在3种基本形式中，if关键字后面均为表达式。该表达式通常是逻辑表达式或关系表达式，也可以是一个变量。

❑在if语句中，条件判断表达式必须用括号括起来。在语句之后必须加分号，如果是多行语句组成的程序段，则要用大括号括起来。




6.2.3　功能实现



这节要实现的功能是通过按键来改变LED灯闪烁的频率，当按键按下时，闪烁频率为5Hz，即一秒钟亮灭5下，亮0.1秒，灭0.1秒；而当按键抬起时，闪烁频率为1Hz，即一秒钟亮灭1下，亮0.5秒，灭0.5秒。

应用if语句实现就是要判断按键的状态，确切地说是由按键引起的引脚的状态变化，来决定LED闪烁的频率，硬件连接见图6.8，程序代码如下：





/********************************************





根据引脚状态改变LED闪烁频率





占用引脚13用于LED





检测引脚4的状态





created 2012





by Nille





Email：chenille@126.com





*********************************************/





/**********************************************





setup函数，只执行一次





**********************************************/





void setup(){





//设定引脚13模式为输出





pinMode(13,OUTPUT);





//设定引脚4模式为输入





pinMode(4,INPUT);





digitalWrite(4,HIGH);





}





/**********************************************





loop函数，反复循环执行





**********************************************/





void loop(){





//通过引脚4的状态来改变板载LED的闪烁频率





digitalWrite(13,HIGH);





//当引脚的电压为高时，表示按键未按下，此时闪烁频率为1Hz





if(digitalRead(4)==HIGH)





{





delay(500);





}





else





{





//反之，当按键按下时，闪烁频率为5Hz





delay(100);





}





digitalWrite(13,LOW);





//当引脚的电压为高时，表示按键未按下，此时闪烁频率为1Hz





if(digitalRead(4)==HIGH)





{





delay(500);





}





else





{





//反之，当按键按下时，闪烁频率为5Hz





delay(100);





}





}





代码中应用的是if语句的第二种基本结构，这也是标准的if语句结构，在if和else之后分别有两个大括号括起来的代码段，如果我们希望在判断完引脚4的电压状态后能够执行更多的操作就可以将代码放在相应的大括号中。




6.3　手动控制LED亮度






6.3.1　旋钮电位器



旋钮电位器是一种阻值在一定范围内可调的电阻，它的符号是在电阻符号的基础上添加了一个斜向下的箭头，如
 。该元件也比电阻多一个引脚，该引脚连接到电阻的内部，并且通过电位器上的旋钮能够改变引脚在电阻中的位置，使得电阻可变，在符号中表现在斜向下箭头的后端，表示电阻可调端，而剩余两个引脚间的电阻是固定的，也就是电阻可调的范围，本书中使用的旋钮电位器如图6.10所示。




图　6.10　旋钮电位器

在Fritzing软件中旋钮电位器的样式如图6.11所示。




图　6.11　软件中的旋钮电位器




6.3.2　器件使用



在旋钮电位器两端的引脚上接上电压，用万用表测量中间引脚的电压，原理如图6.12所示，连接后如图6.13所示。




图　6.12　旋钮电位器的使用




图　6.13　用万用表测量引脚的电压

此时旋转电位器上的旋钮，会发现万用表上显示的电压值在变化，我们就应用这个电路来实现手动控制LED的亮度。




6.3.3　器件连接



将电位器的中间引脚连接到一个模拟I/O口上，用Arduino获取旋钮电位器该引脚的电压值，并据此改变板载LED的亮度。所需材料清单如下：

❑Dreamer Nano　1个

❑面包板　1块

❑旋钮电位器　1个

在Fritzing软件中完成硬件的搭建，这里我们使用A0口获取电压值。连接示意图如图6.14所示。




图　6.14　连接旋钮电位器和Arduino




6.3.4　功能实现



检测引脚上的电压值需要使用analogRead()函数，函数返回值的分辨率是1024，我们用这个值来确定LED的亮度，但之前介绍过，Arduino输出的分辨率只有256，所以我们需要将得到的返回值除以4，以对应到0到255的范围之内，代码如下：





/********************************************





用旋钮电位器调整LED亮度





占用引脚13用于LED





检测引脚电压使用A0





created 2012





by Nille





Email：chenille@126.com





*********************************************/





int pinValue;





/**********************************************





setup函数，只执行一次





**********************************************/





void setup(){





//设定引脚13模式为输出





pinMode(13,OUTPUT);





}





/**********************************************





loop函数，反复循环执行





**********************************************/





void loop(){





//获取引脚的模拟量值，将其保存在pinValue中





pinValue=analogRead(A0);





//将pinValue的值除以4以对应到0至255的范围内





pinValue=map(pinValue,0,1023,0,255);





//根据pinValue的值改变LED的亮度





analogWrite(13,pinValue);





}





注意在这里的loop()函数中我们使用了一个map()函数，它完成的功能是将0至1023区间内的模拟I/O口返回值对应到0至255的范围之内，相当于之前说到的将返回值除以4，以对应到0到255的范围之内。这种将一个范围内的数据等比转换成另一个范围内的数据称为数据的映射，在Arduino中使用map()函数来完成。

map()函数有5个参数，定义如下map（x, in_min, in_max, out_min, out_max），作用是将[in_min, in_max]范围内的x等比映射到[out_min, out_max]范围内。函数的返回值就是映射之后的数据。




6.4　数码管骰子






6.4.1　随机数



随机数是相互之间没有关联，随机产生的一些数据。在统计学的不同技术中需要使用随机数，比如在从统计总体中抽取有代表性的样本时，或者在将实验动物分配到不同的实验组的过程中等。产生随机数的方法叫作随机数发生器，其最重要的特性是：它所产生的后面的那个数与前面的那个数毫无关系。

真正的随机数是使用物理现象产生的：比如掷钱币、骰子、转轮、使用电子元件的噪音、核裂变等。这样的随机数发生器叫作物理性随机数发生器，它们的缺点是操作上较为烦琐，产生的随机数无法直接带入到计算机运算中。如今人们直接利用计算机、数字芯片来产生随机数。由于在计算机、单片机及Arduino领域的运算具有确定性特征，即如果处理同样的问题，则始终得到相同的答案，所以这种随机数发生器叫作伪随机数发生器。这些看起来“似乎”随机的数，实际上它们是通过一个固定的、可以重复的计算方法产生的。计算机或计算器产生的随机数有很长的周期性。它们不真正地随机，因为它们实际上是可以计算出来的，但是它们具有类似于随机数的统计特征。在实际应用中往往使用伪随机数（本书之后直接称为随机数）就足够了。

在代码中常用函数random()来产生一个范围内的随机数，该函数有两种形式：两个参数或一个参数。在包含两个参数的情况下，第一个参数表示最小值，第二个参数表示最大值；而一个参数的情况下，该参数表示最大值，最小值为0。

但这里要注意，使用函数random()是无法得到参数中的最大值的，实际上最大只能得到参数的最大值减1。因此，下列代码将得到一个1至6范围内的随机数。





int i=random(1,7);





而下列代码将得到一个0至9范围内的随机数。





int i=random(10);





另外还需要使用函数randomSeed()来设定一个随机数种子，它的作用是确定随机数生成器工作的初始条件，以生成一个随机数序列。使用函数时需要一个参数作为种子，一个好的方式是使用一个未连接的模拟输入的值，因为模拟量输入的随机性，所以我们能够得到一个随机产生的数值。另一种方式是使用系统时间作为随机数的种子。




6.4.2　骰子功能描述



接下来，我们使用上面的两个函数来实现一个数码管骰子，当我们按下一个按钮时，数码管会随机闪动1至6几个数字，随着闪动频率不断变小，最后固定在一个具体的数值上，该数值就是产生的随机数。




6.4.3　硬件连接



制作数码管骰子所需材料清单如下：

❑Dreamer Nano　1个

❑面包板　1块

❑330Ω电阻　8个

❑共阳极数码管　1个

❑按键　1个

硬件连接图如图6.15所示，原理图如图6.16所示。




图　6.15　数码管骰子硬件连接示意图




图　6.16　数码管骰子原理图

由原理图能够看出，按键使用了Nano的D3口，7段数码管占用了D4至D11口，其中D4口用于数码管的左下段LED, D5口用于数码管的下段LED, D6口用于数码管的中段LED, D7口用于数码管的左上段LED, D8口用于数码管的上段LED, D9口用于数码管的右上段LED, D10口用于数码管的右下段LED, D11口用于数码管中的小数点。因为在显示数字时不会用到小数点，所以D11口也可以不接，书中是将其作为最终结果的指示，即当显示最后结果的时候小数点也点亮。最终用面包板完成后的效果如图6.17所示。




图　6.17　完成后的数码管骰子




6.4.4　代码实现



实现数码管骰子的完整代码如下，采用注释的方式对代码进行了讲解。





/********************************************





数码管骰子





D3口用于按键





7段数码管占用了D4至D11口，其中





D4口用于数码管的左下段LED，





D5口用于数码管的下段LED，





D6口用于数码管的中段LED，





D7口用于数码管的左上段LED，





D8口用于数码管的上段LED，





D9口用于数码管的右上段LED，





D10口用于数码管的右下段LED，





D11口用于数码管的小数点。





当我们按下按钮时，数码管会随机闪动1至6几个数字，





随着闪动频率不断变小，最后固定在一个具体的数值上，





该数值就是产生的随机数。





骰子闪动的时间也是随机的。





created 2012





by Nille





Email：chenille@126.com





*********************************************/





/**********************************************





clearNum()





函数功能：数码管不显示任何数字





入口参数：无





出口参数：无





**********************************************/





void clearNum()





{





//将所有引脚都置高，则所有LED段都熄灭





for(int i=4;i＜=10;i++)





{





digitalWrite(i, HIGH);





}





}





/**********************************************





showNum1()





函数功能：在数码管上显示数字1，控制引脚参见数码管连接图





入口参数：无





出口参数：无





**********************************************/





void showNum1()





{





clearNum();





digitalWrite(9,LOW);





digitalWrite(10,LOW);





}





/**********************************************





showNum2()





函数功能：在数码管上显示数字2，控制引脚参见数码管连接图





入口参数：无





出口参数：无





**********************************************/





void showNum2()





{





clearNum();





digitalWrite(5,LOW);





digitalWrite(6,LOW);





digitalWrite(8,LOW);





digitalWrite(9,LOW);





digitalWrite(4,LOW);





}





/**********************************************





showNum3()





函数功能：在数码管上显示数字3，控制引脚参见数码管连接图





入口参数：无





出口参数：无





**********************************************/





void showNum3()





{





clearNum();





digitalWrite(5,LOW);





digitalWrite(6,LOW);





digitalWrite(8,LOW);





digitalWrite(9,LOW);





digitalWrite(10,LOW);





}





/**********************************************





showNum4()





函数功能：在数码管上显示数字4，控制引脚参见数码管连接图





入口参数：无





出口参数：无





**********************************************/





void showNum4()





{





clearNum();





digitalWrite(6,LOW);





digitalWrite(7,LOW);





digitalWrite(10,LOW);





digitalWrite(9,LOW);





}





/**********************************************





showNum5()





函数功能：在数码管上显示数字5，控制引脚参见数码管连接图





入口参数：无





出口参数：无





**********************************************/





void showNum5()





{





clearNum();





digitalWrite(5,LOW);





digitalWrite(6,LOW);





digitalWrite(8,LOW);





digitalWrite(7,LOW);





digitalWrite(10,LOW);





}





/**********************************************





showNum6()





函数功能：在数码管上显示数字6，控制引脚参见数码管连接图





入口参数：无





出口参数：无





**********************************************/





void showNum6()





{





clearNum();





digitalWrite(5,LOW);





digitalWrite(6,LOW);





digitalWrite(8,LOW);





digitalWrite(7,LOW);





digitalWrite(10,LOW);





digitalWrite(4,LOW);





}





/**********************************************





setup函数，只执行一次





**********************************************/





void setup(){





//设置连接按键的引脚模式为输入，同时打开上拉功能





pinMode(3,INPUT);





digitalWrite(3,HIGH);





//用for循环结构设置连接数码管的引脚模式为输出





for(int i=4;i＜=11;i++)





{





pinMode(i, OUTPUT);





}





//将小数点熄灭





digitalWrite(11,HIGH);





//数码管不显示任何数字





clearNum();





}





/**********************************************





loop函数，反复循环执行





**********************************************/





void loop(){





//判断按键的状态，按下时引脚状态为低的情况下才执行摇骰子的代码





if(digitalRead(3)==LOW)





{





//将小数点熄灭





digitalWrite(11,HIGH);





//将模拟输入引脚A1的模拟量值作为随机数的种子





randomSeed(analogRead(1));





//使用random函数产生两个随机数resultRoll和timesRoll





//resultRoll即最终的结果，timesRoll表示数字闪动的次数





int resultRoll=random(1,7);





int timesRoll=random(20,30);





//用for循环完成数字闪动的效果





for(int i;i＜timesRoll;i++)





{





showNum1();//显示数字1，以下类似





delay(i*i);





//数字闪动的频率与闪动的次数有关，频率会越来越慢，以下类似





showNum2();





delay(i*i);





showNum3();





delay(i*i);





showNum4();





delay(i*i);





showNum5();





delay(i*i);





showNum6();





delay(i*i);





}





//显示最终结果，根据resultRoll的值做判断实现显示相应的数字





if(resultRoll==1)





showNum1();





else if(resultRoll==2)





showNum2();





else if(resultRoll==3)





showNum3();





else if(resultRoll==4)





showNum4();





else if(resultRoll==5)





showNum5();





else if(resultRoll==6)





showNum6();





//最后点亮小数点





digitalWrite(11,LOW);





}





}





与实际摇骰子不同，数码管骰子显示的数字实际上是在一开始就产生了，不像实际情况中是到最后才知道结果是什么数字，在程序中添加数字闪动的效果只是为了让这个示例更像一个骰子。




6.4.5　倾斜开关



倾斜开关，又叫碰珠开关、滚珠开关、角度传感器等，它主要是利用滚珠在元件内随角度不同引起位置变化，达到触发电路的目的，电路原理上类似于一个按键。

目前倾斜开关常用的型号有SW-220D、SW-460、SW-300DA等，本书中使用的是SW-200D，如图6.18所示。这类开关功能上类似于传统的水银开关，但它没有环保及安全问题。




图　6.18　倾斜开关




6.4.6　摇晃的骰子



仔细观察倾斜开关我们可以发现其一端为金色导针，另一端为银色导针。金色一端为导通端，银色一端为开路端，当器件受到外力摇晃而达到适当晃动力时或金色一端角度低于银色一端时两个引脚导通，类似于按键按下的效果。而当器件静止且银色一端低于金色一端角度值大于10度时，两个引脚断开，类似于按键松开的效果。

我们就利用这个特性将数码管骰子改造成摇晃骰子，这样就不需要通过按键来触发Arduino产生随机数，而只需要摇晃骰子，就能产生一个随机数并显示在数码管上。如此就更像一个真正的骰子了。

如图6.19所示，将原来面包板上的按键去掉，将倾斜开关连接到面包板上，因为原来按键连接到D3和GND之间，所以倾斜开关依然连接到这两点，连接时要注意保证倾斜开关在静止状态下为开路状态，以等效于按键松开时的状态，所以要让银色一端朝下。连接了倾斜开关的实物如图6.20所示。代码的逻辑是一样的，所以不用修改代码，直接就可以感受一下升级后的摇晃的骰子。




图　6.19　摇晃的骰子




图　6.20　摇晃的骰子实物图




6.5　本章函数小结



❑digitalRead()，功能是检测引脚电压的高低，函数只需要一个参数，即所要检测的引脚，函数的返回值就是引脚的状态，有HIGH和LOW两种状态。

❑analogRead()，功能是检测引脚上的电压值，函数只需要一个参数，即所要检测的引脚，函数的返回值就是引脚的电压值，不过这里要注意，返回值是电压值对应于分辨率范围内的一个整数值，而Arduino检测模拟量的分辨率是1024，即0V至5V对应的返回值为0到1023。

❑map()，功能是将一个区间内的数据等比映射到另一个区间，函数有5个参数，定义如下map（x, in_min, in_max, out_min, out_max），作用是将[in_min, in_max]范围内的x等比映射到[out_min, out_max]范围内。函数的返回值就是映射之后的数据。

❑random()，功能是产生一个范围内的随机数，该函数有两种形式：两个参数或一个参数。两个参数的情况下，第一个参数表示最小值，第二个参数表示最大值；而一个参数的情况下，该参数表示最大值，最小值为0。

❑randomSeed()，功能是设定一个随机数种子，以生成一个随机数序列。函数需要一个参数作为种子。




第7章　串行通信



对于Arduino来说，甚至是对于电子学领域来说，信号分为数字信号和模拟信号。这两种信号又分为输入和输出两种情况，所以我的理解是电子学就是一门研究这四种情况相互关系的学科。

模拟信号是一种连续变化的物理量，能帮助我们更好地理解周围环境的信息，任何的信息都可以用模拟信号来准确表达，但其缺点是易受噪声的影响，信号被多次复制，或进行长距离传输之后，会发生衰减。相比而言数字信号受噪声的影响小，易于传输、处理和存储，现在被广泛应用于电子领域，但数字信号的缺点是每次的信息量小，只有0和1两种状态，所以就出现了串行通信的概念，通过多次的0或者1的数字信号组合来表达更丰富的信息。本章我们就来介绍一下Arduino中最基本的串行通信。




7.1　串行通信介绍



串行通信是指使用一条数据线，将数据一位一位地依次传输，每一位数据占据一个固定的时间长度。使用串口通信时，发送和接收到的每一个字符实际上都是一次一位传送的，每一位为1或者为0。

这就好像大家在电视里看到的通过敲门声的长短能够表达一些复杂的信息一样，这里敲门声的长短就相当于信号0或者1，只要双方约定好，就能够通过这种长短的变化表达固定的信息。

在串行通信中，“双方约定好”这一点很重要，因为从实质上来说，通信的信号就是一堆0和1的数字，如果没有约定好这些0、1数字组合所代表的意义，那么双方不可能知道对方所发送信息的含义，就好像如果两个人交谈时使用不同的语言，那么他们的交谈是没有任何意义的。




7.2　串行通信的约定



串行通信中的这种约定包含两方面，一方面是通信的速率要一致，另一方面是字符的编码要一致。




7.2.1　波特率



通信速率是指单位时间内传输的信息量，可用比特率和波特率来表示。

比特率是指每秒传输的二进制位数，用bps（bit/s）表示。

波特率是指每秒传输的符号数，若每个符号所含的信息量为1比特，则波特率等于比特率。在电子学中，一个符号的含义为高电平或低电平，它们分别代表“1”和“0”，所以每个符号所含的信息量刚好为1比特，因此常将比特率称为波特率，即：

1波特（B）=1比特（bit）=1位/秒（1bps）

常用的波特率有：110、300、600、1200、2400、4800、9600、19200、38400、115200等，最常用的是9600。




7.2.2　ASCII码



ASCII码是由美国国家标准学会（American National Standard Institute, ANSI）制定的，其英文全称是American Standard Code for Information Interchange，它是现今最通用的单字节编码系统，主要是为了解决大家在串行通信中的信息一致性问题。在Arduino中也采用这种字符编码方式。

在计算机中，所有的数据在存储和运算时都用0或者1来表示，像a、b、c、d这样的字母（包括大写共52个）；以及0、1等数字还有一些常用的符号（*、#、@等）在计算机中都要使用0或1来表示，而具体用哪些0、1组合表示哪个符号，每个人都可以约定自己的一套定义（这个定义就叫编码），只要双方的编码一致就可以通信了。而要想让更多人互相通信而不造成混乱，那么大家就必须使用相同的编码规则，于是美国有关的标准化组织就出台了所谓的ASCII编码，统一规定了上述常用符号用哪些0、1的组合来表示。ASCII是基于拉丁字母的一套电脑编码系统。它主要用于显示现代英语和其他西欧语言。




7.2.3　标准ASCII码



ASCII码使用指定的7 bit或8 bit数据组合来表示128或256种可能的字符。标准ASCII码使用7 bit数据来表示所有的大写和小写字母、数字0到9、标点符号，以及在美式英语中使用的特殊控制字符。

其中0～31及127（共33个）是控制字符或通信专用字符，如：LF（换行）、CR（回车）、FF（换页）、DEL（删除）、BS（退格）、BEL（响铃）等；通信专用字符包括：SOH（文头）、EOT（文尾）、ACK（确认）等；ASCII值为8、9、10和13分别转换为退格、制表、换行和回车字符。这些字符并没有特定的图形显示，但会依不同的应用程序，而对文本显示产生不同的影响，其余为可显示字符。32～126（共95个）是字符（32是空格），其中48～57为0到9十个阿拉伯数字。65～90为26个大写英文字母，97～122号为26个小写英文字母，其余为一些标点符号、运算符号等。标准ACSII码如表7.1所示。



















7.3　串行通信的应用



使用串行通信我们就能让Arduino与计算机通信了，在Arduino端进行串行通信的引脚称为串行端口，一般分为发送和接收，其中发送用TX表示，接收用RX表示。




7.3.1　串行端口的初始化



Arduino中串行数据的发送、接收、编码以及解码并不需要我们一个bit一个bit地进行，在硬件上有专门的器件帮我们处理这些问题，我们只需要调用几个函数就能够完成数据的收发。

使用串行端口需要先对其初始化，就是设定一些双方的约定。字符的编码方式是已确定好的，采用标准的ASCII码，唯一需要确定的是双方的通信速率，即波特率。

依次单击“File→Examples→04.Communication→ASCIITable”打开一个Arduino通信的例子——ASCIITable，如图7.1所示。




图　7.1　打开串行通信示例

该示例程序的功能是输出ASCII码中可显示字符的码表，由Nicholas Zambetti编写，Tom Igoe针对Arduino做了一些调整。我们直接来看代码中的setup()函数。





void setup(){





//Initialize serial and wait for port to open：





Serial.begin(9600);





while(!Serial){





;//wait for serial port to connect.Needed for Leonardo only





}





//prints title with ending line break





Serial.println("ASCII Table～Character Map");





}





setup()函数内实际上只有3条语句。

1）Serial.begin(9600);

该语句的功能是设定串行通信波特率为9600bps，之前已经说过，这个参数是在串行端口初始化时唯一需要设置的参数，这样只要通信对方的波特率也是9600bps，双方就能够正常通信了。

2）while(!Serial)

除了基于Leonardo的Arduino控制板外，一般情况下只需要第一条语句，初始化就完成了，但本书使用的Nano是基于Leonardo的，所以需要第二条语句来等待串口连接成功。第二条语句使用了一个while循环，它的含义是当串口连接不成功时，一直查询串口状态，直到连接成功才向下执行。

3）Serial. println("ASCII Table～Character Map");

执行完以上的两条语句，串行端口初始化就完成了。在setup()函数中的第三条语句为一条发送数据的语句。该语句的基本形式是：





Serial.println("×××");





语句内的×××就表示你希望Arduino告诉计算机的信息。此处Arduino告诉计算机的信息就是这个示例程序的作用“ASCII Table～Character Map”。那么我们在计算机端如何查看Arduino传输过来的信息呢？




7.3.2　while循环



上节中用到了while循环，我们先来简单介绍一下。while循环是“当型”循环结构，即“当”表达式为真时一直循环的结构类“型”，其一般形式为：





while(表达式)语句





功能描述：计算表达式的值，当值为真时，执行循环体语句；当表达式值为假时，跳出循环体，结束循环。其中，表达式是循环条件，语句是循环体。

while循环的流程图如图7.2所示：




图　7.2　while循环的流程图

在使用while循环时要注意以下几点：

❑不要混淆while循环结构与if选择结构。while的条件表达式为真时，其后的循环体将被重复执行；而if的条件表达式的值为真时，其后的语句只执行一次。

❑在循环体中应有使循环趋于结束的语句，如果没有，则会进入死循环。在编写嵌入式应用程序时，我们经常会用到死循环。

❑循环体若包含一个以上的语句，应用大括号括起来。

语句while（!Serial）的意思就是直到串行端口连接成功才跳出循环向下执行。




7.3.3　在计算机端显示数据



如果大家留心的话会记得在第3章介绍Arduino IDE快捷按钮时我们少介绍了一个按钮——
 Serial Monitor（串口监视窗），该按钮的作用就是打开一个窗口来查看与Arduino相连的串行端口中接收到的信息。

现在我们将示例代码ASCIITable中loop()函数中的内容都删掉，然后将修改后的程序下载到Arduino控制板中。由于在setup()函数的最后有一个Arduino发送的信息，所以当代码下载完成后，点击按钮
 ，计算机端会出现一个白色的窗口，如图7.3所示，且在窗口中还应该能看到信息ASCII Table～Character Map。




图　7.3　串口监视窗

串口监视窗中的字符就是Arduino发送给计算机的信息，在窗口的右下角有一个"9600 baud"的字样，这就是计算机端的串行端口的波特率，它的设定必须与Arduino代码中的串行端口一致。如果你打开串口监视窗没有看到Arduino端发送过来的信息，首先检查一下这里的设置是否正确。




7.3.4　发送数据



Arduino发送数据的函数有三种：

1）Serial. write()，该函数的功能是按照十六进制数的形式发送单个数据，使用时需要带一个参数，就是所要发送的数据。

2）Serial. print()，该函数的功能是发送一串字符或者按照指定的格式发送单个数据，函数需要两个参数，第一个参数就是所要发送的字符串或数据，第二个参数就是发送数据的格式，有二进制（BIN）、十六进制（HEX）、八进制（OCT）等，该参数也可不写，默认为十进制形式。

注意该函数是将所发送数据的其他形式转换成ASCII输出。

3）Serial. println()，该函数的功能与用法与Serial.print()相似，唯一的不同是这个函数会在数据的结尾加一个换行符。

大家可以结合以上三种函数的说明分析一下示例代码ASCIITable中loop()函数中的内容，loop()函数中实现的功能是输出ASCII码中可显示字符的码表，输出的内容包括所显示的字符以及字符的十进制、十六进制、八进制和二进制。输出效果如图7.4所示。




图　7.4　用Arduino输出ASCII码表




7.3.5　接收数据



在串口监视窗的右上方有一个"Send"按钮，按钮的功能就是将前面条形文本框中的信息通过串行端口发送出去，而Arduino端要使用Serial.read()来接收数据。

Serial. read()的功能是读入串口数据，函数不带参数，返回值是串口接收到的int型数据。下面我们就使用这个函数来接收计算机端发送过来的数据，当收到字符"o"时，Arduino发送字符"Dreamer"。代码中使用了if语句，具体代码如下：





/********************************************





串行端口收发数据示例代码





当收到字符"o"时，发送字符"Dreamer"





created 2012





by Nille





Email：chenille@126.com





*********************************************/





/**********************************************





setup函数，只执行一次





**********************************************/





void setup(){





//设定串行端口波特率为9600





Serial.begin(9600);





}





/**********************************************





loop函数，反复循环执行





**********************************************/





void loop(){





//当收到的数据为"o"时，执行大括号内的代码





if(Serial.read()=='o'){





Serial.println("Dreamer");





}





}





这里要注意在if语句当中，判断收到的数据是否等于某个字符时，字符要加上单引号。代码下载完成后，打开串口监视窗，在上方的文本框中输入字符"o"，然后点击右上方的"Send"按钮，就会在下面的接收框中看到Arduino发送的数据"Dreamer"。输出效果如图7.5所示。




图　7.5　串行端口收发数据

通常情况下，在代码中不会直接读取串行端口的数据，而是要先使用函数Serial.available()来判断当前串行端口是否收到了数据、收到了几个数据，该函数没有参数，返回值就是当前串行端口收到的数据个数。

添加了Serial.available()函数的接收数据代码如下（修改上一段代码中loop()函数部分）。





/**********************************************





loop函数，反复循环执行





**********************************************/





void loop(){





//当收到一个或一个以上的数据时





if(Serial.available()＞0){





//当收到的数据为"o"时，执行大括号内的代码





if(Serial.read()=='o'){





Serial.println("Dreamer");





}





}





}








7.4　用串行通信控制LED






7.4.1　功能描述



实现了串行端口的数据收发之后，只要在收到数据之后或发送数据之后的代码段添加一些数字口或模拟口的输出控制，就能够实现用串行端口控制外部器件的功能。

这里我们依然来控制板载的连接到引脚13的LED灯，当计算机端发送"o"时，点亮LED，同时发送说明内容"Turn on"；当发送"c"时，熄灭LED，同时发送说明内容"Turn off"。串行波特率为9600。




7.4.2　功能实现



用串行端口控制板载LED亮灭的代码如下所示。





/********************************************





用串行端口控制LED





用串行端口控制板载的连接到引脚13的LED灯





当计算机端发送"o"时，点亮LED，同时发送说明内容"Turn on"





当计算机端发送"c"时，熄灭LED，同时发送说明内容"Turn off"





串行波特率为9600。





created 2012





by Nille





Email：chenille@126.com





*********************************************/





//定义一个变量dataBuff用来保存接收到的数据





int dataBuff;





/**********************************************





setup函数，只执行一次





**********************************************/





void setup(){





//设定串行端口波特率为9600





Serial.begin(9600);





//设定引脚13模式为输出





pinMode(13,OUTPUT);





}





/**********************************************





loop函数，反复循环执行





**********************************************/





void loop(){





//当收到一个或一个以上的数据时





if(Serial.available()＞0){





//将数据读入到变量dataBuff中





dataBuff=Serial.read();





//当收到的数据为'o'时，执行大括号内的代码





if(dataBuff=='o'){





digitalWrite(13,HIGH);





Serial.println("Turn on");





}





//当收到的数据为'c'时，执行大括号内的代码





if(dataBuff=='c'){





digitalWrite(13,LOW);





Serial.println("Trurn off");





}





}





}








7.5　温度传感器实例






7.5.1　器件介绍



温度传感器就是利用物质某物理特性随温度而变化的特点，输出一个随温度而变的模拟量的器件。温度传感器是温度测量仪表的核心部分，种类繁多。本书所使用的是LM35温度传感器，其外观如图7.6所示。




图　7.6　LM35温度传感器




7.5.2　工作原理



该传感器有3个引脚，若将元件上有LM35标识的一面对着自己，则引脚从左至右依次为电源（VCC）、模拟量输出（V

out


 ）和GND，如图7.7所示。




图　7.7　LM35引脚图

将VCC接+5V电源，GND接电源地，则V

out


 就会输出一个随温度而变的模拟量，该模拟量与温度呈线性关系。0摄氏度时输出电压为0V，每升高1摄氏度，输出量增加10mV。公式表示如下。

V

out


 =10mV/℃×T℃




7.5.3　硬件连接



在Fritzing软件中LM35温度传感器的样式如图7.8所示。




图　7.8　LM35传感器示意图

同样左侧是电源，右侧是GND，中间是模拟量输出。我们搭建一个电路来获取LM35的模拟量值并将其转换为温度值在计算机端串口监视窗中显示出来。所需材料清单如下：

❑Dreamer Nano　1个

❑面包板　1块

❑LM35温度传感器　1个

在Fritzing软件中完成硬件的搭建，这里我们使用A0口获取电压值。连接示意图如图7.9所示。




图　7.9　LM35温度传感器连接示意图




7.5.4　功能实现



获取模拟量可以使用之前介绍的函数analogRead()，为了最后能够得到温度值，我们需要先将获取到的值转换为电压值。由于函数analogRead()返回值的分辨率是1024，如果假设获取到的值为Value，则Value与1024的比值应等与电压值与5V的比值，即




而

V

out


 =10mV/℃×T℃

所以




将上面的公式应用到代码中，则测量温度的示例代码如下。





/********************************************





温度传感器的使用





通过A0口获取温度传感器输出的模拟量值，然后通过串行端口发送给计算机端显示





串行波特率为9600。





created 2012





by Nille





Email：chenille@126.com





*********************************************/





//定义一个变量valueTemp用来保存接收到的数据





int valueTemp;





/**********************************************





setup函数，只执行一次





**********************************************/





void setup(){





//设定串行端口波特率为9600





Serial.begin(9600);





}





/**********************************************





loop函数，反复循环执行





**********************************************/





void loop(){





//获取A0口的模拟量值





valueTemp=analogRead(A0);





//将模拟量值转换为温度值





valueTemp=valueTemp*125/256;





//将温度值输出给计算机端





Serial.println(valueTemp);





//延时半秒，让计算机端的数据不要更新得过于频繁





delay(500);





}








7.5.5　C语言中的运算符



在之前的代码中我们已经使用过加、减、乘、除等，大家可能会发现有些运算与我们在现实中使用的不太一样，那么这一节就来介绍一些C语言中常用的运算。C语言中的运算符分为算术运算符、赋值运算符、关系运算符等，初学者需要了解表7.2所示的一些运算符。




这里要着重对几个运算符进行说明。

1）除运算符，在C语言中整型变量的除运算不会进行四舍五入，而是会将小数点后面的数值都舍掉，如上一节中计算温度值的运算假设计算得到的温度值为28.8度，但在运算后只能得到28度这个值。如果我们想得到除完之后剩下的数值为多少，需要使用模运算（%）。

2）模运算符，这个运算符的结果与除运算符相反，能够得到除运算之后剩下的值，假设9%4的运算结果就是1，因为9除以4得到的整型值为2，那么9-4×2之后的值就剩下1，这就是该运算的模值。

3）赋值运算符，“=”号在C语言中称为赋值运算符，即表示把后面运算的结果保存到运算符之前的变量中，而如果要判断两端运算结果是否相等需要使用关系运算符“==”。




7.6　环境光传感器






7.6.1　光敏电阻



光敏电阻是一种根据环境光线强度阻值可变的电阻，常用的制作材料为硫化镉、硫化铝、硫化铅和硫化铋等。光敏电阻在电路原理图中的符号是
 。当处在黑暗环境中，光敏电阻的阻值非常大；但当它被光照射时，它的阻值会变得很小。

光敏电阻对光强度变化的响应时间只需几毫秒，但撤去光照后，光敏电阻要恢复到常态电阻值可能需要几秒钟。光敏电阻的用途很广泛，但运行方式相似。不同的光敏电阻的感光灵敏度和电阻变化范围的差别非常大。本书中使用的光敏电阻如图7.10所示。




图　7.10　光敏电阻




7.6.2　典型应用



在第3章中介绍过电阻串联分压的内容，如果其中的一个电阻使用的是光敏电阻的话，那么我们会发现光敏电阻两端的电压会随着光照强度的不同而变化，光敏电阻两端的电压可用如下公式表示：




应用这个电路我们就能够用Arduino来量化环境的光照强度。




7.6.3　硬件连接



在Fritzing中完成一个测量环境光强度的电路，同时将量化的光强值在计算机端串口监视窗中显示出来。在Fritzing软件中的光敏电阻样式如图7.11所示。




图　7.11　光敏电阻样式

环境光测量电路中所需材料清单如下：

❑Dreamer Nano　1个

❑面包板　1块

❑光敏电阻　1个

❑10kΩ电阻　1个

使用A0口来获取电压值，连接示意图如图7.12所示，原理图如图7.13所示。




图　7.12　环境光测量电路连接示意图




图　7.13　环境光测量电路原理图




7.6.4　功能实现



示例代码如下。





/********************************************





环境光传感器的使用





通过A0口获取环境光传感器所分得的电压值





串行波特率为9600。





created 2012





by Nille





Email：chenille@126.com





*********************************************/





/**********************************************





setup函数，只执行一次





**********************************************/





void setup(){





//设定串行端口波特率为9600





Serial.begin(9600);





}





/**********************************************





loop函数，反复循环执行





**********************************************/





void loop(){





//将模拟口A0的采样值输出给计算机端





Serial.println(analogRead(A0));





//延时半秒，让计算机端的数据不要更新得过于频繁





delay(500);





}





将代码下载到Nano当中，打开开发环境中的串口监视窗就能看到环境光量化后的数据。因为在电路中光敏电阻的一端连接到Nano的A0口，另一端连到GND，所以采集到的数值就对应到光敏电阻所分的电压，数值会随着光线的增强而变小。

如果我们将图7.12中的光敏电阻与10kΩ的普通电阻位置交换，如图7.14所示，在串口监视窗同样会得到一个随环境光而变化的数据，只是这个数据是随着环境光线的增加而增大。




图　7.14　变换环境光传感器的位置

这是因为此时A0口与GND间的电压是连接在这两个引脚上的10kΩ电阻所分的电压值，电压值为




光线越强，光敏电阻的阻值越小，所分的电压越小，10kΩ电阻两端分的电压就越多，A0口采集的数值也越大；反之则采集的数值越小。由公式也能看出，光线越强，R光越小，V

A0


 越大；反之，光线越弱，R光越大，V

A0


 越小。




7.6.5　火焰传感器



火焰传感器实质上是一个红外线接收管，因为红外线对火焰敏感的特点，所以常用来作为搜寻火焰的传感器。实物如图7.15所示。




图　7.15　火焰传感器

火焰传感器能将火焰的强弱转换为模拟量信号，但它与光敏电阻不同，并不是改变的电阻大小，而是应用半导体的特性改变电路中电流的大小，火焰越强，电路中电流越大，反之电路中电流越小。因为该传感器属于半导体器件，所以它在电路中的连接具有方向性。

将火焰传感器连接到图7.14所示的电路中代替光敏电阻的位置，连接时要注意长引脚（正极）接A0口，短引脚（负极）接+5V，示意图如图7.16所示。由于在Fritzing软件中没有火焰传感器，所以我们用了一个黑色的红外发射管的样式来表示火焰传感器。




图　7.16　火焰传感器的连接

依然使用环境光传感器的代码，打开串口监视窗观察Nano返回的数据会发现，在有火焰靠近的情况下，数据值变大，说明A0口的电压升高；而在没有火焰的情况下，数据值变小，说明A0口的电压降低。这种变化都是因为火焰传感器改变了电路中电流的大小导致的。

我们通过观察记录数据，就能够确定出一个阈值来判断周围是否有火焰，从而实现灭火、报警等功能。




7.7　本章函数小结



❑Serial. begin()，功能是初始化串行端口，函数需要一个参数来指定串行通信的波特率。

❑Serial. write()，功能是按照十六进制数的形式发送单个数据，使用时需要带一个参数，就是所要发送的数据。

❑Serial. print()，功能是发送一串字符或者按照指定的格式发送单个数据，函数需要两个参数，第一个参数就是所要发送的字符串或数据，第二个参数就是发送数据的格式，有二进制（BIN）、十六进制（HEX）、八进制（OCT）等，该参数也可不写，默认为十进制形式。注意该函数是将所发送数据的其他形式转换成ASCII输出。

❑Serial. println()，功能和用法与Serial.print()相似，唯一的不同是这个函数会在数据的结尾加一个换行符。

❑Serial. read()，功能是读入串口数据，函数不带参数，返回值为串口接收到的int型数据。

❑Serial. available()，功能是判断当前串行端口是否收到了数据、收到了几个数据，该函数没有参数，返回值就是当前串行端口收到的数据个数。




第8章　将Leonardo用作键盘和鼠标



第2章在介绍Leonardo的硬件资源时说过，Leonardo还能够当作鼠标和键盘，本章我们就来看看Arduino在这两方面的应用。




8.1　用作鼠标






8.1.1　功能描述



Leonardo与Arduino之前的控制板最大的不同就是它能够当作鼠标和键盘设备使用，当你将这块控制板连接到计算机上的时候，计算机端除了会多一个串行端口，同时还会添加了一个HID键盘设备"HID Keyborad Device"和一个HID鼠标设备"HID-compliant mouse"。

本节就来用Nano制作一个鼠标，我们需要添加5个按键，分别表示鼠标向上移动、向下移动、向左移动、向右移动以及鼠标左键单击。

所需材料清单如下：

❑Dreamer Nano　1个

❑面包板　1块

❑按键　5个




8.1.2　硬件连接



1）将Dreamer Nano插在面包板上，如图8.1所示。这里控制板在面包板上的位置比较偏左，这是因为之后我们会在控制板的右侧添加一个按键。




图　8.1　插接Dreamer Nano

2）添加5个按键，摆成上下左右的样子，分别控制鼠标的上下左右移动，另外在控制板的右侧添加一个按键实现鼠标点击的功能，如图8.2所示。




图　8.2　插接按键

3）使用软件Fritzing绘制一个连接效果图，如图8.3所示。看起来按键的连接很杂乱，其实这是为了迁就制作鼠标时使用的U型面包线的长度，反正改代码是一件比较容易的事，其中用于鼠标左键单击的按键因为通过面包板直接与引脚相连，所以看上去没有连接线。大家也可以将这些按键连接到其他引脚。




图　8.3　元件连接图

4）按照效果图用U型面包线将实物连接起来。最终效果如图8.4所示。原理图可参照图8.5。




图　8.4　完成后的实物图




图　8.5　元件连接原理图




8.1.3　功能实现



硬件搭建完成后，接下来看看程序部分。

打开开发环境中鼠标的例子，在“File→Examples”中专门有一个USB（Leonardo）的选项，在这里面找到“Mouse→ButtonMouseControl”，如图8.6所示。这是一个用按键当作鼠标的例子。




图　8.6　打开示例程序

在这段示例代码中使用的是引脚2、3、4、5、6作为5个按键的输入。





//set pin numbers for the five buttons：





const int upButton=2;





const int downButton=3;





const int leftButton=4;





const int rightButton=5;





const int mouseButton=6;





本例在硬件连接上引脚的使用有所变化，根据原理图将这段代码修改如下，其中引脚4对应按键“上”，引脚6对应按键“下”，引脚7对应按键“左”，引脚9对应按键“右”，引脚3对应鼠标左键。





const int upButton=4;





const int downButton=6;





const int leftButton=7;





const int rightButton=9;





const int mouseButton=3;





接下来修改setup()函数。将这5个引脚的内部上拉功能打开。将这段代码添加到Mouse.begin()函数之前，完成后的setup()函数内容如下。





void setup(){





//设置用于按钮的引脚模式为输入





pinMode(upButton, INPUT);





pinMode(downButton, INPUT);





pinMode(leftButton, INPUT);





pinMode(rightButton, INPUT);





pinMode(mouseButton, INPUT);





digitalWrite(upButton, HIGH);





digitalWrite(downButton, HIGH);





digitalWrite(leftButton, HIGH);





digitalWrite(rightButton, HIGH);





digitalWrite(mouseButton, HIGH);





//初始化鼠标控制方式





Mouse.begin();





}





完成最后的调试。将修改完的代码下载到Arduino中，使用一下，我们发现鼠标左键总是处于按下的状态，通过阅读代码发现这是因为程序中将引脚为高电平认定为鼠标按下。





if(clickState==HIGH)





{





……





｝





而我们的硬件上鼠标按下时引脚电平为高，未按下时引脚电平为低。大家可以直接使用Ctrl+F搜索"clickState==HIGH"这句代码，将其中的HIGH改为LOW。再下载一遍程序，这样鼠标就完成了。




8.1.4　代码分析



分析示例中的代码，我们能够发现鼠标的应用和串行端口的应用很类似，首先需要在setup()函数中初始化，串行端口使用的是Serial.begin()，而鼠标应用中使用的是Mouse.begin()。与Serial.begin()函数不同，函数Mouse.begin()是没有参数的。

在loop()或其他函数中应用时，串行端口使用的主要是发送、接收的函数，鼠标使用中则一般会用到移动、按键按下、按键释放等几个函数。

1）Mouse.move()，该函数的功能是让鼠标在屏幕上移动，函数需要3个参数，即X轴的移动距离、Y轴的移动距离以及滚轮的移动距离，正数表示正方向，负数表示反方向。

2）Mouse.press()和Mouse.release()，这两个函数的功能是执行按键按下或释放的操作，函数需要一个参数来表示按下或释放的是哪个按键。在我们讲解的这段示例代码中只有左键的功能，那么右键应该如何实现呢？大家注意在开发环境中提供的示例代码中关于MOUSE_LEFT的部分（可以直接使用Ctrl+F搜索），比如Mouse.press（MOUSE_LEFT）实现的功能就是发送一个鼠标左键按下的信息。我们将MOUSE_LEFT全部换成MOUSE_RIGHT试试看就会发现原来鼠标左键变成了鼠标右键，所以鼠标右键的实现只需要在代码中使用MOUSE_RIGHT这个定义就可以完成了，而使用MOUSE_MIDDLE就能实现鼠标中键的功能。

3）另外还有一个Mouse.isPressed()函数，它的功能类似于Serial.available()，是用来判断按键是否按下，不过这个函数需要一个参数，用来确定要判断的是哪一个按键。




8.2　用作键盘






8.2.1　函数说明



把Leonardo用作键盘相对于用做鼠标来说更容易理解，没有了鼠标中关于移动的函数，只有关于具体某个按键的按下、释放操作。相关的函数如下：

1）Keyboard.begin()，该函数的功能为初始化键盘应用，函数不带参数。

2）Keyboard.press()和Keyboard.release()，这两个函数的功能是执行按键按下或释放的操作，函数需要一个参数来表示按下或释放的是哪个键。

3）Keyboard.print()和Keyboard.println()，这两个函数可让Arduino以键盘的形式往计算机端输出一串字符，函数参数就是所要输出的字符串，Keyboard.println()会比Keyboard.print()多输出一个回车键。




8.2.2　功能实现



了解了Leonardo用作键盘所使用的一些函数之后，我们在8.1节硬件的基础上实现一个简易的键盘，面包板上的5个键分别表示键盘上的4个方向箭头键，另一个Nano右侧的按键用来输出一串字符"Dreamer Nano"。完整代码如下。





/********************************************





用Leonardo实现键盘功能





面包板上的5个键分别表示键盘上的4个方向箭头键





引脚4对应按键“上箭头”





引脚6对应按键“下箭头”





引脚7对应按键“左箭头”





引脚9对应按键“右箭头”





引脚3用来输出一串字符"Dreamer Nano"





created 2012





by Nille





Email：chenille@126.com





*********************************************/





//定义5个变量用来指定按键所使用的引脚





int upButton=4;





int downButton=6;





int leftButton=7;





int rightButton=9;





int printButton=3;





//定义一个变量buttonBuff用来保存面包板上当前按键的状态





int buttonBuff;





//定义5个变量用来保存之前各个按键的状态





int upState;





int downState;





int rightState;





int leftState;





int printState;





/**********************************************





setup函数，只执行一次





**********************************************/





void setup(){





//将连接按键的引脚都置为输入





pinMode(upButton, INPUT);





pinMode(downButton, INPUT);





pinMode(leftButton, INPUT);





pinMode(rightButton, INPUT);





pinMode(printButton, INPUT);





//将连接按键的引脚内部上拉功能打开





digitalWrite(upButton, HIGH);





digitalWrite(downButton, HIGH);





digitalWrite(leftButton, HIGH);





digitalWrite(rightButton, HIGH);





digitalWrite(printButton, HIGH);





//初始化按键应用





Keyboard.begin();





}





/**********************************************





loop函数，反复循环执行





**********************************************/





void loop(){





//获取按键的状态





buttonBuff=digitalRead(upButton);





//如果状态与之前的状态不同，即按键状态改变了，则执行大括号内的代码。





if(upState!=buttonBuff)





{





upState=buttonBuff;





//如果按键状态为低，则发送按键按下的信息;反之则发送按键释放的信息。





if(upState==LOW)





Keyboard.press(KEY_UP_ARROW);





else





Keyboard.release(KEY_UP_ARROW);





}





//获取按键的状态





buttonBuff=digitalRead(downButton);





if(downState!=buttonBuff)





{





downState=buttonBuff;





if(downState==LOW)





Keyboard.press(KEY_DOWN_ARROW);





else





Keyboard.release(KEY_DOWN_ARROW);





}





//获取按键的状态





buttonBuff=digitalRead(rightButton);





if(rightState!=buttonBuff)





{





rightState=buttonBuff;





if(rightState==LOW)





Keyboard.press(KEY_RIGHT_ARROW);





else





Keyboard.release(KEY_RIGHT_ARROW);





}





//获取按键的状态





buttonBuff=digitalRead(leftButton);





if(leftState!=buttonBuff)





{





leftState=buttonBuff;





if(leftState==LOW)





Keyboard.press(KEY_LEFT_ARROW);





else





Keyboard.release(KEY_LEFT_ARROW);





}





//获取按键的状态





buttonBuff=digitalRead(printButton);





if(printState!=buttonBuff)





{





printState=buttonBuff;





//如果按键状态为低，则发送字符串Dreamer Nano





if(printState==LOW)





Keyboard.print("Dreamer Nano");





}





//延时20ms，让键盘事件不要执行得太频繁





delay(20);





Arduino以键盘的形式发送的数据，可以在txt文件或word文档中测试，我们新建并打开一个txt文件，然后按下Nano右侧的按键来触发Arduino输出字符串，此时就能在txt文件中看到字符串"Dreamer Nano"，效果如图8.7所示。




图　8.7　在txt文件中输出字符




8.2.3　键值说明



在上面的代码中，使用了KEY_UP_ARROW、KEY_DOWN_ARROW、KEY_LEFT_ARROW和KEY_RIGHT_ARROW几个量来表示4个方向箭头键，将它们应用在函数Keyboard.press()和函数Keyboard.release()中就能实现功能键的按下或释放，类似的还有Ctrl键、Alt键等，键盘功能键键值表，见表8.1。







如果想实现字符按键的按下或释放，可以直接将字符加上单引号作为参数代入到代码中。假设要实现按下A键的操作，则代码如下：





Keyboard.press('A');





而实现释放A键的代码为：





Keyboard.release('A');





这里要注意字符的大小写，a键的按下与A键的按下不同，如下：





Keyboard.press('a');
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{/ prints value as

(thisBy

// if printed last vis
(thisByte == 126) {
// This loop loops §

oct: B2,

oct: 63,

[V] Autoseroll No line ending v (9600 baud .
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/f Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards.
/f give it a name:
int led = 13;

// the setup routine runs once when you press reset:

void setup() {

ff initialize the digital pin as an output.
pinMode (Led, OUTFUT);

// the loop routine runs over and over again forever:

void loop () {
digital¥rite(led, HIGH): // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
delay (1000); ff wait for a second
digitalWrite(led, LOW):  // turn the LED off by making the voltage LOW
delay (1000); /f wait for a second
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‘The open-source Arduino environment makes it easy to write code and upload it to the
i/oboard. It runs on Windows, Mac OS X, and Linux. The environment is written in
Java and based on Processing, avr-gec, and other open source software.

THE Arduino SOFTWARE 1S PROVIDED TO YOU "AS IS,"
AND WE MAKE NO EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES
WHATSOEVER WITH RESPECT TO ITS FUNCTIONALITY,
OPERABILITY, OR USE, INCLUDING, WITHOUT
LIMITATION, ANY IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR
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DISCLAIM ANY LIABILITY WHATSOEVER FOR ANY
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By downloading the software from this page, you agre to the specified terms.

Download Next steps

‘Arduino 1.0.1 (release notes), hosted by Google Getting Started
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