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Об авторе

В настоящее время Джереми Блум занимает должность технического ди-
ректора в компании Shaper (https://www.shapertools.com), где он изобре-

тает новый способ использования ручных электроинструментов, применяя 
для этого машинное зрение. Ранее Джереми работал ведущим конструкто-
ром компании Google[x] и разрабатывал различные конфиденциальные про-
дукты, включая Google Glass.

Джереми присвоена степень магистра по электронике и вычислительной 
технике в Корнеллском университете, в котором он ранее также получил сте-
пень бакалавра по тому же профилю. В Корнеллском университете он осно-
вал и возглавлял организацию по экологически щадящему проектированию 
Cornell University Sustainable Design; создал первое в своем роде офисное про-
странство для совместной работы студентов; а также проводил исследования 
в области робототехники и машинного самообучения.

Джереми занимался разработкой медицинских протезов, систем освеще-
ния с использованием волоконной оптики и светодиодов, бытовой автомати-
ки, 3D-принтеров и сканеров, самособирающихся и самообучающихся робо-
тов, переносных вычислительных платформ, а также устройств дополненной 
реальности. Его работы представлялись на международных конференциях и 
публиковались в рецензируемых научных журналах и в таких популярных 
изданиях средств массовой информации, как телеканал Discovery Channel, 
газета Wall Street Journal и журнал Popular Science. Журнал Forbes включил 
его в свой ежегодный список “30 младших, чем 30” в знак признания его дея-
тельности, которая способствует техническому прогрессу в Америке. Он яв-
ляется соавтором нескольких патентов в области конструирования перенос-
ных вычислительных платформ и устройств дополненной реальности.

В свободное от разработки и реализации новых проектов время Джереми 
занимается обучением. Его статьи и видеоуроки помогают миллионам людей 
изучать проектирование в области электротехники и встроенного программ-
ного обеспечения. Его книга “Exploring Arduino” была переведена на многие 
языки и используется в качестве технического учебника во всем мире, включая 
его альма-матер, Корнеллский университет. Джереми увлекается применени-
ем технологии для улучшения жизни людей, и разработкой инструментов для 
этого. Узнать больше о Джереми можно на его веб-сайте: https://www.jeremy-
blum.com.
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О техническом редакторе

Доктор Дерек Моллой (Derek Molloy) занимает должность доцента ка-
федры электронной техники инженерно-вычислительного факультета 

Городского университета Дублина в Ирландии. Он читает лекции для студен-
тов бакалавриата и аспирантуры по объектно-ориентированному програм-
мированию для встроенных систем, цифровой и аналоговой электронике и 
сетевым встроенным системам. Он занимается исследованиями в основном 
в области компьютерного и машинного зрения, встроенных систем, трехмер-
ной графики и визуализации, а также в области дистанционного обучения. 
Дерек ведет популярную серию видеоуроков на канале YouTube, благодаря 
которым миллионы людей смогли познакомиться с предметом встроенной 
операционной системы Linux и другими областями цифровой электроники. 
В 2013 г. он создал персональный веб-сайт/блог, в котором размещены его 
видеоуроки с вспомогательными материалами, исходный код программ и от-
зывы пользователей. Этот сайт ежедневно посещают тысячи людей. В мини-
серии издательства Wiley он опубликовал свои книги “Exploring BeagleBone” 
(в 2015 г.) и “Exploring Raspberry Pi” (в 2016 г.). Ранее в этом году вышло второе 
издание его книги “Exploring BeagleBone”. Узнать больше о Дереке, его работе 
и других его публикациях можно на его веб-сайте: http://derekmolloy.ie.
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ректировка которых может повысить качество книги. Я серьезно относился 
к этим замечаниям и старательно отслеживал их в течение последних лет. 
Я намереваюсь сделать второе издание этой книги еще более полезным, 
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многие читатели выражали свою признательность. Поэтому БОЛЬШУЩЕЕ 
СПАСИБО всем тем, кто предоставил мне свои отклики о первом издании 
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Следующим делом я снова хочу выразить свою благодарность издатель-
ству Wiley. В течение нашей совместной работы сотрудники издательства 
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проявили себя великолепными партнерами, и я рад, что получил согласие 
выпустить второе издание книги. В частности, я хочу поблагодарить Джима 
Минатела (Jim Minatel), Адаоби Оби Тултона (Adaobi Obi Tulton), Доктора 
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понентов для проектов из этой книги. Компания Adafruit оказывает большую 
поддержку сообществам открытого аппаратного и программного обеспече-
ния, и я не стал бы тем инженером, каким являюсь в настоящее время, без их 
отличных компонентов и руководств.

Когда я работал над первым изданием книги «Изучаем Arduino», я одно-
временно обучался по программе магистратуры. Я получил степень магистра 
несколько лет тому назад, и теперь мне нужно концентрироваться на рабо-
те в компании Shaper. Я также должен высказать благодарность всем моим 
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Отдельную благодарность я хочу выразить моим преподавателям в Кор-
нел лском университете, особенно профессору Франгоису Гимбретиере (Fran-
gois Guim b re tiere), который вел занятия, где я познакомился с Arduino. После 
выхода первого издания этой книги он использовал ее в качестве учебника 
для своего курса. Мне доставляет большую радость осознавать, что я смог 
отблагодарить Корнеллский университет таким образом.

Наконец, я хочу поблагодарить моих родителей, моего брата, мою жену и 
моих друзей за их терпение и за постоянную поддержку и ободрение. Считаю, 
мне очень повезло, что в моей жизни есть такие замечательные люди.
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Введение

Первое издание этой книги, вышедшее в 2013 году, я открыл следующими 
словами: «Мы живем в прекрасное время. Я люблю говорить, что мы уже 

живем в будущем».
Я думаю, что с таким введением я загнал себя в угол, поскольку если 

2013 год был «будущим», тогда я не совсем уверен, как можно называть насто-
ящее! Далекое будущее? Очень далекое будущее? Тогда я хотел подчеркнуть 
этими словами, что в последнее время поступь прогресса была настолько 
стремительной, что возможности, предоставляемые даже поверхностными 
знаниями в области встроенных электронных устройств и программного 
обеспечения, расширяются буквально день ото дня.

Со времени выхода первого издания этой книги доступность электронных 
устройств и программного обеспечения продолжала повышаться с каждым 
прошедшим днем. В 2013 году я сомневался, стоит ли включать в книгу гла-
ву о подключении рассматриваемых в ней проектов к Интернету, поскольку 
в то время процесс для этого был довольно непростой. В 2013 году понятие 
«Интернет вещей» (IoT1) было только начинающей входить в обиход модной 
фразой в среде фанатов в этой области. Сейчас же это одно из основных вы-
ражений глобального языка. Похоже, что в настоящее время любой товар со-
держит микроконтроллер. Все вещи стали «умными» и большинство из них 
также оснащены возможностью телефонной веб-связи. Я готов спорить, что 
в те времена, когда термин «Bluetooth» ассоциировался только с беспровод-
ными наушниками для сотовых телефонов, вы вряд ли могли представить 
себе, что в недалеком будущем можно будет купить зубную щетку, оснащен-
ную возможностью Bluetooth.

Принимая все это во внимание, я чувствовал, что настало время для выпу-
ска нового издания книги «Изучаем Arduino». Здесь получили более обшир-
ное рассмотрение все темы, содержащиеся в первом издании. Обновлены 
все проекты добавлением в них новых заданий и подробностей, а также 
объяснены все проблемные вопросы, которые имелись у читателей первого 
издания. Но самое главное, в книгу добавлен большой объем нового содер-
жимого, включая множество подробностей по беспроводной связи, совре-
менному оборудованию для платформы Arduino, изменениям в экосистеме и 
программном обеспечении Arduino и многое другое.

1 Англ. Internet of Th ings.
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ПОЧЕМУ ARDUINO?
Доступные в настоящее время инструменты, о многих из которых вы 

узнаете в этой книге, предоставляют нам возможность и средства, чтобы за-
ставить окружающий мир выполнять наши капризы. Еще совсем недавно 
нельзя было просто взять микроконтроллер и в течение нескольких минут 
создать устройство на его основе для управления окружающим нас миром. 
Микроконтроллер представляет собой программируемую интегральную 
схему (ИС), которая позволяет управлять работой сложных механических, 
электрических и программных систем с помощью сравнительно простых 
команд. Возможности в этом поле безграничны, и платформа микроконтрол-
лера Arduino станет вашим любимым инструментом для исследования мира 
электроники, программирования, взаимодействия человека с компьютером, 
систем управления и многих других областей. В этой книге вы будете ис-
пользовать Arduino для реализации самых разнообразных задач, от опреде-
ления движения до создания беспроводных систем управления и связи через 
Интернет.

Независимо от вашего уровня опыта в любой технической области, будь то 
абсолютный новичок или бывалый профессионал, намеревающийся занять-
ся разработкой встроенных систем, платформа Arduino будет замечательной 
начальной точкой. Или, возможно, вам требуется общая информация каса-
тельно разработки с использованием платформы Arduino? Эта книга отлич-
но подойдет и для этой цели. В ней пошагово рассматриваются несколько от-
дельных проектов, но вы сможете легко возвратиться к изложенному ранее 
материалу, чтобы позаимствовать фрагменты программного кода, изучить 
лучшие способы решения задач, свериться с принципиальными схемами 
и др. Знания в области электротехники, системного проектирования и про-
граммирования, которые вы приобретете в процессе изучения этой книги, 
пригодятся вам во множестве других областей за пределами платформы 
Arduino и подготовят вас к работе с разнообразными техническими проекта-
ми, независимо от того, используют ли они Arduino или какую-либо другую 
микроконтроллерную платформу.

ДЛЯ КОГО ЭТА КНИГА
Эта книга будет полезной для энтузиастов Arduino с любым уровнем опы-

та. Каждая новая глава основана на материале предыдущих, содержит по-
нятия и компоненты проектов из них для разработки более сложных идей. 
Но не волнуйтесь. При каждой встрече с новыми и сложными идеями пре-
доставляются ссылки на первое упоминание соответствующих концепций и 
конструкционных модулей, чтобы помочь вам освежить свою память.
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Предполагается, что читатели этой книги могут не иметь опыта работы 
в области программирования или электротехники. Учитывая пожелания 
читателей первого издания этой книги, я уделил особое внимание подроб-
ному объяснению тем, которые для некоторых могут показаться излишне 
сложными. Чтобы помочь читателям с разным уровнем опыта, книга содер-
жит несколько факультативных разделов и врезок, которые более подробно 
объясняют определенное понятие. Хотя эти дополнительные материалы не 
обязательны для работы с Arduino, они дают более подробное рассмотрение 
ряда технических аспектов для более дотошных читателей.

ЧЕМУ ВАС НАУЧИТ ЭТА КНИГА
В этой книге нет готовых рецептов. Поэтому она не подойдет для тех, кто 

хочет просто следовать пошаговым инструкциям, подробно излагающим все 
аспекты разработки определенного проекта, но не объясняющим при этом, 
зачем все это делается. Данную книгу можно рассматривать как введение в 
электротехнику, вычислительную технику, проектирование изделий, а также 
в мышление на высоком уровне, используя платформу Arduino для получе-
ния практического опыта во всех этих областях.

Собирая устройства на базе Arduino из этой книги, вы научитесь не толь-
ко выполнять монтаж компонентов, но также сможете разобраться в прин-
ципиальных схемах, узнаете, почему те или иные компоненты используются 
для определенных целей, а также научитесь читать справочные листки ком-
понентов, чтобы выбрать наиболее подходящие детали при создании своих 
проектов. Для программной части проектов предоставляется полный код 
программы, но сначала рассматриваются и объясняются несколько фрагмен-
тов, образующих конечную программу. Такой подход поможет закрепить по-
нимание конкретных функций программы и способствовать приобретению 
правильных навыков написания кода и пониманию алгоритмов, лежащих в 
основе программ.

Настоящая книга научит вас основам физики, алгоритмам, принципам 
цифрового проектирования, а также концептам программирования, специ-
фичным для платформы Arduino. Я надеюсь, что в процессе реализации 
изложенных в этой книге проектов вы не только станете грамотным разра-
ботчиком устройств на платформе Arduino, но также приобретете навыки, 
необходимые для создания более сложных электронных систем, а также для 
инженерной деятельности в других областях и на других платформах.
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СТИЛЬ ТИПОГРАФСКОГО ОФОРМЛЕНИЯ
Чтобы привлечь внимание к некоторой наиболее важной или полезной 

информации, в этой книге используется следующее типографское оформле-
ние и форматирование.

Внимание!

Обязательно обращайте внимание на оформленные таким образом отступления. Они 
предупреждают, когда неправильные действия могут повредить электронные компо-
ненты.

Совет

Эти отступления содержат краткие советы, как выполнить текущую задачу легче и эф-
фективнее.

Примечание

Эти отступления содержат дополнительную, потенциально важную, информацию, 
включая ссылки на видео и другие онлайн-материалы, которые могут помочь вам в раз-
работке определенного проекта.

ПРИМЕР ЗАГОЛОВКА

Такие расширенные отступления предоставляют более подробную инфор-
мацию по текущей теме или по связанным с ней аспектам.

ПРИОБРЕТЕНИЕ КОМПОНЕНТОВ
При подготовке описания проектов в этой книге я приложил большие 

усилия, чтобы использовать в них компоненты, которые можно легко приоб-
рести во многих магазинах электронных товаров как в Соединенных Штатах, 
так и в других странах. Я также заключил партнерство с компанией Adafruit 
(www.adafruit.com), которая является популярным розничным поставщиком 
электронных компонентов для любителей. Таким образом, все компоненты, 
необходимые для реализации представленных здесь проектов, можно при-
обрести у этого поставщика. Для вашего удобства на веб-странице https://
www.exploringarduino.com/kits размещен список компонентов для проектов 
каждой главы.

В начале каждой главы также перечислены все компоненты, необходимые 
для реализации изложенных в ней проектов. Все эти компоненты можно 
приобрести у многих разных поставщиков. Издательство Wiley также пре-
доставляет разнообразные электронные ресурсы для этой книги на своем 
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веб-сайте (www.wiley.com/go/exploringarduino2e) и, в частности, ссылки на 
многочисленные источники, где можно приобрести компоненты для проек-
тов каждой главы.

ЧТО ВАМ ПОТРЕБУЕТСЯ
Кроме самих компонентов для сборки проектов Arduino, вам потре-

буются несколько инструментов и материалов. Самым важным из них бу-
дет компьютер с операционной системой, совместимой с интегрированной 
средой разработки Arduino IDE (Windows XP или более поздняя версия, 
Mac OS X 10.7 Lion, или более новая версия, или дистрибутив Linux). Когда 
необходимо, я буду предоставлять соответствующие инструкции для каждой 
из этих операционных систем.

В настоящее время доступна онлайн-среда разработки, но в этой книге мы 
будем в основном концентрироваться на среде IDE для персональных ком-
пьютеров. Но все инструкции для среды IDE  для настольных компьютеров 
обычно также применимы и для онлайн-среды  IDE. Круг читателей первого 
издания этой книги был очень обширным, охватывал множество стран с ши-
роким диапазоном скорости Интернета и надежности доступа к нему. Чтобы 
и в дальнейшем обеспечить всем желающим легкий и надежный доступ к 
платформе Arduino, мои инструкции будут в основном применимы к авто-
номной среде Arduino IDE, поскольку не все имеют постоянный и надежный 
доступ к Интернету.

Для сборки и отладки аппаратных составляющих проектов в этой книге 
потребуются дополнительные инструменты. Они не только необходимы для 
реализации проектов из этой книги, но также пригодятся вам и для других 
проектов, которые вы, возможно, захотите реализовать, используя ваши зна-
ния и опыт электротехники, приобретенные с помощью этой книги. Я могу 
порекомендовать следующие основные инструменты и расходные материалы:

паяльник и припой; �

Примечание

Некоторые шилды1 и микроконтроллерные платы, упоминаемые в последних главах 
данной книги, могут продаваться в виде набора, требующего сборки с помощью пайки, 
в основном впаивания штыревых контактов в отверстия в печатной плате.

мультиметр (этот прибор будет полезным для отработки методов отлад- �
ки, рассматриваемых в книге, но не является абсолютно необходимым);
набор небольших отверток; �

пинцет; �

1  Это просто калька с английского shield, означает модуль или плату расширения. — Прим. пер.
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проволочные кусачки и инструмент для снятия изоляции с проводов; �

клеевой пистолет с нагревом; �

увеличительное стекло (размеры электронных компонентов продол- �
жают уменьшаться, и иногда необходимо прочитать маркировку, на-
несенную чрезвычайно мелким шрифтом на интегральных схемах или 
других компонентах, чтобы можно было посмотреть их характеристи-
ки в справочном листке или в Интернете).

ИСХОДНЫЙ КОД 
И ПРОЧИЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ РЕСУРСЫ

Поддерживаемый автором сайт http://www.exploringarduino.com специ-
ально предназначен для сопровождения этой книги. С него можно загрузить 
исходный код примеров и проектов для каждой главы, а также видеоуроки, 
ссылки и другие полезные материалы. Обратите внимание на то, что по это-
му адресу доступны электронные ресурсы как для первого издания книги, 
так и для второго. Поэтому убедитесь, что вы переходите по ссылке для пра-
вильного издания книги, т. е. второго — 2nd Edition Content. Электронные 
ресурсы для первого издания книги находятся по адресу https://www.explor-
ingarduino.com/content1/, для второго — по адресу https://www.exploringar-
duino.com/content2/. В меню веб-сайта даются отдельные ясно различимые 
ссылки на электронные ресурсы разных изданий книги —1st Edition Content 
и 2nd Edition Content — поэтому у вас не должно возникнуть никаких труд-
ностей с выбором правильного ресурса.

Издательство Wiley также предоставляет электронные ресурсы для этой 
книги на веб-странице https://www.wiley.com/en-us/Exploring+Arduino%3
A+Tools+and+Techniques+for+Engineering+Wizardry%2C+2nd+Edition-p-
9781119405375 в разделе Downloads. Ссылку на веб-страницу этой книги на 
веб-сайте издательства (https://www.wiley.com) можно также получить, вы-
полнив на сайте поиск по ее номеру ISBN — 9781119405375.

Файлы архивов ZIP с исходным кодом для каждой главы можно скачать с 
любого из этих источников. Скачанные файлы нужно будет разархивировать 
с помощью соответствующей программы, которой оснащены все упомяну-
тые ранее операционные системы.

Наконец, исходный код для проектов из книги также содержится на по-
пулярном веб-сайте для обмена открытым кодом GitHub.com (https://github.
com/sciguy14/Exploring-Arduino-2nd-Edition). Если вам под силу разобрать-
ся с управлением версиями на GitHub, то файлы с исходным кодом можно 
также загрузить из этого хранилища. Ссылки на архив с кодом программ для 
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каждой главы, расположенный в хранилище GitHub, также предоставляются 
на веб-сайте https://www.exploringarduino.com на страницах соответствую-
щих глав.

Примечание

Поскольку многие книги имеют похожие названия, если у вас возникнет необходимость 
выполнить поиск данной книги в Интернете, то для этого лучше всего указать не ее на-
звание, а код ISBN — 9781119405375.

Примечание

Некоторые адреса URL (особенно те, которые находятся вне моего контроля) могут 
быть слишком длинными или измениться в будущем. Чтобы было легче вводить длин-
ные адреса URL, которые могут встречаться в книге, они заменяются короткими адре-
сами URL с использованием суффикса сокращения для моего личного веб-сайта: blum.
fyi. Например, сокращенный адрес URL blum.fyi/jarvis перенаправляет на страницу на 
моем веб-сайте для проекта JARVIS.

СПИСОК ОПЕЧАТОК
Мы прилагаем все усилия, чтобы обеспечить отсутствие ошибок в тек-

сте и коде программ. Но никто не идеален, и ошибки случаются. Если вы 
обнаружите ошибку в этой книге, например, опечатку или неправильный 
код, то мы будем благодарны, если вы сообщите нам об этом. Предоставляя 
нам сведения об ошибках, обнаруженных вами в книге, вы поможете сэко-
номить другим ее читателям многие часы бесплодных попыток понять, по-
чему определенный проект не работает должным образом. В то же самое 
время это может помочь нам предоставить вам еще более качественную 
информацию.

Просмотреть список уже обнаруженных ошибок в книге можно по ссыл-
ке Errata на веб-странице https://www.wiley.com/go/exploringarduino2e. 
На этой странице можно просмотреть все ошибки в этой книги, о которых 
нам сообщили и которые были размещены здесь редакторами издательства 
Wiley. Я также просматриваю все доклады об ошибках и размещаю их на 
веб-сайте https://www.exploringarduino.com на страницах соответствую-
щих глав.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЙ МАТЕРИАЛ И ПОДДЕРЖКА
В процессе изучения платформы Arduino у вас неизбежно будут воз-

никать разного рода вопросы или, возможно, вам придется столкнуться с 
какими-либо проблемами. В этом отношении вы сможете оценить один из 
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самых лучших аспектов платформы Arduino — существование обширно-
го онлайн-сообщества, к которому можно обратиться за советом или по-
мощью в проблемных ситуациях. Эта чрезвычайно активная группа пользо-
вателей Arduino с готовностью поможет вам при различных затруднениях. 
Я веду список обновленных ресурсов поддержки по вопросам по Arduino, 
электротехнике и встроенному программному обеспечению на странице 
Resources веб-сайта Exploring Arduiono (https://www.exploringarduino.
com/resources/).

В прошлом я старался сам отвечать пользователям на их вопросы по 
Arduino, но, к сожалению, это больше невозможно из-за громадного количе-
ства вопросов, которые я получаю на моем веб-сайте, в Twitter, Facebook, на 
YouTube и других каналах. Я настоятельно рекомендую обращаться за помо-
щью через форумы, ссылки на которые даются на странице Resources моего 
веб-сайта. Я могу почти гарантировать, что они ответят вам быстрее, чем я.

ЧТО ТАКОЕ ARDUINO?
Arduino — это аппаратная и программная платформа, с помощью кото-

рой можно создать прототип любого задуманного вами устройства. Это мо-
жет быть система управления автоматическим поливом, или веб-сервер, или 
даже автопилот для мультикоптера.

Более конкретно, Arduino — это платформа для разработки устройств на 
базе микроконтроллера с простым и понятным языком программирования 
в интегрированной среде разработки Arduino IDE. А оснастив плату Arduino 
датчиками, приводами, световыми индикаторами, динамиками и более 
продвинутыми модулями расширения (называемыми шилдами), ее можно 
превратить в программируемый «мозг» для практически любой системы 
управления.

Трудно даже перечислить все, на что способна платформа Arduino, потому 
что ее возможности ограничены только вашим воображением. Таким обра-
зом, эта книга послужит руководством, знакомящим вас с функционально-
стью Arduino посредством реализации большого количества устройств, что 
позволит вам получить навыки, необходимые для разработки своих соб-
ственных проектов.

Более подробная информация о плате Arduino и ее разновидностях приво-
дится в главе 1. Если вам интересно знать внутреннее устройство Arduino, то 
вам повезло — это полностью открытая платформа как в аппаратном, так и 
в программном аспекте, и все схемы и документация находятся в свободном 
доступе на сайте Arduino. Некоторые технические характеристики Arduino 
приведены в Приложении.
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О ДВИЖЕНИИ OPEN SOURCE
Если вы новичок в области отрытых источников информации (Open 

Source), то я рекомендую познакомиться с основными принципами это-
го движения. Здесь мы не будем вдаваться в подробности, а лишь немного 
коснемся идеологии данного движения, делающей работу с Arduino такой 
привлекательной. Получить более полное представление о нем можно на 
веб-сайте Ассоциации открытого аппаратного обеспечения (Open Source 
Hardware Association): blum.fyi/OSHW-Defi nition.

Поскольку Arduino является платформой с открытым аппаратным обес-
печением, все проектные файлы, схемы и исходный код для нее доступны 
для любого желающего. Это означает, что вы можете не только с большей 
легкостью модифицировать Arduino для решения какой-либо узкой задачи, 
но также использовать эту платформу и сопутствующее программное обе-
спечение в своих разработках, производить и продавать клоны платы Arduino 
и т.п. На рынке предлагаются сотни плат, основанных на Arduino, при этом 
часто многие эти платы оснащены специализированными функциями.

Лицензия открытой платформы Arduino также разрешает коммерческое 
использование их разработок (при условии отсутствия торговой марки 
Arduino на таких разработках). Таким образом, если вы создали на основе 
Arduino оригинальное устройство и хотите превратить его в коммерческий 
продукт, то вы можете сделать это.

При всем этом непременно соблюдайте лицензионные требования для 
исходного кода и аппаратного обеспечения, приведенного в этой книге. 
Некоторые лицензии содержат требование указывать первого автора при 
публикации разработок на основе предыдущих работ. Другие же требуют 
всегда предоставлять доступ к внесенным вами улучшениям в исходный 
продукт по эквивалентной лицензии. Такое предоставление общего доступа 
помогает развитию сообщества Arduino и созданию онлайн-документации и 
поддержки, к которым вам часто придется обращаться в процессе экспери-
ментирования с платформой Arduino. На все примеры программ в этой кни-
ге распространяются условия лицензии MIT1, что позволяет использовать их 
без ограничений в любых целях.

НЕСКОЛЬКО СОВЕТОВ ЧИТАТЕЛЮ
Некоторые из вас, возможно, уже знакомы с моими популярными ви-

деоуроками по изучению Arduino и основ электроники на канале YouTube 

1 Лицензия открытого программного обеспечения, разработанная Массачусетским технологиче-
ским институтом.
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(https://www.youtube.com/sciguy14). Я постоянно ссылаюсь на них в этой 
книге, чтобы более подробно осветить изложенные темы. Если вам интересно 
узнать о том, какие замечательные вещи можно создавать, творчески сочетая 
электронику, микроконтроллеры и информатику, рекомендую просмотреть 
мое портфолио с самыми интересными проектами (https://www.jeremyblum.
com/portfolio/). Подобно платформе Arduino, большинство моих разработок 
соответствует открытой лицензии, что позволяет вам с легкостью использо-
вать мою работу для ваших собственных нужд.

Мне будет интересно узнать, как вы примените знания и навыки, получен-
ные в результате прочтения этой книги. Я призываю вас поделиться своими 
открытиями со мной и остальным миром (используйте тег #ExploringArduino 
в социальных сетях). Желаю удачи в ваших экспериментах с Arduino!
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Начало работы 
и основные сведения 
о платформе Arduino 1

Список деталей и оборудования для проектов этой главы
Плата Arduino Uno или Adafruit METRO 328. Â
USB-кабель (тип A на B для Arduino Uno, тип A на Micro-B  Â
для METRO 328).

Исходный код и прочие электронные ресурсы
Исходный код программ, видеоуроки и прочие электронные ресурсы  �
для этой главы можно загрузить с веб-страницы https://www.explorin-
garduino.com/content2/ch1.
Исходный код для проектов этой главы можно также загрузить на  �
вкладке Downloads веб-страницы издательства Wiley для этой книги: 
https://www.wiley.com/go/exploringarduino2e.

ЧТО ВЫ УЗНАЕТЕ ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ

Занимаетесь ли вы электроникой только по выходным, чтобы узнать для 
себя что-то новое, являетесь ли начинающим инженером-электронщиком 

или разработчиком программного обеспечения, который хочет лучше понять 
аппаратную составляющую, на которой исполняется ваш код, — запуск в ра-
боту своего первого проекта Arduino непременно будет для вас стимулирую-
щим событием. Прочитав вступление, вы уже получили определенное пред-
ставление о платформе Arduino и ее возможностях, а теперь мы приступим к 
подробному изучению этих возможностей. В этой главе мы рассмотрим до-
ступное нам аппаратное обеспечение, ознакомимся со средой разработки и 
языком программирования, а также напишем и заставим работать нашу пер-
вую программу. Когда вы поймете, какие возможности может предоставить 
платформа Arduino, создание этой простейшей программы для Arduino, кото-
рая мигает светодиодом, не будет представлять для вас никакой трудности.

Примечание

Изучение материала этой главы можно сопровождать просмотром видеоурока, представ-
ляющего платформу Arduino. Этот видеофайл находится на странице для главы 1 второго 
издания этой книги по адресу https://www.exploringarduino.com/content2/ch1.
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ИССЛЕДУЕМ СРЕДУ ARDUINO
Для экспериментов с платформой Arduino необходимо наличие трех 

основных составляющих:
платы Arduino (оригинальные или клоны); �

периферийное оборудование (включая как шилды, так и самостоятель- �
но собранные схемы, которые мы будем рассматривать в этой книге);
интегрированная среда разработки Arduino IDE. �

Все эти системные компоненты работают совместно, позволяя реализо-
вать с помощью платформы Arduino практически любую задачу.

Существует большой выбор плат разработки Arduino. Для большинства 
проектов в этой книге используются оригинальные платы Arduino разра-
ботанные одноименной компанией. Но в некоторых проектах последних 
глав применяются платы-клоны Arduino сторонних разработчиков, позво-
ляющие расширить стандартные возможности Arduino дополнительны-
ми функциональностями, как, например, связь Bluetooth и Wi-Fi. Многие 
платы-клоны Arduino полностью совместимы с программами, библиоте-
ками и аппаратным обеспечением платформы Arduino. Некоторые из этих 
плат являются точными копиями официальных плат Arduino, тогда как 
в другие добавлены дополнительные особенности или возможности. Все 
платы, предназначенные для реализации проектов в этой книге, можно 
программировать в одной и той же среде IDE. Когда необходимо, мы бу-
дем указывать специфичные особенности использования конкретных плат 
для разных проектов. Большинство проектов в этой книге ориентирова-
ны на плату Arduino Uno, поскольку, по сути, она стала платой по умол-
чанию для начальных этапов изучения Arduino. При этом в любом про-
екте, в котором используется плата Arduino Uno, ее можно заменить пла-
той Adafruit METRO 328, которая функционально идентична ей. Эту плату 
можно будет увидеть вместо платы Arduino на некоторых фотографиях и 
видео, сопутствующих этой книге. В большинстве начальных учебных по-
собий по Arduino, которые можно найти в Интернете, рекомендуется плата 
Arduino Uno или ее разновидности. Но если вы предпочтете плату Adafruit 
METRO 328, для нее, возможно, придется установить драйверы, чтобы 
Windows определяла ее как Arduino Uno. Эти драйверы можно загрузить по 
адресу blum.fyi/adafruit-windows-drivers.

Внимание!

Остерегайтесь подделок. Платы Arduino и их клоны следует покупать только у постав-
щиков с хорошей репутацией (таких как поставщики, упоминаемые в этой книге). На 
рынке присутствует много компаний, которые изготавливают клоны популярных плат 
Arduino, используя некачественные компоненты.
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Мы начнем наше знакомство с платформой Arduino, исследуя базовые воз-
можности, поддерживаемые всеми платами Arduino. Затем мы рассмотрим 
различия между всеми современными платами, чтобы вы могли принять обо-
снованное решение при выборе платы для своего последующего проекта.

БОЛЬШОЙ РАСКОЛ И ПРИМИРЕНИЕ В РЯДАХ ARDUINO

Прежде чем приступать к изучению доступных опций в платформе Arduino, 
нам нужно разобраться с одним щекотливым вопросом, о котором все знают, 
но предпочитают обходить стороной. В частности, в период времени между 
выходом из печати первого и второго изданий этой книги команды разра-
ботчиков аппаратного и программного обеспечения Arduino рассорились 
между собой. Я не буду вдаваться в подробности этой ссоры или вставать 
на чью-либо сторону, а только изложу сухие факты. В основном компания 
Arduino разделилась на две команды, представляемые двумя веб-сайтами: 
Arduino.cc и Arduino.orb. Эти две группы начали выпускать слегка отлича-
ющиеся платы, разветвили кодовую базу и оспаривали подлинность обо-
рудования, производимого противной стороной. К счастью, в настоящее 
время обе стороны этого противостояния нашли общий язык, и мы снова 
имеем единую платформу Arduino. В настоящей книге я обычно рассматри-
ваю оборудование, предлагаемое группой Arduino.cc, хотя к тому времени, 
когда вы сможете приобрести эту книгу, обе группы Arduino снова должны 
объединиться. Если вас интересуют нюансы этой драмы, их можно узнать 
на веб-сайте организации Hackaday.com (https://hackaday.com), которая 
выпустила ряд докладов на эту тему. А дополнительные подробности о раз-
решении этого конфликта можно узнать на веб-странице blum.fyi/arduino-
vs-arduino.

Функциональные возможности Arduino
Все платы Arduino поддерживают несколько ключевых функциональных 

возможностей. Уделите немного времени и исследуйте плату Arduino Uno, 
показанную на рис. 1.1; это будет нашей базовой конфигурацией. 

Общую функциональность платы Arduino можно разбить на следующие 
функциональные группы:

Микроконтроллер �  — основной компонент любой платы Arduino. Это 
«мозги» платы;
Программирование �  — интерфейсы программирования позволяют за-
гружать программы в плату Arduino;
Ввод/Вывод �  — схемы ввода-вывода позволяют плате Arduino взаимо-
действовать с датчиками, приводами и прочими периферийными 
устройствами;
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Рис. 1.1. Функциональные группы платы Arduino. Источник: Arduino, arduino.cc; примечания автора

Питание �  — существуют разные способы подачи питания на плату Ar-
du ino. Большинство плат могут автоматически переключаться между не-
сколькими источниками питания (например, от порта USB и от батареи).

Микроконтроллер
Самый важный компонент любой платы Arduino — микроконтроллер. 

Все первоначальные платы Arduino, включая Arduino Uno, использовали 
8-разрядный микроконтроллер ATmega компании Atmel® на основе архитек-
туры AVR®. Например, в плате Arduino Uno на рис. 1.1 установлен микрокон-
троллер ATmega 328P. Для большинства проектов, которые вы скорее всего 
захотите реализовать, простого 8-разрядного микроконтроллера подобного 
этому будет более чем достаточно. Его мы и будем применять для большин-
ства упражнений в этой книге.

Примечание 

Компания Atmel  была недавно поглощена компанией Microchip , производителем ми-
кросхем, известным своими микроконтроллерами серий PIC. Производство микросхем 
ATmega продолжается под этой новой торговой маркой. Поэтому производитель ми-
кроконтроллеров ATmega может равнозначно называться Microchip или Atmel. Но, не-
зависимо от названия производителя, если микросхемы разных производителей имеют 
одинаковый номер артикула детали, они функционально идентичны.

Программирование 

и питание:

Интерфейс USB/RS-232

Питание:

7-12 В пост. тока и стабилизатор напряжения

Программирование и Ввод/Вывод:

Кнопка сброса

Питание: Контакты земли 

и положительного напряжения питания

Ввод/вывод: Входы аналого-цифрового 

преобразователя (АЦП)

М
ик

ро
ко

нт
ро

лл
ер

: 

AT
m

eg
a 

32
8P

П
ро

гр
ам

м
ир

ов
ан

ие
: 

Ра
зъ

ем
 IC

SP
 д

ля
 в

ну
тр

ис
хе

м
но

го
 

по
сл

ед
ов

ат
ел

ьн
ог

о 
пр

ог
ра

м
м

ир
ов

ан
ия

Ввод/вывод: Светодиод отладки 

и светодиоды USB-интерфейса

Ввод/Вывод: Контакты общего назначения, 

ШИМ и коммуникационные шины



2Цифровые входы 
и выходы и широтно-
импульсная модуляция

Список деталей и оборудования для проектов этой главы
Плата Arduino Uno или Adafruit METRO 328. Â
USB-кабель (тип A на B для Arduino Uno, тип A на Micro-B  Â
для METRO 328).
Беспаечная макетная плата половинного или полного размера. Â
Набор проволочных перемычек. Â
Кнопка. Â
Резистор номиналом 220 Ом (3 шт.). Â
Резистор номиналом 10 кОм (1 шт.). Â
Светодиод красный диаметром 5 мм. Â
Трехцветный светодиод с общим анодом диаметром 5 мм. Â

Исходный код и прочие электронные ресурсы
Исходный код, видеоуроки и прочие электронные ресурсы для этой  �
главы можно загрузить с веб-страницы https://www.exploringarduino.
com/content2/ch2.
Исходный код для проектов этой главы можно также загрузить на  �
вкладке Downloads веб-страницы издательства Wiley для этой книги: 
https://www.wiley.com/go/exploringarduino2e.

ЧТО ВЫ УЗНАЕТЕ ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ

Мигание светодиодом может наполнить вас чувством гордости, но толь-
ко на первых порах. Ведь если это все, что можно делать с помощью 

Arduino, то такое достижение не очень впечатляет. Но мы знаем, что плата 
Arduino способна на многое другое, и здесь мы продолжим узнавать об этих 
возможностях. Главное, что делает платформу Arduino таким универсальным 
инструментом, — возможность как ввода, так и вывода сигналов. При их со-
вместном использовании круг возможных применений платформы почти 
безграничный. Например, с помощью геркона можно определить момент от-
крытия вашей входной двери и проигрывать какой-либо звуковой сигнал в 
ответ на это событие: либо сигнал тревоги, либо сигнал приветствия. Или же 
можно создать электронный замок или устройство для цветомузыки.
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В этой главе мы начнем приобретать знания и умения, необходимые для 
реализации подобных проектов. Мы исследуем возможности ввода циф-
ровых сигналов, применение понижающих и повышающих резисторов и 
управление выводом цифровых сигналов. Большинство плат Arduino не 
имеют средств вывода аналоговых сигналов, но для многих задач эти сигна-
лы можно эмулировать с помощью цифровой широтно-импульсной модуля-
ции   (ШИМ). В этой главе мы рассмотрим, как генерировать ШИМ-сигналы. 
Также мы выясним, как устранять дребезг контактов переключателей, что 
очень важно при считывании сигналов, вводимых пользователями. В конце 
главы у вас будет достаточно знаний, чтобы собрать и управлять программи-
руемым ночником на трехцветном (красном, зеленом и синем) светодиоде.

Примечание

Излагаемый в этой главе материал по вводу и выводу цифровых сигналов, устране-
нию дребезга контактов, широтно-импульсной модуляции и основным электротех-
ническим понятиям можно сопровождать просмотром моих видеоуроков, в которых 
я рассматриваю эти темы. Эти видеоуроки находятся на веб-странице https://www.
exploringarduino.com/content2/ch2.

ВВОД ЦИФРОВЫХ СИГНАЛОВ
В главе 1 мы научились применять плату Arduino для мигания светодио-

дом. В этой главе мы продолжим исследовать возможности Arduino по выво-
ду цифровых сигналов, включая следующие темы:

установка режима вывода для контактов микроконтроллера; �
подключение к плате внешних компонентов; �
знакомство с основными понятиями программирования, включая кон- �
станты, переменные и циклы;
вывод цифровых, аналоговых и ШИМ-сигналов. �

Подключение светодиода и работа 
с беспаечными макетными платами

Для работы программы мигания светодиодом из главы 1 кроме платы 
Arduino нам не нужно было никаких дополнительных компонентов, по-
скольку управляемый светодиод был встроен в саму плату. Но использо-
вание встроенного светодиода существенно ограничивает наши возмож-
ности, и поэтому мы рассмотрим, как подключить внешний светодиод к 
контакту 9 платы Arduino, применив для этого беспаечную макетную плату. 
Подключение внешнего светодиода будет начальным этапом в процессе при-
обретения знаний, как собирать более сложные внешние схемы, с которы-



Ввод цифровых сигналов 57

Светодиод подключается к контакту 9 разъема платы Arduino. Светодиоды 
всегда нужно включать с последовательным токоограничивающим резисто-
ром. Резисторы большего номинала снижают протекающий ток, в результате 
чего яркость свечения светодиода уменьшается. В данном примере мы вы-
брали резистор номиналом 220 Ом. На рис. 2.2 показано, как подключить к 
плате Arduino Uno светодиод и токоограничивающий резистор.

Закон Ома и уравнение мощности

Самое важное уравнение, которое должен знать каждый инженер-
электрик, — закон Ома , описывающий взаимоотношения в схеме между 
напряжением (в вольтах), током (в амперах) и сопротивлением (в Омах). 
Схема — это замкнутая электрическая цепь  , содержащая источник электри-
ческой энергии (например, батарею с напряжением 9 В) и нагрузку (устрой-
ство, потребляющее электроэнергию, например, светодиод). Прежде чем 
приступать к подробному рассмотрению этого закона, объясним, хотя бы 
поверхностно, значение каждого из составляющих его терминов.

Рис. 2.2. Подключение светодиода к плате Arduino Uno (рисунок создан в программе Fritzing)
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аналоговых датчиков

Список деталей и оборудования для проектов этой главы
Плата Arduino Uno или Adafruit METRO 328.  Â
USB-кабель (тип A на B для Arduino Uno, тип A на Micro-B  Â
для METRO 328).
Беспаечная макетная плата половинного или полного размера. Â
Набор проволочных перемычек. Â
Резистор номиналом 220 Ом (3 шт.). Â
Резистор номиналом 10 кОм (1 шт.). Â
Подстроечный потенциометр номиналом 10 кОм. Â
Фоторезистор. Â
Аналоговый датчик (любой из следующих): Â

аналоговый датчик температуры TMP36; �
ИК-дальномер GP2Y0A21YK0F производства компании Sharp  �
в комплекте с JST-кабелем;
трехосевой акселерометр ADXL335, ADXL377 или ADXL326. �

Светодиод белый диаметром 5 мм. Â
Трехцветный светодиод с общим анодом диаметром 5 мм. Â

Исходный код и прочие электронные ресурсы
Исходный код, видеоуроки и прочие электронные ресурсы для этой  �
главы можно загрузить с веб-страницы https://www.exploringarduino.
com/content2/ch3.
Исходный код для проектов этой главы можно также загрузить на  �
вкладке Downloads веб-страницы издательства Wiley для этой книги: 
https://www.wiley.com/go/exploringarduino2e.

ЧТО ВЫ УЗНАЕТЕ ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ

Нас окружает аналоговый мир. Хотя, возможно, вам приходится часто 
слышать, что наш мир становится цифровым, природа большинства 

обозримых явлений в нашей окружающей среде всегда будет аналоговой. 
Число возможных состояний, которые может принимать окружающий мир, 



Глава 3. Считывание сигналов аналоговых датчиков84

бесконечно, будь то солнечный свет, температура воды в океанах или кон-
центрация загрязнителей в воздухе. В этой главе мы остановимся на раз-
работке методов преобразования этих бесконечных возможных состояний 
в приемлемое количество цифровых значений, которые можно анализиро-
вать с помощью микроконтроллерной системы, наподобие нашей платфор-
мы Arduino.

В ней мы рассмотрим различия между аналоговыми и цифровыми сиг-
налами и узнаем, как преобразовывать сигналы одного типа в другой, при-
меняя для этого несколько аналоговых датчиков, подключаемых к Arduino. 
В частности, используя навыки, приобретенные в предыдущей главе, мы 
подключим к плате Arduino светочувствительный датчик для автоматиче-
ского управления созданным ранее ночником. Мы также научимся рабо-
тать с последовательным интерфейсом, чтобы посылать аналоговые данные 
с платы Arduino на компьютер, что откроет нам огромные возможности для 
разработки более сложных систем для передачи на компьютер данных о со-
стоянии внешней среды.

Примечание

На веб-странице для этой главы (https://www.exploringarduino.com/content2/ch3) 
можно просмотреть видеоурок на тему считывания аналоговых сигналов, а также очень 
подробный видеофильм, в котором рассматриваются различия между аналоговыми и 
цифровыми сигналами.

АНАЛОГОВЫЕ И ЦИФРОВЫЕ СИГНАЛЫ
Чтобы наши устройства могли взаимодействовать с внешним миром, они 

должны обладать интерфейсом для обмена аналоговыми данными. Вспомним, 
как в проектах из предыдущей главы мы использовали кнопочный переключа-
тель для управления светодиодом. Такой переключатель является цифровым 
устройством ввода, поскольку он может иметь только два выходных состоя-
ния: включенное или выключенное, высокий выходной уровень или низкий, 
1 или 0 и т.д. Ваш компьютер и подключенная к нему плата Arduino работают 
с цифровыми данными, которые представляют собой последовательности дво-
ичных (или цифровых) значений, называющихся битами . Каждый бит может 
принимать только одно из двух возможных значений.

Но явления в окружающем нас мире редко можно характеризовать только 
двумя способами. Взгляните в окно. Что вы там видите? Если это дневное вре-
мя, то, наверное, вы видите солнечный свет, колышущиеся на ветру деревья и, 
возможно, проезжающие мимо автомобили или проходящих людей. Все эти 
воспринимаемые нами явления нельзя легко выразить двоичными данными. 
Например, солнечный свет не просто есть или нет, а его яркость варьирует 
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в течение дня. Сила ветра также не характеризуется двумя состояниями, ве-
тер дует порывами с разной скоростью и в разных направлениях.

Сравнение аналоговых и цифровых сигналов
На рис. 3.1 показаны осциллограммы цифрового (слева) и аналогового 

(справа) сигналов.
Прямоугольный сигнал на левой осциллограмме принимает только два 

значения: 0 и 5 вольт. Подобно выходному сигналу кнопки в предыдущей 
главе, эти значения соответствуют низкому и высокому логическим уров-
ням. Справа на рисунке изображена осциллограмма синусоидального сиг-
нала. Хотя значения этого сигнала ограничены теми же пределами (0 и 5 В), 
между этими двумя граничными уровнями он может принимать бесконеч-
ное число значений.

Аналоговые сигналы, подобные изображенному на рис. 3.1, нельзя выра-
зить дискретно, поскольку в пределах определенного диапазона они могут 
принимать теоретически бесконечное множество значений. Возьмем, напри-
мер, в качестве аналогового сигнала, который мы хотим измерить, яркость 
солнечного света. Очевидно, что его яркость, или создаваемая им освещен-
ность (измеряемая в люксах — световом потоке на единицу площади), огра-
ничена определенным разумным диапазоном значений. В частности, можно 
обоснованно ожидать, что наши измерения будут находиться в диапазоне от 
0 люкс (полная темнота) до 130 000 люкс под прямым солнечным светом. Если 
бы мы обладали измерительным устройством с бесконечной точностью, то 
могли бы измерить бесконечное число значений освещенности между этими 
двумя крайними величинами. Например, освещенность внутри помещения 
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Рис. 3.1. Осциллограммы аналогового и цифрового сигналов (рисунок создан в программе MATLAB)
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4Использование 
транзисторов 
и управление 
электродвигателями 
постоянного тока

Список деталей и оборудования для проектов этой главы
Плата Arduino Uno или Adafruit METRO 328. Â
USB-кабель (тип A на B для Arduino Uno, тип A на Micro-B  Â
для METRO 328).
Макетная плата половинного размера. Â
Набор проволочных перемычек. Â
Резистор номиналом 1 кОм (1 шт.). Â
Резистор номиналом 10 кОм (2 шт.). Â
Подстроечный потенциометр номиналом 10 кОм (1 шт.). Â
Фоторезистор (2 шт.). Â
Батарея напряжением 9 В (1 шт.). Â
Разъем для батареи напряжением 9 В (1 шт.). Â
Микросхема L7805CV стабилизатора напряжения 5 В (1 шт.).  Â
Электролитический конденсатор, 10 мкФ, 50 В (2 шт.). Â
Керамический конденсатор 0,1 мкФ (1 шт.). Â
Диод 1N4001 (1 шт.). Â
Биполярный NPN-транзистор PN2222 (1 шт.). Â
Набор для сборки самоходного шасси робота с колесами  Â
и электродвигателями (1 шт.).
Электродвигатель постоянного тока на 9 В (1 шт.). Â
Микросхема сдвоенного H-моста драйвера электродвигателя TI L293D. Â

Исходный код и прочие электронные ресурсы
Исходный код, видеоуроки и прочие электронные ресурсы для этой  �
главы можно загрузить с веб-страницы https://www.exploringarduino.
com/content2/ch4.
Исходный код для проектов этой главы можно также загрузить на  �
вкладке Downloads веб-страницы издательства Wiley для этой книги: 
https://www.wiley.com/go/exploringarduino2e.
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ЧТО ВЫ УЗНАЕТЕ ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ
Теперь мы знаем, как можно получить информацию о некоторых аспектах 

окружающего нас мира. Но как нам можно управлять этим миром? Проекты 
мигания светодиодом и автоматического управления ночником положили 
хорошее начало в этом направлении, но существующие возможности на-
много обширнее. С помощью транзисторов к плате Arduino можно подклю-
чать разные типы электродвигателей и приводов, что позволит ей выполнять 
различные физические действия. В частности, подключив к плате Arduino 
электродвигатели, мы сможем конструировать мобильные роботы, созда-
вать роботизированные манипуляторы, расширить область действия разных 
датчиков и осуществить еще многое другое.

В этой главе мы рассмотрим, как управлять такими индуктивными на-
грузками, как электродвигатели постоянного тока, как включать и выклю-
чать сильноточные устройства с помощью транзисторов, а также как исполь-
зовать в своих проектах интегральные схемы. В конце этой главы мы собе-
рем самоходное шасси, которым можно управлять дистанционно с помощью 
обычного фонарика.

Примечание

Дополнительная информация по электродвигателям и транзисторам предоставляет-
ся в видеоуроке на веб-странице для этой главы (https://www.exploringarduino.com/
content2/ch4).

Внимание!

В проектах этой главы используется батарея напряжением 9 В для питания электродви-
гателей, требующих больше тока, чем может обеспечить плата Arduino. Это не настолько 
высокое напряжение, чтобы быть опасным для вас, но при неправильном подключении 
может возникнуть опасность для электронных компонентов ваших устройств. В процес-
се выполнения упражнений в этой главе внимательно следуйте инструкциям и схемам 
к ним. Не допускайте коротких замыканий (подключения положительного питания на-
прямую на землю). При соединении вместе общих шин нескольких источников питания 
ни в коем случае не соединяйте при этом вместе шины положительного питания этих 
источников. Например, в проектах шина земли источника питания напряжением 9 В 
подключается к шине земли источника питания для Arduino напряжением 5 В. Но поло-
жительные шины этих двух источников питания нельзя подключать к одной и той шине 
положительного питания на макетной плате. Это выведет из строя стабилизатор напря-
жения 5 В на плате Arduino, что в свою очередь повредит микроконтроллер платы.

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ ПОСТОЯННОГО ТОКА
Электродвигатели постоянного тока, которые используются в многочис-

ленных бытовых приборах, вращаются с постоянной скоростью при подаче 
на них питания постоянного тока. Эти электродвигатели широко применя-
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Сборка устройства
Этот проект можно легко реализовать с помощью компонентов схемы и 

набора для сборки самоходного шасси, предоставляемых компанией Adafruit. 
В этом разделе мы рассмотрим, как собрать такое шасси и установить на него 
компоненты схемы управления. Но если вы желаете сконструировать свою 
собственную платформу, то это будет даже лучше. Ее можно отпечатать на 
3D-принтере или сделать из подручных средств. Но независимо от подхода 
для создания платформы самоходного шасси, все равно настоятельно реко-
мендуется использовать электродвигатели с редукторами и колесами, предо-
ставляемые компанией Adafruit.

Сборку начинаем с крепления электродвигателей с редукторами к платфор-
ме. Для этого в комплекте с покупным набором шасси предусмотрены винты 
и гайки, для шасси вашей собственной конструкции подойдут и другие сред-
ства, например, клей. Затем надеваем колеса на валы редукторов. Установите 
на платформу шасси макетную плату со схемой управления и подключите 
электродвигатели к ней. Если потом обнаружится, что один или оба электро-
двигателя вращаются не в том направлении, просто поменяйте полярность их 
подключения к питанию. На рис. 4.13 показано, как может выглядеть собран-
ное самоходное шасси (тарелочные «глаза» устанавливаются по желанию).

В процессе сборки самоходного шасси следует иметь в виду несколько 
аспектов. Если используется платформа компании Adafruit (или любая другая 

Рис. 4.13. Полностью собранное самоходное шасси
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металлическая платформа), обязательно изолируйте нижнюю сторону платы 
Arduino от платформы. Из рис. 4.13 видно, что я решил эту задачу, установив 
плату Arduino на винтовые стойки с пластмассовыми прокладками, чтобы 
она не прикасалась к металлической пластине. Даже если ваша платформа 
анодированная, плату Arduino необходимо изолировать от нее с помощью 
прокладок или простой изоляционной ленты. Острые концы выводов на 
нижней стороне платы Arduino могут повредить покрытие, в результате чего 
на плате возникнет короткое замыкание. Также следует быть осторожным 
с конденсаторами, стабилизатором напряжения и другими компонентами с 
длинными выводами, установленными на макетную плату. Если требуется 
согнуть выводы таких компонентов, чтобы установить их в гнезда макетной 
платы, следите за тем, чтобы случайно не закоротить их.

Завершив сборку шасси, подключите к схеме батарею 9 В и с помощью 
фонарика запустите устройство в движение. В идеале шасси должно следо-
вать за направлением луча фонарика. Если скорость шасси окажется слиш-
ком низкой, или схема будет слишком чувствительной к свету или, наоборот, 
недостаточно чувствительной, или вообще шасси поведет себя странным 
образом, подключите схему к компьютеру через порт USB, запустите про-
грамму монитора порта и проанализируйте выводимые в ее окне значения 
освещенности и скорости электродвигателей. Может потребоваться допол-
нительно откорректировать пороговые значения этих параметров, как опи-
сывалось ранее, или же отрегулировать положение фоторезисторов. Если 
уровень освещенности комнаты слишком высокий, то может потребоваться 
выключить свет и/или закрыть шторами окна, чтобы схеме было легче рас-
познавать свет фонарика. Наконец, если какой-то из двигателей вращается 
не в том направлении, просто поменяйте полярность его питания.

РЕЗЮМЕ
В этой главе мы узнали следующее.

Электродвигатели постоянного тока используют электромагнитную  Â
индукцию для преобразования изменений тока, протекающего 
в обмотке, во вращательное механическое движение.
Электродвигатели представляют собой индуктивную нагрузку,  Â
и для безопасного сопряжения их с платой Arduino необходимо 
предусмотреть соответствующие схемы защиты и питания. 
Скоростью и направлением вращения электродвигателя постоянного  Â
тока можно управлять посредством сигнала ШИМ и Н-моста. 
Подключив к плате Arduino аналоговые датчики и приводы, напри- Â
мер, электродвигатели, можно создавать интерактивные проекты, 
в том числе управляемые роботы.
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Список деталей и оборудования для проектов этой главы
Плата Arduino Uno или Adafruit METRO 328. Â
USB-кабель (тип A на B для Arduino Uno, тип A на Micro-B  Â
для METRO 328).
Беспаечная макетная плата половинного или полного размера. Â
Набор проволочных перемычек. Â
Кнопки (2 шт.). Â
Резистор номиналом 1 кОм (4 шт.). Â
Подстроечный потенциометр номиналом 10 кОм (1 шт.). Â
Светодиод синего цвета диаметром 5 мм (4 шт.). Â
Батарея 9 В (1 шт.). Â
Разъем для батареи напряжением 9 В (1 шт.). Â
Микросхема L7805CV стабилизатора напряжения 5 В (1 шт.). Â
Электролитический конденсатор, 10 мкФ, 50 В (2 шт.). Â
Микросхема сдвоенного H-моста драйвера электродвигателя TI L293D.  Â
Сетевой адаптер, 12 В (рабочий ток >500 мА). Â
ИК-дальномер GP2Y0A21YK0FIR компании Sharp в комплекте  Â
с JST-кабелем. 
Стандартный серводвигатель с рабочим напряжением 5 В. Â
Биполярный шаговый двигатель NEMA-17. Â
Термоклей или клейкая лента. Â
Круглый «циферблат» (можно использовать компакт-диск или вырезать  Â
из плотной бумаги).
Зажим для бумаг. Â
Палочка от мороженого. Â
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Исходный код и прочие электронные ресурсы
Исходный код, видеоуроки и прочие электронные ресурсы для этой  �
главы можно загрузить с веб-страницы https://www.exploringarduino.
com/content2/ch5. 
Исходный код для проектов этой главы можно также загрузить на  �
вкладке Downloads веб-страницы издательства Wiley для этой книги: 
https://www.wiley.com/go/exploringarduino2e.

ЧТО ВЫ УЗНАЕТЕ ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ

В главе 4 мы научились управлять электродвигателями постоянного тока. 
Такие электродвигатели хорошо подходят в качестве тяговых. Но для 

точного позиционирования они не годятся, поскольку у них отсутствует 
встроенный механизм обратной связи и регулируется скорость вращения 
вала, а не его позиция. Чтобы точно знать абсолютное положение ротора 
электродвигателя, требуется какое-либо внешнее кодирующее устройство 
или система позиционирования. И наоборот, сервоприводам можно дать 
коман ду повернуть вал на определенный угол, в котором он будет находить-
ся до поступления следующей команды. Такая возможность ценна тем, что 
она позволяет переместить определенную систему в известное положение. 
Сервоприводы используются для решения таких задач, как, например, пере-
мещение защелки замка, вращение якоря на определенное число оборотов 
или установка точного размера диафрагмы объектива. Шаговые двигатели 
также позволяют точно управлять углом поворота своего ротора. Это дела-
ет их идеальными для применения в таких устройствах, как 3D-принтеры, 
прецизионные инструменты и измерительные приборы. В этой главе мы рас-
смотрим принципы работы как сервоприводов, так и шаговых двигателей. 
Управлять этими устройствами будем с помощью платы Arduino.

УПРАВЛЕНИЕ СЕРВОПРИВОДАМИ
Сервоприводы широко применяются как в любительской, так и профес-

сиональной робототехнике. Их можно встретить в разнообразных устрой-
ствах — от радиоуправляемых моделей самолетов до дверных замков, управ-
ляемых через Интернет. Они доступны в широком диапазоне размеров и 
возможностей. Существует два основных типа сервоприводов: кругового 
вращения и с поворотом ротора в пределах установленного сектора.

Разница между сервоприводами кругового вращения 
и с поворотом в пределах сектора

Стандартные сервоприводы  имеют ограниченный угол вращения вала 
(обычно от 0 до 180 градусов), поскольку их вал соединен с потенциометром, 
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Черный/коричневый — земля

который выдает информацию о текущем положении вала. Управление сер-
воприводом   осуществляется подачей на него импульса определенной дли-
тельности. Длительность управляющего импульса определяет угол поворота 
вала сервопривода. Но если из сборки сервопривода удалить потенциометр, 
то вал сможет вращаться вкруговую, и в таком случае длительность импуль-
са задает скорость вращения вала сервопривода.

В проектах, описанных в этой книге, мы будем использовать стандартные 
сервоприводы, вал которых проворачивается только на заданный угол в пре-
делах определенного сектора. Если у вас есть желание поэкспериментировать 
с сервоприводом кругового вращения, можно переделать стандартный сер-
вопривод, вскрыв его корпус и удалив из него потенциометр. Или же можно 
купить сервопривод, который уже модифицирован таким образом.

Управление сервоприводом
В отличие от электродвигателей постоянного тока, у сервоприводов три 

вывода: для подачи положительного питания (обычно красного цвета), зем-
ли (обычно черного или коричневого цвета) и сигнала управления (обычно 
белого или оранжевого цвета). На рис. 5.1 показан пример сервоприводов и 
их выводов. Но у двигателей некоторых производителей другая маркировка 
проводов, поэтому всегда сверяйтесь со справочным листком, чтобы пра-
вильно подключить сервопривод.

Разные производители сервоприводов могут применять слегка отличаю-
щиеся цветовые схемы выводов, но наиболее распространена маркиров-
ка, описанная выше. (Но если вы не уверены насчет своего сервопривода, 

Рис. 5.1. Примеры серводвигателей и их выводов с цветовой маркировкой

Белый/оранжевый — 

управление

Красный — питание



Работаем со звуком 6
Список деталей и оборудования для проектов этой главы

Плата Arduino Uno или Adafruit METRO 328. Â
USB-кабель (тип A на B для Arduino Uno, тип A на Micro-B  Â
для METRO 328).
Беспаечная макетная плата половинного или полного размера. Â
Набор проволочных перемычек. Â
Кнопки (5 шт.). Â
Резистор номиналом 220 Ом (1 шт.). Â
Резистор номиналом 10 кОм (5 шт.). Â
Потенциометр номиналом 10 кОм (1 шт.). Â
Динамик с сопротивлением катушки 8 Ом (1 шт.). Â

Исходный код и прочие электронные ресурсы
Исходный код, видеоуроки и прочие электронные ресурсы для этой  �
главы можно загрузить с веб-страницы https://www.exploringarduino.
com/content2/ch6.
Исходный код для проектов этой главы можно также загрузить на  �
вкладке Downloads веб-страницы издательства Wiley для этой книги: 
https://www.wiley.com/go/exploringarduino2e.

ЧТО ВЫ УЗНАЕТЕ ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ

К ак известно, люди обладают пятью органами чувств. Из этих пяти мы 
не будем пытаться создать интерфейс с электронными устройствами 

для чувства вкуса — вряд ли у кого-то возникнет мысль облизывать плату 
Arduino. Мы не будем ничего изобретать и для чувства запаха. Единственное, 
что можно порекомендовать при появлении какого-либо запаха от ваших 
электронных устройств, — это немедленно прекратить текущий экспери-
мент и проверить, не горит ли какой-либо компонент. Остаются чувство ося-
зания, зрение и слух. Мы уже создавали интерфейс для чувства осязания с 
помощью потенциометров и кнопок и для зрения с помощью светодиодов. 
А какой интерфейс можно создать для нашего чувства слуха? В этой главе 
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мы рассмотрим, как с помощью Arduino воспроизводить звуки, чтобы сде-
лать более легким решение задачи обратной связи для наших проектов. 

Существует несколько способов создавать звуки с помощью платформы 
Arduino. Наиболее простой — использовать функцию tone() , которой в этой 
главе уделяется самое большое внимание. Но существуют также различные 
шилды, которые, благодаря их дополнительным вычислительным возможно-
стям, расширяют музыкальные возможности базовой платформы Arduino. 
(Шилдами на жаргоне Arduino называются платы расширения, которые 
вставляются сверху в разъемы платы Arduino, чтобы придать ей ту или иную 
дополнительную функциональность.) Если у вас плата Arduino Due, то ге-
нерировать звуки можно будет с помощью встроенного цифроаналогового 
преобразователя (ЦАП).

ПРИНЦИП РАБОТЫ ДИНАМИКА
Прежде чем приступать к созданию звуковых эффектов с помощью 

Arduino, нам нужно разобраться, что собой представляют звуки и как люди 
воспринимают их. В этом разделе мы рассмотрим, как возникают звуковые 
волны, каковы их свойства и как, манипулируя этими свойствами, можно 
создавать музыку, речь и т.п.

Свойства звука
Звук передается через воздух в виде волны повышенного давления. 

Вибрирующий объект, например, динамик, барабан или колокольчик, пере-
дает вибрации на соприкасающийся с ним воздух. В свою очередь, эти части-
цы воздуха передают полученную от объекта энергию другим окружающим 
их частицам воздуха, в результате чего те также начинают вибрировать. Эти 
вибрации создают волну повышенного давления, которая в конечном ито-
ге доходит до нашей ушной барабанной перепонки и воздействует на нее. 
Посредством такой цепной реакции вибрирующих частиц и происходит рас-
пространение звука от его источника до приемника. Но зачем нам нужно 
знать все это, чтобы научиться создавать звуки с помощью платы Arduino?

Посредством Arduino мы можем управлять двумя свойствами этой волны 
вибрирующих частиц: ее частотой   и амплитудой  . Частота волны вибрирую-
щих частиц представляет скорость колебаний частиц воздуха туда и обратно, 
а амплитуда — размах этих колебаний. В физическом аспекте звуки большей 
амплитуды громче, чем меньшей. Тон высокочастотных звуков выше (напри-
мер, сопрано), тогда как низкочастотных — ниже (например, бас). На рис. 6.1 
изображены синусоидальные звуковые волны с разными амплитудами и ча-
стотами.
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Список деталей и оборудования для проектов этой главы
Плата Arduino Uno или Adafruit METRO 328. Â
USB-кабель (тип A на B для Arduino Uno, тип A на Micro-B для  Â
METRO 328).
Беспаечная макетная плата половинного или полного размера. Â
Набор проволочных перемычек. Â
Резистор номиналом 220 Ом (3 шт.). Â
Подстроечный потенциометр номиналом 10 кОм (1 шт.). Â
Светодиод красный диаметром 5 мм (1 шт.). Â
Трехцветный светодиод с общим анодом диаметром 5 мм (1 шт.). Â

Исходный код и прочие электронные ресурсы
Исходный код, видеоуроки и прочие электронные ресурсы для этой  �
главы можно загрузить с веб-страницы https://www.exploringarduino.
com/content2/ch7.
Исходный код для проектов этой главы можно также загрузить на  �
вкладке Downloads веб-страницы издательства Wiley для этой книги: 
https://www.wiley.com/go/exploringarduino2e.

ЧТО ВЫ УЗНАЕТЕ ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ

Вероятно, самая важная функциональность платформы Arduino — воз-
можность программирования платы через последовательный порт USB. 

Платы Arduino можно запрограммировать, не применяя никакого допол-
нительного специального оборудования, например, программатора AVRISP 
mkII. Обычно для программирования микроконтроллеров требуется специ-
альное внешнее устройство (как только что упомянутый программатор), че-
рез которое программируемый микроконтроллер подключается к компью-
теру. В случае с платформой Arduino такой программатор, по сути, встроен 
в саму плату. Кроме того, этот программатор также предоставляет прямой 
доступ к встроенному в микроконтроллер универсальному синхронному/
асинхронному приемопередатчику (УСАПП). Через этот интерфейс можно 
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обмениваться данными между компьютером и платой Arduino или между 
платой Arduino и другими устройствами, оснащенными таким интерфейсом, 
включая другие платы Arduino.

В этой и следующей главах мы рассмотрим практически все, что нужно 
знать о подключении платы Arduino к компьютеру через порт USB и обмене 
данными между ними по этому каналу.

ВОЗМОЖНОСТИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ОБМЕНА 
ДАННЫМИ ПЛАТФОРМЫ ARDUINO 

Разные платы Arduino реализуют последовательный обмен данными раз-
ными способами. Это касается как аппаратной реализации адаптеров USB/
RS-232, так и программной поддержки различных возможностей. В этом раз-
деле мы рассмотрим разные аппаратные интерфейсы последовательного об-
мена данными, предлагаемые на различных платах Arduino.

Примечание

Дополнительная информация по последовательной связи предлагается в видеоуроке 
на веб-странице для этой главы по адресу https://www.exploringarduino.com/con-
tent2/ch7.

Для начала нам нужно понимать разницу между последовательным пор-
том и портом USB. Тем, кто помоложе, возможно, даже никогда и не приходи-
лось иметь дело с последовательным портом (или портом RS-232 ), поскольку 
этот интерфейс был довольно давно заменен на USB. На рис. 7.1 показано, 
как выглядит стандартный разъем последовательного порта.

Самые первые платы Arduino оснащались разъемом последовательно-
го порта, который позволял подключать плату к компьютеру с помощью 
9-жильного кабеля. В настоящее время таким разъемом оснащаются разве 
что специализированные компьютеры, но на рынке предлагаются адапте-
ры, позволяющие подключать устройства RS-232 к порту USB компьютера. 

Рис. 7.1. Разъем последовательного порта 
(Источник: Википедия. Общественный доступ)
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Микроконтроллер ATmega 328P, на котором основана плата Arduino Uno, 
оснащен встроенным аппаратным портом RS-232. На плату Arduino выведе-
ны его линии передачи (TX) и приема (RX), которые подключены к цифро-
вым контактам 0 и 1 платы.

Как уже упоминалось в разделе «Настройка загрузчика и встроенной про-
граммы Arduino» главы 1, плата Arduino оснащена загрузчиком, позволяю-
щим загружать в нее программы через последовательный интерфейс. Эти 
контакты мультиплексированы, и кроме последовательного интерфейса они 
применяются для обслуживания других функциональностей. Посредством 
специальной адаптерной схемы эти контакты также подключены к лини-
ям передачи и приема разъема USB платы. Но хотя оба интерфейса (USB и 
RS-232) являются последовательными, они несовместимы напрямую друг 
с другом. Поэтому для обеспечения возможности взаимодействия платы 
Arduino с другими устройствами через интерфейс USB используется один из 
двух вспомогательных способов. Первый способ состоит в преобразовании 
с помощью дополнительной интегральной схемы протокола RS-232 платы 
Arduino в протокол USB компьютера, и наоборот. Эта микросхема может 
встраиваться в плату Arduino или поставляться отдельно с адаптерной пла-
той или кабелем. Этот подход применяется в плате Arduino Uno, в которой 
встроенная микросхема выполняет преобразование между протоколами 
USB и RS-232. Второй способ состоит в использовании микроконтроллера со 
встроенным контроллером USB. Этот подход применяется, например, в пла-
те Arduino Leonardo, оснащенной микроконтроллером 32U4.

Использование встроенной или внешней микросхемы 
преобразователя USB/RS-232 компании FTDI или Silicon 
Laboratories

Как упоминалось в предыдущем разделе, многие платы Arduino (а так-
же их клоны) оснащены дополнительной микросхемой для преобразования 
между интерфейсами USB и RS-232. Одна из наиболее популярных таких 
микросхем — CP210x производства компании FTDI или Silicon Laboratories. 
При подключении этой микросхемы к компьютеру через разъем USB она 
отображается в разделе Порты диспетчера устройств как виртуальный по-
следовательный порт COM, к которому можно обращаться, как к обычному 
последовательному порту RS-232. На рис. 7.2 показана плата Arduino Nano, 
в которой есть встроенная микросхема преобразователя USB/RS-232 компа-
нии FTDI (обведена белой линией).

В плате METRO 328 от компании Adafruit (которая подойдет вместо платы 
Arduino Uno для реализации проектов в этой книге) также имеется встроен-
ная микросхема преобразователя CP2104 .



8
Список деталей и оборудования для проектов этой главы

Плата Arduino Leonardo или Seeeduino Lite или Pololu A-Star 32U4  Â
Prime LV.
USB-кабель (тип A на Micro-B). Â
Беспаечная макетная плата половинного или полного размера. Â
Набор проволочных перемычек. Â
Кнопки (3 шт.). Â
Резистор номиналом 220 Ом (1 шт.). Â
Резистор номиналом 10 кОм (3 шт.). Â
Фоторезистор (1 шт.). Â
Светодиод красный диаметром 5 мм (1 шт.). Â
Аналоговый датчик температуры TMP36 (1 шт.). Â
Двухкоординатный джойстик (1 шт.). Â

Исходный код и прочие электронные ресурсы
Исходный код, видеоуроки и прочие электронные ресурсы для этой  �
главы можно загрузить с веб-страницы https://www.exploringarduino.
com/content2/ch8.
Исходный код для проектов этой главы можно также загрузить на  �
вкладке Downloads веб-страницы издательства Wiley для этой книги: 
https://www.wiley.com/go/exploringarduino2e.

ЧТО ВЫ УЗНАЕТЕ ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ

В главе 7 мы экспериментировали с последовательной передачей данных 
USB/RS-232 между компьютером и платой Arduino. Для этого мы под-

ключали компьютер к плате Arduino через последовательный интерфейс, 
что позволяло любой программе, способной взаимодействовать с последова-
тельным портом, «общаться» с платой Arduino. Такой метод вполне пригоден 
для обычного обмена данными, но он весьма далек от использования всех 
возможностей собственно USB-интерфейса.

Эмуляция 
USB-устройств



Глава 8. Эмуляция USB-устройств216

Интерфейс USB является фактическим международным стандартом для 
подключения компьютерных периферийных устройств. Возможности этого 
интерфейса постоянно расширяются в результате добавления новых функ-
ций. Например, стандарт USB SuperSpeed и разъем USB-C позволяют пере-
давать данные, видео высокого разрешения, обеспечивают напряжение, до-
статочное для зарядки аккумуляторной батареи подключенных устройств, 
и многое другое. Компьютер может определять разнообразные типы под-
ключенных к нему USB-устройств. В этой главе мы рассмотрим, как платы 
Arduino, оснащенные встроенной поддержкой USB, могут действовать как 
устройства человеко-машинного интерфейса HID.

Примечание

Для упражнений в этой главе требуется плата Arduino со встроенной в основной микро-
контроллер поддержкой USB-интерфейса, например, Arduino Leonardo. Платы Arduino, 
в которых поддержка USB-интерфейса обеспечивается дополнительной микросхемой, 
например, Arduino Uno или Adafruit METRO 328, для этих экспериментов не годятся. Как 
отмечалось в списке компонентов, клоны платы Arduino Leonardo предлагаются не-
сколькими сторонними производителями. В частности, кроме платы Arduino Leonardo 
для упражнений в этой главе подойдет плата Seeeduino Lite (поставщик Adafruit) или 
A-Star 32U4 Prime LV (поставщик Pololu). Поставщики иногда могут испытывать трудно-
сти с получением оригинальных плат Arduino и могут предлагать платы-клоны. Но если 
клоны предлагает поставщик с хорошей репутацией, например, Adafruit или Pololu, то 
качеству таких плат-клонов можно доверять. Если вы используете плату Seeeduino Lite , 
установите ее переключатель напряжения на 5 В. Для программирования плат-клонов 
в меню выбора платы среды Arduino IDE нужно указать плату Arduino Leonardo.

Подобно другим платам Arduino, в которых поддержка USB встроена в 
главный микроконтроллер, плата Arduino Leonardo может эмулировать та-
кие устройства, как клавиатура или мышь. В этой главе мы рассмотрим, как 
использовать плату Arduino Leonardo для эмуляции этих устройств.

Совет

При реализации примеров этой главы следует соблюдать осторожность, поскольку ино-
гда могут возникнуть проблемы с перепрограммированием платы. Например, если за-
груженный в плату скетч эмулирует мышь и безостановочно перемещает курсор мыши 
по экрану, это может создать трудности с нажатием кнопки Загрузить в среде Arduino 
IDE. В таких случаях, чтобы перепрограммировать плату, нажмите и отпустите на ней 
кнопку сброса, одновременно нажав кнопку загрузки скетча в среде Arduino IDE. Таким 
образом плата будет оставаться в режиме работы загрузчика, что позволит начать ее 
программирование.

Драйверы для платы Arduino (или эквивалентной платы-клона) должны 
установиться автоматически при первом подключении платы к компьюте-
ру. Но на некоторых компьютерах с ОС Windows с этим могут возникнуть 
проблемы. В таком случае следуйте инструкциям по ручной установке драй-
веров, предоставляемой на веб-сайте Arduino по адресу blum.fyi/installing-
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Список деталей и оборудования для проектов этой главы
Плата Arduino Uno или Adafruit METRO 328. Â
USB-кабель (тип A на B для Arduino Uno, тип A на Micro-B для  Â
METRO 328).
Беспаечная макетная плата половинного или полного размера. Â
Набор проволочных перемычек. Â
Резистор номиналом 220 Ом (8 шт.). Â
Светодиод красный диаметром 5 мм (8 шт.). Â
Светодиод зеленый диаметром 5 мм (4 шт.). Â
Светодиод желтый диаметром 5 мм (3 шт.). Â
ИК-дальномер GP2Y0A21YK0FIR компании Sharp в комплекте с JST- Â
кабелем (1 шт.).
Микросхема сдвигового регистра SN74HC595N (1 шт.). Â

Исходный код и прочие электронные ресурсы
Исходный код, видеоуроки и прочие электронные ресурсы для этой  �
главы можно загрузить с веб-страницы https://www.exploringarduino.
com/content2/ch9.
Исходный код для проектов этой главы можно также загрузить на  �
вкладке Downloads веб-страницы издательства Wiley для этой книги: 
https://www.wiley.com/go/exploringarduino2e.

ЧТО ВЫ УЗНАЕТЕ ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ

Несомненно, что в процессе работы над проектами из этой книги вы уже 
мысленно составили себе список своих собственных будущих проектов. 

Вполне возможно, что некоторые из них вам пришлось удалить из списка, 
поскольку плата Arduino просто не обладает достаточным количеством кон-
тактов для их реализации. Одно из самых распространенных применений 
платформы Arduino состоит в украшении светодиодными гирляндами всех 
более-менее подходящих для этого предметов. По гирлянде в каждый угол 
комнаты! Гирлянду на компьютер! По гирлянде на кота и собаку! Ну, на жи-
вотных, наверное, не нужно.
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Однако с реализацией этих проектов может получиться незадача. Как сде-
лать гирлянду из, скажем, 50 мигающих светодиодов (или управлять большим 
количеством каких-либо других устройств), если плата, например, Arduino 
Uno, оснащена только 14 цифровыми контактами? Но эта кажущаяся труд-
ность в действительности не представляет никакой проблемы, поскольку 
она с легкостью решается посредством использования сдвиговых регистров. 
Сдвиговые регистры   позволяют расширить возможности ввода-вывода пла-
ты Arduino без необходимости приобретения более дорогой платы с микро-
контроллером с бóльшим количеством контактов ввода-вывода. В этой главе 
мы рассмотрим принципы работы сдвиговых регистров, а также реализуем 
как программы, так и схемы, необходимые для сопряжения платы Arduino 
со сдвиговыми регистрами с целью расширения ее возможностей цифрового 
вывода. После выполнения упражнений этой главы вы сможете самостоя-
тельно применять сдвиговые регистры, а также будете обладать знаниями, 
необходимыми для принятия грамотных решений при разработке проектов 
с большим количеством цифровых выводов.

ВЫБОР ПЛАТЫ ARDUINO ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Как и в большинстве предыдущих глав, в этой главе в качестве платформы 
для разработки используется плата Arduino Uno (или эквивалентная плата 
Adafruit METRO 328). Для реализации упражнений в этой главе подойдет лю-
бая другая плата Arduino, но будет полезно рассмотреть факторы, вследствие 
которых предпочтительней выбрать для определенного проекта одну пла-
ту Arduino, а не другую. Например, вы, наверное, уже задаетесь вопросом, 
почему бы просто не взять плату Arduino с большим количеством контактов 
ввода-вывода, например, Mega 2560 или Due. Конечно же, такой подход был 
бы вполне логичным для реализации проектов, требующих большего коли-
чества контактов ввода-вывода. Но как инженер при разработке проекта вы 
всегда должны думать о других аспектах. Например, вычислительных мощ-
ностей платы Uno может быть вполне достаточно для проекта, но ее контак-
тов ввода-вывода не хватает. В таком случае значительно дешевле добавить 
несколько сдвиговых регистров, чем задействовать плату более высоко-
го уровня. Такая конструкция будет более компактной. Но за это придется 
расплатиться усложнением программы и, возможно, более длительной ее 
отладкой.

ЧТО ТАКОЕ СДВИГОВЫЙ РЕГИСТР
Сдвиговый регистр представляет собой устройство, которое принима-

ет поток последовательных битов и одновременно выводит значения этих 
битов на параллельные выходные контакты. Сдвиговые регистры часто 
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Список деталей и оборудования для проектов этой главы

Плата Arduino Uno или Adafruit METRO 328. Â
USB-кабель (тип A на B для Arduino Uno, тип A на Micro-B  Â
для METRO 328).
Беспаечная макетная плата половинного или полного размера. Â
Набор проволочных перемычек. Â
Резистор номиналом 220 Ом (8 шт.). Â
Резистор номиналом 4,7 кОм (2 шт.). Â
Светодиод красный диаметром 5 мм (1 шт.). Â
Светодиод зеленый диаметром 5 мм (4 шт.). Â
Светодиод желтый диаметром 5 мм (3 шт.). Â
Микросхема сдвигового регистра SN74HC595N (1 шт.). Â
Датчик температуры TC74A0-5.0VAT (1 шт.). Â

Исходный код и прочие электронные ресурсы
Исходный код, видеоуроки и прочие электронные ресурсы для этой  �
главы можно загрузить с веб-страницы https://www.exploringarduino.
com/content2/ch10.
Исходный код для проектов этой главы можно также загрузить на  �
вкладке Downloads веб-страницы издательства Wiley для этой книги: 
https://www.wiley.com/go/exploringarduino2e.

ЧТО ВЫ УЗНАЕТЕ ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ

М ы уже умеем выполнять сопряжение с платой Arduino аналоговых и 
цифровых входных и выходных сигналов, но как насчет подключения 

более сложных устройств? Возможности платы Arduino (и, собственно гово-
ря, любого микроконтроллера) можно расширить, подключая к нему разные 
внешние компоненты. В частности, упростить связь между микроконтрол-
лером и разнообразными модулями можно с помощью многих микросхем, 
реализующих стандартные протоколы цифровой связи. В этой главе мы рас-
смотрим использование шины I2C.

Шина I2C
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Шина I2C  позволяет реализовать надежную, высокоскоростную, двух-
стороннюю связь между двумя устройствами при минимальном количестве 
контактов ввода-вывода, чтобы упростить этот процесс. В зависимости от 
используемых компонентов и особенностей системы, скорость обмена дан-
ными по этой шине составляет от 100 килобит до нескольких мегабит в секун-
ду. К шине I2C подключается одно ведущее устройство (обычно микрокон-
троллер или микропроцессор), осуществляющее управление шиной, а также 
одно или больше ведомых устройств, которые получают данные от ведущего 
устройства. В этой главе мы рассмотрим протокол I2C, а затем реализуем его 
для взаимодействия с цифровым датчиком температуры, возвращающим по-
казания в значениях температуры, а не в произвольных аналоговых значени-
ях. В этом мы будем полагаться на наши знания, полученные в предыдущих 
главах, добавив сведения из этой главы, чтобы расширить возможности на-
ших предыдущих проектов.

Примечание

На веб-странице электронных ресурсов книги для этой главы (https://www.explorin-
garduino.com/content2/ch10) можно просмотреть учебный видеофильм о шине I2C.

ИСТОРИЯ СОЗДАНИЯ ПРОТОКОЛА I2C
Работу коммуникационного протокола намного легче понять, если знать, 

как он эволюционировал с течением времени. Протокол I2C был разработан 
компанией Philips Semiconductors в начале 80-х годов прошлого столетия для 
обеспечения сравнительно низкоскоростной связи между разными микро-
схемами. К 90-м годам прошлого столетия протокол был стандартизирован, 
и другие компании начали использовать его, выпуская совместимые с ним 
микросхемы. Этот протокол часто называют двухпроводным протоколом, 
поскольку для обмена данными в нем предусмотрено всего лишь два прово-
да: для данных и для сигнала тактирования. Хотя не все устройства законно 
используют для связи двухпроводный протокол ( поскольку их производи-
тели не уплатили за это), обычно их все равно называют I2C-устройствами. 
Можно провести аналогию с копировальными аппаратами, которые назы-
ваются ксероксами, хотя они не выпускаются компаний Xerox, которая была 
первой, создавшей копировальный аппарат электрографического типа с по-
рошковым красящим элементом под этим торговым названием. Поэтому, 
если для устройства указывается, что оно использует двухпроводный прото-
кол связи, то можно быть в большой степени уверенным, что этот протокол 
работает, как описано в этой главе.

Вам, возможно, также встретятся устройства, применяющие другой двух-
проводный протокол, называющийся SMBus  (System Management Bus — 
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Список деталей и оборудования для проектов этой главы
Плата Arduino Uno или Adafruit METRO 328. Â
USB-кабель (тип A на B для Arduino Uno, тип A на Micro-B  Â
для METRO 328).
Беспаечная макетная плата половинного или полного размера. Â
Набор проволочных перемычек. Â
Резистор номиналом 220 Ом (4 шт.). Â
Трехцветный светодиод с общим анодом диаметром 5 мм (1 шт.). Â
Пьезоэлектрический зуммер (1 шт.). Â
Микросхема LIS3DH на адаптерной плате компании Adafruit (1 шт.). Â

Исходный код и прочие электронные ресурсы
Исходный код, видеоуроки и прочие электронные ресурсы для этой  �
главы можно загрузить с веб-страницы https://www.exploringarduino.
com/content2/ch11. 
Исходный код для проектов этой главы можно также загрузить на  �
вкладке Downloads веб-страницы издательства Wiley для этой книги: 
https://www.wiley.com/go/exploringarduino2e.

ЧТО ВЫ УЗНАЕТЕ ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ

Мы уже познакомились с двумя основными методами цифровой переда-
чи данных, поддерживаемыми платформой Arduino: шиной последова-

тельного интерфейса УАПП (RS-232) и шиной I2C. В этой главе мы рассмо-
трим третий метод цифровой связи, поддерживаемый Arduino: шиной SPI1.

В отличие от шины I2C, шина SPI  имеет несколько линий для обмена 
данными, а также использует отдельную линию для выбора каждого ведо-
мого устройства. Хотя это увеличивает число проводов, в результате так-
же устраняется необходимость в уникальном адресе для каждого ведомого 
устройства. Обычно с шиной SPI легче работать, чем с шиной I2C; она также 
1 Англ. Serial Peripheral Interface — последовательный синхронный периферийный интерфейс. — 
Прим. пер.
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обеспечивает более высокую скорость передачи данных. В этой главе мы 
узнаем, как использовать встроенные аппаратные возможности SPI платы 
Arduino для взаимодействия с цифровым акселерометром. В частности, мы 
рассмотрим, как находить и устанавливать библиотеки сторонних разра-
ботчиков для облегчения сопряжения со сложным оборудованием. Для ил-
люстрации полезности этого подхода мы с помощью акселерометра будем 
управлять яркостью светодиода и выдавать звуковые сигналы, создав своего 
рода инструмент, реагирующий на движение звуковыми и визуальными эф-
фектами.

Примечание

В первом издании этой книги для демонстрации принципов работы шины SPI исполь-
зовалась микросхема цифрового потенциометра MCP4231, поддерживающая возмож-
ности SPI. В последнее время эти микросхемы трудно найти и, кроме того, проекты на 
их основе не особенно стимулируют умственные способности по сравнению с примене-
нием акселерометра. Но если вы хотите узнать, как реализовать сопряжение цифрового 
потенциометра с платой Arduino, это можно сделать, просмотрев учебный фильм на эту 
тему по ссылке blum.fyi/spi-digipot-tutorial.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ШИНЕ SPI
Шина SPI была разработана компанией Motorola для реализации полно-

дуплексной последовательной связи между ведущим устройством и одним 
или несколькими ведомыми устройствами. Поскольку для протокола SPI нет 
формального стандарта, часто можно встретить SPI-устройства, работающие 
немного по-разному. Например, количество передаваемых битов может быть 
другим, или линия выбора ведомого устройства может не использоваться. 
В этой главе мы сделаем акцент на сопряжении платы Arduino с устрой-
ствами, реализующими наиболее распространенные SPI-интерфейсы. Эти 
устройства поддерживаются средой разработки Arduino IDE и библиотеками 
сторонних разработчиков, которые мы будем использовать.

Внимание!

Следует иметь в виду, что, как уже упоминалось в тексте, в различных устройствах про-
токол SPI может быть реализован по-разному. Поэтому чрезвычайно важно вниматель-
но ознакомиться с характеристиками устройства, которое планируется использовать, 
по его справочному листку.

Шина SPI может работать в четырех основных режимах, выбор конкрет-
ного из которых зависит от требований конкретного устройства. Устройства 
SPI работают в синхронном режиме, т. е. передача данных синхронизиру-
ется сигналом тактирования, подаваемым на линию SCLK. Данные могут 
вводиться в ведомое устройство или по положительному, или по отрица-
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Список деталей и оборудования для проектов этой главы

Плата Arduino Uno или Adafruit METRO 328 (1 шт.). Â
USB-кабель (тип A на B для Arduino Uno, тип A на Micro-B для  Â
METRO 328) (1 шт.).
Беспаечная макетная плата половинного или полного размера (1 шт.). Â
Набор проволочных перемычек. Â
Кнопки (2 шт.). Â
Резистор номиналом 220 Ом (1 шт.). Â
Резистор номиналом 1 кОм (1 шт.). Â
Резистор номиналом 4,7 кОм (2 шт.). Â
Резистор номиналом 10 кОм (2 шт.). Â
Подстроечный потенциометр номиналом 10 кОм (может входить  Â
в состав комплекта жидкокристаллического дисплея) (1 шт.).
Батарея 9 В (1 шт.). Â
Разъем для батареи напряжением 9 В (1 шт.). Â
Микросхема L7805CV стабилизатора напряжения 5 В (1 шт.). Â
Электролитический конденсатор, 10 мкФ, 50 В (2 шт.). Â
Диод 1N4001 (1 шт.). Â
Биполярный NPN-транзистор PN2222 (1 шт.). Â
Динамик с сопротивлением катушки 8 Ом (1 шт.). Â
Датчик температуры TC74A0-5.0VAT (1 шт.). Â
Миниатюрный вентилятор с бесщеточным электродвигателем  Â
с напряжением питания 5 В (1 шт.).
Жидкокристаллический дисплей размером 2 строки по 16 символов  Â
со штыревыми разъемами (1 шт.).

Исходный код и прочие электронные ресурсы
Исходный код, видеоуроки и прочие электронные ресурсы для этой  �
главы можно загрузить с веб-страницы https://www.exploringarduino.
com/content2/ch12.
Исходный код для проектов этой главы можно также загрузить на  �
вкладке Downloads веб-страницы издательства Wiley для этой книги: 
https://www.wiley.com/go/exploringarduino2e.

Взаимодействие 
с жидкокристал ли-
ческими дисплеями
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ЧТО ВЫ УЗНАЕТЕ ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ

Одно из важных преимуществ разработки автономных систем — их 
воз можность работать независимо от основного компьютера. До на-

стоящего времени, если мы хотели выводить из платы Arduino любой тип 
информации, более сложный, чем мигающий светодиод, нам требовалось 
подключение к внешнему компьютеру. Оснастив нашу плату Arduino жидко-
кристаллическим дисплеем (ЖКД), мы сможем легко отображать сложную 
информацию (значения показаний датчиков, данные синхронизации, пара-
метры настроек, индикаторы хода исполнения и т.п.) непосредственно на са-
мом устройстве Arduino, без необходимости связи с программой монитора 
порта, исполняющейся на основном компьютере.

В этой главе мы рассмотрим, как подключить ЖКД к плате Arduino и как 
использовать библиотеку LiquidCrystal  для отображения текстовых и про-
извольных пользовательских символов на ЖКД. После того как вы освоите 
основные понятия в области жидкокристаллических дисплеев, мы применим 
некоторые компоненты из предыдущих глав, чтобы создать простой термо-
стат, способный получать данные о температуре в помещении, сообщать эти 
данные нам и управлять вентилятором, чтобы регулировать температуру. 
Информация о значениях температуры будет отображаться на подключен-
ном к плате Arduino жидкокристаллическом дисплее, а издаваемый динами-
ком звуковой сигнал известит нас о повышенной температуре, реагируя на 
которую Arduino включит вентилятор, чтобы попытаться снизить ее.

Примечание

На веб-странице для этой главы (https://www.exploringarduino.com/content2/ch12) 
можно просмотреть обучающий видеоклип о том, как подключить жидкокристалличе-
ский дисплей к плате Arduino.

ПОДКЛЮЧЕНИЕ ЖКД К ПЛАТЕ ARDUINO
Для проектов в этой главе нам потребуется ЖКД с параллельным интер-

фейсом. Такие дисплеи широкодоступны любых типов и размеров. Наиболее 
распространенный ЖКД поддерживает отображение двух строк текста по 16 
символов каждая (16×2). Для подключения дисплея и взаимодействия с ним 
он снабжен разъемом из 16 штыревых контактов (14, если дисплей не осна-
щен фоновой подсветкой). В этой главе мы будем использовать один из таких 
дисплеев 16×2 с 16-контактным штыревым разъемом.

Если при покупке штыревой разъем вашего дисплея не был впаян в пла-
ту, то вам нужно будет припаять его самостоятельно, чтобы дисплей можно 
было установить на макетную плату. Дисплей с впаянным штыревым разъе-
мом должен выглядеть, как показано на рис. 12.1.



Подключение ЖКД к плате Arduino 301

Установив ЖКД на макетную плату, нам нужно подключить его к пита-
нию и плате Arduino. Все ЖКД с параллельным интерфейсом имеют одина-
ковую цоколевку и поддерживают два режима интерфейса: 4-контактный или 
8-контактный. Если все необходимые задачи можно выполнить, обеспечив 
связь между дисплеем и платой Arduino только по четырем линиям данных, 
то подключаем только соответствующие четыре контакта. Кроме контактов 
линий связи нужно также подключить контакты для разрешения дисплея, 
установки режима команд или отображения, а также выбора режима записи 
или чтения. В табл. 12.1 приведено краткое описание всех контактов дисплея.

Таблица 12.1. Назначение контактов дисплея 16×2 с параллельным интерфейсом

Номер 
контакта

Название 
контакта

Назначение контакта

1 VSS Земля (общий)

2 VDD Питание +5 В

3 V0 Настройка контраста (на потенциометр)

4 RS Выбор регистра (режим отображения или команд)

5 RW Запись/чтение

6 EN Разрешение

7 D0 Линия данных 0 (не используется в 4-линейном режиме)

8 D1 Линия данных 1 (не используется в 4-линейном режиме)

9 D2 Линия данных 2 (не используется в 4-линейном режиме)

10 D3 Линия данных 3 (не используется в 4-линейном режиме)

11 D4 Линия данных 4

12 D5 Линия данных 5

13 D6 Линия данных 6

14 D7 Линия данных 7

15 A Анод светодиода фоновой подсветки

16 K Катод светодиода фоновой подсветки

Рис. 12.1. Жидкокристаллический дисплей 16×2 с впаянным штыревым разъемом
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Список деталей и оборудования для проектов этой главы

Плата Arduino Uno или Adafruit METRO 328 (1 шт.). Â
USB-кабель (тип A на B для Arduino Uno, тип A на Micro-B для  Â
METRO 328) (1 шт.).
Беспаечная макетная плата половинного или полного размера (1 шт.). Â
Набор проволочных перемычек. Â
Кнопка (1 шт.). Â
Резистор номиналом 100 Ом (1 шт.). Â
Резистор номиналом 220 Ом (3 шт.). Â
Резистор номиналом 10 кОм (1 шт.). Â
Трехцветный (RGB) светодиод с общим анодом диаметром 5 мм (1 шт.). Â
Электролитный конденсатор, 10 мкФ, 50 В (1 шт.). Â
Пьезоэлектрический зуммер. Â
Микросхема 74AHCT14 — шесть инвертирующих буферов на триггере  Â
Шмитта (1 шт.).

Исходный код и прочие электронные ресурсы
Исходный код, видеоуроки и прочие электронные ресурсы для этой  �
главы можно загрузить с веб-страницы https://www.exploringarduino.
com/content2/ch13.
Исходный код для проектов этой главы можно также загрузить на  �
вкладке Downloads веб-страницы издательства Wiley для этой книги: 
https://www.wiley.com/go/exploringarduino2e.

ЧТО ВЫ УЗНАЕТЕ ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ

Все разрабатываемые нами до сих пор программы для Arduino были син-
хронного типа.

Это обстоятельство вызывает несколько проблем, одна из которых состо-
ит в том, что пока исполняется функция delay() , не могут выполняться ни-
какие другие операции. При этом плата Arduino способна решать несколько 
задач одновременно, поэтому при простое процессора теряются ценные про-
цессорные циклы.

Прерывания и другие 
специальные функции
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В этой главе мы рассмотрим, как использовать аппаратные и программные 
прерывания, чтобы придать скетчам Arduino возможность асинхронного ис-
полнения. Прерывания обеспечивают асинхронное исполнение кода, ини-
циируя реакцию программы на определенные события, например, истече-
ние определенного периода времени, изменение состояния входного сигнала 
и т.п. Как можно судить по их названию, прерывания позволяют прервать 
исполнение любой исполняющейся в настоящее время задачи, выполнить 
какую-либо другую задачу, а затем возвратиться к продолжению исполнения 
прерванной задачи. Мы рассмотрим, как вызывать прерывания по заплани-
рованным событиям или по изменению состояния сигнала на входных кон-
тактах. На основе полученных знаний мы создадим систему неблокирующих 
аппаратных прерываний, а также разработаем программу генератора звуко-
вых сигналов по прерываниям таймера.

АППАРАТНЫЕ ПРЕРЫВАНИЯ
Аппаратные прерывания активируются изменением состояния контакта 

ввода-вывода. Прерывания этого типа могут быть особенно полезными в тех 
случаях, когда нужно изменить значение переменной состояния, не прибегая 
к постоянному опросу состояния выхода кнопки. В некоторых предыдущих 
главах при каждой итерации главного цикла loop() мы выполняли программ-
ную защиту от дребезга и проверяли состояние кнопки. Такой подход рабо-
тает удовлетворительно в тех случаях, когда исполнение кода в цикле loop() 
не занимает много времени.

Но предположим, что нам нужно исполнить в цикле loop() довольно дли-
тельную процедуру. Например, нам нужно медленно постепенно повышать 
яркость светодиода или скорость вращения электродвигателя, используя 
для этого цикл for() и несколько операторов задержки delay(). Если управ-
лять цветом или скоростью повышения яркости посредством кнопки, то мы 
пропустим нажатия кнопки, происходящие в течение исполнения функции 
delay(). Обычно человеческая реакция достаточно инерционна, что позволяет 
выполнить большое количество функций в цикле loop() программы Arduino, 
включая опрос кнопки при каждой его итерации, не пропуская нажатий 
кнопки. Но когда цикл loop() содержит медленно исполняющиеся компонен-
ты, существует вероятность пропустить события внешнего ввода.

Для решения подобных проблем и предназначены прерывания. 
Определенные контакты платы Arduino могут вызывать внешние аппаратные 
прерывания. Аппаратура микроконтроллера знает состояние этих контактов 
и может асинхронно предоставлять их значение коду прикладной програм-
мы. Таким образом, при обнаружении внешнего аппаратного прерывания 
исполнение главной программы можно приостановить, чтобы выполнить 



14Работа с картами 
памяти SD

Список деталей и оборудования для проектов этой главы
Плата Arduino Uno или Adafruit METRO 328 (1 шт.). Â
USB-кабель (тип A на B для Arduino Uno, тип A на Micro-B для  Â
METRO 328) (1 шт.).
Набор проволочных перемычек. Â
ИК-дальномер GP2Y0A21YK0FIR компании Sharp в комплекте с JST- Â
кабелем (1 шт.).
Шилд регистрации данных со штыревыми разъемами для Arduino  Â
производства Adafruit (1 шт.).
Таблеточная батарейка CR1220, 3 В, 12 мм (1 шт.). Â
Карта памяти SD/MicroSD (рекомендуется карта формата SDHC емко- Â
стью 8 ГБ) (1 шт.).
Сетевой адаптер, 5 В, 1 А, выходной USB-разъем (1 шт.). Â
Компьютер, оснащенный считывателем SD-карт (или считыватель SD- Â
карт с USB-интерфейсом) (1 шт.).
Малярный скотч и/или полоски 3M Command для крепления картин. Â

Исходный код и прочие электронные ресурсы
Исходный код, видеоуроки и прочие электронные ресурсы для этой  �
главы можно загрузить с веб-страницы https://www.exploringarduino.
com/content2/ch14.
Исходный код для проектов этой главы можно также загрузить на  �
вкладке Downloads веб-страницы издательства Wiley для этой книги: 
https://www.wiley.com/go/exploringarduino2e.

ЧТО ВЫ УЗНАЕТЕ ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ

Многочисленные устройства на основе Arduino используются для реги-
страции самых разнообразных данных: состояние погоды, атмосфер-

ные условия, проход посетителей в здание, электрическая нагрузка на пред-
приятиях и в учреждениях и др. Благодаря своим небольшим размерам, 
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минимальному энергопотреблению и легкости сопряжения с громадным ко-
личеством датчиков устройства на основе Arduino представляют собой оче-
видный выбор для создания регистраторов данных  , записывающих и храня-
щих информацию в течение определенного периода времени. Регистраторы 
данных часто применяются в разных условиях для сбора сведений о поль-
зователях и окружающей среде, сохраняя их в энергонезависимой памяти 
какого-либо типа, например, на SD-карте.

В этой главе мы рассмотрим все, что может понадобиться о взаимодей-
ствии платформы Arduino с SD-картами. В частности, выясним, как записы-
вать данные на SD-карту и считывать их с нее. Кроме того, мы рассмотрим, 
как использовать часы реального времени для добавления точных меток вре-
мени к собираемым данным. Также мы узнаем, как выводить на экран считы-
ваемые данные.

Примечание

Видеоклип о регистрации данных с помощью Arduino, а также видеоурок на более 
сложную тему регистрации данных о местоположении с помощью GPS-приемника мож-
но просмотреть на веб-странице для этой главы https://www.exploringarduino.com/
content2/ch14.

ПОДГОТОВКА К РЕГИСТРАЦИИ ДАННЫХ
Системы регистрации данных не представляют собой ничего сложного. 

Они обычно содержат устройство сбора данных какого-либо типа (напри-
мер, аналоговые датчики) для получения исходной информации. А для хра-
нения больших объемов данных, полученных в течение длительного периода 
времени, предусмотрено какое-либо устройство накопления информации.

В этой главе особое внимание уделяется нескольким распространенным 
способам использования SD-карты памяти совместно с платой Arduino 
для хранения полезных данных. Для регистрации данных существует мно-
го разных применений. Далее приводится небольшой список подходящих 
проектов.

Метеостанция для отслеживания условий освещенности, температуры  �
и влажности в течение определенного периода времени.
GPS-трекер и регистратор для слежения за местоположением. �

Система мониторинга температуры компонентов персонального ком- �
пьютера.
Система сбора данных об использовании освещения дома или в офисе. �

Далее в этой главе мы создадим систему регистрации данных с ИК-дат-
чиком расстояния для сбора данных о посещаемости комнаты.
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15Радиосвязь

Список деталей и оборудования для проектов этой главы
Плата Arduino Uno или Adafruit METRO 328 (1 шт.). Â
USB-кабель (тип A на B для Arduino Uno, тип A на Micro-B для  Â
METRO 328) (1 шт.).
Беспаечная макетная плата половинного или полного размера (1 шт.). Â
Набор проволочных перемычек. Â
Резистор номиналом 220 Ом (1 шт.). Â
Пьезоэлектрический зуммер (1 шт.). Â
Сетевой адаптер, 5 В, 1 А, выходной USB-разъем (1 шт.). Â
Радиоприемный модуль с рабочей частотой 315 МГц (или подоб- Â
ный радиомодуль с рабочей частотой, разрешенной в вашей стране) 
(1 шт.).
Однокнопочный пульт дистанционного управления с радиопередат- Â
чиком на частоте 315 МГц (или подобный пульт управления с рабочей 
частотой, разрешенной в вашей стране) (1 шт.).
Модуль управляемого силового реле (реле IoT Power Relay компании  Â
Digital Loggers, Inc.) (1 шт.).
Лампочка с сетевым питанием (1 шт.). Â
Небольшая отвертка (1 шт.). Â

Исходный код и прочие электронные ресурсы
Исходный код, видеоуроки и прочие электронные ресурсы для этой  �
главы можно загрузить с веб-страницы https://www.exploringarduino.
com/content2/ch15.
Исходный код для проектов этой главы можно также загрузить на  �
вкладке Downloads веб-страницы издательства Wiley для этой книги: 
https://www.wiley.com/go/exploringarduino2e.

ЧТО ВЫ УЗНАЕТЕ ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ

Д ля многих микроконтроллерных проектов часто требуется наличие 
возможности радиосвязи. Оснастить устройство беспроводной свя-

зью можно многими способами, но проще всего использовать радиомодуль. 
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На рынке предлагается большой выбор радиомодулей разных форм и разме-
ров, но почти все они работают одинаково: когда на передатчике изменяется 
состояние одного выхода, на выходе приемника тоже появляется соответ-
ствующий сигнал. По сути, это можно сравнить с однопроводной шиной, по 
которой за раз передается и принимается один бит информации. В этой главе 
мы познакомимся с основными принципами беспроводной связи, ограни-
чившись простыми способами радиосвязи. В последующих двух главах мы 
расширим рассмотрение этой темы в область радиосвязи Bluetooth и Wi-Fi.

Примечание

Первое издание этой книги (выпущенное в 2013 г. издательством Wiley) содержало главу 
по радиосвязи с использованием радиомодулей XBee, которые работают, как беспро-
водной последовательный канал. Но радиомодули XBee   трудно настроить для правиль-
ной работы, они дорого стоят и могут взаимодействовать только друг с другом. В этом 
издании я решил заменить эту главу двумя новыми главами по Bluetooth и Wi-Fi, по-
скольку большинство пользователей находят их более полезными и доступными, чем 
радиомодули XBee. Также я добавил настоящую главу по простым радиоканалам, по-
скольку она закладывает хорошую основу для понимания электромагнитного спектра 
и его значение для радиосвязи. Если же вы хотите научиться работать с радиомодулями 
XBee, я настоятельно рекомендую сначала ознакомиться с материалом этой главы, а за-
тем просмотреть видеоруководство по работе с ними, которое можно найти по адресу 
blum.fyi/xbee-tutorial.

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ СПЕКТР
Прежде чем приступать к рассмотрению работы радиосвязи, полез-

но получить базовые знания научных принципов, на которых она основа-
на. Электромагнитный спектр  , наверное, является одним из самых важных 
аспектов нашей жизни, о котором мы никогда не задумываемся. Данный 
спектр определяет всю излучаемую во вселенной энергию от гамма-лучей 
ультравысокой частоты до низкочастотных радиоволн. Посередине спектра 
находится видимый свет, наиболее знакомый нам тип электромагнитного 
излучения. Свет от разных источников — солнца, осветительных ламп, све-
тодиодов наших устройств на Arduino — воздействует на наши глаза в виде 
электромагнитного излучения. Подобно тому, как глаз воспринимает элек-
тромагнитную энергию, которую затем наш мозг интерпретирует, как свет 
и извлекает из нее разную информацию, так и оснащенная «глазами» в виде 
радиоприемника плата Arduino может принимать электромагнитные излу-
чения в виде радиоволн, а затем извлекать из них информацию. На рис. 15.1 
приведено наглядное представление (созданное агентством НАСА) всех 
форм электромагнитных излучений.

Все электромагнитные излучения передаются в виде волн определен-
ной частоты, которые распространяются в вакууме со скоростью света 



16Беспроводная связь 
Bluetooth

Список деталей и оборудования для проектов этой главы
Плата Feather 32u4 Bluefruit LE (с впаянными разъемами) (1 шт.). Â
USB-кабель (тип A на Micro-B) (1 шт.). Â
Беспаечная макетная плата половинного или полного размера (1 шт.). Â
Набор проволочных перемычек. Â
Резистор номиналом 220 Ом (1 шт.). Â
Подстроечный потенциометр номиналом 10 кОм (или другой анало- Â
говый датчик по вашему выбору) (1 шт.).
Светодиод красный диаметром 5 мм (1 шт.). Â
Сетевой адаптер, 5 В, 1 А, выходной USB-разъем (1 шт.). Â
Модуль управляемого силового реле (реле IoT Power Relay от компа- Â
нии Digital Loggers, Inc.) (1 шт.).
Лампочка с сетевым питанием (1 шт.). Â
Небольшая отвертка (1 шт.). Â
Смартфон с возможностями BTLE (iPhone или Android) (1 шт.). Â

Исходный код и прочие электронные ресурсы
Исходный код, видеоуроки и прочие электронные ресурсы для этой  �
главы можно загрузить с веб-страницы https://www.exploringarduino.
com/content2/ch16.
Исходный код для проектов этой главы можно также загрузить на  �
вкладке Downloads веб-страницы издательства Wiley для этой книги: 
https://www.wiley.com/go/exploringarduino2e.

ЧТО ВЫ УЗНАЕТЕ ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ

Скорее всего, вам очень быстро надоело передавать через простой радио-
канал своей плате Arduino по одному биту информации за раз. Как мы 

знаем из опыта работы с ноутбуком, смартфоном или устройствами IoT, 
при наличии радиосвязи другого типа возможности могут быть намного 
бóльшими. В этой главе мы рассмотрим радиосвязь Bluetooth, которая яв-
ляется наиболее распространенным стандартом беспроводной связи в мире. 
Разные варианты Bluetooth используются в гарнитурах, клавиатурах, мышах, 
компьютерах, смартфонах, радиомаяках и т.п.
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ЧТО ТАКОЕ BLUETOOTH?
В последнее время термин Bluetooth начали широко применять (часто не-

правильно) для описания любой беспроводной связи малого радиуса дей-
ствия между двумя узлами. В действительности разная реализация Bluetooth 
для различных типов устройств предусматривалась с самого начала. Это 
обстоятельство часто создает путаницу, когда говорят, что какое-либо 
устройство поддерживает Bluetooth. Поэтому, прежде чем рассматривать 
разработку программного обеспечения для Bluetooth, полезно ознакомить-
ся с разными версиями и профилями Bluetooth, а также с соответствующей 
терминологией.

Стандарты и версии Bluetooth
Исходный стандарт Bluetooth (IEEE 802.15.1) был создан институтом IEEE 

(Institute of Electrical and Electronics Engineers — Институт инженеров по 
электротехнике и радиоэлектронике США); в настоящее время эта техноло-
гия находится в ведении специальной группы SIG Bluetooth.

Примечание

Стандарт Bluetooth — только один из стандартов, разработанных и поддерживаемых 
институтом IEEE . В ведении этого института находятся также другие технологии, с ко-
торыми вам, возможно, приходилось встречаться: Wi-Fi (IEEE 802.11); PoE (Power over 
Ethernet — питание через Ethernet, IEEE 802.3); стандарт POSIX, являющийся основой для 
обеспечения совместимости между разными версиями операционной системы UNIX 
(IEEE 1003); FireWire (IEEE 1394) и многие другие.

Спецификация Bluetooth прошла через несколько этапов развития, когда 
шаг за шагом добавлялись новые возможности и улучшения. Первая версия, 
выпущенная в 1998 г., была в основном направлена на обеспечение беспро-
водной альтернативы проводным каналам последовательной связи (таким 
же каналам последовательной связи, как и те, которые мы использовали 
в предыдущих главах для передачи сообщений с платы Arduino на компью-
тер.) В вышедшей в 2004 г. версии Bluetooth 2.0  была добавлена возможность 
более высокой скорости передачи данных, что проложило дорогу Bluetooth 
в качестве цифрового канала для передачи аудио (возможно, наиболее зна-
комое вам применение Bluetooth). Если вам когда-либо приходилось испы-
тывать трудности, пытаясь выполнить сопряжение гарнитуры Bluetooth со 
своим смартфоном, то, возможно, вам будет легче, если узнаете, что трудно-
сти испытывали не только вы. Исходная спецификация не содержала явной 
поддержки потокового аудио, поэтому интегрирование этой возможности 
в спецификации Bluetooth, а также в радиоустройства и процессоры, со-
храняя при этом обратную совместимость, было для группы Bluetooth SIG 



Список деталей и оборудования для проектов этой главы
Плата Adafruit Feather M0 Wi-Fi w/ATWINC1500 (с впаянной PCB- Â
антенной) (1 шт.).
USB-кабель (тип A на Micro-B) (1 шт.). Â
Беспаечная макетная плата половинного или полного размера (1 шт.). Â
Набор проволочных перемычек. Â
Резистор номиналом 220 Ом (4 шт.). Â
Резистор номиналом 4,7 кОм (2 шт.). Â
Трехцветный (RGB) светодиод с общим анодом диаметром 5 мм (1 шт.). Â
Пьезоэлектрический зуммер (1 шт.). Â
Сетевой адаптер, 5 В, 1 А, выходной USB-разъем (необязательно) (1 шт.). Â
Четырехразрядный 7-сегментный дисплей с интерфейсом I Â 2C 
(30×14 мм, любого цвета) (1 шт.).
Реквизиты доступа к сети Wi-Fi (и, факультативно, права администра- Â
тора на доступ к маршрутизатору).

Исходный код и прочие электронные ресурсы
Исходный код, видеоуроки и прочие электронные ресурсы для этой  �
главы можно загрузить с веб-страницы https://www.exploringarduino.
com/content2/ch17.
Исходный код для проектов этой главы можно также загрузить на  �
вкладке Downloads веб-страницы издательства Wiley для этой книги: 
https://www.wiley.com/go/exploringarduino2e.

ЧТО ВЫ УЗНАЕТЕ ИЗ ЭТОЙ ГЛАВЫ

Вот мы и достигли конечной темы этой книги. Подключение платы Arduino 
к Интернету можно сравнить, пожалуй, только с запуском ее в космос, 

чтобы сделать весь мир своей игровой площадкой.
В общем и целом возможность связи по Интернету — чрезвычайно слож-

ная тема. О том, как лучше всего выполнить сопряжение платформы Arduino 
с Интернетом вещей (IoT1), можно с легкостью написать целые тома.
1  Англ. Internet of Th ings. — Прим. пер.

17Wi-Fi и облачные 
хранилища
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Но поскольку невозможно рассмотреть все существующие способы со-
пряжения платы Arduino с Всемирной сетью, в этой главе мы ограничимся 
взаимодействием платы Arduino (или любого другого устройства IoT) через 
интерфейс локальной сети. Также мы узнаем, как с помощью платы Arduino, 
оснащенной возможностью радиосвязи Wi-Fi, раздавать веб-страницы и ра-
ботать с облачными данными. В частности, мы рассмотрим составные уров-
ни сетевой топологии, процесс раздачи веб-страниц, а также выясним, как 
взаимодействовать с интерфейсом прикладного программирования (API) 
сторонних разработчиков.

РАБОТА ARDUINO В СЕТИ
Изложить все подробности работы Интернета в одной главе затрудни-

тельно, поэтому для ознакомительных целей взаимодействие Arduino с 
Интернетом можно, по сути, рассматривать, как показано на рис. 17.1.

Сначала мы рассмотрим работу только в пределах нашей локальной сети. 
При работе в локальной сети взаимодействие с платой Arduino через брау-
зерный интерфейс возможно только в том случае, когда как Arduino, так и 
браузер подключены к одному и тому же маршрутизатору (по проводному 
или беспроводному каналу). А затем мы исследуем, как можно с помощью 
маршрутизатора получить доступ к плате Arduino из любой точки мира (по 
крайней мере, оттуда, где есть Интернет).

Сетевая терминология
Прежде чем приступать к рассмотрению работы с Arduino в Сети, озна-

комимся с соответствующей терминологией. Далее приведен краткий список 
слов, понятий и сокращений, которые нужно усвоить, чтобы работать с ма-
териалом этой главы.

Рис. 17.1. Упрощенное представление Сети и локальной сети
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фона Android; 
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изучить базовые алгоритмы • 

управления роботом;

модернизировать и обучить • 

базового робота 

движению по линии, 

выходу из лаби ринта, 

игре в кегельринг. 
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Момот М.

Мобильные роботы 
на базе ESP32 в среде Arduino IDE

«Эта книга создана как руководство для 
начинающих Конструкторов, людей, которым 
нравится конструировать, энтузиастов  Arduino, 
желающих освоить новые высокоскоро-стные 
контроллеры ESP32. Описано конструирова-
ние мобильных роботов на платформе ESP32, 
позволяющей реализовывать как простейшие, 
так и достаточно интеллектуальные устройства. 
А применение шаговых моторов позволяет 
создавать очень интересные высо-коточные 
устройства, например робота с памятью тра-
ектории. Все проекты выполнены на единой 
двухколесной базе из простых в изготовлении 
деталей. В каждый новый проект вносятся не-
большие схемные изменения и оригинальное 
программное наполнение, что совершенно пре-
ображает поведение роботов. Программирова-
ние ведется в традиционной среде Arduino IDE.

Я уверен, что проекты не оставят вас равнодушными, особенно создание 
балансирующего робота. При внимательном и творческом подходе вы получите 
дополнительные знания в области физики и программирования и сможете кон-
струировать своих оригинальных роботов».

Михаил Момот, автор книги
Вы узнаете как:

Создавать роботов на шаговых двигателях �
Управлять роботом со смартфона через Bluetooth и WiFi �
Взаимодействовать с роботом удаленно через Интернет �
Передавать изображение от робота на смартфон �
Подключить к роботу смартфон в качестве IP-камеры  �
для видеонаблюдения
Сконструировать балансирующего робота �

Момот Михаил Викторович, сотрудник Томского политехнического университета, 
основатель и директор фирмы «Юрга-Технологии-Инновации», занимающейся разработкой 
роботов. Увлекается робототехникой, поклонник и пропагандист проекта  Arduino с 2014 года. 
Основатель неформального клуба робототехников «Лига роботов ЮТИ ТПУ», объединяющего 
школьников студентов, преподавателей и энтузиастов. Автор книги «Мобильные роботы на 
базе Arduino».
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Монк С., Шерц П.

Электроника. Теория и практика. 
4-е изд.

Книга позволяет приобрести знания в обла-
сти электроники, необходимые для преобразо-
вания инновационных идей в функционирую-
щие устройства. 

В практическом руководстве излагаются 
основы электричества и электроники, которые 
сопровождаются подробными, доходчивыми 
инструкциями, принципиальными схемами и 
иллюстрациями. Вы научитесь выбирать необ-
ходимые компоненты, безопасно собирать схе-
мы, находить и устранять причины неполадок, 
а также собирать модульные прототипы. В чет-
вертом издании книги добавлены полностью 
новые главы по датчикам, микроконтроллерам, 
модульной электронике и самым последним 
версиям программных инструментов. 

В книге рассмотрены
Резисторы, конденсаторы, индукторы и трансформаторы �
Диоды, транзисторы и интегральные схемы �
Оптоэлектронные компоненты, солнечные панели и фототранзисторы �
Датчики, модули GPS и сенсорные экраны �
Операционные усилители, фильтры, генераторы колебаний, таймеры �
Стабилизаторы напряжения, источники питания �
Цифровая электроника, жидкокристаллические и светодиодные дисплеи  �
и логические элементы �
Микроконтроллеры и платформы для разработки прототипов устройств,  �
включая Arduino �
Электродвигатели постоянного тока, сервоприводы и шаговые двигатели �
Микрофоны, аудиоусилители и громкоговорители �
Модульная электроника и разработка прототипов �

Саймон Монк (Simon Monk) имеет степень бакалавра по кибернетике и вычислительной 
технике, а также докторскую степень по разработке программного обеспечения. Несколько 
лет занимался преподавательской и научной деятельностью. Затем стал одним из основателем 
компании Момоte Ltd., где разрабатывал программное обеспечение для мобильных устройств. 
В настоящее время является профессиональным автором книг по электронике («Мейкерство. 
Arduino и Raspberry Pi. Управление движением, светом и звуком» и др.).

Пауль Шерц (Paul Scherz), инженер-механик, физик, изобретатель в области электронных 
устройств. Многолетнее увлечение электроникой позволяет ему успешно изучать взаимо действия 
элементарных частиц и физику плазмы на факультете ядерной техники и технической физики 
Вис-консинского университета.

Расширяя знания, расширяй возможности!
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