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ARDUINO — ROZWOJ TECHNOLOGICZNY NA PRZESTRZENI
DWOCH DEKAD

Streszczenie: Arduino, ptytka rozwojowa bedaca kamieniem wegielnym pod budowe
niezliczonej liczby projektéw. W zatoZeniu mikrokontroler ten byt narzedziem dydaktycznym.
W roku 2023 mija 20 lat od rozpoczgcia prac nad jego produkcja. Publikacja ta ma na celu
weryfikacje jak potoczyt si¢ rozwdj platformy pod wzglgdem zastosowania w rozwiazaniach
docelowych.

Stowa kluczowe: Arduino, mikroprocesor, plytki rozwojowe, AVR

ARDUINO — TECHNOLOGICAL DEVELOPMENT OVER TWO
DECADES

Summary: Arduino, the cornerstone development board for building countless projects.
In principle, this microcontroller was a teaching tool. In 2023, 20 years will have passed since
the start of work on its production. The purpose of this publication is to verify how the
development of the platform unfolded in terms of its use in target solutions.
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1. Platforma Arduino

Pierwsza oficjalna plytka Arduino zostala wdrozona do masowej produkcji w roku
2005. Mimo to poczatki platformy si¢gaja roku 2003, kiedy to Massimno Banzi,
David Cuartielles oraz David Mellis zmodyfikowali platform¢ rozwojowa ,,Wiring”
nazywajac ja ,,Arduino”. Najwazniejsza zmiang byto dostosowanie zaprojektowane;j
wczesniej przez Hernando Barragan z ,Instytutu Projektowania Interakcji w Ivrei”
ptytki, o topologi¢ zgodna z architektura mikrokontrolera Atmel AVR AtmegaS8.
W tym momencie nalezy réwniez wspomnie¢, iz sam mikrokontroler AVR
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ATI90S8515 (oficjalna nazwa) powstal duzo wczedniej, bo wroku 1996. Dopiero
stworzenie zintegrowanego Srodowiska ,Processing” wroku 2001 opartego na
zasadach polityki ,,Open source” utatwito p6zniejsze powstanie platformy ,,Wiring”
a nastgpnie ,,Arduino”. Chociaz na poczatku platforma nie wygladata tak jak dzis,
zostata bardzo ciepto przyjeta przez zwolennikow elektroniki, umozliwiajagc im
tworzenie wlasnych projektéw. Najwazniejsza zaleta aplikacji ,,Arduino IDE”
powstatej na bazie wczesniejszego srodowiska ,,Processing” byto zachowanie polityki
,,Open Source”, co znaczgco poszerzyto grono oséb, ktore cheialy sprobowac swoich
sit przy programowaniu [1-4, 7, 9].

1.1. Budowa plytki

Od samego poczatku zatozeniem Arduino bylo powstanie platformy edukacyjnej
wyposazonej W procesor, pami¢¢ operacyjng oraz koniecznych do integracji
z otoczeniem portow wej$¢ oraz wyjs¢. Wiele oséb w sposdb btedny pordwnuje ja
z komputerami PC. Z tego powodu nalezy zwrdci¢ uwage z czego sktada si¢ Arduino
ido czego zostalo zaprojektowane. Pierwsza inajbardziej widoczng réznicg jest
budowa. Komputer sktada si¢ z mikroprocesora, karty graficznej, pamigci ROM (ang.
read only memory), RAM (ang. random access memory), dysku SSD(ang. solid state
drive) /HDD(ang. hard disk drive), portami wej$¢/wyj$¢. Mikrokontroler natomiast
jest urzadzeniem, ktére zawiera wewnatrz jednej obudowy mikroprocesor, pamigc
SRAM (ang. static random access memory), pamie¢ FLASH, porty wejs¢/wyjsc.
Modut nie jest wyposazony rdwniez w kartg graficzng, poniewaz stuzy do catkowicie
innych zadan. Czgsto rOwniez poréwnuje si¢ ilos¢ pamieci RAM. W obu
urzadzeniach zastosowany typ to SRAM (ang. static random access memory).
W Arduino znajduje si¢ zaledwie 2KB, natomiast PC posiada od 256KB do 8MB
w zaleznosci od poziomu nie liczac zewnetrznej pami¢ci RAM (kilkadziesiat GB). Tu
wtlasnie pojawia si¢ jedna z najbardziej znaczacych réznic pomigdzy komputerem PC,
a mikrokontrolerem. Mianowicie w przypadku komputer6w otwarcie programu, czy
samego systemu operacyjnego wigze si¢ z przekopiowaniem go do zewngtrznej
pamigci RAM. Kazda pdzniejsza zmiana programu, czy powstanie nowej zmiennej
powoduje alokacje nowej przestrzeni w pamieci RAM. Minimalizacja programu
wigze si¢ z przeniesieniem zawarto$ci pamigci na dysk twardy (plik stronicowania).
Ma to na celu przygotowanie miejsca na inny proces. Sam procesor nie korzysta
bezposrednia z pamigci RAM jednak pobiera z niej wymagane dane do pamigci
SRAM zwanej réwniez pamigcia CACHE. W przypadku Arduino program jest
uruchamiany bezposrednio z pamigci FLASH natomiast w pamigci SRAM znajduja
si¢ zmienne wykorzystywane w programie. Analogiczng sytuacje mozemy zauwazy¢
poréwnujac predkosé taktowania procesora Arduino (Uno-16MHz) z komputerami
PC(GHz). Mikrokontroler ma za zadanie obsluge jednego procesu (moze by¢
wielowatkowy na innych ptytkach) natomiast komputer musi w tle zadba¢, o obstuge
wielu niezaleznych programéw systemu operacyjnego [1-5].

Z pozostatych elementéw jakie wchodzg w budowe omawianego modutu to chip
interfejsu USB, regulator napigcia SV (istnieja ptytki pracujace na logice 3.3V) oraz
ztacze programowania. Ztgcze to (port szeregowy SPI) moze by¢ wykorzystywany do
komunikacji z innymi modutami. Standardowa ptytka posiada 14 pindw cyfrowych
oraz 6 pindw analogowych. Kazdy pin moze pracowac jako wejscie lub wyjscie (z
pewnymi wyjatkami). Niektére z tych pinéw majg jeszcze inne funkcje. Moga one
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pracowac w trybie transmisji szeregowej UART, wspomnianego wczesniej protokotu
SPI, czy magistrali I°C, a takze magistrali OneWire. Do diagnostyki modutu jak
roéwniez programowania uzywany jest wbudowanego w port USB protokotu UART
do transmisji szeregowej. W sytuacji, gdy zaczyna brakowa pamigci programu
mozliwe jest réwniez usuni¢cie znajdujgcego si¢ w pamigci  bootloadera
obstugujacego port USB i wgranie wigkszego programu przez port szeregowy. Zaleta
tego rozwigzania jest to, ze za modut posredniczacy we wgraniu programu moze
postuzy¢ inny modut Arduino.

1.2. Rozwéj flagowej plytki Arduino UNO

Pierwszym oficjalnym modelem byto ,,Arduino UNO”. Aktualnie modut ten, mimo
iz nie jest najmocniejsza wersja tej platformy, nadal jest uwazany za najbardziej znang
wreez flagowa ptytke z tej rodziny. Wynika to z faktu, iz powstato do niej bardzo
duzo wszelkiego rodzaju naktadek (ang. Shield) poszerzajacych jej mozliwosci.
Poczawszy od modutéw ethernetowych, poprzez sterowniki serw czy panele
dotykowe. Sama ptytka doczekala si¢ rowniez dwdch aktualizacji, kolejno Rev?2 oraz
Rev3. Przy czym byly to wersje, ktore wprowadzaly znaczace zmiany.
W miedzyczasie powstawato kilka r6znych wariantéw, ktore r6znity si¢ migdzy sobg
w nieznaczny sposdb. W pierwszej kolejnosci nalezy wspomnie¢ o sercu modutu,
czyli procesorze. Wspomniany wczesniej procesor Atmel AVR Atmega8 rok po
premierze pierwszego modulu doczekat si¢ nastgpcy. Atmel AVR Atmegal 68 roznita
si¢ jedynie wigksza pojemnoscia pamigci FLASH (16KB). W roku 2009 powstata
alternatywna wersja ptytki o nazwie ,,Arduino Duemilonove” wyposazona migdzy
innym w mikroprocesor Atmel AVR Atmega328 posiadajacy juz 32KB pamigci
FLASH. Rok p6zniej mikroprocesor ten zostal zastosowany rowniez we flagowym
produkcie i pozostaje on w tej formie do dnia dzisiejszego. Wyjatek stanowi wersja
z wlutowanym na stale mikroprocesorem jednak nie rézni si¢ ona parametrami. Sam
mikrokontroler wykonuje jedng operacj¢ matematyczng za kazdym razem, kiedy
kwarcowy generator drgan poda na jego wejscie impuls. Kwarc ten odpowiada zatem
za predkosé taktowania catej jednostki, ktéra wynosi 16MHz (tylko platformy
z mikroprocesorem AVR Atmega328 i starsze) czyli 16 milionéw operacji na
sekunde. W znaczacy sposdb zmienit si¢ sposéb komunikacji z modutem.
Prototypowa wersja byta wyposazona w ztagcze DB9 i standard komunikacji RS232.
Bardzo szybko ziacze zostalo wyeliminowane na rzecz ztacza USB. Pierwotnie
zastosowany chipset ATMEGA8U2 USB zostat wymieniony dopiero w 2010 roku na
wersje ATMEGA16U2 jednak umozliwit on znaczne wigcksze mozliwosci. Powstanie
Arduino UNO Rev3 w2010 roku mozna stwierdzi¢ jako zakonczenie prac nad
rozbudowa podstawowej wersji, niezawierajacej innych funkcjonalnosci.

1.3. Moduly wejs$é¢/wyjsé

Pojecie platformy Arduino nie ogranicza si¢ jedynie do samej ptytki, zaliczaja si¢ do
niej réwniez nakladki, czujniki czy urzadzenia odpowiedzialne za ruch. Za ich
pomocg mozna zbudowaé prawie ze dowolny model. Do dzi§ powstata nieskonczona
liczba projektéw, w ktérych wykorzystano mi¢dzy innymi:
-kontroler Ethernet, -host USB, -modut Bluetooth,
-kontroler Wi-Fi, -wys$wietlacz graficzny, -wys$wietlacze OLED,
-czujniki temperatury, -czujniki ci$nienia, -czujniki nacisku,
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-czujniki wilgoci, -czujniki ruchu, -dalmierze,
-czujniki podczerwieni, -diody LED, -przekazniki,
-sterowniki silnikow, -przetaczniki, -potencjometry.

Dostepnych w sprzedazy znajduje si¢ rowniez wiele modutéw zwigkszajacych liczbe
wejs¢ oraz wyjs¢. Jak zostalo wezesniej wspomniane platforma Arduino nie zostata
przewidziana do obrdobki grafiki. Mimo to pojawito si¢ kilka czujnikdw
umozliwiajacych jej przetwarzanie. Jednym z takich czujnikéw wizyjnych jest PIXY
ktéry zajmuje si¢ przetwarzaniem grafiki natomiast do Arduino dostarczane s3 dane
méwigce o polozeniu obiektu w przestrzeni. Potaczenie kamery oraz dwoéch
serwomechanizmdéw udowodnito, ze niepozorna plytka Arduino ma wystarczajaca
moc obliczeniowa, aby §ledzi¢ trajektori¢ piteczki podczas meczu tenisa stolowego.

1.4. Arduino IDE

Platforma Arduino to réwniez wspomniane wczesniej Srodowisko Arduino IDE.
Z perspektywy czasu mozna stwierdzi¢, ze, fenomenem platformy nie byta sama
ptytka, lecz wspdtpracujace z nig Srodowisko programistyczne. Gtéwnym zalozeniem
projektu miato by¢ jak najprostsza obstuga, poniewaz grupa docelowag byly osoby
mtode nieposiadajgce umiejetnosci programowania. Platforma miata by¢ przyjazna
w obstudze i zachgca¢ mtodych inzynieréw do poglebiania swojej wiedzy na temat
elektroniki. Z tego powodu juz w $rodowisku zaimplementowane zostaly rézne
biblioteki, ktére sg automatycznie dotaczane do projektu. Sam kod programu zostat
przygotowany tak, ze kompilator tworzy gtéwna funkcj¢ main (). Zawiera ona
wszystkie potrzebne biblioteki oraz protokoly odpowiadajace za komunikacje
z komputerem. Dla uzytkownika przewidziane zostaly dwie funkcje. Pierwsza
funkcjg jest setup () iznalez¢ si¢ w niej powinny wszystkie funkcje, ktére maja
wykonaé si¢ tylko raz, jak na przyktad ustawienie predkosci transmisji danych
pomigdzy komputerem, aurzadzeniem. Funkcja za to odpowiedzialna to
Serial.begin (9600) gdzie warto$§¢ w nawiasie to wlasnie predkos¢ transmisji. Juz
w tym miejscu mozemy zauwazy¢ prostote tego Srodowiska. Mianowicie aby
rozpocza¢ komunikacje nalezy podaé¢ wiecej parametrOw, migdzy innymi bity
parzystosci czy porty, na ktérych ma odbywac¢ si¢ ta wymiana danych. Wszystkie te
rzeczy dzieja si¢ automatycznie zmniejszajac wten sposdb poziom wymaganej
wiedzy uzytkownika. Kolejnym przyktadem jest zapisany ponizej program, ktérego
celem jest mruganie wbudowang dioda LED [5]. Przyktad nieco trywialny, lecz
w latwy sposéb moze zademonstrowac¢ co projektanci mieli na celu.
1.void setup ()
-
pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT);
-}
.void loop ()
A
digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH);
delay (1000) ;
9. digitalWrite (LED_BUILTIN, LOW);

10. delay (1000);

11.}
Program zaczyna si¢ od wspomnianej wcze$niej funkcji setup () niezwracajacej

zadnej wartosci o czym informuje przedrostek void. Wewnatrz tej funkcji znajduje
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si¢ wywolanie kolejnej funkcji majace na celu przypisanie do pinu LED_BUILTIN
(pin 13) pracy w trybie wyjscia. Jak sama nazwa wskazuje jest to wbudowana dioda
LED. Od linii 5 rozpoczyna si¢ petla loop() ktora jest wykonywana
w nieskonczono$¢  (podczas  pracy  urzadzenia). Dla  wielowatkowych
mikrokontroleréw mozliwie jest wywotanie funkcji 1oop1 () dziatajacej niezaleznie.
Wewnatrz tej funkcji znajdujg si¢ dwie kolejne funkcje dziatajace naprzemiennie.
Pierwszg z nich jest digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH); ktéra ma na celu
przypisanie do wyjscia o nazwie LED_BULITIN wartosci wysokiej, czyli logicznej
jedynki, a co za tym idzie zalaczenia diody. Nastepnie mikrokontroler zatrzymuje
prace na 1000ms, za co odpowiada funkcja delay (1000) ktérej argumentem jest
czas wyrazony w ms. W linii 9 dioda zostaje wylaczona po czym w linii 10 praca
jednostki zndw jest wstrzymana na 1000ms. Po zakonczeniu programu rozpocznie si¢
on ponownie od linii 5 wtgczajac ponownie diode w linii 7. Dla osoby, ktéra nie miata
do czynienia z programowaniem w jezyku C nawet tak krotki i prosty program moze
nie by¢ zbyt oczywisty. Dlatego dla pordwnania ponizej przedstawiono program dla
tego samego mikrokontrolera, jezeli wyeliminowaliby$my jedynie jedng biblioteke.
1.void setup/()

2.4

3. DDRB=B00100000;
4.}

5.void loop()

6.1

7. PORTB=B00100000;
8. delay (1000);

9. PORTB=B00000000;
10. delay (1000);
11.}

PORTC
| TA5]A4]A3]A2]A1]AO

PORTB PORTD
| [p13D12]Dp11|D10[ D9 [D8| |D7|D6[D5[ D4 D3| D2 D1 DO
Rysunek 1. Porty mikrokontrolera Arduino

Biblioteka, ktéra zostata usunicta odpowiedzialna byta za sterowanie w przyjazny
iintuicyjny sposéb stanem poszczegélnych wyjs¢. W przypadku braku takiej
biblioteki konieczna jest praca na rejestrach mikrokontrolera. Pin 13 znajduje si¢
w rejestrze B co zostalo przedstawione na rysunku 1.
DDRB
| [p13p12jp11[D10[ D9 [ D8
L

PORTB PINB
| [p13p12D11|D10[ D9 | D8 | |p13p12p11]p10/ D9 | D8

]
| [p13D12]p11]D10] D9 [ D8
PORT FIZYCZNY
Rysunek 2. Rejestry portow fizycznych
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Na rysunku 2 natomiast przedstawione zostato to, ze kazdemu pinowi odpowiadaja
trzy rejestry i nazywaja si¢ one kolejno DDR, PORT oraz PIN. Rejestr DDR decyduje
o trybie pracy danego pinu. Jezeli na odpowiadajacym danemu pinowi bicie znajduje
si¢ jedynka pracuje on w trybie pracy wyjscia. Stad w funkcji setup () widnieje
polecenie DDRB=B00100000; gdzie na bicie szostym od prawej strony pojawita si¢
jedynka. Port PIN to rejestr, ktory przechowuje stan pinu, jezeli pracuje on jako
wejscie, dlatego nie zostal on uzyty w powyzszym programie. Natomiast rejestr
o nazwie PORT okreéla stan pinéw pracujacych jako wyjscie stad warto$¢ szdstego
od lewej bitu przyjmuje na przemiennie wartosci O oraz 1 mrugajac przez to podpieta
do wyjscia dioda.

W przypadku tak krétkiego programu postugiwanie si¢ adresami nie jest trudne.
Problem pojawia si¢, kiedy uzywanych portow jest wiele i tatwo mozna si¢ pomylié.
Najwazniejsza zaletg jednak jest fakt, iz programista nie musi juz zna¢ jezyka niskiego
poziomu. Wiekszos$¢, a praktycznie cato$¢ programu mozna napisaé za pomocg
jezyka wyzszego poziomu. Na tej podstawie mozna postawic¢ tezg, ze ,,Srodowisko
programistyczne bylo najwigckszym fenomenem tej platformy”.

2. Rozwdj platformy

W poprzednim rozdziale opisana zostata flagowa ptytka producenta (Rysunek 3A).
Oczywistym jest, ze nie jest to jedyny produkt z rodziny Arduino. W 2008 roku
zadebiutowata ptytka Nano (Rysunek 3D) charakteryzujaca si¢ przeszlo czterokrotnie
mniejszymi rozmiarami (UNO 68,6x53,4mm, NANO 43,2x18,5mm) [6].
Parametrami hardwarowymi obie plytki nie r6znig si¢ znaczaco. Nieznacznie wigcej
pamieci w UNO. Do dyspozycji ptytki NANO sg natomiast dwa dodatkowe piny
analogowe. Znajdujacy si¢ na rysunku 3B mikrokontroler jest klonem Arduino
MEGA (101,6x53,3mm). Modutu, ktéry powstat w2010 roku jako wigkszy
odpowiednik UNO. Rozstaw ztaczy, mocowan, a takze napigcie pracy pozostato bez
zmian. Takie rozwigzanie sprawito, ze wigkszos¢ naktadek zaprojektowanych dla
UNO, moze z powodzeniem zosta¢ zastosowana w MEGA. Znaczaco natomiast
zmienit si¢ mikroprocesor o nazwie Atmel AVR Atmega2650, ktéry nie tylko jest juz
w stanie obstuzy¢ 70 pinéw (w tym 16 analogowych), ale takze posiada o$miokrotnie
wigcej pamieci FLASH(265KB) oraz czterokrotnie wig¢cej pamigci RAM (8KB). Jako
ze nadal jest to mikroprocesor AVR zastosowany kwarc(16MHz) pozostat bez zmian
[1-4,7,9]..

Rysunek 3. Przyktadowe mikrokontrolery Arduino
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Polityka ,,Open source” pozwala innym producentom na wytwarzanie swoich
odpowiednikéw oryginalnych ptytek Arduino. Jednak kazda ptytka musi spetniaé
kilka wymogoéw dotyczacych jej parametréw. Na tej zasadzie powstat wlasnie klon
znajdujacy si¢ na rysunku 3B. Jest on zgodny z polityka Arduino jednak nie moze tak
zosta¢ nazwany. Opisywana jednostk¢ wyprodukowata firma WeMos zostata
dodatkowo wyposazona w modut bezprzewodowej komunikacji Wi-Fi.

2.1. Zastosowane mikroprocesory

W roku 2012 marka wypuscita pierwsza ptytke oparta na innym mikroprocesorze
ktéra nazwano Arduino DUE (Rysunek 3C). Do jej wykonania zastosowano ptytke
o rozmiarach wcze$niej wspomnianego modulu MEGA jednak poza rozlozeniem
pinéw mikrokontroler ten catkowicie r6zni si¢ od swoich poprzednikdéw. Pierwsza
wspomniang juz réznica jest 32 bitowy Atmel ARM ATSAM3XS8E (Cortex-M3)
ktory zastapit wezesniejszego AVR. Nowy uktad posiada juz 512KB pamieci FLASH
oraz 96KB RAM. Zmiana jednostki pozwolita na zwigkszenie czgstotliwosci pracy
do 84MHz co znaczaco przyspieszylo predkos¢ wykonywania obliczen. Niestety
mimo zastosowanego rozstawu pinéw z MEGA nie jest juz mozliwe zastosowanie
naktadek. Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na podlaczane do plytki czujniki, gdyz
nowa jednostka posiada napigcie pracy rowne 3.3VDC. Nie posiada ona roéwniez
pami¢gci EEPROM (ang. electrically erasable programmable read-only memory).
Niektére z zaprojektowanych wczesniej bibliotek przestaja by¢ kompatybilne, co
sprawia duze problemy dla mtodych programistow. Nie mniej jednak taki zabieg byt
konieczny, poniewaz w 2009 roku powstata platforma Raspbery PI. Chociaz nie jest
to juz mikrokontroler, a maty przenosny mini komputer to dla wielu uzytkownikéw
koncowych daje on takie same, a nawet wicksze mozliwo$ci. Nie wliczajac modeli
prototypowych ktére fani elektroniki wykonali na wtasne potrzeby.

Arduino ARM (32-bits) Boards >

Arduino AVR Boards 3 Arduino Yin

Arduino 1586 Boards 3 Arduino Uno

Arduino 1686 Boards 3 Arduino Uno Mini
Arduino Mbed OS Boards 3 Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduino Mbed OS Edge Boards 3 Arduino Nano

Arduino Mbed OS Nano Boards 3 Arduino Mega or Mega 2560
Arduino Mbed OS Nicla Boards 3 Arduino Mega ADK
Arduino Mbed OS Portenta Boards 3 Arduino Leonardo
Arduino Mbed OS RP2040 Boards 3 Arduino Leonardo ETH
Arduino megaAVR Boards 3 Arduino Micro

Arduino nRF52 (32-bits ARM) Boards 3 Arduino Esplora
Arduino SAMD (32-bits ARM Cortex-M0+) Boards 3 Arduino Mini

Atmel AVR Xplained minis 3 Arduino Ethernet
EMoRo 2560 3 Arduino Fio
Industruino SAMD (32-bits ARM Cortex-M0+) Boards 3 Arduino BT

Intel Curie (32-bit) Boards 3 LilyPad Arduino USB
littleBits AVR Boards 3 LilyPad Arduino
SmartEverything Boards 3 Arduino Pro or Pro Mini
STM32 boards groups (Board to be selected from Tools submenu 'Board part number’) 3 Arduino NG or older
Windows 10 IoT Core 3 Arduino Robot Control

Arduino Robot Motor
Arduino Gemma

Adafruit Circuit Playground
Arduino Yin Mini

Arduino Industrial 101
Linino One

Arduino Uno WiFi

Rysunek 4. Rodzaje zastosowanych mikroprocesorow
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Na dzien dzisiejszy szacuje si¢, ze powstato przeszto 300 réznego rodzaju ptytek (w
tym tylko kilkanascie oficjalnych). Wszystkie z nich (a nawet konkurencyjne) mozna
zaprogramowac¢ $rodowisku Arduino IDE. Na rysunku 4 przedstawione zostaty
wszystkie oficjalne dostgpne do pobrania mikroprocesory. Nalezy rdéwniez
wspomnie¢, ze istnieje wiele nieoficjalnych ptytek, ktére rédwniez mozna
doinstalowa¢ do $rodowiska (druga od dotu STM32). Po prawej stronie rysunku 4
mozna zauwazy¢ 27 rdéznego rodzaju ptytek, ktére powstaly w oparciu
o mikroprocesory zrodziny AVR. Niestety wigkszo§¢ znich nie cieszy si¢
popularno$cig. Dla przyktadu Arduino Ethernet jest modutem UNO wyposazonym
w modut komunikacyjny. Jednak w jego przypadku duzo taniej mozna zastosowac
popularny klon Arduino UNO wraz z naktadkg Ethernetows.

2.2. Rodzina Arduino

Przegladajac rodzing ptytek Arduino mozna wprowadzi¢ pewien podziat ze wzgledu
na zastosowanie, co zostato przedstawione w tabeli 1. Pierwsza galtezia bedg ptytki
prototypowe ktére charakteryzuje modulowos$¢, tatwos$¢ rozbudowy, a przede
wszystkim spotecznos$¢, ktora ciagle je rozwija. Drugg gatezig jest edukacja. Chociaz
od samego poczatku jest to platforma edukacyjna, stworzono ptytki, ktére sg bardziej
intuicyjne, bezpieczniejsze oraz nowocze$niejsze. Kolejnym rynkiem rozwoju
platformy jest przemyst. Modele takie jak Arduino Potenta zostaty przewidziane do
wspélpracy z innymi urzadzeniami, niektére z nich umozliwiajg sterowanie
wyjsciami 24VDC inne z kolei posiadaja klas¢ szczelno$ci IP68. Jednostki te
wyrdzniajg si¢ rOwniez szybkoscig taktowania procesora (Potenta x8, 4x ARM
Cortex-A53 — do 1,8GHz + ARM Cortex-M4 — do 400MHz). IoT (ang. Internet of
Things) réwniez nie zostal pomini¢ty przez platform¢. Z tego powodu powstaty
modele ptytek, ktére przystosowane zostaty do protokotéw internetowych. Pobieraja
one znacznie mniej energii, a niektére z nich pozwalaja na zasilanie bezposrednio z
kabla ethernetowego - technologia PoE (ang. Power over Ethernet). Platforma
wprowadzita na rynek réwniez specjalng serie o nazwie LilyPad ktdra charakteryzuje
si¢ matymi rozmiarami i niskim poborem energii. Tego typu ptytki czesto wszywane
sa w ubrania petigc role sterownika efektow §wietlnych.

Tabela 1. Podzial Arduino

Rodzina modutéw Arduino
Prototypowe Edukacyjne Przemystowe IoT Do noszenia
UNO, Esplora, Yun/Yun Mini, MKR1000, LilyPad,
Leonardo, Robot, Zero, MKRZero, LilyPad Simple,
Mini/Pro Mini, Seria BLE, MO/MO Pro, MKRFOX1200, | LilyPad Snap,
NANO, RP2040. Tian, UNO Wi-Fi, LilyPad USB.
MICRO, Industral 101, Ethernet,
MEGA2560, Potenta. Primo.
MEGA ADK,
Primo,
DUE,
Seria BLE,
RP2040.
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2.3. Porownanie wydajnosci

Wprowadzony w tabeli 1 podziat wynika po$rednio z przeznaczenia danego modutu.
Bezposrednio natomiast powigzany jest on z parametrami, wyposazeniem oraz
mikroprocesorem (rysunek 4). Stad tez mozna zauwazy¢, ze pordwnanie moduléw
pod wzgledem wydajnosci jest mozliwy jedynie wewnatrz danej rodziny. Na tej
podstawie wykonany zostat test wydajnosci mikrokontroleréw pierwszej i zarazem
najbardziej znanej galezi jaka sa moduty prototypowe. Do poréwnanie wybrane
zostaty nastepujace podzespoty:

- ARDUINO NANO (AVR Atmega328P),

- ARDUINO DUE (ARM ATSAM3X8E),

- ARDUINO RP2040 Connect (Raspberry Pi RP2040).

Na potrzeby testu wykonano dwie ponizsze funkcje. Celem pierwszej z nich byta
zmiana stanu wyjsciana przeciwny. Celem drugiej byto przepisanie do zmiennej typu
String zwrotu ,,Hello World”. W obu przypadkach polecenie zostato wykonane p6t
miliona razy.
1.long TestDIDO ()
2.4
long i=0, start;
start=millis();
while (1<=500000)
{
digitalWrite (LED_BUILTIN, !digitalRead (LED_BUILTIN));
i++;

O ~J oy U b W

9. }
10. return=millis()-startl;
11.}
12.1long HelloWord()
13.4
14. long i=0,start;
15. String value;
16. start=millis{();
17. while (1<=500000)

18. {

19. value="Hello World";
20. i++;

21. }

22. return=millis()-start;
23.}

Przedstawione na rysunku 5 rezultaty sa usrednionym wynikiem trzydziestu cykli
kazdego mikrokontrolera. Wartosci te potwierdzaja znaczng przewage nowszych
modutéw nad seria AVR. W obu przypadkach zanotowano przeszio dwukrotng
przewage. Oczywistym jest ze wynika ona gtéwnie z czgstotliwosci taktowania
procesora jednak nie jest to liniowa zalezno$¢. Na rysunku 5 mozna zauwazy¢ dwie
interesujace zaleznosci. Pierwsza z nich jest znacznie dtuzszy czas funkcji TestDIDO
dla ptytki Arduino MEGA. Druga znacznie ciekawsza zalezno$cia sa jednak rezultaty
ptytki RP2040. Jak mozna zauwazy¢ na Rysunku modut ten pojawia si¢ dwa razy. W
obu przypadkach badany doktadnie ten sam modul. Pierwszy z nich oznaczony
numerem 1 to plytka wybrana z menadzera ptytek Arduino IDE z grupy MBED OS
ktéra jest oficjalng biblioteka dla tego modutu. Druga natomiast to nieoficjalna
biblioteka przygotowana przez producenta procesora RP2040. Uzyskana rozbieznos¢
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jest efektem wspomnianych wcze$niej uproszczen Srodowiska. Warto réwniez
zauwazy¢ iz procesor ten posiada wbudowane dwa rdzenie posiadajace jednakowy
dostep do wszystkich elementow mikrokontrolera (czas na wykresie dotyczy tylko
pierwszego rdzenia). Biblioteka przygotowana przez producenta procesora umozliwia
start drugiego rdzenia, a czas jego operacji byt nieznacznie krétszy od rdzenia
pierwszego. W przypadku oficjalnej biblioteki Arduino kompilator nie rozpoznaje
funkcji drugiego rdzenia.

6000

5125 5124 5150

5000

4000

3000

2000

Czas funkcji [ms]

1000

0
TestDIDO() HelloWord()

B NANO mMEGA mDUE BLE SENCE mRP2040 (1) mRP2040 (2)

Rysunek 5. Wyniki przeprowadzonych testow

2.4. Porownanie Arduino z pltytkami deweloperskimi innych producentéw

Platforma Arduino byta jedng z pierwszych og6lnie dostepnych platform pozwalajaca
na programowanie mikrokontroleréw. Nic wigec dziwnego, ze pojawity si¢
konkurencyjne platformy nowocze$niejsze od pierwowzoru. Jedng znich jest
wspomniana wczes$niej platforma Raspbery PI. Inne to migdzy innym ESP32 czy
STM32. Poré6wnanie dwdéch modeli Arduino mozna uzna¢ za nieszczegdlnie trudne
zadanie. Nic bardziej mylnego. Do dzi§ powstato wiele modeli ktére posiadaja czgsto
ten sam rozmiar, oraz podobny mikroprocesor. R6znig si¢ czgsto dodatkami w postaci
modutu Wi-Fi, Bluetooth, akcelerometru, zyroskopu itp. W rzeczywistosci decydujac
si¢ na zakup jednostki czesto wyznacznikiem sg dodatkowe wyposazenie oraz cena.
Analogiczna sytuacja dotyczy modutéw innych producentéw. Dla przyktadu w tabeli
2 przedstawione zostalo poréwnanie czterech modutdw, w tym dwoch z rodziny
Arduino oraz dwéch z STMicroelectronics. Wyznacznikiem byt rozmiar zgodny z
Arduino NANO (na podstawie  sklepu internetowego  Botland —
www.botland.com.pl). Pierwsza najbardziej znaczaca réznica jest cena (dane z dnia
01.10.2022). Modele z platformy Arduino sa znaczenie drozsze od konkurencji. Z
tego powodu na rynku znacznie czeéciej sprzedawane sg klony NANO w cenie okoto
40PLN. Modele z platformy STM32, mimo iz sg tansze to rOéwniez znacznie
wydajniejsze. Wyjatkiem jest modut RP2040 (Rysunek 3E) powstaly w roku 2021.
Jest on potaczeniem wydajnego procesora fundacji Raspberry Pi oraz powstatych 2
lata wczes$niej modutéw serii NANO BLE. Jak wida¢ zostal on wyposazony w
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znacznie mocniejszg jednostke niz konkurencja. Posiada on réwniez dodatkowe
wyposazenie. Migdzy innymi 6 — osiowy czujnik IMU ktéry moze postuzy¢ do
uczenia maszynowego. Warto zauwazy¢, ze sa to przyktadowe mikrokontrolery
1 istniejg rOwniez znacznie mocniejsze moduly platformy STM. Maja one jednak
wigkszy rozmiar czgsto zgodny z UNO lub MEGA. Marka Arduino w ostatnich latach
zainwestowata znacznie w rozwoj. Na tej podstawie powstal migedzy innymi kurs wraz
z dedykowanym zestawem do uczenia maszynowego. Kurs ten powstal we
wspoélpracy z google oraz uniwersytetem Harvardu. Przedstawione sg w nim migdzy
innymi zagadnienia TinyML (ang. Tiny Machine Lerning). Na tej podstawie kursant
moze zastosowa¢ mikrokontroler z grupy BLE lub RP2040 do rozpoznawania twarzy,
gestow czy ruchu. Kilka dni przed publikacja ponizszego artykulu miata miejsce
premiera pierwszego sterownika PLC marki Arduino, ktéry powstal we wspdtpracy
z markg Finder o nazwie OPTA jednak jego szczeg6ty nie sa jeszcze znane.

Tabela 2. Porownanie mikrokontrolerow dwoch producentow

Model
Parametr Arduino STM32
NANO RP2040 LO31K6 F303K8
Mikroprocesor Atmega Raspberry Pi | ARM Cortex | ARM Cortex
328P RP2040 MO+ M4
Czgstotliwo$¢ pracy 16MHz 133MHz 32MHz 72MHz
Pamig¢ SRAM 2KB 264KB 8KB 12KB
Pami¢¢ FLASH 32KB 2MB 32KB 64KB
Pami¢¢ EEPROM 1KB - - -
Wyprowadzenia cyfrowe 22
Wyjscia PWM 6 20 | 13 17
Wejscia analogowe 8
Komunikacja szeregowa 12C, SPI, I2C, IS, 12C, SPI, 12C, SPI,
UART SPI, UART UART, 3xUART,
USART CAN
Zasilanie VIN 6-20VDC 4,5-21 1,65-3,6 2.0-3.6
VDC VDC VDC
Napigcie pracy 5 VDC 3.3 VDC
Dodatkowe wyposazenie 6-0siowy
czujnik IMU,
uktad U-
Blox Nina,
Wi-Fi,
Bluetooth,
mikrofon.
Cena 129,00 PLN | 179,00 PLN | 83,90 PLN | 74,90 PLN

3. Podsumowanie

Arduino — platforma czgsto bagatelizowana przez konkurencje. Sukces stal si¢ nie
jako klatwa, poniewaz do dzi$ jest ona uwazana za edukacyjne ptytki prototypowe.
Czesto przedstawiciele konkurencji uchylaja si¢ chociazby od poréwnania platform
miedzy sobg, czego autor ponizszej publikacji byt $wiadkiem. Cigzko jest si¢
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sprzeciwi¢ takiemu stwierdzeniu poréwnujac produkt, ktéry swoje poczatki ma
prawie dwie dekady temu. Bioragc pod uwage tempo rozwoju technologicznego
zadziwiajace jest, iz, platforma do niedawna nie zmienita znaczaco w swoich
produktéw. Fakt, iz ptytki z procesorem powstatym przeszio dwanascie lat temu nadal
sa produkowane znaczy, ze byl to dopracowany wyrdb. W swojej historii platforma
napotkata trudnosci (tymczasowy roztam w zarzadzie odnosnie praw do produkcji),
znacznie wydajniejsze modele konkurencji. Mimo to mozna stwierdzié, ze Arduino
ktérego polityka jest licencja typu ,,open source” ma si¢ dobrze. Gtéwng zaleta tego
jest przyjazne dla nowych uzytkownikéw srodowisko. Do dzi§ powstata niezliczona
liczba projektéw. Bardzo popularne jest roéwniez stwierdzenie ,Jezeli chcesz co$
zrobi¢ na Arduino, to mozesz by¢ pewien, ze kto$ to juz wczesniej zrobil”. Cigzko
jest si¢ nie zgodzi¢ z tym stwierdzeniem. Mnogo$¢ wszelkiego rodzaju bibliotek,
przyktadéw, filméw szkoleniowych sprawia, ze wigkszo§¢ napotkanych trudnosci
bardzo szybko i sprawnie mozna rozwigza¢ dzigki pomocy oséb, ktoére wcze$niej
napotkaly podobny problem. Otwarto$¢ na inne ptytki sprawia, ze srodowisko nadal
si¢ poszerza wchianiajac stosowane w nich biblioteki. Czesto osoby, ktére zaczety
swojg przygode od prostego Arduino pozostajg mu wierni. Oczywiscie jest wiele
0s6b, ktére ma prawo twierdzi¢, ze, konkurencja ma lepsze rozwigzania, a prostota
platformy ogranicza jej mozliwosci. Nie zmienia to jednak faktu, iz nie wptywa
znaczaco to na liczb¢ zwolennikéw prawdopodobnie najpopularniejszej platformy
jaka jest Arduino. Bioragc réwniez pod uwage zainteresowanie kursem TinyML grupa
ta w niedtugim czasie moze znacznie wzrosngc.
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