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Czujniki i Arduino 3

W tym rozdziale opiszemy, w jaki sposób do dokonywania pomiarów wykorzysta  Arduino
— popularn  platform  programistyczn , której sercem jest mikrokontroler AVR. Korzysta-
nie z Arduino, w porównaniu do uk adów budowanych za pomoc  poszczególnych ele-
mentów (tak jak to przedstawiono w rozdziale 2.), ma wiele zalet. Jedn  z najwi kszych jest
oszcz dno  czasu wynikaj ca z braku konieczno ci budowania skomplikowanych ob-
wodów do przetwarzania danych pochodz cych z czujników (rysunek 3.1).

Rysunek 3.1. Nasz uk ad Arduino, p ytka stykowa i laptop

Uk ad Arduino uruchamia szkice (ang. sketch). To poj cie oznacza programy, które po napisaniu przesy a
si  ze swojego komputera do Arduino. Musisz oczywi cie napisa  kilka linii kodu, ale znacznie szybciej jest
utworzy  p tl  warunkow , ni  zaprojektowa  j  za pomoc  elementów elektronicznych — w ka dym razie
dla wi kszo ci z nas.
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40 3. Czujniki i Arduino

Tak e modyfikacja kodu wydaje si  zadaniem prostszym ni  modyfikacja ca ego uk adu. Za ó my, e chcesz doda
do swojego uk adu opó nienie, z jakim czujnik dokonywa  b dzie kolejnych pomiarów. Móg by  tego dokona , -
cz c z sob  kilka kondensatorów, ale uzyskanie odpowiedniej warto ci opó nienia wymaga pewnych prze-
my le  i oblicze . Znacznie prostsze jest utworzenie prostego uk adu na Arduino i skorzystanie z funkcji delay(),
która s u y w a nie do generowania opó nienia. Szybciej napiszesz kilka linii kodu i za adujesz program do
Arduino, ni  znajdziesz odpowiednie elementy i zmodyfikujesz uk ad. Na przyk ad:

delay(1000); // opó nia wykonanie kolejnej instrukcji o 1000 milisekund (1 sekund )

Je li jeszcze nigdy w yciu nie programowa e , nie przejmuj si . Podstawy zrozumiesz w mig, a im bardziej
b dziesz dopracowywa  swój kod, tym wi cej si  nauczysz. Tworzenie szkiców otworzy przed Tob  ca e
pole mo liwo ci, je li chodzi o uk ady elektroniczne. Najwy sza pora co  zbudowa !

Je li po raz pierwszy korzystasz z Arduino, zapoznaj si  z dodatkiem B — dowiesz si  stamt d, w jaki spo-
sób zainstalowa  potrzebne do pracy sterowniki i zintegrowane rodowisko programistyczne (IDE). Dobrym
pomys em jest tak e uruchomienie prostego programu (w rodzaju „Hello, world”) w celu przetestowania
Twojego uk adu.

Tak d ugo, jak u ywasz czujników i innych elementów elektronicznych zgodnie z ich
specyfikacj , korzystanie z Arduino i innych uk adów opartych na mikrokontrole-
rach upro ci i zwi kszy elastyczno  Twoich projektów. Jednak e u ycie ich nie-
zgodnie ze specyfikacj  — np. zasilenie diody LED zbyt du ym napi ciem — mo e
doprowadzi  do ich uszkodzenia, a nawet uszkodzenia Twojego uk adu Arduino.

Projekt 6. Przycisk monostabilny1 i rezystor podci gaj cy

Przyciski nie s  mo e najbardziej wyrafinowanymi elementami, ale z ca  pewno ci  nale  do grupy naj-
cz ciej u ywanych czujników. W odró nieniu od wielu sposobów pod czenia przycisku do uk adu Arduino
w tym projekcie nie jest wymagane wykorzystanie rezystora pomocniczego. A to z tego powodu, e u y-
wasz rezystorów podci gaj cych (ang. pull-up) wbudowanych w uk ad wej cia – wyj cia ogólnego przeznaczenia
(GPIO), które mog  zosta  w czone za pomoc  jednej linii kodu. Chyba wi kszej kontroli nad sprz tem z poziomu
oprogramowania nie mo na sobie wyobrazi .

Elementy
Do tego projektu b dziesz potrzebowa  nast puj cych elementów:

 przycisku monostabilnego (mikrostyku);
 Arduino Uno;
 kabelków po czeniowych;
 p ytki stykowej.

                                             
1 Inna nazwa to prze cznik chwilowy — przyp. t um.
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Budowa
Oto poszczególne kroki budowy projektu:

 1. Ustaw poziomo p ytk  stykow  — tak jak pokazano na rysunku 3.2.

Rysunek 3.2. Przycisk monostabilny pod czony do Arduino Uno

 2. Umie  przycisk w dowolnym miejscu na p ytce stykowej.
 3. Pod cz kabelek do tej samej kolumny na p ytce stykowej, w której znajduje si  wyprowadzenie przyci-
sku, a drugi koniec kabelka pod cz do wyprowadzenia oznaczonego GND na p ytce Arduino.

 4. Drugi kabelek podepnij w tym samym rz dzie co kabelek pierwszy, ale w kolumnie, w której znajduje
si  druga para wyprowadze  przycisku. Drugi koniec kabelka podepnij do wyprowadzenia 2 na p ytce
Arduino.

Uruchom kod
Po po czeniu wszystkich potrzebnych elementów uruchom kod z listingu 3.1. Po naci ni ciu przycisku za-
wieci si  wbudowana w Arduino dioda LED.

Listing 3.1. Szkic Arduino do wykrywania naci ni cia przycisku

// button.ino — zapalenie diody LED poprzez naci ni cie przycisku
// (c) BotBook.com — Karvinen, Karvinen, Valtokari
int buttonPin=2; // 
int ledPin=13; // 
int buttonStatus=LOW; // 

void setup() // 
{
pinMode(ledPin, OUTPUT); // 
pinMode(buttonPin, INPUT); // 
digitalWrite(buttonPin, HIGH); // wewn trzny rezystor podci gaj cy // 
}
void loop() // 
{
buttonStatus=digitalRead(buttonPin); // 
if (LOW==buttonStatus) { // 
digitalWrite(ledPin, HIGH); // 
} else { // 
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42 3. Czujniki i Arduino

digitalWrite(ledPin, LOW); // 
}
} // 

 Zainicjalizowanie kilku zmiennych. Od tego miejsca gdy pos u ysz si  zmienn  buttonPin, Arduino
wstawi w jej miejsce liczb  2. Zmienne sprawiaj , e kod jest znacznie czytelniejszy i prostszy w edycji,
poniewa  wystarczy dokona  zmiany tylko w jednym miejscu. Wszystkie zmienne w tym szkicu s  zmienny-
mi typu ca kowitego (ang. integer), np.: 1, 2, 3 lub -500.

 Utworzenie nowej zmiennej do obs ugi diody LED. Wbudowana dioda LED b dzie sterowana za pomoc
wyprowadzenia cyfrowego 13 (D13).

 Mimo e warto  zmiennej buttonStatus jest modyfikowana w innej cz ci programu, dobrym pomys em
jest zainicjalizowanie jej do jakiejkolwiek warto ci.

Funkcja setup() jest uruchamiana jednokrotnie podczas rozruchu Arduino.

 Ustawienie wyprowadzenia jako OUTPUT (wyj cie) pozwoli Ci na sterowanie nim za pomoc  funkcji
digitalWrite().

 Ustawienie wyprowadzenia buttonPin jako INPUT (wej cie) — aby  pó niej móg  odczyta  jego
warto  za pomoc  funkcji digitalRead().

 W czenie wbudowanego rezystora podci gaj cego. To tutaj dzieje si  ca a magia (programowa kontrola
nad sprz tem). Teori  dotycz c  rezystorów podci gaj cych poznasz w punkcie „Rezystory podci ga-
j ce i Arduino”. Zauwa , e tego samego mo esz dokona , usuwaj c t  lini  kodu i modyfikuj c poprzed-
ni  do postaci: pinMode(buttonPin, INPUT_PULLUP);. Jednak ten sposób zadzia a tylko z nowszymi
wersjami oprogramowania Arduino — nie jest obs ugiwany w starszych wersjach.

 Arduino uruchamia funkcj  loop() zaraz po zako czeniu dzia ania funkcji setup(). Jak sama nazwa
wskazuje2, ta funkcja jest uruchamiana raz za razem — a  do wy czenia Arduino.

 W tym miejscu odczytywana jest warto  z wyprowadzenia buttonPin (wcze niej zosta o zdefiniowa-
ne, e jest to wyprowadzenie 2). Nast pnie ta warto  jest zapisywana w zmiennej buttonStatus. Je li
przycisk jest wci ni ty, wyprowadzenie 2 zostanie zwarte do masy i funkcja digitalRead() zwróci
warto  LOW. Je li przycisk nie jest wci ni ty, wyprowadzenie 2 nie zostanie zwarte do masy, wi c
wbudowany rezystor podci gaj cy wymusi na nim napi cie +5 V i funkcja zwróci warto  HIGH.

 Dwa znaki równo ci (==) oznaczaj  porównanie z sob  dwóch wyra e . Zauwa , e maj  zupe nie inne
znaczenie ni  pojedynczy znak równo ci (=), który s u y do przypisywania warto ci zmiennym. W in-
strukcji if — gdy chcesz dokona  porównania — zawsze korzystaj z podwójnego znaku równo ci.
Aby unikn  pope nienia b du, z lewej strony operatora porównania wpisz wyra enie LOW — jest to
sta a, wi c nie mo na do niej przypisa  warto ci. Je li si  pomylisz i u yjesz pojedynczego znaku rów-
no ci, Arduino zg osi b d podczas kompilacji i próby za adowania szkicu.

 W tym miejscu jest zapalana dioda LED.

 Instrukcja else ma za zadanie obs u y  sytuacj , gdy warunek w instrukcji if nie zostanie spe niony.
Blok kodu ({}), który znajduje si  zaraz za instrukcj  else, zostanie wykonany, gdy b dzie spe niony
warunek LOW != buttonStatus (co oznacza to samo co buttonStatus != LOW — czyli warto
buttonStatus jest ró na od LOW).

                                             
2 S owo loop w j zyku angielskim oznacza p tla — przyp. t um.
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 Wy czenie diody LED.

 Gdy tylko funkcja loop() zako czy dzia anie, Arduino uruchomi j  ponownie od samego pocz tku.

Kody ród owe do przyk adów zawartych w tej ksi ce znajdziesz pod adresem
ftp://ftp.helion.pl/przyklady/czujpo.zip

Rezystory podci gaj ce i Arduino
Przycisk monostabilny dzia a poprawnie, poniewa  wykorzysta e  rezystor podci gaj cy wbudowany w Ar-
duino. Pewnie zastanawiasz si , co podci ga rezystor podci gaj cy — otó  podci ga on dane wyprowa-
dzenie do napi cia zasilaj cego 5 V.

Uwa aj na „wisz ce” wyprowadzenia. Odczyt z wyprowadzenia, które nie jest do niczego pod czone („wi-
sz ce”), jest nieprzewidywalny. Na przyk ad je li nie pod czysz niczego do wej cia cyfrowego D2 i doko-
nasz odczytu za pomoc  funkcji digitalRead(), nie masz adnej gwarancji, e odczyt b dzie poprawny.
Mo e to by  warto  HIGH, ale równie dobrze mo e to by  warto  LOW, która na dodatek zmieni si  dzie-
si  razy w ci gu jednej sekundy — „wisz ce” wyprowadzenie daje wi c w rezultacie bezu yteczn  war-
to  (rysunek 3.3).

Rysunek 3.3. Odczyt „wisz cego” wyprowadzenia nie ma sensu — dodaj rezystor podci gaj cy

Zintegrowane rodowisko programistyczne (IDE) Arduino jest dystrybuowane
z wieloma przydatnymi przyk adowymi szkicami. Je li przyjrzysz si  dobrze szkicowi
do obs ugi przycisku (menu Plik/Przyk ady/02.Digital/Button), oka e si , e ten
szkic wymaga dodatkowego rezystora podci gaj cego i nasz przyk adowy program
nie zadzia a poprawnie. Wynika to z faktu, e ten szkic wykorzystuje rezystor
ci gaj cy (ang. pull-down) tak, aby stan wysoki HIGH oznacza , e przycisk zosta  na-

ci ni ty, a stan niski LOW oznacza , e przycisk zosta  zwolniony.

Je li pod czysz to samo wej cie D2 do masy (GND) — funkcja digitalRead() z ca  pewno ci  zwróci
warto  LOW (rysunek 3.4). Odpowiada to sytuacji, gdy przycisk zosta  naci ni ty.
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Rysunek 3.4. Stan niski (LOW). Naci ni cie przycisku pod czonego mi dzy wyprowadzenie D2
i mas  (GND) jest równoznaczne ze zwarciem wyprowadzenia D2 do masy

A co w przypadku, gdy przycisk nie zosta  naci ni ty? Wiadomo ju , e aby odczyta  z wej cia jak  warto ,
trzeba je do czego  pod czy . Nawet je li pod czysz do niego przycisk, to tak naprawd  — dopóki go nie
naci niesz — nie jest on do niczego pod czony.

Wybawieniem z tej sytuacji jest w a nie rezystor podci gaj cy!

Rezystor podci gaj cy czy wyprowadzenie D2 z napi ciem +5 V. Pr d p yn cy przez rezystor jest bardzo
ma y — niemniej po czenie istnieje. Je li nic innego nie zostanie pod czone do wyprowadzenia D2, rezy-
stor podci gnie je do stanu wysokiego HIGH. Tak wi c gdy przycisk nie jest naci ni ty, wyprowadzenie D2
nie jest zwarte do masy — czyli jest pod czone do +5 V poprzez rezystor podci gaj cy. Oznacza to, e na
wyprowadzeniu D2 b dzie si  utrzymywa  stan wysoki do momentu naci ni cia przycisku (rysunek 3.5).

Rysunek 3.5. Stan wysoki (HIGH). Wyprowadzenie D2
jest pod czone poprzez rezystor podci gaj cy do +5 V

Ale co si  stanie, gdy naci niesz przycisk? Oczywi cie wyprowadzenie D2 zostanie zwarte do masy, ale jednocze-
nie jest pod czone do +5 V, czy  nie? Mo esz pomy le : „Chyba nie ka ecie mi czy  z sob  masy i +5 V?

Przecie  to zwarcie!”.

Mimo e zarówno wyprowadzenie GND, jak i D2 s  pod czone do +5 V, to jest to po czenie za pomoc  rezy-
stora. A poniewa  po czenie mi dzy GND i D2 charakteryzuje si  o wiele mniejsz  rezystancj  ni  po czenie
do +5 V, to pr d p ynie w a nie przez GND i D2. Inaczej mówi c: rezystor podci gaj cy wymusza na wyprowa-
dzeniu D2 stan wysoki, gdy nie jest ono zwarte do masy.

Typowy rezystor podci gaj cy ma rezystancj  w zakresie od kilkudziesi ciu tysi cy omów do kilku milionów
omów (np. od 20 k  do 2 M ).

Oto jak dzia a Twój uk ad — naci nij przycisk, a na wyprowadzeniu D2 pojawi si  stan niski (LOW). Zwolnij
przycisk, a rezystor podci gaj cy wymusi na wej ciu stan wysoki (HIGH). Jak si  zorientowa , e w uk adzie jest
„wisz ce” wyprowadzenie? Je li chcesz pod czy  do Arduino jakikolwiek czujnik, który ma dwa wyprowa-
dzenia, zastanów si , czy istnieje taki stan, w którym nast pi jego roz czenie (w przypadku przycisku jest
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to stan, gdy przycisk nie jest naci ni ty). Je li tak, to prawdopodobnie b dziesz musia  zastosowa  rezystor
podci gaj cy, co pozwoli na wymuszenie stanu wysokiego na wej ciu (rysunek 3.6).

Rysunek 3.6. Wbudowany rezystor podci gaj cy. W czysz go poprzez pinMode(pin, INPUT), a nast pnie
digitalWrite(pin, HIGH) lub tylko poprzez pinMode(pin, INPUT_PULLUP)

Je li wolisz jednak wykorzysta  zewn trzny rezystor pomocniczy, to popularniejsze
jest zastosowanie go w funkcji rezystora ci gaj cego — aby wymusi  na wyprowa-
dzeniu stan niski LOW. Pami taj, aby w takim przypadku odwróci  logik  w Twoim
programie (stan wysoki HIGH b dzie sygnalizowa  naci ni cie przycisku, a stan niski LOW
— zwolnienie przycisku).

To tyle, je li chodzi o teori . Jak widzisz, zbudowanie nawet takiego przyk adowego prostego prze cznika
niesie z sob  sporo wiedzy o tym, w jaki sposób pod cza si  czujniki do uk adu. Teraz nadesz a pora, aby po-
bawi  si  czym  bardziej praktycznym.

Projekt 7. Wykrywanie przedmiotów
za pomoc  czujnika zbli eniowego na podczerwie

Czujniki podczerwieni (takie jak prze cznik pokazany na rysunku 3.7) sk adaj  si  z dwóch cz ci: nadajni-
ka podczerwieni i odbiornika. Nadajnik to po prostu dioda LED, która emituje wiat o niewidoczne dla ludzkiego
oka — d ugo  fali takiego wiat a jest d u sza od fal wchodz cych w zakres pasma widzialnego. Diody
podczerwieni znajduj  si  np. w pilotach do telewizorów.

Rysunek 3.7. Prze cznik na podczerwie
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Zadaniem odbiornika podczerwieni jest — jak sama nazwa wskazuje — odebranie odbitego promienia wiat a.
Ka da przeszkoda ustawiona na drodze powoduje, e odbije si  od niej wi ksza ilo  wiat a ni  normalnie,
a to z kolei informuje, e przed czujnikiem znajduje si  jaki  przedmiot.

Tego typu czujnik mo e dzia a  nieprawid owo w otoczeniu silnego wiat a s onecznego
lub gdy obiekt b d cy celem detekcji jest wykonany z bardzo ciemnego materia u.

Prze cznik tego typu mo na naby  w sklepach internetowych pod nazw  „cyfrowy czujnik odleg o ci” lub
„czujnik zbli eniowy”. Oznaczony jest symbolem E18-D50NK lub E18-D80NK.

Czujnik zbli eniowy mo e by  przydatny w wielu projektach. Szczególnie pomocny oka e si  w sytuacji,
gdy trzeba okre li , czy w pobli u znajduje si  jaki  przedmiot, ale dok adna informacja o jego odleg o ci
jest niepotrzebna. Zasi g detekcji czujnika ustawia si  na pomoc  ma ego potencjometru z ty u czujnika —
tak jak pokazano to na rysunku 3.8.

Rysunek 3.8. Regulacja czujnika zbli eniowego

Elementy
Do tego projektu b dziesz potrzebowa  nast puj cych elementów:

 czujnika zbli eniowego na podczerwie ;
 Arduino Uno;
 kabelków po czeniowych.

Je li Twój czujnik zako czony jest z czem z wyprowadzeniami e skimi, b dziesz
potrzebowa  kabelków po czeniowych, aby pod czy  go do Arduino. Je li natomiast
zako czony jest z czem z wyprowadzeniami m skimi, b dziesz potrzebowa  ka-
belków oraz p ytki stykowej.

Je li masz czujnik z osobnymi wyprowadzeniami dla masy, 5 V i sygna u, ten diagram
sprawdzi si  w Twoim przypadku. My u yli my czujnika z rozdzielonymi wyprowa-
dzeniami, wi c mogli my je pod czy  bezpo rednio do uk adu Arduino.
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Budowa
Upewnij si , e Arduino jest wy czone. Pod cz uk ad w sposób przedstawiony na rysunku 3.9, a nast pnie
uruchom szkic z listingu 3.2. Gdy umie cisz jakikolwiek przedmiot bezpo rednio przed czujnikiem, zapali si
wbudowana w Arduino dioda LED.

Rysunek 3.9. Pod czenie czujnika zbli eniowego do Arduino

Pod cz czujnik zgodnie z poni sz  instrukcj .
 1. Kabelek ó ty (sygna owy) pod cz do wyprowadzenia cyfrowego 8 na p ytce Arduino.
 2. Kabelek czerwony (plus zasilania) pod cz do wyprowadzenia +5 V na p ytce Arduino.
 3. Kabelek zielony (masa) pod cz do wyprowadzenia GND na p ytce Arduino.

Uruchom kod

Listing 3.2. Szkic Arduino do detekcji obiektów

// infrared_proximity.ino — dioda LED zapali si , gdy w pobli u czujnika
// znajdzie si  jaki  obiekt
// (c) BotBook.com — Karvinen, Karvinen, Valtokari
int irPin=8; // 
int ledPin=13;
int objectDetected=LOW; // 
void setup() {
pinMode(ledPin, OUTPUT);
pinMode(irPin, INPUT);
digitalWrite(irPin, HIGH); // wewn trzny rezystor podci gaj cy
}
void loop() {
objectDetected=digitalRead(irPin);
if (LOW==objectDetected) {
digitalWrite(ledPin, HIGH);
} else {
digitalWrite(ledPin, LOW);
}
}
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 Podobnie jak w programie z listingu 3.1 — z t  ró nic , e nazwa zmiennej buttonPin zosta a zmie-
niona na irPin.

 Podobnie — nazwa zmiennej buttonStatus zosta a zmieniona na objectDetected.

Powiniene  rozpozna  ten kod. Gdy si  mu przyjrzysz, zauwa ysz, e to ten sam kod, z którego korzysta e
w listingu 3.1. Zmieni y si  dwie zmienne — ale s  to w a ciwie tylko kosmetyczne zmiany. Spróbuj poekspe-
rymentowa : czy uda Ci si  tak zmodyfikowa  uk ad z czujnikiem podczerwieni, aby zadzia a  z programem z li-
stingu 3.1? Czy uda Ci si  tak zmodyfikowa  uk ad z przyciskiem, aby zadzia a  z programem z listingu 3.2?

Wiele czujników ma taki sam interfejs. Teraz, gdy ju  potrafisz korzysta  z dwóch podobnych prze czników
(nazywamy je cyfrowymi czujnikami rezystancyjnymi), mo esz spo ytkowa  t  wiedz  podczas pracy z in-
nymi czujnikami tego samego rodzaju.

Analogowe czujniki rezystancyjne a dzielniki napi cia

Wi kszo  czujników, z których b dziesz korzysta ,
to analogowe czujniki rezystancyjne. Odpowiedzi  czuj-
nika jest stopniowa zmiana rezystancji. Na przyk ad:
im wi ksza b dzie si a wywierana na czujnik naci-
sku, tym mniejsza b dzie rezystancja czujnika.

Jako e Arduino (podobnie jak Raspberry Pi) nie jest
w stanie bezpo rednio mierzy  rezystancji, warto
dowiedzie  si , w jaki sposób wykorzysta  do tego
celu dzielniki napi cia. Zasada dzia ania dzielnika
napi cia jest zbli ona do dzia ania rezystorów podci -
gaj cych i ci gaj cych — zamiast jednego rezystora

u ywa si  dwóch szeregowo po czonych rezystancji,
wpi tych mi dzy +5 V a GND (mas ):
• rezystor pomocniczy;
• czujnik, którego rezystancja si  zmienia w za-

le no ci od stanu, w jakim si  znajduje.

Do pomiaru napi cia, które si  pojawi mi dzy tymi
dwiema rezystancjami, mo na wykorzysta  wej cie
analogowe. Warto  napi cia b dzie si  zmienia a
proporcjonalnie do stanu czujnika.

Projekt 8. Pomiar obrotu z wykorzystaniem potencjometru

Potencjometr (przedstawiony na rysunku 3.10) jest rezystorem nastawnym. Do zmiany rezystancji s u y pokr t o
lub suwak. Potencjometry s  elementami urz dze , które wykorzystujemy w yciu codziennym — np. w odbiorni-
ku radiowym b d  elazku. W sterowanych zdalnie samolotach serwomechanizmy okre laj  swoje po o enie
k towe w a nie za pomoc  potencjometrów.

W pewnym stopniu analogowe czujniki rezystancyjne mog  si  zachowywa  jak czujniki cyfrowe — przy
za o eniu sk adaj cym si  z dwóch warunków:

 przy ustawieniu najmniejszej rezystancji powinny przewodzi  tak  ilo  pr du, aby poziom napi cia zosta
zinterpretowany jako wysoki — HIGH;

 przy ustawieniu najwi kszej rezystancji powinny stawia  taki opór, aby poziom napi cia zosta  zinterpreto-
wany jako niski — LOW.

Sprawd  to sam! Powró  na chwil  do projektu 6. „Przycisk monostabilny i rezystor podci gaj cy” — zbu-
duj ten uk ad i uruchom program. Nast pnie zast p przycisk monostabilny potencjometrem — pod cz jedn
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Rysunek 3.10. Potencjometry mog  pos u y  do pomiaru obrotu

skrajn  nó k  potencjometru do wyprowadzenia +5 V, drug  skrajn  nó k  do wyprowadzenia GND, a rodkow
nó k  do cyfrowego wyprowadzenia 2. Teraz pokr  potencjometrem w zakresie minimum – maksimum.
Je li rezystancja potencjometru jest wystarczaj co du a, dioda LED powinna si  w cza  i wy cza .

Poniewa  ten program utworzyli my z my l  o pokazaniu sposobu u ycia prze cznika, jego funkcjonalno
ogranicza si  do w czania albo wy czania diody. Aby wykorzysta  w pe ni w a ciwo ci potencjometru do
p ynnej zmiany napi cia, nale y si gn  po funkcj  analogRead(). W przypadku czujników analogowych ta
funkcja zwraca warto ci z zakresu 0 – 1023 (w przeciwie stwie do warto ci HIGH – LOW).

Ten projekt pos u y Ci do nauczenia si  sposobu kontrolowania pr dko ci migania diody LED za pomoc
potencjometru. Po pokr ceniu potencjometrem w jedn  stron  dioda b dzie miga a powoli. Natomiast je li
nim pokr cisz w przeciwn  stron , b dzie miga a szybciej.

Na rysunku 3.11 przedstawiono diagram uk adu.

Rysunek 3.11. Pod czenie potencjometru do wyprowadze  +5 V,GND i A0 na p ytce Arduino Uno

Potencjometr odgrywa tutaj rol  dzielnika napi cia. Jedno skrajne wyprowadzenie jest pod czone do +5 V,
drugie skrajne wyprowadzenie do GND. Wyprowadzenie rodkowe jest pod czone do wej cia analogowego A0.
W miar  jak kr cisz potencjometrem, rezystancja po obu stronach wyprowadzenia rodkowego si  zmienia.
W przypadku potencjometru 10 k  (podane tutaj warto ci s  przybli one, poniewa  dok adno  tanich po-
tencjometrów jest ograniczona) mo emy okre li  trzy przyk adowe stany.
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50 3. Czujniki i Arduino

Je li pokr t o jest skr cone maksymalnie w jedn  stron 3:
 rezystancja pomi dzy plusem napi cia a wyprowadzeniem rodkowym jest zerowa;
 rezystancja pomi dzy minusem napi cia a wyprowadzeniem rodkowym jest równa 10 k ;
 na wej ciu A0 pojawia si  napi cie +5 V;
 funkcja analogRead(potPin) zwraca warto  1023.

Je li pokr t o jest skr cone w przeciwn  stron :
 rezystancja pomi dzy plusem napi cia a wyprowadzeniem rodkowym jest równa 10 k ;
 rezystancja pomi dzy minusem napi cia a wyprowadzeniem rodkowym jest zerowa;
 na wej ciu A0 pojawia si  napi cie 0 V;
 funkcja analogRead(potPin) zwraca warto  0.

Je li pokr t o jest wypo rodkowane:
 rezystancja pomi dzy plusem napi cia a wyprowadzeniem rodkowym jest równa 5 k ;
 rezystancja pomi dzy minusem napi cia a wyprowadzeniem rodkowym jest równa 5 k ;
 na wej ciu A0 pojawia si  napi cie 2,5 V;
 funkcja analogRead(potPin) zwraca warto  ok. 512.

Elementy
Do tego projektu b dziesz potrzebowa  nast puj cych elementów:

 potencjometru (zalecamy taki o rezystancji ok.10 k );
 Arduino Uno;
 kabelków po czeniowych;
 p ytki stykowej.

Budowa
Po cz elementy w sposób przedstawiony na rysunku 3.11.

Uruchom kod
Uruchom kod z listingu 3.3.

Listing 3.3. Szkic Arduino do odczytu obrotu potencjometru

// pot.ino — kontroluje szybko  migania diody LED za pomoc  potencjometru
// (c) BotBook.com — Karvinen, Karvinen, Valtokari
int potPin=A0; // 
int ledPin=13; // 
int x=0; // 0..1023 // 

                                             
3 To, która to jest strona, zale y od sposobu podpi cia potencjometru do p ytki — wypróbuj pod czenie w obie
strony.

Kup książkę Poleć książkę

http://helion.pl/page354U~rt/czujpo
http://helion.pl/page354U~rf/czujpo


Projekt 9. Pomiar jasno ci wiat a za pomoc  fotorezystora 51

void setup() { // 
pinMode(ledPin, OUTPUT); // 
}
void loop() { // 
x=analogRead(potPin); // 
digitalWrite(ledPin, HIGH); // 
delay(x/10); // 
digitalWrite(ledPin, LOW); // 
delay(x/10); // 
} // 

 W poprzednich projektach korzysta e  tylko z wej  – wyj  cyfrowych. Odwo ywa e  si  do nich poprzez
numer (np. 13 to wyprowadzenie cyfrowe numer 13). Analogowe wej cia s  tak e ponumerowane,
ale dodatkowo przed numerem dodaje si  literk  A (np. A0, A1 itd.). Wej cia analogowe znajduj  si  na
p ytce Arduino po przeciwnej stronie ni  wyprowadzenia cyfrowe.

 Pin 13 jest po czony z wbudowan  w Arduino diod  LED.

 Zmienna x przechowuje warto  odczytan  przez funkcj  analogRead(). Zauwa , e w komentarzu wskaza-
li my zakres zwracany przez funkcj . T  informacj  mo na znale  tak e w dokumentacji Arduino, ale
dobrze jest mie  j  pod r k .

 Funkcja setup() s u y do jednorazowej inicjalizacji.

 Ustawienie wyprowadzenia D13 jako wyj cie (OUTPUT), co pozwoli pó niej na sterowanie nim za pomoc
funkcji digitalWrite(). Zauwa , e mimo i  do odczytu wykorzystane zostanie wyprowadzenie A0,
nie ma konieczno ci konfigurowania go jawnie jako wej cia, poniewa  funkcja analogRead() dzia a w inny
sposób ni  funkcja digitalRead().

 Funkcja loop() jest wywo ywana automatycznie po zako czeniu dzia ania funkcji setup().

 Odczytanie napi cia z wej cia potPin (A0) za pomoc  funkcji analogRead(). W wyniku otrzymasz warto
z przedzia u pomi dzy 0 (0 V — stan niski LOW) a 1023 (+5 V — stan wysoki HIGH). Ta warto  zapisy-
wana jest w zmiennej x.

 W czenie wbudowanej diody LED.

 Odczekanie x/10 milisekund. Oznacza to, e przy skr conym do maksimum potencjometrze b dzie to 0 ms
(A0 odczyta 0 V), a przy skr conym potencjometrze w przeciwn  stron  b dzie to 0,1 ms (1023/10 ms).

 Wy czenie wbudowanej diody LED.

 Ponownie odczekanie, aby dioda LED zosta a przez moment wy czona.

 Po zako czeniu dzia ania funkcji loop() jest ona wywo ywana ponownie.

Projekt 9. Pomiar jasno ci wiat a za pomoc  fotorezystora

Jest jasno czy ciemno? Fotorezystor stawia mniejszy opór przep ywaj cemu przez niego pr dowi, gdy zostanie
o wietlony silnym wiat em (rysunek 3.12). Nasi uczniowie wykorzystuj  fotorezystory przy konstruowaniu
robotów, które „lubi ” wiat o (b d  go „nie lubi ”), uk adów, które automatycznie zapalaj  wiat a po zmroku, lub
do budowy alarmów w amaniowych.
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Rysunek 3.12. Fotorezystor lepiej przewodzi pr d, je li zostanie o wietlony jasnym wiat em

Elementy
Do tego projektu b dziesz potrzebowa  nast puj cych elementów:

 fotorezystora (zalecany 10 k );
 rezystora 10 k  (kod czteropaskowy — br zowy, czarny, pomara czowy; kod pi ciopaskowy — br zo-
wy, czarny, czarny, czerwony; odpowiednio: czwarty i pi ty pasek jest zale ny od tolerancji rezystora);

 Arduino Uno;
 kabelków po czeniowych;
 p ytki stykowej.

Budowa
Rysunek 3.13 przedstawia diagram uk adu, który zbudujesz w tym projekcie. Z ó  uk ad zgodnie z diagramem
oraz uruchom szkic z listingu 3.4. Zwró  uwag  na obecno  rezystora 10 k  — wchodzi on w sk ad dzielnika
napi cia. W projekcie 8. „Pomiar obrotu z wykorzystaniem potencjometru” nie by o potrzeby u ywania ze-
wn trznego rezystora, poniewa  ju  sam potencjometr pe ni funkcj  dzielnika napi cia.

Rysunek 3.13. Diagram uk adu z fotorezystorem
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Aby wytworzy  zmian  napi cia zale n  od zmiany rezystancji fotorezystora, musisz wykorzysta  dzielnik napi cia
z o ony z dwóch rezystancji (opornik 10 k  i fotorezystor) oraz zmierzy  warto  napi cia, które pojawi si
mi dzy nimi. Na tej podstawie b dzie mo na okre li , czy w otoczeniu jest ciemno, czy te  jasno.

Uruchom kod

Listing 3.4. Szkic Arduino korzystaj cy z fotorezystora

// photoresistor.ino — szybsze miganie diody w ciemno ci, wolniejsze w wietle
// (c) BotBook.com — Karvinen, Karvinen, Valtokari
int photoPin=A0;
int ledPin=13;
int x=-1; // 0..1023

void setup() {
pinMode(ledPin, OUTPUT);
}
void loop() {
x=analogRead(photoPin);
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(x/10); //
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(x/10);
}

Jeste my pewni, e zauwa y e , e powy szy kod wygl da podobnie jak listing 3.3! To ten sam kod —
zmienili my jedynie nazw  zmiennej potPin na photoPin oraz komentarz w pierwszej linii. Uruchom pro-
gram i sprawd  go. Co si  dzieje, gdy umie cisz fotorezystor w cieniu b d  go ca kowicie zas onisz?

Wi kszo  popularnych czujników to analogowe czujniki rezystancyjne, wi c ich pod czenie do uk adu
wygl da podobnie. W przysz o ci — gdy b dziesz mia  do czynienia z innymi czujnikami — mo esz sko-
rzysta  z tego samego podej cia.

Projekt 10. Pomiar si y nacisku za pomoc  czujnika
FlexiForce4

Rezystancyjny czujnik si y nacisku, taki jak FlexiForce (rysunek 3.14), ma najcz ciej posta  p askiej folii zako -
czonej obszarem aktywnym i mo e zosta  wykorzystany do badania dzia aj cej na niego si y. W stanie spo-
czynku charakteryzuje si  on bardzo du  rezystancj , natomiast po przy o eniu si y do obszaru aktywnego
czujnika jego rezystancja maleje.

                                             
4 Podobne czujniki mo na naby  w sklepach internetowych pod symbolem CZN-CP1 — przyp. t um.
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Rysunek 3.14. Rezystancyjny czujnik si y nacisku mierzy wywieran  na niego si

Elementy
Do tego projektu b dziesz potrzebowa  nast puj cych elementów:

 rezystancyjnego czujnika si y;
 rezystora 1 M  (kod czteropaskowy — br zowy, czarny, zielony; kod pi ciopaskowy — br zowy,
czarny, czarny, ó ty; odpowiednio czwarty i pi ty pasek jest zale ny od tolerancji rezystora);

 Arduino Uno;
 kabelków po czeniowych;
 p ytki stykowej.

Budowa
Podobnie jak by o w projekcie 9. „Pomiar jasno ci wiat a za pomoc  fotorezystora”, wykorzystasz tutaj dzielnik
napi cia. Równie  w tym przypadku musisz u y  rezystora o warto ci zbli onej do rezystancji czujnika. W naszym
czujniku odpowiedni okaza  si  opornik 1 M .

Zadaniem wyprowadzenia A0 b dzie pomiar napi cia z naszego dzielnika (zob. ramka „Analogowe czujniki
rezystancyjne a dzielniki napi cia”). To napi cie b dzie si  zmienia  w odpowiedzi na przy o on  do czujnika si .
W efekcie pojawi si  warto  pomi dzy 0 (napi cie bliskie 0 V) a 1023 (napi cie bliskie +5 V). Zbuduj
uk ad przedstawiony na rysunku 3.15 i za aduj szkic z listingu 3.5.

Rysunek 3.15. Diagram uk adu z czujnikiem FlexiForce
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Nas uch na porcie szeregowym

Nie musisz si  domy la  tego, co dzieje si  wewn trz Arduino. Uk ad Arduino potrafi komunikowa  si
z Twoim komputerem poprzez wbudowany port szeregowy i przesy a  do niego informacje (istnieje tak e
mo liwo  przesy ania informacji w drug  stron  — z komputera do Arduino), co przedstawiono na ry-
sunku 3.16. Transmisja nast puje poprzez port USB wbudowany w Arduino.

Rysunek 3.16. Monitor portu szeregowego

Systemy wbudowane bardzo cz sto wykorzystuj  do
komunikacji porty szeregowe. W naszej ksi ce na te-
mat sterowania robotem za pomoc  fal mózgowych
(Make a Mind-Controlled Arduino Robot) opisali my,
w jaki sposób pos u yli my si  portem szeregowym
w celu zhakowania dost pnej na rynku opaski na
g ow  wykorzystywanej przy elektroencefalografii.
Pozwoli o nam to na kontrolowanie robota zbudowa-
nego na bazie Arduino za pomoc  fal mózgowych!
Kolejnym dobrym przyk adem jest sterowany przez

telefon robot do gry w pi k  no n  — zosta  opi-
sany w innej naszej ksi ce Make: Arduino Bots and
Gadgets. Tutaj z kolei do komunikacji z telefonem
dzia aj cym pod kontrol  systemu Android wy-
korzystali my transmisj  poprzez cze Bluetooth.
Jednak port szeregowy s u y nie tylko do przeka-
zywania urz dzeniom instrukcji. Podczas budowa-
nia wczesnej wersji prototypu naszego satelity u yli-
my portu szeregowego do debugowania projektu.

I w a nie w ten sam sposób wykorzystamy go tutaj.
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Uruchom kod

Listing 3.5. Szkic Arduino do odczytu czujnika si y

// squeeze_serial.ino — transmisja szeregowa si y nacisku
// (c) BotBook.com — Karvinen, Karvinen, Valtokari
int squeezePin=A0; // 
int x=-1; // 0..1023 // 
void setup() { // 
Serial.begin(9600); // bity/s // 
}
void loop() { // 
x=analogRead(squeezePin); // 
Serial.println(x); // 
delay(500); // ms // 
}

 To wyprowadzenie odpowiada za odczyt czujnika (wej cie analogowe A0).

 Zmienna globalna x zadeklarowana zosta a w ten sposób, aby umo liwi  dost p do niej wewn trz innych
funkcji w szkicu. Zainicjalizowana zosta a warto ci  –1 (której funkcja analogRead() nie zwraca), aby
u atwi  debugowanie — je li zauwa ysz t  warto  jako wynik odczytu, najprawdopodobniej w pro-
gramie jest b d.

 Funkcja setup() jest wywo ywana automatycznie; s u y do inicjalizacji.

 Pr dko  transmisji portu szeregowego (wybrali my pr dko  9600, poniewa  jest to domy lna warto
u ywana przez monitor portu szeregowego).

 Funkcja loop() jest wykonywana automatycznie (i wielokrotnie) po zako czeniu dzia ania funkcji setup().

 Funkcja analogRead() zwraca warto  pomi dzy 0 (poziom niski — LOW, 0 V) a 1023 (poziom wy-
soki — HIGH, +5 V). Ta warto  jest zapisywana w zmiennej x.

 Przes anie warto ci zmiennej x do portu szeregowego — ta warto  pojawi si  w oknie monitora portu
szeregowego. Funkcja Serial.println() przesy a ka d  warto  w nowej linii — w efekcie w oknie
monitora zobaczysz szereg przewijaj cych si  warto ci.

 Odczekanie 500 ms — zapewni Ci to wystarczaj c  ilo  czasu, aby  móg  odczyta  poszczególne
warto ci w oknie monitora portu szeregowego; zapobiega tak e zbyt du emu obci eniu procesora Arduino
przez Twój program.

Poeksperymentuj: czy potrafisz pod czy  do uk adu potencjometr i odczyta  jego warto  poprzez port
szeregowy? Je li jeste  gotowy na kolejne wyzwanie, spróbuj przekonwertowa  zwracan  warto  na k t
obrotu potencjometru lub jako procent maksymalnego obrotu.

Czujesz si  na si ach, aby spróbowa  czego  wi cej? Gdy ju  przeka esz dane do komputera, mo esz je odczy-
tywa  za pomoc  dowolnego j zyka programowania. W projekcie dotycz cym interaktywnego rysowania
zawartym w ksi ce Make: Arduino Bots and Gadgets skorzystali my z biblioteki do obs ugi portu szerego-
wego w Pythonie, aby odczytywa  dane z Arduino i za pomoc  gestów rysowa  obrazy na komputerze.
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Projekt 11. Pomiar temperatury — czujnik LM35

Jest ciep o czy zimno? Czujnik LM35 jest niedrogim i atwym w u yciu termometrem (rysunek 3.17). Jedyne, co
trzeba zrobi , to zmierzy  napi cie za pomoc  funkcji analogRead() oraz obliczy  temperatur  za pomoc
wzoru: napi cie · 100 C/V.

Rysunek 3.17. Czujnik temperatury LM35

Nasi uczniowie wykorzystuj  czujnik LM35 np. do mierzenia temperatury w domkach letniskowych i szklarniach.

Elementy
Do tego projektu b dziesz potrzebowa  nast puj cych elementów:

 czujnika temperatury LM35;
 Arduino Uno;
 kabelków po czeniowych;
 p ytki stykowej.

Czujnik LM35 ró ni si  nieco od analogowych czujników rezystancyjnych, z których
korzysta e  wcze niej. Ma trzy wyprowadzenia: 5 V, mas  oraz sygna . Dzi ki temu
atwiej jest go pod czy , gdy  nie wymaga u ycia dodatkowego rezystora podci gaj cego.

Budowa
Rysunek 3.18 przedstawia diagram uk adu. Zbuduj uk ad zgodnie z diagramem, a nast pnie uruchom kod z listin-
gu 3.6. Aby zobaczy  aktualny odczyt temperatury, otwórz okno monitora portu szeregowego. B dziesz musia
wykona  nast puj ce czynno ci:

 1. Pod cz czujnik LM35 do Arduino za pomoc  p ytki stykowej. Je li masz najbardziej popularn  wersj  LM35
(w obudowie typu TO-92 — typowej dla wielu pó przewodników), ustaw czujnik tak, aby by  zwrócony
p ask  stron  w Twoim kierunku i z wyprowadzeniami skierowanymi ku do owi. Lewa nó ka to +5 V,
rodkowa to sygna  wyj ciowy (VOUT), a prawa to wyprowadzenie masy (GND).
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Rysunek 3.18. Czujnik temperatury pod czony za pomoc  p ytki stykowej

 2. Pod cz wyprowadzenie +5 V do +5 V na p ytce Arduino, a GND do GND na p ytce Arduino. Ale czym
jest sygna  VOUT? Otó  ten sygna  to napi cie wyj ciowe informuj ce o temperaturze, któr  rejestruje czujnik.
Nale y wi c pod czy  je do wej cia analogowego na p ytce Arduino (w listingu 3.6 jest to wej cie A0).

Gdy ju  dokonasz pomiaru temperatury w swoim pokoju, mo esz pokusi  si  o dalsze testowanie czujnika
LM35. Gdyby  w o y  czujnik do lodówki, musia by  odczeka  d u sz  chwil  — powietrze jest ca kiem do-
brym izolatorem i nie przewodzi zbyt dobrze ciep a. W celu szybkiego sch odzenia czujnika pos u  si  wi c kostk
lodu (rysunek 3.19). Wilgotne kostki lodu szybko odprowadz  ciep o z czujnika LM35 i otrzymasz natych-
miastowy odczyt temperatury.

Rysunek 3.19. Testowanie czujnika LM35 za pomoc  kostek lodu

Uruchom kod

Listing 3.6. Szkic Arduino korzystaj cy z czujnika LM35

// temperature_lm35.ino — transmisja szeregowa temperatury z czujnika LM35
// (c) BotBook.com — Karvinen, Karvinen, Valtokari
int lmPin = A0; // 
void setup() // 
{
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Serial.begin(9600); // 
}
float tempC() // 
{
float raw = analogRead(lmPin); // 
float percent = raw/1023.0; // 
float volts = percent*5.0; // 
return 100.0*volts; // 
}
void loop() // 
{
Serial.println(tempC()); // 
delay(200); // ms // 
}

 Do odczytu sygna u wyj ciowego czujnika wykorzystasz wej cie analogowe 0 (A0).

 Podczas rozruchu Arduino wykonuje inicjalizacj , jednokrotnie wywo uj c funkcj  setup().

 Otwarcie portu szeregowego. Korzystaj c z monitora portu szeregowego (Narz dzia/Monitor portu szere-
gowego), mo esz zobaczy , co dzieje si  na wyj ciu portu szeregowego. Pami taj, aby ustawi  tak  sam
pr dko  transmisji zarówno w kodzie, jak i w monitorze portu szeregowego.

 Definicja nowej funkcji o nazwie tempC(). B dziesz j  wywo ywa  w programie, aby odczyta  tempe-
ratur  z czujnika.

 Funkcja analogRead() zwraca liczb  ca kowit  z przedzia u 0 – 1023. Warto  0 jest równoznaczna
z napi ciem 0 V, a warto  1023 oznacza +5 V.

 Dziel c wynik odczytu przez warto  maksymaln , otrzymasz warto  odczytu wyra on  procentowo.
W ten sposób warto  0.0 oznacza 0%, a warto  1.0 oznacza 100%. Aby w wyniku dzielenia otrzy-
ma  warto  zmiennoprzecinkow  (dziesi tn ), nale y jako dzielnika u y  tak e liczby zmiennoprzecin-
kowej 1023.0 zamiast liczby ca kowitej 1023. W j zykach programowania C i C++ wyra enie 1/2
zwróci warto  0, natomiast wyra enie 1/2.0 zwróci warto  0.5.

 Zmienna percent przedstawia wynik wyra ony procentowo w stosunku do warto ci maksymalnej 5 V.
Aby otrzyma  napi cie wyj ciowe w woltach, nale y pomno y  wynik procentowy razy 5.0.

 W danych katalogowych czujnika LM35 (wyszukaj w sieci frazy LM35 datasheet) mo na znale  informa-
cj , e wspó czynnik skaluj cy wynosi 10 mV/C, a napi cie 0 V oznacza temperatur  0° C. Teraz troch
matematyki: 10 mV/C = 0.01 V/C. Odwrotno  to 1/0.01 C/V = 100 C/V. Aby wi c otrzyma  tempe-
ratur  wyra on  w stopniach Celsjusza, nale y napi cie wyj ciowe pomno y  razy 100.

 Funkcja setup() ko czy dzia anie i a  do od czenia zasilania od Arduino uruchamiana jest w p tli
funkcja loop().

 Wywo anie funkcji tempC(), która zwraca liczb  (np. 20.0). Ten wynik jest przesy any do portu szerego-
wego i dodatkowo wstawia si  znak ko ca linii. Funkcj  tempC() mo na bardzo atwo wykorzysta  w in-
nych projektach. Gdy masz ju  pewno , e dzia a ona poprawnie, mo esz zapomnie  o szczegó ach
implementacyjnych. Gdy chcesz zmierzy  temperatur , pod cz po prostu do swojego uk adu czujnik
LM35 i wywo aj funkcj  tempC().

 Odczekanie chwili. Zapewni Ci to wystarczaj c  ilo  czasu, aby odczyta  wynik, zabezpieczy bufor portu
szeregowego przez przepe nieniem i zapobiegnie po arciu przez Twój program 100% zasobów Arduino.
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Projekt 12. Pomiar odleg o ci za pomoc  czujnika
ultrad wi kowego HC-SR04

Ultrad wi kowy czujnik odleg o ci (przedstawiony na rysunku 3.20) to jeden z naszych ulubionych czujni-
ków. Generuje on fal  ultrad wi kow , a nast pnie rejestruje, po jakim czasie ta fala (echo) do niego powróci —
mo na powiedzie , e to taki ma y sonar. Jak nazwa czujnika sama wskazuje, cz stotliwo  generowanej
fali jest wystarczaj co du a, by wykracza a poza pasmo s yszalne przez cz owieka. Zalet  tego czujnika —
w stosunku do czujnika na podczerwie , z którym zapozna e  si  wcze niej (projekt 7. „Wykrywanie przedmiotów
za pomoc  czujnika zbli eniowego na podczerwie ”), jest to, e potrafi on okre li  odleg o  od obiektu (istniej
tak e czujniki na podczerwie , które s  zdolne do oceny odleg o ci — np. z serii Sharp GP2Y0A).

Rysunek 3.20. Ultrad wi kowy czujnik odleg o ci

Czujniki ultrad wi kowe maj  jednak te  pewn  wad  — pewnego rodzaju obiektów nie potrafi  wykry  w ogóle.
Chodzi tutaj o wyj tkowo mi kkie obiekty oraz obiekty sk adaj ce si  z nachylonych p aszczyzn. To w a nie
z tego powodu samoloty niewykrywalne dla radarów maj  takie a nie inne kszta ty.

Na rynku istnieje wiele ultrad wi kowych czujników odleg o ci. Przez pewien czas naszym ulubionym by  Parallax
PING, jednak e jego koszt (ok. 150 z ) nie pozwala  na zakup zbyt wielu sztuk. W tej chwili mo na ju  kupi
czujniki ultrad wi kowe w cenie kilkunastu z otych — HC-SR04 jest jednym z nich.

Elementy
Do tego projektu b dziesz potrzebowa  nast puj cych elementów:

 ultrad wi kowego czujnika odleg o ci HC-SR04;
 Arduino Uno;
 p ytki stykowej;
 kabelków po czeniowych.

Budowa
Po cz uk ad w sposób przedstawiony na rysunku 3.21 i uruchom kod z listingu 3.7.

Kup książkę Poleć książkę

http://helion.pl/page354U~rt/czujpo
http://helion.pl/page354U~rf/czujpo


Projekt 12. Pomiar odleg o ci za pomoc  czujnika ultrad wi kowego HC-SR04 61

Rysunek 3.21. Czujnik HC-SR04 pod czony za pomoc  p ytki stykowej

Uruchom kod

Listing 3.7. Szkic Arduino korzystaj cy z czujnika HC-SR04

// hc-sr04.ino — pomiar odleg o ci z wykorzystaniem czujnika HC-SR04
// (c) BotBook.com — Karvinen, Karvinen, Valtokari
int trigPin = 8; // 
int echoPin = 7; // 
float v=331.5+0.6*20; // m/s // 
void setup() // 
{
Serial.begin(9600); // 
pinMode(trigPin, OUTPUT); // 
pinMode(echoPin, INPUT); // 
}
float distanceCm(){ // 
// send sound pulse // 
digitalWrite(trigPin, LOW); // 
delayMicroseconds(3); // 
digitalWrite(trigPin, HIGH); // 
delayMicroseconds(5); // 
digitalWrite(trigPin, LOW); // 
// listen for echo // 
float tUs = pulseIn(echoPin, HIGH); // mikrosekundy // 
float t = tUs / 1000.0 / 1000.0 / 2.0; // s // 
float d = t*v; // m // 
return d*100; // cm // 
}
void loop() // 
{
int d=distanceCm(); // 
Serial.println(d, DEC); // 
delay(200); // ms // 
}
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 Wyprowadzenie oznaczone jako „Trig” na p ytce czujnika HC-SR04 s u y do wyzwalania sygna u ultra-
d wi kowego. Jest ono pod czone do wyprowadzenia cyfrowego D8 na p ytce Arduino i przy zmianie
stanu na wysoki (HIGH) nast pi wygenerowanie sygna u.

 Na wyprowadzeniu oznaczonym jako „Echo” na p ytce czujnika HC-SR04 pojawi si  stan wysoki (HIGH),
gdy powróci do niego echo sygna u. Na p ytce Arduino jest ono pod czone do wyprowadzenia cyfrowego D7.

 Pr dko  d wi ku to 340 m/s. Tutaj zosta a ona wyznaczona dla temperatury powietrza równej 20° C (do
331,5 dodajemy 20 · 0,6). Dla zachowania przejrzysto ci zawsze przedstawiamy takie obliczenia w kodzie.
Nie stanowi to dla Arduino dodatkowego obci enia, poniewa  kompilator przed przes aniem programu
do Arduino zamienia to wyra enie na sta .

 Funkcja setup() jest wywo ywana automatycznie podczas rozruchu Arduino.

 Otwarcie po czenia szeregowego, aby mo na by o obserwowa  wynik poprzez monitor portu szeregowego
(Narz dzia/Monitor portu szeregowego). Pami taj, aby ustawi  tak  sam  pr dko  transmisji (wyra on
w b/s lub bodach) zarówno w kodzie, jak i w monitorze portu szeregowego.

 Skonfigurowanie wyprowadzenia trigPin jako wyj cia (OUTPUT), aby mo na by o za pomoc  funkcji
digitalWrite() ustawia  na nim stan wysoki (HIGH) lub niski (LOW).

 Skonfigurowanie wyprowadzenia echoPin jako wej cia (INPUT), aby mo na by o za pomoc  funkcji
digitalRead() sprawdza , czy wyst puje na nim stan niski (LOW), czy wysoki (HIGH).

 Zdefiniowanie nowej funkcji. Funkcja distanceCm() zwraca warto  zmiennoprzecinkow  typu float.
Nie przyjmuje ona adnych parametrów, wi c miejsce pomi dzy nawiasami po nazwie funkcji jest puste.

 Funkcja sk ada si  z dwóch cz ci. Najpierw informujemy czujnik HC-SR04, aby wygenerowa  sygna
ultrad wi kowy, a pó niej sprawdzamy, jaki czas up yn  do momentu odebrania echa sygna u.

 Aby czujnik wygenerowa  sygna , najpierw musimy ustawi  na wyj ciu stan niski (LOW). Muzyka zawsze
zaczyna si  od ciszy.

 Odczekanie chwili — aby stan na wyj ciu zd y  si  ustawi . Pracuj c z krotno ciami jednostek miary,
warto wyrazi  je w jednostkach podstawowych — tak aby mie  poczucie skali. Trzy mikrosekundy to trzy
milionowe cz ci sekundy lub liczbowo 0,000003 s.

 Ustawienie na wyprowadzeniu wyzwalaj cym stanu wysokiego (HIGH, +5 V). W tym momencie nast puje
transmisja sygna u ultrad wi kowego.

 Kolejne odczekanie chwili — 5 s (mikrosekund). Pi  mikrosekund == pi  milionowych cz ci sekundy
== 0,000005 s. Przez ten czas na wyj ciu b dzie si  utrzymywa  stan wysoki.

 Ustawienie na wyprowadzeniu wyzwalaj cym stanu niskiego LOW, ko cz cego krótki sygna  ultrad wi kowy.

 Komentarz informuj cy, e w a nie nast puje przej cie do drugiej cz ci funkcji.

 Teraz trzeba ustali , po jakim czasie na wyprowadzeniu D7 pojawi si  stan niski (LOW). Czas zwracany
przez funkcj  pulseIn() jest wyra ony w mikrosekundach. W kodzie najlepiej jest u ywa  prostych znaków
ASCII, wi c przedrostek mikro zamiast greckiej literki  oznacza si  literk  u lub U.

 Korzystaj c z dzielenia, zamie  mikrosekundy na sekundy. Cz sto bardziej praktyczne jest operowanie na jed-
nostkach podstawowych uk adu SI — takich jak: sekunda, metr, kilogram. Aby unikn  przedwcze-
snego zaokr glenia i w wyniku otrzyma  liczb  dziesi tn , u yj jako dzielnika liczby zmiennoprzecinkowej
(1000.0 zamiast liczby ca kowitej 1000). Czas tUs to czas od wys ania sygna u do powrotu odbitego sygna u
(w obie strony), wi c trzeba go podzieli  na pó , aby otrzyma  czas od wys ania sygna u do chwili zetkni cia
z przeszkod .
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 Aby na podstawie czasu otrzyma  dystans, nale y pomno y  go przez pr dko . Na przyk ad: je li po-
dró  z pr dko ci  100 km/h do Krakowa i z powrotem zaj aby 2 godziny, to odleg o  oblicza si  jako
2h/2 · 100 km/h — czyli 100 km.

 Aby otrzyma  odleg o  w centymetrach, trzeba pomno y  liczb  metrów przez 100. W przypadku
czujnika HC-SR04 jest to wygodniejsza jednostka.

 Po zako czeniu funkcji setup(), automatycznie jest uruchamiana w p tli funkcja loop(). To w a nie
wywo ywanie funkcji loop() jest g ównym zadaniem Arduino.

 To jest w a nie serce programu. Poniewa  funkcja distanceCm() zosta a zdefiniowana osobno, nic
nie stoi na przeszkodzie, aby  skorzysta  z niej w innych projektach. Mimo e napisanie jej wymaga o
troch  wysi ku, to u ywaj c jej, nie musisz si  ju  zag bia  w szczegó y implementacji. Aby zmierzy
odleg o , wystarczy pod czy  czujnik HC-SR04, do czy  do kodu funkcj  distanceCm() i wywo a  j .
W tym przypadku rzutujesz (konwertujesz) wynik funkcji na liczb  ca kowit  — ignoruj c cz  dziesi tn .
Tak wi c w zmiennej d b dzie zapisywana odleg o  w pe nych centymetrach (np. 23).

 Przes anie odleg o ci do monitora portu szeregowego (Narz dzia/Monitor portu szeregowego). Funkcja
println() formatuje warto  do postaci liczby dziesi tnej i dodaje znak ko ca linii.

 Aby zapobiec zbyt du emu obci eniu procesora Arduino przez p tl  niesko czon , wprowadzamy ma e
opó nienie. Zapewni Ci to tak e wystarczaj c  ilo  czasu, aby odczyta  wynik z monitora portu szerego-
wego — poniewa  kolejne warto ci b d  si  przewija y przez okno wolniej.

Poeksperymentuj! Czy uda Ci si  ukry  przed ultrad wi kami? Jakie powierzchnie odbijaj  d wi k — dzi ki
czemu czujnik dzia a poprawnie, a jakie go absorbuj  lub przekierowuj  w zupe nie inn  stron , staj c si
niewidoczne dla sonaru?

A mo e spróbujesz zrobi  co  bardziej skomplikowanego? Zmodyfikuj funkcj  distanceCm() tak, aby przyj-
mowa a jeden parametr, którym b dzie numer wyprowadzenia cyfrowego (np. distanceCm(3) w przypadku
czujnika HC-SR04 pod czonego do wyprowadzenia cyfrowego 3). Tym sposobem b dziesz móg  pod czy
do swojego Arduino kilka czujników HC-SR04 jednocze nie.

Czujniki ultrad wi kowe typu PING, HC-SR04 i podobne s  u ywane w wielu projektach. Skorzystali my z nich
np. w projekcie interaktywnego rysowania czy te  chodz cego robota insekta. Nasi uczniowie u yli ich przy budo-
wie robotów, myszki obs ugiwanej gestami, alarmów w amaniowych czy te  interaktywnych pluszaków.

Podsumowanie

Nauczy e  si  pisa  programy na Arduino, które pozwalaj  na dokonywanie pomiarów w otaczaj cym Ci
wiecie. Twoje Arduino potrafi mierzy  nacisk, temperatur , wiat o, a tak e inne wielko ci. Je li chcesz zdoby

wi ksz  wiedz  na temat tego uk adu, budowa  roboty oraz inne urz dzenia, zajrzyj do ksi ki Make: Arduino
Bots and Gadgets.

Arduino jest uk adem prostym i zarazem posiadaj cym du e mo liwo ci, wi c zawsze ch tnie z niego korzystamy
podczas budowy uk adów prototypowych. By  mo e jeste  zainteresowany poznaniem innej platformy, na
której mo na uruchamia  znacznie powa niejsze systemy (takie jak np. serwery sieciowe), czy te  takiej, do
której mo na pod cza  wi ksze urz dzenia — np. projektory lub telewizory? W nast pnym rozdziale wyp yniesz
na g bok  wod  i poznasz komputer Raspberry Pi.
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A
alarm w amaniowy, 25
analogowe czujniki rezystancyjne, 77
Arduino, 39

B
baza, 31
biblioteka

botbook_gpio, 90
SpiDev, 79
time, 88

biegunowo  diody, 14
b dy, 69
bramka typu AND, 12
brz czyk, 22

C
CLI, command-line interface, 104
czas rzeczywisty, 91
czujnik, 12

elektromechaniczny, 16
FlexiForce, 53, 84
fotorezystor, 12, 13
jasno ci, 11
NJK-5002A, 25
obrotu, 11

odleg o ci, 11, 60, 88
rezystancyjny

cyfrowy, 48
analogowy, 48, 77

si y nacisku, 54, 85
temperatury LM35, 11, 57, 85
ultrad wi kowy HC-SR04, 60
zbli eniowy na podczerwie , 11, 45, 74

D
detekcja obiektów, 47
diagram p ytki stykowej, 15
dioda LED, 13, 22, 32

poziom jasno ci, 33
pulsowanie, 33, 70
wbudowana, 106
zewn trzna, 108

diody podczerwieni, 45
dobór rezystora, 22
dzia anie fotorezystora, 16
dzielnik napi cia, 29, 48, 74, 76

E
edycja pliku, 70
edytor nano, 112
efekt Halla, 24
ekran instalacyjny NOOBS, 101
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eksportowanie wyprowadzenia, 73
elementy wykonawcze, 19
emiter, 31

F
fotorezystor, 12–15, 28, 51, 82
funkcja

analogRead(), 49
digitalRead(), 42
digitalWrite(), 42
distanceCm(), 62, 63
loop(), 42
println(), 63
pulseIn(), 62
readDistance(), 90
readTemperature(), 88
setup(), 42
sleep, 73, 81
tempC(), 59
writeFile(), 72

I
IC, integrated circuits, 26
IDE, 43, 95
instalowanie

biblioteki SpiDev, 79
systemu operacyjnego, 99, 101

instrukcja if, 42

K
kabelki po czeniowe, 29
karta pami ci, 100
katalog domowy, 104
katoda, 15
kod Pythona, 72
kody rezystorów, 22
kolektor, 31
komunikat b du, 97
kondensator, 35
konfigurowanie

Arduino IDE, 95
Raspberry Pi, 99

L
liczba, 83
liczba zmiennoprzecinkowa, 83
lista elementów, 115

M
mikrokontroler

Arduino, 31
AVR, 39
Raspberry Pi, 31

mikrostyk, 40
modyfikowanie regu , 79
monitor portu szeregowego, 55

N
narz dzie raspi-config, 102
nas uch, 55
numer portu szeregowego, 97

O
obliczenie

odleg o ci, 91
pr dko ci d wi ku, 90

obrót potencjometru, 50
obwód rezonansowy, 35
odczyt

ci g y, 80
czujnika, 68

HC-SR04, 89
LM35, 87
si y, 56

obrotu potencjometru, 50
potencjometru, 80
potencjometru ci g y, 81

odmowa dost pu, permission denied, 69

P
plik

botbook_mcp3002.py, 80, 81
NOOBS*.zip, 100

pliki wirtualne, 73
p ytka stykowa, 15
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pod czenie
czujnika

HC-SR04, 61
si y nacisku, 85
temperatury LM35, 58, 86
ultrad wi kowego odleg o ci, 89
zbli eniowego, 47

diody LED, 71
fotorezystora, 83
potencjometru, 49, 78
rezystora, 22
zewn trznej diody LED, 108

polecenie
apt-get, 79
cd, 71, 104
nano, 70
sudo halt, 66
sudo tee, 68
sudoedit, 111, 112
tee, 105

pomiar
jasno ci wiat a, 12, 13, 51
obrotu, 48, 77
odleg o ci, 60
si y nacisku, 53
temperatury, 57, 85

port
GPIO, 78, 110, 111
szeregowy, 55, 97

potencjometr, 48, 77
pr d

bazy, 32
kolektora, 32

problemy, 93, 110
program

ci g y odczyt potencjometru, 81
odczyt czujnika HC-SR04, 89
odczyt czujnika LM35, 87
odczyt potencjometru, 80
regulowanego prze cznika na podczerwie , 75
testowy Blink, 97

programowanie w Pythonie, 105
projekt

czujnik FlexiForce, 84
efekt Halla, 24
fotorezystor, 82
migaj ca dioda LED, 70

pomiar jasno ci wiat a, 13, 51
pomiar obrotu, 48, 77
pomiar odleg o ci, 60
pomiar si y nacisku, 53
pomiar temperatury, 57, 85
prze cznik, 19
przycisk monostabilny, 40, 66
regulacja g o no ci brz czyka, 22
regulowany czujnik na podczerwie , 74
robaczek wi toja ski, 26
ultrad wi kowy czujnik odleg o ci, 88
wykrywanie przedmiotów, 45

przegl darka Epiphany, 104
prze cznik, 19

chwilowy, Patrz przycisk monostabilny
Halla, 24, 25
na podczerwie , 45, 74, 75
pojedynczy dwupozycyjny, 20
pojedynczy jednopozycyjny, 20

przetwornik, 19
przetwornik MCP3202, 78
przycisk, 67

Logout, 66
monostabilny, 40–43, 66

R
Raspberry Pi, 65, 99
regulacja

czujnika zbli eniowego, 46
g o no ci, 22

regulowany prze cznik na podczerwie , 75
regu y udev, 79, 111
rezystor, 22
rezystor podci gaj cy, pull-up, 40, 43
robaczek wi toja ski, 26, 36
root, 68, 106
rozwi zywanie problemów, 93, 110

S
si a nacisku, 53
spirala bimetalowa, 16
sta a LOW, 42
stan

niski, 44
wysoki, 44
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sterowanie
czujnikami, 16
diod  LED, 106, 108
fotorezystorem, 30
jasno ci  wiecenia, 32
portem GPIO, 110

symbol kondensatora, 35
system operacyjny Raspbian, 99, 101
szkice, sketch, 39

czujnik HC-SR04, 61
czujnik LM35, 58
detekcja obiektów, 47
fotorezystor, 53
odczyt czujnika si y, 56
odczyt obrotu potencjometru, 50
wykrywanie naci ni cia przycisku, 41

rodowisko graficzne, 103
rodowisko graficzne XFCE, 95

T
terminal, 68, 95
terminal LXTerminal, 104
testowanie czujnika LM35, 58
tranzystor, 30
tranzystor typu npn, 31
trigger, 90
tryby pracy uk adu 555, 28
trymer, 77
tworzenie katalogu, 68
typy czujników, 11

U
uk ad, Patrz tak e pod czenie

Arduino, 39
czasowy 555, 26, 27, 34
do regulacji g o no ci, 23
GPIO, 40
prze cznika, 20
pulsuj cej diody LED, 34
scalony, IC, 26
typu system-on-a-chip, 30

z czujnikiem FlexiForce, 54
z diod  LED i fotorezystorem, 28
z fotorezystorem, 14, 52

uprawnienia u ytkownika root, 68, 79, 106
uruchamianie

kodu Pythona, 71
rodowiska graficznego, 103

terminala, 95
us uga udev, 112
u ytkownik root, 68, 106

W
wiersz polece , 104, 106
w czanie

przerwania, 90
rodowiska graficznego, 102

wykrywanie
naci ni cia przycisku, 41
przedmiotów, 45

wyprowadzenia
portu GPIO, 108
potencjometru, 81
uk adu 555, 35

wy wietlanie odleg o ci, 91
wyzwalacz, trigger, 90
wzmacniacz, 31

Z
zadania konfiguracyjne

w czenie rodowiska graficznego, 102
zmiana has a, 102
zmiana j zyka, 102

zamiana napi cia na stopnie, 88
zapis do pliku, 73
zintegrowane rodowisko programistyczne, 43, 95
zmiana

has a, 102
j zyka, 102

znak
potoku, 68
równo ci, 42
zach ty, 68, 104
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