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W tym rozdziale opiszemy, w jaki sposob do dokonywania pomiaréw wykorzysta¢ Arduino
— popularng platforme programistyczna, ktorej sercem jest mikrokontroler AVR. Korzysta-
nie z Arduino, w porownaniu do uktadow budowanych za pomocg poszczegdlnych ele-
mentow (tak jak to przedstawiono w rozdziale 2.), ma wiele zalet. Jedng z najwiekszych jest
0szczednosc czasu wynikajaca z braku konieczno$ci budowania skomplikowanych ob-
wodow do przetwarzania danych pochodzacych z czujnikdw (rysunek 3.1).

Rysunek 3.1. Nasz ukfad Arduino, plytka stykowa i laptop

Ukfad Arduino uruchamia szkice (ang. skeich). To pojecie oznacza programy, ktore po napisaniu przesyta
sig ze swojego komputera do Arduino. Musisz oczywiscie napisac kilka linii kodu, ale znacznie szybciej jest
utworzy¢ petle warunkowa, niz zaprojektowac jg za pomocg elementow elektronicznych — w kazdym razie
dla wigkszosci z nas.

39
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Takze modyfikacja kodu wydaje sie zadaniem prostszym niz modyfikacja catego ukfadu. Zat6zmy, ze chcesz dodaé
do swojego uktadu opo6znienie, z jakim czujnik dokonywat bedzie kolejnych pomiarow. Maogtbys tego dokonac, fa-
czac z sobg kilka kondensatorow, ale uzyskanie odpowiedniej wartosci opdZznienia wymaga pewnych prze-
myslen i obliczen. Znacznie prostsze jest utworzenie prostego uktadu na Arduino i skorzystanie z funkcji deTay (),
ktora stuzy wtasnie do generowania opdznienia. Szybciej napiszesz kilka linii kodu i zatadujesz program do
Arduino, niz znajdziesz odpowiednie elementy i zmodyfikujesz ukfad. Na przyktad:

delay(1000); // opéznia wykonanie kolejnej instrukcji o 1000 milisekund (1 sekunde)

Jesli jeszcze nigdy w zyciu nie programowate$, nie przejmuj sie. Podstawy zrozumiesz w mig, a im bardziej
bedziesz dopracowywat swoj kod, tym wiecej si¢ nauczysz. Tworzenie szkicow otworzy przed Tobg cate
pole mozliwosci, jesli chodzi o ukfady elektroniczne. Najwyzsza pora co$ zbudowac!

Jesli po raz pierwszy korzystasz z Arduino, zapoznaj si¢ z dodatkiem B — dowiesz sie stamtad, w jaki spo-
SOb zainstalowac potrzebne do pracy sterowniki i zintegrowane $rodowisko programistyczne (IDE). Dobrym
pomystem jest takze uruchomienie prostego programu (w rodzaju ,Hello, world”) w celu przetestowania
Twojego uktadu.

Tak diugo, jak uzywasz czujnikéw i innych elementéw elektronicznych zgodnie z ich
/ specyfikacja, korzystanie z Arduino i innych uktadéw opartych na mikrokontrole-
rach uprosci i zwiekszy elastycznos¢ Twoich projektow. Jednakze uzycie ich nie-
zgodnie ze specyfikacja — np. zasilenie diody LED zbyt duzym napieciem — moze
doprowadzi¢ do ich uszkodzenia, a nawet uszkodzenia Twojego ukfadu Arduino.

Projekt 6. Przycisk monostabilny' i rezystor podciagajacy

Przyciski nie s3 moze najbardziej wyrafinowanymi elementami, ale z cafg pewnos$cig nalezg do grupy naj-
czesciej uzywanych czujnikow. W odrdznieniu od wielu sposobow podtaczenia przycisku do uktadu Arduino
w tym projekcie nie jest wymagane wykorzystanie rezystora pomocniczego. A to z tego powodu, ze uzy-
wasz rezystorow podciggajacych (ang. pull-up) wbudowanych w ukfad wejscia — wyjscia 0gdinego przeznaczenia
(GPI0), ktére moga zostac wigczone za pomocg jednej linii kodu. Chyba wigkszej kontroli nad sprzetem z poziomu
oprogramowania nie mozna sobie wyobrazic.

Elementy
Do tego projektu bedziesz potrzebowat nastepujacych elementow:
o przycisku monostabilnego (mikrostyku);
e Arduino Uno;
o kabelkow potagczeniowych;
o plytki stykowe;.

!'Inna nazwa to przetacznik chwilowy — przyp. thum.

3. Czujniki i Arduino
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Budowa
Oto poszczegdine kroki budowy projektu:
1. Ustaw poziomo plytke stykowg — tak jak pokazano na rysunku 3.2.

Cooooool
W @ nTmN

t

DIGITAL (PWM—)

RN
()
)

Rysunek 3.2. Przycisk monostabilny podtaczony do Arduino Uno

2. Umies¢ przycisk w dowolnym miejscu na plytce stykowej.

3. Podtacz kabelek do tej samej kolumny na ptytce stykowej, w ktorej znajduje sig wyprowadzenie przyci-
sku, a drugi koniec kabelka podtacz do wyprowadzenia oznaczonego GND na ptytce Arduino.

4. Drugi kabelek podepnij w tym samym rzedzie co kabelek pierwszy, ale w kolumnie, w ktorej znajduje
sie druga para wyprowadzen przycisku. Drugi koniec kabelka podepnij do wyprowadzenia 2 na piytce
Arduino.

Uruchom kod

Po pofgczeniu wszystkich potrzebnych elementéw uruchom kod z listingu 3.1. Po naci$nieciu przycisku za-
$wieci sig wbudowana w Arduino dioda LED.

Listing 3.1. Szkic Arduino do wykrywania nacisniecia przycisku

// button.ino — zapalenie diody LED poprzez nacisniecie przycisku
// (¢) BotBook.com — Karvinen, Karvinen, Valtokari

int buttonPin=2; /@

int TedPin=13; /@

int buttonStatus=LOW; /€

void setup() /&

{

pinMode(1edPin, OUTPUT); /@

pinMode (buttonPin, INPUT); /@
digitalWrite(buttonPin, HIGH); // wewnetrzny rezystor podciagajacy // @
}

void Toop() /@

{

buttonStatus=digitalRead(buttonPin); /€
if (LOW==buttonStatus) { /{®
digitalWrite(ledPin, HIGH); /@@

} else { /@

Projekt 6. Przycisk monostabilny i rezystor podciggajacy
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digitalWrite(ledPin, LOW); /@
}
Y /@

Zainicjalizowanie kilku zmiennych. Od tego miejsca gdy postuzysz sie zmienng buttonPin, Arduino
wstawi w jej miejsce liczbe 2. Zmienne sprawiajg, ze kod jest znacznie czytelniejszy i prostszy w edycji,
poniewaz wystarczy dokona¢ zmiany tylko w jednym miejscu. Wszystkie zmienne w tym szkicu sg zmienny-
mi typu catkowitego (ang. integer), np.: 1, 2, 3 lub -500.

Utworzenie nowej zmiennej do obstugi diody LED. Wbudowana dioda LED bedzie sterowana za pomoca
wyprowadzenia cyfrowego 13 (D13).

Mimo ze wartos$¢ zmiennej buttonStatus jest modyfikowana w innej czesci programu, dobrym pomystem
jest zainicjalizowanie jej do jakiejkolwiek wartosci.

Funkcja setup() jest uruchamiana jednokrotnie podczas rozruchu Arduino.

Ustawienie wyprowadzenia jako OUTPUT (wyjscie) pozwoli Ci na sterowanie nim za pomocg funkcji
digitalWrite().

Ustawienie wyprowadzenia buttonPin jako INPUT (wejScie) — aby$ pozniej mogt odczytac jego
warto$¢ za pomocg funkcji digitalRead().

Wtaczenie wbudowanego rezystora podciggajacego. To tutaj dzieje sie cata magia (programowa kontrola
nad sprzetem). Teorig dotyczaca rezystorow podciggajacych poznasz w punkcie ,Rezystory podcigga-
jace i Arduino”. Zauwaz, ze tego samego mozesz dokonac, usuwajac te linie kodu i modyfikujac poprzed-
nig do postaci: pinMode (buttonPin, INPUT_PULLUP) ;. Jednak ten sposob zadziata tylko z nowszymi
wersjami oprogramowania Arduino — nie jest obstugiwany w starszych wersjach.

Arduino uruchamia funkcje Toop() zaraz po zakonczeniu dziafania funkcji setup (). Jak sama nazwa
wskazuje?, ta funkcja jest uruchamiana raz za razem — az do wytaczenia Arduino.

W tym miejscu odczytywana jest warto$¢ z wyprowadzenia buttonPin (wczesniej zostato zdefiniowa-
ne, ze jest to wyprowadzenie 2). Nastepnie ta wartos¢ jest zapisywana w zmiennej buttonStatus. Jesli
przycisk jest weisnigty, wyprowadzenie 2 zostanie zwarte do masy i funkcja digitalRead() zwrdci
wartos¢ LOW. Jesli przycisk nie jest wcisniety, wyprowadzenie 2 nie zostanie zwarte do masy, wigc
wbudowany rezystor podciggajacy wymusi na nim napiecie +5 V i funkcja zwrdci wartos¢ HIGH.

Dwa znaki rownosci (==) oznaczaja porownanie z soba dwaoch wyrazen. Zauwaz, ze maja zupetnie inne
znaczenie niz pojedynczy znak rownosci (=), ktory stuzy do przypisywania wartosci zmiennym. W in-
strukeji if — gdy chcesz dokonac poréwnania — zawsze korzystaj z podwojnego znaku rownosci.
Aby unikna¢ popetnienia btedu, z lewej strony operatora poréwnania wpisz wyrazenie LOW — jest to
stafa, wigc nie mozna do niej przypisa¢ wartosci. Jesli sig pomylisz i uzyjesz pojedynczego znaku row-
nosci, Arduino zgtosi btad podczas kompilacji i proby zatadowania szkicu.

W tym miejscu jest zapalana dioda LED.

Instrukcja e1se ma za zadanie obstuzy¢ sytuacje, gdy warunek w instrukciji i f nie zostanie spetniony.
Blok kodu ({}), ktory znajduje sig zaraz za instrukcjg else, zostanie wykonany, gdy bedzie spetniony
warunek LOW != buttonStatus (CO 0znacza to samo co buttonStatus != LOW — czyli warto$¢
buttonStatus jest rozna od LOW).

2 Stowo /oop w jezyku angielskim oznacza petla — przyp. tum.

3. Czujniki i Arduino
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@ Wytaczenie diody LED.
& Gdy tylko funkcja Toop () zakonczy dziatanie, Arduino uruchomi jg ponownie od samego poczatku.

Kody zrédtowe do przyktadéw zawartych w tej ksiazce znajdziesz pod adresem

Ap://Rp.helion.pl/przyklady/czujpo.zip

Rezystory podciagajace i Arduino

Przycisk monostabilny dziafa poprawnie, poniewaz wykorzystates rezystor podciagajgcy wbudowany w Ar-
duino. Pewnie zastanawiasz sie, co podcigga rezystor podciggajacy — ot6z podcigga on dane wyprowa-
dzenie do napigcia zasilajgcego 5 V.

Uwazaj na ,wiszace” wyprowadzenia. Odczyt z wyprowadzenia, ktore nie jest do niczego podfaczone (,wi-
szace”), jest nieprzewidywalny. Na przyktad jesli nie podtaczysz niczego do wejscia cyfrowego D2 i doko-
nasz odczytu za pomocq funkcji digitalRead(), nie masz zadnej gwarancji, ze odczyt bedzie poprawny.
Moze to by¢ wartos¢ HIGH, ale rownie dobrze moze to by¢ warto$¢ LOW, ktora na dodatek zmieni sig dzie-
sieC razy w ciggu jednej sekundy — ,wiszace” wyprowadzenie daje wigc w rezultacie bezuzyteczng war-
oS¢ (rysunek 3.3).

?
71?

D2

Arduino

Rysunek 3.3. Odczyt ,wiszacego” wyprowadzenia nie ma sensu — dodaj rezystor podciggajacy

Zintegrowane $rodowisko programistyczne (IDE) Arduino jest dystrybuowane
zwieloma przydatnymi przyktadowymi szkicami. Jesli przyjrzysz sie dobrze szkicowi
do obstugi przycisku (menu Plik/Przyktady/02.Digital/Button), okaze sie, ze ten
szkic wymaga dodatkowego rezystora podciagajaceqo i nasz przyktadowy program
nie zadziata poprawnie. Wynika to z faktu, ze ten szkic wykorzystuje rezystor
sciqgajgcy (ang. pull-down) tak, aby stan wysoki HIGH oznaczat, ze przycisk zostat na-
cisniety, a stan niski LOW oznaczat, ze przycisk zostaf zwolniony .

Jesli podtaczysz to samo wejscie D2 do masy (GND) — funkcja digitalRead() z catg pewnoscig zwroci
warto$¢ LOW (rysunek 3.4). Odpowiada to sytuaciji, gdy przycisk zostat nacisnigty.

Projekt 6. Przycisk monostabilny i rezystor podciggajacy
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Arduino

Rysunek 3.4. Stan niski (LOW). Naci$nigcie przycisku podfaczonego miedzy wyprowadzenie D2
i mase (GND) jest réwnoznaczne ze zwarciem wyprowadzenia D2 do masy

A co w przypadku, gdy przycisk nie zostat nacisniety? Wiadomo juz, ze aby odczyta¢ z wejscia jaka$ wartosc,
trzeba je do czego$ podtaczy¢. Nawet jesli podigczysz do niego przycisk, to tak naprawde — dopoki go nie
nacisniesz — nie jest on do niczego poditgczony.

Wybawieniem z tej sytuacji jest wtasnie rezystor podciagajacy!

Rezystor podciggajacy taczy wyprowadzenie D2 z napigciem +5 V. Prad ptynacy przez rezystor jest bardzo
maty — niemniej potaczenie istnieje. Jesli nic innego nie zostanie podfaczone do wyprowadzenia D2, rezy-
stor podciagnie je do stanu wysokiego HIGH. Tak wiec gdy przycisk nie jest nacisniety, wyprowadzenie D2
nie jest zwarte do masy — czyli jest podtaczone do +5 V poprzez rezystor podciggajacy. Oznacza to, ze na
wyprowadzeniu D2 bedzie sig utrzymywat stan wysoki do momentu nacisnigcia przycisku (rysunek 3.5).

GND D2 +5V
L R |
big
Arduino

Rysunek 3.5. Stan wysoki (HIGH). Wyprowadzenie D2
jest podtaczone poprzez rezystor podciagajacy do +5 V

Ale co sig stanie, gdy naciniesz przycisk? Oczywiscie wyprowadzenie D2 zostanie zwarte do masy, ale jednocze-
$nie jest podtaczone do +5 V, czyz nie? Mozesz pomyslec: ,Chyba nie kazecie mi taczy¢ z sobg masy i +5 V?
Przeciez to zwarcie!”.

Mimo ze zardwno wyprowadzenie GND, jak i D2 sg podtaczone do +5 V, to jest to potaczenie za pomocy rezy-
stora. A poniewaz potaczenie migdzy GND i D2 charakteryzuje sig 0 wiele mniejszg rezystancja niz potaczenie
do +5V, to prad ptynie wtasnie przez GND i D2. Inaczej mowiac: rezystor podciggajacy wymusza na wyprowa-
dzeniu D2 stan wysoki, gdy nie jest ono zwarte do masy.

Typowy rezystor podciggajacy ma rezystancje w zakresie od kilkudziesieciu tysigcy omow do kilku milionow
omow (np. od 20 kQ do 2 MQ).

Oto jak dziata Twoj uktad — nacisnij przycisk, a na wyprowadzeniu D2 pojawi sig stan niski (LOW). Zwolnij
przycisk, a rezystor podciggajacy wymusi na wejsciu stan wysoki (HIGH). Jak sig zorientowac, ze w ukfadzie jest
,Wiszace” wyprowadzenie? Jesli chcesz podtaczy¢ do Arduino jakikolwiek czujnik, ktory ma dwa wyprowa-
dzenia, zastanow sig, czy istnieje taki stan, w ktorym nastapi jego roztaczenie (w przypadku przycisku jest

3. Czujniki i Arduino
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to stan, gdy przycisk nie jest nacisniety). Jesli tak, to prawdopodobnie bedziesz musiat zastosowac rezystor
podciagajacy, co pozwoli na wymuszenie stanu wysokiego na wejsciu (rysunek 3.6).

GND D2 +5V
L R |
big
Arduino

Rysunek 3.6. Wbudowany rezystor podciggajacy. Wtaczysz go poprzez pinMode(pin, INPUT), a nastepnie
digitalWrite(pin, HIGH) lub tylko poprzez pinMode(pin, INPUT_PULLUP)

Jesli wolisz jednak wykorzysta¢ zewnetrzny rezystor pomocniczy, to popularniejsze
jest zastosowanie go w funkgji rezystora sciagajacego — aby wymusi¢ na wyprowa-
dzeniu stan niski LOW. Pamietaj, aby w takim przypadku odwroci¢ logike w Twoim
programie (stan wysoki HIGH bedzie sygnalizowat nacisniecie przycisku, a stan niski LOW
— zwolnienie przycisku).

To tyle, jesli chodzi o teorig. Jak widzisz, zbudowanie nawet takiego przyktadowego prostego przetacznika
niesie z sobg sporo wiedzy o tym, w jaki sposob podtgcza sie czujniki do ukfadu. Teraz nadeszta pora, aby po-
bawic¢ si czym$ bardziej praktycznym.

Projekt 7. Wykrywanie przedmiotéw
za pomocq czujnika zblizeniowego na podczerwien

Czujniki podczerwieni (takie jak przetacznik pokazany na rysunku 3.7) sktadajg sie z dwoch cze$ci: nadajni-
ka podczerwieni i odbiornika. Nadajnik to po prostu dioda LED, ktora emituje Swiatfo niewidoczne dla ludzkiego
oka — dtugos¢ fali takiego Swiatfa jest diuzsza od fal wchodzacych w zakres pasma widzialnego. Diody
podczerwieni znajdujg sie np. w pilotach do telewizorow.

Rysunek 3.7. Przetagcznik na podczerwien

Projekt 7. Wykrywanie przedmiotéw za pomocg czujnika zblizeniowego na podczerwien
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Zadaniem odbiornika podczerwieni jest — jak sama nazwa wskazuje — odebranie odbitego promienia $wiatta.
Kazda przeszkoda ustawiona na drodze powoduje, ze odbije sie od niej wieksza ilo§¢ $wiatta niz normalnie,
ato z kolei informuje, Ze przed czujnikiem znajduje sie jaki$ przedmiot.

Tego typu czujnik moze dziafac nieprawidtowo w otoczeniu silnego swiatta stonecznego
lub gdy obiekt bedacy celem detekciji jest wykonany z bardzo ciemnego materiatu.

Przetacznik tego typu mozna naby¢ w sklepach internetowych pod nazwg ,cyfrowy czujnik odlegtosci” lub
»czujnik zblizeniowy”. Oznaczony jest symbolem E18-D50NK lub E18-D80NK.

Czujnik zblizeniowy moze by¢ przydatny w wielu projektach. Szczegolnie pomocny okaze sie w sytuaciji,
gdy trzeba okresli¢, czy w poblizu znajduje sie jakis przedmiot, ale dokfadna informacja o jego odlegtosci
jest niepotrzebna. Zasieg detekciji czujnika ustawia sig na pomocg matego potencjometru z tytu czujnika —
tak jak pokazano to na rysunku 3.8.

Rysunek 3.8. Regulacja czujnika zblizeniowego

Elementy

Do tego projektu bedziesz potrzebowat nastepujacych elementow:
o czujnika zblizeniowego na podczerwien;
o Arduino Uno;
o kabelkow potagczeniowych.

/ Jesli Twoj czujnik zakoriczony jest ztaczem z wyprowadzeniami zefiskimi, bedziesz

potrzebowat kabelkéw potaczeniowych, aby podtaczy¢ go do Arduino. Jesli natomiast
zakoficzony jest ztaczem z wyprowadzeniami meskimi, bedziesz potrzebowat ka-
belkéw oraz ptytki stykowej.

Jesli masz czujnik z osobnymi wyprowadzeniami dla masy, 5 V i sygnatu, ten diagram
sprawdzi sie¢ w Twoim przypadku. My uzylismy czujnika z rozdzielonymi wyprowa-
dzeniami, wigc modlismy je podtaczy¢ bezposrednio do uktadu Arduino.

3. Czujniki i Arduino
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Budowa

Upewnij sig, Ze Arduino jest wyfaczone. Podfgcz ukfad w sposob przedstawiony na rysunku 3.9, a nastgpnie
uruchom szkic z listingu 3.2. Gdy umies$cisz jakikolwiek przedmiot bezpo$rednio przed czujnikiem, zapali sie
wbudowana w Arduino dioda LED.

Rysunek 3.9. Podtgczenie czujnika zblizeniowego do Arduino

Podtacz czujnik zgodnie z ponizszg instrukcija.
1. Kabelek zotty (sygnatowy) podiacz do wyprowadzenia cyfrowego 8 na ptytce Arduino.

2. Kabelek czerwony (plus zasilania) podiacz do wyprowadzenia +5 V na ptytce Arduino.

3. Kabelek zielony (masa) podtacz do wyprowadzenia GND na ptytce Arduino.

Uruchom kod

Listing 8.2. Szkic Arduino do detekcji obiektow

//infrared_proximity.ino — dioda LED zapali sie, gdy w poblizu czujnika
// znajdzie sie jakis obiekt

// (¢) BotBook.com — Karvinen, Karvinen, Valtokari

int irPin=8; /@

int ledPin=13;

int objectDetected=LOW; /€

void setup() {

pinMode(1edPin, OUTPUT);

pinMode(irPin, INPUT);

digitalWrite(irPin, HIGH); // wewnetrzny rezystor podciqgajacy
}

void Toop() {

objectDetected=digitalRead(irPin);

if (LOW==objectDetected) {

digitalWrite(ledPin, HIGH);

} else {

digitalWrite(ledPin, LOW);

1

}

Projekt 7. Wykrywanie przedmiotéw za pomocg czujnika zblizeniowego na podczerwien
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@ Podobnie jak w programie z listingu 3.1 — z 1 rdznica, ze nazwa zmiennej buttonPin zostata zmie-
nionana irPin.

€ Podobnie — nazwa zmiennej buttonStatus zostala zmieniona na objectDetected.

Powiniene$ rozpoznac ten kod. Gdy sie mu przyjrzysz, zauwazysz, ze to ten sam kod, z ktorego korzystate$
w listingu 3.1. Zmienity sig dwie zmienne — ale sg to wiasciwie tylko kosmetyczne zmiany. Sprobuj poekspe-
rymentowac: czy uda Ci sie tak zmodyfikowac uktad z czujnikiem podczerwieni, aby zadziatat z programem z li-
stingu 3.1? Czy uda Ci sie tak zmodyfikowac uktad z przyciskiem, aby zadziatat z programem z listingu 3.2?

Wiele czujnikdw ma taki sam interfejs. Teraz, gdy juz potrafisz korzysta¢ z dwoch podobnych przetacznikow
(nazywamy je cyfrowymi czujnikami rezystancyjnymi), mozesz spozytkowac tg wiedze podczas pracy z in-
nymi czujnikami tego samego rodzaju.

Analogowe czujniki rezystancyjne a dzielniki napigcia

Wiegkszo$¢ czujnikow, z ktdrych bedziesz korzystat, uzywa sig dwaoch szeregowo potaczonych rezystanci,
to analogowe czujniki rezystancyjne. Odpowiedzig czuj- wpietych migdzy +5V a GND (mase):

nika jest stopniowa zmiana rezystanciji. Na przyktad:
im wigksza bedzie sita wywierana na czujnik naci-
sku, tym mniejsza bedzie rezystancja czujnika.

« rezystor pomocniczy;
« czujnik, ktdrego rezystancja sig zmienia w za-
leznosci od stanu, w jakim sig znajduije.

Jako ze Arduino (podobnie jak Raspberry Pi) nie jest
w stanie bezposrednio mierzy¢ rezystanciji, warto
dowiedzie¢ sig, w jaki sposdb wykorzystaé do tego
celu dzielniki napiecia. Zasada dziatania dzielnika
napiecia jest zblizona do dziatania rezystoréw podcia-
gajacych i $ciggajacych — zamiast jednego rezystora

Do pomiaru napiecia, ktore sig pojawi migdzy tymi
dwiema rezystancjami, mozna wykorzysta¢ wejscie
analogowe. Warto$¢ napigcia bedzie sig zmieniata
proporcjonalnie do stanu czujnika.

Projekt 8. Pomiar obrotu z wykorzystaniem potencjometru

Potencjometr (przedstawiony na rysunku 3.10) jest rezystorem nastawnym. Do zmiany rezystancii stuzy pokretto
lub suwak. Potencjometry sg elementami urzadzen, kiore wykorzystujemy w zyciu codziennym — np. w odbiorni-
ku radiowym badz zelazku. W sterowanych zdalnie samolotach serwomechanizmy okre$lajg swoje pofozenie
katowe wtasnie za pomocg potencjometrow.

W pewnym stopniu analogowe czujniki rezystancyjne mogq sie zachowywac jak czujniki cyfrowe — przy
zatozeniu sktadajgcym sie z dwoch warunkow:
e przy ustawieniu najmniejszej rezystanciji powinny przewodzic takg iloS¢ pradu, aby poziom napiecia zostat
zinterpretowany jako wysoki — HIGH;
o przy ustawieniu najwigkszej rezystancji powinny stawiac taki opor, aby poziom napiecia zostat zinterpreto-
wany jako niski — LOW.

Sprawdz to sam! Powrd¢ na chwile do projekiu 6. ,Przycisk monostabilny i rezystor podciggajacy” — zbu-
duj ten ukfad i uruchom program. Nastepnie zastap przycisk monostabilny potencjometrem — podtacz jedng

3. Czujniki i Arduino
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Rysunek 3.10. Potencjometry moga postuzy¢ do pomiaru obrotu

skrajng ndzke potencjometru do wyprowadzenia +5 V, drugg skrajng nozke do wyprowadzenia GND, a $rodkowa
ndzke do cyfrowego wyprowadzenia 2. Teraz pokre¢ potencjometrem w zakresie minimum — maksimum.
Jesli rezystancja potencjometru jest wystarczajaco duza, dioda LED powinna sig wigczac i wytaczaé.

Poniewaz ten program utworzyliSmy z my$lg o pokazaniu sposobu uzycia przetgcznika, jego funkcjonalno$é
ogranicza sie do wigczania albo wytgczania diody. Aby wykorzysta¢ w petni wtasciwos$ci potencjometru do
ptynnej zmiany napigcia, nalezy siegnac po funkcjg analogRead(). W przypadku czujnikow analogowych ta
funkcja zwraca warto$ci z zakresu 0 — 1023 (w przeciwienstwie do wartosci HIGH — LOW).

Ten projekt postuzy Ci do nauczenia sig sposobu kontrolowania predko$ci migania diody LED za pomoca

potencjometru. Po pokreceniu potencjometrem w jedng strone dioda bedzie migata powoli. Natomiast jesli
nim pokrecisz w przeciwng stroneg, bedzie migata szybciej.

Na rysunku 3.11 przedstawiono diagram uktadu.

Rysunek 3.11. Podigczenie potencjometru do wyprowadzen +5 V,GND i A0 na ptytce Arduino Uno

Potencjometr odgrywa tutaj role dzielnika napiecia. Jedno skrajne wyprowadzenie jest podtagczone do +5V,
drugie skrajne wyprowadzenie do GND. Wyprowadzenie Srodkowe jest podigczone do wejscia analogowego AO.
W miare jak krecisz potencjometrem, rezystancja po obu stronach wyprowadzenia Srodkowego sig zmienia.
W przypadku potencjometru 10 kQ (podane tutaj warto$ci sg przyblizone, poniewaz doktadnos¢ tanich po-
tencjometrow jest ograniczona) mozemy okreslic trzy przykfadowe stany.

Projekt 8. Pomiar obrotu z wykorzystaniem potencjometru
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Jesli pokretto jest skrecone maksymalnie w jedng strong’:
e rezystancja pomiedzy plusem napigcia a wyprowadzeniem Srodkowym jest zerowa;
e rezystancja pomiedzy minusem napigcia a wyprowadzeniem srodkowym jest rowna 10 kQ;
e na wejsciu A0 pojawia sig napigcie +5 V;
o funkcja analogRead (potPin) zwraca warto$¢ 1023.
Jesli pokretto jest skrecone w przeciwng strong:
e rezystancja pomiedzy plusem napiecia a wyprowadzeniem srodkowym jest rowna 10 kQ;
e rezystancja pomiedzy minusem napiecia a wyprowadzeniem srodkowym jest zerowa;
e na wejsciu A0 pojawia sig napiecie 0V,
e funkcja analogRead (potPin) zwraca warto$¢ 0.
Jesli pokretto jest wyposrodkowane:
e rezystancja pomigdzy plusem napiecia a wyprowadzeniem Srodkowym jest rowna 5 kQ;
e rezystancja pomigdzy minusem napigcia a wyprowadzeniem srodkowym jest rowna 5 kQ;
e na wejsciu A0 pojawia sig napigcie 2,5 V;
o funkcja analogRead (potPin) zwraca warto$¢ ok. 512.

Elementy
Do tego projektu bedziesz potrzebowat nastgpujacych elementow:
o potencjometru (zalecamy taki o rezystancji ok.10 kQ);
e Arduino Uno;
o kabelkow potaczeniowych;
o piytki stykowej.

Budowa
Potacz elementy w sposob 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 szybkos¢ migania diody LED za pomocq potencjometru
// (c) BotBook.com — Karvinen, Karvinen, Valtokari

int potPin=A0; /@

int ledPin=13; /@

int x=0; /0..1023//€

3 To, ktdra to jest strona, zalezy od sposobu podpiecia potencjometru do ptytki — wyprdbuj podtaczenie w obie
strony.

3. Czujniki i Arduino
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[11]
[12]

void setup() { /@
pinMode(1edPin, OUTPUT); /@

}

void Toop() { /@
x=analogRead(potPin); /@
digitalWrite(ledPin, HIGH); /@
delay(x/10); /@
digitalWrite(TedPin, LOW); /@@
delay(x/10); /@@

b /@

W poprzednich projektach korzystates tylko z wejs¢ — wyjs¢ cyfrowych. Odwolywates sig do nich poprzez
numer (np. 13 to wyprowadzenie cyfrowe numer 13). Analogowe wejscia sg takze ponumerowane,
ale dodatkowo przed numerem dodaje sie literkg A (np. A0, Al itd.). Wejscia analogowe znajdujg sie na
ptytce Arduino po przeciwnej stronie niz wyprowadzenia cyfrowe.

Pin 13 jest potaczony z wbudowang w Arduino diodg LED.

Zmienna x przechowuje warto$¢ odczytang przez funkcje analogRead (). Zauwaz, ze w komentarzu wskaza-
lismy zakres zwracany przez funkcje. Te informacje mozna znalez¢ takze w dokumentacji Arduino, ale
dobrze jest mie¢ ja pod reka.

Funkcja setup () stuzy do jednorazowe; inicjalizacji.

Ustawienie wyprowadzenia D13 jako wyjscie (OUTPUT), co pozwoli pozniej na sterowanie nim za pomoca
funkcji digitalWrite(). Zauwaz, ze mimo iz do odczytu wykorzystane zostanie wyprowadzenie A0,
nie ma konieczno$ci konfigurowania go jawnie jako wejscia, poniewaz funkcja analogRead () dziafa w inny
Sposob niz funkcja digitalRead().

Funkcja Toop () jest wywotywana automatycznie po zakonczeniu dziatania funkciji setup ().

Odczytanie napigcia z wejscia potPin (A0) za pomoca funkcji analogRead (). W wyniku otrzymasz warto$¢
z przedziatu pomigdzy 0 (0 V — stan niski LOW) a 1023 (+5 V — stan wysoki HIGH). Ta warto$¢ zapisy-
wana jest w zmiennej x.

Wtaczenie wbudowanej diody LED.

Odczekanie x/10 milisekund. Oznacza to, ze przy skreconym do maksimum potencjometrze bedzie to 0 ms
(A0 odczyta 0 V), a przy skreconym potencjometrze w przeciwng strone bedzie to 0,1 ms (1023/10 ms).

Wytaczenie wbudowanej diody LED.
Ponownie odczekanie, aby dioda LED zostata przez moment wytagczona.

Po zakonczeniu dziatania funkcji 1Toop () jest ona wywotywana ponownie.

Projekt 9. Pomiar jasnosci Swiatta za pomoca fotorezystora

Jest jasno czy ciemno? Fotorezystor stawia mniejszy opdr przeptywajacemu przez niego pradowi, gdy zostanie
o$wietlony silnym $wiattem (rysunek 3.12). Nasi uczniowie wykorzystuja fotorezystory przy konstruowaniu
robotow, ktore ,lubig” Swiatto (badz go ,nie lubig”), ukfadow, kiore automatycznie zapalajg Swiatta po zmroku, lub
do budowy alarmow wtamaniowych.

Projekt 9. Pomiar jasnosci swiatta za pomocg fotorezystora
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¢
Rysunek 3.12. Fotorezystor lepiej przewodzi prad, jesli zostanie oswietlony jasnym Swiatfem

Elementy
Do tego projektu bedziesz potrzebowat nastgpujacych elementow:
fotorezystora (zalecany 10 kQ);

rezystora 10 kQ (kod czteropaskowy — brazowy, czarny, pomaranczowy; kod pieciopaskowy — brazo-
wy, czarny, czarny, czerwony; odpowiednio: czwarty i pigty pasek jest zalezny od tolerancji rezystora);

e Arduino Uno;
o kabelkow potaczeniowych;
plytki stykowej.

Budowa

Rysunek 3.13 przedstawia diagram ukfadu, ktory zbudujesz w tym projekcie. Zt6z ukfad zgodnie z diagramem
oraz uruchom szkic z listingu 3.4. Zwr6¢ uwage na obecno$¢ rezystora 10 k@ — wchodzi on w sktad dzielnika
napiecia. W projekcie 8. ,Pomiar obrotu z wykorzystaniem potencjometru” nie byfo potrzeby uzywania ze-
wnegtrznego rezystora, poniewaz juz sam potencjometr petni funkcje dzielnika napiecia.

R ]
R N

Rysunek 3.13. Diagram uktadu z fotorezystorem

3. Czujniki i Arduino
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Aby wytworzy¢ zmiang napigcia zalezng od zmiany rezystancii fotorezystora, musisz wykorzystaé dzielnik napigcia
ztozony z dwach rezystancji (opornik 10 k< i fotorezystor) oraz zmierzy¢ warto$¢ napigcia, ktore pojawi sie
migdzy nimi. Na tej podstawie bedzie mozna okresli¢, czy w otoczeniu jest ciemno, czy tez jasno.

Uruchom kod

Listing 3.4. Szkic Arduino korzystajgcy z fotorezystora

// photoresistor.ino — szybsze miganie diody w ciemnosci, wolniejsze w Swietle
// (c) BotBook.com — Karvinen, Karvinen, Valtokari

int photoPin=A0;

int ledPin=13;

int x=-1; /0..1023

void setup() {
pinMode(ledPin, OUTPUT);

}

void Toop() {

x=analogRead (photoPin);
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(x/10); //
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(x/10);

}

Jestesmy pewni, ze zauwazyte$, ze powyzszy kod wyglada podobnie jak listing 3.3! To ten sam kod —
zmienilismy jedynie nazwe zmiennej potPin na photoPin oraz komentarz w pierwszej linii. Uruchom pro-
gram i sprawdz go. Co sie dzieje, gdy umiescisz fotorezystor w cieniu badz go catkowicie zastonisz?

Wiekszos¢ popularnych czujnikow to analogowe czujniki rezystancyjne, wiec ich podtaczenie do uktadu
wyglada podobnie. W przysztosci — gdy bedziesz miat do czynienia z innymi czujnikami — mozesz sko-
rzystac z tego samego podejscia.

Projekt 10. Pomiar sity nacisku za pomoca czujnika
FlexiForce®

Rezystancyjny czujnik sity nacisku, taki jak FlexiForce (rysunek 3.14), ma najczesciej postac pfaskiej folii zakon-
czonej obszarem aktywnym i moze zosta¢ wykorzystany do badania dziatajgcej na niego sity. W stanie spo-
czynku charakteryzuje sie on bardzo duzg rezystancja, natomiast po przytozeniu sity do obszaru aktywnego
czujnika jego rezystancja maleje.

* Podobne czujniki mozna naby¢ w sklepach internetowych pod symbolem CZN-CP1 — przyp. tfum.

Projekt 10. Pomiar sity nacisku za pomoca czujnika FlexiForce

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke

53


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

L e | - & -I = } g E
:g U.S. Patent No. 6,272,936 E F[eX}FO&CG 7 B2 ﬁgégg& O

1—617-464—4 [tz

Rysunek 3.14. Rezystancyjny czujnik sity nacisku mierzy wywierang na niego site

Elementy
Do tego projektu bedziesz potrzebowat nastgpujacych elementow:
e rezystancyjnego czujnika sity;

rezystora 1 MQ (kod czteropaskowy — brazowy, czarny, zielony; kod pieciopaskowy — brazowy,
czarny, czarny, zotty; odpowiednio czwarty i pigty pasek jest zalezny od tolerancji rezystora);

Arduino Uno;
kabelkow potaczeniowych;
plytki stykowej.

Budowa

Podobnie jak byfo w projekcie 9. ,Pomiar jasnoSci Swiatfa za pomocg fotorezystora”, wykorzystasz tutaj dzielnik
napiecia. Rowniez w tym przypadku musisz uzy¢ rezystora o wartosci zblizonej do rezystanciji czujnika. W naszym
czujniku odpowiedni okazat sie opornik 1 MQ.

Zadaniem wyprowadzenia A0 bedzie pomiar napigcia z naszego dzielnika (zob. ramka ,Analogowe czujniki
rezystancyjne a dzielniki napiecia”). To napigcie bedzie sig zmieniac w odpowiedzi na przyfozong do czujnika site.
W efekcie pojawi sie wartos¢ pomiedzy 0 (napigcie bliskie 0 V) a 1023 (napigcie bliskie +5 V). Zbuduj
uktad przedstawiony na rysunku 3.15 i zataduj szkic z listingu 3.5.

LD DU DULUSU LD OO UD U

- ‘

- e
. ARDUINOD

Rysunek 3.15. Diagram uktadu z czujnikiem FlexiForce

3. Czujniki i Arduino
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Nastuch na porcie szeregowym

Nie musisz sig domyslaé tego, co dzieje sig wewnatrz Arduino. Ukfad Arduino potrafi komunikowac sig
z Twoim komputerem poprzez whudowany port szeregowy i przesytac do niego informacie (istnieje takze
mozliwos¢ przesytania informacji w drugg strone — z komputera do Arduino), co przedstawiono na ry-
sunku 3.16. Transmisja nastepuje poprzez port USB wbudowany w Arduino.

squeeze_senal | Arduino 1.0.5-r2

=] =

Plik Edycja Szkic Narzedzia Pomoc

syueeze_serial

/4 (o) BotBook.conm - Karwinen, Karwinen, Valtokari
int soqueezePin=a0: //
int x=-1; // 0..1023 //

/4 squeeze_serial.ino - transmisja szeregowa ity nacisku -

woid setwp() { 7/ -
Serial.begin(9600); // bity com7

}
wvoid loop () { 7/ |

x=analogRead (squeszePin); /4
Serial.println(=); /7
delay (500): 7/ ma /.

}

Autoprzewijanie :No line ending

Arduing Uno on COMT

Rysunek 3.16. Monitor portu szeregowego

Systemy wbudowane bardzo czesto wykorzystujg do
komunikacji porty szeregowe. W naszej ksigzce na te-
mat sterowania robotem za pomocg fal mdzgowych
(Make a Mind-Controlled Arduino Robot) opisalismy,
w jaki sposob postuzylismy sie portem szeregowym
w celu zhakowania dostepnej na rynku opaski na
gtowe wykorzystywanej przy elektroencefalografii.
Pozwolito nam to na kontrolowanie robota zbudowa-
nego na bazie Arduino za pomocg fal moézgowych!
Kolejnym dobrym przyktadem jest sterowany przez

telefon robot do gry w pitkg nozng — zostat opi-
sany w innej naszej ksiazce Make: Arduino Bots and
Gadgets. Tutaj z kolei do komunikacji z telefonem
dziatajgcym pod kontrolg systemu Android wy-
korzystaliSmy transmisje poprzez tacze Bluetooth.
Jednak port szeregowy stuzy nie tylko do przeka-
zywania urzadzeniom instrukciji. Podczas budowa-
nia wczesnej wersji prototypu naszego satelity uzyli-
$my portu szeregowego do debugowania projektu.
| wtasnie w ten sam sposob wykorzystamy go tutaj.

Projekt 10. Pomiar sity nacisku za pomoca czujnika FlexiForce
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Uruchom kod

Listing 8.5. Szkic Arduino do odczytu czujnika sity

// squeeze_serial.ino — transmisja szeregowa sily nacisku
// (¢) BotBook.com — Karvinen, Karvinen, Valtokari
int squeezePin=A0; /@

int x=-1; /0..1023// &

void setup() { /€

Serial.begin(9600); // bitv/s// €

}

void Toop() { /@
x=analogRead(squeezePin); /@
Serial.printin(x); /@

delay(500); //ms// €

}

To wyprowadzenie odpowiada za odczyt czujnika (wejscie analogowe A0).

Zmienna globalna x zadeklarowana zostata w ten sposdb, aby umozliwi¢ dostgp do niej wewnatrz innych
funkcji w szkicu. Zainicjalizowana zostata wartoscig —1 (ktdrej funkcja analogRead () nie zwraca), aby
ufatwi¢ debugowanie — jesli zauwazysz te wartos¢ jako wynik odczytu, najprawdopodobniej w pro-
gramie jest btad.

Funkcja setup () jest wywotywana automatycznie; stuzy do inicjalizacii.

Predkos¢ transmisji portu szeregowego (wybralismy predkos¢ 9600, poniewaz jest to domysina wartos¢
uzywana przez monitor portu Szeregowego).

Funkcja Toop () jest wykonywana automatycznie (i wielokrotnie) po zakoriczeniu dziafania funkcji setup ().

Funkcja analogRead () zwraca warto$¢ pomiedzy 0 (poziom niski — LOW, 0 V) a 1023 (poziom wy-
Soki — HIGH, +5 V). Ta wartosc jest zapisywana w zmiennej x.

Przestanie warto$ci zmiennej x do portu szeregowego — ta wartos¢ pojawi sig w oknie monitora portu
szeregowego. Funkcja Serial.printin() przesyfa kazdg warto$¢ w nowej linii — w efekcie w oknie
monitora zobaczysz szereg przewijajgcych sig wartosci.

Odczekanie 500 ms — zapewni Ci to wystarczajacg ilos¢ czasu, aby$ mdgt odczytaé poszczegoine
wartosci w oknie monitora portu szeregowego; zapobiega takze zbyt duzemu obcigzeniu procesora Arduino
przez Twoj program.

Poeksperymentuj: czy potrafisz podtagczy¢ do ukfadu potencjometr i odczytac jego wartoS¢ poprzez port
szeregowy? Jesli jeste$ gotowy na kolejne wyzwanie, sprobuj przekonwertowa¢ zwracang warto$é na kat
obrotu potencjometru lub jako procent maksymalnego obrotu.

Czujesz sig na sitach, aby sprobowaé czegos$ wiecej? Gdy juz przekazesz dane do komputera, mozesz je odczy-
tywa¢ za pomocg dowolnego jezyka programowania. W projekcie dotyczacym interaktywnego rysowania
zawartym w ksigzce Make: Arduino Bots and Gadgets skorzystali$my z biblioteki do obstugi portu szerego-
wego w Pythonie, aby odczytywac dane z Arduino i za pomocg gestow rysowac obrazy na komputerze.

3. Czujniki i Arduino
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Projekt 11. Pomiar temperatury — czujnik LM35

Jest ciepto czy zimno? Czujnik LM35 jest niedrogim i fatwym w uzyciu termometrem (rysunek 3.17). Jedyne, co
trzeba zrobic, to zmierzy¢ napiecie za pomoca funkcji analogRead () oraz obliczy¢ temperature za pomocg
wzoru: napigcie - 100 C/V.

Rysunek 3.17. Czujnik temperatury LM35

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

Elementy
Do tego projektu bedziesz potrzebowat nastepujgcych elementow:
o czujnika temperatury LM35;
o Arduino Uno;
o kabelkow potaczeniowych;
o piytki stykowe;.

Cazujnik LM35 r&zni sie nieco od analogowych czujnikéw rezystancyjnych, z ktérych
korzystates wczesniej. Ma trzy wyprowadzenia: 5 V, mase oraz sygnat. Dzieki temu
fatwiej jest go podtaczy¢, gdyz nie wymaga uzydia dodatkowego rezystora podciaqajacego.

Budowa

Rysunek 3.18 przedstawia diagram ukfadu. Zbuduj uktad zgodnie z diagramem, a nastepnie uruchom kod z listin-
gu 3.6. Aby zobaczy¢ aktualny odczyt temperatury, otworz okno monitora portu szeregowego. Bedziesz musiat
wykonaé nastepujace czynnosci:

1. Podtacz czujnik LM35 do Arduino za pomoca plytki stykowej. Jesli masz najbardziej popularng wersje LM35
(w obudowie typu T0O-92 — typowej dla wielu potprzewodnikéw), ustaw czujnik tak, aby byt zwrdcony
ptaska strong w Twoim kierunku i z wyprowadzeniami skierowanymi ku dotowi. Lewa nozka to +5V,
Srodkowa to sygnat wyjSciowy (VOUT), a prawa to wyprowadzenie masy (GND).

Projekt 11. Pomiar temperatury — czujnik LM35
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Rysunek 3.18. Czujnik temperatury podtaczony za pomoca plytki stykowej

2. Podfacz wyprowadzenie +5 V do +5 V na ptytce Arduino, a GND do GND na ptytce Arduino. Ale czym
jest sygnat vOUT? Otoz ten sygnat to napigcie wyjsciowe informujace o temperaturze, ktdrg rejestruje czujnik.
Nalezy wigc podtaczyC je do wejscia analogowego na ptytce Arduino (w listingu 3.6 jest to wejscie A0).

Gdy juz dokonasz pomiaru temperatury w swoim pokoju, mozesz pokusi¢ sig 0 dalsze testowanie czujnika
LM35. Gdybys$ wiozyt czujnik do lodéwki, musiatby$ odczekaé diuzszg chwile — powietrze jest catkiem do-
brym izolatorem i nie przewodzi zbyt dobrze ciepta. W celu szybkiego schtodzenia czujnika postuz sie wigc kostka
lodu (rysunek 3.19). Wilgotne kostki lodu szybko odprowadzg ciepto z czujnika LM35 i otrzymasz natych-
miastowy odczyt temperatury.

ya |

Rysunek 3.19. Testowanie czujnika LM35 za pomoca kostek lodu

Uruchom kod

Listing 3.6. Szkic Arduino korzystajgcy z czujnika LM35

// temperature_Im35.ino — transmisja szeregowa temperatury z czujnika LM35
// (c) BotBook.com — Karvinen, Karvinen, Valtokari

int TmPin = AO; /@

void setup() /@

{

3. Czujniki i Arduino
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Serial.begin(9600); /€

}

float tempC() /@

{

float raw = analogRead(1mPin); /@
float percent = raw/1023.0; /@
float volts = percent*5.0; /@
return 100.0*volts; /@

}
void loop() /€

{

Serial.printin(tempC()); /@
delay(200); //ms// @k

}

Do odczytu sygnatu wyjsciowego czujnika wykorzystasz wejscie analogowe 0 (A0).
Podczas rozruchu Arduino wykonuije inicjalizacje, jednokrotnie wywotujac funkcje setup ().

Otwarcie portu szeregowego. Korzystajac z monitora portu szeregowego (Narzedzia/Monitor portu szere-
goweqo), mozesz zobaczy¢, co dzieje sig na wyjsciu portu szeregowego. Pamietaj, aby ustawi¢ takg sama
predkosc transmisji zarowno w kodzie, jak i w monitorze portu szeregowego.

Definicja nowej funkcji o nazwie tempC (). Bedziesz ja wywolywat w programie, aby odczytac¢ tempe-
raturg z czujnika.

Funkcja analogRead() zwraca liczbe catkowitg z przedziatu 0 — 1023. Warto$¢ 0 jest rownoznaczna
z napigciem 0V, a warto$¢ 1023 oznacza +5 V.

Dzielac wynik odczytu przez warto$¢ maksymalng, otrzymasz warto$¢ odczytu wyrazong procentowo.
W ten sposob warto$¢ 0.0 oznacza 0%, a wartos¢ 1.0 oznacza 100%. Aby w wyniku dzielenia otrzy-
mac wartos¢ zmiennoprzecinkowg (dziesietna), nalezy jako dzielnika uzy¢ takze liczby zmiennoprzecin-
kowej 1023.0 zamiast liczby catkowitej 1023. W jezykach programowania C i C++ wyrazenie 1/2
zwroci warto$é 0, natomiast wyrazenie 1/2.0 zwréci wartos$é 0. 5.

Zmienna percent przedstawia wynik wyrazony procentowo w stosunku do warto$ci maksymainej 5 V.
Aby otrzymac napiecie wyjsciowe w woltach, nalezy pomnozy¢ wynik procentowy razy 5.0.

W danych katalogowych czujnika LM35 (wyszukaj w sieci frazy LM35 datasheet) mozna znalez¢ informa-
cje, ze wspotczynnik skalujgcy wynosi 10 mV/C, a napigcie 0 V oznacza temperature 0° C. Teraz troche
matematyki: 10 mV/C = 0.01 V/C. Odwrotnos$¢ to 1/0.01 C/V = 100 C/V. Aby wigc otrzymaé tempe-
rature wyrazong w stopniach Celsjusza, nalezy napigcie wyjsciowe pomnozy¢ razy 100.

Funkcja setup() konczy dziafanie i az do odfaczenia zasilania od Arduino uruchamiana jest w petli
funkcja Toop ().

Wywotanie funkcji tempC (), ktora zwraca liczbg (np. 20.0). Ten wynik jest przesyfany do portu szerego-
wego i dodatkowo wstawia sie znak konca linii. Funkcje tempC () mozna bardzo tatwo wykorzysta¢ w in-
nych projektach. Gdy masz juz pewno$c¢, ze dziata ona poprawnie, mozesz zapomnie¢ 0 szczegotach
implementacyjnych. Gdy chcesz zmierzy¢ temperature, podtacz po prostu do swojego ukfadu czujnik
LM35 i wywotaj funkcje tempC ().

Odczekanie chwili. Zapewni Ci to wystarczajacq ilos¢ czasu, aby odczytaé wynik, zabezpieczy bufor portu
szeregowego przez przepetnieniem i zapobiegnie pozarciu przez Twoj program 100% zasobow Arduino.

Projekt 11. Pomiar temperatury — czujnik LM35
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Projekt 12. Pomiar odlegtosci za pomocq czujnika
ultradzwiekowego HC-SR04

Ultradzwigkowy czujnik odlegtosci (przedstawiony na rysunku 3.20) to jeden z naszych ulubionych czujni-
kow. Generuje on falg ultradZzwiekowa, a nastepnie rejestruje, po jakim czasie ta fala (echo) do niego powroci —
mozna powiedzie¢, ze to taki maty sonar. Jak nazwa czujnika sama wskazuje, czgstotliwo$¢ generowanej
fali jest wystarczajgco duza, by wykraczata poza pasmo styszalne przez cztowieka. Zaletg tego czujnika —
w stosunku do czujnika na podczerwien, z ktorym zapoznate$ sig wczesniej (projekt 7. ,Wykrywanie przedmiotow
za pomocg czujnika zblizeniowego na podczerwien”), jest to, Ze potrafi on okresli¢ odlegtoS¢ od obiektu (istnieja
takze czujniki na podczerwien, ktore sg zdolne do oceny odlegtosci — np. z serii Sharp GP2Y0A).

Rysunek 3.20. Ultradzwiekowy czujnik odlegtosci

Czujniki ultradzwiekowe majg jednak tez pewng wade — pewnego rodzaju obiektéw nie potrafig wykry¢ w ogole.
Chodzi tutaj o wyjatkowo migkkie obiekty oraz obiekty skiadajace sig z nachylonych ptaszczyzn. To wiasnie
z tego powodu samoloty niewykrywalne dla radarow majg takie a nie inne ksztatty.

Na rynku istnieje wiele ultradzwigkowych czujnikow odlegtosci. Przez pewien czas naszym ulubionym byt Parallax
PING, jednakze jego koszt (ok. 150 zi) nie pozwalaf na zakup zbyt wielu sztuk. W tej chwili mozna juz kupi¢
czujniki ultradzwigkowe w cenie kilkunastu ztotych — HC-SR04 jest jednym z nich.

Elementy
Do tego projektu bedziesz potrzebowat nastepujacych elementow:
o ultradzwiekowego czujnika odlegto$ci HC-SR04;
o Arduino Uno;
o plytki stykowej;
o kabelkow potaczeniowych.

Budowa
Potacz uktad w sposab przedstawiony na rysunku 3.21 i uruchom kod z listingu 3.7.

3. Czujniki i Arduino
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Rysunek 3.21. Czujnik HC-SR04 podtaczony za pomoca plytki stykowej

Uruchom kod

Listing 3.7. Szkic Arduino korzystajacy z czujnika HC-SR04

// he-sr04.ino — pomiar odleglosci z wykorzystaniem czujnika HC-SR04
// (¢) 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); /@

1

float distanceCm(){ /@

// send sound pulse /€
digitalWrite(trigPin, LOW); /@
delayMicroseconds(3); /@
digitalWrite(trigPin, HIGH); /@
deTayMicroseconds(5); /B
digitalWrite(trigPin, LOW); /@

// listen for echo /@

float tUs = pulseln(echoPin, HIGH); // mikrosekundy // @
float t = tUs / 1000.0 / 1000.0 / 2.0; /s/@
float d = t*v; /m/ @

return d*100; /7 cm /@

}

void Toop() /€

{

int d=distanceCm(); /€

Serial.printin(d, DEC); /€A
delay(200); //ms// €&
1

Projekt 12. Pomiar odlegtosci za pomocg czujnika ultradzwigkowego HC-SR04
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Wyprowadzenie oznaczone jako ,Trig” na plytce czujnika HC-SR04 stuzy do wyzwalania sygnatu ultra-
dzwigkowego. Jest ono podigczone do wyprowadzenia cyfrowego D8 na ptytce Arduino i przy zmianie
stanu na wysoki (HIGH) nastapi wygenerowanie sygnatu.

Na wyprowadzeniu oznaczonym jako ,Echo” na plytce czujnika HC-SR04 pojawi sig stan wysoki (HIGH),
gdy powroci do niego echo sygnatu. Na ptytce Arduino jest ono podiaczone do wyprowadzenia cyfrowego D7.

Predko$¢ dzwieku to 340 m/s. Tutaj zostata ona wyznaczona dla temperatury powietrza rownej 20° C (do
331,5 dodajemy 20 - 0,6). Dla zachowania przejrzystosci zawsze przedstawiamy takie obliczenia w kodzie.
Nie stanowi to dla Arduino dodatkowego obciazenia, poniewaz kompilator przed przestaniem programu
do Arduino zamienia to wyrazenie na stata.

Funkcja setup() jest wywotywana automatycznie podczas rozruchu Arduino.

Otwarcie pofaczenia szeregowego, aby mozna byto obserwowac wynik poprzez monitor portu szeregowego
(Narzedzia/Monitor portu szeregowego). Pamigtaj, aby ustawic takq sama predko$¢ transmisji (wyrazong
w b/s lub bodach) zardwno w kodzie, jak i w monitorze portu szeregowego.

Skonfigurowanie wyprowadzenia trigPin jako wyjscia (OUTPUT), aby mozna byto za pomocg funkcji
digitalWrite() ustawia¢ na nim stan wysoki (HIGH) lub niski (LOW).

Skonfigurowanie wyprowadzenia echoPin jako wejcia (INPUT), aby mozna bylo za pomoca funkcji
digitalRead() sprawdzac, czy wystepuje na nim stan niski (LOW), czy wysoki (HIGH).

Zdefiniowanie nowej funkcji. Funkcja distanceCm() zwraca warto$¢ zmiennoprzecinkowa typu float.
Nie przyjmuje ona zadnych parametrow, wiec miejsce pomiedzy nawiasami po nazwie funkcji jest puste.

Funkcja skfada sie z dwoch czeSci. Najpierw informujemy czujnik HC-SR04, aby wygenerowat sygnat
ultradzwigkowy, a pdzniej sprawdzamy, jaki czas uptynat do momentu odebrania echa sygnatu.

Aby czujnik wygenerowat sygnat, najpierw musimy ustawi¢ na wyjsciu stan niski (LOW). Muzyka zawsze
zaczyna sig od ciszy.

Odczekanie chwili — aby stan na wyjsciu zdazyt sie ustawic. Pracujac z krotno$ciami jednostek miary,
warto wyrazi¢ je w jednostkach podstawowych — tak aby mie¢ poczucie skali. Trzy mikrosekundy to trzy
milionowe czgsci sekundy lub liczbowo 0,000003 s.

Ustawienie na wyprowadzeniu wyzwalajgcym stanu wysokiego (HIGH, +5 V). W tym momencie nastepuje
transmisja sygnatu ultradzwigkowego.

Kolejne odczekanie chwili— 5 us (mikrosekund). Pig¢ mikrosekund == pig¢ milionowych czesci sekundy
==(0,000005 s. Przez ten czas na wyjsciu bedzie sig utrzymywat stan wysoki.

Ustawienie na wyprowadzeniu wyzwalajacym stanu niskiego LOW, konczacego krotki sygnat ultradzwigkowy.
Komentarz informujacy, ze wfasnie nastepuje przejscie do drugiej czgsci funkcji.

Teraz trzeba ustali¢, po jakim czasie na wyprowadzeniu D7 pojawi sig stan niski (LOW). Czas zwracany
przez funkcje pulseIn() jest wyrazony w mikrosekundach. W kodzie najlepiej jest uzywac prostych znakow
ASCII, wiec przedrostek mikro zamiast greckiej literki u oznacza sig literkg u lub U.

Korzystajac z dzielenia, zamier mikrosekundy na sekundy. Czesto bardziej praktyczne jest operowanie na jed-
nostkach podstawowych ukfadu SI — takich jak: sekunda, metr, kilogram. Aby unikna¢ przedwcze-
snego zaokraglenia i w wyniku otrzymac liczbe dziesigtna, uzyj jako dzielnika liczby zmiennoprzecinkowej
(1000.0 zamiast liczby catkowitej 1000). Czas tUs to czas od wystania sygnatu do powrotu odbitego sygnafu
(w obie strony), wigc trzeba go podzielic na pot, aby otrzymac czas od wystania sygnatu do chwili zetknigcia
Z przeszkoda.

3. Czujniki i Arduino
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@ Aby na podstawie czasu otrzymac dystans, nalezy pomnozy¢ go przez predkos¢. Na przyktad: jesli po-
droz z predkoscig 100 km/h do Krakowa i z powrotem zajefaby 2 godziny, to odlegtos¢ oblicza sig jako
2h/2 - 100 km/h — czyli 100 km.

@ Aby otrzymac odlegtos¢ w centymetrach, trzeba pomnozy¢ liczbe metréw przez 100. W przypadku
czujnika HC-SR04 jest to wygodniejsza jednostka.

& Po zakonczeniu funkcji setup (), automatycznie jest uruchamiana w petli funkcja 1oop (). To wtasnie
wywotywanie funkcji Toop () jest gtdwnym zadaniem Arduino.

@ To jest witasnie serce programu. Poniewaz funkcja distanceCm() zostata zdefiniowana osobno, nic
nie stoi na przeszkodzie, aby$ skorzystat z niej w innych projektach. Mimo ze napisanie jej wymagato
trochg wysitku, to uzywajac jej, nie musisz sie juz zagtebia¢ w szczegoty implementacji. Aby zmierzy¢
odlegtos¢, wystarczy podtaczy¢ czujnik HC-SR04, dotaczy¢ do kodu funkcjg distanceCm() i wywotaé ja.
W tym przypadku rzutujesz (konwertujesz) wynik funkcji na liczbg catkowitg — ignorujac czgsc dziesietna.
Tak wigc w zmiennej d bedzie zapisywana odlegtoS¢ w petnych centymetrach (np. 23).

& Przestanie odlegtosci do monitora portu szeregowego (Narzedzia/Monitor portu szeregowego). Funkcja
printTn() formatuje warto$¢ do postaci liczby dziesigtnej i dodaje znak korica linii.

@ Aby zapobiec zbyt duzemu obciazeniu procesora Arduino przez petle nieskonczong, wprowadzamy mate
opoznienie. Zapewni Gi to takze wystarczajacg ilos¢ czasu, aby odczyta¢ wynik z monitora portu szerego-
wego — poniewaz kolejne wartosci beda sig przewijaty przez okno wolniej.

Poeksperymentuj! Czy uda Gi sig ukry¢ przed ultradzwigkami? Jakie powierzchnie odbijajg dzwigk — dzigki
czemu czujnik dziata poprawnie, a jakie go absorbujg lub przekierowujg w zupetnie inng strone, stajac sie
niewidoczne dla sonaru?

A moze sprobujesz zrobi¢ co$ bardziej skomplikowanego? Zmodyfikuj funkcje distanceCm() tak, aby przyj-
mowala jeden parametr, ktdrym bedzie numer wyprowadzenia cyfrowego (np. distanceCm(3) w przypadku
czujnika HC-SR04 podfaczonego do wyprowadzenia cyfrowego 3). Tym sposobem bedziesz magt podtaczyc¢
do swojego Arduino kilka czujnikéw HC-SR04 jednoczes$nie.

Czujniki ultradzwiekowe typu PING, HC-SR04 i podobne sg uzywane w wielu projektach. SkorzystaliSmy z nich
np. w projekcie interaktywnego rysowania czy tez chodzacego robota insekta. Nasi uczniowie uzyli ich przy budo-
wie robotow, myszki obstugiwanej gestami, alarmow wtamaniowych czy tez interaktywnych pluszakow.

Podsumowanie

Nauczyte$ sig pisa¢ programy na Arduino, kidre pozwalajg na dokonywanie pomiardw w otaczajacym Cie
$wiecie. Twoje Arduino potrafi mierzy¢ nacisk, temperature, $wiatto, a takze inne wielkosci. Jesli chcesz zdoby¢
wigkszg wiedze na temat tego ukfadu, budowac roboty oraz inne urzadzenia, zajrzyj do ksigzki Make: Arduino
Bots and Gadgets.

Arduino jest uktadem prostym i zarazem posiadajacym duze mozliwosci, wiec zawsze chetnie z niego korzystamy
podczas budowy uktadow prototypowych. By¢ moze jeste$ zainteresowany poznaniem innej platformy, na
ktdrej mozna uruchamiac znacznie powazniejsze systemy (takie jak np. serwery sieciowe), czy tez takiej, do
ktorej mozna podtacza¢ wigksze urzadzenia — np. projektory lub telewizory? W nastepnym rozdziale wyptyniesz
na gteboka wode i poznasz komputer Raspberry Pi.

Podsumowanie
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A odlegtosci, 11, 60, 88
rezystancyjny
alarm wiamaniowy, 25 cyfrowy, 48
analogowe czujniki rezystancyijne, 77 analogowy, 48, 77
Arduino, 39 sity nacisku, 54, 85
temperatury LM35, 11, 57, 85
B ultradzwigkowy HC-SR04, 60
zblizeniowy na podczerwien, 11, 45, 74
baza, 31
biblioteka D
botbook_gpio, 90
SpiDev, 79 detekcja obiektow, 47
time, 88 diagram ptytki stykowej, 15
biegunowosc diody, 14 dioda LED, 13, 22, 32
btedy, 69 poziom jasnosci, 33
bramka typu AND, 12 pulsowanie, 33, 70
brzeczyk, 22 wbudowana, 106
zewnetrzna, 108
C diody podczerwieni, 45
dobor rezystora, 22
CLI, command-line interface, 104 dziatanie fotorezystora, 16
czas rzeczywisty, 91 dzielnik napiecia, 29, 48, 74, 76
czujnik, 12
elektromechaniczny, 16 E
FlexiForce, 53, 84
fotorezystor, 12, 13 edycja pliku, 70
jasnosci, 11 edytor nano, 112
NJK-5002A, 25 efekt Halla, 24
obrotu, 11 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
digitalRead(
digitalWrite(
distanceCm
loop(), 42
printin(), 63
pulseln(), 62
readDistance(), 90
readTemperature(), 88
setup(), 42
sleep, 73, 81
tempC(), 59
writeFile(), 72

), 49
42
42

), 62, 63

IC, integrated circuits, 26
IDE, 43, 95
instalowanie
biblioteki SpiDev, 79
systemu operacyjnego, 99, 101
instrukcja if, 42

K

kabelki potaczeniowe, 29
karta pamieci, 100
katalog domowy, 104
katoda, 15
kod Pythona, 72
kody rezystorow, 22
kolektor, 31
komunikat btedu, 97
kondensator, 35
konfigurowanie
Arduino IDE, 95
Raspberry Pi, 99

liczba, 83
liczba zmiennoprzecinkowa, 83
lista elementow, 115

M

mikrokontroler

Arduino, 31

AVR, 39

Raspberry Pi, 31
mikrostyk, 40
modyfikowanie regut, 79
monitor portu szeregowego, 55

narzedzie raspi-config, 102
nastuch, 55
numer portu szeregowego, 97

0

obliczenie
odlegtosci, 91
predkosci dzwigku, 90
obrot potencjometru, 50
obwad rezonansowy, 35
odczyt
ciggty, 80
czujnika, 68
HC-SR04, 89
LM35, 87
sity, 56
obrotu potencjometru, 50
potencjometru, 80
potencjometru ciagty, 81

odmowa dostepu, permission denied, 69

P

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

pliki wirtualne, 73

ptytka stykowa, 15
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podtaczenie
czujnika
HC-SR04, 61
sity nacisku, 85
temperatury LM35, 58, 86
ultradzwigkowego odleglosci, 89
zblizeniowego, 47
diody LED, 71
fotorezystora, 83
potencjometru, 49, 78
rezystora, 22
zewnetrznej diody LED, 108
polecenie
apt-get, 79
cd, 71,104
nano, 70
sudo halt, 66
sudo tee, 68
sudoedit, 111, 112
tee, 105
pomiar
jasnosci $wiatfa, 12, 13, 51
obrotu, 48, 77
odlegtosci, 60
sity nacisku, 53
temperatury, 57, 85
port
GPIO, 78, 110, 111
szeregowy, 55, 97
potencjometr, 48, 77
prad
bazy, 32
kolektora, 32
problemy, 93, 110
program
ciggty odczyt potencjometru, 81
odczyt czujnika HC-SR04, 89
odczyt czujnika LM35, 87
odczyt potencjometru, 80

regulowanego przefacznika na podczerwien, 75

testowy Blink, 97
programowanie w Pythonie, 105
projekt

czujnik FlexiForce, 84

efekt Halla, 24

fotorezystor, 82

migajaca dioda LED, 70

pomiar jasnosci $wiatta, 13, 51
pomiar obrotu, 48, 77
pomiar odlegtosci, 60
pomiar sity nacisku, 53
pomiar temperatury, 57, 85
przefacznik, 19
przycisk monostabilny, 40, 66
regulacja gtosnosci brzeczyka, 22
regulowany czujnik na podczerwien, 74
robaczek $wigtojanski, 26
ultradzwiekowy czujnik odlegtosci, 88
wykrywanie przedmiotow, 45
przegladarka Epiphany, 104
przetacznik, 19
chwilowy, Patrz przycisk monostabilny
Halla, 24, 25
na podczerwien, 45, 74, 75
pojedynczy dwupozycyijny, 20
pojedynczy jednopozycyjny, 20
przetwornik, 19
przetwornik MCP3202, 78
przycisk, 67
Logout, 66
monostabilny, 40-43, 66

Raspberry Pi, 65, 99
regulacja
czujnika zblizeniowego, 46
gto$nosci, 22
regulowany przetacznik na podczerwien, 75
reguty udev, 79, 111
rezystor, 22
rezystor podciggajacy, pull-up, 40, 43
robaczek $wigtojanski, 26, 36
root, 68, 106
rozwigzywanie problemow, 93, 110

S

sifa nacisku, 53
spirala bimetalowa, 16
stata LOW, 42
stan

niski, 44

wysoki, 44
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sterowanie z czujnikiem FlexiForce, 54

czujnikami, 16 z diodg LED i fotorezystorem, 28
dioda LED, 106, 108 z fotorezystorem, 14, 52
fotorezystorem, 30 uprawnienia uzytkownika root, 68, 79, 106
jasnoscig Swiecenia, 32 uruchamianie
portem GPIO, 110 kodu Pythona, 71
symbol kondensatora, 35 Srodowiska graficznego, 103
system operacyjny Raspbian, 99, 101 terminala, 95
szkice, sketch, 39 ustuga udev, 112
czujnik HC-SR04, 61 uzytkownik root, 68, 106
czujnik LM35, 58
detekcja obiektow, 47 w
fotorezystor, 53
odczyt czujnika sity, 56 wiersz polecen, 104, 106
odczyt obrotu potencjometru, 50 wigczanie
wykrywanie nacisnigcia przycisku, 41 przerwania, 90
Srodowiska graficznego, 102
S' wykrywanie
nacisniecia przycisku, 41
Srodowisko graficzne, 103 przedmiotow, 45
$rodowisko graficzne XFCE, 95 wyprowadzenia
portu GPIO, 108
T potencjometru, 81
uktadu 555, 35
terminal, 68, 95 wyS$wietlanie odlegtosci, 91
terminal LXTerminal, 104 wyzwalacz, trigger, 90
testowanie czujnika LM35, 58 wzmacniacz, 31
tranzystor, 30
tranzystor typu npn, 31 y4
trigger, 90
tryby pracy ukfadu 555, 28 zadania konfiguracyjne
trymer, 77 wigczenie Srodowiska graficznego, 102
tworzenie katalogu, 68 zmiana hasta, 102
typy czujnikow, 11 zmiana jezyka, 102
zamiana napiecia na stopnie, 88
1] zapis do pliku, 73
zintegrowane $rodowisko programistyczne, 43, 95
uktad, Patrz takze podtaczenie zmiana
Arduino, 39 hasta, 102
czasowy 555, 26, 27, 34 jezyka, 102
do regulacji gtosnosci, 23 znak
GPI0, 40 potoku, 68
przetacznika, 20 rownosci, 42
pulsujgcej diody LED, 34 zachety, 68, 104
scalony, IC, 26

typu system-on-a-chip, 30
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Zbuduj wymarzony uktad,
reagujacy na dane ze srodowiska zewnetrznego!

Arduino oraz Raspberry Pi to ptytki, ktdre sprawity, ze Swiat elektroniki stat sie dostepny dla
wszystkich. Z ich pomoca kazdy amator moze sprawnie zrealizowac¢ projekt, o ktérym marzyt
od zawsze. Fantastyczne mozliwosci oraz tatwosé, z jaka mozna je wykorzystac, przyczynity sie
do ogromnej popularnosci tych dwdch platform. Jezeli jednak cheesz zbudowaé bardzigj
wyrafinowany uktad, bedziesz potrzebowac informacji o swiecie zewnetrznym. Dostarcza Ci ich
czujnikit

Jezeli cheesz zorientowac sie, jak szeroki jest wybor czujnikdw dla Raspberry Pi oraz Arduino,
trafite$ na doskonata ksigzke. Znajdziesz w niej bogato ilustrowane opisy zastosowania
przeréznych sensoréw. Pomiar obrotu, jasnodci Swiatta, temperatury oraz odlegtosci to tylko
niektdre z opciji. Z kolejnych rozdziatdéw dowiesz sig, jak wykorzystaé przycisk monostabilny oraz
zbudowac urzadzenie regulowane czujnikiem podczerwieni. Ksigzka ta jest znakomitym zrédtem
informacii dla pasjonatéw chcacych tworzy¢ zaawansowane projekty z uzyciem dostepnych na
rynku czujnikow.

Dzieki tej ksiazce:

» wykorzystasz czujnik temperatury

»  zareagujesz na zmiany w oSwietleniu

»  zastosujesz czujnik FlexiForce

»  stworzysz jeszcze bardziej zaawansowany ukfad elektroniczny

Kimmo Karvinen — magister sztuki. Dyrektor do spraw technicznych w firmie wytwarzajacej osprzet dla inteligentnych
budynkéw. Wezesniej zajmowat stanowisko dyrektora kreatywnego oraz specjalizowat sig w komunikacji marketingowe;j.

Tero Karvinen — magister ekonomii. Wyktadowca na Haaga-Helia University of Applied Sciences. Prowadzi zajecia
zwigzane z systemem Linux oraz sieciami bezprzewodowymi. Bada sieci bezprzewodowe w Helsinkach i okolicy.
Weczesniej zajmowat stanowisko CEO w matej firmie.
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