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Programowanie systemow autonomicznych

Inteligentne systemy autonomiczne



Wstep

Skrypt ten jest przeznaczony dla studentéw 3 roku studidw inzynierskich, ktorzy wybrali blok
Inteligentne Systemy Autonomiczne na kierunku Informatyka, na wydziale Elektrotechniki,
Elektroniki, Automatyki i Informatyki Politechniki £.6dzkiej. Celem zaje¢ realizowanych w ramach
przedmiotu “Programowanie systemdéw autonomicznych” jest uzyskanie umiejetnosci programowania
mikrokontroleréw, ktoére beda nadzorowaly prace urzadzen autonomicznych, w szczegdlnosci,
posiadajacych mozliwosci samodzielnego poruszania si¢. Programowanie bedzie realizowane w
jezyku C, a wartoscig dodana w stosunku do programowania klasycznych komputerow, bedzie objgcie
nadzorem urzadzen stanowiacych zrdédla informacji dla systemu i urzadzen umozliwiajacych
wykonywanie przez system odpowiednich czynnosci. Zajgcia sa podzielone na trzy czesci.
Poczatkowe ¢wiczenia maja na celu przedstawienie platformy sprzetowej, stanowiacej pierwszy filar
obliczeniowy budowanych systemow inteligentnych - mikrokontroler Arduino Due (drugi - Raspberry
Pi zostanie wprowadzony w ramach przedmiotu ‘Rozumienie obrazéw i sygnalow’). W trakcie tej
czegsci Student bedzie pracowal na stanowisku laboratoryjnym, ktére zostalo wyposazone w
roznorodne uktady wejsScia/wyjscia, takie jak m.in.: diody, przyciski, wyswietlacze LCD oraz OLED.
W czeSci drugiej zaje¢ przedstawione zostana sensory i efektory, stanowiace wyposazenie
autonomicznych pojazdow, niezbgdne dla realizacji projektu koncowego. Ostatnia czg$¢ zajel
zostanie przeznaczona na samodzielna realizacje jednego z dwodch (do wyboru) projektow
koncowych: pojazdu poruszajacego si¢ samodzielnie po okreslonej §ciezce lub pojazdu samodzielnie
jezdzacego w stalej odleglosci od $ciany.



Opis stanowiska laboratoryjnego
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llustracja: Zdjecie stanowiska laboratoryjnego.



Czes¢ 1 - Wprowadzenie do Arduino

Konfiguracja srodowiska Arduino IDE

Arduino IDE jest to rozbudowane $rodowisko programistyczne, przeznaczone do pisania
kodu na mikrokontrolery jednoukladowe otwartego projektu Arduino. Arduino IDE moze
dziata¢ na roznych systemach operacyjnych: Windows, Mac OS oraz Linux.

Konfiguracja srodowiska

Pierwszym krokiem jest $Sciagnigcie najnowszej wersji srodowiska Arduino IDE ze strony
Arduino. Nastgpnym krokiem jest zainstalowanie S$rodowiska programistycznego dla
mikrokontrolera Arduino DUE. W tym celu nalezy otworzy¢ Menedzer ptytek (Narzedzia ->
Ptytka -> Menedzer ptytek) i nastgpnie wybrac i1 zainstalowaé “Arduino SAM Boards”.

] Boards Manager

Type

Arduino AVE Boards Built-In by Arduine version 1.6.16 INSTALLED

Boards includead in this package:

Arduine un, Arduing/Genuing Une, Arduine Une WiFi, Arduine Diecimila, Arduine Mane, Arduino/Genuine Mega, Arduine MegaADE, Arduine Leonardo,
Arduino Leonardo Ethernet, Arduine/Genuine Micro, Arduine Esplora, Arduine Mini, Arduino Ethernet, Arduino Fio, Arduine BT, Arduino LilyP adUSE, Arduino |
Lilypad, Arduine Pro, Arduine ATMegal G, Arduine Rebet Cortrel, Arduine Rebet Metor, Arduine Germma, Adafrut Circut Playground, Arduine ¥ an Miri, ‘

Arduino Industrial 101, Linine One.

Online help
Maore info

Arduino SAM Boards (32-bits ARM Cortex-M3) by Arduino
Eeoards included in this package:
Arduino Due.

Online help
More info

Imstalling...

Arduino SAMD Boards {32-bits ARM Cortex-M0+) by Arduino
Boards included in this package:
Arduing/G enuine Zera, Arduine/Genuing MER1000, Arduing MERZero, Arduino MO, Arduine MO Pro, Adafrut Circut Playground Express.

Online help
Maore info

-

[Canceu

Wybor ptytki
Po zainstalowaniu srodowiska dla Arduino DUE nalezy ustawi¢ je jako aktywne. W tym celu
z podmenu Narzedzia -> Plytka nalezy wybra¢ Arduino Due (Programming Port).


https://www.arduino.cc/en/Main/Software

@3‘ sketch_dec28a | Arduine 1.6.10 — O
Plik Edytuj Szkic Marzedzia Pomoc

Automatyczne formatowanie Ctrl+T
Archiwizuj szkic

Popraw kodowanie i przetaduj

Monitor portu szeregowego Ctrl+Shift+M
Kreslarka Ctrl+Shift+L

! WiFi101 Firmware Updater

woid leap() | Phytka: "Arduino Due (Programming Port)" :

Port
1 Get Board Info

Programator: "AVRISP mikll" E

Wypal bootloader

Arduing Due (Programming Port) na GO

Wybor portu

&
Phytki Arduino AVR
Arduino ¥in
Arduino/Genuine Uno
Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduino Mano
Arduino/Genuine Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADE
Arduino Leonardo
Arduino/Genuine Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini
Arduino Ethernet
Arduino Fio
Arduino BT
LilyPad Arduino USE
LilyPad Arduino
Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduino Robot Control
Arduino Robot Motor
Arduino Gemma
Phytki Arduino ARM (32-bit)
Arduino Due (Prograrmming Port)

Arduino Due (Mative USE Port)
W

Z podmenu Narzedzia -> Port nalezy wybra¢ port USB, do ktérego podtaczona jest ptytka

Arduino DUE.

Pierwsze uruchomienie

Po uruchomieniu $rodowiska otwarty zostanie poprzednio zamknigty szkic projektu, a w
przypadku gdy jest to pierwsze uruchomienie zostanie automatycznie utworzony nowy, pusty

szkic projektu.



€% sketch_dec26a | Arduine 1.6.10 - O >

éF'Iik Edytuj Szkic Marzedzia Pemoc

sketch_dec26a

| woid setup() | 2
// put your setup code here, to run once:

void loop() {
S/ put yvour main code here, to run repeatedly:

Arduine Due (Programming Port) na COME

llustracja 1: Pusty szkic programu.

W kazdym programie napisanym na Arduino musi by¢ funkcja sefup(). Funkcja ta jest
wywotywana w momencie uruchomienia si¢ programu. Celem tej funkcji jest zainicjowanie
srodowiska, w ktérym bedzie uruchamiany program. Druga funkcja, ktéra musi by¢ zawsze
w programie jest funkcja loop(). Funkcja ta jest wywolywany raz za razem przez caly czas
dzialania programu, w nieskonczonos¢.

Kompilacja i uruchomienie programu:

W celu skompilowania programu nalezy nacisnaé przycisk zweryfikuj ( ), a wgrania

programu na plytke Arduino przycisk wgraj (

Instalacja bibliotek Arduino:

W celu zainstalowania biblioteki wybieramy Szkic -> Dotgcz biblioteke -> Zarzadzaj
bibliotekami:



€9 Zarzadca biblioteki

Whpisz Wsz\rsﬁcn v-.; Temat iWsmﬂm v"; Z-duet'm

CaptureTimer by SMFSW

Arduino Input Capture Library Input capture library: This library is intended to attach interrupt on a pin for frequency/time
sampling. Works on: AVR [using MsTimer2 lib), ARM (Due using DuaTimer), ESPE266

More info

DueTimer by Ivan Seidel

Timer Library fully implemented for Arduine DUE There are 9 Timer objects already instantiated for you: Timerd, Timeri,
Timer2, Timer3, Timer4, Timer3, Timerg, Timer? and Timerg.

More info

\Wersia 1.4.7 || Instaluj

* Zamknij

Nastgpnie wybieramy odpowiednig bibliotekg i naciskamy przycisk Instaluj.



Zadanie 1.1 Wstep do Arduino

Cel ¢wiczenia: Zapoznanie sie z podstawowymi funkcjami Arduino oraz
diodami LED.

Przydatne funkcje:

delay(unsigned long ms)" - umozliwia zatrzymanie aktualnie wykonywanego programu na
okreslony czas. ms - czas w milisekundach, na jaki ma zosta¢ zatrzymany program.

pinMode(pin, mode)’ - umozliwia okre$lenie trybu pracy poszczegdlnych pindw. pin - numer
pinu, ktérego tryb pracy ma by¢ ustawiony, mode - tryb pracy pinu, moze przyjac jedna z
dwoch wartosci: OUTPUT lub INPUT:

o Stata INPUT oznacza, ze pin bedzie pracowal w trybie wejscia, co pozwoli
uruchomionemu programowi wczytywac¢ informacje od dotaczonego do pinu
pin urzadzenia (np. przycisk strzatki w gore).

o Stata OUTPUT oznacza, ze pin bgdzie pracowat w trybie wyj$cia, co pozwoli
uruchomionemu programowi na sterowanie urzadzeniem podlaczonym do
danego pinu, np. wlaczaniem/wylaczaniem brzg¢czyka lub diody LED.

digitalWrite(pin, value)® - umozliwia ustawienie stanu pinu. pin - numer pinu, ktérego stan
ma zosta¢ ustawiony, value - stan pinu, moze przyjac¢ jedna z dwoch wartosci: HIGH lub
LOW.

o Stata HIGH odpowiada logicznej wartosci prawdy (1) w jezyku C (np.
brzgczyk wilaczony).

o Stata LOW odpowiada logicznej wartosci fatszu (0) w jezyku C (np. brzgczyk
wyciszony).

Stanowisko laboratoryjne:

Plytka edukacyjna posiada osiem diod LED, oznaczonych symbolami LED1, LED2, ...,
LED7, LEDS. Dostgpna jest roéwniez tablica LEDS[], pozwalajaca na odwotywanie si¢ do
odpowiedniej diody za pomoca wyrazenia indeksujacego, np. kod int i = 4; LEDS[i] oznacza
diod¢ LEDS. Wszystkie te symbole dostgpne sa po dotaczeniu pliku nagtowkowego
ISADefinitions.h.

' https://www.arduino.cc/en/Reference/Delay
2 https://www.arduino.cc/en/Reference/pinMode
3 https://www.arduino.cc/en/Reference/DigitalWrite
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llustracja: Polozenie diod na stanowisku laboratoryjnym oraz numery pinow, do
ktorych diody sq podlqczone.

Przyklad - program witaczajacy diod¢ LEDI:

#include <ISADefinitions.h>

void setup () {
pinMode (LED1, OUTPUT) ;
digitalWrite (LED1, HIGH) ;
}
void loop () {}

Zadanie 1.1.1 Funkcja setup

Opis ¢wiczenia:

Napisz program, ktory zapali, a nastgpnie po uptywie 5 sekund zgasi diode¢ LED. W funkcji
setup() ustaw tryb pracy jednego z pinow, do ktérych podtaczona jest dioda na OUTPUT.
Nastgpnie ustaw stan tego pinu na HIGH, a po uptywie 5 sekund (wykorzystaj funkcje
delay()) na LOW.

Zadanie 1.1.2 - Funkcja loop

Opis ¢wiczenia:

Napisz program, ktory bedzie naprzemiennie zapalat i gasit diod¢ LED. W funkcji setup()
ustaw tryb pracy jednego z pinéw, do ktorych podtaczona jest dioda na OUTPUT. Nastepnie
w funkcji loop() ustaw stan tego pinu na HIGH, a po uplywie 1 sekundy na LOW.
Zmodyfikuj program w taki sposob, zeby czas, w ktorym dioda si¢ pali byt dwa razy dtuzszy
niz czas kiedy jest wyltaczona.



Zadanie 1.1.3 - Wizualizacja bajtu

Opis ¢wiczenia:

Napisz program umozliwiajacy wyswietlanie zawartosci jednego bajtu (typ unsigned char) za
pomoca przygotowanych osmiu diod LED. Napisz funkcjg, ktora bedzie przyjmowala liczbg,
a nastgpnie wyswietlata jej warto§¢ w systemie binarnym na diodach. Wykorzystaj fakt, ze
diod jest osiem tak samo, jak bitow w bajcie. Dowolnie wybierz, ktora dioda odpowiada za
bit najstarszy, a ktora za najmtodszy.

Zadanie 1.1.4 - Stoper

Opis ¢wiczenia:

Napisz programu, ktory bedzie wyswietlat w systemie binarnym, co sekundg, czas jaki minat
od uruchomienia programu za pomoca diod LED.

Zadanie 1.1.5 - Efekty swietlne

Opis ¢wiczenia:

Podziel diody LED na pary, a nastgpnie napisz program, ktory bedzie migat kazda z par diod

ze stata losowo wybrana czestotliwoscia oraz wypetnieniem.



Zadanie 1.2 - Timery 1 przerwania
Cel ¢wiczenia: Zapoznanie sie z wykorzystaniem timerow i ich przerwan.

Troche teorii:

Wykorzystujac funkcje delay() realizujesz tzw. aktywne oczekiwanie — mikroprocesor jest
zajety wytracaniem czasu, np. poprzez wykonywanie w p¢tli pewnego fragmentu kodu, co do
ktorego doktadnie znany jest czas potrzebny na jego wykonanie.

Lepszym podejsciem jest wykorzystanie timerow generujacych przerwania. Timer jest forma
stopera, ktoéry po zaprogramowaniu odlicza czas od pewnej zadanej warto$ci do zera. W
chwili osiagnigcia zera, timer wysyta do mikroprocesora zadanie przerwania.

Przerwanie to sytuacja, w ktorej mikroprocesor zawiesza (wstrzymuje) wykonywanie danego
kodu A po to, aby wykona¢ inny kod B. Po zakonczeniu wykonywania kodu B
mikroprocesor wznawia wykonywanie kodu A od miejsca, w ktorym przerwal. Na czas
przerwania stan mikroprocesora jest zapamigtywany. Z kazdym przerwaniem skojarzony jest
kod obstugi tego przerwania, zwany kodem ISR (ang. Interrupt Service Routine). Poniewaz
przerwania moga by¢ generowane nie tylko przez timery ale i inne zdarzenia, pojawiajace si¢
bardzo czgsto, kody tych przerwan musza by¢é mozliwie kréotkie. W funkcjach

wywotywanych przez przerwania nie mozna stosowac funkcji delay().

Przydatne funkcje:

Bibliotcka DueTimer* daje dostep do obstugi wszystkich dziewieciu timeréw z
mikrokontrolera AT91SAM3XS8E, na ktorym oparta jest ptytka Arduino Due. Ze wzgledow
praktycznych zalecane jest wykorzystywanie jedynie timerow 4 oraz 5 (Timer4 i Timer)).
Timer3 jest zarezerwowany do obstlugi przyciskow (biblioteka Buttons.h).

Timerd4.start(us) - metoda wlaczajaca timer, us - parametr opcjonalny, okres (w
mikrosekundach) co jaki ma si¢ wywotywac funkcja przypisana do timera.

Timer4.stop() - metoda zatrzymujaca dziatanie timera.

Timer4.attachlnterrupt(handler) - metoda przypisujaca funkcje do danego timera. handler -
nazwa procedury, ktéra ma zosta¢ przypisana do timera (procedura taka nie moze
przyjmowac zadnych argumentow).

Timer4.setFrequency(long frequency) - metoda ustawiajaca czgstotliwo$¢ pracy timera.
frequency - czestotliwo$¢ dziatania timera (to znaczy ile razy na sekund¢e ma zostaé
wywolana procedura przypisana do timer).

Timer4.setPeriod(long microsecond) - metoda ustawiajaca okres pracy timer. microseconds -
okres (w mikrosekundach) co jaki ma si¢ wywotywac¢ procedura przypisana do timera.

4 https://github.com/ivanseidel/DueTimer



Przyktad - wykorzystanie timera:

#include <ISADefinitions.h>
#include <DueTimer.h>

bool state = false;

void dioda () {

digitalWrite (LED1, OUTPUT) ;
state = !state;

}

void setup () {
pinMode (LED1, OUTPUT) ;
Timerd.attachInterrupt (dioda) ;
Timer4.start (1000000) ;

}
void loop () {}

Zadanie 1.2.1- Miganie dioda

Opis ¢wiczenia:
Zmodyfikuj program z zadania 1.1.2 tak, aby zmiana stanu wyj$¢ odpowiadajacych za prace

diod LED byta zawarta jedynie w kodzie obstugi przerwania. Funkcja loop() Twojego
programu ma by¢ pusta.

Zadanie 1.2.2- Wedrujaca dioda

Opis ¢wiczenia:
Napisz program, ktory bedzie zapalat kolejne diody (co 250 milisekund) gaszac aktualna,
najpierw od strony lewej do prawej, a nastgpnie od prawej do lewe;j.

Zadanie 1.2.3- Efekty Swietlne

Opis ¢wiczenia:

Zmodyfikuj program z zadania 1.1.5 tak, aby zmiana stanu wyj$¢ odpowiadajacych za pracg
poszczegolnych par diod LED odbywala si¢ w osobnych procedurach wywotywanych w
przerwaniach. Skorzystaj tylko z trzech timeréw. Funkcja loop() Twojego programu ma by¢
pusta.



Zadanie 1.2.4 - Stoper (przerwania)

Opis ¢wiczenia:

Zmodyfikuj program z zadania 1.1.4 tak, aby dziatal na przerwaniach. Funkcja loop()
Twojego programu ma by¢ pusta.



Zadanie 1.3 - Pierwsza interakcja
Cel ¢wiczenia: Zapoznanie sie z dziataniem oraz obstugg przyciskow.

Przydatne funkcje:

Biblioteka ISAButtons odpowiada za obsluge przyciskow (obecnie 16 przyciskow
klawiatury numerycznej, przyciski numerowane sa od 0 do 15), dostgpna po dolaczeniu do
programu pliku ISAButtons.h. W swoim programie mozesz mie¢ tylko jeden obiekt klasy
ISAButtons.

Metody dostgpne w ramach klasy ISAButtons:

e buttons.init() - metoda inicjalizujaca przyciski. Nalezy ja wywota¢ w funkcji setup().
buttons - obiekt klasy ISAButtons.

® buttons.buttonPressed(buttonld) - metoda sprawdza, czy przycisk o podanym indeksie
zostal przycisnigty 1 zwraca true jezeli przycisk byl wcisnicty, a false w przeciwnym
wypadku. buttons - obiekt klasy ISAButtons, buttonld - id przycisku, ktérego stan ma
zosta¢ sprawdzony. Stan przycisku od$wiezany jest co 25 milisekund.

® Dbuttons.buttonReleased(buttonld) - metoda sprawdza czy przycisk o podanym
indeksie zostal zwolniony, zwraca true jezeli przycisk byl zwolniony, a false w
przeciwnym wypadku. buttons - obiekt klasy ISAButtons, buttonld - id przycisku,
ktérego stan ma zosta¢ sprawdzony. Stan przycisku od$wiezany jest co 25
milisekund.

e buttons.buttonState(buttonld) - metoda sprawdza stan przycisku o podanym indeksie,
zwraca true jezeli przycisk jest wcisnigty, a false w przeciwnym wypadku. buttons -
obiekt klasy ISAButtons, buttonld - id przycisku, ktoérego stan ma zostac
sprawdzony. Stan przycisku odswiezany jest co 25 milisekund.

Klawiatura strzalek

Dodatkowo dostgpne sa klawisze strzatek. Nie sa one jednak obstugiwane przez klase
ISAButtons (ktora stuzy do odczytu klawiszy numerycznych). Aby odczytywac stany tych
klawiszy, nalezy skorzysta¢ z funkcji pinMode oraz digitalRead. Same klawisze dostgpne sa
pod symbolami KEY_UP, KEY_DOWN, KEY_RIGHT oraz KEY_LEFT. Istnieje
rowniez tablica klawiszy strzatek - KEY ARROWSJ[]. Symbole dostepne sa w pliku
nagtowkowym ISADefinitions.h.

Uwaga! Klawisze strzalek dziataja w logice odwrotne] - funkcja digitalRead dla klawisza
wecisnigtego zwraca false a dla puszczonego zwraca true. Nalezy skorzysta¢ z negacji (!).

Stanowisko laboratoryjne:

Na stanowisku laboratoryjnym dostepne jest 20 przyciskéw - 16 na klawiaturze numerycznej
+ 4 strzatki.



[lustracja: Numeracja przyciskow na klawiaturze numerycznej.

Przyktad - sprawdzenie stanu przycisku z biblioteka ISAButtons:

#include <ISADefinitions.h>
#include <ISAButtons.h>
ISAButtons button;
bool state = false;
void setup () {
pinMode (LED1, OUTPUT) ;
button.init () ;
}
void loop () {
if (button.buttonPressed(0)) {
state = !state;
digitalWrite (LED1, state);



}
delay (30) ;

Przyktad - sprawdzenie stanu klawisza “w gorg”:

#include <ISADefinitions.h>

void setup () {
pinMode (KEY_UP, INPUT) ;
pinMode (LED1, OUTPUT) ;

}
void loop () {

bool up = !digitalRead (KEY UP);
digitalWrite (LED1, up):;

Zadanie 1.3.1 - Przyciski i dioda

Opis ¢wiczenia:

Wykorzystujac zestaw dwoch przyciskéw przesuwaj zapalona diod¢ w lewo lub w prawo.

Zadanie 1.3.2- Wedrujaca dioda 2

Opis ¢wiczenia:
Zmodyfikuj program z zadania 1.2.2 w taki sposob, zeby przyciskami mozna bylo zmieniaé
kierunek poruszania si¢ zapalonej diody.

Zadanie 1.3.3 - System binarny

Opis ¢wiczenia:

Wykorzystujac zestaw czterech przyciskow zaimplementuj nastgpujace funkcjonalnos$ci:
zwigkszenie liczby binarnej o 1, zmniejszenie liczby binarnej o 1, zwigkszenie liczby
binarnej dwukrotnie, zmniejszenie liczby binarnej dwukrotnie. Aktualna warto§¢ powinna

by¢ zawsze wyswietlana za pomoca diod LED.



Zadanie 1.3.4 - Stoper

Opis ¢wiczenia:
Rozbuduj program z zadania 1.2.4 o nastgpujace funkcjonalnosci: wstrzymanie dziatania

zegar, wznowienie dziatania zegara, zresetowanie zegara.

Zadanie 1.3.5 - Klawiatura numeryczna

Opis ¢wiczenia:
Wykorzystujac zestaw 12 przyciskow zaimplementuj funkcjonalno$ci prostej klawiatury
numerycznej (wprowadzanie cyfr z zakresu 0 - 9, przycisk clear czyszczacy wprowadzona

liczbe 1 przycisk enter). Po naci$nigciu przycisku enter wprowadzona liczba ma zostaé
wyswietlona (o ile to mozliwe) w systemie binarnym za pomoca 8 diod LED.



Zadanie 1.4 - Sterowanie wyjsciem PWM? (Pulse Width Modulation)
Cel ¢wiczenia: Zapoznanie sie z dziataniem wyjs¢ analogowych.

Troche teorii:

PWM (Pulse Width Modulation) jest technika pozwalajaca uzyska¢ na wyjsciu pinu sygnat
analogowy przy wykorzystaniu wyj$¢ cyfrowych. Za pomoca sterowania cyfrowego
tworzony jest fala prostokatna poprzez przelaczanie pomigdzy wysokimi i niskimi stanami.
Tak powstaly wzorzec moze symulowa¢ napigcie z zakresu 5V (caty czas stan wysoki) a 0V
(caly czas stan niski) poprzez zmienianie dtugosci czasu, w ktorym sygnat znajduje si¢ w
stanie wysokim. Okres czasu, w ktorym wystawiany jest sygnal wysoki nazywa si¢
szeroko$cia impulsu (pulse width). W celu uzyskania réznych napig¢ wyjsciowych nalezy
zmienia¢ szeroko$¢ impulsu. Jezeli taki wzorzec bedzie powtarzany bardzo szybko z
podtaczona dioda do pinu, wowczas w rezultacie otrzymane zostanie stale napigcie z zakresu
0V do 5V sterujace jasno$cia diody LED.

Przydatne funkcje:

analogWrite(pin, value)® - umozliwia przypisanie wartosci analogowej za pomoca sygnatu
PWM do pinu. Moze by¢ wykorzystywana do ustawiania jasnosci diody lub predkosci
obracania si¢ silnika. pin - numer pinu, do ktéorego ma by¢ przypisana warto$¢, value -
warto$¢ z zakresu 0 — 255, gdzie 0 odpowiada diodzie zgaszonej, a 255 $wiecace] z
maksymalna jasnoscia.

random(max)’ - funkcja generujaca liczby pseudolosowe, zwraca liczbe z przedziatu <0 -
max). max - gorna granica przedziatu, z ktorego bgda losowane liczby.

random(min, max) - funkcja generujaca liczby pseudolosowe, zwraca liczbg z przedziatu
<min - max). min - dolna granic przedzialu, z ktérego beda losowane liczby, max - gérna
granica przedziatu, z ktérego begda losowane liczby.

randomSeed(seed)® -funkcja inicjalizujaca generator liczb pseudolosowych, wywolanie tej
funkcji z losowa wartoscia seed spowoduje, ze za kazdym uruchomieniem programu
losowana bedzie inna liczba. seed - jezeli konieczne jest zagwarantowanie losowania roznych
liczb przy kazdym kolejnym uruchomieniu programu zaleca sig zainicjalizowanie generatora
z losowa liczba, na przyktad poprzez wykorzystanie funkcji analogRead() z numerem
dowolnego, niepodiaczonego pinu.

5 https://www.arduino.cc/en/Tutorial/PWM

8 https://www.arduino.cc/en/Reference/analogWrite

7 https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/random-numbers/random/
8 https://www.arduino.cc/en/Reference/RandomSeed



Przyktad - program losujacy liczbe z przedziatu <0 - 300):

long randNumber;
void setup () {
long seed = 0;
for (int i = 0; i < 12; i++)
seed += analogRead (i)
randomSeed (seed) ;
randNumber = random (300) ;

}
void loop () {}

Zadanie 1.4.1 - Niech stanie si¢ jasnos¢

Opis ¢wiczenia:
Napisz program, ktory bedzie stopniowo zwigkszat jasno$¢ swiecenia diody od 0 do 255, a po
osiagnigciu maksymalnej wartosci zmniejszat ja do 0. SprawdzZ od jakiej warto$ci jasno$ci

diody nie jestes w stanie zauwazy¢ kolejnych jej skokow.
Zadanie 1.4.2 - Sortowanie

Opis ¢wiczenia:

Napisz program, ktory bedzie sortowal diody w zaleznosci od ich jasnosci. W tablicy
osmioelementowej do poszczegdlnych komorek przypisz losowe wartosci. Indeks komorki w
tablicy bedzie odpowiadal numerowi diody. Nastepnie zaimplementuj wybrany przez siebie
algorytm sortowania i zademonstruj sposob jego dziatania za pomoca diod.

Zadanie 1.4.3 - Sterowanie jasnoscia diody

Opis ¢wiczenia:
Wykorzystujac  zestaw 6 przyciskow zaimplementuj nastgpujace funkcjonalnos$ci:

zwigkszenie i zmniejszenie jasnosci diody o 1, o 10 oraz 50.

Zadanie 1.4.4 - Knight Rider Effect

Opis ¢wiczenia:
Napisz program, ktéry bedzie imitowal efekt taki sam jak na filmiku
(https://www.youtube.com/watch?v=0X6Mul 1pF1U).



Zadanie 1.5 - Buzzer
Cel éwiczenia: Zapoznanie sie z dziataniem wyjs¢ cyfrowych.

Troche teorii:

Brzeczyk (Buzzer) jest sterowanym elektrycznie sygnalizatorem akustycznym. Wystawienie
na pinie, do ktérego podtaczony jest brzeczyk stanu wysokiego powoduje wygenerowanie
dzwieku, natomiast stan niski wytgcza dzwiek.

Stanowisko laboratoryjne:
Buzzer jest podtaczony do pinu 24, oznaczony jest symbolem BUZZER.

llustracja: Podiqczenie i umiejscowienie Buzzera na stanowisku laboratoryjnym.

Przyktad - program uruchamiajgcy Buzzer na pét sekundy:

#include <ISADefinitions.h>
void setup () {
pinMode (BUZZER, OUTPUT) ;
digitalWrite (BUZZER, HIGH) ;
delay (500) ;
digitalWrite (BUZZER, LOW) ;
}
void loop () {}



Zadanie 1.5.1 - Czasomierz

Opis ¢wiczenia:

Zmodyfikuj program z zadania 1.3.4 w taki sposob, zeby dziatat jak czasomierz. To znaczy
ma by¢ mozliwos$¢ ustawienia czasu, od ktorego rozpocznie si¢ odliczanie. Po tym jak zadany
czas minie ma by¢ wydany sygnat dzwigckowy, a diody maja zacza¢ mruga¢. Do ustawienia
czasu skorzystaj z Klawiatury numerycznej z zadania 1.3.5. Czas ma by¢ wyswietlany w
postaci binarnej za pomoca diod. Oprogramuj przyciski do rozpoczecia i wstrzymania

odliczania.

Zadanie 1.5.2 - Kod Morse’a’

Opis ¢wiczenia:
Korzystajac z Klawiatury Numerycznej zaimplementowanej w zadaniu 1.3.5 napisz program,

ktory bedzie zamieniat wprowadzona liczbg¢ na sekwencje dzwigkow zgodna z alfabetem
Morse’a.

® https://pl.wikipedia.org/wiki/Kod_Morse%E2%80%99a



Zadanie 1.6 - Wyswietlacz siedmiosegmentowy

Cel c¢wiczenia: Zapoznanie sig z dziataniem  wySwietlacza
siedmiosegmentowego.

Troche teorii:

Z punkty widzenia Arduino wyswietlacz taki to osiem oddzielnych diod LED, kazda
podtaczona pod inne wyjscie cyfrowe.

Przydatne funkcje:

Biblioteka ISA7SegmentDisplay"’ odpowiada za obstuge  wysSwietlaczy
siedmiosegmentowych,  dostgpna  jest po  dotaczeniu do  programu  pliku
ISA7SegmentDisplay.h.

Metody dostgpne w ramach klasy ISA7SegmentDisplay:

e seg.init() - metoda inicjalizujaca wyswietlacze siedmiosegmentowe. seg - obiekt typu
ISA7SegmentDisplay. Metodg nalezy wywotaé w funkcji setup();

o seg.displayDigit(digit, dispID, dot = false) - metoda pozwalajaca wyswietli¢ cyfre na
wyswietlaczu. seg - obiekt typu ISA7SegmentDisplay, digif - cyfra, ktora ma zosta¢
wyswietlona, musi by¢ z zakresu <0, 9>, w innym przypadku funkcja nic nie zrobi,
dispID - id wyswietlacza, na ktorym ma zosta¢ wyswietlona cyfra, musi by¢ wartoscia
z zakresu <0, 4), w inny przypadku funkcja nic nie zrobi, dot - przekazuje informacjg
czy kropka ma zosta¢ zapalona czy nie, domyslnie warto$¢ jest ustawiona na false.

o seg.setLed(values, dispID) - metoda do ustawiania stanu diod na zadanym
wyswietlaczu. seg - obiekt typu ISA7SegmentDisplay, values - o$miobitowa
warto$¢, w ktoej kazdy bit ustawiony na 1 wlaczy dana diodg, a ustawiony na 0
wytacza, dispID - id wyswietlacza, na ktorym maja zosta¢ wiaczone diody, musi by¢
wartos$cia z zakresu <0, 4), w inny przypadku funkcja nic nie zrobi.

Stanowisko laboratoryjne:

Na stanowisku laboratoryjnym znajduja si¢ cztery wyswietlacze siedmiosegmentowe.

1% http:/fisa.iis.p.lodz.pl/#/materials



llustracja: Polozenie oraz numery id wyswietlaczy siedmiosegmentowych na stanowisku
laboratoryjnym oraz numery poszczegolnych diod.

Zadanie 1.6.1 Stoper

Opis ¢wiczenia:

Napisz programu, ktory bedzie wyswietlal w systemie dziesigtnym, oOsemkowym i

szesnastkowym, co sekundg, czas jaki minal od uruchomienia programu na wys$wietlaczu

siedmiosegmentowym. System w jakim jest wyswietlany aktualny czas ma by¢ zmieniany za

pomoca przycisku.

Zadanie 1.6.1 Czasomierz

Opis ¢wiczenia:
Zmodyfikuj program z zadania 1.5.1 w taki
siedmiosegmentowym.

Przyktad - program  wyswietlajacy
siedmiosegmentowym:

#include <ISADefinitions.h>
#include <ISA7SegmentDisplay.h>
ISA7SegmentDisplay sseg;
void setup () {

sseg.init () ;
}
void loop () {

for (int i1 = 0; i < 10; ++1i) {

sposob, zeby dzialal wyswietlaczu

cyfry na  wyswietlaczu



sseg.displayDigit (i, 0);
delay (250) ;



Zadanie 1.7 - Wyswietlacz LCD

Cel ¢wiczenia: Zapoznanie si¢ z dziataniem wyswietlacza LCD.

Trochg teorii:

Przydatne funkcje:

Biblioteka ISALiquidCrystal'' odpowiada za obstuge wyswietlacza LCD zamontowanego
na plytce edukacyjnej IIS. Jest to wyswietlacz alfanumeryczny, o rozmiarze 2-6ch wierszy i
16-stu kolumn. Klasa ISALiquidCrystal odpowiadajaca za obstluge wyswietlaczy LCD,
dostgpna po dotaczeniu do programu pliku LiquidCrystal.h. W swoim programie mozesz
miec tylko jeden obiekt klasy ISALiquidCrystal .

Metody dostgpne w ramach klasy ISALiquidCrystal:

® Jcd.begin() - uruchamia (inicjuje) sterownik wyswietlacza LCD. Nalezy ja wywotaé w
funkcji setup(). lcd - obiekt klasy ISALiquidCrystal.

® cd.print(data) - metoda wyswietla wiadomos$¢ przekazana w parametrze data na
wyswietlaczu LCD. Dane do wys$wietlenia moga by¢ nastgpujacych typow: char,
byte, int, long lub String. data - dane, ktore maja zosta¢ wyswietlone na
wyswietlaczu LCD.

® [cd.setCursor(col, row) - metoda do ustawiania kursora w zadanej pozycji. Parametr
col - numer kolumny, w ktorej ma zosta¢ ustawiony kursor, row - numer wiersza, w
ktérym ma zosta¢ ustawiony kursor. Wiersze i kolumny sa numerowane od 0.

® Jcd.clear() - metoda czys$ci ekran wyswietlacza LCD 1 ustawia kursor w lewym
gérnym rogu.

Stanowisko laboratoryjne:

Wyswietlacz LCD podlaczony jest do pinow: 26 (RS), 28 (E), 29 (D4), 30 (D5), 31 (D6), 32
(D7).

" https://www.arduino.cc/en/Reference/LiquidCrystal



D4: 2DS: D6
28 29 30 31

llustracja: Umiejscowienie i podiqczenie wyswietlacza LCD na stanowisku laboratoryjnym.

Przyklad - program wyswietlajacy napis “hello, world!” na wyswietlaczu LCD:

#include <ISALiquidCrystal.h>
ISALiquidCrystal lcd;
void setup()
{

lcd.begin () ;

lcd.print ("hello, world!"™);
}
void loop () {}

Zadanie 1.7.1 Kalkulator

Opis ¢wiczenia:

Napisz program, ktéry rozszerzy funkcjonalno$¢ programu z zadania 1.3.5 (Klawiatura
numeryczna) o mozliwos¢ wykonywania podstawowych operacji matematycznych
(dodawanie, odejmowanie, mnozenie, dzielenie). Wprowadzone liczby oraz znaki powinny
by¢ wyswietlane w pierwszym wierszu wyswietlacza LCD, po naci$nigciu przycisku Enter w
drugim wierszu ma wyswietli¢ si¢ wynik dziatania.

Zadanie 1.7.2 Menu

Opis ¢wiczenia:

Napisz program, ktory bedzie posiadal menu umozliwiajace wybdr jednego z czterech trybow
migania diod: wszystkie diody zgaszone, diody zmieniaja stan co pot sekundy, diody
zmieniaja stan co sekunde, wszystkie diody wylaczone. Menu ma by¢ wyswietlone na



wyswietlaczu LCD. Strzatka (->) ma wskazywac¢ aktualnie wybrana pozycje w menu. Za
pomoca dwoch przyciskow (gora, dot) ma si¢ ona przesuwa¢ w dot lub w gore. Nacisnigcie
przycisku Enter uruchamia wybrany tryb pracy diod.



Zadanie 1.8 - Potencjometr 1 Joysticki

Cel c¢wiczenia: Zapoznanie si¢ z wejsciami  analogowymi Arduino na
przyktadzie potencjometru 1 joystickow.

Troche teorii:

Przydatne funkcje:

analogRead(pin)”? - umozliwia odczytanie wartoéci z pinéw bedacych wejsciem
analogowym. Zwraca warto$¢ catkowita z zakresuu 0 - 1023. pin - numer pinu, do ktérego
ma by¢ przypisana wartosc.

Stanowisko laboratoryjne:

Potencjometr oraz joysticki dostgpne sa za pomoca symboli z pliku nagtowkowego
ISADefinitions.h. Symbole te to: POT (potencjometr), JOY1X, JOY1Y (joystick 1, osie X
oraz Y), JOY2X, JOY2Y (joystick 2, osie X oraz Y).

a) joystick lewy b) joystick prawy

llustracja: Umiejscowienie i podlqczenie joystickow na stanowisku laboratoryjnym.

Przyklad - program odczytujacy aktualng wartos¢ potencjometru 1
wyswietlajacy ja na wyswietlaczu LCD:
#include <ISADefinitions.h>

#include <ISALiquidCrystal.h>
ISALiquidCrystal 1lcd;

12 https://www.arduino.cc/en/Reference/analogWrite



void setup () {
lcd.begin () ;

void loop ()

lcd.clear (),

int pot = analogRead (POT) ;
lcd.print (pot) ;

delay (250);

Zadanie 1.8.1 - Sterowanie jasnoscia diody
Opis ¢wiczenia:

Napisz program, ktory umozliwi sterowanie jasno$cia wybranej diody za pomoca
potencjometru.

Zadanie 1.8.2 - Wedrujaca dioda 3

Opis ¢wiczenia:
Zmodyfikuj program z zadania 1.2.2 w taki sposob, zeby czas po jakim ma sig zapali¢
kolejna dioda byt regulowany za pomoca potencjometru.



Zadanie 1.9 - Wyswietlacz matrycowy LED 8x8

Cel ¢wiczenia: Zapoznanie si¢ z dziataniem wyswietlacza matrycowego LED.

Trochg teorii:

Modut matrycy ztozonej z 64 diod LED utozonych w kwadrat 8 x 8.

Przydatne funkcje:

Biblioteka ISALedControl” odpowiada za obstuge wyswietlacza matrycowego LED 8x8,
dostepna jest po dotaczeniu do programu pliku ISALedControl.h.

lc.init() - metoda inicjalizujaca wyswietlacz matrycowy LED 8x8. /c - obiekt typu
ISALedControl. Metodg nalezy uruchomi¢ w funkcji setup().

lc.clearDisplay() - metoda wylaczajaca wszystkie diody na wyswietlaczu. /c - obiekt
typu ISALedControl.

lc.setRow(row, value) - metoda do ustawiania stanu diod w danym wierszu. /c - obiekt
typu ISALedControl, row - numer wiersza, value - wartos¢ o$miobitowa, w ktorej
kazdy bit ustawiony na 1 wlaczy dana diodg, a ustawiony na 0 wytaczy.
lc.setColumn(col, value) - metoda do ustawiania stanu diod w danej kolumnie. Ic -
obiekt typu ISALedControl, co/ - numer kolumny, value - warto$¢ o$miobitowa, w
ktorej kazdy bit ustawiony na 1 wiaczy dang diodg, a ustawiony na 0 wylaczy.
lc.setLed(row, col, state) - metoda wilacza lub wylacza diodg. Ic - obiekt typu
LedControl, row - numer wiersza (z zakresu <0; 7>), col - numer kolumny (z zakresu
<0; 7>), state - stan diody (true - witaczona, false - wytaczona).

3 http:/fisa.iis.p.lodz.pl/#/materials



Stanowisko laboratoryjne:

llustracja: Wyswietlacz matrycowy LED 8x8.

Przyklad - program zapalajacy diod¢ w lewym gérnym rogu wyswietlacza
matrycowego LED 8x8:

#include <ISALedControl.h>
ISALedControl led;
void setup ()

{
led.init () ;
led.setLed (0, 0, true);

}
void loop () {}

Zadanie 1.9.1 X

Opis ¢wiczenia:
Napisz program, ktory zapali wszystkie diody znajdujace si¢ na przekatnych wyswietlacza

matrycowego LED 8x8.

Zadanie 1.9.2 Szachownica



Opis ¢wiczenia:

Napisz program, ktory zapali diody we wzorze szachownicy (co druga dioda zapalona).

Zadanie 1.9.3 Spirala

Opis ¢wiczenia:
Napisz program, ktory bedzie zapalat kolejne diody po spirali na wyswietlaczu matrycowego
LED 8x8 dopdki nie beda si¢ pality wszystkie diody.

Zadanie 1.9.4 — Spadajaca kropla
Opis ¢wiczenia:

Napisz program, ktory bedzie symulowal spadajaca krople na wyswietlaczu matrycowym
8x8 LED. Program ma najpierw wylosowa¢ kolumng, w ktorej ma spadac kropla a nastgpnie
w odstepie 100 milisekund zmniejsza¢ / zwigksza¢ indeks wiersza, w ktérym si¢ znajduje. Po

dotarciu na koniec wyswietlacza kropla ma znikna¢, a w jej miejsce pojawic si¢ nastgpna.

Zadanie 1.9.5 — Maly deszcz

Opis ¢wiczenia:

Zmodyfikuj program z zadania 1.9.4, w taki sposob, zeby mozliwe bylo pojawienie si¢
wigcej niz jednej kropli naraz. Oznacza to, ze pojawienie nowej kropli juz nie bedzie zalezato

od potozenia poprzedniej, a bedzie niezaleznym zdarzeniem.

Zadanie 1.9.6 — Kaluze

Opis ¢wiczenia:

Zmodyfikuj program z zadania 1.9.5, w taki sposob, zeby krople nie znikaly, a po znalezieniu
si¢ w ostatnim wolnym wierszu w danej kolumnie pozostawaty w tym miejscu na state. W
ten sposob wyswietlacz powinien si¢ powoli wypetia¢ wiaczonymi diodami.

Zadanie 1.9.7 — Pierwszy ruch

Opis ¢wiczenia:

Zmodyfikuj program z zadania 1.9.6, w taki sposob, zeby na jednocze$nie mogta by¢ tylko
jedna spadajaca kropla. Dodaj oprogramowanie dwoch przyciskow pozwalajacych przesuwaé
opadajaca krople w lewo lub w prawo.



Zadanie 1.9.8 — Znikajace wiersze

Opis ¢wiczenia:

Zmodyfikuj program z zadania 1.9.7, w taki sposob, zeby wiersze, w ktorych wszystkie diody
sa zapalone, zostaly wygaszone, a wszystkie wlaczone diody znajdujace si¢ na wierszach
wyzszych przesungly si¢ o jeden w dot. Sprawdzanie czy usuna¢ wiersz ma si¢ odbywac
dopiero po osiagnigciu przez zapalong diodg ostatniego mozliwego wiersza.

Zadanie 1.9.9 — Mini tetris

Opis ¢wiczenia:

Rozbuduj program z zadania 1.9.8 o dodatkowy ksztalt. Tym razem nie tylko pojedyncza
dioda bedzie mogla opadaé, ale réwniez dwie zapalone obok siebie. Oprogramuj dodatkowy
przycisk umozliwiajacy obracanie opadajacego ksztattu o 90 stopni.

Zadanie 1.9.10 — I jaki wynik?

Opis ¢wiczenia:

Do programu z zadanie 1.9.9 dodaj wySwietlanie wyniku na wyswietlaczu

siedmiosegmentowym. Za kazdy skasowany wiersz wynik powinien si¢ zwigkszac¢ o 1.



Czes¢€ 2 - Sensory 1 efektory



Zadanie 2.1 Ultradzwickowy czujnik odlegtosci

Cel ¢wiczenia: Zapoznanie si¢ z dziataniem ultradzwigkowych czujnikow
odleglosci.

Przydatne funkcje:

Zadanie 2.1.1 - Jak daleko jestes?

Opis ¢wiczenia:
Napisz program, ktory na jednym z dostgpnych wyswietlaczy bedzie wyswietlal odlegtos¢ od
najblizszej przeszkody odczytana z czujnika odlegtosci..

Zadanie 2.1.2 - Blisko, coraz blizej

Opis ¢wiczenia:
Napisz program, ktéry za pomoca buzzera bedzie informowat o odlegtosci przeszkody od

czujnika. Wraz ze zblizaniem si¢ przeszkody do czujnika czgstotliwos¢ wydawania

dzwigkow przez buzzer powinna rosngc..



Zadanie 2.2 Silniki

Cel ¢wiczenia: Uruchomienie 1 pierwsze sterowanie zespotem napgdowym TT
D65.

Troche teorii:

Sterowanie silnikiem odbywa si¢ za pomoca sterownika, be¢dacego pelnym mostkiem H (ang.
full H bridge). Do wykorzystania jest modut POLOLU 2135", ktory wyposazony jest w
sterownik silnika DRV8835. Silnik do sterownika nalezy podtaczy¢ zgodnie z oznaczeniem
pokazanym na ponizszym rysunku.
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llustracja: Podlqczenie silnika do sterownika.

" http://www.tme.eu/en/Document/55000906f39a0cf512d37491e45bd99b/POLOLU-2135.pdf



Stanowisko laboratoryjne:

Na poczatek, do celow testowych sterownik silnika nalezy podlaczy¢ do modutu
serwonapedow, znajdujacego si¢ na ptytce laboratoryjnej. W takim wypadku nalezy
podlaczy¢ zewnetrzne zasilanie! Prosz¢ nie korzysta¢ z zasilania silnikow przez
Arduino!

Przetgcznik wyboru zrodta zasilania
(w lewo - zewnetrzne zrodto, W prawo - - Arduino)

SERMO:], 2, 3, 4

R
"X 1 K
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llustracja: Modut serwonapedow.
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Zadanie 2.2.1 Czas ruszy¢ do boju

Opis ¢wiczenia:
Napisz program, ktory bedzie rozpedzat silnik w jedna strong do maksymalnej predkosci,
nastepnie zmniejszal ja do 0 i ponownie rozpedzat, tylko w przeciwna strong.



Zadanie 2.3 Enkoder

Cel ¢wiczenia: Uruchomienie i odczytanie danych z enkodera RS030".

Przydatne funkcje:

attachinterrupt(intno, ISR, mode)'™ - funkcja dodaje funkcje obstugi przerwania do wektora
przerwan. intno - numer przerwania, najlepiej poda¢ korzystajagc z funkcji
digitalPinTolnterrupt, ISR - nazwa funkcji, ktéra ma zosta¢ dodana do przerwania, mode -
definiuje, kiedy przerwanie ma by¢ wywotywane, moze przyja¢ jedng z nastepujgcych
wartosci: LOW, CHANGE, RISING, FALLING oraz HIGH.

digitalPinTolnterrupt(pin) - generuje wektor przerwania na podstawie numeru pinu. pin -
numer pinu, dla ktérego ma zosta¢ wygenerowany wektor przerwan.

Troche teorii:

Stanowisko laboratoryjne:

Do dyspozycji studentéw sa dwa enkodery RS030, po jednym enkoderze na koto.
Zadanie 2.3.1 Ile obrotow zrobitem?

Opis ¢wiczenia:
Napisz program, ktory bedzie wyswietlal na wyswietlaczu LCD liczbe obrotow wykonana
przez silnik oraz aktualna predkos¢ w jednostkach obroty na minute.

Zadanie 2.3.2 Odpowiedzialne sterowanie silnikiem
Opis ¢wiczenia:

Napisz program, ktory bedzie regulowal predkos¢ obrotéw silnika na podstawie odczytu z
potencjometru.

'® https://botland.com.pl/enkodery/2182-zestaw-enkoderow-magnetycznych-dagu-rs030.html
'® https://www.arduino.cc/en/Reference/attachinterrupt



Zadanie 2.4 Serwo

Cel ¢wiczenia: Zapoznanie si¢ z dziataniem ultradzwickowych czujnikow
odleglosci.

Przydatne funkcje:



Czesc¢ 3 - Projekt koncowy



Zadanie 3.1 Jazda po prostokacie

Oprogramuj autko w taki sposob, zeby przejechato trase po prostokacie. Dlugos¢ bokéw
prostokata ma by¢é wprowadzana przez uzytkownika (jednostki sg dowolne). Ocena koncowa
za wykonanie zadania zalezeé¢ bedzie od tego, jak daleko od punktu startowego, autko
znajdzie sie po wykonaniu manewru.

Zadanie 3.2 Jazda do celu

Oprogramuj autko w taki sposéb, zeby zatrzymato sie w zadanej odlegtosci od $ciany
(przeszkody). Odlegtos¢, w ktérej ma sie autko zatrzymaé, ma by¢é wprowadzana przez
uzytkownika (jednostki sg dowolne). Ocena koricowa za wykonanie zadania zaleze¢ bedzie
od tego, jak daleko od Sciany, autko znajdzie sie po wykonaniu manewru.



