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Wprowadzenie

Zanim zabierzemy sie do wlasciwej budowy, warto dokladnie przemysle¢ stojace przed nami
wyzwanie. Pomoze to w ocenie probleméw i dobieraniu odpowiednich rozwiazan przyblizajacych
do ukonczenia projektu.

3 prawa robotow wedlug Isaaka Asimov'a:
1. Robot nie moze skrzywdzi¢ cztowieka, ani przez zaniechanie dzialania
dopusci¢, aby cztowiek doznat krzywdy.
2. Robot musi by¢ postuszny rozkazom cztowieka, chyba ze stoja one w
sprzecznos$ci z Pierwszym Prawem.
3. Robot musi chroni¢ sam siebie, jesli tylko nie stoi to w sprzecznosci z
Pierwszym lub Drugim Prawem.

Zadanie

Celem tego kursu jest zbudowanie robota mobilnego.

Skoncentrujmy sie najpierw na minimalnej konfiguracji robota. Takie podejscie pozwoli w miare
szybko stworzy¢ podstawowa platforme, ktéra pézniej bedziecie dowolnie rozszerza¢ o kolejne
funkcje. Nasz robot bedzie mdgt sie samodzielnie przemieszczac. Zainstalujemy czujnik odleglosci,
ktéry pozwoli mu na unikanie przeszkod. Wiasne zasilanie uniezalezni go od tadowarek i gniazdek
sieciowych. Bedzie rowniez zdalnie sterowany.

Wszystkie elementy razem

Ponizsza grafika pokazuje najwazniejsze elementy, ktére wejda w sklad podstawowej konfiguracji

robota:
Czujnik
odlegtosci
Silnik 1 ﬁ
Sterowanie Jednostka [
- A Zasilanie
silnikami centralna (LiPo)
(MotoPi) (Raspberry Pi)

!

Zdalne
sterowanie

Silnik 2

Podwozie

Najwazniejsze elementy robota

Jednostka centralna

Sercem kazdego robota jest sterujaca nim jednostka centralna — popularnie méwiac ,,komputer”. W
hobbystycznych realizacjach najczesciej uzywane sa:

* Minikomputery, takie jak Raspberry Pi, BeagleBone Black, BananaPi;

* Mikrokontrolery, jak seria Arduino.
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Dokladniej: Arduino nie jest mikrokontrolerem. Mikrokontrolerem jest
napedzajacy go uklad firmy Atmel z serii AVR ATMega. Arduino to ptytka i zestaw
dodatkowych ukladow (zasilajacych, sprzegajacych) ulatwiajacych korzystanie z
niego. Arduino nazywa sie ,mikrokontrolerem”, zeby podkresli¢ réznice w
stosunku do minikomputeréw takich jak Raspberry Pi.

W tym opracowaniu bedziemy uzywali stowa ,minikomputer” na okreslenie
jednostki centralnej sterujacej robotem (w domysle: minikomputer Raspberry Pi).

W naszej realizacji uzyjemy Raspberry Pi (w skrdcie: RPi).

Raspberry Pi model B podtqczony do laptopa

* Ten minikomputer to bardzo elastyczna platforma. Moze stuzy¢ zar6wno jako podstawa do
zbudowania robota, jak i domowego centrum multimediow. Wybierajcie miedzy wersjami B
czy B+ - kazda z nich jest wystarczajaco wydajna do naszych zastosowan. My polecamy
model B+. Jest obecnie najlatwiej dostepny, tanszy od Pi 2 i ma wieksze mozliwosci niz
jego poprzednicy.

Wiecej na temat Raspberry Pi dowiecie sie z innego naszego kursu: Raspberry Pi:
} } pierwsze kroki. Szukajcie tego kursu na naszym portalu edukacyjnym:
uczymy.edu.pl/moodle.

Zdalne sterowanie — komunikacja z robotem

Nie pozwolimy, Zeby robot wyrwat sie spod naszej kontroli. Musimy wyposazy¢ go w mozliwos¢
bezprzewodowej komunikacji z domowym komputerem. Korzystajac z potaczenia WiFi uzyjemy
klienta SSH (np. Putty), ktory pozwoli na zdalne logowanie sie do Raspberry. Uruchamiajac
odpowiedni skrypt bedziemy sterowa¢ naszym robotem.
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WiFi
Skrypt
sterujgcy
roboter si | S
Python
Linuks
Raspberry Pi
(jlednostka centralna) Komputer

Idea sterowanie robotem

Wszystkie zagadnienia zwigzane ze sterowaniem robotem i Linuksem bedziemy
jeszcze wielokrotnie analizowa¢ i ttumaczy¢. Nie przejmujcie sie jezeli niektore
terminy nie sg jeszcze jasne — bedzie czas, zeby je sobie przyswoié.

Dzieki Linuksowi napedzajacemu Raspberry Pi, polaczenie WiFi jest najltatwiejszym, najbardziej
uniwersalnym i najtanszym rozwigzaniem komunikacji bezprzewodowej. Sama Raspberry Pi nie
jest w taki modul wyposazona. Na rynku dostepnych jest jednak wiele modeli matych odbiornikow
wpinanych do gniazda USB. Ich ceny zaczynajg sie od kilkunastu ztotych i wiekszos¢ z nich nie
sprawi zadnych problemow podczas instalacji i pdzniejszego uzytkowania. Polecamy urzadzenia
typu ,,mikro”, ktére jak najmniej wystaja poza gniazdo USB Raspberry.

Pytanie: czy ten odbiornik WiFi bedzie dziatal z Raspberry?

Odpowiedz: Szukajcie urzadzen kompatybilnych z Linuksem. Gdy nie jestescie
pewni — spytajcie sprzedawce. Powinien Wam udzieli¢ wyczerpujacej odpowiedzi.
Zwroccie tez uwage na strone: http://elinux.org/RPi VerifiedPeripherals

Na tym portalu uzytkownicy zbieraja dane o réznych urzadzeniach zgodnych z
Raspberry. Jezeli Waszego urzadzenia nie ma na liScie — wcale nie oznacza to, ze
nie bedzie poprawnie dziala¢! Kilka porad na temat uruchamiania r6znych kart
WiFi znajdziecie na naszym blogu: www.uczymy.edu.pl/wp.

Instalacja odbiornika WiFi ogranicza sie do wpiecia go w gniazdo USB i wykonania kilku
czynnosci konfiguracyjnych.
T —

Raspberry Pi z wpietym modutem WiFi
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Czujniki
Podstawa robotow II generacji sg czujniki. Pozwalaja one robotowi orientowac si¢ w otoczeniu, na
przyktad wykrywac przeszkody.

Roboty I generacji: programowane do wykonania okreSlonych zadan, ale
niezdolne do zbierania informacji z otoczenia (tzw. otwarty uklad sterowania);
Roboty IT generacji: potrafia obserwowac otoczenie i siebie za pomoca zestawu
czujnikéw (tzw. sprzezenie zwrotne, zamkniety system sterowania);

Roboty III generacji: rozwiniecie II generacji o mozliwosci zaawansowanego
rozpoznawania obiektow z otoczenia za pomoca analizy obrazu.

Naszego robota wyposazymy w jeden czujnik: ultradZzwiekowy miernik odleglosci typu HC-SR04.
Jest on tani, bardzo prosty w budowie i obstudze. Oczywiscie pozniej bedziecie mogli rozszerzyc
swojego robota o inne czujniki, na przyktad reagujace na ruch, Swiatlo a nawet kamere.

Zasada dzialania HC-SR04 zostala bardzo praktycznie opisana w 27 numerze
darmowego The Mag Pi: http://www.themagpi.com

Rozwazmy kilka waznych aspektow, ktére nalezy rozpatrzy¢ przy dodawania czujnikow do
robotow:

* Napiecie zasilania;

* Prad zasilania;

* Napiecie logiki.
Kazdy czujnik jest elementem elektronicznym, ktéry wymaga zasilania. W ukladach sterowania
najpopularniejsze sa dwa napiecia: 3,3V i 5V. Raspberry Pi potrafi dostarczy¢ oba te poziomy.

Niektére modele Arduino (np. ProMini) posiadaja tylko wyjscia 5V. Chcac uzyc¢
czujnik zasilany 3,3V, konieczne jest zastosowanie dodatkowych ukladow
obnizajacych napiecie do 3,3V. Urzadzenie (uklad) obnizajacy napiecie zasilania
nazywa sie przetwornica obnizajaca (ang. step-down).

Oprocz napiecia, kazdy czujnik pobiera prad. Na szczescie wiekszo$¢ z nich wymaga naprawde
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minimalnych pradéw (np. 10mA) i moze by¢ zasilane bezposrednio z minikomputeréw.

Ostatnim z parametrow jest napiecie logiki. Jak wiecie, komputery (jako maszyny cyfrowe)
postuguja sie ,,0” i ,,1”. Kazdemu z tych stanéw przyporzadkowane sa odpowiednie zakresy napiec.
Dla przyktadu: ,,0” dla RPi to napiecie 0-0.8V; wszystko powyzej 1.3V do 3,3V to ,,1”. Niektore
uktady postuguja sie logika, gdzie ,,1” oznacza napiecie np. 3.5 — 5V (np. Arduino). Oznacza to, ze
za cyfrowa ,,1” moggq sie kry¢ bardzo rézne napiecia!

W przypadku standardu RS232, ,,0” oznacza napiecie nawet 25V

Podanie napiecia wyzszego niz 3,3V na pin Raspberry moze doprowadzic¢ do jej
nieodwracalnego zniszczenia!

Taka sytuacja moze wystapi¢ nie tylko w przypadku np. zwarcia. Nasz miernik odleglosci jest
zasilany napieciem 5V. Zapytany — réwniez odpowie sygnalem 5V. Podlaczenie wyjscia takiego
czujnika bezpoérednio do Raspberry Pi spowoduje jej uszkodzenie. Zeby tego unikna¢, faczymy
nasz czujnik za pomoca uktadu nazywanego konwerterem logiki. Obnizy on poziom sygnatu z
czujnika do zakresu akceptowalnego przez Raspberry Pi.

Zasilanie

Nasz robot ma operowac bez zadnych dotaczonych kabli. Musimy go wiec wyposazy¢ w niezalezne
zasilanie. Mozliwosci rozwigzania tego problemu ograniczajq sie wilasciwie do wyboru miedzy
akumulatorkami NiMH (popularny rozmiar AA lub AAA) lub pakietem LiPo.

Wybor zasilania zalezy od napiecia i pradu, jakie wymagaja komponenty Waszego
robota. Silniki potrzebuja zazwyczaj 3-12V, minikomputer Raspberry: 5V, czujniki
3,3V lub 5V. Kazdy element robota bedzie wymagal tez odpowiedniego pradu.
Sama Raspberry Pi potrzebuje okoto 350 mA. A silniki nawet 2A! Wybrane Zrodto
zasilania musi dostarczy¢ wymagane napiecie i prad albo konieczne beda
dodatkowe uktady dopasowujace.

Ze wzgledu na znaczny ciezar akumulatorkow NiMH (potrzeba by ich co najmniej 6), ograniczone
miejsce oraz koniecznos¢ dostarczenia znacznych pradéw, uzyjemy pakietow litowo -
polimerowych (LiPo).

Pytanie: Dlaczego potrzebujemy az 6 baterii/akumulatorkéw AA NiMH?
Odpowiedz: Nasza Raspberry Pi wymaga napiecia doktadnie 5V. Poniewaz nie ma
takich ogniw (AA: 1,5V, AAA:1,2V, akumulatorki AA:1,2V/baterie; LiPo 3,6
V/ogniwo — zmienne w czasie), bedziemy musieli uzy¢ kilku baterii i przetwornicy
dopasowujacej napiecie. Przetwornica obnizajaca, ktéra uzyjemy do naszego
robota, wymaga napiecia wejSciowego wyzszego niz napiecie wyjsciowe — o ok.
1V. Stad minimalne napiecie na wejsciu przetwornicy to 6V. Potrzebujemy wiec co
najmniej 5 szeregowo polaczonych baterii AA — a poniewaz nie ma takich
pojemnikéw — potrzebujemy 6 baterii. 4 baterie nie wystarcza (4x1,5=6V), bo ich
napiecie bardzo szybko spadnie ponizej 6V i przetwornica przestanie dziata¢. Od
strony pradu: 1 dobra bateria alkaliczna AA posiada pojemnos$¢ okoto 2000mAbh;
teoretycznie moze wiec dostarczy¢ pradu 2A przez godzine (w praktyce nie jest to
takie liniowe). Przy laczeniu szeregowym sumaryczna pojemno$¢ jest réwna
pojemnosci najmniejszego ogniwa (sumuje sie tylko przy polaczeniu réwnoleglym).
9V bateria ma pojemnos¢ srednio 150mAh.
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Wystarczajace parametry zapewni pakiet typu 2S (nominalnie 7,4V) o pojemnosci 1300 mAh. W
tym projekcie uzyjemy produktu firmy Redox, ale kazdy inny o zblizonych parametrach tez bedzie
odpowiedni. Mozecie oczywisScie uzy¢ pojemniejszej baterii o wiekszym napieciu (np. 3S), ale
wtedy wzrosng koszty projektu i pojawia sie problemy z upakowaniem wszystkich elementow.

Ponizej zestawiliSmy kilka pakietow, ktére rowniez mozecie uzyc.

Bateria Napiecie Pojemnos¢ Rozmiary/ waga Orientacyjna
nominalne - cena
maksymalne [V]

Redox 2S 1300mAh | 7,4 - 8,4 1300 mAh 70 x 35 x 15mm, 40 PLN

20C 80g

(nasz wybér)

Dualsky 7.4V 7,4-8,4 1300 mAh 65,5x36x15,5mm 40 PLN

1300mAh 20C 73g

Wiecej informacji o pakietach LiPo znajdziesz na naszym blogu:

uczyvmy.edu.pl/wp/baterie-lipo

> >

Podwozie

Budujemy robota na bazie tr6j-punktowego podwozia. Z przodu bedzie podparty przez obrotowa
kulke. Z tyhlu znajda sie dwa niezaleznie napedzane kota. Kolejne poziomy robota beda montowane
do poprzednich z uzyciem metalowych dystansow. Goérna platforma scali i ustabilizuje cala
konstrukcje.

Platforma robota mobilnego

Jest to najprostszy i najtatwiejszy do zbudowania uklad. Manewrowanie polega na manipulacji
szybkoscig i kierunkiem obracania sie poszczego6lnych két, np.:
e Jazda do przodu: oba kota naprzod;
e Jazda do tylu: oba kota do tyly;
Skret w lewo: lewe kotlo stop, prawe naprzod;
Skret w prawo: prawe koto stop, lewe naprzod;
Obrot w lewo: lewe koto do tyhu, prawe naprzod;
Obro6t w prawo: lewe koto do przodu, prawe do tyhu.

Przy ograniczonej dlugosci i szeroko$ci robota, uklad taki jest dostatecznie stabilny.
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Nalezy jednak zwréci¢ uwage na odpowiednie roztozenie ciezaru. Zbytnie przesuniecie ciezkich
elementow do tylu moze sprawi¢, ze niewielkie nierownosci (np. podjazd pod krawedZ dywanu)
oderwa przednig kulke od powierzchni co w rezultacie moze doprowadzi¢ do ,,dachowania”.
Kolejnym ciekawym zagadnieniem jest odpowiednie dobranie két. Jezeli beda one gladkie, robot
bedzie sie $lizgal np. na ptytkach podtogowych czy panelach. Przyczepnos¢ poprawi obciagniecie
kétek uszczelka do rur PCV lub guma z detki rowerowej. Najlepszym rozwigzaniem w przypadku
wykladzin lub dywanow jest jednak plytkie ponacinanie kot na obwodzie. Jezeli naciecia beda
waskie, robot nie bedzie podskakiwatl nawet na rownej nawierzchni.

Naped

Roboty mobilne mogg by¢ napedzane na kilka r6znych sposobéw. Najpopularniejsze rozwigzania
opieraja sie na silnikach krokowych, serwomechanizmach lub silnikach DC (DC: ang. Direct
Current, napiecie stale). Kazde z tych rozwigzan ma swoje wady i zalety. ZebraliSmy je w ponizszej

tabeli.

Naped

Zalety

Wady

Zastosowanie

Silniki krokowe

Mozliwos¢ precyzyjnego
sterowania. Mozna je
pozyskac z np. starych
drukarek

Wymagaja wiekszych pradow;
skomplikowane sterowanie
(duza ilo$¢ wyprowadzeni do
obstuzenia), stosunkowo
wolne ale przede wszystkim
duze i ciezkie.

Wieksze i ciezsze roboty
mobilne, roboty
stacjonarne, drukarki 3D.

(nasz wybor)

obrotowa; niska cena

przekladni, ktére ogranicza
obroty i zwieksza moment
obrotowy. Sa malo
precyzyjne.

Serwomechanizmy | Bardzo popularne i tatwo Zwykle serwomechanizmy Uniwersalne -
dostepne; tatwo sie je steruje | obracaja sie jedynie o 180 modelarstwo, robotyka
(PWM, 1 kabel sygnatowy), stopni; mozna je przerobi¢, ale
duza precyzja i ograniczony nie jest to trywialne (+utrata
apetyt na prad. Bardzo duzy gwarancji). Dostepne sa
wybor - od matych i lekkich réwniez serwa 360, ale ich
(nawet 2-3 gramy!) az po cena zazwyczaj przekracza
duze i bardzo wydajne. Niska | 40PLN/sztuke.
cena.
Silniki DC Duza moc i szybkoes¢ Wymagaja dodatkowych Roboty mobilne

Silniki DC

Do napedzania naszego robota uzyjemy dwoch silnikéw DC. Silniki tego typu majg tylko dwa
wyprowadzenia, do ktérych nalezy podiaczy¢ mase i zasilanie. Sterowanie odbywa sie poprzez
zamiane biegunéw (obroty lewo/prawo) i zmiane wypekienia sygnalu sterujacego
(szybciej/wolniej, tzw. PWM - zobacz ramka). Dla uproszczenia bedziemy sterowac jedynie
kierunkiem obrotow.
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PWM polega na podawaniu sygnatu o okres$lonej czestotliwosci i wypehieniu, tzn.
stanow wysokich przeplatanych stanami niskimi. Wartos¢ PWM to stosunek czasu
trwania sygnatu wysokiego do czasu trwania sygnatu niskiego.

1 :"'- 1 ckres .....

PWNM=100%
-

¥
———=
¥

Predkosci obrotowe silnikow DC siegaja kilkunastu tysiecy obrotéw na minute. Majg tez
ograniczony moment obrotowy. Z tego powodu proste podlaczenie ich do kota napedowego nie da
pozadanych efektow. Konieczne jest zastosowanie odpowiedniej przekladni, ktéra ograniczy ich
obroty (do 100-120 na minute) i zwiekszy moment obrotowy.

Kolejnym parametrem silnikdw jest wymagane przez nie napiecie zasilania. Jest to wartos¢
charakterystyczna dla danego silnika. Zazwyczaj podaje sie:

e Napiecie nominalne (w woltach - [V]);

e Zakres dopuszczalnych napiec¢ - minimalne do maksymalne;
Napiecie nominalne okresla optymalny punkt pracy silnika. Przykladowo, silnik DC o napieciu
nominalnym 12 [V] moze mie¢ zakres dopuszczalny 4,5 [V] - 13,5 [V]. Przy napieciu mniejszym
niz nominalne (12 [V]) bedzie sie wolniej obraca¢ i szybciej zuzywaé. Ponizej napiecia
minimalnego (tu: 4,5 [V]) przestanie sie obracac. Zasilenie napieciem wiekszym niz maksymalne
(tu: 13,5 [V]) moze uszkodzi¢ silnik lub znacznie skréci¢ jego zywotnosc.

Pytanie: Skoro mniejsze napiecie to wolniejsze obroty — to po co nam PWM? Nie
mozna po prostu regulowac napiecia?
Odpowiedz: Nie. Taka regulacja jest skomplikowana. Duzo tatwiej wygenerowac
odpowiedni sygnat sterujacy (PWM)!

Kolejnym waznym parametrem sa prady pobierane przez silniki:
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e Pobdr pradu na biegu jalowym (w miliamperach - [mA]);
e Pobdr pradu w szczycie (w miliamperach - [mA] lub amperach [A]).

Silnik pracuje na biegu jalowym gdy kreci sie bez Zadnego obcigzenia. Silnik pobiera prad
szczytowy w przypadku zatrzymania jego watu - np. gdy robot spotka sie z przeszkoda, ktéra nie
pozwoli mu na dalsze poruszanie sie. Obydwa prady sa bardzo wazne, gdyz stawiaja konkretne
wymagania co do wydajnosci zrodla zasilania i elementéw sterujacych takim silnikiem. Zrédto
zasilania musi dawac co najmniej prad szczytowy.

Pytanie: jaki prad maksymalny moze dostarczy¢ pakiet LiPo?

Odpowiedz: Parametr ten okreSlany jest dla kazdej baterii LiPo i kryje sie pod
oznaczeniem np. '20C'. '20C' oznacza, ze bateria moze da¢ maksymalnie
20*pojemnos¢; u nas: 20 *1,3 = 26A!

Elementy sterujace silnikiem musza w stanie taki prad przelacza¢. Rowniez kable polaczeniowe
nalezy dobra¢ w ten sposéb, aby mogly przenieS¢ prad szczytowy z zapasem co najmniej 20%.
Inaczej w sytuacji zatrzymania robota moze dojs¢ do jego spalenia.

Parametr Znaczenie Przyktadowe
wartosci
Napiecie nominalne Optymalne napiecie pracy silnika 12 [V]
Napiecie maksymalne Maksymalne napiecie, jakie moze by¢ podane na silnik bez jego 13,5[V]
uszkodzenia
Napiecie minimalne Minimalne napiecie wymagane, aby silnik sie obracat 4,5[V]
Prad jalowy Prad pobierany przez silnik przy nieobcigzonym wale 50 [mA]
Prad szczytowy Prad pobierany przez silnik przy zablokowanym wale 2 [A]
Ilos¢ obrotéw na minute | Silniki DC uzywane w robotyce wymagaja przektadni. 60, 100, 120

[obr/min]

Sterowanie silnikami
Problem z silnikami polega na tym, ze do pracy potrzebuja duzych pradéw — znacznie wiekszych,
niz jakikolwiek minikomputer lub mikrokontroler moze sam wygenerowac.

Mostek H: uklad elektryczny pozwalajacy na sterowanie kierunkiem obrotu silnika
DC. Dostepny jako pojedynczy uktad scalony. W naszym robocie zastosujemy
PiMotor zbudowany na L293DNE. Nominalny prad, jaki moze przeniesc¢ ten uktad
to 600mA, maksymalny: 1.2A. Musicie wiec szukac silnikow, ktdre przy
zatrzymany wale pobiorg prad mniejszy od 1A.

Kolejng kwestig jest to, ze silniki DC generuja w sieci zasilania bardzo duzo zaklocen. Potrafig
powodowac¢ impulsy elektryczne o bardzo wysokim napieciu (tzw. szpilki). Bezposrednie
podiaczenie ich do minikomputera (pomijajac kwestie mocy) mogloby spowodowac jego
uszkodzenie - w najlepszym wypadku ciggle restartowanie. Dlatego konieczne jest stosowanie
dodatkowych ukladéw, ktore przejma na siebie ciezar sterowania mocami i uchroniag inne uklady
przed zakloceniami z silnikow.
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W naszym projekcie uzyjemy wilasnie takiego ukladu, ktory jest rozszerzeniem nakladanym na
ztacze GPIO Raspberry Pi. Umozliwia on nie tylko cyfrowe sterowanie silnikami, ale i zasilenie
same]j Raspberry Pi (tzw. ang. back-power).

l ------r.ﬁ-' w=—--—-

Raspberry Pi z rozszerzeniem PiMotorDC firmy msx-elektronika.pl

Na koniec...

Poznaliscie juz koncepcje naszego robota. W nastepnej lekcji zaczniemy go budowac!

Stowniczek
Znaczenie

A Amper, jednostka pradu

DC ang. Direct Current, napiecie state

mA Miliamper, jednostka pradu réwna 1/1000 A (ampera)

Mostek H Uklad elektryczny pozwalajacy na sterowanie kierunkiem obrotow silnika

Przetwornica | Element elektroniczny obnizajace napiecie w zakresie 0 — napiecie zasilania

step-down | przetwornicy

PWM ang. Pulse Modulated Width, sterowanie wypehlieniem sygnatu sterujacego — do
zmieniania szybkosci obrotowej silnika

RPi Raspberry Pi, minikomputer sterujacy naszym robotem

\Y Wolt, jednostka napiecia
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Edukacja dla wszystkich

Rozszerzenie PiMotorDC dostarcza:

MSX

elektronika

X

WSszystkie materiaty znajdziecie na:

uczymy.edu.pl/moodie

(dostepne za darmo po zalogowaniu jako ,,go$¢” - nie ma
potrzeby rejestracji)

Wiecej kursow znajdziecie na:

uczymy.edu.pl

Wiecej o elektronice dowiecie sie na:

| mgg/
uczymy.edu.pliwp

Jako autorzy dotozylismy wszelkich staran, zeby przedstawione w tym kursie materiaty byly zgodne z rzeczywistosciq. Wszystkie rozwiqzania zostaty
sprawdzone (zbudowane) przez nas osobiscie. Kurs ten ma jednak charakter wylqcznie informacyjny. Nie ponosimy zadnej odpowiedzialnosci (na
przyktad karnej, cywilnej) za jakiekolwiek koszty i szkody (zdrowotne, majqtkowe i inne) wynikle w rezultacie wykorzystania zamieszczonych
materiatow. Sami jestescie odpowiedzialni za zapewnienie bezpieczenistwa sobie i swojemu otoczeniu.

Zamieszczone zdjecia majq charakter poglqdowy i mogq sie rézni¢ od stanu faktycznego. Nie stanowiq oferty handlowej w rozumieniu kodeksu

cywilnego.
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http://uczymy.edu.pl/wp
http://uczymy.edu.pl/
http://uczymy.edu.pl/moodle
http://msx-elektronika.pl/
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