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Abstrakt

Predkladana bakalatskd prace je zamétfena na vylepSeni stavajiciho modelu zavodi
automobill. Prace se zabyva mikrokontrolerem Arduino UNO a zakladnimi zptsoby fizeni
krokovych motorti. Soucasti prace je navrzeny a vyrobeny plosny spoj, ktery pomoci
vytvofeného programu pro Arduino UNO obsluhuje krokovy motor. Zavérem jsou

navrhnuty dal$i moznosti vylepseni zavodi automobild.

Klicova slova

Arduino UNO, Arduino IDE, krokovy motor, digitalni piny, displej, model zavodu

automobilt, statorové civky, plosny spoj
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Abstract

This bachelor thesis is focused on improving the existing model of racing cars. The
thesis deals with microcontroler Arduino UNO and the basic methods of controlling
stepper motors. Part of the work is designed and manufactured printed circuit board. This
printed circuit board and created program for Arduino UNO controlling a stepper motor.

Finally are some other opportunities to improve model of racing cars.

Key words

Arduino UNO, Arduino IDE, stepper motor, digital pins, display, model of racing cars,
stator coils, printed circuit
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Uvod

V soucasné¢ dobé je na trhu mnoho vyvojovych platforem S vlastnim vyvojovym
softwarem. Mezi nejznamé;jsi platformy patii Arduino. Arduino je ureno predevSim pro
uzivatele, ktefi chtéji realizovat vlastni projekt a nemaji velké zkuSenosti
S programovanim. Arduino mize ziskavat data z pfipojenych senzord a na zéklad¢ téchto
dat vyhodnocovat okolni prostfedi. Dale miuze fidit rizné pfipojené periferie, jako jsou

naptiklad krokové motory.

Moderni elektronika, automatizani technika a elektronika stdle vice vyuzivaji
pohony, kde se muze Fidit pfesna poloha natoceni mechanickych systémii. Pozadavky jsou
pfedev§im mala setrvacnost a velky kroutici moment. Témto pozadavkiim pii vhodné

zvoleném fizeni vyhovuji krokové motory.

Cilem této bakaldiské prace je popsat mikrokontroler Arduino a zdkladni fizeni
krokovych motor. Vylepsit stavajici model zdvodi automobilii, ktery je napajen ze
stabilizovaného zdroje napéti a pres stisknuta tlacitka pfimo spina statorové civky. Tento
zpusob zapojeni nedrzi sepnuté faze. Pro snazsi ovladdani zavodi automobilll je cilem
vytvofit prostfednictvim mikrokontroleri Arduino UNO vhodné fizeni krokovych motort,

které umoZzni pohyb modeli auticek.

10



Ovlddani krokového motoru v modelu zavodii automobilii pomoci mikrokontroleru Arduino

Vaclav Frélich

2016

Seznam symbolt a zkratek

PC ., Osobni pocitac
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ICSP..ciiiiii Protokol pro seriové programovani
SRAM.......c...... Statickd pamét’

EEPROM........... Elektricky mazatelna pamét

/(@ DU Vstup/Vystup
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Arduino

Arduino je open-source projekt zalozeny na vlastnim hardwaru a softwaru. To
znamend, ze editovat programy a schémata vSech oficidlnich modeld miZze kazdy.
Arduino se vyuziva ve velkém mnozstvi aplikaci a je ve svété nejrozsifenéjsi platformou.
Modely Arduino umoziuji pfipojeni a ¢teni periferii, mezi které mohou patfit tlacitka,
senzory a dalsi. Mohou byt také pouzity na ovladani velkého mnozstvi zafizeni, at’ uz se

jedna o spinani osvétleni, ovladani robotti nebo také pro ovladani motord.

OO,

Obr. 1.1 Logo Arduino [1]

1.1 Vznik a vyvoj Arduina

Arduino vzniklo v roce 2005 v italském mésté Ivrea. Cilem bylo vytvofit jednoduchy,
levny a snadno dostupny vyvojovy set, ktery mél slouzit pfedevS§im pro studenty. Arduino
se brzy stalo mezi studenty velmi populdrni, a tak se rozsitilo do celého svéta véetné
navodu a schémat. Nyni je na trhu dostupna spousta riznych desek Arduina véetné jeho

neoficialnich typu. [1]
1.2 Zakladni popis Arduina

Vétsina typu Arduina je zalozena na vyuzivani procesora od firmy Atmel. Procesor je
spolu s dalsimi elektronickymi soucastkami umistén na desce plosného spoje, kde typicky
pro Arduino ptfevlada modré barva. VétSina Arduino desek obsahuje také prevodnik, ktery
slouzi pro komunikaci PC a procesoru. Existuji vSak typy desek, které maji pievodnik
zabudovany v procesoru z divodu uspory mista na desce. Nekteré typy desek nemaji zadny

prevodnik. V tomto pfipad¢ je nutné vyuzit pro programovani externi prevodnik. [1]

12
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1.2.1 Hlavni vyhody Arduina:
e Nizka cena

Desky Arduino jsou oproti jinym platformam zalozenych na mikrokontrolerech
pomérné levné. V dnesni dobé¢ jsou navic dostupné riizné nahrady Arduina, které vychazeji
levnéji, nez originalni deska Arduino. Model Arduino UNO se pohybuje v cené kolem

400 KCc. Lze si také sestavit vlastni Arduino, na internetu je mnoho navoda na sestaveni.

[2]

e Podpora vice operacnich systémii

Software Arduino (IDE) je dostupny pro Windows, Linux, Macintosh OSX. V¢tSina

ostatnich prostfedi pro mikrokontrolery je dostupna jen pro Windows. [2]

e Piehledné a jednoduché programovaci prostiedi

Arduino software je vhodny jak pro zkuSené¢jsi uZzivatele, tak i pro zacatecniky, kteti
maji malé zkuSenosti s programovanim. Pro takové uzivatele nabizi velké mnozstvi
ukazkovych koda, které jsou implementovany ptimo ve vyvojovém prostiedi a prezentuji

moznosti vyuziti Arduina. Proto je také Arduino ¢asto vyuzivano jako uc¢ebni pomicka. [2]

e Open source

Arduino nabizi velké moznosti vyuziti pro uzivatele, ktefi méné rozumi technickym
detailim. Uzivatel¢ tak mohou pouzit jiz vytvorend zapojeni desek Arduino vcetné
zdrojovych kodu. Jazyk mize byt také rozsifen knihovnami vytvorenymi v C++. Schémata
desek Arduino jsou voln¢ dostupné a proto si mohou navrhafi vytvofit i vlastni verzi

modulu. [2]

13
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1.3 Arduino UNO

Arduino UNO patii v soucasné dobé mezi nejvyuzivanéj$i model Arduina, protoze
disponuje dostatenym vykonem pro vétSinu aplikaci a zaroven ma kompaktni rozméry.
Nyni jiz existuje n¢kolik jeho verzi. Posledni z verzi je oznacena jako Arduino UNO Rev3.
UNO pracuje na mikroprocesoru ATmega 328, ktery ma 32 kB pamét’, kde 0,5 kB zabira
bootloader, ktery zabezpeCuje naprogramovani Arduina po seriové lince a nasledné
spusténi programu. Pamét’ SRAM ma velikost 2 kB a EEPROM je o velikosti 1 kB. Pamét’
EEPROM je mozné ¢ist nebo do ni zapisovat pomoci knihovny EEPROM. Oscilator
pracuje na frekvenci 16MHz. [5]

o o NQWQMN-(“
! [ ! ~ ¥
DIGITAL (PWwM~) E E

(0.0} .,Qﬁ_wgg

~ ARDUINO

Obr. 1.2 Popis Arduino desky [5]

1) Tlacitko Reset

Viditelny ¢erveny mikrospinag, ktery se pouziva pro spusténi programu od zacatku.

Vétsinou je popsan na desce napisem RESET. [5]

14
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2) Konektor USB typu B

U nové¢jSich modelii se mizeme setkat 1 s typem micro USB, jelikoz je podstatné
mens$i a nezabirda mnoho mista na desce jako klasické USB. Nékteré desky tyto konektory
viibec nemaji, proto bud’to potfebuji k naprogramovani externi programator anebo je zde

jiny zpusob ptipojeni napiiklad pies Bluetooth nebo Ethernet. [5]

3) Napajeci konektor

Napgjeni Arduina je mozné provést nékolika zplisoby. Jednim zptsobem je externi
napdjeci zdroj, ktery se zapoji do napajeciho konektoru desky. Doporucuje se rozsah
napéjeciho napéti mezi 7 az 12V. Pti vyssim napéti by se mohl regulator napéti, ktery toto

napéti externiho zdroje upravuje na 5V, prehiat a poskodit desku.

Dalsi moznosti je napajeni z baterie. Tato moznost se nejcastéji vyuziva pro projekty,
kde neni mozné dodat napéjeni ze sité, nebo kde je nutnd mobilita ovladaného zatizeni.
Externi baterie se zapojuje do pinu Vin a do pinu GND. Napdjeni je mozné vyuzit i ptes
rozhrani USB. V tomto ptipadé napajeci napéti neprochazi pies stabilizator, ale deska je

napajena ptimo napétim 5V. [3]

4) ICSP rozhrani

Slouzi pro externi programovani USB-serial pfevodniku. Arduina, ktera nemaji
ptevodnik nebo maji pievodnik pfimo v mikrokontroleru, rozhrani ICSP neobsahuji. Pro

bézného uzivatele je toto rozhrani nevyuzitelné. [5]

5) USB-serial pievodnik

USB-serial prevodnik je prostfednik pro komunikaci mezi PC a mikrokontrolerem. [5]

6) LED diody L, Rx, TXx

Dioda, ktera je popsana na desce pismenem L je ¢asto vyuZzivana, protoze je pfipojena

na digitalni vystup ¢. 13. Dioda tedy sviti, pokud madme na tomto digitadlnim vystupu

15
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hodnotu logické 1. Vyhoda je, Zze spinani vystupu vidime a nemusime tak pfipojovat
napiiklad externi diodu. Néktera Arduina tuto diodu nemaji. Diody, které jsou oznaceny
pismeny Rx a Tx slouZzi pro seriovou komunikaci, kde dioda Rx blika, pokud se piijimaji

data a dioda Tx blika tehdy, jsou-li data posilana. [5]

7) Mikrokontroler

Mikrokontroler je integrovany obvod, ktery ma v sobé mnoho elektronickych
soucastek, které tvoii elektricky obvod. Obsahuje pamét’ pro ulozeni programu a operacni
pamét’. Najdeme ho na vSech deskach, kde je vétSinou zapéjen pifimo do plosného spoje
Arduina. Arduino UNO obsahuje mikrokontroler ATMEGA328P, ktery je zasunut do
patice. [5]

ATMEGA328P-PU Chip to Arduino Pin Mapping

Arduino function
2]] PC5 (ADC5/SCL/PCINT13) analog input 5

Arduino function
reset (PCINT14/RESET) PC6]!

digital pin 0 (RX) (PCINT16/RXD) PDO[}2 [ PC4 (ADC4/SDA/PCINT12) analog input 4
digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PD1[}s s{7] PC3 (ADC3/PCINT11) analog input 3
digital pin 2 (PCINT18/INTO) PD2}+ 251] PC2 (ADC2/PCINT 10) analog input 2
digital pin 3 (PWM) (PCINT19/0C2B/INT1) PD3[}s 2411 PC1 (ADC1/PCINTY) analog input 1
digital pin 4 (PCINT20/XCK/T0) PD4 [Je 23171 PCO (ADCO/PCINTS) analog input 0
vce veely 2] GND GND

GND GND[Je 21] AREF analog reference

crystal (PCINTE/XTAL1/TOSC1) PB8 o of) AVCC o
crystal (PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [J10 w}] PB5 (SCK/PCINTS) digital pin 13
digital pin 5 (PWM)  (PCINT21/0COB/T1) PDS ] 18f7] PB4 (MISO/PCINT4) digital pin 12

170] PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3) digital pin 11(PWM)
18] PB2 (SS/OC1B/PCINT2) digital pin 10 (PWM)
15] PB1 (OC1A/PCINT1) digital pin 9 (PWM)

digital pin 6 (PWM) (PCINT22/0COA/AINO) PD6 ]2
digital pin 7 (PCINT23/AIN1) PD7[}13
digital pin 8 (PCINTO/CLKOACP1) PBO [}«

Digital Pins 11,12 & 13 are used by the ICSP header for MISO,
MOSI, SCK connections (Atmega 168 pins 17,18 & 19) Avold low-
impadance loads on thesa pins when using the ICSP header

Obr. 1.3 RozlozZeni vyvodiu ATMEGAS328P [9]

8) Dioda ON

Dioda ON indikuje, Ze je deska Arduina napajena. [5]

9) ICSP rozhrani

ICSP rozhrani slouzi pro programovani mikrokontroleru. Vyuzivaji ho i nékteré

shieldy. [5]
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10) Digitalni piny

Tyto piny slouzi pro ptipojeni soucastek nebo obvodu, které chceme spinat.

11) Piny

Zde se nachézeji prevazné napdjeci piny Arduina. Pin oznaceny ndzvem IOREF
poskytuje referencni napéti, S kterym mikrokontroler pracuje. Spravné nakonfigurovany
shield si pfecte napéti na pinu a vybere piislusny zdroj napéti na 5V nebo na 3,3V. Pin
RESET se typicky pouziva v ptipad¢, kdy je nutné k shieldu ptidat resetovaci tlacitko. Piny
5V a 3,3V a GND slouZi pro napajeni. Pin Vin slouZzi pro externi napajeci zdroj, kterym se

muze napajet deska Arduino. Externim zdrojem miize byt naptiklad baterie. [3]

12) Analogové vstupy / vystupy

Na tyto piny se piipojuji napiiklad senzory, u kterych méfime analogovou hodnotu.

Mohou se vyuzit i jako digitalni vstupy a vystupy. [5]

1.3.1.1 Vstupné vystupni piny Arduina UNO

UNO obsahuje 14 1/O pind, které mohou byt vyuZity jako vstupni nebo vystupni. To
jestli bude pin vyuzit jako vstupni nebo vystupni si uZivatel zvoli na za¢atku programové
¢asti, kde si také nastavi, zda chce vyuzivat vnitini PULLUP rezistory. Tyto piny pracuji
s napétim 5V. Kazdy pin mtze pfijimat nebo dodavat proud o hodnoté 20mA. Maximalni
hodnota, kterd nesmi byt pfekrocena je 40mA, jelikoz pifi této hodnoté by doslo
k poskozeni desky Arduino. Nékteré z I/O pinti maji specifické funkce. [3]

Piny 0, 1 slouzi pro sériovou komunikaci. Pin 0 (Rx) slouZzi pro piijem dat a pin 1 (Tx)

pro vysilani dat.

Piny 2, 3 maji vyuziti pro externi preruseni. K jejich pouziti se vyuziva funkce
attachInterrupt(). PferuSeni mtze byt vyvoldno naptiklad stoupajici nebo klesajici hranou

nebo zménou hodnoty logické hladiny signalu.
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Piny 3, 5, 6, 9, 10, 11 mohou byt vyuzity pro pulsn¢ Sitkovou modulaci (PWM).
Piny 10, 11, 12, 13 s uzitim knihovny SPI umoznuji SPI komunikaci.

Pin 13 pro tento pin je na desce umisténa LED dioda. Nejcastéji se vyuziva jako
ukazkovy program pro Arduino, ktery obsluhuje diodu. Vyhodou je, Zze se nemusi

pripojovat externi dioda a uzivatel vidi spinani diody pfimo na desce.
Piny SDA, SCL, A4, A5 podporuji TWI komunikaci pomoci knihovny Wire.

UNO obsahuje na své desce 6 analogovych pint. Tyto piny umoznuji méfit elektrické
napéti pfivedené na tyto vstupy a se zmeétenou hodnotou déle pracovat. Kazdy vstup
poskytuje rozliseni 10 bitdl, coz je 21° = 1024 rliznych hodnot. Vychozi nastaveni je od
0do 5 V. Horni hranice napéti lze zménit pomoci funkce analogReference(). Tyto
analogové piny lze pouzit i jako digitalni vstupy a vystupy. [3]

ICSP
for USB interface

(12C) SCL
(12C) SDA
(SPI) SCK
(SPI) MISO
(SPI) MOSI
(SPI)SS
Interrupt 1
Interrupt 0

onw ROWVT MmN
-t [ 1
k DIGITAL (PWM~) IcsP

UsB
to computer

i : rxumt © ARDUINO

7to 12V
DC input

- - o

30
wn
g8

Obr. 1.4 Rozlozeni pinti Arduina UNO [3]
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1.3.2 Programovani Arduina UNO

Programovaci prostiedi se nazyva Arduino IDE a je napsano v jazyku Java. Jeho
vyhodou je, Ze se mize spustit pod vétsSim poctem operacnich systému, krom¢ Windows
také na Mac OSX nebo GNU/Linux. Samotné vyvojové prostiedi je velmi dobie navrzeno

pro uzivatele, jelikoz je jednoduché a prehledné.

Pro programovani Arduina se mlze vyuzit vice programovacich jazykl, mezi které
patii C, C++, ale je mozné pouzit také knihovnu Wiring, coz je nadstavba jazyka C++.

Program ve Wiring je o néco obsahlejsi.

Soubor Upra*.-j,f Projekt Mastroje Mapovéda

sketch_aprila
vold setup() {
/74 put your setup code here, to run once:

}

vold loop() {
S put your main codes here, to run repeatedly:

4
3
C

Obr. 1.5 Programovaci prostfedi Arduino IDE

Programovaci prostiedi Arduino IDE vypada v podstaté jako rozsiteny textovy editor.
V horni list¢ menu jsou klasické polozky. Mezi tyto polozky patii napiiklad polozka

soubor, Upravy, projekt, nastroje a napovéda.
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e Soubor

Zde mimo jiné najdeme velké mnozstvi ukazkovych kodu, které prezentuji zakladni
vyuziti desky Arduino. Tyto kody jsou prehledné okomentovany a jsou uzptusobeny pro

zakladni pochopeni, jak Arduino pracuje.

e Projekt

Pod touto polozkou Vv menu se ukryva zakladni seznam knihoven, které jsou
k dispozici jiz po nainstalovani IDE nebo je zde moznost pfidat si knihovnu vlastni. Tyto
knihovny, které se daji voln¢ stahnout, velmi zjednodusuji praci s ovladanymi periferiemi,
jako jsou napiiklad displeje. Uzivatel nemusi slozité posilat data na displej, ale mize

vyuzit nékteré funkce, které knihovna umoziuje.

e Nadstroje

Tato polozka se vyuziva ptfedtim, nez zacneme Arduino programovat. Je nutné zde
nastavit spravny nazev desky Arduino a také vybrat spravny port ke kterému je Arduino
pfipojeno. V menu nastroje je také moZnost zobrazit seriovy monitor. V piipadé

komunikace pies seriovou linku vidime, ktera data se praveé prenase;ji.

Pod hlavnim menu mizeme najit dalsi funkéni tlacitka, které maji nasledujici funkce:

Tlacitko ovéfit - zkontroluje spravnost napsaného kodu. V ptipadé€, Ze objevi
nékteré chyby, objevi Se napis ,,chyba kompilace®. Vypise se seznam chyb, které je nutné
opravit. V piipadé, ze je vSe v poradku a v kodu neni zadna chyba, je mozné nahrat

program do mikrokontroleru.

Tlacitko nahrat - nejdfive se zkontroluje spravnost napsaného kédu a pokud

zde neni chyba, program se nahraje do mikrokontroleru.
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Tlacitko novy - zalozi novy sketch. Sketch je pojmenovani pro vytvareny

¥ . .
Tlacitko ulozit - slouzi pro uloZeni projektu.

Tlacitko seriovy monitor - po stisknuti tohoto tlacitka se mohou sledovat

pienasena data po seriové lince.

1.4 Ostatni druhy oficialnich desek Arduino

V dne$ni dobé€ je na trhu pomérné Sirok4 nabidka desek Arduino, kazdy model ma

specifické vyuziti v ur€itych aplikacich.
1.4.1 Arduino Mini

Tato verze se fadi k nejmensim z oficialnich verzi Arduina. Z dvodu malych rozmért
na desce chybi USB port, a proto je nutné pro programovani vyuzit externi pfevodnik.
Vyuziva se zde procesor ATmega328 o taktu 16MHz. Vykon je srovnatelny s ostatnimi
vétsimi deskami Arduina. Pro svoji velikost ma vyuziti naptiklad v dalkovych ovladacich
a chytrych vypinac¢ich. Obsahuje 8 analogovych vstupnich pint a 14 vstupné vystupnich
pint, kde 6 jich mize byt pouzito jako PWM vystup. [1]

1.4.2 Arduino Nano

Arduino Nano je velmi podobné verzi Arduino Mini. Zasadnim rozdilem je ptfitomnost

prevodniku a portu USB. Je uzptisobeno pro zapojeni do nepajivého pole. [1]
1.4.3 Arduino Micro

Deska obsahuje 20 vstupné vystupnich pini, kde 7 jich mize byt pouzito jako PWM
vystupy a 12 jako analogové vstupy. Pouziva se pfevazné pro vytvoreni vlastniho herniho

ovladace nebo klavesnice. Deska je osazena procesorem ATmega32u4 o frekvenci 16MHz,
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ktery ma v sob&é zabudovany prevodnik. Pro PC se muze tvafit jako klavesnice nebo mys
a muze posilat signaly stisknuti klavesy nebo pohybu mysi. Tuto operaci umoziuji i ostatni

desky Arduino, ale je nutné u nich pieprogramovat ptevodnik. [1]
1.4.4 LilyPad Arduino

LilyPad Arduino zalozené na ATmega328 o frekvenci 8MHz ma minimalni mnozstvi
soucastek na desce, a proto se diky kompaktnim rozmértiim vyuziva predevSim v chytrém
obleceni. Vodivé spoje v obleceni jsou tvofeny vodivymi nitémi. K dostani je 1 ve vice

variantach, které mohou obsahovat USB. [1]

1.4.5 Arduino Fio

Obsahuje procesor ATmega328P o frekvenci 8MHz. Deska je pouzivdna predevSim
pro ptipojeni bezdratovych modull, mezi které patii napiiklad Wi-Fi nebo Bluetooth. Tyto
bezdratové moduly vétSinou pracuji s napétim 3,3V. Na této desce je vyuzito napéti 3,3V

oproti klasickym 5V, které vyuziva vétsina ostatnich desek Arduina. [1]

1.4.6 Arduino Leonardo

Pati k nejnovéjsi desce v rodiné Arduino. Jeho srdcem je procesor ATmega32u4

pracujici na frekvenci 16MHz. Ma 20 vstupné vystupnich pind. [8]
1.4.7 Arduino Yun

Vyuziva ¢ipu ATmega32u4, kromé tohoto Cipu je zde také ¢ip Atheros AR9331, ktery
umoziuje béh Linuxu Linino. Komunikaci mezi t€émito Cipy zajist'uje softwarovy bridge.
Jedna se tedy o velmi vykonnou desku. Na desce jsou dva USB porty. Jeden slouZzi pro
potiebu Linuxu a jedna se o port USB 2.0. a druhy port microUSB je vyuzivan pro

programovani ATmega32u4. Navic zde najdeme jeste ethernet port pro pfipojeni k siti. [1]

1.4.8 Arduino Mega2560

o324

vstupné vystupnich pint. Deska je zaloZzena na vykonném ATmega 2560 a krystalovém
oscilatoru 16MHz. Obsahuje 54 digitalnich vstupné vystupnich pint, u kterych jich lze
14 pouzit jako PWM. Dale obsahuje 16 analogovych vstupti a 4 UARTS seriové porty. [1]
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1.4.9 Arduino Due

Arduino Due je prvni Arduino, které je zaloZeno na vykonném 32-bitovém
mikroprocesoru Cortex-M3, ktery je mnohem vykonnéjsi, nez Cip na Arduino Mega.
Frekvence oscilatoru je 84MHz. Ostatni desky Arduino maji pfevazné 8-bitové Cipy
s maximalni frekvenci 16MHz. Deska je vybavena dvéma USB konektory. Jeden slouzi
k pfipojeni klavesnice nebo mysi a druhy pro programovani ¢ipu. Obsahuje 54 digitalnich
vstupné vystupnich pini. Operacni napéti, které¢ miize byt na 1/0O pinech je 3,3V. Shieldy,
které pracuji s 5V jsou zcela nevhodné pro pouziti u tohoto typu Arduina, jelikoz by mohlo

dojit k jeho poskozeni. Je nutné pouzit shieldy pracujici na napéti 3,3V. [1]
1.4.10 Arduino Esplora

Tento typ Arduina je osazen procesorem ATmega32u4 a je urCen pro vytvoieni
vlastniho herniho setu. Pfimo na desce obsahuje joystick, posuvny potenciometr a tlacitka.
Je zde také zabudovan piezzo bzucdk, tfiosy akcelerometr, teplomér a piny pro piipojeni

LCD displeje. [1]
1.4.11 Arduino Robot

Jedna se o desku, kterd je vyvinuta pro vytvofeni vlastniho robota. Obsahuje procesor

ATmega32u4. Zajimavosti Arduina Robot je, Ze na desce je obsazen kompas. [1]

1.4.12 Arduino Intel Galileo

Prvni deska, ktera vznikla spolupraci spolecnosti Intel je osazena 32-bitovym ¢ipem
Intel Quark SoC X1000 s frekvenci 400Hz. Obsahuje 6 analogovych vstupt a 14 vstupné
vystupnich digitdlnich pinti. Je zde Ethernet port a dva USB porty, a navic slot pro
microSD kartu. Je zde také mini-PCI Express slot, ktery je vyuZivan pro pfipojeni
ptidavnych karet. Arduino Intel Galileo podporuje shieldy pracujici na napéti 5V, ale

pomoci piepnuti jumperu mohou byt pouzity shieldy pracujici s napétim 3,3V. [1]
1.4.13 Arduino Tre

Arduino Tre, které jeSt¢é neni uvedeno na trhu, bude nejnovéjSim a zaroven
nejvykonngjsim typem Arduina. Bude obsahovat procesor s taktem 1 GHz, a proto bude

k vyuziti predev§im pro naro¢né vypocetni aplikace. Bude obsahovat HDMI port, 5 USB
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portl, kde jeden z nich bude vyuzivan pro programovani Arduina a ostatni budou vyuzity
pro pfipojeni zafizeni K Linuxu. Na desce budou také dva audio konektory. Diky témto
parametriim bude schopny tento model konkurovat mensim pocitacim, mezi které patii

napiiklad Raspberry Pi. [1]
1.5 Shieldy pro Arduino

Shieldy mizeme oznacovat za jakousi nadstavbu Arduina. Jedna se o desky, které je
mozné snadno pfipojit k Arduinu. V dnesni dob¢ je na trhu velké mnozstvi téchto shieldu,
mezi které patii naptiklad Ethernet shield, shieldy pro ovladani motord, Wi-Fi shield
a dalsi. [4]
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2 Krokové motory

Principem krokovych motort jsou rizn¢ modifikované synchronni stroje, které maji

schopnost pfevést zménu buzeni na ptresny uhel natoceni, tzv. krok. [10].

Krokové motory maji dvé zakladni ¢asti, ze kterych se skladaji - stator a rotor. Stator
je tvofen z civek, které jsou nejcastéji spinany pomoci fidici elektroniky. Proud, ktery
prochazi civkou statoru, vytvaii magnetické pole, které pritahuje pdl magnetu rotoru. Rotor
je tvofen permanentnimi magnety a je ulozen ve valivych kuli¢kovych loziskach. Vhodné

spinani civek vytvoii rotujici magnetické pole, které otaci rotorem. [11]
2.1 Rozdéleni krokovych motorua dle konstrukce

Krokové motory mtizeme rozd¢lit podle konstrukéniho provedeni na tii zakladni typy:

e Krokové motory s pasivnim rotorem

Krokové motory s pasivnim rotorem jsou oznacovany také jako reluktanéni nebo
reak¢ni. Stator i rotor jSOU nejéastéji tvofeny z ocelovych plecht s vysokou permeabilitou.
Na statoru a rotoru jsou umistény vyjadiené poly. Pii pfipojeni napé€ti na stator se vytvofi
magnetické pole na jednom paru pola. Néasledné dojde k pfitaZeni rotorovych poli k polim

statoru.

e Krokové motory s aktivnim rotorem

Krokové motory s aktivnim rotorem maji rotor tvoien permanentnimi magnety. Stator
je tvofen vyjadienymi poly. Pohyb motoru je zalozen na principu pisobeni magnetickych
sil. Krokové motory s aktivnim rotorem maji vétsi kroutici moment neZ motory s pasivnim

rotorem.
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e Krokové motory hybridni

Hybridni krokové motory jsou kombinaci aktivniho a pasivniho krokového motoru.
Rotor je tvofen permanentnim magnetem. Na pdlech permanentniho magnetu jsou

nasazeny nastavce, které maji na sob¢ drazky. [13] [14]
2.2 Rizeni krokovych motorti

Variantu fizeni krokového motoru volime podle pozadovaného krouticiho momentu,
piipustného odbéru a presnosti nastaveni polohy. OtaCeni motoru je omezeno na nékolik
stovek kroku za sekundu z duvodu pfechodovych magnetickych jevi. Kdyby se tato
frekvence spinani civek zvysila nebo by byl motor pfili§ zatizen, dochazelo by ke ztraté
kroktl. Rizeni krokovych motortl je mozné rozdélit do dvou zakladnich skupin - fizeni

unipolarni a Fizeni bipolarni. [11]
2.2.1 Unipolarni rizeni

U unipolarniho fizeni mtze proud prochazet pouze jednim smérem. S timto buzenim
ma motor nejmensi odbér, ale zaroven tedy i1 nejmensi kroutici moment. Vyhodou tohoto
fizeni je, Ze elektronika spinani je velmi jednoducha. Ke spinani civek se mize pouzit na
kazdou civku jeden tranzistor. Tranzistory mohou byt spinany naptiklad pfes Arduino. Pro

mensi motory lze vyuzit integrovany obvod ULN2803. [11]

7o 1,
o

Obr. 2.1 Rozlozeni civek na statoru
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2.2.1.1 Jednofazové unipolarni Fizeni

U jednofazového unipolarniho fizeni prochazi proud v jednom okamziku pouze jednou
civkou. Na obr. 2.2 je znazornéno nataceni rotoru podle spinanych civek na statoru, ktery
je tvofen péti civkami. Sepnuta civka, ktera ptitahuje pol magnetu rotoru, je v tabulce
znazornéna Cislici 1 a vyznacena modrou barvou. Postupnym spinanim téchto civek je
vytvaren rotani pohyb. Tento typ fizeni je pouzit v praktické Casti této bakalarské prace.
[11]

3 NS NPSRS
B AT TN

Civka 1 1 0 0 0 0
Civka 2 0 1 0 0 0
Civka 3 0 0 1 0 0
Civka 4 0 0 0 1 0
Civka 5 0 0 0 0 1

Obr. 2.2 Aktivni civky pri jednofazovém unipolarnim Fizeni

2.2.1.2 Dvoufazové unipolarni Fizeni

Dvoufazové unipolarni fizeni vyuziva priichodu proudu vzdy dvéma civkami statoru
Vv jednom okamZiku. Civky S protékajicim proudem se vZdy nachéazi vedle sebe. Rotor se
nato¢i do polohy mezi aktivnimi civkami. Vyhodou tohoto fizeni je, Ze motor ma
dvojnéasobny kroutici moment oproti jednofazovému fizeni. Zaroveil ma ale dvojnasobné

vyssi spotiebu elektrické energie. [11]

/@
S

Civka 1 1 0 0 0 1
Civka 2 1 1 0 0 0
Civka 3 0 1 1 0 0
Civka 4 0 0 1 1 0
Civka 5 0 0 0 1 1

Obr. 2.3 Aktivni civky pfi dvoufdzovém unipolarnim Fizeni
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2.2.2 Bipolarni rizeni

Proud prochazi vzdy dvéma protilehlymi civkami. Tyto civky jsou zapojeny tak, aby
meély vicéi sobé opacné orientované magnetické pole. Vyhodou bipolarniho tizeni je, ze
oproti unipoldrnimu fizeni ma vétsi kroutici moment. Nevyhodou je vSak vyssi spotieba
energie. K fizeni jsou potieba dva H-mustky (pro kazdou vétev jeden). Integrovany obvod,

ktery je vhodny pro toto fizeni je H-mistek L293D. [11]

Obr. 2.4 Rozlozeni civek na statoru

2.2.2.1 Jednofazové bipolarni Fizeni

U jednofazového bipolarniho fizeni v jednom okamziku prochdzi proud dvéma
protilehlymi civkami, které tvoifi navzajem opacné orientované magnetické pole. Timto
fizenim se docili vysSiho kroutictho momentu, ale za cenu vyssi spotieby elektrické

energie. [11]

AALS NAALS LAALS NAALS

[Tl Me ]

(" YT YT YT
Civka 1 1 0 1 0
Civka 2 0 1 0 1
Civka 3 1 0 1 0
Civka 4 0 1 0 1

Obr. 2.5 Aktivni civky pfi jednofazovém bipolarnim Fizeni
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2.2.2.2 Dvoufazové bipolarni rizeni

Pfi tomto fizeni prochazi proud vSemi civkami statoru. Rotor je natoCen vzdy mezi
dvéma sousednimi civkami. Dvé civky vzdy ptitahuji kladny pol, respektive zaporny pol

permanentniho magnetu rotoru. Oproti jednofdzovému unipoldrnimu fizeni ma toto fizeni

vys$i moment, ale zaroven i vyssi spotiebu elektrické energie. [11]

AN VAALS VAALS VAALS

YYD YYD YYD Y™
Civka 1 1 1 1 1
Civka 2 1 1 1 1
Civka 3 1 1 1 1
Civka 4 1 1 1 1

Obr. 2.6 Aktivni civky pfi dvoufazovém bipolarnim fizeni

2.2.2.3 Bipolarni Fizeni s poloviénim krokem

Pti fizeni s polovicnim krokem je vyhoda, Ze krokovy motor ma vétsi pocet poloh
natoceni, coZ umoznuje vyssi pfesnost natoceni rotoru. Proud prochazi v jednom okamziku

jednou nebo dvéma civkami, podle aktualniho natofeni. Nevyhodou tohoto fizeni je

kolisani krouticiho momentu. Zptisob fizeni je uveden na obr. 2.7. [11]

v, v v (v v v v v v v vw v v T
B ECEmEQVE I (P EmEQ
Javare) Javare) Jatara) Javara) Javara) Javava) Javara) Jatara)
Civka 1 1 1 0 0 0 0 0 1
Civka 2 0 1 1 1 0 0 0 0
Civka 3 0 0 0 1 1 1 0 0
Civka 4 0 0 0 0 0 1 1 1

Obr. 2.7 Aktivni civky pri fizeni s polovicnim krokem
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2.2.3 Mikrokrokovani

Mikrokrokovani spociva v rozdéleni plné délky kroku do mensich inkrement pohybu
rotoru. V jedné fazi krokového motoru se postupné snizuje velikost budiciho proudu
protékaného civkou a Vv sousedni fazi se velikost budiciho proudu zvySuje. Vysledny
vektor magnetické indukce se pohybuje mezi krajnimi polohami. Mikrokrokovani zvysuje
citlivost krokového motoru. Pfi zvySovani poc¢tu poloh vSak zna¢né klesa toCivy moment.
Pokud je frekvence mikrokrokovani mala, zaénou se objevovat mechanické rezonance

motoru. [12][13]
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3 Prakticka cast

Model zavodu automobill je tvoien z nékolika ¢asti. Hlavni ¢asti jsou dva krokové
motory s aktivnim rotorem. Krokové motory maji na statoru umisténo 5 civek. Jsou fizeny
pomoci unipolarniho jednofdzového fizeni. Motory jsou ovladany tlacitky. Kazdé tlacitko
spind jednu statorovou civku krokového motoru. Postupnym spindnim civek se naviji

imitace na hiidel rotoru a pohybuji se modely auticek.

Obr. 3.1 Pohled na model zavod( automobilti
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Pro ovladani modelu zavodu automobilil byla pouzita navrzena fidici elektronika a dvé
desky Arduino UNO. Program pro Arduino UNO je uveden v ptiloze této prace. Jedna
deska Arduino UNO ovlada jizdu ¢erveného auticka a druha ovlada jizdu modrého auticka
na naklonéné roviné. Ob¢é Arduina maji v sob& nahran stejny program. Pii zapnuti
stabilizovaného napajeciho napéti 0 velikosti 30V se ob¢ auticka nastavi fidicim
programem do vychozi polohy. To znamend, Ze auticka automaticky pomoci spindni fazi
krokového motoru pojedou dolti, dokud se nesepne dolni koncovy spina¢. Po sepnuti
dolniho koncového spinace se auticka zastavi a odblokuji se tlacitka. Postupnym spindnim
tlacitek se auticka rozjedou smérem nahoru a po uvolnéni dolniho koncového spinace se
zacéne pocitat ¢as zobrazovany na LCD displeji. Spinané statorové civky krokového motoru
jsou detekovany rozsvicenim LED diody. Jestlize auticko vyjede do horni polohy a sepne
koncovy spinac, zastavi se ¢as na displeji. Programove je nastaveno, Ze auti¢ko zistane pét
sekund v horni pozici. Poté automaticky sjizdi dold, dokud se nesepne dolni koncovy

spinac. Cely cyklus se muze opakovat.

Obr. 3.2 Ridici elektronika zavod( automobilti
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3.1 Navrh plo$ného spoje

Plosny spoj byl navrzen pomoci softwaru Sprint-Layout. Tento software je urcen pro
vytvareni jednovrstvych, dvouvrstvych i vicevrstvych desek plosnych spojt. Sprint-Layout
obsahuje rozsahlé knihovny, kde jsou bézné dostupné soucastky. Je zde i moznost
vytvoreni vlastnich soucastek. Lze také ptidat dalsi knihovny se soucastkami, které jsou
dostupné na internetu. Vyhodou je piehledné a intuitivni prostfedi, které uzivateli

umoziuje rychle se orientovat a naucit se s timto softwarem pracovat.
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Obr. 3.3 Prostfedi Sprint-Layout

Néstroje pro jednotlivé pracovni kroky pii vyrobé plosného spoje, jsou umistény
Vv levém sloupci a obsahuji plosky pro péjeni, spoje, napisy a dalsi. Kliknutim se vybere
nastroj, se kterym chceme pracovat. Pod nastroji se mohou nastavovat vlastnosti jako
naptiklad Sitka spoje, vnitini 1 vnéj8i primér pajeciho bodu a jemnost miizky. Pomoci
nastroje jemnost miizky se miiZze nastavit vysoka jemnost a prace je potom opravdu velmi

ptesna, jelikoz lze nastavit piesnost az 1/100 mm. [7]
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Sprint-Layout umoziuje praci ve vice vrstvach plosného spoje a mezi témito vrstvami

se d& snadno prepinat. Kazda strana vrstvy ma plochu soucastek a plochu spoju.

Software obsahuje také funkci autorouter, kterd ulehcuje praci pii navrhu plosného
spoje. Uzivatel propoji soucastky a software automaticky najde nejkratsi cestu, kde vytvori
cesticku plosného spoje. Tato funkce vSak neumi navrhnout cely ploSny spoj a je tedy

nutna rucni uprava.

Navrzeny plo$ny spoj 1ze exportovat do formati GIF, BMP, JPG, EMF nebo také do
formatu Gerber, ktery se pouziva pro profesionalni zhotoveni plosnych spoji a pouziva ho
vétSina vyrobcl ploSnych spoji. K tomuto formatu je také mozny export dat pro
automatické vrtani dér, kde se pouziva standardni format Excellon. [7]

Software také podporuje vyrobu plosnych spoji pomoci CNC fréz. [7]

Pti tisku lze nastavit métitko, barvy jednotlivych vrstev, zrcadlové obraceni, ramecek

a dalsi velké mnozstvi moznosti.
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Obr. 3.4 Navrzeny ploSny spoj (strana médi)

3.2 Vyroba plo$ného spoje
Navrzeny plo$ny spoj jsem si nechal vyrobit z divodu spolehlivosti a piesnosti
plosného spoje pomoci filmové ptedlohy. Pfedloha byla pfenesena na fotocuprextit pomoci

osvitu UV svétlem. Piisobenim UV svétla doslo k naruseni fotocitlivé vrstvy a nasledné se

plosny spoj vyleptal v roztoku Chloridu zelezitého FeCls.

Nasledné jsem ploSny spoj o€istil a osadil soucastkami.
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3.3 Plos$ny spoj (strana souéastek)

Piny pro
Arduino
(tlaéitka)

Svoré%pi;em_pro pripojeni
“Kéncovych' spinaci

Piny pro
Arduino

(koncove
spinace)

Obr. 3.5 Popis plosného spoje

3.3.1 Pouzité soucastky

o Stabilizator 5V

Svorkovnice

Stabilizator LM2576T-5
Elektrolyticky kondenzator 100uF/63V, low ESR
Dioda 1N5822
Toroidni tlumivka DPO100A3
Elektrolyticky kondenzator | 1000uF/10V, low ESR
Konektor USB USB PCB 2AW

e Spinani civek krokového motoru

10 x Rezistor 820Q
10 x Dioda 1N4007
10 x Tranzistor NPN BC337-16
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e Ostatni pouZité soucdastky

Svorkovnice
Piny pro Arduino

3.3.2 Stabilizator 5V

Stabilizator slouzi pro napajeni dvou desek Arduino UNO pomoci kabelu USB, ktery
se zapojuje do konektoru USB umisténé¢ho v levé ¢asti plosného spoje. Vstupni napéti,
které¢ je pfivadéno na stabilizator, mize byt v rozmezi 7V az 40V. Vstupni napéti je
pripojeno ze stabilizovaného zdroje na svorkovnici, kterd je umisténa vpravo na ploSném
spoji a v schématu je oznacena jako CON F. Stabilizator ma pomémné velky rozsah
napéjeciho napéti. V tomto ptipadé€ je ale vyuzito stabilizované napéti 30V ze zdroje pro
napdjeni civek krokového motoru. Vystupni napéti stabilizdtoru ma hodnotu 5V.
Maximalni proudové zatizeni je 3A. Tento stabilizator je, co se tyCe maximalniho
vystupniho proudu, pfedimenzovany z divodu ptipadného pozdéjsiho vylepseni modelu
zavodu automobill. Na ploSném spoji je navic vyvedeno napéti 5V i mimo konektor USB,
kde se v piipadé pozd&jsiho vyuziti mize osadit svorkovnice, z které je tedy mozné
odebirat 5V. Stabilizator je zapojen dle datasheetu, ktery poskytuje vyrobce stabilizatoru.

Schéma stabilizatoru je uvedeno na obr 3.6.

TV - 40V FEEDBACK
(6OV for HV) iy | LM2576/ [

UMREGULATED -
DC INPUT 1] LM2576HV QUTPUT
5.0
' CIH 3 :

+5%
REGULATED
QUTPUT

Coyr  3A LOAD
D1

1N5822 | 1000 pf

GHND 5| on/oFF

DE011476-1

Obr. 3.6 Schéma zapojeni stabilizatoru LM2576T-5 [6]

3.3.3 Spinani civek krokového motoru

Spinadni jednotlivych civek statoru je realizovdno pomoci 10 bipolarnich tranzistori
NPN. Na kazdy krokovy motor je pouzito 5 tranzistorl, protoze oba krokové motory maji

5 fazi, respektive 5 statorovych civek. Je zde vyuzito jednofazové unipolarni fizeni
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krokového motoru. Baze je pfipojena pies rezistor o hodnoté 820Q na 1/O pin Arduino
UNO, ktery je programové nastaven jako vystupni. V ptipad¢ nastaveni pinu Arduina na
logickou 1 dojde K otevieni tranzistoru a zacne tranzistorem protékat proud. Mezi
kolektorem a napajecim napétim zdroje je pfipojena civka statoru a paralelné na ni je
vV zavérném sméru zapojena dioda 1N4007. Tato dioda pohlcuje napétové Spicky
vznikajici na statorové civce predstavujici indukcni zatéz. V ptipade, ze by zde dioda
nebyla, mohlo by dojit k prirazu tranzistoru. Emitor tranzistori je spojen se zemi.
Paralelné na statorové civky jsou zapojeny LED diody s piedfadnymi rezistory. Pro
cervené LED je hodnota rezistoru 1200€2 a pro modré LED diody 1000€2.

3.3.4 Svorkovnice pro tla¢itka a koncové spinace

V horni c¢asti plosného spoje je svorkovnice, na kterou se ptipojuji tlacitka a koncové
spinace, viz obr. 3.5. Na svorkovnici pro tla¢itka jsou nékteré¢ svorky nevyuzité. Piivodni
feSeni uvazovalo o pfipojeni samostatnych tlacitek. Pozdé€ji byl pouzit jeden spolecny
vodi¢ pro celou sadu tla¢itek. Schéma zapojeni je uvedeno v piiloze této bakalarské prace.

Svorkovnice pro tlacitka a koncové spinace je ve schématu oznacena jako CON D.
3.3.5 Svorkovnice pro pripojeni krokového motoru

V dolni ¢asti plosného spoje se nachazi svorkovnice pro ptipojeni statorovych civek
krokovych motort. Z diivodu propojeni civek u krokového motoru jsou nékteré ¢asti

svorkovnice nevyuzity. Svorkovnice je ve schématu oznacena jako CON E.

3.3.6 Piny pro Arduino

Piny pro Arduino slouZi pro propojeni navrzené¢ho plosného spoje se vstupné
vystupnimi piny desek Arduino UNO. Piny pro tlagitka jsou na Arduinu zapojeny do pint
oznacenych Cislicemi 2, 3, 4, 5, 6 a na plosném spoji na piny oznacené CON A. Piny pro
koncové spinace jsou pfivedeny na Arduino, kde na pin ¢islo 7 je pfiveden dolni koncovy
spinac€ a na pin 8 horni koncovy spina¢. Na ploSném spoji jsou piny koncovych spinacu
pfivedeny na piny oznacené¢ CON B. Piny pro spinani statorovych civek jsou na Arduinu

0znaceny Cislicemi 9, 10, 11, 12, 13 a jsou ptipojeny na piny oznacené CON C.
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3.4 Plo$ny spoj (strana médi)

Vsechny pajené spoje byly vizudln€ zkontrolovany, zda doSlo ke spojeni cinu a médi.
Nasledné byly vSechny spoje prométeny pomoci multimetru, zda jsou spolehlivé vodivé.
Strana médi byla po pfipajeni soucastek natiena roztokem isopropylalkoholu a kalafuny,
aby se na médénych cestickach nevytvaiela oxidace. Velikost napéti 30V ze
stabilizovaného zdroje napéti je vyuzita jako vstupni napéti pro stabilizator a pro spinani
civek statoru. Pro tladitka je vyuzita zaporna polarita napéti zdroje. Jelikoz jsou
v programu zapnuty PULLUP rezistory, tak zde neni pro tlacitka potieba zadny rezistor
umistény na desce plosného spoje. Spina se tedy zaporna polarita napéti, ktera je privadéna

na vstupné vystupni piny Arduina, které jsou programové nastavené jako vstupni.

Obr. 3.7 Plosny spoj (strana médi)
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3.5 LCD Displeje

Pro kazdé Arduino UNO je pouzit jeden LCD displej, ktery ma 2 fadky a do kazdého
fadku je umisténo 16 znakt. Proto je tento displej vétsinou oznacovan jako LCD displej
16x2. Vyvody displeje jsou pfipajeny na seriovy pievodnik 12C. Diky pfevodniku je
mozné displej propojit s Arduinem pomoci ¢tyf vodi¢t. Dva vodic¢e jsou urCeny pro
napajeni displeje. Displej je napajen napétim 5V piimo z pini Arduina, které jsou
oznaceny na Arduinu napisem 5V a GND a na displeji jsou oznaceny jako Vcc a GND.
Dalsi dva vodice jsou vyuzivany pro posilani dat na displej a jsou oznaceny na displeji
jako SDA a SCL. SDA se zapojuje na Arduinu na pin, ktery je oznaen napisem A4. SCL

se zapojuje na pin Ab5.

............. 16

VSSVDDVO RS RW-F--DO-Di- D2 D3 D4-D5.P6-D7—A- K

i} | “a

s w1l
2 W=

ie
“

Obr. 3.9 Zadni strana displeje s pfevodnikem
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3.6 Koncové spinace

Pro koncové spinace byl pouzit mikrospina¢ 5/250VAC s dlouhou péackou. Protoze
model auticka ma malou hmotnost, musela byt ovladaci packa prodlouzena. Tim se snizila

potiebna sila na sepnuti mikrospinace. Prodlouzena packa je viditelna na obr. 3.10.

Obr. 3.10 Koncovy spina¢ s modelem auticka
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4 Mozné vylepSeni zavodu automobill

Zavod automobilii jsem vylepsil fidici elektronikou a zobrazovanim Casu na displejich.
Pti néavrhu fidici elektroniky jsem pocital s pozdéjsim vylepSenim modelu zavodi
automobill. Z tohoto diivodu byl pfedimenzovan stabilizator. Napéti 5V ze stabilizatoru je
mozné odebirat z konektoru USB. Na plosném spoji je piipravena moznost odebirat napéti
stabilizatoru i mimo konektor USB. V ptipad¢ potiteby lze pfipdjet svorkovnici. Na
displejich se zobrazuje Cas, za ktery se auticko dostane z dolni do horni polohy naklonéné

roviny.

Mezi vylepseni modelu zavodu automobild, které by mohlo byt v budoucnu
realizovano, je volba zavodnich rezimt. Uzivatel by pomoci tlacitek a displeji zvolil rezim
jizdy. Mezi rezimy jizdy by bylo mozZné vybrat z nékolika moznosti. Jeden z rezimil by byl
navrzZen tak, aby jedno z autic¢ek bylo automaticky ovladano pomoci Arduina UNO. Druhé

auti¢ko by ovladal uzivatel pomoci tlacitek.

Dal$im vylepSenim by byl zavodni semafor, ktery by odstartoval zavod. Tlacitka by
byla blokovana do doby, nez se zadvod odstartuje. K odblokovani tlacitek by doslo, az by na

semaforu zhasla dioda znacici start zavodu.

K dal§i moznosti vylepSeni modelu zavodu automobilli by patfila komunikace mezi
deskami Arduino UNO. Dosazené ¢asy by se porovnavaly. Na displejich by se zobrazil
vitéz a dosazeny Cas. Tyto udaje by se ukladaly do paméti a porovnavaly by se s nejlepSim

casem, ktery byl dosédhnut.

Mezi konstrukéni vylepSeni by mohlo byt vylepSeni krokového motoru. Vhodnym
zmenSenim vzduchové mezery nebo ptidanim ocelovych plechi na statorové civky by se

doséhlo zvyseni kroutictho momentu.

Model zdvodu automobilti ma predevSim prezentovat funkci krokového motoru. Dalsi
vylepSeni by spocivalo v tom, ze by se mohl zvolit rezim fizeni krokového motoru. Mohlo
by se vybrat mezi jednofazovym unipoldrnim fizenim a mezi dvoufdzovym unipolarnim

fizenim. Piipadné by kazdy z motord mél jiny reZim fizeni.

42



Ovladani krokového motoru v modelu zavodii automobilii pomoci mikrokontroleru Arduino ~ Véaclav Frélich 2016

Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo vylepsit piivodni model zadvodu automobild. Pivodni
model byl ovladan spindnim stabilizovaného zdroje napéti pies tlacitka. Pti stisku tlacitek
se pfimo napdjely jednotlivé statorové civky. Nevyhodou bylo, Ze krokovy motor nedrzel

po uvolnéni tladitek sepnuté civky.

Provedl jsem vylepSeni spocivajici v ovladani krokového motoru fidicim programem
Arduina. Auticka se po spusténi automaticky nastavi do startovaci pozice. Model zavodu

automobilu byl také vylepSen o zobrazovani ¢asu na displeje. Po startu je méfen Cas.

Béhem realizace praktické ¢asti této bakaldiské prace jsem se seznamil
s profesionalnim softwarem uréenym pro navrhy desek plosnych spoji, poznal proces
vyroby plosnych spoji. Naucil se zaklady programovani Arduina vV programovém prostiedi

a prakticky si ovéfil funkci a moznosti fizeni krokového motoru.

V prvni kapitole je popsan mikrokontroler Arduino UNO a jeho vyvojové prostiedi
IDE. Nasledné jsou uvedeny zéakladni vlastnosti dalsich oficialnich desek Arduino, které

jsou dostupné na trhu.

Ve druh¢ kapitole jsou uvedeny zakladni druhy krokovych motori. Jsou zde uvedeny
moznosti fizeni krokovych motord. Vyhody a nevyhody jednotlivych druht fizeni
a prehledné tabulky spinanych civek. Je zde uvedeno jednofazové unipolarni fizeni, které

je vyuZito v praktické ¢asti této bakalarské prace.
Tteti kapitola se zabyva praktickou ¢asti této bakalarské prace. Popisuje vytvoienou
desku plosného spoje a pouzitou fidici elektroniku. Kapitola také obsahuje popis funkce

celého modelu zavodu automobilt.

Ve ¢tvrté kapitole jsou uvedeny moznosti vylepseni modelu zavodii automobild.
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Priloha B — Program

Ovléadéani krokového motoru v modelu zavodd automobild pomoci
mikrokontroleru Arduino

Digital pin: tlacitka: 2,3,4,5,6

koncovy spinac dolni: 7

koncovy spinac horni: 8

civky: 9,10,11,12,13
Display: SDA

SCL

Ucc

Gnd

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal I2C.h>

LiquidCrystal I2C lcd(0x27, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE);

const int civka 1 = 9;
const int civka 2 10;
const int civka 3 = 11;
const int civka 4 12;
const int civka 5 13;
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const int tlacitko 1
const int tlacitko 2
const int tlacitko 3
const int tlacitko 4 =
const int tlacitko 5 =
const int koncak dolni
const int koncak horni =
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int tlacitko=1;

int poc=0;

int krok=0;

int e=0;

boolean run = false;
long timer = 0;

int stavtlacitka;

int stavtlacitkal;

int stavtlacitkaZ2;

int stavtlacitka3;

int stavtlacitkai4;

int stavtlacitkab;

int stavkoncaku;

int koncak dolni novystav = HIGH;

int koncak dolni poslednistav = HIGH;
int koncak horni novystav = HIGH;

int koncak horni poslednistav = HIGH;
int sekundy = 0;

int minuty = 0;

int desetiny = 0;

void setup () {
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’

pinMode (civka 1, OUTPUT)

pinMode (civka 2, OUTPUT);

pinMode (civka 3, OUTPUT);
( )
( )

’

pinMode (civka 4, OUTPUT
pinMode (civka 5, OUTPUT

’

pinMode (tlacitko 1, INPUT_ PULLUP) ;
pinMode (tlacitko 2, INPUT_PULLUP);
)
)

’

(
(
pinMode (tlacitko 3, INPUT PULLUP
pinMode(tlacitko_4, INPUT_PULLUP

(

(

(

’

pinMode (tlacitko 5, INPUT PULLUP);
pinMode (koncak dolni, INPUT_ PULLUP);
pinMode (koncak horni, INPUT_ PULLUP);

Serial.begin (9600) ;
lcd.begin(1l6,2);
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0,0);

lcd.print (" ZAPADOCESKA") ;
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (" UNIVERZITA") ;

delay (3000) ;

lcd.clear () ;

lcd.print (" Fakulta") ;
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print ("Elektrotechnicka") ;
delay (3000) ;

lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print ("Vas cas:");
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print ("00:00:0") ;

do {

stavkoncaku = digitalRead (koncak dolni);

jeddolu () ;
}while (stavkoncaku==HIGH) ;

/*
* Jizda nahoru
*/

void jednahoru () {

stavtlacitka = digitalRead(tlacitko 1);

if (stavtlacitka == LOW && tlacitko==
digitalWrite(civka 1, HIGH);
zpozdeni () ;
digitalWrite(civka 2, LOW)
digitalWrite(civka 3, LOW);
digitalWrite (civka 4, LOW)
digitalWrite (civka 5, LOW)
tlacitko=2;

) {
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stavtlacitka = digitalRead(tlacitko 2);

if (stavtlacitka == LOW && tlacitko==2) {
digitalWrite(civka 2, HIGH);
zpozdeni () ;
digitalWrite(civka 1, LOW)
digitalWrite(civka 3, LOW);
digitalWrite(civka 4, LOW);
digitalWrite(civka 5, LOW)
tlacitko=3;

}

’

’

stavtlacitka = digitalRead(tlacitko 3);

if (stavtlacitka == LOW && tlacitko==3) {
digitalWrite(civka 3, HIGH);
zpozdeni () ;
digitalWrite(civka 1, LOW)
digitalWrite(civka 2, LOW);
digitalWrite(civka 4, LOW);
digitalWrite(civka 5, LOW)
tlacitko=4;

}

’

’

stavtlacitka = digitalRead(tlacitko 4)
if (stavtlacitka == LOW && tlacitko==
digitalWrite(civka 4, HIGH);
zpozdeni () ;
digitalWrite(civka 1, LOW);
digitalWrite(civka 2, LOW);
( )
( )

4) {

’

digitalWrite(civka 3, LOW
digitalWrite(civka 5, LOW
tlacitko=5;

}

’

stavtlacitka = digitalRead(tlacitko 5);

if (stavtlacitka == LOW && tlacitko==5) {
digitalWrite(civka 5, HIGH);
zpozdeni () ;
digitalWrite(civka 1, LOW)
digitalWrite(civka 2, LOW);
digitalWrite (civka 3, LOW)
digitalWrite (civka 4, LOW)
tlacitko=1;

/e
/*
* Jizda dolu
*/
void jeddolu() {
e=1;
stavkoncaku = digitalRead (koncak dolni);
if (stavkoncaku == HIGH && krok==0) {

zpozdeni () ;
digitalWrite(civka 1, LOW)
digitalWrite(civka 2, LOW)
digitalWrite(civka 3, LOW)
digitalWrite (civka 4, LOW)
digitalWrite (civka 5, HIGH
krok=1;
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stavkoncaku =

if
zpozdeni () ;
digitalWrite(civka 1,
digitalWrite (civka 2,
digitalWrite (civka 3,
digitalWrite (civka 4,
digitalWrite (civka 5,
krok=2;

stavkoncaku =
(stavkoncaku == HIGH
zpozdeni () ;
digitalWrite(civka 1,
digitalWrite (civka 2,
digitalWrite (civka 3,

(

(

if

digitalWrite (civka 4,
digitalWrite (civka 5,
krok=3;

stavkoncaku =
(stavkoncaku == HIGH
zpozdeni () ;
digitalWrite(civka 1,
digitalWrite (civka 2,
digitalWrite (civka 3,

(

(

if

digitalWrite (civka 4,
digitalWrite (civka 5,
krok=4;

stavkoncaku =
(stavkoncaku == HIGH
zpozdeni () ;
digitalWrite(civka 1,
digitalWrite (civka 2,
digitalWrite (civka 3,

(

(

if

digitalWrite (civka 4,
digitalWrite (civka 5,
krok=0;

/*
* Kontrola dolniho koncoveho
*/

void checkkoncakdolni () {

if (koncak dolni novystav
if (koncak dolni novysta
smazvse () ;

run =true;

}

}

koncak dolni poslednistav

(stavkoncaku == HIGH && krok==

digitalRead (koncak dolni);

) {

LOW)
LOW)
LOW)
HIGH
LOW)

r
4
4
)7

’

digitalRead (koncak dolni);

&& krok==2) {
LOW) ;

LOW) ;
HIGH) ;
LOW) ;

LOW) ;

digitalRead (koncak dolni);

&& krok==3) {

LOW) ;

HIGH) ;
) .
)
)

’

LOW
LOW
LOW

’

’

digitalRead (koncak dolni);

&& krok==4) {

HIGH) ;
LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;
LOW)

’

spinace

!= koncak dolni poslednistav) {

HIGH ) {

= koncak dolni novystav;
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/o
/*

* Kontrola horniho koncoveho spinace

*/
void checkkoncakhorni () {

if (koncak _horni novystav != koncak horni poslednistav) {

if (koncak horni novystav == LOW ) {

run=false;
delay (5000) ;

stavkoncaku = digitalRead (koncak dolni);
if (stavkoncaku == HIGH ) {
tlacitko=1;
e=0;
do{

jeddolu () ;
}while (stavkoncaku==HIGH) ;

* Pro kazZzdou desetinu sekundy vyvola podprogram tikni ()

*/

void hodiny () {
Serial.println(millis() /100);
if((timer - millis()/100) >= 100 || timer == 0) {
tikni () ;
timer = millis()/100;

}

/*
* Zobrazovani casu na displeji
*/

void tikni () {

if (run) {
aktualizujLCD() ;

if (desetiny == 9) {
desetiny = 0;

if (sekundy == 59) {
sekundy = 0;
minuty++;

} else {
sekundy++;
}

} else {
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desetiny++;
}
}
}
=
/*
* Aktualizace dat displeje
*/

void aktualizujLCD() {
lcd.setCursor (0,1);
if (minuty < 10) {
lcd.print ("0") ;
}
lcd.print (minuty, DEC);
led.print(":");

if (sekundy < 10) {
lcd.print ("0") ;

}

lcd.print (sekundy, DEC);

led.print(":");

lcd.print (desetiny, DEC);

/*
* Vymazani displeje a promenych do vychozich hodnot

*/

void smazvse () {
run = false;
sekundy = 0;
minuty = 0;
desetiny = 0;
aktualizujLCD() ;

lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print ("Vas cas:");
lcd.setCursor (0,1);
led.print ("00:00:0M) ;

/*
* Zpozdeni mezi spinanim civek pomoci aktualizace displeje

*/

void zpozdeni () {
for (poc=0;poc<50;poct++) {

hodiny () ;

}

poc=0;

}
e ———
e ————
/*
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* Hlavni smycka programu
*/
void loop () {

if (e==0){

jeddolu () ;}

hodiny(); //start hodin

koncak dolni novystav = digitalRead(koncak dolni);
koncak horni novystav = digitalRead(koncak horni);
checkkoncakhorni () ;

checkkoncakdolni () ;

jednahoru() ;
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Priloha C — Dokumentace zapojeni
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Schéma zapojeni
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Priloha D — Datovy nosi¢ CD

Datovy nosi¢ CD obsahuje: bakaldfskou praci, vytvoreny program pro
mikrokontroler Arduino UNO véetné pouzitych knihoven, schéma zapojeni,
navrzeny plosny spoj v méritku 1:1
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