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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem, naprogramovanim a konstrukci navijecky civek pro
Skolni dilnu. Prvni ¢ast obsahuje prizkum trhu navijecek, popis jejich vyhod a principu.
Krom nastinu idealni konstrukce se tato ¢ast vénuje popisu pouzitych soucastek a
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periferii, zejména téch nejdilezitéjsich, tedy krokovych motora.

Poté je vénovan prostor funkénimu vzorku, zméndm, které bylo potieba provést
Vv jeho softwaru a hardwaru a taktéz Konstrukci jednotlivych ¢asti navijecky. Na konci je
popsana jeji obsluha.

KLICOVA SLOVA

Navijecka civek, Arduino, krokovy motor, civka, driver

ABSTRACT

This work is about designing a small coil winding machine for the school
workshop. The first part consists of market research, a comparison of winders, and an
explanation as to how they work. It is followed by short chapter about the inspiration
for the design and construction. It also includes the parts that were used as well as
peripheries. These include the most important component; stepper motors.

In the next part, the prototype and subsequent revisions are described, as well as
the most important parts of the code and construction of the coil winder itself and it's
parts. In the end, there is chapter about it's operation.
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Coil winding machine, Arduino, stepper motor, coil, driver
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UvVOD

Civek je na trhu nepfeberné mnozstvi. Jsou jich dostupné tisice typu, které dokazou
velmi cCasto splnit veSkeré nase pozadavky ohledné¢ poctu zavitd, indukcnosti,
maximalniho pfipustného proudu, materialu jadra atd. Nicmén¢ muze nastat chvile, kdy
jsou naSe pozadavky natolik specifické, ze sériové vyrabéné civky je nemohou
uspokojit, takze je nutno vyrobit si civku vlastni. Nékdy je to lehky tkol, kdy staci vzit
vhodné jadro, navinout na n¢j par centimetrti dratu a civka je hotova. Avsak co v
ptipadé, ze pocet zavitd je prili§ velky na to, abychom civku navijeli ru¢né. Pak je
vhodné pouzit navijecku civek, ktera tuto t€Zkou praci udéla za nas.

Cilem této prace je navrhnout a zkonstruovat navijecku plné automatickou, u které
uzivatel pouze zadé Sitku dratu, Sitku jadra civky a pocet zavitli, a navijecka provede
navijeni bez jeho dalsiho zasahu. Tento text popisuje dosazené vysledky, jak v oblasti
konstrukce, tak v oblasti programovani. Rovnéz zminuje problémy, které bylo potieba
vyfesit na cesté¢ k zadanému cili, napiiklad pfili§ slabé krokové motorky, problémy
s rychlosti zapisu dat na LCD atd. V z&véru je popsano ovladani navijecky.



1 PREHLED NAVIJECEK

Existuje velké mnozstvi navijeGek civek riznych schopnosti, kvality a ceny. Lze je
rozdélit do dvou hlavnich kategorii: navijecky (i ¢astecn€) manudlni a navijecky plné
automatické. Jak jiz bylo feCeno, cilem této prace je navrhnout navijeCku plné
automatickou. Jedina ¢innost, kterou tedy uzivatel bude muset vyvinout, je jeji spravné
nastaveni a piiprava na praci. Nize na Obr.l 1 je zobrazena manualni navijecka,
pojmenovana jako NZ-1.

PoZzadované parametry vlastni navijeky jsou: schopnost navinout drat o maximalni
Sitce 0,6mm, posouvat drat a dosahovat aspon 180 otacek za minutu.

Store No: 512038

Obr.1 1 Manudlni navijecka civek Prevzato z [31]

1.1 Nabidka na trhu

Vyrobci vétsiny navijeek pochazeji z Ciny. Mnohé z nich nelze zakoupit jednotlivé,
ale pouze v sérii. Nejvice jich inzeruje na portalech Alibaba a Aliexpress. Casto chybi
zakladni technické udaje i cena a je nutno kontaktovat prodejce pro uptesnéni. Jeden
Z problému je, Ze vétSina dostupnych navijecek nespliuje zadané parametry a jsou pfilis
velké a zbyte¢né¢ komplikované. Zatizeni, ktera by se svymi specifikacemi blizila
pozadovanym v zadani, jSOU V mensing.

Jeden z ¢inskych vyrobetl s vétsim a dobfe dokumentovanym sortimentem je firma
Kingsing. Nabizi velky pocet navijecek civek ruznych parametrd, nevyhoda ovSem je
ta, ze i po zaregistrovani neposkytovali zadné cenové rozpéti. Navijecka z jejich
nejnizsi série S nazvem KS-W22 umoziuje navinovat drat Sifky az 1,6mm a je schopna
navinovat civku az do priméru 110mm a Sifce 100mm. Dosahuje az 3000 otacek za
minutu. Navijeci motor je stejnosmérny a posunovaci krokovy.

Dalsi firma, ktera se vénuje navijeCkam civek, je JoyFair International.. Ma
pomérné zajimavy sortiment, ze kterého upouta zejména navijecka DS-200A [1] Jedna
se o plné automaticky vyrobek s cenou ve slevé 520$. Umoziiuje navinovat drat Sitky
0,04mm az 1,6mm a dosahuje az 6000 otacek za minutu. Maximalni $iika jadra civky je
zase 100mm, stejn¢ jako v predchazejicim piipadé. Nize na obr.1.1 1 je jeji fotografie.



Obr. 1.1 1 Navijecka civek DS-200A. Prevzato z [32]

Dale byla k inspiraci pouzita navijecka civek od firmy Ingrid West Machinery,
sidlici ve Velké Britanii, S ozna¢enim WH-800. Maximalni $itka dratu je 1 mm a
maximalni rychlost je 6000 otacek za minutu, pfipadné¢ 3000 otacek za minutu u
nizkorychlostni verze. [2] [3]. Jeji foto se naléza na obrazku 1.1 2. Dalsi navijeckou s
podobnymi parametry je WH-751, ktera existuje v nékolika upravach. Je to velmi lehce
modifikovatelny stroj, u kterého je zejména zajimavé uchyceni navijeného jadra civky
ze dvou stran. [4]



Obr. 1.1 2 Navijecka civek WH-800. Prevzato z [33]

Obr. 1.1 3 Navijecka civek WH-T51. Prevzato z [34]

Ze zastupcu jednodussich navijecek vice se bliZzicich pozadovanym specifikacim (a
vysledna vlastni konstrukce ji bude podobnd) je nutno zminit zejména navijecky Coil
Winding Machine MK1.2 a 200mm Coil Winder od britské firmy CNC Design.

Coil Winding Machine MK1.2 je star$i verzi a je dnes jiz obtizné sehnatelna. K navijeni
pouziva DC motor a k posunovani dratu motor krokovy. Navinovana civka mize byt az
160mm dlouh4 a jadro mize mit az 160mm Vv pruméru. Je fizena pomoci PC, které se
pfipojuje ptes USB port. [4] Jeji fotografie je nize na obrazku 1.1. 5



Obr. 1.1 4 Coil Winding machine mk1.2 Prevzato z [35]

Navijecka 200mm Coil Winder je modernéjsi, dodnes produkovanou verzi.
Nejveétsi rozdil je ten, Ze jako navijeci motor je pouZzit krokovy misto stejnosmérného.
Maximalni Sitka navinované civky muze byt 200mm, jak ostatné napovida nazev, a
pramér jadra 150mm. [5] Jedna o navijeCku, kterd byla pouzita jako hlavni zdroj
inspirace pfi navrhu vlastniho zatizeni. Nachazi se na obrazku 1.1 5.

J

Obr. 1.1 5 200mm Coil Winder Prevzato z [36]



Existuje také mnoho lidi, kteti si podobné zatizeni navrhli a sestavili doma.
Z pochopitelnych divodi jsou jejich parametry vétSinou neznamé. Jedna z téchto
navijecek je na (Obr. 1.1 6). Jsou na ni dobfe patrné dva krokové motory, jeden urceny
k navijeni, druhy k posunovani dratu.

Obr. 1.1 6 Doma vytvorend navijecka. Prevzato z [37]



2 NAVRH KONSTRUKCE VLASTNI
NAVIJECKY

V této praci navrhovand navijecka se od vétSiny vySe zminovanych profesionalnich
feseni 1isi zejména ve vykonu: jsou pozadovany nizsi otacky, niz§i moment motoru a
mensi rozméry civky a mensi tloustka navijeného dratu, nejCastéji v rozmezi 0,1 az
0,5mm. Rovnéz se pocita s tim, ze civky budou mit az nékolik tisic zavitt.

Pti navrhu konstrukce byla brana inspirace z poslednich tii modeli popsanych

vyse. Navrzené blokové schéma zafizeni je na obr.2 1. Schéma proslo v posledni ¢asti
navrhu nékolika zménami, které budou zminény v kapitole 6.

LCD
A
Klavesnice —I_)
. Driver otaceciho Otaceci krokovy
Arduino > motoru > motor
Footswitch 4|—>
.| Driver posunovaci | Posunovaci krokovy
d motoru > motor

Obr.2 1 Blokové schéma funkcniho vzorku navijecky.

Navijecka musi byt schopna drat navijet a posunovat pomoci dvou krokovych
motori. Dale ma vstup dat z klavesnice a rovnéz musi umoznit otafeni pomoci
footswitche. S uzivatelem bude komunikovat pomoci LCD.

Na obrézcich €. 1.2 2 a 1.3 je rozebrana konstrukce navrhované navijecky civek na
navijecce Coil Winding Machine mk1.2, ze které je brana inspirace.



1)

2)
3)

4)
5)

Obr 2 2 Konstrukce navijecky civek. Prevzato z [38]

Navijeci motor. V ptipadé navijecky na fotografii je stejnosmérny, u vlastni
konstrukce bude krokovy.

Posunovaci motor zajiStuje rozprostirani dratu na civce.

U této navijeCky predstavuje Cast, kterd drat nejen posunuje, ale taktéz
narovnava. V této praci realizované navijeCce byla tato ¢ast vyfesSena jinak.

Ovladaci elektronika a display.

Drzak navijeného dratu: na tuto ty¢ se umisti civka, ze které¢ se bude odebirat
navijeny drat.



3 POUZITY HARDWARE VE FUNKCNIM
VZORKU

3.1  Krokové motory

Nejdilezitéjsi casti navijecky je samotny krokovy motor, ktery bude otdcet jadrem
civky, ktera bude navijena. Je jasné, ze na vykon této soucastky budou kladeny nejvyssi
naroky, proto bylo potieba vybrat dostatecné silny motor. Toto bohuzel u funkcéniho
vzorku splnéno nebylo, proto musel byt zménén, jak je popsano v jedné z dalSich
kapitol.

Experimentalné bylo zjisténo, ze drat Sitky 0,6mm (coz bylo zvolena jako
maximalni hodnota) je na civce o priméru 6 Cm narovnan zdvazim o vaze 1,6kg, coz
dava vysledny potfebny moment pfiblizné 1,6Nm, podle vzorce (1) [6].

M = F*r (1)
Kdy M je moment sily, F je pasobici sila a r je polomér jadra civky.

Proto byl zvolen krokovy motor o sile 1,89Nm, ktery by m¢l byt dostate¢né silny.
Taktéz se nepocitd s navinovanim civek takovychto rozmért pravidelné, pramér jadra
civky se bude pohybovat obycejné mezi 1 azZ 3 cm. Ohledné druhého motoru nebyly
provedeny zadné vypocty.

3.1.1 Historie

Historie krokového motoru se zacala psat v roce 1919, kdy byl ve Velké Britanii a
pozdgji v USA udélen 1. patent. Za zminku stoji jeho vyuziti v britské armadg, a to
jako soucast dalkového navadéni torpéd. Tuto mysSlenku rychle pievzalo americké
namotnictvo a zacalo pouZzivat krokové motory ke stejnym ¢i podobnym taceltim.

Ke vSeobecnému rozsifeni doslo az v 60. letech, a to v ptfesnych polohovacich
mechanismech, velkokapacitnich diskovych pamétech, pohonech tiskaren a dalSich
zatizenich. Jejich dal$i rozmach souvisi s postupem v oblasti vyvoje mikroprocesorové
techniky, zvlast¢ s firmou INTEL, kterd v roce 1971 vyvinula svlij prvni Ctyibitovy
mikroprocesor 4004, ktery obsahoval 46 instrukci. [7]

3.1.2 Krokovy motor obecné a jeho funkce

Krokovy motor je soucastka, kterd je schopna piesné nastavit svou polohu a tu si poté
udrzet. M4 Siroké spektrum pouZziti (CNC stroje, tiskarny, robotika, letecky primysl,
komplexni kontrolér a pokud je motor pouzit korektné, tak neni nutno mit slozity
systém zpétné vazby, postaci totiZ pouze pocitat pocet kroki.



Princip funkce je nasledujici: motor se skladd z rotoru a statoru. Civkou statoru
prochazi proud, ktery poté vytvoii magnetické pole, které nésledné piitdhne opacny pol
rotoru. Postupnym zapojovanim civek ve vhodném pofadi se vytvofi rotujici
magnetické pole, které zplisobi otaceni rotoru. Existuje nékolik typt krokovych motora
s riznym fizenim, které jsou rozepsany nize. Pro ilustrovani funkce krokového motoru
slouzi obrazek 3.1.2. Na ném lze vidét postupné buzeni jednotlivych civek a ptitahovani
rotoru. Momentalné¢ protékanou proudem piedstavuje modra barva. Nejprve tedy
muzeme vidét, ze je buzena civka Upln¢€ nahote (viz 3.1.2a) a pfitahuje opacny pol
rotoru. Nasledné vybudime civku vpravo, takze opany pol magnetu je pfitazen k ni (viz
obr. 3.1.2b). Toto se opakuje s civkami dole a vlevo, takze po 4. iteraci se nachazi rotor
ve stejné poloze, jako byl na zaCatku. Tento hypoteticky krokovy motor by tedy mél
krok 90°. Konstrukce realnych krokovych motori je samoziejmé ponékud odlisna [8]

a) b) c) d)

Obr. 3.1.2 1 Princip krokového motoru. Prevzato z [39]

Krokové motory se déli podle konstrukce na n€kolik typt:

e Krokové motory s pasivnim rotorem. MlizZeme je také nalézt pod oznacenim
reakéni nebo reluktancni. Maji vyjadiené pdly na statoru i rotoru a ke své funkcei
vyuzivaji rozdilné magnetické vodivosti (reluktance) v pficné i podélné ose.
Nutnosti je rozdilny pocet polu statoru a rotoru.

e Krokové motory s aktivnim rotorem. Jsou specifické v tom, ze jejich rotor je
tvofen permanentnim magnetem. Existuji dva typy, s radialn€ polarizovanym a
axialné polarizovanym permanentnim magnetem. Je jim vlastni rozdilny pocet
polu statoru i rotoru.

e Krokové motory hybridni, které kombinuji konstrukci obou pfedchozich typt. V
dnesni dob¢ ziejmé nejcastéji pouzivany typ konstrukce [7][9].

3.1.3 Krokovy motor s pasivnim rotorem

Motor tohoto typu je zobrazen v fezu na obrazku 3.1.3 1. Jak lze vidét, na statoru se
nachazi 8 zubi, na nichz jsou umistény civky vinuti. Dvojice civek navinuté na zubech
proti sobé vzdy tvoii jednu fazi. Celkem se na statoru nachazi 4 faze, oznaCované
pismeny abecedy A,B,C,D. Co se tyCe rotoru, ten ma pouze 6 zubti (pdlovych néstavci)
(jak zni podminka funkce) a nema zadné vinuti. Vétsinou je vyroben z jednoho kusu
oceli nebo ze svazku plechi a ma na sobé nékolik zubi, které maji stejnou Siiku jako
zuby nachéazejici se na statoru. Mezi rotorem a statorem je minimalni vzduchova
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mezera, vétsinou v intervalu 0,02mm az 0,2mm [7] [9]. Princip funkce je tedy
nasledujici: postupné jsou buzeny jednotlivé civky (respektive jejich dvojice, jedna se o
motor s bipolarnim buzenim) a vysledek je ten, Ze se postupné otac¢i rotor. Pokud
uvazujeme, ze je nejdiive buzena civka A(a A0O) a nasledné¢ B(a BO0), tak se rotor
postupné otaci proti sméru hodinovych rucicek.

S
Obrazek 3.1.3 1 Krokovy motor s pasivnim rotorem. Prevzato z literatury [11].

Velikost kroku, o ktery se oto¢i krokova motor lze jednoduse vypocitat pomoci
tohoto vzorce [7]

a=—00 9 (313 1R)

m*N

Kdy a je velikost kroku, m je pocet fazi vinuti statoru a N je pocet zubi rotoru.
V piipadé tohoto motoru je tedy m=4 a N=6. Vysledny krok je 15°.

Tento motor ma v poméru ke své velikosti a hmotnosti ne pfili§ velky tocivy
moment a je pouZzitelny pouze pro aplikace, u kterych neni nutna velkd piesnost
krokovani. Vzhledem ke své konstrukci po odpojeni napéti neudrzi pii plisobeni vétsi
sily svou polohu a napf. pti protaceni rukou nejsou citit jednotlivé kroky. [10]
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3.1.4 Krokovy motor s aktivnim rotorem

Jedna se o krokovy motor, kdy rotor je tvofen rizné uspofddanymi permanentnimi
magnety. Princip pohybu je tedy zalozen na pusobeni magnetickych sil. Vyhody jsou
nasledujici:

e V¢tsi kroutici moment nez motor s pasivnim rotorem.

e Potfeba mnohem vétsi sily pro pootoCeni rotoru nez u motoru s pasivnim
rotorem. Permanentni magnety totiz vytvari klidovy moment.

Motor, ktery je vyobrazen na obrazku 3.1.4 1 je nutno budit bipolarng, protoze je
nutno ménit magnetickou polaritu pola statoru. Nejprve je buzena faze A, takze liché
zuby vytvoii severni magneticky pol a sudé zuby vytvoii pdl jizni. Rotor se tedy natoci
tak, aby jeho pdly byly naproti opa¢nym po6lim na statoru. Nasledné je nutno vybudit
fazi B, takze se zase vytvoii na lichych zubech severni poly a na sudych jizni. Timto
bylo docileno 2 krokli. Nasledné je nutno znovu budit fazi A, ale napétim s opac¢nou
polaritou, takze pii 3. kroku se na lichych zubech faze A vytvofi jizni magneticky pol a
na sudych severni. Pak pokracuje buzeni faze B, znovu s oto¢enou polaritou, tim rotor
udéla 4. krok a nasleduje zase otoceni polarity napéti a krok ¢.1. [11]

1] " .,
) l v ‘
|
—+— | B || |
%, | N
, s )
& N 5

"

Obrazek 3.1.4 1 Krokovy motor s aktivnim rotorem. Prevzato z literatury [11]
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3.1.5 Hybridni krokovy motor

Jedna se o typ motoru, jehoz konstrukce v sobé spojuje oba ptedchozi typy motorti.
V dnesni dob¢ se jedné o pravdépodobné nejpouzivané;si typ krokového motoru.

Jeho konstrukce je nasledujici: na hiideli znemagnetického materidlu jsou
nalisovany dva polové nastavce slozené z plechd, a kazdy z nich ma na sob¢ vétSinou
50 zubt. Dulezité je, ze tyto nastavce jsou oproti sobé o polovinu posunuté, takze zub
jednoho nastavce mifi do mezery druhého. Mezi témito nastavei je uloZen axidlné
polarizovany permanentni magnet, takze kazdy nastavec ma jiny pol. Stator se sklada
z nékolika (v nasem piipade 8) pélovych nastavci, z nichz kazdy je rozdélen na nékolik
zubi. Motory tohoto typu byly pouzity v bakalatrské praci. Konstrukce je na obrazku
3.1.51[7]119] [11]

EAST PERMANENTNI CAST
ROTORU MAGNET ROTORU ZADNI
, STIT
A
PREDNI
STIT —*—‘—~———+E\\\
B STATOR
HRIDEL
\\\\\\\ DRATY
MEDENEHO
VINUTI
LOZISKO

Obrazek 3.1.5 1 Hybridni krokovy motor. Prevzato z [40].

Princip ¢innosti je podobny jako u motoru s aktivnim rotorem, kdyz k motoru neni
pripojeno zadné napdjeni, tak motor ma pouze klidovy moment tvofen magnetickym
tokem permanentniho magnetu. [7]

3.1.6 Rizeni krokového motoru

Jak jiz bylo feceno, aby se krokovy motor to¢il, je nutno u ného zajistit spravné buzeni.
To ma podobu spindni f4zovych proudl ve spravném potadi, nazyvané tizeni.

Existuji 2 typy fizeni, unipolarni a bipolarni. Unipolarni znamenda, ze proud
protéka fazemi pouze jednim smérem. mé tu vyhodu, Ze je k nému potfeba méné tidici
elektroniky. Posta¢i k tomu Vv podstaté 4 tranzistory (1 na fazi). Také je vyhoda, Ze
motor méa mensi spotfebu nez zapojeni bipolarni. Nevyhodou je, Ze kroutici moment
motoru je nizsi.

Bipolarni fizeni znamend, Ze proud civkou teCe 2 sméry. Je tedy nutno mit
slozitéjsi tidici elektroniku, na kazdou fazi se pouzije H-mustek. Vyhodou je vétsi
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Veskeré informace do této kapitoly jsou z [7][8][11].

3.1.7 Unipolarni ¢tyrtaktni Fizeni s magnetizaci jedné faze

Jedna se o nejjednodussi zptisob fizeni. Lze ho pouzit u ¢tyifazového krokového motoru
S pasivnim rotorem nebo u dvoufazového hybridniho krokového motoru s unipolarnim
buzenim. Znamena to, ze v jednom okamziku prochazi proud pouze jednou fazi. Rotor
se tedy nato¢i opacnym polem k ni — udé€la krok. Pak zacne proud prochazet fazi ¢.2 a
rotor je zase pritdhnut k ni. Nasledujici tabulka popisuje princip fizeni: + znamena
kladnou polaritu, - zapornou polaritu, 0 znamena zadny protékajici proud. Jednotlivé
faze jsou oznaceny pismeny abecedy. [7][8][11].

Tabulka 1:Unipolarni ctyrtaktni rizeni s magnetizaci jedné faze

Krok 1 2 3 4
A + 0 0
B 0 + 0 0
C 0 0 + 0
D 0 0 0 +

3.1.8 Unipolarni ¢tyrtaktni Fizeni s magnetizaci dvou fazi

Tento typ fizeni je podobny pfedchozimu zplsobu, nicméné v jedné chvili prochazi
proud dvéma fazemi najednou. Motor pak ma vyssi staticky moment, ale taktéz vyssi
spotfebu. [7][8][11].

Tabulka 2: Unipolarni ctyrtaktni Fizeni s magnetickou fazi

Krok 1 2 3 4
A + 0 +
B + + 0 0
C 0 + + 0
D 0 0 + +

3.1.9 Osmitakni unipolarni Fizeni

Pfi tomto fizeni ma motor dvakrat jemnéjsi krok a vétsi moment, nicméné je to znova
vykoupeno vyssi spotfebou motoru a moment kolisa. Jedna se o typ fizeni, které je
pouzito pii fizeni krokovych motort v prototypovém zapojeni. [7][8][11].
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Tabulka 3:Unipoldrni osmitaktni rizeni

Krok 1 2 3 4 5 6 7 8
A + + 0 0 0 0 0 +
B 0 + + + 0 0 0 0
C 0 0 0 + + + 0 0
D 0 0 0 0 0 + + +

3.1.10Bipolarni ¢tyrtaktni rFizeni s magnetizaci jedné faze

Pokud je motor fizen timto typem fizeni, tak proud vzdy protéka pouze jednou fazi a
pak druhou, nasledn¢ zase prvni a pak druhou, ovsem s opacnou polaritou. [7][8][11].

Tabulka 4: Bipoldrni ctyrtaktni Fizeni

Krok 1 2 3
A + - -
B + + -

3.1.11Bipolarni ¢tyrtaktni Fizeni s magnetizaci dvou fazi

Pti tomto typu fizeni jsou aktivni obé faze motoru. Diky tomu ma vétsi staticky
moment, ale zase taktéZ vyssi spotiebu. [7][8][11].

Tabulka 5: Bipoldrni ctyrtaktni rizeni s magnetizaci dvou fazi

Krok 1 2 3 4
A + 0 - 0
B 0 + 0 -

3.1.12 Bipolarni Fizeni osmitaktni

Jednd se o kombinaci dvou pifedchozich typl fizeni. Jeho vyhodou je dvojndsobné
zjemnéni kroku motoru a pokud je motor v klidové poloze, kdy jsou aktivni dvé faze
najednou, tak i zvySeni klidového momentu. Nevyhodou je zvyseni odbéru proudu a
taktéz kolisani momentu. [7][8][11].

Tabulka 6: Bipolarni osmitaktni rizeni

Krok | 1 2 3 4 5 6 7 8
A + + + 0 - - - 0
B + 0 - - - 0 + +
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3.2  Arduino

Arduino (nebo také Genduino) je nazev malého pocitace zaloZeném na mikrokontroléru
Atmel. Existuje od roku 2005, kdy jej poprvé piedstavili dva Italové Massimo
Banzi a David Cuartielles na vystavé Ivrea. Jejich cilem bylo vytvofit jednoduchou
prototypovaci platformu pro studenty, ktera umozni velmi rychly vyvoj i bez hlubsich
znalosti elektrotechniky a programovani. Je nutné fici, ze se jim to uspesné povedlo.
Existuje nékolik verzi Arduina, které se li§i jak vykonem a velikosti, tak cenou. Rovnéz
Ize koupit velky pocet Cinskych klonti, které zaujmou piedev§im nizkou cenou
V porovnanim s originalnim Arduinem. To je i pfipad desky pouzité v tomto projektu.
[12]

Arduina existuje n¢kolik verzi. Prvni byla Arduino USB, ktera se prodavala jako
deska s nezapajenymi soucastkami a za zminku stoji zejména Spatné provedeni pint pro
ptipojeni USB. V dalSich verzich byl tento problém jiz vyieSen a rovnéz se zacala
prodavat jiz osazena Arduina a zacala byt postupné vylepSovana. [13].

Dale se zacaly vyrabét nejriznéjsi dalsi typy Arduina, jako tieba Arduino Mini a
Nano, které vynikaji velmi malymi rozméry (n€kolik jednotek cm) a Arduino Lilypad,
které ma zase velmi zajimavy kruhovy design.

Verze, které stoji za to vénovat nejvice pozornosti se jmenuje Mega, a je
nejvykonngjsim kitem ze staje Arduina. Nachazi se na obrazku 3.2 2.

3.2.1 Arduino MEGA

Jedna se o desku s mikrokontrolérem ATMEL Atmega2650, kterd ma 54 digitalnich
input/output pint (z nichz 15 lze pouzit jako PWM vystup), 16 analogovych pint, 4
UART a 16MHZ krystalovy oscilator. [14]

16



Obrazek 3.2 2 Arduino MEGA. Prevzato z [41]

3.3 LCD Shield

LCD je pouzito pro komunikaci s uzivatelem. K ovladani je potieba includovat
potiebnou knihovnu. Zobrazi zadanou S$itku jadra civky a pocet zadanych otoCeni. Ma
rovnéz integrovano nékolik tlacitek, pfipojenych na analogovy pin 0. Fotografie
pouzitého Shieldu je na obr. 3.3 1:

Obr. 3.3 1 LCD Shield. Prevzato z [42]

Jeho inicializace se provede pomoci tohoto fadku kodu:

LiquidCrystal 1lcd (8, 9, 4, 5, 6, 7);
lcd.begin (16, 2) ;
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Prvni parametr prvniho ptikazu udava cislo pinu, ktery je pfipojen na RS pin LCD,
druhy udava pin, ktery je pfipojen na enable pin LCD a dalsi 4 piny jsou ¢isla datovych
pini. Parametry v dalSim fadku udavaji pocet znaki na fadku a pocet samotnych radki.
Tisk dat na LCD se provede pies piikaz print() a vymazani textu pomoci clear()
[15][16].

lcd.print ("ahoj"); //tisk dat na LCD
lcd.clear(); //vycisteni LCD

3.4 Klavesnice

Jako vstupni zafizeni byla pouzita maticova membranova klavesnice o rozmérech 4x4,
kterd umoziuje zadavat pozadovany pocet otoceni a $itku jadra civky. Jeji pouziti je
pomoci odpovidajici knihovny nasledujici [17]: Nejdfive je nutno nadeklarovat jeji
vzhled. Tlacitka # a A-D jsou pouzita ve funkénim vzorku pro rizné mody Sitky civky a
tlacitko se znakem * je pouzito pro potvrzeni zadani Sitky. Jeji fotografie je na 3.4 1.

Systém ovladani se po sestaveni navijecky zmeénil, detailné je popsan v kapitole

6.6.3.

Posledni dva fadky kodu urcuji, kde je klavesnice zapojena. Lze vidét, ze na pinech
26-29 jsou fadky a na pinech 22-25 jsou sloupce.
char mykeypad[ROWS] [COLS] = {
{ L} 1 L} , L} 2 L} , L} 3 L} , L} A L} } ,
{ A} 4 A} . A} 5 A} . A} 6 A} . A} B A} } .
{ A} 7 A} . A} 8 A} . A} 9 A} . A} C A} } .
{ T % . A} O A} . A} # A} . A} D A} }
}i
byte rowPins[ROWS] = {29, 28, 27, 26}; //cisla pinu radku 1-4
byte colPins[COLS] = {25, 24, 23, 22}; //cisla pinu sloupcu 1-4
Nasledujici fadek kodu ukazuje ¢teni dat z klavesnice: Po zmacknuti klavesy ulozi
jeji  hodnotu, jak je deklarovana vproménné mykeypad[], do proménné
posledniklavesa. S tou se nadale v programu pracuje.

char posledniklavesa = klavesnice.getKey () ;

Obr. 3.4 1 Membranova klavesnice. Prevzato 7 [43].
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4 FUNKCNI VZOREK

Sklada se z 2 krokovych motorti, z nichZz jeden slouzi k navijeni dratu a druhy slouzi
k posunovani dratu po jadru civky. Dale ma vstup dat (pouze poctu otoéeni) feSen pies
klavesnici a pottebné informace se zobrazuji na displeji. Footswitch v této fazi feSeni
jesté nebyl implementovan. Stejné tak zadavani Sitky jadra, které je tedy nutno ménit
zasahem do kodu programu.

Byly zvoleny krokové motorky 28BYJ-48 s512 kroky na otacku a s driverem
ULN2003. Napajeci napéti driveru se pohybuje v rozmezi 5-12V a napajeci napéti
motorkut ¢ini 5V.

Zakladni a nejdualezitéjsi usek kodu predstavuje ziejmé otaceni samotnymi krokovymi
motorky. To je realizovano pomoci téchto ptikaza: [18]

void stepl () {
digitalWrite (inl, HIGH); // poslu na pinl vysokou uroven
digitalWrite (in2, LOW);
digitalWrite (in3, LOW) ;
digitalWrite (in4, LOW);
delay (spd); //pauza podle velikosti spd.

Vyse zobrazeny Gsek kodu posle na pin inl vysokou uroven napéti, ¢imz zajisti, Ze
je knému pfitazen piislusny zub rotoru. Na piny in2-4 je poslana nizka troven. Jak
vyplyva ze zdrojového kddu, motor je fizen osmitaktné a jednd se o unipolarni zapojeni
motoru. Funkce step2() az step8() posilaji vysoké trovné zase na jiné piny podle
posloupnosti popsané v Kapitole 1.4.3.

Aby doslo k otd¢ce o 360 stupnd, je nutno nechat tuto posloupnost prikazi
(stepl() — step8()) probéhnout 4096x. Realizace tohoto probihani je v prototypu
nazvana rotace(). Piikaz delay(); je na konci z toho divodu, ze motor je nucen mit
urcitou pauzu mezi jednotlivymi zménami napé€ti na civkach statoru, aby bylo dosazeno
spravné funkce. Minimalni hodnota je 1 milisekunda.

Existuji taktéz funkce posunovani() a posunovani_zpet() které zajist'uji
otaCeni druhym krokovym motorem, ktery je ur€en k posouvani dratu po jadru civky.
Jedna to¢i krokovym motorem ¢.2 na jednu stranu a druha zase zpét.

4.1 Hlavni funkce

Funkce s pfiznacnym jménem hlavni_funkce() realizuje samotny prubeh navijeni.
Jsou v ni pouzity tii predchozi funkce posunovani(), posunovani_zpet() a rotace().
Hlavni_funkce() probéhne tolikrat, kolik ota¢ek je nutno realizovat, kterouzto
informaci ziskame z klavesnice.
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void hlavni funkce () {
for (hlavni i=0;hlavni i<512;hlavni i++) {

rotace () ;

if (prepinac==1) {
citac--;
posunovani zpet();

}

if (citac<=0) { prepinac=0;}

if (prepinac==0) {
citac++;
posunovani () ;

if (citac>=sirka) { prepinac=1; }
zpomalovani () ;

Jak 1ze vidét z ukdzky zdrojového kodu, funkce nejdiive pooto¢i motorkem o 0,7
stupné pomoci funkce rotace(), nasledné¢ zkontroluje, jestli je proménna prepinac
V jednicce a pokud ano, tak dekrementuje proménnou citac a zaroven oto¢i motorkem
¢.2 zpét, az do chvile, kdy se hodnota proménné citac dostane do 0 (mensi nez 0 je
z toho diivodu, pokud by doslo k néjaké neocekavané situaci a hodnota preskocila do
zapornych éisel, aniz by §la pies 0. Hodnota prepinac je ve funkénim vzorku defaultné
nastavena na 1, nicméné méla by byt nastavena dle konstrukce, podle toho je-li nutno
posouvat drat nejdiive doleva nebo doprava.

Dale je v hlavni_funkce() volana funkce zpomalovani(). Ta zajistuje zrychlovani
a zpomalovani motoru. Obsahuje 2 cykly, jeden z nich se provede pfi prvnim otoéeni a
druhy pfi poslednim. Prvni cyklus zajistuje zrychleni rotace motorku. Funguje tak, ze
kazdou Sestnactou iteraci proménné hlavni_i, ktera zajistuje v hlavni_funkce() otaceni
motorku, dekrementujeme proménnou rychlost, ktera udava délku pauzy mezi
jednotlivymi magnetizacemi fazi. Druhy cyklus, ktery se provede pii poslednim otoceni
motorku, kazdou Sestnactou iteraci fidici proménné onu rychlost zase inkrementuje.
Timto tedy docilime viceméné& plynulého rozbéhu a zase zastaveni navijeni, coz by bylo
dilezité zejména ve chvili, kdy Sitka dratu by byla velmi mald a hrozilo by jeho
pretrhnuti pfi okamzitém zapnuti a vypnuti.

Dalsi funkce v prototypu nema cenu rozebirat, nebot’ jsou bud’ velmi podobné t€ém
Vv dalSich verzich nebo velmi jednoduché a nepotiebuji vysvétleni.
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5 UPRAVENY FUNKCNI VZOREK

5.1 Zmény v hardware

Po zjisténi, ze motorky prototypu nejsou schopny zajistit potfebny pocet otacek a
moment, bylo rozhodnuto, ze je potfeba zakoupit silngjsi a rychlejsi krokové motory.
Byly zvoleny 2 motorky firmy LDO, z nichz silnéjsi, typ 57STH76-2804A ma moment
2,8 Nm a pii v této verzi pouzitém driveru typu TB6560 je u né¢j mozno dosdhnout
rychlosti az 3 otadek za sekundu, coz bylo shleddno jako plné dostacujici. Jeho
doporuceny proud fazi je 2,8A, nicméné na driveru byl pomoci piepinact zvolen proud
1,5A jako dostaCujici pro testovaci ucely. Maximalni proud, ktery je driver schopen
poskytnout je 3A a ke spravné funkci potiebuje napajeni 24V. Umoznhuje taktéz
mikrokrokovani, nicméné toho neni tfeba pouzit. Krokovy motor je bipolarni. [19],[20]

Druhy krokovy motor, ueny k posunovani dratu, ma oznaceni 42STH25-0404B,
kdy B vtomto piipadé¢ znamend, Ze osa je vyvedena na obou stranach. Motor ma
magnetizacni proud faze 0,4A. Oba krokové motorky maji 200 krokti na 1 otacku, to
znamena, ze funkce hlavni_funkce () nebude obsahovat cyklus pro 512 prubéha, ale
pouze 200. [21]

Jeho driver je ¢inska kopie dvr8825 navrhnutého firmou Pololu. Jedna se o pfimo
pro Arduino vyrabénou soucastku. Maximalni proud je 2,2A se zajisténim dostate¢ného
chlazeni. Je schopen taktéZ mikrokrokovani, a to az do urovné 1/32. Jeho napajeci
napéti (pro krokovy motor, samotny driver potfebuje pro svou funkci 5V, stejné jako
Arduino) se pohybuje mezi 8-45V. Proud pro motor je mozné regulovat pomoci malého
potenciometru, kdy napéti na ném oproti zemi je 2x mensi nez protékajici proud. Toto
ovSem bylo otestovdno a plati pouze ptiblizné, nastaveni proudu proto bylo provedeno
pti jeho méfeni multimetrem [22]. Na Obr. 5.1 je fotografie upraveného funkéniho
vzorku.
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Obr. 5.1 Fotografie upraveného funkcniho vzorku

52 Koad

5.2.1 Rizeni krokovych motori

Pouzité drivery velmi zjednodusSuji praci s krokovymi motorky oproti driverim
v piedchozi verzi. Je potieba pouzit pouze dva piny pro kazdy motor. Jeden z nich je
pouzit pro krokovani a druhy pro ur¢ovani sméru otaceni. [20]

const int stepPin2 = 48; //pin pro otaceni tociciho motoru
const int dirPin2 = 49; //pin pro smer tociciho motoru
const int stepPinl = 50; //pin pro otaceni posouvaciho motoru
const int dirPinl = 51; //pin pro smer posouvaciho motoru

Princip ovladani motoru je demonstrovan na funkci typu void
posunovani_zpet() nize: Nejdiive je poslana na smérovy pin motorku ¢.2 (posunovaci)
nizkou turoven, aby bylo docileno otaceni do pozadovaného sméru. Nasledné je
nastavena na krokovaci pin motoru ¢.1 (otaceci) vysoka troven. Vzhledem k tomu, ze
tam piedtim byla Groven nizka, motorek se pooto¢i o 1 krok. To stejné je provedeno
S druhym motorkem. Déle je nutno dat motorkiim urcity ¢as na provedeni otoceni, coz
je realizovano funkci delayMicroseconds(). Délka pauzy je urena proménnou Spd,
jejiz pouziti jiz bylo popsano v kapitole o funkénim vzorku, nicméné bude jesté
zminéno. PO pauze je na oba krokovaci piny poslana nizkd troven napéti a poté opé&t
nasleduje pauza.
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void posunovani zpet () {
digitalWrite (dirPin2, LOW) ;
digitalWrite (stepPinl, HIGH) ;
digitalWrite (stepPin2, HIGH) ;
delayMicroseconds (spd) ;
digitalWrite (stepPinl, LOW) ;
digitalWrite (stepPin2, LOW) ;
delayMicroseconds (spd) ;

Tato funkce se vola pouze pii otaceni jednim smérem. Pii otaeni druhym je
zase volana zase funkce posunovani(), ktera se li§i pouze ve sméru otaceni
posunovaciho motoru. Obé tyto funkce maji pomér otaceni obou motorkd 1 ku 1 (jeden
pulz pro kazdy motor ve funkci), coz je vhodné pouze pro urcitou Sitku dratu. Pro
ostatni Sitky existuji dal$i modifikace, naptiklad funkce posunovani_1ku3, pii které je
pomér, jak jiz napovida nazev, 1 ku 3, viz kod nize:
void posunovani zpet 1ku3 () {

digitalWrite (dirPin2, LOW); //smer citani
digitalWrite (stepPinl, HIGH) ; //1
digitalWrite (stepPin2, HIGH) ; //0
delayMicroseconds (spd) ;

digitalWrite (stepPinl, LOW) ;

digitalWrite (stepPin2, LOW) ;
delayMicroseconds (spd) ;

digitalWrite (stepPinl, HIGH) ; //1
delayMicroseconds (spd) ;
digitalWrite (stepPinl, LOW) ;
delayMicroseconds (spd) ;

digitalWrite (stepPinl, HIGH); //1
delayMicroseconds (spd) ;
digitalWrite (stepPinl, LOW) ;
delayMicroseconds (spd) ;

Cislo 1 v komentafich oznacuje krok motorku ¢.1. Nula oznacuje krok motorku
¢.2.

5.2.2 Hlavni algoritmus

vvvvvv

samotné struktufe programu.

Pokud je vypnut rezim nozniho spinace, tak ve funkci loop, ktera se provadi
neustale, je kontrolovano, jestli byla zmacknuta n¢jaka klavesa. Pokud ano, program
Zkontroluje pomoci série if... else if podminek, jestli to byla néktera ze skupiny klaves
#, A, B, C, D, *. Pokud ano, provede se pozadovany usek kodu. Zde je piiklad:
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if (posledniklavesa == '#')

{spd=2600;
citac=0;
x=200;
y=1; //promenna pro nastaveni rychlosti
lcd.clear() ;
otoceni = atoi (zmacknuta); // ulozeni do otoceni
for (int i1=0;i<3;i++) { //vynuluje zmacknuta
zmacknuta[1]='0";

}
led.print("nastavene ot:");
lcd.print(otoceni) ;
hlavni funkce () ;
lcd.clear () ;
delay (50) ;
led.print("navijeni dokonceno");

}

Program nejdfive nastavi proménnou X, kterd slouzi k zajisténi toho, ze se
provede otoceni o 360 stupiiti. Urcuje pomér pulzl pro otaceci motor a pro posouvaci
motor. Konkrétné se to da predstavit jako pocet pulzi pro hlavniho motor v jedné funkci
posunovani_1kuy(), o kter¢ byla fe¢ vyse. Ve funkci hlavni_funkce() je y rovno 1, ve
funkci hlavni_funkce_1ku4 je 4.

Nasledné do proménné otoceni ulozi hodnotu, kolikrat je nutno otodit

motorkem. Poté vynuluje hodnotu proménné zmacknuta, kde se ukladaji hodnoty
zmacknutych klaves. Poté zavola v cyklu funkci hlavni_funkce(). Poté informuje
uzivatele, ze otaceni bylo uspésné dokonceno a ¢eka na dalsi vstup.
V sérii podminek je taktéZz podminka pro zmacknuti klavesy *. Pokud se tak stane,
program ulozi do proménné sirka $itku jadra civky. Jeji velikost je 10x zvétSena oproti
tomu, co bylo zaddno na klavesnici, aby bylo moZné jednoduSe pozorovat zmény
Vv ota¢eni motorku ¢.2

Pokud nebude splnéna ani jedna z fady podminek, tak nasleduje tento tisek kodu,
ktery ulozi zmacknutou klavesu a posune ostatni predchazejici.

else

{

//p¥idej znak do pole a znaky posuil
zmacknuta[0] = zmacknutall];
zmacknuta[l] = zmacknutal2];
zmacknuta[2] posledniklavesa;
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Hlavni_funkce() se pon¢kud 1isi od té pouzité ve funkénim prototypu:

void hlavni funkce () {
for (hlavni i=0;hlavni i<200*otoceni;hlavni i++) {

if (prepinac==1) {
citac--;
posunovani_ zpet () ;

}

if (citac<=0) { prepinac=0; citac++;}
if (prepinac==0) {
citac++;
posunovani () ;
}
if (citac>=sirka+l) { prepinac=l; citac--; }

zpomalovani () ;

}

Zména je v tom, ze cyklus motorek potiebuje celkem 200 pulzt k tomu, aby se
otoc¢il o 360 stupnid. Dilezity fakt je, Ze Vradmci zrychleni programu bylo otaceni
slou¢eno do jednoho cyklu misto do dvou. Taktéz bylo zruSeno zobrazovani zbyvajicich
otoceni, protoze trvalo pfili§ dlouho a zpisobovalo trhavy pohyb motorki, coz bylo
nezadouci. Méni se taktéZ maximalni hodnota, kterou nabyva hlavni_i. Pro tuto funkci
je 200, coz se rovna proménné X, nicméné je zde zapsana hodnotou napevno, aby se
zabranilo prodleni. Pro hlavni_funkce_1ku3 je to hodnota 67, coz sice zpiisobovalo, ze
kazdych 200 prab¢eht piibyl 1 zavit navic, nicméné to bylo posléze vyfeseno.

Jistych zmén seznala taktéz funkce zpomalovani(). Nyni neni provadéna kazdou
Sestnactou iteraci, ale jiz pokazdé a inkrementuje/dekrementuje hodnotu spd o 10*y. Pii
defaultni hodnoté proménné spd 2600 to znamena, Ze se tato proménna bude pohybovat
v rozsahu 2600-600.

void zpomalovani () {
if (hlavni i <=x) {
spd=spd-10*y;
}

if (hlavni i >=x*(otoceni-1) ) {
spd=spd+10*y;
}

Implementovan byl rovnéz footswitch, ktery zde slouzi k pomalému pootoceni
dratu. Pokud je zapnut rezim nozniho spinace (ur¢uje proménna mode_spinac, kterou je
zatim mozno ménit pouze zasahem do kodu) tak ¢te hodnotu tlacitka, a pokud je
zmacknuto, tak zavola ofezanou funkci hlavni_funkce() bez cyklu proménné hlavni_i
s nazvem rotacyja(). [23]
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6 NAVIJECKA

Po prizkumu trhu a vytvofeni funk¢éniho vzorku bylo piikro¢eno K vytvofeni samotné
navijecky. Nejdiive se ujasnil jeji pfiblizny vzhled a rozméry. Poté bylo nutno vybrat
vhodny material na stavbu, objednat jej v pozadovaném mnozstvi a nasledné navijecku
sestavit, otestovat a vyresit veskeré problémy.

6.1 Konstrukce

6.1.1 Kostra navijecky

Pro konstrukci kostry navijecky byly vybrany jako nejvhodné&jsi material hlinikové
profily firmy Norelem. Podobné profily doddva na trh mnoho firem, nicméné tato firma
jich nabizi $iroky sortiment a ma rovnéz zastoupeni v CR. Spole¢nost ma Vv nabidce
nejriznéjsi rozméry, od nejmensi velikosti 3x3 cm az po ponékud vétsi 8x8 cm. [24]
Vzhledem k piedpokladané velikosti navijecky a tomu, Ze profily neponesou piilis
velkou vahu bylo rozhodnuto, Ze nejvhodnéjsi rozmér je 3x3 cm, jehoz prifez je
vyobrazen na obr. 6.1 niZze. Tento profil se prodava po délkdch 1 m. Natfezani profili
probéhlo v dilné Ustavu teoretické a experimentélni elektrotechniky.
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Obrdazek 6.1 Prirez pouzitym profilem. Rozméry v mm. Prevzato z [24].

Velkou vyhodou zvoleného konstrukéniho systému je, ze pro spojovani profili do
nich neni potieba vrtat otvory, ale lze pouzit specialni spojovaci prvky [25], které
umoziuji jednoduse spojit dva profily. Pokud je zjisténo, ze spoj v daném misté je
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Spatné umistén nebo nepotfebny, je mozno je zase rozdélit, aniz by profily byly
znehodnoceny vyvrtanym otvorem. Pevnost spoje je s ohledem na oéekavané zatizeni
rovnéz vice nez dostacujici. Fotografie spojovaciho prvku (,,connector®) je na obr. 6.2. a

6.3 nize.

Obr. 6.2 2 connector rozméru 3x3 cm

Obr. 6.3 2 connector rozméru 3x3 cm

Prvni navrh kostry navijecky vypadal ptiblizné jako krychle o stranach 20cm X
20cm, s motorky pfipevnénymi ze strany a leZici na podloZce napt. z dievottisky. To
bylo vyhodnoceno jako nedostacujici, proto byla konstrukce znovu promyslena a a bylo
rozhodnuto, Ze idealni tvar je obdélnik o rozmérech 50x20 cm, kdy v levé ¢asti budou

27



veskeré ovladaci prvky, MCU, deska plosnych spojii a zdroj, zatimco v pravé ¢asti
budou krokové motory a civka, ze které se bude brat drat pro navijeni. Fotografie
konstrukce a jeji okotovany 3D model jsou v ptiloze A.

6.1.2 Jednotlivé ¢asti navijecky

Obrazek 6.1.2 1 3D model konstrukce navijecky.

V oblasti a) je umistén hlinikovy plech, na ktery jsou pfiSroubovany dvé Arduina
(zmény v hardware jsou zminény v Kapitole 6.2), maticova klavesnice, deska plo$nych
spoju s driverem pro mens$i z motorkli a driver pro vétsi motor. Plech je po stranach
konstrukce pfipevnén na 6 distanc¢nich sloupcich velikosti M6, piiblizné 1 cm nad
hlinikovym profilem. Obé Arduina a klavesnice taktéz lezi na distancnich sloupcich
vysky priblizné 4mm. Driver pro vétsi krokovy motor je pfipevnén pomoci dlouhych
Sroubli velikosti M3. Druhy driver je umistén na malé DPS (pfiloha B). Pod hlinikovym
plechem se nachazi 24V zdroj, jenzZ je piiSroubovan na hlinikovém ,,L* profilu k zadni
¢asti konstrukce, kde je mimo dosah uzivatele, tudiz nehrozi pti provozu ani nejmensi
riziko dotyku a rovnéZz ma dostatek prostoru pro dobré chlazeni.

Otaceci krokovy motor je umistén na kratkém kusu profilu stejného typu, jaky byl
pouzit ke stavbé kostry, na kterém je ptiSroubovan ,,.L* profil, k jehoz delsi strané je
pfipevnén jiz vySe zminény motor. Na 3D modelu zobrazeném vyse se jedné o prvek d).
Jeho fotografie je na Obr. 6.1.2 2.
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Obrdazek 6.1.2 2 Detail uchyceni otaceciho krokového motorku.

Civka, ze které se bere navijeny drat, je umisténa v oblasti d). Zde byl do dvou
proti sob¢ stojicich profilti vyvrtan otvor, kterym byla prostréena kovova tycka. Ta je
zvenci upevnéna pomoci dvou zavlacek. Na ni byly umistény dva kuZzely vysoustruzené
z teflonu, obracené vrcholy k sobé, které umoziuji plynulou rotaci civky dratu, pti které
zustava civka neustdle na jednom misté. Kuzely jsou proti posunovani zajiStény
kovovym vnititkem z lamaci svorkovnice. Maximalni velikost civky, kterou lze do
navijecky umistit je 25 cm v priméru. Fotografie této ¢asti je na Obr. 6.1.2 3.

Obrazek 6.1.2 3 Detail teflonovéeho kuzele.

Dalsi dulezitou c¢asti navijeCky je posouvaci krokovy motor, ktery zajiStuje
rovnomérné rozprostieni dratu na jadru navijené civky. Nachazi se na kusu 3,5mm
tlustého hlinikového plechu, ktery je piisroubovan k levému vertikalnimu sloupu kostry
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navijecky. V plechu je vyvrtan otvor, kterym prochazi hiidel motorku, ktery je spojen
kovovym vnittkem z ldmaci svorkovnice se zdvitovou ty¢i velikosti M5, nicméné
S pomérné jemnym stoupanim. Ta prochazi lizkem vysoustruzenym z teflonu, které je
umisténo v dal$im kusu hlinikového plechu na protéj$im sloupu kostry. Tim je zajisténo
jeji volné a hladké otaceni. Pred zavitovou ty¢i je umisténa, ve dvou dilcich vyvrtanych
ve vySe zminénych pleSich, tenka ty¢ vodici. Jeji funkci je umoziovat koleCku
vysoustruzenému z plastu s matkou uprostied pohyb po zavitové tyci. Jelikoz koleCko
ma vysoustruzeny zlabek, kterym prochéazi drat, jenZ je vinut na jadro civky, je timto
zajisténo jeho vedeni.

Poté je nutno zminit oblast e), kde probiha samotné navijeni. Na h#idel vétsiho
krokového motorku je pomoci dvou Sroubkll pfipevnén dil, ktery ma na jednom konci
zavit, na kterém je nasazeno skli¢idlo. V ném je uchycena tyc¢, na které je nastavec pro
navijené jadro civky. Fotografie je na Obr.6.1.2 4. Na prot&jsi strané je hlinikovy ,,L*
profil svyvrtanym otvorem, ve kterém je ulozeno lizko vysoustruzené z teflonu.
Liazkem prochazi kratkad duta hlinikova tycka, na jejiz levé strané je zavit, na kterém je
umisténo dal$i skli¢idlo. To umoziiuje, aby kostficka Sjadrem civky byla pevné
uchycena a neuvolnila se vlivem otfest.

Obrdazek 6.1.2 4 Uchyceni sklicidla.

Nad oblasti d) je na vodorovném profilu umisténo napinani dratu. Jednd se o
hlinikovou trubi¢ku se zavitem, kterou lze Sroubovat a tim napinat a povolovat k ni
pfipevnénou pruzinku, ktera drZi napinaci rameno. To samotné je jednim koncem
ulozeno v hlinikové kostce, takZze se muze volné otacet. Na jeho druhém konci je
ptipevnéno kolecko s drazkou, vysoustruzené z teflonu, které umoziiuje napinani dratu.
V hlinikové kostce, ve které je uloZen spodni konec ramene, byl vytvofen zavit, v némz
je Sroubek, ktery omezuje napinaci rameno v pohybu nahoru. Pohyb dolti mu neni nijak
omezen. Pokud ovsem protne urcitou vysku, ukazuje to, Zze doslo k zaseknuti dratu na
civce a navijeni se thned pferusi.

Obrazek 6.1.2. 4 Napinani dratu.
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6.2 Zmény v hardware pro navijecku

Po sestaveni navijecky bylo nutno pfistoupit k nékolika zménam V jejim hardware. Za
pozadavek pocitat poCet otoeni motoru a pribézné jej zobrazovat na LCD. Pokud bylo
pouzito pouze jedno MCU K navijeni i ovladani displeje, byly pfi otaceni patrné kratké
zaseky, které by mohly zptsobit pfetrzeni jemného dratu. Rovnéz vznikaly nepfijemné
otfesy. Bylo tedy zvoleno nasledujici feSeni: Arduino ¢. 1 nacte data zadana
z klavesnice a tlacitek, posle je Arduinu ¢.2, které piijaté informace zobrazi na LCD a
pribézné je aktualizuje, zatimco MCU ¢.1 otaéi krokovymi motorky. K Arduinu ¢.1 je
rovnéz pripojena optozavora pro detekci zaseknuti dratu. K Mikrokontroléru ¢.2 je
pfipojena optozavora pro pocitani otoeni. Nové blokové schéma je v piiloze C.

Mezi obéma Arduiny musela byt zajiSténa komunikace. To bylo uskute¢néno
pomoci UARTu s TX pinem 16 a RX pinem 17. V kodu v dalsi ¢asti kapitoly je tato
komunikace zevrubnéji popsana.

6.2.1 Optozavory

Jak je zminéno vyse, navijeCka byla vybavena dvéma optozavorami. Prvni z nich,
OPB706B od firmy OPTEK slouzi k detekci zaseknuti dratu. To rozpozna podle toho,
Ze napinaci rameno piili§ poklesne, coz senzor detekuje a ihned vysle signal k zastaveni
navijeni a pomoci zpravy na LCD vyzve uzivatele ke kontrole dratu.

Jedna se o optozavoru s optickymi prvky na horni stran¢ pouzdra, sklddajici se z IR
LED diody s vinovou délkou 935nm a fototranzistoru. Reflexni vzdalenost je 1,27mm.
[26] Schéma zapojeni senzoru je nize na Obr. 6.2.1 1:

+5V +5V

o)

eV

IRLED¢ \/

Obrazek 6.2.1 1 Zapojeni optozavory ¢.1

Jak vyplyva ze schématu, pokud pied optozavorou neni zadny leskly predmét,
MCU registruje vysokou urovenn napéti. Pokud se ovSem pied soucastku dostane
napinaci rameno, jsou fotony vychazejici z IR diody odrazeny zpét do fototranzistoru,
ktery se otevie, takze MCU detekuje tiroven nizkou.

Druhé optozavora ma nazev TCRT1000 a vyrobcem je spolecnost Vishay. Optické
prvky se nachazeji na pfedni strané¢ pouzdra. IR dioda emituje svétlo o vinové délce
950nm a idealni detekéni vzdalenost je Imm [27]. Schéma zapojeni je na Obr. 6.2.1 2:
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Obrazek 6.2.1 2 Zapojeni optozavory ¢.2.

6.2.2 Tlaéitka na LCD Shieldu

Druhé Arduino bylo osazeno LCD Shieldem zminénym vyse v ¢asti vénované
funk¢énimu vzorku. Na jeho dolnim fadku je zobrazovan pocet navinutych zaviti a na
hornim tadku informace o poctu zadanych otoceni, Sifce jadra, rozméru navijeného
dratu a chybové zpravé v ptipadé zaseknuti dratu. Dals$i pouzity hardware z LCD
Shieldu jsou 3 tlacitka s analogovym vystupem. Princip jejich funkce je nasledujici: na
napajeni je pripojen rezistorovy napétovy délic, ktery je ovladan tlacitky (v klidovém
stavu jsou rozepnutd). Arduino neustdle kontroluje hodnotu napéti na analogovém pinu
1. Pokud neni stlaceno zadné tlacitko, je tato hodnota rovna 5V [16] (tzn. A/D
pfevodnik ma na vystupu hodnotu maximalni, v ptipadé¢ Arduina 1023). Pokud ovSem
jedno z nich zmacknuto je, tak senzor zaznamena novou uroven napéti, ktera je opét
pfevedena na Cislo vestavénym A/D pievodnikem.

Tato tlacitka byla pouzita k ovladani nastavovani $iiky jadra navijené civky. To
bylo provedeno zejména z toho diivodu, Ze tento zplsob se ukazal jako spolehlivéjsi a
piesnéjsi nez pouziti maticové klavesnice.

6.2.3 Napajeci zdroj

Aby nebylo nutno pokazdé, kdyz padne rozhodnuti navinout si civku hledat laboratorni
napajeci zdroj a nastavovat na ném pozadované napéti, byl zakoupen spinany zdroj s
vystupem 24V piimo pro navijecku. Jednd se o typ LRS-75-24. Jeho 24V se nésledné
pies dals§i spinany zdroj, tentokrat firmy Murata, snizuje na 5V [28] pro napajeni
Arduina a driveru dvr8825. Schéma jeho zapojeni bylo ptevzato z literatury [29].

6.3  Kod navijecky

Samotny princip navijeni se od upraveného funk¢éniho vzorku témét nezménil. Nyni ale
pomér otaceni neni zapsan v kodu napevno, ale je pocitan podle zadané Sitky dratu.
Rovnéz byla zménéna role nozniho spinace. Taktéz bylo nutno zajistit vzdjemnou
komunikaci Arduin.
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6.3.1 Hlavni algoritmus navijeni

Jak Ize vidét na useku kodu nize, hodnota proménné spd byla snizena na 2350, coz bude
mit za nasledek jinou délku pauzy mezi jednotlivymi kroky. Rovnéz byl piidan piikaz
pro zapnuti a vypnuti napajeni posouvaciho krokového motorku. To je z divodu, ze
proud protékajici fazemi vinuti vydava velmi nepiijemny vysoky zvuk, ktery by po delsi
dobé mohl zacit snizovat komfort uzivatele navijecky.

if (posledniklavesa == "#') {

spd=2350;

digitalWrite (dirPinl, HIGH) ;

hilfe = 0;

digitalWrite (enablepin, LOW); //zapneme maly krokovy motorek.

citac=0;

x=200; // promenna pocet kroku za 4 otacku.

y=1; //promenna pro nastaveni rychlosti

otoceni = atoi (zmacknuta); //zmena na integer

for (int i=0;i<4;i++) { //ulozi do zmacknuta 4x O,
zmacknuta[1i]='0";
}

poslani druhemu arduinu(otoceni,0); //poslu info pres UART

delay (3000) ;

hlavni funkce () ;

delay (50) ;

}

Zde je ukazana upravena funkce se jménem hlavni_funkce():

void hlavni funkce() {
playground = 200L*otoceni;
for (hlavni i=0;hlavni i<playground;lL*hlavni i++) {
hilfe++;
if (hilfe==sirka dratu) {
hilfe=0;
if (prepinac==1) {
citac--;
posunovani zpet 1ku2();

}

if (citac<=0) { prepinac=0; citac++;}
if (prepinac==0) {
citac++;

posunovani 1lku2 () ;

}

if (citac>=sirka+l) { prepinac=1l; citac--; }

}
digitalWrite (stepPinl, HIGH) ;
delayMicroseconds (spd) ;
delayMicroseconds (spd) ;
digitalWrite (stepPinl, LOW) ;
delayMicroseconds (spd) ;
delayMicroseconds (spd) ;
zpomalovani () ;

}
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Existuje taktéZz varianta hlavni_funkce pot();, pro pfipad, Ze uZivatel si pieje
regulovat rychlost pomoci nozniho spinace. To nam zajistuje piikaz analogRead(), kdy
Vv zavorce je Cislo pinu, na ktery je footswitch pifipojen. Tato funkce nema vestavény
automaticky pomaly rozbéh a zastaveni, je pocCitano s tim, ze uzivatel pouziva nozni
spinaC proto, aby mohl rychlost navijeni regulovat osobné. V dobé psani této prace
nebyl footswitch k dispozici, proto jeho funkci suploval potenciometr.

Proménna playground je stejné jako hlavni_i typu long, a to z toho davodu, Ze
puvodné pouzité proménné typu integer pretékaly. Dalsi rozdil je vtom, Ze nyni
neexistuji rozdilné hlavni funkce pro kazdou Sitku dratu, ale Sitka dratu se vypocitava.
Program tedy s kazdou iteraci fidici proménné kontroluje, zdali se rovnad proménné
snazvem hilfe, a pokud ano, udéla krok odpovidajicim smérem (funkce
posunovani_1ku2() zde pouze posunuje, neobsahuje jiz ota¢eni hlavnim motorem) a
nasledné proménnou hilfe vynuluje. Diky tomu mizeme posouvat podavac piesné podle
Sitky dratu a mit jednotlivé zavity vedle sebe.

Kolik krokt ma provést mensi z motorkti kazdou otocku, to zjiSt'uje ¢ast kodu,
ktera se provede po zmacknuti tlacitka B. Sitka dratu se zadava v tisicindch milimetru:
sirka dratu = atoi (zmacknuta);
pom=sirka dratu ; //toto bude poslano UARTem

if (sirka dratu>500) {sirka dratu=500;}
sirka dratu = ((x/10)*25)/(sirka dratu

Experimentalné bylo zjisténo, ze 200 krokt posouvaciho motorku posune matku
po zavitové ty¢i o 0,5mm. Se znalosti této hodnoty lze lehce dopocitat, ze pokud
chceme navijet drat Sifky 0,1mm, tak proménna sirka_dratu nabude hodnoty 5. To
znamena, ze kazdych 5 krokd navijeciho motoru nasleduje jeden krok motorku
posouvaciho a drat tedy bude pokladan jeden zavit tésn¢ vedle druhého.

6.3.2 Komunikace mezi Arduiny

Komunikace 2 Arduin je provadéna pies rozhrani UART. Ty ma Arduino Mega,
pouzité v tomto projektu, ¢tyfi. Prvni je pouzit pro komunikaci s PC ptes USB a dalsi tti
jsou volné k dispozici uZivateli. V tomto projektu byl pouZit sériovy port ¢.2,
nachdzejici se na pinech 16 (TX) a 17 (RX). Vyhodou je, ze Arduino ma4 interni pull-up
rezistory, takze neni potieba zapojovat vice soucastek. [14]

Nazev UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter) oznacuje
hardware, ktery umoZiuje komunikaci sokolim pomoci asynchronni sériové
komunikace. Slovo asynchronni znamend, Ze je moZno zacit vysilat data po sériové
lince vlibovolném okamziku. S daty neni, na rozdil od synchronni komunikace,
pfenasena informace o ¢asové synchronizaci. Je tedy na pfijimaci, aby byl schopen data
vhodnym zpiisobem a vcas zpracovat. Existuje n€kolik pfedem definovanych struktur,
jak data mohou byt posilana. Jako ptiklad lze uvést datovy ramec 7E2, zobrazen na
Obr.6.3.2 1:
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Obr. 6.3.2 1 Ramec 7E2. Z literatury [30]

Nejdiive je poslan jeden start bit, ktery ma hodnotu 0. Poté nasleduje n¢kolik
datovych bitd (zde 7, pokud by byl pouzit rezim 8E2, tak 8 atd...) od LSB (least
significant bit) po MSB (most significant bit). Nasleduje jeden paritni bit, v tomto
ptipad¢ byla zvolena suda parita, tzn. soucet vSech bitli musi byt sudé Cislo, paritni bit je
tedy 0. Nakonec jsou poslany 2 stop bity (zase podle zvoleného ramce) [30].

Dalsi mozné rezimy UARTu jsou napi. 8N2, kdy neni zvolena zadna parita. Pied
komunikaci je nutno rovnéz zvolit pfenosovou rychlost. V piipad¢ této bakalatské prace
byla zvolena rychlost 9600Bd.

Zde je ukédzka kodu v Master Arduinu:

void poslani druhemu arduinu(int www, int posilaci prepinac) {
char str[4];
itoa (www, str, 10); //hodnota do array
if (posilaci prepinac==0) {
Serial2.write(str); //posle string pres UART do druheho arduina
}

else if (posilaci prepinac==1) {
str[3]=str([2];
str[2]=str[1l];
str[l]l=str[0];
str[0]="'S" ;
Serial2.write(str); }

Vstupni proménna www obsahuje ¢islo, které chceme poslat. Proménna
posilaci_prepinac obsahuje ¢iselny identifikator toho, co se ma poslat. Pokud ma
hodnotu 0, je poslan pouze pocet oto¢eni, pokud ma hodnotu 1, je pfidan jako nulty
znak pismeno S, na které kdyz narazi Slave Arduino, tak poznd, ze ma zobrazit Siiku.
Posilani §itky ovSem nema valny vyznam, protoZe uZivatel sdm poznd, o kolik motorek
posunul. Dalsi identifikacni znaky jsou D pro nastavenou Sifku dratu a poté X pro
situaci, kdy dojde k zaseknuti dratu. V té chvili zobrazi Slave Arduino na LCD
chybovou hlasku.

Kod Slave Arduina vypada analogicky: Arduino nejdiive zrusi znak prvni znak a
poté ostatni znaky posune. Nasledné vypiSe pozadovanou informaci na LCD.
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6.3.3 Nastaveni Sirky jadra

Jelikoz sitka jadra civek neni vzdy stejna, bylo nutno navrhnout systém, ktery by
uzivateli umoznoval ji zadat co nejpohodInéji a nejrychleji. Kod ovladani tlacitek byl
pouzit z literatury [16] a téméf nebyl upravovan.

else 1if (posledniklavesa == '*') {
LCD_pomocna=1; sirka=0; //
digitalWrite (enablepin, LOW) ;
while (LCD_pomocna==1) {
lcd key = read LCD buttons(); //
switch (lcd key)
{
case btnRIGHT:

{

digitalWrite (dirPin2, HIGH) ;
digitalWrite (stepPin2, HIGH) ;
digitalWrite (stepPin2, LOW) ;

if (posouvaci enable==1) {sirka--;}
delay(1l);

break;

}

Na zacatku kodu jsou jako makro definovana tlacitka (btnRIGHT atd..) a jim pfifazené
hodnoty 0-5. Nasledné je definovana funkce read_LCD_buttons(), ktera obsahuje sérii
podminek pro vracenou hodnotu v zavislosti na velikosti hodnoty na vystupu A/D
pfevodniku. Poté, kdyz uzivatel zmackne klavesu btnUP, piepne se proménna
posouvaci_enable a rovnéz se vynuluje proménna sirka, ktera oznacuje Sitku jadra.
Pokud je nésledné zmacknuto napt. tlacitko btnRIGHT, motor udéld krok

v pozadovaném sméru a nasledné snizi hodnotu sirka.

Zadavat §ifku je nutno zprava doleva, jinak algoritmus nebude spravné fungovat.

6.3.4 PreruSeni

Arduino Mega dovoluje n¢kolik zdroju externich pferuseni. Ty jsou na pinech 2, 3, 18,
19, 20, 21. Master Arduino uzivé k detekci zaseknuti dratu interrupt na pinu ¢. 21. Ten
bylo nejprve nutno zapnout pomoci nasledujiciho kodu:

attachInterrupt (2, error loop , FALLING)

error_loop je nazev funkce, ktera se v pfipad¢ aktivace interruptu zavola. Obsahuje
okamzité zastaveni navijeni, poté odeslani chybové zpravy Slave Arduinu, jak byl
zminéno vyse, a poté prazdnou nekonecnou smycku, kterd se provadi az do uzivatelem
zadaného resetu.
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6.4  Ovladani navijec¢ky

Ovladani je velmi jednoduché. Uzivatel nejdiive zvoli Sifku dratu, tu zada do
klavesnice v tisicinach milimetru. Poté zmackne tlacitko B. Nasledné nastavi sitku jadra
civky, coz provede tak, ze zmackne na klavesnici klavesu *, ¢imz aktivuje posunovaci
krokovy motorek. Dale pomoci klaves pod LCD Shieldem LEFT a RIGHT zajede
s podavacem dratu na pravy okraj jadra civky. Stlaci klavesu UP, ¢imz se za¢ne pocitat
Sitka jadra. Pot¢ pomoci kldvesy LEFT (Ize se ale i samoziejmé vracet klavesou
RIGHT) zajede na levy konec jadra civky a zmackne klavesu SELECT. Pokud chce
navijet s automatickou kontrolou rychlosti, zmackne klavesu #. Pokud ovSem chce
rychlost kontrolovat sim pomoci nozniho spinace, stlac¢i klavesu D. Nyni se navijecka
plynule spusti a uzivatel miize na LCD kontrolovat po€et navinutych zavitd. Az se
zaCne blizit pozadovany pocet navinutych zavitl, navijecka se zase plynule zastavi (v
rezimu automatické kontroly rychlosti). Maximalni pocet navinutelnych zavita je 9999.
Maximalni Sitka dratu, ktera miZze byt navijena je 0,5mm, coZ je ddno mechanicky
stoupanim zavitové tyc€e. Rychlost navijeni dratu 0,Imm je pfiblizné 200 zaviti za
minutu.
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout, zkonstruovat a naprogramovat pln¢ automatickou
navijecku civek malych rozméra, u které stac¢i zadat zvolenou Sifku jadra a rozmeér
drétu, a samotné navijeni a posun dratu realizuje sama.

V prvnim stadiu bakalarské prace byl ziskan ptehled o trhu navijecek civek a
informace ohledné jejich konstrukce, vyhod a omezeni a rovnéz znalosti v oblasti
krokovych motoru a jejich fizeni.

V praktické Casti prace byl jako prvni vytvoren funkéni vzorek, pii jehoz tvorbé
byly aplikovany diive ziskané znalosti. Po zji§téni, ze zvolené krokové motorky jsou
ptilis slabé, bylo pfistoupeno k jejich nahrazeni. Rovnéz bylo pfidano dal§i Arduino
nesouci display, aby bylo mozno zaroven navijet i zobrazovat informace na LCD.

Poté byla navrhnuta, upravena a nasledné postavena konstrukce navijecky. Jako
hlavni stavebni prvek byl pouzit systém hlinikovych profild firmy Norelem a dalsi
hlinikové dily nejriznéjsich tvart.

Vytvofend navijecka je schopna se plynule rozebéhnout a po dosaZeni
pozadovaného poctu navinutych zaviti zvolna zastavit. Rovnéz umi posouvat drat,
jehoz silu napinani lze regulovat, po jadru navijené civky tak, aby doslo
k rovnomérnému rozprostieni zaviti.. Dale zobrazuje relevantni informace na LCD a ma
schopnost detekovat zaseknuti dratu pouzivaného k navijeni. Vstup dat je feSen pomoci
klavesnice a tii tladitek pod displejem. UzZivatel rovnéz disponuje moznosti regulovat
rychlost navijeni pomoci nozniho spinace.
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SEZNAM VELICIN, SYMBOLU A ZKRATEK

M
F
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Z 3 R

LSB
MSB
A/D
RX
X
MCU
DPS
UART

LCD
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moment sily

pusobici sila

polomér

velikost kroku

pocet fazi vinuti statoru

pocet zubt rotoru.

least significant bit

most significant bit
Analog-to-digital (ptevodnik)
Universal asynchronous receiver
Universal asynchronous transmitter
microcontroller unit

deska plosnych spoji

Universal asynchronous
transmitter/receiver

Liquid Crystal Display



A FOTOGRAFIE A 3D MODEL NAVIJECKY

Fotografie byla porizena pred montazi soucastek na hlinikovy panel.
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500mm
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B DESKA PLOSNYCH SPOJU S DVR8825

B.1 Schéma

Schéma je pro lepsi citelnost umisténo na dalsi strané. R5 a LED1 byly
shledany jako nadbytecné, proto jimi deska nebyla osazena.
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PIN1-2MEH
PIN_40_A1

PIN3_QUTPUT

PIN2_GND

SV ZDROY

PINY_INPUT

PIN2 GND
GND

PIN1_INPUT

RS LED1

PIN3 OUTPUT

=
GND
24V MOT
EN- | - ¥YMG; ~
ENABLE YMOT A B avEH
dvras2s
PNIWEH w0 | wor onp |-MoTlenpGiD MOT
MO - PIN1-2MEH
PIN1-2MEH w1 B2 BLU
-1
M1 M B2 PI“-ZMEH
—| PIN1-2MEH v2 | o et RED
M2 PIN1-2MEH
= BLK
PIN1-2MEH o ar L
ARDUINO_5V PIN1-2MEH
GRN
sLp- a2
Sl na— P
PIN_48_A1
— o STEP | |_FLT- 1BLU 2 RED 3 BLK 4 GRN
PINT-2EErT STEP FAULT
v oR DR - enD <
PIN_48_A1
GND

Date: not saved!

TITLE: deska_3_common_gnd |Sheet: 1/4
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B.2 Deska plosného spoje s dvr8825 — bottom (strana
soucastek), mirrored, 1:1

B.3 Deska plosného spoje s dvr8825 — osazovaci plan
dratovych soucastek

@O

DUR 8825

sdooogooon

@[:]
o

|
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C BLOKOVE SCHEMA NAVIJECKY CIVEK

Tlacitka
naLCD
Shieldu

Klavesnice

Optozavora
¢.1

A 4

Footswitch

»ig
<

Arduino
&1

Driver
krokového
motoru €.1

Krokovy
motor
61

A

Arduino
2

Driver
krokového
motoru ¢€.2

Krokovy
motor
6.2

A

LCD
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Optozavora
€2




SEZNAM SOUCASTEK

Mnozstvi | Hodnota Pouzdro Oznaceni Popis

1 68R R-10 R1 Rezistor - vyvodovy

1 82R R-10 R2 Rezistor - vyvodovy

2 4Kk7 R-10 R3,R4 Rezistor - vyvodovy

1 474 C-25 c1 Koydenzat’or elektrolyticky

- vyvodovy

1 - - Dvr8825 Driver pro krokovy motor
Arduino . .

1 - - LCD Shield Arduino LCD Shield
Arduino .

2 - - Mega Arduino Mega

1 - - Klavesnice | Maticova 8x8 klavesnice

1 - - LRS-75-24 | Spinany napajeci zdroj

1 } SIP 5V zdroj 5V zdroj OKI-78SR-5
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