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W rozdzide 4. rozpoczgliSmy eksperymentowanie z silnikami pradu statego. Wiele zagadnien zwigzanych ze
sterowaniem tego typu silnikami przydaje sig podczas sterowania pracg innych urzadzen za pomocg plytek
Arduino i Raspberry Pi.

Na rysunku 7.1 przedstawiono kilka silnikéw pradu statego. Jak widzisz, komponenty te mogg mieé rézne ksztatty
i rozmiary.

Rysunek 7.1. Silniki pradu statego
Silniki stanowig site napedowa wielu innych przydatnych urzadzen wyjsciowych takich jak pompy i sitowniki
liniowe. Wtym rozdziale znajdziesz informacje réwniez o tych komponentach.

Podczas lektury podrozdzialu , Eksperyment: sterowanie pracg silnika” zngjdujacego sig w rozdziale 4. dowiedzia-
tes sie, ze silniki pradu stalego musz by¢ zasilane pragdem wigkszym od dostarczanego przez piny plytek
Raspberry Pi i Arduino, dlatego w celu ich wigczania i wytaczania nalezy korzystat z tranzystordw.

Wtym rozdziale dowiesz sig, jak mozna sterowat prgdkoScia obrotowg silnikéw pradu stafego.

95

Kup ksigzke Polec ksiazke



Dziatanie silnikéw pradu statego

Silniki pradu statego skiadajg sig z trzech gféwnych Komutator skiada sig z pierScienia podzielonego
elementéw konstrukeyjnych (rysunek 7.2): magnesow  na segmenty (na rysunku 7.2 widac trzy segmenty)
stacjonamych (statorow) zngjdujacych sie nazewnatrz i ze szczotek stykajacych sig z kolginymi segmenta-
silnika, a takze wirnikéw (ruchomych elementéw mi podczas obracania sig wirnika silnika.

silrika) | komutatorow. Wieksz0$¢ malych sinikow pradu stalego (praykia-
Wokét wirnika nawinigte sg zwoje drutu. Na rysunku  dowe urzadzenia pokazano na rysunku 7.1) skiada
7.2 widat trzy uzwojenia nawinigte na poszczegdlne  sig z trzech uzwojen.

galezie wirnika. Uzwojenia te sg podtgczone do ko-
mutatora, kidry zasila cewki pradem o odpowiednigj
polaryzacji we wtaSciwym czasie. Silnik obraca sig
dzeki temu, ze cewki odpychajg sig we wiasciwym
momencie od magnesow statych tworzacych stator.

Przydatng cechy silnika pradu statego jest to, ze po
zmianie polaryzacji dostarczanego do niego pradu
silnik obraca sig w przeciwnym kierunku.

Wirnik Uzwojenie

Magnes

staly

(stator)

Zaciski

Rysunek 7.2. Bementy konstrukcyjne silnika pradu stalego

Sterowanie predkoscia obrotowa (PWM)

W rozdzigle 6., w podrozdziale ,, Bksperyment: mieszanie koloréw”, korzystate$ z modulacji czasu trwania im-
pulsu (patrz ramka , Modulacja czasu trwania impulsu” w rozdziale 6), aby regulowat jasno$¢ diody LED.
Technologia ta moze by¢ uzyta réwniez do sterowania predko$cig obrotowg silnika.
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Eksperyment: sterowanie predkoscia obrotowa silnika
pradu statego

W tym eksperymencie bgdziemy korzystat z tego samego obwodu, ktérego uzywaliSmy w podrozdziale
»Eksperyment: sterowanie pracg silnka” w rozdzale 4., ale zamiast tylko wigczaC i wytaczac silnik bedzemy
sterowat jego predkoscig obrotowg.

Obwéd

Jezeli jeszcze tego nie zrohiteS, wykonaj cowdd opisany w rozdzale 4., w podrozdziale ,, B<speryment: sterowanie
pracy silnika”’. Dla przypomnienia przedstawiam schemat tego obwodu na rysunku 7.3.

Silnik pradu statego zasilany
pradem o napieciu 6V

Sygnat e fo I
sterujacy b3 ‘3' 1=
s =
- (=]
. >
Masa ]I;

Ogniwo AAA
|
| Ogniwo AAA

| —

[

l|,._ yyy.omiubo. . |

Rysunek 7.3. Schemat wykonawczy obwodu sterujgcego praca silnika

Podtaczanie obwodu do Arduino

Podtacz Arduino do ptytki obwodu zgodnie z rysunkiem 7.4. Potacz masg plytki prototypowej z pinem GND
ptytki Arduino, a przewdd sygnalu sterujgcego podiacz do pinu oznaczonego etykietg DO.

Kod Arduino
Szkic Arduino sterujacy pracg tego obwodu jest w folderze arduino\eksperymenty\pwm_silnik (w migjscu,

w kiérym rozpakowates archiwum z kodem). Wiecej informacii na ten temat zngjdzesz w rozdziale 2., w podroz-
dzale,, Instalowanie szkicow opisanych w tej ksigzce'.
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Rysunek 7.4. Obwod podtaczony do plytki Arduino

Szkic pozwala na definiowanie cyklu roboczego za pomocg monitora portu szeregowego. Czas przeanalizowat
ten kod:

const int controlPin = 9;

void setup() { // @

pinMode (controlPin, OUTPUT);

Serial.begin (9600);

Serial.println("Zdefiniuj cykl roboczy (0-100)");
}

void loop() { /) @
if (Serial.available()) { // ©
int duty = Serial.parselnt();
if (duty <0 || duty > 100) { // @
Serial.println("0d 0 do 100");
}
else {
int pwm = duty * 255 / 100;
analogWrite (controlPin, pwm);
Serial.print ("Aktualny cykl roboczy ");
Serial.println (duty);

@ Funkcja setup definiuje pin sterujgcy (controlPin) oraz tryb jego pracy (wyjscie), a takze uruchamia
szeregowg transmisjg danych za pomocg polecenia Serial .begin. Transmisja danych pozwoli na de-
finiowanie cyklu roboczego za pomocg komputera podtgczonego do plytki Arduino.
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@ Funkcja loop () przy wzyciu instrukcji Serial.available sprawdza, czy do Arduino dotarly za po-
Srednictwem interfejsu USB dane czekajace na przetworzenie.

© Jedi przestane dane majg formg liczby, to liczba ta jest odczytywana z taicucha znakéw i przeksztalca
na nawarto$¢ catkowitg liczoowg (int) za pomocg funkcji parseInt.

@ Program sprawdza, czy warto$¢ mieSci sie w zakresie od 0 do 100. Jezeli sig nie miesci, uzytkownik
zobaczy komunikat przypominajacy o tym zakresie w oknie monitora portu szeregowego.

Tekst i liczby

Bardzo czgsto w projektach opisanych w tej ksigzce  Oebie tekst jest zamieniany na cigg bitéw (wysokich
bedziesz wezytywac liczby wprowadzone na moni- i niskich impulséw), ktdre odebrane przez Arduino
torze szeregowym do szkicdw Arduino za pomocg s faczone w ciggi oSmiu impulséw, czyli bajtéw.
powyzszej techniki. W zwigzku z tym warto, abyS Kazdy z tych bajtéw jest kodem numerycznym li-
wiedzd, jak dzala funkcja parselnt i jek przebiega tery afabetu facinskiego. Wszystkim cyfrom i literom
przesytanie wiadomoS$ci do plytki Arduino zapomoca  przypisany jest unikany kod zdefiniowany przez
interfejsu USB. standard ASCll (ang. American Standard Code for

W sekcji ,Szeregowa transmisja danych” w roz- Information Interchange).

dziale 5. pisalem o tym, ze komunikacje z plytka Szkic Arduino, odebrawszy dane przestane za po-
Arduino (a takze z plytkg Raspberry Pi) mozna na= mocg interfejsu szeregowego, moze odczytywat
wigzat za pomoc] interfejsu szeregowego. Interfeis  je po jednym bajcie (literze) Iub skorzystat z funkaji
szeregowy plytki Arduino Uno jest polaczony z pinas parseInt, kidra odczytuje znaki w formie cyfr,
mi cyfrowymi oznaczonymi etykietami DO i D1. Findw  anastgpnie tworzy z nich liczg. Na przyktad liczba
tych nie nalezy wzywaé w charakterze standardo- 154 zostanie przestana jako trzy kolgjne znaki: 1,
wych Z3czy wejScia-wyjscia, poniewaz s3 pofad- 5 i 4. Funkcja parselInt przerywa wczytywanie
czone z szeregowym interfejsem uzywanym przez  znakédw, gdy trafi na znak korica wiersza, spacjg
plytke Arduino do komunikacji z komputerem za  Iub znak, kidry nie jest cyfra, i po odczytaniu trzech
posrednictwem kontrolera USB, ktéry posredniczy powyzszych znakow zwraca warto$¢ 154 jako
w wymianie danych pomigdzy interfeisem USB abez-  dane typu int. Furkcja parseInt przerywa wezy-
posrednim interfejsem szeregowym obslugiwanym  tywanie znakéw réwnieZ wtedy, gdy po odczytaniu
przez uktad Arduino. ostatnigj liczby nastapi krotka przerwa w trans-

Po wpisaniu wiadomos$ci w oknie monitora szere- misji danych.

gowego i wystaniu jef do Arduino wpisany przez

Jezeli wprowadzona liczba znajduje sig w zakresie od 0 do 100, jest konwertowana na warto$¢ z zakresu od
0 do 255, a nastepnie kierowana do funkcji analogiirite (), ktéra konfiguruje sygnat PWM. Rozwigzanie
to zastosowano, poniewaz funkcja analogirite () przyjmuje wartosci definiujgce cykl roboczy w zakresie
od 0 do 255, gdzie warto$¢ 0 to 0%, a warto$¢ 255 to 100 % cyklu roboczego.

Eksperymentowanie z Arduino

Podtacz Arduino do komputera, uruchom $rodowisko programistyczne te plytki i Kliknij ikong z lupg, (Monitor
szeregowy) znajdujaca sie w prawym gornym rogu okna (ikone tg wyrdzniono na rysunku 7.5).
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(@ parm_siinik | Arduino 16.8 [E=E]
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Aktualny cykl roboczy 20
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Autoscroll Brak zakonczenia lini « | |%DD baud

nuina Uno na COM1E

Rysunek 7.5. Sterowanie predkoscia obrotowa silnika za pomoca okna monitora szeregowego
Zostaniesz poproszony o zdefiniowanie cyklu roboczego, czyli podanie warto$ci z zakresu od 0 do 100. Poekspe-
rymentuj, wprowadzajac rézne wartosci, i zobacz, jak wplywajg na predkoS¢ obrotowg silnika.

Whrowadzanie niskich warto$ci takich jak 10 czy 20 moze sprawic, ze wirnik silnika przestanie sie obracac,
a silnik zacznie wydawat charakterystyczny terkot Swiadczacy o tym, ze doplywa do niego zbyt mato mocy,
aby pokonat wewnetrzne sity tarcia i wprawi¢ go w ruch.

Jezeli planujesz zastosowanie silnika do czego$ praktycznego, zaprezentowany szkic pozwoli G okreSlic mini-
malng warto$¢ cyklu roboczego pracy silnika.

W celu przerwania pracy silnika zdefiniuj zerowa warto$¢ cyklu roboczego.

Podtaczanie obwodu do Raspberry Pi

Podtacz plytke obwodu do Raspberry Pi zgodnie z rysunkiem 7.6. Skorzystaj z przewoddw potaczeniowych,
ktére z jedng strony s3 zakonczone wtykami meskimi, a z drugigj zenskimi, i potacz masg plytki z jednym z pinéw
oznaczonych etykietg GND, a przewdd sygnalu sterujacego podtacz do pinu nr 18.
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Rysunek 7.6. Obwod podigczony do plytki Raspberry Pi

Kod Raspberry Pi

Konstrukcja kodu wykonywanego przez plytke Raspberry P przypomina konstrukcjg szkicu Arduino. W przypadku
plytki Raspberry Pi program poprosi Gig o podanie wartoSci cyklu roboczego, zgodnie z kidrg bedzie sterowat
pinem nr 18.

Program napisany w Pythonie sterujgcy praca tego obwodu jest w pliku pwm_silnik.py umieszczonym w folderze
python\eksperymenty. Informacje dotyczice instalowania programéw w Pythonie wykorzystywanych w pro-
jektach opisanych w tg ksigzce zngjdziesz w rozdzale 3., w podrozdzale ,,Kod zaprezentowany w tej ksigzee”.
Czas przeanalizowat kod:

import RPi.GPIO as GPIO

import time

GPIO.setmode (GPIO.BCM)
control_pin = 18 + @

GPIO.setup (control pin, GPIO.OUT)
motor_pwm = GPIO.PWM(control pin, 500) # O
motor_pwm.start (0) # 0

try:
while True: + @
duty = input ('Zdefiniuj cykl roboczy (0-100): ')
if duty < 0 or duty > 100:
print ('0d 0 do 100")
else:
motor_pwm.ChangeDutyCycle (duty)
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finally:
print ("Czyszczenie")
GPIO.cleanup ()

@ Perwsza czg$¢ kodu jest taka sama jak poczatek programu opisanego w podrozdziale , Bksperyment:
sterowanie pracg silnika” (rozdziat 4.).

@ Witg linii pin jest przefaczany w tryb pracy wyjscia PWM. Biblioteka RPi .GPTO pozwala na wzycie
kazdego z pinéw gniazda GPIO jako wyjScia PWIM. Parametr 500 okreSla czgstotliwos¢ pracy ukladu
PWM réwng 500 Hz (impulséw na sekundg).

© Sygnat PWM nie jest generowany az do momentu wywotania polecenia start. Parametr tego polecenia
okreSla poczatkowg wartos¢ cyklu roboczego. Przypisalismy mu warto$¢ réwng 0, poniewaz chcemy,
aby nasz silnik na poczatku byt wytaczony.

O W gdwng petli program prosi uzytkownika o zoefiniowanie wartoSci cyklu roboczego (duty) za pomoca
polecenia input, a nastgpnie sprawdza, czy wprowadzona warto$¢ mieSci sig w zakresie od 0 do 100.
Jezeli warunek ten jest spefniony, warto$¢ jest przekazywana do funkcji ChangebDutyCycle.

Eksperymentowanie z Raspberry Pi

Uruchom program z uprawnieniami administratora i skorzystaj z polecenia sudo, Zeby poeksperymentowat
z réznymi wartoSciami cyklu roboczego. Program powinien zmieniaC predkoS¢ obrotowg silnika, tak jak to
mialo miejsce w przypadku szkicu Arduino:

pilraspberrypi ~/ python/eksperymenty $ sudo python pwm silnik.py
Zdefiniuj cykl roboczy (0-100): 50

Zdefiniuj cykl roboczy (0-100): 10
Zdefiniuj cykl roboczy (0-100): 100
Zdefiniuj cykl roboczy (0-100): 0
Zdefiniuj cykl roboczy (0-100):

Sterowanie silnikami pradu statego
za pomocq przekaznikow

Jezeli plytka Arduino Iub Raspberry Pi ma tylko okazjonalnie wiaczat i wytaczaC silnik, mozesz skorzystaé
zprzekaznika. Co prawda rozwigzanie to uwazane jest za staromodne, ale ma wiele zalet:
[©lest proste i wymaga tylko kilku komponentéw.
[(lPozwala na solidne odizolowanie silnikéw generujacych zakiécenia od delikatnej elektroniki sterujgcsj ply-
tek Arduino i Raspberry Pi.
[ bgje mozliwosé sterowania przeptywem pradu o wysokim nateZeniu (w przypacku zastosowania odpowied-
niego przekaznika).
[ motliwia korzystanie z gotowych moduiéw przekaznikow przygotowanych z my$la o pracy z Raspberry Pi
lub Arduino.
Cto wybrane wady zastosowania przekaznika lub modutu z przekaznikami:
[ Przekazniki sg dosé duze.
(% Roawiazanie to pozwala tylko nawlaczanie i wylaczanie silnika, a nie na sterowanie jego preckoscia obrotowa.
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(S Przekazniki s urzadzeniami elektromechanicznymi zaprojektowanymi zwykle z myslg o przepracowaniu
10 000 000 operacji przefaczania. Pézniej moga ulec uszkodzeniu.

Przekaznik elektromechaniczny

Na rysunku 7.7 przedstawiono najpopularnigjszy typ  plynie prad (o natgzeniu okofo 50 mA), cewka ta
przekaznika — tak zwang kostke (ksztdlt tego przekaz-  dzala jak elektromagnes i zwiera dwa metalowe sty-
nika jest zblizony do kostki cukru, ale zwykle ma ki dzialgjace jak wlacznik. Przez te styki moze ply-
czarny kolor). na¢ prad o znacznie wiekszym napigciu i natgzeniu
Qgblna zasada dzalania przekaznika elektromagne- (nawet dziesigtek amperow).

tycznego polega na tym, Ze gdy przez jego cewkg

% RAYEX ELEC.

LEG 6
R\
= m%
s “]
Cewka N Styki '

T

Schemat Obudowa

przekaznika przekaznika Przekaznik typu kostka

Rysunek 7.7. Przekazniki

W tym rozdzale skorzystamy z przekaZnika w celu wigczania i wylaczania silnika, ale tak naprawdg przekaznik
moze by¢ uzyty do sterowania praca dowolnego urzadzenia elektrycznego.

Przekazniki tego typu okreSla sig mianem przekaznikéw przefaczajgcych jeden biegun (SPOO). 3 wyposazone
w trzy, a nie w dwa zaciski: zacisk wspolny (zwykle oznaczony etykieta OCOM), zacisk normalnie otwarty
(NO) i zacisk normalnie zamknigty (NC). Termin ,,normalnie” oznacza ,,bez doptywu pradu do cewki przekaznika”,
awigc styki NOi OOM beda otwarte (rozwarte) az do podigczenia cewki przekaZnika do pradu. Zacisk NC
dzala odwrotnie, co oznacza, Ze zaciski NC i COM bedg normalnie pofaczone, ale po podiaczeniu cewki prze-
kaznika do pradu zostang rozwarte.

Qgdlnie rzecz biorac, w celu wigczania i wytgczania urzadzen korzysta sig tylko z zaciskéw NOi COM.

Sterowanie praca przekaznika za pomoca ptytek Arduino i Raspberry Pi

Z ptytkami Arduino i Raspberry Pi mogq wspdtpracowat przekazniki, ktdrych cewki sg przeznaczone do
wzywania pod napieciem 5 V. Aby mozna byto podiaczy¢ cewki przekaznikéw pobierajgcych oyt duzo pradu
(okoto 50 mA) bezpoSrednio do pinéw plytki Arduino lub Raspberry Fi, a wigc w celu sterowania pracy prze-
kaznika, nalezy skorzystac z tranzystora.

Na rysunku 7.8 przedstawiono schemat ideowy obwodu sterujgcego pracg przekaznika.
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Rysunek 7.8. Sterowanie praca przekaznika za posrednictwem matego tranzystora

Cewka przekaznika przystosowana do pracy pod napigciem 5 V pobiera prad o natgzeniu 50 mA. To nieco
przerasta mozliwosci pindw CPIOplytek Arduino i Raspberry Fi. W zwigzku z tym, podobnie jak w podrozdziale
»EKsperyment: sterowanie pracg silnika” (rozdziat 4.), skorzystasz z poSrednictwa malego tranzystora (tym razem
odbiornikiem podtgczonym do tranzystora bgdzie przekaznik, a nie silnik).

Takie rozwigzanie ma sens tylko wtedy, gdy silnik (Iub inny odbiomik, ktérego prac3 cheesz sterowat) charaktery-
2je sie poborem tak duzego pradu, Ze nie mozna sterowat nim bezpo$rednio za pomocy tranzystora.
Cewka przekaZnika podczas wigczania i wylgczania moze generowat impulsy napigcia, podobnie jak ma to
miejsce w przypadku silnika, a wiec na schemacie obwodu ponownie znalazta sig dioda.

Ze schematu przedstawionego na rysunku 7.8 wynika, ze obwaéd, kidrego pracq steruje przekaznik, jest calko-
wicie odizolowany galwanicznie od cewd. W zwigzku z tym odbiomik podiaczony do przekaznika bgdzie w mnig-
szym stopniu zakiéeal pracg plytki Arduino i Raspberry Pi.

Cewka przekaznika pobiera prad o natgzeniu zaledwie 50 mA, a wiec mozemy jg z powodzeniem podigczy¢
do prostego tranzystora 2N3904, ktory kosztuje zaledwie kilkadziesiat groszy.

Moduty przekaznikéw

Jezeli w swoim projekcie checesz sterowat praca kilku urzadzen i moze to ograniczy€ sie tylko do wigczania
i wytaczania, to warto, aby$ rozwazyt zakup modutu przekaznikow (rysunek 7.9).

Moduty tego typu znajdzesz w popularnych internetowych serwisach aukeyjnych i w sklgpach. S tanie | zawie-
rajg przekazniki oraz tranzystory, a takze mate diody LED sygnalizujace prace poszczegdlnych przekaznikow.
W zwigzku z tym moduty takie mogg by¢ podtgczone bezposrednio do ptytki Raspberry Pi lub Arduino.

Nie musisz korzystat ze wszystkich przekaznikéw znajdujacych sie w module. W razie potrzeby z pewnaoscig
znajdziesz moduty zawierajgce wigcej niz 8 przekaznikow.
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Rysunek 7.9. Modut przekaznikow z 8 kanafami

Moduty te s3 zwykle wyposazone w nastgpujace Zacza:

[2GND (masa).

Iub 5V — pin ten naleZy polgczy¢ z wyjsciem napigcia 5 V plytki Arduino Iub Raspberry Fi. Zgcze to
zasila cewki aktywowanych przekaznikéw.

['bata — Zgcza omaczone 13 etykietg sfzg do sterowania praca poszczegdinych przekaznikow. Czasami
s dodatkowo oznaczone etykietg active high, ktéra Swiadczy o tym, Ze cewki przekaznikdw s3 wigczane
po podaniu wysokiego sygnalu. Bykieta active low oznacza, ze cewki przekaznikéw sg wigczane po poda-
niu niskiego sygnatu.

Moduty przekaznikéw zawierajg ponadto rzad zaciskow Srubowych, kiére s3 poldczone bezposrednio ze stykami
przekaznikow.

Eksperyment: sterowanie pracq silnika elektrycznego
za posrednictwem modutu przekaznikéw

Wtym eksperymencie bedziesz wiaczat i wytgczat silnik elektryczny za poSrednictwem przekaznika,

W projekcie bedziemy korzystat z jednego przekaznika, a wigc mozesz kupi¢ modut mnigjszy od mojego (praco-
walem z modutem, na ktérym znajduje sig 8 przekaznikow).

Lista elementow

Qo lista elementéw, ktdre s3 niezbedne do przeprowadzenia tego eksperymentu, niezaleznie od tego czy
korzystasz z Arduino, Raspberry Pi, czy masz obie te plytki:
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Hement (FddlE]

Maly silnik pradu stalego przystosowany do pracy pod Adafruit: 711
napigciem 6 V

Modut przekaZnikéw Allegro

Koszyk na 4 baterie AA (6 V) Adafruit: 830
Przewody potgczeniowe pasujace do wybranego Patrz dodatek A
modulu przekaznikdw

Niektére moduty przekaznikéw s3 wyposazone w piny, a niektdre w gniazda potgczeniowe. W celu podigczenia
modufu z mgskimi pinami do plytki Arduino bgdziesz potrzebowal przewoddw z jednej strony zakoriczonych
korcowkami zenskimi, a z drugiej meskimi (Adafruit: 826), aby potaczyC taki modut z Raspberry Fi, powinie-
nes wzyC przewodéw z koncowkami zenskimi (Adafruit 266).

taczenie obwodu
Schemat ideowy tego obwodu umiescitem na rysunku 7.10.

—C)
e
vee c)\r’C +
5V — ?
 — _.C . .
Zasilanie
Sygnal sterujacy IN1 silnika

(9. pin Arduing)

(18. pin Raspberry Pi)

Modut _

przekaznikéw
Masa —

GND

Rysunek 7.10. Schemat ideowy obwodu sterujgcego praca silnika pradu statego
za pomoca modutu przekaznikow

Styki wewnatrz przelacznika dzidajg jak przetacznik, ktéry moze znajdowat sig w jednym z dwoch potozen.
Przekaznik jest wyposazony w Zacze normalnie otwarte (NO) i normalnie zamknil#8 (NC). Gdy do cewki nie
doptywa prad, zacisk wspdlny (COM) jest pofaczony z zaciskiem normalnie zamknietym. Podczas przeptywu
pradu przez cewke przekaznika przetacznik zostaje przestawiony w drugie polozenie, a zacisk wspdlny jest
wtedy potaczony z zaciskiem normalnie otwartym.

Kod uruchomiony na Arduino i Raspberry Fi jest prawie identyczny jek przedstawiony w podrozdziale ,, Bkspery-
ment: sterowanie pracy silnika” (rozdzat 4.). Réznice w dzalaniu programéw zauwazysz tylko wtedy, jezeli
Twdj modut podobnie jak méj aktywuje przekazniki przy niskim sygnale.
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Kod Arduino

Szkic Arduino sterujacy praca tego projekiu jest w folderze arduino\eksperymenty\przekaznik (w migjscu, w kid-
rym rozpakowale$ archiwum z kodem). Wigcej informecji na ten temat znajdzesz w rozdziale 2., w podrozdzae
»Instalowanie szkicdw opisanych w tej ksigzce”.

Szkic wiacza przekaznik (a wigc i silnik) na 5 sekund, wylacza go na kolgine 2 sekundy i powtarza te operacie.
Przeanalizuj kod tego programu:

const int controlPin = 9;

void setup() {
pinMode (controlPin, OUTPUT);
}

void loop() {
digitalWrite (controlPin, 1OW); // @
delay (5000) ;
digitalWrite (controlPin, HIGH);
delay (2000) ;
}

@ Kod jest praktycznie taki sam jak w podrozdziale , Eksperyment: sterowanie diodg LED" (rozdzid 4.).
Jedynd réznicg stanowi to, ze parametry T.OW i HIGH s3 przekazywane do funkcji digitalwrite w sposdb
odwrotny. Jezeli po uruchomieniu programu zauwazysz, ze silnik jest wigczany na 2 sekundy i wytgczany
na 5 sekund, to znaczy, ze Twéj modul aktywuie przekazniki przy wysokim sygnale i powiniene§ zamienic
parametry TOW i HIGH (tak jak byty uzywane w podrozdziale ,, Bksperyment: sterowanie diodg LED").

Kod Raspberry Pi

Program napisany w Pythonie sterujacy pracg tego uktadu znajdziesz w pliku przekaznik.py umieszczonym
w folderze python\eksperymenty (szukaj go w migjscu, w ktérym rozpakowales$ archiwum z kodem).

import RPi.GPIO as GPIO
import time

GPIO.setmode (GPIO.BCM)
control_pin = 18
GPIO.setup (control pin, GPIO.OUT)

try:
while True:
GPIO.output (control _pin, False)
time.sleep (5)
GPIO.output (control_pin, True)
time.sleep(2)

finally:
print ("Czyszczenie")
GPIO.cleanup ()
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Wybieranie wtasciwego silnika

Siniki pradu stalego majg rézne ksztdty i rozmiary. Wybiergiac silnik do swojego projektu, musisz znalez¢ model
0 odpowiedniej mocy. Dwa najwaznigjsze parametry, kidre nalezy wzia¢ pod uwagg, decydujac sig na zakup
silnika, to sifa, jakg moze on wygenerowat (jego moment obrotowy), i jego maksymalna preckoS$¢ obrotowa.

Jezéli silnik obraca sig szybciej, niz tego potrzebujesz, ae generuje za maly moment obrotowy, mozesz rozwig-
za( ten problem za pomocg przektadni.

Moment obrotowy

Moment odbrotowy okresla sifg generowang przez silnk. Im wyZsza warto$¢ momentu, tym wigksza sifa genero-
wana przez obracajacy sig wal silnika.

Moment obrotowy to iloczyn sity i odlegtoSci. Sita jest mierzona w niutonach (N), a odlegfo$¢ w metrach (m).
Sita momentu obrotowego jest czgsto definiowana jako sita wymagana do podniesienia pewnej masy.
Qdeglos¢ jest brana pod uwagg, poniewaz im dag od walu silnika, tym mnigj sity silnik moze wygenerowat. Jezeli
silnik charakteryzuje sig na przyktad momentem obrotowym 1 Nm (niuton - metr), to bedze w stanie utrzymat
mase 1 kg (co odpowiada sile 10 N) w odlegiosci 0,1 m od $rodka watu. Silnik nie bedzie w stanie podnies¢ tej
masy na wigkszg wysokoS¢, ale jednocze$nie masa ta nie bedze spadac. Ten sam silnik przy dzesigciokrotnie
wigkszej odlegfosci masy od osi bedzie w stanie utrzymal dzesigciokrotnie mnigisza mase.

Na rysunku 7.11 pokazano zalezno$¢ pomigdzy masg i odlegtoscig od osi silnika.

01m Tm

et

0,1 kg

Rysunek 7.11. Moment obrotowy (w skrocie)
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Predkos¢ obrotowa

Siniki pradu stalego osiagaja dos¢ wysokie predkosci obrotowe. W zwigzku z tym bardzo czgsto paruje sig je
z przekdadniami (silniki z wbudowanymi przektadniami okreSlamy mianem silnikéw przektadniowych, opiszg je
w kolginych sekcjach). Standardowy wat silnika zasilanego pradem stalym o niskim napigciu obraca sig z predko-
$cig 10 000 obrotéw na minute. Wat takiego silnika obraca sig okoto 166 razy w ciggu sekundy.

Podczas lektury tej ksigzki poznates juz sposoby zmnigiszania predkosci obrotows silnika elektrycznego, ale tech-
niki te wptywajg réwniez na energie dostarczang do silnika, co zmnigjsza generowany przez niego moment
obrotowy.

Przektadnie

Przektadnie pozwalajg, na zwigkszenie momentu obrotowego przy zmnigjszeniu predkosci dorotowe. Jezeli sko-
rzystabys z przektadni dajace przefozenie 5:1 (zobacz rysunek 7.12), w kidrej jedna z&batka midaby 50 zbdw,
adruga 10 zgbdw, to na kazde pig¢ obrotéw silnika przypadalby tylko jeden obrdt wyjSciowego watu przeldadni,
ale moment obrotowy na wyjsciu przekfadni bytby dziesigciokrotnie wigkszy od dostepnego bezpoSrednio
na silniku.

50 zebow
(wyjscie)

10 zebow
(silnik)

Rysunek 7.12. Kola zebate przektadni

Silniki przektadniowe

Silniki s3 w praktyce tak czgsto parowane z przektadniami, ze rozsagdnym rozwigzaniem jest zakup silnika
przekiadniowego, czyli silnika zamknigtego we wspdinej obudowie z przekiadnia.

Frma Pololu (http://www.pololu.com) ma w swojgj ofercie szeroki wybdr silnikéw przekiadniowych.
Jezeli cheesz zaoszczedz¢ na zakupie takiego silnika, rozwaz model z plastikowymi kotami zgbatymi, ktdre sg co
prawda mnigj wytrzymate od két wykonanych z metalu, ale generuja taki sam moment obrotowy.
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Pompy

Wewngtrz pompy znajduje sie zwykle silnik pradu stalego Iub bezszczotkowy silnik pradu stalego (wigcej informa-
cji na temat tego komponentu znajdzesz w rozdziale 10., w podrozdzde ,Bezszczotkowy silnik pradu stalego”)
napgdzajacy mechanizm przeganiajacy ciecz z miejsca na migjsce.

Do najpopularniejszych pomp uzywanych przez majsterkowiczéw nalezg pompa przewodowa (perystaltyczna)
i pompa wirowa. Poréwnano je na rysunku 7.13 (pompa przewodowa znajduie sig po lewej stronie).

Rysunek 7.13. Pompa przewodowa (po lewej) i pompa wirowa (po prawej)

Chie pompy s3 wyposazone w silniki pradu stafego, ale pracujg w inny sposéb. Pompy przewodowe stosuje
sie wtedy, gdy potrzebny jest powolny i miarowy przeptyw. Pompy wirowe wzywane s, gdy wazna jest pred-
koS¢ przepompowywania cieczy.

Pompy przewodowe

Pompy perystaltyczne sg zaprojektowane z myslg o miarowym poruszaniu cieczami. W praktyce stostie sig je
czesto w urzgdzeniach medycznych i badawczych w celu poruszania doS¢ precyzyjnie odmierzonymi objeto-
Sciami cieczy. Aby zwigkszyC precyze pracy tych pomp, do ich napgdzania stosuje sig silniki krokowe (zobacz
rozdziat 10.).

Na rysunku 7.14 przedstawiono dziatanie pompy przewodows.

Wewnatrz takig] pompy znajduije sig silnik przekiadniowy obracajacy rolki Sciskajace gigtki waz, w wyniku cze-
go dochodz do przemieszczania sig ptynu wewnatrz wgza. Nie powinno nikogo dziwi¢, ze rurka w wyniku
ciggtego Sciskania w koricu sig zzyje i bedze wymagat wymiany. Pompy przewodowe sg zwykle skonstruowar
netak, aby umozliwi¢ wymiang tego elementu.

Po podigczeniu silnika przektadniowego pompy przewodowsj do wyj$cia obstugujacego technologie PWM i most-
ka H (ten komponent zostanie opisany w rozdziale 8.) bedziesz mogt sterowat iloScig przepompowywanej
cieczy, atakze kierunkiem jgj przeptywu.
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. Obracajace
W\ sierolki

Elastyczna
rurka

Rysunek 7.14. Dziatanie pompy przewodowej

Pompa przewodowa nie wymaga dodatkowego odpowietrzania podczas rozruchu: jezeli zostanie umieszczona
nieco wyZej od zasobnika z ciecza, wytwarzane przez nig podcis$nienie bgdzie w stanie zassa¢ wodg do
pompy i uruchomi¢ proces pompowania.

Objetosciowe natezenie przeptywu

(Qhjgtosciowe natgZenie przeptywu okresla objetosSC cieczy, ktéra moze zostaé przepompowana przez
pompg w jednostce czasu. QojetoS¢ cieczy i czas moga by¢ zdefiniowane w kilku réznych jednostkach.
Mata pompa przewodowa moze charakteryzowat sig objgtoSciowym nateZeniem przeptywu na poziomie
50 ml/min (milimetréw/minutg). Pompa wirowa przeznaczona do podiewania ogrodu — objgtos$ciowym
nateZeniem przeptywu na poziomie 5 I/min (litréw/minutg).

Pompa wirowa

Jezeli bardzigj zalezy Gi na szybkim przepompowaniu cieczy, to lepigj, aby$ zamiast pompy przewodowej
zastosowal pompe wirowd. Na rysunku 7.15 przedstawiono dziatanie najpopularniejszego rodzaju pompy
wirowej, czyli pompy od$rodkowe.

Giecz jest zasysana do pompy przez otwor zngjdujacy si€ z przodu (rysunek 7.15) na osi silnika napgdzajacego
wirnik. Wirnik generuje site odSrodkowa, w wyniku czego ciecz wyrzucana jest na zewngtrz, na obudowe pom-
py (jest kierowana do wylotu).

Pompy wirowe nie potrafig odpowietrzy¢ si¢ samodzelnie: podczas rozruchu ciecz musi znajdowat sig na
wysokoSci wiotu. W przeciwienstwie do pomp przewodowych pompy wirowe umozliwiajg przeptyw cieczy,
gdy s3 wytgczone. Niektore z tego typu pomp sq przeznaczone do ogrodowych sadzawek Iub akwaridw i mogq
zosta¢ catkowicie zanurzone w wodzie.

W przeciwienstwie do pomp przewodowych pompy wirowe nie mogg odwracat kierunku przeptywu pompo-
wangj cieczy. Niektdre z nich s3 wyposazone w bezszczotkowy silnik pradu stalego i elektronike sterujacg jego
pracg zamknieta w tel samej dbudowie, dzigki czemu mozliwe jest osiggniecie maksymalnegl mocy przy maych
wymiarach urzgdzenia.
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Wylot

Rysunek 7.15. Dziatanie pompy wirowej

Projekt: podlewanie roslin przy uzyciu Arduino

Ten prosty projekt sterowany za pomocg Arduino (zobacz rysunek 7.16) stuzy do codziennego podiewania rasliny
okreSlong iloScig wodly, ktéra jest dostarczana za posrednictwem pompy przewodowej (przyda sie wszystkim
wyjezdzajacym na wakacje).

Rysunek 7.16. Urzadzenie podlewajace domowe kwiaty
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W projekcie opisanym w tym podrozdziale nie wykorzystano uktadu mierzacego czas. Zamiast niego zastosowano
ukiad mierzacy natgzenie Swiatfa: rosliny s3 podiewane, gdy sig Sciemnia.

Zatozenia projektowe
Na rysunku 7.17 pokazano schemat ideowy tego projektu.

RESET
RESET2
AREF

A4/SDA
AS/SCL

3v3

5V

Arduino
Uno
(Rev3) -

VIN

TX/DO
RX/D1

PWM D3

D4

PWM D5

PWM D6

D7

D8

PWM D9
SS/PWM D14
MOSI/PWM D13
MISO/D12

= 1TN4001

SCK/D 1 3

GND

l

Rysunek 7.17. Schemat ideowy urzgdzenia podlewajgcego domowe kwiaty

Pompa
= oa®

= 1kQ T

Pytka Arduino wigcza i wytacza silnik pompy za posrednictwem tranzystora MPSA14. Dioda D1 chroni plytke

przed skokami napigcia.

Po lewg stronie schematu znajdujg sig¢ fotorezystor i standardowy rezystor, kidre tworzg dzielnik napigcia
umozliwigigcy pomiar natgzenia Swiatta na Ztgczu analogowym AQ plytki Arduino.

Im wigcej $wiatta pada na fotorezystor, tym mnigisza jest jego rezystancja, co powoduje zblizanie sig napiecia
odbieranego przez pin A0 do poziomu 5 V.
Cowod jest doS¢ prosty do Zbudowania. Najtrudnieiszg rzecza bedzie przylutowanie przewoddéw do zaciskow
silnika pompy (wigkszo$¢ pomp nie jest wyposazona w przewody potaczeniowe).

Projekt: podlewanie roslin przy uzyciu Arduino
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Lista elementow
Qoo lista elementdw, kidre s3 niezbgdne do wykonania tego projektu:

Symbol Hement (EdalB]
Ptytka Arduino Uno
T Tranzystor MPSA14 w uktadzie Darlingtona Mouser: 833-MPSA14-AP
R1, R3 Rezystory 1 Mouser: 291-1k-RC
R3 Fotorezystor (1 Adafruit: 161
Sparkfun: SEN-09088
D1 Dioda 1N4001 Adafruit: 755

Sparkfun: COM-08589
Mouser: 512-1N4001

Pompa perystaltyczna (przewodowa) 12 V Allegro
Bezstykowa ptytka prototypowa (400 otwordéw montazowych) Adafruit: 64
Przewody potaczeniowe obustronnie zakofczone wtykami meskimi Adafruit: 758
(tylko ptytka Arduino)

Rurka pasujaca do pompy o diugosci okoto 1m Sklep budowlany

Zasilacz dostarczajacy prad o napigeiu 12 Vi natezeniu 1 A

Botland: ZAS-05045

z wtykiem pasujacym do plytki Arduino
Duzy pojemnik na wodg

Drut potgczeniowy o Srednicy 0,6 mm (do przylutowania do zaciskéw | Adafruit: 1311

silnika pompy)

Witym projekcie zdecydowalem sig na zastosowanie pompy przewodowej przeznaczongj do Lzycia w akwariach,
ktdra jest tania, a jgj zakup nie powinien sprawiaé probleméw.

Rurki, z ktérych korzystalem, pochodzg z zestawu do podlewania znalezionego w markecie budowlanym.
Do rurek dofgczone byly plastikowe Zgczd, kiére doskonale sprawdzly sig podczas faczenia rurek wychodzacych
z pompy z rurkami stanowigcymi ich przediuzenie. Potgczenia muszg by¢ szczelne. W przeciwnym wypadku
pompa nie bedzie dzialac.

Budowa projektu

Projekt wymaga wykonania prostych prac zwigzanych z przygotowaniem plytki obwodu, a takze pomajsterko-
waniaw celu przystosowania zbiornika na wodg.

Krok 1: Przylutuj przewody do silnika
Przylutuj przewody do zaciskéw silnika pompy (oczywiscie czynnoS¢ tg wykonaj, jezeli pompa nie zostala

wyposazona w fabryczne przewody zasilajace). Przewody muszg by¢ na tyle diugie, aby polaczy¢ pompe z plytka
prototypowg i Arduino. Przyjmij, ze odpowiednig dtugoScia bedzie 0,5 m.
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Krok 2: Potacz obwad na plytce prototypowej

Zamontuj komponenty obwodu na plytce prototypowej, korzystajac ze schematu wykonawczego przedstawio-
nego na rysunku 7.18.

Pompa 12V

L

»

Rysunek 7.18. Schemat wykonawczy obwodu sterujgcego procesem podlewania kwiatow
Upewnij sig, ze tranzystor i dioda s3 zwrécone we wiasciwym kierunku.

Krok 3: Przyczep rurki do pompy

Potrzebujesz dwach rurek. Jedna z nich powinna siega¢ od pojemnika z wodg do wiotu pompy (rurkg tg nalezy
wprowadz¢ do pojemnika zwodg od gry, tak aby siegata dna). Druga rurka musi potaczy¢ wylot pompy z rosli-
na, ktéra chcesz podiewat. Na rysunku 7.19 pokazano pompg z doczepionymi rurkami.

Rysunek 7.19. Pompa, do ktorej podtaczono rurki
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Zwnykle na obudowie pompy nie znajdujg sig Zadne etykiety oznaczajace wlot i wylot, ale kierunek pracy
pomp przewodowych jest odwracalny, wigc jezeli okaze sig, ze Twoja pompa zasysa, a nie podiewa, to zamiast
zamieniaC ze sobg rurki mozesz zamieni¢ ze sobg przewody zasilgjace.

Krok 4: Wykonaj pozostate prace
Podczas pracy nad projektem odkrytem, ze wygodnym rozwigzaniem jest zamontowanie pompy na goérze
Zbiornika z wodg, tak aby gtowica pompy byta wcisnigta w jego otwér (silnik bedzie wtedy zwrécony ku
gorze, rurka zasysajgca wodg zwrécona w dét, a rurka, ktérg woda ma ptyna¢ do rosliny, bedzie zwrécona
w bok). W celu zamontowania pompy w ten sposéb musiatem nacig¢ nieco szyjke pojemnika na mleko, ktére-
go wzytem w charakterze zbiornika z woda.

Na rysunku 7.16 pokazano mojg wersjg tego projektu. Jezeli cheesz, mozesz zamontowat pompe u dotu, obok
ptytki z obwodem, ale wtedy bedziesz musial przyczepi¢ do niej dtuzszg rurke.

Kod Arduino

Szkic Arduino sterujacy pracg tego obwodu znajdziesz w folderze arduino\projekty\podlewanie (w migjscu,
w ktdrym rozpakowae$ archiwum z kodem). W folderze projekty umieszczono réwnieZ szkic podlewanie_test
pozwalajacy na wykalibrowanie czujnika Swiatta.

const int motorPin = 9; // @
const int lightPin = AQ;

const long onTime = 10 * 1000; // 60 sekund @
const int dayThreshold = 200; /] ©
const int nightThreshold = 70;

boolean isDay = true; /! @

void setup() {
pinMode (motorPin, OUTPUT) ;
}

void loop() { /@
int lightReading = analogRead(lightPin);
if (isDay && lightReading < nightThreshold) { // @emmlﬂlsll:@
punmp () ;
isDay = false;
}
if (lisDay && lightReading > dayThreshold) { // @
isDay = true;
}
}

void pump() { // @
digitalWrite (motorPin, HIGH);
delay (onTime) ;
digitalWrite (motorPin, LOW);
}

® Napocztku szkicu znajduig sig definicje dwdch pindw Arduino, z ktdrych korzystamy: pinu sterujacego
praca silnika i wei$cia analogowego fotorezystora mierzacego natgzenie Swiatta (1ightPin).
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@ Stala onTime okresla czas pracy pompy wigczanel co wieczér. Podczas testowania projektu pompa nie
powinna pracowat zbyt diugo, dzigki czemu nie bedziesz musial czekat na zakonczenie catego procesu.

Najciekawszg czgscig szkicu jest kod wykrywajgcy zmierzch. Plytka Arduino nie ma wbudowanego
zegara czasu rzeczywistego, wigc jezeli nie podiaczysz do nigj takiego zegara w formie zewngtrznego
modutu, to mikrokontroler nie bedzie wiedzid, ktdra jest godzina. W tym projekcie chcemy, aby roSlina
byta podlewana raz dziennie, dlatego wykrycie zmierzchu jest dobrym czynnikiem uruchamiajagcym
proces podiewania. Po podianiu rosliny mikrokontroler powinien odczekat kolgjiny dzien (przeczekat
diugi okres jasnosci).

©®© W celu odréznienia dnia od nocy zdefiniowano dwie stale: dayThreshold i nightThreshold.
Prawdopodobnie bedziesz musiat zmieni¢ te wartoSci i dostosowat je do warunkéw panujgcych w migjscu,
w kiérym zngjduje sig Twoja roSling, oraz do czautoSci fotorezystora. Ggdlnie rzecz biorac, mikrokontroler
rozpoznaje dzien po tym, Ze natgZenie Swiatfa jest wigksze od wartoSci progowej dayThreshold.
Noc jest rozpoznawana po natgzeniu $wiatta mnigiszym od night Threshold. Diaczego zastosowano
dwa progi, a nie jeden? Poniewaz o zmierzchu, gdy zaczyna robi¢ sig ciemno, natgzenie Swiatta moze
oscylowat przez chwile w okolicy wartoSci dayThreshold, co mogtoby wywoltat wiglokrotng aktywacje
procesu podlewania.

@ Zmienng logiczngj isbay przypisywana jest warto$¢ okreslajaca, czy jest dzien. Jezeli zmienngj przypi-
sana jest warto$¢ true, szkic zaklada, ze jest dzien.

© Wiunkcji 1oop zngjduje sig kod logiki okreslajace] konieczno$¢ podiania rosliny. Kod ten na poczatku
odczytuje natezenie Swiatta.

@ Jezdi obecnie jest dzen, ale poziom natezenia Swiatta spadt ponizg) progu night Threshold, to wiaSnie
sig Sciemnito, a wigc kod wywoluje funkcjg sterujacg pompa w celu podiania roSliny. Nastgpnie zmien-
ngj isDay przypisywana jest warto$¢ false w celu okreSlenia tego, ze jest noc i na razie roslina nie
powinna by¢ powtdrnie podlana.

@© Drugie polecenie i £ zngjdujgce sig w funkcji 1oop sprawdza, czy jest noc (! isDay) i Czy poziom natgzenia
Swiatla jest wiekszy od progu dayThreshold. Gdy oba warunki s3 spefnione, zmienngj isbay przypi-
sywana jest warto$¢ logiczna t rue.

© Funkcja pump wWigcza pompg, odczekuije czas okreSlony przez warto$¢ zmienngj onTime i przerywa pro-
ces pompowania.

Korzystanie z projektu

Zanim uruchomisz wiasciwy szkic, do pamigci Arduino zataduj program testowy podiewanie test.ino. Pozwoli
to na ustalenie wtaSciwych warto$ci dayThreshold i night Threshold. Zataduj szkic do pamigci Arduino
i otworz okno monitora szeregowego.

Na ekranie powiniene$ zobaczy¢ serig wartoSci bedacych biezgcymi odczytami z czujnika Swiatta. Zapisz war-
toSci odczytywane w dzien, gdy pogoda jest doS¢ pochmuma. Do zmienngj dayThreshold przypisz potowe tej
wartosci, projekt bedzie dzigki temu pracowat poprawnie nawet w malo sfoneczne dni.

Poczekaj, az sig Sciemni, i dokonaj ponownego pomiaru natgzenia Swiatta padajacego na migjsce, w ktdrym
zngjduje sig roSlina. Warto$¢ tg mozesz ustali¢ réwniez przez zastonigcie czujnika Swiatla palcem. Zmienngj
nightThreshold przypisz dwukrotno$¢ tg wartoSci. Pamigtaj o tym, ze warto$¢ zmienng night Threshold
powinna by¢ znacznie mnigjsza od warto$ci zmiennej dayThreshold. W zwigzku z tym by¢ moze bedziesz
musial doj$¢ do pewnego kompromisu podczas ustalania tych dwdch wartosci.
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Teraz mozesz zdefiniowat warto$ci zmiennych dayThreshold i night Threshold we wtaSciwym programie
(podlewanie.ino) i zatadowaé go do pamigci Arduino.

Zmrok mozesz symulowat, zastaniajgc fotorezystor palcem. Powinno to powodowat wigczenie pompy.

Pompa zastosowana w mojej wersji projektu pompowata okolo 90 ml cieczy na minute. W celu okreslenia czasu
pracy pompy mozesz skorzystat z kubka z miarkg i okreSlic objgtosciowe natgzenie przeptywu pompy, a nastep-
nie przypisat zmienngj onTime warto$¢ pozwalajagcg na przepompowanie odpowiednig] iloSci wody.

Sitowniki liniowe

Sitowniki liniowe zamieniajg ruch obrotowy silnika pradu stalego na ruch liniowy. 3 czgsto Wwywane do otwierania
i zamykania drzwi lub okien.

Sifowniki liniowe s3 wyposazone w nagwintowany wal napgdowy i co$, co jest tak naprawdg nakretka, ktéra
nie moZe sig obracat wokét wiasnej osi, ale moze przemieszczaC sig wzdiuz nagwintowanego walu, poruszajac
koncéwka sitownika do $rodka lub na zewngtrz. Dziatanie takiego sitownika przedstawiono na rysunku 7.20,
anarysunku 7.21 pokazano przykiad typowego sitownika liniowego.

Silnik pradu
statego

Nagwintowany wat

Nakretka i popychacz _
wyjéciowy sitownika Przektadnia

Rysunek 7.20. Dziatanie sifownika liniowego

Popychacze wyj$ciowe sitownikéw liniowych poruszajg sie doS¢ wolno, poniewaz diugi nagwintowany wat
i zngjdujaca sig na nim nakretka dzialajg jak przekdadnia redukeyjna, a ponadto sifowniki tego typu s3 wyposa-
zone w standardowg przektadnig znajdujaca sie bezpoSrednio przy silniku. Mata predkoS¢ i mocne silniki
sprawiaja, Ze sitowniki liniowe generujg dos¢ duzg site ciggnaca lub rozpychajacy. Sitownik pokazany na ry-
sunku 7.21 generuje site ciggnaca lub pchajgcg na poziomie 1500 N (niutondw), ktéra pozwala na podnie-
sienie masy 150 kg. Silnik sifownika liniowego pracujacego z petng mocg moze z tatwosScig pobierat prad o nate-
zeniu 5 A przy napigciu 12 V.

ZnyKle silnikiem sitownika liniowego steruje sig za pomocg mostka H mogacego dostarczy¢ prad o maksy-
malnym natgzeniu przynajmniej 5 A, co pozwala na poruszanie sifownikiem w obu kierunkach. Na koricach
wigkszosci sitownikéw zngjduig sie czujniki automatycznie odcingjace doplyw pradu do silnika w skrajnych pofo-
zeniach popychacza, co zapobiega powstawaniu uszkodzer mechanizmu przekiadniowego. Rozwigzanie to
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Rysunek 7.21. Sitownik liniowy

utatwia sterowanie pracq silnika, poniewaz zaprogramowanie mostka H wystarcza wtedy do zasilania silnika
w jednym kierunku przez okreSlony czas, ktdry powinien by¢ na tyle diugi, aby popychacz sitownika mdgt zostat
w pelni wyciagniety.

W rozdzidle 8., w podrozdzale ,, Projekt: zgniatarka do puszek sterowana za pomocg Arduing”, zastosowatem
w praktyce sitownik pokazany na rysunku 7.21.

Solenoidy

Solenoidy sg uzywane w zamkach do drzwi i w zaworach. WWykonujg ruch liniowy podobny do ruchu sitowni-
kow liniowych, ae s3 o wiele prostszymi urzadzeniami. To tak naprawdg elekiromagnesy poruszajace tworni-
kiem, ktory jest wypychany na zewnatrz lub weiggany do Srodka. Zakres jego ruchu jest niewielki: zwykle to
kilka milimetréw. Dziatanie solenoidu pokazano na rysunku 7.22, a na rysunku 7.23 przedstawiono elektrozawor
sterowany pragdem o napi€ciu 12 V, w kidrym zastosowano solenoid.

Cewka

Sprezyna
|

—

il

Rysunek 7.22. Dziatanie solenoidu

Po podtaczeniu cewki do pradu ruchomy trzpien zostanie weiggnigty do jgj wngtrza (sita wygenerowana przez
cewke bedze wieksza od sity sprezyny). Po odtgczeniu pradu ruchomy trzpien zostanie wysuniety z cewki i zngj-
dze sie w potozeniu poczatkowym.
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Rysunek 7.23. Zawor wodny sterowany pradem o napieciu 12 V

Zawér wodny pokazany na rysunku 7.23 jest zaprojektowany z mysla o sterowaniu przeptywem wody pod
ciSnieniem w domowej instalacji hydrauliczngj. Zawér blokuje przeptyw wodly, gdy nie jest zasilany. Po podiacze-
niu cewki zaworu do pradu ruchomy trzpien przesuwa sig, pozwalajac na przeptyw wody przez zawér a2 do
momentu odtaczenia cewki od pradu.

Zaprezentowany zawdr jest przeznaczony do sterowania prgdem o napigciu 12 V. Tego typu zawory mozna zna-
lez¢ w pralkach. W skiepach dostepne s3 zawory przystosowane do sieciowego pradu przemiennego o napieciu
230 V, ae woda i tak wysokie napigcie to doS¢ niebezpieczne pofaczenie, dlatego radze G, aby$ w swoich
projektach stosowal zawory i pompy sterowane prgdem o napieciu 12 V.

Solenoidy s3 uzywane réwniez w elektrycznych zatrzaskach do drzwi.

Podsumowanie

Wiym rozdzale dowiedzdes sig, jak ddalajg silniki pradu stalego. Ponadto nauczytes sig wiaczac i wylaczat takie
silniki za pomoca plytek Arduino i Raspberry Fi, atakze sterowat ich predkoscia obrotowd.
W kolejnym rozdziale dowiesz sig, jak zmienia kierunek obrotéw walu silnika za pomocg mostka H.
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A szeregowa transmisja danych, 76
termostat PID, 220
Arduino, 13, 19 termostatyczna chtodziarka, 237

dodawanie wyswietlacza do chfodziarki, 265 wejscia analogowe, 27, 75
dzwiek i gtosnik bez wzmacniacza, 271 wejscia cyfrowe, 26, 75
instalowanie bibliotek, 212 wgrywanie szkicu, 22
losowy detonator balonow, 197 wyjscia analogowe, 28, 75
mieszanie kolorow, 88 wyjscia cyfrowe, 25, 75
obstuga sieci, 289 zgniatarka do puszek, 142
odtwarzanie plikow dzwiekowych, 275 zintegrowane $rodowisko programistyczne, 20
ptytki stykowe, 49 arkusz kalkulacyjny, 225
podlewanie roslin, 112
podtaczanie do wzmacniacza, 276 B
programowanie, 24
prosty termostat, 212 biblioteka RPi.GPIO, 44
sterowanie

dioda LED, 52 C

kierunkiem i predkoscig obrotow, 131

paskiem diod LED RGB, 256 catkowanie, 218

pofozeniem serwomechanizmu, 151 chtodziarka

pracg bipolarnego silnika, 173 do napojow, 203

pracg przekaznika, 103 termostatyczna, 232

pracg silnika, 58, 107 czestotliwosc fal dzwigkowych, 270

pracg unipolarnego silnika, 185 czujnik

predkoscig obrotowa, 97 podczerwieni, 279
struktura szkicu, 24 temperatury, 235

sygnalizator, 80, 81
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diody, 72
LED, 50, 73, 77
adresowane, 253
ograniczanie natezenia pradu, 78
pobdr pradu, 256
RGB, 85
standardowe, 78
dodawanie wy$wietlacza do chtodziarki, 264
dostgp do Raspberry Pi, 36
dostrajanie regulatora PID, 219
dziatanie
ogniwa Peltiera, 200
ptytki stykowej, 48
serwomechanizmu, 148
silnikow pradu stalego, 96
dzielnik napiecia, 276
dzwiek, 269
gfo$nik bez wzmacniacza, 269

E

eksperyment
dzwiek i gtosnik bez wzmacniacza, 269
mieszanie kolorow, 87
odtwarzanie plikow dzwiekowych, 273
podtaczanie modutu wyswietlacza, 261
prosty termostat, 208
rozgrzewanie rezystora, 193
sterowanie
dioda LED, 50
falowe, 187
kierunkiem i predkoscia obrotow, 125
paskiem diod LED RGB, 254
pofozeniem serwomechanizmu, 149
pracg bipolarnego silnika, 170
pracg silnika, 56, 105
pracg unipolarnego silnika, 183
predkoscia obrotowa, 97
termostat PID, 220
elektronika, 63
energia, 199

fale
kwadratowe, 272
sinusoidalne, 272
framework Bottle, 285
funkcja map, 239
funkcje, 30

gotowanie wody, 200

histereza, 216

impedancja, 269
indukcyjnos¢, 269
instalacja
bibliotek Arduino, 212
szkicow, 23
zintegrowanego Srodowiska
programistycznego, 20
instrukcja
else, 28
if, 28, 43
while, 43
internet rzeczy, 285

jezyk Python, 41

karta microSD, 36
komponenty, 299
elektroniczne, 66
grzewcze, 198
kondensatory, 74, 300
konfiguracja
protokotu SSH, 36
zfaczy czipow, 303
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Linux, 40
losowy detonator balonow, 195

macQS, 39
magistrala 12C, 260, 261
marionetka Pepe, 161
masa, 64
mieszanie kolorow, 87
moc, 66, 199
modulacja czasu trwania impulsu, 85
modut
PowerSwitch Tail, 248
przekaznikow, 104, 245
wys$wietlacza, 261
modutowe mostki H, 141
moment obrotowy, 108
mostki H, 122
modufowe, 141

nagrywanie dzwieku, 274
napiecie, 64, 258
narzedzie raspi-config, 37
natgzenie pradu, 64

obstuga
protokotu SSH, 37
sieci, 289

odtwarzanie plikow dzwiekowych, 273, 278

ogniwa Peltiera, 200

dziatanie, 200

stosowanie, 202
ograniczanie natgzenia pradu, 78
ogrzewanie, 193
okno

konfiguracyjne PUTTY Configuration, 38

LXTerminal, 37
zintegrowanego $rodowiska
programistycznego, 21
optoizolator, 243

pakiet NOOBS, 36
paski diodowe, 253
petle
sterujace, 207
warunkowe, 30
plik putty.exe, 38
plytka
Arduino Uno R3, 20
Arduino Uno Revision 3, 15
Photon, 289
Raspberry Pi 2, 14
Raspberry Pi model B, 34
plytki
czas uruchamiania, 16
koszt, 16
niezawodnos¢, 16
pobdr pradu, 16
ztacze GPIO, 16
stykowe, 47
dziatanie, 48
faczenie z Arduino, 49
taczenie z Raspberry Pi, 49
podlewanie roslin, 112
podtaczanie
Arduino do wzmacniacza, 276
marionetki Pepe do internetu, 291
modulu wySwietlacza, 261
podzespoly elektroniczne, 299
pompy, 110
przewodowe, 110
wirowe, 111
port
GPIO, 305
szeregowy, 23
potencjometry, 235
potprzewodniki, 301
prad, 63
blokady, 139
przemienny, 242
predkosc¢ obrotowa, 109
program
Audacity, 274
Putty, 38
programowanie Arduino, 24
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projekt pracq bipolarnego silnika, 178

dodawanie wys$wietlacza do chfodziarki, 264 pracg przekaznika, 103
losowy detonator balonow, 195 pracg silnika, 58, 107
podlewanie roslin, 112 pracg unipolarnego silnika, 186
przefacznik czasowy, 249 predkoscig obrotowa, 100
przetacznik sieciowy, 287 sygnalizator, 83
tanczaca marionetka, 156 szeregowa transmisja danych, 76
z czujnikiem podczerwieni, 279 tanczaca marionetka, 163
termostatyczna chtodziarka, 232 z czujnikiem podczerwieni, 281
zgniatarka do puszek, 142 termostat PID, 227
proporcjonalnosé, 217 urzadzenia peryferyjne, 35
protokdt SSH, 36 wejécia analogowe, 75
przegladarka internetowa wejscia cyfrowe, 45, 75
sterowanie marionetka, 292 wyj$cia analogowe, 45, 75
przekaznik, 102, 243 wyjscia cyfrowe, 44, 75
elektromechaniczny, 103 ztacze GPIO, 44
statyczny, 247 regulator PID, 216
przekazniki rezystancja, 65
moduty, 104 rezystancyjny dzielnik napigcia, 276
sterowanie, 103 rezystory, 66, 300
przektadnie, 109 rezystywne komponenty grzejne, 193
przetaczanie mocy, 244 rozgrzewanie rezystora, 193
przetacznik rozniczkowanie, 219
czasowy, 249
sieciowy, 287 S
PWM, 96
Python, 41 schemat ideowy chtodziarki termostatycznej, 234
serwomechanizmy, 147
R dziatanie, 148
sterowanie, 148
Raspberry Pi, 13, 33 silnik, 56
framework Bottle, 285 krokowy, 167
karta microSD, 36 bipolarny, 168
mieszanie koloréw, 90 unipolarny, 181
modut wy$wietlacza, 262 pradu statego, 95
odtwarzanie plikow dzwigkowych, 278 bezszczotkowy, 190
plytki stykowe, 49 przektadniowy, 109
port GPIO, 305 silniki
protokot SSH, 36 moment obrotowy, 108
przefacznik czasowy, 250 predko$¢ obrotowa, 109
przefacznik sieciowy, 287 przektadnie, 109
RPi.GPIO, 44 sterowanie
sterowanie kierunkiem i predkoscig obrotow, 125
diodg LED, 54 predkoscig obrotowa, 97
falowe, 188 za pomocg modutu przekaznikow, 105
kierunkiem i predkoscig obrotow, 125, 134 za pomocg przekaznika, 102
paskiem diod LED RGB, 257 zaawansowane, 121
potozeniem serwomechanizmu, 153 wiasciwosci, 108
310 Skorowidz

Kup ksigzke Polec ksiazke



sitowniki liniowe, 118
solenoidy, 119
SSH, 38, 39
state, 24
sterowanie
diodg LED, 50
falowe, 186
kierunkiem i predkoscia obrotow silnika, 125
marionetka, 292
paskiem diod LED RGB, 254
potozeniem serwomechanizmu, 149
pracg
bipolarnego silnika, 170
przekaznika, 103
serwomechanizmu, 148
silnika, 56, 105
unipolarnego silnika, 183
urzadzen, 245
pradem przemiennym, 241
predkoscia obrotowa, PWM, 96
silnikami pradu stafego, 102
struktura szkicu Arduino, 24
stykowe plytki prototypowe, 47
sygnalizator, 80
systemy wbudowane, 17
szeregowa transmisja danych, 76

T

tabulatury, 42
tanczaca marionetka, 156
technologia PWM, 84
temperatura, 199
termostat, 207, 208

PID, 220
termostatyczna chiodziarka, 232
tranzystory, 67

bipolarne, 68

PNP, 72

typu MOSFET, 70

w uktadzie Darlingtona, 69
triaki, 244

ukfad
DS18B20, 210
L293D, 124
funkcje pindw, 125

L293N, 137
TB6612FNG, 141
tranzystorow Darlingtona, 182
wspoirzednych, 263
uktady
scalone, 74, 123
scalone mostkow H, 137
urzadzenia peryferyjne, 35
ustuga IFTTT, 294

w

wcigcia, 42
wejscia
analogowe, 27, 75
cyfrowe, 26, 45, 75
wgrywanie szkicu, 22
wiersz polecen, 36, 40
Windows, 38
wspotczynnik wzmocnienia, 217
wspofrzedne, 263
wybor
portu szeregowego, 23
silnika, 108
wyjscia
analogowe, 28, 75
cyfrowe, 25, 44,75
wysSwietlacz OLED, 260
wysSwietlacze, 253
wzmacniacze, 273
wzrost temperatury, 199

z

zgniatarka do puszek, 142
zintegrowane Srodowisko programistyczne, 20
zfacza
ptytek Arduino, 74
ptytek Raspberry Pi, 74
zfacze GPIO, 44
zmienne, 24, 43
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Arduino i Raspberry Pi
— steruj swiatlem, dzwiekiem, ruchem!

Elektronika jest dziedzina dla wymagajacych. Wydaje sie bardzo skomplikowana, a przyswojenie
chocéby samych jej podstaw wymaga nie lada wysitku. Skoro jednak zyjemy w Swiecie zdomino-
wanym przez elektronike, warto jednak pokusic¢ sie o znajomosc¢ jej prawidet. Zwlaszcza ze
dzieki ptytkom Arduino i Raspberry Pi rozpoczecie nauki jest bardzo proste. Istnigje tylko jedno
niebezpieczenstwo: te ptytki niepostrzezenie moga rozbudzi¢ niepohamowana ciekawosc

i stac sie prawdziwa pasja!

Ta ksiazka jest przewodnikiem po elekironice dla poczatkujacych. Szczegotowe i praktyczne
instrukcje przeprowadza Cie krok po kroku przez wiele projektow, dzieki czemu mimochodem
przyswoisz podstawy elektroniki i rownoczesnie odkryjesz potencijat ptytek Arduino i Raspberry Pi.
Szybko nauczysz sie sterowac praca diod LED, réznych silnikow, cewek, urzadzen zasilanych
pradem przemiennym, grzejnikow, urzadzen chtodniczych, wyswietlaczy i generatorow dzwieku.
Dowiesz sig, jak mozesz monitorowac prace tych urzadzen i kierowac nimi przez internet.

Dzieki tym popularnym platformom mozesz nawet zaprojektowacé inteligentny dom z Twoim
wiasnym systemem sterowania!

W tej ksigzce migdzy innymi:

»  wiele wciagajacych projektow, od najprostszych po bardziej ziozone
» wyjasnienia dotyczace zastosowan Arduino i Raspberry Pi oraz réznic miedzy nimi
» przystepnie podane podstawy elektroniki

»  wskazowki niezbedne przy samodzielnym tworzeniu systemow sterujgcych
Dr Simon Monk — doktor inzynierii oprogramowania, przez Kilka lat pracownik akademicki, péZniej wspolzalozyciel firmy
programistyczne] Momote Lid. Elektronika jest jego ukochanym hobby od wezesne] miodosci. Autor wielu lubianych ksiazek

dla pasjonatow elektroniki — zachecony ich popularnoscia, w 2015 roku wraz z zona Linda zatozyt spolke MonkMakes Ltd,
gdzie zajmuje sie wymyslaniem nowych publikaciji.
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