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Délici pristroj pomoci platformy Arduino

Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva moZnym navrZzenim, sestavenim a
naprogramovanim déliciho pfistroje na platformé Arduino. Zatizeni vyuZziva krokového
motoru k otaceni mechanismu dé€liciho piistroje pro piesné polohovani. Systém se
sklada z programovatelného modulu Arduino, piislusnych periferii a shieldd
kompatibilnich s vyvojovou platformou a vhodnym ovladdacim driverem pro vybrany
krokovy motor.

Bakalaiska prace je rozdélena na dvé zékladni ¢asti. V teoretické Casti je popsano
fungovani déliciho pfistroje. Dale je provedena analyza typl d€licich ptistroji. Poté
nasleduje navrh vlastniho dé€liciho zafizeni s vybérem vhodnych komponent.

Praktickd C¢ast se zabyva sestavenim jednotlivych komponent, vytvofenim

programu a ndslednym zprovoznénim.

Kli¢ova slova: Arduino, d¢€lici pristroj, krokovy motor, driver,



Divider device using Arduino platform
Abstract

This bachelor thesis deals with the possible design, assembly and programming
of dividing devices on the Arduino platform. The device used by a stepper motor to
rotate the mechanism of the dividing device for precise positioning. The system consists
of a programmable module Arduino, appropriate peripherals and shields compatible
with the development platform and a suitable control driver for the selected stepper
motor.

The bachelor thesis is divided into two basic parts. The theoretical part describes
the operation of the divider. Furthermore, the analysis of the types of dividing devices
is performed. This is followed by the design of your own dividing device with the
selection of suitable components.

The practical part deals with the assembly of individual components, program
creation and subsequent commissioning.

Keywords: Arduino, dividing apparatus, stepper motor, driver,
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1 Uvod

V dnedni dobé& si uz chod spole¢nosti bez elektroniky nedokaZzeme piedstavit.
Vyskytuje se v nepieberném mnozstvi odvétvi. At uz se jedna o priamysl nebo o
domacnost vzdy tam elektroniku najdeme ve velkém mnozZstvi. Asi se shodneme na tom
Ze rutinni a opakujici se prace bavi malokoho. VétSinu téchto ¢innosti je dnes uz mozné
automatizovat. Jedna z takovychto Ccinnosti je naptiklad déleni materidlu pfi

kovoobrabéni.

Pro zautomatizovani této ¢innosti jsem si vybral platformu Arduino uz jen pro jeho
velmi nizké ceny a dostupnosti na trhu at’ uz samotného Arduina jakozto vyvojové
platformy tak i jeho moduli které slouzi pro ovladani ¢i zobrazovani informaci a

zaroven spousty navodu které jsou volné k dispozici na internetu.

Tato prace se zabyva vytvorenim dé€liciho pfistroje coz je zafizeni, které slouzi
k nataceni obrobku o pfislusny thel, popi. k rozd€leni obrobku na chtény pocet dila.

Préace se déli na teoretickou a praktickou cast.

Teoreticka cast se zamétuje na popis jednotlivych komponent, kterd jsou pouzita
V navrhu a realizaci zafizeni. Dale rozbor hardware jednodeskovych poc¢itact platformy

Arduino.

Prakticka ¢ast popisuje feSeni pouzité pii zhotoveni dé€liciho pfistroje a v posledni

casti bych chtél porovnat sviij délici pfistroj s né¢jakym primyslovym.

12



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil préace

Hlavnim cilem této prace je navrhnout a vytvofit prototyp dé€liciho pfistroje pro
domaci pouziti pomoci platformy Arduino. Systém ma za kol uzivateli usnadnit a
zptijemnit praci s délicim ptistrojem.

Zatizeni bude tvofeno spolehlivymi a pfesnymi sou¢astkami, které budou snadno

dostupné a budou za piijatelnou cenu.

Délici pftistroj bude tvofen krokovym motorem, ktery bude namontovany misto
obvyklého ru¢niho polohovani. D¢lici zatfizeni se bude ovladat ptes ovladaci panel, na
ktery se bude zadavat thel natoCeni anebo na jaky pocet dili chceme upnuty obrobek
rozdé@lit. Zatizeni bude slouzit jako ptislusenstvi napft. pro frézku, které bude prenosné.

Ovladaci panel bude umistény na stole vedle frézky.

2.2 Metodika

Tato prace je zpracovana na zakladé dostupnych internetovych zdroji, navodu ke

komponentiim a odborné literatury.

Prvni cast prace bude slouzit jako tivod k problematice a budou v ni popsany
zakladni d¢lici pfistroje a jejich typy doplnéné o ilustrativni obrazky. Déle je zde
uvedena reSerSe komercéné vyrabénych délicich ptistroji. Ke konci teoretické ¢asti jsou
uvedeny informace o vybranych mikrokontrolerech Arduino s vhodnymi periferiemi

pro vytvoreni vlastniho doméciho déliciho pfistroje.

Prakticka cast této prace bude vénovana schématickym zapojenim vybranych
komponent pro sestaveni vlastniho dé€liciho pfistroje a naslednym umisténim do
rozvodné krabice. Dale se v této kapitole nachdzi program, ktery bude doplnén o
potiebné komentaie. Ke konci této kapitoly bych rad porovnal cenu mého domaciho

déliciho pfistroje s komeréné vyrdbénym feSenim.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Délici pristroj

Obrobky, které maji mit na obvodu nebo na cele urcity pocet pravidelné
rozmisténych drazek, ploch nebo vybrani, se frézuji dé¢licim zplsobem =za
pomoci déliciho pristroje. Tohoto zplisobu se vyuziva zejména pii frézovani ptimych
I Sroubovych drazek, zubovych mezer ozubenych kol a podobné. D¢lici piistroje patii
K nejpouzivanéj§im piidavnym zafizenim pouzivanych na frézkach slouzi k nataceni

obrobku o pfislusny uhel, popt. k rozd€leni obrobku na ptislusny pocet dilt. (1)

3.1.1 Déleni délicich pristroju

Déli se na:

- Jednoduché

- Univerzalni
Jednoduchy délici pristroj

Sklada se z telesa déliciho pristroje, delictho kotouce pro piimé déleni, zapadky,
skli¢idla, upinaciho Sroubu a Sroubu k zajiSténi polohy vietena.
Toto zafizeni se pouziva jen u jednoduchého obrabéni, napt. pii frézovani ¢tyrhrannych nebo
Sestihrannych hlav Sroubti a matic. Konstrukce déliciho piistroje umoziuje rozdélit obvod na

omezeny pocet dilli. Pocet je dan poctem drdzek nebo otvorli na délicim kotouci, ten ma

zpravidla 24 zatezi. Obrobek mizeme rozdélit jen na 2,3,4,6,8,12 a 24 stejnych dild. (1)

Obréazek 1 - Jednoduchy délici ptistroj

Zdroj: (2)




Univerzalni délici pristroj

Podobné jako otocné stoly rozSifuje pracovni moznosti stroje. Dodava se jako zvlastni
ptislusenstvi frézek se soupravou vyménnych kol a nékolika délicimi kotouci.
Pouzivame jej pro piimé, nepiimé i diferencidlni déleni. Pii pfimém déleni ma stroj délici
kotou¢ nasazen a pfipevnén na piednim konci dé€liciho vietene. V kotouci mame vyvrtano 24,
36, poptipad¢ 48 otvort, do kterych zapada odpruzeny kolik, ktery je uloZen v télese pristroje.
Princip déleni je stejny jak u jednoduchého déliciho ptistroje. K nepiimému a diferencialnimu
déleni nam slouzi kotou¢ s otvory o rizném poctu na ¢elni plose soustiedénymi do kruhti. Pocet
dér je napt.: 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 27, 31, 33, 37, 39, 41, 43, 47, 49. Vietenem pftistroje
ota¢ime pomoci kliky, kterd otaci ozubenym soukolim z1, z2 s pfevodovym pomérem 1:1 a

pies $nek se $nekovym kolem. Snekové kolo miva pievodovy pomér obvykle 1:40 (1:60, 1:80).
®3)

Obrazek 2 - Univerzalni délici ptistroj

Zdroj: (4)
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3.1.2 Druhy déleni

Déli se na:
- Pifimé
- Nepfimé

- Diferencialni

Primé déleni

U pifimého déleni se potfebné rozteCe na obrobku dosdhne piimo vyménitelnym
délicim (zapadkovym) kotoucem, bez prevodového soukoli na ru¢nim délicim pfistroji, a neni
zapotiebi zaddnych zvlastnich vypocth. Proto se toto déleni nazyva déleni ptimé. K tomu acelu
musime ovSem mit délici kotouce, u nichz se pocet zarezii pro zapadku shoduje s rozte¢i nebo s

jejimi nasobky, jez jsou vyjadieny celymi Cisly.

Délicim kotoucem, ktery ma na pt. 12 zafezl pro zapadku, dosdhneme dé€leni na 2, 3, 4, 6 nebo
12 stejnych rozte¢i nikoliv vSak jinak. Z toho vyplyva, ze pfimym délenim lze doséhnout jen

takovych rozteci, pro které mame vyhovujici délici kotouce (5)

Pocet zatezl, o které musime pootocit délici kotoué, se vypocitd z jednoduchého vztahu:

n=p/z
Kde: n je pocet posunuti
p je pocet drazek na vyménném délicim kotouci

Z je pocet drazek na obrobku

16



Neprimé déleni

Takoveé soukoli se sklada ze, $neku a $nekového kola, jejichz pievod byva vétsinou 1:
40. Délici ptistroj se Snekovym soukolim pracuje takto: D¢liciho pohybu se dosahuje délici
klikou, ktera je spojena s hiidelem Sneku. Do direk dé¢liciho kotouce zapadad ptitom kolik
ulozeny v rukojeti délici kliky, ktery zajistuje spravné nastaveni roztece. Délici kotou€ se ve
sveé poloze udrzuje zépadkovym Cepem

Tento zplisob vyuzivame tehdy, jestlize si nevysta¢ime s délenim jednoduchym. Tento
zpusob se pouziva méné Casto. (5)

Pocet, 0 ktery musime posunout Klikou s indexovacim kolikem se vypo¢ita ze vztahu:

n=1i/T

Kde i je pfevod napft. 40
n je pocet deleni

T je pocet drazek na obrobku napt. pocet skoseni matice

Diferencialni déleni

Nepiimym délenim mohou byt provadéna pouze takova déleni, u kterych po uprave
zlomku ziskame ve jmenovateli pocet otvori nékteré roztecné kruznice, napt. 9/15 - ve
jmenovateli je 15 a na délicim kotou¢i mame rozte¢nou kruznici s celkem 15 otvory.
Univerzalni délici pfistroj je vybaven vyménnymi ozubenymi koly, ktera slouzi pro
diferencidlni déleni. Vlozené kolo urcuje, kterym smérem se bude otacet delici kotou¢ pfi

otaceni klikou (klikou otac¢ime vzdy ve sméru hod. rucic¢ek). (6) (7)
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3.2 Komerc¢né vyrabéné délici pristroje

Obrézek 3 - Dé¢lici ptistroj NIKKEN CNC260B

e IL " ‘r}v”

Zdroj: (8)

NIKKEN CNC260B je vybaven upinaci deskou o priméru 260 mm. Toto dé€lici zafizeni je
konstruovano pro obrabéni za souvislého otaceni pii fezu. Proto je schopno vyvinout 192 N/m.
VétSina CNC délicek ma rozliseni 0.001 °. Délicka je také vybavena brzdou $nekového soukoli,
avSak pii této aplikaci se moc nepouziva. Cena tohoto déliciho ptistroje se pohybuje kolem 70

000 K¢, coz z né¢ho déla pomérné drahé zatizeni pro domaci pouziti. (8)

Obrazek 4 - Dé¢lici ptistroj TROYKE

Zdroj: (9)
Toto délici zatizeni je parametricky podobné k pfedchozimu pfistroji. Tento vyrobce ma hlavni
vyhodu ve velkém otvoru skrz délici ptistroj tudiz ma vétsi vyuziti hlavné pii tvorbé koncii
dlouhych hiideli. Pfesnou cenu sem v tomto ptipad¢ nedohledal nicméné véfim, Ze se budeme

pohybovat v podobnych sférach cen jako v prvnim piipadé. (9)
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Zatizeni Sherline je uréeno hlavné pro modelaiské ucely, a proto neni dostatecné tuhé pro
obrabéni na vykonnych strojich. Stiil ma velikost 4 je pohanén krokovym motorem, ktery je
napajen 110 V AC adaptérem. Rizeni je provadéno ovladacim panelem od znacky Mumford.

Cena tohoto pristroje se pohybuje okolo 20 000K¢. (10)

Obrézek 5 - Dé&lici zatizeni Sherline

Zdroj: (10)
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3.3 Platforma Arduino

Ve zacalo v roce 2005, kdyz se ve mésté Ivrea lidé z institutu Interaction Design Institute
rozhodli vytvofit primitivni a levny vyvojovy set pro studenty, ktefi si nemohou finanéné
dovolit na tehdejsi dobu tak drahé desky jako byl naptiklad BASIC Stamp, Mezi studenty se
Arduino velmi rychle uchytlo na zakladé toho se tvurci rozhodli poskytnout projekt celému
svétu. Velké rozsitfeni vSak nebylo zplisobeno samotnym prodejem desek, ale hlavné sdilenim
vsech schémat a navodt celému svétu (jedna se totiz o Open Source projekt). Programova ¢ast
Arduina byla zalozena na Processing, coz je knihovna pro jazyk Java, ke kter¢ je pfidan i vlastni
editor. VSe ma za cil co nejvice zjednodusit vyuku programovani. Od roku 2005 jiz bylo
vytvofeno spoustu riznych typu Arduina a jelikoz se jedna o Open Source projekt, vznikalo

spole¢né s hlavni linii projekti i mnoho dalsich a zaroven i neoficialnich typti tzv. Klont. (11)

3.3.1 Mikrokontroléry Arduino

Jak bylo jiz feCeno platforma Arduino je Open Source hardware, kterd umoziuje
ovladani nepifeberného mnozstvi elektronickych komponent. Arduino je zaloZzeno na
mikroprocesorech od firmy Atmel ze série ATmega.

Arduino je mozné programovat skrze vyvojové prostiedi Arduino IDE (Obrazek 3),
které mize byt nainstalovano na jakémkoliv pocitaci, systémové pozadavky jsou velice nizké
ve své podstaté se jedna pouze o textovy editor. Béhem psani této prace jsem zjistil, Ze je mozné
Arduino programovat také v jiném vyvojovém prostiedim napiiklad se softwarem Visual studio
code.

Mikrokontroléry Arduino se programuji v jazyce Wiring, coz je programovaci jazyk vytvoreny
pro programovani  mikrokontroléru bez specifickych  znalosti ~ hardware.
Vychézi z jazyka C++. V jazyce Wiring lze programovat kromé Arduina také napiiklad desky
od spolecnosti Espressif's ¢ipy ESP32 nebo ESP8266.

Program v jazyce Wiring se nazyva sketch a ten ma dvé hlavni ¢asti jedna z nich je
setup() tj. funkce, ktera se spusti jen na zacatku programu pfi takzvané inicializaci kde se nastavi
vSechny vstupy/vystupy. Druhd ¢ast se nazyva loop() coz jak z ndzvu napovida je smycka kde
je umistén dany program, ktery se neustdle opakuje dokud zafizeni neodpojime od zdroje

elektrické energie a nebo nezmackneme tlac¢itko RESET napajené na desce Arduina. Vybrana
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deska Arduina je pak pfipojena pomoci USB kabelu do pfislusného portu musi byt vsak
pritomny pievodnik, ktery se nachdzi na pevno pfipdjeny na desce anebo ho Cipy maji
integrovany, pokud by tak nebylo museli bychom pouzit externi pfevodnik. Mezi hlavni
benefity Arduina patfi uzivatelsky jednoduchy software a pfizniva cena. V dne$ni dobé
globalizace se mikrokontroléry Arduino prodavaji po celém svété. Nanestésti se ale zacali
objevovat klony. Klon je vlastné mnohondsobné levné&jsi verze originalu, u kterého nejsou
pouzity stejné kvalitni soucastky, ale jejich funkénost je stejnd. Jako jeho dalsi vyhodu bych
vnimal to, Ze Arduino ma jiz v zdkladu piedinstalovany velky pocet knihoven, které se ovSem

diky jeho znamosti neustale rozsiuji a aktualizuji. (11) (12)

Obrazek 6 - Arduino IDE

@ sketch_jan18a | Arduino 1.8.13 - m] x
File Edit Sketch Tools Help

OO0 BHEHA

sketch_jan18a
foia serup) ¢ "
/f put your setup code here, to run once:

t

void loop{) {
// put your main code here, to run repeatedly:

Zdroj: Vlastni tvorba
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3.4 Komponenty

Jelikoz je platforma Arduino urcena k dal§imu rozsifovani, obsahuje spoustu digitalnich
a analogovych pint, ke kterym se da vodicem pftipojit dalsi obvody, Cipy, relé, paméti

atd. Diky tomu je mozné vytvaret unikatni sestavy.

Jako hlavni jednotkou d¢liciho pfistroje byla vybrana deska Mega2560
s mikrokontrolérem ATmega2560 (viz Obrazek 7). Na desce se nachéazi 54 digitalnich
vstupt/vystupti ze kterych se 15 mtize vyuzit jako PWM vystup, 16 analogovych vstupt,
4 UART (hardwarové sériové porty), 16MHz krystalovy oscilator, konektor USB pro
pripojeni sériové komunikace s pocitacem, popt. slouzi i jako napajeci konektor. Kazdou
desku Arduina Ize napéajet externé pomoci tzn. Jacku. Jedna z mnoha vyhod této desky je
ta, ze je kompatibilni s vétSinou shieldi uréenych pro starsi desky jako je napt. Uno.
Kapacita paméti pro uloZzeni programu je 256 kB z toho je vytyéeno 8 kB pro tzn.
Bootloader, tj. maly program, ktery v sobé nese informaci o nyné&j$im umisténi
operacniho systému, aby ho mohl nasledn¢ nahrat. Dale je tu opera¢ni pamét’ SRAM ta

ma velikost 8 kB. (13)

3.4.1 Model Arduino Mega 2560

Obrazek 7 - Arduino MEGA 2560

Sl
i
i
=
=

~ R R R A R )

Zdroj: (13)

.S Arduino Mega2560 se dostavame do skupiny desek, jejichz vzhled vznikl prodlouzenim

designu Arduina Uno. ZvétSeni rozméru prinasi prostor pro vétsi a vwkonnéjsi cipy a také vice
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pinut (zdirek). Predchozi verzi bylo Arduino Megal280. Hodi se tam, kde je zapotiebi vétsiho
vypocetniho vykonu. Zajimavou odnozi této desky je Arduino Mega ADK vybavené jednim USB
navic pro pripojeni zarizeni s Androidem. “ (11)

3.4.2 Model Arduino Uno

Obrézek 8 - Arduino UNO

ax i
= ARDUIMNO

.CC

ARDUINO

Zdroj: (14)

,LArduino Uno je v soucasné dobé asi nejcastéji pouzivany typ desky. Je primym
pokracovatelem hlavni vyvojové linie, ktera zapocala prvinim Arduinem se sériovym portem
misto USB, pokracujici pres Arduino Extreme, NG, Diecimila a Duemilanove az k dneSnimu
Uno. Na desce najdeme procesor ATmega328 a jiz klasické USB. Z této hlavni linie se
vyvinuly i dalsi dvé specialni desky. Prvni z nich je Arduino Ethernet, které ma stejnou vybavu
Jjako Uno. Misto USB portu zde ale najdeme Ethernet port pro pripojeni k siti. Prijemnd je
pritomnost slotu pro microSD karty. Druhou deskou je Arduino Bluetooth. Jak uz nazev
napovida, misto USB zde najdeme Bluetooth modul pro bezdratovou komunikaci. Velmi
odlehcenou verzi Arduina Uno je Arduino Pro. To postrada USB port a je tedy nutné ho
programovat externim pirevodnikem. Je urceno spise k pevnému zabudovani do néjakého

projektu. © (11)
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3.4.3 Krokovy motor

Krokovy motor je bezkartacovy stejnosmérny motor, je to specialni typ synchronniho
stroje, napaji se pomoci impulst stejnosmérného proudu. Pohyb motoru je pfi nizkych otackach
nespojity. Pohybuje se, jak jiz vyplyva znazvu po krocich. Jednotlivy krok vychazi
z konstrukce konkrétniho motoru. Typicky je cela otacka hiidele o 360° rozdélena na 200
kroktl, coz znamena, ze pii jednom kroku se hiidel pooto¢i o 1,8° dostupné jsou samoziejmé i
jiné provedeni motort kde je rozd€leni napt. 2;5;15 stupniti na krok. Tento typ motoru vzhledem
k jednoduché konstrukci se zna¢i velkou mechanickou odolnosti, dlouhou Zivotnosti a

beztdrzbovym provozem. (15)

Princip krokového motoru

Krokovy motor jakoZzto kazdy motor se sklada z rotoru a statoru. Stator je nepohybliva
¢ast motoru jsou na ném osazeny civky v presné definovanych mistech. Stator je vyroben
z oceli nebo jiného kovu. Na rotoru jsou umistény polové nastavce v zavislosti na typu motoru
bud’ permanentni magnety, nebo z magneticky mékkého kovu. K samotnému kroku pak
dochazi tehdy, kdyz ptivedeme proud skrze par civek, tim dojde k elektromagneticke indukci a
rotor se pootocCi tak, aby byl v magneticky klidové poloze. Pro dal§i pootoCeni se musi
zopakovat stejny postup s jinym parem civek. Jako lehka vyhoda tohoto motoru je, Ze po
ustaleni motoru je rotor pevn¢ drzen magnetickym polem tudiz by se této vlastnosti dalo vyuzit
ve spousta piipadech kdy napf. nepozadujeme, aby se nam po pfesném pootoceni soukoli
s danym obrobkem hnulo. Nicméné z toho vyplyva, ze motor v klidové poloze spotfebovava

elektrickou energii. (16)

Obrézek 9 - Bipolarni motor a zptisob propojeni jeho vinuti

Zdroj: (15)




Krok

Krokem se mysli odezva motoru na jeden fidici impulz. Uhel jednoho kroku, o ktery se

motor pootoci se pocita ze vztahu:

Kde N je pocet krokii na ota¢ku. Uhel mnou vybraného motoru s 200 kroky na jednu

otacku je 1,8°.

Typy krokovych motori

V praxi se vyskytuji rizné druhy krokovych motort. Zékladni princip je ale u vSech druhti

krokovych motort stejny 1i8i se pouze konstrukci a svymi vlastnostmi.
Krokové motory rozliSujeme podle zplisobu vinuti na:

- Unipolarni

- Bipolarni

Unipolarni a bipolarni krokové motory

Zasadni rozdil mezi unipolarnim a bipolarnim krokovym motorem je, Ze u unipolarniho
motoru te¢e proud pouze jednim smérem a je buzena jen jedna civka, zaroven smér proudu
nemlze byt zménén. Motor stimto buzenim mé samoziejm¢ mensi spotfebu energie, ale
zarovent mensi kroutici moment, jejich lehkou vyhodou je to, Ze nevyzafuji tolik tepla. U
bipolarniho motoru proud tece obéma sméry a jsou buzeny dvé civky soucasné, smér proudu
mize byt zménén. Jedna se o jiné rozdéleni krokovych motori, které vychazi ze zplisobu

provedeni vinuti u dvoufazovych motort. (17) (15)
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Krokové motory ¢lenime podle poctu vinuti na:

- Dvoufazové — standardni, nejpouzivanéjsi

- Vicefazové — specialni pohony — nizsi vibrace, jemngjsi krok, slozit&jsi konstrukce,

vys§i cena

Déle se déli podle stavby rotoru na:

- Krokové motory s aktivnim rotorem
- Krokové motory s pasivnim rotorem
- Hybridni krokové motory

- Linearni krokove motory

Krokove motory s aktivnim rotorem

Jedné se o nejbéznéjsi typ krokovych motori. Rotor je tvofen permanentnimi magnety.
Motor funguje na principu magnetismu. Jejich hlavni vyhoda spociva v tom, ze maji veétsi
kroutici moment oproti motorim pasivnim. Obecné maji vétsi velikost krokl vétSinou se jedna

stupné a vice. (18)

Krokové motory s pasivnim rotorem

Tento typ krokovych motor funguje na podobném principu jako motory s aktivnim
rotorem. Jsou Casto oznaCovany jako reluktanéni nebo reakéni motory namisto magnetickych
sil se zde vyuziva tzv. reluktance. Reluktance je magneticky odpor. Rotor i stator motoru jsou
ve vétSing ptipadl skladany z ocelovych plechi. Princip pohybu je zaloZen na zméné reluktance
(magnetického odporu). Vyznacuji se relativné malou velikosti kroku obvykle se jedna o

desetiny stupné az jednotky stuprit. (18)
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Hybridni krokové motory

Hybridni krokovy motor je jednim z nejéastéji pouzivanych v pramyslu. Jsou
kombinaci aktivnich a pasivnich motord. Rotor je zde tvofen permanentnim magnetem
kruhového tvaru nasunutym na ose z nemagnetického materidlu. Rotor se sklada ze dvou
prstencti namagnetovanych s opa¢nou orientaci, nasazenych na hiidel motoru. Prstence na sobé
maji vyfezané drazky, které tvoii zuby rotoru. Velikost kroku tohoto typu krokového motoru

byvé obdobné jako u krokového motoru s pasivnim rotorem. (18) (15)

Linearni krokove motory

Jsou to krokové motory se statorem rozvinutym do piimky a tim slouzi jako draha. Tento
krokovy motor nerealizuje otacivy pohyb, ale pohyb linearni. Motor se mtize pohybovat dvéma
sméry v jedné ose. Princip tohoto typu motoru je stejny jako u krokovych motort s pasivnim

rotorem. (18)

Obrazek 10 - Linearni krokovy motor
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Zdroj: (18)
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Zpusoby fizeni krokovych motorii

Krokové motory mohou byt fizeny nékolika zptisoby, které se v mnohém lisi

Je-li civka nakreslena hnédé (ha obrdzku (11-13) oznacena "0"), je bez proudu. Magnetické
pole modie nakreslené civky (na obrdzku (11-13) oznacené "-") pfitahuje Cerveny konec
magnetu (rotoru) a naopak magnetické pole Cervené nakreslené civky (na obrazku (11-13)

oznacen¢ "+") ptitahuje modry konec magnetu.

Jednofazové rizeni (Wave Drive)

V tomto rezimu je magnetické pole v ptipad¢€ unipolarniho motoru generovano pouze jednou
civkou, pro bipolarni motor je magnetické pole generovano jen jednim parem civek. Buzena je
pouze jedna faze. (16) (19)

Obrazek 11 - Bipolarni jednofazové fizeni s plnym krokem

Animace

Civka 1 - 0 + 0
Civka 2 0 - 0 +
Civka 3 + 0 - 0
Civka 4 a + 0

Zdroj: (16)

Dvoufazové fizeni (Full Step Drive)

Pii dvoufdzovém fizeni je magnetické pole generovdno dvéma sousednimi civkami. Jsou
buzeny dvé faze. V tomto rezimu je dvojnasobnd spotieba elektrické energie oproti rezimu
jednofazovému, diky tomu je motor schopen vyssiho krouticiho momentu. Obéma zpisoby

fizeni dosahneme stejného poctu krokd. (19) (16)
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Obrézek 12 - Bipolarni dvoufazové fizeni s plnym krokem

Animace

Civka 1 - + + -
Civka 2 . - + +
Civka 3 + - - +
Civkad4| + = -

Zdroj: (16)

Rizeni s plnym krokem

Tento zplisob fizeni s plnym krokem znamena, Ze na jednu otacku je potieba piesné tolik krokd,
kolik zubti ma stator daného motoru. Je sice nejjednodussi, ale zaroveh méné piesny. Tento styl

ma nejsilngjsi to¢ivy moment a také nejvétsi velikost kroku. (16)

Rizeni s poloviénim krokem

Tento rezim je kombinaci pfedchozich zptsobt. Pii jednom kroku se rotor pootoci o polovicni
Uhel, nez pii fizeni s celym krokem ¢ili pocet kroki na jednu otacku je v tomto piipadé
dvojnasobny. Ma to ale své nevyhody v podobé proménného krouticiho momentu motoru.
Rizeni v rezimu pilkroku nebo mikrokroku je znadné slozit&j$i. Vyzaduje totiz vhodnou
manipulaci s jednotlivymi magnetickymi toky. Kroky je mozné d¢lit i na mensi dily tomuto

zjemnéni se fika mikrokrokovani. (16)

Obrazek 13 - Bipolarni fizeni s polovi¢nim krokem

Animace

Civka 1 - - 0 + + + Y

Civka 2 0 - 0 + + +
Civka 3 + 1 0 - - 0 1
Civka 4 0 + 1 + 0 -

Zdroj: (16)
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Mikrokrokovani

V tomto rezimu se krok déli na mensi dily nez v ptedchozich ptipadech. Pii mikrokrokovani se
proudy ve vinuti méni tak, ze v jedné fazi zvySujeme proud a v druhé fazi snizujeme, tim se
krok rozdéli na mnoho mensich. Cim je t&chto tzv. mikrokrokd vice tim se priibdh proudu
ptiblizuje idedlnimu sinusovému prabéhu. V rezimu mikrokrokovani je maximalni koeficient
déleni 256 jeden krok je potom 0.007° se standartnim 1,8° krokovym motorem. Prace
krokového motoru v tomto rezimu je preferovana v systémech, kde je vyZzadovana hladsi prace

motoru anebo velka pfesnost jeho polohovani. (15)

3.4.4 Driver CW-5045

Pro praktickou cast bakalarské prace, kde budu pouzivat krokovy motor k ovladani
mechanického soukoli, jsem si vybral jeden z bézné dostupnych drivert CW-5045, ktery jsem
zakoupil na aliexpressu. Jedna se o driver, ktery mize ovladat dvoufazové nebo Ctyifazové
hybridni krokové motory jejichz proud je mensi nez 4.5 A. Tento driver také umoznuje rezim

mikrokrokovani. Je vhodny a pouzivany pro motory z fady NEMA 17-23.

Obrazek 14 - Driver CW-5045
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Zdroj: (20)

30



Vstupy driveru

Na driveru se nachazi digitalni vstupy: DIR, ENABLE, STEP, vstupem DIR (n¢kdy
oznacovany jako CW+ a CW-) se fidi smér otaceni krokového motoru vstup ENABLE slouzi
k zapnuti nebo vypnuti driveru a na vstup STEP (nékdy oznacovany jako CLK+ a CLK-) se
piivadi fidici impulsy, které slouzi k samotnému otaeni motoru o jeden krok. Zbylé vstupy
slouzi pro pfipojeni diskrétniho krokového motoru a napajeni samotné soucastky. Déle zde
muzZeme na obrazku 11 vidét spinace (SW5-SWS), které slouzi k nastaveni mikrokrokovani a

spina¢e (SW1-SW3) pro nastaveni proudu krokového motoru.

Tabulka 1 - Tabulka kombinaci mikrokrokovani

SW50 0 O
SW6 0 1 O
SW70 0 1
sweso o o0o0 1 1.1 1 OO O O 1 1

Micro1/21/41/81/1611/321/641/1281/2561/51/101/251/501/1251/250

O 0O O O 0 11 1 1 1 1
1 0 1 0 1 01 0 1 O 1
1 0 0 1 1 00 1 1 0 0

Tabulka 2 - Tabulka kombinaci velikosti proudu

SW1 01 01 0101
SW2 001100011
SW3 00001 111
Current(A)1.31.82.32.73.23.74.24.5

Zdroj: (20)
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3.45 NEMA 23

Pro tento délici pfistroj byl vybran dvoufazovy krokovy motor NEMA 23 (obr.15).
Tento motor ma jeden krok velky 1,8° Jmenovity proud 3 A, kroutici moment 3Nm hmotnost

1 kg, ktery by na zakladé poznatkll z teoretické reserSe mél stacit.

Obrézek 15 - Krokovy motor NEMA 23

Zdroj: (21)

3.4.6 Displej 16x2

Vybrany pocet déleni a dalsi podobné informace budeme zobrazovat na displeji
16x2. Jedna se o klasicky LCD displej 16 znakl a 2 fadky. Pokud hledame kvalitngjsi
vystup pro zobrazeni néjaké informace a nemliZzeme mit zatizeni neustale pfipojené
Kk pocitaci, tak zajimava varianta je pravé zminovany LCD displej. Mezi v§eobecné
zndmé vyhody LCD displeje patii zejména dobra Citelnost na slunci, schopnost pracovat
pfi nizkych teplotach a jednoduchost pouziti. Tento zvoleny displej ma dvé moznosti
zapojeni jedna varianta je zakladni zapojeni a druhd zapojeni pomoci sbérnice 12C.

V této praci si ukaZeme zapojeni pies [2C sbérnici.
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Obrézek 16 - LCD displej 16x2

Zdroj: (22)

Sbérnice 12C

Dalsi typ sériového rozhrani, které se vyuziva ke komunikaci mezi jednotlivymi
periferiemi. Vyvinuto firmou Philips piiblizn¢ pied 20 lety. V dneSni dobé tento zptlisob
komunikace podporuje fada integrovanych obvodu nejen od firmy Philips. Jedna se o digitalné

fizené obvody jako sériové paméti, inteligentni LCD apod.

Hlavni vyhodou je, Ze pfenos dat probiha synchronné pomoci pouze dvou vodici, SDA
(serial data) pro ptenos dat a SCL (serial clock) pro hodinovy signal. To pfedevSim u
mikrokontrolérii vyrazné optimalizuje naroky na pocet pinti a tim tak celkové zjednodusuje
vysledné zapojeni. Na jednu sbérnici mize byt zapojeno vice zafizeni. Sbérnice je typu multi-
master, coZ znamend ze umoZznuje piipojit vice nez jedno zafizeni jako master a jedno nebo
vice zafizeni jako slave. Touto vlastnosti se li§i napfiklad od sbérnice SPI. Pfenosova rychlost
sbérnice je v zdkladnim rezimu 100 kbit/s. Ve vylepSenych verzich to miize byt az 3.4 Mbit/s,
ale ne vSechny integrované obvody tuto verzi podporuji. Vyslednd maximalni rychlost se urcuje

podle nejpomalejsiho ¢ipu ptipojeného na sbérnici. (23)
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Obrézek 17 - 12C pievodnik

Zdroj: (24)

3.4.7 Membranova klavesnice

Pro tuto bakalarskou praci byla zvolena klasickd maticova klavesnice 4x4 membranova
Z divodu jednoduchého ptipojeni k vyvojové desce Arduino a zaroven pro svou rozmanitost
pouziti a své zivotnosti. Klavesnice je vhodna pro vSechny aplikace, kde je pozadavek na zadéani
libovolnych dat nebo volit v menu. Na klavesnici je k dispozici 16 tladitek a ma jen 8 pind, diky
tomu, Ze jsou tlaCitka v jednotlivych fadcich a sloupcich vyvedena na spolecny drat. Dalsi

vyhoda této klavesnice je v tom, ze ma omyvatelnou piedni stranu, je ohebna a samolepici.

Obrazek 18 - Membranova klavesnice 4x4

&

Zdroj: (25)
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4 Vlastni prace

Tato cast prace obsahuje popis sestaveni dé¢liciho pfistroje z vybranych komponentl a

vyvojovych desek Arduino. Dale popisuje propojeni jednotlivych soucasti.

Jako Fidici modul byla vybrana vyvojova deska Arduino MEGA (kapitola 3.4.1) (Obrazek
4), protoze poskytuje dostatecnou velikost paméti pro pozadovany program a zaroven jako
jedna z mala vyvojovych desek Arduino obsahuje velké mnozstvi pinii pro pfipojeni
jednotlivych komponent. Pro napajeni této sestavy byl pouzit béZné dostupny primyslovy
spinany zdroj. V posledni ¢asti této prace je cenové porovnani prumyslového déliciho ptistroje

s timto doméacim délicim ptistrojem.

4.1 Délici pristroj

D¢lici ptistroj sestaveny pro tuto bakalaiskou praci je zalozen na teoretickych poznatcich
vychazejicich z kapitoly 3. Teoreticka vychodiska. Samotny d¢lici pfistroj se sklada ze
Snekového prevodu, brdy Snekového prevodu abychom byli schopni aretovat mechanismus pii
obrabéni a univerzalniho sklicidla ovladany krokovym motorem NEMA 23, ktery je ovladany
impulsem z vyvojové desky Arduino MEGA 2560. Potiebny uhel, popf. pocet d¢leni si volime
pomoci membranové klavesnice, cely program se pak zobrazuje na klasicky LCD displej. Celé

zatizeni funguje jako ptisluSenstvi pro frézku ¢i stojanovou vrtacku.
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Obrézek 19 - Schématické zapojeni sestavy déliciho pfistroje

Zdroj: Vlastni tvorba

v programu Inventor

4.2 Elektronické zapojeni

Hardware déliciho pfistroje je popsan v kapitolach 3.3 Platforma Arduino 3.4

Komponenty. V této ¢asti prace se nachazi schéma propojeni jednotlivych komponent k sobé.

4.2.1 Navrh zapojeni LCD displeje 16x2

Jako prvni modul byl ptipojeni LCD displej 16x2 (kapitola 3.4.6), ktery se da propojit
S Arduinem bud’ zakladnim zapojenim, a to paralelné pomoci 6 datovych pinti a napajeni, nebo
sériové, a to pomoci zminovaného 12C pievodniku. Pro tuto praci byla zvolena varianta sériova
pomoci sbérnice 12C, bylo tedy nutné nejdiive spojit [2C ptevodnik s LCD displejem a pak az
12C ptevodnik se zvolenou deskou Arduina. Piny ptevodniku SCL a SDL byly zapojeny s piny
Arduina se stejnym oznacenim SCLO a SDLO. Pro napajeni se vyuzil vystup z modulu Arduino

5V a GND. Celé schéma zapojeni je vyobrazeno na nasledujicim obrazku (Obrazek 20).
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Obrézek 20 - Zapojeni LCD displeje

Zdroj: Vlastni tvorba v programu Fritzing

4.2.2 Navrh zapojeni maticové membranové klavesnice

Nasledn¢ byla pfipojena maticova membranova klavesnice 4x4 (kapitola 3.4.7) aby bylo
umoznéno ovladani déliciho pfistroje. Pro pfipojeni klavesnice byly pouzit vyvedeny plochy
kabel. Tyto vodi¢e byly pfipojeny na analogové piny modulu Arduino a byly nastaveny
Vv programu jako vstupni. JelikoZ klavesnice pracuje na principu spojeni dvou vodicu fadku a
sloupce, neni zde potieba zadné napdjeni. Schéma je uvedeno na nasledujicim obrazku
(Obrazek 21).

Obrazek 21 - Zapojeni maticové klavesnice 4x4
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Zdroj: Vlastni tvorba v programu Fritzing
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4.2.3 Zapojeni krokoveho motoru

Dalsim krokem bylo pfipojeni bipolarniho krokového motoru NEMA 23 a piislusného
driveru (kapitola 3.4.5 a 3.4.4). Krokovy motor je ovladan driverem, ktery je K ptislusnému
krokovému motoru doporutovany. Rizeni driveru spo¢iva v posilani signald o sméru
s frekvenci kroku (fizeni otacek). Driver v tomto ptipadé€ kona funkci zesilovace a galvanického
oddélovace. Driver je pfipojen na Arduino piny CW+ CLK+ coz jsou fidici piny pro fizeni
otacek a sméru krokového motoru. Samotny pin EN+ je pak pfipojen na stejnosmérnych 5 V
pro samotné spusténi driveru. Pro napajeni driveru byl pouzity klasicky pramyslovy spinany
zdroj, ktery poskytuje stejnosmerné napéti pro driver, ktery poté napdji vybrany krokovy motor.
Maximalni proud, ktery mize protékat driverem je 4.5 A. Vybrany driver je od vyroby jiz
vybaven pojistkou proti ptehiati systému. Schéma zapojeni se nachazi na nasledujicim obrazku.
(Obrazek 22).

Obrazek 22 - Schéma zapojeni krokového motoru s driverem
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e | CW- A | Q [r— i
© | CW+ Stepper Motor Driver A+ | © [

O | CLK- GND | ® ' .
L\

S Jcuke Ve 191 pe:10-35vDC

(o) O

Zdroj: Vlastni tvorba v programu Fritzing
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4.3 Mechanické zpracovani

4.3.1 Ovladaci panel

Ovladaci panel bude zabudovan do priamyslové plastové krabice s ochranou IP65.
Krabici Ize pouzit v horizontalni a vertikalni poloze. VSechny elektronické komponenty véetné
spinaného zdroje kromé krokového motoru budou umistény v této krabici. Do dvefi bude
vytiznut otvor pro displej, klavesnice se pak nalepi pomoci oboustranné lepici pasky na viko
krabice. Do boxu bude pfistup pouze shora po odsroubovani 4 Sroubi a odklopeni vika.
Zamérné byla zvolena vétsi krabice, aby bylo snazsi rozmistit jednotlivé komponenty a popft.
misto pro piipadné rozsifeni. Konektor pro krokovy motor bude realizovan vodotésnou
variantou konektoru typu GX16, bude umistén z boku krabice, aby bylo moZno krabici pouzit
ve vertikalni €1 horizontdlni poloze, zaroven tak i napajeci kabel plus otvory k prichodu

vzduchu, aby se zdroj s driverem dostate¢né chladili.

Obrazek 23 - Schématické zobrazeni ovladaciho panelu

= Viko

Displej

Klavesnice

Dira pro konektor

Zdroj: Vlastni tvorba v programu Inventor
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4.3.2 Délici pristroj

Nejprve bylo za potiebi sehnat n¢jaky existujici délici ptistroj, ke kterému by se ptipojil
krokovy motor. Délici pfistroj pouzity v této bakalarské praci (Obrazek 24) je vyroben z litiny,
ktera dobie tlumi razy a zaruCuje vysokou tuhost ulozeni. Tento délici pristroj obsahuje:
Univerzalni sklic¢idlo pro upnuti obrobku, které mize byt vyménitelné¢ i za vétsi, brzdu
Snekového ulozeni, kterd slouzi k aretaci mechanismu pii obrabéni obrobku, aby nedoslo
k pohybu a tim padem mozné nepiesnosti dale $nek s jeho ulozenim, samotné té€lo déliciho
pristroje, kryt krokového motoru kvuli vyskytu zatizeni v prasném prostiedi. Samotny krokovy
motor je pfipojen k tomuto mechanismu ptes pruznou spojku, ktera se z boku stahuje sSroubkem,
jedna se o standardni feSeni. Tento délici pfistroj ma lehce netradi¢ni pomér déleni 1:33, coz je
nutno zohlednit v programu. K délicimu piistroji jsou piipevnény plochy umoziujici pouziti ve

vertikalni i horizontalni poloze, kterymi se ptipeviuji ke stolu.

Obrézek 24 - Univerzalni délici pfistroj

Zdroj: Vlastni tvorba
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4.4 Softwarové vybaveni

Jeden 7z nejdilezitéjSich véci pro tento de€lici pfistroj je program nahrany
vV mikrokontroléru Arduino. Program se pise a kompiluje ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE,

které je voln¢ dosazitelny na webovych strankach.

Toto prostfedi umoziiuje vyuzivat knihovny pro rizné komponenty, a tim vyrazné

zjednodusit praci s nimi.

4.4.1 Struktura programu

Zacatek programu zacina tim, Ze je potfeba nadefinovat pouzivané knihovny v tomto
ptipadé to jsou knihovny LiquidCrystal, ktera slouzi pro komunikaci a obsluhu LCD displeje
ptipojeného pies sbérnici [2C a knihovnu Arduino. Jako dalsi se musi definovat piny, na které
budou ptfipojovany vybrané periferie. Dale jsou Vv programu inicializovany proménné pro
vstupni/vystupni piny, diky kterym je mozné ziskavat nebo odesilat hodnoty. Je zde také misto
pro zminované zadani déliciho poméru, kolik krokii zabere krokovému motoru udé€lat jednu
celou otacku apod. timto nastavenim se program se spojenym délicim piistrojem stava jako
universalni, pro jiny délici ptistroj s jinym pomérem nebo krokovym motorem je nutno zménit

tyto hodnoty v programu.

Nasleduje spusténi funkce setup(), ktera je samoziejmosti kazdého programu pro
Arduino, bez ni je nemozné zkompilovat a nahrat program. Funkce setup se spousti pouze
jednou pfi startu programu. Zahajuje se zde napi. komunikace s LCD displejem a udava jeho
velikost, mimo jiné se zde také vyskytuje uvitaci obrazovka. Po provedeni funkce setup se pak
zacnou vyuzivat nastavena data ve funkci loop() v které b&zi hlavni menu a ¢eké na pozadavky
od uzivatele ktery ma moznost si volit z riznych funkci. Jedna z n€kolika funkci je napt. ze
vime pocet déleni na kolik dill si pieje uZivatel upnuty obrobek rozdélit a zaroven si vybere
smér kterym se bude mechanismus otacet zada to pomoci klavesnice do programu ten provede
vypocet a zaCne pohybovat mechanismem. Dalsi funkci je Ze si uZivatel pfeje otocit
mechanismus o pfislusny thel postupuje se stejné jako v prvnim piipadé. Po vybrani

jednotlivych funkci se uzivatel vzdy mlze vratit do hlavniho menu a vybirat znovu.
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Obrézek 25 - Vyvojovy diagram hlavniho programu

i

nacti knihovny Arduino a
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motoru;
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vypocti kroky pro motor dle aktuédlniho
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nastav /O pro motor;
aktivuj motor;

Zdroj: Vlastni tvorba
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5 Vysledky a diskuse

Posledni ¢ast této prace bych chtél vénovat porovnani tohoto doméciho déliciho pristroje
(Obrazek 24) s n¢jakym primyslovym provedenim. Na trhu je mozné nalézt Sirokou $kalu CNC
délicich ptistroju napt. (Obrazek 3,4). Vétsina téchto piistroji byva prodavana jako doplnék ke
konkrétnimu typu stroje. Univerzalnich dé€licich pftistroji je podstatné méné. Muj prototyp
déliciho pfistroje je vlastnostmi nejvice podobny systému Sherline (Obrazek 5) Vyhoda mého
prototypu spociva v tuhosti diky télu déliciho pftistroje, které je vyrobeno z litiny. Tudiz je
moznost obrabéni 1 na vykonnych strojich. Zatizeni je vhodné asi spiSe pro domaci kutily, ktefi
nepotiebuji pii praci 100 % kontrolu polohy. Piesnost polohovani bych na zakladé konstrukce
systému odhadoval zhruba na 0,1° v jednom sméru otaceni. Jedna z mala vyhod mého dé€liciho
ptistroje je, Ze je vybaven brzdou proti pooto€eni tudiz dochdzi k minimalizaci viile Snekového
soukoli. A jelikoz se jedna o zafizeni pro domaci pouziti tak v neposledni fad¢ také cena. Cely
délici ptistroj po seCteni vydaji vysel na necelych 7 000K¢. Bohuzel nemiize konkurovat
prumyslovému feSeni co se tyCe presnosti, ale je to rozhodné zajimavé feSeni pro domaci

pouziti.
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6 Zavér

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo vytvoftit fidici systém za pouziti platformy
Arduino. Tento fidici systém ma provadét vétSinu Cinnosti, které jsou potieba pro ovladani
déliciho pfistroje a tim tak zpfijemnit a ulehCit uzivateli praci s délicim piistrojem. VSechny

tyto cile byly uspésné spInény.

NeZ bylo mozné sestavit cely d€lici ptistroj, bylo potieba si nastudovat celou problematiku
délicich pfistroji a jednotlivych komponent, které by k tomu byli vhodné. Této problematice
se vénuje teoreticka ¢ast této bakalaiské prace. Dale pro tuto préaci bylo nutné vybrat vhodnou
platformu Arduino nejprve sem, si myslel Ze bude stacCit Arduino Uno, ale po zjisténi
potiebnych informaci, které se tykali zapojeni jsem zjistil, Ze by nestacili piny, proto jsem zvolil

desku MEGA. Zaroven se v této Casti nachazi lehka teorie krokovych motort.

Prakticka cast prace se zabyva schématickému zapojeni jednotlivych komponent ve
funkéni celek. VSechny pouzit¢ komponenty byly implementovany do plastové krabice
z dtivodu vyskytu zatizeni v prasném prostiedi. Cely systém byl konstruovan tak, aby bylo
mozné pouziti zafizeni jak ve vertikalni, tak horizontalni poloze. Dale se tato Cast prace vénuje
vyvoji programu a jeho principu fungovani, ktery byl tvoien ve vyvojovém prostiedi Arduino
IDE, nicméné béhem psani prace sem zjistil, ze je mozné pro psani vyuzit ostatnich vyvojovych

platforem napt. Visual studio code.

Posledni ¢ast prace obsahuje povrchni porovnani komeréné dostupnych délicich ptistroji
se sestavenym prototypem. JelikoZ se jednalo o domaci pouziti byla pro mé nejvétsim

parametrem cena, kterou se povedlo udrzet v rozumnych mezich.
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8 Prilohy

Program pro Arduino, ktery ovlada délici piistroj bude pfiloZzen do systému UIS k bakalaiské

praci.

46



	1 Úvod
	2 Cíl práce a metodika
	2.1 Cíl práce
	2.2 Metodika

	3 Teoretická východiska
	3.1 Dělící přístroj
	3.1.1 Dělení dělících přístrojů
	3.1.2 Druhy dělení

	3.2 Komerčně vyráběné dělící přístroje
	3.3 Platforma Arduino
	3.3.1 Mikrokontroléry Arduino

	3.4 Komponenty
	3.4.1 Model Arduino Mega 2560
	3.4.2 Model Arduino Uno
	3.4.3 Krokový motor
	Princip krokového motoru
	Krok
	Typy krokových motorů
	Způsoby řízení krokových motorů

	3.4.4 Driver CW-5045
	3.4.5 NEMA 23
	3.4.6 Displej 16x2
	3.4.7 Membránová klávesnice


	4 Vlastní práce
	4.1 Dělící přístroj
	4.2 Elektronické zapojení
	4.2.1 Návrh zapojení LCD displeje 16x2
	4.2.2 Návrh zapojení maticové membránové klávesnice
	4.2.3 Zapojení krokového motoru

	4.3 Mechanické zpracování
	4.3.1 Ovládací panel
	4.3.2 Dělící přístroj

	4.4 Softwarové vybavení
	4.4.1 Struktura programu


	5 Výsledky a diskuse
	6 Závěr
	7 Seznam použitých zdrojů
	8 Přílohy

