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Silniki, pompy i si owniki 7

W rozdziale 4. rozpocz li my eksperymentowanie z silnikami pr du sta ego. Wiele zagadnie  zwi zanych ze
sterowaniem tego typu silnikami przydaje si  podczas sterowania prac  innych urz dze  za pomoc  p ytek
Arduino i Raspberry Pi.

Na rysunku 7.1 przedstawiono kilka silników pr du sta ego. Jak widzisz, komponenty te mog  mie  ró ne kszta ty
i rozmiary.

Rysunek 7.1. Silniki pr du sta ego

Silniki stanowi  si  nap dow  wielu innych przydatnych urz dze  wyj ciowych takich jak pompy i si owniki
liniowe. W tym rozdziale znajdziesz informacje równie  o tych komponentach.

Podczas lektury podrozdzia u „Eksperyment: sterowanie prac  silnika” znajduj cego si  w rozdziale 4. dowiedzia-
e  si , e silniki pr du sta ego musz  by  zasilane pr dem wi kszym od dostarczanego przez piny p ytek
Raspberry Pi i Arduino, dlatego w celu ich w czania i wy czania nale y korzysta  z tranzystorów.

W tym rozdziale dowiesz si , jak mo na sterowa  pr dko ci  obrotow  silników pr du sta ego.
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http://helion.pl/page354U~rf/zrtosa
http://helion.pl/page354U~rt/zrtosa


96 7. Silniki, pompy i si owniki

Dzia anie silników pr du sta ego

Silniki pr du sta ego sk adaj  si  z trzech g ównych
elementów konstrukcyjnych (rysunek 7.2): magnesów
stacjonarnych (statorów) znajduj cych si  na zewn trz
silnika, a tak e wirników (ruchomych elementów
silnika) i komutatorów.

Wokó  wirnika nawini te s  zwoje drutu. Na rysunku
7.2 wida  trzy uzwojenia nawini te na poszczególne
ga zie wirnika. Uzwojenia te s  pod czone do ko-
mutatora, który zasila cewki pr dem o odpowiedniej
polaryzacji we w a ciwym czasie. Silnik obraca si
dzi ki temu, e cewki odpychaj  si  we w a ciwym
momencie od magnesów sta ych tworz cych stator.

Komutator sk ada si  z pier cienia podzielonego
na segmenty (na rysunku 7.2 wida  trzy segmenty)
i ze szczotek stykaj cych si  z kolejnymi segmenta-
mi podczas obracania si  wirnika silnika.

Wi kszo  ma ych silników pr du sta ego (przyk a-
dowe urz dzenia pokazano na rysunku 7.1) sk ada
si  z trzech uzwoje .

Przydatn  cech  silnika pr du sta ego jest to, e po
zmianie polaryzacji dostarczanego do niego pr du
silnik obraca si  w przeciwnym kierunku.

Rysunek 7.2. Elementy konstrukcyjne silnika pr du sta ego

Sterowanie pr dko ci  obrotow  (PWM)

W rozdziale 6., w podrozdziale „Eksperyment: mieszanie kolorów”, korzysta e  z modulacji czasu trwania im-
pulsu (patrz ramka „Modulacja czasu trwania impulsu” w rozdziale 6), aby regulowa  jasno  diody LED.
Technologia ta mo e by  u yta równie  do sterowania pr dko ci  obrotow  silnika.
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Eksperyment: sterowanie pr dko ci  obrotow  silnika
pr du sta ego

W tym eksperymencie b dziemy korzysta  z tego samego obwodu, którego u ywali my w podrozdziale
„Eksperyment: sterowanie prac  silnika” w rozdziale 4., ale zamiast tylko w cza  i wy cza  silnik b dziemy
sterowa  jego pr dko ci  obrotow .

Obwód
Je eli jeszcze tego nie zrobi e , wykonaj obwód opisany w rozdziale 4., w podrozdziale „Eksperyment: sterowanie
prac  silnika”. Dla przypomnienia przedstawiam schemat tego obwodu na rysunku 7.3.

Rysunek 7.3. Schemat wykonawczy obwodu steruj cego prac  silnika

Pod czanie obwodu do Arduino
Pod cz Arduino do p ytki obwodu zgodnie z rysunkiem 7.4. Po cz mas  p ytki prototypowej z pinem GND
p ytki Arduino, a przewód sygna u steruj cego pod cz do pinu oznaczonego etykiet  D9.

Kod Arduino
Szkic Arduino steruj cy prac  tego obwodu jest w folderze arduino\eksperymenty\pwm_silnik (w miejscu,
w którym rozpakowa e  archiwum z kodem). Wi cej informacji na ten temat znajdziesz w rozdziale 2., w podroz-
dziale „Instalowanie szkiców opisanych w tej ksi ce”.
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Rysunek 7.4. Obwód pod czony do p ytki Arduino

Szkic pozwala na definiowanie cyklu roboczego za pomoc  monitora portu szeregowego. Czas przeanalizowa
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.parseInt();
      if (duty < 0 || duty > 100) {  // 
         Serial.println("Od 0 do 100");
      }
      else {
         int pwm = duty * 255 / 100;
         analogWrite(controlPin, pwm);
         Serial.print("Aktualny cykl roboczy ");
         Serial.println(duty);
      }
   }
}

Funkcja setup definiuje pin steruj cy (controlPin) oraz tryb jego pracy (wyj cie), a tak e uruchamia
szeregow  transmisj  danych za pomoc  polecenia Serial.begin. Transmisja danych pozwoli na de-
finiowanie cyklu roboczego za pomoc  komputera pod czonego do p ytki Arduino.
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Funkcja loop() przy u yciu instrukcji Serial.available sprawdza, czy do Arduino dotar y za po-
rednictwem interfejsu USB dane czekaj ce na przetworzenie.

Je eli przes ane dane maj  form  liczby, to liczba ta jest odczytywana z a cucha znaków i przekszta ca-
na na warto  ca kowit  liczbow  (int) za pomoc  funkcji parseInt.

Program sprawdza, czy warto  mie ci si  w zakresie od 0 do 100. Je eli si  nie mie ci, u ytkownik
zobaczy komunikat przypominaj cy o tym zakresie w oknie monitora portu szeregowego.

Tekst i liczby

Bardzo cz sto w projektach opisanych w tej ksi ce
b dziesz wczytywa  liczby wprowadzone na moni-
torze szeregowym do szkiców Arduino za pomoc
powy szej techniki. W zwi zku z tym warto, aby
wiedzia , jak dzia a funkcja parseInt i jak przebiega
przesy anie wiadomo ci do p ytki Arduino za pomoc
interfejsu USB.

W sekcji „Szeregowa transmisja danych” w roz-
dziale 5. pisa em o tym, e komunikacj  z p ytk
Arduino (a tak e z p ytk  Raspberry Pi) mo na na-
wi za  za pomoc  interfejsu szeregowego. Interfejs
szeregowy p ytki Arduino Uno jest po czony z pina-
mi cyfrowymi oznaczonymi etykietami D0 i D1. Pinów
tych nie nale y u ywa  w charakterze standardo-
wych z czy wej cia-wyj cia, poniewa  s  po -
czone z szeregowym interfejsem u ywanym przez
p ytk  Arduino do komunikacji z komputerem za
po rednictwem kontrolera USB, który po redniczy
w wymianie danych pomi dzy interfejsem USB a bez-
po rednim interfejsem szeregowym obs ugiwanym
przez uk ad Arduino.

Po wpisaniu wiadomo ci w oknie monitora szere-
gowego i wys aniu jej do Arduino wpisany przez

Ciebie tekst jest zamieniany na ci g bitów (wysokich
i niskich impulsów), które odebrane przez Arduino
s  czone w ci gi o miu impulsów, czyli bajtów.
Ka dy z tych bajtów jest kodem numerycznym li-
tery alfabetu aci skiego. Wszystkim cyfrom i literom
przypisany jest unikalny kod zdefiniowany przez
standard ASCII (ang. American Standard Code for
Information Interchange).

Szkic Arduino, odebrawszy dane przes ane za po-
moc  interfejsu szeregowego, mo e odczytywa
je po jednym bajcie (literze) lub skorzysta  z funkcji
parseInt, która odczytuje znaki w formie cyfr,
a nast pnie tworzy z nich liczb . Na przyk ad liczba
154 zostanie przes ana jako trzy kolejne znaki: 1,
5 i 4. Funkcja parseInt przerywa wczytywanie
znaków, gdy trafi na znak ko ca wiersza, spacj
lub znak, który nie jest cyfr , i po odczytaniu trzech
powy szych znaków zwraca warto  154 jako
dane typu int. Funkcja parseInt przerywa wczy-
tywanie znaków równie  wtedy, gdy po odczytaniu
ostatniej liczby nast pi krótka przerwa w trans-
misji danych.

Je eli wprowadzona liczba znajduje si  w zakresie od 0 do 100, jest konwertowana na warto  z zakresu od
0 do 255, a nast pnie kierowana do funkcji analogWrite(), która konfiguruje sygna  PWM. Rozwi zanie
to zastosowano, poniewa  funkcja analogWrite() przyjmuje warto ci definiuj ce cykl roboczy w zakresie
od 0 do 255, gdzie warto  0 to 0%, a warto  255 to 100 % cyklu roboczego.

Eksperymentowanie z Arduino
Pod cz Arduino do komputera, uruchom rodowisko programistyczne tej p ytki i kliknij ikon  z lup  (Monitor
szeregowy) znajduj c  si  w prawym górnym rogu okna (ikon  t  wyró niono na rysunku 7.5).
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Rysunek 7.5. Sterowanie pr dko ci  obrotow  silnika za pomoc  okna monitora szeregowego

Zostaniesz poproszony o zdefiniowanie cyklu roboczego, czyli podanie warto ci z zakresu od 0 do 100. Poekspe-
rymentuj, wprowadzaj c ró ne warto ci, i zobacz, jak wp ywaj  na pr dko  obrotow  silnika.

Wprowadzanie niskich warto ci takich jak 10 czy 20 mo e sprawi , e wirnik silnika przestanie si  obraca ,
a silnik zacznie wydawa  charakterystyczny terkot wiadcz cy o tym, e dop ywa do niego zbyt ma o mocy,
aby pokona  wewn trzne si y tarcia i wprawi  go w ruch.

Je eli planujesz zastosowanie silnika do czego  praktycznego, zaprezentowany szkic pozwoli Ci okre li  mini-
maln  warto  cyklu roboczego pracy silnika.

W celu przerwania pracy silnika zdefiniuj zerow  warto  cyklu roboczego.

Pod czanie obwodu do Raspberry Pi
Pod cz p ytk  obwodu do Raspberry Pi zgodnie z rysunkiem 7.6. Skorzystaj z przewodów po czeniowych,
które z jednej strony s  zako czone wtykami m skimi, a z drugiej e skimi, i po cz mas  p ytki z jednym z pinów
oznaczonych etykiet  GND, a przewód sygna u steruj cego pod cz do pinu nr 18.
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Rysunek 7.6. Obwód pod czony do p ytki Raspberry Pi

Kod Raspberry Pi
Konstrukcja kodu wykonywanego przez p ytk  Raspberry Pi przypomina konstrukcj  szkicu Arduino. W przypadku
p ytki Raspberry Pi program poprosi Ci  o podanie warto ci cyklu roboczego, zgodnie z któr  b dzie sterowa
pinem nr 18.

Program napisany w Pythonie steruj cy prac  tego obwodu jest w pliku pwm_silnik.py umieszczonym w folderze
python\eksperymenty. Informacje dotycz ce instalowania programów w Pythonie wykorzystywanych w pro-
jektach opisanych w tej ksi ce znajdziesz w rozdziale 3., w podrozdziale „Kod zaprezentowany w tej ksi ce”.
Czas przeanalizowa  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)  # 
motor_pwm.start(0)                      # 

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

Pierwsza cz  kodu jest taka sama jak pocz tek programu opisanego w podrozdziale „Eksperyment:
sterowanie prac  silnika” (rozdzia  4.).

W tej linii pin jest prze czany w tryb pracy wyj cia PWM. Biblioteka RPi.GPIO pozwala na u ycie
ka dego z pinów gniazda GPIO jako wyj cia PWM. Parametr 500 okre la cz stotliwo  pracy uk adu
PWM równ  500 Hz (impulsów na sekund ).

Sygna  PWM nie jest generowany a  do momentu wywo ania polecenia start. Parametr tego polecenia
okre la pocz tkow  warto  cyklu roboczego. Przypisali my mu warto  równ  0, poniewa  chcemy,
aby nasz silnik na pocz tku by  wy czony.

W g ównej p tli program prosi u ytkownika o zdefiniowanie warto ci cyklu roboczego (duty) za pomoc
polecenia input, a nast pnie sprawdza, czy wprowadzona warto  mie ci si  w zakresie od 0 do 100.
Je eli warunek ten jest spe niony, warto  jest przekazywana do funkcji ChangeDutyCycle.

Eksperymentowanie z Raspberry Pi
Uruchom program z uprawnieniami administratora i skorzystaj z polecenia sudo, eby poeksperymentowa
z ró nymi warto ciami cyklu roboczego. Program powinien zmienia  pr dko  obrotow  silnika, tak jak to
mia o miejsce w przypadku szkicu Arduino:

pi@raspberrypi ~/ 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 pr du sta ego
za pomoc  przeka ników

Je eli p ytka Arduino lub Raspberry Pi ma tylko okazjonalnie w cza  i wy cza  silnik, mo esz skorzysta
z przeka nika. Co prawda rozwi zanie to uwa ane jest za staromodne, ale ma wiele zalet:

 Jest proste i wymaga tylko kilku komponentów.
 Pozwala na solidne odizolowanie silników generuj cych zak ócenia od delikatnej elektroniki steruj cej p y-
tek Arduino i Raspberry Pi.

 Daje mo liwo  sterowania przep ywem pr du o wysokim nat eniu (w przypadku zastosowania odpowied-
niego przeka nika).

 Umo liwia korzystanie z gotowych modu ów przeka ników przygotowanych z my l  o pracy z Raspberry Pi
lub Arduino.

Oto wybrane wady zastosowania przeka nika lub modu u z przeka nikami:
 Przeka niki s  do  du e.
 Rozwi zanie to pozwala tylko na w czanie i wy czanie silnika, a nie na sterowanie jego pr dko ci  obrotow .
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 Przeka niki s  urz dzeniami elektromechanicznymi zaprojektowanymi zwykle z my l  o przepracowaniu
10 000 000 operacji prze czania. Pó niej mog  ulec uszkodzeniu.

Przeka nik elektromechaniczny

Na rysunku 7.7 przedstawiono najpopularniejszy typ
przeka nika — tak zwan  kostk  (kszta t tego przeka -
nika jest zbli ony do kostki cukru, ale zwykle ma
czarny kolor).

Ogólna zasada dzia ania przeka nika elektromagne-
tycznego polega na tym, e gdy przez jego cewk

p ynie pr d (o nat eniu oko o 50 mA), cewka ta
dzia a jak elektromagnes i zwiera dwa metalowe sty-
ki dzia aj ce jak w cznik. Przez te styki mo e p y-
n  pr d o znacznie wi kszym napi ciu i nat eniu
(nawet dziesi tek amperów).

Rysunek 7.7. Przeka niki

W tym rozdziale skorzystamy z przeka nika w celu w czania i wy czania silnika, ale tak naprawd  przeka nik
mo e by  u yty do sterowania prac  dowolnego urz dzenia elektrycznego.

Przeka niki tego typu okre la si  mianem przeka ników prze czaj cych jeden biegun (SPCO). S  wyposa one
w trzy, a nie w dwa zaciski: zacisk wspólny (zwykle oznaczony etykiet  COM), zacisk normalnie otwarty
(NO) i zacisk normalnie zamkni ty (NC). Termin „normalnie” oznacza „bez dop ywu pr du do cewki przeka nika”,
a wi c styki NO i COM b d  otwarte (rozwarte) a  do pod czenia cewki przeka nika do pr du. Zacisk NC
dzia a odwrotnie, co oznacza, e zaciski NC i COM b d  normalnie po czone, ale po pod czeniu cewki prze-
ka nika do pr du zostan  rozwarte.

Ogólnie rzecz bior c, w celu w czania i wy czania urz dze  korzysta si  tylko z zacisków NO i COM.

Sterowanie prac  przeka nika za pomoc  p ytek Arduino i Raspberry Pi
Z p ytkami Arduino i Raspberry Pi mog  wspó pracowa  przeka niki, których cewki s  przeznaczone do
u ywania pod napi ciem 5 V. Aby mo na by o pod czy  cewki przeka ników pobieraj cych zbyt du o pr du
(oko o 50 mA) bezpo rednio do pinów p ytki Arduino lub Raspberry Pi, a wi c w celu sterowania prac  prze-
ka nika, nale y skorzysta  z tranzystora.

Na rysunku 7.8 przedstawiono schemat ideowy obwodu steruj cego prac  przeka nika.
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Rysunek 7.8. Sterowanie prac  przeka nika za po rednictwem ma ego tranzystora

Cewka przeka nika przystosowana do pracy pod napi ciem 5 V pobiera pr d o nat eniu 50 mA. To nieco
przerasta mo liwo ci pinów GPIO p ytek Arduino i Raspberry Pi. W zwi zku z tym, podobnie jak w podrozdziale
„Eksperyment: sterowanie prac  silnika” (rozdzia  4.), skorzystasz z po rednictwa ma ego tranzystora (tym razem
odbiornikiem pod czonym do tranzystora b dzie przeka nik, a nie silnik).

Takie rozwi zanie ma sens tylko wtedy, gdy silnik (lub inny odbiornik, którego prac  chcesz sterowa ) charaktery-
zuje si  poborem tak du ego pr du, e nie mo na sterowa  nim bezpo rednio za pomoc  tranzystora.

Cewka przeka nika podczas w czania i wy czania mo e generowa  impulsy napi cia, podobnie jak ma to
miejsce w przypadku silnika, a wi c na schemacie obwodu ponownie znalaz a si  dioda.

Ze schematu przedstawionego na rysunku 7.8 wynika, e obwód, którego prac  steruje przeka nik, jest ca ko-
wicie odizolowany galwanicznie od cewki. W zwi zku z tym odbiornik pod czony do przeka nika b dzie w mniej-
szym stopniu zak óca  prac  p ytki Arduino i Raspberry Pi.

Cewka przeka nika pobiera pr d o nat eniu zaledwie 50 mA, a wi c mo emy j  z powodzeniem pod czy
do prostego tranzystora 2N3904, który kosztuje zaledwie kilkadziesi t groszy.

Modu y przeka ników
Je eli w swoim projekcie chcesz sterowa  prac  kilku urz dze  i mo e to ograniczy  si  tylko do w czania
i wy czania, to warto, aby  rozwa y  zakup modu u przeka ników (rysunek 7.9).

Modu y tego typu znajdziesz w popularnych internetowych serwisach aukcyjnych i w sklepach. S  tanie i zawie-
raj  przeka niki oraz tranzystory, a tak e ma e diody LED sygnalizuj ce prac  poszczególnych przeka ników.
W zwi zku z tym modu y takie mog  by  pod czone bezpo rednio do p ytki Raspberry Pi lub Arduino.

Nie musisz korzysta  ze wszystkich przeka ników znajduj cych si  w module. W razie potrzeby z pewno ci
znajdziesz modu y zawieraj ce wi cej ni  8 przeka ników.
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Rysunek 7.9. Modu  przeka ników z 8 kana ami

Modu y te s  zwykle wyposa one w nast puj ce z cza:
 GND (masa).
 VCC lub 5V — pin ten nale y po czy  z wyj ciem napi cia 5 V p ytki Arduino lub Raspberry Pi. Z cze to
zasila cewki aktywowanych przeka ników.

 Data — z cza oznaczone t  etykiet  s u  do sterowania prac  poszczególnych przeka ników. Czasami
s  dodatkowo oznaczone etykiet  active high, która wiadczy o tym, e cewki przeka ników s  w czane
po podaniu wysokiego sygna u. Etykieta active low oznacza, e cewki przeka ników s  w czane po poda-
niu niskiego sygna u.

Modu y przeka ników zawieraj  ponadto rz d zacisków rubowych, które s  po czone bezpo rednio ze stykami
przeka ników.

Eksperyment: sterowanie prac  silnika elektrycznego
za po rednictwem modu u przeka ników

W tym eksperymencie b dziesz w cza  i wy cza  silnik elektryczny za po rednictwem przeka nika.

W projekcie b dziemy korzysta  z jednego przeka nika, a wi c mo esz kupi  modu  mniejszy od mojego (praco-
wa em z modu em, na którym znajduje si  8 przeka ników).

Lista elementów
Oto lista elementów, które s  niezb dne do przeprowadzenia tego eksperymentu, niezale nie od tego czy
korzystasz z Arduino, Raspberry Pi, czy masz obie te p ytki:
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Element ród o

Ma y silnik pr du sta ego przystosowany do pracy pod
napi ciem 6 V

Adafruit: 711

Modu  przeka ników Allegro

Koszyk na 4 baterie AA (6 V) Adafruit: 830

Przewody po czeniowe pasuj ce do wybranego
modu u przeka ników

Patrz dodatek A

Niektóre modu y przeka ników s  wyposa one w piny, a niektóre w gniazda po czeniowe. W celu pod czenia
modu u z m skimi pinami do p ytki Arduino b dziesz potrzebowa  przewodów z jednej strony zako czonych
ko cówkami e skimi, a z drugiej m skimi (Adafruit: 826), aby po czy  taki modu  z Raspberry Pi, powinie-
ne  u y  przewodów z ko cówkami e skimi (Adafruit 266).

czenie obwodu
Schemat ideowy tego obwodu umie ci em na rysunku 7.10.

Rysunek 7.10. Schemat ideowy obwodu steruj cego prac  silnika pr du sta ego
za pomoc  modu u przeka ników

Styki wewn trz prze cznika dzia aj  jak prze cznik, który mo e znajdowa  si  w jednym z dwóch po o e .
Przeka nik jest wyposa ony w z cze normalnie otwarte (NO) i normalnie zamkni te (NC). Gdy do cewki nie
dop ywa pr d, zacisk wspólny (COM) jest po czony z zaciskiem normalnie zamkni tym. Podczas przep ywu
pr du przez cewk  przeka nika prze cznik zostaje przestawiony w drugie po o enie, a zacisk wspólny jest
wtedy po czony z zaciskiem normalnie otwartym.

Kod uruchomiony na Arduino i Raspberry Pi jest prawie identyczny jak przedstawiony w podrozdziale „Ekspery-
ment: sterowanie prac  silnika” (rozdzia  4.). Ró nic  w dzia aniu programów zauwa ysz tylko wtedy, je eli
Twój modu  podobnie jak mój aktywuje przeka niki przy niskim sygnale.
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Kod Arduino
Szkic Arduino steruj cy prac  tego projektu jest w folderze arduino\eksperymenty\przekaznik (w miejscu, w któ-
rym rozpakowa e  archiwum z kodem). Wi cej informacji na ten temat znajdziesz w rozdziale 2., w podrozdziale
„Instalowanie szkiców opisanych w tej ksi ce”.

Szkic w cza przeka nik (a wi c i silnik) na 5 sekund, wy cza go na kolejne 2 sekundy i powtarza te operacje.
Przeanalizuj kod tego programu:

const int controlPin = 9;

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

void loop() {
   digitalWrite(controlPin, LOW);   // 
   delay(5000);
   digitalWrite(controlPin, HIGH);
   delay(2000);
}

Kod jest praktycznie taki sam jak w podrozdziale „Eksperyment: sterowanie diod  LED” (rozdzia  4.).
Jedyn  ró nic  stanowi to, e parametry LOW i HIGH s  przekazywane do funkcji digitalWrite w sposób
odwrotny. Je eli po uruchomieniu programu zauwa ysz, e silnik jest w czany na 2 sekundy i wy czany
na 5 sekund, to znaczy, e Twój modu  aktywuje przeka niki przy wysokim sygnale i powiniene  zamieni
parametry LOW i HIGH (tak jak by y u ywane w podrozdziale „Eksperyment: sterowanie diod  LED”).

Kod Raspberry Pi
Program napisany w Pythonie steruj cy prac  tego uk adu znajdziesz w pliku przekaznik.py umieszczonym
w folderze python\eksperymenty (szukaj go w miejscu, w którym rozpakowa e  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 w a ciwego silnika

Silniki pr du sta ego maj  ró ne kszta ty i rozmiary. Wybieraj c silnik do swojego projektu, musisz znale  model
o odpowiedniej mocy. Dwa najwa niejsze parametry, które nale y wzi  pod uwag , decyduj c si  na zakup
silnika, to si a, jak  mo e on wygenerowa  (jego moment obrotowy), i jego maksymalna pr dko  obrotowa.

Je eli silnik obraca si  szybciej, ni  tego potrzebujesz, ale generuje za ma y moment obrotowy, mo esz rozwi -
za  ten problem za pomoc  przek adni.

Moment obrotowy
Moment obrotowy okre la si  generowan  przez silnik. Im wy sza warto  momentu, tym wi ksza si a genero-
wana przez obracaj cy si  wa  silnika.

Moment obrotowy to iloczyn si y i odleg o ci. Si a jest mierzona w niutonach (N), a odleg o  w metrach (m).
Si a momentu obrotowego jest cz sto definiowana jako si a wymagana do podniesienia pewnej masy.

Odleg o  jest brana pod uwag , poniewa  im dalej od wa u silnika, tym mniej si y silnik mo e wygenerowa . Je eli
silnik charakteryzuje si  na przyk ad momentem obrotowym 1 Nm (niuton · metr), to b dzie w stanie utrzyma
mas  1 kg (co odpowiada sile 10 N) w odleg o ci 0,1 m od rodka wa u. Silnik nie b dzie w stanie podnie  tej
masy na wi ksz  wysoko , ale jednocze nie masa ta nie b dzie spada . Ten sam silnik przy dziesi ciokrotnie
wi kszej odleg o ci masy od osi b dzie w stanie utrzyma  dziesi ciokrotnie mniejsz  mas .

Na rysunku 7.11 pokazano zale no  pomi dzy mas  i odleg o ci  od osi silnika.

Rysunek 7.11. Moment obrotowy (w skrócie)
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Pr dko  obrotowa
Silniki pr du sta ego osi gaj  do  wysokie pr dko ci obrotowe. W zwi zku z tym bardzo cz sto paruje si  je
z przek adniami (silniki z wbudowanymi przek adniami okre lamy mianem silników przek adniowych, opisz  je
w kolejnych sekcjach). Standardowy wa  silnika zasilanego pr dem sta ym o niskim napi ciu obraca si  z pr dko-
ci  10 000 obrotów na minut . Wa  takiego silnika obraca si  oko o 166 razy w ci gu sekundy.

Podczas lektury tej ksi ki pozna e  ju  sposoby zmniejszania pr dko ci obrotowej silnika elektrycznego, ale tech-
niki te wp ywaj  równie  na energi  dostarczan  do silnika, co zmniejsza generowany przez niego moment
obrotowy.

Przek adnie
Przek adnie pozwalaj  na zwi kszenie momentu obrotowego przy zmniejszeniu pr dko ci obrotowej. Je eli sko-
rzysta by  z przek adni daj cej prze o enie 5:1 (zobacz rysunek 7.12), w której jedna z batka mia aby 50 z bów,
a druga 10 z bów, to na ka de pi  obrotów silnika przypada by tylko jeden obrót wyj ciowego wa u przek adni,
ale moment obrotowy na wyj ciu przek adni by by dziesi ciokrotnie wi kszy od dost pnego bezpo rednio
na silniku.

Rysunek 7.12. Ko a z bate przek adni

Silniki przek adniowe
Silniki s  w praktyce tak cz sto parowane z przek adniami, e rozs dnym rozwi zaniem jest zakup silnika
przek adniowego, czyli silnika zamkni tego we wspólnej obudowie z przek adni .

Firma Pololu (http://www.pololu.com) ma w swojej ofercie szeroki wybór silników przek adniowych.

Je eli chcesz zaoszcz dzi  na zakupie takiego silnika, rozwa  model z plastikowymi ko ami z batymi, które s  co
prawda mniej wytrzyma e od kó  wykonanych z metalu, ale generuj  taki sam moment obrotowy.
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Pompy

Wewn trz pompy znajduje si  zwykle silnik pr du sta ego lub bezszczotkowy silnik pr du sta ego (wi cej informa-
cji na temat tego komponentu znajdziesz w rozdziale 10., w podrozdziale „Bezszczotkowy silnik pr du sta ego”)
nap dzaj cy mechanizm przeganiaj cy ciecz z miejsca na miejsce.

Do najpopularniejszych pomp u ywanych przez majsterkowiczów nale  pompa przewodowa (perystaltyczna)
i pompa wirowa. Porównano je na rysunku 7.13 (pompa przewodowa znajduje si  po lewej stronie).

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

Obie pompy s  wyposa one w silniki pr du sta ego, ale pracuj  w inny sposób. Pompy przewodowe stosuje
si  wtedy, gdy potrzebny jest powolny i miarowy przep yw. Pompy wirowe u ywane s , gdy wa na jest pr d-
ko  przepompowywania cieczy.

Pompy przewodowe
Pompy perystaltyczne s  zaprojektowane z my l  o miarowym poruszaniu cieczami. W praktyce stosuje si  je
cz sto w urz dzeniach medycznych i badawczych w celu poruszania do  precyzyjnie odmierzonymi obj to-
ciami cieczy. Aby zwi kszy  precyzj  pracy tych pomp, do ich nap dzania stosuje si  silniki krokowe (zobacz

rozdzia  10.).

Na rysunku 7.14 przedstawiono dzia anie pompy przewodowej.

Wewn trz takiej pompy znajduje si  silnik przek adniowy obracaj cy rolki ciskaj ce gi tki w , w wyniku cze-
go dochodzi do przemieszczania si  p ynu wewn trz w a. Nie powinno nikogo dziwi , e rurka w wyniku
ci g ego ciskania w ko cu si  zu yje i b dzie wymaga  wymiany. Pompy przewodowe s  zwykle skonstruowa-
ne tak, aby umo liwi  wymian  tego elementu.

Po pod czeniu silnika przek adniowego pompy przewodowej do wyj cia obs uguj cego technologi  PWM i most-
ka H (ten komponent zostanie opisany w rozdziale 8.) b dziesz móg  sterowa  ilo ci  przepompowywanej
cieczy, a tak e kierunkiem jej przep ywu.
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Rysunek 7.14. Dzia anie pompy przewodowej

Pompa przewodowa nie wymaga dodatkowego odpowietrzania podczas rozruchu: je eli zostanie umieszczona
nieco wy ej od zasobnika z ciecz , wytwarzane przez ni  podci nienie b dzie w stanie zassa  wod  do
pompy i uruchomi  proces pompowania.

Obj to ciowe nat enie przep ywu

Obj to ciowe nat enie przep ywu okre la obj to  cieczy, która mo e zosta  przepompowana przez
pomp  w jednostce czasu. Obj to  cieczy i czas mog  by  zdefiniowane w kilku ró nych jednostkach.
Ma a pompa przewodowa mo e charakteryzowa  si  obj to ciowym nat eniem przep ywu na poziomie
50 ml/min (milimetrów/minut ). Pompa wirowa przeznaczona do podlewania ogrodu — obj to ciowym
nat eniem przep ywu na poziomie 5 l/min (litrów/minut ).

Pompa wirowa
Je eli bardziej zale y Ci na szybkim przepompowaniu cieczy, to lepiej, aby  zamiast pompy przewodowej
zastosowa  pomp  wirow . Na rysunku 7.15 przedstawiono dzia anie najpopularniejszego rodzaju pompy
wirowej, czyli pompy od rodkowej.

Ciecz jest zasysana do pompy przez otwór znajduj cy si  z przodu (rysunek 7.15) na osi silnika nap dzaj cego
wirnik. Wirnik generuje si  od rodkow , w wyniku czego ciecz wyrzucana jest na zewn trz, na obudow  pom-
py (jest kierowana do wylotu).

Pompy wirowe nie potrafi  odpowietrzy  si  samodzielnie: podczas rozruchu ciecz musi znajdowa  si  na
wysoko ci wlotu. W przeciwie stwie do pomp przewodowych pompy wirowe umo liwiaj  przep yw cieczy,
gdy s  wy czone. Niektóre z tego typu pomp s  przeznaczone do ogrodowych sadzawek lub akwariów i mog
zosta  ca kowicie zanurzone w wodzie.

W przeciwie stwie do pomp przewodowych pompy wirowe nie mog  odwraca  kierunku przep ywu pompo-
wanej cieczy. Niektóre z nich s  wyposa one w bezszczotkowy silnik pr du sta ego i elektronik  steruj c  jego
prac  zamkni t  w tej samej obudowie, dzi ki czemu mo liwe jest osi gni cie maksymalnej mocy przy ma ych
wymiarach urz dzenia.
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Rysunek 7.15. Dzia anie pompy wirowej

Projekt: podlewanie ro lin przy u yciu Arduino

Ten prosty projekt sterowany za pomoc  Arduino (zobacz rysunek 7.16) s u y do codziennego podlewania ro liny
okre lon  ilo ci  wody, która jest dostarczana za po rednictwem pompy przewodowej (przyda si  wszystkim
wyje d aj cym na wakacje).

Rysunek 7.16. Urz dzenie podlewaj ce domowe kwiaty
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W projekcie opisanym w tym podrozdziale nie wykorzystano uk adu mierz cego czas. Zamiast niego zastosowano
uk ad mierz cy nat enie wiat a: ro liny s  podlewane, gdy si  ciemnia.

Za o enia projektowe
Na rysunku 7.17 pokazano schemat ideowy tego projektu.

Rysunek 7.17. Schemat ideowy urz dzenia podlewaj cego domowe kwiaty

P ytka Arduino w cza i wy cza silnik pompy za po rednictwem tranzystora MPSA14. Dioda D1 chroni p ytk
przed skokami napi cia.

Po lewej stronie schematu znajduj  si  fotorezystor i standardowy rezystor, które tworz  dzielnik napi cia
umo liwiaj cy pomiar nat enia wiat a na z czu analogowym A0 p ytki Arduino.

Im wi cej wiat a pada na fotorezystor, tym mniejsza jest jego rezystancja, co powoduje zbli anie si  napi cia
odbieranego przez pin A0 do poziomu 5 V.

Obwód jest do  prosty do zbudowania. Najtrudniejsz  rzecz  b dzie przylutowanie przewodów do zacisków
silnika pompy (wi kszo  pomp nie jest wyposa ona w przewody po czeniowe).
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Lista elementów
Oto lista elementów, które s  niezb dne do wykonania tego projektu:

Symbol Element ród o

P ytka Arduino Uno

T1 Tranzystor MPSA14 w uk adzie Darlingtona Mouser: 833-MPSA14-AP

R1, R3 Rezystory 1 k Mouser: 291-1k-RC

R3 Fotorezystor (1 k ) Adafruit: 161

Sparkfun: SEN-09088

D1 Dioda 1N4001 Adafruit: 755

Sparkfun: COM-08589

Mouser: 512-1N4001

Pompa perystaltyczna (przewodowa) 12 V Allegro

Bezstykowa p ytka prototypowa (400 otworów monta owych) Adafruit: 64

Przewody po czeniowe obustronnie zako czone wtykami m skimi
(tylko p ytka Arduino)

Adafruit: 758

Rurka pasuj ca do pompy o d ugo ci oko o 1m Sklep budowlany

Zasilacz dostarczaj cy pr d o napi ciu 12 V i nat eniu 1 A
z wtykiem pasuj cym do p ytki Arduino

Botland: ZAS-05045

Du y pojemnik na wod

Drut po czeniowy o rednicy 0,6 mm (do przylutowania do zacisków
silnika pompy)

Adafruit: 1311

W tym projekcie zdecydowa em si  na zastosowanie pompy przewodowej przeznaczonej do u ycia w akwariach,
która jest tania, a jej zakup nie powinien sprawia  problemów.

Rurki, z których korzysta em, pochodz  z zestawu do podlewania znalezionego w markecie budowlanym.
Do rurek do czone by y plastikowe z czki, które doskonale sprawdzi y si  podczas czenia rurek wychodz cych
z pompy z rurkami stanowi cymi ich przed u enie. Po czenia musz  by  szczelne. W przeciwnym wypadku
pompa nie b dzie dzia a .

Budowa projektu
Projekt wymaga wykonania prostych prac zwi zanych z przygotowaniem p ytki obwodu, a tak e pomajsterko-
wania w celu przystosowania zbiornika na wod .

Krok 1: Przylutuj przewody do silnika
Przylutuj przewody do zacisków silnika pompy (oczywi cie czynno  t  wykonaj, je eli pompa nie zosta a
wyposa ona w fabryczne przewody zasilaj ce). Przewody musz  by  na tyle d ugie, aby po czy  pomp  z p ytk
prototypow  i Arduino. Przyjmij, e odpowiedni  d ugo ci  b dzie 0,5 m.
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Krok 2: Po cz obwód na p ytce prototypowej
Zamontuj komponenty obwodu na p ytce prototypowej, korzystaj c ze schematu wykonawczego przedstawio-
nego na rysunku 7.18.

Rysunek 7.18. Schemat wykonawczy obwodu steruj cego procesem podlewania kwiatów

Upewnij si , e tranzystor i dioda s  zwrócone we w a ciwym kierunku.

Krok 3: Przyczep rurki do pompy
Potrzebujesz dwóch rurek. Jedna z nich powinna si ga  od pojemnika z wod  do wlotu pompy (rurk  t  nale y
wprowadzi  do pojemnika z wod  od góry, tak aby si ga a dna). Druga rurka musi po czy  wylot pompy z ro li-
n , któr  chcesz podlewa . Na rysunku 7.19 pokazano pomp  z doczepionymi rurkami.

Rysunek 7.19. Pompa, do której pod czono rurki
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Zwykle na obudowie pompy nie znajduj  si  adne etykiety oznaczaj ce wlot i wylot, ale kierunek pracy
pomp przewodowych jest odwracalny, wi c je eli oka e si , e Twoja pompa zasysa, a nie podlewa, to zamiast
zamienia  ze sob  rurki mo esz zamieni  ze sob  przewody zasilaj ce.

Krok 4: Wykonaj pozosta e prace
Podczas pracy nad projektem odkry em, e wygodnym rozwi zaniem jest zamontowanie pompy na górze
zbiornika z wod , tak aby g owica pompy by a wci ni ta w jego otwór (silnik b dzie wtedy zwrócony ku
górze, rurka zasysaj ca wod  zwrócona w dó , a rurka, któr  woda ma p yn  do ro liny, b dzie zwrócona
w bok). W celu zamontowania pompy w ten sposób musia em naci  nieco szyjk  pojemnika na mleko, które-
go u y em w charakterze zbiornika z wod .

Na rysunku 7.16 pokazano moj  wersj  tego projektu. Je eli chcesz, mo esz zamontowa  pomp  u do u, obok
p ytki z obwodem, ale wtedy b dziesz musia  przyczepi  do niej d u sz  rurk .

Kod Arduino
Szkic Arduino steruj cy prac  tego obwodu znajdziesz w folderze arduino\projekty\podlewanie (w miejscu,
w którym rozpakowa e  archiwum z kodem). W folderze projekty umieszczono równie  szkic podlewanie_test
pozwalaj cy na wykalibrowanie czujnika wiat a.

const int motorPin = 9;   // 
const int lightPin = A0;

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) { // ciemni o si . 
      pump();
      isDay = false;
   }
  if (!isDay && lightReading > dayThreshold) {   // 
    isDay = true;
   }
}

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

Na pocz tku szkicu znajduj  si  definicje dwóch pinów Arduino, z których korzystamy: pinu steruj cego
prac  silnika i wej cia analogowego fotorezystora mierz cego nat enie wiat a (lightPin).
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Sta a onTime okre la czas pracy pompy w czanej co wieczór. Podczas testowania projektu pompa nie
powinna pracowa  zbyt d ugo, dzi ki czemu nie b dziesz musia  czeka  na zako czenie ca ego procesu.

Najciekawsz  cz ci  szkicu jest kod wykrywaj cy zmierzch. P ytka Arduino nie ma wbudowanego
zegara czasu rzeczywistego, wi c je eli nie pod czysz do niej takiego zegara w formie zewn trznego
modu u, to mikrokontroler nie b dzie wiedzia , która jest godzina. W tym projekcie chcemy, aby ro lina
by a podlewana raz dziennie, dlatego wykrycie zmierzchu jest dobrym czynnikiem uruchamiaj cym
proces podlewania. Po podlaniu ro liny mikrokontroler powinien odczeka  kolejny dzie  (przeczeka
d ugi okres jasno ci).

W celu odró nienia dnia od nocy zdefiniowano dwie sta e: dayThreshold i nightThreshold.
Prawdopodobnie b dziesz musia  zmieni  te warto ci i dostosowa  je do warunków panuj cych w miejscu,
w którym znajduje si  Twoja ro lina, oraz do czu o ci fotorezystora. Ogólnie rzecz bior c, mikrokontroler
rozpoznaje dzie  po tym, e nat enie wiat a jest wi ksze od warto ci progowej dayThreshold.
Noc jest rozpoznawana po nat eniu wiat a mniejszym od nightThreshold. Dlaczego zastosowano
dwa progi, a nie jeden? Poniewa  o zmierzchu, gdy zaczyna robi  si  ciemno, nat enie wiat a mo e
oscylowa  przez chwil  w okolicy warto ci dayThreshold, co mog oby wywo a  wielokrotn  aktywacj
procesu podlewania.

Zmiennej logicznej isDay przypisywana jest warto  okre laj ca, czy jest dzie . Je eli zmiennej przypi-
sana jest warto  true, szkic zak ada, e jest dzie .

W funkcji loop znajduje si  kod logiki okre laj cej konieczno  podlania ro liny. Kod ten na pocz tku
odczytuje nat enie wiat a.

Je eli obecnie jest dzie , ale poziom nat enia wiat a spad  poni ej progu nightThreshold, to w a nie
si  ciemni o, a wi c kod wywo uje funkcj  steruj c  pomp  w celu podlania ro liny. Nast pnie zmien-
nej isDay przypisywana jest warto  false w celu okre lenia tego, e jest noc i na razie ro lina nie
powinna by  powtórnie podlana.

Drugie polecenie if znajduj ce si  w funkcji loop sprawdza, czy jest noc (!isDay) i czy poziom nat enia
wiat a jest wi kszy od progu dayThreshold. Gdy oba warunki s  spe nione, zmiennej isDay przypi-

sywana jest warto  logiczna true.

Funkcja pump w cza pomp , odczekuje czas okre lony przez warto  zmiennej onTime i przerywa pro-
ces pompowania.

Korzystanie z projektu
Zanim uruchomisz w a ciwy szkic, do pami ci Arduino za aduj program testowy podlewanie_test.ino. Pozwoli
to na ustalenie w a ciwych warto ci dayThreshold i nightThreshold. Za aduj szkic do pami ci Arduino
i otwórz okno monitora szeregowego.

Na ekranie powiniene  zobaczy  seri  warto ci b d cych bie cymi odczytami z czujnika wiat a. Zapisz war-
to ci odczytywane w dzie , gdy pogoda jest do  pochmurna. Do zmiennej dayThreshold przypisz po ow  tej
warto ci, projekt b dzie dzi ki temu pracowa  poprawnie nawet w ma o s oneczne dni.

Poczekaj, a  si  ciemni, i dokonaj ponownego pomiaru nat enia wiat a padaj cego na miejsce, w którym
znajduje si  ro lina. Warto  t  mo esz ustali  równie  przez zas oni cie czujnika wiat a palcem. Zmiennej
nightThreshold przypisz dwukrotno  tej warto ci. Pami taj o tym, e warto  zmiennej nightThreshold
powinna by  znacznie mniejsza od warto ci zmiennej dayThreshold. W zwi zku z tym by  mo e b dziesz
musia  doj  do pewnego kompromisu podczas ustalania tych dwóch warto ci.
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Teraz mo esz zdefiniowa  warto ci zmiennych dayThreshold i nightThreshold we w a ciwym programie
(podlewanie.ino) i za adowa  go do pami ci Arduino.

Zmrok mo esz symulowa , zas aniaj c fotorezystor palcem. Powinno to powodowa  w czenie pompy.

Pompa zastosowana w mojej wersji projektu pompowa a oko o 90 ml cieczy na minut . W celu okre lenia czasu
pracy pompy mo esz skorzysta  z kubka z miark  i okre li  obj to ciowe nat enie przep ywu pompy, a nast p-
nie przypisa  zmiennej onTime warto  pozwalaj c  na przepompowanie odpowiedniej ilo ci wody.

Si owniki liniowe

Si owniki liniowe zamieniaj  ruch obrotowy silnika pr du sta ego na ruch liniowy. S  cz sto u ywane do otwierania
i zamykania drzwi lub okien.

Si owniki liniowe s  wyposa one w nagwintowany wa  nap dowy i co , co jest tak naprawd  nakr tk , która
nie mo e si  obraca  wokó  w asnej osi, ale mo e przemieszcza  si  wzd u  nagwintowanego wa u, poruszaj c
ko cówk  si ownika do rodka lub na zewn trz. Dzia anie takiego si ownika przedstawiono na rysunku 7.20,
a na rysunku 7.21 pokazano przyk ad typowego si ownika liniowego.

Rysunek 7.20. Dzia anie si ownika liniowego

Popychacze wyj ciowe si owników liniowych poruszaj  si  do  wolno, poniewa  d ugi nagwintowany wa
i znajduj ca si  na nim nakr tka dzia aj  jak przek adnia redukcyjna, a ponadto si owniki tego typu s  wyposa-
one w standardow  przek adni  znajduj c  si  bezpo rednio przy silniku. Ma a pr dko  i mocne silniki

sprawiaj , e si owniki liniowe generuj  do  du  si  ci gn c  lub rozpychaj c . Si ownik pokazany na ry-
sunku 7.21 generuje si  ci gn c  lub pchaj c  na poziomie 1500 N (niutonów), która pozwala na podnie-
sienie masy 150 kg. Silnik si ownika liniowego pracuj cego z pe n  moc  mo e z atwo ci  pobiera  pr d o nat -
eniu 5 A przy napi ciu 12 V.

Zwykle silnikiem si ownika liniowego steruje si  za pomoc  mostka H mog cego dostarczy  pr d o maksy-
malnym nat eniu przynajmniej 5 A, co pozwala na poruszanie si ownikiem w obu kierunkach. Na ko cach
wi kszo ci si owników znajduj  si  czujniki automatycznie odcinaj ce dop yw pr du do silnika w skrajnych po o-
eniach popychacza, co zapobiega powstawaniu uszkodze  mechanizmu przek adniowego. Rozwi zanie to
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Rysunek 7.21. Si ownik liniowy

u atwia sterowanie prac  silnika, poniewa  zaprogramowanie mostka H wystarcza wtedy do zasilania silnika
w jednym kierunku przez okre lony czas, który powinien by  na tyle d ugi, aby popychacz si ownika móg  zosta
w pe ni wyci gni ty.

W rozdziale 8., w podrozdziale „Projekt: zgniatarka do puszek sterowana za pomoc  Arduino”, zastosowa em
w praktyce si ownik pokazany na rysunku 7.21.

Solenoidy

Solenoidy s  u ywane w zamkach do drzwi i w zaworach. Wykonuj  ruch liniowy podobny do ruchu si owni-
ków liniowych, ale s  o wiele prostszymi urz dzeniami. To tak naprawd  elektromagnesy poruszaj ce tworni-
kiem, który jest wypychany na zewn trz lub wci gany do rodka. Zakres jego ruchu jest niewielki: zwykle to
kilka milimetrów. Dzia anie solenoidu pokazano na rysunku 7.22, a na rysunku 7.23 przedstawiono elektrozawór
sterowany pr dem o napi ciu 12 V, w którym zastosowano solenoid.

Rysunek 7.22. Dzia anie solenoidu

Po pod czeniu cewki do pr du ruchomy trzpie  zostanie wci gni ty do jej wn trza (si a wygenerowana przez
cewk  b dzie wi ksza od si y spr yny). Po od czeniu pr du ruchomy trzpie  zostanie wysuni ty z cewki i znaj-
dzie si  w po o eniu pocz tkowym.
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Rysunek 7.23. Zawór wodny sterowany pr dem o napi ciu 12 V

Zawór wodny pokazany na rysunku 7.23 jest zaprojektowany z my l  o sterowaniu przep ywem wody pod
ci nieniem w domowej instalacji hydraulicznej. Zawór blokuje przep yw wody, gdy nie jest zasilany. Po pod cze-
niu cewki zaworu do pr du ruchomy trzpie  przesuwa si , pozwalaj c na przep yw wody przez zawór a  do
momentu od czenia cewki od pr du.

Zaprezentowany zawór jest przeznaczony do sterowania pr dem o napi ciu 12 V. Tego typu zawory mo na zna-
le  w pralkach. W sklepach dost pne s  zawory przystosowane do sieciowego pr du przemiennego o napi ciu
230 V, ale woda i tak wysokie napi cie to do  niebezpieczne po czenie, dlatego radz  Ci, aby  w swoich
projektach stosowa  zawory i pompy sterowane pr dem o napi ciu 12 V.

Solenoidy s  u ywane równie  w elektrycznych zatrzaskach do drzwi.

Podsumowanie

W tym rozdziale dowiedzia e  si , jak dzia aj  silniki pr du sta ego. Ponadto nauczy e  si  w cza  i wy cza  takie
silniki za pomoc  p ytek Arduino i Raspberry Pi, a tak e sterowa  ich pr dko ci  obrotow .

W kolejnym rozdziale dowiesz si , jak zmienia  kierunek obrotów wa u silnika za pomoc  mostka H.
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