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1 POVZETEK IN KLJUCNE BESEDE

1.1 Povzetek/Summary

Moj cilj je bil narediti USB-shrambo, ki bi bila podobna USB-razdelilcu, le da bi imela vgrajene
USB-klju¢ke, njihovo delovanje pa bi dolo¢al s pomocjo Arduina. Naloga je zahtevala znanje
elektrotehnike, podrobneje elektronike in programiranja z Arduinom. Pri izdelavi sem preucil
delovanje USB-kljuckov, ¢as zaznave USB-kljucka v racunalniku, uporabo programa »Eagle

6.0« ter programiranje mikrokrmilnika Arduino.

| set my goal to make USB storage, which would be similar to USB hub, but USB flash
memories would be fixed installed and controlled with Arduino. The research work has
requested the knowledge about electronics and programming with Arduino. While
researching | studied the USB Flash memory functioning, time perception, program »Eagle

6.0« usage and programming microcontroller Arduino.



1.2 Kljucne besede/Keywords

> USB-shramba —shramba vec¢ USB-kljuckov

> USB hub — USB-razdelilec

> USB-kljucek — shramba datotek

> Eagle 6.0. — program za nacrtovanje tiskanih vezij

> Arduino — mikrokrmilnik

> USB storage — storage of few USB flash memories

> USB hub — USB manifold

> USB flash memory — data storage device

> Eagle 6.0. — program for planning printed circuit boards

> Arduino — micro controller



2 UvoD

2.1 Predstavitev raziskovalnega problema

Raziskovanja sem se lotil, ker sem Zelel izdelati USB-shrambo, ki bi bila podobna USB-
razdelilcu, le da bi bili USB-kljucki namesceni znotraj Skatlice, njihovo delovanje pa bi dolocali
s tipkami. Za izvedbo projekta sem uporabil mikrokrmilnik Arduino Nano, ki je zelo preprost
za uporabo, zmogljiv in tudi majhen. Tako sem privarceval prostor, kajti Zzelel sem, da je
izdelek preprost, uporaben in seveda ¢im manjsi. Za to sem se odlocil, ker se mi je zdela ideja

zanimiva, poleg tega pa Se nihée ni tega naredil.

2.2 Hipoteze

- Z mikrokrmilnikom Arduino Nano napisati program, ki bi deloval brezhibno.
- Izdelati ¢im manjse vezje.

- Napeljati napajanje na USB, ne da bi se opravilo ve¢ zaznav naenkrat.

2.3 Opis raziskovalnih metod

Preden sem zacel izdelovati shrambo, sem si izbral ustrezna vezja USB-klju¢kov, ustrezno
ohisje in preostale potrebne elemente. Vse potrebne elemente sem vstavil v ohisje in
pravilno dolodil postavitev, da na koncu ne bi bilo prostorske stiske. Naredil sem poskusno
vezavo na preizkusevalni plos¢i (ang. »Proto Board«) in prek Arduina razvil program ter ga

kasneje Se preizkusil.



3  OPIS DELOVANJA NAPRAVE

Delovanje naprave je izjemno preprosto. Za vklop shrambe vklju¢imo USB-kabel tipa A v
racunalnik in s tem pripeljemo napajanje +5 V na vezje USB-shrambe. S pritiskom na gumb n
(n=1-4) dolo¢imo, kateri USB-klju¢ek naj racunalnik zazna, in posljemo Arduinu signal, naj

skozi PORTx spusti tok, ki bo sklenil tranzistor, na katerega je vezan + (Pin 1) USB-kljucka.

4 POTEK IZDELAVE

Najprej sem moral napisati program, ki bo krmilil USB-kljucke in s tem dolocal, kateri naj
deluje. Vse to delovanje bi lahko sicer naredil s pomocjo relejev, a ker je tezko dobiti Stiri
polne miniaturne releje, bi moral uporabiti dva polna, to pa bi zavzelo prevec prostora in

pojavljale bi se tudi napake, ki sem jih s programom Arduino z lahkoto resil.
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Slika 1: Prvi princip ideje z releji in s tremi USB kljucki



4.1 Mikrokrmilnik Arduino

Uporabil sem mikrokrmilnik Arduino Nano, ki je univerzalni mikrokrmilnik, osnovan na

tehnologiji Atmel (Atmega328), in je idealen za krmilno elektroniko ter robotiko. Je

odprtokodna mikrokontrolna platforma, osnovana na enostavni razvojni ploscici z

vhodno/izhodnimi konektorji in je prijazna uporabniskemu razvojnemu okolju (brezpla¢na

programska oprema). Podoben je Arduinu Uno. Je lahko samostojen ali pa povezan z

racunalnikom (Mini-B USB). Napaja se z napetostjo 5 V in ima frekvenco 16 MHz. Ima 22 (6

PWM izhodov) digitalnih in osem analognih izhodov.

Slika 2: Arduino Nano
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Slika 3: Pini na Arduino Nano
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4.2 Potrebni elementi

4.2.1 LED-dioda

Svetleca dioda (po anglesko LED, light-emitting diode) je polprevodniski element, ki je
glede na elektri¢ne karakteristike podobna navadni polprevodniski diodi, le da sveti,
kadar prevaja tok. Razlikujejo se po velikosti, barvi, valovni dolZini (bela dioda oziroma
dioda RGB LED ima najvecji spekter), padcu napetosti in sestavi. Ima boljsi izkoristek kot
Zarnica in tudi daljSo Zivljenjsko dobo (cca. 50 kh). Vezati jih moramo s preduporom
(bremenom), sicer jo prevec segrejemo in uni¢imo (po domace receno »skurimo«). V
svojem izdelku sem uporabil pet (Stiri rdece in eno zeleno), da bi nam prikazale, kateri

USB deluje, ali ¢e je nekdo pritisnil na tipko RESET (zelena LED-dioda).

Epoksidna leca
/ Ziéna vez
/ Odbojno zrcalo

x/l’olprevodnigka plast

Nakovalo
Noga

Lezisce

Anoda ] Katoda

Slika 4: Sestava LED diode



4.2.2 Tipke

Tipka je vhodni, ne zaskocni element, ki sprozi zacasno spremembo stanja v vezju (ko
nekdo pritisne nanjo). Ima dve stanji, »0« in »1«. Ko tipko drzimo, je stanje »1«, takoj, ko
jo spustimo, bo stanje »0«. Uporabil sem pet mini 10 x 10 tipk, in sicer Stiri za dolo¢anje
delovanja USB-kljuckov in eno tipko za RESET. Tukaj sem imel tezave zaradi samo
zaCasnega delovanja (USB je bil zaznan tako dolgo, kot je delovala sila na tipko), vendar

sem to resSil z zanko v programu (prikazano kasneje v nalogi).

10X10

Slika 5: Mini tipka



4.2.3 Tranzistorji

Tranzistor (angl. Transistor) je polprevodniski elektronski element s tremi prikljucki (B, C, E), ki
ga uporabljamo za razli¢ne stvari, na primer za ojacevanje, preklapljanje, uravnavanje
napetosti ... Je v skoraj vsaki elektronski napravi. Nadomestil je elektronke, ki so jih v
preteklosti pogosto uporabljali za te namene, vendar so bile zelo energetsko potratne.
Poznamo veliko vrst tranzistorjev, ki jih v grobem lo¢imo na bipolarne in unipolarne.
Sestavljeni so iz germanija (Ge), silicija (Si) in germanijevega arzenida (GeAs) ter iz njihovih
kombinacij.

V svoji nalogi sem uporabil Stiri tranzistorje tipa PNP, ki so delovali kot stikalo za preklop in
doloc¢anje delovanja med USB-kljucki. Baza (B-nozica) je bila povezana s portom na Arduinu
(Dx), na kolektor (C-nozica) je bilo napeljanih +5 V iz USB-kabla (napajanje) in emitor (E-
nozica), ki je bil napeljan na +5 V pin na USB-klju¢ku. Kako je to delovalo? Port Dx je spustil
tok in povzrocil, da se je tranzistor sklenil. To je omogocilo, da +5 V iz USB-kabla pretece pot
do pina +5 V na USB-kljucku. Tako sem dolocil, kateri USB naj deluje. IzraCunati sem moral
potreben predupor, ki se prikljuci na bazo tranzistorja. Ta predupor bi onemogodil, da bi bil

tok, ki bi prisel na emitor tranzistorja, velikokrat vecji od toka, ki je potreben za preklapljanje

(1 mA).

Enacba 1: Izracun toka
na bazi tranzistorija, ki
B je potreben za preklop

Slika 6: Simbol tranzistorja PNP in NPN [_' I

Enacba 2: Izracun vrednosti za upor
vezan na bazo tranzistorja



4.2.4 Upori

Upor (angl. Resistor) je eden najpomembnejsih in najveckrat uporabljenih elektronskih
elementov, katerega glavna veli¢ina je upornost oz. njegova obratna vrednost — prevodnost.
Idealen upor ima (kar v praksi sicer ne drzi povsem) konstantno (neodvisno od zunanjih

dejavnikov) upornost R, za katero velja Ohmov zakon:

Ult)=R-I(t

kjer U(t) pomeni trenutni padec napetosti na uporu, I(t) pa trenutni elektricni tok skozenj.
Poznamo vec vrst, in sicer masne, plastne in Zi€ne upore, seveda pa se razlikujejo tudi po
vrednosti, ki jo lahko izmerimo s pomocjo merilne tehnike (digitalne, analogne ...), ali pa

vrednost razberemo iz barve obrockov, ki so vidni na uporu.

Resistor Color Code

4 bands resistor
(looser tolerance)

.

White

5 bands resistor
(narrower tolerance)

560,
with +/- 10% tolerance

LA L

with +/- 1% tolerance

Gold

x .1

«Q

Silver

x .01 O

V nalogi sem uporabil upore 225 Q, s katerimi sem preprecil preobremenitve na LED-diodah

in tipkah.

Slika 7: Tabela vrednosti uporov




4.2.5 USB-kljucki

USB-kljuc¢ (angl. USB flash drive) je majhen priro¢ni zunanji pomnilnik. Uporablja se za prenos
podatkov med digitalnimi napravami (racunalnik). Ima mnogo vecjo kapaciteto kot disketa in
je preprostejsi za uporabo od CD/DCD-zapisovalnika. Narejen je iz ¢ipov ROM (flash RAM).
Nima svoje energije za delovanje, zato jo jemlje iz gostitelja, na primer iz racunalnika. Ima
Stiri linije, in sicer +, —, D+ in D—. + in — sta za napajanje (+5 V), D+ in D— pa sta za prenos
podatkov. Na zacetku je bilo mogoce na taksna vezja shranjevati podatke, vendar ni bilo
mogoce nanje naknadno dodajati novih, ne da bi pri tem izbrisali vso obstojeco vsebino s

Cipa.

Slika 8: Razstavljen USB

-(1) Prikljucek (tip A), ki omogoca fizicno povezavo z racunalnikom.

-(2) »USB mass storage controller« poskrbi, da racunalnik zazna napravo kot zunanji disk za
shranjevanje podatkov (vsebuje tudi RAM in ROM).

-(3) Testni prikljucki.

-(4) Bliskovni pomnilnik, v katerem so tranzistorji na tunelski pojav, ki vsebujejo vse podatke,
shranjene na kljucu.

-(5) Quartzov oscilator (ura), ki poskrbi, da se pri branju in pisanju podatki pisejo v pravilnem
zaporedju.

-(6) Svetleca dioda za vizualno predstavitev.

-(7) Stikalo za onemogocanje branja/pisanja na kljuc.
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V svoji nalogi sem uporabil Stiri USB-kljucke, velike 64 GB, ki so glavhe komponente moje
raziskovalne naloge. Pojavile so se teZave pri zaznavah posameznih USB-kljuckov ter pri
preklapljanju med njimi. TeZzavo sem resil tako, da sem izmeril tok, ki je na USB-kljucku in
USB-kablu ter si pomagal s tabelo elektri¢nega toka na razli¢nih USB napravah (prikazana
spodaj). S pomocjo tega toka, ki ni isti pri zapisovanju in branju, sem po enacbah (zapisani

pod temo 4.2.3 Tranzistorji) dolocil predupor tranzistorja.
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Slika 9: El. tok na razli¢nih USB kljuckih
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4.3 lzdelovanje vezja

Preden sem zacel naCrtovati vezje, sem moral preizkusiti, ali ta princip delovanja zares deluje,

ali so komponente pravilne ... Za nacrtovanje vezja sem uporabil program Eagle 6.0.
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Slika 10: Shema vezja USB shrambe
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4.4 Videz programa za krmilnik arduino

Sprva sem nameraval narediti princip s pomocjo Stirih polnih relejev, a ker jih je tezko dobiti,
sem uporabil mikrokrmilnik Arduino in njegovo programsko opremo. Z njo sem odpravil

tezave z zaznavo vec USB-kljuckov naenkrat ter s tem potrdil eno izmed hipotez. To sem resil

s funkcijo zakasnitve (angl. Delay) in s pomocjo spremenljivk.

const int Ll=5; _
const int L2=6: woid loop()

const int L3=7;
if(digitalBead (Gl)==HIGH) {

®=5:

digitalWrite (USB2,LOW) »
digitalllrite (TSE3,LOW) ;
digitalllrite (TSE4, LOW) ;2
digitallWrite (USEL ,HIGH)
digitalWrite (x HIGH)
digitalWrite (L2, LOW)
digitalWrite (L3, LOW)
digitalWrite (L4, LOW)
delay(15000) ;

const int Ld=8;
const int RL=9;
const int Gl=0;
const int Ga=1;
const int G3=2;
const int G4=3;
const int GR=d4;
const int T3El=10;
const int U3BEZ2=11;
const int TABE3=12;

const int TAE4=13;
!

int x;

int ¥; Slika 13: Uporaba spremenljivk in
int &; zakasnitve za USB kljucek 1

int k:

Slika 12: Dolocanje spremenljivk
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4.5 Slike izdelave

Slika 14: Vezanje USB shrambe za preizkus

Slika 15: Preizkus programa
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A

Slika 16: Zadnje podrobnosti ohisja
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5 RAZPRAVA

S pomocjo mikrokrmilnika Arduino in dandanes zelo velikokrat uporabljenih tranzistorjev sem
lahko izvedel preklapljanje med USB-kljucki in s tem njihovo delovanje. Da bi to dokazal
vizualno, sem dodal LED-diode, s pomocjo katerih vidimo, kateri USB deluje in ali je kdo
pritisnil na tipko RESET. Za brezhibno delovanje sem moral preizkusiti asovne zamike med
preklapljanjem in doloiti, kateri port na USB-kljucku (+ ali D+) naj vklopi in omogoci

delovanje.

17



6 ZAKLJUCEK

Cilj, ki sem si ga zastavil na zaCetku, sem uspesno dosegel. Ko sem izdelek dokoncal, sem
priSel na nove ideje za izboljSanje. Vgradil bi lahko LCD-prikazovalnik, ki bi ob pritisku na tipko
(npr. tipka za USB-klju¢ek 1) pokazal, koliko prostora je $e na voljo oziroma koliko prostora je
zasedeno. Namesto krmiljena z Arduinom bi lahko uporabil (kot sem imel namen na zacetku)

mini Stiri polne releje, vendar jih je tezko dobiti.
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IZJAVA*

m(-u)ﬁnmw /'\/l-w"?('r , vskladu z 2. in 17. 8enom Pravilnika
raziskovalne dejavnosti -Mladi za Celje« Mestne obéine .
Celje, zagotavijlam, da je v

—

WM ('u ) 50 (:\n A’_;?L'_‘l:

. besedilo v tiskani in elektronski obliki istovetno,

. Baje za objavo fotogral} v halogpridoblen aviodero (1ne) Sovctenie ir 1

- za v -iino in
hranjeno v Solskem arhivu, : ) h

- da sme Osrednja knjiZnica Celje objavili raziskovaino nalogo v poinem besedilu
na knjizniCnih portalih z navedbo, da je raziskovaina naloga nastala v okviru
projekta Miadi za Celje,

- da je raziskovaino nalogo dovoljeno uporabiti za izobraZevaine in raziskovaine
namene s povzemanjem misli, idej, konceptov oziroma besed iz naloge ob
upostevanju aviorstva in korekinem citiranju,

- da smo seznanjeni z razpisni pogojl projekta Miadi za Celje

Celie, /A _5 Zf,ﬁ/l

POJASNILO

V skiadu z 2. in 17. Slenom Pravilnika sMindh 28 Cefler ARt o v

s izjavo mentorjaj-ice) in odgovorme osebe
mwonpo.lnhnopow:'” fa(-lc8) gradiva. katerega



