P ROJEKTY

Regulator predkosci
obrotowej silnikow
modelarskich

Analogowe regulatory
obrotéw silnikow
elektrycznych, zwlaszcza

w zastosowaniach
modelarskich, sq juz
przezytkiem. Sq malo
sprawne, ciezkie i wymagajq
dodatkowego chlodzenia.
Regulator opisany w artykule
rozwiqzuje te problemy.
Rekomendacje: polecamy
modelarzom, ktérzy chcq
unowoczesni¢ swoje modele
Iub - budujgc nowe - chcaq
zaoszczedzi¢ znaczne kwoty.
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Kiedys stosowano analogowe
regulatory predkosci obrotowej sil-
niké6w modelarskich. Jednym
z probleméw przy ich stosowaniu
byta uciazliwa kalibracja i dosto-
sowanie do posiadanej aparatury
radiowej. Niektére z tych regula-
tor6w po prostu grzaly sie, dlatego
trzeba bylo stosowaé duze, ciezkie
radiatory. Gdy upowszechnity sie
mate mikrokontrolery zaczeto sto-
sowaé regulatory mikroprocesoro-
we, a sterowanie predkoscia obro-
towa silnika odbywa sie za po-
moca modulacji szerokosci impul-
séw (PWM). Oferta rynkowa mik-
roprocesorowych regulatoréw mo-
delarskich jest bardzo szeroka, ale
ich cena, jak dla poczatkujacych
modelarzy, jest wysoka. Dzieki
tanim mikrokontrolerom mozemy
zbudowaé¢ regulator modelarski
nieustepujacy parametrami urza-
dzeniom fabrycznym.

Opis ukladu

Odbiornik radiowy odbiera
i przetwarza sygnal =z nadajnika
i na jego wyjSciach pojawiaja sie
impulsy sterujace dla kazdego

z kanaléw. Czas trwania impulsu
wynosi od 1 do 2 ms. Te wartosci
graniczne moga sie r6zni¢ nie-
znacznie dla aparatur r6znych
producentéw.

Poniewaz zalezy nam zazwy-
czaj na takim sterowaniu silni-
kiem, aby predkos¢ obrotowa byta
proporcjonalna do wychylenia
drazka w nadajniku, konieczne
jest zastosowanie regulacji nieli-
niowej. Zalezno$¢ predkosci obro-
towej typowego silnika pradu sta-
tego od napiecia zasilania przed-
stawiono na rys. 1. Program mik-
rokontrolera uwzglednia taki
ksztatt funkcji sterujacej, aby sil-
nik mial pewny start w dolnym
zakresie sterowania. Przy malym
napieciu zasilania silnik nie ob-

raca sie, a cala dostarczona do
niego energia jest zamieniana
w cieplo, co moze doprowadzié

do jego zniszczenia.

W regulatorze (rys. 2) zasto-
sowano mikroprocesor, ktory
przetwarza sygnal z odbiornika
radiowego i na tej podstawie ste-
ruje predkoscia silnika. W regu-
latorze zastosowano tani i popu-
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Rys. 1. Zalezno$¢ predkosci obrotowej silnika prgdu statego od napiecia

zasilania
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Rys. 2. Schemat elektryczny regulatora

larny mikrokontroler AT90S2313
firmy Atmel. Wybrano go ze
wzgledu na prostote programo-
wania oraz spora dostepna pa-
mie¢ programu - 2 kB pamieci
Flash.

Regulator spetnia nastepujace

zalozenia:

- maksymalny dopuszczalny prad zasilania
silnika: 15 A,

- dopuszczalna liczba ogniw akumulatora:
7..9(8,4..10,8 V),

- BEC 1 A (zasilanie odbiornika i silnika
Z jednego akumulatora),

- wbudowana funkcja auto cut-off (wytaczenie
silnika, gdy akumulatory sg na wyczerpaniu),

- zabezpieczenie termiczne (kiedy temperatura
regulatora osiagnie 90°C, silnik zostanie
odfaczony),

- nieliniowa charakterystyka napiecia
zasilajacego silnik,

- mozliwo$¢ programowania parametrow
regulatora,

- waga regulatora z okablowaniem 20 g.
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Zastosowany mikrokontroler
nie ma przetwornika analogowo-
cyfrowego, wiec przy pomiarze
temperatury regulatora wykorzys-
tuje sie fakt, ze poziom napiecia
akceptowalny dla jedynki logicz-
nej na wejSciu mikrokontrolera
jest okoto 2,5 V. Termistor jest tak
dobrany, aby przy temperaturze
nizszej od 90°C na wejSciu PD6
procesora wystepowat wysoki po-
ziom napiecia. Ponizej 90°C od-
czytywane jest zero logiczne na
tym wejsciu.

Ukltad BEC stuzy do zasilania
odbiornika radiowego z akumula-
tora zasilajacego silnik. Odbiornik
radiowy jest zasilany napieciem
5 V. Obcigzenie zasilacza w mo-
delu ma charakter impulsowy,
dlatego stosuje sie w regulatorach
stabilizatory analogowe. W naszym
przypadku jest to stabilizator

LM2940-5V o malym spadku na-
piecia i maksymalnym pradzie ob-
ciazenia 1 A. Do jego poprawnej
pracy wystarczy napiecie wejscio-
we 5,5V.

Nalezy zauwazy¢, ze przy za-
silaniu z 9 ogniw, czyli przy na-
pieciu 10,8 V i pradzie 1 A, straty
mocy wynosza az 5,8 W! To
wlasnie w dobrze zaprojektowa-
nych regulatorach grzeje sie BEC,
bo straty na tranzystorze mocy sa
niewielkie.

Regulator zostal tak zaprojek-
towany, aby przy napieciu zasi-
lania ponizej 6,3 V wylaczal sil-
nik napedowy. Osiagnieto to dzie-
ki tranzystorowi krzemowemu Q5.
Takie tranzystory aby przewodzi-
ly potrzebuja okolo 0,6 V ponad
napiecie bazy. Baza zostala do-
taczona do napiecia 5,0 V, a wiec
na emiterze jest napiecie 5,6 V.

Elektronika Praktyczna 1/2004
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Regulator predkosci obrotowej silnikow modelarskich
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Rys. 3. Schemat montazowy ptytki drukowane;j

Prad plynacy wtym obwodzie
jest ustalony przez rezystor R12
i napiecie V.-5,6V. Ten sam prad
plynie przez rezystory R10 i R11
tak dlugo, dopdki potencjal ko-
lektora jest nizszy od potencjalu
bazy. Na R11 odlozy sie napiecie
2,5V potrzebne do zmiany stanu
logicznego wtedy, gdy na R12
bedzie okoto 0,7V, a wiec gdy
napiecie zasilania V_, bedzie
wieksze od 6,3V.

W stopniu mocy zastosowano
tranzystor IRL2203 sterowany
niskim poziomem napiecia. Ze
wzgledu na jego niski prég za-
laczenia VGS(th)=1 V oraz na ma-
ta rezystancje w stanie zalacze-
nia Rpgon)=7 mQ, jest to ideal-
ny wybor do tego rodzaju zasto-
sowan. Maksymalny prad pracy
tego tranzystora wynosi 80A.
Testowano regulator bez radiato-
ra dla pradéw rzedu 10 A i tran-
zystor byl ledwie cieply. Lado-
wanie i roztadowywanie pojem-
no$ci na bramce tranzystora od-
bywa sie poprzez driver zlozony
z tranzystoréw Qg i Q,. Prad 1a-
dowania 1irozladowywania po-
jemnosci dla napiecia zasilania
9 V wynosi 44 mA.

Warto jednak zalozyé¢ maty
radiator w celu odprowadzenia
wydzielonego ciepta. W ukladzie
prototypowym na tranzystor i sta-

bilizator nalozone zostaly pod-
ktadki z miki, ana to cienka
blaszka aluminiowa i calos¢
umieszczono w koszulce termo-
kurczliwej
Opis programu

Program regulatora mnapisano

w AVR-GCC. Dtugos$é kodu wyni-
kowego generowanego przez ten
kompilator jest zadowalajaca do
wielu zastosowan. W programie
wykorzystano dwa timery mikro-
kontrolera. Jeden szesnastobitowy
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jako generator PWM, a drugi oés-
miobitowy, do okreSlenia dlugosci
sygnalu z odbiornika.

Po wtaczeniu zasilania pro-
gram sprawdza czy wlaczony jest
tryb programowania. Jezeli tak, to
program odczytuje maksymalne
i minimalne wychylenia drazka
gazu i zapisuje je do pamieci
EEPROM kontrolera. W przeciw-
nym przypadku mikrokontroler
przechodzi do normalnej pracy.
Na biezaco odczytuje zadana pred-
koé¢ obrotowa i z zapisanej tabli-
cy odczytuje odpowiadajaca jej
procentowa warto$¢ napiecia. Ta
warto$¢ zostaje zapisana do rejes-
trow sterujacych generatorem
PWM kontrolera.

Elektronika modelarska, a szcze-
gblnie lotnicza, musi by¢ nieza-
wodna. Kazdy blad, a co gorsza
zapetlenie programu, grozi kraksa
modelu. Przed ,,powieszeniem sie“
programu kontrolera zabezpiecza
uktad watchdoga wbudowany
w mikrokontroler.

Programowanie

Na plytce regulatora (schemat
montazowy pokazano na rys. 3)
wyprowadzono zlacze stuzace do
programowania procesora. Pozwa-
la to na wymiane oprogramowa-
nia na nowsze, bez potrzeby jego
wylutowywania. Jest to bardzo
wygodne rozwiazanie, gdy chce-
my dostosowaé program regulato-
ra do wlasnych potrzeb.

Na tamach EP wielokrotnie
byly prezentowane réznego rodza-
ju programatory procesoréw At-
mel.

Przy programowaniu procesora
w opisywanym regulatorze korzys-
tano z programatora zaprezento-
wanego na stronie www.olimex.-
com/dev/avr-pglb.html. Z tym
programatorem wspolipracuje bar-
dzo dobry program PonyProg. Jest

to darmowe narzedzie pozwalaja-
ce programowaé spora game mik-
rokontroleréw i pamieci.

Uzytkowanie

Przedstawiony w artykule re-
gulator wspoélpracuje z kazda do-
stepna aparatura do zdalnego ste-
rowania modeli. Podczas pierw-
szego uruchomienia programatora
nalezy go zaprogramowaé. W tym
celu ustawiamy drazek gazu w na-
dajniku na polowe mocy, wycia-
gamy zworke =z regulatora i wia-
czamy zasilanie w modelu. W ko-
lejnym kroku przesuwamy drazek
gazu w polozenie minimum, a na-
stepnie w potozenie maksimum.
Mikrokontroler zapamietuje skraj-
ne wychylenia drazka. Kiedy po-
nownie bedziemy poruszaé¢ draz-
kiem gazu, to dioda na regulato-
rze powinna zapala¢ sie w skraj-
nych jego polozeniach. Oznacza
to, ze regulator poprawnie inter-
pretuje sygnaly z odbiornika, wiec
zakladamy zworke, czym konczy-
my proces programowania. Regu-
lator jest gotowy do normalne;j

pracy.

WYKAZ ELEMENTOW
Wszystkie elementy dyskretne
w obudowach SMD 0805
Rezystory
R1, R15:
R2: 47kQ
R3: 22kQ
R4: 110Q
R5: 75Q
R6, R11, R12, R14: 4,7kQ
R7, R8: TkQW

R9: 470Q

R10: 15kQ

R15: NTC 10kQ
Kondensatory
C1, C2: 27pF
C3, C4, Cé:
C5: 47uF/16V
Pétprzewodniki

D1: 215V

D2: 1N4148

D3: BY255

UST: LED

IC1: AT90S2313 (zaprogramowany)
IC3: LM2940-5.0V

Q1l: IRL2203

Q3, Q4: BC817

Q5: BC807

Rézne

Q2: kwarc 8MHz

10kQ

100nF
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Jezeli podczas pracy migocze - napiecie zasilania spadnie poni-
dioda na regulatorze, to oznacza zej 6,2 V,
wystapienie alarmu. W celu uru- - temperatura regulatora przekro-
chomienia silnika nalezy przesu- czy 90°C,
na¢ drazek gazu na minimum, co - podczas wlaczenia zasilania drazek
uaktywni mozliwo$¢ sterowania gazu nie by! w pozycji minimum.
jego praca. Tomasz Szydio

Alarm wystepuje wtedy gdy: http:/student.uci.agh.edu.pl/~tomsz/

30

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: pch.ep.com.pl oraz na
plycie CD-EP1/2004B w katalogu PCB.
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