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1. Opis projektu.

1. Cel projektu: Wykonanie przegladu i wybor optymalnych pod wzgledem kosztu i
specyficznego zastosowania silnikow i serwomechanizméw, ktére stanowig element
wykonawczy bezzatogowych platform latajgcych. Zapoznanie sie z elektronika, systemami
sterowania oraz samymi elementami mechanicznymi i silnikami stosowanymi w
przemysle i w zastosowaniach  hobbystycznych. Wykonanie przegladu i wybér
odpowiednich uktadéw zasilania dla elementéw wykonawczych oraz elektroniki
sterujgcej. Zapoznanie sie z réznymi typami przetwornic impulsowych pradu statego:
buck, boost, flyback itp.

2. Zatozenia projektu: Ograniczenie zakresu prac do silnikdw elektrycznych pradu statego o
mocy do 500W i serwomechanizmdéw w zastosowaniach modelarskich. Typ badanych
przetwornic to przetwornice obnizajgce napiecie.

3. Oczekiwane wyniki: Otrzymanie petnej dokumentacji na temat optymalnych pod
wzgledem kosztéw i parametréw silnikdw i serwomechanizmoéw. Otrzymanie petnej
dokumentacji parametrow przetwornic dostepnych na rynku, oraz wykonanej podczas
prac nad projektem.

4. Ocena ryzyka projektu: Majgc na uwadze interdyscyplinarny kierunek ksztatcenia
studentow na Wydziale Automatyki, Elektroniki i Informatyki, ich zainteresowania
tematyka lotniczg, mozliwos¢ przeprowadzenia konsultacji z opiekunami oraz kontakty z
firmg z branzy lotniczej, istnieje duze prawdopodobienstwo pozytywnej realizacji
whnioskowanego projektu. Zagadnienia poruszane w projekcie sg znane cztonkom zespotu
projektowego, co zmniejsza ryzyko trudnosci lub niepowodzenia prac.



2. Podziat projektu na zadania.
1. Przeglad dostepnych silnikdw i serwomechanizméw.
2. Silniki. Lider zadania- Maksymilian Bylinski.

1.
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Opracowanie metody podtgczenia i uruchomienia silnika DC.

Projekt mostka H.

Opracowanie metody sterowania silnikiem DC przez mikrokontroler AVR.
Testowanie charakterystycznych parametréw silnika.

Opracowanie listy potencjalnych zastosowan silnika DC.

Zastosowanie silnika DC w mini projekcie.

3. Serwomechanlzmy Lider zadania- Jakub Kata.
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Opracowanie metody podtaczenia i uruchomienia serwomechanizmu.
Opracowanie metody sterowania serwomechanizmem przez mikrokontroler AVR.
Testowanie charakterystycznych wiasciwosci serwomechanizmu.

Opracowanie listy potencjalnych zastosowan serwomechanizmu.

Zastosowanie serwomechanizmu w miniprojekcie.

4. Przetwornica. Lider zadania — Artur Piernikarczyk.

1.
2.

oukWw

Testowanie przetwornic dostepnych na rynku. Wyznaczenie parametréow przetwornic.
Opracowanie projektu przetwornicy obnizajgcej napiecie z wykorzystaniem
dedykowanych uktadéw scalonych (regulatorow i sterownikéw impulsowych).
Wykonanie ptytki PCB.

Zmontowanie uktadu przetwornicy i uruchomienie.

Testowanie wykonanej przetwornicy. Wyznaczenie parametréw przetwornicy.
Poréwnanie parametréw przetwornic dostepnych na rynku z przetwornicg wykonanga
podczas prac nad projektem. Utworzenie odpowiedniej dokumentacji.



3. Realizacja poszczegolnych zadan projektu.

1. Przeglad dostepnych silnikdw i serwomechanizméw.
Wykonano przeglad dostepnych silnikdw i serwomechanizmow, wybrano:
e Serwomechanizm modelarski Hitec HS 485 HB Deluxe
e Silnik

2. Silniki. Lider zadania- Maksymilian Bylinski.

Podczas prac nad zadaniem wykorzystano zakupiony modut ewaluacyjny EVB 4.3 z
Atmega 32 oraz miernik UNIT M890G.

1. Opracowanie metody podtgczenia i uruchomienia silnika DC.

Silniki DC mogg by¢ sterowane za pomocg mostka H. Jest to uktad sktadajacy sie z
dwéch par tranzystoréw np. NPN i PNP lub mosfetow typu p in.

Mosfety pozwalajg na przenoszenie znacznych prgddw nawet do 40A przy petnym
otwarciu a przy tym wydzielajg mate ilosci ciepta. Sterowaniem silnikiem odbywa sie
na zasadzie wtgczania przeciwlegtych par mosfetow. Dodatkowo sterujac
otwieraniem i zamykaniem pary mosfetéw mozna kontrolowaé dostarczanie napiecia
do elementu wykonawczego przez co w przypadku silnika mozemy zwiekszac¢ lub
zmniejszac¢ predkos¢ obrotowa.

Zaprojektowany mostek H zostanie podtgczony do Silnika jak réwniez do urzadzenia
zasilajgcego w tym przypadku zasilacza laboratoryjnego udostepnionego w sali na
czas testowania. Dodatkowo zostanie dotgczony modut ewaluacyjny EVB 4.3 z
Atmega 32 zakupiong z pieniedzy unijnych dla kota naukowego. Uktad ten bedzie
odpowiedzialny za sterowanie predkoscig jak i zmiang kierunku ruchu silnika.

2. Projekt mostka H.

Projekt zostat wykonany w darmowej wersji programu cadsoft Eagle. Pozwala on na
sterowanie silnikami do 20A. Mostek ten pozbawiony jest uktadu sterujgcego
zwanego driverem. Zostat on zastgpiony za pomoca diod typu Bat46 ktore to nie
pozwalajg na wtgczenie dwdch par mosfetdw co mogto by skutkowaé uszkodzeniem
mosfetdw, ktére zostatyby poddane pradowi zwarcia. Uktad réwniez zabezpieczony
jest przed nagtym wytgczeniem silnika co skutkuje wyindukowaniem sie SEM ktéra
mogtaby uszkodzi¢ mostek H. Zabezpieczenie to polega na zastosowaniu pary diod
typu transil 1.5KEI15.

Wykonano schematy w programie EAGLE:
e ideowy i montazowy mostka H
e ideowy mostka H z wykorzystaniem drivera HIP4081



Schemat ideowy mostka H
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Schemat montazowy mostka H
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Schemat ideowy mostka H z wykorzystaniem drivera HIP4081
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3. Opracowanie metody sterowania silnikiem DC przez mikrokontroler AVR.

Silnik DC sterowany jest za pomocg ww. zestawu uruchomieniowego. Kod ktéry
pozwala na takie sterowanie jest zamieszczony ponizej. Wykorzystuje on Fast PWM
do kontroli i zmiany predkosci obrotowej silnika. Zmiana kierunku obrotu oraz
predkosci odbywa sie za pomocg przyciskdw zamieszczonych na ptytce EVB 4.3.
Przycisk podtgczony do PORTBO pozwala na zmniejszenie predkosci obrotowej a
przycisk podtagczony do PORTB1 pozwala na jej zwiekszenie. Zmiana kierunku odbywa
sie przez nacisniecie przycisku podtgczonego pod PORTB2.

Listing programu napisanego w jezyku C.

void fast pwm conf(uintlé t icrr)

DDRD = (1<<PD5);

TCCR1A|= (1<<coM1Al) | (1<<coM1B1) | (1<<wcM11) | (1<<weM12) | (1<<WGM13);
//tryb pracy licznika FAST, PwM

TCCR1B|= (1<<Cs10); //prescaler =1

ICR1l = icrr; //f=20khz

int main(Q)

PORTB= OXxFF;

DDRB = 0x00;

DDRB =0xFF;

DDRD = OXFF;
PORTD=0x02;

fast pwm conf(999);
OCR1A=445;
?h11e (@D)

}f ('(p1nB & (1<<0)))

_delay us(10);
while(pinB & (1<<0));
OCR1A+=10;
} _delay ms(50);

}f (!(pinB & (1<<1)))

_delay us(10);
while(pinB & (1<<1));
OCR1A-=10;

_delay ms(50);

}
}f (!(p1nB & (1<<2)))

_delay us(10);
while(pinB & (1<<2));
1 ((PORTD&OX02)==0x02)
PORTD=0x01;
else
PORTD=0x02};
delay ms(50);



4. Testowanie charakterystycznych parametréw silnika.

Testowaniu zostaty poddane moce jakie pobiera silnik podczas biegu jatowego(bez
obcigzenia) oraz momentu w ktérym silnik jeszcze sie kreci, ale jest na tyle obcigzony,
ze dalsze jego obcigzenie spowoduje zatrzymanie pracy silnika:

e Uzyskano Bieg jatowy: 0.1A

e bieg przy max obcigzeniu: 2.5A;
Przy testowaniu wyzej wymienionych wtasciwosci wykorzystano miernik zakupiony
przez Koto Naukowe z funduszy przeznaczonych na Projekt.

5. Opracowanie listy potencjalnych zastosowan silnika DC.

Silnik DC moze by¢ wykorzystany do:

e pojazdoéw ggsienicowych lub zwyktych.

e samolotéw lub helikopteréw np. quadrokoptera.

e sterowania taSmg produkcyjng(dodatkowo z stosowanie kontroli przesuniecia
tasmy za pomocg np transoptorow powietrznych.

e Uktaddw chtodzenia. Silnik DC sterujgcy wiatrakami dzieki zastosowaniu
mostka H oraz uktadu kontrolujgco-pomiarowego moze kontrolowadé
temperature np. procesora dzieki zwiekszaniu lub zmniejszaniu obrotéw
silnika.

e \Wszedzie gdzie potrzeba ptynnej regulacji predkoscig silnika, a przez to
kontroli ruchu danego obiektu.



6. Zastosowanie silnika DC w mini projekcie.

Uktad (mostek H) jak i silnik zostaty wykorzystane do sterowania pojazdem
znajdujgcym sie w laboratorium udostepnionym na potrzeby testow (MobilCam).
Ukfad ptynnie regulowat predkoscig pojazdu jak i jego kierunkiem poruszania.




3. Serwomechanizmy. Lider zadania- Jakub Kata.

Podczas prac nad zadaniem wykorzystano zakupiony miernik UNIT M890G, oraz zestaw
uruchomieniowy AVR EVB 4.3 na procesorze Atmega32A.

Wymagania stawiane serwomechanizmowi:
e QOsiggniecie momentu obrotowego wynoszgce 5kg
e Predkos¢ obrotowa 0,2s/60 stopni przy braku obcigzenia
e Niska waga serwomechanizmu
e Bezawaryjnai precyzyjna praca

1. Opracowanie metody podtgczenia i uruchomienia serwomechanizmu.

Serwomechanizm modelarski pozwala ustawic¢ potgczony z nim element na okreslong
pozycje. W swojej obudowie miesci:
e silniczek elektryczny napedzajgcy szereg tryb, ktére przenoszg naped na koto
pasowe lub ptaski element z dziurkami, potocznie zwany orczykiem.
e elektronike, ktora odbiera sygnat PWM oraz napiecie zasilajace.

Serwomechanizm sterowany jest przez impulsy o standardowej czestotliwosci 50 Hz.
Czas przekazywanych impulséw przewaznie miesci sie w przedziale 0,6-2,5 mili
sekundy. Zaleznie od podanego czasu impulsu, serwomechanizm ustawia sie pod
odpowiednim kgtem oraz utrzymuje tg pozycje do momentu zmiany zadanego
sygnatu. Zakres uzytecznych katéw serwomechanizmu wynosi od -90 stopni do 90
stopni.

Serwomechanizm modelarski potgczono przez trzy-zytowy przewdd zakoriczony
wtykiem na gniazdo GOLDPIN. Zasilanie +5[V] DC, masa ,,-” i przewdd sygnatowy
potgczono z mikrokontrolerem AVR z portem PD5/0C1A.



Ponizej przedstawiono schemat ideowy podtgczenia serwomechanizmu do
mikrokontrolera AVR.
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2. Opracowanie metody sterowania serwomechanizmem przez mikrokontroler AVR.

Poznanie budowy i zasady dziatania serwomechanizmu pozwolito w pierwszej
kolejnosci przygotowac¢ model potgczenia serwomechanizmu z procesorem
ATMEGA32 firmy Atmel w programie symulacyjnym i napisaniem przyktadowego
programu obstugujgcego serwomechanizm o zadanych statych parametrach.

Podczas wykonywania prac wynikty trudnosci zwigzane z konfiguracjg portéw,
dostosowania czestotliwosci impulséw i okresu podczas generowania kodu w jezyku
C.



Ponizej przedstawiono listing programu napisanego w jezyku C w srodowisku Win Avr
oraz AVR Studio.

#tdefine F_CPU 16000000
//definicja zegar procesora
#include <avr/io.h>
#include <util/delay_basic.h>
#include <avr/delay.h>

int main()

//funkcja gtéwna

{
PORTB= 255;
//podciaganie rezystordw portu B do
obstugi przyciskow
DDRB = 0x00;
//port B ustawiony jako wejscie

DDRD = (1<<PD5);
//konfiguracja obstugiwanych portow
TCCR1A|= (1<<COM1A1)|(1<<COM1B1)|(1<<WGM11) | (1<<WGM12) | (1<<WGM13);
//tryb pracy licznika FAST PWM
TCCR1B|= (1<<CS1@)|(1<<CS11);
//ustawienie prescalera na 64

ICR1 = 4999;
//ustawienie okresu 20ms (czestotliwosc
50Hz) ]
OCR1A=190;
//potozenie @ serwomechanizmu
while (1)

//niekonczaca sie petla programu

if (!(PINB & (1<<@)))
//warunek sprawdzajacy przycisniecie
przycisku PB@
{
_delay us(10);
//przerwa dodana z uwagi na
drgania przycisku i koniecznos¢ odczekania na uzyskanie stanu ustalonego przycisku

while(PINB & (1<<@));
//petla ktora konczy sie wraz z
momentem puszczenia przycisku
OCR1A+=3;
//do potozenia @ nastepuje
dodana wartos¢ wptyw
}
_delay ms(20);
//dodatkowe opoznienie
if (!(PINB & (1<<1))) //warunek niemal identyczny do
poprzedniego, tym razem serwo obraca sie w przeciwnym kierunku oraz sprawdany jest
przycisk portu PB1

_delay us(10);
while(PINB & (1<<1));
OCR1A-=3;



3. Testowanie charakterystycznych wtasciwosci serwomechanizmu.

Serwomechanizm zostat podtgczony do ptytki prototypowej mikrokontrolera, sygnat z
portem PD5/0CR1A, zasilaniem DC +5V i masg. Oczekiwany moment obrotowy zostat
ustawiony na podstawie karty katalogowej. Waga serwomechanizmu wyniosta 45g co
pokrywato sie z danymi karty katalogowej. Wykonane zostaty pomiary poboru pradu,
ktdrych zakresy wynosity odpowiednio:

e bez obcigzenia: 0,2-0,35A
e przy obcigzeniu 750g: 0,2-0,4A
e zamontowanym w projekcie MobilCam: 0,35-0,5A

Zaden pomiar nie przekroczyt progu 500mA. Zaktada sie, ze prég ten moze zostaé
przekroczony przy uzyciu wiekszego obcigzenia, lecz nie przewiduje sie przekroczenia
granicy 1A.

4. Opracowanie listy potencjalnych zastosowan serwomechanizmu.

e Zmiany kata skretu kot przedniej osi MobilCam-a.
e Zmiany potozenia lotek w projekcie Samolotu.

e Zmiana potozenia przepustnicy silnika.

e Zastosowania w robotyce i modelarstwie.



5. Zastosowanie serwomechanizmu w miniprojekcie.

Po pozytywnie przeprowadzonych symulacjach i testach, program sterujgcy
serwomechanizmem obstugujacy przyciski pozwalajgce na zmiane kata potozenia
orczyka zastosowano w miniprojekcie, ktérego celem byto ustawienie odpowiedniego
kata skretu két przedniej osi MobilCam-a.

Nalezy podkresli¢, iz projekt zostat w petni osiggniety. Wirtualny model zasymulowany
w programie zostat uruchomiony w rzeczywistosci. Pomyslnie przetestowano
serwomechanizm pod wzgledem poprawnosci pracy.



4. Przetwornica. Lider zadania — Artur Piernikarczyk.

Podczas prac nad zadaniem wykorzystano przyrzady pomiarowe dostepne w
laboratorium: oscyloskop, multimetry oraz zasilacz uniwersalny.
Wykorzystano zakupiony miernik UNIT M890G.
Wymagania stawiane przetwornicom obnizajgcym napiecie:

e Wysoka sprawnosc

e Szeroki zakres napieé wejsciowych i wyjsciowych

e Duzy prad wyjsciowy

e Zabezpieczenia termiczne, nadpragdowe oraz nadnapieciowe

e Mozliwie mate wymiary

e Niski poziom tetnien

. Testowanie przetwornic dostepnych na rynku. Wyznaczenie parametréw przetwornic.

Wykonano pomiar przetwornicy na uktadzie LM2596, dostepnej na rynku jako gotowy
modut, i wyznaczono jej gtéwne parametry:

e Napiecie wejsciowe 4.5V-40V

e Maksymalny prad wyjsciowy 3A

e Sprawnos¢ 80%-90%

e Napiecie tetnien 50mV

Opracowanie projektu przetwornicy obnizajgcej napiecie z wykorzystaniem
dedykowanych uktadéw scalonych (regulatorow i sterownikow impulsowych).

Opracowano projekt przetwornic obnizajgcych napiecie:
e Przetwornice typu step-down z zewnetrzng indukcyjnoscig opartg na uktadzie
SIC413
e Przetwornice typu step-down ze zintegrowang indukcyjno$cig oparta na
uktadzie LMZ12001/LMZ12002/LMZ12003
e Przetwornice typu step-down opartg na module DC/DC
ISL8201/1SL8204/1SL8206
Zaletg wybranych uktaddéw scalonych jest ich dostepnos¢ jako darmowe prébki
(sample).

Spodziewane parametry projektowanych przetwornic.

Przetwornica | Napiecie Napiecie Maksymalny | Sprawnos¢:
wejsciowe: wyjsciowe: prad (min/max)
(min/max) (min/max) wyjsciowy:

SIC413 4.75V/26V 0.6V/13.2V 4A 80%/93%

LMZ12001 1A

LMZ12002 4.5V/20V 0.8Vv/6V 2A 85%/92%

LMZ12003 3A

ISL8204 0.6V/6V 4A

ILS8206 1v/20v 0.6V/6V 6A 80%/93%

ISL8201 0.6V/5V 10A



Wykonano schematy ideowe dla kazdej przetwornicy w programie EAGLE.

Przetwornica na uktadzie SIC413
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Przetwornica na module DC/DC ISL820X
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3. Wykonanie ptytki PCB.

Wykonano schematy montazowe dla kazdej przetwornicy w programie EAGLE.

Przetwornica na uktadzie SIC413




Przetwornica na uktadzie LMZ1200X
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Przetwornica na module DC/DC I1SL820X




Po przemysleniu zgdanych parametréow przetwornic zrezygnowano z wykonania ptytki
PCB i zmontowania przetwornicy opartej na module DC/DC ISL820X. Ptytki PCB
wykonano metoda termotransferu.

Zmontowanie uktadu przetwornicy i uruchomienie.

Wykonano ptytki drukowane i prototypy przetwornic opartych na uktadach SIC413,
LMZ12001 i LMZ12003. Przetwornice zawierajg elementy SMD oraz przewlekane.
Napiecie wyjsciowe przetwornicy SIC413 jest regulowane w zakresie 0.6V-13.2V.

Napiecie wyjsciowe przetwornicy LMZ12001 wynosi 3.3V, a przetwornicy LMZ12003
wynosi 5V.

Zdjecia przetwornic opartych na ukfadzie LMZ12001 oraz LMZ12003




Zdjecia przetwornicy opartej na uktadzie SIC413




5. Testowanie wykonanej przetwornicy. Wyznaczenie parametréw przetwornicy.

Przetwornice podtgczono do uktadu pomiarowego ztozonego z:
e sztucznego obcigzenia obcigzajgcego przetwornice
e zasilacza zasilajgcego przetwornice
e miernikdw mierzacych prad wyjsciowy i napiecie wyjsciowe przetwornicy
e oscyloskopu mierzgcego poziom napiecia tetnien Vpp

Ukfad pomiarowy

Woltomierz Oscyloskop

Ampero

Zasilacz “ Przetwornica X “ Obcigzenie
mierz



Wykonano pomiary:
e zmiany napiecia wyjsciowego pod wptywem zmiany pradu obcigzenia
(Vin=15V)
e zmiany napiecia tetnier pod wptywem zmiany pradu obcigzenia




Opracowano wyniki pomiaréw w postaci wykresow.

Wyniki pomiaréw dla przetwornicy na uktadzie LMZ12001
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Sprawnosé przetwomicy w funkeji obcigzenia pradem
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Wyniki pomiaréw dla przetwornicy na uktadzie LMZ12003
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Sprawnosé przetwomicy w funkeji obcigzenia pradem
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Wyniki pomiaréw dla przetwornicy na uktadzie SIC413
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Sprawnosé przetwomicy w funkeji obcigzenia pradem
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Napiecie tetnien dla SIC413 miato wartos¢ 60mV w catym zakresie prgdu obcigzenia.
Przetwornice majg satysfakcjonujgcg sprawnosé na poziomie 80%-90%, prawie w
catym zakresie prgdu obcigzenia.

Podczas testdw zauwazono, ze im wieksza pojemno$¢ filtrujgca napiecie wyjsciowe
przetwornic, tym mniejsza wartos¢ napiecia tetnien Vpp.

Napiecie wyjsciowe przetwornic na uktadzie LMZ12001/LMZ12003 nie jest réwne
odpowiednio 3.3V i 5V, poniewaz w dzielniku rezystorowym ustalajgcym napiecie
wyjsciowe tzw. (feedback) zastosowano rezystory o tolerancji 5%. Wymiana tych
rezystorow na rezystory o tolerancji 1% wyeliminuje ten problem.

Poréwnanie parametréw przetwornic dostepnych na rynku z przetwornicg wykonang
podczas prac nad projektem. Utworzenie odpowiedniej dokumentacji.

Przetwornica | Napiecie Napiecie Maksymalny | Sprawnosc:
wejsciowe: tetnien (typ.): | prad (min/max)
(min/max) wyjsciowy:

SIC413 4.75V/26V 60mV 4A 80%/93%
LMZ12001 4.5V/20V 80mV 1A 70%/85%
LMZ12003 4.5V/20V 50mV 3A 80%/93%

LM2596 4.5Vv/40V 50mV 3A 80%/90%

Zgodnie z tabelg, parametry przetwornic wykonanych podczas projektu sg zblizone do
przetwornic dostepnych na rynku.



4. Podsumowanie projektu.

e Otrzymano petng dokumentacje parametrow silnikéw i serwomechanizmow, oraz
parametréw przetwornic.

e Zrealizowano wszystkie kamienie milowe projektu.

e Wszyscy cztonkowie zespotu projektowego wykonali swoje zadania.

e Zadania wykonywano zgodnie z harmonogramem prac projektowych.

e Wyniki prac zostang wykorzystane w dalszych projektach Kota Naukowego.

e Cztonkowie zespotu projektowego zdobyli wiedze, doswiadczenie oraz
umiejetnosci praktyczne podczas prac nad projektem.



