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Mikser klapolotek i usterzenia “V”
do aparatury zdalnego sterowania

W przedstawionym uk³a-
dzie zastosowano mik-
r o k o n t r o l e r
AT89C2051 firmy
Atmel . Jednak
z†uwagi na kom-
patybilnoúÊ wy-
p r o w a d z e Ò ,
moøna zasto-
sowaÊ takøe
mikroprocesor
AT90S1200 te-
go samego pro-
ducenta (mikrokon-
trolery te nie s¹ jed-
nak kompatybilne programo-
wo). To drugie rozwi¹zanie
posiada wiele zalet, m.in.
moøliwoúÊ przeprogramowa-
nia mikrokontrolera w†syste-
mie bez koniecznoúci wyjmo-
wania go z†uk³adu i†bez uøy-
cia programatora (wystarcz¹
tylko przewody i†wtyczka do
z³¹cza Centronics komputera)
oraz zabezpieczenie przed za-
wieszeniem siÍ programu po-
przez wykorzystanie wewnÍt-
rznego ìwatchdogaî i†jedn¹
wadÍ - brak gotowego progra-
mu - ktÛry trzeba napisaÊ sa-
modzielnie.

Co robimy?
Typowe zdalnie sterowane

modele lataj¹ce posiadaj¹ po-
wierzchnie sterowe pokazane
na rys. 1, z†ktÛrych kaøda ste-
rowana jest oddzielnym pro-
porcjonalnym mechanizmem
wykonawczym. Jest to ster kie-
runku (a), ster wysokoúci (b),
lotki (c) i†klapy (d). W pe³ni
niezaleøne sterowanie tymi po-
wierzchniami umoøliwia do-
wolna 4-kana³owa aparatura.
Gdybyúmy jednak chcieli zbu-
dowaÊ model niekonwencjo-
nalny, np. przedstawiony na
rys. 2, napotykamy na prob-
lem sterowania tzw. klapolot-
kami (e) oraz usterzeniem mo-
tylkowym (f). Pomimo øe kaø-
da z†tych powierzchni wychy-
lana jest oddzielnym mecha-

Przedstawiony
w†artykule uk³ad

zainteresuje na pewno
wielu modelarzy

korzystaj¹cych z†prostych
i†tanich urz¹dzeÒ do

zdalnego sterowania modeli,
ktÛrzy pragn¹ je

rozbudowaÊ o†funkcjÍ
miksowania kana³Ûw. Do

niedawna wykonanie
takiego urz¹dzenia,

cyfrowego lub analogowego,
wymaga³o niema³ego

nak³adu pracy. Obecnie,
przy zastosowaniu
najpopularniejszych
mikrokontrolerÛw,

wykonanie miksera sta³o siÍ
moøliwe nawet dla

pocz¹tkuj¹cych
elektronikÛw.

Projekt
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Rys. 1. Rys. 2.

nizmem wy-
k o n a w c z ym ,
musimy zapew-
niÊ odpowiednie
sprzÍøenie ich
wychyleÒ. Takie moø-
liwoúci ma czÍúÊ nowo-
czesnych urz¹dzeÒ do
zdalnego sterowania, ale co
mog¹ zrobiÊ w³aúciciele star-
szych lub mniej rozbudowa-
nych urz¹dzeÒ?

Wyjúciem moøe byÊ zbu-
dowanie miksera w†nadajni-
ku. Zazwyczaj wystarczy kil-
ka rezystorÛw i†wzmacniaczy
operacyjnych. Jednak oznacza
to koniecznoúÊ ingerencji
w†uk³ad nadajnika (tym sa-
mym moøliwoúÊ uszkodzenia),
ale, co gorsza, nie w†kaødym
nadajniku moøna taki uk³ad
zastosowaÊ.

Drugim, mniej inwazyjnym
rozwi¹zaniem jest zbudowanie
uk³adu w³¹czonego pomiÍdzy
odbiorniki a†serwomechaniz-
my. Jeøeli jeszcze bÍdzie to
uk³ad na mikrokontrolerze, to
praktycznie moøemy uzyskaÊ
nieograniczone moøliwoúci
przetwarzania sygna³Ûw z†od-
biornika. I†takie w³aúnie roz-
wi¹zanie, ktÛrego ilustracjÍ za-
sady dzia³ania przedstawi³em

na rys . 3 ,
chcia³bym zapro-

ponowaÊ w†niniejszym
artykule.

Zasada dzia³ania
Sygna³ami steruj¹cymi ty-

powym serwomechanizmem
s¹ impulsy o†czasie trwania od
1 do 2ms z†okresem powtarza-
nia 15..25ms. Pojawiaj¹ siÍ one
kolejno na wyjúciach poszcze-
gÛlnych kana³Ûw (rys. 3). Mik-
rokontroler ma za zadanie
zmierzyÊ czas ich trwania oraz
wykonaÊ obliczenia zgodnie
z†zaleønoúciami:

Tlewy=(T1+T2)/2,
Tprawy=(T1-T2)/2+To,

gdzie To=1,5ms - úredni czas
impulsu odpowiadaj¹cy neu-
tralnemu po³oøeniu düwigni
steruj¹cej serwomechanizmu.
NastÍpnie musi wygenerowaÊ
nowe impulsy na wyjúciach do
serwomechanizmÛw. Jak ³atwo
sprawdziÊ, czas impulsÛw dla
serwomechanizmÛw mieúci siÍ
we w³aúciwym przedziale 1†do
2ms. Moøemy nawet ìmieszaÊî
impulsy T1 i†T2 wed³ug innych
proporcji, uzyskuj¹c rÛøn¹ czu-
³oúÊ sterowania dla lotek i†klap.

Jeúli kana³ 1†obs³uguje lot-
ki, a†kana³ 2†klapy, to zmody-
fikowana zaleønoúÊ na obli-
czenie czasÛw impulsÛw bÍ-
dzie nastÍpuj¹ca:

Tlewy=Tneutrum+ (T1-
To)*Klotek+ (T2-To)*Kklap,
Tprawy=Tneutrum+ (T1-

To)*Klotek - (T2-To)*Kklap,
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gdzie Kklap i†Klotek - czu³oúÊ
odpowiednich organÛw stero-
wania.

Ze wzorÛw wynika, øe
obroty serwomechanizmÛw
w†obie strony bÍd¹ ìsymetrycz-
neî. Jednak w†wypadku klapo-
lotek, dla uzyskania prawid³o-
wego zakrÍtu wychylenia do
gÛry powinny byÊ wiÍksze niø
wychylenia do do³u. Uzyskano
to programowo, przez regula-
cjÍ czasu Tneutrum w†granicach
1,375 do 1,5ms i†îobcinanieî
zbyt d³ugich lub krÛtkich im-
pulsÛw do przedzia³u 1..2ms.
W†wyniku tego, dla Tneu-
trum=1,5ms uzyskujemy symet-
ryczne wychylenia w†gÛrÍ
i†w†dÛ³, zaú dla Tneu-
trum=1,375ms wychylenie w†gÛ-
rÍ moøe byÊ dwa razy wiÍksze
niø w†dÛ³. Takie zrÛønicowanie
jest korzystne dla klapolotek,
natomiast dla usterzenia typu
V†preferowane jest symetrycz-
ne wychylenie sterÛw. W†tabe-
li 1†zestawiono parametry mik-
sowania przewidziane w†orygi-
nalnej wersji programu.

Opis uk³adu
Schemat elektryczny mikse-

ra przedstawiono na rys. 4. Jako
wejúcia, po³¹czone z†odbiorni-
kiem, zastosowano wyprowadze-
nia P1.6 i†P1.7, natomiast wypro-
wadzenia P1.4 i†P1.5 zaprogra-
mowano jako wyjúcia po³¹czone
z†serwomechanizmami. Wypro-
wadzenia P1.0 i†P1.1 wykorzys-
tano do testowania napiÍcia za-
silania. Pozosta³e wyprowadze-
nia portÛw mikroprocesora (z wy-
j¹tkiem P1.3, ktÛre moøemy do-
wolnie wykorzystaÊ) s³uø¹ do
wyboru parametrÛw pracy uk³a-
du. Kondensator C1 wraz z†we-
wnÍtrznym rezystorem zabezpie-
cza pewny start procesora po
w³¹czeniu zasilania, zaú konden-
satory C2 i†C5 blokuj¹ zasilanie.

Na uwagÍ zas³uguje uk³ad
kontroli napiÍcia zasilania. Mo-
delarze wiedz¹ czym grozi nad-
mierne wy³adowanie baterii
odbiornika, dlatego wykorzys-
tano komparator analogowy
mikroprocesora, wzbogacaj¹c
mikser o†niezwykle poøytecz-
n¹ funkcjÍ. W celu zminima-
lizowania liczby czÍúci dioda
LED D1 pe³ni podwÛjn¹ rolÍ:
- przy programowym zwarciu
wyprowadzenia P1.0 do ma-
sy b³yska z†pe³n¹ jasnoúci¹
(pr¹d diody ogranicza re-
zystor R3),

- przy zaprogramowaniu wy-
prowadzenia P1.0 jako wej-
úcie dioda daje w†miarÍ sta-
³e napiÍcie odniesienia dla
komparatora (na wejúciu
P1.1 napiÍcie pochodzi

z†dzielnika rezystorowego),
a†jednoczeúnie úwieci z†bar-
dzo ma³¹ jasnoúci¹ (dziÍki
duøej rezystancji R2).
Testowanie napiÍcia zasi-

lania odbywa siÍ cyklicznie
w†przerwach pomiÍdzy kolej-
nymi b³yúniÍciami diody LED.

CzÍstotliwoúÊ b³yskania
informuje nas o†pracy uk³adu:

1) przy prawid³owym na-
piÍciu i†sygna³ach z†odbiornika
na obydwu wejúciach, dioda
LED b³yska krÛtkimi (100ms)
impulsami z†czÍstoúci¹ 1Hz,

2) w†przypadku, kiedy na-
piÍcie zasilaj¹ce obniøy siÍ
poniøej 4,4V (tj. przy granicz-
nej bezpiecznej wartoúci 1,1V/
ogniwo dla akumulatorÛw
kadmowo-niklowych) dioda
LED zaczyna b³yskaÊ z†duø¹
czÍstoúci¹, ok. 5Hz, sygnali-
zuj¹c nadmierne roz³adowa-
nie akumulatorÛw,

3) w†przypadku braku im-
pulsÛw steruj¹cych z†odbiorni-
ka dioda LED przestaje b³yskaÊ
(pozostaj¹c w†stanie w†jakim
by³a podczas zaniku impulsÛw).

W†uk³adzie zastosowano
kwarc o†czÍstotliwoúci 6MHz,
moøemy jednak zastosowaÊ
dowolny kwarc o czÍstotliwoú-
ci z†przedzia³u 4..12MHz, mo-
dyfikuj¹c nieco dane progra-
mu. Wstawiaj¹c kwarc musi-
my mieÊ na uwadze fakt, øe
harmoniczne kwarcu bÍd¹ od-
bierane przez odbiornik i†mo-
g¹ zak³ÛcaÊ jego dzia³anie (na-
leøy teø braÊ pod uwagÍ czÍs-
totliwoúci lustrzane). Przyk³a-
dowo, wybrana przeze mnie
czÍstotliwoúÊ 6MHz (z uwagi
na dostÍpnoúÊ kwarcÛw w†nis-
kich obudowach tj. bardziej
odpornych na drgania) nie jest
optymalna, moøe bowiem za-
k³ÛcaÊ odbiornik na czÍstotli-
woúci 35,09 MHz (69 kana³).
SzÛsta harmoniczna kwarcu
wypada na czÍstotliwoúci lus-

trzanej 35,09+2*0,455=36MHz
( jeøel i uøyjemy kwarcu
35,545MHz w†odbiorniku
o†pojedynczej przemianie
czÍstotliwoúci z†p.cz.=455kHz
). Stosowanie kwarcÛw poni-
øej 4MHz nie jest zalecane
z†uwagi na koniecznoúÊ do-
k³adnego pomiaru d³ugoúci
impulsÛw dla zapobieøenia
drganiom serwomechanizmÛw
wskutek b³ÍdÛw prÛbkowania.

W†programie miksera prze-
widziano takøe zabezpieczenie
przed zak³Ûceniami. W†przy-
padku, kiedy czas impulsÛw
jest zbyt d³ugi (ponad 2,4ms)
lub zbyt krÛtki (poniøej 0,8ms)
mikroprocesor traktuje sygna³
jako zak³Ûcony i†nastÍpuje
przesuniÍcie sterÛw do po³oøe-
nia neutralnego (lotki niewy-
chylone a†klapy wychylone wg
czasu Tneutrum z†tabeli 1).
W†niektÛrych urz¹dzeniach
przyjÍte wartoúci graniczne

mog¹ okazaÊ siÍ za bliskie cza-
som roboczym i†stery bÍd¹
przesuwaÊ siÍ do po³oøenia
neutrum przy skrajnie wychy-
lonym trymerze i†dr¹øku. Przed
rozpoczÍciem lotÛw naleøy
wiÍc sprawdziÊ dzia³anie ste-
rÛw przy skrajnie wychylonych
organach sterowania (³¹cznie
z†trymerami). Stery przy pe³-
nych wychyleniach dr¹økÛw
nadajnika nie powinny wracaÊ
do neutrum. Jeøeli wyst¹pi¹
problemy z†t¹ funkcj¹ (w nie-
typowych aparaturach), funk-
cjÍ powrotu do neutrum moø-
na wy³¹czyÊ zwieraj¹c zworÍ
Z8 do masy (lub wpisuj¹c inne
graniczne wartoúci czasÛw
w†danych programu).

Mikser posiada moøliwoúÊ
pod³¹czania do urz¹dzeÒ star-
szego typu z†czasem kana³o-
wym 1,6±0,6[ms]. Moøliwa
jest takøe kombinacja: odbior-
nik 1,5±0,5[ms] a†serwome-

Tabela 1. Zależność stopnia miksowania kanałów od stanu
zworek Z1..Z4
L.p. Z1 Z2 Z3 Z4 Tneutrum Czułość Czułość Klotek/

[ms] klap Kklap lotek Klotek Kklap

1 X X X X 1,375 0,1875 0,4375 2
2 X X X 1,375 0,22 0,405 1,84
3 X X X 1,375 0,25 0,375 1,5
4 X X 1,375 0,28 0,344 1,23
5 X X X 1,375 0,3125 0,3125 1
6 X X 1,375 0,344 0,28 0,81
7 X X 1,375 0,375 0,25 0,67
8 X 1,5 0,125 0,375 3
9 X X X 1,5 0,156 0,344 2,2
10 X X 1,5 0,1875 0,3125 1,67
11 X X 1,5 0,22 0,28 1,27
12 X 1,5 0,5 0,5 1
13 X X 1,5 0,28 0,22 0,79
14 X 1,5 0,3125 0,1875 0,6
15 X 1,5 0,344 0,156 0,45
16 1,5 0,375 0,125 0,33
UWAGA: X−zworka zwarta do masy

Rys. 3.
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chanizmy 1,6±0,6[ms] lub od-
wrotnie. Czas Tneutrum z†tabe-
li 1 jest odpowiednio korygo-
wany. Do wyboru czasÛw ka-
na³owych s³uø¹ zworki Z5
i†Z6 zgodnie z†tabel¹ 2.

Dodatkowa zworka Z7 od-
wraca kierunek ruchÛw jedne-
go z†serwomechanizmÛw (tzw.
rewers), u³atwiaj¹c tym sa-
mych zabudowÍ popychaczy
sterÛw w†rÛønych modelach.

Uruchomienie uk³adu
Widok p³ytki drukowanej

pokazano na wk³adce we-
wn¹trz numeru, a†na rys. 5
widaÊ rozmieszczenie ele-
mentÛw wraz z†numeracj¹
zworek. Gniazda dla sewome-
chanizmÛw i†jumperÛw wyko-
nujemy ze z³¹cz szpilkowych.
Zworki JP1..JP4 (Z1..Z4) moø-
na ustawiaÊ na lotnisku za
pomoc¹ jumperÛw, pozosta³e
zworki musimy wlutowaÊ
w†domu (cienkim drucikiem
miedzianym). Zalecam jednak
ustawianie zworek w†domu,
gdyø kaøda pomy³ka moøe
skoÒczyÊ siÍ katastrof¹.

Waøne jest takøe ustawie-
nie kolejnoúci kana³Ûw. Zaleca
siÍ, aby wejúcie kana³u 1 mik-
sera by³o po³¹czone do wyjúcia
odbiornika o†niøszym numerze
niø wejúcie kana³u 2. Przy in-
nym po³¹czeniu uk³ad takøe
pracuje, lecz ìgubiî co drugi

WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
R1: 7,5kΩ 1)

R2: 8,2kΩ
R3: 270Ω 2)

R4: 12kΩ
1) Dobierany indywidualnie
dla uzyskania sygnalizacji
przy 4,4V
2) Dla uzyskania większej
jasności świecenia diody
można zmniejszyć do 220Ω.
Kondensatory
C1: 0,47µF (w prototypie
zastosowano tantalowy)
C2: 22µF/16V (10..22µF)
C3,C4: 33pF (22..39pF)
C5: 100nF
Półprzewodniki
US1: AT89C2051
zaprogramowany (także
AT89C4051 lub wymagający
innego programu
AT90S1200)
D1: LED dowolna
prostokątna czerwona
Różne
Q: kwarc 6MHz (4..12MHz)
Złącze szpilkowe pod
jumpery i ew. jako gniazda
serwomechanizmów
Wtyczki i gniazdka
w zależności od posiadanej
aparatury

Tabela 2. Wybór czasów
kanałowych zworkami
Z5 i Z6
L.p. Z5 Z6 Czas ka− Czas ka−

nałowy nałowy
odbior− serwome−

nika chanizmu
[ms] [ms]

1 x x 1,6±0,6 1,6±0,6
2 x 1,6±0,6 1,5±0,5
3 x 1,5±0,5 1,6±0,6
4 1,5±0,5 1,5±0,5
UWAGA: X−zworka zwarta (do masy)

impuls z†odbiornika, co moøe
powodowaÊ opÛünione lub sko-
kowe dzia³anie serwomecha-
nizmÛw. Ostatecznie problem
moøna rozwi¹zaÊ zmieniaj¹c
nieco program. Wartoúci
pojemnoúci kondensatorÛw C3
i†C4 nie s¹ krytyczne, moøna
wykorzystaÊ dowolne z†zakre-
su 22..39pF. Mikser nie wyma-
ga oddzielnego zasilania. Na-
piÍcie zasilaj¹ce pobierane jest
przez gniazda wejúciowe
wprost z†odbiornika. Przed
pod³¹czeniem odbiornika i†ser-
womechanizmÛw naleøy
sprawdziÊ rozmieszczenie
wyjúÊ sygna³Ûw na wtyczkach,
gdyø rÛøne firmy stosuj¹ rÛøne
rozwi¹zania.

Po pod³¹czeniu uk³adu do
odbiornika (na pocz¹tku bez
serwomechanizmÛw) i†w³¹-
czeniu zasilania (nadajnika
i†odbiornika) powinna zacz¹Ê
b³yskaÊ dioda LED. Pod³¹cza-
j¹c odbiornik do regulowane-
go ürÛd³a napiÍcia (uwaga, na-
piÍcie ponad 6V moøe uszko-
dziÊ odbiornik i†mikser) do-
bieramy rezystor R1 lub R4
i†ustalamy prÛg sygnalizacji
obniøenia napiÍcia na 4,4V
(niestety rozrzuty parametrÛw
LED zmuszaj¹ nas do tej nie-
wdziÍcznej czynnoúci).

NastÍpnie pod³¹czamy ser-
womechanizmy i†testujemy
ich pracÍ. Testy naleøy wyko-
naÊ do roz³adowania akumu-
latorÛw odbiornika, takøe
z†pod³¹czonym silnikiem elek-
trycznym i†regulatorem obro-
tÛw (jeúli takie przewidujemy
do napÍdu modelu) - mikser
nie ma bowiem watchdoga,
wiÍc musimy siÍ upewniÊ, øe
nie grozi nam zawieszenie
pracy mikroprocesora. Ale bez
obaw, testowane egzemplarze
procesora C2051 pracowa³y
jeszcze przy napiÍciu 2,4 V.

Przy wysokim poziomie
napiÍcia wydajnoúÊ pr¹dowa
portÛw procesora jest stosun-Rys. 5.

kowo ma³a (odpowiada rezys-
tancji ok. 150kΩ) i moøe byÊ
za ma³a do wysterowania nie-
ktÛrych serwomechanizmÛw.
W†przypadku pojawienia siÍ
takiego problemu wystarczy
wlutowaÊ rezystory o rezys-
tancji 4,7..20kΩ pomiÍdzy
P1.4, P1.5 a†î+î zasilania.

Podczas testÛw uk³adu
z†serwami ìHitecî i†îFutabaî
nie stwierdzono, aby te rezys-
tory by³y potrzebne.

Uwagi koÒcowe
èrÛd³ow¹ wersjÍ programu

(w†asemblerze) dla procesora
8051 oraz gotowy plik w†forma-
cie Intel-HEX udostÍpni³em do
publikacji na p³ycie CD-EP7/
2001B oraz na stronie WWW
ìElektroniki Praktycznejî
w†dziale ìdownloadî (z uwagi
na d³ugoúÊ w†artykule nie za-
mieszczono wydruku progra-
mu). NiektÛre liczby pocz¹wszy
od adresu $700 zawieraj¹ dane
czasowe dla kwarcu 6MHz
w†formacie dwubajtowym (ko-
lejno m³odszy i†starszy bajt).
W†przypadku zastosowania in-
nych kwarcÛw musimy je prze-
liczyÊ wg wzoru Tx=T6*X/6.

Wyprowadzenie P1.3 mo-
øemy uøyÊ do sterowania np.
brzÍczyka u³atwiaj¹cego od-
szukanie modelu w†wysokiej

Rys. 4.

trawie (zamieszczony program
nie przewiduje tej funkcji).

Jako ciekawostkÍ (dla tych,
ktÛrzy chcieliby napisaÊ w³as-
ne oprogramowanie do mikse-
ra) dodam, øe po wys³aniu im-
pulsÛw do serwomechaniz-
mÛw, program musi odczekaÊ
min. 5ms przed analiz¹ kolej-
nych impulsÛw z†odbiornika
po to, aby wyeliminowaÊ drga-
nia serwomechanizmÛw.
Ireneusz Kuczek
ixkuczek@friko6.onet.pl


