PROJEKTY CZYTELNIKOW

Mikser klapolotek i usterzenia “V”
do aparatury zdalnego sterowania

Przedstawiony

w artykule uklad
zainteresuje na pewno
wielu modelarzy
korzystajqcych z prostych
i tanich urzqdzen do
zdalnego sterowania modeli,
ktérzy pragnqg je
rozbudowaé¢ o funkcje
miksowania kanaléw. Do
niedawna wykonanie
takiego urzqdzenia,
cyfrowego lub analogowego,
wymagalo niemafego
nakladu pracy. Obecnie,
przy zastosowaniu
najpopularniejszych
mikrokontroleréw,
wykonanie miksera stafo sie
mozliwe nawet dla
poczqtkujqcych
elektronikéw.
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W przedstawionym ukla-
dzie zastosowano mik-
rokontroler
AT89C2051 firmy
Atmel. Jednak
z uwagi na kom-
patybilnosé wy-
prowadzen,
mozna zasto-
sowaé takze
mikroprocesor
AT90S1200 te-
go samego pro-
ducenta (mikrokon-
trolery te nie sa jed-
nak kompatybilne programo-
wo). To drugie rozwiazanie
posiada wiele zalet, m.in.
mozliwo$§é przeprogramowa-
nia mikrokontrolera w syste-
mie bez koniecznosci wyjmo-
wania go z ukladu i bez uzy-
cia programatora (wystarcza
tylko przewody i wtyczka do
zlacza Centronics komputera)
oraz zabezpieczenie przed za-
wieszeniem sie programu po-
przez wykorzystanie wewnet-
rznego ,watchdoga“ ijedna
wade - brak gotowego progra-
mu - ktéry trzeba napisaé sa-
modzielnie.

Co robimy?

Typowe zdalnie sterowane
modele latajace posiadaja po-
wierzchnie sterowe pokazane
na rys. 1, z ktérych kazda ste-
rowana jest oddzielnym pro-
porcjonalnym mechanizmem
wykonawczym. Jest to ster kie-
runku (a), ster wysokosci (b),
lotki (c) i klapy (d). W pelni
niezalezne sterowanie tymi po-
wierzchniami umozliwia do-
wolna 4-kanalowa aparatura.
Gdybys$my jednak chcieli zbu-
dowaé¢ model niekonwencjo-
nalny, np. przedstawiony na
rys. 2, napotykamy na prob-
lem sterowania tzw. klapolot-
kami (e) oraz usterzeniem mo-
tylkowym (f). Pomimo ze kaz-
da z tych powierzchni wychy-
lana jest oddzielnym mecha-

nizmem wy-
konawczym,
musimy zapew-
ni¢ odpowiednie
sprzezenie ich
wychylen. Takie moz-
liwoéci ma cze$¢ nowo-
czesnych urzadzen do °
zdalnego sterowania, ale co
moga zrobi¢ wilasciciele star-
szych lub mniej rozbudowa-
nych urzadzen?

Wyjsciem moze by¢ zbu-
dowanie miksera w nadajni-
ku. Zazwyczaj wystarczy kil-
ka rezystoré6w i wzmacniaczy
operacyjnych. Jednak oznacza
to konieczno$é ingerencji
w uklad nadajnika (tym sa-
mym mozliwoéé uszkodzenia),
ale, co gorsza, nie w kazdym
nadajniku mozna taki ukltad
zastosowac.

Drugim, mniej inwazyjnym
rozwigzaniem jest zbudowanie
uktadu wlaczonego pomiedzy
odbiorniki a serwomechaniz-
my. Jezeli jeszcze bedzie to
uktad na mikrokontrolerze, to
praktycznie mozemy uzyskaé
nieograniczone mozliwosci
przetwarzania sygnaléw z od-
biornika. I takie wtasnie roz-
wiazanie, ktérego ilustracje za-
sady dzialania przedstawilem

Projekt

na rys. 3,
chciatbym zapro-
ponowaé w niniejszym
artykule.

Zasada dzialania
Sygnalami sterujacymi ty-
powym serwomechanizmem
sa impulsy o czasie trwania od
1 do 2ms z okresem powtarza-
nia 15..25ms. Pojawiaja sie one
kolejno na wyjéciach poszcze-
gblnych kanaléw (rys. 3). Mik-
rokontroler ma za zadanie
zmierzy¢ czas ich trwania oraz
wykonaé¢ obliczenia zgodnie
z zalezno§ciami:
Tlewy=(T1+T2)/2,
Tprawy=(T1-T2)/2+To,
gdzie To=1,5ms - $redni czas
impulsu odpowiadajacy neu-
tralnemu polozeniu dzZwigni
sterujacej serwomechanizmu.
Nastepnie musi wygenerowac
nowe impulsy na wyjsciach do
serwomechanizmoéw. Jak tatwo
sprawdzi¢, czas impulséw dla
serwomechanizméw miesci sie
we wlasciwym przedziale 1 do
2ms. Mozemy nawet , mieszac*
impulsy T1 i T2 wedtug innych
proporcji, uzyskujac rézna czu-
tos¢ sterowania dla lotek i klap.
Jesli kanat 1 obstuguje lot-
ki, a kanat 2 klapy, to zmody-
fikowana zaleznosé na obli-
czenie czas6w impulséw be-
dzie nastepujaca:
Tlewszneutrum+ (T1-
T0)*Kpgiert (T2-T0)*Kyop,
Tprawy=T .\ pum* (T1-
TO)*Klotek - (TZ'TO)*Kklap’

83



PROJEKTY CZYTELNIKOW

gdzie Kigap 1 Kigiex - czulosé
odpowiednich organéw stero-
wania.

Ze wzoréw wynika, ze
obroty serwomechanizméw
w obie strony beda ,,symetrycz-
ne“. Jednak w wypadku klapo-
lotek, dla uzyskania prawidlo-
wego zakretu wychylenia do
gory powinny by¢ wieksze niz
wychylenia do dotu. Uzyskano
to programowo, przez regula-
cje czasu T, um W granicach
1,375 do 1,5ms i “obcinanie”
zbyt diugich lub krétkich im-
pulséw do przedzialu 1..2ms.
W wyniku tego, dla T,
trum=1,5ms uzyskujemy symet-
ryczne wychylenia w goére
iwdét, =zas dla T,,,.
trum=1-375ms wychylenie w go-
re moze by¢ dwa razy wieksze
niz w dél. Takie zr6znicowanie
jest korzystne dla klapolotek,
natomiast dla usterzenia typu
V preferowane jest symetrycz-
ne wychylenie steré6w. W tabe-
li 1 zestawiono parametry mik-
sowania przewidziane w orygi-
nalnej wersji programu.

Opis uktadu

Schemat elektryczny mikse-
ra przedstawiono na rys. 4. Jako
wejscia, polaczone z odbiorni-
kiem, zastosowano wyprowadze-
nia P1.6 i P1.7, natomiast wypro-
wadzenia P1.4 iP1.5 zaprogra-
mowano jako wyijscia polaczone

z serwomechanizmami. Wypro-

wadzenia P1.0 i P1.1 wykorzys-

tano do testowania napiecia za-
silania. Pozostale wyprowadze-
nia portéw mikroprocesora (z wy-
jatkiem P1.3, ktére mozemy do-
wolnie wykorzysta¢) sluza do
wyboru parametréw pracy ukfa-
du. Kondensator C1 wraz z we-
wnetrznym rezystorem zabezpie-
cza pewny start procesora po
wlaczeniu zasilania, zas konden-
satory C2 i C5 blokuja zasilanie.

Na uwage zasluguje uklad
kontroli napiecia zasilania. Mo-
delarze wiedza czym grozi nad-
mierne wyladowanie baterii
odbiornika, dlatego wykorzys-
tano komparator analogowy
mikroprocesora, wzbogacajac
mikser o niezwykle pozytecz-
na funkcje. W celu zminima-
lizowania liczby cze$ci dioda

LED D1 pelni podwdjna role:

- Pprzy programowym zwarciu
wyprowadzenia P1.0 do ma-
sy btyska z pelna jasnoscia
(prad diody ogranicza re-
zystor R3),

- przy zaprogramowaniu wy-
prowadzenia P1.0 jako wej-
$cie dioda daje w miare sta-
te napiecie odniesienia dla
komparatora (na wejsciu
P1.1 napiecie pochodzi
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z dzielnika rezystorowego),
a jednocze$nie §wieci z bar-
dzo matla jasnos$cia (dzieki
duzej rezystancji R2).

Testowanie napiecia zasi-
lania odbywa sie cyklicznie
w przerwach pomiedzy kolej-
nymi bly$nieciami diody LED.

Czestotliwoéé blyskania
informuje nas o pracy uktadu:

1) przy prawidlowym na-
pieciu i sygnatach z odbiornika
na obydwu wejéciach, dioda
LED btyska krétkimi (100ms)
impulsami z czesto$cia 1Hz,

2) w przypadku, kiedy na-
piecie zasilajace obnizy sie
ponizej 4,4V (tj. przy granicz-
nej bezpiecznej wartosci 1,1V/
ogniwo dla akumulatoréw
kadmowo-niklowych) dioda
LED zaczyna blyskaé¢ z duza
czestoscia, ok. 5Hz, sygnali-
zujac nadmierne rozladowa-
nie akumulatoréw,

3) w przypadku braku im-
pulséw sterujacych z odbiorni-
ka dioda LED przestaje blyskac
(pozostajac w stanie w jakim
byta podczas zaniku impulséw).

W ukladzie zastosowano
kwarc o czestotliwo$ci 6MHz,
mozemy jednak zastosowaé
dowolny kwarc o czestotliwos-
ci z przedzialu 4..12MHz, mo-
dyfikujac nieco dane progra-
mu. Wstawiajac kwarc musi-
my mie¢ na uwadze fakt, ze
harmoniczne kwarcu beda od-
bierane przez odbiornik i mo-
ga zakl6caé jego dzialanie (na-
lezy tez bra¢ pod uwage czes-
totliwoéci lustrzane). Przykta-
dowo, wybrana przeze mnie
czestotliwo$é 6MHz (z uwagi
na dostepno$¢ kwarcow w nis-
kich obudowach tj. bardziej
odpornych na drgania) nie jest
optymalna, moze bowiem za-
ki6caé odbiornik na czestotli-
woéci 35,09 MHz (69 kanal).
Sz6sta harmoniczna kwarcu
wypada na czestotliwosci lus-

Tabela 1. Zalezno$¢ stopnia miksowania kanatéw od stanu

zworek 21..24

L.p.|Z1\22|Z3|Z4 | Tneutrum Czuto$é Czuto$é Kiotex/
[ms] klap Kyjop | lotek Koy Kiap
1 X|X|X[X 1,375 0,1875 0,4375 2
2 XXX 1,375 0,22 0,405 1,84
3 X X| X 1,375 0,25 0,375 1,9
4 X|X 1,375 0,28 0,344 1,23
) 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 XX 1,5 0,1875 0,3125 1,67
1 X X 1,5 0,22 0,28 1,27
12 X 1,5 0,5 0,5 1
13 | X|X 1,9 0,28 0,22 0,79
14 X 1,9 0,3125 0,1875 0,6
15 | X 1,9 0,344 0,156 0,45
16 1,5 0,375 0,125 0,33

UWAGA: X-zworka zwarta do masy

trzanej 35,09+2*0,455=36MHz
(jezeli uzyjemy kwarcu
35,545MHz w odbiorniku
o pojedynczej przemianie
czestotliwoéci z p.cz.=455kHz
). Stosowanie kwarc6w poni-
zej 4MHz nie jest zalecane
z uwagi na konieczno$¢ do-
ktadnego pomiaru dlugosci
impulséw dla zapobiezenia
drganiom serwomechanizméw
wskutek btedéw prébkowania.

W programie miksera prze-
widziano takze zabezpieczenie
przed zakl6ceniami. W przy-
padku, kiedy czas impulséw
jest zbyt diugi (ponad 2,4ms)
lub zbyt krétki (ponizej 0,8ms)
mikroprocesor traktuje sygnat
jako zakl6cony i nastepuje
przesuniecie ster6w do poloze-
nia neutralnego (lotki niewy-
chylone a klapy wychylone wg
czasu Tneutrum z tabeli 1).
W niektérych urzadzeniach
przyjete wartodci graniczne

moga okaza¢ sie za bliskie cza-
som roboczym i stery beda
przesuwac¢ sie do polozenia
neutrum przy skrajnie wychy-
lonym trymerze i drazku. Przed
rozpoczeciem lotéw mnalezy
wiec sprawdzi¢ dzialanie ste-
row przy skrajnie wychylonych
organach sterowania (facznie
z trymerami). Stery przy pel-
nych wychyleniach drazkéw
nadajnika nie powinny wracac
do neutrum. Jezeli wystapia
problemy z ta funkcja (w nie-
typowych aparaturach), funk-
cje powrotu do neutrum moz-
na wylaczy¢ zwierajac zwore
78 do masy (lub wpisujac inne
graniczne wartoéci czasow
w danych programu).

Mikser posiada mozliwosé
podlaczania do urzadzen star-
szego typu z czasem kanalo-
wym 1,6+0,6[ms]. Mozliwa
jest takze kombinacja: odbior-
nik 1,5+0,5[ms] a serwome-

I 15-25ms |
T1=1-2ms
2)
! Kanall  1p_1.2ms
Odbiornik
Kanat 2
Kanat praw! E

Mikser

| Kanat Ieﬂ

Serwomech.

Tlewy=(T1+T2)/2

Tprawy=(T1-T2)/2+To

Rys. 3.
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chanizmy 1,6+0,6[ms] lub od-
wrotnie. Czas T, um Z tabe-
li 1 jest odpowiednio korygo-
wany. Do wyboru czaséw ka-
natowych stuza zworki Z5
i Z6 zgodnie z tabela 2.
Dodatkowa zworka Z7 od-
wraca kierunek ruchéw jedne-
go z serwomechanizméw (tzw.
rewers), ulatwiajac tym sa-
mych zabudowe popychaczy
steré6w w réznych modelach.

Uruchomienie ukladu
Widok ptytki drukowanej
pokazano na wktadce we-
wnatrz numeru, ana rys. 5
widaé rozmieszczenie ele-
mentéw wraz =z numeracja
zworek. Gniazda dla sewome-
chanizméw i jumperéw wyko-
nujemy ze zlacz szpilkowych.
Zworki JP1..JP4 (Z1..Z4) moz-
na ustawia¢ na lotnisku za
pomoca jumperéw, pozostale
zworki musimy wlutowaé
w domu (cienkim drucikiem
miedzianym). Zalecam jednak
ustawianie zworek w domu,
gdyz kazda pomyltka moze
skonczy¢ sie katastrofa.
Wazne jest takze ustawie-
nie kolejnosci kanatéw. Zaleca
sie, aby wejscie kanalu 1 mik-
sera bylo polaczone do wyjscia
odbiornika o nizszym numerze
niz wejscie kanatu 2. Przy in-
nym polaczeniu uklad takze
pracuje, lecz ,gubi“ co drugi

C4 C3 C1 C5
e |
DHe = B 6
Z5 We K
z6 We K2
@ &
Wy Kle
US1 % % rawy
il 44 D1
Jp2 Z3 R3| R1|R4|R2
24
Jp4 z7

Rys. 5.
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impuls z odbiornika, co moze
powodowa¢ opéznione lub sko-
kowe dzialanie serwomecha-
nizmoéw. Ostatecznie problem
mozna rozwigza¢ zmieniajac
nieco program. Wartosci
pojemnoéci kondensatoréw C3
i C4 nie sa krytyczne, mozna
wykorzystaé dowolne z zakre-
su 22..39pF. Mikser nie wyma-
ga oddzielnego zasilania. Na-
piecie zasilajace pobierane jest
przez gniazda wejSciowe
wprost z odbiornika. Przed
podiaczeniem odbiornika i ser-
womechanizméw  nalezy
sprawdzi¢ rozmieszczenie
wyjé¢ sygnaléw na wtyczkach,
gdyz rézne firmy stosuja rézne
rozwiazania.

Po podiaczeniu uktadu do
odbiornika (na poczatku bez
serwomechanizmow) i wila-
czeniu zasilania (nadajnika
i odbiornika) powinna zaczac
blyska¢ dioda LED. Podlacza-
jac odbiornik do regulowane-
go zrodta napiecia (uwaga, na-
piecie ponad 6V moze uszko-
dzi¢ odbiornik i mikser) do-
bieramy rezystor R1 lub R4
i ustalamy prég sygnalizacji
obnizenia napiecia na 4,4V
(niestety rozrzuty parametréow
LED zmuszaja nas do tej nie-
wdziecznej czynnosci).

Nastepnie podlaczamy ser-
womechanizmy i testujemy
ich prace. Testy nalezy wyko-
na¢ do rozladowania akumu-
lator6w odbiornika, takze
z podlaczonym silnikiem elek-
trycznym i regulatorem obro-
tow (jesli takie przewidujemy
do napedu modelu) - mikser
nie ma bowiem watchdoga,
wiec musimy sie upewnié, ze
nie grozi nam zawieszenie
pracy mikroprocesora. Ale bez
obaw, testowane egzemplarze
procesora C2051 pracowaly
jeszcze przy napieciu 2,4 V.

Przy wysokim poziomie
napiecia wydajno$¢ pradowa
portéw procesora jest stosun-
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Tabela 2. Wyhor czaséw
kanatowych zworkami

25i 26
Czas ka-| Czas ka-
natowy | natowy
odbior- | serwome-
nika | chanizmu
[ms] [ms]
1 x| x|1,6+06| 1,606
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)

kowo mala (odpowiada rezys-
tancji ok. 150kQ) i moze by¢
za mala do wysterowania nie-
ktérych serwomechanizmoéw.
W przypadku pojawienia sie
takiego problemu wystarczy
wlutowaé rezystory o rezys-
tancji 4,7..20kQ pomiedzy
P1.4, P1.5 a “+“ zasilania.

Podczas testéw ukladu
z serwami , Hitec“ i “Futaba“
nie stwierdzono, aby te rezys-
tory byly potrzebne.

Uwagi koncowe

Zrédlowa wersje programu
(w asemblerze) dla procesora
8051 oraz gotowy plik w forma-
cie Intel-HEX udostepnilem do
publikacji na ptycie CD-EP7/
2001B oraz na stronie WWW
»Elektroniki Praktycznej“
w dziale ,,download” (z uwagi
na dlugo$¢ w artykule nie za-
mieszczono wydruku progra-
mu). Niektére liczby poczawszy
od adresu $700 zawieraja dane
czasowe dla kwarcu 6MHz
w formacie dwubajtowym (ko-
lejno mlodszy i starszy baijt).
W przypadku zastosowania in-
nych kwarcéw musimy je prze-
liczy¢ wg wzoru Tx=T6*X/6.

Wyprowadzenie P1.3 mo-
zemy uzy¢ do sterowania np.
brzeczyka ulatwiajacego od-
szukanie modelu w wysokiej

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1: 7.5kQ D

R2: 8.2kQ

R3: 270Q 2

R4: 12kQ

1) Dobierany indywidualnie
dla uzyskania sygnalizaciji
przy 4,4V

2) Dla uzyskania wigkszej
jasnosci Swiecenia diody
mozna zmnigjszy¢ do 220Q.
Kondensatory

C1: 0,47uF (w prototypie
zastosowano tantalowy)
C2: 22pF/16V (10..22uF)
C3,C4: 33pF (22..39pF)

C5: 100nF

Potprzewodniki

US1: AT89C2051
zaprogramowany (takze
AT89C4051 lub wymagajgcy
innego programu
AT90S1200)

D1: LED dowolna
prostokgtna czerwona
Rézne

Q: kwarc 6MHz (4..12MHz)
Ztqcze szpilkowe pod
jumpery iew. joko gniazda
serwomechanizmndow
Wtyczki i gniazdka

w zaleznosci od posiadanej
aparatury

trawie (zamieszczony program
nie przewiduje tej funkcji).
Jako ciekawostke (dla tych,
ktérzy chcieliby napisa¢ wilas-
ne oprogramowanie do mikse-
ra) dodam, ze po wystaniu im-
pulséw do serwomechaniz-
moéw, program musi odczekaé
min. 5ms przed analiza kolej-
nych impulsé6w z odbiornika
po to, aby wyeliminowa¢ drga-
nia serwomechanizméw.
Ireneusz Kuczek
ixkuczek@friko6.onet.pl
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