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Impulsy serwo pe³ni¹ waøn¹
rolÍ w†sterowaniu modelami.
Obroty silnika, kierunek ruchu
i†inne parametry s¹ okreúlane im-
pulsami serwo. Dla nie wtajem-
niczonych bÍdzie wskazany krÛtki
opis impulsÛw serwo.
Impulsy serwo s¹ sygna³ami

cyfrowymi, generowanymi z†od-
stÍpem 20 milisekund. SzerokoúÊ
impulsu zmienia siÍ od minimum
1ms do maksimum 2ms. Szero-
koúÊ ìneutralnaî wynosi 1,5ms.
Na rys. 1 przedstawiono pojedyn-
cze impulsy serwo.
Serwomechanizm zamienia

przychodz¹ce impulsy na ruch
mechanizmu. Jeúli szerokoúÊ im-
pulsu wynosi 1ms, serwomecha-
nizm ustawia siÍ w†jednym skraj-
nym po³oøeniu, jeúli natomiast
impuls ma szerokoúÊ 2ms, prze-
chodzi w†drugie skrajne po³oøenie.
Tester serwo moøe mierzyÊ za-

rÛwno szerokoúÊ jak i†okres impul-
sÛw serwo. Moøe rÛwnieø sam
generowaÊ impulsy do testowanych
serwomechanizmÛw. Zosta³ zapro-
jektowany dla wytworzenia impul-
su o†minimalnej szerokoúci 0,7ms
i†maksymalnej szerokoúci 2,5ms, tak

Tester serwomechanizmów
Dziú takøe modelarze maj¹

coraz czÍúciej kontakt
z†mikrokontrolerami. Nie
tylko samo sterowanie

modelami odbywa siÍ za
poúrednictwem sygna³Ûw

cyfrowych, ale rÛwnieø wiele
innych zadaÒ zwi¹zanych

z†tym hobby moøe wykonaÊ
mikrokontroler.

W†artykule przedstawiamy
"inteligentny" tester

sterownikÛw serwo. Generuje
on impulsy dla

serwomechanizmÛw, ale moøe
rÛwnieø mierzyÊ parametry

takich impulsÛw.

øe mog¹ byÊ dok³adnie sprawdzone
wszystkie typy serwomechanizmÛw.

Opis uk³adu
Na rys. 2 przedstawiono sche-

mat testera serwo. Jest on oparty
na uk³adzie scalonym ST62T65B,
potÍønym mikrokontrolerze produ-
kowanym przez STM. Kontroler ma
dwa 8-bitowe porty (PA i†PB) i†port
5-bitowy (PC). Porty te maj¹ nieco
odmienne w³aúciwoúci. Port B mo-
øe dostarczaÊ pr¹d do 20mA, pod-
czas gdy port A†moøe przewodziÊ
pr¹dy do 5mA w†obydwu kierun-
kach (wp³ywaj¹cy i wyp³ywaj¹cy).
W uk³adzie uwzglÍdniono te

w³aúciwoúci tak, øe poszczegÛlne
segmenty wyúwietlacza s¹ do³¹-
czone do portu A, natomiast
katody (przewodz¹ce znacznie
wiÍksze pr¹dy) do portu B.
Wyprowadzenie PC1 portu C

s³uøy jako wejúcie. Jest ono po³¹czo-
ne bezpoúrednio z†wewnÍtrznym ti-
merem. Timer odlicza czas, jeúli
poziom na tym wyprowadzeniu jest
wysoki i†wstrzymuje zliczanie, gdy
poziom ten jest niski. Takie po³¹-
czenie sprzÍtowe gwarantuje wysok¹
precyzjÍ pomiarÛw. ObwÛd wejúcio-
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wy, z³oøony z†T1, D2, D3, R11, R12
i†R13, dzia³a jak wtÛrnik emiterowy,
buforuj¹cy sygna³ wejúciowy bez
zmiany jego polaryzacji. Diody two-
rz¹ zabezpieczenie przed zbyt
wysokimi napiÍciami we-
júciowymi. Przy wybranej
czÍs tot l iwoúci zegara
(6MHz), wewnÍtrzny timer
zlicza z†krokiem 2µs. To
okreúla liczbÍ obliczeÒ, jakie
musi wykonaÊ kontroler.
Kontroler ma wbudowany

rÛwnieø programowany timer
z†preskalerem. Jego wyjúcie,
wyprowadzenie PB7, jest po-
³¹czone ze wzmacniaczem wy-
júciowym z³oøonym z†T2, R14
i†R15. Impulsy serwo, pojawia-
j¹ce siÍ na tym wyjúciu, mog¹
pos³uøyÊ do bezpoúredniego
sterowania serwomechanizmu.
Sygna³ ten jest rÛwnieø dostÍp-
ny dla kontrolera poprzez prze-
³¹cznik S1.
Pozosta³¹ czÍúÊ uk³adu tworz¹

prze³¹czniki S2 i†S3, diody LED
D4 i†D5, siedmiosegmentowe wy-
úwietlacze LD1 do LD3 i†brzÍczyk.
Wreszcie, R10, C3 i†D1 tworz¹
obwÛd zeruj¹cy. To on zapewnia,
øe kontroler jest prawid³owo inicja-
lizowany po w³¹czeniu zasilania.
Prze³¹cznik S1 ma trzy po³oøe-

nia. Pozycja 1†wybiera funkcjÍ po-
miaru okresu. W†tym trybie wejúcie
uk³adu jest po³¹czone z†wyprowa-
dzeniem PB6, natomiast wyprowa-
dzenie PC4 z†wyprowadzeniem
PC1. Oprogramowanie przypisuje
wejúciu PC4 dzielnik 2:1, ktÛry jest
korzystny przy pomiarach okresu.
Przy takim dzielniku okres moøe
byÊ mierzony za poúrednictwem
tego samego podprogramu, ktÛry
mierzy szerokoúÊ impulsu.
W†po³oøeniu 2†wejúcie uk³adu

jest po³¹czone z†wyprowadzeniem
PC1. Tryb ten s³uøy do pomiaru
szerokoúci impulsu serwo.
Po³oøenie 3†teø s³uøy do po-

miaru szerokoúci impulsu, ale

w†tym przypadku wyprowadzenie
PB7 jest po³¹czone z†wyprowadze-
niem PC1 i†kontroler mierzy sze-
rokoúÊ impulsu, ktÛry generuje.
Naleøy zauwaøyÊ, øe prze³¹cz-

nik S1 jest specjalnego rodzaju. Ma
dwa rzÍdy stykÛw, po cztery styki
kaødy, zamiast zwyk³ych dwÛch
rzÍdÛw, po trzy styki w†kaødym.
W†kaødym po³oøeniu dwa s¹sied-
nie styki s¹ po³¹czone ze sob¹.
Potencjometr P1 moøe pos³uøyÊ

do rozmaitych regulacji, takich jak
rÍczne ustawianie szerokoúci impul-
su i†ustawianie minimalnej i†mak-
symalnej szerokoúci impulsÛw. Dwa
prze³¹czniki przyciskowe S2 i†S3
s³uø¹ do wprowadzania ustawieÒ
odpowiednio minimalnej i†mak-
symalnej szerokoúci impulsÛw. Dio-
dy LED D4 i†D5 wskazuj¹ wprowa-
dzenie tych wartoúci. NapiÍcie za-
silania uk³adu 4,8V jest po prostu
poøyczone z†zasilania odbiornika.

Aspekty praktyczne
Niezaleønie od tego, jak piÍknie

moøe wygl¹daÊ tester na papierze,
naprawdÍ liczy siÍ to, jak dzia³a
w†praktyce. Aby to sprawdziÊ, mu-
sisz najpierw zbudowaÊ uk³ad. Na
rys. 3 przedstawiono mozaikÍ úcie-
øek i†rozmieszczenie elementÛw na
p³ytce drukowanej.

Wykonanie uk³adu nie powinno
przedstawiaÊ øadnych szczegÛlnych
trudnoúci, poniewaø rozmieszcze-
nie elementÛw jest wyraünie zazna-
czone. Nie zapomnij o†trzech zwo-
rach drutowych, ktÛre powinny byÊ
wlutowane pod gniazdem kontro-
lera. £atwo je przeoczyÊ.
Najlepszym sposobem po³¹cze-

nia testera z†serwomechanizmem
jest zastosowanie przed³uøacza
kabla serwo z†obciÍt¹ jedn¹ koÒ-
cÛwk¹. Rys. 4 przedstawia sche-
mat po³¹czenia z†kilkoma rÛønymi
typami serwomechanizmÛw.

A†teraz do roboty!
Uøytkowanie testera jest bar-

dzo ³atwe. Gdy juø zdecydujesz,
jaki rodzaj pomiarÛw chcesz wy-
konaÊ, sam proces pomiaru nie
wymaga niczego wiÍcej, jak tylko
wybrania odpowiedniego trybu,
do³¹czenia sygna³u lub serwome-
chanizmu, ktÛry ma byÊ zmierzo-
ny lub przetestowany i†odczytu
wyniku testu z†wyúwietlacza LED.
Aby zmierzyÊ okres impulsu

serwo ustaw prze³¹cznik S1 w†po-
³oøeniu 1. Zmierzony okres bÍdzie
widoczny na wyúwietlaczu LED
w†milisekundach. CzÍstotliwoúÊ
powtarzania sygna³u serwo moøna
obliczyÊ dziel¹c 1000 przez zmie-

Rys. 1. Sygnał serwo jest
sygnałem z modulacją szerokości
impulsów, o okresie 20ms.
Szerokość impulsu zmienia się od
1 do 2ms.



   15Elektronika Praktyczna 10/99

P   R   O  J   E   K   T   Y       Z  A  G  R  A  N  I  C  Z  N  E

rzony okres w†milisekundach.
Jeúli szerokoúÊ impulsu lub okres

jest d³uøszy niø maksymalna war-
toúÊ, jak¹ tester moøe zmierzyÊ, na
wyúwietlaczu jest widoczne ìHHHî.
Jeúli poziom wejúciowy jest niski
przez ca³y czas trwania pomiaru,
úwiec¹ wszystkie dolne segmenty
wyúwietlacza. I†przeciwnie, jeúli
przez ca³y czas trwania pomiaru
poziom wejúciowy jest wysoki, úwie-
c¹ wszystkie najwyøsze segmenty
wyúwietlacza. Naleøy jednak zauwa-
øyÊ, øe te wskazania poziomÛw
niskiego i†wysokiego s¹ moøliwe
tylko przy pomiarach szerokoúci
impulsu, w†wyniku zastosowania
do pomiarÛw okresu dzielnika 2:1.
Aby zmierzyÊ szerokoúÊ impul-

su serwo przestaw prze³¹cznik S1
w†po³oøenie 2, nastÍpnie po³¹cz
wejúcie testera z†wyjúciem serwo-
mechanizmu odbiornika.
Gdy prze³¹cznik S1 znajduje siÍ

w†po³oøeniu 3, na wyúwietlaczu
moøesz odczytaÊ szerokoúÊ impul-
su serwo testera. WartoúÊ ta zmie-
nia siÍ, jeúli krÍcisz potencjomet-
rem P1 i†odpowiednio zmienia siÍ
wÛwczas szerokoúÊ impulsÛw. Jeú-
li do wyjúcia testera jest do³¹czony

serwomechanizm, bÍdzie nad¹øa³
za obrotami potencjometru P1.
Moøliwe jest rÛwnieø automa-

tyczne testowanie serwomechaniz-

Rys. 2. Schemat elektryczny urządzenia.

mÛw. Aby je przeprowadziÊ wciúnij
rÛwnoczeúnie przyciski S2 (ustawia-
nie minimum) i†S3 (ustawianie mak-
simum). Serwomechanizm bÍdzie te-
raz porusza³ siÍ (tam i†z†powrotem)
pomiÍdzy swoimi po³oøeniami mi-
nimum i†maksimum. Potencjometrem
P1 moøesz zmieniaÊ szybkoúÊ, z†jak¹
bÍdzie siÍ to odbywaÊ. Aby przy-
wrÛciÊ normalne, rÍczne ustawianie,
na krÛtko wciúnij S2 lub S3.
Szerokoúci minimalna i†maksy-

malna impulsÛw testowych mog¹
byÊ ³atwo programowane. Jeúli
wciúniesz i†przytrzymasz przycisk
ustawiania minimum (S2), zaúwieci
zwi¹zana z†nim dioda LED. Na
wyúwietlaczu moøesz odczytaÊ ak-
tualne ustawienie minimalnej sze-
rokoúci impulsÛw. Reguluj poten-
cjometrem P1, aø zostanie wyúwiet-
lona poø¹dana szerokoúÊ, po czym
zwolnij przycisk. Podobnie, wcis-
n¹wszy przycisk ustawiania mak-
simum (S3), moøna odczytaÊ,
i†w†razie potrzeby regulowaÊ, mak-
symaln¹ szerokoúÊ impulsu. Usta-
wienia minimum i†maksimum sze-
rokoúci impulsu s¹ przechowywane
w†pamiÍci EEPROM kontrolera.
Jeúli wybrana wartoúÊ minimal-

nej szerokoúci impulsu jest wiÍksza
niø maksymalna, uk³ad wyúwietli
wskazanie b³Ídu: w³¹czy siÍ brzÍ-
czyk i†zaúwiec¹ obydwie diody LED.
W†ten sposÛb jesteú informowany o
b³Ídnym ustawieniu tych wartoúci.

Rys. 3. Kompletny układ można zmontować na gotowej płytce drukowanej.
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WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
R1: 10Ω
R2..R9: 470Ω
R10: 100kΩ
R11, R16, R17: 1kΩ
R12: 27kΩ
R13, R15: 2,7kΩ
R14: 220Ω
P1: 5kΩ, potencjometr liniowy
Kondensatory
C1: 10µF/63V
C2: 100µF/10V
C3: 1µF/16V
C4, C5: 22pF ceramiczny
C6: 100nF ceramiczny
Półprzewodniki
D1: 1N4148
D2, D3: BAT85
D4, D5: LED, czerwona,
wysokosprawna
T1: BC557B
T2: BC547B
IC1: ST62T65B (nr katalogowy
996507−1)
Różne
X1: 6MHz
LD1, LD2, LD3: HDSP−H103,
wysokosprawne, ze wspólną
katodą, Siemens
S1: przełącznik suwakowy,
3 pozycje, 2 komplety styków
(przełącznik Knitter typu MFP−230)
S2, S3: wyłączniki przyciskowe D6−
R−RD (ITC)
Bz1: pasywny brzęczyk
piezoelektryczny typu SEP 2242

Sterowanie modelami za pośrednictwem serwomechanizmów
Serwomechanizmy stosuje każdy modelarz. Są one połączone bezpośrednio

z wyjściem serwo odbiornika sterowanego modelu, czy to samochodu, łodzi czy
samolotu. Zazwyczaj w modelu stosuje się kilka serwomechanizmów dla sterowania
kierunkiem (lewo/prawo i góra/dół) i prędkością ruchu. Schemat na rysunku wyjaś−
nia, jak można sterować czterema serwomechanizmami za pośrednictwem cztero−
kanałowego nadajnika i czterokanałowego odbiornika. Sterowanie odbywa się za
pośrednictwem powtarzalnych impulsów napięcia. Odstęp powtarzania impulsów
wynosi 20ms.

Szerokość każdego impulsu jest zmienna i w praktyce zmienia się od 1 do 2ms.
Przy sterowaniu proporcjonalnym możliwe są wszystkie wartości pośrednie. Ste−
rowniki nieproporcjonalne (binarne), stosowane w tańszych modelach, przełączają
się pomiędzy jednym skrajnym położeniem a drugim − co, tak naprawdę, nie wyma−
ga stosowania serwomechanizmu.

Sam serwomechanizm zawiera miniaturowy silnik elektryczny, napędzający ste−
rowany element. Ponadto, obrót silnika zmienia położenie wewnętrznego potencjo−
metru. Potencjometr ten, o rezystancji około 5kΩ, steruje multiwibratorem mono−
stabilnym, również umieszczonym w obudowie serwomechanizmu. Wewnętrzna
elektronika służy do utrzymania szerokości generowanego impulsu, równej szero−
kości impulsu wejściowego. Ponieważ istnieje stała zależność pomiędzy kątem ob−
rotu potencjometru a szerokością impulsu, to kątem obrotu silnika można bezpo−
średnio sterować za pośrednictwem szerokości podanego impulsu.

Konwencjonalny “cyfrowo−proporcjonalny” system PWM. Położeniem
serwomechanizmu sterują impulsy, których szerokości mogą się zmieniać
od 1 do 2ms.

Wszystkie w³aúciwoúci testera
moøesz wykorzystaÊ do szybkiego
sprawdzenia i†testowania odbior-
nikÛw, jak rÛwnieø serwomecha-
nizmÛw. Tester moøe byÊ zwar-
tym i†porÍcznym sk³adnikiem wy-
posaøenia pomiarowego, o†czym
szybko siÍ przekonasz, jeúli tylko
uøyjesz go kilka razy!
[990030−1]
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Rys. 4. Producentów serwomecha−
nizów jest kilku, a każdy z nich
stosuje złącza innego typu.
Powyższe zestawienie powinno
pomóc w wyjaśnieniu sytuacji.


