Elektronika przeniknela do
przemystu zabawkarskiego,
zwlaszeza w dziedzine
zabawek zdalnie sterowanych,
duzo wczesniej niz powstaly
gry telewizyjne. Mimo to
modele samolotéw bqdz
statkow nie sq obecnie w tak
powszechnym uzyciu jak
dawniej, jedynie samochodziki
napedzane silnikami
elektrycznymi sporej mocy
nadal sq bardzo modne. Ten
rodzaj zabawki, a wlasciwie
sterowanie jej silnikiem, jest
lematem niniejszego
opracowania. Opisany uklad
sterujgey (regulator) nadaje sie
réwniez do zastosowania

w robotyce.

MINIMUM

UKLADY Z FRANCUJI

Regulator

obrotow

silnika

pradu statego

Pierwsze urzadzenia radiowe zlozo-
ne z nadajnika i odbiornika byty
przeznaczone prawie wylacznie do ste-
rowania modeli samolotéw. Opra-
cowany w niedlugim czasie dwuka-
nalowy system radiosterowania pro-
porcjonalnego wkrétce stal sie stan-
dardem dla tych zastosowan. Wy-
pada wiec zaczac¢ od krétkiego omo-
wienia dzialania tego systemu. Zdal-

MAKSIMUM
I MAKSIMUM
KSTEH
theta'=k+theta Mt
- theta'
0$ OBROTU A NN
NADAJNIK ODBIORNIK

Rys. T,
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ne sterowanie modelem samolotu,
najogélniej biorac, polega na zmia-
nie toru jego lotu: géra/dél i pra-
wo/lewo. Rysunek 1 ilustruje zalez-
noS¢ pomiedzy polozeniem dzwigni
zdalnego sterowania w nadajniku
i pozycja steru wysoko$ci w mode-
lu. Przekazywanie poleceri w najp-
rostszym systemie sterowania ,,wszys-
tko lub nic*, sprowadzajacym sie do
wlaczania dwoch skrajnych pozyciji
steru, mozna by pordwnac¢ do
transmisji  cyfrowej (zero-jedynko-
wej), za$ system sterowania propor-
cjonalny, w ktérym polozenie ste-
ru zmienia sie plynnie miedzy skraj-

nymi pozycjami - do transmisji
analogowej.
Warto zwroci¢é uwage, ze ten

rodzaj transmisji (system sterowania
proporcjonalny) moze by¢ takze
stosowany do innych rodzajéw mo-
deli, jak samochody i statki, cho-
ciaz taka transmisja nie zawsze jest
w pelni proporcjonalna.
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v

20ms

Rys. 2.

Przesylanie informacji
elektrycznych

Wykres czasowy (rys. 2) wyjas-
nia sposéb przekazywania informacji.
Sygnal logiczny ma posta¢ impul-
sow o okresie 20ms, ktorych
szeroko$§¢ stanowi zakodowana infor-
macje. Minimalna szeroko§é impul-
su wynosi 0,92ms, maksymalna
1,8ms, a §rednia 1,36ms. Mozna
wiec powiedzieé, ze szerokosé¢ impul-
su, badz jego koniec, definiuje
pozycje sterowanego elementu mo-
delu.

Wypada tu wspomnie¢, ze
w pierwszych polarotorach mecha-
nicznych, uzywanych przy odbiorze
telewizji satelitarnej, ten rodzaj syg-
natu stosowano do napedu serwo-
mechanizméw wybierajacych pola-
ryzacje fali.

Na schemacie podanym na rys.
3 zaznaczono, ze informacja elektrycz-
na, okreslona szerokoscia impulsu,
jest przetwarzana na mechaniczna,
okre§lajaca polozenie steru, przez
podzespél zwany serwomechanizmem.
Podzespét ten sklada sie z mikrosil-
nika i elektronicznego sterownika
(rys. 5). Uklad taki, mimo ze
nadaje sie do zdalnego sterowania
modelu samolotu, to jednak, jak to

3: TOR 1
L
| ODBIORNIK | TOR 2

POZYCJA MAKSIMUM T=1.8ms
POZYCJA SPOCZYNKOWA T=1.36ms

POZYCJA MINIMUM T=0.92ms

20mS
Y KRZYWKA
Sl Bl N
SYGNAL LOGICZNY % TOR 1
[
KIERUNEK
ODBIORNIK KRZYWKA \
3 TOR 2
4
WYSOKOSC
Rys, 3.
pokazuje rys. 4, nie umozliwia nastepnie do komparatora progowe-

regulacji szybkoéci obrotéw silnika
wykonawczego (modelu). Serwome-
chanizm przetwarza sygnal elektryczny
na mechaniczny, aten za pomoca
dzwigni i ciegiel jest przenoszony
do preelacznika elekirycznego, prze-
waznie pieciopozyjonego. Pozycja
érodkowa przelacznika jest zwykle
pozycja spoczynkowa, za$ pozostale
pozycje sa wykorzystywane do zmiany
kierunku i szybkosci obrotéw silni-
ka, przy czym w kazdym kierunku
mozna wlaczy¢ tylko szybkos¢ mak-
symalna, badZz zredukowana. Opisa-
ny system sterowania jest by¢ moze
nieco prymitywny, ale za to prosty,
a do tego niezawodny i tani.

W tym momencie kazdy elek-
tronik zapewne pomysli, Ze przeciez
o wiele lepiej jest przekazywac in-
formacje elektryczna wprost do sil-
nika, bez posrednictwa przekladni
mechanicznej.

Problem ten - jak zreszta wszystkie
inne, mozna rozwiazywa¢ na rozne
sposoby. Jest oczywistym, ze kazde
z rozwiazan ma swoje wady i zalety.
Najprostszym, a zarazem bardzo bezpos-
rednim rozwiazaniem tego problemu
jest zamiana impulséw na sygnal
analogowy za pomoca filtracji. Ot-
rzymane napiecie doprowadza sie

CIEGLO

go okre§lajacego kierunek obrotow
silnika oraz - za posrednictwem
ukladu przeliczajacego - do tranzys-
tora sterujacego silnikiem.
Schemat blokowy (rys. 6) przed-
stawia taki wladnie sposéb rozwia-
zania problemu sterowania mode-
lem. Rozwigzanie to jest stosunkowo
proste, niezawodne i niedrogie.
Gléwna jego wada jest koniecznoSc
zastosowania potenciometréow regu-
lacyjnych i tranzystora mocy do
sterowania szybkoscia silnika. Wiaze
sie to ze stratami mocy na cieplo,
za$ odprowadzanie ciepla przysparza
na ogo6l sporych trudnosci. Radiator
niezbedny do obnizenia temperatury
tranzystora sterujacego nie moze byc
bowiem zbyt duzy ze wzgledu na
ograniczong przestrzen wnetrza i mase
sterowanego modelu. Zmusza to do
szukania kompromisu pomigdzy tyvmi
sprzecznymi wymaganiami. Wielce
interesujace wydaje sie byé zatem
rozwigzanie oparte calkowicie na
technice cyfrowej. Co prawda jest
ono bardziej zlozone, lecz pozbawione
elementow regulacyjnych.
Schemat blokowy regulatora cyf-
rowego obrotow silnika jest przed-
stawiony na rys. 7. W skiad re-
gulatora wchodza dwa gléwne bloki:

obsioAnik | 7 , 3| STEROWNIK
SYGNAE LOGICZNY| 3 ~ 7
20ms i IMPULS \
T ZMIENNY /
00000 75
//2
PRZELACZNIK
ELEKTRYCZNY ZASILANIE
Rys. 4. Rys. 5
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detekcji  kierunku obrotow ipo- sluzy do formowania impulséw
miaru szeroko$ci impulséw. Oba o szerokosci 1,5us =z czola i koica

bloki zawieraja liczniki impulsow
generowanych przez zegar o czestotli-
wosci 204,8kHz. Czestotliwosé ta jest
8192-krotnie wieksza od czestotliwos-
ci impulséw wejsciowych,
Schemat blokowy (rys. 7) przed-
stawia w do$¢ przejrzysty sposob
zasade dzialania ukladu, ulatwiajac
tym samym zrozumienie roli poszcze-
golnych elementéw ukladu i pola-
czen miedzy nimi, przedstawionych
na schemacie elektrycznym (rys. 8).
Uklady U1 i U2 tworza petle syn-
chronizacji fazy i czestotliwosci. Jej
zadaniem jest generacja dwoéch syg-
naléw  zegarowych, zsynchronizow-
nych z impulsowym sygnalem wej-
$ciowym. Czestotliwosci tych sygna-
low wynosza odpowiednio 6.4kHz i
204,8kHz. Uklad U3 (w calodci)
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impulsow wejsciowych (rys. 9).
Pierwsza operacjg procesu stero-
wania jest okre$lenie kierunku ob-
rotu (o ile silnik ma sie kreci¢).
Zadanie to spelnia licznik U4 i dwa
przerzutniki USA i U6A. Na wykre-
sie  przebiegbw przedstawionym na
rys. 9 zaznaczono trzy okienka czasowe
odpowiadajace trzem stanom pracy
silnika: obrotowi w przéd, spoczyn-
kowi i obrotowi w tyl,
Informacja o stanie pracy silni-
ka, wynikajaca z polozenia impulsu
wobec trzech okienek, jest przetwa-
rzana przez dwa przerzutniki USB i U6B
na dwa ciagle sygnaly logiczne,
przesylane nastepnie do sterownika
silnika. Jezeli czestotliwos¢ impul-
séw wynosi dokladnie 50Hz, to
koniec pierwszego okienka okresla

Regulator obrotéw silnika prqdu statego

320 impulsow, czyli 1,56ms. Pocza-
tek drugiego okienka ustalono na
336 impulséow, czyli 1,64ms. Zatem
czas trwania okienka odpowiadaja-
cego stanowi spoczynku silnika wy-
nosi okolo 78us.

Wykres przebiegow podany na
rys, 10 ilustruje wspolzaleznosé sze-
rokogci impulsu i jej transformacii
na zmienny stosunek cykliczny. Po-
ziom zasilania silnika mozna wyrazic
w postaci cyfrowej przy pomocy

licznika rewersyjnego, dzialajacego
w trybie zliczania (. zwiekszania
zawartoéci) dla kierunku obrotow

silnika przyjetego jako w przod, zas
w trybie odliczania (tj. zmniejszania
zawartosci) - dla kierunku obrotow
silnika przyjetego jako w iyl
Dzialanie w trybie odliczania

Liczniki U8 iU9 sg wstepnie
ustawione na wartos¢ maksymalna:
FF. Impuls ten jest wykalibrowany
na 96 impulsow gléwnego zegara
204,8kHz, czyli okolo 0,.47ms. Sygnal
zegarowy ustawia oba liczniki w tryb
odliczania. Z koncem impulsu wej-
sciowego zawartos¢ licznikow zostaje
przeniesiona do dwdach  licznikow
U10 i U11. Nalezy zaznaczyc, ze
zakres licznikow UB i U9 nie jest
wykorzystywany w calosci, bowiem
maksymalna pojemnoéc tych liczni-
kéw wynosi 256, ato przy czestot-
liwosci zegarowej 204,8kHz jest row-
nowazne przedzialowi czasu 1,25ms.
Dzialanie w trybie zliczania

Liczniki U8 i U9 sa wyzerowane
impulsem kalibracji okienka, a nas-
tepnie =zostaja ustawione w tryb
zliczania. Tak jak poprzednio, z kon-
cem impulsu wejéciowego zawartosé
licznikow zostaje przeniesiona do licz-
nikow U10 i U11.

Liczniki koficowe U110 iU11,
z zawartoscia odpowiadajaca pozycji
konca impulsu wejSciowego, gene-
ruja sygnal o zmiennym stosunku
cyklicznym od 0 do 100% i czes-
totliwosci 50Hz, bedacej czestotliwos-
cia impulsow wejsciowych. Sygnal
zmiennego stosunku cyklicznego, pro-
porcjonalny do polozenia dzwigni
sterujacej, jest ostatecznie wysylany
do ukladu sterujacego silnikiem.
Uklad sterowania silnikiem
L6203

Do budowy sterownika silnika
najlepiej nadaje sie uklad scalony
SGS Thomson L6203. Wewnetrzny
schemat blokowy tego ukladu jest
pokazany na rys. 11, Podstawowe
parametry ukladu sa nastepujace:
- napiecie zasilania 48V (max)
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Rys. 8. Schemat elektryczny uktadu regulatora
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PN s s ]
Rys. 9.
Tab. 1, 0,3Q2 (typ.)
ENABLE IN1 IN2 V(3.1)

CB1

- sterowanie bezposrednie sygnalami
logicznymi 0.5V (poziomy napigc
0 . . - TTL lub CMOS)

Wplyw stanéw trzech wejsc ste-

ukladu przedstawiono w tabeli 1.
Na dwa wejscia IN1 i IN2 podaje
sie sygnaly kierunku obrotu, a na
wejscie ENABLE sygnal sterowania
proporcjonalnego - zmienny stosu-
nek cykliczny 0 do 100%.

! 0 g 0 rujacych na dziatanie omawianego
1 0 1 VALIM

1 1 0 -VALIM

1 1 1 0

Wszystkie elementy, znajdujace sie
na schemacie elektrycznym, montuje
sie na plytce o dwustronnym dru-
ku. Mozaike Sciezek strony elemen-
tow pokazano na rys. 12, a strony
lutowania na rys. 13. Rysunek 14
przedstawia rozmieszczenie elementow
na plytce.

Montaz elementéw nie powi-
nien sprawiac¢ trudnoéci. Standar-
dowym zrodlem zasilania jest aku-
mulator 8,4V/1300mAh. Uklad po

OUT1,,0UT2  CB2

P 1

VS
i I .

i),

i),

LHJ—ZEJ

1
ENABLE
IN 1

)

Rys. 11. Schemat funkcjonalny "wnetrza' uktadu L6203
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Rys. 14, Rozmieszczenie elementow na plyfce drukowane]

zmontowaniu nie wymaga zadnej
regulacji, zatem po dolaczeniu napig-
cia jest od razu gotowy do uzytku.
W razie potrzeby mozna sprawdzi¢
petle stabilizacji fazy 204,8kHz. Na-
piecie kontrolne VCO (n. 9 ukladu
4046) powinno wynosi¢ okolo 2,5V,
Przewody laczeniowe nalezy przygo-
towa¢ przed umieszczeniem plytki

24

w modelu, za§ radiator dopasowac
do przestrzeni dostepnej w modelu.

Na koniec mozna wyrazic¢ zal, ze
plytka jest tak duza. Moze zatem
w przyszloéci warto by rozpatrzy¢é moz-
liwoé¢ zastosowania elementéw SMD
lub uktadéw programowalnych.
ERP

- strona Rys. 13. Mozaka Sciezek ptytki drukowanej - strona
elementow

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1, R2, R3, R4, R8: 10kQ
R5: 100k

Ré6, R9: 33kQ

R7: 0,1Q/1W
Kondensatory

G2 G LB E1 G,
C14, C15: 100nF

C4, C5, Cé: 100pF

C8, C12; 10uF

C10: 330pF

Uktady scalone

Ul, U4: 4040

U2: 4046

U3, U7: 40106

us, U6, U13: 4013

U8, U9, U10, U11: 4516
u12: 4081

Ul4: L6203 SGS- Thomson
U15; 78LOSAC
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