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EdW postanowiła odrobić wieloletnie
zaniedbania i to nie swoje (trudno

o wieloletnie zaniedbania w piśmie,
które istnieje dopiero parę miesięcy),
ale wszystkich wydawnictw zajmujących
się w Polsce elektroniką amatorską.
Postanowiliśmy mianowicie zabrać

się za kompletnie dotąd przez
wszystkich lekceważony temat: za
zabawki dla dzieci. Zdajemy sobie
sprawę z wagi podjętego tematu:

dzieci są niezwykle wymagającymi
odbiorcami przeznaczonych dla nich

wyrobów oraz bezlitosnymi
i bezkompromisowymi krytykami.

Ponadto, kto jak kto, ale dzieci
zasługują na to, aby traktować je

z największą powagą.
Dodajmy jeszcze, że opisany w tym

artykule sterownik może być użyty
do wielu innych, całkiem poważnych

zastosowań.

ko ośmioma funkcjami może się okazać
niewystarczające, ale bez większych
przeróbek możemy przecież łączyć ze
sobą równolegle praktycznie dowolną
ilość modułów programatorów.

Jak już powiedziano, układ pozwala
na wielokrotne powtarzanie przez stero−
wane urządzenie szeregu czynności,
których wykonywania zostało uprzednio
nauczone. Czynności tych może być
maksymalnie osiem (np. w modelu po−
jazdu gąsienicowego: prawy silnik na−
przód, lewy silnik naprzód, prawy sil−
nik wstecz, lewy silnik wstecz, zapal
światła, włącz sygnał dźwiękowy itp.).
Czas uczenia się, a zatem i odtwa−
rzania zaprogramowanej akcji zależy
od częstotliwości zegara sterującego,
a tym samym przyjętego rastra. W roz−
wiązaniu modelowym wykorzystującym
raster 0,5s, układ umożliwiał sterowa−
nie modelem czołgu przez ponad 17 mi−
nut!

Jeżeli przyjmiemy mniejszy raster,
np. 0,1s, to czas wykonywania programu
zmniejszy się pięciokrotnie, ale za to też
pięciokrotnie wzrośnie precyzja manew−
rów.

Funkcje układu
Sterownik jest układem elektronicz−

nym, który znakomicie rozszerza możli−
wość sterowania różnorodnymi pojazda−
mi mechanicznymi. Należy go wbudo−
wać do istniejącego pojazdu − przykład
można podziwiać na fotografii wstępnej.

Ten prosty sterownik umożliwia nau−
czenie zabawki wykonywania 8−u okreś−
lonych czynności. Proponowane urzą−
dzenie może także zapamiętać cykl
czynności wykonywanych przez dowol−
ne urządzenie sterowane prądem elekt−
rycznym i powtórzyć je dowolną ilość
razy. Walorów dydaktycznych układu nie
sposób przecenić, a o walorach użyt−
kowych decydować będzie pomysło−
wość Czytelników w kwestii wykonania
układu mechanicznego. Urządzenie to
może posłużyć do animacji wszelkiego
rodzaju modeli bez inwestowania
w kosztowną aparaturę do radiowego
zdalnego sterowania. Proponowany
układ będzie także niezwykle interesują−
cą konstrukcją dla modelarzy “kolejo−
wych”. W przypadku bardziej rozbudo−
wanych makiet kolejowych sterownie tyl−

Programowany sterownik
do zabawek
i modeli

2047

część 1



6

PPPPProjekty Arojekty Arojekty Arojekty Arojekty AVTVTVTVTVT

ELEKTRONIKA DLA WSZYSTKICH 6/96

Nasze urządzenie posiada konstruk−
cję modułową i jak na razie składa się
z trzech podstawowych bloków funkcjo−
nalnych − modułów.

Kolejność czynności przy korzystaniu
z programatora jest następująca:
najpierw przy pomocy pulpitu sterujące−
go należy “nauczyć” układ potrzebnych
czynności przez, po prostu, wykonanie
ich za pomocą przycisków umieszczo−
nych na pulpicie. Następnie należy odłą−
czyć pulpit sterujący, włączyć funkcję
“odczyt” i urządzenie może wielokrotnie
wykonać zapamiętane czynności.
Pamięć zostanie skasowana dopiero po
odłączeniu napięcia zasilającego.

Programator

Właściwy programator zawiera pa−
mięć statyczną RAM typu 6116 z ele−
mentami niezbędnymi do jej sterowania.
Ten fragment układu posiada osiem
wejść/wyjść służących przekazywaniu
informacji z pulpitu sterującego i do
sterowanego urządzenia. Ponadto mo−
duł ten wyposażony jest w dwa wejścia
umożliwiające rozpoczęcie rejestracji
programu a następnie jego wielokrotne
odtwarzanie. Moduł nie posiada żadne−
go układu zasilającego − zasilanie (5V)
jest pobierane ze sterowanego układu.

Moduł wykonawczy

Moduł wykonawczy jest tylko jednym
z wielu możliwych rozwiązań, przezna−
czony jest do kierowania pojazdem po−
siadającym niezależny napęd dwoma

silnikami: z prawej i lewej strony. Kla−
sycznym przykładem takiego rozwiąza−
nia jest napęd gąsienicowy stosowany
w pojazdach bojowych i ciężkich ma−
szynach roboczych. Jak widać na foto−
grafii, taki właśnie pojazd został użyty
w rozwiązaniu modelowym.

Układ umożliwia wykonanie przez
sterowany pojazd następujących funkcji:
1. Oba napędy stop: sytuacja oczywista
2. Oba napędy do przodu: jazda

w przód
3. Oba napędy wstecz: jazda do tyłu
4. Prawy napęd do przodu: zakręt do

przodu, w lewo
5. Lewy napęd do przodu: zakręt do

przodu, w prawo
6. Prawy napęd do tyłu: zakręt do tyłu,

w prawo
7. Lewy napęd do tyłu: zakręt do tyłu,

w lewo
8. Lewy napęd do tyłu, prawy napęd do

przodu: obrót dookoła osi w prawo.
9. Lewy napęd do przodu, prawy napęd

do tyłu: obrót dookoła osi w lewo.
10. Funkcja dodatkowa włączana prze−

kaźnikiem. W rozwiązaniu modelo−
wym przekaźnik włącza światła głów−
ne pojazdu.

11. Funkcja dodatkowa włączana tran−
zystorem. W rozwiązaniu modelo−
wym był to sygnał akustyczny.

Autor widzi już w wyobraźni zawie−
dzione miny Kolegów zajmujących się
modelarstwem samochodowym: “Po co
nam taki sterownik, przecież przednie

koła samochodu skręcane są w sposób
ciągły, nam potrzebny jest programator
analogowy, a nie cyfrowy”. Cierpliwoś−
ci, przyjdzie i na to pora! Możemy chy−
ba poświęcić cztery bity informacji z na−
szego programatora na sterowanie
pseudoanalogowe. Cztery bity dadzą
nam szesnaście różnych pozycji kół
skrętnych. Wystarczy prosty przetwor−
nik... Stop, po kolei. Zakończmy naj−
pierw rozpoczęty temat, a sterowaniem
analogowym zajmiemy się w jednym
z następnych artykułów. Odpowiedni
sterownik jest już opracowywany. Pa−
miętajmy, że tylko programator jest ukła−
dem względnie kosztownym. Pozostałe
moduły będą z zasady proste i tanie
i do jednego programatora będziemy
mogli przygotować wiele sterowników
czy pulpitów sterujących.

Proponowany moduł wykonawczy nie
wykorzystuje wszystkich wyjść progra−
matora, pozostawiając dwa z nich “bez
przydziału”. Te wyjścia przydadzą nam
się z pewnością w kolejnych wersjach
rozwojowych naszego urządzenia.

Pulpit sterujący

Trzecim modułem jest klawiatura ste−
rująca, którą trudno nazwać urządze−
niem elektronicznym. Jest to po prostu
zbiór przycisków i przełączników dob−
ranych według indywidualnych potrzeb
użytkownika. Na okrasę dodano do tych
elementów mechanicznych sześć inwer−
terów.

Rys. 1. Schemat ideowy modułu programatora.
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Opis działania

Moduł programatora

Moduł programatora, którego sche−
mat elektryczny przedstawiony jest na
rysunku 1, składa się z trzech, wyraź−
nie się wyodrębniających bloków funk−
cjonalnych: pamięci RAM zrealizowanej
na układzie scalonym 6116, licznika bi−
narnego adresującego tę pamięć i ukła−
du sterującego wraz z zegarem syste−
mowym, zbudowanego z dwóch prze−
rzutników J−K i trzech bramek NAND.

Zanim jednak rozpoczniemy analizę
pracy układu, powiedzmy sobie kilka
słów o zastosowanej w urządzeniu pa−
mięci 6116. Układ  6116 jest pamięcią ty−
pu SRAM (Static Random Access Me−
mory − pamięć statyczna o swobodnym
dostępie). Co oznacza ta nazwa? Mó−
wiąc najprościej oznacza, że do pamięci
tej możemy zapisywać dane, przecho−
wywać je bez stosowania żadnych dodat−
kowych procesów elektronicznych i w do−
wolnej chwili i dowolną ilość razy odczy−
tywać. Wszystkie dane zapisane w pa−
mięci pozostaną w niej tak długo, aż zo−
staną zastąpione nowymi lub wyłączone
zostanie zasilanie systemu. 6116 jest pa−
mięcią o pojemności 2kB, czyli że może−
my w niej zapisać dwa tysiące (dokład−
nie: 2048) słów 8−mio bitowych − bajtów.

Zajmijmy się teraz krótkim opisem
wejść/wyjść i funkcji realizowanych
przez pamięć 6116. Układ posiada
osiem wejść/wyjść danych oznaczonych
na schemacie jako końcówki D0...D7.
W zależności od aktualnego trybu pra−
cy pamięci z końcówek tych możemy
pobierać lub zapisywać do nich dane.
Wejściami decydującymi o trybie pracy
są dwa wejścia: OE\ (Output Enable −
uaktywnienie odczytu) i WE\ (Write
Enable − uaktywnienie zapisu). Kreska
za symbolami wejść sterujących ozna−
cza, że stanem aktywnym tych wejść jest
stan niski. Tabela prawdy dla 6116 (tab.
1) pomoże Czytelnikom zorientować się
w sposobie pracy tego układu (a także
większości innych pamięci SRAM).
Z analizy tej tabeli możemy wyprowa−
dzić interesujący i ważny na przyszłość
wniosek, że wejście zapisu ma zawsze
priorytet przed wejściem odczytu.

Trzecie wejście zezwalające CE\
(Chip Enable) może posłużyć do całko−

witego “odłączenia” kostki od reszty sys−
temu. Podanie na to wejście stanu wyso−
kiego wprowadza wszystkie wyjścia pa−
mięci w stan wysokiej impedancji.
W naszym układzie to wejście nie bę−
dzie wykorzystywane i jest na stałe
zwarte do masy, ale w innych syste−
mach umożliwić ono może pracę wielu
kostek pamięci z wejściami danych po−
łączonymi równolegle.

Analizę pracy naszego programatora
najwygodniej będzie rozpocząć od “mo−
mentu narodzin” − włączenia zasilania.
Fragment układu z C5 i R3 służy zapo−
bieganiu pojawiania się stanów nieusta−
lonych i zakazanych po włączeniu zasi−
lania. Stan wysoki utrzymujący się przez
jakiś czas na wejściach R (Reset − zero−
wanie) przerzutników U3B i U3A powo−
duje wyzerowanie tych przerzutników
i przygotowanie układu na przyjęcie po−
lecenia zapisu lub odczytu (bezpośred−
nio po włączeniu zasilania właściwie nie
mamy jeszcze czego odczytywać!). Po−
nieważ zarówno U3A jak i U3B nie są
włączone, żadne z ich wyjść Q\ nie
zwiera poprzez diodę D1 lub D2 wejścia
zerującego licznika U2 do masy i w związ−
ku z tym licznik ten też jest wyzerowa−
ny. Pracuje tylko generator zegarowy
zrealizowany na bramkach U4A i U4B,
generując ciąg impulsów o częstotliwoś−
ci ok. 0,5Hz.

Zapis (programowanie czynności)

Przygotowujemy teraz naszą zabaw−
kę do akcji. Jeżeli jest nią pojazd mecha−
niczny, to ustawiamy go w pozycji star−
towej i naciskamy przycisk “RECORD”
na pulpicie sterującym. Stan wysoki zo−
staje doprowadzony do wejścia J prze−
rzutnika U3A i w efekcie tego:
− przy nadejściu najbliższego impulsu

zegarowego przerzutnik ten włącza
się

− stan “0” pojawiający się na jego wy−
jściu Q\ za pośrednictwem diody D1
wymusza także stan niski na wejściu
zerującym licznika U2 i układ ten roz−
poczyna zliczanie impulsów zegaro−
wych

− stan logiczny “1” z wyjścia Q U3A ot−
wiera zamkniętą do tej pory bramkę
U4C. Na drugie wejście tej bramki po−
dawane są impulsy zegarowe, poda−
wane przez kondensator C1. Od mo−
mentu włączenia tej bramki, krótkie im−

pulsy ujemne podawane są na wejście
WE\ pamięci.
Podsumowując: podczas włączonego

trybu zapisu każdy kolejny impuls zega−
rowy zwiększa stan licznika U2 o 1, tym
samym adresowana jest kolejna komór−
ka pamięci. Po każdej zmianie adresu
generowany jest impuls umożliwiający
zapisanie do pamięci stanu (w obecnym
trybie pracy − wejść) danych − D0...D7.
Stan tych wejść zależy od położenia
przycisków na pulpicie sterującym, który
omówimy za chwilę. Komendy wydawa−
ne z pulpitu sterującego są cały czas
nie tylko zapisywane w pamięci ale
i przekazywane do układu wykonaw−
czego. Nasza zabawka wykonuje naka−
zane czynności i jednocześnie zapa−
miętuje je.

Po osiągnięciu przez licznik U2 stanu
011111111111(BIN) kolejne wstępujące
zbocze impulsu zegarowego powoduje
powstanie stanu “1” na wyjściu Q12 tego
licznika. Stan ten, doprowadzony po−
przez diodę D3 do wejść R U3A i U3B
natychmiast zeruje aktualnie włączony
(U3A) przerzutnik i układ powraca do
stanu początkowego. No, nie zupełnie,
ma już bowiem zapisaną w pamięci
ogromną ilość informacji zebraną pod−
czas naciskania przycisków na pulpicie
sterowniczym i wykonywania manew−
rów przez sterowany pojazd, którą za
chwilę wykorzystamy.

Elementem dodatkowym programato−
ra jest dioda świecąca D4 włączana za
pośrednictwem bramki U4D podczas
pracy układu w trybie zapisu. Jest to
element opcjonalny, mogący w niektó−
rych sytuacjach ułatwić zorientowanie
się, czy rejestracja programu została już
zakończona.

Odczyt

Aby wykonać zaprogramowaną
sekwencję czynności, ponownie usta−
wiamy naszą zabawkę w pozycji wy−
jściowej. Kabel prowadzący od pulpitu
sterującego do programatora odłączamy
(nie odłączenie tego kabla może spo−
wodować poważne zakłócenia w pra−
cy układu) i naciskamy przycisk RE−
PLAY umieszczony w dogodnym miejs−
cu na obudowie zabawki. Naciśnięcie te−
go przycisku spowoduje włączenie dru−
giego przerzutnika J−K − U3B. Stan nis−
ki z wyjścia Q\ tego przerzutnika zosta−
nie przekazany na wejście OE\ układu
pamięci 6116, zezwalając na odczyt da−
nych. Jednocześnie za pośrednictwem
diody D2 na wejściu zerującym U2 zo−
stanie także wymuszony stan niski
i, podobnie jak podczas zapisu, układ
ten rozpocznie zliczanie impulsów i ad−
resowanie pamięci. Tym razem na wy−
jściach D0...D7 układu pamięci zaczną
pojawiać się kolejne kombinacje zero −

CE\ OE\ WE\ Tryb pracy Stan D0...D7 Stan układu

H X * X nie ustalony wysoka impedancja oczekiwanie
L H H nie ustalony wysoka impedancja aktywny
L L H odczyt wyjścia aktywny
L X L zapis wejścia aktywny

X oznacza dowolny stan logiczny

Tab. 1.
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 jedynkowe, identyczne z tymi, jakie
wprowadziliśmy podczas zapisu. Nasza
zabawka zaczyna powtarzać wszystkie
czynności, jakich została uprzednio nau−
czona i będzie czynić to aż do momen−
tu osiągnięcia przez licznik U2 stanu
100000000000(BIN) (lub naciśnięcia przy−
cisku RESET). W tym momencie stan
“1” z wyjścia Q12 tego licznika wymusi
za pośrednictwem diody D3 stan wysoki
na wejściach zerujących przerzutników
i układ powróci do stanu wyjściowego,
gotowy do ponownego odczytu lub zare−
jestrowania nowego programu.

Moduł wykonawczy

Schemat elektryczny modułu wyko−
nawczego pokazany jest na rysunku 2.
Od razu widać, że składa się on
z dwóch identycznych bloków funkcjo−
nalnych − układów sterowania silników:
prawego i lewego oraz z przekaźnika
i tranzystora włączających jeszcze nie
sprecyzowane urządzenia.

Jeszcze raz podkreślamy, że o ile
moduł programatora jest urządzeniem,
którego droga rozwojowa już się zakoń−
czyła (co bynajmniej nie oznacza, że au−
tor uważa go za układ perfekcyjnie za−
projektowany) to opisywany teraz układ
jest jedynie jednym z dziesiątków moż−
liwych do zrealizowania układów wyko−
nawczych. Nie ma przeszkód, aby nasz
programator połączyć z innego rodzaju
modułem wykonawczym i wykorzystać
np. do sterowania światłami w dyskote−
ce lub różnymi urządzeniami w domu?

Pozostańmy jednak przy pierwszym
z proponowanych układów. Działanie
układów włączania urządzeń dodatko−
wych jest oczywiste i nie ma sensu ich
tutaj opisywać. Skupmy się więc na ukła−
dzie włączania i zmiany kierunku obro−
tu silnika. Na rysunku 3 widzimy nieco
uproszczony fragment tego układu, na−
rysowany do celów poglądowych.

Elementy odpowiedzialne za pracę
silnika w prawo (umownie) zostały do−
datkowo oznaczone literką “P”, odpo−
wiedzialne za obrót w lewo − ”L” (Uwaga!
Numeracja elementów na tym rysunku
nie ma nic wspólnego z numeracją na
schemacie ideowym i montażowym).
Przeanalizujmy teraz trzy możliwe sytua−
cje
1.W punkcie IN P i w punkcie IN L pa−

nuje stan niski. Łatwo dojść do wnios−
ku, że w tym momencie żaden z tran−
zystorów nie przewodzi i po przekątnej
mostka utworzonego przez tranzysto−
ry T2P, T3P, T2L i T3L żaden prąd nie
płynie.

2. W punkcie IN P panuje stan wysoki.
Tranzystor T1P przewodzi polaryzując
poprzez opornik R1P bazę tranzystora
T3P. Z kolei przewodzący tranzystor
T3P za pośrednictwem rezystora R2P

wprowadza w stan przewodzenia tran−
zystor T2P. W efekcie powyższego
przewodzą dwa tranzystory mocy T2P
i T3P co powoduje przepływ prądu
przez silnik w kierunku oznaczonym
strzałką z literą P.

3. W punkcie IN L powstaje stan wyso−
ki. Tranzystor T1L przewodzi polary−
zując poprzez opornik R1L bazę tran−
zystora T3L. Z kolei przewodzący tran−

zystor T3L za pośrednictwem rezysto−
ra R2L wprowadza w stan przewodze−
nia tranzystor T2L. W efekcie zaistnia−
łej sytuacji przewodzą dwa tranzystory
mocy T2L i T3L, co powoduje prze−
pływ prądu przez silnik w kierunku
oznaczonym strzałką z literą L.
Konstrukcja sterownika uniemożliwia

jednoczesne włączenie tranzystorów
“prawych” i “lewych”. Służy temu układ

Rys. 2. Schemat ideowy modułu wykonawczego.

Rys. 3.
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z bramkami U1. Jednoczesne pojawie−
nie się wysokich stanów logicznych na
wyjściach U1−1 i U1−2 lub U1−5 i U1−6
spowoduje powstanie stanu wysokiego
na wyjściu U1−11 i w konsekwencji na−
tychmiastowe wyzerowanie układu już
w fazie programowania. Jeżeli będzie−
my wykorzystywać typ pulpitu sterujące−
go, w którym wymienione stany zaka−

zane nie będą mogły występować, to
układu U1 możemy nie montować. Zale−
camy stosowanie podstawek pod wszys−
tkie układy scalone, lecz szczególnie is−
totne jest to w przypadku ukladu U1 −
przez proste włożenie lub wyjęcie tej
kostki z podstawki będziemy mogli przy−
stosowywać nasz moduł do różnych ty−
pów pulpitów sterujących.

Pulpit sterujący

Podobnie jak moduł wykonawczy, ta
część systemu jest tylko jedną z wielu
możliwych propozycji. Schemat pulpitu
widzimy na rysunku 4.

Elektroniki tu tyle, co kot napłakał:
w zasadzie układ składa się wyłącznie
z przełączników a jedynymi elementa−
mi elektronicznymi są inwertery 7404.
Ich zastosowanie nie zostało podykto−
wane koniecznością, lecz przezornoś−
cią: autor przewidywał poważne trud−
ności ze zdobyciem przycisków mono−
stabilnych typu NC (Normally Closed −
normalnie zwarte). Zastosowanie inwer−
terów umożliwi użycie przycisków typu
NO (Normally Open − normalnie roz−
warte), co w rezultacie uprości komple−
tację kitów i najprawdopodobniej obniży
ich cenę. Jako S1, S4...S7 zaleca się
użyć przycisków monostabilnych, a ja−
ko S2, S3,S8 i S9 − przełączników bis−
tabilnych.

W następnym numerze EdW będzie
zamieszczony opis montażu i urucho−
mienia sterownika.

Zbigniew Raabe

Rys. 4. Schemat ideowy pulpitu sterującego.

Reklamy
w piśmie
Ogłoszenia reklamowe drukowane są wyłącznie
w wymiarach standardowych podanych w poniższej tabelce.

Podstawowym modułem jest ramka 54x30 mm w cenie tylko 30 zł netto
(czyli 36,60 zł z VAT). Można zamówić również ramki większe, stanowiące
2, 3 lub 4−krotność modułu podstawowego. Ogłoszenia są wyłącznie
czarno−białe. Reklamy do tej rubryki mogą być przygotowane przez Za−
mawiającego w postaci wydruku z drukarki laserowej lub pliku w formacie
CorelDraw (tekst zamieniony na krzywe) z próbnym wydrukiem, albo pliku
w dowolnym edytorze tekstu, jeśli krój czczionek nie ma znaczenia. Mogą
być też przygotowane w redakcji (gratis) na podstawie odręcznego szkicu
lub maszynopisu, jednak opracowania nie będą wówczas uzgadniane z Za−
mawiającym przed oddaniem do druku.

Powierzchnia Format (mm) Strona kolorowa
szer. x wys. cena bez VAT

1/12 str. 56x64, 116x30 225,− zł
1/8 str. 176x30, 86x64 324,− zł
1/6 str. 56x132 413,− zł
1/4 str. 86x132, 41x260 555,− zł
1/3 str. 56x260, 176x84 745,− zł
1/2 str. 176x132, 86x260 1005,− zł
1/1 str. 176x260 1680,− zł

RABATY 4..6 razy ....... 10%
dla 7...11 razy. .... 20%
powtórzeń 12 i więcej .... 30%

Okładki: str. II i III ......... 2000,− zł
1/2 II i III str. ... 1200,− zł
str. IV .............. 3000,− zł

Wrzutki reklamowe: warunki do uzgodnienia.

Uwaga! SUPERTANIE OGŁOSZENIA w rubryce "Rynek
Elektroniki", przeznaczonej głównie dla małych przedsiębiorstw
i osób fizycznych prowadzących działalność gospodarczą.

Szczegółowych informacji udziela Dział Reklam: Ewa Kopeć, tel. 35 66 77


