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Koder i dekoder

sterowania w systemie
proporcjonalnym

Na tamach EdW temat zdalnego stero-
wania modeli byt jak dotad niezbyt dob-
rze traktowany, pomimo ze wielu Czytel-
nikéw domaga sie w swoich listach opra-
cowania i zamieszczenia w EAW opisu
aparatury RC (Remote Control) przezna-
czonej dla modelarzy. Ja szczegdlnie
czuje sie w tej sprawie winny, poniewaz
jestem takze modelarzem, wprawdzie
z braku czasu niezbyt ostatnio aktywnym.
Niestety, nie mam dla moich Czytelnikdw
zbyt dobrych wiadomosci. Jak dotad, nie
udato nam sie opracowaé uktadu kom-
pletnej aparatury RC nadajacej sie do kie-
rowania wszelkiego rodzaju modelami.
Problem tkwi nie w czesci cyfrowej takiej
aparatury, lecz w radiowym kanale tgcz-
nosci, ktérego poprawne wykonanie jest
w warunkach amatorskich niezwykle
trudne. Pewnym pocieszeniem jest dla
mnie fakt, ze dobrej klasy aparature RC,
nadajgca sie do kierowania modeli lataja-
cych, potrafi wyprodukowac jedynie kilka
firm na $wiecie. Pisatem juz Wam o tym:
aparatura do kierowanie modelami lataja-
cymi musi spetnia¢ bardzo ostre kryteria
niezawodnosci, praktycznie niemozliwe
do spetnienia przez nawet zaawansowa-
nego elektronika hobbyste. Co zatem
mamy zrobi¢ z tak ciekawym tematem?
Odtozy¢ ad acta i zabra¢ sie za co$ inne-
go? W zadnym przypadku, postaramy sie
zrobi¢ nastepny krok naprzéd i nawet je-
zeli nie zbudujemy jeszcze profesjonalnej
aparatury RC, do znacznie zblizymy sie
do tego celu.

Chciatbym zapozna¢ Was z technika
sterowania proporcjonalnego, stosowa-
ng w wszelkiego typu aparaturach zdal-
nego sterowania, obojetne czy wyko-
rzystuja one do przesyfania danych tacz-
nos¢ radiowa czy inne rodzaje komunika-
cji. W swoim czasie przekazatem juz
Wam kilka podstawowych informacji
o serwomechanizmach, bedacych nie-
zwykle ciekawym ,przetozeniem” po-
miedzy elektronikg i mechanikg, i stano-

wigcych niezbedny sktadnik kazdego
systemu zdalnego sterowania w syste-
mie proporcjonalnym. Dzisiaj rozszerzy-
my ten temat i postaramy sie zbudowac
kompletny uktad zawierajgcy koder i de-
koder sterowania proporcjonalnego, nie-
stety jak na razie bez kanatu tgcznosci ra-
diowej. Z pewnoscig wielu moich Czytel-
nikéw zniecheci sie w tym momencie
i zaprzestanie dalszej lektury. Ich argu-
mentacja moze by¢é z pozoru stuszna:
.Po co nam taki uktad, za pomoca ktére-
go nie mozemy zdalnie kierowaé¢ mode-
lami i bedziemy musieli dopiero czekac¢
na opracowanie systemu przekazywania
informacji?”. Macie racje, ale tylko czes-
ciowo. Po pierwsze, proponowany uktad
i wiele innych, z ktérymi w przysztosci
sie zapoznamy moze postuzy¢ do rozbu-
dowy i modernizacji juz posiadanych apa-
ratur RC. Wiadomo, ze w rekach hobbys-
tow znajduje sie pewna ilos¢ sprzetu RC
o marnych parametrach, kwalifikujgcych
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go co najwyzej do sterowania zabawka-
mi. Mam tu na mysli aparatury dwukana-
towe, ktére nadajg sie co najwyzej do
kierowania prostymi modelami pojaz-
déw kotowych lub ptywajgcych. Za po-
mocg naszego uktadu, wykorzystujac
sprawny kanat tgcznosci posiadanej apa-
ratury RC mozemy wykona¢ w petni pro-
fesjonalne urzadzenie, posiadajgce az
pietnascie niezaleznych kanatéow stero-
wania proporcjonalnego i wyposazone
w dodatkowe uktady dostepne jak dotad
jedynie dla profesjonalnych modelarzy.
A wiasnie, korzystajac z okazji chciatbym
podziekowaé jednemu z nich: mojemu
Koledze redakcyjnemu, Redaktorowi Na-
czelnemu Mtodego Technika, panu Ada-
mowi Debowskiemu za bezcenng po-
moc w projektowaniu tego i innych ukta-
doéw zwigzanych z modelarstwem. To, ze
kazdy uktad, ktéry pozwole sobie Wam
zaprezentowacd, byt oceniany przez za-
wodnika ze $wiatowej czotéwki modela-
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rzy specjalizujgcych sie w akrobacji sa-
molotowej, daje nam pewnosé, ze przy-
najmniej zatozenia postawione przez
konstruktora byty stuszne. Wracajmy jed-
nak do naszego ukftadu. Nie zawsze
zresztg tgcznos¢ radiowa bedzie nam ko-
niecznie potrzebna. Do kierowania mo-
delami pojazdéw wystarczy niekiedy ka-
nat tacznosci wykorzystujgcy promienio-
wanie podczerwone, taki, jaki wykorzys-
tywalismy w cyfrowym uktadzie zdalne-
go sterowania opisanym w EdW 1/97.
Zdalne sterowanie w systemie propor-
cjonalnym to zresztg nie tylko modele: to
takze sterowanie makietami uzywanymi
w kinematografii a mogacymi takze zna-
lez¢ zastosowanie w reklamie i rozryw-
ce. To takze konstruowanie robotéw
i maszyn kroczgcych, z ktérych opisem
zapoznamy sie w jednym z najblizszych
numeréw EdW. Do sterownia makieta
lub robotem wystarczy nieraz nawet
tagcznos¢ przewodowa, dzieki ktérej be-
dziemy mogli za pomocg jednego prze-
wodu przekazywac sygnaty sterujgce do
pietnastu serwomechanizmdw.

Rys. 1.

Nie zawsze tak wielka liczbe kanatéw
sterowania proporcjonalnego bedzie nam
potrzebna. Na szczescie zawsze mozemy
ja ograniczy¢ i uzywac¢ nawet jednego tyl-
ko kanatu.

Proponowany uktad, pomimo ze reali-
zuje on dos¢ ztozone funkcje, jest banal-
nie prosty i mozliwy do wykonania nawet
dla zupetnie poczatkujacego elektronika.
Nie wymaga on ani uruchamiania ani re-
gulacji dokonywanej za pomoca kosztow-
nych przyrzadéw laboratoryjnych. Jezeli
dodam, ze zbudowany zostat z wykorzys-
taniem zaledwie szesciu, tatwo dostep-
nych i tanich uktadéw scalonych z rodziny
CMOS, to mam nadzieje,x ze zachece
tym moich Czytelnikéw do przeczytania
dalszej czesci artykutu.

Opis uktadu

Schemat elektryczny kodera i deko-
dera uktadu zdalnego sterowania w sys-
temie proporcjonalnym zostat pokazany
na rysunku 1i 2. Zanim jednak przejdzie-
my do analizy schematéw, powiedzmy
sobie pare stdw o serwomechanizmach

i sterowaniu proporcjonalnym. Na po-
czatek: skad wzieta sie nazwa ,ste-
rowanie proporcjonalne”? Otéz, najpros-
tszy uktad sterowania proporcjonalnego
sktada sie z potencjometru i prostego
uktadu elektronicznego generujgcego
cigg impulséw prostokatnych o czasie
trwania zaleznym od ustawienia poten-
cjometru. Impulsy kierowane sg do ser-
womechanizmu, ktérego wat napedowy
ustawia sie zawsze proporcjonalnie do
kata ustawienia potencjometru w nadaj-
niku. Mowigc najogdlniej, sterowanie
proporcjonalne polega na wiernym po-
wtarzaniu ruchéw manipulatora w nadaj-
niku przez mechanizm wykonawczy od-
biornika. Zaréwno kat obrotu manipula-
tora jak i szybkos$¢ jego ruchu muszg zo-
sta¢ wiernie odtworzone przez serwo-
mechanizm wykonawczy. Spetnienie
tych warunkéw pozwala na idealnie pre-
cyzyjne kierowanie modelem, czy tez in-
nym urzadzeniem, ktérego poczynania
musimy zdalnie nadzorowaé. Serwome-
chanizm modelarski sktada sie z naste-
pujacych blokéw funkcjonalnych:
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Na rysunku 2
mozemy zoba-
czyé schemat
dekodera, ktore-

<+
2ms

go zadaniem jest
skierowanie
wiasciwych im-
pulséw do odpo-
wiednich serwo-
mechanizmow.
Dekoder zbudo-
wany zostat tak-
ze z trzech ukta-

Rys. 3.

norm. Jednak serwa wyczynowe, po-
siadajagce wbudowany system mikro-
procesorowy (TAK!) sterujacy ich praca
nie daja ,sie oszukac¢"” i lekcewazg im-
pulsy o nietypowym czasie trwania. Tak
wiec niekiedy bardziej optaca sie zasto-
sowaé tanie, popularne serwo, a me-
chanizmy wyczynowe pozostawi¢ do
przeznaczonych im zadan. Dlaczego tak
duzo pisze o0 nietypowym sterowaniu
serwomechanizmami? Okaze sie to juz
w najblizszej przysztosci!

Tak wiec, wiemy juz jakie funkcje mu-
si realizowac nasz uktad: analizowac¢ usta-
wienie pietnastu potencjometréw i gene-
rowac impulsy o czasie trwania propor-
cjonalnym do wartosci rezystancji kazde-
go potencjometru. Impulsy muszg byé
generowane kolejno i nastepnie pod po-
stacig ciggu zero — jedynkowego kierowa-
ne do odbiornika. Zadaniem dekodera
jest zdekodowanie odebranego ciggu
sygnatdéw i skierowanie impulséw o od-
powiednim czasie trwania do wtasciwych
serwomechanizmow. Brzmi to bardzo
skomplikowanie, ale popatrzmy, jak pros-
tymi $rodkami zrealizowalisSmy postawio-
ne zatozenia konstrukcyjne.

Analize schematu rozpoczniemy od
uktadu nadajnika. Zostat on zbudowany
z wykorzystaniem zaledwie trzech, tanich
i tatwo dostepnych uktaddéw scalonych
CMOS z rodziny 4000.

Generator sterujgcy pracg kodera zo-
stat skonstruowany z dwoch przerzutni-
kéw monostabilnych zawartych
w strukturze uktadu 4098 — IC2. Czas
trwania impulsu generowanego przez
przerzutnik IC2B jest staty i okreslony
wartos$ciami rezystancji R17 i pojem-
nosci C4. Natomiast czas trwania impul-
séw generowanych przez IC2A zalezny
jest od pojemnosci C3 i aktualnie dota-
czonej do jego wejscia RC rezystanciji.
Cigg impulséw prostokgtnych wytwa-
rzanych przez generator podawany jest
na wejscie licznika binarnego ICTA. Wy-
j$cia tego licznika dotaczone sg do
wejs¢ adresowych multipleksera — de-
multipleksera IC3. Do wej$é tego ukta-
du dotgczonych jest 15 szeregowo potg-
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czonych par, rezystor + potencjometr
(P1 R9i P15 R16). Kazdy kolejny impuls
wytwarzany przez generator z [C2
zwieksza stan licznika ICTA o 11w kon-
sekwencji do wejscia RC IC2A dotacza-
ne sa kolejne potencjometry i rezystory.
Czas trwania impulséw tworzonych
przez IC2A zmienia sie wiec proporcjo-
nalnie do ustawienia potencjometrow.
Nalezy zauwazy¢, ze do wejscia YO IC3
dotgczony jest nie potencjometr z rezys-
torem, lecz jedynie pojedynczy rezystor
o0 wartosci znacznie wiekszej od maksy-
malnej rezystancji ktérejkolwiek z par
potencjometr + rezystor. Wynika z tego,
ze w momencie kiedy na wyjsciach licz-
nika IC1A bedzie panowat stan
0000(BIN), to generowany przez IC2A
impuls bedzie o rzad wielkosci dtuzszy
od pozostatych. Ma to kapitalne znacze-
nie dla poprawnej pracy catego syste-
mu, o czym dowiemy sie za chwile.

Ciag impulséw tworzonych przez ko-
der kierowany jest do wyjscia OUT
i stamtad, za posrednictwem jeszcze nie-
okreslonego toru transmisyjnego, do de-
kodera. Dla uproszczenia zatézmy, ze to-
rem tym jest zwykly przewdd. Przebiegi
wystepujgce na wyjsciu kodera sg poka-
zane na rysunku.

Rys. 4.

déw scalonych
CMOS. Impulsy
wejsciowe podawane sg ze ztgcza JP16
na wejscie CLK licznika binarnego ICTA.
Wyjscia tego licznika potgczone sa z we-
j$ciami adresowymi multipleksera — de-
multipleksera IC3. Kazdy impuls powodu-
je zwiekszenie zawartosci licznika o 1 i na
wyjsciach IC3 ukazuje sie kolejno stan
wysoki, ktérego czas trwania zalezy od
dtugosci kolejnego impulsu wejsciowe-
go. Do wyj$¢ demultipleksera IC3 dota-
czone sg za posrednictwem zitgcz JP1
JP15 wejscia serwomechanizmow.
Mogtoby sie zdawac¢, ze osiagnelismy
nasz cel: serwomechanizmy otrzymujg
przeciez potrzebne im impulsy steruja-
ce! Tak jednak nie jest: zauwazmy ze to,
do ktérego serwomechanizmu dotrze
kolejny impuls jest catkowicie sprawa
przypadku i ze potrzebny jest jakis uktad
synchronizujgcy prace kodera i oddalone-
go od niego nawet o setki metrow deko-
dera. Zauwazmy, ze impulsy wejsciowe
po zanegowaniu przez bramke IC2B po-
dawane sg takze na wejscie zerujace
drugiego licznika binarnego IC1B. Z ko-
lei, na wejscie zegarowe tego licznika
docierajg impulsy generowane przez
prosty generator zbudowany na bramce
z histerezg IC2A. Czestotliwosé pracy te-
go generatora zalezna jest od pojemnos-
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ci C1 i potgczonych szeregowo rezystan-
cji R1 i PR1 i zostata dobrana tak, ze
w czasie 3 ms licznik nie ,zdazy” doli-
czy¢ do wartosci wieksze] niz
0111(BIN). Na wyjsciu Q3 licznika IC1B
panuje stale stan niski, az do momentu
nadejscia impulsu znacznie dtuzszego od
3 ms. Pamietamy, ze taki impuls zosta-
nie wygenerowany przez koder w mo-
mencie stanu zerowego licznika ICTA (w
koderze). Pojawienie sie takiego impulsu
na wejsciu dekodera spowoduje, ze na
wyjsciu Q3 IC1B pojawi sie na moment
stan wysoki i w konsekwencji licznik
IC1A zostanie natychmiast wyzerowany.
A wiec nasz ukfad dziata juz poprawnie:
rozsynchronizowanie kodera i dekodera
nie moze trwac dtuzej niz, w najgorszym
przypadku, przez jeden cykl pracy, co nie
ma praktycznego znaczenia przy stero-
waniu jakimkolwiek urzadzeniem. Zadne
bowiem serwo nie jest w stanie zareago-
waé w tak krotkim czasie na fatszywy im-
puls sterujgcy. Uktad synchronizujacy ko-
der z dekoderem zadziata takze, jezeli na
skutek np. zaktdcen synchronizacja zo-
stanie zerwana.

Dla tatwiejszego zrozumienia zasady
dziatania dekodera na rysunku 4 zostaty
pokazane przebiegi i stany logiczne
w wazniejszych punktach uktadu.

Przebieg oznaczony , A" zostat zare-
jestrowany na wejsciu dekodera. Widac
na nim cigg impulséw przeznaczonych
do sterowania serwomechanizmami
oraz impuls synchronizujacy o czasie
trwania ponad 10ms, a wiec co najmniegj
trzykrotnie dtuzszy od pozostatych. Pod-
czas testowania uktadu do kodera dotg-
czone byly jedynie dwa potencjometry,
a pozostate zostaty zastgpione zworami.
Jest to najprostszy sposoéb ograniczenia
liczby kanatow, w przypadku kiedy nie
potrzebujemy sterowac¢ jednoczesnie az
pietnastoma serwami.

Przebieg ,,B" zostat zarejestrowany na
wejséciu zerujgcym licznika IC1A, a tym
samym na wyjsciu Q3 licznika IC1B. Wy-
raznie wida¢ na nim wystepowanie im-
pulsu zerujgcego licznik ICT1A i synchroni-
zujgcy prace ukfadu.

Przebieg ,,C" to cigg impulsow zega-
rowych doprowadzanych do wejscia licz-
nika IC1B, a przebieg ,D" zostat zarejes-
trowany na wejsciu zerujacym tego licz-
nika. Poréwnanie obydwu przebiegéow
wyraznie ukazuje, jak licznik zerowany
byt przed osiggnieciem stanu wiekszego
od 1000(BIN) i dopiero nadejscie impul-
su synchronizujgcego pozwolito na zli-
czenie ponad 8 impulséw i wyzerowanie
licznika ICTA.

Uktad kodera moze by¢ zasilany napie-
ciem statym o wartosci dopuszczalnej dla
rodziny uktadow CMOS. Problemy poja-
wiajg sie przy zasilaniu dekodera. Sam
uktad pobiera pomijalnie maty prad, cze-
go jednak nie mozna w zadnym wypadku
powiedzie¢ o 15 serwomechanizmach,
nawet tych o stosunkowo niewielkiej
mocy. Jedno tylko serwo moze pod ob-
cigzeniem pobiera¢ prad ponad 1A i jeze-
li wszystkie serwa zostang naraz wigczo-
ne, to chwilowy pobér prgdu moze

Rys. 5. Schemat montazowy kodera
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wzrosngé¢ do kilkunastu amperéw. Na
ptytce uktadu dekodera znajduje sie zasi-
lacz stabilizowany, zbudowany z wyko-
rzystaniem popularnego scalonego stabi-
lizatora napiecia typu LM350. Moze on
dostarczy¢ prgdu o natezeniu nie przekra-
czajgcym 3A, co w wielu przypadkach
moze okaza¢ sie zupetnie wystarczajgce.
Nie zawsze przeciez bedziemy wykorzys-
tywa¢ wszystkie mozliwosci naszego
uktadu i stosowa¢ 15 serwomechaniz-
mow i nie zawsze bedg sie one porusza-
ty jednoczesnie. Sadze, ze w przypadku
budowy urzadzenia wymagajacego za-
stosowania wszystkich serwomechaniz-
moéw najlepszym wyjsciem z sytuacji be-
dzie zastosowania zasilania akumulatoro-
wego. Mozna zastosowac zaréwno
4 akumulatory NiCd, jak i pojedynczy aku-
mulator kwasowy niewylewny o napieciu
6V. Zastosowanie okresowo dotadowy-
wanego akumulatora o matej rezystanciji
wewnetrzne] zawsze bedzie rozwigza-
niem tafiszym niz budowa zasilacza
0 ogromnej wydajnosci pragdowej (trans-
formator!).

Montaz i uruchomienie

Na rysunku 5 zostata pokazana ptytka
obwodu drukowanego i rozmieszczenie
elementéw uktadu kodera, a na rysun-
ku 6 — dekodera. Obydwie ptytki zostaty
zaprojektowane na laminacie dwuwars-
twowym z metalizacjg otworéw. Montaz
uktadow wykonujemy w typowy sposdb,
rozpoczynajac od elementéw o najmniej-
szych gabarytach. Jako ztgcza JP1...JP15
na ptytce dekodera zastosujemy listwy
po 3 goldpiny kazda, co umozliwi fatwe
pofaczenie uktadu z serwomechanizma-
mi wyposazonymi w standardowe wtyki.

Zmontowany uktad wymaga jedynie
prostej regulacji. Prowizorycznie tgczymy
koder z dekoderem za pomoca odcinkéw
przewoddéw i ustawiamy potencjometr
montazowy PR1 w dekoderze na maksi-
mum opornosci. Do wejScia zerujacego
licznika IC1A dotgczamy prébnik standéw
logicznych i powoli pokrecajac PR1 uzys-
kujemy pojawianie sie krotkich impulséw
na tym wejsciu. Na-
stepnie przekrecamy
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