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Modelarski regulator dwukierunkowy

Sercem uk³adu regulatora jest mikrokontroler steruj¹cy mostkiem „H”. Zasilanie uk³adu pobierane jest z pakietu 
akumulatorów. Tryb pracy sygnalizuj¹ dwie diody LED. Ustawianie odbywa siê poprzez zworki i jeden przycisk. 
Sygna³ z odbiornika podawany jest bezpoœrednio na wejœcie procesora. Sterowanie silnikiem wykonywane jest przez 
modulacjê szerokoœci impulsu (PWM) przy sta³ej wartoœci napiêcia wyjœciowego. Uk³ad PWM zasila urz¹dzenie 
bezpoœrednio lub przez filtr dolnoprzepustowy. Modulacja szerokoœci impulsu jest najczêœciej wykonywana przez 
prze³¹czenie tranzystorów lub tyrystorów pomiêdzy stanem przewodzenia a stanem zaporowym. W stanie zaporowym 
pr¹d praktycznie nie p³ynie, nie wystêpuj¹ wiêc straty mocy. W stanie przewodzenia wystêpuje niewielki spadek 
napiêcia na uk³adzie steruj¹cym, jednak jest on minimalny w stosunku do mocy przekazywanej, co skutkuje najwiêksz¹ 

W³aœciwoœci

Opis uk³adu

• Akumulatory zasilaj¹ce: 6-10 cel Ni-Mh lub Ni-Cd lub 2-3 cel Li-poly lub Li-ion (automatyczna detekcja iloœci cel)

• Szybka kalibracja jednym przyciskiem

• Ustawianie szerokoœci i po³o¿enia neutrum

• Opcja pracy jako regulator jednokierunkowy

• Hamulec „proporcjonalny”

• Funkcja Cut-off

• Sygnalizacja niskiego poziomu napiêcia akumulatora

• Nieliniowa charakterystyka gazu

• £agodny start silnika

• Wy³¹czenie silnika w przypadku stwierdzenia zaniku sygna³u

• Zabezpieczenie termiczne

• Maksymalny pr¹d:  ci¹g³y: 20A, chwilowy: 40A

• Minimalna iloœæ zwoi silnika: 18

• Rezystancja wewnêtrzna: 0,027ohm
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Uk³ad z przeznaczeniem dla modelarzy ko³owych i 
p³ywaj¹cych. Regulator zaprojektowano z myœl¹ o 
zdalnie sterowanych modelach, g³ównie samochodach. 
Do ich napêdu u¿ywane s¹ wysokopr¹dowe silniki 
szczotkowe pr¹du sta³ego. Podczas jazdy musz¹ 
pracowaæ w obu kierunkach – dlatego do ich 
wysterowania konieczny jest regulator 
dwukierunkowy. Tego typu urz¹dzenia 
renomowanych firm modelarskich s¹ 
stosunkowo drogie. Tymczasem do jazdy 
rekreacyjnej z powodzeniem wystarczy 
uk³ad wykonany samodzielnie. Nie spe³nia 
wyœrubowanych norm rajdowych, ale jest 
stosunkowo tani i ma dobre parametry (w 
tym uk³ad BEC). 

Rekomendacje: Urz¹dzenie szczególnie 
polecane modelarzom ko³owym i 
p³ywaj¹cym
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Rys. 1 Schemat elektryczny uk³adu
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Monta¿ 

sprawnoœci¹ energetyczn¹ uk³adu regulacyjnego. Zasilanie t¹ metod¹ pozwala na uzyskanie du¿ej dok³adnoœci i 
u³atwia sterowania napêdem.
Schemat ideowy uk³adu przedstawiono na rys. 1. Napiêcie zasilaj¹ce z pakietu akumulatorów stabilizowane jest za 
pomoc¹ uk³adu stabilizatora LDO typu LM2940-5V. Stabilizator ten zasila napiêciem +5 V mikrokontroler, odbiornik i 
serwomechanizmy (funkcja BEC). Warto zaopatrzyæ go w niewielki radiator, gdy¿ w zale¿noœci od liczby i wielkoœci 
zasilanych serwomechanizmów, pobierany z niego pr¹d mo¿e osi¹gn¹æ ponad 1 A.
Napiêcie zasilaj¹ce podawane jest na silnik (mo¿na zastosowaæ bezpiecznik topikowy zw³oczny 30 A) i tranzystory 
steruj¹ce T1 i T2, a tak¿e poprzez dzielnik napiêcia R7 i R8 do przetwornika analogowo cyfrowego w 
mikrokontrolerze, aby na bie¿¹co kontrolowaæ napiêcie akumulatora zasilaj¹cego. Kondensator C1 minimalizuje 
têtnienia. W³aœciwy dobór elementów dzielnika ma ogromny wp³yw na kluczowe funkcje regulatora, takie jak detekcja 
iloœci pod³¹czonych cel pakietu oraz funkcjê odcinaj¹c¹ zasilanie silnika, jeœli akumulator jest roz³adowany. Napiêcie 
odbierane z dzielnika musi byæ o 3,12 razy mniejsze ni¿ napiêcie zasilaj¹ce. Ewentualnie zamiast rezystora R8 mo¿na 

zastosowaæ precyzyjny, wieloobrotowy potencjometr 10 kW i przy jego pomocy ustawiæ napiêcie wejœciowe na 

przetworniku A/D. Podobnie w przypadku dzielnika R5 i R6, gdzie R6 to termistor NTC (10 kW) s³u¿¹cy do pomiaru 
temperatury tranzystorów mocy. Jeœli mikrokontroler zbyt wczeœnie lub zbyt póŸno reaguje na zmianê temperatury, to 
nale¿y dobraæ inn¹ wartoœæ opornika R5 lub zmieniæ odleg³oœæ termistora od tranzystorów mocy.
Do sygnalizacji stanu pracy zastosowano dwie diody LED: ¿ó³t¹ (D1) i czerwon¹ (D2). Sygna³ z odbiornika podawany 
jest poprzez rezystor R4 do mikrokontrolera. Sterowanie funkcjami realizuj¹ trzy zworki oraz przycisk. Sterowanie 
silnikiem realizuje mikrokontroler Atmega8 poprzez 4 wyjœcia: dwa dwustanowe steruj¹ce tranzystorami MOSFET T1 
i T2 oraz dwa wyjœcia z modulacj¹ PWM steruj¹ce tranzystorami T3 i T4. Tranzystory mocy musz¹ byæ odizolowane 
od siebie i od radiatora. Dziêki opornikom R9 oraz R10 mo¿liwe jest od³¹czenie zasilania procesora w dowolnym 
momencie pracy regulatora, bez zagro¿enia zwarciem pod³¹czonego pakietu zasilaj¹cego. 

Uk³ad nale¿y zmontowaæ na dwóch jednostronnych p³ytkach drukowanych, których mozaikê œcie¿ek pokazano na 
rys.2a. Monta¿ elementów rozpoczynamy od podstawki na procesor oraz elementów najmniejszych. Elementy na 
p³ytce z procesorem montujemy tak aby zajmowa³y jak najmniej miejsca. Po wlutowaniu elementów, obie p³ytki 
nale¿y po³¹czyæ przewodami, tak jak pokazano to na rys. 3. Tranzystory T1…T4 nale¿y umieœciæ na radiatorze, i 
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obowi¹zkowo odizolowaæ od siebie i radiatora. Sposób monta¿u tranzystorów pokazano na rys.2b.Mimo i¿ producent 
zastosowanych tranzystorów MOSFET podaje, ¿e nominalnie wytrzymuj¹ one pr¹d ci¹g³y ponad 70 A, to maksymalny 
pr¹d ci¹g³y regulatora jest o wiele mniejszy ze wzglêdu na wydajnoœæ ch³odzenia i niepotrzebne straty mocy. Nie zaleca 
siê stosowania regulatora do silników wiêkszych ni¿ klasy 550. Regulator nie jest przystosowany do pracy ci¹g³ej, 
d³u¿szej ni¿ kilkanaœcie minut, jeœli pr¹d obci¹¿enia jest znaczny.
Uk³ad mo¿na zmodyfikowaæ dostosowuj¹c go do w³asnych potrzeb. Dla zwiêkszenia maksymalnego dopuszczalnego 
pr¹du mo¿na do³¹czyæ dodatkowe tranzystory MOSFET równolegle lub zastosowaæ inne. Wa¿ne jest, aby dolne 

tranzystory N w mostku H by³y z serii „Logic”, gdy¿ s¹ one sterowane bezpoœrednio z mikrokontrolera napiêciem +5 V. 
Dla lepszego wysterowania tranzystorów mocy mo¿na u¿yæ driverów. Zastosowanie w mostku H tylko tranzystorów z 
kana³em typu N zmniejszy impedancjê wewnêtrzn¹ regulatora, a co za tym idzie spadn¹ na nim straty mocy oraz 
wzroœnie dopuszczalny pr¹d. Takie rozwi¹zanie jest bardzo korzystne ze wzglêdu na znacznie lepsze parametry 
tranzystorów MOSFET z kana³em typu N, jednak wtedy niezbêdne bêdzie dodanie do uk³adu podwajacza napiêcia, 
który bêdzie dostarcza³ napiêcie steruj¹ce górne tranzystory.

Regulator nie w³¹czy silnika dot¹d, dopóki dr¹¿ek gazu w nadajniku nie znajdzie siê w neutrum. Regulator wy³¹czy 
silnik, jeœli w czasie pracy zostanie wy³¹czony nadajnik lub odbiornik straci zasiêg. Ponowne uruchomienie silnika jest 
mo¿liwe po odzyskaniu poprawnego sygna³u i powrocie dr¹¿ka gazu do neutrum.
Maksymalne obroty silnika „wstecz” s¹ równe po³owie maksymalnych obrotów „w przód”. Przy pierwszym 

Rys. 2a Rozmieszczenie elementów na p³ytkach drukowanych Rys. 2b Sposób monta¿u tranzystorów

Rys. 3 Schemat po³aczenia p³ytek

Uruchomienie / kalibracja
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uruchomieniu uk³adu, nale¿y wykonaæ kalibracjê. Bez tego regulator nie w³¹czy silnika. Ponowna kalibracja mo¿e byæ 
wymagana po zmianie nadajnika i/lub odbiornika.
Aby dokonaæ kalibracji nale¿y:
1) W³¹czyæ nadajnik, odbiornik i regulator.
2) Nacisn¹æ przycisk kalibracji. Zaœwieci siê dwa razy ¿ó³ta dioda.
3) Wychyliæ dwukrotnie dr¹¿ek gazu w dwie skrajne pozycje.
4) Ustawiæ dr¹¿ek gazu w pozycji, w której ma zaczynaæ siê neutrum. Nacisn¹æ przycisk kalibracji. Zaœwieci siê ¿ó³ta 
dioda.
5) Ustawiæ dr¹¿ek gazu w pozycji, w której ma koñczyæ siê neutrum. Nacisn¹æ przycisk kalibracji. Zaœwieci siê na 
d³ugo ¿ó³ta dioda. Informuje ona o zakoñczeniu kalibracji. Od tej chwili regulator pracuje normalnie.

Dane o kalibracji zapisywane s¹ w nieulotnej pamiêci procesora. Ponown¹ kalibracjê mo¿na przeprowadziæ w 
dowolnym momencie pracy regulatora.
Zalecane jest pozostawienie dr¹¿ka gazu podczas kalibracji, w ka¿dym charakterystycznym punkcie pracy, tzn. 
maksimum w przód, maksimum w ty³, pocz¹tek neutrum i koniec neutrum przynajmniej przez jedna sekundê. Szybkie i 
chaotyczne ruchy mog¹ doprowadziæ do b³êdów kalibracji.
Jeœli model jad¹c w przód osi¹ga prêdkoœæ mniejsz¹ ni¿ przy jeŸdzie w ty³, oznacza to, i¿ nale¿y zamieniæ miejscami 
kable pod³¹czone do silnika lub w³¹czyæ w nadajniku „Rewers” i ponownie wykonaæ kalibracjê. 

Neutrum nie musi znajdowaæ siê w pozycji œrodkowej zakresu dr¹¿ka gazu. Dla nadajników dr¹¿kowych (lotniczych) 
proponujemy ustawiæ neutrum lekko z ty³u, poniewa¿ zazwyczaj zale¿y nam na dok³adnej i p³ynnej regulacji obrotów 
tylko w jednym kierunku. Wsteczny jest u¿ywany raczej sporadycznie. Zarówno po³o¿enie jak i szerokoœæ neutrum jest 
dowolna.

Tylko dla nadajników dr¹¿kowych:

Do³¹czenie odbiornika

+5V GNDIN

Rys. 4 Sposób do³¹czenia odbiornika
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Ustawienie pocz¹tku neutrum w jednej ze skrajnych pozycji dr¹¿ka spowoduje, ¿e regulator bêdzie pracowa³ jako 
jednokierunkowy:
Funkcjê hamulca mo¿na w³¹czyæ i wy³¹czyæ w dowolnym momencie. Jeœli zworka jest za³o¿ona, to funkcja hamulca 

jest wy³¹czona. Dr¹¿ek gazu ma nastêpuj¹ce pozycje: gaz do przodu, neutrum, gaz do ty³u i odwrotnie. Jeœli zworka 
jest zdjêta, hamulec jest aktywny. Dr¹¿ek gazu ma nastêpuj¹ce pozycje: gaz do przodu, neutrum (krócej ni¿ dwie 
sekundy, w przeciwnym razie opcja hamulca jest pomijana), hamulec proporcjonalny, neutrum, gaz do ty³u i w druga 
stronê: gaz do ty³u, neutrum (krócej ni¿ dwie sekundy, w przeciwnym razie opcja hamulca jest pomijana), hamulce 
proporcjonalny, neutrum, gaz do przodu. Hamulec w³¹cza siê, gdy dr¹¿ek gazu by³ w neutrum krócej ni¿ dwie sekundy 
oraz gdy zosta³ wychylony w przeciwna stronê ni¿ ostatnio. Si³a hamowania jest proporcjonalna do wychylenia dr¹¿ka.
Po w³¹czeniu zasilania regulator czeka 0,5 sekundy na ustabilizowanie napiêcia akumulatora i po tym czasie je mierzy.

Funkcja hamulca

Detekcja iloœci pod³¹czonych cel akumulatora
Je¿eli zworka Li/Ni jest zdjêta oznacza to, ¿e u¿ywamy akumulatorów Li-xxx. W takim wypadku, jeœli zmierzone 
napiêcie jest mniejsze ni¿ 8,6V to regulator uznaje, ¿e pod³¹czony jest pakiet 2 cele li-xxx. Sygnalizowane jest to 
jednokrotnym zapaleniem diody ¿ó³tej podczas uruchamiania regulatora, w przeciwnym razie uznaje ze pod³¹czony 
jest pakiet 3 cele li-xxx. Jest to sygnalizowane dwukrotnym zapaleniem diody ¿ó³tej podczas uruchamiania 
regulatora.

Zworka hamulcaZworka hamulca

Zworka Li/Ni
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Je¿eli zworka Li/Ni jest zwarta oznacza to, ¿e u¿ywamy akumulatorów Ni-xx. W takim wypadku, regulator uznaje, ¿e 
pod³¹czone jest:
-6…7 cel, jeœli zmierzone napiêcie jest mniejsze ni¿ 10,5V
-8…10 cel, jeœli zmierzone napiêcie jest wiêksze ni¿ 10,5V
Pod³¹czenie 6-7 cel sygnalizowane jest pojedynczym zaœwieceniem siê ¿ó³tej diody podczas uruchamiania regulatora, 
8…10 - podwójnym.
Dla poprawnego rozpoznawania iloœci cel akumulatorów Ni-xx niezalecane jest pod³¹czanie mocno roz³adowanych 
akumulatorów. 
Jeœli u¿ywamy pakietu li-xxx regulator odcina silnik przy napiêciu 2,8 V na cele, czyli odpowiednio 5,6V oraz 8,5V, a 

Funkcja Cut-off

Sygnalizacja niskiego napiêcia akumulatora

Pomiar temperatury regulatora

Zworka 1/2

jeœli ni-xx odpowiednio 5,5V oraz 7V. Po dociêciu ponowne uruchomienie silnika jest mo¿liwe jedynie, gdy dr¹¿ek 
gazu wróci do neutrum i ponownie zostanie wychylony.
Jeœli zworka oznaczona na schemacie jako 1/2 jest zdjêta, regulator zredukuje gaz do maksymalnie 50% gazu 
nominalnego, jeœli napiêcie zasilaj¹ce spadnie poni¿ej 2,9V na cele dla akumulatorów Li-xxx oraz 5,7V i 7,4V dla Ni-
xx. Sygnalizowane jest to zapalaniem czerwonej diody co jedn¹ sekundê. Funkcja zostaje wy³¹czona dopiero po 
wymianie pakietu. Jest szczególnie przydatna w ³odziach, gdy¿ pozwoli powoli wróciæ do brzegu bez ca³kowitego 
odciêcia silnika. Opcjê t¹ mo¿na w ka¿dej chwili w³¹czyæ i wy³¹czyæ zwork¹.  (Patrz równie¿ pomiar temperatury)
Jeœli napiêcie na akumulatorze, kiedykolwiek podczas pracy regulatora spadnie do poziomu 3V na celê dla 

akumulatorów Li-xxx oraz 1V na celê dla Ni-xx, regulator bêdzie sygnalizowa³ ten fakt przez zapalenie ¿ó³tej diody. 
Dioda zgaœnie po wymianie pakietu.
Pomiar temperatury regulatora zapobiega przed przegrzaniem i co za tym idzie uszkodzeniem regulatora, mimo to nie 

jest on odporny na zwarcie.
Jeœli temperatura wzroœnie do temperatury krytycznej, czyli 90°C regulator wy³¹czy silnik. Jest to sygnalizowane 
zapaleniem czerwonej diody. W tej sytuacji nale¿y poczekaæ na wystudzenie regulatora i jeœli to mo¿liwe od³¹czyæ 
zasilanie. Uruchomienie silnika bêdzie mo¿liwe dopiero po obni¿eniu siê temperatury do oko³o 60°C. Funkcja 
wskazuje, ¿e regulator jest przeci¹¿ony i nie powinien byæ wiêcej u¿ywany w takiej konfiguracji.
Jeœli zworka oznaczona na schemacie jako 1/2 jest zdjêta to, gdy temperatura osi¹gnie 75°C regulator zredukuje gaz do 
maksymalnie 50% gazu nominalnego. Sygnalizowane jest to zapalaniem czerwonej diody co jedna sekundê. Funkcja 
zostaje wy³¹czona, gdy temperatura spadnie poni¿ej 60°C. Opcjê t¹ mo¿na w ka¿dej chwili w³¹czyæ i wy³¹czyæ 
zwork¹. Funkcja szczególnie przydatna w ³odziach, gdy¿ pozwoli powoli wróciæ do brzegu bez ca³kowitego odciêcia 
silnika.
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Wykaz elementów
Rezystory
R1, R5, R11, R12:.........10 kW/0,25W
R2,R3:...........................380 W/0,25W
R4: ................................1 kW/0,25W
R7: ................................10 kW/0,25W, 1%
R8: ...............................4,7 kW 1% lub potencjometr precyzyjny 10 kW
R9, R10:........................4,7 kW/0,25 W
R13, R14:......................100 W/0,25 W

Kondensatory
C1, C2, C2`, C4: ............100 nF
C3, C5: ..........................47 mF/16 V

Pó³przewodniki
D1, D2: .........................LED 3mm
R6: ...............................Termistor NTC 10 kW
T1, T2: ..........................IRF4905
T3, T4: ..........................IRL2203N (IRL7833)
T5, T6: ..........................BC548
U1: ................................Mikrokontroler Atmega8(DIP28)
U2: ................................Stabilizator LM2940-5V

Inne
Mikroswitch
Podstawka w¹ska DIP28
Zworki 3szt.
Microswitch
W³¹cznik hebelkowy 2A 
Kable po³¹czeniowe
Radiator

Zestaw powsta³ na podstawie projektu o tym samym tytule opublikowanego w Elektronice Praktycznej 05/09

www.ep.com.pl

Oferta zestawów do samodzielnego monta¿u dostêpna jest na stronie internetowej www.sklep.avt.pl

Dzia³ pomocy technicznej: 
tel.:(22) 257-84-58 
serwis@avt.pl

Producent:
AVT-Korporacja sp. z o.o.
ul. Leszczynowa 11
03-197 Warszawa

tel.: (22) 257-84-50
fax: (22) 257-84-55
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