Parliamo di

Tutti li usano, ma quanti ne conoscono davvero il funzionamento?

uesta volta affrontiamo un te-

maun po’ complesso, masi-

curamente di grande impor-
tanze™parleremo dei servomeccani-
smi, comunemente detti “servi”, che
sui modelli tramutano la nostra vo-
lonta (espressa tramite il movimento
degli sticks posti sul radiocomando)
negli azionamenti delle superfici mo-
bili, dellafarfalladel carburatore, dei
carrelli, edi quant’atro ci vengain
mente d'installare a bordo.

0 Un po’ di storia

| primi tentativi di comandare un aero-
modello tramite segnali radio risalgo-
no agli anni 30, quando in America
alcuni modellisti in possesso di buone
conoscenze di elettronica, cominciaro-
no a costruire ricevitori sufficiente-
mente piccoli e leggeri da poter essere
imbarcati sui motomodelli impiegati
al’ epocaper il volo libero. Queste ap-
parecchiature utilizzavano unavalvola
miniatura, che richiedeva per il suo
funzionamento due batterie: una a bas-
satensione per I’ accensione ddl fila-
mento, ed una ad alta tensione (se non
ricordo male, il valore tipico era di
67,5 volt) per |’ eccitazione anodica;
inoltre, per ottenere un funzionamento
sufficientemente affidabile, bisognava
continuamente intervenire con delicate
operazioni di taratura. Il trasmettitore,
anch’ equipaggiato con valvole
termoioniche, eradotato di un solo
pulsante, che consentiva, quando pre-
muto, I’ emissione del segnale radio;

se (il condizionale, all’ epoca, erad’ ob-
bligo...) laricevente captavail segnale,
azionava un piccolo relé. Ed il servo?
Certo, definirlo cosi significa precorre-
rei tempi di qualche decinad’ anni;
comungue, anche se in modo primor-
diale, svolgevaacune funzioni che
hanno poi portato allo sviluppo dei si-
stemi odierni. Il servo dell’ epocasi
chiamava “ scappamento”: era azionato
da una piccola matassa elastica, o da
unamolla (andava quindi caricato pri-
madi ogni volo..), laquale facevaruo-
tare, per un quarto di giro, un’ ancoret-

50

ta sagomata a crocieraogni volta cheil
relé dellaricevente veniva eccitato dal
segnale emesso dal trasmettitore. Que-
st’ancoretta venivain genere collegata
al timone direzionale del modello, ela
sequenzatipicadi comando era (par-
tendo dalla situazione di riposo):
prima pressione sul pulsante, timone
tutto a destra; secondo azionamento,
timone di huovo al centro; ancora un
comando, timone tutto a sinistra; ulti-
mo impulso, ancora al centro.

Per fare un esempio, il modellista che
desiderava effettuare unavirata a sini-
stra, partendo da una situazione di vo-
lo rettilineo, doveva per primacosa
premereil pulsante tre volte in rapida
(manon troppo...) successione, poi,
dopo aver effettuato la virata desidera-
ta, azionare ancora unavoltail coman-
do per tornare alla condizioneiniziae.
Questo metodo di controllo, denomi-
nato “bang-bang”, rimase in uso per
molti anni, finché, verso lafine degli
anni cinquanta, I’introduzione dei rice-
vitori atransistor consenti una notevo-
le evoluzione del sistema, tramite I’im-
piego del selettore alamine vibranti.
In pratica, il trasmettitore era equipag-
giato con piu pulsanti, ognuno dei qua-
li, quando veniva premuto, modulava
il segnale radio con una differente fre-
guenza acustica (compresatra 250 e
600 Hz); ciascunalaminadel selettore
presente sul ricevitore era accordata
sullafrequenza emessadal relativo
pulsante, ed entravain risonanza con
essa, chiudendo il circuito di comando
ad essa associato, che poteva quindi
azionare anche profondita, alettoni, o
atro. Il numero tipico di canali (sem-
pre del tipo bang-bang) presenti sui ra-
diocomandi dell’ epocaeradi quattro,
ma alcuni apparati arrivarono ad of-
frirne anche sai.

Negli anni sessanta, I’ evoluzione della
tecnologiarese possibile larealizza-
zione di apparati in grado di azionare

i comandi del modello non piu con le
modalita “tutto o niente” descritte fi-
nora, ma controllandone con precisio-
nei movimenti: eranato il radioco-
mando proporzionale che, sia pure ar-
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ricchito nel tempo da molteplici fun-
zioni accessorie, usiamo tuttora.

O Lacatena di comando

Primadi affrontare in modo specifico
le problematiche relative ai servi, € ne-
cessario conoscere, ameno agrandi li-
nee, le modalitatramite le quali se ne
controllano i movimenti.

Partiamo dal trasmettitore. Ad ogni
stick di comando sono collegati mec-
canicamente due potenziometri, uno
associato a movimento orizzontale,
I'altro aquello verticale (i potenzio-
metri non sono altro che resistenze
variabili, in grado di modificareil loro
valore ruotandone |’ alberino di co-
mando, esattamente come facciamo
guando regoliamo il volume dellara
dio); ciascun potenziometro comanda
un circuito, detto “multivibratore mo-
nostabile”, in grado di generare un im-
pulso, di ampiezza fissa, madi durata
variabile e proporzionale al valore
dellaresistenza connessa al suo in-
gresso. Quando il segnale assume
I’ampiezzaminimasi dice che éa va-
loredi “0logico”, mentre quando sale
ad un valore positivo (tipicamente, 3,3
0 5 volt), viene definito “1 logico”:
guesta terminologia & il fondamento
dellatecnica di elaborazione e tra-
smissione detta “ digitale”. (Fig. 1).
Nella stragrande maggioranza dei radio-
comandi attualmentein commercio, vie-
ne rispettata la seguente convenzione
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Fig. 1: Impulsi di comando.
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(1 msec. —leggi millisecondo - & pari

ad un millesmo di secondo):

durata dell’impulso con lo stick a
centro = 1,52 msec. nominali;

durata dell’impulso con lo stick a
minimo = 1 msec. circa;

durata dell’impulso con lo stick a
mMassimo = 2 msec. Circa;

Ho attribuito I’ aggettivo “nominai” a
primo valore, poichéin praticasi ra-
gionasempre nel termini di 1,5 msec.
(non so chi, e perché, abbiaimposto
questo strano valore convenzionale);
e“circa’ agli altri due valori, dal mo-
mento che questi sono condizionati
dalleinevitabili tolleranze dei compo-
nenti impiegati nei circuiti elettronici.
Per quanto riguardai trim, il loro spo-
stamento della posizione di centro pro-
vocala“traslazione temporale’ del-
I"intero impulso relativo al canale cui
SONo associati: ad esempio, minimo
1,1 msec., centro 1,6 msec., massimo
2,1 msec.; faeccezioneil trim relativo
allo stick del motore, il cui spostamen-
to provoca la variazione solamente
della durata dell’impulso corrispon-
dente alla posizione di gas al minimo,
mentre non ne alterail valore quando
il gas viene portato al massimo.
Abbiamo visto, quindi, che esiste un
circuito associato ad ogni movimento
degli stick (ed eventualmente, nel ra-
diocomandi in grado di gestire un nu-
mero di canali superiori a quattro, an-
che pilotato dai canali accessori quali
flaps, carrelli retrattili, ecc.), in grado
di generare un impulso la cui lunghez-
zatemporale rispecchialaposizione
del relativo comando. Ma, dal momen-
to cheil segnale emesso dal trasmetti-
tore éin grado di “trasportare” una so-
lainformazione di tipo cosiddetto “di-
gitale” (valeadirecheil segnale potra
assume due soli stati logici, 0 oppure
1), & necessario introdurre qualche di-
spositivo che sia adatto a gestire, mi-
scelandoli in qualche modo, gl’impul-
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Fig. 2: Schema del multiplexer.
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Fig. 3: Schema del de-multiplexer.

si provenienti dai vari comandi presen-
ti sul trasmettitore: questo prende

il nome di “multiplexer” (Fig. 2).

I multiplexer, comandato dalla logica
che gestisceil trasmettitore, ponein ri-
gida sequenzatemporale gli impulsi
generati da ogni singolo comando.
Come si pud vedere dallafigura 2, allo
scopo di assicurare il sincronismo ne-
cessario al ricevitore per ricostruire
correttamente la sequenzainviata, al-
I"inizio del treno di impulsi vienein-
viato un segnale avente una durata di
almeno 2,5 msec., cioé certamente
maggiore del pit lungo segnale che
puo essere generato da ciascun canae
(nella pratica, per assicurare lamassi-
ma sicurezza operativa, questo tempo
si aggira generalmente sui 10 msec.):
questo lungo impulso informalalogi-
ca presente nel ricevitore chei succes-
sivi segnali dovranno essere interpreta-
ti, nell’ ordine in cui giungeranno, co-
me la posizione dei comandi associati
ai relativi canali. Nella grande maggio-
ranza dei radiocomandi commercializ-
zati attualmente in Europa, la sequenza
e codificata come segue:

canadel - aettoni
cande2 - elevatore
canae3 - motore
cande4 - direzionale
candeb5 - carrelli
canale6 - flap

cande7 - adisposizione
canale8 - adisposizione

nota: a canale 6, negli apparati in grado
di pilotare un servo per ciascunasemia
la, pud esserein aternativa assegnato il
controllo del secondo servo degli aetto-
ni, tipicamente quello posto nellasemia
lasinistra; lafunzione flap potra essere
programmata utilizzando la miscel azio-
ne comunemente definita “flaperoni”.
Come ormai molti frai lettori avranno
intuito, nel ricevitore & presente un cir-

cuito del tutto analogo, chiamato (viva
I’originalita..) “de-multiplexer”, il qua
le svolge una funzione speculare aquel-
laeffettuata dal suo quasi-omonimo po-
sto nel trasmettitore; decodificacioéla
sequenzadi impulsi che gli sono perve-
nuti, ed inviaa ciascuna presa destinata
al collegamento di ogni singolo servo
il segnale ad indirizzato, identico
(seil tutto funziona correttamente...) a
quello generato dal corrispondente stick
dellatrasmittente. (Fig. 3).
Per concludere I’ argomento: il “truc-
co” di mettere in sequenza tutti gli im-
pulsi di comando funzionagrazie al-
I’ elevata velocita con cui questi ven-
gono trasmessi. Consideriamo, infatti,
un radiocomando a otto candli; I'intero
ciclo avraunadurata massimadi:
impulso di sincronismo = 10 msec.
impulsi di comando, ciascuno pari a2
msec. max + tempo di separazione=1
msec. circa = (2+1) x 8 = 24 msec.
Totale = 34 msec.
Cio sgnificachei comandi inviati acia-
SCUN Servo verranno aggiornati circa 30
voltea secondo (1000 : 34 = 29,411);

Foto A: Il segnale generato dal multi-
plexer di un Tx Futaba FF8, prelevato dalla
presa maestro-allievo (la radio dev’essere
in modalita PPM) visto all’oscilloscopio.
Ampiezza verticale = 1 Volt/divisione;
base dei tempi = 2 msec./divisione.
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Fig. 4: Schema a blocchi di un servo.

un tempo, ciog, del tutto trascurabile ri-
spetto allavelocitadi risposta meccani-
cadel dispositivo.

0 Funzionamento del servo
Vediamo, anzitutto, daquali € ementi
fondamentai & composto il servo (fig. 4).
L’ energiameccanicaviene fornitada
un micro-motore a corrente continua, il
quale, quaorase neinvertalapolarita
di alimentazione (scambiando, cio#, il
positivo con il negativo), €in grado di
invertireil verso di rotazione; a suo al-
berino, tramite unariduzione effettuata
dauntreno di piccoli ingranaggi, € con-
nesso il perno millerighe, che fuoriesce
dal corpo del servo, sul quale siamo so-
liti avvitare la squadretta di comando.
A questo perno € anche collegato I al-
berino di un minuscolo potenziometro,
che quindi varialapropriaresistenzain
funzione della posizione assunta dalla
squadretta... (se qualche lettore, a que-
sto punto, hagiaintuito come funziona
tutto il marchingegno, vogliagradirei
miei complimenti piu sinceri!)
Torniamo seri, ed occupiamoci dell’ e-
lettronica. Come tutti sappiamo, il ser-
VO viene connesso d ricevitore tramite
un cavetto tripolare: i conduttori mar-
rone (0 nero) e rosso portano latensio-
ne di alimentazione (4,8 oppure 6 volt)
proveniente dalla batteria di bordo, su
quello arancio (o bianco) einvece ci-
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clicamente presente il segnale di co-
mando (di durata, come abbiamo gia
visto, compresatral e 2 msec).

Il piccolo potenziometro, che sappiamo
collegato meccanicamente alla squa-
dretta, & invece elettricamente connesso
ad un circuito monostabile, concettual-
mente simile a quello descritto a propo-
sito del trasmettitore, e tarato (ma guar-
datu, il caso...) per generare, quando la

squadrettaraggiunge gli estremi della
suarotazione, impuls di durata variabi-
ledal a2 msec. Questo segnale, e
quello proveniente dallaricevente, ven-
gono inviati ad un circuito (tranquilli, &
I’ultimo...) detto “ comparatore”, che ne
raffrontala duratatemporae; sel’im-
pulso, chiamiamolo “di posizione” dif-
ferisce daquello “di controllo”, il com-
paratore aziona il motore, fornendo allo
stesso lapolaritaidoneaafarlo girare
nel giusto verso, finché non verifichera
cheladuratadei dueimpuls édivenuta
uguale. In dtre parole, lalogicadi con-
trollo del servo “insegue’ il segnale
proveniente dal radiocomando, finché
non riesce a generarne uno uguale; e,
nel realizzare questa condizione, ottiene
proprioil risultato di posizionare la
sguadretta ad un angolo esattamente
proporzionae aquello acui & stato por-
tato il corrispondente stick di comando
posto sul trasmettitore.

O Caratteristiche del servo

Adesso che abbiamo imparato come
funziona un servo, vediamo di capire
guanto questo siain grado di soddisfare
le nostre aspettative di aeromodellisti.
A proposito di un servo, oltre alle di-
mensioni e al peso, vengono invaria-
bilmente fornite due sole caratteristi-
che operative: velocita e coppia

Ma questi valori, pur di fondamentale
importanza e facile interpretazione,

Squad rmh

Potenziometro —""

Elattranica
di controlle | =%

Trena d'ingranaggi

Micromotore

Foto B: Un vecchio servo Futaba S-128, sacrificato in nome della divulgazione tecnica.
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non ne caratterizzano completamente
laqualita; comein ogni servomeccani-
smo, bisogna prendere in esame anche
due altri parametri fondamentali: l1a
sensibilitd e la precisione.

Definiamo lasensibilita (al solito, prego
i purigti di tappars le orecchie, € magari
voltars daun’dtraparte...) comelaca
pacitadi reagire ad unaminimavariazio-
neded segndedi comando: quanto piula
variazione percepita sara piccola, tanto
piu elevatalasensibilitade sstema.

La precisione, invece, puo essere defi-
nita come la capacita del servo di ri-
portarsi sempre nella stessa posizione,
gualorariceva un identico segnale di
comando; e cio indipendentemente dal
variare delle condizioni ambientali
(temperatura, vibrazioni...), dal mutare
del carico meccanico (resistenza oppo-
sta dalle superfici mobili comandate,
in funzione dell’ attuale inviluppo di
volo) edalle modalitadi operazione
(ad esempio, seil ritorno in posizione
del servo avvenga con movimento ora-
rio, oppure antiorario): tanto piu picco-
lo saral’ errore commesso, tanto mi-
gliore la precisione.

Queste due caratteristiche rappresenta
no in realta gli incubi ricorrenti per tut-
ti i progettisti di servomeccanismi in
genere; s dimostrainfatti matematica
mente (si chiamavano Bode e Nyquist
gli studiosi che hanno gettato le basi
per effettuare calcoli in materia) che
I'incremento della sensibilita e/o della
precisione avviene sempre a scapito
della stabilita del sistema. Cio significa
che, cercando di migliorare oltre un da-
to valore questi parametri, si vainevi-
tabilmente incontro ad un grave degra-
do nelle prestazioni; nel caso del nostro
servo, la squadretta inizierebbe ad
oscillare avanti e indietro intorno alla
posizione daraggiungere o, nel caso

peggiore, finirebbe afondo corsa, sen-
zarispondere pit a comandi.

Come puo alorail costruttore di un
servo migliorare la qualita del suo pro-
dotto? | fattori determinanti sono:

- I'impiego d’ingranaggi me-
tallici lavorati con precisione, in modo
daridurrea minimo i giochi el’usura
meccanica;

- I'adozione di un potenzio-
metro di alta precisione, compensato
rispetto alle variazioni di temperatura
ed efficacemente protetto dalle in-
fluenze ambientali;

- larealizzazione di circuiti
elettronici aventi stabilita elevata e de-
rivatermicaminima.

Inutile dire che tutto cid haun costo; e
questo spiega perché esistono servi che,
pur dichiarando le stesse caratteristiche
di coppiae velocita, costano, ad esem-
pio, 20.000 o 200.000 lire. Al maggior
prezzo dovrebbero corrispondere, ov-
viamente, migliori caratteristiche di sen-
sihilitae precisione, oltreché di durata.
Purtroppo & molto difficile effettuare
misure sui servi, poiché per ottenere la
necessaria precisione dei rilevamenti
angolari sul movimento della squadret-
taérichiesto I'impiego di apparecchia-
ture complesse. Per chi comunque vo-
lesse cimentarsi, consiglio I’ utilizzo di
un semplice dispositivo, definito “am-
plificatore ottico”; per realizzarlo, &
sufficiente fissare un piccolo spec-
chietto all’ alberino del servo. Inviando
un raggio di luce quanto piu possibile
stretto e collimato (le penne laser uti-
lizzate dai conferenzieri sono ideali)
sullo specchietto, e disponendo il tutto
in modo che il raggio riflesso venga
proiettato su una parete bianca, sara
possibile osservare spostamenti vistos
del punto conseguenti avariazioni al-
trimenti impercettibili dellarotazione

dell’ aberino. Conoscendo la distanza
tralo specchietto el piano di proie-
zione (e con qualche nozione di trigo-
nometria....) sara anche possibile cal-
colare, dopo aver misurato uno sposta-
mento del punto, I’angolo di cui ha
ruotato |’ alberino per provocarlo,
espresso in gradi, oppure in radianti.

O Ultime note

Mi auguro di non avervi annoiato con
guesto lungo scritto, mal’ argomento
trattato richiedeva un discorso un po’
articolato, a causa delle sue svariate
implicazioni elettroniche e meccani-
che. Ho voluto affrontare I’ argomento
“servo” perché, frequentando i campi
di volo, ho notato che spesso I'impor-
tanza di questo componente viene sot-
tovalutata, ei piu preferiscono parlare
di radio dalle caratteristiche fantasma-
goriche... ma, mi chiedo, a cosaserve
un trasmettitore a 1024 passi, capace
cioédi inviare segnali con la precisio-
ne del microsecondo (si, proprio un
milionesimo di secondo), quando il
servo, che e pur sempre un anello fon-
damentale della catena di comando,
non &€ nemmeno in grado di percepire
unavariazione del genere? Chiariremo
meglio il concetto una prossimavolta,
guando parleremo del PCM.

A coloro che volessero comunque ap-
profondire |’ argomento dei servomec-
canismi da un punto di vista teorico,
consiglio di acquistare, presso qualun-
gue libreria universitaria, le dispense
relative al corso di Controlli Automati-
Ci per ingegneri elettronici; tengano
perd presente che per comprendere la
trattazione |1 svolta & necessario essere
in possesso di buone conoscenze rela-
tivamente all’ Analisi Matematica.

Andrea Avagliano

Avete un accesso ad Internet e vorreste essere sempre aggiornati sul calendario

sportivo, le novita sui regolamenti, le classifiche delle gare e dei vari campionati?
www_alvsse it/ aeromodgdellismo

Vi piacerebbe dedicarvi all’attivita sportiva, ma non avete ancora le idee chiare?
Wwww.competliZiomns; corm
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