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1引 　言

玩具遥控车采用的是伺服电机无线遥控技术 ,

对遥控电路的设计的基本要求是 :高性能、低成本、

运行平稳、控制灵活、线路简单、抗干扰能力强。通

常玩具遥控车的驱动要用两个微型直流伺服电动机

来实现玩具遥控车前进、后退、左转、右转和加速功

能。由于玩具遥控车市场的竞争日趋激烈 ,对玩具

遥控车的电气性能也提出了越来越高的要求 ,玩具

遥控车的无线控制电路的设计决定了玩具遥控车的

整体性能。本文研究了具有优异性能的高档迷你玩

具遥控车数字比例无线遥控电路的设计方法 ,详细

地分析了典型应用电路的工作原理。

2数字比例无线遥控电路的原理方框图

普通型玩具遥控车只具有前进、后退、左转、右

转的基本功能 ,这些功能分别由两台微型伺服电动

机来完成 ,电机没有调速功能。而具有优异性能的

高档迷你玩具遥控车由于采用了数字比例控制技

术 ,除了具有有基本功能之外 ,还增加了调速功能。

能够控制伺服电动机向前、向后各有 15挡速度 ;向

左、向右也各有 15挡速度 ;控制电路可确保遥控车

直线行走 ,可使遥控车停止时不移动。数字比例无

线遥控电路的原理方框图设计如图 1所示。

图 1　原理方框图

该电路由无线发射和无线接收两部分组成 ,其

中无线发射由编码电路和 RF发射电路组成 ,编码

电路使用的集成电路型号是 PT8A995,编码电路具

有六种编码功能 ,分别是 : F /B - 模拟量控制伺服电

动机前进、后退 ; L /R - 模拟量控制伺服电动机左、

右转 ; F1、F2是开关型功能控制输入 ,可控制车灯、

语音 IC等 ; offset1是模拟量调节伺服电动机前进、

后退的停止位 ,保证车停止时不移动 ; offset2是模拟

量调节伺服电动机左、右转的中心位 ,保证车直线行

走。PT8A995芯片的内部带有 AD变换器 ,它能够

对外部的速度检测和操纵输入量进行取样 ,然后把

他们变成 5位数字信号。内部的编码器再把这些信

号组合成多种格式。格式码包含字头、数据和 CRC

值。为了更容易获得精确的时序 ,使用了曼彻斯特

编码。通用的 ASK、OOK、FSK数字调制方式都可以

使用 ,而 QPSK、OOK调制方式更容易实现并且成本

更低。

无线接收电路部分的解码电路使用 PT8A996

集成电路芯片 ,解调后的 RF信号在 PT8A996中将

被放大和滤波 ,然后得到基带信号。采用 DPLL去

产生取样信号 ,解码逻辑可以提取 F /B , L /R和来自

接收信号的功能位 ,输出的是脉宽调制信号。为了

满足玩具遥控车安全的需要 ,当伺服电机被堵转时

内部过载保护机构就会工作。

3典型应用电路的原理分析

3. 1发射器应用电路

遥控车发射电路的设计如图 2所示 ,电路中的

PT8A995完成编码器功能 ,编码信号经 SC (8脚 )输

出 ,送至三极管 Q2 的基极 ,编码器产生的射频信号

由 CA2 (管脚 7)输出至射极跟随器 Q1 ,再由射极电
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阻 R2、R3 分压后也送至 Q2 的基极。RF信号和编 码输出信号经 Q2 混频、滤波后从天线发射出去。

图 2　遥控车的发射电路

　　石英晶体振电器 X1 ,电容器 C1、C2 与编码器的

内部电路组成一个 27 MHz的电容三点式振荡器。

陶瓷谐振器 X2 ,电容器 C18、C19与编码器的内部电

路组成一个 455 kHz的电容三点式振荡器。电路中

的 RV1 电位器控制遥控车的左右轮 , RV2 电位器控

制遥控车的前后轮。L /R和 F /B输入电压与挡位

的关系是 :停止位输入电压 2. 42～2. 58 V;往左或

后 15挡 ,每挡电压变化约为 0. 04 V ,第 15挡电压为

1. 84 V;往右或前 15挡 ,每挡电压变化约为 0. 04 V,

第 15挡电压为 3. 16V。RV3 电位器用于左、右轮微

调 ,左、右微调各分三挡 ; RV4 电位器用于前、后轮微

调 ,前、后微调也各三挡 ; offset1和 offset2电压输入

与挡位的关系是 :停止位置 2. 42～2. 58 V; 往左或

后 3挡 ,每挡电压变化约为 0. 04 V,第 3挡电压为

2. 30 V;往右或前 3挡 ,每挡电压变化约为 0. 04 V,

第 3挡电压为 2. 70 V。如在管脚 F1、F2与地之间

连接按键开关 K1、K2 可控制车灯和语音 IC。

3. 2接收器应用电路

遥控车的接收电路如图 3所示 ,从天线接收到

的 RF信号首先经两级放大器 VT2 、VT1放大 ,然后

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 3　接收器电路原理图 　 (下转第 19页 )
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中的相电感就是式 (5)中的 (L - M )项。
表 1　样机的参数

极对数 每极匝数 相电阻 /Ω相电感 /mH 反电势系数 V / rad·s - 1

12 125 7. 2 12. 5 3. 3

　　如图 3所示 ,电机在每一个电周期中变化 6次

通电状态 ,因此每一个通电状态对应 60°电角度。

图 4为相绕组提前 10°(电角度 )开通情况下电机相

电流仿真波形图和实拍波形。仿真波形图和实拍波

形的形状很接近 ,电流峰值大小都接近 3. 6 A。图 5

为相绕组提前 25°(电角度 )情况下相电流仿真波形

图和实拍波形。仿真波形图和实拍波形的形状也很

接近 ,电流峰值大小约为 5. 5 A。

前移 25°(电角度 )情况下电机对应不同转速时输出

转矩的仿真值和实测值如表 2所示。

表 2　样机前移 25°(电角度 )时转速转矩特性的仿真值和实测值

转速 / r·m in - 1 700 900 1100 1300 1500

仿真转矩 /N·m 2. 85 1. 84 1. 26 0. 63 0. 34

实测转矩 /N·m 2. 66 1. 52 1. 03 0. 41 0. 20

　　由于电机参数测量上存在误差 ,绕组反电势中

除了基波分量外还存在谐波成份 ,同时分析中忽略

了电机磁路的饱和情况 ,因此表 2中仿真转矩值比

实测值略大是正常的。

从图 4和图 5可以发现 ,虽然这里式 ( 9)的逻

辑没有采用正弦波驱动方式 ,但通过移相控制 ,可以

使相电流波形接近正弦波形。这一特性在电机设计

和制定控制方案时 ,值得很好地利用。

在两种不同移相角下 , 相电流的仿真波形和实

拍波形相近 , 同时样机对应不同转速时输出转矩的

仿真值和实测值也很接近 , 证明本文提出的仿真方

法是正确的。为今后深入地研究电机的优化设计及

系统的最佳控制策略打下基础。
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(上接第 16 页 )送至解码器 PT8A996 的 V I1 ( 11

脚 ) ,解码后的 PWM驱动信号一路经前进 ( 1脚 )、

后退 (2脚 )管脚去驱动伺服电机 M1 ;另一路经右转

(3脚 )、左转 (4脚 )管脚去驱动伺服电机 M2。接收

器电路由 7. 2 V电池供电 ,两组电机全桥驱动电路

VCC1 = 7. 2 V, RF放大和解码电路的工作电压 VCC2 =

5V。伺服电机 M1 带有过流保护电路 ,过流检测信

号是从电阻 R29、R30、R31分压得到 ,送至 PT8A996的

VT1 (7脚 )。电位器 R18是伺服电机的反馈电位器 ,

R17是微调电位器 ,用来改变左、右轮的中心位置 ,保

证遥控车直线行走 ;电阻 R11取不同的值可以改变

左、右轮的最大转角 ,电阻值增大则左、右轮的最大

转角增大。石英晶体 X2、电容器 C13、C14与 PT8A996

的内部电路组成一个电容三点式振荡电路 ,中心频

率是 503 kHz。解码器从 L /R、F /B管脚输出的是伺

服电机 PWM驱动信号 ,使伺服电机驱动桥上的三

极管交替导通。以伺服电机 M2 为例 ,当解码器输

出端 L (Left)为高电平 , R (R ight)为低电平时 ,驱动

桥上的三极管 VT12、VT13、VT16导通 ,而 VT11、VT14、
VT15关断 ,伺服电机 M2 中的电流从右至左流过电枢
绕组 ,反之 ,驱动桥上的三极管 VT12、VT13、VT16关
断 ,而 VT11、VT14、VT15导通 ,伺服电机 M1 中的电流
从左至右流过电枢绕组 ,伺服电动机 M2 的旋转方

向改变。PWM驱动信号的占空比δ改变时 ,伺服电

机的转速就会改变。
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