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Aparatura zdalnego sterowania na
pasmo 433 MHz, czesé 1

Czy jest wsréd meskiej czesci
elektronikow ktos taki, kto

w mlodosci nie chcial byc
strazakiem, policjantem, albo
lotnikiem? Cho¢ w miare uplywu
czasu nasze plany zawodowe
najczesciej ulegajq weryfikacji,
to zawsze gdzies tam w glebi
nas tkwiq te dziecinne
marzenia. Nie dusmy wiec

ich wsobie. Kazdy z nas moze
zostac pilotem czy kierowcq
wyscigowego bolidu. Emocje
bedq podobne, no moze tylko
bez odczuwania ogromnych
przeciqzen. Do realizacji tego
niezbedny jest stosowny model
i aparatura zdalnego sterowania.
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PODSTAWOWE PARAMETRY

« Czestotliwosé pracy: 433,92 MHz
*Moc nadajnika: 10 mW

e Czutos¢ odbiornika: 2 wV

 Zasieg maksymalny: ok. 300m

e Liczba kanatow: 4 lub 7

* Pobor pradu nadajnika: 35 mA

* Pobor pradu odbiornika: 20 mA (bez
_dodatkowych urzadzen)
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Modele zdalnie sterowane zdobywaja
w naszym kraju coraz wiekszg popular-
no$¢. W sklepach modelarskich mozna
kupi¢ aparature RC (Remote Control)
w wielu odmianach. Najprostsze urza-
dzenia tego typu, dostarczane razem
z ,supermarketowymi” zabawkami, uzy-
wajg najczeéciej pasma 27 MHz. Sa to
zwykle tanie wyroby o niskiej jakosci
istabych cechach uzytkowych. Do nie-
co bardziej zaawansowanych modela-
rzy kierowane sg urzadzenia pracujace
w pasmach 35 lub 40 MHz, w S$cisle
okreslonych kanatach zarezerwowanych
do celéw zdalnego sterowania modela-
mi. Urzadzenia ztej drugiej grupy za-
pewniajg precyzyjne sterowanie w kilku
(3 iwiecej) kanalach proporcjonalnych.
Aparatura RC tego rodzaju musi spel-
nia¢ dos$¢ ostre wymagania dotyczg-
ce zwlaszcza stabilnosci czestotliwosci
i szerokoéci pasma emitowanego sygna-
tu. Obowiazuja one réwniez w stanach
przejSciowych (start, wylaczanie zasila-
nia) tak, aby nie zaklocala dzialania in-
nych urzadzen pracujgcych w kanatach
sasiednich. Odbiorniki musza mie¢ réw-
niez odpowiednig czulo$é, selektywnosé
iodporno$¢ na zaklécenia. Urzadzenia
takie sa stosunkowo drogie, zwlaszcza
przy wiekszej liczbie kanaléw. W warun-
kach amatorskich, bez specjalistycznego
sprzetu pomiarowego RF, praktycznie
nie ma mozliwoéci wykonania aparatury
spelniajacej powyzsze wymagania.

Decydujac sie na samodzielne wy-
konanie aparatury ibiorac pod uwage
wymienione uwarunkowania, zdecydo-
walem sig na uzycie gotowych mo-
dutéw nadawczych i odbiorczych na
pasmo 433 MHz. Sg to moduly: BT27
firmy STE - dwustopniowy, stabilizowa-
ny rezonatorem SAW nadajnik o mocy
ok. 10 mW oraz superheterodynowy
odbiornik BR27, o stosunkowo wysokiej
czulosci, réwniez wyposazony w filtr
SAW. Zar6wno mala moc, jak iuzyte
pasmo czynia prezentowane urzadzenie
legalnym w $wietle prawa oraz zapew-
niajg, ze nie wplynie ono na dzialanie
fabrycznych aparatur RC pracujacych
w poblizu. Niemniej jednak nalezy pod-

kregli¢ istniejace ryzyko, wynikajace
z faktu, ze pasmo 433 MHz jest do-
stepne ogélnie ijest wykorzystywane do
takich celéow jak alarmy samochodowe,
sterowanie bram, telemetria itp. Trzeba
sie wiec liczy¢ zryzykiem wystepo-
wania zaklécen, zwlaszcza w terenach
miejskich. Z tego wzgledu opisywana
aparatura jest przeznaczona do zdalne-
go sterowania raczej prostych imatych
(niegroznych dla otoczenia wrazie awa-
rii) modeli ptywajgcych, jezdzacych lub
latajacych, na dystansach nie przekra-
czajacych 200...300 m.

Sygnaly wyjsciowe

Najczesciej wykorzystywanym w mo-
delarstwie mechanizmem wykonawczym
jest serwomechanizm (serwo). Standardo-
wy sygnal sterujacy serwomechanizmem
ma posta¢ dodatniego impulsu (+5 V)
o czasie trwania od 1 do 2 ms, powta-
rzanego co ok. 20 ms. Zakres 1..2 ms
dtugosci impulsu odpowiada znamiono-
wemu zakresowi ruchu ramienia serwa
(zwykle 90°). Wiekszo$¢ serwomecha-
nizméw jest w stanie przyja¢ sygnat
w nieco szerszych granicach wartosci,
a zakres ruchu wielu znich przekracza
120°. Nie jest to jednak regula.

Opisywana aparatura generuje na
wyjéciach odbiornika takie wlasnie stan-
dardowe sygnaly sterujace. Praktycznie
wszystkie inne stosowane w modelar-
stwie urzadzenia koncowe, takie jak np.
regulatory obrotow silnikéw elektrycz-
nych, czy nawet dwustanowe przefacz-
niki, wymagajg sygnatéw wejSciowych
tego samego typu, mozna wiec ich uzy-
waé zopisywana aparatura.

Dzialanie nadajnika

Napiecia z potencjometréow RP1...
RP7 (rys. 1) sa podawane poprzez fil-
try dolnoprzepustowe R1..R7, C1...C7
na wejscia X0...X6 multipleksera ana-
logowego HC4051, ktére sa wybierane
adresami podawanymi przez procesor
do wejs¢ A, B, C. Napiecie zwyijscia
X multipleksera jest kierowane na
wejscie (-) komparatora wbudowane-
go w procesor (P1.1). Na wejscie (+)
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Jesli nie korzystamy z wigk-
szej liczby kanaléw, zaleca
sie ustawienie wersji 4-ka-
natowej. Wtedy ramki trans-
misyjne sa krétsze iczesciej
powtarzane, co zwigksza
plynnosé dziatania uktadu.
Oczywiscie odbiornik musi
byé réwniez przestawiony
we wlasciwy tryb. Jesli urza-
dzenie ma pracowaé wylacz-
nie w trybie 4-kanatowym,
potencjometry RP5..RP7 nie
beda potrzebne, podobnie jak
podliaczone do nich elementy
R i C. Wejscia X4, X5, X6
multipleksera nalezy wtedy
zewrze¢ do masy.

Funkcje dodatkowe
Doéé przydatng cecha

aparatury RC jest mozliwosé
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Rys. 1. Schemat nadajnika

komparatora (P1.0) jest podawane na-
piecie z kondensatora C11. Kondensator
ten jest tadowany stalym pradem, ze
skompensowanego temperaturowo zré-
dta pragdowego wykonanego na tranzy-
storach T1 i T2. Przed pomiarem na-
piecia, na wyjéciu P1.0 wystepuje stan
niski, zatem C11 jest zwarty do masy.
W momencie startu pomiaru, port P1.0
przechodzi wstan wysokiej impedancji.
Napiecie na kondensatorze rosnie linio-
wo iw pewnym momencie przekracza
warto$¢ napiecia z odczytywanego po-
tencjometru. Procesor mierzy czas, po
jakim to nastepuje. Jest on proporcjo-
nalny do mierzonego napigcia. Po za-
koniczeniu pomiaru procesor adresuje
kolejne wejscie multipleksera icykl sie
powtarza.

Zastosowanie kompensacji tempe-
raturowej w zrédle prgdowym T1, T2,
wraz z dobraniem kondensatora C11
o niskim wsp6tczynniku temperaturo-
wym okazalo sig konieczne, aby przy
duzych zmianach temperatury (np. zi-
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kie regulacje (przesunigcie)
nadawanych wartosci kana-
16w, pozwalajace na precy-
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mowe wyjécie w plener) pomiar i ste-
rowanie bylo powtarzalne. Jest to dos¢
wazne w wypadku np. modeli latajg-
cych, gdzie nawet male zmiany polo-
zenia elementéw sterujgcych wplywajg
silnie na zachowanie wlocie.

Wyjécie szeregowe wewnetrznego
UART-a (P3.1) jest podiaczone bezpo-
srednio do wejscia kluczujgcego na-
dajnika BT27 (nézka 2). Poprzez to
wyjécie wysylane sg paczki danych
zawierajace wartosci kanaléw i su-
my kontrolne. Transmisja odbywa sie
z predkoscia ok. 1800 b/s, ktéra jest
w miare bezpieczna dla zastosowanego
nadajnika BT27 (przy 2400 b/s niektdre
egzemplarze miewaly klopoty z transmi-
sja). Problemy te, jesli wystapia, mozna
znacznie ograniczy¢ dokonujac niewiel-
kiej modyfikacji nadajnika BT27 (opis
w dalszej czesci artykutu).

Uktad moze pracowaé w trybie 4
lub 7 kanatéw. Tryb jest wybierany
mikroprzelacznikiem ,7/4CH” (rozwar-
ty — 4 kanaly, zwarty — 7 kanaltow).

chanizméw w zadanej pozy-
cji, przy okreslonej pozycji
potencjometréw. Mam tu na
mys$li zwlaszcza ,neutralne”
ustawienia powierzchni ste-
rowych w modelu samolotu
w momencie, gdy $lizgacze
potencjometréw w nadajni-
ku znajduja sie w swoich
srodkowych potozeniach.
Oczywiscie, mozna to osia-
gna¢ poprzez regulacje mechaniczne
w modelu, ale niewatpliwie szybciej
i wygodniej (zwlaszcza w warunkach
polowych) robi sig to po stronie na-
dajnika.

W opisanej aparaturze trymowanie
jest dostepne dla kanatéw 2, 3 i4,
przeznaczonych gléwnie do sterowania
za pomocg drazkéw, powracajacych sa-
moczynnie w pozycje Srodkowe. Zakres
trymowania wynosi okolo *25% nomi-
nalnego zakresu wartosci wyjsciowych.
Domyé$lnie warto$¢ trymu wynosi 0.
Aby ja zmieni¢, nalezy najpierw usta-
wié potencjometry kanaléw 2..4 w po-
blizu pozycji $rodkowych, a nastepnie
wprowadzi¢ nadajnik w tryb trymo-
wania (zewrze¢ przelacznik , TRIM”).
W tym stanie, odchylenie dowolnego
z potencjometréw o wiecej niz okolo
1/3 zakresu w gore lub w dot od war-
tosci $rodkowej (nmeutrum), skutkuje
powolnym zwiekszaniem lub zmniej-
szaniem wartosSci trymu. Po osiagnig-
ciu zadawalajacej wartosci trymowan,
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pasmo 433 MHz

cjonalnie do wartoéci kanatu. Tryb

LM2940 Dt Wt
8 1y o~ PWM jest wybierany przelacznikiem
. ozl soy= »PWM” (port P3.4). Sygnal taki
l T T- mozna wykorzysta¢ do sterowania
Ao silnikiem elektrycznym, za pomoca
prostego klucza sterujacego, opar-
C1¢lf Ri tego na tranzystorze FET, tak jak
E pokazano na rys. 3. Rozwigzanie to
R7 RS jest znacznie tanszym odpowiedni-
FEVER, kiem standardowego, modelarskiego
ATBIC2051 [I] regulatora obrotéw silnika. Oczywi-
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off”, czyli odcinanie silnika w mo-

Rys. 2. Schemat odbiornika

parametry te mozna zapamigta¢ w pa-
mieci EEPROM (PCF8582), naciskajac
przycisk SAVE. Aby szybko wyze-
rowaé wszystkie trymowania, nalezy
wlaczy¢ nadajnik z dragzkami potencjo-
metréw w neutrum oraz wcisnietym
przyciskiem TRIM. Zostang ustawione
zerowe warto$ci tryméw. Jesli w pla-
nowanym zastosowaniu aparatury try-
mowanie jest zbedne, uklad mozna
uprosci¢, nie montujac elementéw pa-
mieci EEPROM (PCF8582, R17 i(C15)
oraz przyciskéw TRIM i SAVE. Uklad
bedzie dziatal poprawnie, a warto$ci
trymow beda zerowe.

Inng czesto przydatnag funkcja,
zwlaszcza przy nauce sterowania mo-
delami latajgcymi, jest tzw. ,dual rate”,
czyli zmniejszenie (zwykle dwukrotne)
maksymalnych wychylen steréw. Mo-
del jest wtedy latwiejszy do opanowa-
nia, mniej ,narowisty”. W opisywanym
ukladzie funkcja ta jest dostepna po
zwarciu przycisku DUAL w nadajniku.
Dotyczy ona (tak jak w przypadku try-
mowania) kanatéw nr 2, 3 i4.

Dzialanie odbiornika

Sygnal z modulu odbiornika BR27
(rys. 2) jest podawany przez filtr R7,
C10 na wejscie szeregowe UART-a
(RXD). Po zdekodowaniu paczka da-
nych sprawdzana jest poprawno$¢ baj-
tow kontrolnych. Bledne paczki sg od-
rzucane. Po odebraniu kazdej popraw-
nej paczki dioda LED zmienia stan na
przeciwny, zatem przy 100% popraw-
nej transmisji mruga ona w szybkim
tempie, synchronicznie do diody w na-
dajniku.
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Po zdekodowaniu odebranych war-
toSci procesor wysyla impulsy steru-
jace na wyjécia kanaléw CH1...CHA4.
lub CH1...CH7, zaleznie od trybu pra-
cy (4 czy 7 kanalowy). Tryb wybiera
sie¢ zworg ,7/4CH”, w stanie rozwartym
ustawiony jest tryb 4-kanatowy. Oczy-
wiécie musi by¢ identyczny jak usta-
wiony aktualnie w nadajniku.

W obwodzie zasilania uzyto stabi-
lizatora LM2940, mogacego pracowac
juz od napiecia 5,5 V. Zasila on nie
tylko odbiornik, ale i podlaczone do
niego serwomechanizmy. Wydajnos$¢ ok.
1 A pozwala na zasilenie kilku serw
klasy mini lub mikro (np. popularnych
typéw HS55, HS81, itp.). Jesli chcemy
zasila¢ wiecej ciezszych serw, trzeba
zastosowa¢ do nich zasilanie zewnetrz-
ne +5 V o wiekszej wydajnosci.

Kanal nr 1 odbiornika moze pra-
cowaé¢ w dwdch trybach. W pierwszym
wysyla standardowe impulsy steruja-
ce (1.2 ms), takie same jak pozostate
kanaly. W drugim trybie wystawia sy-
gnal PWM o czestotliwosci kilkuset Hz
i wypelnieniu od 0 do 100%, propor-
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Rys. 3. Klucz sterujgcy silnikiem elek-
tfrycznym wykonany na tranzystorze
FET
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mencie spadku napiecia zasilania

ponizej wartosci krytycznej. Ma to

zapobiec zupelnej utracie kontroli

nad modelem wskutek wyczerpania

sig zrédta zasilania. Po pierwszym
zadziataniu odcigcia, dalsze sterowanie
jest jeszcze przez pewien czas mozli-
we, ale ze zredukowang mocg - tak,
aby napiecie zasilania nie opadalo po-
nizej wyznaczonej granicy. Zwykle jest
to czas zupelnie wystarczajacy do bez-
piecznego sprowadzenia modelu w bez-
pieczne miejsce.

Uklad odciecia jest zrealizowany na
rezystorach R1, R2 oraz R4, R5 iwbu-
dowanym w procesor komparatorze. War-
tosci dzielnikéw pomiarowych sg tak
dobrane, Ze zréwnanie sie napie¢ na
wejSciach nastepuje przy napieciu zasi-
lania okolo 5,8 V. Po wykryciu spadku
ponizej tej granicy, na kanal nr 1 jest
wystawiana warto§¢ minimalna, ade-
kwatnie do trybu kanatu jest to impuls
1 ms lub sygnal PWM o wypelnieniu
0% (tzn. 0 V). Funkcje odcigcia mozna
wylaczy¢ zwierajac przelacznik COFFE

Jak wiemy, odbiornik ignoruje bted-
ne paczki, eliminuje to catkowicie zjawi-
sko ,trzepania” serw w obecnosci zaklé-
cen, znane zodbiornikéw analogowych.
W obecnosci zaklécen lub zaniku sygna-
tu, odbiornik przez ok. 1 sekunde ge-
neruje sygnaly sterujgce réwne ostatnio
odczytanej paczce danych. Przy przediu-
zajacym sie zaniku sygnalu, ustawia na
wszystkich wyjsciach wartos$¢ $rednia,
oprécz kanatu 1, gdzie podawana jest
warto§¢ minimalna (patrz opis urucho-
mienia nadajnika). Jest to funkcja tzw.
Jfail-safe”, dzieki ktérej straty wywolane
utratg panowania nad modelem moga
by¢ ograniczone. Przykladowo, stateczny
model samolotu przechodzi wtedy do
lotu szybowego na wprost.

Jakub Witkowski

Elektronika Praktyczna 2/2007



