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W skiad prezentowanego
systemu wchodzi nadajnik

i odbiornik, ktére pozwalajq
sterowaé¢ dwoma
serwomechanizmami i dwoma
wyjSciami typu wlqcz/wylqcz.
Mozliwa jest praca z kanalem
zwrotnym, ktérym przesylane
sq dane z odbiornika do
nadajnika.

Rekomendacje: zestaw
przydatny do dwukierunkowej
transmisji danych na
relatywnie duze odleglosci

w nielicencjonowanym pasmie
433 MHz. Moze spelniac¢ role
systemu zdalnego sterowania
modeli Iub medium
transmisyjnego w lokalnych
systemach telemetrycznych.
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Najprostszy spos6b sterowania
na odleglo$¢ praca jakiego$ urza-
dzenia polega na polaczeniu go
ze stanowiskiem operatora za po-
moca kabla. Gdy mnie jest to
mozliwe, najwygodniej jest uzy¢
taczy bezprzewodowych, z ktérych
najwieksza popularnoscia ciesza
sie tacza radiowe. Radiowa trans-
misje danych mozna wykorzystaé
takze do zdalnego sterowania mo-
deli samolotéw, todzi lub innych
pojazdéw. Oprdécz wymaganej nie-
zawodno$ci i mozliwie duzego za-
siegu, istnieje jeszcze jedno ogra-
niczenie zwiazane z wykonaniem
radiowej aparatury do zdalnego
sterowania/transmisji danych - jej
koszt. Prezentowany w artykule
zestaw mozna zbudowaé stosun-
kowo tanio, a jego najwazniejsze
parametry sa nastepujace:

- obstuguje 2 niezalezne kanaty
do sterowania serwomechaniz-
mami,

- obstuguje 2 niezaleznie przeta-
czane wyijscia typu wlacz/wy-
1acz,

- praca z kanalem zwrotnym
z mozliwo$cia przekazywania do
nadajnika m.in. informacji o sta-
nie jednego wejscia typu witacz/
wylacz odbiornika,

- kontrola i sygnalizacja poziomu
napiecia zasilania zaréwno na-
dajnika, jak i odbiornika,

- zasilanie nadajnika 4,5...9 V/33 mA,

- zasilanie odbiornika 4,5..9 V/15 mA
(ze wzgledu na zasilanie serwo-
mechanizmoéw zalecane 4,8...6 V),

- transmisja radiowa w pasmie
433 MHz z moca nadajnikéw 10 mW,

- cyfrowo kodowana transmisja
danych sterujacych.

Najwazniejszym elementem
prezentowanego systemu jest pol-
dupleksowy radiomodem, ktéry
wykonano na ukladzie CC1000
firmy Chipcon. Ze wzgledu na
tatwos¢ zastosowania i stosunko-
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wewnetrznego

wo niska cene uzyto gotowego
modutu z tym wuktadem -
CC1000PP - produkowanego przez
firme Soyter.

Zintegrowany transceiver
CC1000PP

Zastosowanie jako kompletne-
go toru radiowego gotowego mo-
dulu wynika z checi uproszczenia
pracy konstruktoréw. Dzieki temu,
mamy ,z glowy“ konieczno$é op-
tymalizowania i wykonywania
plytki drukowanej pod katem wy-
mog6éw stawianych urzadzeniom
pracujacym w pasmie 433 MHz.
Niewlasciwe poprowadzenie Scie-
zek czy powierzchni masy powo-
duje katastrofalne pogorszenie
czutosci i efektywnej mocy nadaj-
nika, co oznacza zmniejszenie
zasiegu. Klopotliwe jest takze zdo-
bycie w ilosciach detalicznych
i montaz miniaturowych elemen-
tow SMD. Modut CC1000PP ma
niewielkie wymiary (28 x 21 mm)
i byloby niezwykle trudno w wa-
runkach amatorskich samodziel-
nie wlutowaé¢ uzyte do jego bu-
dowy miniaturowe elementy.

Modul umozliwia dwukierun-
kowa transmisje danych. Przeta-
czanie pomiedzy nadawaniem
i odbiorem odbywa sie programo-
wo. Dzieki temu mozna bylo
w latwy sposéb stworzyé kanatl
zwrotny, ktérym przesylane sa
dodatkowe informacje do opera-
tora.

Do komunikacji z modutem
uzywanych jest 5 linii pogrupo-
wanych w dwa interfejsy rézniace
sie funkcjami. Wyprowadzenia
PALE, PDATA iPCLK stuza do
programowania trybu pracy, co
wiaze sie z zapisem lub odczytem
zawarto$ci wewnetrznych rejest-
réw ukladu CC1000. Za pomoca
tych linii mozna np. zaprogramo-
waé czestotliwo$é pracy, zmienié
tryb pracy (nadawanie - odbidr),
ustawi¢ moc wyjsciowa w trybie
nadawania, przeprowadzié¢ kalib-
racje itd.
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Przebiegi czasowe sygnatdw przy zapisie danych do rejestru

Na rys. 1 pokazano przebiegi
czasowe sygnaléw na wymienio-
nych wyprowadzeniach podczas
zapisu danych do jednego z rejes-
trow wewnetrznych ukladu. Dane
przesylane sa linia PDATA i tak-
towane opadajacym zboczem im-
pulsu zegarowego linii PCLK. Naj-
pierw, przy niskim poziomie linii
PALE, transmitowany jest 7-bito-
wy adres wewnetrznego rejestru
ukladu CC1000. Poziom wysoki
ostatniego, 6smego bitu oznacza,
ze chodzi o operacje zapisu. Na-
stepnie poziom na linii PALE
zmienia sie na wysoki i transmi-
towanych jest 8 bitéw danych
wpisywanych do wybranego
wczeéniej rejestru.

Linie DCLK i DIO tworza drugi
interfejs uzywany do wysylania
i odbioru danych przesytanych
droga radiowa. Do przesylania
bitéw danych wykorzystywana jest
linia DIO, natomiast na DCLK
pojawiaja sie generowane przez
CC1000 impulsy zegara synchro-
nizujace transfer kazdego bitu.
W przypadku gdy modul pracuje
jako nadajnik, kolejny bit danych
podawanych szeregowo na linie
DIO powinien pojawi¢ sie przed
narastajacym zboczem impulsu ze-
garowego. Gdy modul pracuje ja-
ko odbiornik, dane na linii DIO
zmieniaja kierunek. Wtedy zbocze
narastajace impulsu zegarowego
okresla moment, gdy z linii da-
nych mozna odczytaé kolejny bit
odbieranych danych.

Czes$¢ operatorska -
nadajnik

Ta czesS¢ zestawu stuzy opera-
torowi m.in. do sterowania serwo-
mechanizmami po stronie odbior-
czej. Schemat elektryczny ukladu
przedstawiono na rys. 2. Ze
wzgledu na przeznaczenie, sche-
mat mozna podzielié na trzy
funkcjonalne czesdci: przetworniki
polozenia, elementy sterujace
i sygnalizacyjne oraz uklady do-
pasowujace.

Przetworniki polozenia
Do sterowania polozeniem ser-
womechanizméw stuza operato-
rowi dwa potencjometry dotacza-
ne do gniazd JP5 i JP6. Zmianie
polozenia pokretel potencjomet-
row powinien odpowiadaé¢ ana-
logiczny ruch serwomechaniz-
méw. Poniewaz transmisja da-
nych odbywa sie w sposéb cyf-
rowy, polozenie suwakéw poten-
cjometréw powinno byé zakodo-
wane w ten wlasnie sposéb. Stu-
za do tego celu uklady U2 i U3
(popularne uklady czasowe typu
555). Pracuja one jako generatory
pojedynczego impulsu o regulo-
wanym czasie trwania zaleznym
od opornosci potencjometréw do-
taczonych do gniazd JP5 i JP6.
Proces zamiany informacji o po-
zycji potencjometréw na postac
cyfrowa przebiega nastepujaco.
Najpierw procesor wytwarza na
wyjsciu 14 impuls wyzwalajacy
dla obu generatoréw. Impuls ten
podawany jest na wejscia TRIG
U2 i U3. Powoduje to pojawienie
sie na ich wyjsSciach Q impulsu
o czasie trwania zaleznym od
pojemnoéci stalego kondensatora
(C10 dla U3 i C8 dla U2) i opor-
nosci potencjometru sterujacego.
Impulsy podawane sa na wypro-
wadzenia 7 i 11 procesora. Na-
rastajace zbocza impulséw
z wyj§¢ Q ukladéw czasowych
uruchamiaja wewnetrzne progra-
mowe liczniki procesora, nato-
miast zbocza opadajace tych im-
pulséw zatrzymujq prace liczni-
kéw. W ten sposéb czas trwania
impulsu moze by¢ zliczony przez
licznik i zamieniony na liczbe
z przedzialu 0...255, proporcjo-
nalna do polozenia suwaka po-
tencjometru sterujacego.
Zastosowane w prototypie po-
tencjometry sterujace maja opor-
nos¢ 2,2 kQ i w polaczeniu
z kondensatorami C8 dla kanalu
pierwszego i C10 dla kanalu 2
pozwalaja wytwarza¢ impulsy na
wyjsciach Q o czasie trwania od
1 ms do 2,2 ms. Mozna =zasto-
sowat¢ potencjometry o innej
opornos$ci, co wiaze sie z dob-
raniem wartodci kondensatoréw
C8, C10 oraz opornikéw korek-
cyjnych PR2 i PR3 tak, aby przy
ustalonych skrajnych potoze-
niach potencjometréw generowa-
ne byly impulsy o czasach trwa-
nia 1 ms i 2,2 ms. Nalezy sko-
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Rys. 2. Schemat elekiryczny nada
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Rys. 3. Schemat elektryczny odbiornika

rzysta¢ ze wzoru na obliczenie
czasu trwania impulsu:
TQ =1,1Rx * Cx), gdzie:
TQ - czas trwania impulsu na
wyjsciach Q uktadéw U2 i U3
w sekundach
Rx - sumaryczna oporno$¢ poten-
cjometréw i opornikéw korek-
cyjnych w [Q]
Cx - pojemno$¢ kondensatoréw
C8 iC10 w [F]

Elementy sterujace
i sygnalizacyjne

Oprécz przetwornikéw potoze-
nia, uklad wyposazono w gniazda
dla przelacznikéw sterujacych
dwoma wyjsciami wtacz/wylacz
oraz przelacznikiem wtaczajacym
kanat zwrotny. Znajduja sie one na
zlaczu JP4. Wyijécia wlacz/wylacz
przyjmuja po stronie odbiorczej
poziom odpowiadajacy stanowi lo-
gicznemu, jaki wymusza przelacz-
niki dotaczone do JP4-3 i 5. Z ko-
lei przetacznik dotaczony do JP4-
7 wlacza lub wylacza kanal zwrot-
ny. Jezeli zewrze on to wyprowa-
dzenie do masy, nadajnik steruja-
¢y, kazdorazowo po wystaniu dro-
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ga radiowa danych do czesci od-
biorczej, bedzie przetaczat sie na
odbiér i oczekiwal transmisji
zwrotnej z odbiornika. Wylacznik
dotaczony pomiedzy JP4-1 i 2 be-
dzie uaktywnial buczek sygnalizu-
jacy stany awaryjne.

Do gniazda JP3 dolaczane sa
diody sygnalizacyjne. Dioda LED
dotaczona do JP3-1 i 2 informuje
o stanie wejscia wlacz/wyltacz od-
biornika (jezeli kanat zwrotny jest
wlaczony), natomiast LED JP3-3
i 4 sygnalizuje niski poziom na-
piecia zasilania.

Do grupy elementéw sygnali-
zacyjnych mozna =zaliczy¢ takze
uktad detekcji poziomu napiecia
zasilajacego. Opornik R2 i zrédlo
napiecia odniesienia D1 wytwa-
rzaja stabilne napiecie o wartosci
1,2V podawane na wejScie 13
mikrokontrolera. W mikrokontrole-
rach AT90S2313 jest to wejscie
odwracajace wewnetrznego kom-
paratora. Do wejécia nieodwraca-
jacego podawane jest napiecie
z suwaka potencjometru PR1 i je-
go wielko§¢ jest proporcjonalna
do wartoSci napiecia zasilania Uz.

Jezeli napiecie zasilania spadnie
ponizej ustalonego potencjomet-
rem progu, wewnetrzny kompara-
tor umozliwi procesorowi wykry-
cie tego faktu i poinformowanie
operatora poprzez za$wiecenie
diody LED.

Uklady dopasowujace
Zaréwno modul transceivera, jak
i procesor sa zasilane stabilizowa-
nym napieciem +3V wytwarzanym
przez ukiad U4. Dla umozliwienia
procesorowi wspélipracy z innymi
ukladami zasilanymi napieciem Uz
potrzebne sa stopnie dopasowujace
poziomy napie¢. Stuza do tego
tranzystory T1, T2 i T3.

Cze$¢ odbiorcza

Na rys. 3 przedstawiono sche-
mat cze$ci odbiorczej sterujacej
dolaczonymi serwomechanizmami.
Niektére fragmenty tego uktadu sa
identyczne jak w czeSci nadaw-
czej ukladu. Dotyczy to procesora,
polaczonego z nim modutu trans-
ceivera i ukladu detekcji niskiego
poziomu zasilania. Pozostale
obwody zwiazane z tranzystorami

Elektronika Praktyczna 7/2003



T1-5 pelnia funkcje obwodéw wej-
Scia/wyjécia. Itak do =zlacz JP3
i JP4 doltaczane sa serwomecha-
nizmy. Do gniazda JP5-1 i 2 do-
prowadzone zostaly wyprowadze-
nia przetacznikéw wlacz/wylacz.
Sa one typu otwarty kolektor.
Z kolei do JP3-3 dolaczone jest
wejscie wlacz/wylacz odbiornika.
Jezeli zostanie podany na nie
poziom wysoki napiecia, odpo-
wiednia dioda sygnalizacyjna na-
dajnika zostanie zapalona.
Sterowanie serwomechanizma-
mi odbywa sie poprzez wygene-
rowanie co pewien czas dodatnie-
go impulsu. Serwomechanizm ob-

réoci sie wlewo, jesli impuls
bedzie krétszy, a w przeciwna
strone, jesli sie wydluzy. Kat

obrotu zalezy od czasu trwania
impulsu, a ten z kolei od zakodo-
wanych cyfrowo i przestanych
droga radiowa danych steruja-
cych. Do préb z prototypem uzyte
zostaly serwomechanizmy firmy
HITEC HS300 i HS322. Wymagaja
one pojawiania sie impulséw co
20 ms. Skrajnym polozeniom ser-
womechanizméw odpowiadaja
czasy 0,9 ms i2,1 ms. Impulsy
o czasach zawartych pomiedzy ty-
mi warto§ciami ustawiaja serwo-
mechanizmy w polozeniach po-
§rednich.

Opis dzialania zestawu
nadajnik-odbiornik

Poniewaz wiekszo§¢ spraw
zwiazanych z funkcjonowaniem
uktadu zostata juz poruszona pod-
czas omawiania schematéw ideo-
wych nadajnika i odbiornika, te-
raz ogranicze sie jedynie do krét-
kiego opisu wspoétdziatania nadaj-
nika i odbiornika.

Po wlaczeniu zasilania odbior-
nik automatycznie ustawia oby-
dwa serwomechanizmy w pozy-
cjach neutralnych, wyjécia wilacz/
wylacz sa wylaczone, a modut

Elektronika Praktyczna 7/2003
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i procesor przechodza w tryb od-
bioru danych.

Nadajnik po wtlaczeniu odczy-
tuje polozenie potencjometréw ste-
rujacych, korzystajac z przetwor-
nik6w potozenia. Nastepnie od-
czytywany jest stan przelaczni-
kéw sterujacych wyjéciami wlacz/
wylacz odbiornika i stan przelacz-
nika zalaczajacego kanal zwrotny.
Formowane sa bajty danych i na-
stepuje ich wysytanie do odbior-
nika. Jezeli kanal zwrotny nie jest
aktywny, nadajnik po =zakoncze-
niu transmisji ponownie spraw-
dza polozenie potencjometréow,
przetacznikéw i wykonuje kolejna
transmisje w nieprzerwanej petli
odczytéw i transmis;ji.

Jezeli kanal zwrotny jest wla-
czony po zakonczeniu transmisji,
nadajnik przechodzi na nastuch
i oczekuje odpowiedzi z odbiorni-
ka. Jezeli odpowiedz nie pojawi
sie przez ok. 100 ms i fakt ten
powtérzy sie podczas kolejnych
trzech transmisji, nadajnik sygna-
lizuje brak kanalu zwrotnego mi-
gotaniem diody dotaczonej do
JP3-3 i 4. Jezeli odpowiedz pojawi
sie, jest ona dekodowana. Zalez-
nie od stanu wejécia wlacz/wy-
tacz odbiornika, dioda dotaczona
do JP3-1 1i2jest zapalana lub
gaszona. Jednoczeénie, jezeli w in-
formacji przesylanej kanatem
zwrotnym ustawiony zostanie bit
niskiego napiecia zasilania od-
biornika, dioda dotaczona do JP3-
3 14 bedzie sie Swiecita tak diu-
go, jak dlugo ten bit bedzie
aktywny.

Odbiornik po odebraniu trans-
misji dekoduje dane i zmienia
parametry impulséw sterujacych
serwomechanizmami. Wyjscia
wlacz/wyltacz ustawiane sa w stan
zgodny z przestanymi z nadajnika
danymi. Jezeli w transmisji usta-
wiony jest bit kanalu zwrotnego,
odbiornik odczytuje poziom wej-
Scia wlacz/wylacz i poziom swo-
jego napiecia zasilania. Nastepnie
formowany jest bajt odpowiedzi
i wysylany, po czym odbiornik
wraca do trybu nastuchu.
Ryszard Szymaniak, AVT
ryszard.szymaniak@ep.com.pl

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/lipiec03.htm oraz na plycie
CD-EP7/2003B w katalogu PCB.

WYKAZ ELEMENTOW

Nadajnik
Rezystory

PR1: potencjometr montazowy
10kQ

PR2, PR3: potencjometr
montazowy 2,2kQ
R1: 4,7Q

R2, R3: 22kQ
R4..R9, R12...R14:
R10, R11: 470Q
Kondensatory
CE1: 100uF/16V
CE2: 1uF/16V
Cl1, C2: 27pF
C3...C10: 100nF
Pétprzewodniki
Ul: zaprogramowany AT90S2313
D1: Zrédto napiecia odniesienia
1,2V LM385

U2, U3: LMC555

U4: stabilizator 3V (lub dowolny
inny w obudowie TO-92A, np.
LP2950-3)

T1..13: BC547

Rézne

X1: kwarc 3,58MHz

B1: sygnalizator akustyczny
MOD1: CCI1000PP - modut
radiowy na pasmo 433MHz
Podstawka DIP20

Listwy ztigcza dla modutu

2 x 6 (gold pin)

10kQ

Odbiornik
Rezystory
PR1: 10kQ
R1: 20kQ SMD1206
R2: 4,7Q SMD1206
R3, R5: 4,7kQ SMD1206
R4, R6..R10: 10kQ SMD1206
R11: 22kQ SMD1206
Kondensatory
C1, C2: 27pF SMD1206
C3...Cé: 100nF SMD1206
CE1: 100uF/16V
CE2: 1uF/16V
Pétprzewodniki
U2: AT90S2313 zaprogramowany
T1...T5: BC848 SMD
MOD1: CCI1000PP - modut
radiowy na pasmo 433MHz
DIL Zrédto napiecia odniesienia
1,2V LM385

Ul: stabilizator 3V (lub dowolny
inny w obudowie TO-92A, np.
LP2950-3)

Rézne
X1: 3,58MHz
Podstawka DIP20

Listwy ztgcza dla modutu
2 x 6 (gold pin)
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