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Radiowy system
zdalnego sterowania
z kanałem zwrotnym,
część 1
AVT−517

Najprostszy sposÛb sterowania
na odleg³oúÊ prac¹ jakiegoú urz¹-
dzenia polega na po³¹czeniu go
ze stanowiskiem operatora za po-
moc¹ kabla. Gdy nie jest to
moøliwe, najwygodniej jest uøyÊ
³¹czy bezprzewodowych, z†ktÛrych
najwiÍksz¹ popularnoúci¹ ciesz¹
siÍ ³¹cza radiowe. Radiow¹ trans-
misjÍ danych moøna wykorzystaÊ
takøe do zdalnego sterowania mo-
deli samolotÛw, ³odzi lub innych
pojazdÛw. OprÛcz wymaganej nie-
zawodnoúci i†moøliwie duøego za-
siÍgu, istnieje jeszcze jedno ogra-
niczenie zwi¹zane z†wykonaniem
radiowej aparatury do zdalnego
sterowania/transmisji danych - jej
koszt. Prezentowany w†artykule
zestaw moøna zbudowaÊ†stosun-
kowo tanio, a†jego najwaøniejsze
parametry s¹ nastÍpuj¹ce:
- obs³uguje 2†niezaleøne kana³y
do sterowania serwomechaniz-
mami,

W†sk³ad prezentowanego
systemu wchodzi nadajnik

i†odbiornik, ktÛre pozwalaj¹
sterowaÊ dwoma

serwomechanizmami i†dwoma
wyjúciami typu w³¹cz/wy³¹cz.

Moøliwa jest praca z†kana³em
zwrotnym, ktÛrym przesy³ane

s¹†dane z†odbiornika do
nadajnika.

Rekomendacje: zestaw
przydatny do dwukierunkowej

transmisji danych na
relatywnie duøe odleg³oúci

w†nielicencjonowanym paúmie
433 MHz. Moøe spe³niaÊ rolÍ
systemu zdalnego sterowania

modeli lub medium
transmisyjnego w†lokalnych
systemach telemetrycznych.

- obs³uguje 2†niezaleønie prze³¹-
czane wyjúcia typu w³¹cz/wy-
³¹cz,

- praca z kana³em zwrotnym
z†moøliwoúci¹ przekazywania do
nadajnika m.in. informacji o†sta-
nie jednego wejúcia typu w³¹cz/
wy³¹cz odbiornika,

- kontrola i†sygnalizacja poziomu
napiÍcia zasilania zarÛwno na-
dajnika, jak i†odbiornika,

- zasilanie nadajnika 4,5...9 V/33 mA,
- zasilanie odbiornika 4,5...9 V/15 mA
(ze wzglÍdu na zasilanie serwo-
mechanizmÛw zalecane 4,8...6 V),

- transmisja radiowa w†paúmie
433†MHz z†moc¹ nadajnikÛw 10†mW,

- cyfrowo kodowana transmisja
danych steruj¹cych.
Najwaøniejszym elementem

prezentowanego systemu jest pÛ³-
dupleksowy radiomodem, ktÛry
wykonano na uk³adzie CC1000
firmy Chipcon. Ze wzglÍdu na
³atwoúÊ zastosowania i†stosunko-
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wo nisk¹ cenÍ uøyto gotowego
modu³u z † tym uk ³adem -
CC1000PP - produkowanego przez
firmÍ Soyter.

Zintegrowany transceiver
CC1000PP
Zastosowanie jako kompletne-

go toru radiowego gotowego mo-
du³u wynika z†chÍci uproszczenia
pracy konstruktorÛw. DziÍki temu,
mamy ìz†g³owyî koniecznoúÊ op-
tymalizowania i†wykonywania
p³ytki drukowanej pod k¹tem wy-
mogÛw stawianych urz¹dzeniom
pracuj¹cym w†paúmie 433 MHz.
Niew³aúciwe poprowadzenie úcie-
øek czy powierzchni masy powo-
duje katastrofalne pogorszenie
czu³oúci i†efektywnej mocy nadaj-
nika, co oznacza zmniejszenie
zasiÍgu. K³opotliwe jest takøe zdo-
bycie w†iloúciach detalicznych
i†montaø miniaturowych elemen-
tÛw SMD. Modu³ CC1000PP ma
niewielkie wymiary (28 x†21 mm)
i†by³oby niezwykle trudno w†wa-
runkach amatorskich samodziel-
nie wlutowaÊ uøyte do jego bu-
dowy miniaturowe elementy.
Modu³ umoøliwia dwukierun-

kow¹ transmisjÍ danych. Prze³¹-
czanie pomiÍdzy nadawaniem
i†odbiorem odbywa siÍ programo-
wo. DziÍki temu moøna by³o
w†³atwy sposÛb stworzyÊ kana³
zwrotny, ktÛrym przesy³ane s¹
dodatkowe informacje do opera-
tora.
Do komunikacji z†modu³em

uøywanych jest 5†linii pogrupo-
wanych w†dwa interfejsy rÛøni¹ce
siÍ funkcjami. Wyprowadzenia
PALE, PDATA i†PCLK s³uø¹ do
programowania trybu pracy, co
wi¹øe siÍ z†zapisem lub odczytem
zawartoúci wewnÍtrznych rejest-
rÛw uk³adu CC1000. Za pomoc¹
tych linii moøna np. zaprogramo-
waÊ czÍstotliwoúÊ pracy, zmieniÊ
tryb pracy (nadawanie - odbiÛr),
ustawiÊ moc wyjúciow¹ w†trybie
nadawania, przeprowadziÊ kalib-
racjÍ itd.

Na rys. 1 pokazano przebiegi
czasowe sygna³Ûw na wymienio-
nych wyprowadzeniach podczas
zapisu danych do jednego z†rejes-
trÛw wewnÍtrznych uk³adu. Dane
przesy³ane s¹ lini¹ PDATA i†tak-
towane opadaj¹cym zboczem im-
pulsu zegarowego linii PCLK. Naj-
pierw, przy niskim poziomie linii
PALE, transmitowany jest 7-bito-
wy adres wewnÍtrznego rejestru
uk³adu CC1000. Poziom wysoki
ostatniego, Ûsmego bitu oznacza,
øe chodzi o†operacjÍ zapisu. Na-
stÍpnie poziom na linii PALE
zmienia siÍ na wysoki i†transmi-
towanych jest 8†bitÛw danych
wpisywanych do wybranego
wczeúniej rejestru.
Linie DCLK i†DIO tworz¹ drugi

interfejs uøywany do wysy³ania
i†odbioru danych przesy³anych
drog¹ radiow¹. Do przesy³ania
bitÛw danych wykorzystywana jest
linia DIO, natomiast na DCLK
pojawiaj¹ siÍ generowane przez
CC1000 impulsy zegara synchro-
nizuj¹ce transfer kaødego bitu.
W†przypadku gdy modu³ pracuje
jako nadajnik, kolejny bit danych
podawanych szeregowo na liniÍ
DIO powinien pojawiÊ siÍ przed
narastaj¹cym zboczem impulsu ze-
garowego. Gdy modu³ pracuje ja-
ko odbiornik, dane na linii DIO
zmieniaj¹ kierunek. Wtedy zbocze
narastaj¹ce impulsu zegarowego
okreúla moment, gdy z†linii da-
nych moøna odczytaÊ kolejny bit
odbieranych danych.

CzÍúÊ operatorska -
nadajnik
Ta czÍúÊ zestawu s³uøy opera-

torowi m.in. do sterowania serwo-
mechanizmami po stronie odbior-
czej. Schemat elektryczny uk³adu
przedstawiono na rys. 2. Ze
wzglÍdu na przeznaczenie, sche-
mat moøna podzieliÊ na trzy
funkcjonalne czÍúci: przetworniki
po³oøenia, elementy steruj¹ce
i†sygnalizacyjne oraz uk³ady do-
pasowuj¹ce.

Przetworniki po³oøenia
Do sterowania po³oøeniem ser-

womechanizmÛw s³uø¹ operato-
rowi dwa potencjometry do³¹cza-
ne do gniazd JP5 i†JP6. Zmianie
po³oøenia pokrÍte³ potencjomet-
rÛw powinien odpowiadaÊ ana-
logiczny ruch serwomechaniz-
mÛw. Poniewaø transmisja da-
nych odbywa siÍ w†sposÛb cyf-
rowy, po³oøenie suwakÛw poten-
cjometrÛw powinno byÊ zakodo-
wane w†ten w³aúnie sposÛb. S³u-
ø¹ do tego celu uk³ady U2 i†U3
(popularne uk³ady czasowe typu
555). Pracuj¹ one jako generatory
pojedynczego impulsu o†regulo-
wanym czasie trwania zaleønym
od opornoúci potencjometrÛw do-
³¹czonych do gniazd JP5 i†JP6.
Proces zamiany informacji o†po-
zycji potencjometrÛw na postaÊ
cyfrow¹ przebiega nastÍpuj¹co.
Najpierw procesor wytwarza na
wyjúciu 14 impuls wyzwalaj¹cy
dla obu generatorÛw. Impuls ten
podawany jest na wejúcia TRIG
U2 i†U3. Powoduje to pojawienie
siÍ na ich wyjúciach Q†impulsu
o†czasie trwania zaleønym od
pojemnoúci sta³ego kondensatora
(C10 dla U3 i†C8 dla U2) i†opor-
noúci potencjometru steruj¹cego.
Impulsy podawane s¹ na wypro-
wadzenia 7†i†11 procesora. Na-
ras ta j¹ce zbocza impulsÛw
z†wyjúÊ Q uk³adÛw czasowych
uruchamiaj¹ wewnÍtrzne progra-
mowe liczniki procesora, nato-
miast zbocza opadaj¹ce tych im-
pulsÛw zatrzymuj¹†pracÍ liczni-
kÛw. W†ten sposÛb czas trwania
impulsu moøe byÊ zliczony przez
licznik i†zamieniony na liczbÍ
z†przedzia³u 0...255, proporcjo-
naln¹ do po³oøenia suwaka po-
tencjometru steruj¹cego.
Zastosowane w†prototypie po-

tencjometry steruj¹ce maj¹ opor-
noúÊ 2,2 kΩ i†w†po³¹czeniu
z†kondensatorami C8 dla kana³u
pierwszego i†C10 dla kana³u 2
pozwalaj¹ wytwarzaÊ impulsy na
wyjúciach Q†o†czasie trwania od
1†ms do 2,2 ms. Moøna zasto-
sowaÊ potencjometry o†innej
opornoúci, co wi¹øe siÍ z†dob-
raniem wartoúci kondensatorÛw
C8, C10 oraz opornikÛw korek-
cyjnych PR2 i†PR3 tak, aby przy
ustalonych skrajnych po³oøe-
niach potencjometrÛw generowa-
ne by³y impulsy o†czasach trwa-
nia 1†ms i†2,2 ms. Naleøy sko-

Rys. 1. Przebiegi czasowe sygnałów przy zapisie danych do rejestru
wewnętrznego
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Rys. 2. Schemat elektryczny nadajnika
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rzystaÊ ze wzoru na obliczenie
czasu trwania impulsu:

TQ =1,1(Rx * Cx), gdzie:
TQ - czas trwania impulsu na
wyjúciach Q†uk³adÛw U2 i†U3
w†sekundach

Rx - sumaryczna opornoúÊ poten-
cjometrÛw i†opornikÛw korek-
cyjnych w†[Ω]

Cx - pojemnoúÊ kondensatorÛw
C8 i†C10 w†[F]

Elementy steruj¹ce
i†sygnalizacyjne
OprÛcz przetwornikÛw po³oøe-

nia, uk³ad wyposaøono w†gniazda
dla prze³¹cznikÛw steruj¹cych
dwoma wyjúciami w³¹cz/wy³¹cz
oraz prze³¹cznikiem w³¹czaj¹cym
kana³ zwrotny. Znajduj¹†siÍ one na
z³¹czu JP4. Wyjúcia w³¹cz/wy³¹cz
przyjmuj¹ po stronie odbiorczej
poziom odpowiadaj¹cy stanowi lo-
gicznemu, jaki wymusz¹ prze³¹cz-
niki do³¹czone do JP4-3 i†5. Z†ko-
lei prze³¹cznik do³¹czony do JP4-
7 w³¹cza lub wy³¹cza kana³ zwrot-
ny. Jeøeli zewrze on to wyprowa-
dzenie do masy, nadajnik steruj¹-
cy, kaødorazowo po wys³aniu dro-

g¹ radiow¹ danych do czÍúci od-
biorczej, bÍdzie prze³¹cza³ siÍ na
odbiÛr i†oczekiwa³ transmisji
zwrotnej z†odbiornika. Wy³¹cznik
do³¹czony pomiÍdzy JP4-1 i†2†bÍ-
dzie uaktywnia³ buczek sygnalizu-
j¹cy stany awaryjne.
Do gniazda JP3 do³¹czane s¹

diody sygnalizacyjne. Dioda LED
do³¹czona do JP3-1 i†2†informuje
o†stanie wejúcia w³¹cz/wy³¹cz od-
biornika (jeøeli kana³ zwrotny jest
w³¹czony), natomiast LED JP3-3
i†4 sygnalizuje niski poziom na-
piÍcia zasilania.
Do grupy elementÛw sygnali-

zacyjnych moøna zaliczyÊ takøe
uk³ad detekcji poziomu napiÍcia
zasilaj¹cego. Opornik R2 i†ürÛd³o
napiÍcia odniesienia D1 wytwa-
rzaj¹ stabilne napiÍcie o†wartoúci
1,2V podawane na wejúcie 13
mikrokontrolera. W†mikrokontrole-
rach AT90S2313 jest to wejúcie
odwracaj¹ce wewnÍtrznego kom-
paratora. Do wejúcia nieodwraca-
j¹cego podawane jest napiÍcie
z†suwaka potencjometru PR1 i†je-
go wielkoúÊ jest proporcjonalna
do wartoúci napiÍcia zasilania Uz.

Jeøeli napiÍcie zasilania spadnie
poniøej ustalonego potencjomet-
rem progu, wewnÍtrzny kompara-
tor umoøliwi procesorowi wykry-
cie tego faktu i†poinformowanie
operatora poprzez zaúwiecenie
diody LED.

Uk³ady dopasowuj¹ce
ZarÛwno modu³ transceivera, jak

i†procesor s¹ zasilane stabilizowa-
nym napiÍciem +3V wytwarzanym
przez uk³ad U4. Dla umoøliwienia
procesorowi wspÛ³pracy z†innymi
uk³adami zasilanymi napiÍciem Uz
potrzebne s¹†stopnie dopasowuj¹ce
poziomy napiÍÊ. S³uø¹ do tego
tranzystory T1, T2 i†T3.

CzÍúÊ odbiorcza
Na rys. 3 przedstawiono sche-

mat czÍúci odbiorczej steruj¹cej
do³¹czonymi serwomechanizmami.
NiektÛre fragmenty tego uk³adu s¹
identyczne jak w†czÍúci nadaw-
czej uk³adu. Dotyczy to procesora,
po³¹czonego z†nim modu³u trans-
ceivera i uk³adu detekcji niskiego
poziomu zasilania. Pozosta³e
obwody zwi¹zane z†tranzystorami

Rys. 3. Schemat elektryczny odbiornika
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T1-5 pe³ni¹ funkcjÍ obwodÛw wej-
úcia/wyjúcia. I†tak do z³¹cz JP3
i†JP4 do³¹czane s¹ serwomecha-
nizmy. Do gniazda JP5-1 i†2†do-
prowadzone zosta³y wyprowadze-
nia prze³¹cznikÛw w³¹cz/wy³¹cz.
S¹ one typu otwarty kolektor.
Z†kolei do JP3-3 do³¹czone jest
wejúcie w³¹cz/wy³¹cz odbiornika.
Jeøeli zostanie podany na nie
poziom wysoki napiÍcia, odpo-
wiednia dioda sygnalizacyjna na-
dajnika zostanie zapalona.
Sterowanie serwomechanizma-

mi odbywa siÍ poprzez wygene-
rowanie co pewien czas dodatnie-
go impulsu. Serwomechanizm ob-
rÛci siÍ w†lewo, jeúli impuls
bÍdzie krÛtszy, a†w†przeciwn¹
stronÍ, jeúli siÍ wyd³uøy. K¹t
obrotu zaleøy od czasu trwania
impulsu, a†ten z†kolei od zakodo-
wanych cyfrowo i†przes³anych
drog¹ radiow¹ danych steruj¹-
cych. Do prÛb z†prototypem uøyte
zosta³y serwomechanizmy firmy
HITEC HS300 i†HS322. Wymagaj¹
one pojawiania siÍ impulsÛw co
20 ms. Skrajnym po³oøeniom ser-
womechanizmÛw odpowiadaj¹
czasy 0,9 ms i†2,1 ms. Impulsy
o†czasach zawartych pomiÍdzy ty-
mi wartoúciami ustawiaj¹ serwo-
mechanizmy w†po³oøeniach po-
úrednich.

Opis dzia³ania zestawu
nadajnik-odbiornik
Poniewaø wiÍkszoúÊ spraw

zwi¹zanych z†funkcjonowaniem
uk³adu zosta³a juø poruszona pod-
czas omawiania schematÛw ideo-
wych nadajnika i†odbiornika, te-
raz ograniczÍ siÍ jedynie do krÛt-
kiego opisu wspÛ³dzia³ania nadaj-
nika i odbiornika.
Po w³¹czeniu zasilania odbior-

nik automatycznie ustawia oby-
dwa serwomechanizmy w†pozy-
cjach neutralnych, wyjúcia w³¹cz/
wy³¹cz s¹ wy³¹czone, a†modu³

i†procesor przechodz¹ w†tryb od-
bioru danych.
Nadajnik po w³¹czeniu odczy-

tuje po³oøenie potencjometrÛw ste-
ruj¹cych, korzystaj¹c z†przetwor-
nikÛw po³oøenia. NastÍpnie od-
czytywany jest stan prze³¹czni-
kÛw steruj¹cych wyjúciami w³¹cz/
wy³¹cz odbiornika i†stan prze³¹cz-
nika za³¹czaj¹cego kana³ zwrotny.
Formowane s¹ bajty danych i†na-
stÍpuje ich wysy³anie do odbior-
nika. Jeøeli kana³ zwrotny nie jest
aktywny, nadajnik po zakoÒcze-
niu transmisji ponownie spraw-
dza po³oøenie potencjometrÛw,
prze³¹cznikÛw i†wykonuje kolejn¹
transmisjÍ w†nieprzerwanej pÍtli
odczytÛw i†transmisji.
Jeøeli kana³ zwrotny jest w³¹-

czony po zakoÒczeniu transmisji,
nadajnik przechodzi na nas³uch
i†oczekuje odpowiedzi z†odbiorni-
ka. Jeøeli odpowiedü nie pojawi
siÍ przez ok. 100 ms i†fakt ten
powtÛrzy siÍ podczas kolejnych
trzech transmisji, nadajnik sygna-
lizuje brak kana³u zwrotnego mi-
gotaniem diody do³¹czonej do
JP3-3 i†4. Jeøeli odpowiedü pojawi
siÍ, jest ona dekodowana. Zaleø-
nie od stanu wejúcia w³¹cz/wy-
³¹cz odbiornika, dioda do³¹czona
do JP3-1 i†2†jest zapalana lub
gaszona. Jednoczeúnie, jeøeli w†in-
formacji przesy³anej kana³em
zwrotnym ustawiony zostanie bit
niskiego napiÍcia zasilania od-
biornika, dioda do³¹czona do JP3-
3 i†4†bÍdzie siÍ úwieci³a tak d³u-
go, jak d³ugo ten bit bÍdzie
aktywny.
Odbiornik po odebraniu trans-

misji dekoduje dane i†zmienia
parametry impulsÛw steruj¹cych
serwomechanizmami. Wyjúcia
w³¹cz/wy³¹cz ustawiane s¹ w†stan
zgodny z†przes³anymi z†nadajnika
danymi. Jeøeli w†transmisji usta-
wiony jest bit kana³u zwrotnego,
odbiornik odczytuje poziom wej-
úcia w³¹cz/wy³¹cz i†poziom swo-
jego napiÍcia zasilania. NastÍpnie
formowany jest bajt odpowiedzi
i†wysy³any, po czym odbiornik
wraca do trybu nas³uchu.
Ryszard Szymaniak, AVT
ryszard.szymaniak@ep.com.pl

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/lipiec03.htm oraz na p³ycie
CD-EP7/2003B w katalogu PCB.

WYKAZ ELEMENTÓW

Nadajnik
Rezystory
PR1: potencjometr montażowy
10kΩ
PR2, PR3: potencjometr
montażowy 2,2kΩ
R1: 4,7Ω
R2, R3: 22kΩ
R4...R9, R12...R14: 10kΩ
R10, R11: 470Ω
Kondensatory
CE1: 100µF/16V
CE2: 1µF/16V
C1, C2: 27pF
C3...C10: 100nF
Półprzewodniki
U1: zaprogramowany AT90S2313
D1: źródło napięcia odniesienia
1,2V LM385
U2, U3: LMC555
U4: stabilizator 3V (lub dowolny
inny w obudowie TO−92A, np.
LP2950−3)
T1...T3: BC547
Różne
X1: kwarc 3,58MHz
B1: sygnalizator akustyczny
MOD1: CC1000PP − moduł
radiowy na pasmo 433MHz
Podstawka DIP20
Listwy złącza dla modułu
2 x 6 (gold pin)

Odbiornik
Rezystory
PR1: 10kΩ
R1: 20kΩ SMD1206
R2: 4,7Ω SMD1206
R3, R5: 4,7kΩ SMD1206
R4, R6...R10: 10kΩ SMD1206
R11: 22kΩ SMD1206
Kondensatory
C1, C2: 27pF SMD1206
C3...C6: 100nF SMD1206
CE1: 100µF/16V
CE2: 1µF/16V
Półprzewodniki
U2: AT90S2313 zaprogramowany
T1...T5: BC848 SMD
MOD1: CC1000PP − moduł
radiowy na pasmo 433MHz
D1L źródło napięcia odniesienia
1,2V LM385
U1: stabilizator 3V (lub dowolny
inny w obudowie TO−92A, np.
LP2950−3)
Różne
X1: 3,58MHz
Podstawka DIP20
Listwy złącza dla modułu
2 x 6 (gold pin)


