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Radiowy system
zdalnego sterowania
z kanałem zwrotnym,
część 2
AVT−517

Format transmitowanych
bajtÛw
Najwaøniejsze do prawid³owe-

go dzia³ania uk³adu jest unikniÍ-
cie podczas transmisji b³ÍdÛw
i†przek³amaÒ wywo³anych np.
przez zaniki sygna³u czy zak³Ûce-
nia. S³uøy temu odpowiednio za-
projektowany protokÛ³ transmisji
i†zawarte w†nim zabezpieczenia.
Kaøda transmisja rozpoczyna

siÍ wys³aniem 16 bajtÛw tzw.
preambu³y (rys. 4). Kaødy z†baj-
tÛw ma wartoúÊ 55H, co w†rezul-
tacie oznacza wygenerowanie syg-
na³u prostok¹tnego o†poziomie lo-
gicznym zmienianym na przeciw-
ny dla kaødego kolejnego bitu
preambu³y. Taki sposÛb postÍpo-
wania zwi¹zany jest z†wymagania-
mi stawianymi przez transceiver
CC1000 pracuj¹cy w†trybie od-
biorczym. Preambu³a koÒczy
siÍ†wys³aniem pierwszego znaku
sygnatury, rÛøni¹cego siÍ wartoú-
ci¹ od ci¹gu 55H. W†tym przy-
padku kodem sygnatury bÍdzie

W†drugiej czÍúci artyku³u
przedstawiamy protokÛ³

bezprzewodowej transmisji
danych, montaø uk³adÛw
zdalnego sterowania oraz
sposÛb uruchomienia toru

radiowego.
Rekomendacje: system
bardzo 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.

bajt o†wartoúci 10H. Od tego
momentu rozpoczyna siÍ trans-
misja danych oraz dodatkowych
bajtÛw, dziÍki ktÛrym moøna po
stronie odbiornika sprawdziÊ po-
prawnoúÊ transmisji, a†w†przypad-
ku b³Ídu odrzuciÊ zniekszta³cone
dane. Najpierw po znaku sygna-
tury wysy³ane s¹ dwa bajty okreú-
laj¹ce liczbÍ transmitowanych
bajtÛw danych. Bajt drugi jest
powtÛrzeniem pierwszego i†jeúli
po stronie odbiorczej program
mikrokontrolera stwierdzi, øe siÍ
rÛøni¹, ca³a transmisja zostanie
odrzucona jako niepoprawna. Na-
stÍpnie wysy³ane s¹ bajty danych.
W†prezentowanym przyk³adzie
pierwszy bajt zawiera informacjÍ
o†po³oøeniu serwomechanizmu 1,
drugi informacjÍ o†po³oøeniu ser-
womechanizmu 2, natomiast trze-
ci jest bajtem statusu. W†kaødym
bajcie wykorzystane s¹ tylko trzy
bity. Bity 0 i†1 okreúlaj¹ stan
prze³¹cznikÛw w³¹cz/wy³¹cz od-
biornika, natomiast ustawiony bit
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7†oznacza w³¹czony kana³ zwrot-
ny i†ø¹danie odpowiedzi od od-
biornika po zakoÒczeniu bieø¹cej
transmisji nadajnika. Po nadaniu
zasadniczego ci¹gu danych kolej-
ne bajty danych s¹ powtÛrzeniem
nadanych wczeúniej, z†t¹ rÛønic¹
øe ich wartoúci s¹ zanegowane (s¹
przesy³ane w uzupe³nieniu do 1,
w dope³nieniu). Jeøeli po stronie
odbiorczej zostanie stwierdzona
rÛønica pomiÍdzy bajtem danych
a†jego zanegowanym powtÛrze-
niem, bajt zostanie odrzucony
jako b³Ídny. Na samym koÒcu
wysy³ana jest suma kontrolna
transmisji. Suma budowana jest
poprzez wykonanie operacji lo-
gicznej ExOR kolejnych bajtÛw†od
bajtu sygnatury do ostatniego baj-
tu danych poprzedzaj¹cego bajt
sumy. Jeøeli po stronie odbiorczej
suma obliczona nie bÍdzie zgodna
z†sum¹ przes³an¹, ca³a transmisja
jako fa³szywa zostanie odrzucona.
Wszystkie bajty transmitowane s¹
z†pierwszym najbardziej znacz¹-
cym bitem.
Jeøeli w³¹czony jest kana³

zwrotny, odbiornik w†odpowiedzi
jako bajty danych wysy³a tylko
bajt statusu wraz z†jego negacj¹.
W†bajcie tym poziom wysoki bitu
0†oznacza sygnalizacjÍ alarmu nis-
kiego poziomu zasilania odbiorni-
ka, natomiast bit 1†przekazuje po-
ziom wejúcia prze³¹cznika w³¹cz/
wy³¹cz odbiornika. Format pozo-
sta³ych bajtÛw transmisji jest iden-
tyczny jak w†przypadku nadajnika.

Montaø
Dwustronna p³ytka drukowana

odbiornika ma wymiary 45
x†50mm (jej schemat montaøowy
pokazano na rys. 5). Wszystkie
elementy odbiornika (³¹cznie
z†modu³em) znajduj¹ siÍ po jednej
stronie, co umoøliwia zamocowa-
nie p³ytki w†obudowie. Gniazdo
anteny, zaleønie od potrzeb, umoø-
liwia jej montaø z†obu stron.
W†celu zmniejszenia wymiarÛw
p³ytki drukowanej, obudowy opor-
nikÛw, kondensatorÛw nie-elek-
trolitycznych i†tranzystorÛw przy-
stosowane s¹ do montaøu po-
wierzchniowego i†w³aúnie te ele-

menty jako pierwsze powinny byÊ
lutowane. Rozmiar opornikÛw
i†kondensatorÛw naleøy do stan-
dardu SMD1206, toteø nie powin-
no byÊ†wiÍkszych k³opotÛw z†ich
montaøem, jeøeli ma siÍ do dys-
pozycji cienk¹ cynÍ i†lutownicÍ
z†odpowiednim grotem. Pozosta³e
elementy s¹ typu przewlekanego.
Poniewaø demontaø elementu ty-
pu SMD jest bardziej pracoch³on-
ny niø w†przypadku elementÛw
przewlekanych, przed przylutowa-
niem warto sprawdziÊ, czy jego
wartoúÊ jest na pewno zgodna
z†podan¹ w†spisie elementÛw.
Wyprowadzenia modu³u wyko-

nane s¹ w†dwÛch rzÍdach po
6†stykÛw. Modu³ nie powinien byÊ
bezpoúrednio lutowany, lecz wk³a-
dany do z³¹cz przystosowanych do
jego wyprowadzeÒ, tzw. gold pin
w†rastrze 2,54 mm (0,1 cala).
Pozosta³e wyprowadzenia: zasi-

lania, serwomechanizmÛw, wyjúÊ
steruj¹cych, takøe najlepiej wyko-
naÊ w†postaci roz³¹czalnych gniazd.
Na p³ytce nadajnika wszystkie

zastosowane elementy s¹ typu

przewlekanego. Elementy znajduj¹
siÍ po jednej stronie p³ytki, dziÍki
czemu moøna j¹ przymocowaÊ
wewn¹trz ewentualnej obudowy.
Takøe tutaj modu³ powinien byÊ
zamontowany na przystosowanych
do tego z³¹czach. Diody sygnali-
zacyjne i†prze³¹czniki steruj¹ce
moøna zamocowaÊ na gÛrze obu-
dowy, w†ktÛrej zamontowana bÍ-
dzie p³ytka nadajnika.
Osobny problem montaøowy

nastrÍczaj¹ potencjometry steruj¹-
ce po³oøeniem serwomechaniz-
mÛw. SposÛb ich zamocowania
zaleøy od zastosowania uk³adu
zdalnego sterowania. Jeøeli bÍdzie
uøywany np. do sterowania ru-
chami miniaturowej g³owicy ka-
mery, to wystarcz¹ dwa zwyk³e
potencjometry z†oúkami, zamonto-
wane na gÛrnej czÍúci obudowy
nadajnika. W†przypadku sterowa-
nia serwomechanizmami modelu
pojazdu, najwygodniejsze by³yby
dr¹øki sterownicze pracuj¹ce
w†osiach X†i†Y†z†wymuszan¹ po-
zycj¹ neutraln¹, gdy operator nimi
nie manipuluje. Jeøeli jest taka
moøliwoúÊ, moøna prÛbowaÊ adap-
towaÊ stare uk³ady sterowania
zabawek. Moøna takøe w³asno-
rÍcznie skonstruowaÊ†manipulator
steruj¹cy, co jednak wymaga wy-
obraüni i†umiejÍtnoúci.

Rys. 5. Schemat montażowy płytek układów zdalnego sterowania

Rys. 4. Format ramki danych przesyłanej każdorazowo
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Anteny
Otwory pod gniazda antenowe

przeznaczone s¹ pod z³¹cza typu
SMA dla giÍtkich, fabrycznych
anten dipolowych, jednak naj-
proúciej i†najtaniej wykonaÊ ante-
nÍ samemu. Wystarczy do tego
kawa³ek grubego drutu np. mie-
dzianego lub srebrzanki o†úredni-
cy nie mniejszej niø 1†mm. Naj-
prostszy w†wykonaniu jest dipol
ÊwierÊfalowy. Stanowi go kawa³ek
drutu o†d³ugoúci 16...17 cm wlu-
towany w†centralny otwÛr gniazda
antenowego JP1 (rys. 6). Charak-
terystyka promieniowania takiej
anteny jest dookÛlna i†ma niez³e
parametry, co sprzyja osi¹ganiu
wiÍkszych zasiÍgÛw pomiÍdzy na-
dajnikiem i†odbiornikiem. Zaleø-
nie od potrzeb, antenÍ moøna
wlutowaÊ zarÛwno od strony ele-
mentÛw, jak i†po stronie przeciw-
nej. Jeøeli zaleøy nam na mniej-
szych rozmiarach, antenÍ moøna
wykonaÊ jako skrÛcon¹ w†postaci
spirali. Spirala ma 10 zwojÛw
o†úrednicy 8†mm i†d³ugoúÊ 20 mm.
Zalet¹ takiej anteny s¹ ma³e roz-
miary, natomiast ma ona gorsze
parametry propagacyjne. Moøna
takøe zastosowaÊ wariant miesza-
ny, stosuj¹c jeden typ anteny
w†nadajniku, a†inny w†odbiorniku
i†eksperymentalnie ustaliÊ, ktÛre
rozwi¹zanie najlepiej nam odpo-
wiada.
ZasiÍgi opisywanego uk³adu

bardzo zaleø¹ od otoczenia w†ja-
kim pracuje i†od zastosowanych
anten. Podczas prÛb w†terenie
otwartym zasiÍg dochodzi³ do
150...200 m. W†budynku wielo-
kondygnacyjnym moøna by³o
osi¹gn¹Ê zasiÍg†ponad 6†piÍter.

Uruchomienie uk³adu
Po zmontowaniu uk³adÛw na-

dajnika i†odbiornika, przed w³o-
øeniem do podstawki procesora
a†modu³u do z³¹cza, warto spraw-
dziÊ poprawnoúÊ montaøu, porÛw-
nuj¹c obie p³ytki ze schematem.
NastÍpnie naleøy do³¹czyÊ zasila-
nie i†sprawdziÊ, czy stabilizatory
dostarczaj¹ napiÍcie +3†V ±0,25†V.
Jeøeli wszystko siÍ zgadza, moøna
przeprowadziÊ prÛbÍ funkcjonaln¹
uk³adu. Do gniazd nadajnika i†od-
biornika naleøy w³oøyÊ procesory
i†modu³y nadawczo-odbiorcze oraz
do³¹czyÊ serwomechanizmy, po-
tencjometry steruj¹ce, prze³¹czni-
ki, diody sygnalizacyjne. NastÍp-

nie naleøy do³¹czyÊ zasilanie do
p³ytki odbiornika. Serwomecha-
nizmy powinny zostaÊ ustawione
w†po³oøeniu úrodkowym. NastÍp-
nie do p³ytki nadajnika oddalonej
o†oko³o 50 cm do³¹czamy zasila-
nie przy zwartym prze³¹czniku
kana³u zwrotnego. Przy sprawnie
dzia³aj¹cym uk³adzie dioda do³¹-
czona do z³¹cza JP3-3,4 nadajnika
nie powinna migotaÊ, natomiast
zmiana po³oøenia potencjometrÛw
powinna wywo³ywaÊ analogiczny
obrÛt odpowiedniego serwomecha-
nizmu. Jeøeli tak jest, potencjo-
metry reguluj¹ce po³oøenie po-
winny zostaÊ ustawione w†po³o-
øeniu neutralnym. Zmiana wartoú-
ci PR2 i†PR3 powinna doprowa-
dziÊ do tego, øe†serwomechaniz-
my takøe przyjm¹ úrodkowe, neu-
tralne po³oøenie.
Ostatni¹ czynnoúci¹ jest regu-

lacja uk³adu detekcji poziomu
zasilania. Dla odbiornika regulacja
przeprowadzana jest przy w³¹czo-
nym kanale zwrotnym. Do kalib-
racji uk³adu detekcji trzeba uøyÊ
zasilacza o†regulowanym napiÍciu
wyjúciowym. Na wyjúciu zasilacza
do³¹czonego do odbiornika naleøy
ustawiÊ napiÍcie, przy ktÛrym
powinna w³¹czaÊ siÍ sygnalizacja,
np. 4†V. NastÍpnie uøywaj¹c po-
tencjometru PR1 odbiornika, na-
leøy doprowadziÊ do sytuacji, aby
dioda sygnalizacyjna w†nadajniku
zaúwieci³a siÍ. Po zwiÍkszeniu
poziomu zasilania odbiornika do
nominalnego (np. +5V) dioda po-
winna zgasn¹Ê. Po wy³¹czeniu
kana³u zwrotnego moøna podobn¹
regulacjÍ przeprowadziÊ dla na-
dajnika.

Problemy z†uruchomieniem
i†dzia³aniem urz¹dzenia
Podczas pracy uk³ad prototy-

powy zachowywa³ siÍ stabilnie,
jednak w†przypadku odbiornika
niekorzystne s¹ zbyt d³ugie prze-
wody zasilaj¹ce. Jeøeli uk³ad bÍ-
dzie naraøony na  duøy poziom
zewnÍtrznych zak³ÛceÒ, moøna
zablokowaÊ zasilanie dodatkowy-
mi kondensatorami 100 nF i†elek-
trolitycznym 22 µF, lutowanymi
na wtyku przy gnieüdzie zasila-
nia JP2.
Jeøeli pojawi¹ siÍ k³opoty

z†uruchomieniem uk³adu, naleøy
sprawdziÊ, czy procesory i†mo-
du³y s¹ prawid³owo osadzone
w†gniazdach. Na p³ytce modu³u

Rys. 6. Sposób wykonania i wymiary
dwóch typów anten

styki oznaczone jako P1 wypro-
wadzaj¹ sygna³y steruj¹ce†PALE,
PDATA itd. i†powinny ³¹czyÊ siÍ
z†odpowiednimi portami proceso-
ra. Wizualnie kwarc modu³u po-
winien znaleüÊ siÍ w†pobliøu
gniazda antenowego na p³ytce
odbiornika, natomiast na p³ytce
nadajnika powinien byÊ zwrÛcony
w†stronÍ stabilizatora +3 V.
Moøe siÍ zdarzyÊ, øe na sku-

tek nieprawid³owego zerowania
po w³¹czeniu zasilania, procesor
odbiornika nie bÍdzie w³aúciwie
funkcjonowa³. W†takim przypad-
ku naleøy wy³¹czyÊ zasilanie,
odczekaÊ kilka sekund, a†po jego
ponownym za³¹czeniu sprawdziÊ,
czy serwomechanizmy automa-
tycznie ustawi¹ siÍ w†pozycji
neutralnej. Brak impulsÛw steru-
j¹cych serwomechanizmami na
wyprowadzeniach U2-17, 18
úwiadczy o†nieprawid³owej pracy
procesora (patrz opis czÍúci od-
biorczej).
W†przypadku nadajnika naleøy

sprawdziÊ, czy na wejúcia TRIG
uk³adÛw U2 i†U3 podawany jest
impuls wyzwalaj¹cy trwaj¹cy ok.
500 µs, a†na wyjúciach Q†uk³adÛw
pojawiaj¹ siÍ dodatnie impulsy
0,9...2,1 ms o†czasie trwania re-
gulowanym przez po³oøenie po-
tencjometrÛw steruj¹cych. Podczas
normalnej pracy, na wszystkich
wyprowadzeniach modu³u: PALE,
PDATA, PCLK, DCLK, DIO po-
winny pojawiaÊ siÍ impulsy trans-
misji pomiÍdzy modu³em a†mik-
rokontrolerem U2.
Ryszard Szymaniak, AVT
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Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/sierpien03.htm oraz na p³ycie
CD-EP8/2003B w katalogu PCB.


