Система радиоуправления моделями с цифровым кодированием и низкой ПЧ приемного тракта.
Штефан Виталий

Современный рынок аппаратуры радиоуправления предлагает разнообразные варианты для моделистов, однако коммерческой аппаратуре присущи некоторые недостатки:

закрытая схемотехника и ПО,

сложность в реализации дискретных команд,

дороговизна аппаратуры с хорошими характеристиками и надежностью,

массовое производство не позволяет учитывать индивидуальные потребности моделистов,

не учитываются интересы радиолюбителей, имеющих желание собирать и настраивать схемы самостоятельно. Кроме того, у меня накопилось некоторое количество интересных решений по схемотехнике и обработке сигналов в аппаратуре. Все это подогревало интерес к самостоятельной разработке.
1. Реализация приемника
Когда-то я познакомился с книгой В. Т. Полякова “ Радиолюбителям о технике прямого преобразования ”, простота реализации телеграфных приемников и передатчиков весьма подкупала, но по тем временам все упиралось в довольно сложную обработку сигналов для пропорционального управления, современные микроконтроллеры позволяют решить эту проблему. Важно было также обеспечить доступность комплектации (минимум фильтров и доступные кварцы). Также хотелось реализовать ЧМ модуляцию для того, чтобы  обойти проблему АРУ в приемном тракте, ведь перекрытие динамического диапазона составляет около 120дБ. Наиболее хорошо этим требованиям соответствовал приемник с низкой ПЧ и активным фильтром на операционном усилителе. Низкая ПЧ (22Кгц) позволяет реализовать программный ЧМ демодулятор. Определенную сложность составил гетеродин, тк от качества его работы во многом зависят шумы и избирательность приемника, при этом желательно вложиться в питание 3В.
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Рис 1 схема приемного тракта

Сигнал с антенны через C4 поступает на контур L2 C9 C10, далее на смеситель VD1, пассивный НЧ фильтр L1C7, и усилитель ПЧ DA1. Усилитель ПЧ 2х каскадный резонансный.
Резонанс обеспечивается за счет провала на АЧХ цепи отрицательной обратной связи рис 2. Причем провал должен быть определенной глубины, соответственно T-образный мост не подходит. АЧХ состоит из 2х участков, первый образован ФНЧ на RaCa, второй ФВЧ RbCb. Емкость Cb должна быть на порядок меньше Ca.
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Рис2 АЧХ цепи ООС

Рис 3 Схема 1го каскада фильтра ПЧ
Для точной установки резонансной частоты служат резисторы R3 и R5, они смещают положение провала. Сигнал ПЧ подается далее, на плату дешифратора. 
Гетеродин выполнен на VT1 и VT2. На VT2 собран буферный каскад, который обеспечивает минимальное влияние на частоту генератора и форму сигнала со стороны нагрузки. Смещение частоты кварца обеспечивается дросселем L3.
2. Дешифратор
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Рис 4 схема дешифратора
Дешифратор собран на микроконтроллере Atmega48, тк он работоспособен при питании 3В. Тактовая частота подается от гетеродина приемника. Определенную сложность составила проблема формирования PPM импульсов. Программной реализации свойственно дрожание фронтов импульсов, связанное со случайными задержками при вызове прерываний, выход один – аппаратная реализация PPM импульсов для сервоприводов. Всего аппаратура поддерживает 4ре канала, значит, требуется 4ре таймера для реализации, но у атмеги их всего 3, и 2 заняты под прием и дешифрацию команд. Выход был найден в генерации всех 4х импульсов с 1го таймера (порт PD3). Причем выбор канала для выдачи импульсов осуществляется дешифратором (порты PD0,PD1,PD2,PD4)
Микросхема DD1 обеспечивает доведение амплитуды импульсов PPM до значения достаточного для работы сервопривода, также разделяет канальные импульсы, которые идут от PD3. Разъемы X1,X2,X3 служат для подключения серв, регулятора оборотов PWM0 и PWM1, контакты EXT0 и EXT1 служат для выдачи дискретных команд (на сегодня это не реализовано). Разъем X4 подача аналоговых сигналов в дешифратор (контроль тока регуляторов и напряжения батареи). Разъем X5 – подача питания на модуль приемника. Разъем X6 программирования (ponyprog). Разъем X7 – тактовая частота для контроллера и ПЧ от приемника  (возможна работа от отдельного кварца, предусмотрено посадочное место под кварц и нагрузочные конденсаторы)
. Разъем X8 – подключение модуля автопилота по интерфейсу SPI.  Плата приемника закрепляется на штыревых контактах над платой дешифратора. Плата автопилота аналогично, но снизу. Все выходы дешифратора снабжены резисторами-терминаторами для снижения помех приемному тракту.
3. Обработка принятых сигналов

Проблема обработки сигналов можно разделить на следующие этапы:
1) Демодуляция сигнала, заключается в измерение текущей длительности ПЧ импульсов, измерение длительности импульсов обладает меньшей инерционностью в отличии от измерения частоты при цифровой реализации.

2) Обнаружение нулевого статистического уровня сигнала, обработка сигнала компаратором.

3) Обнаружение границ отдельных бит данных в принимаемом сигнале (обнаружение несущей)

4) Обнаружение сигнала начала кадра данных
5) Обнаружение ошибок при применяемом способе кодирования
6) Преобразование принятых данных в импульсы для серв.

3.1. Демодуляция сигнала производится с помощью таймера 1 тк он 16ти разрядный. С помощью аппаратных средств атмеги значение таймера заносится в регистр ICR1 автоматически всякий раз, когда срабатывает компаратор. Это позволяет избегать влияния задержек прерываний на точность измерения длительности ПЧ.
3.2. Принятый сигнал меняет свое значение в соответствии  с передаваемым битом и сложен с сигналом шума как на рис 5
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Рис 5 вид реального принимаемого цифрового сигнала после частотной демодуляции

Как видно из рисунка 5, всегда можно определить оптимальный уровень срабатывания компаратора, при котором влияние шума на ложные срабатывания компаратора может быть минимальным. Можно определять средний статистический уровень единиц и нулей а потом установить уровень компаратора посередине. Но на практике такая реализация затруднительна, тк сложно на данном этапе понять, где уровень единиц, а где  нулей, особенно, если принимаемый сигнал отсутствует.

Гораздо легче обнаружить среднестатистическое значение сигнала и его использовать для работы компаратора. Недостаток этого способа в том, что оптимальный уровень компаратора будет достигнут, если в передаваемом сигнале отсутствует постоянная составляющая, те суммарная длительность единиц равна длительности нулей. Тк фильтр вычисляющий средний уровень сигнала очень инертен, то это правило может быть кратковременно нарушено. Для реализации передачи кода без постоянной составляющей подходит манчестерское кодирование, но мной был придуман способ обеспечивающий экономию, благодаря которой пропускная способность канала в 1.5 раза больше чем при манчестере.
3.3 Обнаружение границ отдельных битов производится помощью автокорреляционного фильтра. Фильтр выполнен на 8ми разрядном сдвиговом регистре, сдвиги которого производятся по прерыванию таймера 0 со средней частотой 19200 Гц, частота битрейта в 8мь раз меньше 2400Гц. Таким образом, можно выделить 2 важных момента в работе сдвигового регистра:


а) в регистре расположен 1 бит передаваемой информации, вместе с ложными срабатываниями компаратора,

б) в середине регистра (между 4 и 3м разрядами) граница между передаваемыми битами, включая ложные срабатывания компаратора.
Очевидно, если выходное значение регистра равно 4м (4 еденицы и 4 ре 0), то наиболее вероятно, что в регистре находится граница между передаваемыми битами. Этот момент полезно использовать для подстройки частоты 2400Гц, так чтобы ее фаза совпадала с положением межбитной границы. Подстройка осуществляется изменением частоты прерываний таймера 0. Подстройка обладает некоторой инертностью. Инертность подбирается так, чтобы захват синхронизации происходил не более чем за 100мС после кратковременной потери сигнала при замирании. Инертность дает устойчивость синхронизации к ложным срабатываниям компаратора. Вторая функция сдвигового регистра – обнаружение наиболее вероятного значения передаваемого бита. Для этого проверяется значение на выходе регистра, когда фаза частоты 2400Гц составляет 180 град.
Если значение более 4х – значит 1, если менее 0.

3.4 Кроме выделения каждого бита требуется определение начала кадра данных. Длительность  кадра 80 бит, из них:

6
*
2
*
6
=72 бита канальной информации
         ч. каналов
ч. слов
    длина слова
8 бит – длина синхрослова.

Поток бит с частотой 2400Гц вводится в следующий сдвиговый регистр. Значение синхрослова подбирается так, чтобы при его загрузке выход автокорреляционного фильтра давал максимальное значение, больше чем от любого слова данных. В качестве синхрослова используется код 0x0F, тк ни одна комбинация слов данных не может дать такое значение. Конечно, при приеме синхрослова или слов данных возможны ошибки, которые приведут к срыву синхронизации кадров. Для их компенсации напрашивается метод, примененный ранее, для настройки ФАПЧ синхронизации бит. Но частота кадров составляет 2400/80=30Гц, инертность приведет к значительному времени захвата частоты системы ФАПЧ кадров, что недопустимо при наличии замираний, так как пока петля замкнется, модель встретится с землей.
Вместо этого было принято решение контролировать длину предыдущего кадра, те если расстояние межу текущим и предыдущим синхрословом кратно 80 бит, то синхрослово считается достоверным. Благодаря анализу на кратность, а не на строгое соответствие длине решается проблема выпадения некоторых синхрослов, ведь если между 2мя синхрословами оказалось к примеру 160 или 320 бит, то это означает что 1 или 2 синхрослова были приняты с ошибками, а не то, что пакеты не пригодны и содержат ошибки. При строгой синхронизации пропадает много пакетов, что приводит к движению серв рывками.
Алгоритм допускает потерю не более одного синхроимпульса, иначе данные кадра не будут приняты (счетчик потерянных синхрослов mSYNC), а сервы не отработают команды, останутся в прежнем положении.

3.5 Обнаружение ошибок тесно связано с методом кодирования данных. Как отмечалось выше желательно применять код лишенный постоянной составляющей. Простейшим видом такого кода является Манчестер. Каждый бит данных Манчестера заменяется 2х разрядным словом, в котором число нулей и единиц одинаково, те для единицы используется слово 10, а для нуля 01 или наоборот. Но никто не запрещает использовать и 4,6,8,10 разрядные слова в которых число единиц равно числу нулей, соответственно такими словами можно передать большее число бит. Выбор пал на 6 разрядные слова тк они обеспечивают 20 комбинаций симметричных слов. Этого хватит для передачи 4 бит информации, что удобно для применения в микроконтроллерах. Конечно, еще большее уплотнение данных может обеспечить применение 10ти разрядных слов, но хватит ли тогда быстродействия атмеги? В результате и на приемной и на передающей стороне был применен табличный метод кодировки – декодировки согласно следующей таблице:
	код
	слово
	
	код
	Слово

	0000
	001 011
	
	1000
	101 101

	0001
	001 101
	
	1001
	100 110

	0010
	010 011
	
	1010
	100 110

	0011
	010 101
	
	1011
	101 010

	0100
	010 110
	
	1100
	101 100

	0101
	011 001
	
	1101
	110 001

	0110
	011 010
	
	1110
	110 010

	0111
	100 011
	
	1111
	110 100


На передающей стороне по коду определяем слово, которое надо передать, на приемной по слову определяем переданный код. Если слово ошибочно, то в таблице его не будет, и данную информацию нельзя применять к исполнению. Если присмотреться, то кодовое расстояние межу словам более 2х, значит можно обнаружить не более 1й ошибки на слово. Кадр принимается к исполнению (отрабатывается сервами) если в нем обнаружено не более 5ти ошибочных слов из 12. Кроме того, выброшены четыре комбинации слов, которые при наличии однократной ошибки, в комбинации с другими словами данных могут дать ложное синхрослово. Всего комбинаций 20.
3.6 Прежде чем принятые данные подавать на сервы, необходимо определить что канал связи работает и достаточно надежен. Необходимо выработать критерии определения надежности канала, обеспечивающие не только надежное управление, но и быстрое восстановления канала при замираниях и импульсных помехах. Рационально принимать решение о целостности данных после приема текущего синхрослова.

При этом контроллер проверяет,  является ли длина кадра правильной (кратной 80), если нет, устанавливается признак срыва синхронизации и кадр игнорируется. Далее проверяется число пропущенных синхроимпульсов и если оно не превышает одного, то контроллер переходит к декодированию слов. Если ошибочных слов не более 5 из 12 контроллер переходит к выполнению команд, в которых не обнаружены ошибки и канал считается надежным.
Если признак надежности канала отсутствует, то сервы остаются в неизменном положении в течении 7/30с, далее плавно, чтобы не было сильного броска потребляемого тока, устанавливаются в нейтральное положение (SAVE MODE). Выход серв из нейтрали в положение соответствующие передаваемым командам осуществляется после 7ми успешно принятых кадров. Формирование импульсов для сервоприводов производится аппаратно с помощью таймера 2:

1)Сначала таймер запускается на 256 тактов. 
2)При достижении 44го такта выход компаратора ОС2B устанавливается в 1 аппаратно. 
3)После 256 го такта (по переполнению) выход и сам компаратор перенастраиваются на аппаратный сброс после значения равного коду соответствующего канала.
4) Происходит аппаратный сброс  выхода компаратора
5)Приходит следующие прерывание по переполнению и далее переключается дешифратор на DD1 на следующий канал, и все повторяется с п 1.

Есть тут одна маленькая неприятность, если код канала мал, то при прохождении пункта 3 может случиться так, что значение таймера в момент выполнения прерывания будет больше чем значение компаратора, соответственно пункт 4 не выполнится. Поэтому при малых значениях кода канала выполняется упреждающая установка компаратора и его выхода в обработчике прерывания от компаратора таймера.
4. Передатчик.

Конструктивно передатчик состоит из:

батарейного отсека,

модуля питания и заряда аккумулятора,

модуля программатора и адаптера к COM порту,


модуля микроконтроллера


ВЧ модуля,


жгутов, джойстиков, кнопок.

4.1 Модуль питания и заряда аккумулятора выполнен на кусочке макетной платы схема на рис 6
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Рис 6 модуль питания и заряда
Содержит двухступенчатый стабилизатор напряжения 5В (DA1 и DA2) , транзисторного ключа подачи тока заряда (VT4 VT6). Токового зеркала VT6 для передачи сигнала о токе заряда. Датчика присутствия  напряжения на разъеме зарядного устройства R19, R20, VD16. Датчика напряжения батареи R30,R29. Диод VD14 обеспечивает подачу напряжения на разъеме зарядного устройства в модули передатчика (12В и 5В). Диод VD 15 обеспечивает подачу напряжения с батареи. Если напряжение на разъеме заряда выше чем на батареи, то при включении VT4 батарея будет заряжаться через токоограничивающий резистор R21. Управление VT4 осуществляет модуль контроллера исходя из напряжения на батареи. В случае отсутствия тока при включении VT4 контроллер выдает предупреждающие сообщение о неисправности схемы заряда. Программное обеспечение управления зарядом пока не реализовано. Сигнал тока заряда можно подать на светодиод, мимо контроллера.
4.2 Модуль программатора и адаптера к COM порту служит для подключения передатчика к компьютеру, обеспечивает работу программатора ponyprog и работу с симулятором FMS.
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Рис 7 схема модуля адаптера

4.3 Модуль микроконтроллера выполнен на плате печатного монтажа лазерно-утюжным способом. На одной стороне платы установлен дисплей от телефона NOKIA3310, на другой выполнен монтаж. Дисплей устанавливается с помощью луженой проволоки, которая продевается сквозь отверстия в металлической рамке дисплея и припаивается на плате в отверстия. Тактовую частоту модуль получает от ВЧ модуля, но возможна работа от отдельного кварца (предусмотрено посадочное место под кварц и нагрузочные конденсаторы). Модуль обеспечивает оцифровку положений потенциометров, опрос кнопок, контроль напряжения батареи, формирование пакетов для симулятора FMS, выдачу данных о положении потенциометров и питании на дисплей, управление ВЧ модулем.
4.4 Схема ВЧ модуля на рис 8
[image: image7.wmf]
Рис 8 ВЧ модуль передатчика.

Задающий генератор и удвоитель частоты выполнен на DD1, на VT2 VD4 собран АМ модулятор – буферный каскад, с его помощью производится управление мощностью передатчика. VT1 – оконечный каскад на 2Т913А установлен на небольшом радиаторе. VD6 препятствует выпрямлению ВЧ сигнала. На DA1 собран 2х канальный ФНЧ для снижения боковых полос передатчика и подавления ШИМ (тк контроллер управляет модуляцией с помощью ШИМ, ЦАПов у него нет) На VD3 собран измеритель напряжения в антенне. Максимальная мощность излучения 1Вт, при 12В питания и напряжении на входе АМ модуляции 5В. Девиация составила 3Кгц, варикапы 2В102А. Сдвиг частоты осуществляется емкостями варикапов. К недостаткам схемы можно отнести сильную паразитную АМ и высокий уровень гармоник. Это конечно не мешает работе канала, но все-таки лучше взять за основу ВЧ модуль с ЧМ модуляцией известного производителя.
5. Подробного описания схемы передатчика не даю так как считаю, что это личное дело каждого тк конструкция передатчика делается из того, что под рукой, и исходя из того что, по мнению автора удобно и нужно. Главной ценностью своей разработки считаю протокол передачи данных, который более эффективен, чем традиционный PPM, выполнен с учетом особенностей передачи по радио, адаптирован к микроконтроллерам, имеет статистическую фильтрацию шумов и обнаружение ошибок. Кроме того выработан структурированный подход к анализу среды передачи данных, включающий в себя анализ проблем синхронизации, обнаружения ошибок, качественной оценки канала. Это важно так как, те статьи, учебные материалы с которыми, я ознакомился, рассматривают эти вопросы разрозненно, не учитывая взаимозависимости этих проблем, тем более не рассматривают эти проблемы с привязкой к дистанционно управляемым моделям. 

Схемы, исходники программ, чертежи плат предоставляю как есть. Так схема ВЧ модуля не соответствует чертежу платы, производились доработки на готовой плате. Подсветка дисплея почти не работает тк, плата на 0.5мм толще, чем у телефона, к тому же из-за выпирания заклепок (я их использую вместо переходных отверстий) дисплей не садится плотно на плату. Маловата ширина платы контроллера в передатчике, были проблемы с крепежом платы на стойках. В схему приемника добавлены УВЧ, квадратурный смеситель для подавления зеркального канала, эти узлы не макетировались, но даже без этого дальность действия аппаратуры по земле превышает 1км.
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