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БЕСПРОВОДНАЯ ПЕРЕДАЧА 
ДАННЫХ В БЕЗЛИЦЕНЗИОННОМ 
ДИАПАЗОНЕ 433 МГЦ

Ñåãîäíÿ ðàçðàáîò÷èê èìå-
åò â ñâîåì àðñåíàëå ìíîæåñò-
âî àëüòåðíàòèâíûõ ñèñòåì äëÿ 
áåñïðîâîäíîé ïåðåäà÷è äàí-
íûõ. Ýòî ðàäèîìîäåìû ñ ñîáñ-
òâåííûì ïðîòîêîëîì â äèàïà-
çîíàõ 27 ÌÃö, 142-172 ÌÃö, 
433 ÌÃÖ, 868 ÌÃö, 915 ÌÃö, 
2400 ÌÃö; ñèñòåìû ïåðåäà÷è 
äàííûõ íà îñíîâå ñòàíäàðòîâ 
ZigBee/802.15.4, Bluetooth, 
Wi-Fi è äàæå Wi-Max.

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êà-
íàëà, äàëüíîñòü ñâÿçè, ñòîè-
ìîñòü ýëåìåíòíîé áàçû è âîï-
ðîñû ëèöåíçèðîâàíèÿ – âñå ýòè 
ïàðàìåòðû èìåþò ÷åòêóþ çàâè-
ñèìîñòü îò èñïîëüçóåìîé ÷àñòî-
òû. Åñëè òðåáîâàíèÿ ê ïðîïóñ-
êíîé ñïîñîáíîñòè è äàëüíîñòè 
ñâÿçè íå âûñîêè, íî, â òî æå 
âðåìÿ, ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ 
âîïðîñ öåíû è òðåáîâàíèå áåç-
ëèöåíçèîííîãî ïðèìåíåíèÿ èç-
äåëèÿ, òî ðàçóìíûì âûáîðîì 
áóäåò èñïîëüçîâàíèå äèàïàçîíà 
433 ÌÃö.

Ñîãëàñíî «Ïåðå÷íÿ ðàäèî-
ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ, äëÿ êî-
òîðûõ íå òðåáóåòñÿ ðàçðåøåíèé 
íà èñïîëüçîâàíèå», óñòðîéñòâà 
äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ 
îõðàííîé ñèãíàëèçàöèè è îïî-
âåùåíèÿ â äèàïàçîíå 433,075-
434,79 ÌÃö (433,92 ÌÃö ±0,2%) 
ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ äî 10 
ìÂò ìîãóò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ 
áåç ñïåöèàëüíîé ðåãèñòðàöèè. 
Åùå îäíèì ïëþñîì äèàïàçî-

íà 433 ÌÃö ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, 
÷òî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîèç-
âîäèòåëåé âûïóñêàåò íåäîðî-
ãèå, ïîëíîñòüþ íàñòðîåííûå ðà-
äèî÷àñòîòíûå ìîäóëè (ðèñ. 1), 
èçáàâëÿþùèå ðàçðàáîò÷èêà îò 
ïðîåêòèðîâàíèÿ êàïðèçíûõ âû-
ñîêî÷àñòîòíûõ öåïåé. Ðàäèî-
÷àñòîòíûå ìîäóëè î÷åíü ïðîñòû 
â ïðèìåíåíèè – äëÿ âêëþ÷åíèÿ 
ìîäóëÿ äîñòàòî÷íî ïîäàòü ïè-
òàíèå, ïåðåäàâàåìûå äàííûå è 
ïîäêëþ÷èòü àíòåííó.

ÃÎÒÎÂÛÉ ÌÎÄÓËÜ 
ÈËÈ ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÅ 
ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ?

Ó èíæåíåðà åñòü äâå âîç-
ìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ âûñîêî-
÷àñòîòíîé ÷àñòè óñòðîéñòâà. Îí 
ìîæåò ïðèîáðåñòè ãîòîâûé ðà-

äèîìîäóëü ëèáî ñàìîñòîÿòåëü-
íî ðàçðàáàòûâàòü ïðèåìîïåðå-
äàþùåå óñòðîéñòâî, èñïîëüçóÿ 
Â×-ìèêðîñõåìû, êâàðöåâûé 
ðåçîíàòîð èëè ÏÀÂ-ôèëüòð è 
ïðî÷óþ íåîáõîäèìóþ «îáâÿç-
êó». Âî âòîðîì âàðèàíòå ìîæ-
íî ñýêîíîìèòü íåìíîãî ñðåäñòâ, 
íî âðåìÿ ðàçðàáîòêè çíà÷è-
òåëüíî âîçðàñòàåò. Êðîìå òîãî, 
ó ðàçðàáîò÷èêà ìîæåò ïðîñòî 
íå îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íîãî îïû-
òà äëÿ ïîñòðîåíèÿ âûñîêî÷àñ-
òîòíîé ÷àñòè. Â îáùåì ñëó÷àå, 
ðàáîòà ñ Â×-ñèãíàëàìè ñîâñåì 
íå òðèâèàëüíîå äåëî! Â òàáëè-
öå 1 ïðèâåäåíû àðãóìåíòû «çà» 
è «ïðîòèâ» â ïîëüçó òîãî èëè 
èíîãî ïîäõîäà.

Ðàçóìíûé âîäîðàçäåë ìåæ-
äó ïðèìåíåíèåì òîãî èëè èíîãî 
âàðèàíòà ñâÿçàí ñ ïëàíèðóåìûì 
îáúåìîì âûïóñêà ïðîäóêòà. 
Ïðè ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå áî-
ëåå ýôôåêòèâíûì áóäåò ïîñò-
ðîåíèå Â×-÷àñòè íà äèñêðåò-
íûõ êîìïîíåíòàõ, ïðè âûïóñêå 
îãðàíè÷åííûõ ïàðòèé èçäåëèé 

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ïå-
ðåäà÷è äàííûõ â äèàïàçîíå 433 ÌÃö íà îñíîâå ãîòîâûõ ìîäóëåé. 
Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ãîòîâûõ ðàäèîìîäóëåé 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèîïåðåäàþùèìè ñèñòåìàìè íà îñíîâå äèñê-
ðåòíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåðû ñõåì 
âêëþ÷åíèÿ ðàäèîìîäóëåé.

Рис. 1. Внешний вид радиочастотных модулей диапазона 433 МГц
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ïîêóïêà ãîòîâîãî ðàäèîìîäó-
ëÿ èçáàâèò ïðîèçâîäèòåëÿ îò 
ìíîæåñòâà ïîòåíöèàëüíûõ ïðî-
áëåì. Ïî ìíåíèþ Ìàéêà Õàò-
òîíà (Mike Hutton, AeroComm 
Inc., http://www.sensorsmag.
com/articles/1004/26/main.
shtml) ñêðûòûå çàòðàòû, êîòî-
ðûå äîáàâëÿþòñÿ ê òðåì-ïÿòè 
äîëëàðàì ñòîèìîñòè îòäåëüíîé 
ìèêðîñõåìû íà åå ïóòè ê çàêîí-
÷åííîìó âûñîêî÷àñòîòíîìó èç-
äåëèþ, äîâîëüíî âûñîêè. Ïðè 
ïðîèçâîäñòâå ïàðòèè â 1000 
øòóê êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ïðî-

èçâîäèòåëü çàòðàòèò íåñêîëüêî 
ñîò äîëëàðîâ ñêðûòûõ çàòðàò 
íà êàæäûé èç âûïóñêàåìûõ 
ïðèáîðîâ, ãäå ïðÿìàÿ ñòîè-
ìîñòü êîìïëåêòóþùèõ äëÿ âû-
ñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè íå ïðåâû-
ñèò äåñÿòêîâ äîëëàðîâ. Ïî åãî 
ìíåíèþ, ïðîèçâîäñòâî ðàäèî-
÷àñòîòíîé ÷àñòè ïðîäóêòà ýêî-
íîìè÷åñêè îïðàâäàíî ëèøü ïðè 
ïðîèçâîäñòâå íå ìåíåå 100000 
êîíå÷íûõ óñòðîéñòâ. Åùå îäíà 
îïàñíîñòü, êîòîðàÿ ïîäñòåðå-
ãàåò íåîïûòíîãî ðàçðàáîò÷è-
êà âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè, ýòî 

ïîòåíöèàëüíàÿ îïàñíîñòü áó-
äóùèõ ïðîáëåì. Ìàéê Õàò-
òîí ïðèâîäèò ïðèìåð ñ îäíèì 
åâðîïåéñêèì ïðîèçâîäèòåëåì, 
êîòîðûé âûïóñòèë áåñïðîâîä-
íóþ òåëåìåòðè÷åñêóþ ñèñòåìó, 
èñïîëüçóþùóþ îäíó ÷àñòîòó. 
Ñèñòåìà ðàáîòàëà ïðåâîñõîäíî 
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è ïðè 
ïîëåâûõ èñïûòàíèÿõ. Îäíàêî 
âñêîðå, ïîñëå ïÿòèñîòîé èíñòàë-
ëÿöèè ñèñòåìû, ïðîèçâîäèòåëü 
îáíàðóæèë, ÷òî íà âûáðàííîé 
÷àñòîòå ðàáîòàåò òàêæå ìíîæåñ-
òâî àâòîìîáèëüíûõ ñèãíàëèçà-
öèé. Áîëüøîé îáúåì ïåðåäàâà-
åìîé òåëåìåòðè÷åñêîé ñèñòåìîé 
èíôîðìàöèè ïðèâîäèë ê ïåðè-
îäè÷åñêîìó ñîâïàäåíèþ êîäîâ 
ñ ðàñïîëîæåííûìè ðÿäîì àâ-
òîìîáèëüíûìè îõðàííûìè ñèñ-
òåìàìè, ÷òî ïðèâîäèëî ê ñðà-
áàòûâàíèþ ïîñëåäíèõ. Ïîñëå 
çàòðàò â $300000 è 18-ìåñÿ÷íîé 
ïåðåðàáîòêè ñèñòåìû ïðîèçâî-
äèòåëü ïðèøåë ê òîìó, ÷òî ïîë-
íîñòüþ ñìåíèë ñàìîñòîÿòåëü-
íî ðàçðàáîòàííûé ðàäèîáëîê 
íà ãîòîâûé FHSS-ìîäóëü ñòî-
ðîííåãî ïðîèçâîäèòåëÿ (FHSS 
/Frequency-hopping spread 
spectrum/– áûñòðîå èçìåíåíèå 
÷àñòîòû ïî ïñåâäîñëó÷àéíîìó 
çàêîíó).

Òàáëèöà 1. Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ðàçíûõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ Â×-÷àñòè

Ïðåèìóùåñòâà Íåäîñòàòêè

Ãîòîâûé 
ðàäèî÷àñòîòíûé 
ìîäóëü

Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ
Íèçêèå çàòðàòû íà îöåíêó è 
òåñòèðîâàíèå
Óïðîùåííîå ëèöåíçèðîâàíèå*
Ãàðàíòèðîâàííîå êà÷åñòâî, ïðî-
âåðåííîå âðåìåíåì è áîëüøèì 
îáúåìîì âûïóñêà
Óïðîùåííàÿ ëîãèñòèêà êîìïî-
íåíòîâ

Õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò íå òî÷íî 
ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáóåìûì
Åäèíñòâåííûé ïðîèçâîäèòåëü
Íåâîçìîæíîñòü âíîñèòü èçìå-
íåíèÿ**
Áîëåå äîðîãîå ðåøåíèå

Â×-÷àñòü 
íà äèñêðåòíûõ 
êîìïîíåíòàõ

Ïîëíûé êîíòðîëü íàä õàðàêòå-
ðèñòèêàìè
Âîçìîæíîñòü âíîñèòü èçìåíåíèÿ
Íåñêîëüêî ïðîèçâîäèòåëåé êîì-
ïëåêòóþùèõ
Ýêîíîìèÿ íà ñòîèìîñòè êîìï-
ëåêòóþùèõ

Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè
Áîëüøîé ñðîê âûõîäà íà ðûíîê
Çàòðàòû íà òåñòèðîâàíèå
Áîëüøèå çàòðàòû ïðè ìîíòàæå
Ñëîæíåå ëîãèñòèêà êîìïëåêòó-
þùèõ

* åñëè ëèöåíçèðîâàí ñàì ìîäóëü.
** ïðè áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ çàêàçûâàåìûõ ìîäóëåé ïðîèçâîäèòåëü ìîæåò ó÷èòûâàòü 
íóæäû çàêàç÷èêà.

Òàáëèöà 2. Êîìïîíåíòû äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ â äèàïàçîíå 433 ÌÃö

Ïðîèçâîäèòåëü Chipcon Telecontrolli LinX

Ìîäåëè CC1000, ÑÑ1010, ÑÑ1020, 
ÑÑ1050, ÑÑ1070

RRFQ1, RRFQ2, RRS1, RRS2, 
RT1, RR1, RTFQ1, RTFQ2, 
RTQ1, RXQ1 è äð.

TXM-433-LR, RXM-433-LR, 
TXE-433-KH, RXD-433-KH, 
TXM-433-LC, RXM-433-LC-S 
è äð.

Îñîáåííîñòè

Ìíîãîêàíàëüíûå òðàíñèâåðû è 
ïåðåäàò÷èêè ñ óïðàâëåíèåì ïî 
ïîñëåäîâàòåëüíîìó èíòåðôåé-
ñó. Åñòü ìîäåëè ñî âñòðîåííûì 
ìèêðîêîíòðîëëåðîì.

Øèðîêàÿ íîìåíêëàòóðà – îêîëî 
30 ïîçèöèé. Ðàçíûå âàðèàíòû 
ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû – êâàðöå-
âàÿ, ÏÀÂ, ïàðàìåòðè÷åñêàÿ.

Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ïðèåìíèêîâ, PLL-ñèíòåçàòîð, 
íàëè÷èå ìîäóëåé ñî âñòðîåííû-
ìè êîäåðàìè-äåêîäåðàìè.

Îáîáùåííûå ïàðàìåòðû

Âèä ìîäóëÿöèè ×Ì ÀÌ, ×Ì ÀÌ

Ñêîðîñòü, êÁèò/ñåê äî 153 äî 9,6 5...10

Âûõ. ìîùíîñòü, äÁì +10 +7 +4

×óâñòâèòåëüíîñòü, äÁì -121 -107 -112

Ïèòàíèå, Â 2,1...3,6 2,7...5,5 2,1...3,6

Iïîòð. ïðèåì,  ìÀ 7,4 5 5

Iïîòð. ïåðåäà÷à, ìÀ 26,7 26 13,5

Ðàá. òåìïåðàòóðà, °Ñ -40...85 -25...80 -40...85
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ÐÀÄÈÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÅ 
ÒÐÀÍÑÈÂÅÐÛ È ÌÎÄÓËÈ 
433 ÌÃÖ

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ïà-
ðàìåòðû ïîïóëÿðíûõ ñðå-
äè ðîññèéñêèõ ðàçðàáîò÷èêîâ 
òðàíñèâåðîâ è ðàäèî÷àñòîòíûõ 
ìîäóëåé. Ñòîèìîñòü òðàíñèâå-
ðîâ íà÷èíàåòñÿ îò $2, ñòîèìîñòü 
ìîäóëåé ëåæèò â äèàïàçîíå $5-
$15. Çàäà÷à ðàçðàáîò÷èêà – âû-
áðàòü èç ëèíåéêè äîñòóïíûõ 
êîìïîíåíòîâ òàêîå ðåøåíèå, 
÷òîáû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðåøèòü 
ïîñòàâëåííóþ ïåðåä íèì çàäà÷ó, 
à ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå ïåðåïëà-
÷èâàòü çà íåíóæíûå ïàðàìåòðû 
èëè ôóíêöèè.

Êàê ïðàâèëî, ðàäèî÷àñòîò-
íûå ìîäóëè íå ñîäåðæàò â ñåáå 
êàêèõ-ëèáî èíòåëëåêòóàëüíûõ 
ìèêðîïðîöåññîðíûõ áëîêîâ, 
ïðîèçâîäÿùèõ îáðàáîòêó ïîñ-
òóïàþùèõ äâîè÷íûõ äàííûõ. 
Ïîäà÷à öèôðîâîãî ëîãè÷åñêîãî 
óðîâíÿ íà âõîä ìîäóëÿ ïðèâî-
äèò ê âêëþ÷åíèþ ïåðåäàò÷èêà è 
èçëó÷åíèþ íåìîäóëèðîâàííîãî 
Â×-ñèãíàëà (ðèñ. 2). Ýòîò ñèã-
íàë ïðèíèìàåòñÿ ïðèåìíèêîì è 
íà âûõîäå ïîÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñ-
êèé óðîâåíü, ñèãíàëèçèðóþùèé 
î òîì, ÷òî ïåðåäàò÷èê âêëþ÷åí. 

Ýòîò ïðîñòåéøèé âèä ìîäó-
ëÿöèè îáëàäàåò ðÿäîì íåäî-
ñòàòêîâ, ãëàâíûé èç êîòîðûõ – 
íèçêàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü. Âî 

âðåìÿ ïåðåäà÷è ëîã. «0» ïåðå-
äàò÷èê íå èçëó÷àåò íåñóùåé, è 
ëþáàÿ ïîìåõà íà ðàáî÷åé ÷àñòî-
òå ïðèâåäåò ê íàëè÷èþ ñèãíàëà 
ëîã. «1» íà âûõîäå ïðèåìíèêà. 
Ïðèìåíåíèå êîäèðîâàíèÿ ïåðå-
äàâàåìîãî ñèãíàëà, ò.å. èñïîëü-
çîâàíèå îïðåäåëåííîãî ïðî-
òîêîëà, ïîçâîëÿåò äîñòàâëÿòü 
èíôîðìàöèþ äàæå ïðè íàëè÷èè 
ïîìåõ. Äîñòîèíñòâîì àìïëèòóä-
íîé ìîäóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ 
ñòîèìîñòü ïðèåìíèêà è ïåðåäàò-
÷èêà, ìàëîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå 
è ìåíüøåå ÷èñëî êîìïîíåíòîâ 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ âûñîêî÷àñòîò-
íîé ÷àñòè. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è 
äàííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè àì-
ïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè îáû÷íî 
íå ïðåâûøàåò 10 êÁèò/ñåê.

×àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿ-
öèåé. Ïðè ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè 
ïåðåäàò÷èê èçëó÷àåò íåñóùóþ 
íà îäíîé èç äâóõ ôèêñèðîâàí-
íûõ ÷àñòîò, â çàâèñèìîñòè âõîä-
íîãî ñèãíàëà. Áîëåå ïðàâèëüíî 
áóäåò íàçûâàòü åå ÷àñòîòíîé ìà-
íèïóëÿöèåé, ò.ê. ïåðåäàâàåìûé 
ñèãíàë èìååò òîëüêî äâà ôèêñè-
ðîâàííûõ óðîâíÿ – ëîã. «0» è 
ëîã. «1» (ðèñ. 3).

Ýòîò ïðèíöèï ìîäóëÿöèè 
áîëåå óñòîé÷èâ ê íàëè÷èþ ïî-
ìåõ, íî òðåáóåò áîëåå ñëîæíîé 
ñõåìû ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷è-

êà, è, ñîîòâåòñòâåííî, ìîäóëü 
ïîëó÷àåòñÿ äîðîæå. ×àñòîòíàÿ 
ìîäóëÿöèÿ áîëåå ýíåðãîåì-
êàÿ, ò.ê. ïåðåäàò÷èê ïîñòîÿííî 
âêëþ÷åí, êàê ïðè ïåðåäà÷å ëîã. 
«1», òàê è ïðè ïåðåäà÷å ëîã. 
«0». Õîðîøàÿ ïîìåõîçàùèùåí-
íîñòü ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè 
ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ áîëüøèìè 
ñêîðîñòÿìè ïåðåäà÷è äàííûõ – 
äî 100 êÁèò/ñåê.

Áîëåå ñëîæíûå âèäû ìîäó-
ëÿöèè (PSK, QPSK, GFSK, 
OQPSK) ïðèìåíÿþòñÿ, êàê 
ïðàâèëî, â ïåðåäàò÷èêàõ áî-
ëåå âûñîêî÷àñòîòíûõ äèàïàçî-
íîâ – 868, 912, 2400 ÌÃö.

ÏÐÎÒÎÊÎË
Íåïîñðåäñòâåííàÿ ïîäà÷à 

ïåðåäàâàåìîé öèôðîâîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè íà âõîä ïå-
ðåäàò÷èêà – íå ëó÷øåå èí-
æåíåðíîå ðåøåíèå ñèñòåìû 
ïåðåäà÷è äàííûõ. Ïîäîáíûé 
ïîäõîä åùå ìîæåò áûòü îïðàâ-
äàí, åñëè ðàçðàáàòûâàåìîå óñ-
òðîéñòâî áóäåò ðàáîòàòü â èçî-
ëèðîâàííîé îò âíåøíåãî ìèðà 
ýêðàíèðîâàííîé ìåòàëëè÷åñ-
êîé êàìåðå. Â ðåàëüíîñòè ïî-
ìåõè ïðèñóòñòâóþò âñåãäà è 
áîðüáà ñ íèìè åñòü îñíîâíîå 
ïðåäíàçíà÷åíèå ïðèìåíÿåìîãî 
ïðîòîêîëà (êîäèðîâàíèÿ). Êà-
êèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîòîêîëà 
äîëæíû ïðèíèìàòüñÿ â ðàñ÷åò 

Рис. 2. Принцип амплитудной модуляции

Рис. 3. Принцип частотной модуляции Рис. 4. Подключение микросхемы кодера к радиомодулю
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ïðè êîäèðîâàíèè ïåðåäàâàå-
ìûõ äàííûõ?

Ïàêåòíàÿ ïåðåäà÷à äàííûõ
Ïåðåäàâàåìûå äàííûå äðî-

áÿòñÿ íà íåáîëüøèå ïàêåòû, êî-
òîðûå ëåã÷å îáðàáàòûâàòü íà 
ïðèåìíîé ñòîðîíå. Ê êàæäîé 
ïîðöèè ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ 
äîáàâëÿåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñ-
òâî ñëóæåáíûõ äàííûõ, êîòîðûå 
îáëåã÷àþò ìàíèïóëèðîâàíèå ïà-
êåòàìè. Ê ýòèì ñëóæåáíûì äàí-
íûì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, àä-
ðåñ ïîëó÷àòåëÿ, äëèíà ïàêåòà, 
êîíòðîëüíàÿ ñóììà. Ñëóæåáíûå 
äàííûå óäëèíÿþò ïàêåò è óâå-
ëè÷èâàþò âðåìÿ ïåðåäà÷è.

Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè
Ïðîòîêîë äîëæåí îáåñïå-

÷èâàòü âîçìîæíîñòü îòëè÷èòü 
èñïîð÷åííûå äàííûå îò äîñòî-
âåðíûõ. Äëÿ ýòîãî â ïðîòîêîë 
âñòðàèâàþòñÿ ìåòîäû îáíàðó-
æåíèÿ îøèáîê. Íàèáîëåå ðàñ-

ïðîñòðàíåííûå ìåòîäû – ýòî 
èñïîëüçîâàíèå ÷åòíîñòè, êîíò-
ðîëüíîé ñóììû è öèêëè÷åñêîé 
êîíòðîëüíîé ñóììû (CRC). Äëÿ 
ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ìîæíî 
ïðèìåíÿòü òàêæå êîððåêòèðóþ-
ùèå êîäû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò 
íå òîëüêî îáíàðóæèòü íàëè÷èå 
îøèáêè â ïðèíÿòûõ äàííûõ, 
íî è èñïðàâèòü åå. Îäèí èç 
ëó÷øèõ ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ 
íàäåæíîñòè ýòî èñïîëüçîâàíèå 
ïîäòâåðæäåíèÿ óñïåøíîé ïå-
ðåäà÷è è, â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ 
ïîäòâåðæäåíèÿ, ïîâòîðíàÿ îò-
ñûëêà äàííûõ. Åñëè â ñèñòåìå 
èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî ïåðå-
äàò÷èêîâ, òî äëÿ ïîâûøåíèÿ 
íàäåæíîñòè íåîáõîäèìû êà-
êèå-ëèáî ìåòîäû ïðåäîòâðàùå-
íèÿ êîëëèçèé (îäíîâðåìåííàÿ 
ðàáîòà íåñêîëüêèõ ïåðåäàò÷è-
êîâ íà îäíîé ÷àñòîòå). Êëàññè-
÷åñêèì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ïðî-
âåðêà êàíàëà íà «íåçàíÿòîñòü» 
ïåðåä ïåðåäà÷åé äàííûõ.

Áåçîïàñíîñòü
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íå-

ñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà 
ê ïåðåäàâàåìûì äàííûì ìî-
æåò ïðèìåíÿòüñÿ øèôðîâàíèå 
(êðèïòîçàùèòà). Ïðèìåíåíèå 
êðèïòîçàùèòû òðåáóåò çíà÷è-
òåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîù-
íîñòè îò ìèêðîêîíòðîëëåðíîãî 
áëîêà, êàê íà ïðèåìíîé, òàê è 
íà ïåðåäàþùåé ñòîðîíå.

Èçáûòî÷íîñòü
Èçáûòî÷íîñòü ïðîòîêîëà ïî-

êàçûâàåò ñêîëüêî «ëèøíåé» 
ñëóæåáíîé èíôîðìàöèè ïåðåäà-
åòñÿ íà êàæäûé ïîëåçíûé áàéò 
äàííûõ. Áîëüøåå êîëè÷åñòâî 
ñëóæåáíîé èíôîðìàöèè ïîâû-
øàåò óñòîé÷èâîñòü ëèíèè ñâÿ-
çè, íî òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò 
ýíåðãèè è âðåìåíè íà ïåðåäà÷ó 
è «ðàçáîð» èíôîðìàöèè.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîòîêîëà 
íåîáõîäèìî âûáðàòü ðàçóìíûé 
êîìïðîìèññ ìåæäó ïåðå÷èñ-
ëåííûìè âûøå õàðàêòåðèñòè-
êàìè. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ 
òðàíñèâåðîâ Chipcon CC1010 
ðàçðàáîò÷èê ìîæåò èñïîëüçî-
âàòü ðåñóðñû âñòðîåííîãî ìèê-
ðîêîíòðîëëåðà äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ ïðîòîêîëà ïðàêòè÷åñêè 
ëþáîé ñëîæíîñòè. Â ðÿäå ñëó-
÷àåâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóì-
íûì âîîáùå íå òðàòèòü âðå-
ìÿ íà ðàçðàáîòêó ïðîòîêîëà, 
à âîñïîëüçîâàòüñÿ îòäåëüíû-
ìè ìèêðîñõåìàìè êîäåðîâ-äå-
êîäåðîâ. Òàêèå ìèêðîñõåìû 
âûïóñêàþòñÿ ìíîãèìè ïðîèç-
âîäèòåëÿìè, íàïðèìåð HT12 
(Holtek), PT2272 (Princeton), 
MC145026/7/8 (Freescale), 
MM53200 (National). Íà ðè-
ñóíêå 4 ïðèâåäåíà ñõåìà ïîä-
êëþ÷åíèÿ àïïàðàòíîãî êîäåðà 
ê ðàäèî÷àñòîòíîìó ìîäóëþ.

ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÅ 
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðàäèî-
ìîäóëåé äîâîëüíî øèðîêà. Ýòî 
âñåâîçìîæíûå îõðàííûå ñèñòå-
ìû, áåñïðîâîäíûå ñèñòåìû äî-

Рис. 6. Схема включения трансивера СС1000 для работы с внешним микроконтроллером

Рис. 5. Радиомодем на основе трансивера Chipcon СС1000
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ñòóïà, RFID-ñèñòåìû áîëüøîé 
äàëüíîñòè, ðàçíîîáðàçíàÿ áû-
òîâàÿ è ïðîìûøëåííàÿ àâòîìà-
òèêà. Ïðåèìóùåñòâîì ðàäèî-
êàíàëà ïåðåä ÈÊ-èçëó÷åíèåì 
ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå òðåáîâàíèé 
ïðÿìîé âèäèìîñòè ìåæäó óñò-
ðîéñòâàìè. Ðàäèîìîäóëè íåçà-
ìåíèìû ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ 
îò ðàçëè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ 

ïðèáîðîâ, íàïðèìåð ñ÷åò÷èêîâ 
ðàñõîäà âîäû, ãàçà èëè ýëåê-
òðîýíåðãèè, êîãäà íåïîñðåäñ-
òâåííûé âèçóàëüíûé êîíòàêò ñ 
ïðèáîðîì íåâîçìîæåí èëè íå-
æåëàòåëåí. Áëàãîäàðÿ íèçêîé 
ñòîèìîñòè îíè ìîãóò ñ óñïåõîì 
ïðèìåíÿòüñÿ âî ìíîæåñòâå óæå 
ðàçðàáîòàííûõ ïðèáîðîâ, äî-
áàâëÿÿ òóäà íîâûå âîçìîæíîñ-

Рис. 7. Пример построения системы из 20 беспроводных датчиков с батарейным питанием

òè è íå óâåëè÷èâàÿ çíà÷èòåëü-
íî öåíó ïîñëåäíèõ.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïðàê-
òè÷åñêèõ ñõåì âêëþ÷åíèÿ. Êîì-
ïàíèÿ Chipcon ïðåäîñòàâëÿåò 
ðàçðàáîò÷èêó ïîëíåéøèé êîì-
ïëåêò äîêóìåíòàöèè äëÿ ïîñ-
òðîåíèÿ ðàäèîìîäóëÿ íà áàçå 
òðàíñèâåðà CC1000. Êîìïëåêò 
äîêóìåíòàöèè, âêëþ÷àþùèé â 

а) б)



БЕСПРОВОДНЫЕ 
ТЕХНОЛОГИИ

ñåáÿ ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó, òî-
ïîëîãèþ ïå÷àòíîé ïëàòû è ïðî-
ãðàììû äëÿ ìèêðîêîíòðîëëå-
ðîâ ATMega è Microchip ìîæíî 
ñâîáîäíî ñêà÷àòü ñ ñàéòà ïðîèç-
âîäèòåëÿ – www. Chipcon.com. 
Íà îñíîâå âûëîæåííûõ ôàéëîâ 
ìîæíî ñîçäàòü çàêîí÷åííûé ìî-
äåì, ðàáîòàþùèé â äèàïàçîíå 
433 ÌÃö (ðèñ. 5)

Ñõåìà ðàäèìîäóëÿ íà îñíî-
âå òðàíñèâåðà ÑÑ1000 ïðèâåäå-
íà íà ðèñóíêå 6.

Íà ðèñóíêå 7 ïðèâåäåíà ñõå-
ìà óñòðîéñòâà ñáîðà èíôîð-
ìàöèè îò 20-òè áåñïðîâîäíûõ 
äàò÷èêîâ ñ îòîáðàæåíèåì èí-
ôîðìàöèè íà ÆÊÈ-äèñïëåå. 
Äàííûé ïðîåêò áûë ðàçìåùåí 
â æóðíàëå CircuitCellar. Îðè-
ãèíàë ñòàòüè ñ ïîäðîáíûì îïè-
ñàíèåì ïðîåêòà ìîæíî íàé-
òè ïî àäðåñó http://www.
circuitcellar.com/library/
print/0604/RicciBitti-167

Ðàäèîìîäóëè ìîæíî ñ óñ-
ïåõîì ïðèìåíÿòü â àâòîíîì-
íûõ äàò÷èêàõ ñ áàòàðåéíûì 
ïèòàíèåì. Âûáðàâ ïðàâèëüíûé 
àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
óñòðîéñòâà, ìîæíî äîáèòüñÿ 
íåâåðîÿòíîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ðàáîòû – äî íåñêîëüêèõ 
ëåò íà îäíîì êîìïëåêòå áàòà-
ðåé. Àâòîíîìíûé äàò÷èê îïî-
âåùàåò î ïðîèçîøåäøåì ñî-
áûòèè (íàïðèìåð, «ïåðèìåòð 
íàðóøåí») èëè ïåðèîäè÷åñ-
êè ïåðåäàåò èíôîðìàöèþ íå-
áîëüøèìè ïîðöèÿìè. Äàííûå 
ïåðåäàþòñÿ çà êîðîòêèé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè, ïîñëå ÷åãî 
óñòðîéñòâî ïåðåõîäèò â ñïÿ-
ùèé ðåæèì ñ ìèíèìàëüíûì 
ïîòðåáëåíèåì ýíåðãèè. Ïîò-
ðåáëåíèå òîêà â ñïÿùåì ðåæè-
ìå îïðåäåëÿåòñÿ ïðèìåíÿåìûì 
ìèêðîêîíòðîëëåðîì, ò.ê. ðà-
äèîìîäóëü íà ýòî âðåìÿ ìîæ-
íî ïîëíîñòüþ îáåñòî÷èâàòü. 

Ñîâðåìåííûå ìèêðîêîíòðîë-
ëåðû î÷åíü ýêîíîìè÷íû, íà-
ïðèìåð ïîïóëÿðíûé MSP430 
(Texas Instrument) ïîòðåáëÿåò 
â ñïÿùåì ðåæèìå ìåíåå îäíîãî 
ìèêðîàìïåðà, ÷òî ñðàâíèìî ñ 
òîêîì ðàçðÿäà ïåðâè÷íûõ áàòà-
ðåé. Äîïóñòèì, ÷òî áåñïðîâîä-
íîé äàò÷èê èìååò ñëåäóþùèå 
ïàðàìåòðû: ïåðåäà÷à èíôîðìà-
öèè êàæäûé ÷àñ; âðåìÿ ðàáîòû 
ïåðåäàò÷èêà 100 ìèëëèñåêóíä 
ïðè ïîòðåáëÿåìîì òîêå 15 ìÀ; 
ïîòðåáëåíèå òîêà â îñòàëüíîå 
âðåìÿ – 1 ìêÀ. Â ýòîì ñëó÷àå 
óñòðîéñòâî ïðîðàáîòàåò áîëåå 
3 ëåò îò îäíîãî êîìïëåêòà áà-
òàðåé åìêîñòüþ 1 À/÷.
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