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Radiowy przediuzacz
pilotow, czes¢ 2

AVT-559

Pomyst budowy
»przedluzacza” zrodzil sie,
gdy autor, utrudzony
calodziennq pracq, musiaf
wsta¢ z wygodnego fotela
stojacego przed komputerem
(stuzqcym w tym przypadku
jako odbiornik - monitor
telewizyjny) i péjsé do
sqsiedniego pokoju, aby
zmieni¢ kanal w tunerze
satelitarnym.
Rekomendacje: przyda sie
na pewno, jesli zachodzi
potrzeba zdalnego

(z sagsiednich pomieszczen)
przelqczania urzqdzen
sterowanych pilotem.
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Kodowanie sygnaléow
w standardzie RC5

Gl6wnym zadaniem przemien-
nika RF-IR jest wygenerowanie
odpowiedniego ciagu impulséw
skorelowanych czasowo, zawiera-
jacych pelna informacje w stan-
dardzie RC5 (nadanie rozkazu
RC5). Zadanie to realizuje funkcja
pokazana na list. 3.

Jest to funkcja obslugi prze-
rwania z licznika T1. Licznik pra-
cuje réwniez w trybie 1. Przerwa-
nie od tego licznika generowane
jest co ok. 890us (nadanie odpo-
wiednich warto$ci zmiennym TL1
i TH1), czyli tyle ile wynosi po-
lowa czasu trwania bitu w stan-
dardzie RC5. Wykorzystano tu
klasyczny algorytm dzialajacy
zgodnie z definicja, czyli genero-
wanie odpowiedniego zbocza (na-
rastajacego lub opadajacego)
w polowie czasu trwania bitu -
w zalezno$ci od wartosci logicz-
nej bitu przeznaczonego do zako-
dowania.

Funkcja komunikuje sie z pro-
gramem gléwnym (innymi funk-
cjami) poprzez nastepujace zmien-
ne zewnetrzne:
bit p_out,hlf,val;
char bitcnt;
unsigned int rc5code;

Inicjowanie transmisji kodu
RC5 z wlasnego programu polega
na nadaniu warto$ci poczatko-

wych odpowiednim zmiennym
i uruchomieniu licznika T1 (bit
TR1), czyli nalezy wykona¢ naste-
pujaca sekwencje polecen:
bitcnt=0; p_out=0; hlf=1;
TR1=1;

// while (TR1);

przy czym zmienna rc5code po-
winna zawiera¢ kompletny kod
rozkazu RC5 (wszystkie 14 bitow).
Przed uruchomieniem licznika T1
moze by¢ tez wskazane zabronie-
nie przyjmowania innych prze-
rwan (np. przerwania zewnetrzne-
go). Po zakonczeniu wysylania
rozkazu RC5 funkcja automatycz-
nie zatrzymuje licznik T1 i ten
fakt mozna wykorzysta¢ (stan bitu
TR1) w celu okreélenia w progra-
mie zakonczenia nadawania roz-

List. 3. Funkcja generowania ciggu
impulséw w standardzie RC5S

void int_tl(void) interrupt 3 using 1
{

TL1=132; TH1=252;

out=p_out;

if (h1f)

{ val=(rc5code&0x2000)?1:0;
if(val) p_out=0; else p_out=1;
h1f=0; rc5code<<=1; bitcnt++;
if(bitcnt>14) p_out=0;

}

else

{ if(val) p_out=1; else p_out=0;
hlf=1;
if(bitcnt>14) { p_out=0; TR1=0; }

}
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Rys. 5. Budowa anten
zastosowanych w przedtuzaczu

kazu - np. w sposéb pokazany na
list. 3 (instrukcja while w linii
stanowiacej komentarz).

Dla obu pokazanych wyzej lis-
tingdbw zmienne bitowe in oraz
out odnosza sie bezposrednio do
odpowiednich porté6w mikrokont-
rolera iich definicja dla schema-
téow z rysunkéw 1 i 2 powinna by¢
nastepujaca:
sbit in=P3"2;
sbit out=P1"7;

Radiowa transmisja
danych

Jako elementy toru radiowego
(nadajnik, odbiornik) wykorzystano
gotowe, stosunkowo tanie i latwo
dostepne, hybrydowe moduly firmy
Telecontrolli. Niestety na swoich
stronach internetowych firma za-
mieszcza bardzo skromna informa-
cje na temat produkowanych przez
siebie modulow, stad wiekszosé
informacji zaczerpnieto z not apli-
kacyjnych firmy RFM [9,10].

Jako anteny dla przemienni-
kéw zastosowano [7,8] w ,skroé-
conej“ wersji anteny c¢wieréfalo-
we. Anteny takie buduje sie, do-
dajac indukcyjno$¢ w poblizu pod-
stawy (kompensacja reaktancji po-
jemnosciowej) anteny. Praktycznie
polega to na uformowaniu w po-
staci cewki czeSci odcinka prze-
wodu tworzacego antene (rys. 5).
Dlugo$¢ odcinka od podstawy an-
teny do poczatku uformowanych
zwojow cewki powinna wynosié
15,2mm. Dtugos¢ samej cewki,
liczacej 15 zwojéw nawinietych
na $rednicy 2,6mm, powinna wy-
nosi¢ 11,4mm. Cala antena winna
mie¢ dlugosé¢ okolo 84mm [11].
Jako material na antene nalezy
zastosowaé izolowany przewéd
(najlepiej srebrzanke) 22AWG
($rednica 0,64mm). Tak zbudo-
wana antena ma nieco tylko
mniejszy zysk energetyczny
(3..4dB) w poréwnaniu ze zwykla
antena ¢wieréfalowa, jednak cha-
rakteryzuje sie ok. polowe mniej-
szymi rozmiarami. Mozna tez
zastosowaé¢ klasyczna antene
¢wierc¢falowa, zbudowang z odcin-
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detektor

kondensator
sprzegajacy

wyjécie
danych

Rys. 6. Przetwarzanie danych w odbiorniku

ka przewodu o dlugosci okreslonej
przyblizonym wzorem [7]: 7500/
f, gdzie f jest «czestotliwoscia
pracy anteny w MHz, a dlugos¢
podana jest w centymetrach. Dla
czestotliwosci 433.92 dlugosé ta
powinna wynosi¢ okolo 17,3mm.

Na rys. 6 przedstawiono sche-
mat toru przetwarzania danych
w odbiorniku radiowym - typowy
dla wiekszosci systeméw radioko-
munikacyjnych [10] (w tym réw-
niez dla zastosowanego w projek-
cie odbiornika RR3 - co wykazala
juz wstepna analiza obwodoéw
zawartych na ptytce odbiornika,
jak ina podstawie informacji za-
wartych w dokumentacji firmy Te-

lecontrolli). Na schemacie widocz-
ne sa dwa typy filtréw, ktérych
parametry sa istotne ze wzgledu
na wybér sposobu kodowania
przesylanych danych. Pierwszy
z filtréw jest filtrem dolnoprze-
pustowym, ktéry ogranicza szyb-
koé¢ przesylania danych, jak tez
w spos6b istotny wplywa na za-
sieg transmisji. Jak latwo zauwa-
zy¢, wystepuje tu pewien kompro-
mis pomiedzy zasiegiem a szyb-
koscia przesylanych danych. Ogél-
nie moéwiac, przesylajac dane wol-
niej (wezsze pasmo filtru DP),
mozna uzyskaé¢ wiekszy zasieg
przy statej mocy nadajnika (mniej-
sze pasmo przepustowe filtru -

void int_ext0(void)

{

interrupt 0 using 2

unsigned int tmp;
char p_th,state,cntbyte;
bit p_in,c_in;

TLO=TL1=0; THO=TH1=0; TR1=1;ET1=0;
tmp=0; cntbit=1; state=0; cntbyte=0;
for(;:)
{

p_in=in;

while(p_in==in) if (TH0>8) return;

p_th=THO; TLO0=0; THO0=0;

while(p_in!=in) 1f(THO>1) break;
if(p_in==in) { TLO=TL1l; THO=TH1l; continue;
else { TL1=TLO; TH1=THO; }

c_in=in;

switch(state)
{

case 0:

1f(p_in&&!c_in&&p_th>2&&p_th<5)
else return;

break;

case 3:

1f(!p_in&&c_in&&p_th>2&&p_th<5)
{ state=2; tmp<<=1; cntbit++; }
else return;

break;

¥

if(cntbit>=8) { cntbit=0;
if (cntbyte>=MAXBYTE)

{ TR1=0; ETl=1; EX0=1;

buf [cntbyte]l=tmp;

rdy=1;
return;
¥
}

}

List. 4. Funkcja dekodowania danych z odbiornika radiowego

//Ponizej kod odpowiedzialny za ignorowanie krétkich impulsdw

1f(!p_in&&c_in&&p_th>2&&p_th<5) state=1;
else
if(!p_in&&c_in&&p_th>4&&p_th<8)
{ state=2; tmp<<=1; cntbit++; }
else return;
break;
case 1:
if(p_in&&!c_in&&p_th>2&&p_th<5)
{ state=0; tmp<<=1; tmpl=1; cntbit++; }
else return;
break;
case 2:
if(p_in&&!c_in&&p_th>4&&p_th<8)
{ state=0; tmp<<=1; tmpl=1; cntbit++; }
else

state=3;

tmp=0;

}

cntbyte++; }
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Rys. 7. Algorytm wyliczania CRC

wieksza warto§¢ wspoélczynnika
sygnal-szum - mozliwo$é odbioru
stabszych sygnaléw) i na odwrét.
Drugi z filtréw, przez ktéry prze-
chodzi sygnal, jest filtrem goérno-
przepustowym utworzonym przez
kondensator sprzegajacy (sprzeze-
nie zmiennopradowe).

Aby informacja mogta by¢ bez
przeszkéd przesiana przez te dwa
filtry, bardzo istotny jest wtasci-
wy wybér sposobu kodowania
danych. Nalezy zwr6ci¢ uwage na
minimalng szerokodé impulsu (lub
przerwy miedzy impulsami), ktéra
musi byé dostosowana do szero-
kosci pasma filtru dolnoprzepus-
towego, jak réwniez na maksymal-
na szeroko$¢ impulsu (przerwy),
ktéra z kolei musi  pozostawaé
w odpowiedniej relacji do stalej
czasowej wyznaczonej przez kon-
densator sprzegajacy wraz z pozo-
stala czescia obwodu. Ze wzgledu
na zmiennopradowe sprzezenie
sygnalu bardzo istotne jest, aby
spos6b kodowania danych zapew-
nial wladciwe zréwnowazenie
sktadowej stalej. Czyli najlepiej
aby kodowany sygnal mial war-
toé¢ logiczna ,1“ przez 50% cza-
su i warto$¢ ,,0“ przez pozostale
50% czasu. Zréwnowazenie skia-
dowej stalej moze byé osiagniete
na wiele sposob6w. Jednym z naj-
popularniejszych jest wykorzysta-
nie kodu Manchester, w ktérym
bity sa kodowane bifazowo -
jedynce logicznej odpowiada zmia-
na poziomu sygnalu w polowie
taktu z wysokiego na niski, za$
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Rys. 8. Rozmieszczenie elementdw

na ptytce konwertera radio->RCS
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zeru logicznemu - zmiana pozio-
mu sygnalu w potowie taktu z nis-
kiego na wysoki (a wiec analo-
gicznie jak dla kodowania w stan-
dardzie RC5). Z zachowaniem
rownowagi sktadowej stalej wiaze
sie potrzeba ograniczenia liczby
kodowanych bitéw jako ,1“ (lub
,0%), wystepujacych tuz po sobie.
Kod Manchester réwniez tutaj
sprawdza sie doskonale (chociaz
jego wada jest podwojenie liczby
impulséw potrzebnych do przesta-
nia danego komunikatu).

Innym waznym problemem jest
wlasciwy dobér wartosci progowej
napiecia dla uktadu formowania
danych (komparatora). Ustawienie
wartodci tego napiecia (Zrédio na-
pieciowe na rysunku 5) wiekszej
od zera powoduje aktywowanie
blokady szuméw. Zbyt mata war-
to§¢ tego mnapiecia sprawia, ze
szumy o odpowiednio duzej amp-
litudzie przenosza sie na wyjscie
w postaci krétkich, szpilkowych
impulséw. Woéwczas prawidlowe
odtworzenie sygnalu uzytecznego
wymaga specjalnych zabiegéw ze
strony oprogramowania. Z kolei
zbyt duza warto$¢ tego napiecia
powoduje zmniejszenie czulosci
odbiornika réwniez dla sygnalu
uzytecznego. W zastosowanym od-
biorniku hybrydowym napiecie to
jest ustalone przez producenta,
zwalniajac tym samym uzytkowni-
ka od koniecznosci jego doboru.

Biorac pod uwage powyzsze
zaleznos$ci, wybrano sposéb kodo-
wania danych identyczny jak
w przypadku standardu RC5. Za-
chowano tez identyczna szybkosé
przesytanych danych. Poniewaz nie
dysponowano szczegélowymi dany-
mi odnosnie pasma przenoszenia
filtru dolnoprzepustowego odbior-
nika RR3 ani wartoscia stalej cza-
sowej filtru gérnoprzepustowego,
zatem oszacowania minimalnej
i maksymalnej szerokosci impulsu
byly dos¢ trudne do przeprowadze-
nia. Znana byla jedynie graniczna
szybko$¢ odbieranych danych wy-
noszaca dla odbiornika RR3 -
2 kHz. Przyjeto wiec za zadowala-
jace parametry transmisji danych

Radiowy przedtuzacz pilotéw

List. 5. Funkcja obliczajgca CRC

void crc_update (unsigned char x)
{

unsigned char tmp,f,1i;

£=1;
for(i=0;1<8;i++)
tmp=CRC; CRC=(CRC>>1)&0x73;
CRC|=(((tmp&0x01) " ((x&f)?20x01:0))7?
((tmp"0x18)>>1) |0x80:tmp>>1) &0x8c;
fec=1;
}

}

charakterystyczne dla standardu
RC5: minimalna szerokosé¢ impulsu
(przerwy) réwna 890us, co daje
maksymalna czestotliwo$¢ okoto
561 Hz, a wiec znacznie ponizej
czestotliwosci graniczne;j.

Na list. 4 zamieszczono kod
funkcji w jezyku C dekodujacej da-
ne ztoru odbiornika radiowego.
Kod jest analogiczny jak w przypad-
ku funkcji dekodowania danych
w standardzie RC5 (wykorzystano
ten sam algorytm oparty na grafie
przejs¢ zrys. 4). Funkcja odbiera
liczbe bajtéw okreslona przez stala
symboliczng MAXBYTE, umieszcza-
jac je kolejno w tablicy znakowej
o nazwie buf. W funkcji zawarto
fragmenty kodu. dzieki ktéremu sa
ignorowane w analizowanym sygna-
le z odbiornika radiowego krétkie
impulsy (ponizej 512ps), bedace
wynikiem interferencji radiowych
lub szuméw (wykorzystano tutaj
obydwa liczniki sprzetowe TO i T1
pracujace wspb6libieznie). Uzycie fun-
kcji we wlasnym programie jest ana-
logiczne jak opisano to przy okazji
dekodowania danych w standardzie
RC5. Réwniez funkcja, ktéra pozwa-
la zakodowa¢ dane dla nadajnika
radiowego, jest identyczna jak
w przypadku standardu RC5, stad
tez nie ma potrzeby zamieszczania
jej w catosci.

Dtugosé calego transmitowanego
pakietu danych z przemiennika IR-
RF do przemiennika RF-IR wynosi
32 bity (4 bajty). Pierwsze 8 bitéw
stanowi preambule (sekwencja roz-
biegowa zawsze réwna 11001010,)).
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Rys. 9. Rozmieszczenie elementdw
na ptytce konwertera RC5->radio
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Kolejne 16 bitéw, z ktérych istotne
jest tylko 14 bitéw mniej
znaczacych, stanowi kompletny kod
polecenia RC5. Ostatnie 8 bitéw
jest suma kontrolna CRC. Wedtug
[9] zaleca sie stosowanie 16-bitowej
sumy kontrolnej opartej na standar-
dzie X.25 (ISO3309), jednak ponie-
waz w rozwazanym przypadku pa-
kiet danych mial bardzo niewielka
dtugosé¢, dlatego przyjeto za wystar-
czajace zastosowanie 8-bitowego
CRC, liczonego wedlug wielomianu
x8+x5+x4+1, typowego dla uktadéw
pracujacych z jednoprzewodowsa
magistrala firmy Dallas/Maxim.
Na rys. 7 pokazano spos6b
wyliczania wielomianu CRC, zaczer-
pniety wprost z dokumentacji firmy
Dallas/Maxim. Na list. 5 przedsta-
wiono jedna z wielu mozliwych
implementacji tego algorytmu w je-
zyku C, zastosowana w projekcie.
Funkcja wykorzystuje zewnet-
rzna (globalna) zmienna znakowa
CRC, przechowujaca biezaca war-
to§¢ wielomianu. Funkcja aktua-
lizuje CRC od razu dla calego
bajtu (8-bitowy argument funkcji).
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mozna w sposéb bardzo prosty,
poprzez niewielka modyfikacje op-
rogramowania, rozbudowaé np.
o funkcje akceptujaca na wejsciu
dowolnego pilota RC5 (o dowol-
nym lub wczeéniej ustalonym ad-
resie urzadzenia RC5), jak row-
niez mozliwa jest opcja zamiany
kodéw rozkazéw, adreséw urza-
dzenia RC5 itd.

Zbigniew Hajduk
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