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Ksigzke te dedykuje Panu Ryszardowi Lozowskiemu.

Wspaniaty czlowiek, wybitny specjalista w dziedzinie
telewizji analogowej, twérca urzqdzet, ktore wyprzedzaty
jego epoke. Pasjonat elektroniki i mechaniki precyzyjnej,
swojg pasjg zarazal wszystkich w otoczeniu, podobnie jak
spokojem i pogodg ducha. Kochat zycie. Juz nie dokoticzy
swoich planéw, a miat ich wiele, w tym udoskonalenie
urzgdzen medycznych stuzgcych do rehabilitacji pourazo-
wej. Wezesniejsze ich wersje, skonstruowane przez niego od
podstaw, do dzisiaj pracujg w wielu sanatoriach na terenie
Polski.

Miatem szczescie i zaszczyt spotkaé Pana Ryszarda na
swojej drodze. Kazdy dziet, ktory z nim spedzitem, a byto
ich niestety tylko 200, zapamietam do kotica Zycia. Mysle,
Ze nie bedzie naduzyciem, jesli powiem, ze byt moim przyjacielem. Od Niego bardzo duzo
sie nauczyltem i dzieki Niemu nabratem pokory wobec codziennych ktopotéw, z ktorymi
on tak dobrze sobie radzil. W pracy wyznawal dewize, ze nie ma rzeczy, ktorych nie da
sig zrobié, nie narzekat, po prostu mierzyt si¢ z problemami i rozwigzywat je w sposob
niespotykany w dzisiejszych czasach. Z tego powodu kazdy, kto z nim wspélpracowat,
miat okazje uczy¢ sie nie tylko elektroniki, ale takze podejscia do zycia.

I

Mirostaw Kardas
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1. Podczerwien — praktyczne zastosowania

Na poczatku przyznam, ze zagadnienia zwigzane z zastosowaniem kodowania

i dekodowania w podczerwieni s3 moim ulubionym tematem. Wynika to gléw-

nie z tego, ze w bardzo wielu moich projektach w mniejszym lub wiekszym zakresie

wykorzystuje podczerwien. Temat nie jest nowy ani odkrywezy, jednak wigkszo$¢ lu-
dzi kojarzy go na pierwszym miejscu z typowg obstuga popularnych pilotéw pod-
czerwieni do sterowania réznych urzadzen. Rzeczywiscie tak jest, ze technologia ta
zyskala szerokie zastosowanie dzieki znanym urzgdzeniom, jak telewizory, p6zniej ma-
gnetowidy itp. W dzisiejszych czasach trudno wrecz spotkaé popularne urzadzenia
przetwarzajace obraz czy dzwigk bez zdalnego sterowania w podczerwieni. Kamery,
aparaty fotograficzne, odtwarzacze DVD... Dlaczego piloty cieszg sie taka popular-
nos$cig? Czy tylko lenistwo lezalo u podstaw stworzenia tej technologii? W poczat-
kowym okresie rozwoju (pierwsze piloty zdalnego sterowania wykorzystywaly ultra-
dzwigki zamiast podczerwieni) pilot zdalnego sterowania miat niewiele mozliwo$ci
i klawiszy funkcyjnych. Jego zadaniem byto rzeczywiscie zdalne wlaczenie lub wyla-
czenie urzadzenia, dzigki czemu uzytkownik nie musial wstawa¢ z fotela. Wigkszo$¢
pozostatych funkcji regulacyjnych trzeba bylo i tak wykonywa¢ recznie, manipu-
lujac gatka lub klikajac przyciski znajdujace si¢ na urzadzeniu. W miare rozwoju
technologii i w chwili wejscia w Zycie mikrokontroleréw sytuacja zmienita si¢ dia-
metralnie. Teraz zdalnie sterowane urzadzenie posiada tylko kilka przyciskow wypro-
wadzonych na zewnatrz obudowy, ktére zawiadujg podstawowymi funkcjami. Cata
reszta mozliwosci konfiguracyjnych, regulacji itp. zostata przeniesiona do pilotéw.
Niejednokrotnie tani odtwarzacz DVD, gdy jego uzytkownik zgubi albo zniszczy przy-
padkowo pilota, staje sie wrecz bezuzytecznym przedmiotem. Zatem $mialo mozna
stwierdzié, ze w dzisiejszych czasach pilot zdalnego sterowania nie jest juz dodawany
do urzadzenia w celu zaspokojenia lenistwa uzytkownika. Co jest gléwnym powodem
takiego stanu rzeczy? Probowales kiedy$ sie nad tym zastanowic¢? Jesli chwile pomy-
$le¢, to oczywiste staje sie, ze ograniczenie liczby klawiszy sprzetowych umieszczonych

w obudowie urzadzenia zostalo podyktowane:

- zwiekszeniem ergonomii urzgdzen i miniaturyzacja ich obudéw. (Wyobrazasz so-
bie dzisiejsze plaskie telewizory z waskim obramowaniem? Czy mozna wprowa-
dzi¢ tam klawiature do obstugi cato$ci?);

- wiekszymi kosztami zwigzanymi ze stosowaniem trwatych klawiatur lub nawet po-
jedynczych klawiszy. Klawiature w postaci zewnetrznego pilota jest stosunkowo
tatwo i niedrogo wymieni¢ na nowa. Nie potrzeba do tego nawet wzywaé serwi-
su. Wystarczy kupi¢ oryginalny pilot lub zamiennik. Natomiast uszkodzenie wbu-
dowanej klawiatury bywa jednoznaczne z koniecznoscig oddania do serwisu ca-
tego urzadzenia;
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- uproszczeniem systemu transmisji danych oraz ich odbioru/dekodowania w pod-
czerwieni;

- mozliwosécia wprowadzania olbrzymiej liczby funkcji przy jednoczesnie niskim
koszcie produkeji pilota zdalnego sterowania.

Biorac to pod uwage, bardzo czgsto jestem zdziwiony, dlaczego tak spora liczba oséb,
ktére uzywaja mikrokontroleréw w swoich hobbystycznych lub komercyjnych pro-
jektach, tak rzadko korzysta z zalet omawianej technologii. Bardzo czgsto nawet na
etapie prototypowania swojego projektu, gdy jest on realizowany jeszcze na plytce
stykowej badz w zestawie uruchomieniowym, dostrzegam przedziwna dla mnie
praktyke — zaopatrywania si¢ w przerdznej wysokosci klawisze typu microswitch.
Podobnie ich liczba na niektorych zestawach uruchomieniowych bardzo mnie dziwi.
Owszem, obstuga sprzetowa klawiszy podlaczanych bezposrednio do mikrokontro-
lera to takze podstawa. Jednak wiele 0s6b nie zdaje sobie sprawy nie tylko z efektu
drgan stykow, ktory trzeba wyeliminowac, ale takze ze sposobdw praktycznego i nie-
blokujacego oprogramowania takich pojedynczych klawiszy lub klawiatur. Efekty tego
mozna spotka¢ na przyklad podczas prezentacji amatorskich projektéw na réznych
forach internetowych lub w postaci filméw na serwisie youtube.com. Prezentowane
urzadzenia, ich koncepcje czgsto sg bardzo ciekawe, ale obstuga ich przez uzytkow-
nika pozostawia wiele do Zyczenia. Zdarzajg si¢ nawet sytuacje humorystycznie, na
przykltad gdy na materiale filmowym wida¢ wielki niezdarny palec prébujacy pstry-
ka¢ malenkimi klawiszami microswitch. A przy okazji wida¢ jak na dfoni, ze pre-
zentowana obstuga jakiego§ menu co chwile przeskakuje do innej opcji, trzeba sig
cofng¢ znowu, starajac si¢ klikng¢ malenki klawisz. Zwykle bywa to efektem zlej
obslugi programowej i niewyeliminowania drgan stykéw.

Reasumujac, zbudowanie nawet prostej klawiatury, sktadajacej sie cho¢by z kilku kla-
wiszy, staje sie najwieksza bolaczka na etapie projektowania. Ale nie tylko projekto-
wania. Cze¢sto bowiem powstaje najpierw projekt urzadzenia amatorskiego, a dopiero
w pozniejszym czasie konstruktor czy projektant stara si¢ dopasowa¢ do niego obu-
dowe. Wtedy dochodzi do powazniejszych trudnos$ci zwiagzanych z doborem i dopa-
sowaniem obudowy. Na koncu tej drogi moze okazac sig, ze urzadzenie nie znajdzie
praktycznego zastosowania z powodu... braku obudowy albo z powodu jej watpli-
wej estetyki. Trudno wowczas wymagaé akceptacji przez potencjalnych odbiorcow,
klientow itp.

W takich sytuacjach zwykle zastanawiam sie, dlaczego tak rzadko wykorzystywana jest
podczerwien i bardzo wygodne klawiatury znajdujace si¢ na pilotach zdalnego sterowa-
nia. Domyslam si¢, Ze by¢ moze powodem jest nieche¢ do konstruowania we wlasnym
zakresie pilota zdalnego sterowania, gdyz to rdwniez jest spore wyzwanie, moze nawet
wieksze niz wykonanie obudowy i klawiatury pilota. Uwazam jednak, ze jest to bledne
podejscie. Wystarczy sie rozejrze¢ wokolo. Obecnie mamy do dyspozycji setki, jak nie
tysiace przeréznych gotowych pilotéw zdalnego sterowania, posiadajacych nawet cie-
kawe pod wzgledem designu obudowy, majacych od kilku do kilkunastu klawiszy. Co
wiecej, piloty posiadajace wigcej klawiszy maja cenna zalete z naszego punktu widzenia,
jesli chodzi o ciekawe pomysty na ich praktyczne zastosowanie. Zwykle jest to zorga-
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nizowana i wydzielona klawiatura numeryczna (klawisze 0-9). Pisz¢ o tym, poniewaz
wiele razy spotkalem si¢ z brakiem pomystu na to, aby zastosowa¢ takg klawiature do
wlasnych potrzeb w zamian za rozbudowe klawiatury sprzetowej w samym urzadzeniu.
Wielu twércéw amatoréw ma tez obawy z tego powodu, ze to niezbyt elegancko wy-
glada, gdy do wlasnego urzadzenia wykorzystuje sie ,,jakis tam” pilot od telewizora czy
magnetowidu. Tymczasem to znowu tylko brak wyobrazni narzuca takie ograniczenia
w pomyslach. Spotkates si¢ zapewne z wieloma juz rodzajami pilotéw zdalnego stero-
wania na podczerwien, tzw. no name. Bez nazwy typu i producenta, a nawet z takim
opisem czy symbolami klawiszy funkcyjnych (poza czgscig numeryczna), ze nie spo-
sob stwierdzi¢, czy jest to pilot do TV, czy do VCR, czy moze do wlasnego urzadzenia.
Dlaczego nie? Niektorych pedantéw moze nadal martwi¢ jednak sposéb opisu klawiszy
funkcyjnych. Nie zechcg zastosowa¢ gotowego pilota tylko dlatego, ze jesli juz mialoby
to nastapi¢, to musiatyby by¢ na nim wlasne opisy, a z tym juz gorzej, bo czesto nama-
lowane s3 one wprost na plastikowej obudowie, wigc zmiana ich we wlasnym zakresie
moze wyj$¢ réwnie nieelegancko, albo i gorzej, jak wykonanie wtasnej klawiatury sprze-
towej. Ale ja i na to mam rade. Wystarczy po$wigci¢ nieco wiecej czasu na poszukanie
takiej wersji pilota, ktory opisy ma wykonane nie bezposrednio na obudowie, lecz na
specjalnej laminowanej okleinie, ktdra co ciekawe, mozna w dosy¢ prosty sposéb pod-
mieni¢ na swoja wlasna, drukujac uprzednio opisy na zwyklej drukarce laserowej i po
zalaminowaniu wymieni¢ oryginalng okleine. W efekcie konicowym mozna bardzo ta-
nio uzyskac¢ zdecydowanie lepszy ekwiwalent takiej ,,klawiaturki” sprzetowej, przy calej
gamie zalet, jakie zostaly wymienione w punktach na poczatku rozdzialu. Na rysunku
1 przedstawione sa dwa piloty z ré6znymi obudowami, ktdére daja mozliwo$¢ wymiany
okleiny na swoja wlasna. Nie jest to moze pomyst, ktéry nadaje si¢ do zastosowania na
szeroka skale, ale przy matoseryjnej produkeji moze by¢ oplacalny. Zastosowanie ta-
kiego pilota moze przynie$¢ wymierne korzysci nie tylko klientowi, lecz takze samemu
programiscie, ktéry przy takiej okazji zyska wiele nowych mozliwosci. Nie wspomne
juz tutaj o czysto hobbystycznych rozwiazaniach, w ktérych obnizanie kosztow wyko-
nania projektow, ale i estetyka powinny sta¢ zawsze na najwyzszym miejscu.

Rysunek 1. A — pilot w petni zgodny ze standardem RC5 [mozliwosé zmiany opiséw kla-
wiszy). B — pilot uniwersalny, nadajgcy w wielu réznych standardach do wy-
boru za pomocq konfiguracji (RC5, Sony, Daewoo itp.). Piloty dostepne na:
www.sklep.amel.pl
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Whbrew pozorom piloty tego typu sg bardzo tanie, a dodatkowo maja mozliwoé¢ pracy
w popularnym standardzie RC5, z ktérym sg w pelni zgodne.

Dlatego jeszcze raz bardzo ci¢ zachecam do szerszego korzystania z tego typu goto-
wych klawiatur, i to klawiatur na podczerwien. By¢ moze jest to okreslenie nieco na
wyrost, ale nie do konca. Chodzi tutaj przeciez o najzwyklejsza wygode uzytkowa-
nia, oprogramowania, jak i estetyke wykonania calego projektu. Caly rozdziat na te-
mat podczerwieni ma na celu pokazanie, ze wykorzystanie praktycznie kazdego, wrecz
dowolnego pilota podczerwieni, nawet gdy nie znasz jego producenta i danych na
temat jego standardu, bedzie mozna w prosty sposdb wykorzysta¢ do swoich potrzeb.
Niewazne, w jakim standardzie nadaje, i czy jest to pilot Sony, Philips, JVC czy wspo-
mniany wyzej ,,no name”.

Wyobraz sobie takze, ze obsluga kazdego z nich, podkreslam - kazdego, bedzie

zawsze taka sama z punktu widzenia twojego programu. Sprobujmy zatem przyjrzeé

sie w szczegdlach, co tak naprawde odstrecza wiele oséb w oprogramowaniu pilotéw.

Ja moégtbym to wymieni¢ w kilku punktach:

1. Przeswiadczenie, ze obstuga pilota w jezyku C sprowadza si¢ zawsze do pisania
prawie od poczatku calej implementacji jego obstugi.

2. Brakjednoznacznych standardéw korzystania w sposéb uniwersalny z réznych pi-
lotow.

3. Prze$wiadczenie graniczace z pewnoscia, Ze proba uzycia innego pilota niz RC5
bedzie si¢ wigzala z tak ogromnym nakladem pracy, ze od razu lepiej przej$¢ do
budowy klawiatury na mikroprzetacznikach.

4. Brak dostepnych uniwersalnych bibliotek z uwagi na setki, a wrecz tysigce réznych
sposobow kodowania dla réznych pilotow.

5. Znieche¢cenie do tej technologii po kilku nieudanych prébach opanowania jej za
pomocy wlasnego lub cudzego programu.

Po zapoznaniu si¢ z przyczynami najczestszych niepowodzen zwigzanych z pomysta-
mi praktycznego wykorzystania podczerwieni, warto okresli¢ zalozenia, jakie powinna
spelnia¢ wlasna i zarazem uniwersalna biblioteka do obstugi pilotéw IR. Mowa tu oczy-
wiscie o szerokim zastosowaniu pilotéw jako najprostszych form klawiatur. Zapoznanie
sie ze szczegdtami zagadnien z tym zwigzanych pozwoli takze tobie pomyslec o in-
nych jeszcze zastosowaniach podczerwieni. Mozna bowiem wykorzysta¢ ja w niektd-
rych przypadkach do zwyklej transmisji danych pomiedzy kilkoma urzadzeniami, o ile
znajduja sie ,,w zasiegu wzroku z ich punktu widzenia”. Podczerwien to takze czujniki
odlegtosci, bariery optyczne itp. Ponizej kilka najwazniejszych zatozen, jakie bedzie-
my chcieli uzyska¢ podczas wykorzystania zdalnych klawiatur:

1. Jedna biblioteka z mozliwoscig konfiguracji parametréw pracy jeszcze przed kom-
pilacja za pomocg pliku konfiguracyjnego typu *.h.

Mozliwo$é¢ korzystania z tej samej biblioteki na réznych mikrokontrolerach AVR.
Uniezaleznienie pracy biblioteki od czestotliwosci taktowania mikrokontrolera.
Zawsze taka sama obstuga w programach od strony uzytkownika — nowy standard.
Mozliwos¢ obstugi co najmniej kilku rodzajéw pilotéw wybieranych na etapie kon-
figuracji przed kompilacja.

G 0
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Dzialanie w sposob ,,nieblokujacy” pracy petli gléwnej — oparte na zdarzeniach.
Jak najmniejsze zuzycie zasobow sprzetowych mikrokontrolera.

Prostota pod wzgledem wprowadzania wtasnych modyfikacji.

Minimalne obcigzenie procesora (praca w tle).

© ® N o

Wrystarczy. Sam przyznasz, ze gdyby udalo si¢ spelni¢ powyzsze zalozenia, to
nagle zaczyna sie rodzi¢ w glowie coraz wiecej pomystéw na zastosowania praktycz-
ne. Poczekaj jednak jeszcze chwile, az przyblizone zostang techniczne szczegély obstu-
gi i mozliwosci. To otworzy ci jeszcze szersze pole do popisu wyobrazni.

Jak sobie zapewne przypominasz, standard RC5 to inaczej kodowanie bifazowe
znane takze pod nazwg kodowania ,,Manchester” W mojej poprzedniej publikacji
»Mikrokontrolery AVR. Jezyk C. Podstawy programowania” w rozdziale dotycza-
cym odbioru i dekodowania kodéw pilota w tym standardzie uzylem sprzetowego
przerwania ICP, wykorzystujac do tego modul 16-bitowego timera nr 1. Tutaj takze
skupie si¢ na takim pisaniu procedur dla obstugi innych standardéw/protokotéw, ktore
zapewnig eliminacje blednych/uszkodzonych ramek, zwigkszajac przez to niezawod-
nos$¢. Uszkodzenia ramek moga wynika¢ z kilku powodéw. Najbardziej trywialnym jest
prawdopodobienstwo odbicia emitowanej wigzki podczerwieni od $cian lub przed-
miotéw, ktére spowoduje (co fawo wyobrazi¢ sobie), ze na koficu do odbiornika moze
nadlecie¢ zmodyfikowany i zakldcony sygnal. Trzeba poradzi¢ sobie z jego odrzuce-
niem, podobnie jak w przypadku zakldcen spowodowanych miedzy innymi $wietlow-
kami, ktére emituja spore ilosci podczerwieni na przyklad podczas wigczania. Takze
niekorzystne mogga by¢ zakldcenia spowodowane innymi rodzajami pilotéw. Zapewne
nie chcialbys zrobi¢ urzadzenia sterowanego wlasnym pilotem i nawet wlasnym pro-
tokotem w podczerwieni w taki sposoéb, zeby ramki z catkiem innego pilota spowo-
dowaly nieprzewidziane reakcje, odbierajac przypadkowe wartosci polecen. Latwo
sobie wyobrazi¢ na przyklad wlasnego robota startujacego w zawodach, gdy nagle
tracisz z nim kontakt z powodu emisji przez sonary podczerwieni przeciwnika na
ringu.

Przed przystapieniem do pisania programu, warto si¢ zapoznaé, przynajmniej

w podstawowym zakresie, z pozostalymi standardami kodowania w podczerwieni.

Wyrdéznitbym trzy podstawowe rodzaje, z ktorymi bedziesz spotykal si¢ najczesciej:

- RC5 (znane juz kodowanie bifazowe lub kodowanie Manchester),

- kodowanie typu Pulse — wykorzystywane na przyktad przez Sony (w protokole
SIRCS),

- kodowanie typu Space — wykorzystywane na przyktad przez firme JVC.

Podstawy dzialania RC5 przedstawilem dokladnie w mojej poprzedniej ksigzce, teraz
omowie krétko dwa kolejne standardy. Dodam tylko, ze bardzo czesto zaréwno Pulse, jak
i Space okreslane sg jednym mianem, tylko Space. Spotkasz si¢ z takim prostym podzia-
tem na witrynie www.lirc.org/remotes/, serwujacej dokladne opisy standardéw nadawa-
nia setek, jesli nie tysiecy najrézniejszych pilotéw podczerwieni z calego $wiata. Strona ta
bedzie takze dla nas nieocenionym zrédlem informacji podczas dalszych prac.
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1.1. Kodowanie typu Pulse

Na rysunku 2 w czgéci A przedstawilem charakterystyke nadawania pojedynczych
bitéw w tym standardzie, a w czeéci B — kompletny widok przesylanej ramki danych.
Kodowanie typu Pulse zwigzane jest z tym, Ze wystepuje tu regulacja szerokosci impulsu
(no$nej) przy zachowaniu stalego czasu przerwy w ramach jednego bitu. Na rysun-
ku widzisz przykladowy protokét SIRCS (Sony), w ktérym niezmienny czas przerwy
wystepujacy w kazdym bicie réwna si¢ T = 600 ps. Bit prezentujacy warto$¢ 1 sklada sie
zatem z no$nej emitowanej w czasie 2T = 1200 pus oraz wspomnianej przerwy T = 600 ps.
Natomiast bit prezentujacy wartos¢ 0 skfada si¢ z nosnej emitowanej w czasie T = 600 ps
oraz przerwy o czasie rownym takze T = 600 us. Dla ulatwienia przedstawitem widok
emisji pojedynczych bitéw od strony nadajnika, a takze po stronie odbiornika.
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Rysunek 2. Kodowanie Pulse

Wida¢, ze sygnal odwrdcony jest w fazie. Inne protokoly nadajace w tym standardzie
réznia sie przede wszystkim czasem trwania przerwy, ktora wcale nie musi wynosi¢
600 s, jak rowniez czasem trwania no$nej w trakcie pierwszej czesci bitu o zmiennej
dlugosci. Wiesz juz zatem, jak wyglada pojedynczy bit. Na rysunku 2 w cz¢éci B, zgodnie
z tym, co powiedzielismy, mamy rozrysowany widok juz kompletnej ramki. Jak juz na-
pisatem w ,,Mikrokontrolerach AVR. Jezyk C. Podstawy programowania’, w standardzie
RC5 mielismy do czynienia z 2 bitami startowymi, ktdre mialy za zadanie pomdc w syn-
chronizacji odbiornika, ale takze pomdc w odréznieniu standardu ramki. Stanowily one
swego rodzaju staly nagléwek ramki. W przypadku kazdego protokotu mamy podobng
sytuacje. Na poczatku pojawia si¢ naglowek, z tym, ze tutaj jest on zwykle odmienny
niz w standardzie RC5. Jak widzisz na rysunku, w protokole SIRCS naglowek sktada
sie z dwdch czeéci, przy czym pierwsza to no$na emitowana przez czas 4T = 2400 ps,
a druga to przerwa o czasie trwania T = 600 ps. Podczas dekodowania sygnatéw tego
typu rozpoznanie charakterystycznych dlugosci nagléwka decyduje o tym, z jakim pro-
tokolem mamy do czynienia. W dalszej czesci, juz po nagléwku, emitowane sg kolejne
bity. Ta cz¢$¢ ramki takze mocno zalezy od protokotu, a nawet od konkretnej wersji
pilota nadajacego w takim samym protokole. Na przyklad piloty nadajace w standar-
dzie SIRCS mogg emitowa¢ od 12 do 16 bitéw w jednej ramce. Najczesciej spotykany jest
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Rysunek 4. Ramka pilota firmy Samsung

zwanych pre data. Posiadajg one zawsze stalg i niezmienng warto$¢, ktora dodat-
kowo, poza samym nagléwkiem, charakteryzuje wybrany wrecz model pilota/urzadze-
nia. W pewnym sensie to jakby odpowiednik pola address z poprzednich protoko-
téw, tyle ze nie zmienia si¢ on w nadawanych ramkach, nawet jedli ten sam pilot ma
klawisze stuzace do sterowania zaréwno urzadzeniem TV, jak i VCR. W dalszej cze-
$ci ramki mamy 2 kolejne petne bajty, czyli 16 bitéw. Wbrew pozorom nie oznacza to
jednak, ze wystepuje tutaj wieksza liczba kombinacji niz 256, jaka dostgpna na jed-
nym bajcie. Zwrdé¢ uwage na to, zZe drugi bajt o nazwie DATA ma pozioma kreske nad
nazwa. To oznacza, Ze jest on po prostu zanegowang warto$cig wczesniejszego bajtu
DATA. Wszystkie te zabiegi zwigzane sg ze zwigkszeniem niezawodnosci przesytanych
ramek, tak aby nie zdarzaly si¢ przypadkowe wartosci. Z tego tez powodu zawsze na-
lezy sprawdza¢ wartos¢ tych dwoch odebranych bajtéw. Na dole rysunku podano tak-
ze dokladng czestotliwos$¢ nosnej oraz, co wazne, takze stosunek wypelnienia uzywa-
ny w tym konkretnym protokole. Rzadko jednak bedziemy mieli do dyspozycji tak do-
kladne instrukcje dotyczace interesujacych nas protokotdéw. Bedzie si¢ mozna positko-
wa¢ najczesciej danymi prezentowanymi na witrynie lirc.org. Zagadnienie to jest sze-
rzej omdéwione w nastepnym podrozdziale.
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1.4. Analiza dokumentacji z witryny lirc.org

Jak zapewne zauwazyles, w juz kilkakrotnie powotywatem si¢ na dokumentacje do prze-

réznych pilotéw podczerwieni, jaka znajduje si¢ w witrynie www.lirc.org/remotes/ (lub

http://lirc.sourceforge.net/remotes/). Niestety, w ramach tej dokumentacji wystepuje kil-

ka niescistoéci. Dotyczg one przede wszystkim tego, ze:

- zaréwno standard PULSE, jak i SPACE opisywany jest tylko za pomocg okresle-
nia space,

- impuls PTRAIL jest nieraz zbednie podany (nie powinno go by¢),

- brak rozgraniczenia ramki na command, address lub data, w zamian podane sg
tylko wartosci HEX dla poszczegdlnych klawiszy pilota zapisane w obydwu bajtach,

- nie dowiemy si¢ nic na temat czestotliwosci nosnej.

Zanim napisze¢ wiecej na ten temat, warto przyjrze¢ si¢ najpierw przykltadowym opi-
som kilku pilotéw. Catkowicie rézne ich typy wybralem przypadkowo, jednak zwro-
citem uwage, aby wystepowala réznorodno$¢ w kwestii przedstawianych parametréw.
Na pierwszy rzut oka opisy protokoléw bardzo réznia si¢ od siebie. Pomimo to my-
Sle, Ze po wezesniejszych wyjasnieniach nie bedziesz juz mial problemoéw z rozpozna-
niem samych standardéw kodowania. Mam na mysli te typowe, jak: RC5, Space oraz
Pulse. Jedynie przyklady oznaczone numerami 3 oraz 4 mogg wydac ci si¢ nieznajo-
me. Nie watpie, ze na podstawie podanych informacji sam juz poradzisz sobie z przy-
ktadem numer 3, prezentujagcym standard RC6 (nastepca RC5), ale w przypadku przy-
ktadu numer 4 nalezy ci si¢ kilka stéw wyjasnienia.

begin renote begin renote begin renote
A o e ©
bits 15 hate  AUXL nane HP_RC1762302-00
flags SPACE_ENC ICONST_LENGTHIREPERT WERDER |  bits 15 bits
aps 30 f1ags SPACE_ENC|CONST_LENGTH flags RCGICONST_LENGTH
seps 100 ops 30 s
aeps 100 aeps 100
header 4630 4372
one 559 1602 header 9050 4449 hesder 2950 625
zers 659 458 one 560 1607 one s 393
prail 657 2ar0 0 461 zero e 393
repeat 669 1562 ptrail 660 pre_data_bits 24
pre_databits 16 repeat 9055 2154 pre_data 0x1BFF73
pre_data 0x808 pre_data_bits 16 gap 109874
post_data bits 1 pre_dsta DHEELL toggle_bit nask 043000
post_dats Ol o 107260 resnssk | 0x100000000
s 107881 nin_repest 4
togale_bit 0 toggle_bit 0 begin codes
KEY_POHER 0x1BF3
KEY_SHITCHYIDEOHODE 0x1BB0
begin codes begin codes KEV_DUD 01808
poust  0+0000000000003C43 AUEL-1 0x000000000000270 KEV_HEDIR B8R
nute  0+0000000000007C03 A2 0x0000000000004280 KEY_PRGELP B418ED
cd 0=000000000000601F AlK1-3 0x000000000000C230
begin renote
besi nae SONY_RH-673 (5]
egin rente (4] e
nane  Hikon2 !
flags RAN_CODESCONST LENGTH Z;Z“S S""EE—E“;E“"ST—LE"W
s 100 aeps 100
:E;Z;tl . Dﬂ header 2461 555
gap 99504 one 1243 554
b d zero 643 554
eqin rau_codes
ptrail 44
hate shutter
68 261 43 164 4 34 9P o024
o nin_repest 2
nane shutter? togale bit 0
288 29 62 136 625 3405
553 begin codes
O
!
219 20651 51 1548 S0 3461 : B
2 0x0000000000000408

Rysunek 5. Przyktady opiséw z lirc.org
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Opis numer 5 na rysunku 5 nie zawiera typowych informacji, jak header, one, zero itp.
Spotykamy sie za to z okresleniem Raw codes:

gap 99594
begin raw codes
name shutter
2069 27761 483 1464 484 3413 565
name shutter?2
2189 27719 628 1396 625 3405 553

Coz to oznacza? Czyzby jaki§ nowy standard? Nie. Tak prezentowane sg informacje, gdy
nie wystepuje zaden znany standard nadawania. Podane sa kolejno czasy, jakie zostaly
zmierzone dla nadlatujacych z pilota impulséw. Wida¢ nazwy shutter, shutter2 itd. Czy
to sa kody klawiszy na pilocie? Nie. To sa powtdrzone wielokrotnie czasy dla tej samej
ramki (tego samego klawisza), przy czym za kazdym razem pomiar wykazuje mini-
malne réznice pomiedzy poszczegdlnymi odcinkami. Oznacza to tylko to, ze wystepuje
tutaj dosy¢ spora tolerancja. W rzeczywistosci ten pilot do aparatu fotograficznego Nikon
posiada fizycznie tylko jeden klawisz do wyzwalania migawki. Gdybysmy chcieli wyko-
na¢ we wlasnym zakresie takiego pilota nalezatoby wygenerowac nastepujaca sekwencje:

Noéna - czas ok. 2 100 us
Przerwa — czas ok. 27 730 us
Noé$na - czas ok. 550 pus
Przerwa - czas ok. 1 430 us
Noéna - czas ok. 550 pus
Przerwa - czas ok. 3 409 us
Noé$na - czas ok. 550 us

Przerwa miedzy ramkami GAP - czas ok. 99 594 ups

W ten prosty sposéb mamy gotowy pilot do aparatu. Pozostanie jeszcze kwestia doboru
czestotliwosci nosnej, poniewaz szczegolnie w przypadku aparatéw moze zachodzi¢
potrzeba uzyskania jak najwickszego zasiegu. Warto zacza¢ od nosnej 36 kHz i spraw-
dzi¢ maksymalny zasieg przy tym samym pradzie diody nadawczej. Nastepnie zwiek-
szy¢ czestotliwo$¢ do 38 kHz, nastepnie do 40 kHz itp. Jesli przy jednej z czestotliwosci
uzyskasz najwiekszy zasieg, to sam empirycznie sprawdzisz, jaki to zakres. Zwykle cze-
stotliwo$ci nosne nie sg mniejsze niz 32 kHz i nie wigksze niz 45 kHz. Zatem masz
nieduzy zakres do sprawdzenia. Ja bym go jednak ograniczyt do 36-40 kHz.

Wracajac do rysunku 5, w przykladach numer 1 oraz 2 mamy do czynienia z kodowa-
niem typu Space, a w przykladzie numer 5 - z kodowaniem Pulse. Po czym mozna to
rozpoznaé na podstawie prezentowanych opiséw? Spojrz, prosze, na dwa fragmenty
opiséw z przyktadu numer 115 (tabela 1).

Tabela 1. Kodowanie Space i Pulse

Nazwa Noéna Przerwa Nazwa Nos$na  Przerwa
header 4630 | 4372 header 2461 | 555
one 659 1602 one 1243 | 554
zero 659 1458 zero 643 | 554
phail o657 | phail o644 |

repeat 669 | 1582 gap 45024
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Rysunek 6. Schemat potgczen do éwiczenia podczerwieni w zestawie ATB

nagtéwka oraz bitéw wraz z impulsem PTRAIL. Poniewaz sami zrobimy odbiér kodéw,
na razie nie interesuje nas kwestia odstepu miedzy ramkami ,,gap”. Najpierw wykorzy-
stane zostanie, podobnie jak w ksigzce ,,Mikrokontrolery AVR. Jezyk C.., przerwanie
ICP, 16-bitowego timera. Calo$¢ zostanie uruchomiona w moim przypadku na zestawie
uruchomieniowym firmy ATNEL, o symbolu ATB rev:1.02 (to ¢wiczenie mozna takze
wykonac na blizniaczym zestawie ATB rev:1.01). Uzyje procesora ATmega32. Schemat
polaczen w tym przypadku jest banalnie prosty. Caty port A mikrokontrolera wyko-
rzystam do podlaczenia wyswietlacza LCD wraz z podswietleniem w takim porzadku,
ze sygnaly RS, RW oraz E beda sterowane kolejno przez PAO, PA1 oraz PA2. Nastepnie
od PA3 do PA4 podlacze 4-bitowa szyn¢ danych D3-D7. Natomiast pod$wietlenie LCD
podlacze do PA7. Na rysunku 6 przedstawiony jest pogladowy schemat potaczen do-
konanych za pomoca przewodéw polaczeniowych na zestawie. Wykorzystatem 8 sztuk
przewoddw, natomiast sam odbiornik podczerwieni mozna wygodnie podlacza¢ do
wejscia ICP mikrokontrolera za pomocg jednej zworki, oznaczonej IR_ICP, znajduja-
cej sie tuz obok odbiornika TFMS. Wyswietlacz LCD ma zalozong domyslnie zworke
umozliwiajaca podlaczanie pinu R/W do mikrokontrolera. Poniewaz w poprzedniej
publikacji udato nam si¢ razem wypracowa¢ dosy¢ dobrze dziatajaca biblioteke do ob-
stugi LCD, to w tej lekcji zostanie ona réwniez uzyta. Przed kompilacja zajmiemy sig¢
tylko skonfigurowaniem pinéw w pliku nagtéwkowym *.h w folderze LCD.
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Tym razem, jako ze chcemy polaczy¢ przyjemne (poznanie IR od podszewki) z pozy-
tecznym (kontynuacja nauki jezyka C dla AVR), przygotujemy calo$¢, opierajac sie na
prawdziwym mechanizmie zdarzen. Wprawdzie od tego blisko juz do jezyka C++, my
jednak pozostaniemy jeszcze przy samym jezyku C. Zaczng od przedstawienia i omo-
wienia pliku nagtéwkowego ir_sony.h, ktéry nalezy przygotowac tak, aby pozniej korzy-
sta¢ z obstugi protokotu Sony jak z biblioteki. Bedzie w nim wida¢ jak na dloni, czego
albo jakich wlasciwosci mozemy si¢ spodziewac po takiej bibliotece oraz co i jak mo-
zemy ustawia¢/konfigurowaé wedtug wlasnych biezacych potrzeb:

#ifndef IR SONY H
#define IR SONY H

/* **x%  KONFIGURACJA ~ **** *x/
/% *k*x%  USTAWIENTA UZYTKOWNIKA — **** %/

#define IR PIN (1<<PD6) // numer pinu wejscia ICP
#define IR DIR DDRD
#define IR PORT PORTD

// podajemy wartos¢ 1, jesli chcemy uzy¢é Virtual Toggle Bit, lub 0 jesli nie
#define VIRTUAL TOGGLE 1

// podajemy wartosé 1, jesli chcemy przemapowac najwazniejsze klawisze na
standard RC5

// lub wartos¢ 0, jesli chcemy oryginalne kody SONY

#define KEYS REMAP 0

/* ***% USTAWIAMY WARTOSCI SPECYFICZNE DLA SONY SIRCS **** */

// makro przeliczajace czasy w ps w zaleznoéci od F CPU (automatycznie)
#define ir micro_s(num) ((num)* (F_CPU/1000000UL) /8)

// czas pierwszej charakterystycznej czesci nagtdwka (headera)
#define SONY HEADER ir micro s (2440)

// czas trwania bitu o wartosci = 1

#define SONY BIT HIGH MID ir micro s (1240)

// 2/3 czasu trwania pierwszej polowy bitu o wartosci = 1

#define SONY BIT HIGH MID ir micro s(925)

// czas trwania pierwszej poiowy bitu o wartosci = 0

#define SONY BIT LOW ir micro s (650)

// toleracja, jaka przyjmiemy dla naszego pilota. Je$li bedzie za duza
#define SONY TOLERANCE ir micro s (150)

// ta procedura moze zaczal odbierad niechcacy czasem dziwne kody

// z pilotéw innych producentdéw; jesli bedzie za mata, to moze sie

// zmniejszy¢ zasieg pilota albo bedzie gorzej dziatat z odbicia np. od Scian itp.

// optymalne wartosci zwykle zawieraja sie w granicach 100-250
/% *%kx% KONIEC USTAWIEN UZYTKOWNIKA ***% */

// komunikaty na temat stanu ramki w trakcie jej dekodowania

#define FRAME RESTART 0
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stg eliminacja drgan stykéw i wygenerowanie dwdch réznych kodéw klawiszy (com—
mand). Zmienna address posiada stala warto$¢ = 1, ale mozesz to zmienia¢ wedtug
uznania, jesli sam wykonujesz odbiornik. Kompilujemy program, uruchamiamy i pro-
sz¢ bardzo. Z jednej strony program reaguje na fabryczny pilot, wyswietlajac poprzez
funkcje moja () na LCD address, command oraz nawet key time, gdyz zala-
czylem mechanizm Virtual Toggle Bit. (nalezy pamigtac tylko, ze Timer0 zajety jest tu-
taj na potrzeby generowania nosnej, wigc w konfiguracji biblioteki podczerwieni wy-
bratem Timera2 do obstugi Virtual Toggle).

Okazuje sig, ze wszystko dziala wysmienicie. Mam nadzieje, ze przerobienie takiego
nadajnika na potrzeby na przykltad pilota Samsung, nadajacego w standardzie Space,
nie bedzie dla ciebie trudne. Funkcja nadajaca ramke bedzie si¢ tylko nieco rdznita.
Do zmiennej data wpiszemy do mlodszego bajtu kod argumentu adr, natomiast
do starszego — zanegowang wartos¢ bajtu adr. Nastepnie po wygenerowaniu nagtow-
ka konieczne bedzie wygenerowanie 16 bitow pre data. Mozna sobie utworzy¢ do-
datkowa zmienng 16-bitowa, do ktdrej utozymy podane na lirc.org bity. W dalszej ko-
lejnosci pozostanie nam juz tylko wygenerowac calg 16-bitowa ramke i ewentualnie
sprawdzi¢, czy bedzie konieczne wygenerowanie impulsu PTRAIL. Podobny sposéb
postepowania bedzie obowiazywat z kazdym pilotem. Chyba ze bedzie to co$ w rodza-
ju Pentaxa, ktérego ramki pokazalem wyzej. W takim przypadku wystarczy wprost po
kolei w krotkiej petli wygenerowac kolejne impulsy, pobierajac nawet ich czasy na przy-
kfad ze zmiennej tablicowej typu uint16 _t, ktéra uprzednio przygotujemy i wpisze-
my wszystkie czasy z rysunkéw. To znaczy po jednej tabeli dla kazdego klawisza. To jest
chyba najprostszy sposob wygenerowania takich bardzo nietypowych ramek, ktére nie
s zwigzane z zadnym standardem.

1.10. Transmisja wtasnych danych w podczerwieni

Kolejnym ciekawym zastosowaniem podczerwieni we wlasnych projektach moze oka-
zaé si¢ transmisja réznego rodzaju danych pomiedzy réznymi urzadzeniami. Tyle ze
tym razem bedziemy musieli we wlasnym zakresie nauczy¢ si¢ tworzy¢ ramki danych.
Opracowa¢ wlasne standardy, zamiast korzystac z gotowych, jakie oferowane sa w pi-
lotach oméwionych wyzej. W pierwszej kolejnosci trzeba bedzie rozwazy¢ to, jaki stan-
dard kodowania wybraé. Moim zdaniem najlepszy bedzie tu popularny RC5, ponie-
waz mamy juz opanowane zaréwno nadawanie, jak i odbiér. Dodatkowo wykorzysta-
my zalete sprzetowego bitu Toggle. (Sposob nadawania ramek RC5 szczegdétowo opisa-
tem w mojej poprzedniej ksigzce ,,Mikrokontrolery AVR. Jezyk C. Podstawy progra-
mowania’, wigc nie bede go tu przytaczal, za to na pewno bede si¢ powolywal na wie-
dz¢ tam przekazang).

Przymierzajac si¢ do tego zadania, najpierw musimy ustali¢ ogélne zalozenia odnosnie
do potrzeb i sposobu przesylu danych. Wiadomo, ze nie bedziemy korzystali z trans-
misji UART, jednak w réwnie wygodny sposéb, bo w przerwaniach, bedziemy w stanie
odbiera¢ nasze dane. Dobre pytanie na poczatek naszych rozwazan jest takie: jak duze
iloéci danych/bajtéw chcemy przesylta¢ oraz jaka przepustowosé? Wydaje mi sie, ze to
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bardzo mocno zalezy od faktycznych potrzeb biezacych, wigc na pewno nie bedziemy
dazy¢ tutaj do zorganizowania transmisji, ktora z powodzeniem zastgpi nam USART.
Do porozumiewania si¢ tg droga z czujnikami temperatury, do sterowania silnikami
w urzadzeniach oraz do wielu innych tego typu zagadnien wystarczy przesylanie pro-
stych ramek danych zawierajacych przynajmniej dwa pelne bajty. Nasze zalozenia nie
beda nastawione na uzyskiwanie duzych predkosci. Za to pokusimy sie o przygotowa-
nie komunikacji dwustronnej typu half duplex (mozliwoé¢ albo nadawania, albo od-
bioru w jednym czasie). Nalezy pamie¢taé réwniez, ze skoro mowa o transmisji w pod-
czerwieni, to zastosowania ograniczaja si¢ tylko do komunikacji pomiedzy urzadzenia-
mi znajdujacymi si¢ w zasiegu wzroku, bez zadnych przeszkdd pomiedzy nimi oraz do
niewielkich odlegtosci (od kilku do kilkunastu metréw). Dodam jeszcze jeden powdd,
dla ktérego decydujemy sie na standard kodowania RC5 (Manchester). Dzieki niemu
mozna maksymalnie skroci¢ czas trwania przesylanych ramek danych. Wszystkie cza-
sy kolejnych impulséw sg praktycznie réwne, podczas gdy w innych standardach mamy
do czynienia z bardzo dlugimi nagléwkami, a przez to wystepuje konieczno$¢ stoso-
wania o wiele dluzszych przerw miedzy ramkami. Biblioteka, ktérg stworzymy, nie be-
dzie by¢ moze najbardziej zoptymalizowana. Ma ona jednak na celu pokazanie jedne;j
z metod stworzenia wlasnego standardu komunikacji.

Podstawowe zalozenia:

1. mozliwoé¢ przesytania minimalnie pojedynczych ramek sktadajacych si¢ z dwdch
pelnych bajtéw danych oraz bitu Toggle;

2.  mozliwosé¢ przesylania krétkich fancuchéw tekstowych (stringéw), maks. dlugos¢

- 16 bajtow;

dwustronna komunikacja;

prosta obstuga z mozliwoscig dowolnej modyfikacji;

odbior oparty na przerwaniu ICP (Timerl);

nadawanie oparte na nosnej generowanej przez Timer0 (wyjscie OCO0) lub Timer2

(wyjscie OC2).

SN

Na poczatek przyjrzyjmy sie mozliwo§ciom naszej nowej biblioteki, zagladajac do pli-
ku nagtéwkowego ir_man.h.

#ifndef IR MAN H
#define IR MAN H

/* *¥*¥% KONFIGURACJA **xkx x/

/¥ *Hkx%x USTAWIENTIA UZYTEKOWNTIEKA *kxx x/
// Wybdér timera 8-bitowego do generowania nosnej

// Timer0O - wyjscie 0OCO

// Timer2 - wyjscie 0OC2

#define TIMER NR 2

#define IR PIN (1<<PD6) // numer pinu wejscia ICP
#define IR DIR DDRD
#define IR PORT PORTD



2. Transmisja radiowa 433/868 MHz i 2,4 GHz

Wspominatem weczesniej, ze przejscie z tematyki nadawania/kodowania w podczerwie-
ni do nadawania/kodowania droga radiowa w popularnych pasmach 433/868 MH be-
dzie plynne. Sporo juz wiesz na temat podstawowych sposobéw kodowania sygnatow, kto-
re musi zapewni¢ eliminacje bledéw podczas transmisji. Mam tu na mysli kodowanie typu
Manchester. To wlasnie na nim oprzemy si¢ podczas omawiania tych zagadnien. Istnieje
jednak podstawowa rdznica w naszym podejsciu do kodowania bifazowego, jesli mamy
uzy¢ nadajnika i odbiornika pracujacego na pasmie na przyklad 433 MHz od tego, co bylo
w podczerwieni. Poprzednio, jak dobrze pamigtasz, musieliémy zadbaé sami o czestotliwo$é
nosng, ktdra po prostu modulowali$my, chcac przesytaé pojedyncze bity. W tym przypadku
czestotliwo$¢ nosna (433 MHz/868 MHz) zapewniaja nam juz z marszu komplety nadaj-
nik/odbiornik lub transcievery (transciever, czyli odbiornik i nadajnik w jednym module).
Zanim przejde dalej, poinformuje tylko, ze w ramach omawianego tematu bierzemy pod
uwage tylko takie nadajniki/odbiorniki, ktére majg proste wejscia/wyjscia stuzace do klu-
czowania naszego sygnatu, ktory chcemy transmitowac, oraz wyjscie, ktdére zachowuje sie
podobnie jak wyjscie odbiornika podczerwieni typu TEMS. Nie s3 to zatem moduly majg-
ce na pokladzie wlasne mikrokontrolery, ktdre zapewniajg nam podstawowe mechanizmy
kodowania/dekodowania, ale za to w zamian pozwalajace na prostsza transmisje z wyko-
rzystaniem juz znanych ci protokoléw transmisji, jak RS232, SPI oraz I12C. Dlaczego w ta-
kim razie zdecydowalem si¢ opisac te, jakby sie mogto wydawac, trudniejsze rozwigzania?
Tutaj zaprotestowalbym, Ze s3 to trudniejsze rozwigzania. Kazdy rodzaj modutéw do zre-
alizowania transmisji radiowych ma swoje wady i zalety. Jest ich cata masa dostepnych na
rynku, wielu producentéw oraz mndstwo rozwiazan dla uzytkownikéw. O tym, jaki modut
wybierzemy, nie zawsze decyduje cena, cho¢ jest to bardzo wazny parametr.

Mysle, ze dokonujac wyboru, warto pozna¢ chociaz pobieznie sposoby dziatania kilku réz-
nych moduléw i sprobowac okredli¢ kilka czynnikow, jak: stopient skomplikowania proce-
dur nadawczo-odbiorczych, cena za komplet lub transciever, liczba elementéw zewnetrz-
nych potrzebnych do ich uruchomienia, sposéb doboru i skutecznosci anteny, a takze
zasiegi i stopient komplikacji, jesli chodzi o inicjalizacje programowa modutéw (gdy jest
wymagana). Ale i chyba najwazniejszym zagadnieniem s3 potrzeby, gdyz nie kazdy rodzaj
komunikacji nadaje si¢ wprost do pewnych zastosowan.

Dlatego wymienie tu w pewnej kolejnosci kilka réznych moduléw i je scharakteryzuje
(bedzie to bardzo uproszczona charakterystyka, majgca na celu wylacznie to, aby$ mogt
sie jak najszybciej zorientowad, w jakim kierunku i$¢ podczas tworzenia prototypu, a na-
wet w fazie powstawania idei prototypu):

1. komunikacja Bluetooth oraz znane moduty BTM-222 lub BTM-112 (pasmo 2,4 GHz),
2. komunikacja WiFi - bezprzewodowe moduly kart sieciowych (pasmo 2,4 GHz),
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3. scalone dwukierunkowe transcievery zapewniajace komunikacje poprzez standar-
dowe facza typu: RS232, SPI, 12C (pasma od 433 MHz do 2,4 GHz),

4. najprostsze nadajniki/odbiorniki pracujace z modulacja AM/FM, posiadajace
jedno wejscie kluczujace w nadajniku oraz jedno wyjscie kluczowanego sygnatu
w odbiorniku.

Nie bez powodu umiescilem moduty Bluetooth na pierwszym miejscu. Rzeczywiscie
postugiwanie si¢ nimi od strony praktycznej to pestka. Jesli chcemy pracowa¢ na do-
mysélnie ustawionych parametrach, to w zasadzie niczego nie trzeba konfigurowa¢ ani
ustawia¢. Moduly dzialaja po prostu jak zwykly kabel RS232, tyle ze bezprzewodowy.
Jesli za$ chcemy zmieni¢ ich konfiguracje, na przyklad nada¢ inng nazwe w otoczeniu
sieciowym lub zmieni¢ predkos¢ RS232, to konfiguracji takiej dokonujemy jednora-
zowo i wcale nie potrzebny jest nam do tego mikrokontroler. Wystarczy zwykla przej-
$cidwka USB/RS232 lub na ukladzie MAX232 i calg konfiguracj¢ dokonujemy z pozio-
mu terminala w komputerze PC. Jest ona zapamig¢tywana na state w pami¢ci EEPROM
modutu. Ich ogromna zaletg jest to, ze mamy do dyspozycji w pelni dwustronng komu-
nikacje i to nawet w jednym czasie (full duplex), najbardziej naturalny i pospolity stan-
dard komunikacji RS232, a do tego do wyboru prawie dowolne predkosci. Czegdz wigc
jeszcze oczekiwac? A gdy dodamy do tego, ze w celu komunikacji z komputerem nie
musimy dokonywac¢ zakupu dwoch takich modutéw (wystarczy tylko jeden), poniewaz
w komputerze mozna uzy¢ albo wbudowanej (na przyklad w laptopach) przejsciowki
USB/BT, albo dokupi¢ taka przejscidwke za polowe ceny modutu BTM, to wydawac by
sie mogto, ze to idealne rozwigzanie do kazdego celu. Niestety, komunikacja tego typu
pomimo szeregu zalet w ogdle nie nadaje si¢ do niektérych zastosowan. Ma wrecz po-
wazne wady z punktu widzenia préb zastosowania jej do zbudowania sieci czujnikéw,
ktére moglyby porozumiewac si¢ z uktadem nadrzednym typu Master w sposéb po-
dobny do sieci RS485. Kolejna wada to dosy¢ spory pobdr pradu, co od razu eliminu-
je dlugi szereg rozwiazan bateryjnych, na przykiad pilotéw zdalnego sterowania. Przy
czym jesli chodzi o pomyst wykorzystania ich w pilotach, to kolejng wada byloby to, ze
czas negocjacji i pierwszego nawigzania polaczenia ze sobg dwéch moduléw (bo tylko
tak moga pracowa¢ — polaczenie jeden do jednego) stawialby pod znakiem zapyta-
nia wykorzystanie pilota na przyklad do zamykania lub otwierania bramy garazowe;j.
Kolejna wada w poréwnaniu z innymi modutami radiowymi to zasieg. Tylko, prosze,
dobrze mnie zrozum. Stabszy zasieg jako taki nie jest zadng wada w ogdlnym rozumie-
niu. W przypadku typowych zastosowan Bluetootha bywa to wrecz zaleta, dlatego tez
spotkasz sie z modulami pracujagcymi w standardzie Class1 (zasieg do 100 m) na przy-
klad BTM-222, ale takze z modutami pracujacymi w standardzie Class2 (zasieg tylko
do 10 m). Po céz bowiem taka na przyktad myszka BT miataby rozsiewac swoje infor-
macje na 100 m i zakldca¢ prace ew. innych urzadzen pracujacych w tym samym pa-
$mie. Jesli jednak wezmiemy pod uwage komunikacje cho¢by matej stacji meteo, znaj-
dujacej si¢ w odleglosci, powiedzmy, 150-200 m od miejsca centrali, gdzie po drodze
nie ma zadnych zabudowan, przeszkdd terenowych, to juz moduly BT si¢ nie przyda-
dza. Na pewno trzeba bedzie siegnaé po kolejne rodzaje moduléw z listy podanej wyzej.

Punkt drugi obejmuje wszelkiego rodzaju moduly kart sieciowych WiFi, ktére nadaja
sie do wykorzystania w niewielkich wbudowanych systemach opartych na matych mi-
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krokontrolerach. Przytocze tu przyklad jednego z czytelnikow, ktory napisal do mnie
w e-mailu, ze do polgczenia bezprzewodowo swoich dwdch urzadzen na mikrokon-
trolerach uzyl wlasnie tego typu karty. Wydawalo mu sig, ze jej obsluga, jesli chodzi
o komunikacje pomiedzy urzadzeniami albo pomiedzy komputerem PC, sprowadzi
sie do przestania kilku interesujacych go bajtéw. Jakiez bylo jego zdziwienie, gdy do-
wiedzial si¢, ze do tego celu musialby zaimplementowa¢ w swoim mikrokontrolerze
jeszcze sporg czes¢ stosu TCP, w ogole zapoznac si¢ z taka implementacjg, a takze na-
pisa¢ wlasne drivery do karty sieciowej i stosu TCP - po to aby na koncu nauczy¢ si¢
przesyla¢ informacje za pomoca jednej z warstw stosu czy tez wyzszych protokotéw,
jak UDP, http lub TCP.

Reasumujac, rozwigzania takie s oczywiscie wspaniale, wystepuja nawet karty z juz wbu-
dowanym stosem TCP lub mozliwoscig jego obstugi za pomocg polecen AT, tak jak to ma
miejsce na przyklad w modemach GSM przy wykorzystaniu facznosci GPRS. Nadal jed-
nak jest to duzo bardziej skomplikowane zagadnienie niz wykorzystanie najprostszych
nadajnikéw. I réwniez w tym przypadku coraz nizsze ceny lub co wazniejsze niesamo-
wicie niski pobdr pradu w stanie bezczynnosci nie sa wyznacznikiem tego, ze w kazdym
przypadku oplacalne jest uzycie takiego rozwiazania. Poruszamy si¢ zatem w dot listy.

Punkt trzeci obejmuje moduly, ktére moga si¢ wydawac na pierwszy rzut oka proste
i malo skomplikowane w uzyciu. W tej klasie ceny bywaja chyba najnizsze z mozliwych,
jesli spojrzymy na moduly transcievereéw typu REMxx firmy Hoperf. Akurat te modele
najczesciej zapewniaja komunikacje za pomoca facza SPI. Zatem mamy tu: bardzo ni-
ska ceng, niski pobor pradu i dobre zasiegi do 200-300 m w terenie otwartym. Gdziez
wiec tutaj sa wady, czy w ogole takie rozwigzanie ma wady? Wspomne takze o modu-
tach typu CC100 firmy Chipcon. Tu znowu mamy podobna sytuacje. O ile jednak ich
konfiguracja programowa i przygotowanie do pracy, a takze sama transmisja sg niepo-
réwnywalnie prostsze od obstugi moduléw kart WiFi, to jednak nadal pozostaje kil-
ka kwestii, ktore powoduja, ze start w tej dziedzinie bez znajomosci zasad komunika-
cji radiowej tak ogdlnie bywa bardzo trudny. Przyznam, ze wybierajac pomiedzy aku-
rat tymi dwoma rodzajami moduléw, wole ten drugi, z uwagi na prozaiczna rzecz, ktd-
ra nabiera nieraz niebagatelnie wielkiego znaczenia. Chodzi mianowicie o dokumen-
tacje producenta. Przypadek firmy Hoperef wedlug mnie jest przykladem, jak nie na-
lezy postepowac z klientem oraz jak nie nalezy przygotowywa¢ dokumentacji tech-
nicznej pozwalajacej na proste, tatwe i szybkie skorzystanie z moduléw przez kazde-
go. Nie dos¢, ze oryginalne noty PDE, przynajmniej te dotyczace modutéw RFM12/B,
zawieraly i chyba nadal zawieraja btedy, to na stronach producenta trudno uzyska¢
jakiekolwiek wsparcie techniczne czy tez inne wersje dokumentacji, przyktadéw im-
plementacji itd. Nie chce przez to powiedzie, Ze s3 one bezwartosciowe, ani w sensie
ceny, ani przydatnosci, wrecz odwrotnie — czasem warto si¢ pokusi¢ o ich kupno, a na-
stepnie poswieci¢ kilka dtugich zimowych wieczoréw na walke z dokumentacja, wta-
sne proby, testy itd. Moduly tego typu charakteryzuja sie tym, Ze trzeba je prawidtowo
zainicjalizowa¢ przed przystapieniem do pracy. Przy czym producent daje bardzo wie-
le wariantéw ustawien. Bywa to niestety dla mniej wtajemniczonych adeptow elektro-
niki cyfrowej jedna z najwigkszych bolaczek. By wybrna¢ z takiej sytuacji, przeszuku-
ja fora internetowe w celu znalezienia ,,gotowca’, ktéry mogliby zaadaptowa¢ bez wni-
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kania w szczegdly dziatania. Koniczy si¢ to zwykle niepowodzeniem i zrazeniem sie do
tego typu zle udokumentowanych rozwigzan.

Wreszcie czwarty punkt. Mamy tu do czynienia z najprostszymi nadajnikami, odbior-
nikami i transcieverami, ktore nie wymagaja od uzytkownika wykonywania zadnych
ustawien, majg $cisle zdefiniowane parametry pracy. Ich obstuga sprowadza sie do po-
dania na jeden pin wejsciowy w nadajniku gotowego sygnalu, ktéry chcemy przesyta¢,
natomiast po stronie odbiornika do dyspozycji dostajemy pin, na ktérym ten sygnal
sie pojawia w niezmienionej postaci. Przynajmniej w zalozeniach. Mogloby si¢ wyda-
wad, ze to idealne rozwigzanie. Teoretycznie wystarczy bowiem podaé stan wysoki na
wejscie nadajnika, aby na jego wyjsciu uzyskac taki sam stan wysoki, i przeciwnie, na
wejscie podac stan niski, aby uzyskac takze stan niski na wyjsciu odbiornika. Niestety,
w tym miejscu nastepuje zwykle ogromne rozczarowanie. Wprawdzie w przypadku
podania stanu wysokiego w nadajniku otrzymamy taki sam stan na wyjsciu odbiorni-
ka, to w przypadku podania stanu niskiego, na wyjsciu odbiornika, jesli podlaczymy
oscyloskop, zobaczymy ogromne ilosci szumoéw, przebiegéw, szpilek, po prostu jakies
rozne czestotliwo$ci nakladajace sie jakby na siebie. Jak zatem mozna cokolwiek prze-
sta¢ takg droga? Okazuje sig, ze najpierw trzeba zapoznac sie z prosta specyfika dziala-
nia tego typu moduléw, a wszystko stanie si¢ jasne. Dla przykladu podam nazwy kil-
ku kompletéw nadajnikéw/odbiornikéw oraz transcievera tego typu (rysunki 22-24).

Nadajnik Odbiornik

Rysunek 22. Firma Aurel: nadajnik TXFM-MID oraz odbiornik RX-4M50FMGOSF

Nadajnik Odbiornik

Rysunek 23. Firma Telecontrolli: nadajnik RTFQ2-433 MHzR, odbiornik RRFQ1-433 MHz
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Transciever

Rysunek 24. Firma Aurel, tfransciever RTXMID, wersje zasilania +3,3 V lub +5 V

Wybratem te trzy typy nie dlatego, Ze sg najlepsze sposréd wszystkich mozliwych do-
stepnych na rynku rozwiazan radiowych. Jak wspominalem - po prostu nie ma najlep-
szych, uniwersalnych, sg tylko takie, ktore najlepiej nadaja si¢ do konkretnego rozwia-
zania, ktdre realizujemy. Mysle, Ze omoéwienie komunikacji na trzech wymienionych
przykladach pozwoli Ci juz samodzielnie decydowac sie, jaki modut wybraé sposréd
setek dostepnych na rynku. Chcialbym jak najszybciej przyblizy¢ ci podstawy komu-
nikacji ta metoda, aby$ mogt zastosowac ja w praktyce.

Prébujac zatem wybra¢ co$ dla siebie, nie majac doswiadczenia w tej dziedzinie, war-
to wiedzie¢, na jakie parametry nalezy zwrdci¢ uwage. W tabeli 2 przedstawiam przy-
ktadowy modut z parametrami pracy.

Tabela 2. Dane na temat modutu z noty PDF

Electrical Characteristics Ta = 25°C unless otherwise specified

-m-——
Supply Voltage (RTFQ2-XXX model) vDC
Supply Voltage (RTFQ2-XXX-R model) 25 5 12 vDC
I Operating Supply Current i 8 mA
Fos Working Frequency 315/433.9/868.35 | MHz
P, RF Output Power into 50Q (vee =33v) +51 45/ +1 dBm
Initial Frequency Accuracy -50 0 +50 KHz
FM Deviation +/-30 KHz
Harmonic Spurious Emission -50 dBc
Max Data Rate 9.6 Kbit/s
Vi Input High Voltage 15 5.5 A
Power-Up Time to full RF 5 msec
Tep Operating Temperature Range 25 +80 °C

Zakladajac, Ze naszym celem bedzie wykorzystanie takich moduléw do prostych zadan
w postaci pilotéw radiowych lub transmisji danych z czujnikdéw rozmieszczonych w po-
mieszczeniu(-ach) do uktadu nadrzednego, to jednym z najwazniejszych parametrow
bedzie (szczegolnie po stronie nadajnika) zakres napiecia zasilajgcego. Czesto bo-
wiem w pilotach stosuje si¢ w celu miniaturyzacji baterie o napieciu 3 V. Dlatego tez
spora cze$¢ nadajnikéw ma szerszy zakres napiecia lub wystepuje w dwdch wersjach,
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tzn. zasilanych napigciem +3,3 V lub +5 V. To jest dosy¢ oczywiste i zapewne zdajesz
sobie z tego dobrze sprawe. Mysle ze podobnie podszediby$ do parametru, jakim jest
pobdr pradu, szczegdlnie przez nadajnik zaréwno w trakcie dzialania, jak i uspienia.
Dobierzesz sobie wiec nadajnik bez probleméw pod tym wzgledem. Oczywista rzecza
jest nie tylko to, ze nadajnik i odbiornik musza dziata¢ na tej samej czgstotliwosci, ale
trzeba jeszcze skompletowac (zakupi¢) je pod katem rodzaju modulacji, jakiej uzywaja
obie strony. W bogatej ofercie wielu sklepéw internetowych nie zawsze prezentowane
moduly dobierane s3 w pary. Dlatego musisz zwréci¢ uwage na rodzaj modulacji, czy
jest typu AM, czy moze FM. Ale to, co najbardziej bedzie nas interesowa¢, to przepu-
stowos¢. Dzigki temu parametrowi bedziemy w stanie oszacowa¢ predkosci, z jakimi
bedziemy mogli przesyta¢ dane. W tym miejscu zaznaczg, ze tego typu rozwiazania nie
sq przeznaczone do transmisji duzej ilosci danych. Najczesciej stosuje sie je wlasnie do
réznego rodzaju pilotéw, aby przesta¢ kody klawiszy lub krétkie informacje z danymi
z czujnikéw, albo do sterowania pracg innych urzadzen/modutdw.

Wracajac jednak do konkretnych moduléw podanych wyzej, przyznam, ze nie grze-
sz one najnizszymi cenami w poréwnaniu chociazby z transcieverami firmy Hoperf,
ktére mozna naby¢ juz za kilkanascie ztotych. Komplet nadajnik/odbiornik albo sama
para transcieveréw zwykle kosztuje kilkadziesiat ztotych (od 40 zt do 60 z1). Niemniej
jednak, jak si¢ przekonasz, prostota ich wykorzystania moze spowodowa, ze taki wy-
datek warto ponies¢. Jednoczesnie uwazam, ze sposéb komunikacji, ktéry mozemy
ustandaryzowa¢ dokfadnie tak jak w przypadku podczerwieni, zachowujac przy tym
spore zasiegi, umozliwia bardzo fatwg implementacje¢ tego typu nadajnikéw/odbiorni-
kéw w dowolnych urzadzeniach.

Przejdzmy teraz do wyjasnienia, dlaczego proby nadawania przez tego typu komplety
zwyklych ramek RS232 konczg si¢ zwykle niepowodzeniem albo w najlepszym przy-
padku znacznym zmniejszeniem zasiggu w trakcie przesylania danych. Dlaczego tak
sie dzieje? Aby sobie na to pytanie odpowiedzie¢, spojrzmy najpierw na wyjscie takie-
go odbiornika, ktére podtaczamy juz do mikrokontrolera w trakcie, gdy nic nie nada-
jemy albo gdy nadajnik jest wylaczony (rysunek 25).

Antena Odbiornik
433MHz

LI T o [T

~

1

Przypadkowe impulsy (szumy)
na wyjsciu odbiornika
w trakcie, gdy nadajnik jest
wytgczony lub nie nadaje

Rysunek 25, Szumy na wyijsciu odbiornika
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wanym wsadem odbiornika. Ich wysylaniem zajmuje si¢ omawiana wczes$niej funkcja
do przesylania calej ramki z tancuchem tekstowym.

Czesé¢ przyktadowego kodu programu ma te elementy, ktére wymienilem tuz przed
przedstawieniem powyzszego kodu. Wida¢ wiec deklaracje naszych dwoch funkeji
do odbioru tekstéw i wyswietlania ich na LCD oraz funkcje do prezentacji cyklicznie
odbieranych ramek binarnych. A to, co najwazniejsze, czyli korzystanie ze zdarzenia,
sprowadza si¢ jak zwykle do:

// **** petla nieskonczona
while (1) {
MAN EVENT (); // **** ZDARZENIE OBSEUGI ODBIORU

// dalsza cze$¢ wiasnego programu..

}

Mam nadzieje, Ze podobnie jak mnie, korzystanie z tego typu sposobdw tworzenia wla-
snych bibliotek — cho¢ na pierwszy rzut oka moga sie¢ wydawac zbyt skomplikowane
- przypadnie ci do gustu. A szczegdlng uwage przykuje prostota postugiwania sie tymi
bibliotekami. Zachecam wiec do przeprowadzenia wlasnych ¢wiczen i modyfikacji. Na
plycie DVD postaram si¢ umiesci¢ krociutki materiat wideo prezentujacy dziatanie opi-
sanego tutaj kodu w nadajniku i odbiorniku podczas prawdziwej, fizycznej komunikacji.

2.1. Transcievery — komunikacja

Aby trzymac si¢ konwencji stopniowego i ptynnego przechodzenia pomigdzy omawia-
nymi tematami, poswiece teraz kilka stéw transcieverom firmy Aurel, o ktérych wspo-
mnialem na poczatku tego rozdziatu, prezentujac jeden model w tabelce. Niewatpliwg
zaleta tych modulow jest przede wszystkim mozliwos¢ uzyskania dwustronnej komu-
nikacji, ale takze niska cena. By¢ moze nadal nie az tak niska jak transcieverow fir-
my Hoperf (typu REM12B), jednak prostota ich stanowi tu niewatpliwie przewage.
Transcievery oparte sa na ukladzie scalonym firmy Maxim 7030AH. W zasadzie apli-
kacja ukladu jest na tyle prosta, ze przy odrobinie wysitku mozna bytoby we wlasnym
zakresie budowac sobie tego typu transcieverki. W zwigzku z powyzszym wszystkie in-
formacje zawarte w nocie aplikacyjnej transcieveréw RTX-MID odpowiadajg w wiek-
szo$ci informacjom zawartym w nocie aplikacyjnej samego chipu. Najwazniejsze z na-
szego, czysto uzytkowego punktu widzenia sg informacje o podstawowych wyprowa-
dzeniach modulu, ich funkcjach, a takze o specyficznym sposobie przetaczania modutu
badz to w tryb nadawania, badz odbioru. Wystepuja tu bowiem proste zaleznosci cza-
sowe, ktdre wystarczy zachowaé w programie podczas sterowania pinami wej$ciowy-
mi modulu, takimi jak TX/RX oraz ENABLE. W przypadku tych moduléw jest jedna
ciekawostka techniczna, chodzi o mozliwos¢ blokady szuméw na wyjsciu odbiornika
w trakcie, gdy nic nie jest nadawane i odbierane. Mechanizm ten to opcja Squelch (blo-
kada szumdw), dzialajaca podobnie jak ta, z ktorej korzystaja krotkofalowcey. W krét-
kofalarstwie ma ona za zadanie uchroni¢ uszy przed obrébka zbednego szumu, nato-
miast tutaj ma uchroni¢ mikrokontroler przed nadmierng i niepotrzebng pracs, ktdrej
celem jest analizowanie szumow i proba doszukania si¢ w nich wiasciwych ramek da-
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nych. O takim zjawisku wspominalem juz w poprzednim podrozdziale, tzn. o szumie
bialym, ktéry powoduje, ze przerwanie ICP mikrokontrolera tak naprawde reaguje na
kazdy impuls, probujac dekodowa¢ ramke danych. Niestety, zwykle po kilku pierw-
szych sygnatach ramka zostaje odrzucana i proces rozpoczyna si¢ od nowa przez caly
czas, gdy nadajnik nie nadaje zadnych danych lub samej nosne;.

Z jakiego$ powodu blokada nie zostala wbudowana do modutu na stale. Producent jedy-
nie daje nam mozliwo$¢ skorzystania z niej i ostrzega o skutkach ubocznych. Skutkiem
ubocznym wprowadzania uktadu Squelch jest zmniejszenie czuloséci odbiornika o 3 dB
i nieco opdzniony czas reakeji na nadlatujace ramki. I dlatego w nocie PDF znajdziemy
informacje, ze jesli nie zalezy nam na wysokiej jakosci toru nadawczo-odbiorczego, a co
za tym idzie - na jak najwigkszym zasiegu oraz czutosci i rozdzielczoéci, to mozemy sko-
rzystac z proponowanego ukladu blokady szumoéw. Jak widzisz, co$ za co$. W praktyce
moze si¢ rzeczywiscie zdarzy¢ i tak, ze transmisja bedzie potrzebna w ramach na przy-
kiad jednego duzego pomieszczenia, wiec nie bedzie ci zalezalo na duzych zasiggach
Moze si¢ za to okaza¢, ze wazny zacznie by¢ czas, ktory jest marnowany w przerwaniu na
analize¢ szumu biatego, wtedy to wykorzystasz uktad Squelch. W innych przypadkach po-
miniesz go. A tak naprawde nasze funkcje obstugi dekodowania ramek sg skonstruowane
na tyle optymalnie, Ze nie tracimy zbyt duzo czasu w przerwaniu ICP podczas préb de-
kodowania szumu i odrzucania ramek ztych lub uszkodzonych z punktu widzenia pro-
gramu. Oczywiscie nalezy mie¢ na uwadze, Ze pojecie ,,nie tracimy zbyt duzo czasu” jest
wzgledne i tak naprawde w duzym stopniu zalezy od indywidualnego projektu. Trudno
to ocenid, jedli si¢ dopiero zaczyna przygode z takimi zagadnieniami, dlatego majac juz
jaka$ tam praktyke w tym zakresie, podpowiem ci bardzo ogdlnie, ze w zdecydowanej
wigkszosci swoich pierwszych projektéw okreslenie to bedzie prawdziwe i nie narazisz
procesora na duze obciazenie, realizujac swoje projekty z wpleciong obstuga takich mo-
duléw czy samych odbiornikow.

Caly uklad sktada si¢ zaledwie z dwdch rezystoréw i jednego kondensatora. Laczy sie to
wszystko pomiedzy wejsciem Enable oraz wyjsciem analogowym z modutu (w uprosz-
czeniu moéwigc) wedtug schematu podanego na rysunku 35.

Zasada dzialania polega na wprowadzeniu dodatkowego filtru dolnoprzepustowego na
wyjéciu analogowym, z ktérego dalej czerpie sygnal tzw. Data Slicer, czyli uktad odpowie-
dzialny za formowanie juz wlasciwego sygnalu cyfrowego na wyjsciu z samego modutu.

Dzialanie uktadu polega na podaniu napigcia okoto 1,6 V na wyjscie ANALOG-OUT, kto-
re uzyskujemy z dzielnika rezystorowego R1 oraz R2 w trakcie, gdy odbiornik jest aktyw-
ny. Na wejsciu Enable panuje wtedy stan wysoki. Na schemacie podane sg wartosci rezy-
storéw dla napiecia zasilania 3,3 V, a dla napiecia zasilania 5 V wida¢ tylko skrét TBD. Jest
on dosy¢ tajemniczy, tym bardziej ze w calej nocie PDF nie znajdziemy w tej sprawie ani
stowa wyjasnienia. To skrét angielskiego terminu To Be Defined, co znaczy ,,do ustalenia”
Zatem tak naprawe nalezy samemu sobie ustali¢, krotko méwiac, dobrac sobie dzielnik tak,
aby uzyska¢ na wyjsciu napiecie w podanych wyzej granicach przy zalozeniu, ze stan wy-
soki bedzie odpowiadal napieciu zasilania VCC = +5V. Nie jest to chyba zaden problem.
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Rysunek 35. Transciever Aurel

Ja testowalem ogranicznik szumdw z warto$ciami rezystoréw: R1 =33 KorazR2=15K.
A takze z innymi warto$ciami i nieco wyzszym napieciem niz 1,7 V. Oczywiscie efekt
przy napieciu 1,5 V nie byl zachwycajacy, gdy obserwowalem biaty szum na oscylo-
skopie. Ale juz przy wartoséci 2,2 V znikat calkowicie, przy czym zmieniata sie w ogo-
le faza sygnalu w stanie spoczynku. Natomiast ponizej 1,9 V faza byla taka sama jak
przed wiaczeniem ukladu blokady szuméw. W stanie spoczynku nadal na wyjsciu byt
stan wysoki. Dobdr tego napiecia ma, jak wida¢, wplyw na dwie rzeczy: zbyt niska war-
tos¢ doprowadzi do zbyt niskiej eliminacji szumoéw, nadal beda wystepowaly, z kolei
zbyt wysoka warto$¢ odwroci faze sygnatu, ale tylko w stanie spoczynku. Czy odwrdce-
nie tej fazy moze mie¢ jakie$ znaczenie dla nas? Jesli bedziemy korzystali z kodowania
Manchester, to nie ma to zadnego znaczenia. Je$li zas chcielibysmy skorzysta¢ z trans-
misji poprzez UART/RS232, to jak sie domyslasz, moze to juz mie¢ spore znaczenie.
Wspominam o transmisji UART, poniewaz producent, czyli firma Aurel, na poczatku
noty PDF zapewnia nas, Ze jest to mozliwe i nie ma powodéw do obaw o pojawianie
sie zakldcen w trakcie nadawania bajtow, w ktorych wystepuje sporo bitéw o wartosci 0
lub 1, nastepujacych jeden po drugim. A to wszystko przy predkosci 9600 bps. Niestety,
w dalszej czeéci noty, przy opisie modulu Data Slicer, spotkamy informacje: ,,istnie-
je mozliwo$¢ bezposredniej transmisji RS232, jednakze nalezy zadba¢ o to, aby w ra-
mach bajtu pojawila si¢ przynajmniej jeden raz rdznica stanéw, czyli przynajmniej je-
den bit o warto$ci = 1, jedli pozostale sg = 0, i odwrotnie: przynajmniej jeden bit o war-
tosci = 0, jesli pozostate sa = 17

Jak widzisz, takie zastrzezenie nieco ogranicza nam mozliwo$ci czystej transmisji bi-
narnej. W praktyce nie jest tak zle, gdyz nawet przy wlaczonym uktadzie Squelch uda-
walo si¢ bez problemu transmitowaé dane za pomocg RS232 w obie strony przy za-
chowaniu rygoréw czasowych zwigzanych z ustalaniem kierunku nadawania. Nie byly
to jednak oszalamiajace odleglosci/zasiegi w poréwnaniu z tymi, ktére pozwalaja wy-



3. Odtwarzanie plikéw dzwickowych WAV z kart
pamieci SD/MMC

Poniewaz w poprzednim rozdziale mieliémy juz do czynienia z dzwiekiem, dlate-
go kolejne zagadnienie, ktére omowie, takze bedzie dotyczyto dzwieku. Jak zapowie-
dziatem w tytule rozdzialu, zajmiemy si¢ odtwarzaniem plikéw dzwigkowych typu
* .wav zapisanych na dowolnej karcie pamieci typu SD/MMC. Znasz juz bowiem za-
gadnienia zwigzane z generowaniem dzwigku za pomocg mikrokontrolera AVR. Poza
tym poruszymy takie tematy, jak wykorzystanie znanych juz z pierwszej czesci ksigz-
ki bibliotek do obstugi kart pamieci PetitFat oraz format nagléwka i danych plikéw
dzwigkowych wav. Przy okazji podam informacje do$¢ istotng dla wszystkich uzyt-
kownikéw bibliotek PetitFat, ale takze FatFS - obstuguja one bez najmniejszych pro-
blemdéw najnowsze karty SDHC o pojemnosciach wigkszych niz 2 GB. Ja do prze-
prowadzenia tego ¢wiczenia wykorzystuje karte SDHC 8GB (szdsta klasa predkosci).
Zdecydowanie polecam korzystanie z kart pamieci posiadajacych wlasnie minimal-
nie szo6stg klase predkosci.

Jako projekt wyjsciowy do realizacji naszego zadania postuzyl projekt ze wspomnianej
juz strony elm-chan.org. Jego autor przygotowat oprogramowanie dla niewielkich mi-
krokontroleréw AVR, takich jak np. ATtiny85. W efekcie udalo si¢ maksymalnie zmi-
niaturyzowac tego typu odtwarzacz plikéw wav. Niestety, autor zostal niejako zmu-
szony do napisania czesci kodu w jezyku asembler, a to dlatego, ze postawil sobie za
cel odtwarzanie nawet plikéw wav z maksymalng czestotliwo$cig probkowania na-
wet 48 kHz. Z tego powodu wstawki asemblerowe dotyczg az dwoch aspektow dziata-
nia programu.

Podstawowym zalozeniem autora byto zorganizowanie bufora cyklicznego, ktéry po-
stuzyt do strumieniowego pobierania danych za pomoca funkcji bibliotek PetitFat.
Efektem tego byta koniecznos¢ do$¢ znacznej modyfikacji pliku mmc . ¢, odpowiedzial-
nego za komunikacje warstwy sprzetowej tej biblioteki z kartg pamieci. Dlatego tez jej
funkcja pf read () odwoluje sie¢ wewnatrz do wstawki asemblerowej, ktéra zosta-
ta umieszczona w jednym wspolnym pliku z pozostalymi wstawkami asemblerowymi.
Tymczasem te pozostate wstawki nie dotyczg juz bezposrednio bibliotek, lecz funkeji
programu gléwnego. I tak kolejna wazna wstawka to pelna obstuga przerwania timera
sprzetowego odpowiedzialnego za samplowanie. Nie wspomne juz o pozostatych drob-
niejszych wstawkach asm odpowiedzialnych za komunikacje SPI.

Zaleta tych niewielkich mikrokontroleréw jest réwniez to, iz mozna skorzystac z tak-
towania 16 MHz na potrzeby procesora, a takze z jeszcze wiekszego, bo az 64 MHz, na
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potrzeby moduléw sprzetowych, jak np. Timerl. Takie podejscie umozliwia z jednej
strony wraz ze wstawkami asemblerowymi duza predko$¢ dziatania programu i prze-
rwan, z drugiej za$ daje do dyspozycji bardzo wysoka czestotliwos¢ na potrzeby gene-
rowanego sygnatu PWM.

Sam juz wiesz z poprzedniego rozdzialu, ze im wieksza w tym przypadku czestotliwo$¢
PWM, tym lepsze efekty koncowe, jesli chodzi o jako$¢ odtwarzanego dzwieku. Skoro
zatem taki projekt z powodzeniem odtwarza wszystkie dostepne odmiany plikéw wav,
to dlaczego mialbym tutaj powiela¢ taki opis? Niestety, w pewnych aspektach projekt
ten ma wady. W tym rzecz. Bodajze najwigksza wada dla wigkszo$ci osob, ktdre chca
w oparciu o ten projekt stworzy¢ wlasne tego typu urzadzenie, jest stopient skompliko-
wania i trudnos¢ ,,przeportowania’ (przeniesienia) caloéci na inne rodzaje mikrokon-
troleréw. I nie chodzi tylko o to, Ze same mikrokontrolery ATtiny85 czy ATtiny861 sa
trudno dostepne, bo nie jest w tym zakresie tak Zle. Po prostu autor z uwagi na stopien
trudnosci oprogramowania calego zagadnienia zmuszony byl maksymalnie optymali-
zowac caly kod, tak aby sprosta¢ cigzkim wymaganiom.

Kolejng wadg tego rozwigzania, jesli wykonamy tylko jego kopie bez modyfikacji kodu
zrédtowego, jest to, ze nie uda nam si¢ odtwarza¢ plikéw dzwiekowych wav z bardzo
niskimi czestotliwo$ciami samplowania, np. 6 kHz. Zastanowisz si¢ moze w tym miej-
scu, jaka to wada? I kto bedzie korzystatl z tak niskiej czestotliwosci, skoro caly projekt
zostal stworzony do odtwarzania dzwigkow jak najwyzszej jakosci? Wez pod uwagg, ze
pliki wav nie sa skompresowane, zatem te przechowujace probki dzwigkowe najwyz-
szej jakosci zajmujg dziesigtki megabajtéw. Moze si¢ kiedy$ okaza¢, ze w jakims$ wla-
snym projekcie bedziesz potrzebowat np. tylko kilku prostych dzwigkéw kosztem na-
wet jakosci, gdy najwyzszym priorytetem bedzie ich rozmiar. Warto wiedzie¢, ze moz-
na je umiesci¢ albo ich cz¢s$¢ bez nagtéwka wprost w pamieci Flash samego mikrokon-
trolera, albo w pamigci EEPROM/FRAM itp. Wtedy im nizsza czestotliwo$¢ probko-
wania i dzwigk monofoniczny, tym mniejszy rozmiar pliku, juz rzedu kilobajtéw, a nie
megabajtow. Wszystko zalezy od potrzeb.

Ja postanowilem nieco inaczej podej$¢ do tematu. Wezmy pod uwage podstawowy fakt,
ze autor omawianego projektu wykonuje konwersje dzwigkéw zapisanych z rozdziel-
czo$cia 16-bitowa na rozdzielczo$¢ 8-bitowa. Zatem juz chociazby z tego powodu, jak
sie domyslasz, traci si¢ nieco na jakosci odtwarzanego dzwigku. Nie stanowi to jednak
duzego problemu w tego typu projektach/rozwiazaniach, gdyz nie majg one na celu
zastgpienia popularnych odtwarzaczy MP3, lecz jedynie umozliwienie realizacji wielu
réznych ciekawych i nietypowych wlasnych projektéw/konstrukeji, w ktérych odtwa-
rzanie wcze$niej nagranych dzwiekéw byloby bardzo pozadane. Wystarczy pomysle¢
o roznego rodzaju zabawkach i urzadzeniach, ktére maja generowac proste komunika-
ty glosowe albo nietypowe sygnaly dzwigkowe, a nawet prostych odtwarzaczach mu-
zyki do zegardw, centralek telefonicznych itp.

W zwigzku z powyzszym milo bytoby mie¢ mozliwo$¢ wykonania takiego projektu
w pelni we wlasnym zakresie i dokladnie wedlug wtasnych zalozen. Szczegélnie gdy
sami mozemy zdecydowac si¢ np. na obnizenie jakosci dzwigku kosztem miejsca w pa-
mieci. Poza tym odtwarzanie nizszych czgstotliwosci probkowania bedzie umozliwia-
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to zastosowanie nizszego taktowania mikrokontrolera, co z kolei pozytywnie moze
sie¢ przelozy¢ na zastosowania bateryjne i obnizenie poboru pradu w diuzszym czasie.

Postawilem sobie zatem pytanie, czy proba zminiaturyzowania takiego urzadzenia
musi si¢ koniecznie wigza¢ z wykorzystaniem tak matych mikrokontroleréw jak 8-néz-
kowe ATtiny? Mysle, zZe zdecydowanie nie. Mozna bowiem skorzystac z pieknej i nie-
samowicie przydatnej na co dzien w kazdym warsztacie elektronika, linii mikrokon-
troleréw: ATmega88 — ATmegal68 — ATmega328. Gdy wybierzemy obudowe SMD
TQFP, okaze si¢, ze wraz z gniazdem na karty pamieci Micro SD uzyskamy bez naj-
mniejszych probleméw réwnie niewielkie rozmiary, jak prototyp urzadzenia ze stro-
ny elm-chan.org. Oczywiscie teraz do celéw testowych wykorzystam zestaw urucho-
mieniowy ATB z mikrokontrolerem ATmega32 na poktadzie. Dlatego tez z uwagi na
wiekszg liczbe wyprowadzen postaramy si¢ przygotowac i oprogramowa¢ dodatkowe
gadzety. Zaprzegniemy zatem do pracy wyswietlacz LCD, ktéry bedzie nam prezento-
wal nazwe odtwarzanego pliku dzwigkowego, stan aktywnosci: PLAY, NEXT, INSERT
CARD, czas trwania utworu doktadnie w sekundach i minutach. Poza tym przygotu-
jemy prosty wskaznik wysterowania na o$miu diodach LED. Dodatkowo uklad be-
dzie obstugiwal trzy przyciski. Jeden do zmiany utworu na nastepny, a dwa kolejne do
zmiany prostych efektéw dzwiekowych (obrébki dzwigku na zywo). Mysle, ze waznym
rozwini¢ciem projektu bedzie takze mozliwos¢ wykrywania obecnosci karty pamieci
w czytniku, dzieki czemu przygotujemy uklad, ktéry nie bedzie wymagat ciaglego re-
setowania po przypadkowym wyjeciu i wlozeniu karty. Zestaw uruchomieniowy ATB
juz od wersji 1.02 ma jeszcze jedng ciekawg mozliwo$¢ — pozwala kontrolowa¢é w spo-
sob catkowicie programowy zasilanie karty SD. Mozemy zatem jeden pin mikrokon-
trolera przeznaczy¢ do tego celu. Czy rozwigzanie takie daje jakie$ szczegélne mozli-
wosci? Owszem, daje. Sam zauwazyle§ zapewne, ze czasem karta pamieci w wyniku np.
blednego dziatania programu lub w innych nieprzewidzianych okolicznosciach potra-
fi sie po prostu zawiesi¢. w takiej sytuacji pomaga zwykle dopiero wyjecie jej i ponow-
ne wlozenie do czytnika. Oznacza to tak naprawde wylaczenie i wlaczenie jej zasila-
nia (zupelny reset). W efekcie jesli zastosujemy taki mechanizm jak ten przedstawio-
ny na schemacie zestawu uruchomieniowego ATB we wlasnych rozwigzaniach, mo-
zemy tworzy¢ jeszcze bardziej niezawodne urzadzenia pod tym wzgledem. Schematy
zestawow ATB dostepne sg takze na ptycie DVD dolaczonej do ksigzki, warto wiec
wesprze¢ sie nieraz sprawdzonymi rozwiazaniami. Dodam jeszcze, ze nawet standar-
dowe biblioteki FatFS do obstugi kart pamieci w przykltadowych rozwigzaniach omo-
wionych w mojej pierwszej ksiazce korzystajg z tych dwoch mechanizméw. Mowa tu
o wykorzystaniu jednej linii mikrokontrolera do detekcji obecnosci karty w slocie, ale
takze drugiej linii do wyltaczania i wigczania zasilania calej karty. Z tym, ze do czasu,
kiedy pojawila sie wersja 1.02 plyty PCB, zestawy ATB nie byly wyposazone sprz¢to-
wo w takie mozliwosci.

Przejde teraz do najwazniejszych zalozen programistycznych odnoénie do tego pro-
jektu. Chciatbym uzyska¢ nie tylko wszystkie mozliwoéci, jakie oferowane sa w pro-
jekcie autora z elm-chan.org, ale takze poszerzy¢ je o dodatkowe, opisane wyzej.
Najwazniejsze jest jednak to, ze poszukiwalem drogi, aby tak dobra¢ sprzet i na tyle
zoptymalizowa¢ kod programu w C, aby nie byly potrzebne nawet najmniejsze wstaw-
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ki w asemblerze. Mam nadzieje, Ze to bedzie istotna informacja dla wszystkich, ktorzy
zywo zainteresowani s takim rozwigzaniem. Szczegélnie ze dzieki temu kazdy bedzie
mial mozliwo$¢ przeportowania takiego kodu programu nie tylko na dowolny procesor
zrodziny AVRS, ale takze na kazdg inna platforme, obojetnie czy to beda takze 8-bito-
we mikrokontrolery PIC, czy moze 32-bitowe mikrokontrolery ARM/STM.

Wspomniatem juz, ze bedzie konieczne odpowiednie dobranie/zaprojektowanie
czesci sprzetowej. Dlatego bedziemy musieli zaopatrzy¢ nasz mikrokontroler w ze-
wnetrzny rezonator kwarcowy o dos¢ wysokiej czestotliwosci, o ile bedziemy chcieli
skorzysta¢ z najlepszych efektow. W przypadku mikrokontroleréw nie stanowi zadne-
go problemu zastosowanie maksymalnych czestotliwosci taktowania, poniewaz beda
one pracowaly z pelnym powodzeniem, jesli zechcemy je nawet delikatnie przetak-
towac. Przetaktowanie nie bedzie jednak konieczne w kazdym przypadku. Jesli za-
stosujemy taka wersje mikrokontrolera ATmega, ktéra standardowo moze by¢ tak-
towana maksymalng czestotliwo$cia 20 MHz, to przetaktowanie bedzie niepotrzeb-
ne. Jesli za$ posiadasz np. tak jak ja do obecnych ¢wiczen mikrokontroler ATmega32
z maksymalng dopuszczalng czestotliwoscig taktowania 16 MHz, to spokojnie i bez
obaw mozesz uzy¢ rezonatora nie tylko 20 MHz. Ja testowalem z pelnym powodze-
niem taktowanie na nim: 24, 25, a nawet 27 MHz. W zadnym wypadku mikrokon-
troler nie odmowil postuszenstwa, jesli chodzi o normalng prace. By¢ moze mogty-
by si¢ pojawi¢ problemy z zapisem do pamigci EEPROM, ale nie testowalem go pod
tym wzgledem. Moj procesor, i to nie jeden egzemplarz, pracowal przez wiele dni
inocy z kwarcem 27 MHz.

Nie zrozum mnie jednak zle. Nie twierdze, ze nalezy tak projektowa¢ profesjonalne
i komercyjne uklady. Zawsze rozsadniej jest trzymac si¢ jednak w tym zakresie zalecen
producenta. Natomiast jesli chodzi o wlasne amatorskie rozwigzania mozna sobie na
to pozwoli¢ bez zadnego wahania.

Zreszty zastandwmy sie, kiedy bedzie nam potrzebne maksymalne taktowanie? Otdz
tylko w przypadku gdy zechcemy w trakcie odtwarzania korzysta¢ dodatkowo np. z wy-
$wietlacza LCD, wskaznika wysterowania lub innych gadzetéw przy jednoczesnym od-
twarzaniu plikow dzwigkowych najwyzszej jakosci DAT 48 kHz! Mysle jednak, ze rzad-
ko kiedy do wlasnych prostych zastosowan bedziesz chciat pokusi¢ sie o te wszystkie
dodatki. Moga sie one okaza¢ wrecz niepotrzebne. Wytaczajac je zatem z kodu progra-
mu, mozesz $mialo zmniejsza¢ taktowanie mikrokontrolera juz np. do 16 MHz przy
probkowaniu (samplowaniu 22,05 kHz!). Jesli za$ uznasz, ze wystarczy ci nawet nizsze
probkowanie, np. na poziomie 11 kHz albo jeszcze nizsze, 8 kHz lub 6 kHz, to mozesz
pokusi¢ sie o zmiane taktowania do wartosci np. 12 MHz.

W tym miejscu chcialbym zwroci¢ uwage na pewng wazng rzecz. Jesli juz zechcesz
robi¢ préby z oryginalnym kodem, a nie masz zestawu uruchomieniowego ATB, to
poza zmianami w programie dotyczacymi dodatkowych linii sterowania karty SD mu-
sisz zwrdci¢ uwage na jeszcze jedng sprawe — otdz wigkszos¢ zestawéw konkurencyj-
nych (w zasadzie prawie wszystkie, i nie wiem dlaczego tak jest), jesli juz ma wyswie-
tlacz LCD na pokladzie, ma takze podlaczony (projektanci na site uszczesliwiajg klien-
tow) pin RW tegoz wyswietlacza do GND. Co powoduje, ze cala obstuga wyswietlacza
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Jak z pewno$cig moi czytelnicy zauwazyli, z rynku powoli znikaja wspaniale moduty
RFMI12 opisane przeze mnie wczeéniej. Ich miejsce z powodzeniem moze zajac je-
den z najnowszych produktéw firmy Hoperf. Dlaczego wybralem akurat ten modut
do naszych rozwazan? Okazuje sie, ze od strony sprzetowej moduty REM69CW sg
w pelni zgodne z opisanymi wczesniej modutami RFM12. Dzigki temu mozna je za-
stapi¢ w starszych ukladach 1 : 1, nie zmieniajac konfiguracji sprzetowej, schematu,
plytki PCB itp. Oczywiscie po wymianie sprzetowej nalezy zmieni¢ oprogramowanie
w mikrokontrolerze, ale jest to o wiele latwiejsze niz projektowanie calego urzadzenia
od nowa. My zajmiemy si¢ wykorzystaniem tych moduléw w sposdb, jaki dotych-
czas prezentowalem w tej ksigzce, czyli postaramy sie napisa¢ wspolnie od poczatku
porzadna biblioteke w czystym jezyku C do obstugi tych modutéw. Przygotuje takze
prosty test, ktory pozwoli kazdemu szybko sprawdzi¢, czy kupione moduly dzialaja,
a takze przetestowa¢ ich mozliwos$ci.

Chce podkredli¢, ze liczba opcji, jakie majg najnowsze moduly firmy Hoperf, powo-
duje zawrot glowy. Jest to jednoczesnie zaleta i wada. Dlaczego? Poniewaz w 95%
przypadkéw wykorzystania ich do normalnej codziennej pracy w projektowanych
urzadzeniach zaréwno przez amatordw, jak i zawodowych programistéw przydaje
sie tylko kilka podstawowych opcji. Jesli kto$ zechce wykorzysta¢ w swoim projek-
cie zaawansowane techniki radiowej komunikacji sieciowej, z pewnoscia skorzysta
ze specjalizowanych w tym zakresie modutdw, takich jak: ZigBee, XBee i Z-Wave.
Tymczasem my do prostszych zastosowan, niejednokrotnie tylko amatorskich, po-
trzebujemy nie tylko tanszych moduléw, ale rowniez prostszych w obstudze. A jesli
do tego jeszcze okaze sig, ze dostaniemy namiastke mozliwosci tych specjalizowanych
moduléw za male pieniadze, to zdecydowanie siegniemy po opisywane tutaj moduty
RFM69. Zatem przygotuje biblioteke, ktéra pozwoli wykorzystaé w projektach najpo-
trzebniejsze opcje.

Zanim przejde do kodu Zrédlowego, przedstawie kilka istotnych wlasciwosci i zalet
RFM69. Moduly wystepuja w kilku wersjach, rdznig sie literami na koncu oznaczenia.
My omawiamy RFM69CW, ale istnieja takze wersje REM69HW, o zwigkszonej mocy,
jesli chodzi o nadajnik, co jest dobra wiadomoscia dla tych, ktérzy potrzebuja naprawde
duzych zasiegéw. Czy to oznacza, ze REM69CW charakteryzuje si¢ mala moca? Wrecz
przeciwnie, w poréwnaniu ze swoim starszym bratem RFM12 wypada na tym polu duzo
lepiej (do sprawdzenia w notach katalogowych PDF kazdego modulu; zob. dolaczong do
ksigzki ptyte). Jako uzytkownicy/programisci dostajemy do rak narzedzia, ktére pozwa-
lajg swobodnie programowo regulowaé nie tylko moc nadawania w skali od -18 dBm
do +13 dBm (dla REM69CW), ale takze maksymalny prad, z jakiego modul moze sko-
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rzysta¢ podczas nadawania. Pozwala na to parametr overcurrent, ktérym ustawia si¢ mak-
symalny dopuszczalny prad dla nadajnika. Sa to ciekawe i wazne opcje przede wszystkim
wowczas, gdy budujemy urzadzenia zasilane bateryjnie. A wzigwszy pod uwage fakt, ze
moduly te w trybie upienia moga obnizy¢ pobdr pradu do 0,1 HA, to okazuje sig, ze dzieki
temu mozna zbudowac¢ praktycznie dowolnego pilota radiowego i uzy¢ ogromnej liczby
réznych ogniw typu baterie lub akumulatory. Odrebng kwestig jest mozliwo$¢ programo-
wego ustawiania tych parametréw. Rozwiazania zaczerpnigte z przykladéw producenta sg
raczej nieczytelne. Dlatego my podejdziemy do tego catkowicie inaczej i przygotujemy do
uzytku bardzo wygodne funkgje, dzigki ktérym w dowolnym momencie dziatania progra-
mu bedziemy w stanie tatwo regulowa¢ wszystkie najwazniejsze parametry. Biblioteka ma
by¢ wygodna w uzyciu.

Skupmy sie na kolejnych zaletach i niezwykle waznych dla nas mozliwo$ciach pracy
moduléw. Do rozpatrzenia wybralem trzy przypadki zastosowania.
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Rysunek 86. Budujemy niewielkq sie¢ czujnikéw i modutéw wykonawczych, z kidrych kazdy
zaopatrzony jest w modut radiowy, dzigki czemu centralka bedzie mogta od-
czytywad dane z czujnikéw i zdalnie sterowad urzqdzeniami poprzez moduty
wykonawcze

“ Centrala
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Rysunek 87, Budujemy wigkszq sie¢ czujnikdw i modutéw wykonawczych, np. chcemy, aby
nasz dom stat sie domem inteligentnym

Przyktad pierwszy, najprostszy, jest jednym z najczeéciej stosowanych. Co wazne w tym
przypadku, nie jest potrzebna funkcjonalnoé¢, jaka maja w ogdle transcievery, czyli moduty
zawierajace zardwno nadajnik, jak i odbiornik, poniewaz w urzadzeniu bedziemy korzystaé
tylko z funkcjonalnosci odbiornika, a w pilocie tylko z funkcjonalnoéci nadajnika (,,najczesciej”
nie oznacza, ze zawsze). Jesli masz inny pomyst, np. na pilota z wyswietlaczem, ktéry bedzie
przekazywatl zwrotne informacje z urzadzenia, to réwniez mozesz go wykona¢. Wowczas przy-
datne beda chociazby niewielkie moduly wyswietlaczy graficznych OLED. Na przyktad o roz-
miarze 0,96 i rozdzielczo$ci 128 x 64 lub 128 x 32 — dostepne w naszym sklepie internetowym
www.sklep.atnel.pl - ktdre rowniez pobieraja tak mato pradu, ze spokojnie mozna ich uzy¢
w pilocie. Jesli zastanawiasz sie, jak programowo obstuzy¢ takie wyswietlacze, zapraszam do
obejrzenia serii moich poradnikéw na www.youtube.com/mirekk36.

Jesli chodzi o najprostsze zastosowanie tylko nadajnik-odbiornik, kto§ méglby za-
rzuci¢, ze wrecz marnujemy transcievery. Nic bardziej mylnego, co za problem w ten
sposob je wykorzystaé, tym bardziej ze ich cena, i to za 2 sztuki, jest sporo nizsza
niz kompletu innych modutéw, z ktérych jeden jest tylko nadajnikiem, a drugi tylko
odbiornikiem. Co wigcej, majac w urzadzeniu transciever, mozemy w przysztosci
podlaczy¢ nasze urzadzenie do sieci innych czujnikéw lub modutéw wykonawczych,
o ktérych mowa w przykltadzie pierwszym i drugim, wlaczajac w to jeszcze jedna
ciekawg konfiguracje, ktéra opisze za chwile. W przypadku nadajnika nie musimy
stosowa¢ potwierdzen odbioru z jego strony.

Jak zauwazylem, ogromna rzesza poczatkujacych martwi sie tym, ze dane wystane przez
pilota moga przypadkowo zosta¢ nie odebrane, i probuje stworzy¢ wilasny protokét
potwierdzen oraz rozbudowang maszyne stanéw, co nieuchronnie prowadzi do takiego
rozrostu kodu, Ze przestaje by¢ on czytelny, traci funkcjonalno$¢, a nawet przestaje w ogole
dziata¢. Moduly te maja mozliwos¢ sprzetowej obstugi potwierdzen, mimo to poczatkujacy
zaprzataja sobie glowe rozbudowanym kodem potwierdzen. Natomiast zawodowcy po
prostu wykorzystuja zasade: im prosciej, tym pewniej i lepiej. W tym konkretnym przypad-
ku o wiele fatwiej przygotowa¢ tak kod do obstugi komunikacji pilota z urzadzeniem, ze
kazde wciéniecie przycisku generuje nie jedng ramke danych/rozkazu do urzadzenia, ktéra



