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ABSTRACT

The paper describes concept of low-speed radiomodems operating in SRD band. Hardware
is based on Aurel wireless modules controlled by Atmel ATmega8 microcontroller. Modems
can be connected to computer via RS-232, USB or LAN interfaces. Firmware is written in
C language and includes software processing of AFSK modulation.

1 UVOD

Projekt Délkové ovladani méficich piistrojii v SRD pdsmu je zaméfen na vyvoj univerzalni
dvojice moduli, které budou umoznovat komunikaci mezi osobnim pocitacem a inteligentnimi
méficimi pristroji vybavenymi sériovym rozhranim standardu RS-232. V dal$im textu jsou tyto
moduly znaCeny jako MASTER (fidici modul propojeny s osobnim pocitaem) a SLAVE (fizeny
modul komunikujici s dal§im zafizenim, napf. méficim pfistrojem).

Pro bezdratovou komunikaci mezi modemy bylo zvoleno pasmo SRD (Short Range Device),
které patii mezi mezindrodné povolend bezlicencni padsma ISM (Industrial, Scientific and Me-
dical). Pfenosova datova rychlost v ISM pdsmech je dand modulacni metodou a pfidélenou
Sitkou pdsma a je obecné nizkd. Napr. modulacni metoda AFSK podle standardu V.23 nabizi
prenosovou rychlost pouze 1200 b/s.

Pasmo SRD pfevazuje vyhodami nad ostatnimi ISM pasmy, zejména svym nizkym provoznim
vyuzitim. V CR bylo uvolnéno teprve v roce 2000 a jeho hlavni uréeni je pro ddlkové ovlddéni
v prumyslovych aplikacich, automatizaci (ovladani stroju, jerabu apod.), alarmech a signali-
zaci. Maximalni povoleny vykon v tomto pasmu je od 5 do 500 mW EIRP, definovdno podle
subpasem.

Pro komunikaci modemt radiovym prostiedim byla zvolena modulace AFSK (Audio Frequency
Shift Keying). Pfichozi data jsou konvertovdna na audio tony, nula je predstavovana frekvenci
1200 Hz, jednicka frekvenci 2400 Hz. Stfedni hodnota takto modulovaného signdlu bude nu-
lova. Tato technika se vyuZzivala také v prvnich modemech pro telefonni sité. Jeji velkou vyho-
dou je vysok4 citlivost.



2 HARDWARE MODEMU

Hardware systému dalkového ovladani méficich pfistrojii volné vychazi z [1]. Obé jednotky
obsahuji dvojici bezdratovych moduli Aurel (pro pfijem a vysilani), fidici mikroprocesor At-

mel AVR, obvody komunikacnich rozhrani, podpiirné obvody a napdjeci cast. Blokové schéma
modemu je na obr. 1.
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Obrazek 1: Blokové schéma modemu

Srdcem fidici Casti je mikroprocesor Atmel AVR typu ATmega8. Pro komunikaci s okolim je
vyuZzit jeho sériovy kandl (USART), ktery je nédsledné prepinan multiplexerem — obvodem typu
CMOS 4052.

Dvé z téchto rozhrani vyuZziva pfevodnik drovni RS-232, obvod MAX232. Linky RS-232 jsou
vyvedeny na standardni konektory. Dale je modem mozné pfipojit pies rozhrani USB, k cemuz
se vyuzivd modul kompatibilni s UMS?2 firmy Asix. Ctvrté rozhrani miZe byt osazeno modulem
Lantronix XPort. Jednd se o miniaturni embedded server zabudovany v krytu konektoru, ktery
umoziuje konverzi sériového kanalu na Ethernetové rozhrani (LAN).

Zapojeni modemu obsahuje modul Aurel RX—8L50SA70SF pro piijem a Aurel TX-8LAVSAO05
pro vysilani na kmito¢tu 868,3 MHz.

3 FIRMWARE MODEMU

Obsluzny program mikroprocesoru modemu byl vytvoren v jazyce C. Pro pfeklad je vyuzit
balik WinAVR, tedy kompilator AVR—GCC s knihovnou AVR Libc.

ProtoZe mezi MASTER a SLAVE jednotkou je radiové prostiedi, které miize byt siln¢ zarusené,
bylo nezbytné navrhnout protokol s dostateCnou ochranou proti chybdm pii pfenosu. Jeden pa-
ket umoZnuje zapouzdieni pfendSenych dat, v hlavicce pak nese fadu fidicich informaci. Celek
je chranén kontrolnim souctem CRC-16.



3.1 MODULACE

Pro modulaci se vyuziva casova¢ TIMER1 mikroprocesoru v rezimu CTC (mode 4) s pred-
délickou. Jeho ISR (funkce obsluhy ptferuseni — Interrupt Service Routine) se vola s frekvenci
4-1200 = 4800 Hz, kazdy prenaseny bit se sklada ze ¢ty vzorki. Pro log. 1 se jedna o sekvenci
1010 (t6n 2400 Hz), pro log. 0 o sekvenci 1100 (tén 1200 Hz).

Pfenos je zahajovan startbitem (log. 0), na néjz se synchronizuje demodulator druhé jednotky
a aktivuje prijem. Nasleduje osm datovych biti a konecny stopbit (log. 1). V piipadg, Ze je
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moduldtor aktivni, ale nejsou dostupna Zadnd data pro odesléni, je vysilan pilotni ton 2400 Hz.

3.2 DEMODULACE

Algoritmus demodulace je — vzhledem k moZnosti zkresleni a ruSeni signald v radiovém pro-
stredi — komplikovanéjsi. Pracuje na principu detekce hrany signdlu vystupu RX modulu. Tato
metoda se ukdzala velmi citlivd, jeji jedinou nevyhodou je neodolnost vic¢i ruseni impulzniho
charakteru. Méfeni vSak prokézala, Ze tento druh ruseni eliminuje pfimo pouzity RX modul.
Pro demodulaci se pouziva ISR zmény logického signdlu privedeného ke vstupu INTO, pro
méfeni doby trvani impulzli potom Casova¢ TIMER1 v rezimu Normal (mode 0) s vhodnou
preddélickou. Pfi detekovani sestupné hrany signdlu (tj. zavoldni ISR zmény drovné, v kte-
rém je zjiSténa nova droven log. 0) se vynuluje registr TCNT1 ¢asovace TIMERI. Pti zjisténi
vzestupné hrany se zjisti doba trvani log. 0 na vstupu INTO. Tento udaj Ize ziskat z registru
TCNTI, ktery byl pfi predchazejici sestupné hrané v ISR vynulovan. Pokud doba odpovida
1/1200 = (833,3 + 100) ws, je symbol vyhodnocen jako log. 0. V piipadé délky 1/2400 =
(416,7 +100) us je detekovana log. 1 a nésledujici vzestupnd hrana je ignorovéna (jinak by
byly vSechny log. 1 v demodulovaném signélu zdvojené).

Pi{jem bajtu je synchronizovan nalezenim startbitu (log. O ve sledu log. 1 — pilotnim signélu).
Nasleduje osm datovych biti. Po detekci posledniho bitu je nastavena vlajka prijatych dat a
aktivuje se vyhledavéni dalSiho startbitu (stopbit v log. 1 se ignoruje).

4 ZAVER

Byl realizovan prototypovy par modemt a do fidicich mikroprocesorti vytvoren firmware. Roz-
sah soucasné verze se pohybuje kolem 1000 fadka zdrojového kédu v jazyce C. Déle byl na-
vrZen jednoduchy pocitacovy program pro otestovani komunikace mezi modemy a pro ddlkové
ovladani vybranych pfistroji v prostiedi Borland C++ Builder 6.

Testovaci spojeni mezi modemy bylo uskutecnéno pres dvé patra budovy. Pro pakety maximaln{
délky (64 B) presahovala kvalita spojeni 99,5 %, pro kratsi pakety (4 B) nedochazelo k chybam
vubec (Gspésnost 100 %).
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