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PARTICULAR ASPECTS OF DESIGNING LONGITUDINAL-COAXIAL  
WAVEGUIDE-MICROSTRIP CONNECTORS
The authors justify the use of combined longitudinal-coaxial connectors — waveguide-coaxial or waveguide-microstrip 
type — in new modern antenna-feeder microwave paths.
Using the example of a basic coaxial waveguide-coaxial connector based on a section of a regular rectangular waveguide, the 
study considers the process of converting an electromagnetic wave of a regular waveguide of the main waveguide type H10 into 
a transverse electromagnetic wave of a coaxial line with a wave resistance (impedance) Z0 = 50 Ohm. Such a connector allows 
implementing good electrical parameters — matching (standing wave ratio, SWR) and linear losses — but its design is difficult 
to configure and cannot be reliably reproduced. However, the basic operation principles of this connector make it possible to 
use it as a prototype when creating modern coaxial waveguide-coaxial or waveguide-microstrip connectors.
One example of such a modern connector is the sealed longitudinal-coaxial waveguide-microstrip connector based on a 
segment of H-shaped waveguide, shorted by an end wall on one end. Correcting the reactive component of both inductive and 
capacitive nature will allow achieving the required parameters of the wave impedance of the connector. With this in mind, the 
author has built an inductive-capacitive system consisting of a matching element in the form of a staggered fin and a corrective 
element in the form of a rectangular parallelepiped. To ensure the air tightness of the connector design, the segment of the 
coaxial line was replaced by a sealed coaxial insert, which is a serial electronic component.
Particular attention was paid to the layout and design of this sealed waveguide-microstrip connector, as well as to the 
calculation of the overall dimensions of its elements.
The article proposes an original technique for measuring the main parameters of both waveguide-coaxial and waveguide-
microstrip connectors. The author forms a mathematical model of combined type connectors based on the scattering wave 
matrix and presents the parameters of real hermetically sealed longitudinally coaxial waveguide-microstrip connectors based 
on waveguide segments of various standard sizes and measured at various frequencies.
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РЕАЛІЗАЦІЯ КОДЕКА МАНЧЕСТЕР ДЛЯ СИСТЕМ 
ПЕРЕДАВАННЯ ІНФОРМАЦІЇ НА ОСНОВІ 
МІКРОКОНТРОЛЕРІВ AVR- ТА ARM-АРХІТЕКТУРИ

Манчестерське інформаційне кодування в по-
рівнянні з незбалансованими кодами має такі пере-
ваги, як самосинхронізація та відсутність постійної 
складової:

— наявність двох гарантованих переходів в 
процесі передавання одного біта дає можливість сиг-
налу само синхро нізуватися, що дозволяє приймачу 
(декодеру) правильно налаштуватися на швидкість 
передавання синхросигналу, тому не потрібна додат-
кова лінія передачі [1, 2];

— за будь-якого конкретного потоку бітів сиг-
нал манчестерського кодування не містить постійної 
складової, якщо значення верхнього та нижнього 
рівнів однакові за модулем, і це полегшує побудо-
ву гальванічної розв’язки за допомогою трансфор-
матора.

Вказані переваги дозволяють актуалізувати засто-
сування кодів Манчестер не тільки в процесі реалізації 
комп’ютерних мереж, але й у проєктах, пов’язаних 
зі збиранням телеметричних даних з різних датчиків 
(інтернет-речей), наприклад:

— система дистанційного знімання даних з при-
ладів обліку споживання газу, води, тепла, елек тро-
енергії;

— система охоронної та протипожежної безпеки;
— система дистанційного моніторингу параметрів 

середовища у теплицях.
Одним з основних недоліків проєктів на основі 

оптоволоконних ліній є висока вартість кінцевого 
оптичного обладнання, що пов’язано зі складністю 
формування та обробки сигналів [3 — 5] на часто-
тах від одиниць до десятків і сотень мегагерц, а при 
використанні дротових мереж з роздільними транс-
форматорами — відсутність апаратних кодеків коду 
Манчестер [6 — 9], що входять до складу поширених 
мікроконтролерів. 

Запропоновано алгоритм кодування та декодування кодом Манчестер інформації для інфрачервоних, оптич-
них та провідних каналів зв’язку на основі популярних мікроконтролерів — 8-розрядних сімейства AVR та 
32-розрядних сімейства ARM за допомогою апаратного приймача-передавача UART, що працює в асинхронно-
му режимі. Реалізація методу формування префіксного коду Манчестер дозволила досягти швидкості бітового 
потоку 1 Мбіт/с на мікроконтролерах ATmega16A та 4,5 Мбіт/с на основі STM32F103С8T6. 

Ключові слова: оптична мережа, модем, манчестерське кодування, апаратний кодек, UART, мікроконтролер, 
архітектура AVR, ARM.

Реалізація кодера манчестерського коду на основі 
мікроконтролерів з архітектурами AVR та ARM не 
становить особливих проблем, а ось реалізувати де-
кодувальну частину вже складніше.

Метою цієї роботи була реалізація кодека (кодера-
декодера) Манчестерського коду на основі апа-
ратних інтерфейсів мікроконтролерів невисокої 
продуктивності. 

З метою спрощення програмного алгоритму коду-
вання та декодування кодом Манчестер (МЧ), а також 
для забезпечення швидкості передавання інформації в 
діапазоні 1—20 Мбіт/с пропонується використовува-
ти апаратний приймач/передавач UART, що є у складі 
зазначених вище мікроконтролерів.

Алгоритм формування префіксного коду 
Манчестер

Принцип формування кодів Манчестер 1 та 
Манчестер 2 продемонстровано на рис. 1.

Як видно з рис. 1, значення бітів «0» і «1» пере-
даються не як логічні рівні, а у вигляді переходу зі 
стану «0» у стан «1», і навпаки. Основною пробле-
мою, що виникає при декодуванні цих кодів, є пра-
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Рис. 1. Принцип формування кодів Манчестер [10]:
МЧ1 — за стандартом IEEE 802.3; 

МЧ2 — за Г. Є. Томасом

Тактові 
інтервали

Дані 

МЧ2 

МЧ1

1   0   1    0   0    1   1    1   0   0
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Рис. 2. Вигляд апаратного протоколу UART у форматі 8-N-1

N_dec
Інформаційні біти Data_IN_bin

Data_Mh2_hex Data_Mh2_decIN1 IN2 IN3 IN4
1 2 3 4 5 6 7 8

0 0 0 0 0 0×55 850 1 0 1 0 1 0 1

1 0 0 0 1 0×56 860 1 0 1 0 1 1 0

2 0 0 1 0 0×59 890 1 0 1 1 0 0 1

3 0 0 1 1 0×5A 900 1 0 1 1 0 1 0

4 0 1 0 0 0×65 1010 1 1 0 0 1 0 1

5 0 1 0 1 0×66 1020 1 1 0 0 1 1 0

6 0 1 1 0 0×69 1050 1 1 0 1 0 0 1

7 0 1 1 1 0×6A 1060 1 1 0 1 0 1 0

8 1 0 0 0 0×95 1491 0 0 1 0 1 0 1

9 1 0 0 1 0×96 1501 0 0 1 0 1 1 0

10 1 0 1 0 0×99 1531 0 0 1 1 0 0 1

11 1 0 1 1 0×9A 1541 0 0 1 1 0 1 0

12 1 1 0 0 0×A5 1651 0 1 0 0 1 0 1

13 1 1 0 1 0×A6 1661 0 1 0 0 1 1 0

14 1 1 1 0 0×A9 1691 0 1 0 1 0 0 1

15 1 1 1 1 0×AA 1701 0 1 0 1 0 1 0

* Кодування кодом МЧ2: «1» кодується перепадом сигналу з високого рівня до низь-
кого у середині бітового інтервалу, «0» кодується перепадом сигналу з низько-
го рівня до високого;

N_dec — номер кодового слова у десятковому форматі;
Data_IN_bin — чотири інформаційних біта, що завантажуються одночасно;
Data_Mh2_ hex, Data_Mh2_dec — інформація, закодована МЧ2 у шістнадцятковому та 

десятковому форматах відповідно.

Таблиця 1
Ансамбль з шістнадцяти кодових слів*
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вильне встановлення моменту початку бітового 
інтервалу [11].

Стандартний апаратний протокол UART у форматі 
8-N-1 [12] має такий вигляд, як показано на рис. 2. 
Запис 8-N-1 означає, що UART налаштований на 
8 бітів даних без біта парності, один стартовий та 
один стоповий біт. 

Для формування кодів Манчестер 1 і Манчестер 2 
за допомогою протоколу UART потрібно сформувати 
кодові слова таким чином, щоб при їх послідовному 
передаванні не виникало пауз тривалістю більше 
одного бітового інтервалу. Сформований таким чи-
ном код буде префіксним на відміну від стандартно-
го, де стартові та стопові умови відсутні.

Ансамбль з 16 кодових слів, що від по відають коду 
Манчестер 2, наведено у табл. 1 у шіст надцятковому, 
десятковому та двійковому вигляді.

Для отримання коду Манчестер 1 потрібно вико-
нати інверсію всіх слів, наведених у табл. 1. Приклади 
кодових слів, що відповідають коду МЧ1 з урахуван-
ням стартового та стопового бітів в бінарному, а та-
кож шіст надцятковому (Data_Mh1_ hex) та десятково-
му (Data_Mh1_dec) форматах наведено на рис. 3. Тут 
видно, що отримані кодові слова під час передавання 
їх за допомогою вбудованого у мікроконтролер UART 
повністю задовольняють умовам формування коду 
Манчестер, тобто всі наведені комбінації у табл. 1 та 

на рис. 3 містять 5 нулів та 5 одиниць з урахуванням 
стартового та стопового бітів. Наявність у складі 
кожного кодового слова інтервалу, що відповідає 
стартовому та стоповому бітам, що йдуть один за 
одним через кожні 8 інформаційних бітів, дозволяє 
забезпечити стійку синхронізацію кодера та деко-
дера на відміну від апаратних кодеків, що викори-
стовують код Манчестер без префіксу.

Для забезпечення максимальної швидкодії про-
грамного коду МК до його пам’яті попередньо зано-
сяться всі кодові слова в такий спосіб, щоб у комірці 
пам’яті з номером кодового слова зберігалося це 
кодове слово.

Наведемо кроки алгоритму роботи запропоно-
ваного кодека, який від повідає наведеним у табл. 1 
даним. 

Кодер:
— читання чотирьох інформаційних бітів 

вхідного порту Data_IN_bin (IN1 ... IN4);
— перетворення бінарного коду Data_IN_bin в 

десятковий N_dec (0, 1, …, 15);
— запис у буфер передавача UART (до регістра 

USART_DR) коду Манчестер 2 Data_Mh2_hex від-
по відно до десяткового числа N_dec;

— надсилання кодового слова отримувачу за до-
помогою апаратного UART на заданій швидкості.
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Рис. 4. Структурні схеми типових мереж передавання даних з різною топологією та способами зв’язку:
а — «точка – точка», дуплексний режим на базі дроту; б — «точка – точка», дуплексний режим на базі оптичних конверторів; 
в — «точка – точка», дуплексний режим поверх дротової мережі 220 В; г — «Кільце», дуплексний режим в оптичній мережі

Декодер:
— приймання за допомогою апаратного UART 

префіксного кодового слова IN_UART_Mh2_hex;
— декодування коду IN_UART_Mh2_hex в десятко-

ве число N_dec;
— перетворення N_dec у бінарний вигляд та видача 

повідомлення отримувачу Data_IN_bin.

Топології мереж з використанням префіксних 
кодів Манчестер

На рис. 4 наведено приклади типових мереж пе-
редавання даних з різною топологією та способом 
зв’язку (по оптоволокну або дротовими мережа-
ми) з промисловою змінною напругою 220 В (або 
380 В) з використанням роздільного трансформато-
ра чи без нього.

На рис. 4, а показано варіант дуплексного 
обміну даними між двома точками інформаційної 
мережі, коли потрібно мати дві незалежні лінії 
зв’язку. На рис. 4, б також показана мережа із ду-
плексним обміном даними з використанням опто-
волокна, що вимагає використання оптоелектрич-
них перетворювачів. На рис. 4, в дуплексний зв’язок 
здійснюється по електричній мережі зі змінною на-
пругою 220 В із використанням розділового транс-
форматора, при цьому, якщо використовується коду-

вання кодом Манчестер, то нема потреби в додатковій 
високо частотній модуляції. На рис. 4, г приведе-
но приклад з’єднання чотирьох абонентів оптичної 
мережі за топологією «Кільце», коли можливий кон-
троль помилок в каналі зв’язку, оскільки кожний 
абонент має можливість приймання свого сигналу 
після його ретрансляції послідовно всіма абонента-
ми мережі. 

Структурну схему оптичної симплексної систе-
ми зв’язку (модема) з програмно реалізованим на 
мікроконтролері кодеком манчестерського коду на-
ведено на рис. 5. 

Джерело повідомлень виробляє потік даних з 
бітовою швидкістю Vдп, кодер UART перетворює 
кожний байт від джерела повідомлень за стандартом 
8-N-1, після цього швидкість складає Vuart = Vдп∙(5/4). 
Далі потік даних потрапляє до кодера Манчестер, 
якій формує два байта, що передаються без захисно-
го інтервалу зі швидкістю Vм = 2,5Vдп, тобто у 2,5 раза 
вище, ніж продуктивність джерела повідомлень. 
Після кодера коду Манчестер сигнал потрапляє на 
оптоелектричний перетворювач та передається до 
оптичної лінії зв’язку. 

За необхідності збільшення числа абонентів або 
нарощення ємності каналів системи зв’язку краще 
використовувати кільцеву топологію, при цьому для 
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Рис. 5. Структурна схема оптичного модема з манчестерським кодуванням

Параметри
МК

ATmega16A [7] STM32F103С8T6 [9]

Розрядність, біт 8 32 

Пам’ять програми (FLASH), Kб 16 64 

SRAM, Kб 1 20

EEPROM, байт 512 —

АЦП ADC 8-канальний 10-біт 2×ADC 10-канальний 12-біт

Максимальна частота роботи ядра, МГц 16 72

Максимальна швидкість пере да ван ня 
даних по UART

2 000 000 біт/с [8]
(при тактовій частоті 
ядра та кварцового 
резонатора 16 MГц)

4 500 000 біт/с по UART 1 [13];
2 250 000 біт/с по UART 2, 3 [13]  

(при тактовій частоті ядра 72 MГц та 
кварцового резонатора 16 MГц)

Заводське калібрування /
точність RC-генератора так / ± 10% так / ± 2%

Інтерфейси 1×I²C, 1×SPI, 1×UART 1×CAN, 2×I²C, 1×IrDA, 1×LIN, 2×SPI, 
3×USART, USB

Корпус TQFP-44 LQFP-48

Таблиця 2

Порівняння характеристик мікроконтролерів фірми Microchip та STMicroelectronics

Рис. 6. Формат кадру в режимі «Кільце»

1.1    1.2    1.3    1.4               2.1    2.2    2.3    2.4              3.1    3.2    3.3    3.4               4.1    4.2    4.3    4.4
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слота вузла № 1

10 бітів
слота вузла № 4

10 бітів
слота вузла № 3

10 бітів
слота вузла № 2

Вузол № 1                                      Вузол № 2                                Вузол № 3                                  Вузол № 4 

4 вузла × 4 канала даних = 16 каналів
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Рис. 7. Налаштування UART1 за допомогою графічного редактора конфігурації 
STM32CubeMX на швидкість передавання даних 4 500 000 біт/с

масштабування потрібно лише модифікувати про-
грамну частину та структуру кадру. 

Структуру пакета даних (формат кадру), що 
передаються по оптоволокну в режимі «Кільце» 
для числа вузлів, що дорівнює 4, наведено на 
рис. 6. Основна відмінність цього режиму від ре-
жиму «точка – точка» полягає у формуванні чо-
тирьох інформаційних слотів, розділених старт-
стоповими умовами, які необхідні для забезпечен-
ня синхронізації потоку даних.

Практична реалізація кодека Манчестер  
на промислових мікроконтролерах

Порівняння мікроконтролерів різних виробників 
та архітектури наведено в табл. 2.

Щоб забезпечити передавання великого об’єму 
вхідних даних, необхідна висока швидкість переда-
вання по UART, тому треба вибирати МК з більшою 
максимальною частотою роботи ядра. Як видно з 
табл. 2, для цього з двох розглянутих краще викори-
стовувати мікроконтролер STM32F103С8T6 фірми 
STMicroelectronics.

Виконати базове налаштування периферії мікро-
контролера STM32F103С8T6 можна за допомо-
гою редактора конфігурації STM32CubeMX [13]. 
Графічний редактор конфігурації та генератор коду 
STM32CubeMX, пропонований STMicroelectronics, 
дозволяє здійснювати тонке автоматизоване настро-
ювання ініціалізації.

На рис. 7 зображено екран з вікном налаштуван-
ня кон  фі гурації (Pinout & Configuration). У вкладці 

Categories проводиться вибір необхідної периферії 
(«на борту» мікро контролера є великий набір 
периферії: 1×CAN, 2×I²C, 2×SPI, 3×USART, USB), 
у нашому випадку це USART1. У вкладці USART1 
Mode and Configuration активується USART1 в асин-
хронному режимі, а у вкладці Parameter Settings / 
Basic Parameters обираються необхідні параметри — 
в Baud Rate вибирається максимальна швидкість пе-
редавання даних UART 4 500 000 біт/с. 

Відповідність між бітовими швидкостями вхідних 
даних та даних фізичного рівня (Physical layer, PHY) 
продемонстровано у табл. 3.

Таблиця 3

Залежність між бітовими швидкостями передавання 
вхідних даних та даних фізичного рівня

Бітова швидкість передавання даних, 
біт/с

вхідних фізичного рівня

46 080  115 200 

 92 160  230 400 

 184 320  460 800 

 368 640  921 600 

 737 280  1 84 3200 

 1 474 560  3 686 400 

 1 800 000  4 500 000 
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вхідних даних та даних фізичного рівня

Бітова швидкість передавання даних, 
біт/с

вхідних фізичного рівня

46 080  115 200 

 92 160  230 400 

 184 320  460 800 

 368 640  921 600 

 737 280  1 84 3200 

 1 474 560  3 686 400 

 1 800 000  4 500 000 
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Висновок
Таким чином, реалізація запропонованого методу 

формування префіксного коду Манчестер за допомо-
гою апаратного UART, вбудованого в мікроконтролер, 
дозволило досягти швидкості бітового потоку 
1 Мбіт/с на МК ATmega16A та 4,5 Мбіт/с на основі 
STM32F103С8T6. При цьому відносна швидкість 
коду чи відношення числа інформаційних символів 
до загальної довжини кодового слова становить 
2/5, що дозволяє передавати дані на швидкості до 
1,8 Мбіт/с у разі використання мікроконтролера 
STM32F103С8T6. 

Отримана надмірність інформації дозволяє ви-
являти помилки у каналі зв’язку. Наявність поми-
лок також зручно контролювати в топології мережі 
«Кільце» при реалізації алгоритму прозорого пере-
давання даних від кожного абонента мережі.
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IMPLEMENTATION OF MANCHESTER CODEC FOR INFORMATION 
TRANSMISSION SYSTEMS BASED ON AVR AND ARM ARCHITECTURE 
MICROCONTROLLERS
ATmega series AVR microcontrollers (e.g., ATmega8A or ATmega16A) and ARM microcontrollers with a Cortex M3 core (e.g., 
STM32F103С8T6) are among the most popular controllers used in solving engineering problems related to servicing various 
fire and security alarm sensors and devices for metering household and industrial power consumption. At the same time, to 
transfer the data via a twisted pair or AC voltage network, it needs to be encoded using Manchester 1 or Manchester 2 code, 
and said AVR and ARM microcontroller units (MCU) contain no hardware encoder and decoder for the Manchester code.

The study aimed at solving the engineering problem of implementing  the codec (encoder-decoder) of the Manchester code 
based on the hardware interfaces of low-performance microcontrollers.

The direct implementation of the encoding algorithm with the Manchester code using a purely software-driven approach 
significantly decreases the information transfer rate. At the same time, among the hardware interfaces of the MCU, there is 
always a serial universal asynchronous data transceiver (UART). However, the UART data transfer protocol is not generally 
suitable for Manchester encoding and, therefore, needs to be software adapted.

In order to adapt the UART protocol to the conditions of Manchester encoding, the 8N1 mode is selected at the hardware level, 
which means 8 data bits, 1 stop and 1 start bit. The software implementation of the encoder consists in the fact that out of the 
total possible volume of 256 code combinations, 16 are selected that satisfy the Manchester 2 code, while the start and stop 
conditions for data bytes transmitted in a row also satisfy the structure of the Manchester code.

To maximize the efficiency of the program code, all code words are stored in the memory of the MCU in such a way that their 
serial number corresponds to the decimal interpretation of 4 bits of the input data. The decoding of the received data is also 
performed as efficiently as possible using the decoding table.

The implementation of the software and hardware codec of the Manchester code significantly expands the scope of popular 
AVR and ARM microcontrollers and reduces the cost of the finished product by excluding any additional units that perform the 
function of encoding and decoding the Manchester code.

Кeywords: optical network, modem, Manchester encoding, hardware codec, UART, microcontroller.
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