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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje ndvrhu a realizaci moduld pro obousmérny prenos dat v pasmu
ISM (Industrial, Scientific and Medical), pouzitelnych pro soukromé Géely, napf. prena-
Seni telemetrickych dat mezi mobilnimi zarizenimi v terénu. Realizace je reSena pomoci
RF moduld RFM12BP o maximalnim vykonu 500mW, tyto inteligentni moduly jsou ovla-
dany pomoci mikroprocesoru ATtiny2313 firmy Atmel. Mikroprocesor je pouzit také pro
prevod mezi sériovym rozhranim pocitace a rozhranim RF modulu. Obsluzny program pro
mikrokontroléry je napsan v jazyce C ve vyvojovém prostredni CodevisionAVR. Projekt

je fesen ve spolupraci s pracovniky vyvojového centra Honeywell v Brné.

KLICOVA SLOVA
ISM pasmo, bezdratovy prenos dat, RF modul, RFM12BP, ATtiny2313, CodevisionAVR

ABSTRACT

This work is dedicated to the design and implementation of modules for the bidirectional
transmission of data in the ISM band (Industrial, Scientific and Medical), used for private
purposes, such as the transmission of telemetry data between mobile devices in the field.
Delivery is solved by using RF modules RFM12BP the maximum power 500mW, these
intelligent modules are controlled with microprocessor companies ATtiny2313 Atmel.
Microprocessor is also used for the transfer of serial interface between computers and
RF interface module. Utility for microcontrollers is written in C language development in
middle CodevisionAVR. The project is designed in cooperation with the staff development
center in Brno Honeywell.

KEYWORDS
ISM band, wireless data transmission, RF module, RFM12BP, ATtiny2313, Codevisio-
nAVR
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1 UVOD

Se vznikem prvnich pocitac¢t vznikla také potieba prenositelnosti dat mezi jednot-
livymi pocitaci. V ptvodni podobé byla data prenasena na pevnych médiich, jako
napiiklad diskety nebo dérné pasky. Pozd€ji se tento prenos usnadnil propojovanim
pocitaci kabely. Jsou vsak situace, kdy nelze z riznych divodii, nebo pro prilisSnou
slozitost pouzit fyzické spojeni kabely. Typicky piiklad je sbér dat v terénu, kdy se

jeden z pocitact pohybuje a nemtize byt omezen pevnym kabelem.

V tomto pripadé je jediné reseni pouziti bezdratového prenosu dat. Dnes existuje
spousta komer¢nich technologii a standardt v pasmu ISM (napt. Wifi, Bluetooth,
GSM, UMTS ap.), nabizi se vSak feSeni pouziti modulti pro pfenos dat v tomto
pasmu na tzv. volnych frekvencich napt. 434, 868 ¢i 915 MHz bez potiebné licence.
Pro tyto volnd pasma je dnes na trhu k dostani spousta radiovych (RF) moduli,
coz jsou vlastné vysilace a prijimace, které vyuzivaji frekvenéni kédovani (FSK)
k bezdratovému prenaseni dat. Pouziti téchto bezlicen¢nich pasem se lisi podle ge-
ografické oblasti. Toto rozdéleni stanovuje Mezindrodni telekomunika¢ni Giad (viz

déle).

V ramci této prace bude vybran konkrétni RF modul a mikrokontrolér k jeho
ovladani. Dale je tfeba navrhnout algoritmus pro komunikaci mikrokontroléru na
jedné strané se zdrojem dat (v této praci sériové rozhrani pocitace RS232) a na strané
druhé s modulem. Tento algoritmus by mél zatidit spravny pirevod dat mezi obéma
rozhranimi. Pouzity mikroprocesor bude tedy slouzit jako prevodnik mezi sériovou

komunikaci RS232 a radiovym modulem a soucasné bude tento modul ovladat.

Soucasti prace bude dale navrh schématu zapojeni a desky plosnych spoji, aby
bylo mozno vyrobit funkéni komunika¢ni modul. Vysledné moduly budou navrzeny
s prihlédnutim k minimalni proudové spottebé, moduly budou indikovat piekroceni
maximalni vzdalenosti. Prace bude fesena ve spolupraci s pracovniky vyvojového

centra Honeywell v Brné.
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2 BEZDRATOVA KOMUNIKACE

2.1 Typy bezdratové komunikace

Bezdratovou komunikaci délime podle zptisobu pfenosu do tii zakladnich skupin:
e Opticka - pfenos pomoci svételnych vin ( infracervené, laserové, fec téla ),

e Radiova - prenos pomoci radiovych vin, dnes zfejmé nejpouzivanéjsi forma

bezdratového prenosu,
e Sonicka - vyuziva zvukové viny ( ponorky, verbalni komunikace ).

Tato prace se dale bude zabyvat radiovym prenosem, ktery bude také pouzit pro

praktickou realizaci.

2.2 Historie a standardy radiové komunikace

Priukopnikem bezdratové komunikace byl podle [17] italsky védec Guglielimo Mar-
coni. V roce 1895 tspésné prenesl informaci do vzdalenost dvou kilometri. V roce
1901 doslo k prvnimu bezdratovému prenosu dat pfes mote. V pocatcich bezdra-
tové komunikace se data prenasela pomoci Morseovy abecedy. Pozdéji, v roce 1904,
byl zaznamenan prvni prenos lidského hlasu. Po delsi dobé v roce 1934 vznikla
frekvenéni modulace (FM), ktera byla kvalitnéjsi, nez starsi amplitudova modulace

(AM).

V roce 1947 se zacaly objevovat prvni buiikové radiové systémy, podobné dnesni
siti GSM. K pokryti pouzivaly tzv. zakladnové stanice. Ty byly zatim analogové,
ale v osmdesatych letech 20. stoleti se zacaly objevovat prvni digitalni radiotelefonni
systémy. Jednim z nich byl dnes znamy systém GSM, ktery vyuzivaji mobilni opera-
tori. Ke konci 20. stoleti se vyvijely uz jen digitalni systémy. V budoucnu se ocekava
masivni rozvoj bezdratovych technologii a nahrazovani kabelovych spojeni. Dnes na-
jdeme bezdratovou komunikaci v mobilnich telefonech, GPS navigacich, satelitnim
1 pozemnim vysilani televize ¢i radia.

A% tab. je srovnani bezdratovych standardi, tato tabulka je prevzata z [17].

2.3 Radiotechnicka spektra v CR a jejich vyuziti

Vyuziti radiového spektra v Ceské Republice iidi piedpisy Ceského telekomunikaé-
niho dfadu(CTU) v souladu §56 a §95 zakona ¢. 151/2000Sb. Ptedpisy jsou vypra-

covany v souladu s Mezinarodni telekomunikac¢ni unii (ITU).
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Tab. 2.1: Srovnani bezdratovych standardi a jejich pozadavki na licencovana pasma

Standard licencované pasmo | nelicencované pasmo
Bluetooth ne ano
WLAN (obecné) ano ano
IEEE 802.11 (Wi-Fi) ne ano
GSM-GPRS ano ne
GSM-HSCSD ano ne
UMTS ano ne
Prioprietalni feseni ano ano

2.3.1 ISM pasmo

Pasmo ISM (industrial, scientific and medical) bylo ptivodné uréeno pro poteby
priumyslové a védecké pro ucely jiné, nez komunika¢ni [16]. Toto frekvenéni pasmo
je Tizeno Radiokomunikac¢nim fédemﬂ Uzivatel musi brat v ivahu urcité interference
mezi zafizenimi v tomto frekvencénim pasmu. Pasmo ma rozsah od desitek MHz az
po stovky GHz, jak je zndzornéno v tab.2.2]

Tab. 2.2: ISM pasmo, definované podle ITU-R

Frekvenéni rozsah | Zakladni frekvence | Dostupnost

6.765-6.795 MHz 6.780 MHz potfeba povoleni
13.553-13.567 MHz 13.560 MHz
26.957-27.283 MHz 27.120 MHz
40.66—40.70 MHz 40.68 MHz
433.05-434.79 MHz 433.92 MHz jen oblast 1
902-928 MHz 915 MHz jen oblast 2
2.400-2.500 GHz 2.450 GHz
5.725-5.875 GHz 5.800 GHz
24-24.25 GHz 24.125 GHz
61-61.5 GHz 61.25 GHz potfeba povoleni
122-123 GHz 122.5 GHz potfeba povoleni
244-246 GHz 245 GHz potfeba povoleni

Do tohoto pasma patii také znamé standardy bezdratového pienosu informaci,

! (Radiokomunika¢ni ¥4d, Mezinarodni telekomunikaéni unie, Zeneva, 2004 [Radio Regulations,

International Telecommunication Union, Geneva, 2007])
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napfiklad technologie Wifi ¢i Bluetooth, obé pracujici na frekvenci 2,450GHz, dale
se tu nachézi standard GSM, nebo bezdratové telefony ( tab.. Frekvence urcené
pro volné pouziti jsou 433,92MHz ¢i 915MHz. Mezinarodni telekomunikac¢ni urad

rozdéluje pouziti téchto volnych pasem do tii oblasti podle [16]:
e Oblast 1 - pro Evropu, Afriku, Irdk a Sovétsky svaz
e Oblast 2 - pro Ameriku, Gronsko a nékteré Pacifické ostrovy

e Oblsat 3 - pro asijské staty kromé Sovétského svazu, Iran a Ocednii.

Toto rozdéleni 1ze nalézt také v [I1]. Z uvedeného rozdéleni plyne, Ze pasmo 915MHz
lze vyuzit jen v Americe a v Evropé nemize byt pouzito. Pro realizaci v nasi geo-
grafické oblasti tedy piipada frekvence 433,92MHz a nabizi se i frekvence 868MHz.
Vyhoda téchto pasem je, Ze nejsou zpoplatnéna, naopak nevyhoda je, zZe se smi pou-
zivat jen zafizeni s omezenym vysilacim vykonem, aby nedochazelo k interferencim
s jinymi zafizenimi, pouzivajici stejnou frekvenci. I pfes vyhody pouziti frekvence
868MHz, jako jsou:

e mensi provoz na této frekvenci, tedy mensi interferencni ruseni,
e vétsi dosah, pri pouziti smérové antény az 3km,
e anténa mensi velikosti,

mé vSak provoz na této frekvenci velkou nevyhodu, a to horsi prenos pres prekazky.
Cim vice je prekazek v prenosové cesté (budova, zed, kopec, stromy ap.), tim vice se
zhorsuje kvalita pfenosu a snizuje se vzdalenost, na kterou lze data prenaset. Proto
je z hlediska pouzitelnosti i v zastavéné oblasti pro realizaci vysledného modulu
pouzita frekvence 433,92MHz.

2.3.2 Pasmo 433,05-434,79MHz

V CR je pasmo 433,05-434,79 MHz vyuzivano pro primyslové, védecké a lékaiské
ucely (industrial, scientific and medical - ISM) [12]. Toto pasmo je uréeno pro ama-
térské aplikace k osobnimu vyuziti a pro nespecifikované stanice kratkého dosahu
(SRD). Provoz je mozny na zakladé vieobecného opravnéni. Skodlivé ruseni, které
vznika provozem téchto aplikaci, musi byt omezeno na minimum. Na provoz a koor-
dinaci v tomto pasmu se vztahuji ustanoveni Radiokomunikac¢niho fadu a ustanoveni

dohody HCM E]

2 Dohoda HCM — Dohoda mezi spravami Rakouska, Belgie, Ceské republiky, Némecka, Francie,
Madarska, Nizozemi, Chorvatska, Italie, Lichtenstejnska, Litvy, Lucemburska, Polska, Rumunska,
Slovenska, Slovinska a Svycarska o koordinaci kmito¢t@ mezi 29,7 MHz a 39,5 GHz pro pevnou

sluzbu a pozemni pohyblivou sluzbu, Vilnius, 2005
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2.4 Radiové (hybridni) moduly

Té7 nazyvané z anglictiny RF (Radio frequency) moduly. Zastavaji funkci samotného
vysilace, pfijimace, ¢i obou funkci dohromady (tzv. transceivery). Na trhu je spousta
RF modult pocinaje od jednoduchych s par vyvody, které pouze namoduluji pfijaty
signal na nosnou vlnu, az po inteligentni moduly s desitkami vyvodi, obsahujicich
vyrovnavaci pamét typu FIFO, vykonovy zesilova¢, komunikaci s mikrokontrolérem
po sériovém rozhrani, detekci slabého signalu, detekci slabé baterie ap. Ve vétsiné
pripadi tyto moduly pouzivaji frekven¢ni modulaci nebo také frekvenc¢ni kédovani
(FSK). Tento zpusob kédovani je zaloZzen na posunu vysilané frekvence o velikost
dat od zakladni nosné frekvence. Tento rozdil je pak na strané ptijimace vyhodnocen

jako data k prijeti a dale je s nimi pracovano.

2.5 Manchester kodovani

Pro bezdratovy ptfenos je vhodné pouzit Manchester kod, ktery slucuje datovy signal
s hodinovym. Kodovani Manchester je zptisob zakddovani dat, ktery se vyuziva
pro pfenos napt. lokalni pocita¢ovou siti (Ethernetem). Tento kéd spojuje datovy
signal se synchronizacnim signalem tak, ze uprostied délky kazdého bitu je hrana,
ktera umoznuje synchronizaci na strané piijemce a soucasné tato hrana predstavuje
hodnotu bitu: nastupna hrana znamena log. 1, sestupnd hrana reprezentuje log.
0. Casovy priibéh tohoto kédovani je naznacen na obr. Nevyhoda manchester
kédovani je, ze snizuje prenosovou rychlost na polovinu, protoze pro prenos jednoho

bitu jsou potfeba dva takty hodinového signalu.

Data I | I | I | I |

Hodiny I | I | I | I | I | I | I | I | I | I | I | I
Manchester

kod I | I l I | I | I | I | I |

Obr. 2.1: Casovy pritbéh Manchester kédovani
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3 SERIOVY PRENOS DAT

3.1 Forma prenasenych dat

Pfenos datového signalu rozdélujeme na dva zakladni druhy [2] []]:

1. Paralelni pienos - data jsou pfenasena po vice bitech najednou (nejcastéji 8).
K tomu je ovSem zapotiebi pfislusny pocet soubéznych (paralelnich) vodic,
to lze pouzit jen na kratké vzdalenosti (typicky 20 metrii). Paralelni pfenos
se pouziva napt. pii komunikaci mezi pocitacem a tiskdrnou pres paralelni

rozhrani.

2. Sériovy prenos - data jsou prendSena postupné bit po bitu. V pfrevazné
vétsiné dnesnich siti je prenos dat sériovy. Data jsou nejcastéji rozdélena po 8
bitech, tento shluk se pak nazyva znak (character). Tento zptisob pfenosu se

dale rozdéluje na:

e Asynchronni - jednotlivé znaky mohou byt posilany s libovolnymi ¢aso-
vymi odstupy, piijemce pak musi byt informovan o zacatku jednotlivych
znaki, k tomu slouzi tzv. start-bit (téz rozbéhovy prvek). Pfichod start-
bitu je pro pfijemce soucasné i okamzikem pro spravné nastaveni vnitinich
hodin, aby byly spravné vyhodnoceny nasledujici datové bity. Po téch na-
sleduje paritni bit (viz déle) a nakonec tzv. stop-bit (téz zavérny prvek),
ktery oznacuje konec vysilaného znaku.

e Synchronni prenos - bity jednotlivych znakt nasleduji tésné po sobé,
nejsou prokladany zadnymi start-bity ¢i stop-bity (jsou vSak doplnény
paritnim bitem). Kazdy zacétek bloku je indikovan jednim nebo néko-
lika synchroniza¢nimi znaky, jejichz hlavnim smyslem je zajistit ¢asovou

synchronizaci odesilatele i prijemce.

Paritni bit je nejjednodussi zptisob zabezpeceni jednotlivych znakt proti chybam.
Datové bity jsou doplnény dalsim bitem tak, aby celkovy pocet jednicek ve znaku byl
lichy (pokud jde o lichou paritu), nebo sudy (pokud jde o sudou paritu). P¥{jemce
musi védet, zda jsou data zabezpecena lichou, nebo sudou paritou. Pokud ma prijaty
znak ocekavanou paritu, neni to jesté zarukou jeho bezchybnosti, nelze rozpoznat
chyby v sudém poc¢tu bitt. Vice v [2].
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3.2 Sériové rozhrani RS-232C

Data uvniti pocitace jsou prenasena paralelné, coz je ale velmi nakladné pri pre-
nosu na vétsi vzdalenosti. Proto k propojeni pocitace s externi periferii se pouziva
sériovy prenos dat. Sériové rozhrani ( RS232, V.24 ) [2] [§] [13] , bylo v roce 1962
vyvinuto kvili potfebé komunikace dvou zarizeni na kratkou vzdalenost do 20m.
Ptenos probihéa asynchronné, kdy synchronizace se provadi pomoci sestupné hrany
startovaciho impulsu. Obé strany musi mit stejné nastavenou rychlost pifenosu aby

si rozumély. Tuto rychlost lze snizit a tim lze snizit chybovost na vétsi vzdalenosti.

Protokol RS232 pouziva dvé napétové trovné, odpovidajici log. 1 a log. 0. Log.
1 je reprezentovana -12 V a log. 0 je pfenasena +12 V. Na pfijimaci strané je vSak
rozsah napéti vétsi. Pro log. 1 je to -3 V az -25 V a pro log. 0 je to +3 V to +25
V. Je to z divodu vétsi odolnost proti ruseni, kdy miize napéti na vétsi vzdalenosti
klesnout i na polovinu. Casovy pritbéh i s napéfovymi tirovnémi je znizornén na
obr.[3.1 Jde o jeden znak, vyslany sériovou linkou. Napéfovy stav -3 V az +3 V neni

definovay a piijimaci strana ho ignoruje.

Pro pfenos pres rozhrani RS232 se pouziva nejcastéji konektor CANNON 9. Na-
jdeme ho dnes v kazdém pocitaci i jednodussich zafizenich. Tento konektor méa 9
pind, jejichz orientace je znazornéna. Popis téchto pint naleznete v tab.[3.1} Nejdi-
lezitéjsi jsou piny €. 2 (RXD - Receive Data) a 3 (TXD - Transmit Data), pfes které

je zprostredkovan vlastni prenos dat.

|

AU e EEERSTRIEEEEETES

Start- § bit0 bitl bit2 bit3 bit4 bit5 || bit6 bit7 Stop-

3V |- e e e
0\{? ____________________________________________________________________________________________
3v b b4V -

1SV b

2

Obr. 3.1: Casovy priibéh vyslaného znaku M (ASCII 77) po sériové lince RS232
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Tab. 3.1: popis pini konektoru CANNON 9

Cislo pinu | Nazev Popis

1 CD Carrier Detect

2 RXD Receive Data

3 TXD Transmit Data

4 DTR | Data Terminal Ready
5 GND System Ground

6 DSR Data Set Ready

7 RTS Request to Send

8 CTS Clear to Send

9 RI Ring Indicator

3.3 Sériové rozhrani UART

Vyuziva stejny pfenosovy protokol, jako RS232, ale je urc¢eno pro implementaci

v mikroprocesorovych obvodech pro komunikaci mikroprocesoru s okolim. Tento

univerzalni sériovy piijimac/vysila¢ (UART) [6] [4] pracuje v asynchronnim rezimu.

Podporuje duplexni provoz. Pro pohodlnéjsi praci a komunikaci obsahuje tii typy

vektord preruseni:

e Vysilani dokonc¢eno

e Vysilaci vyrovnavaci registr prazdny

e Piijem dokoncen

Toto rozhrani je béznou vybavou mikrokontroléri Atmel AVR. Pouziva se pfevazné

ke komunikaci s po¢itadem, ktery ma sériové rozhrani RS232. Casovy priibéh je na

obr.[3.21

Start-bit

Stop-bit

D,

D,

D,

D3

D,

Ds

Dy

Obr. 3.2: Casovy pritbéh jednoho znaku, vyslaného pres UART
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4 NAVRH KOMUNIKACNIHO MODULU

4.1 Blokové schéma

Cilem této prace je vytvorit funkéni moduly, které budou zprostiedkovavat bezdrato-
vou komunikaci a prenos dat. Tyto moduly budou tvofit rozhrani mezi bezdratovym
(radiovym) prostfedim a sériovym rozhranim pocitace. Blokové schéma navrhované
komunikace je zndzornéno na obr.[4.1] Data, kterd pfijme modul ¢.1 pfes rozhrani S1
z PC1, zpracuje, aby byl mozny jejich pfenos bezdratové,a posle pres radiové pro-
stfedi do modulu ¢.2, ten opét data prevede, aby bylo mozno je pirenést pres rozhrani
S2 do PC2. Komunikace bude obousmérna, proto moduly 1 i 2 budou obsahovat RF

transceiver a mohou zaroven vysilat i prijimat data.

Radiové prostiedi
S1 S2

A
PC 1 [..{Modul 1 Modul 2[<-{ PC 2

Obr. 4.1: Blokové schéma komunikace

Kazdy modul se bude skladat z prevodniku, mikroprocesoru a RF modulu pro sa-
motné vysilani a pfijimani bezdratovych dat. Toto je znazornéno na obr.[4.2] Obvod
mikroprocesoru bude vybaven resetovacim obvodem a LED diodami pro indikaci
stavu. Zelena led dioda bude indikovat spravny pfenos dat a cervend dioda bude

oznamovat slaby signal nebo prekroceni maximalni vzdalenosti dosahu.
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1 0
Prevodnik [/
PC < lremeer

mikroprocesor

1
|
|
1
|
:
1
RF modul ::> Anténa

Obr. 4.2: Blokové schéma navrhovaného modulu

4.2 Vybér mikroprocesoru

Dle zadani bude pouzit mikrokontrolér AVR firmy Atmel [3] [5] [6]. Mikrokontroléry

této rodiny se rozdéluji na:

1. ATmega, které se vyznacuji velkym poc¢tem pint a velkou paméti

2. ATtiny, obecné maji od 8 do 20 pini.

Tyto 8-bitové mikrotadice jsou vybaveny RISC architekturou (zajisti vysoky vypo-

Cetni vykon, jelikoz kazda instrukce je provadéna v jednom taktu).

(RESET) PA2 -
(RxD) PDO -

(TxD) PD1 =

(XTAL2) PA1 -
(XTAL1) PAO =
(CLKOUT/ INT0) PD2 =
(INT1) PD3 o

(TO) PD4 -

(T1)PD5 =

GND =

Nolie R e S e o I

,_
o

N o

19
18
17
16
15
14
13
12
11

vce
PB7 (SCK/CPINT7)
PB6 (DO/PCINTG6)
PB5 (DUSDA/PCINTS)
PB4 (OC 1B/PCINT4)
PB3 (OC1A/PCINT3)
PB2 (OCOA/PCINT2)
PB1 (AIN1/PCINT1)
PBO (ATNO/PCINTO)
PD6 (ICP)

Obr. 4.3: Rozmisténi pinid pouzdra PDIP mikrokontroléru ATtiny2313

V projektu je pouzit typ ATtiny2313 [14] v 20-ti pinovém pouzdfe, které je

vyobrazeno na obr.[4.3] Tento obvod mé nizkou spotfebou, coz je vyhodné, pro-

toze zafizeni budou napéajena bateriové. Tento mikroprocesor ma pamét programu
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FLASH o velikosti 2kB, 128B paméti SRAM a 128B EEPROM. Instrukéni soubor se
sklada z 118 instrukei [4]. V [4] je tento mikroprocesor pod oznacenim AT9052313,
ten se jiz ale nevyrabi a je nahrazen kompatibilnim obvodem ATtiny2313. Obsahuje
sériové rozhrani UART, které je vyuzito ke komunikaci ptfes rozhrani RS232 s pii-
davnym zafizenim. Obsluzny program proto mikroprocesor je napsan v jazyce C,
nejpouzivanéjsim programovacim jazyku k programovani mikroradi¢i Atmel AVR.
Pro psani kédu je vyuzito vyvojové prostiedi CodevisionAVR (viz vyse), které pre-
lozi kéd zapsany v jazyce C a prevede do hexadecimalni formy, srozumitelné pro
mikrokontrolér. Navic lze piimo z tohoto prostiedi pfes hardwarovy programator
mikrofadi¢ naprogramovat. K tomu slouzi protokol ISP(In system programming -
programovani piimo v zapojeni). Tento protokol vyuziva piny mikrofadic¢e: /RE-
SET, MOSI, MISO, SCK a pro napajeni: VCC a GND viz obr.[d.3] Ve vysledné
desce bude tedy vyvod pro ISP konektor, ktery umozni sériové programovani bez
vyjmuti mikrokontroléru. MOSI, MISO a SCK jsou piny, které patii pod sériové
rozhrani SPI:

SPI - serial peripheral interface je synchronni sériovy port, ktery obsahuje vétsina
mikrokontroléri Atmel. Pfi komunikacci lze nastavit Master, ¢i Slave zafizeni, poradi
bitl. Pfenos probiha po dvou vodicich a dalsi vodic je vyuzit k pfenosu hodin. Pienos

je plné duplexni a lze soucasné posilat i prijimat znak. Vice informaci lze ziskat na
[41.

4.3 Vybér RF modulu

Nyni mame na vybér, zda pouzijeme ve spojeni s mikroprocesorem jednoduchy RF
modul, ktery jen odesila data na datovém vstupu, nebo pouzijeme jeden ze slozi-
téjsich moduli, ktery obsahuje zasobnik, obsahuje obvody k oznamovani odeslani a
prijeti znaku, slabého signalu ap. Tyto inteligentni moduly lze nastavovat piimo za

provozu z mikroprocesoru vétsinou pres SPI rozhrani.

Pro vybér jednoduchého modulu hovoii nizka pofizovaci cena, jednoduché prace,
neni potfeba zadné nastavovani a modul pracuje hned po zapojeni. Stazi propojit
pres jedno vedeni datovy pin a vysilat do modulu signal, ktery bude hned odeslan.
Je vsak potieba vytvorit datovy tok pomoci mikroprocesoru a poté ho posilat do
modulu. Pro vytvoreni tohoto linkového protokolu je vyhodné pouzit Manchester
kédovani, které se pouziva pro prenos, kde datovy i hodinovy signél je potifeba spojit
do jednoho. Toto TeSeni je vhodné pro jednoduchéa zarizeni, kdy staci jednoduché

povely pro zapnuti ¢i vypnuti zarizeni na dalku. Vsechna rezie ovladani pfenosu je na
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programatorovi a algoritmu ovladaciho programu mikroprocesoru a tim se zvysuje

narocnost realizace.

Vyhoda inteligentniho modulu je v tom, Ze obsahuje obvody pro automatické
pripraveni dat k pfenosu, obsahuje zasobnik, a dalsi obvody, které nékteré funkce,
které by jinak musel vykonavat mikroprocesor a ovladaci program tak bude jedno-
dussi. Takovyto modul lze pripojit k mikroprocsoru pfes SPI port a celd komunikace
probiha pres tento port. Mikroprocesor miize kontrolovat,zda je silny signal nebo zda
jsou v zasobniku prijata data atd. Tento modul je nutno pred samotnou komunikaci

inicializovat a zapsat potiebné hodnoty do vnitinich registri.

Nakonec byl k realizaci vybran RF modul REM12BP [I5]. Jedna se o cenové
dostupny transceiver s maximalnim vystupnim vykonem 500mW. V [15] Ize najit se-
hrani SPI (viz vyse). Lze nastavit nosnou frekvenci, na kterou se moduluji data (433,
868, 915MHz), déle 1ze nastavit frekvenéni rozsah pro kédovani, detekei slabého sig-
nalu a dalsi. V tomto pripadé bude modul nastaven do prenosového pasma 433MHz.
Pies SPI rozhrani se modul nastavuje na pozadované hodnoty, zapnuti/vypnuti
napajeni obvodu transceiveru ¢i receiveru a probiha& pfes né€j prenos znaku k bez-
dratovému odeslani. Modul bude napajen napétim 3,3V, cemuz je potieba upravit
schéma zapojeni a pouzit obvody, urcené pro toto napéti. Modul navic umoznuje mé-
it intenzitu pfijimaného signalu, coz lze vyuzit pro indikaci prekroceni maximalni

vzdalenosti navrhovanych zafizni.
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4.4 Vyvojové prostiredi CodevisionAVR

Ovladaci program pro mikroprocesor bude napsan ve vyvojovém prostiedi CodeVi-
sionAVR [3], je to vykonny kompilator C pro rodinu mikrokontroléric Atmel AVR.
Obsahuje ptrekladac jazyka C, integrovanéh vyvojové prostiedi, ke kterému lze pfi-
pojit In-System programator a pruvodce pro rychlé vytvoreni zdrojového souboru,
bez znalosti programovani. Jedna se o plnohodnotny vyvojovy systém pro mikro-
procesory AtmelAVR, ktery vyhovuje ANSI-C. Obsahuje editor s automatickym
odrazkovanim a zvyraznénim syntaxe, umozinuje vkladani asembleru do zdrojového
kédu C. Vestavény sériovy komunikacni terminal RS232, RS422, RS485 umoznuje la-
déni aplikaci. Obsahuje vestavény programator In-System pro AVR s automatickym
programovanim. Zdrojovy kéd je prelozen do .HEX souboru ktery je mozné napro-
gramovat do mikroprocesoru i extrnim programatorem. Kromé zakladnich knihoven

obsahujt toto prostiedi i knihovny jazyka C pro praci s:
e sbérnici SPI,
e sbérnici IIC,
e cCasovymi prodlevami,
e nastaveni I/O portu.

Vivojové prostiedi CodevisionAVR vlastni firma HP InfoTech s.r.o. Nabizi dvé verze

tohoto prostredi:
e CodeVisionAVR Tiny - komerc¢ni verze,
e CodeVisionAVR Evaluation - volné ke stazeni, omezena velikosti kédu.

Verze CodeVisionAVR Evaluation je dostupné ke staZzeni z domovské stranky
projektu (http://www.hpinfotech.ro) pro operacni systémy Windows 95, Windows
98, Windows XP a 2000, tato verze je omezena velikosti kodu, ktery je mozné kompi-
lovat, na 2kB. Toto vyvojové prostiedi poskytuje uzivatelsky komfort s intuitivnim

ovladanim.
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CodeVisionAVR - D:\FEKTAProgram}ism. prj - [main.c]
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m z *  autor: Zdenek Zadera ¥ B
B @ Project: ism 3 *  datum: 6.2.20089 ®
t% Hotes 4 * pouziti: pro AVR ATtiny, interface e
[ mainc 5 * mezi seriovou a bezdratovou kKomunikaci %
[&] delaph 7
] stdarg.h §| |#include <tiny2313.h>
] stdio.h 3| |#include <stdio.h> |
2] try2313)||| 10| |#include <delay.h>
=[5 Other Files 11
[ ismasm 12| |#define PB4 PINB.4
13 #define SET PORTE |= Dx10;
14| |#define CLEAR PORTE &= ~0Ox10;:
15| |#define CHANGE PORTB.4 = ~PORTB.4;
16 #define DELEAL BITU &
17
13
19
20
21 I.T_\vuid main (woid)
2z B[4
23 unsigned char znak:
24
25
26 B fori;;){
a7
28 getchar (znak) ;
29 delay_ws (50) ;
30 putchar [znak) ;
31
azilfll ¥
33| [}
||| 34 L]
Messages
957 TMadified Insert

Obr. 4.4: Ukazka prace ve vyvojovém prostiedi CodevisionAVR
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F.anda Spztemsz STRZ200+/300 »

Atrmel STEDODAAVRISF A
Atrnel STEEDD i
Atmel AVRISP MEI [USE)

Atmel AR Dragon

Atmel JTAG-ICE MEIl [USE]

Atmel AVRProg (&WA910) —
Dontronics DTOOGE

Wogel Elektronilk VTEC-SP bt

J k. |anru:eJ l ? ﬂelp‘

Obr. 4.5: Interni programator nabizi spoustu programovacich protokol
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5 REALIZACE KOMUNIKACNIHO MODULU

5.1 Schéma zapojeni

Na obr.[A.]] je navrzené schéma zapojeni. Toto schéma obsahuje mikrokontrolér,
hybridni modul transceiveru REM12BP, konektor ISP k pfipojeni programatoru.
RF modul je spojen s mikroprocesorem pomoci rozhrani SPI (MISO, MOSI, SCK),
pro datovou komunikaci a déale piny PB3, PB4, které prenaseji signalizaci mezi

témito obvody.

Cely obvod je napéjen napétim 3,3V, ziskanym pomoci napétového stabilizatoru
LE33CZ. Na jeho vstup se pfipojuje batrie, kterd ma napéti vétsi, nez zminéné 3,3V
plus ubytek napéti na stabilizatoru, v tomto pripadé 1,5V. Na vstupni svorky je tedy
tfeba privést minimalné 4V. Stabilizator ma maximalni vystupni proud 150mA.
Pfi rozsviceni obou diod a zapnutém RX mdédu modulu je odbér asi 70mA. Pri
zapnutém TX méddu je tento odbér vétsi, ale pro napajeni vykonového zesilovace je
pouzito pfimo napéti baterie, takze stabilizator neni namahan proudem vykonového

zesilovace.

Obvod obsahuje dvé LED diody, ptfipojené k pintm PB0 a PB1 mikrokontroléru.
Tyto svitivé diody slouzi k indikaci stavu k uzivateli. Zelena dioda, pripojenéa k PB1,
signalizuje spravny chod zafizeni a sviti, kdyZ jsou prendSena data. Cervena dioda
na PBO0 se rozsviti pfi slabém nebo zadném pfijimaném signalu a zacne blikat pfi

vybité baterii.

Dale obvod obsahuje ¢tyfpinovy konektor k pripojeni prevodniku mezi napéto-
vymi trovnémi mikroprocesoru a sériové linky RS232. Pres tento tento konektor
se pripojuje napajeci a zemnici vodi¢, aby mél prevodnik stejné napéti jako mik-
roprocesor a dale obsahuje datové vodice RXD a TXD, které jsou napojeny piimo
k mikroprocesoru na piny ¢. 2 a ¢. 3. Obvod muze tedy komunikovat s pocitacem po-
moci protokolu, urceného k tomuto rozhrani. Je tu vsak problém s nekompatibilitou
napétovych trovni. Napétové trovné na pinech Tx, Rx mikrokontroléru mohou na-
byvat hodnot 0 az 5V (TTL trovné), napéfové trovné na sériovém rozhrani pocitace
nabyvaji hodnot pro log 0 = +3 V az +25 V| pro logl =-3 V az -25 V.
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Obr. 5.1: Vnitini zapojeni obvodu MAX3232

Pro pfizpusobeni téchto napétovych trovni 1ze s ispéchem pouzit obvod MAX3232
firmy MAXIM. Je to obdoba znamého obvodu MAX232, ale tato varianta je pro na-
pajeci napéti od 3V. Zapojeni tohoto obvodu je na obr.[A.2] K obvodu jsou pouzity
externi kondenzatory, jak je vidét na vnitinim zapojeni obvodu na obr.[5.1] Nejdi-
lezit&jsi ¢asti jsou vnitini prevodniky napétovych trovni tj. 15V na 3V a naopak.
Pomoci vstupu EN lze fidit ¢innost obvodu, vétsinou se pfipojuje na 0V, to zna-
men3, Ze obvod je pofad aktivni. Vstup SH D Nse pouziva k sniZeni potieby tim, Ze
se odpoji napajeci napéti, v tomto pripadé je vSak napevno pripojen k napajecimu

napéti.

5.2 Komunikace mikrokontroléru s modulem

Ptipojeny RF modul je potieba ovladat pomoci ptikazti, posilanych z mikroproce-
soru do tohoto modulu. Pomoci ptikazt se zapisuji informace do paméti modulu a
tim dojde k nastaveni pozadované vlastnosti modulu. Komunikace mezi mikrokont-
rolérem a RF modulem probiha pfes standardni SPI rozhrani, toto rozhrani vyuziva

ti1 vodice, a déle pomoci dalsich dvou vodic¢t, jak je zndzornéno na obr.[5.2 SCK
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je hodinovy signal a slouzi k synchronizaci komunikace po linkach MOSI (SDI) a
MISO (SDO). Po téchto linkach jsou pfenésena 16-ti bitova slova pro posilani pii-
kazi smérem k modulu a posilani hodnot zpét do mikrokontroléru. Linku nSEL
ovlada mikroprocesor a sestupna hrana na této lince znaci zacatek posilani jednoho
16-ti bitového slova a tento stav trva do odeslani celého slova. Linka nIR(Q méa
opacny smeér, tedy od modulu k mikroprocesoru a signalizuje pomoci vysoké logické
trovné (3V), ze buffer na strané modulu je prazdny a mikrokontrolér muze poslat
dalsi ptikaz. Timto se predchéazi tomu, aby mikrokontrolér piepsal predchozi prikaz,

aniz by se stihl v modulu vykonat.

SCK

SCK SCK
MOSI B SDI
MISO SDO SDO
ATtiny2313 RENMI12BP
PEI nsEL nSEL
nIRQ

PBO

nIRQ

Obr. 5.2: Propojeni mikrokontroléru s RF modulem

Jak je vidét na ¢asovém prubéhu na obr.[5.3] komunikaci zac¢ind mikroprocrsor
sestupnou hranou linky nSEL. Popis signalt je uveden z pohledu RF modulu, SDI je
prenasen smérem od mikroprocesoru do modulu a signal SDO naopak. Pfi nastupné
hrané hodinového signalu SCK, dojde na strané modulu k precteni hodnoty bitu SDI
a v tutéz dobu dojde na strané mikroprocsoru k prec¢teni hodnoty bitu na lince SDO.
Ptenos probiha sestupné od bitu 15 k bitu 0. Na konci pfenosu 0. bitu mikroprocesor
opét uvede linku nSEL do vysoké trovné a tim nazna¢i modulu, zZe skoncil prenos
jednoho slova. Takto dojde k sou¢asnému prenosu 16-ti bitového slova na obé strany.

Komunikace probihd formou otézka-odpovéd. Mikroprocesor vysle piikaz a ¢eka na
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odpovéd od modulu.

nSEL™\ N /-
sk N/ ./ S\ /S
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Obr. 5.3: Casovy priibéh SPI komunikace

Po pripojeni napajeni, nebo po resetu je potreba modul inicalizovat, to provani
funkce initRF v obsluzném programu. Obsahuje vlastné jen funkce, posilajici Sest-
nactibitovy piikaz do modulu. Pomoci téchto piikazl se nastavi spravné parametry
modulu. Nejdilezitéjsi jsou naptiklad zapnuti vysilactho obvodu (TX), nebo zapnuti
ptijimaciho obvodu (RX), dale je t¥eba nastavit parametry modulace a rozsah frek-
vencéni modulace a dalsi, vice [15]. Po zavolani této funkce je modul p¥ipraven k praci,
muzeme tedy posilat znaky k vysilani. Pfed kazdym vyslanim dalsiho znaku je vSak
potifeba zkontrolovat, jestli pfedchozi znak byl odeslan. To znac¢i nizka troven na
lince NIRQ. Teprve poté miize mikroprocesor do modulu poslat dalsi znak. Po ode-
slani osmi byti je tfeba poslat synchronizacni dva bajty (2DD4), tim se zapoc¢ne
vyslani dalsitho rdamce a prijimac¢ se pomoci tohoto synchronizacniho slova nastavi

do rezimu cekani na dalsich osm bytt.

Osmy byte v sobé nese informace o kontrolnim souctu. Vysila¢ secte jednotlivé
predchozi byty ramce a tento soucet posle jako osmy byte. Na druhé strané priji-
mac¢ také postupné secita prijaté byty a vysledek porovna s osmym bytem. Pokud

srovnani nesedi, dojde k zahozeni ramce.
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5.3 Prenosovy diagram

Na linkové trovni bude ptenos probihat po jednotlivych bytech (znacich). Rozhrani
RS232 je standardizované a ma predepsny pienosovy protokol. Kazdy znak je uvozen
startbitem a kon¢i stopbitem, jak je popsano vySe. Na obr.[5.4] je zobrazen navrh
prenosu v prenosovém diagramu. Pro zjednoduseni je prenos uveden v jednom sméru

z PC1 do PC2.

Po zapnuti a iniacializaci mikroprocesoru i modulu posle mikroprocesor do mo-
dulu tfikrat znak OxAA jako preambule a po ném synchronizacni slovo 0x2DD4,
tyto znaky modul odesle. Poté ¢eka mikroprocesor na pfijem znaku z PC1. Jakmile
mikroprocesor pfijme cely znak, zavola se podprogram s obsluhou sériového kanalu a
tento znak posle do RF modulu, ktery je pfipojeny na SPI (Serial peripheral interface

- viz vy8e) port mikroprocesoru a modul tento znak odesle radiovym prostiedim.

Takto mikroprocesor vysle postupné osm znakt ptres SPI port do RF modulu
a poté vysle opét tfi znaky OxAA a synchronizacni slovo, aby se mohl modul na
prijimaci strané spravné nastavit na prijem dalsih osmi znaki. Takto prenos probihéa

po jednotlivych ramcich, kazdy ramec obsahuje osm znaki.

Na druhé strané mikroprocesor ¢eka na prijem ramce. Jakmile se naplni zasobnik
v RF modulu osmym znakem, modul nastavi ptiznak FFIT na log. 1, coz znaci, ze
zasobnik se naplnil a mikroprocesor zac¢ne postupné ¢ist ze zasobniku znaky. Po
prec¢teni osmi znakti vymaze zasobnik v RF modulu a ¢eka na pfijem dalsiho ramce.

Toto se opakuje v nekonec¢ném cyklu.
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Obr. 5.4: Prenosovy diagram komunikace mezi moduly
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5.4 Obsluzny program

5.4.1 Vyvojovy diagram

init();

initRF();

True

_|_

vysilaniRF();

prijemRF();

—> return;

Obr. 5.5: Vyvojovy diagram hlavni funkce main
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vysilaniRF

unsigned char znak;

prijaty znak?
(RXC)

znak = UDR;

/spi(OxBSOO + znak)/

poradi++;

3 return;

end

Obr. 5.6: Vyvojovy diagram funkce vysilaniRF
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unsigned char znak;
unsigned int 1=0;

|
/ spi(0x0000); /

znak = sp1(0xB000);
|

znak |= 0x00FF;
]

putchar(znak);

— return;

end

Obr. 5.7: Vyvojovy diagram funkce prijemRF
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5.4.2 Popis algoritmu

Obsluzny program mikroprocesoru je napsan v jazyce C pomoci vyvojového pro-
stfedi CodevisionAVR. Na zacitku programu je tfeba vlozeni hlavickovych souborti,
potiebnych pro praci s mikroprocesorem ATtiny2313 soubor tiny2313.h a pro praci

se standardnim rozhranim UART soubor stdio.h.

Poté je tfeba nedefinavat makra pro praci s programem, tato makra zptehlednuji
vysledna zdrojovy kéd a patii k dobrému programatorskému stylu. Makra NASTAV
a VYNULUJ slouzi k nastaveni logické tirovné na dany vystupni pin. Makro CE-
KEJ_NIRQ obsahuje smycku while s podminkou na zacatku, ktera se vykonava tak
dlouho, dokud na lince nIRQ je vysoka logicka troven. Toho je pozdéji v programu
vyuzito pro ¢ekani, dokud nebude znak modulem odeslan, coz je signalizovano niz-

kou trovni na lince nIRQ.

Nasleduje deklarace globalnich proménnych, které jsou vyuzivany jednotlivymi
funkcemi a je do nich zaposivano, kolikrat ktera funkce probéhla a také kontrolni

soucty prijatych a odeslanych znak.

Déle uz jsou deklarace hlavi¢ek pouzitych funkei. Jako prvni je funkce init(),
tato funkce zajistuje nastaveni vSech parametri mikroprocesoru, nastaveni vstupné
vystupnich pinti, aby bylo mozno komunikovat s okolim. Také je potfeba nasta-
vit vlastnosti sériového rozhrani UART, jako rychlost prenosu, jestli bude pouzito
paritniho bitu, ¢i kolik bit bude pouzito pro komunikaci. Poté co je nastaven mikro-
procesor, je potfeba inicializovat modul RF, aby pracoval v pozadované frekvencéni
oblasti. Toto nastaveni obsahuje funkce initRF(), kterd dale nastavuje parametry
modulu, jako modula¢ni frekvencéni rozsah, velikost FIFO zasobniku, rizné pferu-
seni, rychlost komunikace modulu s mikroprocesorem, pouziti vnitiniho krystalu a

dalsi.

Funkce posliPrikaz() slouzi k odeslani 16-ti bitového slova do registru modulu
pfes SPI linku a vraci slovo piijaté z modulu. Dalsi funkce vysliZnak() vyuziva
predchozi funkci k zapsani jednoho znaku, urc¢eného k vyslani, na adresu 0xB800,

¢imz modul tento znak odesle.

Funkce vysilaniRF vola predchozi funkci, pokud je pfijat znak na lince UART,
a po odeslani osmi znakt posle synchronizaini slovo, aby se mohl pfijimac¢ opét

spravné nastavit. A toto se déje stale dokola, pokud jsou data k odeslani.

Naopak funkce prijemRF() kontroluje, jestli je nastaven ptiznak FFIT ve stavo-

36



vém slové, pfijatém z modulu, jako odpovéd na piikaz 0x0000 . Pokud je pfiznak
FFIT nastaven, tak mikroprocesor si prec¢te prijata data, ulozena v FIFO zasobniku.
To provede pomoci zaslani prikazu 0xB000 a modul na tento prikaz odpovi zaslanim
znaku z vrchu FIFO zasobniku a tak dale, dokud neni pre¢teno vSech osm znak.
Pokud neni nastaven pfiznak FFIT, pak mikroprocesor zkontroluje dalsi ptiznak

tohoto stavového slova, ktery modul nastavi, pokud je slaby pfijimany signal.

Na konec néasleduje hlavni funkce main(). Tato funkce je vzdy v jazyce C volana
jako prvni a je vykonavéana az do ukonceni programu. Z této funkce jsou volany
vsechny predeslé obsluzné funkce. Na zacatku jsou nadefinovany proménné a po
nich pitkazem asm(cli) je zakédzano preruseni. Poté je zavoldna funkce init(), kdy
dojde k nastaveni mikrokontroléru, aby se nasledné mohl nastavit i modul zavolanim
funkce initRF(). Dalsi kéd se stara o indikaci zapnuti uzivateli pomoci rozsviceni
obou diod na dobu danou po¢tem opakovani do sebe vnofenych dvou cykla for(). Po
tomto kroku je tfeba vynulovat a povolit FIFO zasobnik modulu, aby mohla byt do
neho ukladana data prijatd RF modulem. Poté nasleduje nekonecné smycka, ktera
je vytvofena pomoci cyklu for() bez parametri, v této smycce jsou volany funkce
vysilaniRF() a prijemRF(). Tato smycka se opakuje, dokud neni modul vypnut nebo
neni aktivovan odvod resetu tlacitkem T1, kdy se program zacne vykonavat opét od

zacatku.
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5.4.3 Zdrojovy kod

/******************************************************

* autor: Zdenek Zadera *
* datum: 20.5.2009 *
* pouziti: pro AVR ATtiny, interface *
* mezi rozhranim RS232 a RFM12BP *

st ok ok K ok ok K 3 ok ok K ok ok K 3 ok ok K ok ok oK 3 ok ok K 3 ok oK K ok ok K 3 ok ok sk ok ok K K ok ok ok kK k ok kK ok ok k /

#include <tiny2313.h>
#include <stdio.h>

#define RED 0

#define GREEN 1

#define SEL 3

#define NIRQ 4

#define SDI 5

#define SDO 6

#define SCK 7

#define RXC 7

#define NASTAV(pin) PORTB |= (1<<(pin))
#define VYNULUJ(pin) PORTB &= ~(1<<(pin))
#define CEKEJ_NIRQ while (PINB&(1<<NIRQ))

unsigned char soucet_tx=0;
unsigned char soucet_rx=0;
unsigned char poradi=0;

unsigned char pamet[8];

void init();

void initRF();

unsigned int posliPrikaz(unsigned int prikaz);
void vysliZnak(unsigned char znak);

unsigned int prijmiZnak();

void vysilaniRFQ);

void prijemRF();
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void main(void)

{
unsigned int 1i,j;
#asm("cli")
init();
initRF(Q);
NASTAV (RED) ; //
NASTAV (GREEN) ; //
for(j=0;3j<16; j++) // indikace zapnuti
for(i=0;i<30000;i++); //
VYNULUJ (RED) ; //
VYNULUJ (GREEN) ; //
posliPrikaz(0xCA81) ; // nastavit FIFO
posliPrikaz(0xCA83); // povolit FIFO
for(; ;)4
vysilaniRF();
prijemRF();
}
}
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6 ZAVER

Vysledkem této prace je navrh a realizace komunikacnich moduli pro obousmér-
nou vzajemnou komunikaci v pasmu ISM (Industrial, Scientific and Medical). Je
pouzito frekvenc¢ni pasmo 433,92MHz, toto pasmo je méné nachylné na pirekazky
v radiovém prostiedi a vyhoda je také snadnéjsi dostupnost moduld. Pro samotny
prenos je pouzita dvojice transceiveri RFM12BP, tyto transceivery jsou ovladany
mikrokontroléry ATtiny2313, které také slouzi ke zpracovavani prenasenych dat a
upozornovani uzivatele o funkci celého modulu pomoci svitivych LED diod. Frek-
vence mikrokontrolérti je urcena pouzitym krystalem 3,578 MHz. Mikrokontroléry
jsou vybaveny obsluznym programem, napsanym v jazyce C v prostiedi Codevisio-
nAVR.

Oba moduly jsou identické, mohou vysilat i prijimat data, proto je jejich navrh
popsan jednim postupem. Dosah moduli ve volném prostiedi bez prekazek miize
byt az lkm pii pouziti kvalitni antény délky 17cm. Pokud je misto antény pouzit
pouze vodi¢ dané délky, tak se dosazena vzdalenost snizuje. V prvni ¢asti ptilohy
této prace je navrhované schéma zapojeni a v druhé casti prilohy je navrh desky

plosnych spoji i s osazenim soucastek.

Schéma je navrzeno s moznosti programovani pomoci ISP (In System Program-
ming), aniz by byl vyjmut mikrokontrolér z desky. Modul umoziuje komunikovat
pres rozhrani RS232 s nadfizenym pocitacem. K tomu je vyroben pridavny prevod-

nik pro komunikaci mikroprocesoru s pocitacem, jehoz navrh je soucasti prace.

Ve schématu je ponechana moznost komunikovat pfes jiné rozhrani, nez pouzité
RS232, stac¢i jen nahradit navrhnuty pfevodnik za pfevodnik napi. modernéjsiho
rozhrani USB. Déle je moznost doplnit zafizeni o pocitacovy program, se kterym by

tyto moduly mohly efektivnéji spolupracovat.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ITU Internatinoal Telcommunication Union
ITU-R ITU Radiocommunication Sector
CTU Cesky telekomunikaéni tfad

ISM Industrial, Scientific and Medical - frekven¢ni pasmo pro soukromy

bezdratovy prenos
SPI  Serial peripheral interface
UART Universal asynchronous receiver/transceiver
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
LAN Local Area Network - je tvofena napf. firemni siti kratkého dosahu

WAN Wide Area Network - pokryva rozsdhlou plochu (pfekrac¢uje hranice mésta,

regionu nebo statu)
WAN Personal Area Network
Wifi Wireless Fidelity
FM Frequency Modulation
AM Amplitude Modulation
GSM Global System for Mobile Comunication
GPRS General Packet Radio Service
HSCSD High Speed Circuit Switched Data
UMTS Universal Mobile Telephone System
FSK Frequency Shift Keying
RF Radion frequency
FSK Frequency Shift Keying
AVR Advanced Virtual RISC - oznaceni mikroprocesora firmy Atmel

MCU Machine Control Unit

43



SEZNAM PRILOH

[A_Schémal 44
[A.1 Schéma zapojeni| . . . . . . . . . .. ... 44
[A.2 Schéma prevodnikul . . . . . . ... oo 45

B _DPS 46
[B.1 Desky plosnych spoju ze strany soucastek|. . . . . . . . ... .. ... 46
[B.2  Osazeni desek plosnych spold . . . ... ... ... ... ... .... 47

44



A SCHEMA

Schémata zapojeni a desky plosnych spoju byly nakresleny v programu EAGLE v.
5.4.0 Light.

A.1 Schéma zapojeni
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Obr. A.1: Schéma zapojeni modulu s mikroprocesorem
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A.2 Schéma prevodniku
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Obr. A.2: Zapojeni prevodniku sériového rozhrani na trovné TTL s obvodem
MAX3232

Seznam soucastek

R1,R2 70 2

R3 4.7 k)

R4 4.7 k)

R5 4.7 k)

R6 10 k2

R7 4.7 kQ

C1 100 nF

C2 22 pF

C3 22 pF

C4 10 pF

Ch 100 nF
C6,C7,C8,C9 10 uF /tantalovy
LED1 LED dioda, 3mm, cervena
LED?2 LED dioda, 3mm, zelena
IC1 AVR ATtiny2313
I1C22 RFM12BP

IC3 LE33CZ

IC4 MAX3232

Q1 krystal 3.578 MHz
JP1 jumper, cerny

K1 kolikova lista 6 pinii
K2 kolikova lista 4 piny
K3 konektor 2-pinovy
X1 CANNON 9
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B DPS

B.1 Desky plosnych spoji ze strany soucastek
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Obr. B.2: Deska plosnych spoju prevodniku ze strany soucastek
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B.2 Osazeni desek plosnych spoli
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Obr. B.3: Osazeni desky plosnych spoji
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Obr. B.4: Osazeni desky plosnych spoji pfevodniku
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