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Abstrakt

Cilem této prace je analyza, navrh a konstrukce funkéniho prototypu ttikanalo-
vého, bezdratového priposlechu k elektronickym signalizatordm zabéru ryby v pasmu
LDP 433MHz. Sada bezdratového priposlechu se sklada z vysilace a prijimace, jejichz
zakladem jsou hybridni moduly firmy Aurel v soucinnosti s mikroprocesory AVR. Mik-
roprocesor ve vysilaci zprostfedkovava zpracovani vstupnich dat, jejich zabezpeceni,
kédovani a odeslani. V prijimaci se mikroprocesor stara o dekddovani a vyhodnoceni
dat prijatych hybridnim modulem pfijimace a jejich naslednou interpretaci, ktera bu-
de opticka a akusticka.

Sada bezdratového pfiposlechu a jeji konstrukce je popisovana ve dvou oddéle-
nych ¢astech. ReSeni obou Casti obsahuje obecny Gvod, popis jednotlivych funkcnich
blokli a nékterych dllezitych soucastek, celkové schéma zapojeni, navrh desek
s plosnymi spoji a popis obsluzného softwaru. Nakonec nasleduje kapitola zabyvajici
se vhodnymi typy antén. Tato kapitola je spolecna pro prijimac i vysilac.
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dat, Manchester, externi preruseni, nf zesilovac



Abstract

The main objective of this project is analysis, design and construction of three
channel wireless extension box for electronics bite alarms in LPD band. Wireless ex-
tension box set consist of transmitter and receiver. Both of them are based on Aurel
hybrid modules and Atmel AVR microcontrollers. Microcontroller in transmitter media-
tes processing input data, their coding, securing and transmitting. At the receiver
side microcontroler has to interpret data from hybrid module and start correct visual
and acoustic signalization.

Construction of this extension box set is described in two independent chapters.
The solution contains brief introduction, description of each function block, some im-
portant components, general schematics, design of PCB and description of the firm-
ware. The last chapter is common for transmitter and receiver and describes recom-
mended antennas.

Keywords

electronic bite alarm, wireless extension box, LPD band, AVR, hybrid module, data
transmitting, Manchester, external interrupt, AF amplifier



Bibliograficka citace

DUFEK, I. Priposlech k rybarskému hlasi¢i v pasmu LPD. Brno: Vysoké uceni technic-
ké v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2008. 50 s. Vedouci
bakalarské prace Ing. Tomas Fryza, Ph.D.



Prohlaseni

Prohlasuiji, ze svou bakalarskou praci na téma Priposlech k rybarskému hlasici
v pasmu LPD jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace
a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojti, které jsou vSechny ci-
tovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuiji, Ze v souvislosti s vytvore-
nim této bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
plné védom nasledkl poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona
¢. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni
§ 152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.

VBrné dne 6. Cervna 2008 e
podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalarské prace Ing. Tomasovi Fryzovi, Ph.D. za Uc¢innou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi cenné rady pfi zpracovani mé
bakalarské prace.

VBrné dne 6. Cervna 2008 e
podpis autora



Obsah

1. Uvod
2. Celkova koncepce

3. Obvodové reseni vysilace priposlechu

3.1. Blokové schéma vysilace..

3.2. Moznosti feSeni vstupnich

ODVOAU vt e e e ere e e e

3.3. Konkrétni feSeni vstupnich obvoda .........cccceveeeeeeeeeeieee e,
3.4. Pouzity mikrokontrolér a jeho VIastnosti.........cceevvveeevvviiiienereeennnnnenn.

3.5. Zapojeni mikroprocesoru .

3.6. Modul vysilace, vlastnosti @ zapojeni........ccccvrrrrreeeieiiieieiie s
3.7. Napajeni vysilace bezdratového priposlechu ............uvveiiiiiiiiiiienennnn.

3.8. Schéma zapojeni vysilace.

3.9. Deska plosnych spojl vysilaci Casti ..........cevverrrrreeerrnnniiciininee e

4,
4.1. Komunikacni protokol.......

Obsluzny software mikroprocesoru vysilace

4.2. Realizace software Vysilace .......eeeeeiiiiiiiiiii i
4.3. Popis jednotlivych funkci programu vysilace .........ceevvviieeeereeennninneenn.
5. Obvodové reseni prijimace priposlechu

5.1. Blokové schéma prijimace

5.2. Vstupni obvody pfijimace — pouzity hybridni modul ..........cccceeeieernnnnn.
5.3. Pouzity mikroprocesor a jeho Zapojeni .........cceeeveevvvrrnrrnnnniiinineeeeeens

5.4. Nizkofrekvencni zesilovac.

5.5. Napajeni prijimace bezdratového priposlechu ...........coeevvvvieeeennnenen,
5.6. Schéma zapojeni prijimace........cocccvvruriimiiiiiiiiei e
5.7. Deska s ploSnymi spoji prijimace ......cceeeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeesnesen
6. Obsluzny software prijimace
6.1. Koncepce software Prijimace.......ccuvrruiieererrirrninseeeeersnnnneeeseersnnneens
6.2. Chovani software pfijimace v redlné Situaci ........eeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiinnnns
6.3. Popis funkce software prjimace .........ccoevvvrimiiieeeiieiine s
6.4. Popis jednotlivych funkci programu pfijimace ........eevvvevneiiiiniiieeeennn.
6.5. Ladéni a testovani software prijimace ........cccvvvviiieeereerrninne e eeeennnnn

7. Vhodné typy antén
7.1. Smyckova anténa............

7.2. Rezonanc¢ni anténa..........

7.3. Vertikalni prutova anténa umisténd na DPS ..........cceevvvviiierereerennnnnn.

8 Zaveér

8.1. Shrnuti dosazenych vysledKU...........coovveiiiiurimrnieiieeeer e

8.2. Moznosti feSeni vzniklych problémU .........cccveeeeeeieeerereeeeeescsccnennne,

9. Pouzita literatura
Prilohy
A Seznam soucastek vysilace..
B Seznam soucdstek prijimace
Seznam zkratek

10
10
10
11
14
14
15
17
17
19

21
21
22
24

26
26
26
28
29
30
30
33

35
35
36
37
40
43

44
44
44
45

46
46
46

48

49
49
50

51



1. Uvod

Tento projekt se zabyva analyzou problematiky a navrhem trikanalového bez-
dratového priposlechu k elektronickému signalizatoru zabéru pro rybare v pasmu LPD
433 MHz.

Sportovni rybolov je v nasi zemi stale velmi popularni, o ¢emz svédci i mnozstvi
rybarl, na které mdzZeme denné narazit na bfezich nasich fek, jezer a nadrzi. Posled-
ni dobou se znacna Cast téchto lidi snazi specializovat na lov kaprd a nejlépe jen téch
velkych. Takova specializace vyzaduje kromé enormniho mnozstvi volného casu
i specifické vybaveni. Lovi se na zvlastni nastrahy tzv. ,boilies", pouzivaji se specialni
pruty a dalSi vybava. Vypravy za rybami byvaji ¢asto velmi dlouhé (tyden az 14 dnd)
a bez ohledu na rozmary pocasi.

I do této oblasti si pochopitelné prorazila cestu elektronika. Skoro dvé desitky
let jsou mezi rybafi rozsifeny elektronické signalizatory zabéru, pracujici na rliznych
principech [9]. Toto zafizeni je uzitecna véc, pokud se Clovek vzdy pohybuje pobliz
prutll, coZ neni samoziejmé z pochopitelnych dlvodd vzdy mozné. Proto je vhodnou
pomlckou pravé sada bezdratového priposlechu. Diky nému mize rybar Cekat na
zabér v suchu svého stanu, prestoze jiz nékolik hodin silné prsi a pobyt venku by byl
znacné neprijemny.

Sada bezdratového priposlechu proto musi spliiovat fadu pozadavkl. Mezi né
patii omezeny dosah (nékolik desitek metrd), jedinecnost konkrétni sady, vysoka
odolnost vaci ruseni a faleSnym poplachlim, vysoka vydrz na baterie. Sada dale musi
byt kompatibilni s nejvétsim moznym poctem typd elektronickych signalizatorl zabé-
ru a to vSe za nizkou cenu.



2. Celkova koncepce

V této kapitole se pokusim shrnout a rekapitulovat pozadované vlastnosti
a provozni parametry sady bezdratového prfiposlechu, pfipadné naznadit zplsoby
a moznosti jejich dosazeni.

Celé zarizeni bude koncipovano jako dva zcela nezavislé moduly mezi sebou
propojené radiovym signalem ve volném pasmu LPD 433 MHz.

X

A B C

Obr. 1: Koncepce sady tfikanalového bezdratového piiposlechu

V prijimaci i vysilaci budou pouzity hotové hybridni moduly firmy Aurel [1], pou-
Zivajici modulaci 2 ASK (Amplitude Shift Keying) neboli OOK (On Off Keying). Tyto
typy modul@ byly zvoleny predevsim kvdli jejich velmi nizké cené. Z hlediska potieb-
né prenosové rychlosti moduly zcela vyhovuii.

Veskera komunikace, vyhodnoceni vstupniho signalu, vytvoreni dat k odeslani,
kédovani, zabezpeceni, odeslani, prijem signalu, dekddovani, korekce a interpretace
dat musi probihat v redlném case. VSechny tyto Cinnosti bude mit na starosti jeden
mikrokontrolér osazeny ve vysilaci a samozrejmé druhy, ktery bude ovladat vSechny
c¢innosti prijimace. U obou mikroprocesorli se pokusim maximalné vyuzit jejich pro-
vozni moznosti, jako tfeba pouziti rezimu ,Power down" béhem neaktivity.

K napajeni prototypu vysilace poslouzi ¢tverice nejbéznéjsich a nejdostupnéjsich
alkalickych ¢lankd AAA o napéti 1,5 V. PouZiti tohoto druhu baterii vychazi
z kompromisu mezi jejich vydrzi, rozméry a cenou. Vyhodnéjsi by pochopitelné bylo
napt. pouziti akumulatoru Li-ion z mobilniho telefonu, ktery je pro provozni podmin-
ky, kterym bude vysila¢ bezdratového priposlechu vystaven, prfimo konstruovan. Ne-
vyhodou by mohla byt nutnost pouziti specialniho nabijece v zavislosti na typu aku-
mulatoru, resp. mobilniho telefonu, pro ktery je akumulator urcen.

Podobné bude koncipovano i napajeni prijimace. Rozdil zde je pouze v tom, Ze
nebude mozné v rezimu stand-by odpojit hybridni modul pfijimace, tudiz zde bude
vysSi klidovy odbér proudu. Rozhodl jsem se proto, pouzit Ctyfi alkalické clanky AA
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o napéti 1,5 V. Vétsi rozméry baterii véetné pouzdra zde nejsou na Skodu, nebot’ bu-
de osazen reproduktor o prikonu 0,5 W, tudiz cely pfijimac bude mit vétsi rozmeéry.

Mechanické provedeni pristroje neni soucasti tohoto projektu, nebot’ se jedna
o0 prototyp, jehoz usporadani se bude dale ménit. Uvazuiji jesté o neékolika zménach,
které se promitnou do rozmér obou Casti pfistroje.



3. Obvodové reseni vysilace priposlechu

3.1. Blokové schéma vysilace

Mapajeci +HW
obwody
1 meéfeni napét|
ir baterie
2 LA
3 Owladani wysilade
S ﬁ ATtinygdy
vatupni abvody
\ég zjisténi Eisla
5 wstupu Wysllac
modul

Indikace stavu
baterie fWwysilani <
Obr. 2: Blokové schéma vysilace priposlechu

Na obr. 2 je vyobrazeno blokové schéma vysilaci ¢asti sady bezdratového pripo-
slechu. Funkce a realizace jednotlivych blokd bude dtkladné probrana v nasledujicim
textu a to véetné obsluzného software mikrokontroléru.

3.2. Moznosti Feseni vstupnich obvodi

Vstupni obvody vysilace sady bezdratového priposlechu musi zvladnout spravné
vyhodnotit a do vhodné podoby upravit vystupni signaly ze tfi elektronickych signali-
zator( zabéru. Vstupni obvody budou feSeny s ohledem na rostouci mnozstvi typd
signalizatorl, které mohou byt na vstup pfipojeny.

o

Uma}{'— —_ - = -- T T T TE A= -

—

To
Obr. 3: Typicky prlbéh signalu na vystupu el. signalizatoru zabéru [9]
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Na obr. 3 je zobrazen pribéh signalu, ktery se vyskytuje na vystupech vétSiny
testovanych signalizatorl zabéru. Urovné signall na vystupech rliznych signalizator
se pohybovaly priblizné od 1,5V do 5V v zavislosti na vnitfnim zapojeni. Hodnoty Ty
se pohybovaly od nékolika desitek ms po jejich stovky.

Rad bych zddraznil, Ze v souCasné dobé neexistuje zadna normalizace, ktera by
feSila problematiku elektroniky pro rybare. Vzdy se proto najdou typy signalizatord,
jejichz signal nebudou vstupni obvody navrhovaného zafizeni schopny korektné zpra-
covat a vyhodnotit.

Ukolem vstupniho obvodu je upravit signdl vyobrazeny na obr. 3 do podoby,
kterou nejsnaze zpracuje mikroprocesor. Samoziejmé lze privést signal na vstup
mikroprocesoru v tomto tvaru, ale toto feSeni by bylo naro¢néjsi na rychlost

VVvs

mozny z dlvodu nizsi spotteby.

3.3. Konkrétni Feseni vstupnich obvodi

Reseni vstupnich obvod& méze mit nékolik podob. J& jsem béhem prace na
tomto projektu otestoval nasleduijici dva zplsoby feSeni a pro jeden z nich se rozho-
dl. Vzajemné se od sebe liSi mnoZstvim signalizatorl zabéru, jejichZ signal dokazi
zpracovat.

Signal z obr. 3 je priveden na vstup integracniho ¢lanku — dolni propusti, kde je
z néj ziskana pouze obalka. Zaroven dojde ke zpozdéni signalu a zhorseni jeho tvaru.
Vhodné zvolena Casova konstanta je vysledkem nékolika méreni a nasledného kom-
promisu mezi kmito¢tovym rozsahem a délkou jednotlivych Usekl tohoto signalu —
To. Hodnota casové konstanty je 2,5 ms. Obalka signdlu je nasledné privedena na
vstup neinvertujiciho komparatoru, ktery zlepsi tvar signalu a jeho rozkmit. V této
fazi je signal pripraven ke zpracovani v mikrokontroléru.

0 ucc
[
O — o Kl IC1A
I_R‘1 l R T 1 WY ESTUPR
PALE (&) PAD4
‘ .,
GND SMND SMND

GND
Obr. 4: Schéma zapojeni jednoho kanalu vstupnich obvod{ vysilace
Na obr. 4 je zobrazeno schéma zapojeni obvodu pro tvarovani vstupniho signa-

lu, prichazejiciho ze signalizadtoru zabéru. Obvod je tvoren integracnim clankem
a komparatorem v neinvertujicim zapojeni.
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Obr. 5: Zapojeni vstupniho obvodu vysilace — prvni feSeni

Celkové zapojeni vstupnich obvodd vysilaCe priposlechu, vyuZzivajici signalu od
tfi Cidel, je na obr. 5. Zapojeni je doplnéno diodovym logickym obvodem OR, ktery
ma za ukol urcit, pravé aktivni kanaly (je tfeba pocitat s moznosti zabéru ryby na vice
udic zaroven). Tento obvod je tvoren diodami D1 — D3 a rezistorem R5. Na vstup
mikroprocesoru se dostane signal vzdy, at’ je aktivovan kterykoli vstup a je ukolem
béZiciho programu, aby vyhodnotil podle signali na vodicich A — C o které vstupy se
vlastné jedna.

Tato verze vstupnich obvodd bude pracovat se vSemi typy signalizatord, maji-
cich svlij vystup vyvedeny pfimo z mikroprocesoru nebo logického hradla, obvod
s diodami, zapojeny podle obr. 5 totiz potfebuje vyssi napéti, aby spolehlivé pracoval.
Pokud by byl vystupni signal vyveden az ze vstupu elektroakustického ménice napr.
pFes prepinaci konektor ,jack", mohly by se vyskytnout potize nejen s rozliSenim ak-
tivovaného vstupu, ale i s vyhlasenim poplachu vibec. Urovné na vstupech by nemu-
sely stacit k otevreni diod a tim padem ani k preklopeni komparatoru. Je to nejzavaz-
néjsi nedostatek této verze vstupnich obvodl. Kompatibilitu vysilate s dalSimi typy
signalizator( fesi az druhd verze vstupd.
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Obr. 6: Zapojeni vstupniho obvodu vysilace — druhé feseni
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Obrazek 6 znazornuje schéma zapojeni druhé verze vstupnich obvodd vysilace.
Na prvni pohled je patrné, Ze zde zlstal, jako jedind shodna soucast, vstupni inte-
gracni ¢lanek RC. Zapojeni dale obsahuje tfi spinaci stupné s tranzistory NPN, jejichz
vyhoda spociva v tom, Ze k dostatecnému otevreni neni zapotrebi pIného napéti log 1
TTL, ale vystacime si s Urovni okolo 1,5 — 2V. Vzhledem k tomu, Ze tranzistory
v zapojeni se spoleCnym emitorem invertuji vstupni signal, (tj. v klidu je na kolektoru
log 1), je jako nasledujici stupen zarazeno logické hradlo NAND. V klidu je na jeho
vystupu log 0 a na kontrolnich vystupech A — C jsou log 1. Prijde-li signal, objevi se
na vystupu hradla NAND log 1 a na nékterém kontrolnim vystupu log 0. Takto vyre-
Seny vstupni obvod ma v klidovém stavu pomérné maly odbér (okolo 0,5 mA). Za-
vienymi tranzistory protéka pouze maly klidovy proud Iceo, tudiz hlavni ¢ast odbéru
ma na svédomi logicky obvod 4012. O dalSi zpracovani signalu se jiz stara program
mikrokontroléru. Z hlediska celkové spotteby elektrické energie je nejvyhodnéjsi ma-
ximalizovat pocet Ukond, feSenych softwaroveé. Takové feSeni vSak zvySuje naroky
kladené na mikrokontrolér, zejména si pak vynucuje uziti vyssiho taktovaciho kmi-
toctu.
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3.4. Pouzity mikrokontrolér a jeho vilastnosti

Srdcem celého vysilace je 8bitovy mikrokontrolér. BEZi v ném program, jenz vy-
hodnoti signdly na vstupnich pinech, zapne napajeni vysilaciho modulu a zabezpedi
kédovani a odeslani dat. Mimo to bude jesté provadét testovani stavu baterii, pripad-
né néjaké dalsi ukoly.

Po dlouhych Gvahach jsem vybral jako nejvhodnéjsi 8bitovy RISC mikrokontro-
lér AVR firmy Atmel [2] typu ATtiny84V [3]. Jedna se o jeden z novych typ(, jenz
firma Atmel uvedla na trh teprve nedavno. Procesor disponuje 8 kB paméti FLASH
a 512 B paméti SRAM. Mezi jeho periferiemi nalezneme také 8kanalovy 10bitovy
ADC, integrované teplotni Cidlo, vylepseny obvod RESET a dalSi uziteCné periferie.
Tento obvod pracuje s napajecim napétim 1,8 — 5,5 V. P¥i taktovacim kmitoctu 1 MHz
a napajecim napéti 1,8 V ma spotiebu pouze 0,38 mA a v rezimu power down je
spotfeba dokonce jen 100 nA. Tyto procesory jsou dodavany ve 14pinovych pouz-
drech DIP, SOIC nebo QFN.

Po naprogramovani a odladéni software vysilace , jsem zjistil, ze je pouzity mik-
rokontrolér ATtiny84V zbytecné predimenzovany a tudiz i drahy. Prelozeny program
zabird néco malo pres 800 B programové paméti a 110 B paméti dat. Nabizi se zde
moznost pouziti levnéjSiho obvodu z téZe rodiny a to typu ATtiny24V. Tento obvod
disponuje 2 kB paméti FLASH a 128 B paméti SRAM. RozloZeni vyvodl a obsazené
periferie se pIné shoduji s plivodné pouZzitym typem.

3.5. Zapojeni mikroprocesoru

Mikroprocesor ATtiny84V je zapojen zcela standardné v souladu s katalogovym
Plvodnim zamérem bylo taktovat mikrokontrolér kmito¢tem 1 MHz. Nakonec jsem
vsak zjistil, ze bude vhodnéjsi pouzit vyssi kmitocet i presto, Ze stoupne proudovy
odbér. Resetovaci obvod je tvoren rezistorem R7 a kondenzatorem C4. Minimalni
doba trvani impulsu na vstupu RESET je udavana 900 ns. Casovou konstantu reseto-
vaciho obvodu jsem zvolil s dostatecnou rezervou 0,1 ms. Napajeci napéti mikropro-
cesoru je 4,2 V a k jeho stabilizaci je pouzit bézny parametricky stabilizator se Zene-
rovou diodou. Po dobu neaktivity vstupl resp. signalu z hradla NAND bude procesor
v rezimu Power down. Aktivace i deaktivace tohoto rezimu je zajiSténa v programu.
Rezim snizené spotifeby bude vyuzivan co mozna nejvice. Vysilani je indikovano cer-
venou LED diodou D2. Programovani mikrokontroléru se provadi pres standardni ko-
nektor ISP. Schéma zapojeni mikrokontroléru do obvodu vysilace znazorfiuje obr. 7.
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Obr. 7: Zplsob zapojeni Fidiciho mikroprocesoru

3.6. Modul vysilace, vlastnosti a zapojeni

Proces samotného odvysilani dat obstarava hybridni modul TX SAW 433/s -z [4]
firmy Aurel [1]. Je to nejjednodussi a nejlevnéjsi typ, ktery firma nabizi. Tento modul
by mél byt podle udajl, uvedenych v katalogovém listu pIné vyhovuijici pro uvazova-
nou aplikaci.

Jedna se o homologovany AM vysila¢ o rozmérech 38,1 x 13,2 x 3 mm. Zafizeni
pouziva stoprocentni modulaci tzv. amplitudové klicovani (modulace ASK neboli
0O0K), pfiemz maximalni modulacni kmitocet je 4 kHz. Anténni vystup ma impedan-
ci 50 Q. Kmitocet je stabilizovan SAW rezonatorem na frekvenci 433,92 MHz. Na
obr. 8 je vnitini blokové schéma hybridniho modulu vysilace.
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Mimo tohoto modulu je na trhu k dostani jesté nékolik jinych typl od stejného
nebo od jinych vyrobcl. Maji zpravidla lepsi parametry, ale jejich cena je vyrazné
vySSi.

TH-SAW 433/s-2

SAN Ohvady pfizplsohen
nscilator

11 _‘E3 15

ey ey G
1 2 3 4
Anténa 50 0 W

Obr. 8: Vnitfni blokové schéma modulu vysilace [7]

-

Maximalni modulacni kmitocet i vystupni vykon je zavisly na napajecim napéti,
jak ukazuje nasledujici tabulka. Vyvod 4 je doporuceno pripojit na GND.

Tab. 1: Moznosti volby vystupniho vykonu a zplsoby pfipojeni vyvodl 2 a 3

Napajeci Modulacni Vystupni
paje Pin 2 Pin 3 kmitocet ystup Spotreba
napeti max vykon
[V] [V] ' [mA]
Vcce [V] [kHz] [dBm]
3-5 0 - Vcc Nepripojen 3 35-8 35-7,5
5-8 Nepripojen 0-5 4 7,5-10,5 35-4
812 0-5 Nep¥ipojen 4 12 - 15 7,5-9,5

Vzhledem k tomu, Ze v aplikaci bezdratového priposlechu nepozadujeme maxi-
malni mozny dosah a tim padem ani maximalni vystupni vykon, bylo zvoleno zapojeni
modulu v souladu s prvnim radkem Tab. 1, s datovym vstupem na pinu 2.
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Obr. 9: Schéma pripojeni modulu TX — SAW do obvodu vysilace

Na obrazku 9 vidime schéma zapojeni modulu vysilate, odpovidajici prvnimu
fadku Tab. 1. Kvdli snizeni spotifeby celého zafizeni bude modul vysilate po celou
dobu necinnosti odpojen od napajeni a pripojen bude pouze v okamziku vysilani dat,
po jejichz odeslani bude opét odpojen od napajeciho napéti. Tuto ¢innost obstarava
tranzistor MOSFET s indukovanym kanalem P. Maximalni pfipustny proud kanalem
tranzistoru je 0,25 A, pri predpokladaném odbéru vysilace 4 — 5 mA nehrozi
v Zadném pripadé jeho pretizeni. Vysilaci modul nevyZaduje stabilizaci napajeciho
napéti, proto je pfipojen pres ovladaci tranzistor pfimo ke svorkdm napajeni. V tésné
blizkosti modulu jsou také umistény blokovaci kondenzatory.

3.7. Napajeni vysilace bezdratového priposlechu

Pro napajeni vysilaci ¢asti sady bezdratového priposlechu k elektronickym signa-
lizadtorGm zabéru byly vybrany 4 alkalické ¢lanky AAA, jak bylo jiz vySe uvedeno. Na-
pajeci napéti je stabilizovano Zenerovou diodou na hodnotu 4,2 V. Pracovni bod Ze-
nerovy diody byl zvolen 3 mA. Mimo Zenerovu diodu by bylo mozno pouZit stabiliza-
tor s obvodem LM317L nebo TL431.

3.8. Schéma zapojeni vysilace

Na obrazku 10 je vyobrazeno kompletni schéma zapojeni vysilaci ¢asti sady
bezdratového priposlechu k elektronickym signalizatorlm zabéru. Schéma zapojeni,
stejné jako desky plosnych spojd, bylo vytvoreno ve vyvojovém prosttedi Eagle firmy
CADSoft [6]. Seznam soucastek vysilace sady bezdratového priposlechu je obsazen
v priloze na konci dokumentu.
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3.9. Deska plosnych spojti vysilaci casti

Deska s ploSnymi spoji vysilaci ¢asti byla vytvorena ve vyvojovém prostredi Ea-
gle firmy CADSoft [6]. Je vyrobena z oboustranné platovaného kuprexitu a ma roz-
méry 50 x 50 mm. Velka ¢ast pouzitych soucastek je v provedeni SMD. Na desce
nejsou pouzity zadné dratové propojky ani jakékoliv jiné prvky podobného charakte-
ru.

Obr. 11: Deska s plosnymi spoji vysilace — strana spojti (50 x 50 mm)

00

Obr. 12: Deska s plosnymi spoji vysilace — strana soucastek
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Obr. 13: Rozmisténi soucastek vysilace — strana soucastek
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Obr. 14: Rozmisténi soucastek vysilace — strana spojd
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4. Obsluzny software mikroprocesoru vysilace

Obsluzny program je napsan v jazyku ANSI C, ve vyvojovém prostredi AVR Stu-
dio s prekladacem GCC. Nez zacnu popisovat provedeni a funkci samotného komuni-
kacniho protokolu, je treba vysvétlit jak bude celd komunikace probihat, jaké budou
naroky na prenosovou rychlost a datovy tok.

Ucelem celého zafizeni je, aby doslova dokazalo prenést signalizaci zabéru ryby
o fadové desitky metrl dal. Tento Ukol musi byt proveden dostatecné rychle, hlasité
a po dobu, dost dlouhou k probuzeni spiciho ¢lovéka. Z vyse uvedeného je jasné, ze
bude tfeba zavést jistou minimalni dobu trvani poplachu. To znameng, Ze i pfi jed-
notlivém impulsu ze signalizatoru zabéru bude prijimac signalizovat poplach po urci-
tou dobu. Tuto dobu jsem stanovil na 3 sec. Pokud se nebude jednat pfimo o zabér
ryby, rybar dostane signal, ze by bylo vhodné zkontrolovat udici.

Ze stanovené minimalni doby poplachu vyplyva, moznost vysilat nizsi prenoso-
vou rychlosti pri snizeném objemu dat. Jediné podstatné informace pro prijimac jsou
identifikacni Cislo vysilate a Cislo kanalu({), ktery byl aktivovan. Korektné pfijata
a vyhodnocend data v nasem pripadé neznamenaji nikdy nic jiného, nez poplach. Jde
jen o to, jak dlouho a na kterém kanalu.

XD <[]

bty | Sbitd
LrEeni aktivhich idertifikadni cislo
lkanald wysilade

Obr. 15: Format vysilanych dat

Na obrazku 15 je znazornén format odesilanych dat. Nejvyssi 3 bity v bajtu tvori
identifikator aktivniho kandlu. Existuje celkem 7 variant (8. varianta 000 nenastane,
nebyl by vyvolan poplach — klidovy stav). Dale nasleduje 5bitové identifikacni Cislo,
které by mélo byt jedinecné pro kazdou sadu. V nasem pripadé mame k dispozici
pouze 32 variant, coz je velmi malo, ovSem pro Ucely testovani je to hodnota dosta-
Cujici. Pokud by se zarizeni mélo realné vyrabét, bylo by vhodné pouzit aspon 16 bi-
tové identifikacni Cislo sady.

Prenosova rychlost je nastavena na hodnotu 488 bps. Je urcena jako dvojnaso-
bek doby preteceni 8 bitového Citace/Casovace 0 s preddélickou 8 a frekvenci hodi-
nového signalu 2 MHz. Modulacni rychlost je ve skutecnosti dvojnasobna, coz je za-

VIV

4.1. Komunikacni protokol
Navrh komunikacniho protokolu vychazi jednak z pozadavkd pouzitého hard-

ware a zaroven z pozadavkd na jistou miru zabezpeceni dat vici chybam, které mo-
hou vzniknout béhem prlchodu signalu radiovym prostifedim. Jak jiz bylo vyse zmi-
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néno, vysilac i prijimac pracuji se 100 % modulaci AM. Tyto moduly proto potrebuiji
vyvazeny pomér jedni¢ek a nul béhem vysilani, coz je zajisténo pouzitim kddovani
Manchester. Kromé toho, Ze timto kddovanim vylepsime pomér jednicek a nul, zave-
deme i 50% redundanci a snizime tak prenosovou rychlost na polovinu. Kazdy bit je
zde totiz vysilan dvakrat. Nejprve je vysilan pfimo a potom negované. Podobné by se
dalo jesté pouzit bitové kddovani 1/3 : 2/3. Zde je kazdy bit vysilan na tfikrat. V prvni
tretiné se odesle nula, v druhé tretiné konkrétni bit a ve treti tretiné odesleme jed-
nicku. Kromé téchto a dalSich podobnych zplsobl bitového kddovani, Ize vyvazeny
pomér jednicek a nul zajistit i pomoci bajtového kddovani. Prikladem je kodovani
FEC, kde je poprvé bajt vysilan pfimo a potom negované.

Synchronizace 120 ms Data 250 s

T Tt T
START 01011001 STOP  Dalsibait

Obr. 16: Jeden paket vysilanych dat v kddovani Manchester

Jak je na prvni pohled patrné z obrazku, jako prvni vysilame 3 bajty synchroni-
zace (0xff), za niz nasleduje bajt dat, ktery je pétkrat zopakovan. Jednotlivé bajty
jsou od sebe vzajemné oddéleny pomoci 2 bitl. Prvni z nich je trojnasobné délky
a druhy je standardné dlouhy.

Tato pétinasobna redundance ma své opodstatnéni v ramci zabezpeceni dat vi-
Ci chybam béhem prenosu. V prijimaci se po prijeti kompletniho datového paketu
seCtou jednicky ve vSech bajtech na odpovidajici pozici a vyhodnoti se chyba. Pokud
je ve vysledku na urcité pozici 3 — 5 jednicek, je na této pozici vyhodnocena log 1.
Pokud vSak na dané pozici napocitam 2 a méné jednicek, pozice bude ve vysledku
obsazena nulou. Jisté, nasla by se fada zplsob, jak data zabezpecit jinak a lépe vy-
uzit pétinasobnou redundanci. Rozhodl| jsem se pro pouziti tohoto jednoduchého zp(-
sobu z dlvodu rychlého vypoctu na pfijimaci strané a mozZnosti odstranéni hned né-
kolika chyb a to i na stejnych pozicich v baijtu.

4.2. Realizace software vysilace

Cely zdrojovy kdd software vysilace je uveden v priloze na doprovodném CD.
Software vysilate je napsan v prostfedi AVR Studia v jazyce C. Byl testovan a ladén
pfimo v zafizeni, na desce vysilace bezdratového priposlechu. Mikrokontrolér vysilace
je taktovan krystalem o kmitoctu 2 MHz a je vyuZit reZim Power down tak Casto, jak
jen je to mozné. Vyuzity jsou celkem dva zdroje preruseni. Jedna se o externi preru-
Seni aktivované nabéznou hranou signalu INTO a o preruseni pri preteCeni Cita-
Ce/Casovace 0. Prakticky cely program je provadén béhem obsluhy téchto preruseni.

Po probéhlém resetu mikrokontroléru je zavolana funkce setup(), kde jsou na-
staveny nékteré dllezité bity v kontrolnich registrech. Je povoleno externi preruseni,
citlivé na nabéznou hranu. Dale jsou nastaveny parametry Citace/Casovace 0, povo-
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len Usporny méd a globalné povoleno preruseni. Na konci funkce setup() je procesor
uspan (aktivace médu Power down).

Samotné vysilani probiha nasledovné. Aktivaci externiho preruseni INTO je pro-
cesor probuzen z Power down mddu a zacina obsluha preruseni. Je nactena hodnota
registru PINA a uloZzena do pomocné proménné s tim, Ze bity 0 — 2 odpovidaji vstup-
nim kanaldm a je tfeba je posunout na pozice 5 — 7. Poté je hodnota pomocné pro-
ménné seCtena se zvolenym identifikacnim Cislem sady. Ziskali jsme data uréena
k odeslani. V této fazi je treba zakazat externi preruseni a aktivovat ¢itac/Casovac 0.
Ten je provozovan v normal modu s preddélickou 8, pri preteceni je aktivovano pri-
slusné preruseni.

TIMO_OWFE

probehla ME

synchronizace?

AMO

b 4

send_dataidata) synchranizacel )

odeslana
synchronizace?

data odeslana?

synch = 1;
cleep_enablel();

Obr. 17: Vyvojovy diagram obsluhy preruseni ¢itace/Casovace 0

synch = 0;

Prvnim prerusenim od ¢/¢ 0 je zahajeno samotné vysilani, podle vyvojového di-
agramu viz obr. 17. Hned prvni podminkou ovéfime, zda mame odvysilat trojici syn-
chronizacnich bajtti, nebo jestli uz nevysilame bajty datové. V deklaraci proménnych
je defaultné nastaven priznak vysilani synchronizace na log 1. To znamena, ze se
hned v prvni podmince dostavame do jeji else vétve a je zahajeno odesilani synchro-
nizace. Tento Ukol je vyreSen béhem volani funkce synchronizace(), ktera vraci hod-
notu log 0, dokud neprobéhne synchronizace. V téle této funkce, je volana universal-
ni funkce pro odeslani jednoho bajtu send_byte(char posiat). Tato funkce zajistuje
kédovani Manchester a vrati jednicku po odeslani celého bajtu. Po odeslani tfi baijtl
je volana funkce start_stop bit(), ktera se postara o vygenerovani start/stop bitu.
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V okamziku, kdy tato funkce vrati log 1, je vynulovan pfiznak vysilani synchronizace
a funkce synchronizace() vrati téz log 1. V pristim preruseni od citace/Casovace 0 je
zahajeno samotné odesilani dat.

Data jsou odesilana béhem volani funkce send_data(char data). Na zacCatku této
funkce je testovan pfiznak prvniho datového bajtu kvili nutnosti generovat start/stop
bit, ktery je jiz obsazen na konci funkce synchronizace(). Pro odeslani datového baijtu
je opét volana universalni funkce send_byte(char poslat). Po odvysilani prvniho bajtu
je vynulovan priznak prvniho vysilani, je nastaven priznak potreby dalSiho oddélova-
ciho start/stop bitu, také je inkrementovano pocitadlo odeslanych datovych baijtd
a nasleduje konec obsluhy preruseni. Pfi jeho dalSim pfichodu musime zacit odesilat
oddélovaci start/stop bit.

Jakmile je tento Ukon dokoncen, nulujeme priznak oddélovace a ovérime, zda
nahodou neby! predchozi datovy bajt posledni. Pokud byl posledni, nastavime vychozi
hodnoty vSech ddlezitych priznakd a pocitadel a vratime jednicku. Pokud vSak pred-
chozi bajt posledni nebyl, funkce vraci nulu a v dalSim preruseni zacina vysilani na-
sledujiciho datového bajtu. Po jeho odeslani je opét inkrementovano pocitadlo ode-
slanych baijtd a nastaven priznak oddélovace. V této fazi je tfeba testovat, jestli pra-
vé odeslany datovy bajt nebyl paty v poradi. Pokud ne, pokracujeme standardnim
zplsobem, ale pokud byl posledni, je nastaven pfiznak posledniho bajtu, kvdli ko-
rektnimu ukonceni vysilani. Jakmile jsou vSechna data odeslana, kratce rozsvitime
indikacni diodu LED na portu A, vypneme cita¢/Casovac 0, nastavime priznak syn-
chronizace, pockame 150 ms, zhasneme LED, vypneme vysila¢, povolime preruseni
INTO, aktivujeme mdd Power down a ¢ekame na prichod dalSiho externiho preruseni,
po kterém bude cely proces zopakovan.

4.3. Popis jednotlivych funkci programu vysilace

Funkce, které jsou volany béhem prlibéhu programu vysilace shrnuje nasledujici
vypis:

setup(void)

Tato funkce je volana pouze jednou a to na samém pocatku programu. Ma na
starost korektni nastaveni, pripadné aktivaci dlleZitych periferii, které budou nasled-
né vyuzivany v priibéhu programu.

synchronizace(void)

Prvni volani této funkce prichazi s prvnim pretecenim citace/Casovace 0 a zajis-
tuje spravné odvysilani synchronizacnich bajtd. Jeji detailni popis se nachazi
v predchozi kapitole.

start_stop_bit(void)

Funkce majici na starost generovani start/stop bitu, ktery je vysilan po prlicho-
du synchronizace a pak za kazdym odvysilanym bajtem dat, v¢etné toho posledniho.
Start/stop bit je rozlozen celkem do tii ¢asti. Prvni ¢ast je log 1 trvajici trojnasobek
délky standardni log 1 synchronizace nebo dat. Nasleduje druha ¢ast a tou je trojna-
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sobné dlouha log 0. Start/stop bit je uzavien odvysilanim standardni log 1 v kédu
Manchester. Hned na pocatku vysilani start/stop bitu je testovano pocitadlo pozice
(abychom védéli, v jaké Casti start / stop bitu se pravé nachazime). Pokud je podita-
dlo < 3 je na aktivni pin portu A odeslana log 1. Pokud je hodnota pocitadla > 3, ale
zaroven nizsi nez < 6, posilame na pin portu A log 0. Pokud je vSak hodnota pocita-
dla = 6 testujeme pfiznak log 1 nebo log 0 k odeslani zavérecného bitu. OdesSleme-li
log 0, nastavime pfiznak na log 1 a vratime log 0. BEhem posledniho volani progra-
mu je odeslana pravé posledni log 0, jsou nastaveny vychozi hodnoty pro dalsSi pouzi-
ti a je vracena log 1. Tim vysilani start/stop bitu kondi.

char send_byte(char poslat)

Jedna se o universalni funkci pro odeslani jednoho datového nebo synchroni-
zacniho baijtu, ktera zajistuje mimo samotného odeslani bajtu predevsim jeho zakd-
dovani kédem Manchester.

Po zavolani funkce jsou alokovany dvé pomocné, lokalni proménné, které jsou
nasledné vyuzity pfi praci s portem procesoru. Provedeme testovani priznaku prvniho
volani funkce. Pokud je volana prvné, ulozi vstupni datovy bajt do dvou pomocnych
proménnych a to pfimo a negované, coz se provadi pomoci logické funkce XOR. Na-
sleduje zména priznaku prvniho vysilani. Otestujeme pfiznak pozice bitu (jestli odesi-
ldme pfimou c¢ast nebo negovanou). V nasem prvnim volani funkce odesildme nej-
prve pfimou ¢ast bitu. Inkrementujeme pocitadlo pfimych ,pllbitd" a do lokalni po-
mocné proménné viozime data k odeslani bitové posunuta. Posunujeme ,aktivni® bit
na pozici pinu portu A uzivanému k vysilani. Nakonec odesleme bit na port PORTA.
Jesté je tfeba otestovat, zda oba Citace jak pfimych, tak negovanych bitl nedosahly
hodnoty 8. Pokud ne, nic nedélame, pouze vratime log 0. Pokud by dosahly hodnoty
8, znamenalo by to, ze byl odeslan cely datovy bajt. V takovém pripadé se nastavi
vychozi hodnoty vSech pouzitych proménnych a pfiznakd a vratime log 1.

send_data(char data)

Toto je funkce, ktera plné vyuziva predchozi uvedenou funkci send byte a mezi
jednotlivé datové bajty vklada oddélovaci start/stop bity. Po odeslani 5 datovych baj-
t0 vraci funkce hodnotu 1. Detailni popis jejiho chovani se nachazi v predchozi kapi-
tole.

-25 -



5. Obvodové reseni prijimace priposlechu

5.1. Blokové schéma prijimace

Mapajeci +HW

rmodul

Indikace

aktivniho kanaluf

stavubaterie

Phjimaci
—

ATtinyB4y

obwody

Chladani zesilovace

A/%.&»%A/% nf zesilovad

g il

Obr. 18: Blokové schéma pfijimace bezdratového pfiposlechu

Na obr. 18 se nachazi zjednodusené blokové schéma pfijimaci Casti sady bez-
dratového priposlechu k elektronickym signalizatordm zabéru. VSechny vyobrazené

bloky budou detailné probrany v nasledujicim textu.

5.2. Vstupni obvody prijimace — pouzity hybridni modul

Vysokofrekvencni vstupni obvody pfijimace jsou vyreSeny pomoci hybridniho
modulu typu BC-NBK [5] firmy Aurel [1]. Tento modul nebyl vybran zcela ndhodné,
ale na zakladé jeho velmi nizké ceny, nizké pozadované prenosové rychlosti a v ne-
posledni radé i diky jeho dostupnosti. Navic se jedna o pfijimaci modul pfimo urceny
k pouZiti s modulem vysilaCe TX-SAW/433 s-z [4] od stejného vyrobce. Volba téchto
dvou modul@ se v konecném vysledku neukazala jako optimalni feseni, o ¢emz se

blize zminim v nasledujicim textu.

Fx

WE
zesilovad

A
detektor

MF Twarovad

zesilovad

Kt

4,
1J_2‘3

T

Y Anténa 50 0

J'L\. s
T
Testovaci bod Yo
“ystup

Obr. 19: VnitFni blokové schéma modulu BC-NBK [7]
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Z vnitfniho blokového schématu na obr. 19 je patrné, ze se jedna o pfimozesilu-
jici pfijima¢ amplitudové modulovanych signalé na kmitoctu 433,92 MHz. Tento typ
prijimace nema na svém vstupu zarazen zadny pasmovy filtr, obsahuje pouze pevné
naladény, jednoduchy rezonancni obvod zarazeny mezi VF zesilovaC a detektor. VF
zesilovac tvori dva bipolarni VF tranzistory. Tento zesilovac je nasledovan superre-
akcnim detektorem. Toto feSeni s sebou nese kromé vyhody vyssi citlivosti pfi malém
poctu soucastek i nékteré pomérné zasadni nevyhody. Nejvétsi nevyhodou je pomér-
né vysoka uUroven vlastniho Sumu, ktery je natolik silny, Ze dokaze obcas preklopit
komparator, ktery zde plni funkci tvarovace signalu. Funkci tohoto tvarovace a nasle-
dujiciho NF zesilovace tvofi dvojity operacni zesilovac typu LM358.

Mimo typu BC-NBK dodava firma Aurel na trh jesté jinou variantu tohoto pfiji-
mace s oznacenim NB-CE. Tento pfijimac je témér identicky. Rozdil je pouze ve
vstupni casti, kde ma typ NB-CE zarazenu Uzkou pasmovou propust, ¢imz se zvysi
odolnost v{ci ruseni a celkova selektivita avsak za cenu mirného snizeni citlivosti.

Maximalni kmitoet obdélnikového signalu na vystupu prijimate BC-NBK je
2 kHz. Je-li anténa bez signalu, na vystupu prijimace by se méla objevit stala nizka
Uroven. Prijima¢ BC-NBK je pripraven pracovat asi 2 s po zapnuti napajeciho napéti,
modul NB-CE priblizné o 0,5 s pozdéji.

Tento modul vyzaduje vyvazeny pomér jedni¢ek a nul ve vysilaném signalu.
Obvod tvarovace je spolu s NF zapojen tak, ze na vystupu NF zesilovace je zapojen
integracni ¢lanek, ktery se nabiji pravé na stredni hodnotu pfijimaného signalu. Po-
kud tato hodnota vyraznéji kolisa, dochazi ke zkresleni ¢asového pribéhu pfijimané-
ho signalu vzhledem k signdlu vysilanému. Proto je treba pred kazdym prenosem dat
odvysilat priblizné 100 ms dlouhy Usek symetrického signalu (101010101 apod.),
presné jak je naznaceno v popisu komunikacniho protokolu. Od vyrobce je zde na-
stavena jista ,Sumova imunita®. Jedna se o preklapéci Uroven komparatoru, jejiz to-
varni hodnotu okolo 100 mV, Ize jen velmi obtizné upravit.

Jak bylo jiz uvedeno, tyto moduly pracuji s dvoustavovou AM modulaci (ASK,
OOK). To s sebou nese dalsi nevyhodu, kterd je podle mého nazoru hodna zminky.
Na rozdil od modulll s modulaci napf. 2 FSK se zde projevuje negativni vliv impulsni-
ho ruseni amplitudového charakteru. Uder blesku, nebo nedbale odruseny preruso-
vac motoru motocyklu se projevi impulsem nebo jejich skupinou na vystupu tvarova-
Ce signalu.

Specifikace spravného pouziti modulu

Modul BC-NBK ma rozméry 38,1 x 13,7 x 5,5 mm. Rozsah napajeciho napéti je
4,5 — 5,5 V. Napajeci napéti musi byt stabilizované a peclivé vyhlazené, s ¢imz nebu-
dou v aplikaci napajené z baterii velké potize. Tato podminka zde je z dlivodu nasta-
veni preklapéci prahové Urovné komparatoru, ktera neni pevné stabilizovana, ale je
nastavena pouze relativné odporovym délicem. Pfi zvinéni napajeciho napéti by se
tato Uroven zacala postupné ménit a tim by mohly vznikat nezadouci impulsy na vy-
stupu. Dale je nutné pouzit blokovaci keramicky kondenzator o kapacité 100 nF co
nejblize napajecim vyvodidm modulu. Vyrobce dlrazné doporucuje umistit modul na
oboustrannou desku s plosnymi spoji se souvislou zemnici plochou po obou stranach.

-27 -



VSechna tato opatreni jsou kvili omezeni rusivych vlivdl okolnich elektronickych sou-
Castek.

()
>

g‘-—-—-

Obr. 20: Priklad vhodného umisténi modulu pfijimace BC -NBK na desku plosnych
spojl [5]

Modul je nutné umistit na desku plosnych spojli pokud mozno co nejdale od mi-
kroprocesoru. Vzhledem k tomu, Ze se tu vyskytuji obdélnikové signaly, vznikaji har-
monické produkty o vysokych frekvencich. Od ostatnich aktivnich i pasivnich soucas-
tek je doporucend minimalni vzdalenost 5 mm z dlvodu nebezpeli zatlumeni rezo-
nancniho obvodu a pfipadnych neZadoucich vazeb. Anténni vedeni o impedanci 50 Q
je tfeba navrhnout co nejkratsSi a ve vzdalenosti nejméné 5 mm neumistovat zadné
soucastky. Misto pripojeni antény (tj. konec vedeni) musi mit kolem sebe 5 cm vol-
ného prostoru v pripadé pouziti prutové antény primo na desce nebo 5 mm prostoru,
pouzijeme-li koaxialni kabel. Tato posledni podminka neni u protypu dodrzena. Tes-
tovani probihalo pouze za ,pokojovych™ podminek a koaxialni kabel s prutovou anté-
nou na zvlastni desticce by prekazel a zplsoboval dalsi tézkosti. Ve finalni verzi pro-
duktu bude i tato podminka pochopitelné dlsledné dodrzena. O vhodnych typech
antén pouzitelnych pro tento modul a zaroven i pro modul vysilace pojednava kapito-
la 7.

5.3. Pouzity mikroprocesor a jeho zapojeni

Kdyz jsem se rozhodoval, ktery typ mikroprocesoru pouZiji ve svém prijimadi,
bylo naprosto jasné, ze se bude opét jednat o néktery typ z produkce firmy Atmel [2]
a pochopitelné to bude AVR. Bylo by krajné neSikovné pouzit v jednom zafizeni dvé
rlzné platformy mikrokontrolér(i a to predevsim z dlvodu ladéni aplikaci.

Pfi vybéru konkrétniho typu mikrokontroléru mé zajimaly zejména parametry,
jako je spotieba v aktivnim modu a samozfejmé i v rezimu spanku, dale byla ddlezita
velikost paméti FLASH, protoze software pfijimace je vyrazné rozsahlejsi nez vysilace.
V neposledni fadé byl podstatny také pocet vstupné-vystupnich bran, kterymi obvod
disponuje. Mezi typy, které jsem zaradil do uzSiho vybéru, byly ATmega8, ATtiny26L
a ATtiny84V.
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ATmega8 obsahuje 8 kB paméti FLASH a 1 kB paméti SRAM, v aktivnim modu
dosahuje pfi napajecim napéti 3 V a taktovacim kmitoc¢tu 4 MHz proudového odbéru
3,6 mA, v rezimu spanku je odbér proudu asi 500 nA. Mikroprocesor je dodavan
v pouzdrech DIP 28, TQFP 28 a MLF 28.

ATtiny26L ma integrovany 2 kB paméti FLASH a 128 B paméti SRAM. V aktivnim
modu je jeho spotfeba 0,7 mA pfi napajecim napéti 3 V a taktovacim kmitoctu
1 MHz. V rezimu spanku obvod odebird necelou 1 pA. Tento procesor je dodavan
v pouzdrech DIP 20, SOIC 20 a MLF 20.

Mikroprocesor ATtiny84V byl jiz popsan v kap. 3.5. Pro tento typ jsem se nako-
nec rozhodl. Tato volba byla podminéna predevsim jeho spotfebou v obou vysSe uve-
denych provoznich reZimech, jeho rozméry, poctem pouZitelnych vyvodd a integro-
vanych periferii. DalSi véc, ktera svédcila ve prospéch tohoto obvodu je fakt, ze se
jedna o jeden z nejnoveéjsich typl, nabizenych firmou Atmel.

Obvod je zapojen zcela standardné dle doporuceni vyrobce. Resetovaci obvod
je tvoren kondenzatorem C3 a rezistorem R3. Jeho ¢asova konstanta je i v prijimaci
zvolena 0,1 ms. Taktovaci kmitocet hodinového oscildtoru jsem nakonec zvolil poné-
kud vyssi, nez jsem mél plvodné v planu. Jeho hodnota 2 MHz je zcela dostacujici
pro béh programu prijimace a vyhodnocovani prijimaného signalu je zabezpeceno
s dostate¢nou rezervou. Samotné naprogramovani mikroprocesoru je opét zajisténo
pomoci sériového programatoru ISP. V zafizeni je k tomuto Ucelu uréen standardni
konektor ISP.

5.4. Nizkofrekvencni zesilovac

Primarnim Ukolem prijimace a vlastné celého priposlechu je vyvolani véasného
a zejména hlasitého poplachu béhem zabéru ryby. Hlasitost musi byt dostatecna
i k probuzeni spiciho clovéka. Z téchto pozadavkl jasné plyne nutnost poufZiti repro-
duktoru.

Vzhledem k tomuto faktu, je tfeba vystupni akusticky signal radné vykonové ze-
silit. K tomuto Ucelu jsem si vybral znamy integrovany vykonovy zesilova¢ LM386 [8].
Obvod dokaze dodat vykon az 0,5 W do zatéZze 4 nebo 8 Q. Lze u néj téz nastavit
celkové napétové zesileni v rozmezi 20 — 200 pomoci nékolika malo externich sou-
Castek. Vyznacuje se mimo jiné i pomérné nizkou spotrebou a Sirokym rozsahem na-
pajeciho napéti 4 — 15 V. Na druhou stranu obvod je nechvalné znam vysSim vlast-
nim Sumem, coz vSak v dané aplikaci nevadi. Obvod LM386 je dodavan v pouzdre
DIP 8.
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Obr. 21: Schéma zgaajenl' NF zesilovace

Na obr. 21 je schéma zapojeni koncového NF zesilovace. Tranzistor Q2 zde
slouzi k ovladani napajeni zesilovace. Dokud nebudou korektné pfijata a vyhodnoce-
na data o poplachu, je zesilova¢ odpojen od napajeni. V pripadé generovani poplas-
ného signalu se konkrétni vétev programu postara o jeho neprodlené zapnuti. Stejné
jako v obvodu vysilace je i zde pouzit tranzistor MOSFET s indukovanym kanalem P
typu BS250.

Na prvni pohled je patrné, Ze se jedna o katalogové zapojeni tohoto integrova-
ného obvodu. Na vstup je zarfazen potenciometr regulace hlasitosti, ktery je pfipojen
ke konektoru POT. Nebude umistén pfimo na desce plosnych spojd, ale bude vyve-
den na vhodné misto pristrojové skrinky.

5.5. Napajeni prijimace bezdratového priposlechu

Jak bylo jiz vySe uvedeno, rozhodl jsem se prijimac napajet ze Ctyr clanki AA.
Vykonovy zesilova¢ je napajen primo z téchto baterii, jelikoz nepotrebuje pro svou
funkci stabilni napajeci napéti. Pro napajeni zbytku zarizeni vcetné mikroprocesoru
a modulu prijimace je napéti stabilizovano na hodnotu 4,2 V pomoci parametrického
stabilizatoru se Zenerovou diodou. Stejné jako v pripadé vysilace vim, Ze se nejedna
0 zcela optimalni feSeni a to z dlivodu vyssiho klidového proudu diodou a také kvdli
nizSimu Ciniteli stabilizace. Vhodné&jsi se jevi pouziti obvodl jako jsou TL431 nebo
LM317L a rady dalSich.

5.6. Schéma zapojeni prijimace

Na obr. 22 je vyobrazeno kompletni schéma zapojeni prijimaci ¢asti sady bez-
dratového priposlechu k elektronickym signalizatorim zabéru. Jednotlivé funkéni blo-
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ky obvodu byly rozebrany v predeslém textu. Jediné, co jesté nebylo zminéno je tro-
jice signalizacnich diod LED pfipojenych k portu mikrokontroléru. Tyto LED diody
slouzi k optické indikaci kanalu béhem signalizace poplachu. Soucasné verzi software
prijimace nejsou tyto diody vyuZity k Zadnému jinému Ucelu. Pfimo se vSak nabizi
moznost testovani stavu baterii pfi kazdém zapnuti pfijimace. Pouzity mikrokontrolér
totiz disponuje integrovanym AD prevodnikem, ktery obsahuje i vnitfni zdroj refe-
rencniho napéti.

Stejné jako v pripadé vysilace bylo i schéma zapojeni prijimace a desky plos-
nych spojl vytvoreno ve vyvojovém prostiedi Eagle firmy CADSoft [6]. Seznam sou-
Castek prijimace sady bezdratového priposlechu je obsazen v priloze na konci doku-
mentu.
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5.7. Deska s plosnymi spoji prijimace

Deska s ploSnymi spoji prijimaci Casti je vyrobena z oboustranné platovaného
kuprexitu se souvislou zemnici plochou po obou stranach. Jeji rozméry jsou
44,5 x 56,5 mm. Na desce jsou umistény vSechny soucastky pfijimace kromé poten-
ciometru ovladani hlasitosti, vypinace a reproduktoru.

Obr. 23: Deska s ploSnymi spoji pfijimace — strana spojti

Obr. 24: Deska s ploSnymi spoji prijimace — strana soucastek
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Obr. 25: Rozmisténi soucastek prijimace — strana soucastek

Obr. 26: Rozmisténi soucastek pfijimace — strana spojd
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6. Obsluzny software prijimace

Nejprve je nutné stanovit pozadavky, které klademe na pouzity mikrokontrolér
a program v ném bézici. Jde zejména o nalezeni kompromisu ve vhodném vyuziti
vypocetniho ¢asu mikrokontroléru. Zjednodusené feceno, primo v dobé kdy pfijima-
me data nemdZeme s hardware tak jak je navrzen, provadét signalizaci.

Ve vysilaci je za poslednim odeslanym bitem vloZzena 100 ms dlouhd pomilka,
ktera zajist'uje jistou minimalni dobu, kdy bude signalizace zarucena. Téchto 100 ms
nebudou vyhodnocovana zadna data. Samotné vyhodnoceni dat trva priblizné 360
ms. Fakt, ze se data vytvari a odesilaji jen po prichodu aktivni hrany na vstup INTO
ve vysilac¢i a minimalni doba signalizace poplachu i pfi jednotlivém impulsu, zajistuji
urcitou jistotu vykonani dostatecné signalizace.

Prijimac je od pocatku navrhovan, jako pomérné jednoduché zarizeni, obsahuji-
ci pouze dvé zasadni soucastky a to mikrokontrolér a hybridni modul BC-NBK. Otazku
probléml spojenych s vyslednou signalizaci jsem pfiliS nefeSil az do okamziku, kdy
jsem mél takrka hotovy software prijimace. Zjistil jsem, ze by bylo idedlni pouzit dalsi
mikrokontrolér (néktery z nejmensich a nejjednodussich typl) nebo néjaky jednouce-
lovy obvod, ktery by zajiStoval pouze optickou a akustickou signalizaci poplachu.
Vzhledem k minimu pouzitych externich soucastek a poufZiti interniho RC oscilatoru
by toto reseni bylo i pomérné levné. Hlavni mikrokontrolér by pouze predal informaci
o aktivaci / deaktivaci poplachu a o kanalu, na kterém k tomu doslo. VSechny ostatni
Ukony spojené s generovanim akustického a optickych signalé by zajistoval druhy
mikrokontrolér.

6.1. Koncepce software prijimace

Vystupni pin hybridniho modulu pfijimac¢e BC-NBK je pripojen ke vstupu exter-
niho preruseni INTO, jehoZ citlivost je nastavena na nabéznou hranu prichazejiciho
signalu. Po dobu neaktivity je z ddivodu Uspory energie procesor v modu Power down
a z toho je nasledné probouzen prichodem nabézné hrany na vstup INTO a vyvolanim
externiho preruseni. V tuto chvili je zahajen prijem synchronizace, pripadné dat, po-
kud synchronizace probéhla.

Samotny pfijem a vyhodnoceni dat je zaloZeno na Cteni stavu 16bitového Cita-
Ce/Casovace 1 v okamzicich prichodl externich preruseni. CitaC je nastaven do rezi-
mu ,normal® a je mu predrazena délicka 8, ta nam zajisti, ze nepretece béhem
prijmu synchronizace a zaroven mame moznost pracovat s primérené vysokymi hod-
notami v registru TCNT1, tudiz presnost bude také vyhovuijici.

Pokud prozatim vynecham snahu o korekci chyb zplsobenych rusenim, proces
dekodovani dat vypada zhruba nasledovné. Je dllezité pfipomenout, Ze prichozi data
jsou v kodovani manchester a tomu musi odpovidat i zplsob jejich ¢teni. Pouzita me-
toda Cteni dat je zalozena na znalosti predchoziho korektné prijatého bitu a hodnoty
TCNT1, ktera byla dosazena v Case mezi dvéma nabéznymi hranami pfichozich dat.
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Jednotlivé bajty dat jsou od sebe oddéleny start/stop bity stejné, jako je blok syn-
chronizace oddélen od prvniho bajtu dat. Proto musi byt tento start bit zahrnut do
dekddovaci tabulky a musim s nim v programu pocitat, vzdy ho spravné vyhodnotit,
nepocitat za data, ale pouze posunout ukazatel v datech na dalSi bajt. Rozdil soucas-
ného a predchoziho stavu citace potom porovnavam s jednotlivymi pozicemi
v tabulce prepoctenych hodnot a pokud je v poradku tato hodnota a zaroven pred-
chozi bit, ulozim pfijaty bit na svoji pozici do aktudlniho bajtu v poli prijatych dat.

Timto zplsobem ziskdame 5 bajtl dat. Nyni je potfeba vyuzit této pétinasobné
redundance a vypocitat korektni data. Algoritmus vypoctu je nasleduijici: Na pozici 0
— 7 seCteme pocet log 1 ve vSech bajtech a tam, kde jich je 3 a vice, vyhodnotime
jako vysledek log 1. Pokud jich vSak nékde bude 2 a méné, vysledkem je pochopitel-
né log 0. Je zcela jasné, ze tato pomérné jednoducha korekce rozhodné nedokaze
opravit shluky chyb, ale jen jednotlivé nahodné chyby. Celkem tedy dokazeme elimi-
novat 2 chyby na stejné pozici v kazdém bajtu, coz je dohromady 10 chyb v celém
prenosu. Dlvodem pouziti této metody je fakt, Ze si pfi nizkém taktovacim kmitoCtu
nemohu dovolit priliS slozité vypocty, nebot’ by byly ¢asové naro¢né, tim myslim na-

Vavs

~postprocessing", ale vSechny vypocty se provadi v realném case.

Provedenim korekce dat konci samotny prijem. Nasleduje porovnani prvnich 5
bitd s identifikacnim Cislem pfijimace a za predpokladu, Ze béhem prenosu nenastaly
chyby, je spustén poplach (generovani akustického a optického signalu zajistuje
k tomu uréena funkce ve smycce hlavniho programu). Po provedeni 2,5 s trvajiciho
poplachu bude mikrokontrolér uveden do rezimu Power down.

6.2. Chovani software prijimace v realné situaci

Nasleduje popis nékolik poznatkll nutnych, ke spravnému pochopeni Cinnosti
software prijimace, jako celku, ale i k pochopeni Cinnosti ¢asti nékterych funkci, pou-
Zitych béhem prijmu.

Teoreticky by mélo byt napsani a odladéni celého software prijimace snadnou
zdlezitosti, coz se v praxi zasadné nepotvrdilo. Vyrobce totiz ve svych materidlech
k modultim BC-NBK uvadi na vystupu nizkou Uroven, pokud je anténa bez signalu.
Z tohoto tvrzeni jsem prfi navrhu vychazel, ale nakonec se ukazalo, ze neni zcela
pravdivé. Dopustil jsem se chyby a neuijistil se, co se skutecné déje na vystupu mo-
dulu bez signalu.

Jak jsem zminil v kapitole 5.2. , modul pfijimace obsahuje superreakéni detek-
tor, ktery se vyznacuje predevsim svym vysokym vlastnim Sumem. Tento Sum dosa-
huje naprazdno takovych hodnot, ze dochazi ve velmi nepravidelnych intervalech
k preklapéni komparatoru tvarovace vystupniho signalu a na vystupu se tudiz objevu-
ji shluky impulsd o rlizné délce, které jsou nékdy i pomérné pravidelné. Za situace,
kdy je vystup pfijimace pfipojen pfimo na vstup externiho preruseni, které ma zaro-
ven slouZit i k aktivaci mikrokontroléru z rezimu spanku, je zcela vylouceno pouZziti
tohoto rezimu. Tim padem se stava prakticka pouzitelnost tohoto pfijimace znacné
diskutabilni. Kromé toho, Ze prijdeme o Usporu energie diky uspanému procesoru,
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i modul pfijimace vykazuje zvySeny odbér, protoze je po celou dobu aktivni a zpraco-
vava ,data". Narlst spotieby mize dosahnout takika 10 mA. Tuto velmi nepfijemnou
vlastnost modulu BC-NBK dobre zachycuji nasledujici obrazky sejmuté logickym ana-
lyzatorem primo z vystupu modulu.

Obr. 27: Sum pronikajici na vystup pfijimace

Na obr. 27 je zachycen priklad, jak mdlze vypadat Sum pronikajici na vystup
modulu prijimace v klidovém stavu. Délka vyobrazeného Useku je sice priblizné 40
ms, ale mnozZstvi a ,frekvence" tohoto Sumu se v prlibéhu Casu znatelné méni. Tyto
zmeény zachycuje nasledujici obrazek.

[ L

| |
! cca 220 ms

Obr. 28: Jina varianta Sumu objevujiciho se na vystupu

Obr. 28 zachycuje zcela odliSnou situaci na vystupu hybridniho modulu pfijima-
e v klidovém stavu. Chovani superreakcniho detektoru ve stavu bez signalu ovliviiu-
je fada faktor(, jako je napfiklad pFitomnost zapnutych elektrospotrebicd (pocitac,
televize atd.).

Z vyse uvedenych skutecnosti je naprosto jasné, ze je potreba eliminovat (igno-
rovat) tyto rusivé impulsy, coz je navic znesnadnéno i tim, Ze jsou ¢asto pomérné
pravidelné. DalSi drobna vada je v samotném vysilaci. Prestoze jsou jednotlivé polo-
viny bitl vcetné synchronizace generovany pomoci stejnych funkci, dochazi zde diky
vétveni programu k tomu, Ze délky trvani vysilanych polovin bitd nejsou presné stej-
né. Jednim z moznych reSeni by bylo zarazeni presné vypoctenych zpozdéni, které by
vyrovnaly doby prlichodl kratSimi vétvemi programu s dobou prdchodu tou nejdelsi.
Ja se vsak rozhodl pro jiné fesSeni a to na strané pfijimace. Zaved!| jsem systém tole-
ranci délek bitli, kdy je jesté hodnota napocitana ¢itaCem mezi predchozim a aktual-
nim prerusenim (tj. 1 bit) povazovana za prijatelnou a tudiz i dany bit je korektni.
Toto samoziejmé plati jen v pripadé prijmu synchronizace. Co se tyce pfijmu samot-
nych dat a start/stop bitl, tolerance je nastavena na stejnou hodnotu, kterd bude
upresnéna v popisu funkce konkrétnich funkci.

6.3. Popis funkce software prijimace
Cely zdrojovy kdd software prijimace je uveden v priloze na doprovodném CD.

Nemyslim si, Ze by bylo vhodné, uvadét ho v plném rozsahu. V nasledujicim textu je
detailné popsan.
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Vzhledem k ruseni, které produkuje sam pfijimac, zde neni pouzit Usporny mod
Power down. Navic je dlleZité zajistit, aby tyto impulsy nebyly pokud mozno vyhod-
noceny ani jako data, ani jako synchronizace. Samotny program bych rozdélil na dvé
Casti. Prvni Cast zajistuje vyhodnoceni synchronizace, prijem dat a jejich vyhodnoceni
v pripadé, Ze je vse v poradku a nedoslo k chybam béhem prenosu (napriklad ztrata
start bitu nebo vypadek celého bajtu dat v dlsledku ruseni). Druha je Cast funkci,
které nemaji nic spoletného se samotnym prenosem, nicméné se staraji pravé
0 oSetteni pripadnych chyb. Software pfijimace funguje nasledujicim zplsobem.

Po pripojeni napajeciho napéti je proveden reset mikrokontroléru, jsou alokova-
ny globalni proménné a nasledné je volana funkce setup(), kde probihd nastaveni
pouzitych periférii. Je povoleno externi preruseni s aktivaci nabéznou hranou vstup-
niho signalu, samozrejmeé je také nastaven 16bitovy citac/Casovac 1 s preddélickou 8,
ktera pri hodinovém kmitoctu 2 MHz zajisti, Ze nedojde k preteceni Citace v dobé, kdy
je prijimana synchronizace. Toto nastaveni je pomérné hranicni, protoze uz mala
zména hodinového kmitoc¢tu (cca o 250 kHz) zpUsobila, Ze dochazelo k preteceni Ci-
tate béhem prijmu posledniho bajtu synchronizace. Samoziejmé jsou také prislusné
piny mikrokontroléru nastaveny jako vystupni. Jedna se o ovladani LED diod, ovlada-
ni zesilovace a vystup akustického signalu.

Jakmile probéhne pocatecni inicializace, je v téle hlavniho programu otestovan
priznak vyvolani poplachu v minimalni délce trvani 2,5 sec. Pokud neni priznak nasta-
ven, vstoupi program do nekonecné smycky v téle hlavniho programu, kde cekdme
na prichod prvniho preruseni.

V plvodni verzi software, kde jsem nepodital s rusenim od modulu pfijimace, by
zde nekonecna smycka nebyla, ale program by po vyhodnoceni pfiznaku poplachu
aktivoval rezim Power down a mikrokontrolér by ¢ekal na aktivaci pfrichozim preruse-
nim. Je sice mozné rezim Power down pouzit, ale nemyslim si, Ze je to pfinosné, ne-
bot’ by procesor prechazel mezi aktivnim a uspanym stavem opravdu velice ¢asto, viz
napriklad obr. 27.
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zapni citac | casovac

dekaduj_datal);

ulozeni soucasneho
a predchozibo citace

data prijata? korekce_dat();

AMO pozice = 2

TCHTL = 31%0
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e =2 ANO,
e e e k0 = TCHTL; return

reset_syncl);

ME
pozice = 3 w} reset_sync();
.
pozice =3 ANO

Predpoklad = 7 &
validnich <=3

MNE reset_syncl);
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validnich <=6

predpoklad = 14 ———> dvajity_trojpulbic);

MNE

nalezen skart bit

reset_syncll; EMD

wypocet_tabulky);

EMND

Obr. 29: Vyvojovy diagram obsluhy preruseni INTO

Obsluha externiho preruseni INTO funguje v souladu s obr. 29. Prichodem prv-
niho preruseni a je jedno zda se jedna o signal vysilaCe nebo o ruseni z modulu BC-
NBK, je otestovana podminka nultého preruseni. Pokud je splnéna, program aktivuje
cita¢/Casovac 1, inkrementuje pocitadlo pfichozich preruseni a ukonci obsluhu (zadné
dalSi podminky nejsou splnény). V okamziku pfichodu dalsi hrany ulozi hodnotu sta-
vového registru ¢itace TCNT1 do druhého prvku pfislusného pole s tim, ze predchozi
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hodnotu (v tomto okamziku blizkou nule) presune do prvniho prvku. Z téchto hodnot
Ize snadno vypocist délku bitu (vzdalenost dvou nabéznych hran na ¢asové ose). Da-
le je inkrementovano pocitadlo preruseni a v nasledné podmince je otestovano, jestli
neni délka prvniho prijatého prvku prilis velka. Tolerance je zde pomérné vysoka,
jedna se o 1/3 predpokladané délky 1 bitu synchronizace (tj. TCNT1 = 1000). Pokud
hodnota neni v toleranci, je zavolana funkce reset_sync(), ktera nastavi vychozi hod-
noty a zaciname opét od nuly. Pokud hodnota TCNT1 v toleranci naopak je, ulozime
délku prvniho bitu do proménné referencni délky 1 bitu a ukonéime obsluhu tohoto
preruseni. V nasledujicim 3. preruseni opét ulozime aktualni stav Citae, posuneme
minuly a vypocteme délku aktudlniho bitu. Také je otestovano, jestli neni stav TCNT1
delSi nez predpokladana délka celé synchronizace (plus tolerance 5 bitl). Pokud je
délka prekrocena, program vola funkci reset_sync(). Jinak obsluha pokracuje.

V tomto okamziku je prvné volana funkce zpracovani_synchronizace(unsigned
short int casovac) a pokud vrati 0, je proveden reset, protoze prvni 2 bity nebyly
stejné dlouhé a tudiz se nejednd o synchronizaci. Poté je testovana podminka, kdy
musi byt aspon 3 prijaté bity z prvnich 7 validni (tj. v toleranci vypoctené ve funkci
zpracovani_synchronizace). Nasleduje podminka, testujici, jestli je aspori 6 bitd
z prvnich 10 validnich. Pro jistotu jiz od 14. prijatého bitu (pfipoustime ztratu polovi-
ny synchronizace) zac¢iname vyhledavat stop bit synchronizace, ktery je zaroven start
bitem dat.

Samotné vyhledavani zajistuje funkce dvojity _trojpulbit(). Pokud je stop bit na-
lezen, je zavolana funkce zajistujici vypocet referencni tabulky pro dekddovani dat
z Manchesteru. Nakonec je nastaven priznak prichodu dat, ktera zacneme Cist hned,
béhem obsluhy nasledujiciho preruseni.

Obsluha kazdého preruseni béhem cteni dat zacind ulozenim aktualniho stavu
TCNT1 a jeho vynulovanim. Nasledné je volana nejrozsahlejSi a nejkomplexné&jsi
funkce celého programu dekoduj_data(). Jakmile jsou vSechna data prijata a je na-
staven priznak jejich pfijeti, volame funkci korekce dat(), jejimz provedenim kondi
prijem dat. Vypneme citac, vypneme externi preruseni a nastavime vychozi hodnoty
vSech pouzitych proménnych a poli. Nasleduje ovéreni shody pfijatych dat s identifi-
kacnim cislem prijimace. V tuto chvili je nastaven priznak poplachu a data jsou pre-
dana funkci zajist'ujici signalizaci.

6.4. Popis jednotlivych funkci programu prijimace

Funkce, které jsou volany béhem prlibéhu programu vysilace shrnuje nasledujici
Vvypis:
void setup(void)

Tato funkce je volana pouze jednou a to na samém pocatku programu. Ma na

starost korektni nastaveni a pfipadné aktivaci dlleZitych periferii, které budou pozdé&ji
vyuzivany v pribéhu programu.
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zpracovani_synchronizace(unsigned short int casovac)

Toto je funkce, jejimz Gcelem je zpresnit referencni délku jednoho bitu t0, kte-
rou pozdéji pouzijeme pro vypocet dekddovaci tabulky a dale probiha pocitani valid-
nich bitd synchronizace. Tento Udaj je pouzit v podminkach v téle obsluhy externiho
preruseni INTO.

Pocinaje pfijmem tretiho bitu synchronizace, je tato funkce volana i v kazdém
dalsSim preruseni. Jejim zavolanim je predan jako vstupni parametr aktualni stav Cita-
Ce TCNT1, jsou alokovany pomocné lokalni proménné a ze soucasného t0 je vypoc-
tena hodnota 5 % tolerance. Navic je z hodnoty Citate TCNT1, aktualniho t0 a jeho
tolerance vypocten predpokladany pocet bitl, které by jiz mély byt pfijaty. Tato hod-
nota je uloZzena v proménné predpoklad_bitu a je pouZita v podminkach v téle obslu-
hy INTO. Pomoci nasobice odchylky (ktery je ulozen do zvlastni proménné, kvdli pre-
hlednosti) ur¢ime maximalni pripustnou odchylku, ktera bude od 3. bitu dvojnasobna,
tj. 10 %. Provedeme vypocet teoretické hodnoty, kterou by mél obsahovat registr
TCNT1 a porovname ji v nasledujici podmince s redlnou hodnotou TCNT1 (samo-
zfejmé v rdmci vypoctenych toleranci). Pokud hodnota TCNT1 lezi v mezich toleranci,
je dané preruseni vyhodnoceno jako validni, je vypoctena nova a presnéjsi hodnota
t0, inkrementovano pocitadlo skutecné prijatych bitl a vracena hodnota 1.

reset_sync(void)

Pomérné uziteCna funkce, ktera je volana pokazdé, kdyz neni splnéna néktera
z podminek béhem prijmu synchronizace. Jejim Gcelem je opétovné nastaveni nékte-
rych proménnych, pocitadel a pfiznakl do vychozich hodnot. Jedna se napriklad
o vynulovani vSech pouzitych pocitadel a registru TCNT1.

dvojity_trojpulbit(void)

Od 14. prijatého bitu synchronizace je volana tato funkce, jejimz Ucelem je roz-
poznat start bit dat. Jeho rozpoznani je fesSeno timto zplsobem z ddvodu vyssi odol-
nosti vic¢i chybam (vypadkdm) béhem prenosu synchronizacnich bitd. Nejjednodussi,
avsak nejméné bezpecné resSeni by bylo pozici start bitu vypocitat z poCtu prijatych
synchronizacnich bitl. V tomto pfipadé je vsak rozpoznani provedeno nasledujicim
zplsobem. Po zavolani funkce je znovu vypoctena hodnota jisté tolerance, do jejichz
mezi se musi start bit vejit. Po té je porovnavana velikost posledniho prijatého bitu
s teoretickou hodnotou, kterou by mél dosahovat vcetné toleranci. Tato hodnota je
vypoctena jako trojnasobek t0 ur¢eného béhem predchoziho volani funkce zpracova-
ni_synchronizace(unsigned short int casovac). Pokud hodnota uloZzena v poli minu-
ly_bit[1] spada do rozsahu tolerance, znamena to, Ze se jedna o start bit dat a tudiz
vime, ze budou pfijimana data. Nasleduje Uprava hodnot nékterych proménnych,
protoze start bit nechceme pocitat za datovy bit. Je nastavena vychozi hodnota regis-
tru TCNT1, nastaven pfiznak pfichozich dat, minuly bit je nastaven na 1 a funkce
vrati 1.

vypocet_tabulky(void)
Funkci pro vypocet referencni tabulky volame pouze jednou a to v pfipadé nale-
zeni start bitu dat. Pomoci této tabulky jsou pozdéji pfimo dekddovana data. Bylo by
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vypocetné zbyte¢né narocné provadét dalSi operace se 16bitovymi Cisly pfi kazdém
prichozim datovém bitu.

Ve dvojrozmérném poli tabulka[8][4] je uloZzeno 8 skupin hodnot a to predchozi
bit, nasobek casu t0, dekddovana data a délka dat (v nékterych pripadech jsou de-
kddovany 2 bity najednou). V priibéhu této funkce jsou z hodnot nasobkd t0, uloze-
nych ve vySe uvedené tabulce a skutecné hodnoty t0 (véetné odchylek) vypocteny
hrani¢ni body intervalll, do kterych musi spadat pravé vyhodnocovany bit. Tyto vy-
poctené hrani¢ni body jsou ulozZeny v poli vypoctena_tabulka[8][2].

dekoduj_data(void)

Zajisténi samotného dekddovani prijatych dat z kddu Manchester je zajisténo
pravé v pribéhu této funkce. Jedna se o nejdllezitéjsi a zaroven nejrozsahlejsi funkci
celého programu.

Po provedeni inicializace pomocnych lokalnich proménnych je prepoctena délka
posledniho zachyceného bitu do rozméru, odpovidajicimu hodnotam v poli vypocte-
na_tabulka[8][2]. VSechny tyto hodnoty jsou Ctyrikrat vétsi, nez ve skutecnosti. Chtél
jsem se takto vyhnout pouziti desetinnych cisel.

Nalezeni konkrétniho fadku v referencni tabulce a tim padem spravné vyhodno-
ceni prijatych dat, se provadi v pribéhu cyklu for. Jako prvni se vyhledava shodny
minuly bit. Pokud neni nalezen, cyklus pokracuje dalSim prichodem. Toto se opakuje
do doby jeho nalezeni. Jakmile je nalezen konkrétni fadek, je nastaven priznak nale-
zeni fadku, dale je ulozen pocet bitl, které jsme v tomto kroku detekovali (1 nebo 2)
a detekované bity jsou uloZeny. V tuto chvili je potfeba rozhodnout, jaka data a jestli
vlibec budu ukladat. Jedna se o situaci konce start bitu, mize nastat stav, kdy pfiji-
mana data zacinaji log 0 a tudiz dojde ke spojeni konce start bitu s prvnim bitem dat
(v nasem pripadé s vySe uvedenou log 0). Tato situace je zde oSetrena zvlast, mimo
tabulku, stejné jako nakladani se samotnym koncem start bitu, ikdyz za nim nasledu-
je log 1.

V tomto okamziku ovéfime, jestli jsme nahodou neprijali jiz vSechna data. Po-
kud ano, vynulujeme priznak ¢teni dat a nastavime priznak jejich kompletniho prijeti,
provedeme reset a vratime se do obsluhy preruseni. Pokud vsak jesté nebyla vSech-
na data pfijata, uloZime praveé prijaty bit do pole dat a posuneme se v ném o potreb-
ny pocet pozic (1 nebo 2). Dale musime uloZit pfiznak minulého bitu pro potreby
pfijmu pristiho bitu. Po inkrementaci pocitadla bitli, ovéfime, zda pravé neprobiha
prijem start bitu oddélujiciho dalsi bajt a v pripadé ze ano, opravime hodnotu pocita-
dla bitd a nastavime minuly bit na 1. Nyni je vhodné ovéfit, zda tento start/stop bit
neuzavira cely paket. Pokud ano, nebudeme se jim dale zabyvat a provedeme akce
ukonceni prijmu (viz vySe). Timto provadéni funkce konci a program se posouva na
dalsi krok.

Cinnost uvedend v predchozim odstavci je provedena pouze za predpokladu, Ze
béhem prijmu nedoslo k chybam a data byla prijata vSechna. K tomu vSak nemusi
dojit a je tfeba takovou situaci adekvatné vyresit. O to se stara dalsi ¢ast této funkce.
V pfipadé, Ze neni nalezen fadek v tabulce, coz vzdy znadi néjakou chybu béhem
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prenosu, provedeme nékteré dalSi operace. Ovéfime, zda neni délka prijatého neva-
lidniho preruseni mensi, nez t0/2. Pokud je mensi, preruseni zahodime — jedna se
o ruseni. Pokud délka chybového impulsu velikosti odpovida t0 / 2 vcetné tolerance,
postupujeme podle toho jaky byl predchozi bit a pokusime se zajistit, aby byl dalsi bit
uloZzen na misto, kam patfi, pripadné (prilis dlouha doba k dalsimu preruseni > 7 *
t0) ho zahodime. Je oSetten i pfipad poskozeni nebo ztraty oddélovaciho start bitu.
Mista nevalidnich bitl jsou obsazena nulami a nasi snahou je posunout ukazatel pozi-
ce v datovém bajtu na tak, aby byl dalSi validni bit jiz umistén spravné. Pokud je
téchto posunuti priliS velké mnozstvi, zahodime cely paket a provedeme reset
a nastaveni vychozich hodnot pouzitych proménnych. Zavérem bych rad dodal, ze
tato Cast tykajici se opravy chyb neni zcela odladéna a testovana. Nemusi byt proto
plné funkéni.

korekce_dat(void)

Volanim této funkce zajistime korekci chyb vzniklych béhem prenosu s tim, ze
paket nebyl predchozi funkci vyhodnocen jako vadny a ignorovan. Korekce je prove-
dena tak, ze pocitame pocet log 1 na jednotlivych shodnych pozicich kazdého prija-
tého bajtu. Pokud napocitam 3 a vice jednicek, je danad pozice ve vysledném dato-
vém bajtu vyhodnocena jako log 1, pokud vSak napocitdme 2 a méné jednicek je
pozice vyhodnocena jako log 0.

signalizace(void)

Funkce zajist'ujici akustickou a optickou signalizaci vyvolaného poplachu je vo-
lana v téle hlavniho programu pri splnéné podmince korektniho vyhodnoceni prija-
tych dat. To znamena, ze zname kanal(y), kde bude opticky signalizovan poplach
a zaroven se shoduiji identifikacni Cisla vysilaCe i pfijimace. Zde, jako v jediné funkci
jsou pouzity komponenty z knihovny delay.h. Generujeme prerusovany akusticky sig-
nal o kmitoCtu necelé 3 kHz s frekvenci prerusovani 40 Hz.

6.5. Ladéni a testovani software prijimace

Vzhledem k vétSimu rozsahu a sloZitosti software prijimace, jsem jej vétSinu ca-
su ladil a testoval v mikrokontroléru ATmegal6 v kombinaci s vyvojovou deskou od
firmy Mikroelektronika [10], kde bylo moZno na LED diodach priibéZné zobrazovat
stavy vybranych proménnych a také bylo mozno pripojit jednoduchy logicky analyza-
tor [11], ktery mi praci znacné usnadnil. BEhem testovani jsem si vytvoril fadu po-
mocnych proménnych a ty odesilal na vybrany port mikrokontroléru, takze se mi na-
konec podafilo zobrazit na logickém analyzatoru i jednotlivé priichody tabulkou pro
dekddovani dat dost presné na to, abych byl schopen spolehlivé odhalit pfipadné
chyby.
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7. Vhodné typy antén

K prijimadi i vysilai je nezbytné nutné pouzit vhodnou anténu. Antén pro pas-
mo 433MHz je cela fada typl. Vyrobce vSak doporucuje [1] nasledujici typy.

7.1. Smyckova anténa

Smyckova anténa je velmi kompaktni, ma rozméry cca 2 x 2 cm, nemusi byt
slozité nastavovana. Jedna se o otevienou smycku o priméru 2 cm, ktera je na jed-
nom konci pfimo pfipojena na vystup vysilae a druhy konec je uzemnén.
V porovnani s prutovou anténou je jeji Ucinnost vyrazné nizsi a to priblizné o 20 dB.
Toho Ize vyuzit v aplikacich, kde nam jde predevsim o rozméry a staci nam nizsi do-
sah vysilae. Nékteré moduly pfijimacl a vysilacd maji tento typ antény pfimo inte-
grovan.

¢ ~2 cm )

GND
Obr. 21: Smyckova anténa [1]

7.2. Rezonancni anténa

Tento typ antény Ize také realizovat pfimo na desce plosného spoje avsak vyza-
duje proménny kapacitor pro vyladéni antény do rezonance. To znamena dosazeni
redlné impedance 50 Q, coz je i impedance vystupu vysilaCe (vstupu prijimace)
a také impedance anténniho vedeni. Zafi¢ je vytvoren ze 4 — 6 cm dlouhého vodice.
V porovnani s prutovou anténou je Ucinnost nizsi o cca 10 dB.
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7.3. Vertikalni prutova anténa umisténa na DPS

Anténa se vyznacuje jednoduchou mechanickou konstrukci a zaroven nejvyssi
ucinnosti. Zari¢ musi byt kolmy k zemnici plose desky plosnych spojl a vyZaduje oko-
lo sebe nékolik centimetrli volného prostoru. Anténu vyrobce doporucuje pro vétsinu
aplikaci. Vzhledem k tomu, Ze ma zisk 0 dB, je vhodné ji pouzit pro porovnavani jed-
notlivych typl moduld.

Stilus

17 cm

Metallic
Ground Plane

e
50 Ohm RF point

Obr. 23: Vertikalni prutova anténa [1]

Pokud je treba umistit anténu na nekovovy povrch, napriklad na panel plastové
pristrojové skrinky, je nutné ji doplnit vhodnou protivahou uvnitt skrinky. Pokud je
zaric kratsi, nez 17 cm, klesa ucinnost antény.

P 50 Ohm RF point
1%

ey e —

Obr. 24: Anténa s protivahou [1]
Vzhledem k tomu, Ze se bude jednat o prenosné zarizeni rozhodl jsem se pouzit

prutovou anténu s protivahnou uvnitf krabicky prijimace i vysilace, kterou Ize zakou-
pit hotovou.
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8. Zaver

8.1. Shrnuti dosazenych vysledk

Podafrilo se navrhnout, zkonstruovat a ozivit modul vysilace i pfijimace bezdra-
tového priposlechu. Co se ty¢e modulu vysilace, neni zde zadny vétsi problém, ktery
by branil jeho praktickému pouzivani. Snad jen o néco vyssi spotfeba v klidovém re-
Zimu, nez bylo plivodné zamysleno. V klidovém rezimu odebira modul vysilace (mik-
rokontrolér v médu Power down, hybridni modul vysilate odpojen) 3,6 mA. Béhem
votniho navrhu nevénoval pfiliS pozornosti obvodim napajeni a pouzil nejjednodussi
stabilizator se Zenerovou diodou, presto vSak je vydrz vysilace na baterie o kapacité
800 mAh priblizné 150 h.

Ohledné prijimaci ¢asti zafizeni je situace ponékud horsi. Nastal sice stejny pro-
blém s napajenim, jako u vysilate, ale jeho feSeni neni tak ocividné, jako
v predchozim pripadé. Tento problém je navic umocnén nemoznosti pouziti mdodu
Power down, protoZe hybridni modul produkuje velké mnozstvi vlastniho ruseni,
o kterém se vyrobce v dokumentaci k modulu jednoduse vibec nezmirnuje. Ruseni je
prenaseno z vystupu modulu pfimo na vstup externiho preruseni. Pomoci vhodné
napsaného software se sice podafilo zajistit funkénost zafizeni, ale moznost jeho
praktického pouziti je mala, protoze odbér proudu v klidovém stavu dosahuje 8 mA.
Pokud je zahajena signalizace poplachu a je aktivovan zesilova¢, bude spotieba
proudu jesté vyrazné vyssi.

Béhem testovani obou zarizeni byly pouzity prutové antény o délce 17 cm primo
na desce plosnych spojli. Dosah zafizeni, kdy jsou jesté korektné pfijata data, jsem
naméril priblizné 18 m v zastavbé (v cesté staly 3 suché, cihlové zdi standardni
tloustky) a kolem 100 m ve volném prostoru (pouze odhad vzdalenosti, nedisponuiji
pasmem). Toto jsou uspokojivé vysledky, vysila¢ navic nepracuje na maximalni moz-
ny vykon. Dosah je dostacujici a zaroven neni prilis velky, aby rusil podobna zarizeni
ostatnich rybarl. Mechanicka konstrukce obou Casti jesté nebyla hloubéji fesena,
protoze podoba zafizeni stale neni definitivni.

V prijimaci ¢asti jsem objevil jesté jeden nedostatek a tim jsou moznosti akus-
tické a optické signalizace zabéru. Jedna se o to, ze provadét samotnou signalizaci
Ize jen pokud neni aktivovano externi preruseni INTO, tudiz pouze pokud procesor
nevyhodnocuje ruseni nebo prichozi paket dat. Vysledkem je prerusovana signaliza-
ce, coz neplsobi prilis uhlazené.

8.2. Moznosti Feseni vzniklych problémi

Jak jsem jiz uved| v predchozich kapitolach, nejvaznéjsim problémem je ruseni,
které produkuje hybridni modul pfijimace Aurel BC-NBK. Vzhledem k tomu, Ze vyrob-
ce ve svych aplikacnich poznamkach k modulu uvadi, ze v dobé neaktivity je na vy-
stupu modulu nizka droven, prili§ jsem se tim nezabyval. Byla to chyba, kterou jsem
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odhalil prilis pozdé. Z tohoto jasné vyplyva, Ze tyto levné moduly (z nabizeného sor-
timentu nejlevnéjsi vlibec) nejsou vhodné pro aplikace napajené z baterii, kde je
Uspora energie na prvnim misté. Jedna se predevsim o prijimac, protoze vysila¢ fun-
guje presné tak, jak je deklarovano.

Jako jednu z moznosti feSeni tohoto problému jsem zkouSel externé nastavit
komparatoru nizSi prahovou Uroven, aby nebyl preklapén Sumem, ale to vedlo
k drastickému snizeni citlivosti prijimace a dosah se snizil priblizné o rad. Nastaveni
bylo navic velice citlivé a nebylo snadné jej udrzet delSi dobu (feSenim by bylo umis-
téni soucastek na desku plosnych spojll).

Dalsi moznosti by bylo vyvést signal z detektoru modulu do externiho obvodu
tvarovace. Tuto moznost jsem vSak netestoval, znamenala by totiz navrh a vyrobu
nové desky plosnych spojli pfijimace a na to jsem jiz nemél dostatek Casu.

Vzhledem k tomu, Ze toto zafizeni hodlam pouzivat, rozhodl jsem se pro jiné
a podle mého nazoru jistéjsi reSeni. Bude jim pouziti jiné, vhodnéjsi dvojice hybrid-
nich moduld bud’ od stejného vyrobce, nebo z produkce jinych firem.

_ Dalsim problémem, ktery bude muset byt vyfeSen je napajeni obou Casti zafize-
ni. ReSeni spociva v novém navrhu stabilizatord napéti, jak je naznaceno v kapitolach
3.7.a5.5.

Reseni posledniho uvedeného problému spodivé v pouziti dal$iho mikrokontrolé-

ru, ktery bude zajiSt'ovat pouze provadéni signalizace a bude ovladan stejnym zplso-
bem, jako nf zesilovac, tedy zapinan a vypinam hlavnim mikrokontrolérem.
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Prilohy

A Seznam soucastek vysilace
C1,C2, C3 330nF
C4, C5 10nF
C6, C7 22pF
c8 10pF / 16V
C9, C10 100nF
c8 10pF / 16V
D1 BZX55 4V2
D2 LED cervena
IC1 ATtiny84V
IC2 4012D
Q1 2MHz
Q2 BS250
Q3, Q4, Q5 BC848A
R1, R2, R3 6k8
R4, R5, R6 680
R7 10k
R8 1k2
R9 4k7
ISP MAO3 - 2
TX1 TX — SAW433
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C ker. SMD 1206
C ker. SMD 1206
C ker. SMD 1206

C elektrolyt

C ker. SMD 1206

C elektrolyt
SOD80C

LED 3mm
ICDIL14

IC SOIC14
krystal HC49 U

P — MOSFET TO — 92

SOT23

R SMD 1206

R SMD 1206

R SMD 1206

R SMD 1206

R SMD 1206
konektor ISP
modul TX Aurel



Seznam soucastek prijimace

C1, C2
C3, C5
C4

C6, C7
c8

C9, C10
c11
C12

D1

D2

D3

D4

IC1

IC2

Q1

Q2

R1

R2

R3

R4

RS, R6, R7
R8

RX1
svi
SV2

27pF
10nF

47nF

100nF
100pF / 16V
10pF / 16V
220pF / 16V
14F / 16V
BZX55 4V2
LED cervena
LED zelena
LED zluta
ATtiny84V
LM386
2MHz
BS250

1k2

1Q

10k

1k2

270

4k7

RX — BC — BNK
MAO3 -2
MAO3 -1
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C ker. SMD 0805

C ker. SMD 0805

C ker. SMD 0805

C ker. SMD 0805

C elektrolyt

C elektrolyt

C elektrolyt

C elektrolyt

SOD80C

LED 3mm

LED 3mm

LED 3mm

IC DIL14

IC DILO8

krystal 2MHz HC49 U
P — MOSFET TO — 92
R SMD 1206

R SMD 1206

R SMD 1206

R SMD 1206

R SMD 1206

R SMD 1206

modul RX Aurel
konektor ISP

kon. potenciometr hlasitosti



Seznam zkratek

ASK
CRC
DPS
FEC
FSK
ISP
00K
RX
SMD
X
VF
NF

Amplitude Shift Keying
Cyclic Redundancy Check
deska s ploSnymi spoji
Forward Error Correction
Frequency Shift Keying
In-System Programming
On—Off Keying

prijem, prijimaci
Surface Mounted Device
vysilani, vysilaci
vysokofrekvencni
nizkofrekvencni
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