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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrhnoutizeni pro identifikaci zastavek MHD pro
nevidomé. Nejtive je prace zasiiena na seznameni s problematikou systému RFID,
popisuje jednotliv&asti tohoto systému, jejich vzajemnou komunikasyhodnocuje
moznosti pouziti jednotlivych frekveénich pasem. Nasledrmprace popisuje blokové
schéma celého #iaeni. Déle se zatruje na zapojeni jednotlivych blakzaizeni. Je
vybran obvod pro RFIBteci modul, hlasovy modul, vgbvhodného transpondéru pro
umiseni na kovoveé konstrukcerédici ¢ast zdizeni. U kazdého z¢hto bloki zaizeni

je uvedeno schéma zapojeni a pofidiciho programu. Podklady pro konstrukci
zaizeni jsou uvedeny ifloze.

KLI COVA SLOVA
RFID, EM4095, transpondéry RFID, ISD1730, ATmegaSR, karta, LF tag

ABSTRACT

The aim of this master’s thesis is to design aaetor identification of bus stops for

blind people. In the beginning the work describ@srmation about the RFID system,

characterizes each part of this system, mutual aemwation of its components and

evaluates possibilities of RFID communication freqey bands. Subsequently the work
describes the block diagram of the device and ttoelit scheme of each block. Work

concentrates on a selection of circuit componentgsife RFID transceiver, the voice

module, the control module and choose a suitalslesponder to place it on metal
constructions. Control programs are also descriB&@B design of each board, partlists
and source codes are in the appendices of thiensstesis.

KEYWORDS

RFID, transceiver circuit EM4095, transponders RRiBice circuit ISD1730,
ATmega32, SD card, LF tag
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UvoD

V dnesni dob bychom si jen&Zko pgredstavili Zivot bez identifikenich prostedki pro
jednotlivé gedmnety, se kterymi se v nasi spoéimsti setkame, tauz jde o drobné
piedntty nebo o velké celky. ldentifikace tbe byt fizného charakteru, pokud
nepa@itame s napisy, tak je v dnesni dagirozatim nejrozg&nsjSi identifikace pomoci
carového kodu. Tento kéd jiz pouzivamekolik desetileti a je rozfn i v mnoha
jinych oblastech, nez pro ktery byl vyvinut. Ji#kalik let v nekterych oblastech neni
pouziti ¢aroveho kodu idedlni, protoZze timto systémem IzZedmom okamzZiku
identifikovat jen jednu poloZzku a je vyZzadovarida viditelnost na&arovy kod. Tato
nevyhoda je odstr&gna u no¥jSiho systému zvaného radiofrek¢an identifikace
ozna&ovaného zkratkou RFID. iP jejim pouZziti je mozné v jednom okamziku
identifikovat vice nez jednu polozku a také nerthay¥ima viditelnost a dosah j&téi.

Cilem této prace je navrhnout a zkonstruovdizeai pro identifikaci zastavek
MHD oznaenych RFID transpondéry. #Aaeni je primaré urceno pro nevidomé
ob¢any, musi bezdratévzjistit u jaké zastavky sélovék nachazi a hlasévo této
skut&nosti informovat. Musi obsahovéteci z&izeni procteni EPC kédu z RFID
transpondétr, hlasovy modul pro fighravani hlasovych sekvenci, panpro ukladani
informaci o zastavkach a mikrokontrolér pizeni vieclinnosti.

Pfi navrhu bylo preferovano co nejjednodussi zapogniodu, rozrsry vhodné

s



1 INFORMACE O RFID

V piekladu znamena zkratka RFID identifikaci na radiofrékvenci. Jednd se
o bezdratovy fenos witych informaci na kratké vzdalenostiredhos se uskutéuje
mezi vysil&em, ktery je ¥tSinou nazyvdn RFID terminali ¢tecka a gijimacem
nazyvanym RFID transpondéi tag, kterych mZe byt i vice.Cteci vzdalenost se
pohybuje od #kolika centimeth do rekolika malo metii, zalezi na pouZzitém
frekvertnim pasmu, vykonutecky, antér a vlivech prosedi. RFID systém se vyvinul
z technologiecarovych kéd a byl navrzen pro jednodusSi (automatické) slediova
a evidovani pohybu objekt(produkti) a lidi podobs jako jiz zmirgné ¢arové kody,
nasleds se zaaly vyvijet dalSi aplikace sjejich pouzitim jakam pristupové
systémy, identifikace zkat apod.

1.1 Jak RFID systémy pracuji?

Typicky RFID systém je zobrazen na Obr. 1.1.dds§ji se pouzivaji pasivni RFID
tagy umistné na objektu, ktery ma byt identifikovan. Pasiva§ nema integrovan
Zadny zdroj el.energie, je napajen energii z radiowmy vyslané z RFIZtecky nebo
pies induktivni vazbu, Zehoz vyplyva, Ze pokud neni v okoli tagu aktivngilgjici
¢tecka, tak je tag neaktivni. Tag dale obsahtijes interni pargti, ve které je ulozeno
jedingné identifik&ni ¢islo obvodu, ktera musi byt v kazdém tagu a vaoiiteldalsi
informace, jejichZ velikost je dana velikosti imtepantti tagu.

DalSi casti systemu je&tecka, ktera je schopndist i zapisovat data do tag
Obsahuje #tSinou specidlni integrovany obvod, anténuridici obvod. Nedilnou
souasti je také nadzeny podsystém, ktery ma za ukiolit jaka data budou odesilana
do tagu a zpracovavat datéjata z tagu.

Systém funguje tak, Zeimpriblizeni ¢tecky vysilajici signal prateni k tagu, ktery
je momentéld neaktivni (v pipact aktivnich tag je v rezimu spanku), se tag aktivuje
(resp. ,vzbudi“), pijme tento signal integrovanou anténoiede zdznam (ndgsvoje
jedingné identifika&ni ¢islo) ve své vninhi pantti a odeSle zaznam &pke ctecce.
Ctetka prijaty signél zpracuje a néazenému podsystému odediggpa data, ten je dale
muze dle poZzadavkna systém kladenych ulozit a vyhodnotit.
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Obr. 1.1 Typicky RFID systém s pasivnim tagem [3]

1.2

Popis komunikace

Komunikace probiha nasledaiin

Nadrazeny systéntidi ¢tecku a zadava ji ffikazy, ¢tecka komunikuje s tagem
radiovym signélem.

Ctetka neustale generuje sinusovy nosny signal o frediveodle daného typu
systému a neustale kontroluje, zda nefijap modulovany signal, ktery je
namodulovan navysilanou nosnou. Vyskyt modulovanésignalu by
znamenalo, Ze se v dosalitecky nachazi aktivovany tag. Nosny signal je
vysilan anténodtecky a @ijiman anténou tagu.

Jakmile tag fijme dostaténé mnozstvi energie ke svému napajeni, aktivuje se
aza&ne [FenaSet data zviiiti pangti na vystupni tranzistor, {gpojeny
k antér).

Tag zneni nosny signal a 2p vysila tento signal modulovanyemuz sefika
zpstné pasivni zni (u UHF tad se tomuto jevitika backscattering). Vystupni
tranzistor umistiny na tagu odpojuje civku, sekve® zaroveés s datyctenymi

Z interni paniti tagu, ktera jsou taktovany s taktovacim signalem

Na nizSich kmitétech se vyuZiva induktivni vazba a amplitudova nhactk!
(LF, HF tagy), narozdil od vysSich kmitdé od 433 MHz (UHF, mikroviné
tagy), kde se pouziva radio-komunikéspojeni a principy zpného zéeni.

Odpojovani civky nebo zkratovani antény znamena emdéini kolisani
nosného signalu, neboli malé &my amplitudy nosného signalu.

Modulovany signal fijaty na anté# ¢tecky je priveden do obvoil ¢tecky, které
z amplitudo¢ modulovaného signalu dekdduji data a zpracujiedysy datovy
tok podle pouzitého kédovani a metodatové modulace. Nasletljsou data
piedana naichizenému systému, ktery je dale zpracovava. [1]



1.3 Princip komunikace

Existuji dva zjisoby spojeni mezéteckou a tagem. Jsou roddny podle pouzité
frekvence nosného signalu, podle niz se navrhrémard cely komunikujici systém.

1.3.1 LF a HF frekvence

Prvni z princif je vyuzZivan p nizSich frekvencich nosného signélu, konkgétn
pro nizké kmitoty LF, které jsou mensi nez 135 kHz a pro vysokéddty HF, jejichz
standardni kmitget je 13,56 MHz. Tyto frekvence vyuZivaji keposu informaci
induktivni vazbu mezi anténami, kde je hlavnim tedem informace magnetické pole.
Komunikace ¢étecky s tagem probiha ztnou modulace nosného signalu vysilaného
cteckou. [1]

Pokud je tag umish uvnit méniciho se magnetického pole, které vytheoctecka,
tag si z tohoto pole ,vezme" energii. Tuto skunest Ize zaznamenat i na staiecky
jako malou zminu nagti na antéd Vtagu se periodicky ifpojuje a odpojuje
impedance zé¥e, coz zpsobi amplitudovou modulaci nép na antéa ctecky. Tato
modulace je ovliiovana daty, kterd pozadujeme odesilat zZimhitpangti tagu
do ¢tecky. [1]

Modulation

circuitry < Tag
Antenna memory

~ 7

Power
supply

Load or
resonant
circuit

Intrinsic

impedance
Zo Z mod

Obr. 1.2 Blokové schéma tagu pracujiciho na niZBatvencich (pevzato z [1])

Na Obr. 1.2 je blokay znazorgn principielni zapojeni tagu. Radiova
elektromagneticka vina jetipata anténou, kde je energigepenéna na proud. Dale
prochazi penosovym vedenim o impedandj, Ha jehoz konci vina narazi na diodu
PIN, vyuZivané zde jakoigpin& dvou rfiznych impedanci z&te. Pokud je dioda
Vv propustném s#mu, proud ni prot& do vhodné zéte Z = Z, rezonatinim obvodem
a cinitel odrazu bude roven 0, Zadna energie nebud¢o podeslana ienosovym
vedenim zpt do antény. R diod¢ pripojené v zasrném sndru (zaporna fivina)
se bude impedance 2aé blizit k nekonénu (@ipojeno K Z.g), ¢imZ bude ¢initel
odrazu roven 1, té#h vSechna energie bude odeslanat 7o vedeni do antény, kde
bude vyzéena. Pokud je energie vye@a zgt anténou ke&tecce, jedna se o odeslani
logické 1, v opaném gipact se jedna o odeslani logické 0. Tyto bity jsdarn@aseny
modulovanym signalem figemz se pouzivajiizné druhy kodovani. [1]



Proces modulace jak zde byl popsan viitamplitudo¥ modulovana postranni
pasma umigha symetricky kolem nosné frekvence. Odpovidaciokddmodulace
s vedlejSi nosnou je implementovana dswny RFIDipu, kvali relativné Spatné vazb
antén ¢tecky a tagu a zmnam napti vtagu vedoucim k malému pém signalu
k Sumu pijimaného signalu vectecce. Diky této pokrélé signaliz&ni metod
je odpovidaci informace obsazena veétap vyzaenych postrannich pasmech, ty jsou
poté vectecce demodulovany pomoci signalu zakladni frekvefide.

1.3.2 UHF a mikroviné frekvence

Druhy princip se vyuziva u frekvenci vyssich, katkt pro RFID jsou to kmitéty
860-960 MHz, 2,45 GHz a 5,6 GHz. U¢chto frekvenci se vyuziva ighi
elektromagnetického pole ve volném predf. Komunikace zde probiha épym
z&enim tagu. Opakovanymiipojovanim a odpojovani antény tagu tranzistoreou js
zpisobeny malé zemy amplitudy nosného signalu. V okamziku, kdy jantzistor
zkratujici anténua tagu odpojen, na aatétecky se objevi momentalni n&fovy
pokles. [1]

Elektromagnetické viny se odrazeji od dostatehladkych objeki s roznéry
vétSimi nez je polovina délky viny. Efektivita, se ekbu objekty odrazeji
elektromagnetické viny, je popsana jejidhitelem odrazu, ktery je zavisly na vinove
délce, polarizaci elektromagnetické viny, na elekfrch viastnostech objektu a na Ghlu
dopadu viny na objekt. [1]

Na Obr. 1.3 je blokové zapojeni pasivniho RFID taditetka vyzé&i
nemodulovany signal, ktery dopadne na tag, jehoténan jej zachyti.Cast je
absorbovana a zbytek vyea z@t. Prepin& predstavovany tranzistorem jeigojen
k antég. Jeho uzateni zmisobi absorbovani jen malé energie tagem (okolo 10%,
zbytek je odrazen).iBpin& také slouzi jako modulator oviievany daty z pasii tagu.
Provozni rozsah tagu je dan vigdym vykonenttecky, citlivosti gijimace étecky a
ztratami v prosedi v obou srrech (dany pedevSim vzdélenosti) a minimalnim
pottebnym gijatym vykonem pro aktivaci tagu (tj. energii, kaarse tag napaji). [1]

CHIP

Data
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Obr. 1.3  Principielni zapojeni pasivniho tagtefzato z [1])
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1.4 EPC (Electronic Product Code)

Elektronicky kod produktu je v podstatentraini datovy prvek RFID technologie. Je
to kod skladajici se z 96 bjtktery byl vytvaden Auto-ID Centrem. EPC kéd se sklada
z ¢asti identifikujici vyrobce a typ produktu, jehéildad je v tabulce Tab. 1. Na rozdil
od c¢arovych koéd je v EPC obsaZeno specialiislo, které je unikatni pro kazdy tag,
takZe lze identifikovat jednotlivé kusy zbozi, ntergch je tag umish, kontrolovat
jejich pohyb apod. [1]

EPC kéd je slozen z:
» 8 bitové hlaviky identifikujici délku, typ, strukturu, verzi ageraci EPC

e 28 bitovécislo identifikujici spolénost nebo organizai jednotku (EPC
Manager), 268 miliof firem

» 24 bitovécislo identifikujici tidu (typ) produktu, 16 milidintrid
» 36 bitové sériovéislo identifikujici individualni poloZku, 68 milidrcisel

« Dale miZze byt obsazena i informace o tom, jak se majirméxe spravh
kodovat a dekddovat. [1]

Tab.1  Riklad EPC kédu [1]

Oznateni Hlavi¢ka EPC Manager | Trida Sériovécislo
produktu
Piiklad kédu | 016 38999 123456 200000000

1.5 Frekvence pouzité u RFID

V néasledujici tabulce Tab.j8u uvedena jednotliva frekvém pasma, ktera Ize pouzit
pro RFID v fiznych ¢astech Zem Je z ni patrné, Ze v Evrdjize vyuzit étSina zde
uvedenych frekvenci, jen v pasmu UHF Ize vyuZkveseni rozsah 865 — 868 MHz.

Tab. 2 Frekvetni pasma vyuzitelna pro RFID v jednotlivye¢astech Zem[1]

Pasmo Frekverni rozsah Systéem Zer#y
Nizké frekvence (LF) | 125 — 134 kHz Induktivni vazba | US4 Kanada,
Japonsko, Evropa

USA, Kanada,
Japonsko, Evropa

Vysoké frekvence

(HF) 13,56 MHz Induktivni vazba

Evropa, USA (aktivni
tagy na stalém mist
musi byt registrovany
FCC), v Japonsku
povoleni tohoto pasma
projednavaji

Velmi vysoké

frekvence (VHF) 433,05 — 434,79 MHz| Siteni el.mag. vin




Ultra vwsoké 5 Evropa, Stredni
y 865 — 868 MHz Siteni el.mag. vin| vychod, Singapour,
frekvence (UHF) L e
Severni Afrika
A 866 — 869 MHz . i$ni
Ultra vysoké Sitent el.mag. vin J|2n|, quea, Japonsko,
frekvence (UHF) 923 — 925 MHz Novy Zéland
USA, Kanada, Jizni
Ultra vysoké 5 Amerika, Mexiko,
902 — 928 MHz Siteni el.mag. vin| Taiwan, Cina,
frekvence (UHF) L .
Austrélie, Severni
Afrika
Ultra vysoké Ko Japonsko (jen pasivni
frekvence (UHF) 952 — 954 MHz Siteni el.mag. vin tagy)
2,4-25GHz .
Mikroviné frekvence Sireni el.mag. vin USA, Kanada, Evropa,
5,725 — 5,875 GHz Japonsko

Na obrazku Obr. 1.f& uvedeno pouziti jednotlivych freké@ich pasem proizné typy

aplikaci.
« Pristup osob
= g *kogitie = Doprava
. RIZGI'I_T_Plf‘StLPU » Dopisy « Lokalizace vagdni
» Imobilizery « Baliky « Doprava « Lokalizace automobild
« Zavazadia « Sledovani kontejnerd * Vozovy parkt
* Knihovny » Palety » Lokalizace osob
* Kusy zboZi
= Inacen zvirat « Kartoty
= Inacen majetku * Krabice
» Ochrana zboZi » Obchod
¥ LF 125 ~134 kHz HF 13.56MHz UHF 868 - 917MHz 2.45GHz  5.6GHz
1 | " .l " L
100Hz 100kHz 1MHz 1GHz Frekvence
| aktivni
poloaktivni

pasivni

Obr. 1.4  PouZiti jednotlivych frekgaich pasem praizné typy aplikaci (fevzato z [4])

1.6 Transpondéry (tagy)

Podivame-li se na RFID tagy z fyzického hlediska@ng se o specialni miniaturni
integrované obvodyijpevniné k podlozce, dalefipojené k anté ktera je vyleptana,
napd&ena nebo nati&a na stejné podloZce, ktera nese cely systém.nAntdva
n¢kolikrat wtSi nez dany obvod. Na Obr. 1.5 jsou uvedeiikigdy provedeni tag



Obr. 1.5 Riklady provedeni RFID tag(prevzato z [5] [6])

1.6.1 Déleni tagid na aktivni a pasivni

Pasivni tagy nemaji integrovany zdroj elektrické energie, jsoapajeny
indukéni vazbou mezi anténattecky a tagu. Zdroj energie je timto limitovan
a proto je limitovan i vysilaci vykon tagu. Je zumuzivana metoda, kdy musi
za&it vysilat jako prvnictecka. VétSinou pasivni tagy vysilaji jen identifitai
¢islo (EPC kod), nebo jen minimalni data navic. €akimaji omezenu
vzdalenostéteni do 10 m, tagy musi byt blizectecky, nez u aktivnich tag
Cteci vzdalenost hlawnzavisi na antennim obvodu a velikosti antény. Anie
obvod je tvéen rezonatnim obvodem LC (pod 100 MHz) nebo dipélovou
anténou, coz zalezi na pouzité nosné frekvencizifqasivnich taf je idealni

v aplikacich, ve kterych by byla obtizna wyma napajeci baterie niapi
implantaci pod lidskou &i. Pasivni tagy jsou v dnesni dobice roz&ieny nez
aktivni a to kwli jejich nizké ces, odolnosti w¢i vlivam prostedi

a nenaronosti na obsluhu. Velikost jejich p&thje od 64 bit do 256 biti. [1]

Aktivni tagy maji na rozdil od pasivnich tagintegrovanu baterii, ktera
zaji¥uje napajeni obvodu aghre vydrzi 1-5rok. Tento typ tad pouzivaji
metodu, kdy z&na vysilat nejtive samotny tag. Aktivni tagy mohou pracovat
v sowinnosti s dalSimi obvody, obsahujiciho mikroproecgsaizné druhy
snim&t nebo vstup&vystupnich z#izeni. Informace ziskané rapsnimai
muzou byt uloZeny v pati a pi nasledné komunikace tagu &eckou mohou
byt odeslany datecky. Tyto tagy jsou samaejmé drazsi a $tSi nez pasivni,
jejich dosah je &Si az 100 m a velikost paith pro data niZze dosahovat az
100 kb, diky¢emuz niize tag obsahovat mnohdigavnych informaci, jsou
mére odolné na teplotu a je nutné u nich Wiovat baterii. Pouzivaji se
v aplikacich, ve kterych je Ize pouZzit vicekratqmi®, nag. pri sledovani osob,
zvitat, dopravnich prostdki (mytné brany) apod. [1]

Poloaktivni tagy nejsou napajeny inddki vazbou mezi anténami, ale maji
vlastni napjeni stejrjako aktivni tagy. Toto napajeni je¢ano jen praip, ne
pro vysilani, to je zaji®vano stejs jako u pasivnich tagzmeénou amplitudy
nosné, fijimané zectecky. [7]



1.6.2 Déleni tagi podle pristupu

Read-Only systém— tento systém umagje ¢tecce jen ¢teni individualniho
sériovehcacisla EPC z pa#ti tagu, nelze do ni zapisovat. Takovy systéedzen
nahradittarové kody. Obsah paitintéchto tagd je vtSinou zapsan jizipvyrobé
a jejich ¢ipy obsahuji antikolizni systém, ktery z&jife moznost saiasného
¢teni z vicecipu. Pangt ma velikost 64 nebo 96 hita je moZn&teni az 1000
tagi za sekundu. [1]

Read-Write systém- systém umaujici ¢teni i zapis do padti tagu. Krong
EPC kodu mize panét’ obsahovat dalSiffllavna data a to az do zafth pantti,
v dnedni dob se vyrakji tagy s pandti jednotek kilobiti. Tagy s timto
systémem mohou byt programovany jen jednou nebekrat. Ristup k zapisu
do jejich pangti je chrarn heslem. [1]

1.6.3 Déleni podle tid

Class Opouze praéteni, programovano ve vyrédppangt 64 nebo 96 b¢teni
az 1000 tadys.

Class 0+ ¢teni/zapis, programovano kdykoliv, velikost paim256 b, ¢teni
az 1000 tadys.

Class 1 zapis jednou/zapis mnohokrat, programovard gouZziti, velikost
pantti 64 nebo 96 béteni az 200 tags.

Gen 2 cteni/zapis, programovano kdykoliv, velikost pdaim256 b, éteni
az 1600 tagys. [7]

1.6.4 Druhy taga podle provedeni
Zde jsou uvedeny n&gstji vyrabéna zapouzikni tag.

Piedlaminaty — civka ipem jsou zalaminovany mezi folie, celkova tltkes
piedlaminatu je cca 0,45 — 0,55 mm. Dostupné jsanécipové technologie a
roznery, také je mozné kombinovat vic&povych technologii v jednom
piedlaminatu. Jsou vhodné pro naslednou vyrobu beakbrich karet.

Bezkontaktni karty — predlaminat ulozeny do PVC karty. Mozné
personalizovat potiskem.

Kli¢enky — nizné druhy, malé rozény, vhodné alternativa k bezkontaktnim
kartam pro identifikaci osob.

Hodinky — podobné jako kenky, WtSinou vodoisné, pouzivaji se
na koupalistich, v zabavnich parcich, na koncerapc.

,Coin tagy“ — tagy tvaru mince pouzivané tagako Zetony do automat
vyrobené z urtlohmotnych material nag. z PVC.

CD/DVD potisky — samolepka s RFIRipem gizptisobend k umishi na CD
nebo DVD disky, vhodné pro pouziti v knihovnach mefdeopijcovnach.

,Glass tagy" — civka stipem jsou zapouzdny ve skledné trubici, ktera ma



vétSinou velmi malé roz#ry (nag. 12 mm na vysku). Vyhodou tohoto tagu je
nejlepsi pondr velikosti tagu wéi éteci vzdalenost. Pouziti niagk identifikaci
zvirat (implantace podiki), k identifikaci nastraj, jako imobilizéry v aut.

LAnimal tagy“ — wétSinou kulaté polotovary vhodné pro naslednou wgrob
identifikaénich znamek pro z¥ata nap. usni znamky.

.Metal tagy® - zapouztené v undlohmotné vrstg, ktera je umisha
na distatni podlozce (nap feritové). Tyto tagy jsou vhodné pro pouZiti
v prostedi, kde se nachazi kovoviedntty nag. pii umiseni tagu na kovovou
konstrukci.

.Laundry tagy“ — zapouzdené v fiznych materialech podle nasledného
pouziti. Vhodné pro aplikace ve kterych secif s jejich neSetrnym
zachazenim. Pouziti napv pradelnach &istirnach pradla. Tagy jsou do jisté
miry odolné wci teplot, tlaku a chemickym prosdkim.

PCB tagy —anténa tagu umigta na DPS i 8ipem. Vhodné pro individualni
narvhy zakaznickych taig[8]
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2 JEDNOTLIVE PRVKY ZA RIZENI

2.1 Blokové schéma

Na Obr. 2.1 je zakresleno blokové schéma vyslednébeodu. Mikrokontrolér
komunikuje secteckou RFID tag, ktera komunikuje s pasivnim tagem a demoduluje
tato fijatda data a naslednje odesila do mikrokontroléru. Ten #chto dat zjisti
jedingné sériovecislo tagu a v pawti vyhleda data péici k danému tagu. Neena
data z pargi postuprt odesila do hlasového modulu, ktery podle nich zpakznaku
piehraje nalezité zvukové sekvence. Ovladaci rozlyadé mozné pouzit pro aktivaci
celého obvodu, proifphrani zvukové sekvence opako¥apod.

\’/ - . : Hlasovy modul s Reproduktor
Tag \t CtecCka RFID tagu obvodem > neb,o
s EM4095 ISD1730SY sluchatka

1L I

Mikrokontrolér

«— Obvod realného

Atmega3?2 gasu RTC
Pamétova karta SD Ovladaci rozhrani

Obr. 2.1 Blokové schéma navrzeného obvodu

2.2 Vybér obvodu pro RFID ¢tecku

PoZadavky na obvottecky RFID tagdi i na samotné tagy jsou nizka cena, coz je hlavni
parametr celého zapojeni, dale mala velikost, jddobost zapojeni, moznost co
nejjednodussi komunikace s mikrokontrolérentipgpeni téngi jakékoliv antény, ktera
bude navrZzena podle velikosti kréky, do které bude vysledna konstrukce usazena.

Vzhledem k pozadawikn jsem se v prvnitadé zan®fil na integrovanareseni
Ctecek. Na s¥tovém trhu je mnoho vyrolic ktefi tyto étecky vyrébgji. VétSina
integrovanychitecek vyhovuje svoji velikosti, moznosti propojenimigrokontroléry
diky komunik&nimu portu srozhodovacimi udUrosmi TTL. Rozdilem mezi

e

komunikani frekvenci.
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Zde uvadim dkteré obvody, kterymi jsem seipvybéru zabyval.Cteci modul
AXA 020 nebo AXA 012 od firmy Elatec pracujici nekvenci 125 kHz je pouzitelny
jen proc¢teni informaci z tagu, pro zapis neni konstruowmi, je nevyhodou. Naopak
vyhodou je integrovana anténa umuojici dosah 16 cm, respektive 12 cm. Data jsou
z obvodu dostupna jiz zpracovana a to ve formatCIh8ebo Wiegand. Nevyhodou
tohoto obvodu je jen velmi vysoka cena a to nad0lK® Dale Ize zakoupittecky
od stejné firmy a toiizné moduly jako nap AXA 050. Tento modul podporuje i funkci
zapisu dat do tagu, ale avibdu jeS¥ vySSi ceny (cca 14008 neni vhodny.

Jako nejvhodgjsi svoji dostupnosti néeském trhu i cenou jsem nakonec vybral
obvod EM4095 pracujici v rozmezi frekvenci 100-kbi2, typicky 125 kHz, ktery Ize
zakoupit u firmy ASICentrum s.r.o.. Jeho cena skeypaje okolo 100 K. Specifikace
obvodu je uvedena v nésledujici kapitole.

2.2.1 EM4095

Tento obvod je integrovany CMOS RFID vysila prijima¢ schopny komunikovat
s tagy (transpondéry), které pracuji na frekve2& BHz. MiZze komunikovat jak s tagy
uréenymi jen praiteni (Read-Only) tak i s tagydemymi i k zapisu dat (Read/Write).

Vyhodami tohoto obvodu jsou: Mald cena externiadstek nutnych k provozu
obvodu, obvod zaji%ije chod v rezonanci, velky rozsah hloubky AM medel se
zarwenim funknosti, jednoducha analyza a navrh vysledného obvtatiay diky jen
dvéma prom¢nnym, které lze @nit a nizka energeticka narwst.

Typickymi vlastnostmi obvodu jsou: integrovany Plslstém k automatickému
prizptisobeni vysilané nosné k rezotiainfrekvenci tagu, obvod nevyZzaduje externi
hodinovy signal, rozsah nosnych frekvenci od 10@ kd$é 150 kHz, imé buzeni
antény, penos dat modulaci OOK (On-Off Keying) neboli 100 &mplitudovou
modulaci, kompatibilita s mnoha komuntkémi protokoly tag (nag.. EM4102,
EM4200, EM4450 a EM4205/EM4305), agtlproudu obvodu v reZzimu spanku je jen 1
pA, rozsah teplot okoliipkterych obvod pracuje je -40°C do +85°C. [2]

2.2.2 Popis obvodu EM4095

Na nasledujicim obrazku Obr. 2.2 je uvedeno pouzmyeodu EM4095, vyznam
jednotlivych pirii je popséan v tabulce Tab. 3

5016
VsS ~ 0 bcz2
RDY/CLK 1 FCAP

ANT1 1 SHD
DVDD [ DEMOD_OUT
Dvss A MOD

ANT2 [ AGND

VDD [ CDEC_IN

DEMOD_IN [ CDEC_OUT

Obr. 2.2  Pouzdro obvodu EM4095¢pzato z [2])
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Tab. 3 Popis funkce jednotlivych gimbvodu EM4095 [2]

PIN Jméno Popis Typ
1 Vss Zem Zem
5 RDY/CLK Znak ﬁlpraveno§t| a vystup hodinoveho Vystup
signalu
3 ANT1 Rizeni antény Vystup
4 Dvop Napajeci nagti protizeni antény (kladné Napéjeni
Napajeci nafti protizeni antény
5 Dvss (zaporné — zem) zem
6 ANT2 Rizeni antény Vystup
7 Vop Napajeci nagti obvodu Napéjeni
8 DEMOD_IN Demodulovany signél z antény Analogovynsih
Pripojeni blokovaciho kondenzatoru Lo,
9 CDEC_OuUT . Analogovy signal
_ (vystup) govy sig
10 CDEC_IN Pripojeni blokovaciho kondenzatoru Analogovy signal
(vstup)
11 Acnp Analogova zem Analogovy signal
Vstup s vnitnim
12 MOD Vysokourowiovy signdl budici anténu “pull down*
rezistorem
13 DEMOD_OUT Digitalni S|gnal reprezentupq AM Vystup
modulaci zachycenou anténou
14 SHD Vysokourowovy vstup, kterym Ize Vstup s vnitnim
donutit obvod pejit do rezimu spanku | ,pull up“ rezistorem
Pripojeni filtrovaciho kondenzatoru L,
15 FCAP smycky PLL Analogovy signal
16 DC2 Hipojeni odédlovaciho kondenzatoru Analogovy signa

Na nésledujicich schématech jeé&titlokové vnitni zapojeni obvodu (Obr. 2.3),
dale typické zapojeni obvodu pro reziteni (Obr. 2.4) a reziniteni a zapisu (Obr.
2.5).

SAMPLER

|
VSS to all blocks
SHD —»1 ol biock BIASE | BIAS & ASKD swort |~ ROVICLK
‘ o all blocks AGND toall b\ocks} DETECTION |
AGND ———] o] &READY | |
I I
I |
Foap —| [ | Lock } DVDD
} LOOP vcoa | ANTENNA } > ANTI
| FILTER SEQUENCER | DRIVERS L » ANT2
I g P
‘ f |
| HOLD DVSS
MQD =; SYNCHRO| |
I
| |
| |
| |
| |
I
I

DMOD_IN af‘— ﬁ FILTER I—-lcom PARATORI—‘—» DMOD_OUT
| \
‘ / { ‘

CDEC_OUT CDEC_IN DC2

Obr. 2.3  Blokové schéma vhitho zapojeni obvodu EM4095rqvzato z [2])
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RDY/CLK
CDC2
i 18 %}C—L
2 15 FCAP
PR e ﬁHD t
¢ DEMOD_OUT,
!(_L +6V4 {4 EM4095 13 - P
CA 5 12 ﬁMOD F
C CRE‘;r C
B -~ 6 11 _| AGND
+5V-
CD\M = 7 10 CDEC
i L
CDVZT

Obr. 2.4  Typické zapojeni obvodu EM4095 v rezitteni (Read-Only) (fgvzato z [2])

RDY/CLK
CDCZ
i 16 %Ch
2 15 FCAP
—s y ﬁ,HD 1
DEMOD_OUT,
- BV | 4 13 =
Lo, ‘EM4095 |\ op uP
C CresT | Caono
”+5VL 5 1
CD\M:: 7 10 1CDEC
5 g T
Cvaj

Obr. 2.5 Typické zapojeni obvodu EM4095 v rezZitbeni a zapisu (Read/Write)igvzato
z[2])

Obvod EM4095 byl navrzen pro provoziojenou anténou a mikrokontrolérem.
K obvodu se fipojuje jen rkolik externich sotAstek nap pro filtrovani
stejnosmirnych a gtidavych nezadoucich sigiial Nutny je stabilizovany napajeci
zdroj.

Chod obvodu jefizen logickymi signaly na vstupech SHD a MOD. Poked
na SHD vysoka urove je obvod v reZimu spanku a proudovy &dife minimalni
(okolo 1pA). Pri piivedeni napajeciho n&gh na obvod je paeba, aby byl vstup SHD
piipojen na vysokou Urowe pro korektni inicializaci obvodu. iP pfivedeni nizké
logické urov na vstup SHD obvod Zme vyza&ovat RF pole a zme demodulovat
signal je pivadkén z bloku AM demodulace na pin DEMOD_OUT, ktery imgl byt
piipojeny k mikrokontroléru, ktery tento signabiie dekédovat a dale zpracovat. [2]

Vysoka urové na pinu MOD vynuti fejit hlavni anténni obvody déetiho stavu
(rezimu vysoké impedance) synchrérsm nosnou. Pokud je MOD ve vysoké arovni,
VCO a AM demoduleni fetézec Zistava na logické urovni, ktera na nich bylkedg
pieklopenim pinu MOD do stavu vysoké arévimoto feSeni zajisti rychlejSi zotaveni
poté co je napinu MOD zména Urové. Spinani obvodu VCO a amplitudova
demodulace je zpoZda o 41 RF cyki oproti sestupné hréama pinu MOD. [2]
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2.2.3 Komunikace se¢tecim tagem (Read-Only)

K obvodu EM4095 je fipojen mikrokontrolér fiemi vodti pfipojenym k piriim
SHD, RDY/CLK a DEMOD_OUT. Jak jiz bylo zméno pipojenim vysoké Urowh
na pin SHD pejde obvod do rezimu spanku.

SHD =1 rezim spanku
SHD =0 pracovni stav obvodu
Pfi ptipojeni napajeciho n&p na pin MOD je aktivovana 100% AM modulace

na vystupu obvodu. U komunikace jen jednimésam a to z tagu ddtecky je pin
MOD typicky pripojen na zem.

MOD =1 100% modulace
MOD =0 signél nemodulovan

Signalem na pinu RDY/CLK Ize zajistit 8vfunkce a to sledovani jestli je obvod
EM4095 gipraven ke komunikaci {p nastaveni signalu MOD na vysokou Urdye
nebo pratasovani synchronnich dat odesilanych obvodem nBpBEMOD_OUT. [2]

Na nésledujicim obradzku (Obr. 2.6) jsou zna#oynsignaly na jednotlivych
castech systému. Horni signatedstavuje demodulovany signal dostupny na pinu
DEMOD_OUT a nejnizSi signaliedstavuje signal dostupny na ariéwgsilajiciho tagu
[2].

Tek EIIENR 50.0k5/ 0 Ay

| ' 1
Chi™ 560V & EEE fo oml &M S00ps  Width Th
Refi 5.00 ¥ LTS

Obr. 2.6  Signaly na jednotlivycliastech systémuiipvysilani signalu z Read-Only tagu
do ¢tecky (prevzato z [2])

2.3 Vybér vhodného tagu

Vzhledem k pouZiti obvodu EM4095 pro obuiideky se jako vhodny typ tagu jevi tag
scipem od stejné firmy s pracovni frekvenci 125 kHako dostéujici feSeni se
piedpoklada pouziti tagurcenych jen praiteni (Read-Only). Jednotlivé tagy se svym
fyzickym zpracovanim velmi liSi. Lze zakoupit tagglaminované mezi tenké félie
Folie mohou byt vyrobeny ziznych materidl jako jsou PET, PETG a PVC a chrani
tag proti prachu, Spé vod a dalSim vSim vlivim. Tagy mohou byt také ogahy



samolepkou ke snag8imu uchyceni atd.

Z rozsahlé nabidky té@gbyly vybrany nésledujici tagy uvedené v tabulce.T4
které prosly testem pro pouziti na kovovych korigtich, popsaném nize.

Tab. 4 Vybrané tagy pro otestovani

Vyrobce PouZity ¢ip Poudro Foto
EM EM4205, Bezkontaktni & i
Microelectronic | Read/Write, karta 2
512 bit
EM MICROELECTRONIC
EM4205
2104 ACOMPANY OF THE BWA.TI:; Bl‘:luug
-S|
Lux-ldent EM4102, Metal tag
Read-Only 64] (M02114/5K),
bit, d =30 mm,
vySka 1 mm,
samolepici
s feritovou
podlozkou
Lux-ldent EM4102, Metal tag
Read-Only 64{ (M0O2114/5P),
bit d = 30 mm,
vySka 3 mm,
samolepici
s PVC
podloZkou
Lux-ldent EM4102, Metal tag
Read-Only 64| (EO2118/5K),
bit d =50 mm,
vySka 1 mm,
samolepici
s feritovou
podlozkou
Lux-ldent EM4102, Metal tag
Read-Only 64 (EO2118/5P),
bit d =50 mm,
vysSka 3 mm,
samolepici
s PVC
podlozkou
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Kazdy z tchto tag byl podroben testtteci vzdalenostiip raiznych podminkach,
hlavns v8ak i piipevréni na typickou informéni kovovou konstrukci zastavky MHD.
Jako nejvhod¥si zpisob umisini tagh na tuto konstrukci bylo shledano nalepeni tagu

pod zalaminovany jizdniad, kde bude chrén proti pisobeni postrnostnich viivi a
také ged vandaly.

Test probihal sétectkou jejiz schéma je na Obr. 2.7 a navrZzenou antékteta je
uvedena v filoze A.4. Hodnota kondenzato@kesbyla znmeénéna na 15 nF tak, aby bylo
dosaZzeno nalazeni rezodaiho obvodu na frekvenci blizkou 125 kHz. Konkrétni

hodnoty frekvenci na antéfsou 117,3 kHz bez modulace tagem a s modulaeirigg
frekvence na antémrovna 129,5 kHz.

C-RESB | £

Read-Only 1t
UPC [ GND 101 RSER 33R ANTENA
in O; 2 —

RDY/CLK  ANT1 } ;O
ANT2 O

3
Ol.Jl N SHD
in

o |ofw

11
cres MsnCOVi  _[_c-pviB
DEMOD_IN - --

13 47p X
DEMOD
12 1 mob  CDEC_O C-DEC

Q

L
CDEC_1
15 | repp 100n c-DV2|

16 1 —J
DC2 AGND
10n 6,8n 1n5
EMI4095 100-220n I
C-FCAP C-DC2

C-AGND

o

GND GND
+5V.

4 5

DVDD o Dvss

e

Ic1 +5V
ucc 7805DT ® <|g
1 2 xTo
Vi vo _
GND a
‘L & Z ¥

330nF 100nF

GND GND

GND

Obr. 2.7 Schéma zapojeni RRiECky [2]

Dolacéni rezonanniho obvodu do rezonance bylo dosazeno pozorovanibghu
signalu na antén Pro spravné naladi musi byt skok, ktery Ize vitl na Obr. 2.8,
umisgn v maximu respektive minimu amplitudyipehu, ¢ehoz bylo dosazeno [15].

Obr. 2.8 Piibeh signalu na anté&RFID ctecky

V tabulce Tab. sou uvedeny na#tiené vzdalenosti, na Obr. 2.9 je pro ndzornost
uveden grafdchto vzdalenosti. Je z nich patrné, Ze pro pounaitkovovou konstrukci
zastavky je nejvhodisi pouzitelny metal tag (EO2118/5P), u kteréhaahyangiena
¢teci vzdalenost 36 mm. Pokud by nevyhovovala jébostka 3 mm, tak je mozné

pouzit metal tag (E02118/5K), se gmnoucteci vzdalenosti 31 mm, jehoz tloka je
jen 1 mm.
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Tab. 5

Nansfenécteci vzdalenosti jednotlivych tag

Maximalni¢teci vzdalenost [mm]

Pouzdro

Tag ve volném
prostoru (ve vzduchu

Tag na kovovée

krabitce

Tag na kovové
konstrukci

Bezkontaktni karta

61

36

30

Metal tag
(MO2114/5K),
d =30 mm, vySka
1 mm, samolepici
s feritovou podloZkou

28

17

14

Metal tag
(MO2114/5P),
d =30 mm, vySka
3 mm, samolepici
s PVC podlozkou

37

29

25

Metal tag
(EO2118/5K),
d =50 mm, vySka
1 mm, samolepici
s feritovou podloZkou

47

36

31

Metal tag
(EO2118/5P),
d =50 mm, vySka
3 mm, samolepici
s PVC podlozkou

54

42

36

Cteci vzdalenosti jednotlivych tag G
70
1 [ oT Iné
E‘ 60 p?r?srgn\:o (C: "
E 50 T ] vzduchu)
E' 40 4 _l @ Tag na kowové
o krabi¢ce
S 30 —
g 20 +— O Tag na kovové
konstrukci
N 10
0 _

[ —~ —~ ~ - ~ -

< Y = o & X o

x D6 E. o5 E (o) £ o IS

£g SSE% EJE, SZET SZEL

S @ Tv9of §a9oS THdo0L Twao>S

X N~ = dmc £ dmp £ d0C 2 dW0p

57 SRV E EEUY ZRVE ERN

m S T ST w o w o

Obr. 2.9 Grafteci vzdalenosti tag
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2.3.1 Obvod tagu EM4102

Jako nejvhod§si pro pouziti na kovovych konstrukcich byl testemolen metal tag
(EO2118/5P) o mméru d=50 mm a vySce 3mm. Tento tag obsahuje CMOS
integrovany obvod EM4102, ktery jecen jen procteni (Read-Only) a velikost jeho
pantti je 64 biti. Obvod je napdjen externi civkou urdingtu v elektromagnetickém
poli. Obvod odesila zp ke ¢tecce obsah své 64 bitové datové gtnktera je laseray
naprogramovana jiz z vyroby.

Obvod EM4102 mize mit nastavenaizna kodovani dat a datové rychlosti. Data
jsou kédovana hil kodovanim Manchester, BiPhase nebo PSK a datosiélosti
mohou byt 64, 32 nebo 16 period signalu nosnéhadktni za dobu jednoho datového
bitu. Pouzity tag pouziva kédovani Manchester awat rychlost 64 period signalu
nosného kmitétu za dobu jednoho datového bitu. Na Obr. 2.10gerazen pibéh
hodinového signalu (kan&l4) a jeden datovy bit (kanél3). Ri ptivedeni napajeni
na obvod tagu automaticky&ee vysilat posloupnost dat z vimit pangti. Po odvysilani
celé paniti pokrauje znovu od z&tku az do odpojeni napajeni. [11]

L 'l N L
= = L
!.‘ | .

!‘J_'JWJP'J"L'WJ-'ﬂ;qJ-'J";1;r‘JlW.‘r‘L|_'L'q.‘r‘J"L'UL'q;WJfL'W.‘WJ‘L'q.‘qJ-'ﬂ'r‘J_'ﬂ'r‘ﬂ'W.‘r‘Jﬂ'L'W‘L'1;r‘J_'L'U‘J"L'U‘JﬁL'r‘;r‘u‘1W_'r'ﬂ;r'J-'J"ﬂJr'J‘LqJWJ

Obr. 2.10 Pibeh hodinového signalu a datového bitu na vystupDR#Cky pri pouZiti tagu
EM4102

Datovéa panit’ zobrazena na Obr. 2.11 je rélha na Zasti. 9 biti je pouzito jako
hlavicka, 10 biti fadkové parity, 4 bity sloupcové parity, 40 datovyiti a jeden stop
bit. Hlavicka vZzdy obsahuje 9 litnaprogramovanych na log.1. Tato sekvencé &t
nikde jinde v par#ti nesmi opakovat. Po hlaige pandt’ obsahuje 10 skupin 4 datovych
bitd a jednoho bitdadkoveé sudé parity. Na konci patinsou 4 bity sloupcové parity a
jeden stop bit, ktery je vzdy naprogramovan nadod.1]
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Hlavicka (9 bitd) 1 1 1 1 111
Zakaznicke ID (3 bitd) DO0 DO1 DiE2 DO3|PO
D10 D11 D12 D13 Radkowva parita (10 bitd Px)
Data (32 bitd) D20 D21 D22 D23|P2
D030 D031 D32 D33|P3
D40 D41 D42 D43|P4
D50 D51 D52 D53|P5
DEC DE1 DE2 DB3|PG
D070 D71 072 D7 3|P7
DE0 D31 DiE2 DE3|P3
D090 D91 DS2 DI3|PY
Sloupcowa parita (4 bity) |PCO PC1 PCZ PC3

[}

Stop bit (v Zdy log.0)

Obr. 2.11 Zobrazeni organizace pintagu [9]

Méeifenim bylo zjiséno, Ze pecteni celé této pasti tagu EM4102¢teckou RFID
s obvodem EM4095 trva 65,4 ms a to pokud je tégompen v dostateé¢ malé
vzdalenosti pro jehoipcteni jiz gred aktivaci obvodutecky RFID. Riklad takové
probihajici komunikace je zobrazen na Obr. 2.1h&@2 edstavuje signal na pinu
SHD (vzbuzeni obvodudtecky RFID), kanal 3 signal na pinu DEMOD (vystupnitala
ze¢tecky RFID) a kanal 4 signal na pinu RDY/CLK (hodinosignal).

. "

= ¥ b Ll

! S R )
I - i e

T 1A

Obr. 2.12 Signaly na vystupnich pinech RELEtky pii ¢teni pangti tagu

2.4 Program pro ¢éteni dat z tagu

Na vystupuctecky RFID tadi (pin DEMOD) je k dispozici sériovy datovy tok,
ktery vysila tag viz. kapitola 2.2.2. Dale je kmbgzici hodinovy signal na pinu
RDY/CLK, jehoz 64 period praiine za dobu jednoho datového bitwif@ovych bit).
Obvod c¢tecky je pripojen kiidicimu obvodu fes rozhrani SPI. Na Obr. 2.15 je
vyvojovy diagram programu préteni datové pasti RFID tagu, jehoz zdrojovy kéd
v jazyce C je umigh na gilozeném CD. Kod je rozden na d¢ hlavni funkce, prvni je
.Dekodovani“, ve které je vzdy jeden chip ukladan32 periodach hodinového signalu
do prongnné. Po detekci zatku pandti tagu a synchronizaci pro dekodovani dat je
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zbylych 55 biti pantti dekddovano a ukladano. Na Obr. 2.13 jetvglignaly na pinech
¢tecky RFID pri ¢ekani na komunikaci s tagem. @panal 2 pedstavuje signal na pinu
SHD (vzbuzeni obvoditecky RFID), kanal 3 signal na pinu DEMOD (vystupnitala
zectecky RFID) a kanal 4 signal na pinu RDY/CLK (hodinosignal).

_—m ¥ P8P

D N . S SO I S S N S S G S S Sm— — —

Obr. 2.13 Signaly na vystupnich pinech RELEky pii ¢ekani na komunikaci s tagem

Druhou funkci je ,Kontrola_a ulozeni, ve které provadna kontrola sudé
fadkové parity, osfeni stop bitu a uloZzeni datovychthiDle provedenych pokise
piijem tak kvalitni, Ze neni pi@ba prova& owvereni sloupcové parity. Funkce vraci
hodnotu Oxff pi UspsSre provedené kontrole. Datové bity jsou ulozeny v pid_data
od bitu s nejmensi vahou (LSB) viz. Obr. 2.14.

bity 7 6 5 4 3 2 1 0
data[0] D13 | D12 D11/ D10[ D03 | D02 | D01 | DOO
data[1] |D33 | D32 | D31 |D30| D23 | D22 | D21 | D20
data[2] | D53 | D52 | D51 | D50 | D43 | D42 | D41 | D40
data[3] |D73|D72 | D71 |D70| D63 | D62 | D61 | D60
data[4] [D93 | D92 | D91 D90 | D83 | D82 | D81 | D80

Obr. 2.14 Organizacdipatych datovych bil v poli rfid_data[]
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SPL_Slawelnit(),
Inicializace SPI rozhrand

Fsadsr Init();
Inirializace portid, aktivace
AVER jako slave, vEbuzend
obrvocdu EN4095

-

Stisknuto
tlatithn?

Ano

I=0do 236

Haétend 8 bitd dat
= BFID tagu (SFI)

Deteloran
zadatek parnéti
RFID tagu?

Dekddowani dat a nloZend
55 bitd paréti tagu

UloZeni 4 datorvgreh bitd

Te parita sudd?
(0-3hit ™ paritni
Fadkowrfhit = 0)

Obr. 2.15 Vyvojovy diagram programu pteni datové pati RFID tagu

2.5 Vybér obvodu hlasového modulu

Byl vybran integrovany obvod ISD1730SY od firmy Wond. Tento obvod umaaje
zadznam ajfehravani az 60 s zvuku. Maximalni délka zaznamuntzgt od 20 s po 60 s
v zavislosti na vzorkovaci frekvenci od 12 kHz pkHE, kterou Ize jednoduSe nastavit
velikosti externiho rezistoru. ToteSeni dava vyvorfavelkou moznost konfigurace dle
pozadavk dané aplikace. Obvod Ize napdjet &tap v rozmezi od 2,4V do 55 V.
Obvod byl vybran s pouzdrem SOIC pro povrchovou tdbn

Obvody fady I1ISD1700 mohou pracovat samostatrebo mohou byt ovladany
mikrokontrolérem pes rozhrani SPIl. Obvody obsahuji vlastni spraviesadmitni
pantti pro ukladani a&teni zprav, coz zajisije flexibilni pouziti €chto obvod. Dale
obsahuji interni oscilator, jehoz frekvenci Ize tag# velikosti externiho rezistoru,
mikrofonni gredzesilova s automatickyntizenim zesileni, ifidavny analogovy vstup,
antialiasingovy filtr, multidroxiové pole pro ukladani dat, vyhlazovaci filtr, o\dad
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hlasitosti a zesilovatridy D s PWM modulaci pro reproduktor. [9]

Zaznamy zvuku jsou ukladany do \mit pangti flash bez digitalni kompreseéimz
je zajistna vysoka kvalita fghravaného zvuku. Hlasové signaly mohou byt do dbvo
dodany d¥mi na sok nezavislymi cestami a to rozdilovym mikrofonimustm nebo
analogovym vstupem. Obvod zardvposkytuje dva vystupy a to PWM modulovany
signal ze zesilovg tidy D a analogovy vystup. Vystupem s PWM modulaanjozné
budit 8Q reproduktor nebo piezami¢, oddtleny analogovy vystup ftize byt
nakonfigurovan jako proudovy nebo &épvy pro buzeni externiho zesilaea [9]

Déle je popisovan jen SPI mod, ktery bude vyuZikowmstrukci z@izeni, mod
pii kterém obvod pracuje samostatnez fizeni mikrokontrolérem ies SPI je mozné
nalézt v [9].V modu SPI je obvod pintizen mikrokontrolérem iies rozhrani SPI. Je
mozné pistupovat k jednotlivym pastovym mistim specifikovdnim prvni a posledni
adresy daného mistafigtupovat do registru ,Analog Path Configuration® kterém
Ize nastavovat cestu audio signalu, vstupy, vystupyxovani signdl [9]

2.5.1 Funkce obvodu ISD1730

 Vzorkovaci frekvence nastavitelna externim rezestora na ni zavislé
maximalni délka zaznamu a minimalni délka jednofiokavého Useku jsou
uvedeny v tabulce Tab. 6

Tab. 6 Uvedeni paramétobvodu pi raznych vzorkovacich frekvencich [9]

Vzorkovaci frekvence [kHz] 12,0 8,0 6,4 5,8 4,0
Rosc[kQ] 53,0 80,0 | 100,0| 120,0f 160,(
Délka zdznamu [s] 20,0 30, 37,0 45)0 60,0

Minimalni délka jednoho 83,3 | 125,0 | 156,0f 187,00 250,0
zvukového useku [ms]

* Mohou byt nahrany 4 zpravy pouZzivané pro zvukovulikiaci stav (tzv.SE).
LED dioda indikuje nahravani zvukuighravani, operacggt&eni a mazani.

e Zpravy typu SE zabiraji prvnich ¥&dki v datovém poli a to od adresy 0x000
po adresu Ox00F. Zbylé p&tiové misto je uteno pro zvukova data, ty mohou
byt ukladana od adresy 0x010 po adresu OxXOFF.

V tabulce Tab. 7 jsou uvedeny registry APC adretiné fes SPI. Ostatni detadjSi
informace o obvodu ISD1730SY jsou uvedeny v [9].

Tab. 7 Registry APC (,Analog Path Configuration9] [

Bit Jméno Popis Defaultni hodnota

DO | VOLO Bity pro nastaveni hlasitosti. 8 | 000 (maximum)

D1 | VOL1 kroka po -4 dB. 000 = maximum

D2 | VOL2 111 = minimum

D3 | Monitor_Input Prenasi vstupni signal na vystup 0 = Monitor_input je odpojen
béhem nahravani
D3 = 0 Zakazani
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D3 = 1 Povoleni

D4

Mix_Input

Uréeni vstupu pro nahravani

D4 = 0-> D6 = 0 Analn REC, D6
=1 Mic REC.

D4 = 1-> D6 =0 (Mic + Analn)
REC, D6 = 1 Mic REC

0 = Mix_Input je vypnut

D5

SE_Editing

Povoleni/zakdzani editovani SE
registfi, 0 = povoleno,
1 = zakazano

0 = SE_Editing je povoleno

D6

SPLFT

Poprvé kdyz je odeslartipaz
SPI_PU, FT je viazeno a
nahrazeno timto bitem D6

s nezngnénou funkci. Po opu&ti
maodu SPI PD fikazem je zt
funkce fedana FT.

D6 = 0 SPI_FT je zapnuta, D6 =
SPI_FT je vypnuta

1 =SPI_FT je vypnuto

D7

Analog Output:

AUD/AUX

0=AUD, 1 =AUX

0=AUD

D8

PWM SPK

PWM vystup
0 = povolen, 1 = zakazan

0 = PWM povoleno

D9

PU Analog Output

Analogovy vystup PowerUp
0 = zapnut, 1 = vypnut

0 = zapnuto

D10

vAlert

Signalizace nové nahravky
0 = zapnuta, 1 = vypnuta

1 = vypnuto

D11

EOM Enable

Povoleni pro operaci SetPlay

0 = vypnuto, 1 = zapnuto,

0 = vypnuto

2.6 Program pro prehravani znaki

Slova, kterd je poeba pehravat, jsou uloZzena v pédtnjako fettzce ASCII znak.
VZdy je zjiS€na délka danéhdettzce a dale je znak po znakiep rozhrani SPI
adresovana patti obvodu ISD1730 a jsourghravany hlasky odpovidajici jednotlivym

znakim.

Tab. 8 Tabulka pouzZivanych ASCII zriak

Hex | Char | Hex | Char | Hex | Char | Hex | Char | Hex | Char | Hex | Char | Hex | Char
30 0 37 7 3E > 45 E 4C L 53 S 5A Z
31 1 38 8 3F ? 46 F 4D M 54 T 5B [
32 2 39 9 40 @ | 47 G 4E N 55 U 5C \
33 3 3A : 41 A 48 H 4F @) 56 V 5D ]
34 4 3B X 42 B 49 | 50 P 57 W 5E A
35 5 3C < 43 C 4A J 51 Q 58 X 5F _
36 6 3D = 44 D 4B K 52 R 59 Y 60
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Od ASCII znaku v hexadecimalnim vyj&di (viz. Tab. 8) odgeme 0x30, tim
dostaneme index pramné v poli, ktera fedstavuje p&ateini adresu hlasky uloZzené
v obvodu ISD1730. Adresni rozsah pdinje od 0x10 do OxFF. Kordea adresa hlasky
je vzdy o 0x02 ¥tSi nez peoateini, zehoz pi vzorkovaci frekvenci 4 kHz vyplyva, Ze
jedna hlaska trva 0,5s, coz je idealni doba prawg nahrani a srozumitelné
piehravani hlasek.Pvyuziti ASCIlI znaki od 0 po Z jak je nazgano v tabulce je
zaplreno 22 s parti obvodu, zbyva 38 s pro speciatiicasto opakovana slova, coz je
dosta&ujici.

2.6.1 Knihovna funkci pro prehravani znaki

Byla vytvaiena knihovna pro komunikadiidiciho obvodu s obvodem 1SD1730

pies rozhrani SPI. Jednotlivé funkce knihovny koresip§i s nejdlezitejSimi
funkcemi, které je obvod schopny vykonavat.

Funkce knihovny:
PU (Power Up) — vzbuzeni obvodu do stavdineosti;

RESET - zastavi pravprobihajici operaci, uspi obvod a smaze vSechiyypbéruseni
a EOM bity;

CLR_INT (Clear Interrupt) — stejna funkce jako RESET bsgami obvodu;
RD_STATUS (Read Status) éte stav obvodu;

PD (Power Down) — uspani obvodu;

DEVID —¢te identifikani ¢islo obvodu;

PLAY - spusti operacitphravani od aktualniho mista v pgimaz po zn&ku konce
bloku EOM nebo zavolani funkce STOP;

REC - spusti nahravani zvuku od adresy ukazatele RER & po zavolani funkce
STOP nebo zaptmi pantti;

ERASE — smaze aktualni zpravu;
G_ERASE - smaZe vSechny zpravy;
WR_APC2 - zapiSe data do APC registru s nastavenim hdisito

WR_NVCFG - zapiSe aktualni obsah registru APC do regisMCRG, ktery se po
RESETu nebo PU 2pzapiSe do APC registru;

LD_NVCFG - do APC registru zapiSe obsah registru NVCFG;

SET_PLAY - pgehraje zvuk z pa#ti obvodu od zvolené gateni adresy po zvolenou
konenou adresu;

SET_REC - nahraje zvuk do patti obvodu od zvolené gatesni adresy po zvolenou
konenou adresu;

SET_ERASE — smaze padf obvodu od zvolené géteini adresy po zvolenou
konenou adresu. [9]

Na vyvojovém diagramu Obr. 2.18 je popsan programnppuZiti funkci knihovny
pro vymazani pasti, nasledné nahrati arghrati hlasek. Zdrojovy kod knihovny a
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programu je umigh na gilozeném CD. Na Obr. 2.16 jsou zobrazeny signaghrani
SPI na pinech hlasového obvodu (kandl 1 - datailatész hlasového modulu, kanal 2
- hodinovy signal, kanal 3 - signal aktivace obvaqmo komunikaci, kanal 4 - data
z odesilana z mikrokontroléru)iipodeslani pikazu z mikrokontroléru pro iphrani
jednoho znaku ze zvukové pétin Tento gikaz trva 1,2 ms, poiphrani znaku hlasovy
modul odesle potvrzeni gmikrokontroléru.

{10 1 -

Obr. 2.16 Signaly na pinech hlasového obvotik@munikaci

Na Obr. 2.17 je schéma hlasového modulu &ileze A.7 a A.8 je fedloha
pro vyroby DPS a osazovaci schéma.
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Obr. 2.17 Schéma hlasového modulu [9]
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Obr. 2.18 Vyvojovy diagram programu pro adresovwayr@éazani, nahrani aghrani zaznamu

[9]

2.7 Ridici obvod

Na Obr. 2.20 je uvedeno schéma zapojédiciho obvodu s mikrokontrolérem AVR
ATMega32, kteryridi ¢innost vSech ostatnich obwodTento typ mikrokontrolér byl
zvolen hlave kvuli velikostem paniti (pantt’ flash 32 KB, EEPROM 1024 B a SRAM
2 KB), vyuziti 3 porti, 1 port fistdva jako rezerva praipadné roz$eni konstrukce.
Port A je vyuzit pro ovladaci ttitka, port B pro sériové rozhrani SPI slouZzici pro
komunikaci s pagtrovou kartou, hlasovym moduleniteckou RFID tag a pro ISP
programovani mikrokontroléru, port Qistava volny, vyuziva se jen sériovastice
I2C pro RTC obvod realnéhtasu a port D pro doplijici fidici vodte a gipadné
vyuziti USART. Zkompilovany obsluzny program zagke cca 65% programové
pantti a cca 55% datové paitn pii minimélnich povolenych optimalizacich, bez
optimalizaci je to 150% programove p&im[10]

Na port A mikrokontroléru je fipojeno 5 tl&itek, jejichz funkce jsouighledrt
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uvedeny na Obr. 2.19. Prvniditko slouzi k pecteni informaci k dané zastavce, kdy se
aktivuje RFID ¢tecka, ktera mkolikrat testuje, jestli je v dosahuifpmen RFID tag.
Pokud pitomen je, tak z & piecte vSechna data a &hto dat mikrokontrolér zjisti
identifikagni ¢islo RFID taguCislo prevede na nazev souboru, ktery je udmisia SD
kart a postups mikrokontrolér vgita ASCIl znaky uloZzené v souboru piaimu

k dané zastavce MHD arghrava je hlasovym modulem. Dalsi ¢tthka slouzi

k zopakovani fectenych informaci bez nutnosti znovucttat informace z RFID tagu,

piecteni aktualnih@asu aizeni hlasitosti hlasového vystupu.

Funkce tlacitek

Tlacitko Primarni funkce Sekundarni funkce
RFID_READ (PINA 5) Cteni RFID tagu + SD vyhledani + pfehrani  |Nastaveni dnl pro RTC

(musi byt stisklé tla¢itko TELL DATE+TIME)
|READ_AGAIN (PINA 4) Pfehrati piivodné& naétenych informaci Nastaveni mésicl pro RTC

(musi byt stisklé tladitko TELL DATE+TIME)
TELL DATE+TIME (PINA 3) Prehrati ¢asu z RTC Aktivace nastaveni pro RTC (ric_setup)
VOL+ (PINAT7) Zvyseni hlasitosti prehravani Nastaveni hodin pro RTC

(musi byt stisklé tlacitko TELL DATE+TIME)
VOL- (PINA 6) Snizeni hlasitosti prehravani Nastaveni minut pro RTC

(musi byt stisklé tlacitko TELL DATE+TIME)

Obr. 2.19 Funkce jednotlivych ovladacichittak

Na rozhrani SPI mikrokontroléru jéipojeno vice obvoll Kazdy z ¢échto obvod
ma svij vlastni vodg, ktery zaji$uje aktivaci komunikace obvédV jednom okamziku
po SPI komunikuje jen jediné i{aeni, ostatni jsou v danou chvili uspana. Provakti
komunikace jednotlivych obvdadslouzi u hlasového obvodu ISD1730 unpvea pinu
SS ipojeném na port D, u EM4095 uravea pinu SHD fipojeném také na port D
a u karty SD je to pin CDfpojeny k portu B. K ukladani dat pro jednotlivésiavky
MHD je urgena pamtova karta SD. Na portu B mikrokontroléru je takén (8
vyuZivany pro aktivaci zdroje #nice TPS 61221) o n&p 3,3 V pro pamstovou kartu
SD.

Na portu C mikrokontroléru je vyuzivana seériov&rsaire 12C pro komunikaci
s RTC obvodem realnéhtasu, je zde také umésta pamdt EEPROM pro fipadné
rozSiteni zdizeni o dalSi funkce. Dale jsou zde vyuzity 2 piR@7 a PC8, kterymi je
propojen NF zesilowaLM386 s integranim ¢lankem uéeny pro dalSi mozné ro#éni
zarizeni o jiny druh hlasového vystupu, jednalo byosgednobitovy sériovy datovy
zvukovy proud [13].

Port D mikrokontroléru je vyuZzit pro aktivaci SRizhrani pi komunikaci obvodu
¢tecky RFID konkréts je to pin PD7, pin PD@di jiZ zmirenou aktivaci obvoddtecky
RFID, pin PD3ridi aktivaci obvodu hlasového modulu, pin PD2 jéupaim pinem
vyuzitym pro aktivaci mikrokontroléru z rezimu sgé@na piny PD1 a PDO jsou
vyvedeny pro moznéigpojeni USART rozhrani. Toto by mohlo byt vyuZitepiklad
pro nasledny import datovych soubar spojich MHD do pagrové karty SD. Prozatim
je predpokladan import datovych soubgitimo kopirovanim na pagtiovou kartu SD
vyjmutim karty ze zézeni a vloZzenim détecky pangtovych karet v PC. UZivatel bude
mit nachystan balik dat a jen jej rozbali nebo zkge na kartu.
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Obr. 2.20 Schéma zapojatdiciho obvodu East

Na schématu druhéasti fidiciho obvodu, Obr. 2.21, lze ¥iddva nEnice,
zaji¥ujici zdroj napajeciho nap 3,3V pro pamstovou kartu SD
obvody a dale je zde NF zesil@s integrénim ¢lankem.
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Obr. 2.21 Schéma zapojdaidiciho obvodu 2¢4st
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2.8 Komunikace s SD kartou

Pavodre byla pro ukladani dat o zastavkach zvolenagraBEPROM. Pro tuto pari

by se pro budouci mozné aktualizace dat museliiytozhrani pro nahravani novych
dat a navic by sefpnutnosti uloZzeni mnoZstvi datgsahujicich kapacitu EEPROM
pantti musela vyminit za WtSi. Dale je nutné data ulozit tak, aby byla jedrizd
piemistitelnd z PC do patti zatizeni kwvili moZznym budoucim aktualizacim dat. Proto
byla pro uloZeni dat zvolena parova karta typu SD, kterou Ize jednoduSe vlozit
do PC a zkopirovat na ni soubory zastavek.

2.8.1 Tvorba nazvu souboru

Po vykonani programu z funkce ,Kontrola a ulozeRFID ctecky, ve které je
provedena kontrola sudédkové parity, osfeni stop bitu a uloZeni datovych it
z RFID tagu do pole rfid_data][], je nutné provéstvod tchto dat z hexadecimalniho
vyjadieni na ASCII znaky, které jsou nutné pro volanikfienprocteni dat z SD karty
kap. 2.8.3. Na SD katrjsou uloZzeny datové soubory, jejichZz nazvy odpajiseriovym
¢istaim jednotlivych RFID tafy. Nasledujici zdrojovy kdd zobrazuje jak je vyiten
nazev jednoho datového souboru.

sprintf(ascl,"%X",rfid_data[1]);
sprintf(asc2,"%X",rfid_data[2]);
sprintf(asc3,"%X",rfid_data[3]);
sprintf(asc4,"%X",rfid_data[4]);

for(i=0;i<2;i++) rfid_file[i]=asc1][i];
for(i=0;i<2;i++) rfid_file[i+2]=asc2]i];
for(i=0;i<2;i++) rfid_file[i+4]=asc3][i];
for(i=0;i<2;i++) rfid_file[i+6]=asc4[i];
rfid_file[8] = ".";

rfid_file[9] = 'Z";

rfid_file[10] = 'm";

rfid_file[11] = Ox00;

Na zdrojovém kodu je patrné, Ze je vybrano jengubsich 32 bit identifikatniho
¢isla RFID tagu, kteréipdstavuji sériovéislo tagu. Prvnich 8 hitse nebere v potaz,
protoZze se jednd jen o Udaj verze tagu, ktery nakdédni identifikaci nema vliv.
V prvni ¢asti jsou data z pole rfid_datafilgwedena na ASCII znaky funkci sprintf, dale
jsou tyto znaky ulozeny do pole rfid_file[], z& fe umistna gipona nazvu souboru
»-ZM" a ukortovaci znak v hexadecimalnim vyjédi 0x00. Takto sestaveny nazev
souboru je jiz mozné dalegalat funkci, ktera zajisije ¢teni daného souboru z pétin
SD karty.
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2.8.2 Knihovna pro ovladani SD karty

Jiz zmirgné cteni datovych soub6r z SD karty je vykonavano specializovanou
knihovnou. Jako nejvhodj$i byla vybrdna knihovna ze zdroje [12], pomod fxe

s SD kartou komunikovaties rozhranni SPI. Knihovna uninge ¢teni a zapis dat
na kartu jako holé bloky bez vyuziti souborovéhstému a také podporuje obsluhu
souboroveho systému FAT32. Je mozné soubory z Kestyzapisovat, zjistit seznam
soubofi umisénych na kast, hledat soubory s konkrétnim nazvem &iwolnou a
maximalni kapacitu pa#&ti. Omezeni knihovny s@iva hlavié v tom, Ze je mozné
pouzivat ndzvy soubbro délce maximak 8 byt a dalsi 3 byty pro ifiponu nazvu
souboru, i s odtlujicim znakem téky tedy maximald 12 znak.

Pro pouziti v navrhovaném ifzeni byla knihovna migh upravena. V souboru
FAT32.c a funkci ,readFile” byla nahrazegast kédu praiteni dat z karty volanim
funkce ,ulozeni_dat* ukladajici dat&end ze souboru néleZejicimu k dané zastavce
MHD do datasnych datovych struktur. Data jsou touto funieha z parérové karty
po 512 B, proto je funkce ,ulozeni_dat" volany vzayovu f#i nasteni dalSich 512 B.
Precteni bloku dat o velikosti 512 B z SD karty trvauba 2 ms. Obsah a forméat dat
souboti i s postupendteni je popsan v nasledujici kapitole 2.8.3.

2.8.3 Cteni datovych soubofi z SD karty

Pro kazdou zastavku MHD je nutné ulozit informacséoiovémcisle RFID tagu
umisgném na dané zastavce, dale jméno zastavkyrysma jaké Ize cestovatjsla
linek odjizdkjicich ze zastavky &asy jejich odjezdél. Pro uloZeni dat na kartu SD byl
zvolen souborovy formét csv, ktery mezi jednotlidésti dat vklada oddujici znak
strednik a Ize ho jednodusSe upravovatinggMS Excel.

Pro kazdou zastdvku MHD je vytien samostatny soubor, jehoZz nazeviitvo
sériovecislo RFID tagu umishém na dané zastavceifppnou nazvu souboru ,.zm"
(zkratka zastavky MHD). V takovém souboru jsou elog jiz zmigné informace
souvisejici se zastavkouiildad obsahu takového souboru je na obrazku OBR. Bro
identifikaci jednotlivych druh zaznamu je jméno zastavky @étieho znakem ,#“, srr
jizdy dopravniho prostdku oddlen cislici, ktera vyjatuje paadi snéra. Dale ¢islo
linky je odcEleno znakem ,&",casy odjezdu znakem ,@“ a konec souboru znakem ,*“.

#skacelova#;1technologicky parki;
&128&;@0700;0750;0820@;
&13&;@0720;0734;0805@;

*

Obr. 2.22 Fklad obsahu souboru jedné zastavky MHD

V programu, jehoZast je uvedena ve zdrojovém kodu niz&tgmi jednotlivych
druhi zaznami zastavky feSeno ¢tenim z daného souboru znak po znaku
(SD_BUFFER_i reprezentuje aktudlzpracovavany znak souboru), kdii precteni
odctlujiciho znaku je obsah nachazejici se az po datbyy oddlujici znak ulozen
do predem definované datové struktury. Takto se uloEch®8y dostupné informace
nalezejici k zastavce krandasu.Cas je uloZen jen nejbliz$&wi nez aktualndas, ktery
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je na&ten z obvodu realnéhgasu RTC. Totateni je aktivni dokud program nenarazi
na konec souboru, ktery je ozea znakem ,*. UloZend data jsouighravana
hlasovym modulem vzdy po uloZeni dat jedné linky Mid poté jsou fepsana daty
linky nasledujici.
while(SD_BUFFER_i != "*'){
skoc = SD_BUFFER _i; /Inacteni dalsiho znaku ze sou boru

if(nedokonceno == TRUE) {
nedokonceno = FALSE; skoc = pozice;

pozice = skoc; /lulozeni aktualni pozice
i++; //preskoceni specialnich znaku
if(nul == TRUE) {nul = FALSE; i=0;}//nastaveni i= 0 pokud se vola
/lfce vicekrat a chci cist uplne od zacatku
/[---SWITCH---
switch(skoc){
case '#':{
while(SD_BUFFER_i !'="#){ //ctu dokud neni opet zn ak, ktery
/lukoncuje typ dat
data_zastavky.zastavkaly] = SD_BUFFER_i; //ulozen i dat
i++;
y++;
if(i==512) {nedokonceno = TRUE; nul = TRUE; retur n;}
/Ivyskoceni z fce pri vycteni celeho bufferu
Yiwnhile
y=0;
i++;
} break;
/...
case '@"{
while(SD_BUFFER_i '='@"){
while((SD_BUFFER_i '='@") && (SD_BUFFER_i =" N
data_linky.cas_odjezduly] = SD_BUFFER_i;
i++;
y++
if(i==512) {nedokonceno = TRUE; nul = TRUE; retur n;}
Yiwnhile

if(preskoc_casy !'= TRUE){
/I---ZJISTENI JESTLI JE CAS VETSI---

cas_linky = (data_linky.cas_odjezdu[0] - 48) * 10 00;
cas_linky += (data_linky.cas_odjezdu[1] - 48) * 1 00;
cas_linky += (data_linky.cas_odjezdu[2] - 48) * 1 0;

cas_linky += (data_linky.cas_odjezdu[3] - 48);
if(cas_linky >= aktualni_cas){
if(played==TRUE){hra|_linku(&data_linky);}
/Iprehraje jen [linku a cas] pokud uz byly prehr any
else hraj(&data_zastavky, &data_linky);
/linformace o zastavce, jinak vse

played = TRUE;
preskoc_casy = TRUE;
i++;
y=0;
YIiif cas_linky
YIiif preskoc_casy
Hiwhile
preskoc_casy = FALSE; played = FALSE;
y=0; i++; } break;
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2.9 Vyvojové diagramy

Na Obr. 2.23 je uveden vyvojovy diagram hlavnihslobujiciho programu #&eni. Je
zde hlavni programova sika while, ve které se testuje stisk jednotlivycititek

uréenych pro zvySeni a snizeni zesileni vystupnihdloxese hlasového obvodu,
nastaveni a ifehrati aktualnih@asu a data, feeni identifik&niho ¢isla RFID tagu

a prehrati dat z SD karty.

Je zde uvedeno vol&kolika podprogram, jejichz

vyvojové diagramy jsou uvedeny samostatn
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Obsluha podprograma:
- tteni ID RFID tagu Etetkau
- tteni dat naleZejicich k dané MHD zastavce z SO karty
- piehrati nactenych dat hlasowym modulem
(vyvojove diagramy uvedeny zvlast)

Obr. 2.23 Vyvojovy diagram

hlavniho obsluhujicihrogramu z&izeni

Jakmile je na mikrokontroléripedeno napajeci naf), provede se inicializace
vSech z#zeni respektive pait Nasled® je hlasovym modulemiphrana inicializéni
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zvukova sekvence. Program gkdo hlavni smyky a postupa testuje jestli je stisknuto
nekteré z tlditek. Ri stisknuti tl&itka ,VOL+" je inkrementovana a stisknutim dleka
,VOL-, dekrementovana urovehlasitosti zvukového vystupu v osmi arovnich §0-7
Po stisku tlaitka ,DATE+TIME" je vyvolan podprogram pro obslumastaveni data
acasu RTC obvodu realnélvasu, ktery testuje, jestli je zaravstisknuto tlditko pro
nastaveni jednoho z paranietohoto obvodu, podprogram je popsan nize. Pokud je
tomu tak, tak je dané nastaveni obvodu RTC vykor&mmogram se vrati pdo
hlavni smyky. Pokud tomu tak neni, tak je zfiftaktuélnicas a datum z obvodu RTC
a tyto udaje jsou fedany hlasovému obvodu, ktery jéepraje a program se vrati
do hlavni smygky. Fxi stisknuti tl&itka ,RFID_READ" je voldna obsluha podprogram
¢teni ID RFID tagucteckou, ¢teni dat nalezejici k dané MHD zastavce z gamwé
karty SD a pehrani natenych dat hlasovym obvodem. Tyto podprogramy smesany
nize. Po stisku ttatka ,READ_AGAIN*" jsou volany jen dva zthto # podprogram
jak je uvedeno na Obr. 2.23.

Na dalSim obrazku Obr. 2.24 je uveden vyvojovy diayg podprogramu pro
nastaveni data &asu RTC obvodu realnéliasu. Nejdive jsou obvod RTC a hlasovy
modul inicializovany, zarove s viozenym menSim zpo&aim nutnym pro fipadny
stisk dalSiho tléitka pro nastaveni param@tRTC obvodu. Naslednje sepnutidchto
tlacitek testovano aip sepnuti gkterého z nich je inkrementovdn parametr RTC
obvodu nalezejici k danému ditku a zarové prehravan hlasovym obvodem. Pro
nastaveni jednoho z paranietRTC obvodu je tedy nutné stisknout zaroveve
tlacitka, vyjimku tvai nastaveni roku,ipkterém je nutné stisknout 3 ¢itka sodasre.
Nakonec podprogram vyhodnoti, jestli byly provedenyeny a je nutné zapsat
nastavena data do RTC obvodu.
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Obr. 2.24 Vyvojovy diagram podprogramu pro nastadama aéasu RTC obvodu

Na nasledujicim obrazku Obr. 2.25 je zobrazen \owpjdiagram podprogramu
pro ¢teni ID RFID tagu. Nejprve je inicializovano rozhfe&sPI a piny mikrokontroléru
nutné pro obsluhdtecky. Podprogram skié do smyky, kterd probihd dokud nejsou
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data z RFID taguienesena v gadku. Tato smika probih& stokrat, aby byla zafisa
¢asova prodleva mezi stiskemdilika a gilozenim RFID¢tecky do ¢teci vzdalenosti

k tagu. Nasledhjsou gijimana data po SPI rozhrani a je pditau dobu neboli peet
period hodinového signalu na pinu rozhrani SPbigsta pitomnost biti nalezejicich
startovaci sekvenci (hlasge) posilanych dat z RFID tagu. Po Zjistpritomnosti této
sekvence je ifjato dostatené mnoZstvi dat (tag opakuje vysilani obsahu swéfpa
dokud je v jeho blizkosti dost&@ velké elektromagnetické pole pro jeho napajeni)
pro dekoédovani kédu Manchester od startovaci seleva@ po stop bit. Dekédovanym
datim je vypaitana sud&adkova parita a poté jsou jiz hola data uloZzenapRagram
vyskati ze smyky, uspi RFID¢tecku a slozi z dat ndzev hledaného souboru. Takbo tat
smycka podprogramu probiha maximalstokrat (i neusgsnych detekcich), nebo do
prvniho uspsného pecteni RFID tagu.

#" teni ID RFID tagu ™
N Etedkou S
Inicializace SP1a portd pro

RFID Etetku
SPI_Slavelnit(); Reader_Init();

R

["Data z RFID tagu nebyla | e
1 "|_ pfenesena v pofadku? | +

e

Ano y Uspani RFID &teéky
" Probihla A !
smycka 100x7 v

SloZeni hledaného nazvy

Data nepfenesena v Me™~" Uspani RFID cteky soubory

poradku X ¥
y 7 T - -
. { Konec podprogramu |
. =y

Me " ) e -
"—f--x._fﬁ_{? kodovani == TRUE_E_.,..‘:' I/S kok da hlavni smyék y"-l

T prograrny
An o -.__l’_. S
Me - )

Ko Htro la_a_ulozeni() == TR UE?

Anol

Data pfenesena v
pofadku

A

Obr. 2.25 Vyvojovy diagram podprogramu gteni ID RFID tagu

Podprogram préteni dat z pagtové karty SD je uveden na Obr. 2.26. Nejprve je
opet inicializovano rozhrani SPI gipojenou kartou, ndou se data z boot sektoru karty
do globalnich prormnych nutnych pro dalSi praci s kartou. Nastef@nzjis€no, jestli
dana karta podporuje souborovy systém FAT32. Pokool, tak podprogram déle
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pokraiuje ¢tenim zvoleného datového souboru z SD karty, totwbipa po blocich
o velikosti 512 B. Program projde a uloZi jedndailigruhy zaznamu (jméno zastavky,
snery jizdy linky, nejblizSicas odjezdu apod.) do ¢sné datové struktury. Naslédn
probhné prehrati ulozenych dat hlasovym modulem &tadpicializace pori a SPI
pro na&teni dalSiho bloku 512 B dat z p&faveé karty SD. Pokud je detekovan konec
datového souboru ze kterého je gr&teno, tak je podprogram uk&en, v opdném
piipadt se smyka podprogramu uzavira a popsané operace édmialalSich 512 B dat
z karty SD se opakuji.

I-""_Ctenl' dat z SDH\'-I
karty A

 J

Inicializace portd a SPI
pro obsluhu SD karty

[]
Maéteni dat z boot
sektory karty do
globalnich proménnych

GetBootSectorDatar)
= e Me
" Soubarowy systém T
N...\Eﬁ\TSE podpurovarl:?/_../ L 4
;\a .__/""/ Prehrati zvukové sekvence s hlagenim o
no ey

nevsunuté nebo nekompatibilni S0 karté

: e S
Steni datového souboru z / UkenZeni %
SD karty (po 512 B do \ podprograrmu
bufferu)
v
Inicializace hlasoveha
rnodulu
h J

UloZeni nactenych dat do
docasné datové struktury

¥
Prehrati uloZenych dat
hlasovgm modulem
L J
Inicializace portd a SPI
pra absluhuy 50 karty

X

~"DosaZen konec e Ang

~.. Hatovéhn soubo ru?__./""

7 " Ukongeni

= | |
Me \_ podprogramu

Obr. 2.26 Podprogram peeni dat z pagtrove karty SD
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2.10 Napajeni za‘izeni

Pro napajeni celého #azeni byly zvoleny 2 Ni-MH akumulatory velikosti A&
jmenovitych naptich 1,2 V, dohromady tedy 2,4 V. Toto napdjeci&tiapepostauje
pro napjeni Z&eni, protoze ndp obvod RFID ¢tecky EM4095 pracuje pouze s
napajecim nagtim 5 V. Z tohoto dvodu byla zvolena nominalni hodnota napajeni 5V,
ktera je z 2,4 V (dodanych akumulatory) vyieoa spinanym stejnogmym nenicem
neboli stepup konvertorem TPS61222 s vysok&anosti od firmy Texas Instruments,
typické zapojeni obvodu je na Obr. 2.27. Jeho makimvystupni proud je ten
velikosti vstupniho napi, pro 2,4V je maximalni vystupni proud cca 128.n¥i
piipojeni obvodu bez z&te odebira klidovy proud cca L2A. Panttova karta SD
vyZzaduje napajeni 3,3V, proto byl v zapojeni pbuhiuhy téndt totozny nenic
TPS61221 s vystupnim n&pm 3,3 V.

e l"m )

I
J__ TPS61222

Obr. 2.27 Typické zapojeni obvodu TPS61222 [14]

—p

Oba obvody obsahuiji vstup EN pro aktivéicinosti obvodu (logickou 1). Pokud je
obvod neaktivovany, je jeho vstupni Bdpprfimo @ipojeno na vystupni pin. Obvody
maji integrovanu ochranu protifgtizeni a také ochranu protigpsti na vystupu
konvertoru, kdy je vystupni nag regulovano na maximalni hodnotu 6,5 V. Obvody
maji také integrovanu ochranu proti tepelnénbehf@ti, pi dosazeni teploty 140°C je
obvod odpojen. [14]

Pro spravnou funkci obvodu je nutnépojit mezi piny L a VIN tlumivku, jejiz
doporiena hodnota pro cely rozsah vstupnich a vystupmigti je 4,7uH. Zvoleni
jiné hodnoty tlumivky L1 ovlivni spinaci frekvendionvertoru, coz Ize odvodit
ze vzorce

l in [(Uout -

— Uin)
f [0,2 U

L (2.1)

out

kde L je indukénost civky L1,f je spinaci frekvence obvodu;, vstupni na@ti a Ugy:
vystupni napti meéni¢e. NizSi hodnoty nez 2iH nejsou doporteny. Maximalni
Spickovy proud pro trvaly provoz prochazejici tlumivkiae vypditat podle vzorce
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_Youtlow 4 91 (2.2)

ey = 08U,

kde I max) je maximalni Sgikovy proud pro trvaly provoz prochazejici tlumivkduy,

je vystupni nagti, loye vystupni proud aUi, vstupni nagti. i predpokladanych
hodnotacHJq.:5 V, lowt 200 mA aUi, 2,4 V je maximalni proud prochazejici tlumivkou
L1 roven 0,62 A, tlumivka proto musi byt dimenzoaaespa pro tento proud. [14]

Ze vzorce (2.2) lze tedy odvodit spinaci frekvenginice (2.3) a po dosazeni
zal =4,7uH, Ui, = 2,4V aUy = 5 V Ize vypditat spinaci frekvenci émice

1 a/m mVOUT _VIN)

L2 Vour
. 1_6 2405-24) 2.3)
4700° (D2 5
f =1,327MHz

Na vystupu minice TPS61222 Ize pozorovatipeh stejnosmrné slozky nagti
hodnoty 5 V se superponovanymi pravouhlymi pulsjichZ frekvence je rovna 1,22
MHz, coz @i zapaitani 10% tolerance hodnoty indurosti tlumivky odpovida
teoreticky speoitané spinaci frekvenci 1,327 MHz. [14]
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2.10.1Proudové odkéry

Byly zméteny proudové odisy jednotlivych casti zaéizeni i
a [ jejich standardntinnosti, kdy komunikuji $idicim mikrokontrolérem. Zgtené
hodnoty jsou zobrazeny v Tab. 9 Recinnosti jednotlivych¢asti zéizeni je jejich
proudovy odbr minimalni, pohybuje se ¥adu desitelutA. Na rozdil od stavu jejich
¢innosti, kde ma nejtSi proudovy odér RFID ¢tecka a to 240 mA $ ¢éteni tagu
a nejmensi proudovy odbbyl zaznamenan u patiové karty SD, kterginil 14 mA

pii komunikaci.

Tab. 9 Zndtené hodnoty proudovych ol ¢asti zaizeni

Cast zatizeni Proudovy odkgr

Celé za&izeni v klidu - RFID ¢tecka, hlasovy modul a pattikarta 64 MA

SD uspany (proud odebirany z akumulajsf, = 2,4 V)

RFID ¢te¢ka - n&inna 0,3pA
RFID ¢tecka - pii ¢teni tagu 240 mA
Hlasovy modul - neinny 31,8pA
Hlasovy modul - pii prehravani 50 mA
Pamétova SD karta- n&inna (odpojeno jeji napajeni) -
Pamétova SD karta- pti komunikaci 14 mA
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3 ZAVER

V této diplomové préaci byla prostudovana problekestiechnologie RFID. Pozornost
byla zamtfena na obecny popis prace RFID systéapostup komunikace tagu se
¢tecim zdizenim. Naslednbyl rozebran princip spojeni mezecim z&izenim a tagem
pro jednotlivé pouzivané frekvence. Dale byla uwedskladba elektronického kédu
produktu (EPC), ktery je v podstatentralnim datovym prvkem RFID technologie. Na

konci prvni kapitoly je uvedeno rodeéni tagi do miznych kategorii podle zdroje
energie, pistupu, tidy a provedeni.

Ve druhé kapitole je rozebran wbjednotlivych prvk obvodu, pi némz byl
kladen velky draz na co nejniZSi cenu celéhdgizani. Bylo sestaveno blokové schéma
vysledného zigzeni pro identifikaci zastavek MHD. Pro RF&eci zdizeni byl vybran
integrovany obvod vysite a gijimace EM4095, pracujici na frekvenci 125 kHz.
Vyhodou obvodu je jeho nizka cena a moznost konaaeiks tagy wenymi procteni
i zapis. Bylo sestrojeno experimentétéci z&izeni tag s timto obvodem, se kterym
byly zmgteny ¢teci vzdalenosti tag Dale byl vytvden fidici program v jazyku C pro
Cteci zdizeni, ktery je uvedeny ndilwZeném CD. Jako nejvhod8i tag z dostupnych
vzorka byl vybran metal tag (EO2118/5P) od firmy Lux-lderu nethoz byla
pii experimentalnim gieni nandiena nej¥étsi cteci vzdalenost na kovové konstrukci
zastavky a to 36 mm.. Pro hlasovy modul byl vybirdtegrovany obvod ISD1730SY
od firmy Winbond. Obvod umdikije zaznam a néslednéepravani az 60 s zvuku, coz
je pi 36 hlaskach abecedy dostata doba. K navrzenému a vyrobenému hlasovému
modulu s timto obvodem byla vytiena knihovna v jazyce C a program ptetpavani
hlasek uvedeny naipzeném CD. Nasledny navrh byl z&fan na obvodové schéma,
DPS a obsluzny program pkalici obvod, ktery je row¥ uveden naiflozeném CD.
Byla popsana vyuZivana programovast komunikace s pawovou kartou SD,
piedevsim tvorba nazvu jednotlivych soubsrdaty nalezejicimi k dané MHD zastavce
uloZenych na padtové karé SD, dale format uloZzenych souba zpisob jejichéteni.

V posledni kapitole prace byl popsan obvod staragco napajeni #iaeni a proudové
odkery jednotlivych ¢asti tvdicich celé z#zeni, nej¢tSi proudova spétba byla
zaznamenana fp aktivnim obvodu RFID ¢étecky a to 240 mA. Fotografie
zkonstruovaného t&eni jsou uvedeny Vifpoze B. Nakonec bylo z&eni jako funkni
prototyp otestovano v praxi na zastavce MHD.

Navrzené zézeni pro identifikaci zastavek MHD s vyuzitim teckogie RFID je
vhodnou alternativou pro nyni zawée informa&ni tabule na MHD zastavkacktgich
meést. Na rozdil od&hto informa&nich tabuli je zfisob ozn#&eni zastavek popsany
v této praci pomoci RFID téagmnohonasobh levrejSi, na kazdou zastavku rfap
pod jizdnitad st&i umistit jeden maly RFID tag a systéniZa byt spush do provozu.
DalSi investice do fyzického zaj$ti chodu systému od provozovatele nejsou Zapat
Pouze je nutna vyroba i#zeni pro identifikaci zastavek, které bude doséupn
nevidomym a nap na vol® dostupnych webovych strankach udrzovat aktualizéva
soubory o spojich MHD, dgenych pro identifikéni za&izeni nevidomych lidi, ki¢ by
tento systém vyuzivali.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

APC
ASCII

CD

DPS
DVD
EEPROM

EPC
HF
ISP
LED
LF
MHD
OOK
PCB
PLL
PVC
PWM
RFID
SD karta
SPI
TTL
UHF

Analog Path Configuration registr obvodu 1SDQ73

American Standard Code for Information Inteange, americky
standardni kod pro vy&nu informaci

Compact disc, kompaktni disk (digitalni optiakgtovy nost)
Deska ploSnych spioj
Digital versatile disc, digitalni opticky datgwnost

Electrically Erasable Programmable Read-Qvibmory, elektricky
mazatelna past ROM

Electronic Product Code, elektronicky kod pkddu

High frequency, vysoka frekvence (3 — 30 MHz)

In-system programming, programovani mikrokdettouvnitt obvodu
Light emitting diode, dioda emitujici &¥o

Low frequency, nizka frekvence (30 — 300 kHz)

Méstska hromadna doprava

On-off modulace (100 % AM modulace)

Printed circuit board, deska ploSnych &poj

Phase locked loop, sitka fazového zassu

Polyvinylchlorid (unsla hmota)

Pulse width modulation, puls8itkova modulace
Radio-frequency identification, radio-frekwer identifikace
Partova karta typu Secure digital

Serial peripheral interface, sériové rozhraaigeriferie
tranzistoro¥ tranzistorova logika

Ultra high frequency, ultra vysoka frekvenc8@3- 3000 MHz)
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SEZNAM PRILOH

A Navrh zarizeni

Al
A2
A3
A4
A5
A.6
A7
A.8
A.9
A.10
A1l
A.12
A.13
A.l4
A.15
A.16
A.1l7
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0sazovaci SCENTBECKY .......covvviieeeeeiiiieeeeecceeee e
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Osazovaci schénticiho obvodu (strana stastek — top) ..........
Osazovaci schénticiho obvodu (strana sggiof bottom).............
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B Fotografie zatizeni
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Cl

Hlavni smykafidiciho programu (soubor SD_main.c).........cceu...
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A.2 Deska ploSného spoje obvodétecky RFID (strana
sowastek)

1z

est reader
ORFID 125 kHz

I_
L—'
lo}

Rozner desky 26 x 38 [mm], gfitko M1:1

A.3 Osazovaci schémitecky

® o s ®
@

C-Du2

O I lc-ouzs
L@ I Jcouis
a o
=) a4 0

» o 1
A
g i

oE

) Enja
EEEI
L o)

Rozner desky 26 x 38 [mm], gfitko M1:1

A.4 Deska plosného spoje anténgtecky (cca 33uH,
oboustrana)

5

‘ strana TOP

L

Rozmer desky 63 x 59 [mm], gtitko M1:1
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ﬂ

‘ strana BOTTOM

Rozner desky 63 x 59 [mm], gfitko M1:1

A.5 Seznam souastekéteéky RFID

|

Oznageni Hodnota Pouzdro Popis
R1 680Q 1206 Rezistor SMD
RSER 3N 1206 Rezistor SMD
CRES 15 nF 1206 Keramicky kondenzéator SMDO
CDhv1l 47 pF 1206 Keramicky kondenzator SMD
CDhv2 1,5nF 1206 Keramicky kondenzator SMD
CDEC 100 nF 1206 Keramicky kondenzéator SMD
CAGND 200 nF 1206 Keramicky kondenzator SMD,
CDC2 6,8 nF 1206 Keramicky kondenzator SMD
CFCAP 10 nF 1206 Keramicky kondenzator SMD
C1 330 nF 1206 Keramicky kondenzator SMD
Cc2 100 nF 1206 Keramicky kondenzator SMD
IC1 7805DT D2PACK Stabilizator na 5V (SMD)
D1 LED SMD - LED dioda SMD
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A.6 Obvodové schéma hlasového modulu
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A.7 Deska ploSného spoje hlasového modulu (strana
sowastek - top)

R.Straka ISD1738/TDD_|_
= ©
NS
—0

(i =0

ol

K il@_ﬁj

%0 O
T T

Rozmer desky 38 x 52 [mm], gtitko M1:1

i

=15

N

'H

A.8 Deska ploSného spoje hlasového modulu (strana sfioj
bottom)

_I_D.Straka 15D1738/Bottom

Rozmer desky 38 x 52 [mm], gfitko M1:1
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A.9 Osazovaci schéma hlasového modulu(strana s@stek —

Rozmer desky 38 x 52 [mm], gtitko M1:1

A.10 Osazovaci schéma hlasového modulu (strana sfc
bottom)

o . 1
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o o .Elm Eéjz
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ilog 8
0 § B

0 o .°
ool

Rozmer desky 38 x 52 [mm], gtitko M1:1
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A.11 Seznam sodastek hlasového modulu

Oznateni Hodnota Pouzdro Popis
Ci1,2,3,4,5,6,7,14 0.1u C1206K Keramicky kondenzator SMD
C9, 10 4.4 B Elektrolyticky kondenzator SMD
C11,12,13,15 104.7u B Elektrolyticky kondenzator SMD
CON repro/earphone PG203J Konektor jack do DPS
ISD1 ISD1730SY SO28W Zvukovy 10
JP1 1X04 pinhead Konektorovy kolik
JP2, JP3 1X01 pinhead Konektorovy kolik
JP4, JP5, JP8 1X02 pinhead Konektorovy kolik
KON1 AK550/2 con-ptr500 Svorkovnice PTR
LED1 cervena CHIPLED_1206 LED dioda SMD
R1, R2, R3 4Kk7 M1206 Rezistor SMD
R4 120k M1206 Rezistor SMD
R5 100k M1206 Rezistor SMD
R7 1k M1206 Rezistor SMD
S1 B3F-10XX switch-omron Mikrospina
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A.12 Obvodové schémdi
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A.13 Deska plosného spojéidiciho obvodu (strana sodastek
- top)

R.Straka — Ridici obvod RFID ctecka TOP
|o RFID ctecka - Ridici obvod |

Rozmer desky 74 x 68 [mm], gfitko M1:1

A.14 Deska plosného spojéidiciho obvodu (strana spaj -
bottom)

‘ R.Straka - Ridici obvod RFID ctecka BOTTOM
[ o ]
o

x|

Rozner desky 74 x 68 [mm], gfitko M1:1
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A.15 Osazovaci schémadidiciho obvodu (strana sotastek —

top)
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Rozner desky 74 x 68 [mm], gfitko M1:1

A.16 Osazovaci schémadidiciho obvodu (strana spoj —
bottom)

Rozner desky 74 x 68 [mm], gfitko M1:1
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A.17 Seznam souastekridiciho obvodu

Oznafeni Hodnota Pouzdro Popis
C1,C2 22 pF C1206 Keramicky kondenzator Sh
C3,(3015?;,%71,7(’2%:11,901¢_, 0.1uF C1206 Keramicky kondenzator SN
C4, C6, C16, C20, C21 10uF C1206 Keramicky kondenzéator SM
C8 33 nF C1206 Keramicky kondenzator SMD
Cl14 50 nF C1206 Keramicky kondenzéator SMD
C15, C18 25QF C1206 Keramicky kondenzéator SM
D1 1N4007 MELF0207 Usmeérnovaci dioda SMD
R14, R15, R16 10¢k 1206 Rezistor SMD
Vratna SMD pojistka
F1 SMDO050/15V PPTC1812 (polyswitgh)J
IC1 MEGA32-16AU TQFP44 Mikrokontrolér AVR
IC2 TPS61222 SC70 8ni¢ Texas Instruments
IC3 TPS61221 SC70 8ni¢ Texas Instruments
IC4 PCF8583 S008 RTC obvod SMD
IC6 LM386M S008 NF zesilowaSMD
IC7 24C1024 S008 EEPROM patySMD
ISD, ISP, EM MLWO06G MLWO06G Konektor pro ploché k&pe
JP1, JP3, JP4 PINHD-1X4 pinhead Konektorovy kolik
L1, L2 4,7uH L1812 Tlumivka SMD
LED2 zelena 1206 LED dioda SMD
Q1 16 MHz SM49 Krystal SMD
Q2 38.769 kHz SM49 Krystal
R1 0Q 1206 Rezistor SMD
R2, R3, R4 10 1206 Rezistor SMD
R5, R6, R7 51R 1206 Rezistor SMD
R8 10Q 1206 Rezistor SMD
R9 10 I LI10 Trimr
R10 1,210 1206 Rezistor SMD
R11 3,3 K 1206 Rezistor SMD
R12, R13 6,8 1206 Rezistor SMD
S1 switch-omron B3F-10XX Mikrottdtko
RFID_READ,
TEIEEBR/?’E?JFTME switch-omron B3F-10XX Mikrotlaitko
VOL+, VOL-
SD SD-slot SDO030 Slot pro SD kartu
X1 wealthmetal ST-214-C-06 Konektor JACK
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C ZDROJOVE KODY

Zde je uvedena jen&ttejni hlavni¢ast zdrojovych kédl napsanych v jazyce C (pro
kompilator GCC). Kompletni zdrojové kody Ize naléatgilozeném CD.

C.1 Hlavni smyé¢ka Fidiciho programu (soubor SD_main.c)

while(1){ /Ihlavni smy cka
if(bit_is_clear(PINA,3)){ //TIME
if(rtc_setup() == 0){ /ffunkce pro nastaveni RTC obvodu
rtc_init();
voice_init();
cteni_z_rtc(); l/ziskani aktualniho casu "cas"
prevod_na_adresu_PLAY(cas);/ /p rehrati casu
Miif
Miif

if(bit_is_clear(PINA,4)){//READ_AGAIN

Il
/l-----SD CARD
I
init_devices();

SD_init();

SPI_HIGH_SPEED;

_delay_ms(1);

FAT32_active = 1;

error = getBootSectorData (); // steni boot sektoru karty

if(error)

FAT32_active = 0;
prevod_na_adresu_PLAY("ZASUNTESDKARTU");

/Ivolani funkce ¢teni souboru z SD karty
error = readFile( READ, fileName);
ZAKLADNI_NASTAVENI_PORTU,;

Yt
if(bit_is_clear(PINA,5)){//RFID_READ
I
/|-----RFID
I

unsigned char p=0;
for(i=0; i<5; i++){
rfid_data[i] = 0x00; //smazéani datového pole
}
preneseno = 0;

SPI_Slavelnit(); //inicializace RFID cte cky
Readerlnit();
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while(preneseno = 0xff){
if(Dekodovani() == Oxff){preneseno = Kontrola_a_u

else preneseno = 0;

if(p0==200) {go_sleep; break;} /ltestovani 200x

pt+;

Yiwhile

p=0;

if(preneseno == Oxff) {

go_sleep;

I

-

1

for(i=0; i<2; i++){
ascl[i] = 0x00;
asc2[i] = 0x00;
asc3[i] = 0x00;
asc4[i] = 0x00;

}
for(i=0; i<13; i++) fileName[i] = 0x00;
for(i=0; i<13; i++) rfid_file[i] = 0x00;

/[-----SAVE RFID CODE TO ASCII (rfid_file[])----
sprintf(ascl,"%X",rfid_data[1]);
sprintf(asc2,"%X",rfid_data[2]);
sprintf(asc3,"%X",rfid_data[3]);
sprintf(asc4,"%X",rfid_data[4]);

for(i=0;i<2;i++) rfid_file[i]=asc1[il;
for(i=0;i<2;i++) rfid_file[i+2]=asc2[i];
for(i=0;i<2;i++) rfid_file[i+4]=asc3][i];
for(i=0;i<2;i++) rfid_file[i+6]=asc4]i];
rfid_file[8] = ".";

rfid_file[9] = 'z";

rfid_file[10] = 'm’;

rfid_file[11] = Ox00;

/Inaplneni fileName jmenem souboru podle RFID kodu

for(i=0; i<13; i++) fileNamel[i] = rfid_file[i]:

END RFID

YIif preneseno //vyskoci a vycte soubor

preneseno = 0;

ZAKLADNI_NASTAVENI_PORTU;

I
-
I

SD CARD

init_devices();
SD_init();

SPI_HIGH_SPEED; //SCK -4 MHz
_delay_ms(1);

FAT32_active = 1;

error = getBootSectorData (); //
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if(error)

FAT32_active = 0;
prevod_na_adresu_PLAY("ZASUNTESDKARTU");

IIvolani funkce ¢teni souboru z SD karty
error = readFile( READ, fileName);
ZAKLADNI_NASTAVENI_PORTU;

Miif
if(bit_is_clear(PINA,6)){//VOL+
voice_init();
device();
if(volp != 0) volp--;  /lzv &tSeni zesileni vystupniho zesilova ce

write_apc2(volp);
_delay_ms(300);

ZAKLADNI_NASTAVENI_PORTU;

}
if(bit_is_clear(PINA,7)){//VOL-
voice_init();
device();
if(volp != 7) volp++;  //snizeni zesileni vystupnih o zesilova ce

write_apc2(volp);
_delay_ms(300);

ZAKLADNI_NASTAVENI_PORTU;

}
Yiwhile (1)
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