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Abstrakt

V  diplomové  práci  je  z  po�átku  proveden  stru�ný  rozbor  problematiky
komunikace  po  silovém vedení  a  následn�  proveden  návrh komunika�ního  za�ízení.
Za�ízení  má název  NVMB,  což  je  zkratka  slov  Network Voice Message Box.  Toto
za�ízení  je  ur�eno  k  p�enosu  hlasových  zpráv  po  silovém vedení.  Umož�uje  jejich
nahrávání,  p�ehrávání  a  odesílání.  V  diplomové  práci  je  proveden  postup  návrhu,
realizace a zhodnocení funk�nosti. �ást je v�nována i programovému vybavení tohoto
za�ízení.

Klí�ová slova:

silové vedení, p�enos hlasových zpráv, komunika�ní za�ízení, PLC, ST7540

Abstract

In this Master's thesis a power line communication is shortly described and the
scheme of the communication system is realized. The communication device is called
NVMB. This abbreviation means  Network Voice Message Box. It should be used for
transfer  of the voice message via power line.  It  enables its recording, playback and
sending.  A process  of  the  scheme design  is  created,  functionality  of  the  device  is
realized and reviewed in the main part of the Master's thesis. The other chapter of the
thesis  is devoted to the software communication system.
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1 Úvod

Výstupem diplomové práce by m�l být celkový návrh komunika�ního za�ízení
a jeho  praktická  realizace.  Toto  za�ízení  s  názvem  Network  Voice Message Box
(NVMB01)  by  m�lo  p�edávat  hlasové  zprávy  prost�ednictvím  ve�ejné  distribu�ní
soustavy 230 V. T�chto za�ízeních bude v síti existovat více a každé by m�lo mít svoje
jedine�né identifika�ní �íslo(obr. 1.1). Pro uložení hlasových zpráv by m�la sloužit data
flash pam�� s možností rozší�ení o  micro SD kartu. Cílem za�ízení a diplomové práce
není uskute�nit komunikaci co nejvyšší p�enosovou rychlostí, ale pokusit se o dosažení
komunikace na co nejv�tší vzdálenost. Za�ízení pro komunikaci po silovém vedení je
celá  �ada,  ale  i  p�es  tuto  skute�nost  bylo  rozhodnuto  o  vývoji  vlastního  za�ízení.
Hlavním d�vodem je  vytvo�ení  relativn�  jednoduchého za�ízení  pro úzkopásmovou
komunikaci  po  silovém  vedení,  které  zárove�  zahrnuje  rozhraní  pro  nahrávání
a odesílání hlasových zpráv.

V diplomové práci je proveden celkový návrh za�ízení, popsány jeho jednotlivé
�ásti  v�etn�  rozboru  praktické  realizace  a  shrnuta  funk�nost  za�ízení.  Taktéž  jsou
rozebrány a porovnány jednotlivé možnosti  realizace s výb�rem té nejvhodn�jší  pro
dané za�ízení a jeho použití. 

Obr. 1.1: Rozmíst�ní jednotlivých za�ízení
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2 Obecný popis komunikace po silovém vedení

Jelikož komunikace po silovém vedení je jednou z hlavních problematik návrhu
daného  za�ízení,  uvedu  zde  její  stru�ný  popis.  Komunikace  po  silovém  vedení  se
ozna�uje anglickým názvem Power Line Communications a zkratkou PLC [1].  Tento
typ datové komunikace se používá zejména tam, kde by bylo p�íliš nákladné budování
nové  kabeláže  nebo  není  možné  z  d�vodu  stavebních  úprav  (nap�.  u historických
památek).  Tento  problém lze  samoz�ejm� �ešit  pomocí  bezdrátové  komunikace,  ale
nabízí  se  otázka,  pro�  nevyužít  již  vybudovanou  sí�  primárn�  ur�enou  pro  p�enos
elektrické energie.   

 Tento  typ  datové  komunikace  m�že  být  použit  pro  distribuci  internetového
p�ipojení,  �ízení  elektrických  spot�ebi��  nebo  pro  lokální  po�íta�ovou sí�.  V t�chto
p�ípadech není nutné budovat novou kabeláž, protože v�tšina komunikujících za�ízení je
napájena ze sí�ového vedení 230 V a tudíž i datová komunikace m�že probíhat p�ímo
po tomto vedení.  Jedním z  problém�  je,  že  pokud chceme pomocí  silového vedení
vytvá�et nap�.  po�íta�ovou sí�, tak patrn�  budeme požadovat co nejvyšší p�enosovou
rychlost, která se neobejde bez širokopásmové komunikace. Naopak využití pro �ízení
elektrických spot�ebi��  po silovém vedení nevyžaduje vysokou p�enosovou rychlost,
ale spíše vysokou spolehlivost (nap�. �ízení topných t�les, klimatizace aj.).

Mezi firmy zabývající se PLC p�edevším pat�í :

• Yitran    - [2]  nabízí  �adu   �ešení  pro  úzkopásmovou  i  širokopásmovou
komunikaci. Specializují se  p�edevším na kompletní  �ešení pro tzv.
Smart house  (chytré  domy),  ve  kterých  jsou  veškeré  elektrické
spot�ebi�e �ízeny práv� po silovém vedení. 

• Intellon  - [3] firma zabývající se p�edevším standardem HomePlug,  který je
popsán níže. 

• DS2      - [4] tato  firma se specializuje na vysokorychlostní  komunikaci  po
silovém vedení. Je tv�rce �ešení komunikace s rychlostí 200 Mb/s. 
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3 Technické možnosti �ešení komunikace

Technické �ešení každého za�ízení je vždy dáno ú�elem použití,  požadovanou
p�enosovou  rychlostí  a  spolehlivostí  komunikace,  ale  také  dodržením  p�íslušných
norem. Na základ� t�chto požadavk� musíme vybrat odpovídající kmito�tové pásmo, ve
kterém bude komunikace probíhat, zp�sob modulace a kódování p�enášených dat. Poté
teprve p�ichází na �adu vhodná volba hardwarových prost�edk� pro realizaci za�ízení.

3.1 Volba kmito�tu a kmito�tového pásma pro komunikaci    

Úrove�  a  charakter  rušení  na  silovém  vedení  je  velice  obtížn�  ur�itelný
parametr,  který  se  navíc  �asto  m�ní  v  �ase.  Firma  Intellon  se  zabývá  i  m��ením
útlumových  kmito�tových  charakteristik  silových  vedení,  �ímž  zjiš�uje  na  jakých
kmito�tech je útlum vedení nejnižší a na t�chto kmito�tech poté komunikaci provádí.  

Na  obrázku  3.1  je  zobrazena  typická  p�enosová  funkce  silového  vedení  na
vysokých  kmito�tech,  kterou  firma  Intellon  zm��ila  na  mnoha  silových  vedeních
v domácnostech.  Pro  porovnání  je  na  obrázku  3.2  zobrazena  stejná  funkce  jen  pro
kmito�ty do 1 MHz. Je patrné, že na t�chto kmito�tech je útlum výrazn� nižší než na
kmito�tech nad 1 MHz. Pokud ale požadujeme vysokou p�enosovou rychlost, je nutné
využívat pro komunikaci  vyšších kmito�t�.  Z obrázk� je vid�t, že velikost útlumu je
zna�n�  prom�nná a pohybuje  se  p�ibližn�  od 10 dB do 75 dB.  Pokud tedy zvolíme
kmito�tové pásmo pro komunikaci špatn�, nap�. 6 – 7 MHz, tak daná komunikace bude
patrn� neúsp�šná, protože v tomto kmito�tovém rozsahu je útlum nejvyšší. Jako jedním
z �ešení tohoto problému je použití vhodné modulace, která je popsána v další kapitole.

Obr. 3.1: Pr�b�h p�enosu na silovém vedení od 1 MHz do 30 MHz [6]
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Obr. 3.2: Pr�b�h p�enosu na silovém vedení od 75 kHz do 1 MHz [6]

V Evrop�  jsou  pro  datovou  komunikaci  po  energetické  síti  povoleny  pouze
kmito�ty od 9 do 148,5 kHz. Toto pásmo je rozd�leno do �ty�ech subpásem (tab. 3.1)
a pro každé platí ur�itá pravidla daná normou EN 50065 [5].

Tab. 3.1: Rozd�lení kmito�tového pásma ur�eného pro datovou komunikaci 

Subpásmo Rozsah kmito�t� Popis

A 3 – 95 kHz Pro dodavatele elektrické energie.

B 95 – 125 kHz Pro odb�ratele; bez jakéhokoliv p�ístupového
protokolu.

C 125 – 140 kHz Pro odb�ratele, ale je vyžadován protokol
o p�istoupení k dohod� (viz. popis níže).

D 140 – 148,5 kHz Specifikované pro zabezpe�ovací systémy, ale bez
nutnosti jakéhokoliv p�ístupového protokolu.

Z uvedené tabulky plyne, že se použitelné kmito�tové pásmo zúžilo pouze na
t�ídu  C,  protože  pouze  zde  je  definován  p�ístupový  protokol,  který  musí  všechna
za�ízení  dodržovat.  Pro  p�enosy  vyšší  rychlostí  by  bylo  nutné  použít  vícestavovou
modulaci, která je ovšem na takto zarušeném komunika�ním kanále, jakým energetická
sí� je, tém��  nemožná. Nicmén� firmy zabývající se vysokorychlostní komunikací po
silovém  vedení  (nap�.  Intellon,  DS2  aj.)  používají  kmito�ty  v  �ádech  MHz  a  tím
dosahují pot�ebných p�enosových rychlostí.
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Pokud  chceme  provozovat  komunikaci  v  subpásmu  C,  musíme  dodržet  tzv.
protokol o p�istoupení k dohod�. Zde jsou uvedeny d�ležité body [5]:

• všechny systémy musí použít kmito�et 132,5 kHz k upozorn�ní pokra�ujícího
vysílání

• je vyžadován p�ístupový protokol CSMA/CA = Carrier Sense Multiple Access/
Collision Avoidance –  mnohonásobný p�ístup s vyhýbáním se kolizím. 

• žádný vysíla� nesmí spojit� vysílat po dobu p�esahující 1 s a po každém vysílání
nesmí vysílat znovu po dobu alespo� 125 ms.

Navíc  komunikaci  zna�n�  znep�íjem�uje  skute�nost,  že  v�tšina  spot�ebi��
p�ipojených do napájecí  sít�  produkuje  rušení.  Velikým zdrojem rušení  jsou spínané
zdroje, tyristorové regulátory, univerzální sériové elektromotory nebo také komunikace
rozvodných závod� (p�edevším HDO).

3.2 Volba vhodné modulace

Volbou  vhodné  modulace  jsme  schopni  eliminovat  n�které  nedostatky
p�enosového kanálu, v našem p�ípad� silového vedení. Používané modulace v oblasti
komunikace  po  silovém  vedení  jsou  amplitudová  (AM),  pulsn�  polohová  (PPM),
kmito�tová (FM) a ortogonální multiplex s kmito�tovým d�lením OFDM.

Amplitudová modulace je první modulace, která byla použita p�i komunikaci po
silovém vedení  a  je  výhodná p�edevším tam,  kde  je  malé množství  transformátor�.
Amplitudov�  modulovaný  signál  totiž  mnohem  h��e  prochází  transformátory  než
kmito�tov� modulovaný signál. 

Jako velice výhodná modulace pro dosažení  vysokorychlostní  komunikace je
OFDM. Tato modulace rozd�lí komunika�ní kanál na v�tší po�et kmito�tových kanál�,
z  nichž  každý je  ortogonální.  To znamená,  že minimum nosné jednoho se p�ekrývá
s maximem  nosné  druhého  kanálu.  B�hem  komunikace  je  sledována  chybovost  na
jednotlivých  komunika�ních  kanálech  a  pokud  n�který  vykazuje  p�íliš  vysokou
chybovost, je vy�azen z komunikace a není nadále používán. Modulací  OFDM jsme
schopní dosáhnout vysokých p�enosových rychlostí (nap�. firma DS2 až 200 Mb/s).  
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3.3 Používané standardy pro komunikaci  

� HomePlug – zahrnuje v sob� více standard�, které byly postupn� vytvo�eny
skupinou  tém��  50  firem  pod  názvem  Home  Plug  Powerline
Alliance. Všechny standardy používají OFDM modulaci [7].

• HomePlug 1.0 – prvním  uvoln�ným  standardem  v  roce  2001
s maximální p�enosovou rychlostí 14 Mb/s.

• HomePlug 1.0 Turbo – neoficiální standard s rychlostí až 85 Mb/s.

• HomePlug  AV – standard  uvoln�ný  v  roce  2005,  který  byl  navržen
p�edevším pro  p�enos  HDTV a  VoIP s  p�enosovou  rychlostí  na
fyzické vrstv� 189 Mb/s.

• HPCC – zkratka HomePlug Command & Control.  Standard vytvo�ený
pro  nízko  rychlostní  komunikaci  ur�ený  pro  �ízení  elektrických
spot�ebi�� v domácnosti.  

• HomePlug  Access  BPL – stále  vyvíjený  standard  pro  p�ipojení
domácností (tzv. last-mile access networks).

� X–10  –  tento standard byl  vytvo�en v roce 1975 pro �ízení  elektrických
spot�ebi�� v domácnosti. Jedná se o velice pomalý p�enos informace
typu zapnuto / vypnuto nepoužitelný pro p�enos v�tších objem� dat.
Datový  signál  je  modulován  na  kmito�tu  120 kHz  a  p�enos
synchronizován se sí�ovým kmito�tem 50, p�ípadn� 60 Hz. Používá
pulsn� polohovou modulaci [8].
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4 Návrh komunika�ního za�ízení NVMB01

Jak již bylo �e�eno v úvodu, za�ízení s názvem Network Voice Message Box
(NVMB01) by m�lo sloužit pro p�enos hlasových zpráv po síti  elektrického vedení.
M�lo  by  obsahovat  mikrofon  pro  nahrávání,  reproduktor  pro  p�ehrávání  hlasových
zpráv a pam��ové médium, na kterém budou hlasové zprávy uloženy. Sou�ástí za�ízení
bude displej a n�kolik ovládacích tla�ítek. Pro oživování a servisní ú�ely bude za�ízení
vybaveno  komunika�ním  rozhraním  pro  p�ipojení  k  po�íta�i.  Blokové  schéma
navrhovaného za�ízení je na obrázku 4.1. 

Obr. 4.1: Blokové schéma za�ízení

4.1 Zpracování hlasové zprávy a její uložení

Hlasová  zpráva  by  m�la  být  uložena  na  pam��ovém  médiu,  které  bude
k mikrokontroleru p�ipojeno p�es  sériové rozhraní SPI.  Jako pam��ové médium byla
zvolena data flash pam��, kterou bude v budoucnu možno rozší�it o mikro SD kartu.
Data flash pam�� byla zvolena od firmy Atmel a to typ AT45DB081B s kapacitou 8Mb.
Protože  tato  kapacita  pam�ti  není  nikterak  veliká,  bude  na  desce  plošných  spoj�
umožn�no osadit i slot pro micro SD kartu, která již dostate�nou kapacitu má. Micro SD
karta má ale nevýhodu v složité programové obsluze, proto je v diplomové práci  �ešeno
pouze její fyzické p�ipojení.  

Samotné zpracování hlasové zprávy bude zabezpe�ovat mikrokontroler. Ten p�es
analogov� �íslicový p�evodník p�evede hlasovou zprávu na digitální  data a  uloží  na
pam��ové médium. Signál z mikrofonu bude kmito�tov� omezen dolní propustí 6. �ádu
s mezním kmito�tem 3000 Hz a vzorkován s  kmito�tem 8000 Hz.  Tím zabezpe�íme
dodržení  vzorkovacího  teorému,  že  vzorkovací  kmito�et  musí  být  minimáln�
dvojnásobný, než je maximální kmito�et vzorkovaného signálu.  

P�ehrávání  hlasové  zprávy  bude  provád�no  pomocí  PWM  kanálu
mikrokontroleru a kmito�tového filtru 6. �ádu.  
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4.2 Výb�r vhodné modulace a PLC modemu

Volba vhodné modulace závisela p�edevším na požadované p�enosové rychlosti
a myšlence dosáhnout p�enosu na co nejdelší vzdálenost. Amplitudová modulace je pro
p�enos  po  zarušeném p�enosovém kanále  mén�  vhodná,  nežli  kmito�tová  modulace
a taktéž výb�r sou�ástek pro kmito�tovou modulaci je širší.  Modulace OFDM je pro
tuto aplikaci zbyte�n� složitá a v závislosti na dostupných  PLC modemech by musela
být komunikace volena na kmito�tech v �ádu MHz. Pulsn� polohová modulace použitá
nap�. u systému X-10 [8] je nepoužitelná pro p�enos v�tšího objemu dat.

Jako  nejlepší  volba  se  tedy  jeví  použití  kmito�tové  modulace,  kterou  jsme
schopni dosáhnout p�ijatelné p�enosové rychlosti a snad i komunikace na dostate�nou
vzdálenost.  

Musíme tedy vybrat PLC modem, který podporuje kmito�tovou modulaci. Mezi
tyto modemy pat�í  nap�.  ST7538 nebo ST7540 od firmy ST  Microelectronic. Jejich
stru�né porovnání je uvedeno v tabulce 4.1. 

Tab. 4.1: Porovnání PLC modem� ST7538 a ST7540

Funkce ST7538 ST7540

Použitá modulace Kmito�tová Kmito�tová

Komunikace Pln� duplexní Polo duplexní

PLC rozhraní Dvojité zakon�ení (pro
p�ijíma� a vysíla� zvláš�)

Jednoduché zakon�ení

Detektor pr�chodu nulou
sí�ového nap�tí

Ano Ne

P�enosová rychlost Volitelná do 4800 b/s Volitelná do 4800 b/s

Kmito�et nosné Volitelný od 60 do 132,5 kHz Volitelný od 60 do 132,5 kHz

Pouzdro TQFP 44 HTSSOP28

Oba výše zmi�ované PLC modemy jsou výrobcem doporu�ovány pro domácí
automatizaci  a do aplikací  pro automatické m��ení stavu elektrom�r�.  Tyto modemy
zajiš�ují pouze fyzickou vrstvu komunika�ního protokolu, zbylé vrstvy musí být �ešeny
p�ipojeným  mikrokontrolerem.  Oba  PLC  modemy jsou  velice  podobné  a  používají
stejné  jádro  pro  kmito�tovou  modulaci.  ST7538  je  složit�jší,  ale  nabízí  navíc  pln�
duplexní komunikaci.

Protože  v  naší  aplikaci  bude  posta�ovat  polo  duplexní komunikace
a požadujeme co nejjednodušší komponenty, bude použit PLC modem ST7540.
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4.3 Výb�r mikrokontroleru

Požadavky na rozhraní mikrokontroleru:

� UART – pro komunikaci s PC

� SPI – pro komunikaci s PLC modemem ST7540

� SPI – pro komunikaci s pam��ovým médiem

� PWM výstup pro p�ehrávání hlasových zpráv

� minimáln� 25 obecn� použitelných port� pro p�ipojení displeje, klávesnice
a kontrolních signál� pro PLC modem

Z uvedených požadavk� vyplývá, že budou pot�eba dv� SPI rozhraní. Takový
mikrokontroler, ale v p�im��ené složitosti a cenové kategorii neexistuje, tudíž bude t�eba
použít jedno softwarové rozhraní SPI.

Tím  se  nám  výb�r  zna�n�  rozší�il  a  m�žeme  použít  b�žn�  dostupné
mikrokontrolery  od  firmy  Atmel.  Jako  nejvhodn�jší  bude  použít  n�který
z mikrokontroler� �ady  megaAVR.  Do  té  pat�í  nap�íklad  ATmega32,  ATmega64,
ATmega128  a  jejich  klony.  Všechny  tyto  mikrokontrolery  vyhovují  z  hlediska
požadovaných  rozhraní,  jen  ATmega32  má  malý  po�et  obecn�  použitelných  port�.
Z tohoto d�vodu byl výb�r proveden mezi ATmega64 a ATmega128, které se liší pouze
velikostí  vnit�ní  pam�ti.  Cena  obou  mikrokontroler�  je  podobná,  proto  je  zvolen
mikrokontroler ATmega128 s vyšší kapacitou pam�ti.  
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5 Návrh schématu zapojení

Schéma zapojení je kresleno v programu Eagle a celkové je uvedeno v p�íloze.
Zde jsou uvedeny a popsány pouze jednotlivé �ásti. Schéma se skládá z �ídící �ásti,
která  je  tvo�ena  p�edevším  mikrokontrolerem  ATmega128  spole�n�  s  filtry  pro
zpracování zvukového signálu, a z komunika�ní �ásti tvo�ené PLC modemem ST7540
spole�n�  se  zdroji  napájecího  nap�tí.  Celé  za�ízení  bude  realizováno  na  dvou
odd�lených  deskách  plošných  spoj�.  Jedna  s  �ídící  �ástí  a  druhá  se   zdroji  nap�tí
a komunika�ní  �ástí.  Tyto desky plošných  spoj�  budou navzájem propojeny pomocí
konektor� bez použití kabeláže. 

Tab. 5.1: Popis zemních a napájecích svorek

Ozna�ení ve schématu Popis

Výstupní nap�tí z transformátoru po jeho usm�rn�ní.

Napájení pro PLC modem a audio obvody o velikosti 9 V.

Napájecí nap�tí o velikosti 5 V použité pro napájení
digitálních obvod�.

Napájecí nap�tí pro pam��ové médium o velikosti 3,3 V.

Napájecí nap�tí pro audio obvody. Zapínání tohoto
napájecího nap�tí je ovládáno mikrokontrolerem.

Napájecí nap�tí generované vnit�ním regulátorem PLC
modemu ST7540 o velikosti 5 V.

Zemní svorka pro p�ipojení obvod� ur�ených ke
komunikaci.

Zemní svorka pro p�ipojení ostatních obvod�.
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5.1 Komunika�ní �ást s PLC modemem ST7540

Na obrázku 5.1 je zobrazeno schéma zapojení PLC modemu ST7540. Zde je
uvedena pouze vlastní sou�ástka s popisem pin�. Ostatní obvody jsou popsány níže.

Jak již bylo zmín�no v p�edešlé kapitole, jako komunika�ní modem byl zvolen
PLC modem ST7540 od firmy ST Microelectronic.  Tento modem má pouzdro s 28
vývody s ozna�ením HTSSOP28. Na osazování nejsou kladeny zvláštní požadavky, až
na  doporu�ení  p�ipájení  i  chladící  plošky pouzdra.  Toto  není  p�i  ru�ním osazování
proveditelné,  proto  je  p�ípadný  problém  s  chlazením  �ešen  dodate�nou  montáží
chladi�e, pro který je na desce plošných spoj� vytvo�en montážní otvor.

PLC modem je napájen ze zdroje nap�tí o velikosti 9 V (pin �íslo 16 – VCC).
Tento  modem  má vnit�ní  regulátory  nap�tí  s  vyvedenými  výstupy  na  piny  �íslo  9
o velikost 3,3 V a pin �íslo 26 o velikosti 5 V. Tato nap�tí by bylo možné použít jako
napájecí nap�tí nap�. pro mikrokontroler nebo pam��, ale z d�vodu menšího tepelného
zatížení tohoto modemu jsou použity vlastní regulátory nap�tí. Nap�tí VDC o velikosti
5 V je využito pouze jako zdroj reference pro ochrannou diodu v p�ijímací �ásti. Nap�tí
o velikosti 3,3 V z pinu �íslo 9 není využito v�bec. 

Napájecí  nap�tí  jsou blokována p�ipojenými kondenzátory a to pomocí 10 �F
tantalového  a  100 nF  keramického  kondenzátoru.  Jako  zdroj  hodinového  signálu  je
použit SMD krystal s kmito�tem 16 MHz. Popis vybraných pin�  modemu je uveden
v tabulce 5.2.

Obr. 5.1: Schéma PLC modemu ST7540
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Tab. 5.2: Popis pin� PLC modemu ST7540

�íslo pinu a jeho název Popis

1, 2, 4 – 8, 10 – 13 Piny použité pro komunikaci
s mikrokontrolerem. Popis uveden níže.

3 – GND Signálová zem použitá pro komunikaci
s mikrokontrolerem.

14 – PA_IN – Invertující vstup výkonového opera�ního
zesilova�e umíst�ného uvnit� modemu.

15 – PA_OUT Výstup výkonového opera�ního zesilova�e
umíst�ného uvnit� modemu.

18 – PA_IN+ P�ímý vstup výkonového opera�ního
zesilova�e umíst�ného uvnit� modemu.

19 – TX_OUT Výstupní datový signál.

21, 22 – X1, X2 Piny pro p�ipojení krystalového oscilátoru.

23 – VSENSE Nap��ový vstup pro kontrolu velikosti
nap�tí na datovém výstupu.

24 – CL Vstup pro nastavení maximálního proudu
datového výstupu.

25 – RX_IN Vstupní datový signál.

Na  obrázku  5.2  je  zobrazeno  schéma zapojení  filtr�,  které  jsou  použity  pro
filtraci  a  zesílení  výstupního  kmito�tov�  modulovaného  signálu.  Základem filtru  je
výkonový  opera�ní  zesilova�  (PA),  který  je  umíst�n  uvnit�  PLC  modemu  a  má
vyvedeny  oba  vstupy  i výstup.  Hodnoty  sou�ástek  jsou  pro  komunika�ní  kmito�et
132,5 kHz, �ili mezní kmito�et t�chto filtr� (celkem 3. �ádu) musí být vyšší. V tomto
p�ípad�  byl  dle  doporu�ení  [9]  zvolen  kmito�et  p�ibližn�  200 kHz.  Filtr  se  skládá
z kaskádního zapojení pasivního filtru 1. �ádu (tvo�en prvky R5 a C5) a aktivního filtru
2. �ádu v zapojení Sallen-Key s p�enosem v propustném pásmu + 9 dB. 

Pomocí rezistor� R6 a R7 je nastavena stejnosm�rná složka výstupního datového
signálu  na  hodnotu  2,1 V.  Pomocí  kondenzátoru  C6 je  zajišt�no,  aby  se  tato
stejnosm�rná složka nedostávala k výstupnímu pinu modemu.
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Obr. 5.2: Schéma filtr� ur�ených pro vysílání

Na obrázku 5.3  je zobrazeno schéma pasivních filtr�. Filtr ur�ený pro vysílání
tvo�í  prvky C38,  L2, C39   a  odd�lovací  transformátor  T2.  Hodnoty t�chto  prvk�  jsou
voleny  na  základ�  doporu�ení  [9]  a  p�izp�sobeny  sou�ástkám,  které  jsou  b�žn�
dostupné.  Induk�nost  cívky  L2 je  volena  na  základ�  požadavk�  na  velikost
ekvivalentního sériového odporu (< 0,2 �  ) a  satura�ního proudu (> 1 A).  Po volb�
velikosti  induk�nosti  se  ur�í  podle  vztahu  (1)  velikost  kondenzátoru  C39.  Jedná  se
o odrušovací kondenzátor t�ídy X2. Pasivní filtr pro vysílání tvo�í  s aktivním filtrem
pásmovou propust se st�edním kmito�tem na zvoleném komunika�ním kmito�tu.

C39�
1

L2��2�� f c�
2
�

1

33�10�6��2��132,5�103�2
�43 nF�47 nF . (1)

Pasivní  filtr  pro  p�íjem je tvo�en  prvky R1,  C2 a  L1.  I  v  tomto p�ípad�  jsou
hodnoty prvk� použity dle doporu�ení [9] a nalezeny ekvivalentní náhrady, které jsou
b�žn�  dostupné.  Tento  filtr  tvo�í  pásmovou  propust  se  st�edním  kmito�tem  na
komunika�ním kmito�tu.  Hodnoty sou�ástek  jsou voleny obdobným zp�sobem jako
v p�edchozím  p�ípad�,  �ili  volba  induk�nosti  L1 a následný  výpo�et  velikosti
kondenzátoru C2 dle vztahu (2).

C2�
1

L1��2�� f c �
2
�

1

220�10�6��2��132,5�103�2
�6,5 nF�6,8 nF . (2)
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Obr. 5.3: Schéma pasivních filtr� ur�ených pro p�íjem i vysílání

Na  obrázku  5.4  je  zobrazen  obvod  smy�ky  zp�tné  vazby  pro  regulátor
výstupního nap�tí. Uvedené hodnoty jsou pro výstupní nap�tí 2 VRMS.  Na obrázku 5.4 je
také   zobrazeno  p�ipojení  rezistoru  R56,  který  je  využit  pro  nastavení  maximálního
výstupního  proudu  výkonového  zesilova�e  PA  umíst�ného  uvnit�  PLC  modemu.
Uvedená hodnota 1,1 k� je pro maximální výstupní proud 500 mARMS.

Obr. 5.4: Obvody pro nastavení výstupního nap�tí a proudu
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Komunikace mezi �ídící a komunika�ní �ástí je uskute��ována prost�ednictvím
p�ti  a  šesti  pinového  konektoru  JP2  a  JP3.  Konektor  JP1  je  využit  pro  propojení
napájecích  nap�tí  a  zem�  (obr.  5.5  a  tab.  5.2).  Názvy  všech  signál�  jsou  shodné
s celkovým schématem zapojení, které je uvedeno na konci diplomové práce v p�íloze. 

Obr. 5.5: Zapojení konektor� mezi �ídicí a PLC komunika�ní �ástí

Tab. 5.2: Popis pin� konektoru mezi �ídicí a PLC komunika�ní �ástí

�íslo a název pinu Popis

JP2.1 – PLC_R/D Signál pro volbu p�ístupu do konfigura�ního registru PLC
modemu nebo pro datovou komunikaci.

JP2.1 – PLC_R/T Volba mezi p�ijímacím a vysílacím režimem PLC
modemu.

JP2.3 – PLC_BU/THERM Signál detekce nosné v p�ijímacím režimu.
Signál vypnutí z d�vodu p�ekro�ení povolené teploty.

JP2.4 – PLC_MCLK Hodinový signál pro mikrokontroler.

JP2.5 – PLC_U/S Volba mezi UART a SPI komunikací.

JP2.6 – PLC_WD „Watch dog“ vstup. Sestupnou hranou na tomto pinu je
nulován �asova� „Watch dog“ modemu.

JP3.1 – PLC_CD/PD Signál detekce nosné nebo hlavi�ky rámce.

JP3.2 – PLC_RXD Signál p�ijímaných dat.

JP3.3 – PLC_TXD Signál odesílaných dat.

JP3.4 – PLC_CLR/T Hodinový signál pro sériovou komunikaci.

JP3.5 – PLC_RST Reset mikrokontroleru p�i p�ete�ení �asova�e „Watch
dog“.
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5.2 �ídící �ást s mikrokontrolerem

	ídící �ást za�ízení je umíst�na na samostatné desce plošných spoj� a dala by se
rozd�lit  na  dv� �ásti.  První  je  �ást  s  mikrokontrolerem  ATmega128  s  p�ipojenými
obvody pro komunikaci s uživatelem (klávesnice, displej, sériové rozhraní) nebo PLC
modemem. Do této �ásti by se dalo zahrnout i pam��ové médium. Druhou �ástí jsou
obvody pro zpracování zvukového signálu.

Mikrokontroler ATmega128 je napájen ze zdroje nap�tí o velikosti 5 V a jako
zdroj hodinového signálu je použit krystal s kmito�tem 16 MHz. Druhý použitý krystal
s  kmito�tem  32,768 kHz  je  využit  jako  reference  pro  zdroj  reálného  �asu  (RTC).
K mikrokontroleru  je  p�ipojena  prost�ednictvím  sériového  rozhraní  SPI  data  flash
pam�� s možností rozší�ení o micro SD kartu, pro kterou je na desce plošných spoj�
nachystána osazovací varianta. 

Pro pot�eby oživování a lad�ní celého za�ízení jsou vyvedena rozhraní JTAG
a SPI,  p�es  která  lze  uvedený  mikrokontroler  programovat.  Dalším  vyvedeným
rozhraním je univerzální sériové rozhraní UART, p�es které m�že být za�ízení p�ipojeno
k po�íta�i.

K  mikrokontroleru  je  p�ipojena  maticová  klávesnice  s  4 x 4  tla�ítky,
dvou�ádkový displej a kontrolní LED.

Na  obrázku 5.6  je  nakreslen  zp�sob  p�ipojení  klávesnice.  Jedná  se  o  4  x  4
tla�ítka  zapojená  do  matice,  tudíž  p�i  správném  programovém  ošet�ení  posta�uje
k rozpoznání stisknutého tla�ítka 8 port� mikrokontroleru. Signál s ozna�ením KB_INT
je využit pro rozpoznávání stisknutí n�které z šestnácti kláves. Podrobn�jší popis funkce
a zp�sob rozpoznávání stisknuté klávesy je uveden níže.

Obr. 5.6: Zp�sob p�ipojení klávesnice
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Na  obrázku 5.7  je  nakreslen  zp�sob  p�ipojení  displeje.  Displej  byl  zvolen
dvou�ádkový s šestnácti znaky na �ádku. Pro komunikaci je zapot�ebí 8 port� pro p�enos
dat,  2  porty  pro  �ízení  komunikace  a  jeden  port  pro  ovládání  podsvícení  displeje
(tab. 5.3). Displej je napájen zdrojem nap�tí o velikosti 5 V. Pomocí trimru R23 je �ízen
kontrast displeje. Protože sm�r toku dat je v našem p�ípad� vždy z mikrokontroleru do
displeje, je �ídící vstup displeje s ozna�ením R/W držen stále v logické nule pomocí
rezistoru R24. Rezistor R21 je použit pro omezení proudu tekoucího do LED diodového
podsvícení displeje. 

Tab. 5.3: Popis �ídících signál� p�ipojených k displejové �ásti

Ozna�ení signálu Popis

LCD_BL Signál ovládající zapnutí nebo vypnutí podsvícení displeje.

LCD_E Signál použitý pro inicializaci komunikace.

LCD_RS Signál pro výb�r p�ístupu do kontrolního registru.

Obr. 5.7: Zp�sob p�ipojení displejové �ásti

K mikrokontroleru je p�ipojena datová pam��, na kterou budou ukládána data
zvukového signálu. Máme možnost volit ze dvou variant a to p�ipojení data flash pam�ti
o velikosti 8 MB nebo micro SD karty. Ob� tato pam��ová média jsou p�ipojena pomocí
sériového rozhraní SPI.

Na  obrázku 5.8  je  zobrazen  zp�sob  p�ipojení  pam�tí.  P�i  osazení  rezistor�
R40 –  R44 bude použita  data  flash pam��.  P�i  této  konfiguraci  je  ale  nutné neosadit
rezistory R17, R19, R20 a tím vy�adit z použití micro SD kartu. P�ipojení micro SD karty
se provede opa�ným osazením nebo neosazením rezistor�. 
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Data flash pam�� i SD karta má rozsah napájecího nap�tí 2,7 – 3,6 V [13],[14].
SD karta  vyžaduje stejný rozsah nap�tí  i  pro datové a �ídící  vodi�e.  Proto jsou tyto
signály  micro  SD  karty  opat�eny  d�li�i  nap�tí  a  tím  je  tento  rozsah  spln�n.
Mikrokontroler má výstupy s nap�tím logické jedni�ky 5 V. P�i použití d�li�� nap�tí,
nap�. pomocí rezistor� R16 a R17, bude nap�tí logické jedni�ky 3 V, �ímž jsou spln�ny
požadavky ve specifikaci. Data flash pam�� má vstupy tolerantní k 5V logice, tudíž zde
problém s nap��ovým p�izp�sobením odpadá.

Obr. 5.8: Zp�sob p�ipojení pam��ového média

Propojení s po�íta�em je provedeno pomocí sériového rozhraní UART, které je
k dispozici  v  mikrokontroleru.  Toto rozhraní je  nutno nap��ov�  p�izp�sobit  úrovním
RS232, aby bylo možné za�ízení  p�ipojit ke standardnímu sériovému portu po�íta�e.
K tomuto nap��ovému p�izp�sobení je ur�en obvod MAX232 od firmy Maxim. Schéma
zapojení je uvedeno na obrázku 5.9.

Pro  ú�el  za�ízení  posta�ují  signály  RXD  a  TXD,  které  p�edstavují  vstupní
a výstupní  datový  tok.  Komunikace  probíhá  asynchronn�,  tudíž  není  zapot�ebí  ani
hodinový signál.  Pin �íslo 13 výše zmi�ovaného p�evodníku je  vstup s  nap��ovými
úrovn�mi RS232, proto je zde p�ipojen signál pro p�íjem dat z po�íta�e RXD. Tento
signál  je  následn�  p�eveden  na  5V  nap��ové  úrovn�  a  p�iveden  na  pin  2
mikrokontroleru,  který  p�edstavuje  datový  vstup  rozhraní  UART.  Obdobn�  pin  3
mikrokontroleru p�edstavuje výstup tohoto rozhraní a po p�evodu na nap��ové úrovn�
RS232 je vyveden na konektor pro p�ipojení do po�íta�e.
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Obr. 5.9: P�evodník na úrovn� RS232

Vstupní  zvukový  signál  bude  snímán  elektretovým  mikrofonem.  Elektretové
mikrofony  pot�ebují  pro  svoji  funkci  napájení,  proto  je  nutné  použít  rezistor  R47

(obr. 5.10)  p�ipojený na napájecí  nap�tí  o  velikosti  9 V.  Kondenzátor  C49 odstra�uje
stejnosm�rnou složku signálu.  Tím  bude zabezpe�eno,  že se napájecí  nap�tí  dostane
pouze k p�ipojenému mikrofonu, ale nikoli k dalším obvod�m.

Dále je signál z mikrofonu zesilován zesilova�em se zesílením 50 dB (obr. 5.10).
Tento zesilova� je tvo�en opera�ním zesilova�em v invertujícím zapojení s nastavenou
stejnosm�rnou složkou pomocí rezistor� R58 a R59. Tato stejnosm�rná složka má velikost
4,5 V a zabezpe�uje stejnosm�rný posun signálu tak, aby nedocházelo k jeho o�ezání. 

Obr. 5.10: P�ipojení mikrofonu se zesilova�em 50 dB
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Aby nedocházelo k aliasingu p�i  p�evodu analogového zvukového signálu na
�íslicový, musí být tento signál kmito�tov� omezen. Pro zachování srozumitelnosti �e�i
posta�uje zachovat kmito�ty p�ibližn� do 3 kHz. Z tohoto parametru vychází vzorkovací
kmito�et,  kterým  bude  zvukový  signál  vzorkován  na  velikost  8 kHz.  Tato  volba
zabezpe�í dostate�nou rezervu ve vzniku aliasingu a zárove� p�im��ený datový tok p�i
analogov� �íslicovém p�evodu.

Kmito�tové  omezení  je  provád�no  kmito�tovým  filtrem  typu  dolní  propust
6. �ádu s mezním kmito�tem 2 kHz. Snížení oproti výše zmi�ovaným 3 kHz je z d�vodu
p�edešlého zesílení signálu o 50 dB. Mezní kmito�et je totiž udáván pro pokles o 3 dB
a to by v tomto p�ípad� nesta�ilo a mohl by vzniknout aliasing. 

P�i  návrhu  kmito�tového  filtru  bylo  zvoleno  kaskádní  zapojení  t�ech  filtr�
2. �ádu  v  zapojení  Sallen  –  Key  a Butterworthova  aproximace  p�enosové  funkce.
Stru�ný postup návrhu pro poslední t�etí blok je uveden níže [11]. Pro ostatní bloky je
obdobný.

Tab. 5.4: Vstupní veli�iny pro návrh kmito�tového filtru 

Název a popis veli�iny Hodnota

Q1 –  �initel jakosti prvního bloku [15] 0,5176

Q2 – �initel jakosti druhého bloku [15] 0,7071

Q3 – �initel jakosti t�etího bloku [15] 1,9319

fm – celkový mezní kmito�et 2 kHz

C62 – Zvolená kapacita kondenzátoru C62  
        pro t�etí blok

15 nF

Nejprve vypo�teme pomocné veli�iny m, k, n :

m�
1

4�Q3
2
�

1

4�1,93192
�0,067

k�
1

2�m�Q 3
2
�1�

1

2�0,067�1,93192
�1�1,000 (3)

n�k��k
2�1�1��12�1�1,000 .

Pomocí t�chto koeficient� a vstupních hodnot vypo�teme hodnoty rezistor� R61, R67

a kondenzátoru C61: 

C 61�m�C 62�0,067�15�10�9�1,01�10�9 ~ 1 nF

R61�
1

	m�C62��m�n
�

1

2���2000�15�10�9��0,067�1
�20,5�103 ~ 22k
  (4)

R67�n�R61�1�22�103�22 k
 .
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Na  obrázku  5.11  je  zobrazeno  schéma  zapojení  posledního  (t�etího)  bloku
kmito�tového  filtru  ur�eného  pro  filtraci  vstupního  zvukového  signálu.  Protože  se
stejnosm�rná  složka  signálu  nesmí  dostat  k  analogov� �íslicovému  p�evodníku,  je
k jejímu odstran�ní použit kondenzátor C8 o velikosti 1 �F. Napájecí nap�tí opera�ních
zesilova��  je blokováno pomocí jednoho tantalového kondenzátoru o velikosti  1  �F
a dvou keramických kondenzátor� o velikostech  100 nF a 10 nF.

Obr. 5.11: Zapojení jednoho bloku vstupního kmito�tového filtru

Výstupní  zvukový signál  je generován pomocí PWM kanálu mikrokontroleru
[12].  Tento  signál  je  nutné  taktéž  kmito�tov�  omezit,  aby  nebyl  zkreslen
vysokofrekven�ními kmito�ty, které PWM signál obsahuje. Kmito�et PWM kanálu by
m�l  být  minimáln�  dvojnásobný oproti maximálnímu kmito�tu generovaného signálu
a p�ibližn� �ty�násobný oproti meznímu kmito�tu výstupního filtru. Z toho plyne použití
PWM  kanálu  s  minimálním  kmito�tem  16 kHz  a  výstupním  filtrem  s  mezním
kmito�tem 4 kHz.

 K filtraci je použit aktivní kmito�tový filtr 6. �ádu, který byl navržen obdobným
zp�sobem  jako  antialiasingový  filtr  pro  kmito�tové  omezení  vstupního  zvukového
signálu. Výstup tohoto filtru je dopln�n o audio zesilova� TDA7052 od firmy Philips
Semiconductors (obr. 5.12). Jedná se o 1W zesilova�, který používá buzení p�ipojeného
reproduktoru  pomocí  p�ímého  a  invertovaného  signálu.  Tím  dosáhneme  v�tšího
výstupního výkonu p�i zachování napájecího nap�tí pouze 9 V. 
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Obr. 5.12: Výstupní audio zesilova�

5.3 Zdroje nap�tí

Celé  za�ízení  je  napájeno  ze  sí�ového  nap�tí  230V.  Prost�ednictvím
transformátoru 230 V / 9 V, 16 VA je vytvo�eno st�ídavé nap�tí o velikosti 9 V a z n�ho
pomocí usm�r�ovacího m�stku nap�tí stejnosm�rné o velikosti 12 V. Zvln�ní nap�tí po
usm�rn�ní  je  minimalizováno  prost�ednictvím  �ty�  elektrolytických  kondenzátor�
s kapacitou 100 �F (obr. 5.13).

Obr. 5.13: Schéma zapojení transformátoru a usm�r�ovacího m�stku

Z  usm�rn�ného  nap�tí  o  velikosti  12 V  je  pomocí  stabilizátoru  L7809CV
vytvo�eno nap�tí o velikosti 9 V (ozna�eno VCC), které je využito jako napájecí nap�tí
PLC  modemu.  Toto  napájecí  nap�tí  je  rovn�ž  využito  pro  napájení  obvod�
zpracovávajících  zvukový  signál.  Protože  p�i  �innosti  za�ízení  budou  tyto  obvody
využity minimáln�  (pouze p�i  nahrávání  nebo p�ehrávání  zvukové zprávy),  je  jejich
napájení  �ízeno  pomocí  unipolárního  tranzistoru  s  P –  kanálem.  Tento  tranzistor  je
ovládán  mikrokontrolerem  pomocí  p�ídavného  bipolárního  tranzistoru  z  d�vodu
p�izp�sobení  nap�tí  o  velikosti  9 V,  které  je  nutné  spínat  unipolárním  tranzistorem
(obr. 5.14).
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Obr. 5.14: Schéma napájecího zdroje pro PLC modem a audio obvody

Z  napájecího  nap�tí  VCC o  velikosti  9 V je  pomocí  stabilizátoru  L7805CV
vytvo�eno napájecí nap�tí o velikost 5 V s ozna�ením +5V. Toto nap�tí je využito pro
napájení mikrokontroleru, displeje a p�evodníku RS232 úrovní. Z tohoto nap�tí je dále
pomocí stabilizátoru LE33CD od firmy ST Microelectronic vytvo�eno nap�tí o velikosti
3,3 V, které je využito pro napájení pam��ového média (obr. 5.15). Tento stabilizátor má
funkci vypnutí (pin �íslo 5 s ozna�ením IF = inhibit). Tento vstup by se dal s výhodou
využít  pro  ovládání  napájení  pro  pam��  a  tím  by  se  spot�eba  celého  za�ízení  op�t
snížila. Vzhledem k umíst�ní tohoto stabilizátoru na jiné desce plošných spoj�, nežli je
umíst�n mikrokontroler, bylo od této myšlenky upušt�no.

   

Obr. 5.15: Schéma napájecího zdroje pro �íslicové obvody a pam��
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Všechna  napájecí  nap�tí  jsou  blokována  elektrolytickými,  tantalovými
a keramickými kondenzátory pro minimalizování jejich zvln�ní. U každého obvodu jsou
umíst�ny p�ídavné kondenzátory pro minimalizování proudových špi�ek vznikajících
p�i  náhlých  zm�nách  odb�ru  (týká  se  p�edevším  �íslicových  obvod�).  V  blízkosti
napájecích zdroj� je rovn�ž provedeno spojení zemních svorek GND a GNDA. Toto je
provedeno pouze v tomto jednom míst�  z d�vodu odstran�ní zemních smy�ek, které
mohou být zdrojem rušení. 
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6 Návrh desek plošných spoj� a mechanická konstrukce

Návrh desky plošných spoj� byl proveden v programu Eagle. Tento program byl
zvolen z d�vodu své relativní jednoduchosti a p�edevším volné dostupnosti. Jak již bylo
nastín�no  v  p�edešlých  kapitolách,  celé  za�ízení  je  realizováno  na  dvou  deskách
plošných spoj�. První s obvody napájecích zdroj�  a PLC modemu (ozna�ována jako
NVMB01_PS)  a  druhá  pro  �ízení  a  ovládání  za�ízení  (ozna�ována  jako
NVMB01_CTR). Ob� desky jsou v za�ízení umíst�ny nad sebou a vzájemné propojení
je realizováno pomocí standardních pinových konektor� s rozte�í pin� 2,54 mm. 

6.1 Návrh desek plošných spoj�

Ob�  desky  plošných  spoj�  jsou  navrženy  jako  oboustranné.  Tím  se  zna�n�
snižují náklady na jejich výrobu. Prvním krokem p�i návrhu každé desky plošných spoj�
je  rozmíst�ní  jednotlivých  sou�ástek  podle  jejich  funk�nosti  nebo  požadavk�  na
umíst�ní  (nap�.  chlazení).  P�i  výb�ru  pouzder  sou�ástek  byla  vždy dávána  p�ednost
SMD pouzdr�m. V�tšina rezistor� a kondenzátor� má pouzdra o velikosti 0603. 

Na  obrázku  6.1  je  zobrazeno  rozmíst�ní  sou�ástek   pro  první  desku  u�enou
k tvorb� napájecích nap�tí a umíst�ní PLC modemu (NVMB01_PS). Na této desce jsou
všechny sou�ástky osazeny z vrchní strany.

Obr. 6.1: Rozmíst�ní sou�ástek na desce NVMB01_PS
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Na obrázku 6.2 je zobrazeno rozmíst�ní blok� sou�ástek na �ídící desce, která
má  ozna�ení  NVMB01_CTR.  Na  této  desce  jsou  sou�ástky  osazeny  z  obou  stran,
p�i�emž na obrázku 6.2 jsou zobrazeny sou�ástky osazené pouze na spodní stran�. Na
vrchní stran� jsou osazeny pouze filtra�ní kondenzátory, krystaly pro zdroj hodinového
signálu a diody použité pro p�ipojení klávesnice.

Obr. 6.2: Rozmíst�ní sou�ástek a konektor� na desce NVMB01_CTR

6.2 Mechanická konstrukce za�ízení

Jak  již  bylo  �e�eno  v  p�edchozí  kapitole,  jsou  ob�  desky  plošných  spoj�
umíst�ny nad  sebou.  Tím je  snížen  celkový plošný prostor,  který budou v  za�ízení
zabírat.  Z  d�vodu  osazení  sí�ového  transformátoru  na  napájecí  desce  je  tato  deska
zvolena jako vrchní. Aby bylo možné tyto desky spojit p�ímým konektorem, musí být
omezena výška osazených sou�ástek a tu by transformátor zcela jist� nespl�oval. Vrchní
deska je konstruována tak, aby byla na své vrchní i spodní stran� o 7,5 mm užší oproti
spodní desce. Tím je vytvo�en prostor pro p�ipojení konektor� umíst�ných na spodní
desce NVMB01_CTR (obr. 6.3). 

Ob� tyto desky jsou navzájem spojeny pomocí �ty� šroub� se závity M3. Jejich
vzájemný odstup je vymezen použitím �ty� 10 mm distan�ních sloupk�. 
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Obr. 6.3: Rozm�ry desek a jejich vzájemné spojení

Celé za�ízení je umíst�no v plastové krabi�ce o rozm�rech 69 x 90 x 110 mm. Ve
vrchní �ásti této krabi�ky je vy�íznut otvor pro displej a klávesnici. V zadní st�n� se
nachází  hlavní  vypína�  sí�ového  nap�tí  a  konektor  pro  jeho  p�ipojení.  Jako  sí�ový
konektor  byla  zvolena  standardní  sí�ová vidlice,  která  je  b�žn�  použita  u  po�íta��.
Z d�vodu  chlazení  bude  v  budoucnu  toto  za�ízení  umíst�no  v  hliníkové  ut�sn�né
krabi�ce, která zajistí i vyšší mechanickou odolnost.
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7 Programové vybavení za�ízení

Celé  za�ízení  je  �ízeno  pomocí  mikrokontroleru  ATmega128,  který  je
programován  pomocí  ISP nebo  JTAG  rozhraní.  Použití  JTAG  rozhraní  je  výhodné
z d�vodu  možnosti  tzv.  krokování  programu  v  po�íta�i  a  tím  možnosti  odlad�ní
napsaného programu. K programování byl používán programátor od firmy PK Design
s ozna�ením UniProg USB v1.0, který podporuje oba zp�soby programování. Samotný
program  je  psán  v  jazyce  C  pro  mikrokontrolery  AVR.  Využíval  jsem  prost�edí
programu  AVR  Studio  s  integrovaným   p�eklada�em  pro  C/C++  WinAVR.  Celý
zdrojový kód je uložen na p�iloženém CD. Program je rozd�len podle obsluhovaných
funkcí do více soubor� a tyto jsou vzájemn� propojeny pomocí hlavi�kových soubor�,
kde jsou uvedeny prototypy jednotlivých funkcí.

Kompletní program nahraný do mikrokontroleru umož�uje:

� �tení stisknutých kláves maticové klávesnice 

� ovládání displeje

� podporu reálného �asu RTC

� komunikaci s po�íta�em

� komunikaci s PLC modemem ST7540

� prost�ednictvím PLC modemu komunikaci s ostatními za�ízeními

� komunikaci s p�ipojenou datovou pam�tí

� nahrávání zvukového signálu

� p�ehrávání nahraného zvukového signálu

7.1 Klávesnice

Jak  již  bylo  �e�eno  v  p�edchozí  kapitole,  k  za�ízení  je  p�ipojena  maticová
klávesnice s 4 x 4 tla�ítky. Toto uspo�ádání je výhodné p�edevším z nutnosti použití
pouze 8 port�  mikrokontroleru pro rozpoznání  stisknutého tla�ítka.  Pro informování
mikrokontroleru o stisknutí jakéhokoliv tla�ítka je použit signál s ozna�ením KB_INT.
Tento signál je p�iveden na pin �íslo 7 portu E a je ho možné využít jako zdroj vn�jšího
p�erušení v�etn� probuzení mikrokontroleru z úsporného režimu. 

Metoda vyhledávání stisknuté klávesy je založena na postupném ur�ení �ádku
a poté nalezení  sloupce,  ve kterém je daná klávesa stisknuta (obr.  7.1).  V klidovém
stavu  jsou  piny,  na  které  jsou  p�ipojeny  �ádky  klávesnice,  nastaveny  jako  vstupy
s aktivovanými pull-up rezistory. Na t�chto pinech je tedy úrove� logické jedni�ky. Piny
p�ipojené  na  sloupce  klávesnice  jsou  nastaveny  jako  výstupy  v  logické  nule.  Pin
s p�ipojeným  signálem  KB_INT  je  nastaven  jako  vstup  s  aktivovaným  pull-up
rezistorem. 
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Pokud stiskneme libovolnou  klávesu,  objeví  se  na  p�íslušném �ádku  logická
nula.  Logická  nula  se  taktéž  objeví  na  vstupu  KB_INT  (p�es  p�íslušnou  diodu).
V programu je nyní nalezen �ádek, ve kterém se nachází stisknutá klávesa, tedy pin, na
kterém je nulová hodnota. Po nalezení �ádku je tento �ádek ozna�en jako aktivní a je
hledán  sloupec.  To  je  provád�no  pomocí  postupného  nastavování  výstupních  pin�
p�ipojených k sloupc�m a sledování zm�ny na �ádcích.  Pokud po nastavení  logické
hodnoty n�kterého ze sloupc� je na �ádku, kde byla p�ed tímto nastavením �tena nula,
p�e�tena logická jedni�ka, je tento sloupec ozna�en za aktivní. Tím jsme nalezli aktivní
�ádek i sloupec a m�žeme ur�it, která klávesa byla stisknuta. 

Obr. 7.1: Funk�ní zobrazení p�ipojené klávesnice

7.2 Displej

Vybraný dvou�ádkový displej s šestnácti znaky na �ádek má v sob� integrovaný
kontrolér KS0066U, se kterým je nutné komunikovat. P�ipojení je provedeno pomocí
osmi datových (LCD_D0 – LCD_D7) a t�ech �ídících (LCD_E, LCD_RS, LCD_BL)
signál�.  Signál  LCD_E  (Enable)  je  použit  pro  potvrzování  platných  dat  na  datové
sb�rnici (aktivní v logické jedni�ce). Signál LCD_RS (Register Select) je použit pro
výb�r registru, do kterého chceme p�istupovat. Logická jedni�ka znamená datový registr
a logická nula kontrolní registr použitý pro konfiguraci. Signál LCD_BL (Back Light)
je použit pro �ízení podsvícení displeje. P�i logické jedni�ce je displej podsvícen, p�i
logické nule nikoliv.

Po každém startu za�ízení je nutné displej inicializovat. To je provád�no pomocí
zápisu do konfigura�ního registru. Displej je konfigurován s následujícími parametry:
osmi bitový mód komunikace,  dvou�ádkový displej s šestnácti znaky na �ádek, znak
o velikosti 5x7 bod� a nastaveno automatické zvyšování adresy pro zápis dalšího znaku.
Tím je zajišt�no, že nemusíme nastavovat adresu každého znaku, ale sta�í zadat adresu
po�átku  a  poté  již  zapisovat  znaky  do  datové  pam�ti.  Datová  pam��  (ozna�ována
DDRAM – Display Data RAM) je  pam��,  ve které je  uložen obsah displeje,  proto
zápisem do tohoto registru m�níme zobrazované znaky.     
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7.3 Funkce reálného �asu

Funkce reálného �asu je ozna�ována zkratkou RTC (Real Time Clock) a v tomto
za�ízení bude použita nap�. pro odložené odesílání dat, m��ení doby odesílání dat nebo
pro zobrazení aktuálního �asu a data.  K tomuto ú�elu je k mikrokontroleru p�ipojen
krystal s kmito�tem 32,768 kHz. Tento kmito�et je použit, protože p�i d�lení hodnotou
215 = 32768 = 256 · 128 dostaneme p�esn� kmito�et o velikosti 1 Hz.

Výše zmín�ný krystal je p�ipojen na piny �íslo 18 a 19 mikrokontroleru. Tyto
piny  jsou  p�ímo  ur�eny  pro  p�ipojení  krystalu  (výstup  a  vstup).  Tím  získáme
v mikrokontroleru  další  hodinový  signál,  který  je  možné  vnit�n�  použít  jako  zdroj
hodinového signálu pro �íta�/�asova� �íslo 0. 

Pro správnou funkci je nutné nastavit v konfigura�ních registrech  asynchronní
b�h  p�ipojeného  oscilátoru  vzhledem  k  systémovému  �asu  (registr  ASSR),  d�li�ku
kmito�tu  (registr  TCCR0)  a  povolení  p�erušení  od  �íta�e/�asova�e  �íslo  0  (registr
TIMSK). 

Protože  nastavujeme  tento  �íta�/�asova�  do  asynchronního  režimu,  musíme
dodržet  postup  zápisu  do  konfigura�ních  registr�  tak,  jak  je  uveden  v  datasheetu
mikrokontroleru [16]. Prvním krokem je zakázání p�erušení od tohoto �íta�e/�asova�e.
Poté m�žeme nastavit asynchronní mód pomocí registru ASSR a bitu AS0 a nastavit
nové hodnoty d�li�ky kmito�tu, registru použitého pro �ítání a registru použitého pro
porovnávání maximální hodnoty. Nyní musíme po�kat až budou tyto registry obnoveny
a to pomocí cyklického �tení registru ASSR a jeho t�ech nejnižších bit�. Když jsou tyto
bity nulové jsou registry správn� nastaveny a  m�žeme povolit p�erušení.

P�erušení  je  povoleno  pouze  pro  p�ete�ení  �íta�e/�asova�e.  Protože  je  tento
�asova�  osmi  bitový,  dojde  k  p�ete�ení  po  dosažení  hodnoty  255  (v  následujícím
256. cyklu).  Z  toho  vyplývá,  že  je  nutné  nastavit  d�li�ku  kmito�tu  na  hodnotu
32768 / 256 = 128. Tímto nastavením docílíme, že k p�ete�ení dojde p�esn� jednou za
sekundu.  V  obslužné  rutin�  je  pak  obsažen  program,  který  zvyšuje  p�íslušnou
prom�nnou obsahující informaci o sekundách. Tato prom�nná je nulována p�i dosažení
hodnoty 60 a zárove� je zvýšena prom�nná s po�tem minut. Tento postup je obdobný
i pro  hodiny,  dny,  m�síce  a roky.  V  programu  jsou  ošet�eny  rozdílné  po�ty  dn�
v m�sících v�etn� p�estupného roku.

7.4 Komunikace s po�íta�em

Komunikace s po�íta�em je �ešena pomocí sériového rozhraní UART, které je
hardwarov� implementováno v mikrokontroleru. V tomto p�ípad� je využíváno rozhraní
UART0, protože UART1 je využito pro asynchronní komunikaci s PLC modemem.

Pro  komunikaci  je  využíváno  pouze  dvou  port�  a  to  pro  p�íjem  (signál
RS232_RXD) a  pro  vysílání  (signál  RS232_TXD).  Tyto  signály jsou  p�evád�ny na
nap��ové úrovn� rozhraní RS232 a p�es konektor vedeny do po�íta�e.
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Komunikace  probíhá  asynchronn�,  tudíž  není  nutný  hodinový  signál,  ale  je
nutné  nastavení  p�enosové  rychlosti.  Konfigurace  je  provád�na  op�t  pomocí
konfigura�ních  registr�.  Je  nutné  nastavit  asynchronní  p�enos,  p�enosovou  rychlost
a dodate�né vlastnosti komunikace (délku dat, paritní bit a po�et stop bit�).

Postup inicializace je následující.  Nejprve nastavíme p�enosovou rychlost.  Ta
byla zvolena 9600 b/s. V tomto p�ípad� musíme do registru UBRR0 vložit p�íslušnou
hodnotu, která je vypo�ítána podle vztahu (5).

   

UBRR0�
f osc

16�R
�1�

16�106

16�9600
�1�103 , (5)

kde fosc je kmito�et hodinového signálu mikrokontroleru a R p�enosová rychlost.

Registr UBRR0 je 16 bitový a skládá se ze dvou �ástí UBRR0L a UBRR0H.
V p�ípad�  p�enosové rychlosti 9600 b/s je t�eba zapsat hodnotu 103. To znamená, že
horní  �ást  registru  UBRR0  bude  nulová  a  spodní  UBRR0L bude  obsahovat  tuto
hodnotu.  V dalším kroku je aktivován p�ijíma�  a  vysíla�  rozhraní UART, nastavena
délka dat na 8 bit�, jeden dodate�ný stop bit a zakázáno použití paritního bitu. Tím je
konfigurace hotova a m�žeme zahájit komunikaci. Ta je provád�na pomocí programu
Putty, ve kterém je nutné nastavit stejnou p�enosovou rychlost a po�ty bit�.

7.5 Komunikace s PLC modemem 

Komunikace  s  PLC  modemem  s  ozna�ením  ST7540  je  možná  pomocí
asynchronního nebo synchronního p�enosu. V prvním p�ípad�  se jedná o komunikaci
pomocí  rozhraní  UART a  v  druhém  pomocí  SPI.  Jedna  z  nevýhod  použití  UART
rozhraní je nemožnost p�ístupu do konfigura�ního registru a tudíž nemožnost jakékoliv
konfigurace modemu. Jen doplním že PLC modem ST7540 plní funkci pouze fyzické
vrstvy a chová se obdobn� jako kmito�tový modulátor a demodulátor. 

Protože mikrokontroler ATmega128 má pouze jedno hardwarové rozhraní SPI,
které je využito pro komunikaci s pam�tí, je nutné komunikovat pomocí rozhraní UART
nebo  napsat  program  pro  softwarovou  emulaci  rozhraní  SPI.  PLC  modem  p�i
komunikaci  s  mikrokontrolerem plní  vždy  úlohu  master. 
ili  má  na  starosti  �ízení
p�enosu,  které  zahrnuje  p�edevším  generování  hodinového  signálu  p�i  synchronní
komunikaci. 

Popis  signál�  použitých  pro  komunikaci  mikrokontroleru  a  modemu  jsou
uvedeny v tabulce 7.1. Jako první bylo t�eba vy�ešit generování signálu pro tzv. „watch
dog“  signál.  Tento  signál  má  za  úkol  kontrolovat,  že  mikrokontroler  je  schopen
komunikace  a  standardn�  b�ží.  Na  tomto  signálu  je  pot�eba  maximáln�  každých
1,5 s vygenerovat sestupnou hranu, která vynuluje �íta�  v modemu. Pokud by se tak
nestalo a �íta� v modemu p�etekl (p�ibližn� po 1,5 s), byl by mikrokontroler resetován
pomocí  signálu  AVR_RST.   Tyto  impulzy  jsou  generovány pomocí  �íta�e/�asova�e
�íslo  1.  Ten  je  nastaven  do  PWM  módu  s  výstupem  sm�rovaným  na  pin  16
mikrokontroleru, kde je p�ipojen signál PLC_AVR_WD.
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Tab. 7.1: Popis komunika�ních signál� PLC modemu a mikrokontroleru

Jméno signálu Sm�r ze strany
mikrokontroleru

Popis

PLC_AVR_RXD Vstup P�ijímaná data.

PLC_AVR_TXD Výstup Vysílaná data.

PLC_AVR_CLR/T Vstup Hodinový  signál  pro  synchronní
komunikaci.

PLC_AVR_R/T Výstup 	ízení sm�ru komunikace.

PLC_AVR_R/D Výstup 	ízení  p�ístupu  na  sí�  nebo  do
konfigura�ního registru.

PLC_AVR_BU/THERM Vstup Signál  informující  o  použití
komunika�ního pásma.

PLC_AVR_CD/PD Vstup Signál informující o detekci nosné.

PLC_AVR_U/S Výstup Volba mezi UART nebo SPI
komunikací.

PLC_AVR_WD Výstup Tzv. „Watch Dog“ signál.

P�i  synchronní  komunikaci  pomocí  SPI  rozhraní  plní  mikrokontroler  úlohu
slave. Signálem PLC_AVR_R/D �ídíme p�ístup do konfigura�ního registru nebo na sí�,
p�i�emž  p�ístupem  na  sí�  je  myšlen  p�ístup  ke  komunika�nímu  kanálu.  Signálem
PLC_AVR_R/T je �ízen sm�r komunikace (�tení / zápis) a signál PLC_AVR_CLR/T je
hodinový  signál  generovaný  PLC  modemem.  
asování  komunikace  je  provád�no
pomocí PLC modemu, který p�i  vysílání generuje hodinové impulsy podle nastavené
p�enosové rychlosti a p�i p�íjmu obnovuje hodinový signál z p�enášených dat.  Platná
data jsou vždy p�i náb�žné hran� hodinového signálu.

P�i asynchronní komunikaci pomocí UART rozhraní není použit hodinový signál
a proto veškeré �asování má na starosti mikrokontroler. V tomto módu musí být signál
PLC_AVR_U/S  nastaven  a  PLC_AVR_R/D  nulován,  protože  není  umožn�na
komunikace s �ídícím registrem. 

7.5.1  Asynchronní komunikace 

V první  fázi  oživování  za�ízení  bylo  použito  rozhraní  UART a PLC modem
ponechán v defaultním nastavení. P�i komunikaci pomocí UART rozhraní a vysílání, je
logická úrove� signálu PLC_AVR_TXD p�ímo kmito�tov� modulována na výstup. P�i
p�íjmu  je  hodnota  z  kmito�tového  demodulátoru  p�ímo  posílána  signálem
PLC_AVR_RXD k mikrokontroleru.
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Konfigurace  rozhraní  UART1  je  obdobná,  jako  p�i  konfiguraci   UART0
použitého  pro  komunikaci  s  po�íta�em.  P�enosová  rychlost  musí  být  nastavena  na
hodnotu, která je v rozsahu podporovaných rychlostí PLC modemu, což je od 600 b/s
do 4800 b/s. Ve vysílacím stavu se m�že modem nep�etržit� nacházet pouze po dobu
maximáln� 1 s. Tento �as je dán specifikací CENELEC [5]. V klidovém stavu se tedy
bude  za�ízení  nacházet  v  p�ijímacím  režimu.  P�i  odesílání  dat  je  nulován  signál
PLC_AVR_R/T a je  �ekáno p�ibližn�  10 ms nežli jsou aktivovány výstupní obvody
PLC  modemu.  Po  této  dob�  je  zapo�ata  komunikace.  Ta  probíhá  již  standardním
zápisem  do  výstupního  datového  registru  rozhraní  UART  a  na  prot�jší  stran�
komunika�ního  kanálu  �tením  tohoto  registru.  Komunikace  je  nejpozd�ji  po
1 s ukon�ena a za�ízení, které vysílalo, nastaveno na minimáln� 125 ms do p�ijímacího
režimu.  Po  uplynutí  této  doby  m�že  být  zapo�ato  další  vysílání  stejného  za�ízení.
Vysílání  za�ízení, které bylo p�i  p�edchozím p�enosu v p�ijímacím režimu, je možné
ihned po uvoln�ní komunika�ního kanálu. 

7.5.2  Synchronní komunikace

Protože asynchronní komunikace neumož�uje p�ístup do konfigura�ního registru
a tím nelze m�nit  parametry PLC modemu,  byla vytvo�ena softwarová emulace SPI
rozhraní. Hodinový signál generovaný PLC modemem PLC_AVR_CLR/T je p�ipojen
na pin 7 mikrokontroleru, který lze využít jako zdroj vn�jšího p�erušení. Toto je základ
obslužného programu. 

P�i inicializaci je provád�no nastavení sm�ru p�íslušných port�, nulování signálu
PLC_AVR_U/S  pro  nastavení  SPI  komunikace  a  nakonec  modem  uveden  do
p�ijímacího módu. Jak již  bylo v úvodu této  kapitoly nazna�eno,  je  p�i  komunikaci
využíváno  vn�jší  p�erušení  �íslo  5.  Toto  p�erušení  je  nutné  nastavit  tak,  aby  p�i
požadavku  na  p�íjem  dat,  bylo  generováno  p�i  náb�žné  hran�  hodinového  signálu
PLC_AVR_CLR/T. V tomto okamžiku je totiž  na datovém signálu PLC_AVR_RXD
platný jeden bit sériových dat. Naopak ve vysílacím režimu je p�erušení generováno p�i
sestupné hran� hodinového signálu. V tomto okamžiku je nutné nastavit nebo nulovat
výstupní datový signál PLC_AVR_TXD.

Protože se jedná o sériovou komunikaci, jsou data p�ijímána bit po bitu. Proto je
nutné tyto bity skládat  do bajt�,  nebo naopak p�i  vysílání  bajt  rozd�lit  a  vysílat  ho
postupn� po bitech. Tyto operace jsou provád�ny pomocí logického sou�tu a sou�inu
s bitovou maskou. Ta má p�i vysílání hodnotu 1000 0000b. Touto maskou jsou násobena
vysílaná data a  je  zjiš�ována hodnota  nejvýznamn�jšího bitu.  P�i  výsledku násobení
r�zném od nuly je výstupní datový signál  nastaven, p�i nulovém výsledku je nulován.
P�ed dalším násobením maskou jsou odesílaná data (pomocný bajt) rotována vlevo. Tím
se na hodnotu nejvýznamn�jšího bitu dostane další bit. P�i p�íjmu je �ten vstupní datový
signál PLC_AVR_RXD a na základ� jeho hodnoty jsou p�ijímaná data (pomocný bajt)
násobena maskou 1111 1110b p�i nulovém vstupním signálu nebo s�ítána s 0000 0001b

p�i  nastaveném  vstupním signálu.  P�ed  dalším  p�íjmem  je  p�ijímaný  pomocný  bajt
rotován  doleva.  Tím  se  posuneme  na  p�íjem  dalšího  bitu.  Komunikace  je  tedy
provád�na  s  prvním  vysílaným  nejvýznamn�jším  bitem.  Po  každé  bitové  rotaci  je
zvýšena pomocná prom�nná, která po�ítá kolik bit� je již p�ijato. Pokud tato prom�nná
dosáhne hodnoty 8, je nulována a pomocný bajt je prohlášen za platná data a p�ehrán do
jiné  pomocné prom�nné.  Tím máme �as  8  hodinových  pulz�  na  vyzvednutí  t�chto
platných  dat. Po 8. pulzu je tato prom�nná p�epsána novými daty. 
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Jelikož je hodinový signál generován stále, je nutné po provedení komunikace
zakázat vznik p�erušení od vn�jšího zdroje �íslo 5. To je provád�no pomocí zápisu do
registru EIMSK, což je maskovací registr vn�jších p�erušení. Pomocí tohoto registru je
p�erušení op�t povoleno a tím pokra�ováno v komunikaci.  

Softwarové  rozhraní  SPI  bylo  vytvo�eno  hlavn�  z  nutnosti  p�ístupu  do
konfigura�ního  registru  PLC  modemu.  Konfigura�ní  registr  obsahuje  24  bit�
v normálním  módu  a  48  bit�  p�i  rozší�eném  módu.  P�i  �tení  tohoto  registru  jsou
jednotlivé   bity  vysílány  po  signálu  ur�eném  pro  p�íjem  dat  s  ozna�ením
PLC_AVR_RXD a PLC modemem generován hodinový signál. Nejvýznamn�jší bit je
p�enášen jako první a je p�eneseno všech 24 nebo 48 bit�. P�i zápisu v normálním módu
m�že být z mikrokontroleru p�eneseno více bit�, ale pouze posledních 24 je zapsáno do
konfigura�ního registru. Pokud zapíšeme mén� než 24 bit�, je zápis neúsp�šný. Zápis
bude neúsp�šný i v p�ípad� rozší�eného módu a zapsáním jiného po�tu než 24 nebo 48
bit�. V tomto módu tedy musíme zapsat p�esný po�et bit�. 

V  normálním  módu  konfigura�ního  registru  je  možné  m�nit  p�enosovou
rychlost,  kmito�tový zdvih,  povolit  nebo zakázat  „watch dog“ �asova�,  volit  zp�sob
p�ístupu na sí�, mód citlivosti p�ijíma�e a zapnout nebo vypnout vstupní filtr. Toto jsou
pouze  nastavení,  která  jsou  d�ležitá  pro  navrhované  za�ízení  a  jejich  bližší  popis
a reálný  vliv  je  popsán  v  následující  kapitole.  Celkový  popis  bit�  konfigura�ního
registru je uveden v datasheetu PLC modemu ST7540 [10]. 

7.6 Komunikace mezi za�ízeními

Komunikace mezi jednotlivými za�ízeními je provád�na pomocí PLC modemu
s ozna�ením  ST7540.  Teto  modem  zajiš�uje  pouze  fyzickou  vrstvu  komunika�ního
modelu.  Má na starosti p�evod sérových �íslicových dat na kmito�et a obrácen�. Každé
za�ízení  je  ve  výchozím  stavu  v  p�ijímacím  režimu.  Tedy  signál  s  ozna�ením
PLC_AVR_R/T je nastaven a všechna za�ízení �ekají bu� na p�íchozí spojení po síti,
nebo na pokyn od obsluhy. 

P�i  prvních  pokusech  o  komunikaci  byla  jednotlivá  za�ízení  ovládána  ru�n�
a komunikace byla provád�na bez jakéhokoliv komunika�ního protokolu. Za�ízení vždy
�ekalo na p�íchozí spojení a pokud nastalo, za�alo p�ímo p�ijímat a zpracovávat data.
Tím bylo docíleno, že všechna za�ízení p�ipojená na sí� p�ijímala a zpracovávala data,
která byla na síti k dispozici. Tento typ komunikace byl výhodný zejména p�i m��ení
chybovosti v jednotlivých místech této sít�. Jen up�esním, že pojmem sí� je myšlena
ve�ejná distribu�ní soustava 230 V. Tato komunikace byla provád�na vždy asynchronn�,
a proto musí být na obou stranách komunikace nastaveny stejné p�enosové rychlosti. 

V dalším  kroku  byl  vytvo�en  jednoduchý komunika�ní  protokol,  p�i  kterém
dochází k navazování komunikace s vybraným za�ízením. Všechna za�ízení p�ipojená
na sí�  jsou nastavena na p�ijímací režim, a pokud je detekována nosná signálu, jsou
p�ijata  data.  Pokud  jde  o  data  inicializující  spojení,  jedná  se  o  dva  bajty.  První  je
unikátní zna�ka, která je použita pouze pro potvrzování nebo navazování komunikace
a druhý bajt je adresa za�ízení, se kterým má být komunikace provád�na. Každé za�ízení
má vlastní adresu, a pokud je tato adresa shodná s p�ijatou hodnotou, tak toto za�ízení
odpoví.  Odpov��  je  provedena op�t  dv�ma bajty,  z  nichž  první  je  unikátní  zna�ka
a druhý je adresa odpovídajícího za�ízení.
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Pokud za�ízení, které inicializovalo spojení, p�ijme potvrzení, je po tomto p�ijetí
zapo�at  p�enos  dat.  Tento  p�enos  je  ukon�en  pomocí  odeslání  unikátních  zna�ek.
P�ijímací za�ízení p�ijímá data tak dlouho, dokud tuto unikátní zna�ku nep�ijme.

V  programu  je  implementováno  vypršení  doby  p�enosu.  To  znamená,  že
inicializující za�ízení �eká pouze po dobu 3 s. Pokud do této doby nep�ijme potvrzení
p�enosu, pokusí se o navázání p�enosu ješt� dvakrát. Pokud ani po trojnásobném pokusu
inicializovat p�enos s daným za�ízením není p�ijato potvrzení, je za�ízení prohlášeno za
nedostupné.

Uživatel  má  možnost  pomocí  klávesnice  volit  p�enosovou  rychlost  a  adresu
za�ízení, se kterým má být komunikace navázána.  

7.7 Komunikace s datovou pam�tí

Datová pam�� je p�ipojena na hardwarovém rozhraní SPI mikrokontroleru. Tato
pam�� má kapacitu 8 Mb s velikostí jedné stránky 256 nebo 264 B. Celková pam�� je
rozd�lena na 16 sektor�,  každý sektor na 32 blok�  a  každý blok na 8 stránek. Tato
pam��  tedy  sta�í  pro  nahrání  p�ibližn�  2  minut  zvukového  signálu,  p�i  zvoleném
vzorkovacím kmito�tu 8 kHz a po�tu 8 bit� na vzorek. Krom� této pam�ti jsou v �ipu
umíst�ny dva buffery o velikosti 256 B. V programu je vždy využíván pouze buffer
�íslo 1, buffer �íslo 2 by se využíval p�i nutnosti rychlého zápisu do pam�ti p�es buffery.
P�i ukládání jednoho bufferu do pam�ti by se dalo již zapisovat do druhého bufferu.
Rychlost zápisu je ale v našem p�ípad� relativn� pomalá, protože tato pam�� dovoluje
kmito�et hodinového signálu až 66MHz.

Komunikace  s  pam�tí  je  provád�na  pomocí  datových  signál�  SD_MISO
a SD_MOSI,  hodinového signálu SPI_SCK a signálu inicializujícího p�enos SD_CS.
Data flash  pam��  je  ovládána pomocí  p�íkaz�  (tzv.  opcode),  které jsou posílány po
datovém signálu a mají  délku jeden bajt.  Pro každou operaci  (nap�.  �tení  z bufferu,
mazání sektoru) je vy�len�n jiný p�íkaz a každý p�íkaz má p�esn� danou posloupnost po
n�m následujících bit�.  Zde uvedu pouze stru�ný popis  zápisu dat  do bufferu,  jeho
uložení do pam�ti a následné p�e�tení. 

P�ed  používáním  data  flash  pam�ti  bylo  nutné  nastavit  velikost  stránky  na
velikost 256 B. Toto nastavení se provádí zapsáním �ty� p�íkaz� za sebou (0x3D, 0x2A,
0x80,  0xA6).  Po zapsání posledního p�íkazu je  nutné nastavit  signál  SD_CS a poté
vypnout napájení. Po následném zapnutí napájení je pam�� nastavena na požadovanou
velikost stránky. Toto nastavení je nevratné a lze provést pouze jednou. 

Inicializace rozhraní pro data flash pam�� je vcelku jednoduchá. Sta�í nastavit
sm�r port� a provést inicializaci SPI rozhraní. To je nastaveno na kmito�et hodinového
signálu  4 MHz  aktivního  p�i  nástupné  hran�  a  master  mód.  Vstupní  port  je  pouze
SD_MISO a ostatní jsou nastaveny jako výstupy. 
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P�ed za�átkem každého p�enosu je provád�na inicializace komunikace pomocí
sestupné hrany na signálu SD_CS. Po této sestupné hran� je vždy zapsán p�íkaz, kterým
�íkáme,  co bude provád�no.  V prvním p�ípad�  tedy chceme zapsat  data do prvního
bufferu.  Odešleme  tedy  p�íkaz  s  hodnotou  0x84.  Za  tímto  p�íkazem  následuje  16
nevýznamných bit� a 8 bit� adresy, která ur�uje po�áte�ní bajt zápisu (v�tšinou 0x00
což znamená za�átek). Po odeslání této sekvence jsou další p�íchozí data zapisována do
bufferu. Zápis je ukon�en pomocí náb�žné hrany na signálu SD_CS. Tímto jsou data
uložena v bufferu a ten následn� uložíme do pam�ti.

Zápis  bufferu  do  pam�ti  je  provád�n  p�íkazem  s  hodnotou  0x83.  Za  tímto
p�íkazem  následují  4  nevýznamné  bity  a  12  bit�  adresy  ur�ujících  adresu  stránky
v pam�ti,  kam  se  má  buffer  uložit.  Pro  dokon�ení  p�íkazu  je  nutné  zapsat  ješt�  8
nevýznamných bit� a po náb�žné hran� SD_CS signálu je buffer nahrán do pam�ti.

P�i  �tení  dat  z  pam�ti  je  zaslán  p�íkaz  s  hodnotou  0xD2.  Tímto  p�íkazem
ur�ujeme, že se bude �íst z pam�ti pouze jedna stránka. Po tomto p�íkazu následují 4
nevýznamné bity, 16 bit� adresy ur�ující adresu stránky a 8 bit� adresy ur�ující adresu
prvního �teného bajtu. Pro dokon�ení tohoto p�íkazu je nutné zapsat 32 nevýznamných
bit�. Po zapsání posledního nevýznamného bitu je již v dalším hodinovém cyklu �ten
první  bit  z  pam�ti.  Takto  je  �teno  všech  256B  stránky  a  pokud  budeme  ve  �tení
pokra�ovat, vrátíme se op�t na za�átek stránky a ta je �tena znovu.

7.8 Nahrávání zvukového signálu

Zvukový analogový signál je po kmito�tovém a úrov�ovém upravení, p�evád�n
na �íslicový pomocí analogov� �íslicového p�evodníku, který obsahuje mikrokontroler.
Tento p�evod je provád�n s kmito�tem 8 kHz a každý vzorek má osm bit�.   

Ke generování kmito�tu 8 kHz, je využito �íta�e �íslo 3. Tento �íta� je nastaven
tak, aby každých 125 �s vyvolal p�erušení. Toto p�erušení je vyvoláno, když �íta� do�ítá
do p�ednastavené hodnoty. P�i dosažení této hodnoty je vynulován a po�ítá op�t od nuly.
D�li�ka kmito�tu je nastavena na d�lení �íslem 64. I v tomto p�ípad� je d�len hodinový
signál mikrokontroleru o velikosti 16 MHz. Aby bylo dosaženo kmito�tu 8 kHz, musí
být správn�  nastavena hodnota, do které má �íta� �ítat. Toto bylo provedeno pomocí
vztahu (6). Vypo�tená hodnota je zapsána do registru s ozna�ením OCRA3, který je
16bitový, �ili �íslo 32 je zapsáno do nižšího bajtu OCR3AL a do vyššího OCR3AH je
zapsána nula.

OCR3A�
16�106

64
1

8�103�31,25�32  . (6)

Analogov� �íslicový  p�evodník  je  nastaven  pro  jednorázové  p�evody,  které
musíme vždy ru�n�  zapnout.  Výhoda tohoto rozhodnutí  je patrná z popisu,  který je
uveden  níže.  V  maskovacím  registru  p�erušení  je  povoleno  p�erušení  od  tohoto
p�evodníku i od �asova�e �íslo 3.
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Samotné nahrávání je provád�no následovn�. Nejprve je provedena inicializace
�íta�e  zapsáním  do  jeho  konfigura�ních  registr�,  ale  tento  �íta�  z�stává  vypnut.
Inicializace je provád�na i pro analogov� �íslicový p�evodník. Teprve p�i  požadavku
nahrání  zvuku,  je  �íta�  spušt�n a  p�i  vzniku p�erušení  je  v  obslužné  rutin�  spušt�n
p�evod p�evodníku. P�i dokon�eném p�evodu je vyvoláno op�t p�erušení, ale tentokrát
od p�evodníku. Toto p�erušení vznikne vždy d�íve, nežli vzniká další p�erušení od �íta�e
�íslo 3. V obslužné rutin�  je p�e�tena p�evedená hodnota a ta je uložena do pam�ti.
Ur�ení adresy, kam daný vzorek uložit,  je provád�no v programové �ásti ur�ené pro
obsluhu data flash pam�ti. P�i p�evodu se o tuto v�c tedy nemusíme starat.

7.9 P�ehrávání zvukového signálu

P�ehrávání  zvukového  signálu  je  provád�no  pomocí  PWM  kanálu
mikrokontroleru. Jedná se o nejjednodušší �íslicov� analogový p�evod. Princip spo�ívá
v  nastavování  kompara�ního  registru  PWM  kanálu,  který  je  stále  porovnáván  se
zvyšující  se  hodnotou  registru  �íta�e.  PWM kanál  je  nastaven  tak,  aby  byl  výstup
v logické jedni�ce p�i nižší nebo nulové hodnot� registru �íta�e oproti kompara�nímu
registru a nulován v opa�ném p�ípad�. Pokud tedy do kompara�ního registru uložíme
malou hodnotu (nap�. 20), tak bude výstup po v�tší �ást periody v logické nule.

Musíme tedy provést inicializaci PWM kanálu, který je sou�ástí �íta�e �íslo 2.
Ten je nastaven do tzv. fast PWM módu s neinvertující logikou. Toto nastavení zaru�uje
výše popsané chování.

P�i  p�ehrávání  zvukového  signálu  je  op�t  využíváno  kmito�tu  8 kHz,  který
generuje  �íta� �íslo  3.  P�i  vyvolání  p�erušení  od  tohoto  �íta�e  je  provedeno  �tení
hodnoty vzorku z pam�ti  a tato hodnota p�esunuta do kompara�ního registru, kde je
cyklicky porovnávána s registrem �íta�e �íslo 2. P�i vzniku dalšího p�erušení od �íta�e
�íslo 3, je hodnota v kompara�ním registru op�t aktualizována.   
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8 Oživování, testování a funk�nost za�ízení

Celé  za�ízení  se  skládá  z  n�kolika  funk�ních  blok�,  které  byly  osazovány
a oživovány  postupn�.  V  této  kapitole  je  stru�n�  shrnuto,  jak  bylo  p�i  oživování
postupováno  a  jakých  výsledk�  bylo  dosaženo.  V záv�ru  této  kapitoly jsou  rovn�ž
uvedeny dosažené výsledky.

8.1 Oživení základních �ástí za�ízení

Mezi  základní  �ásti  za�ízení  by  se  daly  za�adit  zdroje  napájecího  nap�tí,
mikrokontroler  spolu s  p�ipojenou klávesnicí,  displejem,  data  flash  pam�tí,  zdrojem
reálného �asu a �ástí pro komunikaci s po�íta�em. 

V prvním kroku byla osazena �ást s napájecími zdroji. Tyto zdroje se nacházejí
na  desce  s  ozna�ením  NVMB01_PS.  Nejprve  byl  osazen  sí�ový  transformátor
a pojistka.  Po  p�ipojení  na  sí�ové  nap�tí  bylo  zm��eno  výstupní  nap�tí,  které  m�lo
velikost 11,5 V. Jedná se o st�ídavé nap�tí a jeho efektivní hodnotu. Transformátor má
mít výstupní nap�tí 9 V, ale protože v tomto stavu nebyl zatížen, bylo nap�tí vyšší. Další
osazenou sou�ástkou byl usm�r�ovací m�stek, na jehož výstupu bylo nam��eno 15 V.
I tato  hodnota  je  správná.  Po  ov��ení  správné polarity nap�tí  byly osazeny filtra�ní
elektrolytické kondenzátory a  stabilizátory nap�tí.  Na jejich výstupu  bylo nam��eno
správné nap�tí 9 V, 5 V a 3,3 V. 

Následn� byl osazen mikrokontroler spole�n�  s obvody pro p�ipojení displeje.
Displej  byl  zprovoz�ován  jako  první,  aby  bylo  možné  p�i  oživování  dalších  �ástí
za�ízení  vypisovat   kontrolní  hlášky  o  stavu  programu  a  za�ízení.  P�i  oživování
displejové  �ásti  byly  problémy  pouze  se  správným  �asováním  provád�ných  krok�
inicializace. Po vy�ešení t�chto problém� funguje displej bez sebemenších problém�.

Aby bylo možné za�ízení ovládat a ovliv�ovat b�žící program, byla jako další
�ást  p�ipojena  klávesnice.  Po  napsání  obslužného  programu,  bylo  zjišt�no  náhodné
rozpoznávání stisknutých kláves.  Toto bylo zp�sobeno rychlým zápisem na výstupní
piny a následným �tením vstupních pin� portu, na kterém je klávesnice p�ipojena. Tento
postup  je  provád�n  p�i  vyhledávání  sloupce,  ve  kterém  je  stisknuta  klávesa.  Na
výstupním pinu se totiž p�i zápisu logické jedni�ky musí tato úrove� ustálit. Z tohoto
d�vodu  bylo  nutné  doplnit  obslužný  program  o  pat�i�ná  zpožd�ní  a  klávesnice
fungovala bez potíží.

Dalším krokem bylo oživení komunikace s po�íta�em. Ta se dá využít taktéž pro
výpisy kontrolních  stav�  programu.  A to  i  opakovan�,  protože  vypisované  hodnoty
nejsou  p�episovány dalšími,  jako  tomu je  v  p�ípad�  displeje.  Tyto  výpisy jsou tedy
vhodné pro vypisování v�tšího po�tu hodnot. Byl osazen p�evodník na RS232 úrovn�,
napsán obslužný program a vše fungovalo bez v�tších obtíží.
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ást  zajiš�ující  zdroj  reálného  �asu  se  skládá  pouze  z  krystalu  s  kmito�tem
32,768 kHz a dvou kondenzátor�. Po p�ipojení t�chto sou�ástek a napsání p�íslušného
obslužného  programu  fungovalo  zobrazování  �asu  bez  problém�.  Protože  však
mikrokontroler p�i  vypnutí napájení nem�že tento �as aktualizovat, je nutné vždy po
startu za�ízení �as nastavit.

Pro ukládání v�tšího po�tu dat, bylo t�eba osadit a oživit data flash pam��. P�ed
prvním použitím této pam�ti bylo nutné nastavit velikost stránek pam�ti na 256 B. Toto
nastavení bylo provád�no pouze jednou a je nevratné. P�i psaní obslužného programu se
vyskytovaly  problémy spojené  p�edevším s  adresováním dat  v  pam�ti.  Po  vy�ešení
t�chto problém� je data flash pam�� pln� funk�ní.

8.2 Oživení �ásti s PLC modemem

V dalším kroku byl oživován PLC modem. Nejprve byl osazen pouze samotný
obvod  ST7540  s  nejnutn�jšími  sou�ástkami  a  vyzkoušena  prvotní  komunikace
s mikrokontrolerem.  Tato  základní  komunikace  spo�ívala  v  generování  watch dog
signálu a zjišt�ní, že PLC modem p�estal restartovat mikrokontroler. Tím je ov��eno, že
i PLC modem ur�itým zp�sobem pracuje.

Poté  již  byly  osazeny  filtra�ní  prvky ur�ené  pro  odd�lení  PLC modemu  od
sí�ového  nap�tí  a  komunika�ní  filtry,  které  vymezují  komunika�ní  pásmo.
K uskute�n�ní test� s PLC modemem bylo zapot�ebí osadit a oživit i druhé za�ízení.
Po uvedení tohoto druhého za�ízení do stejného stavu v jakém bylo první za�ízení, byla
zkoušena komunikace pomocí asynchronního p�ístupu na sí� a komunikace mezi PLC
modemem a mikrokontrolerem pomocí rozhraní UART. 

To  v  prvních  fázích  bylo  provád�no  pouze  pomocí  nep�etržitého  vysílání
jednoho za�ízení a zjiš�ování použití komunika�ního kanálu pomocí druhého za�ízení.
Testování bylo provád�no v rámci bytu umíst�ného v centru Brna. Bylo zjišt�no, že po
p�ipojení druhého za�ízení do kterékoliv zásuvky je ozna�ován komunika�ní kanál za
využívaný.

Po tomto zjišt�ní byly zapo�aty testy p�enosu s již  platnými daty.  Z d�vodu
nemožnosti konfigurace PLC modemu p�es rozhraní UART byl modem v defaultním
režimu.  V  tomto  režimu  nedovoloval  zm�nu  kmito�tového  zdvihu  (defaultn�  0,5),
citlivosti  (defaultn�  normální)  ani  zapnutí  nebo  vypnutí  vstupního  interního  filtru
(defaultn�  vypnut).  Toto  je  hlavní  d�vod,  pro�  bylo  pozd�ji  vytvá�eno  softwarové
rozhraní SPI.

Komunikace  byla  nejprve  provád�na  na  vzdálenost  do  10 m,  �ili  v  rámci
jednoho pokoje. Zde jsou zásuvky jišt�ny jedním jisti�em. P�i testu bylo p�enášeno vždy
50 kB dat a m��en po�et správn�  a špatn�  p�ijatých bajt�.  P�i  t�chto p�enosech byla
chybovost  celkem nízká.  Po�et  špatn�  p�ijatých bajt�  byl  vždy do  1 % z celkových
odeslaných.  Poté  byla  komunikace  uskute��ována  mezi  dv�ma  pokoji.  Zásuvky
v každém pokoji jsou jišt�ny jiným jisti�em, tudíž vzdálenost se tím ješt�  prodlouží.
Odhadovaná  vzdálenost  je  asi  35 m.  V  tomto  p�ípad�  již  komunikace  vykazovala
zna�nou chybovost.  V pr�m�ru bylo p�ijato vždy 50 % chybných bajt�  z celkového
po�tu odeslaných. 
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Tyto výsledky byly neuspokojivé, proto bylo vytvo�eno softwarové rozhraní SPI,
pomocí  kterého  byl  PLC  modem  p�ekonfigurován.  P�i  psaní  a  zkoušení  programu
vznikaly problémy s  �asováním a  posunem dat  v  jednotlivých  bajtech.  Po  vy�ešení
všech problém� byl modem nakonfigurován a vybrány nastavitelné položky, které jsou
pro tuto aplikaci d�ležité. Jedná se o volbu kmito�tového zdvihu (1 nebo 0,5), citlivosti
p�ijíma�e (vysoká nebo normální) a zapnutí nebo vypnutí p�ídavné filtrace vstupního
signálu vnit�ním filtrem. Kmito�tový zdvih je v tomto p�ípad� závislý i na nastavené
p�enosové rychlosti a vypo�ten podle vztahu (7).

F�BD�R , (7)

kde BD ozna�uje nastavenou hodnotu (1 nebo 0,5) a R p�enosovou rychlost.

Nyní  byly  nastavovány  jednotlivé  kombinace  t�chto  konfigura�ních  bit�
a hledáno  nejvhodn�jší  nastavení.  Nap�íklad  dodate�ná  filtrace  vstupního  signálu
zvyšuje chybovost.  Nakonec  se  ukázalo  jako nejvhodn�jší  nastavení  s  kmito�tovým
zdvihem  nastaveným  na  hodnotu  1  a  mód  vysoké  citlivosti.  P�i  tomto  nastavení
docházelo p�i komunikaci mezi pokoji k chybovosti do 1%. Což je oproti defaultnímu
znatelné  zlepšení.  Komunikace  probíhala  i  nyní  p�es  rozhraní  UART,  jen  p�ed
komunikací byl modem pat�i�n� nakonfigurován pomocí rozhraní SPI a poté p�edána
komunikace op�t rozhraní UART. Shrnuté výsledky m��ení jsou uvedeny v tabulce 8.1,
p�i�emž symbol X ozna�uje jakékoliv nastavení.

Tab. 8.1: Nam��ené výsledky komunikace – rozhraní UART

Citlivost Kmito�tový
zdvih

Vstupní filtr Odhadovaná
vzdálenost

P�enosová
rychlost [b/s]

Chybovost
bajt�

Normální 0,5 Vypnut ~ 10 m 2400 < 1 %

Normální 0,5 Vypnut ~ 35 m 2400 ~ 50 %

X 1 X ~ 10 m 2400 ~ 0 %

Normální 1 Zapnut ~ 35 m 2400 < 1,2 %

Vysoká 1 Vypnut ~ 35 m 2400 ~ 0 %

Vysoká 1 Vypnut ~ 35 m 4800 < 3 %
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Po vypsání  všech p�ijatých testovacích dat  bylo zjišt�no,  že naprostá v�tšina
chyb je zp�sobena pouze bitovým posunem a nikoli  chybným rozpoznáním logické
úrovn� v datech. Tento bitový posun je zp�soben chybným rozpoznáním start a stop bit�
použitých p�i komunikaci pomocí rozhraní UART. Bylo zjišt�no, že ob�as PLC modem
vyšle start bit, aniž by za ním následovala platná data. Rozhraní UART je v klidovém
stavu drženo v logické jedni�ce, �ili po výše zmín�ném start bitu je p�ijato osm jedni�ek
a tyto jsou následn� prohlášeny za platná p�ijatá data. Pokud jsou v pr�b�hu �tení tohoto
chybného bajtu p�ijata n�která platná data, jsou standardn� p�ijata, ale dojde k bitovému
posunu a tím k znehodnocení dat a ztrát� synchronizace.

Tento problém byl �ešen pomocí zapínání a vypínání p�ijímacích a vysílacích
obvod� rozhraní UART mikrokontroleru v p�estávkách mezi p�enosy. Došlo k ur�itém
zlepšení,  ale  i  nadále  vzniká chybné rozpoznávání  za�átk�  jednotlivých  bajt�  a  tím
i k vzniku  chybovosti.  Tato  chybovost  není  zp�sobena  chybou  na  komunika�ním
kanálu, ale špatnou synchronizací p�ijíma�e a vysíla�e. Protože se jedná o hardwarové
rozhraní  UART,  které  pracuje  asynchronn�,  není  žádná  možnost,  jak  ovlivnit  jeho
chování a zajistit lepší synchronizaci. K ov��ení, že k chybám opravdu dochází vlivem
bitových  posun�,  byla  použita  komunikace  za�ízení  s  po�íta�em,  ve  kterém  byly
vypisovány všechny p�ijaté bity. Zde byly všechny datové bity správné, pouze se mezi
nimi ob�as vyskytovaly shluky logických jedni�ek. Tyto shluky jsou patrn� zp�sobeny
držením UART rozhraní v logické jedni�ce p�i neaktivním stavu.

Z tohoto d�vodu bylo rozší�eno softwarové rozhraní SPI o možnost komunikace
mezi  za�ízeními.  To vyžadovalo  vytvo�ení  funkcí  pro odesílání  a  p�íjem dat  ze sít�
a úpravu  funkcí,  ve  kterých  jsou  p�ijímané  bity  slu�ovány  do  bajt�.  Byla  snaha
o celkové zjednodušení obslužného programu tak, aby bylo možné využívat i nejvyšší
p�enosovou rychlost PLC modemu, tedy 4800 b/s. Je totiž nutné každý p�íchozí nebo
odchozí bit zpracovávat programov� zvláš�. 

Jako velice výhodné je, že PLC modem generuje a obnovuje hodinový signál
z p�ijímaných dat a tím je zajišt�na bitová synchronizace. Bajtová synchronizace je ale
op�t na mikrokontroleru. Protože SPI rozhraní je �ešeno pouze programov�, máme nad
chováním tohoto rozhraní ur�itou kontrolu a vhodnou modifikací je možné dosáhnout
i bajtové synchronizace.  

Nejprve  byla  zjišt�na  chybovost  p�enosu  sériových  dat,  bez  jejich  d�lení  na
bajty.  Zde  bylo  p�ekvapiv�  zjišt�no,  že  nedochází  k  tém��  žádným  chybám  p�i
komunikaci  v  rámci  bytu.  Po  tomto  zjišt�ní  byla  vytvo�ena  vcelku  jednoduchá
synchronizace, provád�ná na základ� vysílání a p�íjmu synchroniza�ních zna�ek. Tyto
zna�ky jsou vysílány vždy na za�átku p�enosu a po nich jsou teprve vysílána data. Tato
synchroniza�ní  zna�ka  má hodnotu  96H což  je  1001 0110B.  Volba  této  zna�ky byla
provedena tak, aby zna�ka nebyla p�i svém jakémkoliv bitovém posunu nahraditelná. 

P�i  každém za�átku  p�enosu  je  za�ízení  prohlášeno  za  nezasynchronizované.
Když  je  poté  provád�na  obslužná  rutina  vn�jšího  p�erušení  p�i  p�íjmu,  je  nejprve
provád�na synchronizace pomocí hledání synchroniza�ní zna�ky v p�ijímaných datech.
P�ijímané bity jsou postupn� �teny do pomocné osmi bitové prom�nné. Tato prom�nná
je  p�i  každém  novém  p�ijatém  bitu  rotována  vlevo.  Pokud  se  její  hodnota  rovná
synchroniza�ní zna�ce, je za�ízení prohlášeno za synchronizované. Následující p�íchozí
bity jsou vždy prohlášeny za celý bajt po p�íjmu osmého bitu.    
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Tím by m�lo být zajišt�no, že vždy po správné synchronizaci budou data p�ijata
se správným bajtovým rozd�lením a nebude docházet k bitovým posun�m a tím vzniku
chyb.

Pokud  je  na  za�átku  p�enosu  provedena  synchronizace  nesprávn�,  budou
všechna následující data �tena chybn�.  Nebo lépe �e�eno p�ijata správn�,  ale chybn�
rozd�lena do bajt�, �ímž jsou znehodnocena. Tato skute�nost byla op�t ov��ena pomocí
výpisu všech p�ijatých dat do po�íta�e, kde byla bit po bitu vypsána a kontrolována.

Testy p�i komunikaci mezi PLC modemem a mikrokontrolerem pomocí rozhraní
SPI byly provád�ny obdobným zp�sobem jako testy s rozhraním UART. Pouze nyní
jsou navíc p�enášeny synchroniza�ní zna�ky. Testování je provád�no pomocí odesílání
rámc�  o  velikosti  100  bajt�,  p�i�emž  každý tento  rámec  je  opat�en  synchroniza�ní
zna�kou.  T�chto  rámc�  se  v  jednom testu  odesílalo  200.  
ili  celkový objem dat  v
jednom testu �inil 20 kB.

M��ení bylo provedeno v rámci bytu v centru Brna a k dispozici byla t�i za�ízení.
Tato za�ízení byla rozmíst�na po byt�  tak, aby každé bylo p�ipojeno na jiném jisti�i
a vzdálenost mezi nimi byla p�ibližn� 35 m. Komunikace probíhala na jedné fázi. Vždy
vysílalo jedno za�ízení a zbylá dv� p�ijímala. Po p�íjmu bylo možné vypsat p�ijatá data
do p�ipojeného po�íta�e a z  nich ur�it  typ vznikajících chyb. Po�ty špatn�  p�ijatých
rámc� byly vždy pro rychlou kontrolu vypisovány na displej za�ízení.

P�i t�chto testech bylo zjišt�no, že pokud dojde k n�jaké chyb�, je vždy chybn�
p�ijat  celý rámec.  Tudíž  vzniklá chyba je  již  v  po�áte�ní  synchronizaci  a  poté jsou
všechna data p�ijata s chybou. Op�t nastává situace, že bitov� jsou data správná, jen
dochází k bitovému posunu v rámci bajt�. 

P�i provád�ném m��ení v rámci bytu v centru Brna bylo vždy p�ijato maximáln�
2 % chybných rámc�  z celkového po�tu odeslaných. Tato m��ení byla provád�na na
odhadovanou  vzdálenost  asi  35 m.  P�i  testech  komunikace  v  rodinném  dom�
v p�ím�stské  �ásti  Brna  byla  komunikace  provád�na  na  vzdálenost  p�ibližn�  80 m
s pr�chodem p�es dva jisti�e. Jednalo se o p�enos dat z druhého nadzemního podlaží
rodinného  domu do  garáže,  která  je  umíst�na  odd�len�  od  domu.  Vzdálenost  mezi
garáží  a  domem  je  p�ibližn�  30 m.  P�i  t�chto  testech  byl  po�et  chybných  rámc�
p�ibližn� 3 % z celkového po�tu odeslaných. Tyto hodnoty chybovosti jsou pro nejvyšší
p�enosovou rychlost 4800 b/s.

P�i všech testech s rozhraním SPI bylo zkoušeno r�zné nastavení konfigura�ního
registru  a  tím  parametr�  komunikace.  Tém��  nulové  chybovosti  bylo  docíleno  p�i
komunikaci  nižší  rychlostí  než  4800  b/s.  Vliv  ostatních  parametr�  komunikace
(kmito�tový  zdvih,  citlivost  p�ijíma�e  a  dodate�ná  filtrace)   na  chybovost  nebyl
zaznamenán.  Shrnutí  nam��ených  výsledk�  je  uvedeno  v  tabulce  8.2.  Symbol  X
znamená jakékoliv nastavení.
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Tab. 8.2: Nam��ené výsledky komunikace – rozhraní SPI

Citlivost Kmito�tový
zdvih

Vstupní filtr Odhadovaná
vzdálenost

P�enosová
rychlost [b/s]

Chybovost
rámc�

X X X ~ 35 m 4800  < 2 %

X X X ~ 35 m 600, 1200, 2400 ~ 0 %

X X X ~ 80 m 4800 < 3 %

X X X ~ 80 m 600, 1200, 2400 ~ 0 %

8.3 Oživení obvod� pro zpracování zvukového signálu

Po  osazení  opera�ních  zesilova��  a  všech  okolních  sou�ástek  byl  v  prvním
kroku  testován  vstupní  zesilova�  se  zesílením  50 dB  a  vstupní  kmito�tové  filtry.
Nejprve byl z po�íta�e generován akustický signál s kmito�tem 1 kHz, který byl snímán
mikrofonem.  Pomocí  analogov� �íslicového  p�evodníku  byl  tento  signál  kvantován
a vzorky  ukládány  na  data  flash  pam��.  Vždy  po  nahrání  n�kolika  sekund  bylo
nahrávání p�erušeno a do po�íta�e postupn�  odesílány hodnoty z pam�ti.  Z pr�b�hu
zm�n t�chto hodnot  bylo  kontrolováno,  zda nahrávání  probíhá  správn�.  Protože  byl
snímán harmonický signál, tak se tyto hodnoty m�ní periodicky a lze ve vypisovaných
datech najít informaci o period� a amplitud� signálu. Po tomto ov��ení byl snímán již
�e�ový signál. Ten sice nemá periodický charakter, ale podle zm��ených amplitud bylo
možné p�esn� nastavit zesílení vstupního zesilova�e tak, aby nedocházelo k p�ebuzení
signálu ale zárove� byl využit co nejv�tší rozsah analogov� �íslicového p�evodníku.

 Funkce výstupního kmito�tového filtru a zesilova�e byla testována a ov��ena
pomocí zvukového signálu generovaného z po�íta�e. Tento signál byl p�ipojen místo
PWM kanálu mikrokontroleru. Generovaný signál byl nastavován s r�znými kmito�ty
(op�t harmonický signál) a kontrolován, které kmito�ty jsou slyšitelné na p�ipojeném
reproduktoru. Tímto byla ov��ena funk�nost i propustnost výstupního filtru.

Poté  již  byl  provád�n  test  s  generováním  zvukového  signálu  pomocí  PWM
kanálu. V první fázi byl registr PWM kanálu v každém cyklu zvýšen o jedni�ku. Tím
bylo  docíleno generování  harmonického signálu.  Tento  postup  byl  výhodný tím,  že
nebylo  t�eba  �ešit  obsluhu pam�ti  a  z  ní  vy�ítat  vzorky signálu,  ale  bylo  jisté  jaké
hodnoty se do registru PWM kanálu zapisují. 

Po úsp�šném generování harmonického signálu, bylo již provád�no nahrávání
�e�ového  signálu  do  pam�ti  a  jeho  generování  pomocí  PWM  kanálu.  Zde  se
vyskytovaly  problémy zejména  se  šumem,  který  je  zp�soben  analogov� �íslicovým
p�evodníkem. Ten i  p�i  odpojeném mikrofonu ob�as  p�evede vstupní hodnotu nikoli
jako nulovou, ale s hodnotou 1 (celý rozsah p�evodníku je 256 kvantovacích úrovní).
Tato hodnota p�i zápisu do PWM kanálu zp�sobuje krátké špi�ky o velikosti 5 V. Toto
chování vychází z podstaty PWM kanálu, který p�i  nenulové hodnot�  kompara�ního
registru nastaví  výstupní pin.  Tento pin je nulován, pokud �íta�  do�ítá do nastavené
hodnoty. Tím vzniká v generovaném signálu výrazný šum. 
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P�i  pokusech o odstran�ní  tohoto šumu bylo  výhodné sledovat  obsah pam�ti
jejím  vypisováním  do  po�íta�e.  Zde  bylo  patrné,  že  tyto  špi�ky  vznikají  náhodn�
a dosahují  maximální  úrovn�  t�etí  kvantovací  hladiny.  P�i  prostém  nulování  všech
vzork� s hodnotou nižší než 3, docházelo k neúnosnému zkreslení hlasového signálu
a zhoršení jeho srozumitelnosti. K tomuto jevu docházelo i p�i nastaveném nulovacím
prahu na hodnotu 1 a p�i porovnávání t�ech po sob� jdoucích vzork�. Tyto vzorky byly
porovnávány za ú�elem zjišt�ní, jaký signál bude následovat. Pokud se velikost vzork�
nezvyšovala  a  klesla  op�t  na  nulovou  hodnotu,  nebo  setrvala  na  hodnotách  pod
zvoleným  prahem,  byly  tyto  vzorky  nulovány.  Naopak,  pokud  nap�íklad  po  dvou
vzorcích s hodnotou pod zvoleným prahem následoval vzorek vyšší, byly i toto vzorky
ponechány. Touto metodou byl šum sice snížen, ale srozumitelnost byla stále slyšiteln�
horší  nežli   v  p�ípad�  neupravovaného  signálu.  Protože  je  požadována  p�edevším
srozumitelnost p�enášené zprávy, byla tato filtrace vypušt�na.  
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9 Záv�r

V  diplomové  práci  byl  v  úvodních  kapitolách  proveden  stru�ný  rozbor
problematiky komunikace po silovém vedení,  shrnuty sou�asné možnosti  �ešení  této
komunikace  a  uvedeny  použité  standardy.  Další  kapitoly  jsou  výhradn�  v�novány
návrhu za�ízení s názvem Network Voice Message Box (NVMB01).

Návrh  za�ízení  se  skládal  z  n�kolika  �ástí.  První  �ástí  bylo  vybrání  vhodné
metody komunikace a následné vybrání p�íslušných sou�ástek. Zejména se jedná o PLC
modem s  ozna�ením ST7540 od firmy ST Microelectronic,  který zajiš�uje fyzickou
vrstvu komunika�ního rozhraní pomocí kmito�tové modulace. Pro �ízení celého za�ízení
byl zvolen mikrokontroler s ozna�ením ATmega128 od firmy Atmel, jehož hodinový
signál byl zvolen s kmito�tem 16 MHz.

Dalším  krokem  byl  návrh  schématu  zapojení.  Zde  bylo  již  nutné  uvažovat
p�edevším  programové  možnosti  mikrokontroleru  a  navrhnout  celkovou  koncepci
za�ízení.  Poté  byly  navrženy  jednotlivé  �ásti  za�ízení,  mezi  které  p�edevším  pat�í
klávesnice,  displej,  pam��,  �ást  pro  nahrávání  a  p�ehrávání  zvukového  signálu,
komunikace s po�íta�em, zdroj reálného �asu, �ást s PLC modemem a napájecí zdroje.

Po  navržení  schématu  zapojení  byl  proveden  návrh  konstruk�ního  �ešení
za�ízení.  To  je  realizováno  na  dvou  deskách  plošných  spoj�,  které  jsou  navzájem
spojeny pomocí konektor�  a sešroubovány. První deska byla ozna�ena NVMB01_PS
a obsahuje napájecí zdroje, PLC modem ST7540 a filtra�ní a odd�lovací obvody pro
komunikaci po silovém vedení. Druhá deska s ozna�ením NVMB01_CTR  obsahuje
mikrokontroler a všechny ostatní �ásti za�ízení.

V dalších kapitolách je popsán postup oživování za�ízení a testy jednotlivých
�ástí.  P�i  oživování  nedošlo  k  žádnému  zásadnímu  problému  nebo  odhalení  chyb
v návrhu. 

D�ležitou  sou�ástí  tohoto  za�ízení  je  programové  vybavení  mikrokontroleru.
Program byl psán v jazyce C pro mikrokontrolery AVR a celkov� má rozsah p�es 3500
�ádk�. Podle provád�ných funkcí je program rozd�len do více soubor� a tyto poté p�i
p�ekladu slou�eny i se svými hlavi�kovými soubory, ve kterých jsou p�evážn� uvedeny
prototypy funkcí a definice konstant. 

V programu jsou vytvo�eny funkce pro obsluhu maticové klávesnice s šestnácti
tla�ítky,  která  je  p�ipojena  k  osmi  pin�m  mikrokontroleru.  P�i  ur�ování  stisknuté
klávesy je použita metoda založená na nalezení sloupce a �ádku, ve kterém se nachází
stisknutá  klávesa.  Dále  následují  funkce  pro  ovládání  displeje  a  komunikace
s po�íta�em pomocí sériového rozhraní UART.

Zdroj reálného �asu je �ešen pomocí p�ipojení  druhého krystalu  s  kmito�tem
32 768 Hz.  Tento  kmito�et  byl  zvolen  z  d�vodu  možnosti  jeho  d�lení  �íslem
215 = 32 768, což je v mikrokontroleru realizováno postupným d�lením 256 a 128. Po
tomto d�lení vznikají pulsy s kmito�tem p�esn�  jedné sekundy. V programu je �ešen
rozdílný po�et dní v m�sících i p�estupné roky.
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Data flash pam�� byla zvolena s kapacitou 8 Mb a je rozd�lena na 16 sektor�,
p�i�emž  každý  sektor  na  32  blok�  a  každý  blok  na  8  stránek  o  velikosti  256 B.
Zapisování dat probíhá vždy do bufferu a po jeho napln�ní je tento buffer p�esunut do
pam�ti. 
tení dat je provád�no po stránkách, p�i�emž je možné zvolit, od kterého bajtu
se bude daná stránka �íst. Na desce plošných spoj� je umožn�no osadit slot pro micro
SD kartu, �ímž je rozší�ena pam��ová kapacita za�ízení.

Nahrávání  zvukového  signálu  je  provád�no  pomocí  analogov� �íslicového
p�evodníku umíst�ného v mikrokontroleru. P�ed tímto p�evodem je signál z mikrofonu
zesílen a kmito�tov�  omezen filtrem typu dolní  propust  6.�ádu,  aby nedocházelo ke
vzniku aliasingu. Vzorkovací kmito�et je zvolen 8 kHz s osmi bity na vzorek. Vzorky
jsou ukládány do pam�ti a za poslední vzorek nahrávané zprávy je uložena speciální
zna�ka pro rozpoznání konce zprávy.

P�ehrávání  zvukového  signálu  je  uskute�n�no  pomocí  PWM  kanálu
mikrokontroleru, jehož kompara�ní registr je s kmito�tem 8 kHz aktualizován hodnotou
p�e�tenou z pam�ti. PWM signál je filtrován kmito�tovým filtrem typu dolní propust
6. �ádu s mezním kmito�tem 4 kHz. Tímto jsou �íslicové vzorky signálu p�evedeny zp�t
na analogové.

Komunikace  mezi  PLC  modemem  a  mikrokontrolerem  je  možná  bu�
asynchronn�  pomocí  hardwarového  rozhraní  UART,  nebo  synchronn�  pomocí
softwarového rozhraní SPI. P�i použití asynchronní komunikace není umožn�n p�ístup
do  konfigura�ního  registru  PLC modemu,  a  tím  není  možné  m�nit  jeho  parametry.
Z tohoto d�vodu byly napsány funkce pro softwarové rozhraní SPI.

P�i  testech  komunikace  po  silovém  vedení  bylo  zjišt�no,  že  k  vzniku  chyb
dochází  p�edevším  díky  chybnému  rozpoznání  za�átku  bajt�.  Rozhraní  UART  je
hardwarové a není možná žádná kontrola nad start a stop bity, které jsou použity pro
ozna�ování  za�átk�  a  konc�  bajt�.  Proto  byly  funkce  pro  rozhraní  SPI  rozší�eny
o možnost komunikace mezi za�ízeními a dopln�na synchronizace. P�enos je provád�n
pomocí rámc�  o délce 100 bajt� a vždy p�ed p�enosem každého rámce je provedena
synchronizace pomocí synchroniza�ních zna�ek.

M��ením  bylo  zjišt�no,  že  bitová  chybovost  p�i  komunikaci  na  vzdálenost
p�ibližn� 80 m s pr�chodem p�es dva jisti�e je tém�� nulová. Ale p�ibližn� v 3% p�ípad�
vzniká chyba v synchronizaci, což zp�sobuje, že správný bitový datový tok  je chybn�
rozd�len do bajt�. Tím je celý rámec znehodnocen. K výskytu t�chto chyb docházelo
zejména p�i  komunikaci  nejvyšší  p�enosovou rychlostí  4800 b/s.  P�i  použití  nižších
rychlostí byla rámcová chybovost tém�� nulová.

Nahrané hlasové zprávy je možné odesílat na ostatní za�ízení. Uživatel pomocí
klávesnice zvolí identifika�ní �íslo koncového za�ízení a zprávu mu odešle. Za�ízení se
s tímto koncovým za�ízením spojí a po p�ijetí potvrzení o p�ipravenosti p�ijímat, za�ne
odesílat hlasovou zprávu. Tu je po jejím p�enosu možno na koncovém za�ízení p�ehrát.

  V rámci  diplomové  práce  byly  vytvo�eny t�i  prototypy  za�ízení  a  s  nimi
provedeny všechny testy. Jak tyto testy ukázaly, za�ízení je použitelné pro p�enos dat po
silovém vedení, proto bude v tomto projektu pokra�ováno i nadále. V dalším postupu
tohoto projektu bude zejména zlepšena synchronizace jednotlivých za�ízení a vylepšen
komunika�ní protokol.
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Seznam použitých zkratek a symbol�:

AM – Amplitudová modulace

BPL – Broadband over  Power Lines  – datový p�enos po napajecí  soustav�  pro  
   p�ístup k síti Internet

FM – Kmito�tová modulace

HDO – Hromadné  dálkové  ovládání  –  používané  pro  regulaci  velikosti  odb�ru  
   elektrické energie 

HDTV – High-Division Television – vysílání televizního signálu ve vysokém   
   rozlišení 

NVMB – Network Voice Message Box – navrhované za�ízení

OFDM – Orthogonal Frequency Division Multiplexing - �esky ortogonální multiplex  
   s kmito�tovým d�lením

PWM – Pulse – Width Modulation – pulsn� ší�ková modulace

RTC – Real Time Clock – zdroj reálného �asu

SPI – Serial Peripheral Interface – sériové periferní rozhraní 

SD – Secure Digital  – pam��ová karta 

UART – Universal Addresable Receiver Transmitter – sériové komunika�ní rozhraní

VoIP – Voice over IP – p�enos hlasu po IP sítích
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B Navržené desky plošných spoj�

B.1  Strana TOP desky NVMB01_CTR

B.2  Strana BOTTOM desky NVMB01_CTR
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B.3  Strana TOP desky NVMB01_PS

B.4  Strana BOTTOM desky NVMB01_PS
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B.5  Rozmíst�ní sou�ástek na desce NVMB01_CTR strana TOP

B.6  Rozmíst�ní sou�ástek na desce NVMB01_CTR strana BOTTOM
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 B.7  Rozmíst�ní sou�ástek na desce NVMB01_PS
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C   Seznamy sou�ástek

C.1 Seznam sou�ástek pro desku NVMB01_CTR

SMD rezistory, velikost 0603

Reference Hodnota Po�et

R1 – R3 , R5, R40 – R45 0 � 10

R48 100 � 1

R46 330 � 1

R25 – R36 470 � 12

R16 330 � 1

R47, R51, R57 1 k� 3

R19, R20, R17 2,2 k� 3

R15, R16, R18 3,3 k� 3

R64, R65 5,6 k� 2

R62, R63 8,2 k� 2

R4, R6, R37, R58 – R60, R66,
R68

10 k� 7

R23, R24 12 k� 2

R21, R22 18 k� 2

R61, R67 22 k� 2

SMD keramické kondenzátory, velikost 0603

Reference Hodnota Po�et

C28, C29 12 pF 2

C26, C27 33 pF 2

C55, C61 1 nF 2

C50 – C53, C58, C59 4,7 nF 6

C1, C48, C54, C60 10 nF 3

C62, C63 15 nF 2

C3, C4, C7, C24, C25, C30, C35 – C37 100 nF 9

SMD keramické kondenzátory, velikost 0805

C49, C56 1 �F 2

SMD tantalové kondenzátory, velikost A

C2, C5, C6, C17, C18, C31, C33, C34 1 �F/16V 8
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Pokra�ování seznamu sou�ástek pro NVMB01_CTR

Ostatní sou�ástky

Reference Ozna�ení Po�et Poznámka

D1, D3, D4, D5 1N4148 4 SMD diody

IC1 ATmega128 1 Mikrokontroler

IC6 LM324D 2 Opera�ní
zesilova�e

IC7 AT45DB081D 1 Data flash pam��

IC8 MAX232ECWE 1 P�evodník RS232
úrovní

Q1 16 MHz 1 SMD krystal

Q2 32,768 kHz 1 SMD krystal

U1 IRF7342 1 Tranzistor FET – P

T1 BC846B 1 Bipolární tranzistor

U6 TDA7052 1 Audio zesilova�

L1 220 �H 1 SMD cívka

C.2 Seznam sou�ástek pro desku NVMB01_PS

SMD rezistory, velikost 0603

Reference Hodnota Po�et

R53 750 � 1

R1 1 k� 1

R56 1,1 k� 1

R55 1,5 k� 1

R2 1,8 k� 1

R5 2,5 k� 1

R4 4,7 k� 1

R54 6,2 k� 1

R3 13 k� 1

R7 18 k� 1

R6 25 k� 1
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Pokra�ování seznamu sou�ástek pro NVMB01_PS

SMD keramické kondenzátory, velikost 0603

Reference Hodnota Po�et

C2 15 pF 1

C1 22 pF 1

C45, C46 33 pF 2

C3, C4 100 pF 2

C5 270 pF 1

C41 6,8 nF 1

C40, C47 10 nF 2

C6, C11 – C14, C16, C43, C57 100 nF 8

SMD keramické kondenzátory, velikost 0805

C38 10 �F 1

SMD fóliové kondenzátory, velikost RM15

C39 47 nF X2 1

SMD tantalové kondenzátory, velikost A

C8, C17, C42 10 �F/16V 3

SMD elektrolytické kondenzátory, velikost D6,3xV5,3 mm

C7, C9, C10, C15, C19, C20 100 �F/16V 6
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Pokra�ování seznamu sou�ástek pro NVMB01_PS

Ostatní sou�ástky

Reference Ozna�ení Po�et Poznámka

B3 B250C4000 1 Usm�r�ovací
m�stek

F2 MSF250 1 Pojistka

IC4 L7809CV 1 LDO stabilizátor

U6 L7805CV 1 LDO stabilizátor

U$1 LE33CD 1 LDO stabilizátor

L2 33 �H 1 Cívka SMD

L3 220 �H 1 Cívka SMD

Q3 16 MHz 1 SMD krystal

T2 T60403-K5024 1 Odd�lovací
transformátor

U7 230V/9V/16VA 1 Sí�ový
transformátor

U1 ST7540 1 PLC modem

U2, U5 BAV99 2 Dvojitá dioda

U4 SMBJ12CA 1 Transil
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C.3 D   Ukázkové fotografie za�ízení

D.1  Detailní zobrazení konstrukce za�ízení
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D.2    Za�ízení s p�ipojenými periferiemi
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D.3 Umíst�ní za�ízení v krabi�ce
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