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Abstrakt

V diplomové praci je z pocCatku proveden struény rozbor problematiky
komunikace po silovém vedeni a nasledné proveden navrh komunika¢niho zafizeni.
Zatizeni ma ndzev NVMB, coz je zkratka slov Network Voice Message Box. Toto
zafizeni je urceno k ptfenosu hlasovych zprav po silovém vedeni. Umoziiuje jejich
nahravani, piehravani a odesilani. V diplomové praci je proveden postup ndvrhu,
realizace a zhodnoceni funkénosti. Cést je vénovana i programovému vybaveni tohoto
zafizeni.

Klic¢ova slova:

silové vedeni, ptenos hlasovych zprav, komunikac¢ni zatizeni, 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 Uvod

Vystupem diplomové prace by mél byt celkovy nadvrh komunika¢niho zafizeni
ajeho praktickd realizace. Toto zafizeni s ndzvem Network Voice Message Box
(NVMBO1) by m¢lo ptredavat hlasové zpravy prostiednictvim vetejné distribucni
soustavy 230 V. Téchto zafizenich bude v siti existovat vice a kazdé by mélo mit svoje
jedine¢né identifikacni Cislo(obr. 1.1). Pro ulozeni hlasovych zprav by méla slouzit data
flash pamét’ s moznosti rozsiteni o micro SD kartu. Cilem zafizeni a diplomové prace
neni uskute¢nit komunikaci co nejvyssi ptenosovou rychlosti, ale pokusit se o dosazeni
komunikace na co nejvétsi vzdalenost. Zatizeni pro komunikaci po silovém vedeni je
cela tada, ale i pfes tuto skutecnost bylo rozhodnuto o vyvoji vlastniho zafizeni.
Hlavnim divodem je vytvofeni relativné jednoduchého zatizeni pro uzkopasmovou
komunikaci po silovém vedeni, které zaroven zahrnuje rozhrani pro nahravani
a odesilani hlasovych zprav.

V diplomové praci je proveden celkovy navrh zatizeni, popsany jeho jednotlivé
¢asti vcetné rozboru praktické realizace a shrnuta funkcnost zatizeni. TaktéZz jsou
rozebrany a porovnany jednotlivé moznosti realizace s vybérem té nejvhodnéjsi pro
dané zatizeni a jeho pouZziti.
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MY MB MY MB
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D 4
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Obr. 1.1: Rozmisténi jednotlivych zatizeni




2 Obecny popis komunikace po silovém vedeni

Jelikoz komunikace po silovém vedeni je jednou z hlavnich problematik navrhu
daného zafizeni, uvedu zde jeji struény popis. Komunikace po silovém vedeni se
oznacuje anglickym nazvem Power Line Communications a zkratkou PLC [1]. Tento
typ datové komunikace se pouziva zejména tam, kde by bylo pfili§ ndkladné budovani
nové kabeldze nebo neni mozné z divodu stavebnich uprav (napf. u historickych
pamatek). Tento problém lze samoziejmé feSit pomoci bezdratové komunikace, ale
nabizi se otdzka, pro¢ nevyuzit jiz vybudovanou sit' primarné¢ urenou pro pienos
elektrické energie.

Tento typ datové komunikace miize byt pouzit pro distribuci internetového
pfipojeni, fizeni elektrickych spotiebicli nebo pro lokalni pocitacovou sit. V téchto
ptipadech neni nutné budovat novou kabelaz, protoze vétSina komunikujicich zatizeni je
napajena ze sitového vedeni 230 V a tudiZ 1 datovd komunikace miiZze probihat piimo
po tomto vedeni. Jednim z problémi je, Ze pokud chceme pomoci silového vedeni
vytvafet napi. pocitaCovou sit, tak patrné¢ budeme pozadovat co nejvyssi pfenosovou
rychlost, ktera se neobejde bez Sirokopasmové komunikace. Naopak vyuziti pro fizeni
elektrickych spotiebicli po silovém vedeni nevyzaduje vysokou pienosovou rychlost,
ale spiSe vysokou spolehlivost (napft. fizeni topnych téles, klimatizace aj.).

Mezi firmy zabyvajici se PLC pfedevsim patfi :

e Yitran - [2] nabizi fadu feSeni pro uzkopadsmovou i Sirokopasmovou
komunikaci. Specializuji se predevSim na kompletni feSeni pro tzv.
Smart house (chytré domy), ve kterych jsou veSkeré elektrické
spotiebice fizeny praveé po silovém vedeni.

e Intellon - [3] firma zabyvajici se pfedevsim standardem HomePlug, ktery je
popsan nize.

e DS2 - [4] tato firma se specializuje na vysokorychlostni komunikaci po
silovém vedeni. Je tviirce feSeni komunikace s rychlosti 200 Mb/s.
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3 Technické moznosti reSeni komunikace

Technické teSeni kazdého zafizeni je vzdy ddno ucelem pouziti, pozadovanou
pfenosovou rychlosti a spolehlivosti komunikace, ale také dodrZzenim pfislusnych
norem. Na zakladé téchto pozadavki musime vybrat odpovidajici kmito¢tové pasmo, ve
kterém bude komunikace probihat, zplisob modulace a kodovani pfenaSenych dat. Poté
teprve prichazi na fadu vhodna volba hardwarovych prosttedki pro realizaci zafizeni.

3.1 Volba kmitoctu a kmitoétového pasma pro komunikaci

Uroveil a charakter ruSeni na silovém vedeni je velice obtizné urcitelny
parametr, ktery se navic ¢asto méni v Case. Firma Intellon se zabyvd i méfenim
utlumovych kmitoctovych charakteristik silovych vedeni, ¢imz zjistuje na jakych

cvwr

Na obrazku 3.1 je zobrazena typickd ptrenosova funkce silového vedeni na
vysokych kmitoctech, kterou firma Intellon zmeéfila na mnoha silovych vedenich
v domacnostech. Pro porovnéni je na obrazku 3.2 zobrazena stejna funkce jen pro
kmito¢ty do 1 MHz. Je patrné, Ze na téchto kmitoctech je utlum vyrazné niz$i nez na
kmito¢tech nad 1 MHz. Pokud ale pozadujeme vysokou ptenosovou rychlost, je nutné
vyuzivat pro komunikaci vysSich kmitoctd. Z obrazki je vidét, Ze velikost utlumu je
znan€¢ proménnd a pohybuje se piiblizné¢ od 10 dB do 75 dB. Pokud tedy zvolime
kmitoctové pasmo pro komunikaci Spatn€, napt. 6 — 7 MHz, tak dan4d komunikace bude
patrné netispésnd, protoze v tomto kmitoctovém rozsahu je utlum nejvyssi. Jako jednim
z feSeni tohoto problému je pouziti vhodné modulace, ktera je popsana v dalsi kapitole.

Prenosova funkce silového vedeniod 1 MHz do 30 MHz

-40 -

Pfenos [dB]

-50 =

-60 =

-70

-80 — T T T T T T T T T T

f [MHz]
Obr. 3.1: Pribeh ptenosu na silovém vedeni od 1 MHz do 30 MHz [6]
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Prenosova funkce siloveho vedeni od 75 kHz do 1 MHz

Prenos [dB]

75 175 275 375 475 575 675 775 875 975
f [kHz]

Obr. 3.2: Prib¢h ptenosu na silovém vedeni od 75 kHz do 1 MHz [6]

V Evropé jsou pro datovou komunikaci po energetické siti povoleny pouze
kmitoc¢ty od 9 do 148,5 kHz. Toto pasmo je rozdéleno do Ctyfech subpasem (tab. 3.1)
a pro kazdé plati urcita pravidla dana normou EN 50065 [5].

Tab. 3.1: Rozd¢leni kmitoctového pasma urc¢eného pro datovou komunikaci

Subpasmo | Rozsah kmitoc¢ta Popis
A 3-95kHz Pro dodavatele elektrické energie.
B 95 -125kHz Pro odbératele; bez jakéhokoliv pristupového
protokolu.
C 125 — 140 kHz Pro odbératele, ale je vyzadovan protokol

o pfistoupeni k dohodé& (viz. popis nize).

D 140 — 148,5 kHz | Specifikované pro zabezpeCovaci systémy, ale bez
nutnosti jakéhokoliv pfistupového protokolu.

Z uvedené tabulky plyne, Ze se pouzitelné kmitoCtové pasmo zuzilo pouze na
ttidu C, protoZze pouze zde je definovan pfistupovy protokol, ktery musi vSechna
zatizeni dodrzovat. Pro pienosy vyssi rychlosti by bylo nutné pouzit vicestavovou
modulaci, kterd je ovSem na takto zaruSeném komunika¢nim kanale, jakym energeticka
sit’ je, téméf nemoznd. Nicméné firmy zabyvajici se vysokorychlostni komunikaci po
silovém vedeni (napf. Intellon, DS2 aj.) pouzivaji kmitocty v fddech MHz a tim
dosahuji potifebnych prenosovych rychlosti.
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Pokud chceme provozovat komunikaci v subpdsmu C, musime dodrzet tzv.
protokol o ptistoupeni k dohod€. Zde jsou uvedeny diilezité body [5]:

e vSechny systémy musi pouzit kmitocet 132,5 kHz k upozornéni pokracujiciho
vysilani

e je vyzadovan piistupovy protokol CSMA/CA = Carrier Sense Multiple Access/
Collision Avoidance — mnohonésobny piistup s vyhybanim se kolizim.

e 7adny vysila¢ nesmi spojité vysilat po dobu ptesahujici 1 s a po kazdém vysilani
nesmi vysilat znovu po dobu alespoii 125 ms.

Navic komunikaci zna¢né znepfijemniuje skuteCnost, ze vétSina spotiebicil
ptipojenych do napdjeci sit¢ produkuje ruSeni. Velikym zdrojem ruseni jsou spinané
zdroje, tyristorové regulatory, univerzalni sériové elektromotory nebo také komunikace
rozvodnych zavodi (pfedev§im HDO).

3.2 Volba vhodné modulace

Volbou vhodné modulace jsme schopni eliminovat nékteré nedostatky
pienosového kandlu, v nasem priipad¢ silového vedeni. Pouzivané modulace v oblasti
komunikace po silovém vedeni jsou amplitudova (AM), pulsné¢ polohova (PPM),
kmitoctova (FM) a ortogonalni multiplex s kmito¢tovym délenim OFDM.

Amplitudova modulace je prvni modulace, kterd byla pouzita pii komunikaci po
silovém vedeni a je vyhodna piedevsim tam, kde je malé mnozstvi transformatort.
Amplitudové modulovany signal totiz mnohem hiife prochazi transformatory nez
kmitoctové modulovany signal.

Jako velice vyhodnd modulace pro dosazeni vysokorychlostni komunikace je
OFDM. Tato modulace rozd€li komunikacni kanal na vétsi pocet kmitoctovych kanala,
z nichz kazdy je ortogonalni. To znamend, Ze minimum nosné jednoho se piekryva
s maximem nosné¢ druhého kandlu. Béhem komunikace je sledovana chybovost na
jednotlivych komunika¢nich kandlech a pokud nécktery vykazuje pfili§ vysokou
chybovost, je vyfazen z komunikace a neni naddle pouzivan. Modulaci OFDM jsme
schopni dosahnout vysokych pienosovych rychlosti (napt. firma DS2 az 200 Mb/s).
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3.3 Pouzivané standardy pro komunikaci

o HomePlug — zahrnuje v sob¢ vice standardd, které byly postupné vytvoreny
skupinou téméf 50 firem pod nazvem Home Plug Powerline
Alliance. VSechny standardy pouzivaji OFDM modulaci [7].

e HomePlug 1.0 —prvnim uvolnénym standardem v roce 2001
s maximalni pfenosovou rychlosti 14 Mb/s.

e HomePlug 1.0 Turbo — neoficidlni standard s rychlosti az 85 Mb/s.

e HomePlug AV —standard uvolnény v roce 2005, ktery byl navrzen
pfedev§im pro ptfenos HDTV a VoIP s ptenosovou rychlosti na
fyzické vrstvé 189 Mb/s.

e HPCC — zkratka HomePlug Command & Control. Standard vytvoieny
pro nizko rychlostni komunikaci urceny pro fizeni elektrickych
spotiebicl v domacnosti.

e HomePlug Access BPL —stile vyvijeny standard pro pfipojeni
domacnosti (tzv. last-mile access networks).

® X-10 - tento standard byl vytvofen v roce 1975 pro fizeni elektrickych
spotfebicli v domécnosti. Jedna se o velice pomaly pfenos informace
typu zapnuto / vypnuto nepouzitelny pro ptenos vétSich objemu dat.
Datovy signal je modulovan na kmitoctu 120 kHz a pienos
synchronizovan se sitovym kmito¢tem 50, piipadné¢ 60 Hz. Pouziva
pulsné polohovou modulaci [8].
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4 Navrh komunikaé¢niho zarizeni NVMBO01

Jak jiZ bylo feceno v uvodu, zafizeni s ndzvem Network Voice Message Box
(NVMBO01) by meélo slouzit pro pienos hlasovych zprav po siti elektrického vedeni.
Meélo by obsahovat mikrofon pro nahrdvani, reproduktor pro piehravani hlasovych
zprav a pamétové médium, na kterém budou hlasové zpravy uloZeny. Soucasti zatizeni
bude displej a né¢kolik ovladacich tlacitek. Pro ozivovani a servisni ucely bude zatizeni
vybaveno komunika¢nim rozhranim pro pfipojeni k pocitaci. Blokové schéma
navrhovaného zafizeni je na obrazku 4.1.

FLC modem

{

Famet'ove
Mikrokontroler '<::> medium

T] A

Obr. 4.1: Blokové schéma zafizeni

Disple]  |ee—

Chladaci 5
tladitka

4.1 Zpracovani hlasové zpravy a jeji uloZeni

Hlasova zprava by méla byt uloZzena na pamétovém médiu, které bude
k mikrokontroleru ptipojeno ptes sériové rozhrani SPI. Jako pamétové médium byla
zvolena data flash pamét, kterou bude v budoucnu mozno rozsifit o mikro SD kartu.
Data flash pamét’ byla zvolena od firmy Atmel a to typ AT45DB081B s kapacitou 8Mb.
Protoze tato kapacita paméti neni nikterak velika, bude na desce plosnych spoji
umoznéno osadit 1 slot pro micro SD kartu, kterd jiz dostate¢nou kapacitu ma. Micro SD
karta ma ale nevyhodu v slozité programové obsluze, proto je v diplomové praci feSeno
pouze jeji fyzické ptipojeni.

Samotné zpracovani hlasové zpravy bude zabezpecovat mikrokontroler. Ten pies
analogové¢ Cislicovy prevodnik pfevede hlasovou zpravu na digitalni data a ulozi na
pamétové médium. Signdl z mikrofonu bude kmitoctové omezen dolni propusti 6. fadu
s meznim kmitoctem 3000 Hz a vzorkovéan s kmitoctem 8000 Hz. Tim zabezpecime
dodrzeni vzorkovaciho teorému, Ze vzorkovaci kmitocet musi byt minimalné
dvojnasobny, nez je maximalni kmitocet vzorkovaného signalu.

Ptehravani hlasové zpravy bude provadéno pomoci PWM kandlu
mikrokontroleru a kmitoctového filtru 6. fadu.
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4.2 Vybér vhodné modulace a PLC modemu

Volba vhodné modulace zavisela predevS§im na pozadované prenosové rychlosti
a mySlence dosdhnout pfenosu na co nejdelsi vzdalenost. Amplitudovd modulace je pro
pfenos po zaruSeném pienosovém kandle méné vhodnd, nezli kmitoctovd modulace
a taktéz vybér soucastek pro kmitoctovou modulaci je Sirsi. Modulace OFDM je pro
tuto aplikaci zbyte¢né slozitd a v zavislosti na dostupnych PLC modemech by musela
byt komunikace volena na kmitoctech v fddu MHz. Pulsné polohova modulace pouzita
napt. u systému X-10 [8] je nepouzitelnd pro pienos vétsiho objemu dat.

Jako nejlepsi volba se tedy jevi pouziti kmitoctové modulace, kterou jsme
schopni dosahnout pfijatelné pifenosové rychlosti a snad 1 komunikace na dostate¢nou
vzdalenost.

Musime tedy vybrat PLC modem, ktery podporuje kmitoctovou modulaci. Mezi
tyto modemy patii napt. ST7538 nebo ST7540 od firmy ST Microelectronic. Jejich
stru¢né porovnani je uvedeno v tabulce 4.1.

Tab. 4.1: Porovnani PLC modemut ST7538 a ST7540

Funkce ST7538 ST7540

Pouzitd modulace Kmitoctova Kmitoctova

Komunikace PIn¢ duplexni Polo duplexni

PLC rozhrani Dvojité zakonceni (pro Jednoduché zakonceni
prijimac a vysila¢ zv1ast’)

Detektor priichodu nulou | Ano Ne

sitového napéti

Ptenosova rychlost Volitelnd do 4800 b/s Volitelna do 4800 b/s

Kmitocet nosné Volitelny od 60 do 132,5 kHz | Volitelny od 60 do 132,5 kHz

Pouzdro TQFP 44 HTSSOP28

Oba vySe zmiitlované PLC modemy jsou vyrobcem doporucovany pro domaci
automatizaci a do aplikaci pro automatické méfeni stavu elektroméri. Tyto modemy
zajistuji pouze fyzickou vrstvu komunikacniho protokolu, zbylé vrstvy musi byt feSeny
piipojenym mikrokontrolerem. Oba PLC modemy jsou velice podobné a pouzivaji

vvvvvv

duplexni komunikaci.

Protoze v mnasi aplikaci bude postacovat polo duplexni komunikace
a pozadujeme co nejjednodussi komponenty, bude pouzit PLC modem ST7540.
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4.3 Vybér mikrokontroleru

PoZzadavky na rozhrani mikrokontroleru:

® UART — pro komunikaci s PC
SPI — pro komunikaci s PLC modemem ST7540
SPI — pro komunikaci s pamétovym médiem

PWM vystup pro piehravani hlasovych zprav

minimalné 25 obecné pouzitelnych portli pro pfipojeni displeje, kladvesnice
a kontrolnich signald pro PLC modem

Z uvedenych pozadavkl vyplyva, ze budou potieba dvé SPI rozhrani. Takovy
mikrokontroler, ale v pfimétrené sloZitosti a cenové kategorii neexistuje, tudiz bude tieba
pouzit jedno softwarové rozhrani SPIL.

Tim se ndm vybér znaéné¢ roz$ifil a mlzeme pouzit bézné¢ dostupné
mikrokontrolery od firmy Atmel. Jako nejvhodnéjsi bude pouzit néktery
z mikrokontroler fady megaAVR. Do té patii napiiklad ATmega32, ATmega64,
ATmegal28 a jejich klony. VSechny tyto mikrokontrolery vyhovuji z hlediska
poZzadovanych rozhrani, jen ATmega32 md maly pocet obecné pouZitelnych porti.
Z tohoto diivodu byl vybér proveden mezi ATmega64 a ATmegal28, které se lisi pouze
velikosti vnitini paméti. Cena obou mikrokontrolerd je podobnd, proto je zvolen
mikrokontroler ATmegal28 s vyssi kapacitou paméti.
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5 Navrh schématu zapojeni

Schéma zapojeni je kresleno v programu Eagle a celkové je uvedeno v pfiloze.
Zde jsou uvedeny a popsany pouze jednotlivé ¢asti. Schéma se skladd z tidici ¢asti,
kterd je tvofena predev§im mikrokontrolerem ATmegal28 spoleéné s filtry pro
zpracovani zvukového signdlu, a z komunikac¢ni ¢asti tvofené PLC modemem ST7540
spolecné¢ se zdroji napdjeciho napéti. Celé zafizeni bude realizovano na dvou
oddélenych deskach plosnych spoji. Jedna s fidici ¢asti a druha se zdroji napéti
a komunika¢ni ¢asti. Tyto desky plosnych spoji budou navzijem propojeny pomoci
konektorli bez pouZiti kabelaze.

Tab. 5.1: Popis zemnich a napdjecich svorek

Oznaceni ve schématu | Popis

+12V Vystupni napéti z transformatoru po jeho usmérnéni.
VCC Napéjeni pro PLC modem a audio obvody o velikosti 9 V.
>
+5V Napajeci napéti o velikosti 5 V pouzité pro napajeni
—® digitalnich obvod.
+3V3 Nap4jeci napéti pro pamét'ové médium o velikosti 3,3 V.
>
VCC_SW Napadjeci napéti pro audio obvody. Zapinani tohoto

napajeciho napéti je ovladano mikrokontrolerem.

<
O
@)

Napadjeci napéti generované vnitinim reguldtorem PLC
modemu ST7540 o velikosti 5 V.

o

Zemni svorka pro piipojeni obvodi uréenych ke
komunikaci.

>
®
pd
O

|,

Zemni svorka pro ptipojeni ostatnich obvodii.

@
Z
O
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5.1 Komunikaéni ¢ast s PLC modemem ST7540

Na obrazku 5.1 je zobrazeno schéma zapojeni PLC modemu ST7540. Zde je
uvedena pouze vlastni sou¢astka s popisem pint. Ostatni obvody jsou popsany niZe.

Jak jiz bylo zminéno v piedeslé kapitole, jako komunika¢ni modem byl zvolen
PLC modem ST7540 od firmy ST Microelectronic. Tento modem ma pouzdro s 28
vyvody s oznaCenim HTSSOP28. Na osazovani nejsou kladeny zvlastni pozadavky, az
na doporuceni pfipajeni i chladici plosky pouzdra. Toto neni pii ru¢nim osazovani
proveditelné, proto je piipadny problém s chlazenim feSen dodateCnou montazi
chladice, pro ktery je na desce ploSnych spojli vytvofen montazni otvor.

PLC modem je napéjen ze zdroje napéti o velikosti 9 V (pin Cislo 16 — VCC).
Tento modem ma vnitini reguldtory napéti s vyvedenymi vystupy na piny cislo 9
o velikost 3,3 V a pin ¢islo 26 o velikosti 5 V. Tato napéti by bylo mozné pouzit jako
napéjeci napéti napt. pro mikrokontroler nebo pamét’, ale z divodu mensiho tepelného
zatizeni tohoto modemu jsou pouzity vlastni regulatory napéti. Napéti VDC o velikosti
5V je vyuzito pouze jako zdroj reference pro ochrannou diodu v piijimaci ¢asti. Napéti
o velikosti 3,3 V z pinu ¢islo 9 neni vyuzito vibec.

Napdjeci napéti jsou blokovéana pfipojenymi kondenzatory a to pomoci 10 pF
tantalového a 100 nF keramického kondenzatoru. Jako zdroj hodinového signalu je

pouzit SMD krystal s kmitoctem 16 MHz. Popis vybranych pini modemu je uveden
v tabulce 5.2.

U1

<
PLC, CD/PD 11 co_pp TEST2 %—ho
| PLC_R/D, g REG_DATA TEST1 3673 & vDC
GNDI—BLc_RxD 4 %\('DD R)\('_Efﬁ [ 25  RX_IN .—l—. _L O
PLC_TXD 61 ™o VSENCE (23— PLC_VSENCE  4o,F/16v 100n
PLC_BU/THERM 7 | BUTHERM X2 |22 PLC_X2
—2—{ vop svss (22 IS
P'ﬁ?__cmggﬁ—ﬂ MCLK TX_OUT ?PA(_I%ET o L
PLe Us— 12| RSTO PA_IN+  [—o——"A - GNDA
~UiS_ 12 1 yaRT/SPI vce *+—>VCC
PLC_ WD____ 13 | \wp VSS 16
PALIN_____14 | pA'iN- pa_OUT LPA_OUTJ_ c57
— 100n
ST7540 GNDA I
GNDA

Obr. 5.1: Schéma PLC modemu ST7540
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Tab. 5.2: Popis pintit PLC modemu ST7540

Cislo pinu a jeho nazev

Popis

1,2,4-8,10-13

Piny pouZité pro komunikaci
s mikrokontrolerem. Popis uveden nize.

3—-GND Signalova zem pouzitd pro komunikaci
s mikrokontrolerem.

14 —PA IN - Invertujici vstup vykonového operacniho
zesilovace umisténého uvniti modemu.

15-PA OUT Vystup vykonového opera¢niho zesilovace
umisténého uvnitt modemu.

18 — PA_IN+ Ptimy vstup vykonového opera¢niho
zesilovace umisténého uvniti modemu.

19-TX OUT Vystupni datovy signal.

21,22 - X1, X2 Piny pro pfipojeni krystalového oscilatoru.

23 — VSENSE Napétovy vstup pro kontrolu velikosti
napéti na datovém vystupu.

24 - CL Vstup pro nastaveni maximalniho proudu
datového vystupu.

25-RX IN Vstupni datovy signal.

Na obrazku 5.2 je zobrazeno schéma zapojeni filtra, které jsou pouzity pro
filtraci a zesileni vystupniho kmitoctové modulovaného signalu. Zikladem filtru je
vykonovy operacni zesilova¢ (PA), ktery je umistén uvnitt PLC modemu a ma
vyvedeny oba vstupy i vystup. Hodnoty soucastek jsou pro komunikaéni kmitocet
132,5 kHz, ¢ili mezni kmitocet téchto filtrti (celkem 3. fadu) musi byt vyssi. V tomto
ptipadé byl dle doporuceni [9] zvolen kmitocet pfiblizné 200 kHz. Filtr se sklada
z kaskadniho zapojeni pasivniho filtru 1. fadu (tvoren prvky Rs a Cs) a aktivniho filtru
2. tadu v zapojeni Sallen-Key s pfenosem v propustném pasmu + 9 dB.

Pomoci rezistori Rs a R7 je nastavena stejnosmérna slozka vystupniho datového
signalu na hodnotu 2,1 V. Pomoci kondenzatoru Cs je zajiSténo, aby se tato
stejnosmérna slozka nedostavala k vystupnimu pinu modemu.
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Obr. 5.2: Schéma filtrG urenych pro vysilani

Na obrazku 5.3 je zobrazeno schéma pasivnich filtrii. Filtr uréeny pro vysilani
tvoti prvky Css, L., Cs9 a oddélovaci transformator T,. Hodnoty téchto prvkl jsou
voleny na zakladé¢ doporuceni [9] a pfizpisobeny soucastkam, které jsou bézné
dostupné. Indukcnost civky L, je volena na zikladé pozadavkli na velikost
ekvivalentniho sériového odporu (< 0,2 Q ) a saturacniho proudu (> 1 A). Po volbé
velikosti indukénosti se ur¢i podle vztahu (1) velikost kondenzatoru Cso. Jedna se
o odrusovaci kondenzator tfidy X2. Pasivni filtr pro vysilani tvofi s aktivnim filtrem
pasmovou propust se sttednim kmito¢tem na zvoleném komunikaénim kmitoctu.

1 1
C..= = =43 nF =47 nF
Yo L2 £ 33-10°%(2m-132,5-10°) ' (1

Pasivni filtr pro pfijem je tvofen prvky R;, C; a L;. I v tomto piipad¢ jsou
hodnoty prvkl pouzity dle doporuceni [9] a nalezeny ekvivalentni nahrady, které jsou
bézn¢ dostupné. Tento filtr tvoii pasmovou propust se stfednim kmitoctem na
komunika¢nim kmitoctu. Hodnoty soucastek jsou voleny obdobnym zplisobem jako
v predchozim piipad¢, cili volba indukcnosti L, a ndasledny vypocet velikosti
kondenzatoru C, dle vztahu (2).

1 a 1
L-(2m-f.F 220-10°°(2m-132,5-10°)°

C,= =6,5nF=6_8nF )
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Obr. 5.3: Schéma pasivnich filtrti uréenych pro piijem i vysilani

Na obrazku 5.4 je zobrazen obvod smycky zpétné vazby pro regulator

10
PLC_VSENCE I

vystupniho napéti. Uvedené hodnoty jsou pro vystupni napéti 2 Vrms. Na obrazku 5.4 je
také zobrazeno pfipojeni rezistoru Rse, ktery je vyuZit pro nastaveni maximdlniho
vystupniho proudu vykonového zesilovaée PA umisténého uvnitt PLC modemu.
Uvedena hodnota 1,1 k€ je pro maximalni vystupni proud 500 mAgws.

TX_OUT

R54

c47 K2
n

PLC_CL

R67
1k1

Obr. 5.4: Obvody pro nastaveni vystupniho napéti a proudu

22



Komunikace mezi fidici a komunikacni ¢asti je uskutectiovana prostiednictvim
pcti a Sesti pinového konektoru JP2 a JP3. Konektor JP1 je vyuzZit pro propojeni
napdjecich napéti a zem¢ (obr. 5.5 a tab. 5.2). Nazvy vSech signali jsou shodné
s celkovym schématem zapojeni, které je uvedeno na konci diplomoveé prace v ptiloze.

Cene= N

SND +3V3
JP2

JP3 PLC_RD__| 1+~
PLC_CD/PD_| 1~ PLCRT__| 25
PLC_RXD | 25| PLC_BU/THERM__| 35
PLC_TXD | 35 PLC_MCLK__| 4=
PLC_CLR/T. 45 PLC_U/S 55
PLC_RST_| 55 PLC_WD__| 65

Obr. 5.5: Zapojeni konektorti mezi fidici a PLC komunikaéni ¢asti

Tab. 5.2: Popis pinl konektoru mezi tidici a PLC komunikac¢ni ¢asti

Cislo a nazev pinu

Popis

JP2.1 -PLC R/D

Signal pro volbu piistupu do konfiguracniho registru PLC
modemu nebo pro datovou komunikaci.

JP2.1 -PLC R/T

Volba mezi ptijimacim a vysilacim reZimem PLC
modemu.

JP2.3 - PLC BU/THERM

Signal detekce nosné v piijimacim rezimu.
Signal vypnuti z divodu piekroceni povolené teploty.

JP2.4 - PLC MCLK

Hodinovy signal pro mikrokontroler.

JP2.5 -PLC U/S

Volba mezi UART a SPI komunikaci.

JP2.6 —PLC_WD

,Watch dog® vstup. Sestupnou hranou na tomto pinu je
nulovén ¢asovac ,,Watch dog* modemu.

JP3.1 - PLC_CD/PD

Signal detekce nosné nebo hlavicky ramce.

JP3.2—PLC_RXD

Signal pfijimanych dat.

JP3.3 —-PLC TXD

Signal odesilanych dat.

JP3.4 - PLC_CLR/T

Hodinovy signdl pro sériovou komunikaci.

JP3.5-PLC RST

Reset mikrokontroleru pfi preteceni Casovace ,,Watch
dog*.
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5.2 Ridici &ast s mikrokontrolerem

Ridici &ast zatizeni je umisténa na samostatné desce plognych spojt a dala by se
rozdélit na dvé Casti. Prvni je ¢ast s mikrokontrolerem ATmegal28 s pfipojenymi
obvody pro komunikaci s uzivatelem (klavesnice, displej, sériové rozhrani) nebo PLC
modemem. Do této ¢asti by se dalo zahrnout 1 pamétové médium. Druhou ¢ésti jsou
obvody pro zpracovani zvukového signalu.

Mikrokontroler ATmegal28 je napdjen ze zdroje napéti o velikosti 5 V a jako
zdroj hodinového signalu je pouzit krystal s kmitoctem 16 MHz. Druhy pouZity krystal
s kmitoc¢tem 32,768 kHz je vyuzit jako reference pro zdroj redlné¢ho casu (RTC).
K mikrokontroleru je pfipojena prostfednictvim sériového rozhrani SPI data flash
pamét’ s moznosti rozsifeni o micro SD kartu, pro kterou je na desce plosSnych spoji
nachystana osazovaci varianta.

Pro potieby ozivovani a ladéni celého zafizeni jsou vyvedena rozhrani JTAG
a SPI, pfes kterda lze uvedeny mikrokontroler programovat. Dal§im vyvedenym
rozhranim je univerzalni sériové rozhrani UART, pfes které miiZze byt zatizeni pfipojeno
k pocitaci.

K mikrokontroleru je pfipojena maticovd klavesnice s 4 x4 tlacitky,
dvouradkovy displej a kontrolni LED.

Na obrazku 5.6 je nakreslen zplisob ptipojeni kldvesnice. Jednd se o 4 x 4
tlacitka zapojend do matice, tudiz pii spravném programovém oSetfeni postacuje
k rozpoznani stisknutého tlacitka 8 portl mikrokontroleru. Signal s ozna¢enim KB _INT
je vyuzit pro rozpoznavani stisknuti nékteré z Sestnacti klaves. Podrobnéjsi popis funkce
a zpusob rozpoznavani stisknuté klavesy je uveden nize.

Port C |
vafvafvalvafialiaoali
[ele/[e[e[seele)
INININ NN N N N
JUANINI
avesnice  Kbre SeNRRISH e Niae
avesnice  Kbrd D4
4x4 1 kB vo MMM ™™M™ Rz 470R D3 1N4148
2 KB_V1 R34 470R D1 1N4148
3 KB V2 R35 470R A
4 ﬁg \I-ll:’?’a R36 470R ™
5 —
6 KB_H2 — ﬁé—"
7 KB _H1 — {
8 KB_HO ﬁ:—ﬁ_‘

- 4 KBINT

Obr. 5.6: Zpuisob ptipojeni klavesnice
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Na obrazku 5.7 je nakreslen zpisob pfipojeni displeje. Displej byl zvolen
dvouradkovy s Sestnacti znaky na fadku. Pro komunikaci je zapotiebi 8 portl pro pienos
dat, 2 porty pro fizeni komunikace a jeden port pro ovladani podsviceni displeje
(tab. 5.3). Displej je napajen zdrojem napéti o velikosti 5 V. Pomoci trimru R, je fizen
kontrast displeje. ProtoZze smér toku dat je v naSem piipad¢ vzdy z mikrokontroleru do
displeje, je tidici vstup displeje s oznaCenim R/W drzen stale v logické nule pomoci
rezistoru R,s. Rezistor R, je pouZit pro omezeni proudu tekouciho do LED diodového
podsviceni displeje.

Tab. 5.3: Popis fidicich signall pfipojenych k displejové casti

Oznaceni signilu Popis
LCD BL Signal ovladajici zapnuti nebo vypnuti podsviceni displeje.
LCD E Signal pouzity pro inicializaci komunikace.
LCD RS Signal pro vybér piistupu do kontrolniho registru.
U3 +5V
| R2410k 21 Rs vbD , '©)
GND| | 6 R/W
Sv4 E
8 1CD_DO 7
7 __1LCD D1 8 Bg? Vo
6 ICD D2 9 | ppo
5 1CD_D3 10 | Pps
4| CD D4 11
3 1CD D5 12 | oBe VSS J_
2 ICD D6 13| oee A
1 1ch_ D7 14| pgr K GND
sve BC1602A
5 LCD E T1
4 L CD_BL BC846
: LohBL R22 10k
? @ +5v
J_ GND
GND

Obr. 5.7: Zpiisob piipojeni displejové ¢asti

K mikrokontroleru je pfipojena datovd pamét, na kterou budou ukladana data
zvukového signalu. Mdme moznost volit ze dvou variant a to pfipojeni data flash paméti
o velikosti 8 MB nebo micro SD karty. Ob¢ tato pamét'ova média jsou pripojena pomoci
sériového rozhrani SPI.

Na obrazku 5.8 je zobrazen zplsob pfipojeni paméti. Pfi osazeni rezistori
R4 — Rus bude pouzita data flash pamét’. Pii této konfiguraci je ale nutné neosadit
rezistory Ri7, Rio, Ry a tim vytadit z pouziti micro SD kartu. Pfipojeni micro SD karty
se provede opa¢nym osazenim nebo neosazenim rezistord.
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Data flash pamét’ i SD karta ma rozsah napajeciho napéti 2,7 — 3,6 V [13],[14].
SD karta vyzaduje stejny rozsah napéti 1 pro datové a fidici vodiCe. Proto jsou tyto
signadly micro SD karty opatfeny déli¢i napéti a tim je tento rozsah splnén.
Mikrokontroler ma vystupy s napétim logické jednicky 5 V. Pii pouziti d€lict napéti,
napt. pomoci rezistorli Ris a Ry7, bude napéti logické jednicky 3 V, ¢imz jsou splnény
pozadavky ve specifikaci. Data flash pamét’ ma vstupy tolerantni k 5V logice, tudiz zde
problém s napétovym ptizpisobenim odpada.
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Obr. 5.8: Zptisob ptipojeni pamétového média

Propojeni s pocitacem je provedeno pomoci sériového rozhrani UART, které je
k dispozici v mikrokontroleru. Toto rozhrani je nutno napétové ptizplisobit Grovnim
RS232, aby bylo mozné zafizeni pfipojit ke standardnimu sériovému portu pocitace.
K tomuto napét'ovému ptizpiisobeni je urcen obvod MAX232 od firmy Maxim. Schéma
zapojeni je uvedeno na obrazku 5.9.

Pro ucel zafizeni postacuji signdly RXD a TXD, které ptedstavuji vstupni
a vystupni datovy tok. Komunikace probihd asynchronné, tudiz neni zapotiebi ani
hodinovy signal. Pin Cislo 13 vySe zminovaného pievodniku je vstup s napétovymi
urovnémi RS232, proto je zde pfipojen signal pro pifjem dat z pocitace RXD. Tento
signal je nasledné pieveden na 5V napétové turovné a piiveden na pin 2
mikrokontroleru, ktery pfedstavuje datovy vstup rozhrani UART. Obdobné pin 3
mikrokontroleru piedstavuje vystup tohoto rozhrani a po pievodu na napét'ové urovné
RS232 je vyveden na konektor pro piipojeni do pocitace.
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Obr. 5.9: Pfevodnik na arovné RS232

Vstupni zvukovy signal bude sniman elektretovym mikrofonem. Elektretové
mikrofony potfebuji pro svoji funkci napdjeni, proto je nutné pouzit rezistor Ra;
(obr. 5.10) pfipojeny na napdajeci napéti o velikosti 9 V. Kondenzator Cs odstratiuje
stejnosmérnou slozku signalu. Tim bude zabezpefeno, Ze se napdjeci napéti dostane
pouze k pfipojenému mikrofonu, ale nikoli k dal§im obvodiim.

Dale je signal z mikrofonu zesilovéan zesilova¢em se zesilenim 50 dB (obr. 5.10).
Tento zesilovac je tvofen opera¢nim zesilova¢em v invertujicim zapojeni s nastavenou
stejnosmérnou slozkou pomoci rezistorli Rsg a Rso. Tato stejnosmérna slozka ma velikost
4,5 V a zabezpecuje stejnosmérny posun signalu tak, aby nedochazelo k jeho ofezani.
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——r—= ~ KMITOCTOVE
MIC FILTRY
R58
10k
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Obr. 5.10: Ptipojeni mikrofonu se zesilovacem 50 dB
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Aby nedochdzelo k aliasingu pfi pfevodu analogového zvukového signdlu na
¢islicovy, musi byt tento signdl kmitoctové omezen. Pro zachovani srozumitelnosti feci
postacuje zachovat kmitoCty piiblizn€ do 3 kHz. Z tohoto parametru vychéazi vzorkovaci
kmitocet, kterym bude zvukovy signdl vzorkovan na velikost 8 kHz. Tato volba
zabezpeci dostatecnou rezervu ve vzniku aliasingu a zaroven pfiméteny datovy tok pfi
analogové ¢islicovém pievodu.

Kmitoctové omezeni je provadéno kmitoctovym filtrem typu dolni propust
6. fadu s meznim kmitoctem 2 kHz. Snizeni oproti vySe zminovanym 3 kHz je z dGvodu
predeslého zesileni signalu o 50 dB. Mezni kmitocet je totiz udavan pro pokles o 3 dB
a to by v tomto piipad¢ nestacilo a mohl by vzniknout aliasing.

Pfi navrhu kmitoctového filtru bylo zvoleno kaskadni zapojeni tfech filtrl
2.tadu v zapojeni Sallen — Key a Butterworthova aproximace pienosové funkce.
Struény postup navrhu pro posledni tieti blok je uveden nize [11]. Pro ostatni bloky je
obdobny.

Tab. 5.4: Vstupni veli¢iny pro navrh kmitoctového filtru

Nazev a popis veli¢iny Hodnota
O, — cinitel jakosti prvniho bloku [15] 0,5176
(- — ¢initel jakosti druhého bloku [15] 0,7071
(s — Cinitel jakosti tfetiho bloku [15] 1,9319
fm — celkovy mezni kmitocet 2 kHz

Ces2 — Zvolena kapacita kondenzatoru Cs, |15 nF
pro treti blok

Nejprve vypocteme pomocné veliCiny m, k, n :

m=——_=—1__—0067
4-07 4-1,9319

1 1
k= 2—1: >
2:m-Q; 2-0,067-1,9319

n=k+Vk’—1=1+J1°—1=1,000 .

—1=1,000 (3)

Pomoci téchto koeficientii a vstupnich hodnot vypocteme hodnoty rezistorti Re;, R
a kondenzétoru Cg;:

Coq=m-C(,=0,067-15-10 " =1,01-10 "~ 1nF

_ 1 _ 1
w0, Colmn 220001510 °0,067-1
Ro=n-Ry=122-10°=22kQ

R =20,5-10'~22k 0 (&)
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Na obrazku 5.11 je zobrazeno schéma zapojeni posledniho (tfetiho) bloku
kmitoctového filtru urCeného pro filtraci vstupniho zvukového signalu. Protoze se
stejnosmérna slozka signalu nesmi dostat k analogové cislicovému pievodniku, je
k jejimu odstranéni pouzit kondenzator Cs o velikosti 1 pF. Napéjeci napéti operacnich
zesilovaci je blokovano pomoci jednoho tantalového kondenzatoru o velikosti 1 pF
a dvou keramickych kondenzatord o velikostech 100 nF a 10 nF.

Cc62
15n
I
|
575240
i cs
R61 R67 — 4 “IJIF
22k 22k " |
o o P AUDIO_IN
PREDCHOZY C61
BLOK FILTRU — 1n _
GND
GND GND

Obr. 5.11: Zapojeni jednoho bloku vstupniho kmitoctového filtru

Vystupni zvukovy signal je generovan pomoci PWM kanalu mikrokontroleru
[12]. Tento signal je nutné taktéz kmitoCtové omezit, aby nebyl zkreslen
vysokofrekvencénimi kmitocty, které PWM signal obsahuje. Kmitocet PWM kanalu by
mél byt minimalné dvojndsobny oproti maximalnimu kmitoctu generovaného signélu
a priblizné Ctyfndsobny oproti meznimu kmito¢tu vystupniho filtru. Z toho plyne pouziti
PWM kandlu s minimalnim kmito¢tem 16 kHz a vystupnim filtrem s meznim
kmitoc¢tem 4 kHz.

K filtraci je pouzit aktivni kmitoctovy filtr 6. fadu, ktery byl navrzen obdobnym
zpusobem jako antialiasingovy filtr pro kmitoctové omezeni vstupniho zvukového
signalu. Vystup tohoto filtru je doplnén o audio zesilova¢ TDA7052 od firmy Philips
Semiconductors (obr. 5.12). Jedna se o 1W zesilovac, ktery pouziva buzeni ptipojeného
reproduktoru pomoci pifimého a invertovaného signdlu. Tim dosdhneme vétSiho
vystupniho vykonu pii zachovani napajeciho napéti pouze 9 V.
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Obr. 5.12: Vystupni audio zesilovac

5.3 Zdroje napéti

Celé =zafizeni je napajeno ze sitového napéti 230V. Prostfednictvim
transformatoru 230 V/ 9V, 16 VA je vytvoreno stiidavé napéti o velikosti 9 V a z n¢ho
pomoci usmériiovaciho mustku napéti stejnosmérné o velikosti 12 V. ZvInéni napéti po
usmérnéni je minimalizovano prostfednictvim ¢tyf elektrolytickych kondenzatorti
s kapacitou 100 pF (obr. 5.13).

B3
KBL4

F2
FUSE 125mA 1U7 +H2V

xX1-10—= ’ ’ ’ >
_ Cc7 ilog +I_ng +I_cho
230V z =
100uF | 100uF | 100uF | 100uF
X120

*230V/9V/16VA
GNDA

Obr. 5.13: Schéma zapojeni transformatoru a usmérnovaciho mustku

Z usmérnéného napéti o velikosti 12V je pomoci stabilizatoru L7809CV
vytvofeno napéti o velikosti 9 V (oznaceno VCC), které je vyuzito jako napajeci napéti
PLC modemu. Toto napajeci napéti je rovn€Zz vyuzito pro napajeni obvodi
zpracovavajicich zvukovy signal. Protoze pfi Cinnosti zafizeni budou tyto obvody
vyuzity minimaln¢ (pouze pii nahravani nebo pichravani zvukové zpravy), je jejich
napdajeni fizeno pomoci unipolarniho tranzistoru s P — kandlem. Tento tranzistor je
ovladdn mikrokontrolerem pomoci piidavného bipolarniho tranzistoru z divodu
pfizplisobeni napéti o velikosti 9V, které je nutné spinat unipoldrnim tranzistorem
(obr. 5.14).
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Obr. 5.14: Schéma napéjeciho zdroje pro PLC modem a audio obvody

Z napdjeciho napéti VCC o velikosti 9 V je pomoci stabilizdtoru L7805CV
vytvofeno napajeci napéti o velikost 5 V s oznacenim +5V. Toto napéti je vyuZito pro
napajeni mikrokontroleru, displeje a ptevodniku RS232 urovni. Z tohoto napéti je dale
pomoci stabilizatoru LE33CD od firmy ST Microelectronic vytvoteno napéti o velikosti
3,3V, které je vyuzito pro napajeni pameétového média (obr. 5.15). Tento stabilizator ma
funkci vypnuti (pin ¢islo 5 s oznacenim IF = inhibit). Tento vstup by se dal s vyhodou
vyuzit pro ovladani napéjeni pro pamét a tim by se spotieba celého zafizeni opét
snizila. Vzhledem k umisténi tohoto stabilizatoru na jiné desce plosnych spojt, nezli je
umistén mikrokontroler, bylo od této myslenky upusténo.

Napajeni pro ostatni digitalni obvody
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Obr. 5.15: Schéma napéjeciho zdroje pro ¢islicové obvody a pamét’
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Vsechna napéjeci napéti jsou blokovana elektrolytickymi, tantalovymi
a keramickymi kondenzétory pro minimalizovani jejich zvIinéni. U kazdého obvodu jsou
umistény piidavné kondenzatory pro minimalizovani proudovych Spic¢ek vznikajicich
pfi ndhlych zméndch odbéru (tykd se predevsim cCislicovych obvodl). V blizkosti
napdjecich zdrojl je rovnéz provedeno spojeni zemnich svorek GND a GNDA. Toto je
provedeno pouze v tomto jednom misté¢ z divodu odstranéni zemnich smycek, které
mohou byt zdrojem ruseni.
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6 Navrh desek ploSnych spoji a mechanicka konstrukce

Navrh desky plosnych spoju byl proveden v programu Eagle. Tento program byl
zvolen z diivodu své relativni jednoduchosti a pfedevsim volné dostupnosti. Jak jiz bylo
nastinéno v predeSlych kapitolach, celé zafizeni je realizovdno na dvou deskach
plosnych spoji. Prvni s obvody napéjecich zdrojii a PLC modemu (oznacovana jako
NVMBO1 PS) a druhd pro fizeni a ovladani zafizeni (oznacovana jako
NVMBO01 CTR). Obé¢ desky jsou v zatfizeni umistény nad sebou a vzajemné propojeni
je realizovano pomoci standardnich pinovych konektorl s rozte¢i pini 2,54 mm.

6.1 Navrh desek ploSnych spoji

Ob¢ desky plosnych spoji jsou navrzeny jako oboustranné. Tim se znaéné
snizuji ndklady na jejich vyrobu. Prvnim krokem pfti ndvrhu kazdé desky plosnych spoji
je rozmisténi jednotlivych soucdstek podle jejich funkcnosti nebo pozadavkid na
umisténi (napf. chlazeni). Pfi vybéru pouzder soucastek byla vzdy davana piednost
SMD pouzdriim. Vétsina rezistorti a kondenzatori ma pouzdra o velikosti 0603.

Na obrazku 6.1 je zobrazeno rozmisténi soucastek pro prvni desku ucenou

k tvorbé napajecich napéti a umisténi PLC modemu (NVMBO1_PS). Na této desce jsou
vSechny soucastky osazeny z vrchni strany.

Cast napajecich zdrojd

e ) 22 @

Konektor [
bro y 1 oo
propojeni
s Fidici J
Casti / @ o @
= N | ]
Casts PLC modemel/l N)ddélovaci a filtracni ¢ast pro PLC modem

Obr. 6.1: Rozmisténi soucastek na desce NVMBO1_PS
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Na obrazku 6.2 je zobrazeno rozmisténi blokli soucastek na tidici desce, kterd
ma oznaCeni NVMBO1 CTR. Na této desce jsou soucdstky osazeny z obou stran,
pfi¢emZ na obrazku 6.2 jsou zobrazeny soucastky osazené pouze na spodni strané. Na
vrchni stran€ jsou osazeny pouze filtraéni kondenzatory, krystaly pro zdroj hodinového
signalu a diody pouzité pro ptfipojeni klavesnice.
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Vstupni
filtr
Prevodnik
RS232 urovni
Pamét
O
(cc0) (cooogolccoccd

RS232 ISP Mikrofon  JTAG

Obr. 6.2: Rozmisténi soucastek a konektori na desce NVMBO0O1 CTR

6.2 Mechanicka konstrukce zarizeni

Jak jiz bylo tfeeno v predchozi kapitole, jsou obé desky plosnych spojil
umistény nad sebou. Tim je snizen celkovy plosny prostor, ktery budou v zafizeni
zabirat. Z diivodu osazeni sitového transformdtoru na napéjeci desce je tato deska
zvolena jako vrchni. Aby bylo mozné tyto desky spojit pfimym konektorem, musi byt
omezena vyska osazenych soucastek a tu by transformator zcela jisté nespliioval. Vrchni
deska je konstruovéna tak, aby byla na své vrchni 1 spodni stran¢€ o 7,5 mm uZzsi oproti
spodni desce. Tim je vytvofen prostor pro pfipojeni konektorti umisténych na spodni
desce NVMBO1 CTR (obr. 6.3).

Ob¢ tyto desky jsou navzdjem spojeny pomoci Ctyt Sroubil se zavity M3. Jejich
vzajemny odstup je vymezen pouZzitim ctyf 10 mm distan¢nich sloupka.
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Obr. 6.3: Rozméry desek a jejich vzajemné spojeni

Celé zafizeni je umisténo v plastové krabicce o rozmérech 69 x 90 x 110 mm. Ve
vrchni ¢asti této krabiCky je vytiznut otvor pro displej a klavesnici. V zadni sténé se
nachazi hlavni vypina¢ sitového napéti a konektor pro jeho piipojeni. Jako sitovy
konektor byla zvolena standardni sitova vidlice, kterd je bézné pouzita u pocitacii.
Z divodu chlazeni bude v budoucnu toto zafizeni umisténo v hlinikové utésnéné
krabicce, ktera zajisti i vyssi mechanickou odolnost.
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7 Programové vybaveni zarizeni

Celé zafizeni je fizeno pomoci mikrokontroleru ATmegal28, ktery je
programovan pomoci ISP nebo JTAG rozhrani. Pouziti JTAG rozhrani je vyhodné
z divodu moznosti tzv. krokovani programu v pocitaci a tim moznosti odladéni
napsan¢ho programu. K programovani byl pouzivan programator od firmy PK Design
s ozna¢enim UniProg USB v1.0, ktery podporuje oba zpisoby programovani. Samotny
program je psan v jazyce C pro mikrokontrolery AVR. Vyuzival jsem prostredi
programu AVR Studio s integrovanym piekladaéem pro C/C++ WinAVR. Cely
zdrojovy kod je ulozen na prfilozeném CD. Program je rozdé€len podle obsluhovanych
funkci do vice souborti a tyto jsou vzajemné propojeny pomoci hlavickovych soubort,
kde jsou uvedeny prototypy jednotlivych funkei.

Kompletni program nahrany do mikrokontroleru umoziiuje:
— Cteni stisknutych klaves maticové klavesnice
— ovladani displeje
— podporu realného ¢asu RTC
— komunikaci s pocitacem
— komunikaci s PLC modemem ST7540
— prostfednictvim PLC modemu komunikaci s ostatnimi zatizenimi
— komunikaci s pfipojenou datovou pameéti
— nahravani zvukového signalu

— prehravani nahraného zvukového signalu

7.1 Klavesnice

Jak jiz bylo feceno v predchozi kapitole, k zafizeni je pfipojena maticova
klavesnice s 4 x 4 tlacitky. Toto uspotfadani je vyhodné piedev§im z nutnosti pouziti
pouze 8 portli mikrokontroleru pro rozpoznani stisknutého tlaitka. Pro informovani
mikrokontroleru o stisknuti jakéhokoliv tlacitka je pouzit signdl s oznacenim KB INT.
Tento signal je ptiveden na pin ¢islo 7 portu E a je ho mozné vyuzit jako zdroj vnéjSiho
preruseni véetné probuzeni mikrokontroleru z tsporného rezimu.

Metoda vyhledavani stisknuté klavesy je zaloZena na postupném urceni radku
a poté nalezeni sloupce, ve kterém je dand klavesa stisknuta (obr. 7.1). V klidovém
stavu jsou piny, na které jsou pfipojeny fadky klavesnice, nastaveny jako vstupy
s aktivovanymi pull-up rezistory. Na téchto pinech je tedy uroven logické jednicky. Piny
pfipojené na sloupce kldvesnice jsou nastaveny jako vystupy v logické nule. Pin
s pfipojenym signalem KB INT je nastaven jako vstup s aktivovanym pull-up
rezistorem.
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Pokud stiskneme libovolnou klavesu, objevi se na pfislusném tadku logicka
nula. Logickd nula se taktéz objevi na vstupu KB INT (ptes piisluSnou diodu).
V programu je nyni nalezen tadek, ve kterém se nachazi stisknuta klavesa, tedy pin, na
kterém je nulova hodnota. Po nalezeni fadku je tento fadek oznacen jako aktivni a je
hledan sloupec. To je provadéno pomoci postupného nastavovani vystupnich pind
pfipojenych k sloupctim a sledovani zmény na fadcich. Pokud po nastaveni logické
hodnoty nékterého ze sloupcti je na fadku, kde byla pfed timto nastavenim ¢tena nula,
piectena logicka jednicka, je tento sloupec oznacen za aktivni. Tim jsme nalezli aktivni
fadek 1 sloupec a mizeme urcit, kterd klavesa byla stisknuta.
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Obr. 7.1: Funk¢ni zobrazeni ptipojené klavesnice

7.2 Displej

Vybrany dvoutadkovy displej s Sestnacti znaky na fadek mé v sobé integrovany
kontrolér KS0066U, se kterym je nutné komunikovat. Piipojeni je provedeno pomoci
osmi datovych (LCD DO — LCD_D7) a tfech fidicich (LCD_E, LCD_RS, LCD BL)
signali. Signadl LCD_E (Enable) je pouzit pro potvrzovani platnych dat na datové
sbérnici (aktivni v logické jednicce). Signal LCD RS (Register Select) je pouzit pro
vybér registru, do kterého chceme pfistupovat. Logicka jednicka znamena datovy registr
a logicka nula kontrolni registr pouzity pro konfiguraci. Signdl LCD_BL (Back Light)
je pouzit pro fizeni podsviceni displeje. Pfi logické jednicce je displej podsvicen, pii
logické nule nikoliv.

Po kazdém startu zatizeni je nutné displej inicializovat. To je provadéno pomoci
zapisu do konfiguracniho registru. Displej je konfigurovan s nasledujicimi parametry:
osmi bitovy mod komunikace, dvouradkovy displej s Sestnacti znaky na fadek, znak
o velikosti 5x7 bodl a nastaveno automatické zvySovani adresy pro zapis dal§iho znaku.
Tim je zajiSténo, Ze nemusime nastavovat adresu kazdého znaku, ale sta¢i zadat adresu
pocatku a poté jiz zapisovat znaky do datové paméti. Datovd pamét (oznaCovana
DDRAM - Display Data RAM) je pamét, ve které je ulozen obsah displeje, proto
zapisem do tohoto registru ménime zobrazované znaky.
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7.3 Funkce realného ¢asu

Funkce realného Casu je oznacovana zkratkou RTC (Real Time Clock) a v tomto
zafizeni bude pouZzita napf. pro odloZené odesilani dat, méfeni doby odesilani dat nebo
pro zobrazeni aktualniho Casu a data. K tomuto ucelu je k mikrokontroleru ptipojen
krystal s kmitoctem 32,768 kHz. Tento kmitocet je pouzit, protoze pii déleni hodnotou
25 =132768 = 256 - 128 dostaneme piesné kmitocet o velikosti 1 Hz.

Vyse zminény krystal je pfipojen na piny ¢islo 18 a 19 mikrokontroleru. Tyto
piny jsou piimo ureny pro piipojeni krystalu (vystup a vstup). Tim ziskdme
v mikrokontroleru dal8i hodinovy signal, ktery je mozné vnitin¢ pouZzit jako zdroj
hodinového signalu pro ¢ita¢/Casovac ¢islo 0.

Pro spravnou funkeci je nutné nastavit v konfiguracnich registrech asynchronni
beéh pfipojeného oscilatoru vzhledem k systémovému casu (registr ASSR), délicku
kmitoctu (registr TCCRO) a povoleni pferuseni od c¢itace/Casovace Cislo 0 (registr
TIMSK).

Protoze nastavujeme tento Citac/Casova¢ do asynchronniho rezimu, musime
dodrzet postup zapisu do konfiguracnich registri tak, jak je uveden v datasheetu
mikrokontroleru [16]. Prvnim krokem je zakazani pferuseni od tohoto ¢itace/Casovace.
Poté mizeme nastavit asynchronni mdéd pomoci registru ASSR a bitu ASO a nastavit
nové hodnoty délicky kmitoctu, registru pouzitého pro Citani a registru pouzitého pro
porovnavani maximalni hodnoty. Nyni musime pockat az budou tyto registry obnoveny

bity nulové jsou registry spravné nastaveny a muzeme povolit pferuseni.

Preruseni je povoleno pouze pro pieteCeni Citace/Casovace. Protoze je tento
Casova¢ osmi bitovy, dojde k preteCeni po dosazeni hodnoty 255 (v nasledujicim
256. cyklu). Z toho vyplyva, ze je nutné nastavit délicku kmitoctu na hodnotu
32768 / 256 = 128. Timto nastavenim docilime, ze k pteteceni dojde ptesné jednou za
sekundu. V obsluzné rutiné je pak obsazen program, ktery zvysSuje piislusnou
proménnou obsahujici informaci o sekundach. Tato proménna je nulovéana pti dosazeni
hodnoty 60 a zaroven je zvySena proménnd s poctem minut. Tento postup je obdobny
ipro hodiny, dny, mésice aroky. V programu jsou oSetfeny rozdilné pocty dnt
v mésicich vcetné piestupného roku.

7.4 Komunikace s pocitacem

Komunikace s pocitacem je feSena pomoci sériového rozhrani UART, které je
hardwarov¢é implementovano v mikrokontroleru. V tomto piipad¢ je vyuzivano rozhrani
UARTO, protoze UART1 je vyuZito pro asynchronni komunikaci s PLC modemem.

Pro komunikaci je vyuzivdno pouze dvou porti a to pro piijem (signal
RS232 RXD) a pro vysilani (signal RS232 TXD). Tyto signaly jsou pievadény na
napét'ove urovné rozhrani RS232 a pies konektor vedeny do pocitace.
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Komunikace probihd asynchronné, tudiz neni nutny hodinovy signal, ale je
nutné nastaveni pifenosové rychlosti. Konfigurace je provadéna opét pomoci
konfiguracnich registri. Je nutné nastavit asynchronni pienos, pienosovou rychlost
a dodate¢né vlastnosti komunikace (délku dat, paritni bit a pocet stop bit).

Postup inicializace je nasledujici. Nejprve nastavime pienosovou rychlost. Ta
byla zvolena 9600 b/s. V tomto piipadé musime do registru UBRRO vlozit piislusSnou
hodnotu, ktera je vypocitana podle vztahu (5).

Sose _ 16:10°

UBRRO =1 R 1= 16.9600

—1~103 , (5)

kde fo je kmitocet hodinového signalu mikrokontroleru a R ptenosova rychlost.

Registr UBRRO je 16 bitovy a sklada se ze dvou ¢asti UBRROL a UBRROH.
V piipadé prenosové rychlosti 9600 b/s je tfeba zapsat hodnotu 103. To znamenad, Ze
horni ¢ast registru UBRRO bude nulovd a spodni UBRROL bude obsahovat tuto
hodnotu. V dal§im kroku je aktivovan pfijima¢ a vysila¢ rozhrani UART, nastavena
délka dat na 8 bitil, jeden dodatecny stop bit a zakazano pouziti paritniho bitu. Tim je
konfigurace hotova a miZzeme zah4jit komunikaci. Ta je provddéna pomoci programu
Putty, ve kterém je nutné nastavit stejnou ptenosovou rychlost a pocty bitt.

7.5 Komunikace s PLC modemem

Komunikace s PLC modemem s oznaCenim ST7540 je moznd pomoci
asynchronniho nebo synchronniho pfenosu. V prvnim piipadé se jedna o komunikaci
pomoci rozhrani UART a v druhém pomoci SPI. Jedna z nevyhod pouziti UART
rozhrani je nemoznost piistupu do konfigura¢niho registru a tudiZ nemoznost jakékoliv
konfigurace modemu. Jen doplnim ze PLC modem ST7540 plni funkci pouze fyzické
vrstvy a chova se obdobné jako kmito¢tovy modulator a demodulator.

Protoze mikrokontroler ATmegal28 mé pouze jedno hardwarové rozhrani SPI,
které je vyuzito pro komunikaci s paméti, je nutné komunikovat pomoci rozhrani UART
nebo napsat program pro softwarovou emulaci rozhrani SPI. PLC modem pii
komunikaci s mikrokontrolerem plni vzdy ulohu master. Cili ma na starosti ¥izeni
pienosu, které zahrnuje predevSim generovani hodinového signdlu pii synchronni
komunikaci.

Popis signali pouzitych pro komunikaci mikrokontroleru a modemu jsou
uvedeny v tabulce 7.1. Jako prvni bylo tfeba vyiesit generovani signalu pro tzv. ,,watch
dog® signal. Tento signdl ma za ukol kontrolovat, zZe mikrokontroler je schopen
komunikace a standardné¢ bézi. Na tomto signdlu je potieba maximalné¢ kazdych
1,5 s vygenerovat sestupnou hranu, ktera vynuluje ¢ita¢ v modemu. Pokud by se tak
nestalo a ¢ita¢ v modemu pretekl (pfiblizn€ po 1,5 s), byl by mikrokontroler resetovan
pomoci signdlu AVR RST. Tyto impulzy jsou generovany pomoci cCitace/Casovace
¢islo 1. Ten je nastaven do PWM moédu s vystupem smérovanym na pin 16
mikrokontroleru, kde je pfipojen signal PLC_AVR WD.
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Tab. 7.1: Popis komunikacnich signdlti PLC modemu a mikrokontroleru

Jméno signalu Smér ze strany | Popis
mikrokontroleru

PLC_AVR RXD Vstup Pfijimand data.

PLC AVR TXD Vystup Vysilana data.

PLC _AVR CLR/T Vstup Hodinovy signal pro synchronni
komunikaci.

PLC _AVR R/T Vystup Rizeni sméru komunikace.

PLC AVR R/D Vystup Rizeni piistupu na sit nebo do
konfigura¢niho registru.

PLC _AVR BU/THERM Vstup Signal  informujici o  pouZiti
komunika¢niho pasma.

PLC AVR CD/PD Vstup Signal informujici o detekci nosné.

PLC AVR U/S Vystup Volba mezi UART nebo SPI
komunikaci.

PLC_AVR WD Vystup Tzv. ,,Watch Dog* signal.

Pti synchronni komunikaci pomoci SPI rozhrani plni mikrokontroler ulohu
slave. Signdlem PLC_AVR R/D fidime pfistup do konfiguracniho registru nebo na sit’,
pfiCemz piistupem na sit’ je myslen piistup ke komunikacnimu kandlu. Signdlem
PLC AVR R/T je tizen smér komunikace (Cteni / zapis) a signal PLC_ AVR CLR/T je
hodinovy signal generovany PLC modemem. Casovani komunikace je provadéno
pomoci PLC modemu, ktery pii vysilani generuje hodinové impulsy podle nastavené
pfenosové rychlosti a pfi pfijmu obnovuje hodinovy signéal z prenaSenych dat. Platna
data jsou vzdy pii nabezné hran¢ hodinového signalu.

Pti asynchronni komunikaci pomoci UART rozhrani neni pouzit hodinovy signal
a proto veskeré Casovani ma na starosti mikrokontroler. V tomto modu musi byt signal
PLC AVR U/S nastaven a PLC AVR R/D nulovan, protoZze neni umoznéna
komunikace s fidicim registrem.

7.5.1 Asynchronni komunikace

V prvni fazi ozivovani zatfizeni bylo pouzito rozhrani UART a PLC modem
ponechan v defaultnim nastaveni. Pfi komunikaci pomoci UART rozhrani a vysilani, je
logické uroven signalu PLC_AVR TXD ptimo kmito¢tové modulovana na vystup. Pii
pifijmu je hodnota z kmitotového demoduldtoru pifimo posildna signdlem
PLC AVR RXD k mikrokontroleru.
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Konfigurace rozhrani UART1 je obdobna, jako pii konfiguraci UARTO
pouzitého pro komunikaci s pocitatem. Pienosova rychlost musi byt nastavena na
hodnotu, kterd je v rozsahu podporovanych rychlosti PLC modemu, coz je od 600 b/s
do 4800 b/s. Ve vysilacim stavu se mize modem nepietrzité nachazet pouze po dobu
maximalné 1 s. Tento ¢as je dan specifikaci CENELEC [5]. V klidovém stavu se tedy
bude zafizeni nachédzet v pfijimacim reZimu. Pfi odesilani dat je nulovan signal
PLC_AVR R/T a je c&ekano piiblizn€¢ 10 ms nezli jsou aktivovany vystupni obvody
PLC modemu. Po této dob€ je zapocata komunikace. Ta probihd jiZ standardnim
zapisem do vystupniho datového registru rozhrani UART a na protéjs$i strané
komunika¢niho kandlu c¢tenim tohoto registru. Komunikace je nejpozdéji po
1 s ukoncena a zafizeni, které vysilalo, nastaveno na minimaln¢ 125 ms do pfijimaciho
rezimu. Po uplynuti této doby mulze byt zapocato dalsi vysilani stejného zatizeni.
Vysilani zatizeni, které bylo pii pfedchozim pifenosu v piijimacim reZzimu, je mozné
ihned po uvolnéni komunika¢niho kanalu.

7.5.2 Synchronni komunikace

Protoze asynchronni komunikace neumozije piistup do konfiguraéniho registru
a tim nelze ménit parametry PLC modemu, byla vytvofena softwarovd emulace SPI
rozhrani. Hodinovy signal generovany PLC modemem PLC_AVR CLR/T je pfipojen
na pin 7 mikrokontroleru, ktery lze vyuzit jako zdroj vnéjsiho pferuSeni. Toto je zéklad
obsluzného programu.

Pfi inicializaci je provadéno nastaveni sméru ptislusnych portt, nulovani signalu
PLC _AVR U/S pro nastaveni SPI komunikace a nakonec modem uveden do
pfijimaciho modu. Jak jiz bylo v Gvodu této kapitoly naznaeno, je pii komunikaci
vyuzivano vné&jsi preruseni Cislo 5. Toto preruseni je nutné nastavit tak, aby pfi
pozadavku na piijem dat, bylo generovano pii ndbézné hran¢ hodinového signalu
PLC _AVR CLR/T. V tomto okamziku je totiz na datovém signdlu PLC_AVR RXD
platny jeden bit sériovych dat. Naopak ve vysilacim rezimu je preruseni generovano pii
sestupné hran¢ hodinového signalu. V tomto okamziku je nutné nastavit nebo nulovat
vystupni datovy signal PLC_AVR TXD.

Protoze se jedna o sériovou komunikaci, jsou data pfijimana bit po bitu. Proto je
nutné tyto bity sklddat do bajtii, nebo naopak pii vysilani bajt rozdélit a vysilat ho
postupné po bitech. Tyto operace jsou provadény pomoci logického souctu a soucinu
s bitovou maskou. Ta ma pfi vysilani hodnotu 1000 0000,. Touto maskou jsou nasobena
vysiland data a je zjiStovana hodnota nejvyznamnéjsiho bitu. Pti vysledku nasobeni
rizném od nuly je vystupni datovy signal nastaven, pii nulovém vysledku je nulovan.
Pted dal$im ndsobenim maskou jsou odesilana data (pomocny bajt) rotovana vlevo. Tim
se na hodnotu nejvyznamnéjsiho bitu dostane dalsi bit. Pti pfijmu je ¢ten vstupni datovy
signal PLC_AVR RXD a na zaklad€ jeho hodnoty jsou pfijimanéd data (pomocny bajt)
nasobena maskou 1111 1110, pfi nulovém vstupnim signalu nebo scitdna s 0000 0001,
pfi nastaveném vstupnim signalu. Pfed dal§im piijmem je pfijimany pomocny bajt
rotovan doleva. Tim se posuneme na ptijem dal§iho bitu. Komunikace je tedy
provadéna s prvnim vysilanym nejvyznamnéj$§im bitem. Po kazdé bitové rotaci je
zvySena pomocna proménnd, kterd pocitd kolik bith je jiz piijato. Pokud tato proménna
dosdhne hodnoty 8, je nulovana a pomocny bajt je prohlaSen za platné data a piehran do
jiné pomocné proménné. Tim mame c¢as 8 hodinovych pulzii na vyzvednuti téchto
platnych dat. Po 8. pulzu je tato proménnd pfepsana novymi daty.
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JelikoZ je hodinovy signal generovan stéle, je nutné po provedeni komunikace
zakazat vznik preruSeni od vnéjSiho zdroje ¢islo 5. To je provadéno pomoci zapisu do
registru EIMSK, coz je maskovaci registr vnéjSich preruseni. Pomoci tohoto registru je
pteruSeni opét povoleno a tim pokra¢ovéano v komunikaci.

Softwarové rozhrani SPI bylo vytvofeno hlavné z nutnosti pfistupu do
konfiguraéniho registru PLC modemu. Konfiguraéni registr obsahuje 24 biti
v normalnim moédu a 48 bitl pfi rozsifeném modu. Pii Cteni tohoto registru jsou
jednotlivé  bity vysilany po signdlu ureném pro pifijem dat s oznaCenim
PLC AVR RXD a PLC modemem generovan hodinovy signdl. Nejvyznamné&jsi bit je
pfenasen jako prvni a je pieneseno vSech 24 nebo 48 bitii. Pfi zapisu v normalnim modu
muze byt z mikrokontroleru pfeneseno vice bitli, ale pouze poslednich 24 je zapsano do
konfigura¢niho registru. Pokud zapiSeme méné nez 24 bitd, je zapis neuspésny. Zapis
bude neuspésny i v piipadé rozsifeného mddu a zapsanim jiného poctu neZ 24 nebo 48
bit. V tomto modu tedy musime zapsat presny pocet bita.

V normdlnim moédu konfiguracniho registru je mozné meénit pirenosovou
rychlost, kmito¢tovy zdvih, povolit nebo zakazat ,,watch dog“ Casovaé, volit zpisob
ptistupu na sit’, méd citlivosti ptfijimace a zapnout nebo vypnout vstupni filtr. Toto jsou
pouze nastaveni, kterd jsou dilezitd pro navrhované zafizeni a jejich bliz§i popis
aredlny vliv je popsan v nasledujici kapitole. Celkovy popis bith konfiguracniho
registru je uveden v datasheetu PLC modemu ST7540 [10].

7.6 Komunikace mezi zarizenimi

Komunikace mezi jednotlivymi zafizenimi je provadéna pomoci PLC modemu
s oznacenim ST7540. Teto modem zajistuje pouze fyzickou vrstvu komunikacniho
modelu. M4 na starosti pevod sérovych ¢islicovych dat na kmitocet a obracené. Kazdé
zatizeni je ve vychozim stavu v piijimacim rezimu. Tedy signal s oznaCenim
PLC_AVR R/T je nastaven a vSechna zatizeni ¢ekaji bud’ na ptichozi spojeni po siti,
nebo na pokyn od obsluhy.

Pfi prvnich pokusech o komunikaci byla jednotlivd zafizeni ovladana rucné
a komunikace byla provadéna bez jakéhokoliv komunikac¢niho protokolu. Zatizeni vzdy
¢ekalo na piichozi spojeni a pokud nastalo, zacalo pfimo pfijimat a zpracovavat data.
Tim bylo docileno, ze vSechna zafizeni pfipojend na sit’ pfijimala a zpracovavala data,
kterd byla na siti k dispozici. Tento typ komunikace byl vyhodny zejména pii méteni
chybovosti v jednotlivych mistech této sit€. Jen upfesnim, Ze pojmem sit’ je mySlena
vetejnd distribucni soustava 230 V. Tato komunikace byla provddéna vzdy asynchronné,
a proto musi byt na obou stranach komunikace nastaveny stejné prenosové rychlosti.

V dal$im kroku byl vytvofen jednoduchy komunikaéni protokol, pfi kterém
dochazi k navazovani komunikace s vybranym zatizenim. VSechna zafizeni piipojena
na sit’ jsou nastavena na pfijimaci rezim, a pokud je detekovana nosna signélu, jsou
piijata data. Pokud jde o data inicializujici spojeni, jedna se o dva bajty. Prvni je
unikatni znacka, ktera je pouZita pouze pro potvrzovani nebo navazovani komunikace
a druhy bajt je adresa zafizeni, se kterym ma byt komunikace provadéna. Kazdé zatizeni
ma vlastni adresu, a pokud je tato adresa shodnd s pfijatou hodnotou, tak toto zatfizeni
odpovi. Odpovéd’ je provedena opét dvéma bajty, z nichz prvni je unikatni znacka
a druhy je adresa odpovidajiciho zafizeni.
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Pokud zafizeni, které inicializovalo spojeni, pfijme potvrzeni, je po tomto pfijeti
zapocCat prenos dat. Tento pienos je ukonfen pomoci odeslani unikatnich znacek.
Ptijimaci zafizeni pfijima data tak dlouho, dokud tuto unikatni znac¢ku nepfijme.

V programu je implementovdno vyprSeni doby pienosu. To znamend, ze
inicializujici zafizeni ¢eka pouze po dobu 3 s. Pokud do této doby nepiijme potvrzeni
pienosu, pokusi se 0 navazani pienosu jest¢ dvakrat. Pokud ani po trojnasobném pokusu
inicializovat pfenos s danym zafizenim neni pfijato potvrzeni, je zatizeni prohldseno za
nedostupné.

Uzivatel mad moznost pomoci kldvesnice volit pienosovou rychlost a adresu
zatizeni, se kterym ma byt komunikace navéazéna.

7.7 Komunikace s datovou paméti

Datova pamét je piipojena na hardwarovém rozhrani SPI mikrokontroleru. Tato
pamét’ ma kapacitu 8 Mb s velikosti jedné stranky 256 nebo 264 B. Celkova pamét’ je
rozdélena na 16 sektort, kazdy sektor na 32 blokt a kazdy blok na 8 stranek. Tato
pamét tedy staci pro nahrani pfiblizné 2 minut zvukového signdlu, pfi zvoleném
vzorkovacim kmito¢tu 8 kHz a poctu 8 bitli na vzorek. Kromé této paméti jsou v Cipu
umistény dva buffery o velikosti 256 B. V programu je vzdy vyuzivan pouze buffer
¢islo 1, buffer ¢islo 2 by se vyuzival pfi nutnosti rychlého zapisu do paméti pies buffery.
Pti ukladani jednoho bufferu do paméti by se dalo jiz zapisovat do druhého bufferu.
Rychlost zapisu je ale v nasem ptipad¢ relativné pomald, protoze tato pamét’ dovoluje
kmitocet hodinového signalu az 66MHz.

Komunikace s paméti je provadéna pomoci datovych signali SD_MISO
a SD_MOSI, hodinového signadlu SPI SCK a signalu inicializujiciho ptenos SD_CS.
Data flash pamét’ je ovladdna pomoci ptikazl (tzv. opcode), které jsou posilany po
datovém signalu a maji délku jeden bajt. Pro kazdou operaci (napft. ¢teni z bufferu,
mazani sektoru) je vyc€lenén jiny ptikaz a kazdy piikaz ma ptesné¢ danou posloupnost po
ném nasledujicich bitd. Zde uvedu pouze stru¢ny popis zéapisu dat do bufferu, jeho
ulozeni do paméti a nasledné precteni.

Pfed pouzivanim data flash paméti bylo nutné nastavit velikost stranky na
velikost 256 B. Toto nastaveni se provadi zapsanim Ctyt piikazii za sebou (0x3D, 0x2A,
0x80, 0xA6). Po zapsani posledniho ptikazu je nutné nastavit signdl SD CS a poté
vypnout napéjeni. Po nésledném zapnuti napdjeni je pamét’ nastavena na pozadovanou
velikost stranky. Toto nastaveni je nevratné a lze provést pouze jednou.

Inicializace rozhrani pro data flash pamét’ je vcelku jednoducha. Staci nastavit
smér portl a provést inicializaci SPI rozhrani. To je nastaveno na kmitocet hodinového
signalu 4 MHz aktivniho pfi néstupné hran¢ a master mdéd. Vstupni port je pouze
SD MISO a ostatni jsou nastaveny jako vystupy.
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Pted zacatkem kazdého pfenosu je provadéna inicializace komunikace pomoci
sestupné hrany na signdlu SD_CS. Po této sestupné hran¢ je vzdy zapsan piikaz, kterym
tikdme, co bude provadéno. V prvnim ptipadé tedy chceme zapsat data do prvniho
bufferu. OdeSleme tedy piikaz s hodnotou 0x84. Za timto piikazem nasleduje 16
nevyznamnych bit a 8 bitl adresy, kterd urCuje pocatecni bajt zapisu (vétSinou 0x00
coz znamena zacatek). Po odeslani této sekvence jsou dalsi ptichozi data zapisovana do
bufferu. Zapis je ukoncen pomoci nabézné hrany na signalu SD CS. Timto jsou data
uloZena v bufferu a ten ndsledné ulozime do paméti.

Zapis bufferu do paméti je provadén piikazem s hodnotou 0x83. Za timto
ptikazem nasleduji 4 nevyznamné bity a 12 bitd adresy urCujicich adresu stranky
v paméti, kam se ma buffer ulozit. Pro dokonceni piikazu je nutné zapsat jesté 8
nevyznamnych bitll a po nabézné hrané¢ SD_CS signalu je buffer nahran do paméti.

Pfi cteni dat z paméti je zaslan piikaz s hodnotou 0xD2. Timto piikazem
urcujeme, ze se bude Cist z paméti pouze jedna stranka. Po tomto piikazu nasleduji 4
nevyznamné bity, 16 bitl adresy urcujici adresu stranky a 8 bitl adresy urcujici adresu
prvniho ¢teného bajtu. Pro dokonceni tohoto ptikazu je nutné zapsat 32 nevyznamnych
bitl. Po zapsani posledniho nevyznamného bitu je jiz v dal§im hodinovém cyklu ¢ten
prvni bit z paméti. Takto je ¢teno vSech 256B stranky a pokud budeme ve cteni
pokracovat, vratime se opét na zacatek stranky a ta je ¢tena znovu.

7.8 Nahravani zvukového signalu

Zvukovy analogovy signal je po kmitoctovém a Urovilovém upraveni, prevadén
na Cislicovy pomoci analogové Cislicového prevodniku, ktery obsahuje mikrokontroler.
Tento pievod je provadén s kmitoctem 8 kHz a kazdy vzorek ma osm bitti.

Ke generovani kmitoctu 8 kHz, je vyuzito Citace ¢islo 3. Tento cCitaC je nastaven
tak, aby kazdych 125 ps vyvolal pteruseni. Toto pferusent je vyvolano, kdyz ¢ita¢ docita
do prednastavené hodnoty. Pii dosazeni této hodnoty je vynulovan a pocita opét od nuly.
Délicka kmitoctu je nastavena na dé€leni ¢islem 64. I v tomto ptipadé je délen hodinovy
signal mikrokontroleru o velikosti 16 MHz. Aby bylo dosazeno kmitoctu 8 kHz, musi
byt spravné nastavena hodnota, do které ma c¢ita¢ ¢itat. Toto bylo provedeno pomoci
vztahu (6). Vypoctena hodnota je zapsana do registru s oznatenim OCRA3, ktery je
16bitovy, ¢ili ¢islo 32 je zapsano do nizsiho bajtu OCR3AL a do vy$siho OCR3AH je
zapsana nula.

16-10° 1
——=31,25~32 .

OCR34=

Analogové dislicovy pievodnik je nastaven pro jednordzové pievody, které
musime vzdy ruéné zapnout. Vyhoda tohoto rozhodnuti je patrna z popisu, ktery je
uveden nize. V maskovacim registru pferuseni je povoleno preruseni od tohoto
pfevodniku 1 od ¢asovace &islo 3.
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Samotné nahravani je provadéno nasledovné. Nejprve je provedena inicializace
CitaCe zapsanim do jeho konfiguracnich registri, ale tento c¢itac¢ zlstdva vypnut.
Inicializace je provadéna i pro analogové Cislicovy prevodnik. Teprve pii pozadavku
nahrani zvuku, je ¢ita¢ spustén a pii vzniku preruSeni je v obsluzné rutiné spustén
ptevod pievodniku. Pfi dokonceném pievodu je vyvolano opét preruseni, ale tentokrat
od prevodniku. Toto pteruSeni vznikne vzdy dfive, nezli vznika dalsi pferuSeni od citace
¢islo 3. V obsluzné rutiné je prectena prevedenda hodnota a ta je ulozena do paméti.
Urceni adresy, kam dany vzorek ulozit, je provadéno v programové casti urcené pro
obsluhu data flash paméti. Pti ptfevodu se o tuto véc tedy nemusime starat.

7.9 Piehravani zvukového signalu

Prehravani zvukového signalu je provadéno pomoci PWM kanalu
v nastavovani kompara¢niho registru PWM kandlu, ktery je stile porovnavan se
zvySujici se hodnotou registru ¢itate. PWM kandl je nastaven tak, aby byl vystup
v logické jednicce pii niz§i nebo nulové hodnoté registru ¢itace oproti kompara¢nimu
registru a nulovan v opacném piipad€. Pokud tedy do komparaéniho registru ulozime

w7 oW

malou hodnotu (napt. 20), tak bude vystup po vétsi ¢ast periody v logické nule.

Musime tedy provést inicializaci PWM kandlu, ktery je soucasti ¢itace Cislo 2.
Ten je nastaven do tzv. fast PWM modu s neinvertujici logikou. Toto nastaveni zarucuje
vyse popsané chovani.

Pti piehravani zvukového signdlu je opét vyuzivano kmitoc¢tu 8 kHz, ktery
generuje cCita¢ Cislo 3. Pfi vyvolani preruseni od tohoto Citae je provedeno cCteni
hodnoty vzorku z paméti a tato hodnota pfesunuta do komparac¢niho registru, kde je
cyklicky porovnavana s registrem c¢itace Cislo 2. Pti vzniku dal§iho pferuSeni od citace
¢islo 3, je hodnota v komparacnim registru opét aktualizovéana.

45



8 Ozivovani, testovani a funkénost zarizeni

Celé zafizeni se skladd z né€kolika funkcnich bloktl, které byly osazovany
a ozivovany postupné. V této kapitole je stru¢n€ shrnuto, jak bylo pifi ozivovani
postupovano a jakych vysledkii bylo dosazeno. V zavéru této kapitoly jsou rovnéz
uvedeny dosazené vysledky.

8.1 Oziveni zakladnich ¢asti zarizeni

Mezi zékladni casti zafizeni by se daly zafadit zdroje napéjeciho napéti,
mikrokontroler spolu s pfipojenou klavesnici, displejem, data flash paméti, zdrojem
redlného Casu a ¢asti pro komunikaci s po¢itacem.

V prvnim kroku byla osazena ¢ast s napajecimi zdroji. Tyto zdroje se nachazeji
na desce s oznacenim NVMBOI PS. Nejprve byl osazen sitovy transformator
a pojistka. Po pfipojeni na sitové napéti bylo zméfeno vystupni napéti, které meélo
velikost 11,5 V. Jedna se o stfidavé napéti a jeho efektivni hodnotu. Transformator ma
mit vystupni napéti 9 V, ale protoze v tomto stavu nebyl zatizen, bylo napéti vyssi. Dalsi
osazenou soucastkou byl usmérfiovaci miistek, na jehoz vystupu bylo naméteno 15 V.
I tato hodnota je spravnd. Po ovéfeni spravné polarity napéti byly osazeny filtracni
elektrolytické kondenzatory a stabilizatory napéti. Na jejich vystupu bylo naméteno
spravné napéti 9 V, 5 Va3,3 V.

Nasledné byl osazen mikrokontroler spolecné s obvody pro piipojeni displeje.
Displej byl zprovoziiovan jako prvni, aby bylo mozné pfi ozivovani dalSich ¢asti
zatizeni vypisovat kontrolni hlasky o stavu programu a zafizeni. Pfi oZivovani
displejové casti byly problémy pouze se spravnym cCasovanim provadénych kroki
inicializace. Po vyfeseni téchto problémi funguje displej bez sebemensich problémti.

Aby bylo mozné zatfizeni ovladat a ovliviiovat bézici program, byla jako dalsi
cast pripojena klavesnice. Po napsani obsluzného programu, bylo zjisténo nédhodné
rozpoznavani stisknutych klaves. Toto bylo zplsobeno rychlym zapisem na vystupni
piny a naslednym ¢tenim vstupnich pint portu, na kterém je kldvesnice ptipojena. Tento
postup je provadén pii vyhledavani sloupce, ve kterém je stisknuta klavesa. Na
vystupnim pinu se totiz pii zapisu logické jednicky musi tato uroven ustalit. Z tohoto
diivodu bylo nutné doplnit obsluzny program o patficnd zpozdéni a klavesnice
fungovala bez potizi.

Dal8im krokem bylo oziveni komunikace s pocitacem. Ta se da vyuzit taktéz pro
vypisy kontrolnich stavli programu. A to i opakované, protoze vypisované hodnoty
nejsou prepisovany dal§imi, jako tomu je v ptipad¢ displeje. Tyto vypisy jsou tedy
vhodné pro vypisovani vétSiho poctu hodnot. Byl osazen pievodnik na RS232 urovné,
napsan obsluzny program a vSe fungovalo bez vétSich obtizi.
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Cast zajistujici zdroj realného &asu se sklada pouze z krystalu s kmitottem
32,768 kHz a dvou kondenzatorti. Po pfipojeni téchto soucastek a napsani ptislusSného
obsluzného programu fungovalo zobrazovdni casu bez problémi. Protoze vSak
mikrokontroler pfi vypnuti napdjeni nemtze tento Cas aktualizovat, je nutné vzdy po
startu zafizeni ¢as nastavit.

Pro ukladani vétsiho poctu dat, bylo tieba osadit a ozivit data flash pamét’. Pied
prvnim pouzitim této paméti bylo nutné nastavit velikost stranek paméti na 256 B. Toto
nastaveni bylo provadéno pouze jednou a je nevratné. Pti psani obsluzného programu se
vyskytovaly problémy spojené piedev§im s adresovanim dat v paméti. Po vyfeSeni
téchto problém je data flash pamét’ pln¢ funkéni.

8.2 Oziveni ¢asti s PLC modemem

V dal8im kroku byl oZivovan PLC modem. Nejprve byl osazen pouze samotny
obvod ST7540 s nejnutnéjSimi soucastkami a vyzkousena prvotni komunikace
s mikrokontrolerem. Tato zdkladni komunikace spocivala v generovani watch dog
signalu a zjisténi, ze PLC modem pfestal restartovat mikrokontroler. Tim je ovéfeno, ze
1 PLC modem ur¢itym zplsobem pracuje.

Poté jiz byly osazeny filtracni prvky urcené pro oddeleni PLC modemu od
sitového napéti a komunikacni filtry, které vymezuji komunikaéni pésmo.
K uskutecnéni testi s PLC modemem bylo zapotiebi osadit a ozivit i druhé zatizeni.
Po uvedeni tohoto druhého zatizeni do stejného stavu v jakém bylo prvni zafizeni, byla
zkousena komunikace pomoci asynchronniho pfistupu na sit’ a komunikace mezi PLC
modemem a mikrokontrolerem pomoci rozhrani UART.

To v prvnich fazich bylo provddéno pouze pomoci nepfetrzitého vysilani
jednoho zafizeni a zjistovani pouziti komunika¢niho kanalu pomoci druhého zatizeni.
Testovani bylo provadéno v ramci bytu umisténé¢ho v centru Brna. Bylo zjisténo, ze po
piipojeni druhého zafizeni do kterékoliv zasuvky je oznaCovan komunikacni kanal za
vyuZzivany.

Po tomto zjisténi byly zapocaty testy pienosu s jiz platnymi daty. Z divodu
nemoznosti konfigurace PLC modemu pies rozhrani UART byl modem v defaultnim
rezimu. V tomto rezimu nedovoloval zménu kmitoc¢tového zdvihu (defaultné 0,5),
citlivosti (defaultné normadlni) ani zapnuti nebo vypnuti vstupniho interniho filtru
(defaultné¢ vypnut). Toto je hlavni divod, pro¢ bylo pozdé€ji vytvareno softwarové
rozhrani SPL

Komunikace byla nejprve provadéna na vzdalenost do 10 m, ¢ili v ramci
jednoho pokoje. Zde jsou zasuvky jistény jednim jisti¢em. Pfi testu bylo pfendseno vzdy
50 kB dat a méfen pocet spravné a Spatné piijatych bajti. Pfi téchto prenosech byla
chybovost celkem nizkd. Pocet Spatn¢ piijatych bajti byl vzdy do 1% z celkovych
odeslanych. Poté byla komunikace uskute¢fiovdna mezi dvéma pokoji. Zasuvky
v kazdém pokoji jsou jiStény jinym jisticem, tudiz vzdalenost se tim jesté prodlouzi.
Odhadovanad vzdalenost je asi 35 m. V tomto ptfipad¢ jiz komunikace vykazovala
znacnou chybovost. V priméru bylo pfijato vzdy 50 % chybnych bajtl z celkového
poctu odeslanych.
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Tyto vysledky byly neuspokojivé, proto bylo vytvoteno softwarové rozhrani SPI,
pomoci kterého byl PLC modem ptekonfigurovan. Pii psani a zkouSeni programu
vznikaly problémy s casovanim a posunem dat v jednotlivych bajtech. Po vyfeSeni
vSech problémt byl modem nakonfigurovan a vybrany nastavitelné polozky, které jsou
pro tuto aplikaci dulezité. Jedna se o volbu kmitoctového zdvihu (1 nebo 0,5), citlivosti
pfijimace (vysoka nebo normalni) a zapnuti nebo vypnuti ptidavné filtrace vstupniho
signalu vnitinim filtrem. Kmito¢tovy zdvih je v tomto piipad€ zavisly i na nastavené
pienosove rychlosti a vypocten podle vztahu (7).

AF=B,R | (7

kde Bp oznacuje nastavenou hodnotu (1 nebo 0,5) a R pifenosovou rychlost.

Nyni byly nastavovany jednotlivé kombinace téchto konfigurac¢nich bith
a hledano nejvhodnéjsi nastaveni. Naptiklad dodate¢na filtrace vstupniho signalu
zvySuje chybovost. Nakonec se ukazalo jako nejvhodnéj$i nastaveni s kmitoctovym
zdvihem nastavenym na hodnotu 1 a mod vysoké citlivosti. Pfi tomto nastaveni
dochazelo pti komunikaci mezi pokoji k chybovosti do 1%. Coz je oproti defaultnimu
znatelné zlepSeni. Komunikace probihala i nyni ptfes rozhrani UART, jen pted
komunikaci byl modem patfi¢né nakonfigurovan pomoci rozhrani SPI a poté predana
komunikace opét rozhrani UART. Shrnuté vysledky méteni jsou uvedeny v tabulce 8.1,
pfi¢emz symbol X oznacuje jakékoliv nastaveni.

Tab. 8.1: Namétené vysledky komunikace — rozhrani UART

Citlivost |Kmitoctovy | Vstupni filtr |Odhadovana |Pfenosova Chybovost
zdvih vzdalenost rychlost [b/s] | bajti
Normalni 0,5 Vypnut |~ 10m 2400 <1%
Normalni 0,5 Vypnut |~35m 2400 ~50 %
X 1 X ~10m 2400 ~0%
Normalni 1 Zapnut ~35m 2400 <1,2%
Vysoka 1 Vypnut ~35m 2400 ~0%
Vysoké 1 Vypnut |~35m 4800 <3%
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Po vypsani vSech pfijatych testovacich dat bylo zjiSténo, Ze naprosta vétSina
chyb je zplisobena pouze bitovym posunem a nikoli chybnym rozpoznanim logické
urovné v datech. Tento bitovy posun je zplisoben chybnym rozpoznanim start a stop bitl
pouzitych pii komunikaci pomoci rozhrani UART. Bylo zjisténo, Ze ob¢as PLC modem
vysle start bit, aniZ by za nim nésledovala platna data. Rozhrani UART je v klidovém
stavu drZeno v logické jednicce, Cili po vySe zminéném start bitu je pfijato osm jednicek
a tyto jsou nasledn¢ prohldSeny za platna piijata data. Pokud jsou v pribéhu ¢teni tohoto
chybného bajtu prijata néktera platna data, jsou standardné pfiijata, ale dojde k bitovému
posunu a tim k znehodnoceni dat a ztraté¢ synchronizace.

Tento problém byl feSen pomoci zapinani a vypinani pfijimacich a vysilacich
obvodl rozhrani UART mikrokontroleru v prestavkach mezi ptenosy. Doslo k ur¢itém
zlepSeni, ale i nadale vznikd chybné rozpoznavani zacatkl jednotlivych bajtii a tim
1k vzniku chybovosti. Tato chybovost neni zplsobena chybou na komunika¢nim
kanalu, ale Spatnou synchronizaci pfijimace a vysilace. Protoze se jedna o hardwarové
rozhrani UART, které pracuje asynchronné, neni Z4dnd mozZnost, jak ovlivnit jeho
chovani a zajistit lepsi synchronizaci. K ovéfeni, ze k chybam opravdu dochazi vlivem
bitovych posunii, byla pouzita komunikace zafizeni s pocitacem, ve kterém byly
vypisovany vSechny ptijaté bity. Zde byly vSechny datové bity spravné, pouze se mezi
nimi obcas vyskytovaly shluky logickych jednicek. Tyto shluky jsou patrné zpisobeny
drzenim UART rozhrani v logické jednicce pfi neaktivnim stavu.

Z tohoto diivodu bylo rozsiteno softwarové rozhrani SPI o moznost komunikace
mezi zafizenimi. To vyzadovalo vytvofeni funkci pro odesilani a pfijem dat ze sité
a upravu funkci, ve kterych jsou piijimané bity slucovany do bajti. Byla snaha
o celkové zjednoduSeni obsluzného programu tak, aby bylo mozné vyuzivat i nejvyssi
pienosovou rychlost PLC modemu, tedy 4800 b/s. Je totiz nutné kazdy ptichozi nebo
odchozi bit zpracovavat programove zv1ast’.

Jako velice vyhodné je, Zze PLC modem generuje a obnovuje hodinovy signal
z ptijimanych dat a tim je zajiSténa bitova synchronizace. Bajtova synchronizace je ale
opét na mikrokontroleru. Protoze SPI rozhrani je feSeno pouze programove, mame nad
chovanim tohoto rozhrani urcitou kontrolu a vhodnou modifikaci je mozné dosahnout
1 bajtové synchronizace.

Nejprve byla zjisténa chybovost pfenosu sériovych dat, bez jejich déleni na
bajty. Zde bylo piekvapivé zjisténo, Ze nedochazi k témét zadnym chybam pii
komunikaci v ramci bytu. Po tomto zjiSténi byla vytvofena vcelku jednoducha
synchronizace, provadéna na zaklad¢ vysilani a pfijmu synchronizacnich znacek. Tyto
znacky jsou vysilany vzdy na zacatku pfenosu a po nich jsou teprve vysilana data. Tato
synchroniza¢ni znacka méa hodnotu 96y coz je 1001 0110s. Volba této znacky byla
provedena tak, aby znacka nebyla pti svém jakémkoliv bitovém posunu nahraditelna.

Pti kazdém zacatku pfenosu je zafizeni prohldSeno za nezasynchronizované.
Kdyz je poté provadéna obsluznd rutina vnéjSiho pteruSeni pifi pfijmu, je nejprve
provadéna synchronizace pomoci hledani synchroniza¢ni znac¢ky v ptijimanych datech.
Ptijimané bity jsou postupné ¢teny do pomocné osmi bitové proménné. Tato promeénna
je pii kazdém novém piijjatém bitu rotovdna vlevo. Pokud se jeji hodnota rovna
synchroniza¢ni znacce, je zafizeni prohlaSeno za synchronizované. Nésledujici ptichozi
bity jsou vzdy prohléSeny za cely bajt po piijmu osmého bitu.
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Tim by mélo byt zajisténo, ze vZdy po spravné synchronizaci budou data pfijata
se spravnym bajtovym rozdélenim a nebude dochazet k bitovym posuntim a tim vzniku
chyb.

Pokud je na zaCatku ptenosu provedena synchronizace nespravne, budou
vSechna nasledujici data ¢tena chybné. Nebo lépe feceno piijata spravné, ale chybné
rozdélena do bajtd, ¢imz jsou znehodnocena. Tato skutecnost byla opét ovéifena pomoci
vypisu vSech piijatych dat do pocitace, kde byla bit po bitu vypsana a kontrolovéana.

Testy pii komunikaci mezi PLC modemem a mikrokontrolerem pomoci rozhrani
SPI byly provadény obdobnym zpisobem jako testy s rozhranim UART. Pouze nyni
jsou navic pienaSeny synchronizacni znacky. Testovani je provadéno pomoci odesilani
ramcl o velikosti 100 bajtd, pficemz kazdy tento ramec je opatien synchronizacni
znackou. Téchto ramct se v jednom testu odesilalo 200. Cili celkovy objem dat v
jednom testu ¢inil 20 kB.

Meéfteni bylo provedeno v ramci bytu v centru Brna a k dispozici byla tfi zafizeni.
Tato zatfizeni byla rozmisténa po byté tak, aby kazdé bylo pfipojeno na jiném jistici
a vzdalenost mezi nimi byla pfiblizn¢ 35 m. Komunikace probihala na jedné fazi. Vzdy
vysilalo jedno zafizeni a zbyla dvé piijimala. Po pfijmu bylo mozné vypsat piijata data
do pfipojeného pocitace a z nich urcit typ vznikajicich chyb. Pocty $patné piijatych
ramcil byly vzdy pro rychlou kontrolu vypisovany na displej zatizeni.

Pti téchto testech bylo zjisténo, ze pokud dojde k néjaké chybe, je vzdy chybné
ptijat cely rdmec. TudiZz vznikld chyba je jiz v pocatecni synchronizaci a poté jsou
vSechna data pfijata s chybou. Opét nastdva situace, Ze bitové jsou data spravna, jen
dochézi k bitovému posunu v rdmci bajti.

Pti provadéném méteni v ramci bytu v centru Brna bylo vzdy pfijato maximalné
2 % chybnych rdmcii z celkového poctu odeslanych. Tato méteni byla provadéna na
odhadovanou vzdalenost asi 35 m. Pii testech komunikace v rodinném domé
v ptiméstské c¢asti Brna byla komunikace provadéna na vzdalenost ptiblizné 80 m
s pruchodem pies dva jisti¢e. Jednalo se o prenos dat z druhého nadzemniho podlazi
rodinného domu do gardze, kterd je umisténa oddélené¢ od domu. Vzdalenost mezi
gardzi a domem je pfiblizné 30 m. Pfi téchto testech byl pocet chybnych ramci
ptiblizné 3 % z celkového poctu odeslanych. Tyto hodnoty chybovosti jsou pro nejvyssi
ptenosovou rychlost 4800 b/s.

Pti vSech testech s rozhranim SPI bylo zkouSeno rizné nastaveni konfigura¢niho
registru a tim parametri komunikace. Téméf nulové chybovosti bylo docileno pfi
komunikaci niz§i rychlosti nez 4800 b/s. Vliv ostatnich parametri komunikace
(kmitoctovy zdvih, citlivost pfijimace a dodatecna filtrace) na chybovost nebyl
zaznamenan. Shrnuti naméfenych vysledkli je uvedeno v tabulce 8.2. Symbol X
znamena jakékoliv nastaveni.
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Tab. 8.2: Naméfené vysledky komunikace — rozhrani SPI

Citlivost | Kmitoc¢tovy | Vstupni filtr | Odhadovana |Pfenosova Chybovost
zdvih vzdalenost rychlost [b/s] ramcu
X X X ~35m 4800 <2%
X X X ~35m 600, 1200, 2400 ~0%
X X X ~80m 4800 <3%
X X X ~80m 600, 1200, 2400 ~0%

8.3 Oziveni obvodi pro zpracovani zvukového signalu

Po osazeni operacnich zesilovact a vSech okolnich soucéastek byl v prvnim
kroku testovan vstupni zesilova¢ se zesilenim 50 dB a vstupni kmitoctové filtry.
Nejprve byl z pocitace generovan akusticky signal s kmitoctem 1 kHz, ktery byl sniman
mikrofonem. Pomoci analogové cislicového pfevodniku byl tento signal kvantovan
a vzorky ukladany na data flash pamét. Vzdy po nahrani nékolika sekund bylo
nahravéani preruseno a do pocitace postupné odesilany hodnoty z paméti. Z priibéhu
zmén téchto hodnot bylo kontrolovano, zda nahravani probiha spravné. Protoze byl
sniman harmonicky signal, tak se tyto hodnoty méni periodicky a lze ve vypisovanych
datech najit informaci o period¢ a amplitud¢ signdlu. Po tomto ovéteni byl snimén jiz
feCovy signal. Ten sice nema periodicky charakter, ale podle zmétenych amplitud bylo
mozné presné nastavit zesileni vstupniho zesilovace tak, aby nedochdzelo k ptebuzeni
signalu ale zaroven byl vyuzit co nejveétsi rozsah analogoveé Cislicového prevodniku.

Funkce vystupniho kmitoctového filtru a zesilovace byla testovana a ovéiena
pomoci zvukového signalu generovaného z pocitace. Tento signal byl pfipojen misto
PWM kandalu mikrokontroleru. Generovany signéal byl nastavovan s riznymi kmitoCty
(opét harmonicky signal) a kontrolovan, které kmitoCty jsou slySitelné na piipojeném
reproduktoru. Timto byla ovéfena funkénost i propustnost vystupniho filtru.

Poté jiz byl provadén test s generovanim zvukového signdlu pomoci PWM
kanalu. V prvni fazi byl registt PWM kanalu v kazdém cyklu zvySen o jednicku. Tim
bylo docileno generovani harmonického signalu. Tento postup byl vyhodny tim, Ze
nebylo tfeba fesit obsluhu paméti a z ni vycitat vzorky signalu, ale bylo jisté jaké
hodnoty se do registru PWM kandlu zapisuji.

Po uspéSném generovani harmonického signdlu, bylo jiz provadéno nahravani
feCového signdlu do pameéti a jeho generovani pomoci PWM kandlu. Zde se
vyskytovaly problémy zejména se Sumem, ktery je zplsoben analogové cCislicovym
pievodnikem. Ten i pfi odpojeném mikrofonu obcas ptfevede vstupni hodnotu nikoli
jako nulovou, ale s hodnotou 1 (cely rozsah ptevodniku je 256 kvantovacich trovni).
Tato hodnota pii zédpisu do PWM kanalu zptsobuje kratké Spicky o velikosti 5 V. Toto
chovani vychdzi z podstaty PWM kanalu, ktery pifi nenulové hodnoté kompara¢niho
registru nastavi vystupni pin. Tento pin je nulovdn, pokud ¢ita¢ docitd do nastavené
hodnoty. Tim vznik4 v generovaném signalu vyrazny Sum.
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Pfi pokusech o odstranéni tohoto Sumu bylo vyhodné sledovat obsah paméti
jejim vypisovanim do pocitae. Zde bylo patrné, ze tyto Spicky vznikaji nahodné
a dosahuji maximalni Urovné tfeti kvantovaci hladiny. Pfi prostém nulovani vSech
vzorkll s hodnotou niz$i nez 3, dochazelo k netinosnému zkresleni hlasového signalu
a zhorSeni jeho srozumitelnosti. K tomuto jevu dochdzelo 1 pfi nastaveném nulovacim
prahu na hodnotu 1 a pfi porovnavani tfech po sob¢ jdoucich vzorkd. Tyto vzorky byly
porovnavany za ucelem zjisténi, jaky signdl bude nésledovat. Pokud se velikost vzorka
nezvySovala a klesla opét na nulovou hodnotu, nebo setrvala na hodnotach pod
zvolenym prahem, byly tyto vzorky nulovany. Naopak, pokud naptiklad po dvou
vzorcich s hodnotou pod zvolenym prahem nésledoval vzorek vyssi, byly 1 toto vzorky
ponechéany. Touto metodou byl Sum sice sniZen, ale srozumitelnost byla stale slySitelné
hor§i nezli v piipadé neupravovaného signalu. Protoze je pozadovana predevSim
srozumitelnost prendSené zpravy, byla tato filtrace vypusténa.
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9 Zavér

V diplomové praci byl v uvodnich kapitoldch proveden stru¢ny rozbor
problematiky komunikace po silovém vedeni, shrnuty sou¢asné moznosti feSeni této
komunikace a uvedeny pouzité standardy. Dalsi kapitoly jsou vyhradné vénovany
navrhu zafizeni s ndzvem Network Voice Message Box (NVMBO1).

Néavrh zatizeni se skladal z nékolika Casti. Prvni ¢asti bylo vybrani vhodné
metody komunikace a nésledné vybrani pfisluSnych soucastek. Zejména se jedna o PLC
modem s oznacenim ST7540 od firmy ST Microelectronic, ktery zajisStuje fyzickou
vrstvu komunikacniho rozhrani pomoci kmitoc¢tové modulace. Pro fizeni celého zatizeni
byl zvolen mikrokontroler s ozna¢enim ATmegal28 od firmy Atmel, jehoz hodinovy
signal byl zvolen s kmitoctem 16 MHz.

Dalsim krokem byl ndvrh schématu zapojeni. Zde bylo jiz nutné uvazovat
pfedev§im programové moznosti mikrokontroleru a navrhnout celkovou koncepci
zafizeni. Poté byly navrZeny jednotlivé Casti zafizeni, mezi které predevSim patii
klavesnice, displej, pamét, Cast pro nahrdvani a piehravani zvukového signdlu,
komunikace s pocitatem, zdroj realného ¢asu, ¢ast s PLC modemem a napdjeci zdroje.

Po navrzeni schématu zapojeni byl proveden navrh konstrukéniho feSeni
zafizeni. To je realizovano na dvou deskdch plosnych spojl, které jsou navzajem
spojeny pomoci konektorli a seSroubovany. Prvni deska byla ozna¢ena NVMBO01 PS
a obsahuje napdjeci zdroje, PLC modem ST7540 a filtraéni a oddélovaci obvody pro
komunikaci po silovém vedeni. Druhd deska s oznacenim NVMBO1 CTR obsahuje
mikrokontroler a v§echny ostatni ¢asti zatizeni.

V dalsich kapitolach je popsan postup ozivovani zafizeni a testy jednotlivych
¢asti. Pfi ozivovani nedoSlo k zaddnému zésadnimu problému nebo odhaleni chyb
v navrhu.

Dilezitou soucasti tohoto zafizeni je programové vybaveni mikrokontroleru.
Program byl psan v jazyce C pro mikrokontrolery AVR a celkové ma rozsah pies 3500
radkl. Podle provadénych funkci je program rozdélen do vice soubortl a tyto poté pfi
piekladu slouceny 1 se svymi hlavickovymi soubory, ve kterych jsou prevazné uvedeny
prototypy funkci a definice konstant.

V programu jsou vytvotfeny funkce pro obsluhu maticové klavesnice s Sestnacti
tlacitky, ktera je pfipojena k osmi pinim mikrokontroleru. Pfi urovani stisknuté
klavesy je pouzita metoda zalozend na nalezeni sloupce a fadku, ve kterém se nachazi
stisknutd klavesa. Ddéle ndasleduji funkce pro ovlddani displeje a komunikace
s poc¢itacem pomoci sériového rozhrani UART.

Zdroj realného cCasu je feSen pomoci pfipojeni druhého krystalu s kmitoctem
32768 Hz. Tento kmitocet byl zvolen z divodu moznosti jeho dé¢leni cislem
2" =32 768, coz je v mikrokontroleru realizovano postupnym délenim 256 a 128. Po
tomto d€leni vznikaji pulsy s kmitoctem pfesné jedné sekundy. V programu je feSen
rozdilny pocet dni v mésicich i prestupné roky.
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Data flash pamét’ byla zvolena s kapacitou 8 Mb a je rozd¢lena na 16 sektort,
pficemz kazdy sektor na 32 blokii a kazdy blok na 8 stranek o velikosti 256 B.
Zapisovani dat probih4 vzdy do bufferu a po jeho naplnéni je tento buffer presunut do
paméti. Cteni dat je provadéno po strankéch, pfi¢emz je mozné zvolit, od kterého bajtu
se bude dana stranka ¢ist. Na desce ploSnych spojl je umoznéno osadit slot pro micro
SD kartu, ¢imz je roz$ifena pamét'ova kapacita zafizeni.

Nahrévani zvukového signdlu je provadéno pomoci analogové cislicového
pievodniku umisténého v mikrokontroleru. Pfed timto pfevodem je signal z mikrofonu
zesilen a kmitoCtové omezen filtrem typu dolni propust 6.fadu, aby nedochdzelo ke
vzniku aliasingu. Vzorkovaci kmitocet je zvolen 8 kHz s osmi bity na vzorek. Vzorky
jsou ukladany do paméti a za posledni vzorek nahravané zpravy je uloZena specidlni
znacka pro rozpoznani konce zpravy.

Ptehravani zvukového signilu je wuskutetnéno pomoci PWM kandlu
mikrokontroleru, jehoz komparacni registr je s kmitoctem 8 kHz aktualizovan hodnotou
ptectenou z paméti. PWM signdl je filtrovan kmitoctovym filtrem typu dolni propust
6. fadu s meznim kmitoc¢tem 4 kHz. Timto jsou ¢islicové vzorky signalu pievedeny zpét
na analogové.

Komunikace mezi PLC modemem a mikrokontrolerem je mozna bud
asynchronn€¢ pomoci hardwarového rozhrani UART, nebo synchronné pomoci
softwarového rozhrani SPI. Pfi pouziti asynchronni komunikace neni umoznén pfistup
do konfigura¢niho registru PLC modemu, a tim neni moZzné meénit jeho parametry.
Z tohoto diivodu byly napsany funkce pro softwarové rozhrani SPI.

Pfi testech komunikace po silovém vedeni bylo zjiSténo, Ze k vzniku chyb
dochazi ptedevsim diky chybnému rozpoznani zacatku bajtl. Rozhrani UART je
hardwarové a neni mozna zadna kontrola nad start a stop bity, které jsou pouzity pro
oznacCovani zacatki a koncli bajti. Proto byly funkce pro rozhrani SPI rozsifeny
o moznost komunikace mezi zafizenimi a doplnéna synchronizace. Pfenos je provadén
pomoci ramct o délce 100 bajti a vzdy pied prenosem kazdého ramce je provedena
synchronizace pomoci synchroniza¢nich znacek.

Me¢tenim bylo zjisténo, Zze bitova chybovost pfi komunikaci na vzdalenost
ptiblizn¢ 80 m s prichodem ptes dva jistice je téméf nulova. Ale pfiblizné v 3% piipadl
vznika chyba v synchronizaci, cozZ zpusobuje, Ze spravny bitovy datovy tok je chybné
rozdélen do bajth. Tim je cely ramec znehodnocen. K vyskytu téchto chyb dochéazelo
zejména pii komunikaci nejvyssi prenosovou rychlosti 4800 b/s. Pti pouziti nizSich
rychlosti byla rdimcova chybovost témét nulova.

Nahrané hlasové zpravy je mozné odesilat na ostatni zafizeni. Uzivatel pomoci
klavesnice zvoli identifikacni Cislo koncového zafizeni a zpravu mu odesle. Zatizeni se
s timto koncovym zafizenim spoji a po pfijeti potvrzeni o pfipravenosti piijimat, zacne
odesilat hlasovou zprévu. Tu je po jejim pfenosu mozno na koncovém zatizeni prehrat.

V ramci diplomové prace byly vytvofeny tfi prototypy zafizeni a s nimi
provedeny vSechny testy. Jak tyto testy ukézaly, zatizeni je pouzitelné pro pienos dat po
silovém vedeni, proto bude v tomto projektu pokra¢ovéano i nadéle. V dal$im postupu
tohoto projektu bude zejména zlepSena synchronizace jednotlivych zatizeni a vylepSen
komunika¢ni protokol.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli:

AM — Amplitudovéa modulace

BPL — Broadband over Power Lines — datovy pfenos po napajeci soustavé pro
ptistup k siti Internet

FM — Kmitoc¢tova modulace

HDO  —Hromadné déalkové ovladadni — pouZivané pro regulaci velikosti odbéru

elektrické energie

HDTV — High-Division Television — vysilani televizniho signalu ve vysokém
rozliSeni

NVMB — Network Voice Message Box — navrhované zatizeni

OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing - ¢esky ortogonalni multiplex
s kmitoctovym délenim

PWM  — Pulse — Width Modulation — pulsné sitkova modulace

RTC  —Real Time Clock — zdroj realného ¢asu

SPI — Serial Peripheral Interface — sériové periferni rozhrani

SD — Secure Digital — pamét'ova karta

UART - Universal Addresable Receiver Transmitter — sériové komunikaéni rozhrani

VoIP  — Voice over IP — ptenos hlasu po IP sitich
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B.3 Strana TOP desky NVMB01_PS
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B.4 Strana BOTTOM desky NVMBO01_PS



B.5 Rozmisténi soucastek na desce NVMBO01_CTR strana TOP
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B.6 Rozmisténi soucastek na desce NVMB01_CTR strana BOTTOM
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B.7 Rozmisténi soucastek na desce NVMBO01_PS
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C Seznamy soucastek

C.1 Seznam soucastek pro desku NVMBO01_CTR

SMD rezistory, velikost 0603

Reference Hodnota Pocet
Ri—Rs, Rs, Ry—Rys 0Q 10
Rus 100 Q 1
Rus 330 Q 1
Ras — Ryg 470 Q 12
Rys 330 Q 1
R4, Rsi, Ry 1 kQ 3
Rig, R2o,Ry7 2,2 kQ 3
Ris, Rig, Rig 3,3 kQ 3
Res, Res 5,6 kQ 2
Re2, Res 8,2 kQ 2
R4, Re, R37, Rss — Reo, Res, 10 kQ 7
Res
Ros, R 12 kQ 2
Ry, R 18 kQ
Rei, Rer 22 kQ 2

SMD keramické kondenzatory, velikost 0603

Reference Hodnota Pocet
Cas, Cao 12 pF 2
Cas, Cor 33 pF 2
Css, Ce 1 nF 2
Cso— Cs3, Css, Cso 4,7 nF 6
Ci, Cas, Css, Coo 10 nF 3
Ce2, Ce3 15 nF 2
Cs, Cs, Cs, Cas, Cas, Cso, Cis — Cy7 100 nF 9
SMD keramické kondenzatory, velikost 0805
C49, C56 1 uF 2
SMD tantalové kondenzatory, velikost A
CZ; CS, C6, C17, CIS, C31, C33, C34 1 HF/16V 8
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Pokracovani seznamu soucastek pro NVMBO1 _CTR

Ostatni soucastky

Reference Oznaceni Pocet Poznamka
D,, Ds, D4, Ds 1N4148 4 SMD diody
IC, ATmegal28 1 Mikrokontroler
1Cs LM324D 2 Operacni
zesilovace
1G4 AT45DB081D 1 Data flash pameét’
ICs MAX232ECWE 1 Pfevodnik RS232
urovni
Qi 16 MHz 1 SMD krystal
Q. 32,768 kHz 1 SMD krystal
U, IRF7342 1 Tranzistor FET — P
T, BC846B 1 Bipolarni tranzistor
Us TDA7052 1 Audio zesilovac
L, 220 uH 1 SMD civka
C.2 Seznam soucastek pro desku NVMBO01_PS
SMD rezistory, velikost 0603
Reference Hodnota Pocet
Rs; 750 Q 1
R, 1 kQ 1
Rse 1,1 kQ 1
Rss 1,5 kQ 1
R, 1,8 kQ 1
Rs 2,5kQ 1
R4 4,7 kQ 1
Rss 6,2 kQ 1
R, 13 kQ 1
R, 18 kQ 1
Rs 25 kQ 1
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Pokracovani seznamu soucéastek pro NVMBO1_PS

SMD keramické kondenzatory, velikost 0603
Reference Hodnota Pocet
G, 15 pF 1
C 22 pF 1
Cas, Ca 33 pF 2
Cs, Cy 100 pF 2
Cs 270 pF 1
Ca 6,8 nF 1
Cao, Ca7 10 nF 2
Cs, Ci1 — Cis, Cis, Cu3, Cs7 100 nF 8
SMD keramické kondenzatory, velikost 0805
Cs 10 uF 1
SMD foliové kondenzatory, velikost RM15
Cso 47 nF X2 1
SMD tantalové kondenzatory, velikost A
Cs, Ci7, Ca 10 uF/16V 3
SMD elektrolytické kondenzatory, velikost D6,3xV5,3 mm
C5, Co, Cio, Cis, Cio, Coo 100 uF/16V 6
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Pokracovani seznamu soucéastek pro NVMBO1_PS

Ostatni soucastky
Reference Oznaceni Pocet Poznamka
B; B250C4000 1 Usmérnovaci
mustek
F, MSF250 1 Pojistka
IC, L7809CV 1 LDO stabilizator
Us L7805CV 1 LDO stabilizator
Uy, LE33CD 1 LDO stabilizator
L, 33 uH 1 Civka SMD
L; 220 pH 1 Civka SMD
Qs 16 MHz 1 SMD krystal
T, T60403-K5024 1 Oddélovaci
transformator
U, 230V/9V/16VA 1 Sitovy
transformator
U, ST7540 1 PLC modem
U,, Us BAV99 2 Dvojita dioda
U, SMBIJ12CA 1 Transil
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C3 D Ukazkové fotografie zarizeni

D.1 Detailni zobrazeni konstrukce zarizeni
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D.2 Zatizeni s pripojenymi periferiemi
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D.3 Umisténi zarizeni v krabicéce
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