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Abstrakt:

V této praci je ukdzdna moznost realizace bezdratového domovniho zvonku
s poloduplexnim pfenosem hlasu a s bateriovym napajenim. Cilem prace je navrhnout
zapojeni dané¢ho systému, ndvrh DPS a jeji vyroby vcetné vytvoieni obsluzného

firmware pro fidici mikrokontrolér.

Abstract:

This diploma thesis deals with wireless doorbell realisation. The doorbell is
battery-powered and supports half duplex voice transferring. The general aim is to

design system circuitry, PCB and to create microcontroller firmware.

Klicova slova:

Bezdratovy zvonek, nRF9ES, ptenos hlasu, poloduplexni pienos, 433 MHz

Key words:

Wireless doorbell, nRFIES, voice transfer, half duplex transmission, 433 MHz



Bibliograficka citace dila:

PAPEZ, J. Bezdrditovy zvonek s digitalnim prenosem hlasu. Brmo: Vysoké udeni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2008. 57 s.

Vedouci diplomové prace Ing. Radek Vaclavik, ON Semiconductor.

Prohlaseni autora o puvodnosti dila:

Prohlasuji, Ze jsem tuto vysokoskolskou kvalifikaéni praci vypracoval samostatné
pod vedenim vedouciho diplomové prace, s pouzitim odborné literatury a dalSich
informacnich zdrojii, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu
literatury. Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti
s vytvorenim této diplomové prace jsem neporusil autorskd prava tietich osob, zejména
jsem nezasahl nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
pln€¢ védom nésledkii poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona
¢. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich disledkid vyplyvajicich z ustanoveni

§ 152 trestniho zdkona ¢. 140/1961 Sb.

V Brné¢ dne 26.5.2008

Podékovani:

D¢kuji vedoucimu diplomové prace Ing. Radku Véclavikovi za vSechnu pomoc,
kterou mé dovedl ke zdarnému dokonceni tohoto dila a vedoucimu Ing. Jifimu
Stehlikovi za vénovany cas.

S diky se obracim také ke svoji roding, kterd mi poskytovala potiebné zazemi.



Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Ustav mikroelektroniky

Popisny soubor zavéreéné prace

Autor:

Nazev zdverecné prace:
Nazev zaverecné prace ENG:
Anotace zaverecné prace:

Anotace zaverecné prace ENG:

Kli¢ova slova:
Klicova slova ENG:

Typ zaverecné prace:

Datovy format

elektronické verze:

Jazyk z&verecné prace:
Ptidelovany titul:
Vedouci zaverecné prace:
Skola:

Fakulta:

Ustav / ateliér:

Studijni program:

Studijni obor:

Bc. Josef Papez

Bezdratovy zvonek s digitalnim pifenosem hlasu
Wireless doorbell with voice transmission

V této praci je ukdzana moznost realizace bezdratového
domovniho zvonku s poloduplexnim pienosem hlasu
a s bateriovym napdjenim. Cilem prace je navrhnout
zapojeni dané¢ho systému, navrh DPS ajeji vyroby
véetné¢ vytvoieni obsluzného firmware pro fidici
mikrokontrolér.

This diploma thesis deals with wireless doorbell
realisation. The doorbell is battery-powered and
supports half duplex voice transferring. The general
aim is to design system circuitry, PCB and to create
microcontroller firmware.
Bezdratovy  zvonek, nRF9ES,
poloduplexni pfenos, 433 MHz
Wireless doorbell, nRFIES, voice transfer, halt duplex
transmission, 433 MHz

diplomova prace

pfenos  hlasu,

pdf

cestina

Ing.

Ing. Radek Viclavik, ON Semiconductor

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Ustav mikroelektroniky

Elektrotechnika, elektronika, komunikacni a ridici
technika

Mikroelektronika



Diplomova prace: Bezdratovy zvonek s digitdlnim pifenosem hlasu 8

Obsah

Zadani dIplOMOVE PIACE: ..c..eieiieiiiieiieeit ettt ettt et e e et ee e e neeeeenes 9
ROZDOT ZAAANT: ..ottt e eas 10
Vyuzivani kmitoctové oblasti 433 a 868 MHZ: ........cccovveviiiieciiiicieeee e, 12
MozZnosti obvodu NREFOIES: ... 13
SPI a KonfiguraCni r€ZISIIY: ..c..eeiiieiieeiieiie ettt ettt 15
TTANSCEIVET: ..ottt sttt ettt ettt b et ettt et sb e bt et esbe et s atesbeeaeeane s 19
AVD PIEVOANTK: ..ttt e et e e e aae e et e e e e e e e nnnnaaeae s 21
D/A prevodnik PWIM: (..ot e eare e e 23
ODBECNE I/O POTLY: oottt et e e e et e et e e e eesaaeeenseesnsaeesnnneaeeeas 24
Zkusebni moduly transceiveru nRFIES: ... 25
POPIS VIITINT STANICE: .oeeivieeiiieeiiie ettt ettt et e et e e s et eeeeeeenessaaeeens 26
Mikrofonni predZesiloVaC:.........cocieriiiiiieiie ettt ettt e e aaaeeens 27
ANtIaliasin@OVY fAlr.....co.eiiiiiie e 29
ANtIMAZING FIIL. .ot et 31
Z,e5110vac Pro 1eProdUKLOT..........eieiiieeiiecie ettt e saaeeeeeeeas 32
Ridici mikrokontrolér Vting StANICE: ...........o.ovueveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
ROZVOA NAPAJENL....ceiiiiiiiiieiie ettt ettt esb e e saeeaseesaneas 35
Vzorkovaci kmitoc¢et audiosignalu a ptenosova rychlost ..........cccceeeeiveiiiieniieennnnnnn. 36
POPIS VINEIST STANICE: ...eviiiiiieeeiieeeiiee ettt ettt et s e e st e e saee e ssteeessaeeesseeennneas 38
Popis 0VIAdacThO PrOZIaAMUL ......c.cociiiiieiiieiieie ettt e e e e e e aaeeeens 39
NaMETENE VYSIEAKY: .viiiiiiiiieiie ettt ettt et e e e see e 40
ZLAVET ittt ettt ettt a ettt e b ettt sate e s aneee s 42
Seznam PouZIte HEETAtUIY: .......coviviiiiiiieiiiiieritee et 43
Piiloha A — bezdratoVy ZVONEK:.......c.ceeeviiieiie ettt e aaaeee s 44
Ptiloha B —modul s NRFOES: . ... 48

Ptiloha C — vypis zdrojového programu pro nRFIES: ..o, 50



Diplomova prace: Bezdratovy zvonek s digitdlnim pifenosem hlasu 9

Zadani diplomové prace:

Zkonstruujte bezdratovy zvonek pracujici na kmitoc¢tu 433 ¢i 886 MHz, ktery mimo
signalizace zvonéni dokaze plnit 1 funkci poloduplexniho interkomu (doméciho
telefonu). Realizace by méla byt na bazi mikroprocesoru s vysokofrekvencnim Cipem
nRFIES firmy Nordic, ktery celou konstrukei velmi zjednodusSuje. Digitalizace hlasu
bude provedena vestavénym A/D ptevodnikem s rozliSenim 8bitd, rekonstrukce audia
pak pomoci PWM modulu a aktivniho filtru. Student by mél mit zkuSenosti
s programovanim mikroprocesori x51 nebo AVR v jazyce C a s ndvrhem a realizaci

plosnych spojii.
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Rozbor zadani:

Konstrukce bezdratového zvonku je rozdélena na wvnéj$i a wvnitini stanici.

Zjednoduseni konstrukce dosazené pouzitim obvodu nRF9ES5 spocivd v pfitomnosti

vSech dilezitych obvodl na jednom spolecném cipu. Protoze obvod obsahuje obecné

vstupni 1 vystupni linky, vysila¢ i pfijimac¢ a A/D i D/A pievodnik, mize byt stejny

obvod pouzit v obou blocich telefonu, ve vysilaci i pfijimaci. Vnitini stanice mize byt

napajena ze sit¢ pomoci adaptéru, u vnéjsi stanice se pocita s nezavislym napajenim

z baterie. Blokové schéma celého zatizeni ukazuje obr. 1.
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Ob¢& casti  bezdratového zvonku jsou vzdjemné propojeny bezdratovym
vysokofrekven¢nim pienosem na kmitoctu 433 MHz. Pienos dat méa dvé Casti. Stiskem
tlacitka na vnéjsi stanici se zacne vysilat signal zvonéni (bim - bam). Pokud jej vnitini
stanice zachyti, ozve se signal zvonku v reproduktoru. Druhd ¢ast datového pienosu se
spusti stiskem tlacitka ,,hovor* na vnitini stanici, pienasi se digitalizovany zvukovy
signdl mezi vnitini a vnéj$i stanici jednim nebo druhym smérem, podle stisku
ovladaciho tlacitka.

Pro digitalizaci i rekonstrukci zvukového signélu vysta¢ime s prevodniky na ¢ipu
nRFIES, pro zajisténi piijatelné jakosti zvuku prochazi rekonstruovany zvuk aktivnim
filtrem typu dolni propust s opera¢nim zesilovacem. Vné&jsi stanice obsahuje vystupni
tranzistor NMOS v zapojeni s otevienym kolektorem, kterym mtize byt ovladana zavora
dveti (zamek). Sepnuti zamku je fizeno stiskem tlacitka Lock ve vnitini stanici béhem
jejiho vysilani, tim se vySle mezi hlasovymi daty fidici bit, ktery vnéj$i stanice
vyhodnoti jako pfikaz k sepnuti tranzistoru zamku. Ovladaci tlaitka jsou pfipojena
ptimo k I/O portliim mikrokontroléru. Obé¢ stanice obsahuji svitivou diodu LED, ktera se
rozsvécuje, pokud dand stanice praveé vysild. Vnitini stanice navic druhou diodou
oznamuje, ze napajeci napéti vnéjsi stanice kleslo pod pfijatelnou troven. Takto je
obsluha zvonku upozornéna na nutnost vyménit vcas baterie.

Diplomova prace nejprve seznamuje s podminkami vyuziti kmitoctové oblasti 433
a 868 MHz, dale pfedstavuje moznosti a nastavovani fidiciho obvodu nRF9ES
a nakonec po jednotlivych blocich seznamuje s realizaci systému bezdratového zvonku,

véetné namétenych vlastnosti realizovaného systému.
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Vyuzivani kmito¢tové oblasti 433 a 868 MHz:

Vysilani s kratkym dosahem na kmitoc¢tech 433 MHz a 868 MHz je mozZno
provadét pouze v souladu s vSeobecnym opravnénim ¢. VO-R/10/08.2005-24, které
vydal Cesky telekomunikaéni ufad v &ervenci 2005 [3]. Tato zaiizeni mohou byt
pouzivana bez individudlniho oprdvnéni a pouze s takovou anténou, kterd zarucuje
splnéni podminky maximalniho vyzafeného vykonu. Vyziafeny vykon je omezen
z dlivodu zamezeni vzéjemného ruSeni v ptipadé€, kdy by na této frekvenci vysilalo vice
vysilacl. Ze stejné¢ho diivodu je také zakazano pouzivat piidavné zesilovace a prevadéce
a navrzena stanice nesmi byt didle ménéna. VysilaCe jsou provozovany na sdilenych
kmitoctech, proto neni zaruCena ochrana pred Skodlivym rusenim dal§imi stanicemi na
stejné frekvenci. Pokud dochazi k ruSeni 1 pfi dodrzeni maximalniho vysilaného vykonu,
feSeni zavisi na vzdjemné dohod€ mezi uZivateli. Na kmito¢tu 433MHz lze vyuzit
pasmo 433,05 az 434,79 MHz a podle vyhlasky je mozné vysilat s vykonem 10 mW
max. 6 minut za hodinu (klicovaci pomér je max. 10%), nebo pii vykonu 1 mW
nepfetrzité. V oblasti 868 MHz lze vysilat v celém pasmu 868,0 MHz az 868,6 MHz
a pak by zafizeni mélo vysilat max. 1% &asu, tj. max 36s béhem jedné hodiny. Usek

vyhlasky tykajici se bezdratového zvonku je uveden v tab. 1.

Tab. 1: Usek vyhlasky pro bezdratovy prenos:

Oznaéeni| Kmitoétové pasmo | Vyzarfeny vykon | Kanalova rozte¢ | Kli€ovaci pomér 1)

f 433,050 — 434,790 MHz| 10 mW e.r.p. 2) <10 %

f1 433,050 — 434,790 MHz| 1 mW e.r.p. 2) az 100 %

f2 433,050 — 434,790 MHz| 10 mW e.r.p. max. 25 kHz az 100 %

g 868,000 — 868,600 MHz| 25 mW e.r.p. 2) <1,0%

h 868,700 — 869,200 MHz| 25 mW e.r.p. 2) <0,1%

i 869,300 — 869,400 MHz| 25 mW e.r.p. max. 25 kHz -

i 869,400 — 869,650 MHz| 500 mW e.r.p. max. 25 kHz <10 %

k 869,700 — 870,000 MHz| 5 mW e.r.p. 2) az 100 %

1) Podil ¢asu, kdy vysila¢ vysila na nosném kmitoc¢tu, v rdmci jedné hodiny.

2) Pro ptenos signalll mize byt pouzito celé uvedené kmitoctové pasmo.
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Moznosti obvodu nRF9E5:

Tento obvod sdruzuje na jednom ¢ipu transceiver, mikrokontrolér, A/D pievodnik

a D/A prevodnik s Sitkovou modulaci PWM. Kompletni piehled vlastnosti obvodu je

v katalogu [1].

Piehled dostupnych funkci v obvodu nRFIES:

Transceiver na frekvenci 433/868/915 MHz

Max. pfenosova rychlost transceiveru 6 kS/s v reZimu kontinualniho vysilani
Mikrokontrolér slucitelny se standardem 8051

4-vstupovy A/D prevodnik s rozliSenim 10 biti, vzorkovaci frekvence 80 ksps
D/A ptevodnik s Sitkovou modulaci vystupniho signalu PWM, rozliSeni 8 bith
Napgjeni 1,9 az3,6 V

Mal¢ 32-pinové pouzdro QFN 5x5 mm

Vnitini hlidani irovné napéjeciho napéti

Odbér v pohotovostnim rezimu 2,5 HA s probuzenim pomoci Casovace nebo
vnéjSim napétim

Nastavitelny vysilaci vykon az do 10 dBm

Cas piepnuti vysilaciho kanalu mensi neZ 650 ps

Nizky napdjeci proud vysilace, typicky 9 mA pii -10 dBm

Nizky napdjeci proud piijimace, typicky 12,5 mA ve Spicce

Nizky napéjeci proud mikrokontroléru, typicky 1 mA pii4 MHza3 V
Vhodny pro vysilani v rezimu frequency hopping

Detekce nosné pro indikaci volného vysilaciho pasma

Jadro mikrokontroléru je instrukéné slucitelné se standardem 8051, Casovani

instrukci je vSak vylepSeno. Vykon jedné instrukce trvéd 4 az 20 taktd hodin, coZ je méné

proti 12 az 48 cyklim u standardu 8051. Taktovaci frekvence se miize pohybovat mezi

4 a 20 MHz pfii pouZiti krystalového oscilatoru.
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Funkce mikrokontroléru je dana ovladacim programem. Pamétovy prostor je

tvofen pouze paméti typu RAM, ovladaci program je tedy nutné mit ve vnéjsi napétove

nezavislé paméti EEPROM typu 25C320. Zacatek obsahu paméti ma presné

definovanou strukturu a slouzi pro nastaveni frekvence rozhrani SPI a uréeni kmitoctu

systémového osciladtoru. Mikrokontrolér s paméti komunikuje pomoci sé€riové sbérnice

SPI. K pfeneseni programu do vnitini paméti po zapnuti napajeni je urcen vestavény

zavadeéci program.

Blokové zapojeni obvodu nRF9ES je na obr. 2.
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Blokové schéma obvodu nRF9ES5 (pfevzato z [1] ).
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SPI a konfiguraéni registry:

Jak je vidét z obr. 2, mikrokontrolér ma ptimy pfistup ke vS§em hlavnim bloklim na
¢ipu, pouze AD pievodnik a transceiver jsou oddé€leny a pfistup k nim je provadén
pomoci vnitiniho SPI rozhrani. Pro spravné pochopeni zptsobu, kterym je transceiver
a AD prevodnik ovladan, je nutné seznamit se s architekturou obvodu nRF9ES. Obr. 3

ukazuje propojeni mikrokontroléru s transceiverem a A/D prevodnikem.

P2 register SPI_CTRL=1x
Read bit Write NRFS0S/AD
— DR 5  TRXCE TRX_CE €D
—EOC 4 TX_EN : TX_EN DR
3 RACSN CSN
—SBMISO 2 : |
1 SBMOS MUX MOSI
0 SBSC 0
- MUX SCK
SPI Hardware
- dataout
|c &=
{ Fen clock 4| MISO
MUX 1 —‘ fram 10-pin

Obr. 3: Pripojeni SPI rozhrani k transceiveru (pfevzato z [1] ).

Pro ovladani sbérnice slouzi registry P2 a SPI CTRL. Registr SPI CTRL urcuje
propojeni SPI sbérnice mezi mikrokontrolérem, paméti programu (pfipojena na P1)

a subsystémem transceiveru s AD pfevodnikem (tab. 2).
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Tab. 2: Funkce registru SPI_CTRL:

SPI_CTRL [1:0] Funkce SPI rozhrani
00 SPI hardware neni pouzit
01 SPI hardware je pfipojen k P1 (bootovani programu z paméti EEPROM)
10 SPI hardware je pfipojen k transceiveru a AD pfevodniku
11 SPI rozhrani transceiveru je pfipojeno k bitlim portu P2

Pokud je SPI CTRL[1:0] = 00, SPI rozhrani je zakdzano. Stav 01 urcuje, Ze je
jednotka SPI spojena s externi paméti programu EEPROM pomoci vyvodu portu 1.
Tento stav je typicky pouzivan pouze béhem automatického nacteni programu do vnitini
paméti RAM. Stav 10 je pouzivan k bézné komunikaci jednotky SPI s fidicimi registry
transceiveru a AD pfevodniku, komunikace je fizena bity TRX CE, TXEN a RACSN
na portu P2. Posledni volbou je stav 11, pfi kterém je rozhrani transceiveru ovladdno
pouze portu P2, véetné vyvodi MISO, MOSI a SCK. Tato volba vSak nema prakticky
vyznam z ditvodu mnohem jednodussi komunikace pomoci jednotky SPI.

Port P2 neni vyveden na vnéj$i vyvody pouzdra jako je tomu u standardu 8051, ale

obsahuje bity pro fizeni chodu transceiveru a také jeho stavové bity (tab. 3).

Tab. 3: Funkce portu P2:

Bit P2 éteni P2 zapis

7 | Pfiznak pfijmu platné adresy: Adress Match (AM) Neni pouZit

6 PFiznak zachyceni nosné: Carrier Detect (CD) Neni pouzit

5 PFiznak pfijatych dat: Data Ready (DR) Spusténi transceiveru (TRX_CE)

4 Dokonc¢eni pfevodu AD prevodniku (EOC) Volba vysilani/pFijem transceiveru
(TXEN)

3 Neni pouzit Chip Select transceiveru a ADC
(RACSN)

2 Vystup SPI transceiveru a ADC (MISO) Neni pouzit

Neni pouzit Vstup SPI transceiveru a ADC (MOSI)
0 Neni pouzit Hodiny SPI transceiveru a ADC (SCK)
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SPI rozhrani miize byt aktivovano (RACSN = 0) pouze tehdy, pokud je transceiver
klidovém rezimu (TRX CE = 0). Funkce transceiveru a AD pievodniku se nastavuje
konfiguratnimi registry. K jejich nastavovani slouzi SPI instrukce (tab. 4).
Konfigura¢nich registrii je 7, z toho 3 registry jsou pouze pro ¢teni a dalsi 4 je mozno
meénit. Obsah stavového registru je transceiverem vyslan na SPI sbérnici vzdy béhem
ptijmu kazdé instrukce (prvni byte).

SPI registry uréené pouze pro cteni:

e STATUS-REGISTER
e ADC-DATA-REGISTER
e RX-PAYLOAD

Programem ménitelné registry:

e ADC-CONFIGURATION-REGISTER
e RF-CONFIGURATION-REGISTER
e TX-ADDRESS

e TX-PAYLOAD

STATUS-REGISTER obsahuje ptiznaky Carrier Detect (CD), Address Match
(AM), Data Ready (DR), ADC End Of Conversion (EOC) a ADC Ready Flag
(ADC_RFLAGQG). Ptiznaky CD, AM, DR a EOC mtZeme ¢ist také pfimo z registru P2.

V registru ADC-CONFIGURATION-REGISTER se nastavuje pracovni rezim A/D
pifevodniku a ADC-DATA-REGISTER obsahuje vysledek A/D ptevodu. Obsah RF-
CONFIGURATION-REGISTER fidi funkci transceiveru, adresa vysilace je déna
obsahem registru TX-ADDRESS. Registry TX-PAYLOAD a RX-PAYLOAD obsahuji
pfenaSena data vysilace, resp. ptijimace.

K datové komunikaci po rozhrani SPI slouzi datovy registr SPI DATA. SPI
instrukce se provadi zapisem hodnoty do datového registru SPI DATA pii aktivnim
rozhrani SPI (RACSN = 0). Kazdou novou instrukci musi ptfedchazet sestupnd hrana na
signalu RACSN.

Pokud mé po odeslani instrukce nasledovat Cteni z transceiveru, je nutné spustit
dal$i pfenos zdpisem libovolného byte (napt. 0) do registru SPI DATA, pockat na
preneseni dat a poté jsou ¢tend data dostupnd v registru SPI DATA. Pro kazdy dalsi

¢teny byte je znovu nutné zacit prenos zapisem do SPI DATA.
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Tab. 4: SPI instrukce:

Instrukce Format Funkce
instrukce
W_RF_CONFIG 0000 AAAA Zapis do konfigura¢niho registru. AAAA oznacuje, od
(WRC) kterého byte zapis zacina.
R_RF_CONFIG 0001 AAAA Zapis do konfiguraéniho registru. AAAA oznaduje, od
(RRC) kterého byte zapis zacina.
W_TX_PAYLOAD 0010 0000 Zapis dat k vysilani: jeden az 32 byte (podle TX_PW).
(WTP) Zapis zaCina vzdy od byte 0.
R_TX PAYLOAD 0010 0001 Cteni dat k vysilani: jeden az 32 byte (podle TX_PW).
(RTP) Cteni za¢ina vzdy od byte 0.
W_TX_ADDRESS 0010 0010 Zapis adresy TX: jeden az 4 byte (podle TX_AFW).
(WTA) Zapis zacina vzdy od byte 0.
R_TX ADDRESS 0010 0011 Cteni adresy TX: jeden az 4 byte (podle TX_AFW).
(RTA) Cteni za¢ina vzdy od byte 0.
R_RX_PAYLOAD 0010 0100 Cteni prijatych dat: jeden az 32 byte (podle RX_PW).
(RRP) Cteni za€ina vzdy od byte 0.
R _ADC_DATA 0100 O00A Cteni dat z AD pievodniku (jeden nebo oba byte). ,A*
(RAD) oznaduje, od kterého byte ¢teni zaéne.
W_ADC_CONFIG 0100 0100 Zapis do konfiguragniho registru ADC: jeden az 3 byte.
(WAC) Zapis zacina vzdy od byte 0. Byte 2 neni pouzit.
R_ADC_CONFIG 0100 0110 Ctevnl' z konfiguracniho registru ADC: jeden az 3 byte.
(RAC) Cteni zac¢ina vzdy od byte 0. Byte 2 neni pouzit.
CHANNEL _ 1000 pphc Instrukce pro rychlé nastaveni transceiveru
CONFIG (CC) ccce cece (CH_NO = ccceececee, HFREQ_PLL = h,
PA_PWR = pp).
START_ADC _ 1100 ssss Specialni instrukce pro spusténi AD pfevodu na
CONV (SAV) vybraném kanalu (CHSEL = ssss).
STATUS neni Obsah stavového registru je vyslan na MISO po
REGISTER kazdém pfechodu RACSN do nuly pfi zapisu instrukce
do registru SPI_DATA.
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Transceiver:

Mikrokontrolér obsahuje na Cipu periferni obvod transceiveru, ktery je shodny
s obvodem nRF905 od téhoZ vyrobce Nordic Semiconductor. Uceleny piehled moZnosti
transceiveru nRFIES je tedy nutné hledat v katalogu obvodu nRF905 [2].

Nordic Semiconductor vyrabi podobny jednoCipovy systém mikrokontroléru
s transceiverem pod ozna¢enim nRF24E1. Tento obvod mé vyssi prenosovou rychlost,
kterd by umoznila pfenaset audiosignal v lepsi kvalit€¢ a s vétsi Sitkou prenaseného
pasma. Obvod nRF24E1 vSak pracuje v mikrovinném pasmu 2,4 GHz, které vykazuje
mnohem vétsi atlum pii prichodu zdmi budov. Protoze ptedpoklddame, ze wvnitini
stanice bude od vné&jsi oddélena minimalné jednou sténou, je v konstrukei pouzit obvod
nRFIES, pracujici v pdsmu 433 MHz.

Transceiver nRFOES nedovoluje soucasné vysilani a piijem dat, proto mohou byt
data jednoduSe pfenasena pouze poloduplexné. Bitova rychlost vysilace je 50 kbit/s.
Tato rychlost je snizena o pfenasené fidici informace a o ¢as potfebny ke zménam sméru
vysilani. Pfi pouziti k pfenosu zvukové informace to znamend maximalni pfenaSenou
frekvenci pfiblizn¢ 3 kHz. To je hodnota srovnatelna s kvalitou telefonni linky. Vysila¢
pouzivd modulaci GFSK a koédovani Manchester. Zabrana Sitka pasma vysilace je
100 kHz v pasmu 433 MHz a 200 kHz v oblasti 868 a 915 MHz. Vyhlagka CTU [3]
stanovuje maximalni klicovaci pomér vysilace na 10 % v pasmu 433 MHz a 1 % pro
868 a 915 MHz. Pokud vSak budeme vysilat pouze s vykonem 1 mW v pasmu 433 Mhz
(nebo 5 mW v pasmu 868 MHz), neni doba vysilani omezena.

Pro fizeni vysilani a ptijmu transceiveru slouzi bity TRX CE a TX EN. Jejich

funkci ukazuje tab. 5.

Tab. 5: Pracovni rezimy transceiveru:
TRX_CE TX_EN Funkce SPI rozhrani

ReZim Standby a pfenos po SPI

Transceiver aktivovan — probiha pfijem

_\_\OI
-~ o X|I

Transceiver aktivovan — probiha vysilani
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Po spusténi transceiveru signaly TX EN a TRX CE se nejprve provede jeho
inicializace. Tato doba ¢ini podle katalogu 650 ps. Teprve po této dobé se data zacnou
odesilat nebo zac¢ne piijem. V rezimu vysilani je zapotiebi drzet TRX CE =1a TX EN
= 1 minimaln¢ 10 s, poté je mozno signaly zménit, aniz by doslo k pieruseni vysilani.
Pokud po této dobé nastavime TRX CE = 0, dokonc¢i se odeslani paketu a transceiver
poté ptejde do usporného rezimu. Pokud je nastaven TRX CE = 0 v rezimu piijmu,
prerusi se pfijimani okamzité a transceiver prejde do tisporného rezimu.

Prendsend sekvence se sklddd z nékolika casti (viz obr. 4). Nejprve je vyslana
uvodni synchroniza¢ni posloupnost, kterd ma pevnou délku 10 bitl a je automaticky
generovana fidicimi obvody transceiveru. Nasleduje vyslani adresy, jeji délka je 1 az
4 byte (8 az 32 biti). Dale jsou vyslana uzivatelska data s délkou 1 az 32 byte (8 az 256
bitl). Sekvence miize byt ukonc¢ena 0 az 2 byte automaticky generovaného kontrolniho
kodu CRC.

Vysila¢ umoziiuje opakované vysilani datovych paketl. V tomto rezimu je po
vyslani posledniho byte zafazena synchroniza¢ni posloupnost nasledujiciho vysilaného
paketu. Data jsou vysilana tak dlouho, dokud je signal TRX CE drZen v nizké Grovni.

Uzivatelska data pro vysilani se zapisuji do registru TX-PAYLOAD, pfijata data se
ukladaji do registru RX-PAYLOAD. Adresa vysilaCe a pfijimace se nastavuji zvlast,
pro piijimac v registru RF-CONFIGURATION-REGISTER a adresa vysilace je ulozena
v registru TX-ADDRESS.

Synchronizace | Adresa vysilace PfenaSena uzivatelska data Kéd CRC
10 bitd 1 az 4 Byte 1 az 32 Byte 0 az 2 Byte

Obr. 4: Format pfenaseného datového paketu
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A/D prevodnik:

A/D pievodnik ma rozliSeni 6, 8, 10 nebo 12 bitli. V aplikaci bezdratového telefonu
je pouzito rozliSeni 8 bitd z divodu kompromisu mezi kvalitou pfenaSené¢ho zvuku
a moznostmi nizké pienosové rychlosti transceiveru. Vzorkovaci rychlost je programové
nastavitelnd az do 80 kS/s. Pfevod muze byt spousten automaticky po dokonceni
predchoziho ptfevodu, pro ucely snimani zvuku v bezdratovém zvonku je pouzit rezim
jednoduchych ptevodi a spousténi pievodu je fizeno pomoci preruseni od casovace.

Vysledek AD pievodu se nachazi v registru ADC-DATA-REGISTER. Nastaveni
funkci AD pievodniku se provadi SPI zépisem pozadované hodnoty do registru ADC-
CONFIGURATION-REGISTER (tab. 6).

Tab. 6: ADC-CONFIGURATION-REGISTER - registr pro nastaveni AD pfevodniku :

Cislo byte Bitovy obsah [7:0]
0 Chsel [7:4], VFSEL, PWR_UP, ADCRUN, CSTARTN
1 Reserved [7:4], ADC_RL_JUST, DIFFMODE, RESCTRL[1:0]
2 Reserved [7:0]

Ptevodnik ma vstup multiplexovany mezi 4 vyvody (AINO — AIN3, tab. 7), napéti
se muze snimat vzdy pouze z jednoho. Pfevodnik umoziuje méfit velikost napéjeciho
napéti mikrokontroléru, pak je jako reference automaticky pfipojena vnitini bandgap
reference 1,22 V. V tomto ptipad¢ je aktualni napajeci napéti urceno vztahem:

ADCDATA

2N

Vdd =3,66-

N oznacuje nastavené rozliSeni pievodniku v bitech (podle obsahu RESCTRL

[1:0]).
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Tab. 7: ADC-CONFIGURATION-REGISTER, Chsel [7:4] — volba vstupu AD pfevodniku :

Chsel [7:4] Vstup AD pievodniku
0000 AINO
0001 AIN1
0010 AIN2
0011 AIN3
XXX Méfeni Vdd/3

Referencni napéti ptevodniku 0,8 az 1,5 V se pfivadi na vstup AREF nebo je
mozné vyuzit vnitini stabilizované referencni napéti 1,22 V. Volba reference se provadi
bitem VFSEL, pokud je nulovy nebo kdyz je méfeno napdjeci napéti, je pouzita vnitini
reference 1,22 V, jinak je pouzito vnéjsi referencni napéti.

Pokud je bit PWR UP nastaven, jsou aktivovany obvody AD pievodniku. Odbér
AD pievodniku je pfiblizné 1 mA, pfed pfechodem do usporného rezimu je tedy nutné
prevodnik deaktivovat vynulovanim bitu PWR_ UP.

Nastavenim bitu ADCRUN piejde pfevodnik do rezimu automatického spousténi
po dokonceni pfevodu. V tomto piipad¢ staci ke spuSténi prvni ndbéznd hrana bitu
CSTARTN. Ke spousténi nasledujiciho jednoduchého ptevodu se pouziva dal§i nabézna
hrana bitu CSTARTN nebo Ize kdykoliv pouzit specialni SPI instrukci SAC.
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D/A prevodnik PWM:

Vyvod P0.7 ma jako alternativni funkci vystup vestavéného D/A prevodniku
s Sitkovou modulaci vystupniho signdlu PWM. Piesnost pievodniku miize byt
programové nastavena na 6, 7 nebo 8 bitli (tab. 8). Kmitocet signalu PWM je odvozen
ze systémového krystalového oscilatoru 6-bitovou pieddélickou (tab. 9). Pii frekvenci
krystalového oscilatoru 8 MHz a rozliSeni 8 bitd je maximalni vystupni frekvence
30 kHz. Strida signalu je nastavitelna od 0 do 100 %. Pro spravnou funkci pfenosu
zvukové informace musi byt vystupni signal filtrovan dolni propusti s délicim

kmito¢tem na poloviné kmitoctu pienosu vstupnich vzorkd.

Tab. 8 Nastaveni rozliSeni PWM pomoci registru PWMCON :

PWMCON Funkce PWM
[7:6]
00 Zastaveni PWM modulu
01 RozliSeni 6 bitd
10 Rozliseni 7 bitd
11 Rozliseni 8 bitd

Bity PWMCON [5:0] tvoti preddélicku, ktera nastavuje frekvenci PWM. Stiida
vystupniho signalu PWM je urcena obsahem registru PWMDUTY. Nastaveni frekvence

pro rtizna rozliSeni PWM a nastaveni stfidy signalu PWM ukazuje tab. 2.

Tab. 9: Nastaveni frekvence PWM pomoci registru PWMCON :

PWMCON [5:0] Frekvence PWM Stfida PWM signalu
00 0 (PWM neaktivni) 0
01 1 PWMDUTY [5:0]
fX0'63-(PWMCON[5.-o]+1) 63
10 1 PWMDUTY [5:0]
S 3o 127-(PWMCON|[5:0]+1) 127
11 1 PWMDUTY [5:0]
fXO'zss-(PWMCON[s.-o]H) 255
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Obecné 1/O porty:

Mikrokontrolér nRFOES ma 2 vstupné-vystupni porty pro obecné pouziti. Smér
kazdého bitu je zvlast' nastavitelny pfisluSnym bitem DIR. Neékteré bity maji

alternativni funkce jednotlivé spousténé aktivni Grovni pfisluSného bitu ALT. Funkce

vyvodi jsou zobrazeny v tab. 10.

Tab. 10: Funkce I/O portt mikrokontroléru nRF9ES:

Cislo vyvodu Nazev Vychozi funkce _ALT =1 SPI_CTRL !=01
13 EECSN P1.3 P1.3
11 MISO SPl.datain P1.2
12 SCK SPl.clock T2 (timer2 output) P1.1
10 MOSI SPl.dataout P1.0
32 POO P0O.0 GTIMER

1 PO1 PO.1 RXD (UART)

2 P02 P0.2 TXD (UART)

3 P03 P0.3 INTO_N (interrupt)
6 P04 P0.4 INT1_N (interrupt)
7 P05 P0.5 TO (timer1 interrupt)
8 P06 P0.6 T1 (timer1 interrupt)
9 PO7 PO.7 PWM

Vyvod P00 je v bezdratovém zvonku pouzit pro ovladadni napajeciho napéti
analogového systému, P01 tidi spinaci tranzistor dveiniho zamku, vyvodem P02 se voli
vnéjsi nebo vnitini stanice, na P03 a P04 jsou pfipojena ovladaci tlacitka, PO5 a P06

ovladaji LED indikaci a PO7 je pouzit jako vystup audiosignalu v PWM tvaru.
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Zkusebni moduly transceiveru nRF9ES5:

Mikrokontrolér nRFIES je doddvan v malém pouzdie QFN. Na plose 5 x 5 mm je

rozmisténo po ctvercovém obvodu 32 vyvodi. Protoze neni jednoduché takto malé

pouzdro zapdjet do cilové aplikace, budou pfi vyvoji pouzity zkusebni moduly [5], které

velmi usnadiiuji ndvrh DPS vysledného systému. Schéma modulu je na obr. 5. Modul
sdruzuje obvod nRF9ES, pamét programu typu EEPROM, hodinovy krystal, filtracni

kondenzatory v napdjeci cesté, ptizplisobovaci obvody pro pfipojeni antény a vyvody

pro pfipojeni do cilové aplikace. Modul je realizovan na oboustranné desce ploSnych

spoju s rozméry 25x30mm, podklady pro jeho zhotoveni jsou v pfiloze B.
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Obr. 5: Zapojeni modulu transceiveru s obvodem nRF9E5 [5]
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Popis vnitrni stanice:

Blokové zapojeni vysilate je ukézdno na obr. 6. Zikladem zapojeni je
mikrokontrolér nRF9ES. Signal z elektretového mikrofonu je zesilen pomoci
predzesilovace a pomoci vnitintho A/D pievodniku pieveden do digitalni podoby.
Ziskana data jsou transceiverem posilana piijimaci. Zpétn¢ ziskand hlasova data jsou
pomoci D/A ptevodniku pfevedena na analogovy signal a ten je po zesileni pfiveden na
reproduktor. Pro fizeni funkce jsou k mikrokontroléru pfipojena tlacitka Hovor
a Zamek. Napdjeci napéti je vedeno pfimo na mikrokontrolér, analogova ¢ast vSak ma
napajeni vypinano, aby se zvySila zivotnost baterii. Vnitini stanice by mohla byt
upravena pro napajeni ze sitového adaptéru, tim bychom eliminovali pouziti baterii, ve

vnéjsi stanici se vSak pouziti baterii nevyhneme.
.
T T1
L
> HARY B nRF9E5 [ Ry H [ >
Ey
"

+
R
l_ T Bat

EEPROM

L]

Zamek Hovor

Obr. 6: Blokové zapojeni vnitfni stanice

Naésledujici popis pfiblizuje funkci a zapojeni jednotlivych blokli bezdratového

zvonku. Kompletni schéma obvodu je v pfiloze A.
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Mikrofonni predzesilovac:

Konstrukce mikrofonniho ptedzesilovace pro obvod ptibuzny s nRF9ES je ukézéna
v [4]. Mikrofonni ptfedzesilova¢ pouzity v bezdratovém zvonku je z tohoto obvodu
odvozen, z ditvodu zjednoduSeni konstrukce vSak byl vynechin stupen s proménnym

zesilenim. Schéma mikrofonniho ptedzesilovace ukazuje obr. 7.
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Obr. 7: Mikrofonni pfedzesiloval

PfenaSeny hlas je sniman elektretovym mikrofonem. FElektretovy mikrofon je
specialni typ kondenzatorového mikrofonu, ktery ma ve snimacim kondenzatoru elektret
(dielektrikum s trvalou polarizaci). Diky tomu neni nutné piivadét k mikrofonu externi
polariza¢ni napéti, které¢ je naptiklad u kondenzatorovych mikrofonli pouzivanych ve
studiové audiotechnice 48 V. Bézné pouzivané elektretové mikrofony maji vestavény
zesilovac s tranzistorem FET. Maji vSak pouze 2 vyvody, a proto je zesilova¢ napajen

proudem, ktery z napéjeciho napéti systému odvodi zatézovaci rezistor R2.
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Sériové spojeni mikrofonu a zatéZzovaciho rezistoru se pak chové jako d€li¢ napéti,
na jehoz vystupni napéti je superponovan signal z mikrofonu. Signal je potom veden
pies oddélovaci kondenzator C2 na operacni zesilova¢ IC2B. Zesileni tohoto stupné
v propustném pasmu je dano pomérem R5/R6. Pro hodnoty RS = 18k a R6 = 68R je
vysledné zesileni piiblizn¢ 48 dB. R6 a C4 tvoti ve zpétné vazbé operacniho zesilovace
horni propust, jejiz mezni kmitocet urcuje nejnizs$i piendSeny kmitocet hlasového
signdlu. Horni propust je prvniho fadu, pokles pod meznim kmitotem je tedy
20 dB/dek. Pti hodnotach R6 = 68R a C4 = 10u je mezni kmitocet:

1 1

= = =230Hz
2-t-R6-C4  2-11-68-10

fa

w7

Mikrofonni piedzesilova¢ je ¢asti systému nejchoulostivéjsi na ruseni, proto je

napajeci napéti elektretového mikrofonu filtrovdno RC ¢lankem tvofenym R1 a C1.

Rezistory R3 a R4 nastavuji stejnosmérnou urovent v nasledujicich stupnich.
Uroveti je volena tak, aby v klidovém stavu byla na vstupu AD pievodniku p¥iblizné
polovina referen¢niho napéti, které je dano napajecim napétim analogové ¢asti. Pokud
pfijde z mikrofonu hlasovy signél, bude vstupni napéti pfevodniku vychylovano smérem
k urovni referencniho napéti a smérem dolti k nulovému potencialu.

IC2B také patfi k antialiasingovému filtru, o némz je psano niZe.



Diplomova prace: Bezdratovy zvonek s digitdlnim pifenosem hlasu 29

Antialiasingovy filtr

Soucasti predzesilovace je antialiasingovy filtr, ktery pied vstupem signalu do A/D
pfevodniku odstrani slozky signdlu nad polovinou vzorkovaciho kmitoctu.

ProtoZe je hlasovy signal z mikrofonu ptfed odeslanim digitalizovan, je nutné pred
vstupem signalu do A/D prevodniku jeho kmitoctové omezeni na polovinu
vzorkovacitho kmito¢tu. Jak bude ukazano v kapitole ,,Vzorkovaci kmitocet
audiosignalu a pfenosova rychlost”, mezni kmitocet audiosignalu je max. 2100 Hz.
ProtoZze maji pouzité filtry konecnou strmost, musi byt mezni kmitocet dolni propusti
jeste nizsi, aby byly dostatecné potlaceny kmitocty nad polovinou kmitoc¢tu
vzorkovaciho. Z tady E12 byly vybrany hodnoty rezistoru 18k a kondenzéatoru 4n7,

s nimiZ je mezni kmitocet filtru:

1 1
— - =1880 Hz
/ 2-m-R-C 2-7r-18-10°-4,7-10"°
C3  4nT
Il
il
18k
| T C5
— RT Ry 4nf
=l I . 18K 18Kk
E — —
=" IcoE _L
ADARRZ Ch
=T any
RER
C4 GND)
100
R10
IGND B8k
C7
1u

Obr. 8: Antialiasingovy filtr
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Vystup antialiasingového filtu je veden pfimo na AD pievodnik, proto je pouZzita
aktivni dolni propust s operacnim zesilovacem a signal je nejprve zesilen zesilovacem
IC2B.

Vlastni antialiasingovy filtr je tfetiho fadu (nad délicim kmitoc¢tem pokles 60 dB na
dekddu) a tvofti jej operacni zesilovace IC2B a IC2A, rezistory R7 a R8 a kondenzatory
C5 a C6. Filtracni systém s IC2A je filtr druhého tadu s Butterworthovou aproximaci
(podle [6]). IC2B ptidava k celkovému filtru jesté jeden tad, diky R5 a C3 ve zpétné
vazbe¢.

Cely systém bezdratového zvonku je napédjen napétim 3 V, proto jsou v zapojeni
pouzity operacni zesilovace urcené pro praci s nizkym napajecim napétim. Pouzit¢ OZ
AD8632 (Analog Devices) mohou pracovat od 1,8 V. S nizkym napajecim napétim
souvisi 1 schopnost operacniho zesilovace pracovat v rezimu Rail-to-Rail. Specialni
vnitini navrh obvodu dovoluje, aby se rozkmit vstupniho a vystupniho napéti zesilovace
blizil az k trovnim kladného a zaporného napdjeciho napéti OZ. To je dllezité zejména
pro maximalni vyuziti dynamického rozsahu A/D ptevodniku.

Napdjeci napéti je nesymetrické, proto nemohou byt stiidavé signaly stejnosmérné
vztazeny k nulovému potencialu. Stejnosmérnd uroveil je posunuta elektrolytickymi
kondenzatory C4 a C7, napéti na nich 1 na vystupu OZ se ustéli piiblizn¢ na poloviné
rozdilu napajeciho napéti OZ. C4 a R6 tvoii horni propust s meznim kmito¢tem 230 Hz,
tim je tedy pfenosové pasmo filtru omezeno zdola proti rusivym vliviim na nizkych
kmitoctech (poryvy vétru, narazy vzduchu pii velmi blizkém hovoru do mikrofonu,
atd.).
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Antiimaging filtr

Vystup audiosigndlu z mikrokontroléru je ve formé obdélnikového signalu s pulzné
Sitkovou modulaci, pro ziskani ptivodniho hlasového signalu je tedy nutné odfiltrovat
nosnou frekvenci signdlu PWM a také spektralni slozky pivodniho signélu zrcadlené
kolem kmito¢tu obnovovani PWM.

Rekonstrukéni filtr je tvofen Butterworthovou dolni propusti druhého tadu
s délicim kmitoctem 2 kHz, stejné jako antialiasingovy filtr. Pro dikladné potlaceni
zrcadlovych spektralnich slozek jsou zapojeny dva filtry v kaskadé (celkovy pokles
80 dB na dekadu). Stejnosmérny posuv na polovinu napdjeciho napéti je podobné jako
v antialiasingovém filtru proveden kondenzitory C16 a C19. RC ¢lanky R21, C16
a R25, C19 tvoti horni propust s meznim kmitoctem 2 Hz. Tento kmitocet je mimo

zvukovou oblast, C16 a C19 tedy nemaji vliv na pienos hlasového signalu.

18k 18k 18k
~— . — .

16 T GHND C1d1u GhO

—— —=
21 20 24
oD Balk 349k S Bak

Vstup signalu z PWM

Obr. 9: Antiimaging filtr

Vystup PWM ma rozkmit 0 V az Vdd, proto musi byt jeho tiroven sniZzena pomoci
odporového délice. Kazdy ze dvou bloki dolni propusti druhého fadu ma nastavené
napétové zesileni 4 dB a zesilova¢ reproduktoru TDA7050 ma v mistkovém rezimu
zesileni 32 dB. Celkové zesileni je tedy 40 dB a déli¢ napéti musi vstupni signal snizit
040 dB, tedy 100x zeslabit. Protoze TDA7050 vyZzaduje vstupni signal vztazeny
k nulovému potencialu, bude odporovy d¢€li¢ i za antiimaging filtrem. D¢élic R28 (1k)
a R29 (68R) potlacuje o 24 dB, zeslabeni déli¢e R26 (18k) a R27 (2k2) je 19 dB.
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Zesilovac pro reproduktor

24

Protoze se predpokladd napéjeni z baterii a obvod nFRIES je konstruovan pro napajeci
napéti max. 3,6 V, je systém napdjen ze dvou ¢lanki napétim 3 V.

Vystupni zesilova¢ musi byt schopen dodat dostate¢ny vykon do reproduktoru i pii
pouzitém nizkém napajecim napéti 3 V. Tuto podminku spliiuje obvod TDA7050.
Vyhodou obvodu je jeho integrita, protoze nepotiebuje zadné dalsi vnéjsi soucastky,
a jeho schopnost pracovat od napédjeciho napéti 1,6 V. Jedna se o stereofonni zesilovac,
ale v piipad¢ pouziti jediného kandlu muaze byt reproduktor pfipojen v mustkovém
zapojeni a tim se zvysi efektivita pfenosu vykonu do reproduktoru. Protoze se snazime
dosahnout co nejvétsi hlasitosti reproduktoru, pouzijeme pravé mistkovy rezim.

Aby byl zvuk vychazejici z reproduktoru dostate¢né hlasity a aby pfitom odbér
zesilovace nebyl pftili§ velky, je nutné pouzit reproduktor s vétsi citlivosti. Z toho vSak
vyplyvaji vétsi rozméry reproduktoru, ktery bude svymi rozméry urcovat velikost
vysledné mechanické konstrukce.

Vstupni napéti zesilovate TDA7050 je vztazeno vic¢i zemi, proto musi byt od

antiimaging filtru oddélen vazebnim kondenzatorem C22.

W0
20 T
220n -
Vystup I mUE
antiimaging 5“3"?'
: — reproduktoru
fikeru Rog  OND el B8 v
Vstupni 18k 2 >—' +rep
déalié .
-rep
B TDATOSD
GMD

GHD

Obr. 10: Zesilovac reproduktoru
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¥4

Ridici mikrokontrolér vnitirni stanice:

Jadrem celého systému je obvod nRF9ES5. Obr. 11 znazornuje jeho pfipojeni
k ostatnim Castem systému. Na vstup AN3 je pfivadén zesileny signdl z mikrofonu,
zvukovy vystup ve formé PWM je odvadén z déli¢e na vystupu PO7. Na vyvodu P00 je
ovladaci signdl pro spina¢ analogového napéjeciho napéti, sepnuti se provede

privedenim log. 0. Na P01 je vystup spinace dveiniho zamku, signal je aktivni v log. 1.

49 +out
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Obr. 11: Zapojeni systému kolem mikrokontroléru
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ProtoZe jsou vnitfni 1 vn&jSi stanice realizovany na jednotné DPS, pajecim
piepina¢em SJ1 se na vstup P02 piivede log. 0 nebo log. 1, a tim se rozhodne, zda ma
byt systém konfigurovan jako vnitini nebo vnéjsi stanice. Na vstup P03 a P04 jsou
pripojena tlacitka Zamek a PTT (hovor). Vstupy nemaji funkci pull-up, proto je
realizovana externimi rezistory R11 a R12. Na vystupy P05 a P06 jsou pfipojeny svitivé
diody Bat a TX, které indikuji vybitou baterii ve vné&jsi stanici a aktivovany vysilac.

Anténa je realizovana jako Ctvrtvlnny monopol tenkym izolovanym médénym

lankem. Vysilani probihd na kmitoc¢tu 433 MHz, délka antény je tedy:

3-10°

—lec_1
4 433-10°

L.C
=37

=0,17m=17cm

R4

S timto vykonem byl naméfen dosah na volném prostranstvi 50 m, stanice umisténé
v oddélenych mistnostech udrzovaly spojeni 1 pfi oddéleni tfemi cihlovymi zdmi
tloustky 15 cm.

V ptipad¢ potieby vétSiho dosahu je mozné vykon zvysit, dostupné jsou vykony
-10, -2, 6 a 10 dBm, je vSak potieba pocitat s vy$§im odérem proudu z baterii a vétSim
rusenim v prenaseném hlasu.

Kazda stanice odebira z baterii pfiblizné¢ 30 mA, pokud je piendsen hlasity zvuk,

stoupa odbér az na 80 mA. Vnéjsi stanice odebird v iisporném rezimu 3 HA.
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Rozvod napajeni

K napijeni systému je vyuzito sériové spojeni dvou tuzkovych ¢lanki, vysledné
napéjeci napéti je tedy 3 V. Reseni napajeciho obvodu je na obr. 12.

Pti bateriovém napdjeni je rozhodujicim faktorem Zivotnost baterii, obvod je tedy
postaven tak, aby v klidovém rezimu odebiral minimalni proud. Analogovéd c¢ést
systému, zahrnujici mikrofonni pfedzesilovac s aktivnim filtrem a zesilova¢ mikrofonu
s filtrem, ma napdjeci napéti ovladano tranzistorem PMOS. Tento tranzistor je ovladan
mikrokontrolérem tak, aby byla analogova ¢ast napdjena pouze bcéhem pienosu
hlasového signalu. Behem usporného rezimu systému tedy analogova c¢ast neodebira
z baterii proud.

Digitalni ¢ast zahrnuje mikrokontrolér s transceiverem a indika¢ni diody LED. Pfi
vysilani transceiveru vznikaji v napdjecim rozvodu Spi¢ky odbéru, napdjeni digitalni
casti je tedy oddéleno od analogovych obvodid pomoci rezistoru R16 a filtrovano
kondenzatory C11, C19 a C20. Pro dostate¢nou ucinnost filtrace musi mit tyto
kondenzatory nizky sériovy odpor (ESR).

Hodnota rezistoru R16 je volena kompromisem tak, aby na ném nevznikal zbytecné
velky ubytek napéti, ale aby potlacoval ptenos vykyvi napéti z Casti digitalni do
analogové. Pokud budeme uvaZzovat odbér digitalni ¢asti v aktivnim rezimu ptiblizné
20 mA, je Ubytek na rezistoru o hodnoté 4R7 necelych 100 mV.

Voo
R1R O Napajeni digitalni ¢asti
Konektor haterie 3 ¥ 4,&'

+bat I | Lh
K11 O—s . . sisl icm éczn
L
| cs J_cg J_cm
2200 2901 72901 ) E;RE!LE 220u I?EDU I?EDU
-bat T T T “"‘il Jono | eno | GhD
112 O T i .

1 VOO Rizeni spinace napajeni
GO analogové éasti

Napajeni analogové éasti

Obr. 12: Zapojeni napajeci €asti systému
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Vzorkovaci kmitocet audiosignalu a prenosova rychlost

Bezdratovy zvonek bude bezdratove prenaset hlasové informace. Pro srozumitelny
pfenos je zapotiebi prenaset kmitoctové slozky ptiblizné do 3 kHz. Pivodni analogova
telefonie pracovala s Sitkou pasma 3 kHz, tomu pii kvantovani 8 bith na vzorek
a vzorkovaci frekvenci 8 kHz odpovida datovy tok 64 kbps. Transceiver nRF9ES vsak
ma maximalni pfenosovou rychlost 50 kbps a ta je déle snizena o prendSené fidici
informace. Cas potiebny pro odeslani jednoho bloku dat pfi kontinualnim vysilani je

udan rovnici:

Naddress+ Npayload
BR

TOA=Tpreamble+

TOA znaci Cas pfenosu bloku, tereamsie je €as potiebny k odesilani synchronizaéni
hlavicky bloku (jeji trvani je 0,2 ms), Nappress je pocet bitl adresy (8 az 32), Npayroap je
pocet odesilanych bitd (8 az 256) a BR je bitova rychlost pienosu transceiveru
(50 kbps). Pti kontinualnim vysilani v blocich 256 biti (32 bajti) s nejkratsi adresou
(8 bith) je tedy Cas pienosu jednoho bloku:

TOA=02-10"+ 85;;2156 —5.48-10s

0

Z doby pfenosu vypocitdme maximalni ptenosovou rychlost kontinualniho vysilani:

_ Npayload 256 48485

R — 48485 hps =
TOA 54810 ° &

Bps=6061 Bps

Toto je maximalni vyuzitelnd pfenosova rychlost transceiveru, pii pouZiti
opakovaného vysilani stejného paketu, nejkratsi adresy, bez ptenosu CRC a s vyuzitim
vSech 32 byte v paketu. Pro zabezpeceni spravnosti piijatych dat je vysilan i 8-bitovy
kod CRC (automaticky generovany obvody transceiveru). ProtoZze smér pienosu fidi
vnitini stanice, po kazdém odeslaném paketu se musi vnéj$i stanice piepnout do rezimu
pifijmu a zkontrolovat, zda miize pokraCovat ve vysilani. Musime tedy ke kazdému
paketu pricist zpozdéni pii prepinani do rezimu pifijmu a zpét do rezimu vysilani
(2 x 550 ps).
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Vysledny Cas odeslani paketu a pienosova rychlost tedy jsou:

" + N +Npayload
preamble BR
TOA=(0.55+0,55+0.2)-10 4+ o +256+8

v

+NCRC

address

TOA=T py. gyt T gyopx+T

6,74-10 s

N 31-8 36795
R=—paload =36795bps =
T04  6,74-10°° v

Bps=4599 Bps

Z dtivodu kone¢né rychlosti obsluzného programu mikrokontroléru musi byt
pfiddna do vysilani Casova rezerva, program spolehlivé fungoval pii vzorkovaci
rychlosti do 4246 Hz. Audiosignal je vzorkovén s rozliSenim 8 bitli na vzorek (kazdy
byte nese jeden vzorek), jeho mezni kmitocet je tedy max. polovina pfenosové rychlosti,
tj. ptiblizn¢ 2100 Hz.
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Popis vnéjsi stanice:

Blokoveé zapojeni vnéjsi stanice je na Obr. 13. Zapojeni je totozné s vnitini stanici,
1181 se pouze ovladacim tlac¢itkem, vynechanou LED pro indikaci vybité baterie a obvod
navic obsahuje vystup na ovladani elektromagnetického zamku dvefi. Vystup ma
otevieny kolektor, napajeni zamku tedy musi byt ptivadéno z vnéjsiho zdroje.

Vnitini stanice musi byt stidle na pfijmu, aby byla pfipravena zachytit vyzvanéci
signdl z vnéj$i stanice. Vné&jSi stanice vSak obsahuje Casovac, ktery uvede jadro
mikrokontroléru do tsporného rezimu, pokud nebyl po 25 s. zachycen signal z vnitini

stanice. Obnoveni Cinnosti se provede stiskem tlacitka Zvonek, tim se vySle signal

E |§I; T1
v

zvonéni a komunikace miize pokracCovat.

L
L
L

\
> HRY H nRFES5 - >

l_ 111 '
41 EEPROM Zéamek

Zvonek T2

Obr. 13: Blokové zapojeni vnéjsi stanice

Vnitini A/D ptevodnik dovoluje méfit vlastni napajeci napéti. Tuto vlastnost
vyuzivame pro hlidani stavu baterii ve vnéjsi stanici. Mikrokontrolér méti napéti baterie
a posila v kazdém paketu stavové hlaseni pfijimaci. V ptipadé nizkého napéti baterii
vnitini stanice upozorni rozsvicenim cervené LED na nutnost vyménéni baterie ve

vnéjsi stanici.
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Popis ovladaciho programu:

Ridici program je napsan v jazyku C, kompilace byla provedena pomoci programu
Keil uVision 3, verze V3.60. Program obsahuje hlavni smyc¢ku main(), ve které je
napted inicializovan transceiver pomoci InitTRX() a poté je podle logické trovné na
vyvodu P0.2 provedeno rozdéleni programu na vnéj$i a vnitini stanici. Pfislusné funkce
External() a Internal() jsou realizovany nekone¢nou smyckou.

Funkce Internal() nejprve nastavi port PO, AD ptevodnik, PWM a casova¢ T2,
potom spusti piijem transceiveru a ¢eka na piijjem dat. Kdykoliv pii stisku tlacitka
Hovor pak ptejde do rezimu vysilani.

Funkce External() za¢inad nastavenim portu PO, nastavi probuzeni sestupnou hranou

na P03 (stisk tlacitka Zvonek) a ptejde do tisporného rezimu. Pt stisku tlacitka Zvonek
se obnovi ¢innost mikrokontroléru, nastavi se port PO, AD pfevodnik, PWM, Casovace
T2 a TO, odesle se signal zvonéni a obvod &eké na piijem dat z vnitini stanice. Casovad
TO odmétuje 25 sekund do vypnuti, pokud nenastane odezva z vnitini stanice.
PreruSeni od T2 probiha v obou stanicich ve stejnych intervalech 235 ps (kmitocet
4246 Hz). Pokud je stanice pravé nastavena jako vysila¢, provede se spusténi AD
prevodu, jinak se zjiStuje, zda ma piijimac¢ aktualni data. Pokud jsou data aktualni,
posle se na PWM aktualni vzorek, jinak se PWM neobnovuje.

Komunikace po SPI neni z divodu potfeby maximalni rychlosti realizovana
pomoci univerzalni funkce, ale vloZenymi ptikazy. PouZit4 rychlost komunikace po SPI
4 MHz je maximum, kterého lze dosdhnout pii pouzitém fidicim krystalu 8 MHz. Pfi
této rychlosti trva odeslani byte 2 ps, tedy 4 instrukéni cykly.

Pro ukladani vysilanych nebo pfijimanych vzorkli slouzi vyrovnavaci pamét
s kapacitou 32 byte, do které se zapisuji data hromadné pii pfijmu a postupné se ¢tou,
nebo pii vysilani se postupné ukladaji vzorky z AD prevodniku a hromadné se odeslou.

Signal zvonku je realizovan vysilanim v paméti uloZeného navzorkovaného
sinusového kmito¢tu. Pro dosaZeni efektu ,bim bam* je vysilan 0,5 s vys§i ton
a navazujici 0,5 s niz$i ton.

Klicovou ¢asti programu je tsek ve funkci External(), ktery pii kazdém novém
vzorku z AD pievodniku detekuje nosnou a stara se tak o to, aby pii zacatku vysilani
vnitini stanice piesla vnéjsi stanice z rezimu vysilani na piijem.

Kompletni vypis programu s komentéii je uveden v Ptiloze C.
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Namérené vysledky:

Naésledujici obrazky ukazuji frekvenéni charakteristiky celého systému. Nejprve je
ukazan Casovy pribéh a spektrum pfi pienosu sinusového signdlu 1 kHz z wvnitini
stanice do vnéjsi, nasledujici 3 obrazky ukazuji spektralni charakteristiky mikrofonniho

predzesilovace a filtru pro zesilovac¢ reproduktoru.
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Obr. 14: Casovy pribéh preneseného signalu 1 kHz

Obr. 15: Spektrum pfeneseného signalu 1 kHz
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Obr. 16: Pfenosova charakteristika mikrofonniho zesilovace s antialiasingovym filtrem
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Obr. 17: Pfenosova charakteristika antimaging filtru od PWM pfed TDA7050
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Obr. 18: Pfenosova charakteristika jadra antiimaging filtru
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Zaver:

Zadanim diplomové prace je konstrukce bezdritového zvonku. Nejprve bylo
navrzeno blokové zapojeni, které tuto funkci umoznuje. Postupné byly realizovany
jednotlivé funkce systému. Jako prvni byl zprovoznén jednostranny pienos dat mezi
dvéma stanicemi, poté vystup zvuku na reproduktor, mikrofonni zesilova¢ a nakonec byl
program upraven pro oboustranny pienos hlasu a signalizaci zvonéni. Nakonec byla
navrzena deska plosnych spojii obou stanic a po jejim zhotoveni a osazeni byly desky
umistény do krabicky. Frekvencni rozsah pienaSeného hlasu pro pokles o 3 dB je cca
150 Hz az 1500 Hz.

Vysledkem diplomové prace je tedy funkéni systém realizujici vSechny pozadované
funkce a také grafické pribéhy naméfenych frekvencnich a Casovych charakteristik

systému.
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Seznam soucastek pro bezdratovy zvonek:

Nézev: Hodnota: Pouzdro: Pozn.:

IC1 Modul nRFIES5 Popsan nize
IC2,1C3 ADS8632 SO8

IC4 TDA7050 DILS

IC5 IRF7343 SO8 2x MOS
LED2 Cervend LED  LED 5 mm

R1,R2, R27 2k2 SMD 1206

R3, R4, R9, R20, R24 39k SMD 1206

R5, R7, RS, RI11, R12, 18k SMD 1206

R18, R19, R22, R23, R26

R6, R13, R14, R29 68R SMD 1206

R10, R15, R17, R21, R25 68k SMD 1206

R16 4R7 SMD 1206

R28 1k SMD 1206

Cl1, C4, C21 10 SMD B

C2,C9, C10,C20,C22  220n SMD 1206

C3, C5, Ceo, Cl14, C15, 4n7 SMD 1206

C17,C18

C7, Cl16, C19 1 SMD A

C8,Cl11,C12,C13 220 SMD D

MIC1 MCEI102 Elektretovy mikrofon
S1 DT6 Tlacitko
X1, X2 ARK300V-2P Svorkovnice

Pro jednodus$si manipulaci s modulem pfi pajeni a kvili moznosti vyméné modulu
je vhodné modul osazovat do zasuvné patice. Z ditivodu nesymetrického rozmisténi
vyvodi modulu je vhodné vyuzit precizni lamaci kolikové a dutinkové listy.

ProtoZe jsou vnitini 1 vnéjsi stanice realizovany na shodné DPS, nejsou na obou
deskach osazeny vSechny soucastky. Seznam soucastek specifickych pro kazdou stanici
ukazuji nasledujici tabulky. Na DPS wvnitini stanice je potieba pajkou propojit na SJ1

stfedni plosku s ploskou blize k modulu nRFIES, na vnéjsi stanici se vzdalené;jsi.
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Soucastky pouzité pouze ve vnitini stanici:

Nazev: Hodnota: Pouzdro:

LEDI1 Zelena LED LED 5 mm

R13 68R SMD 1206

S2 DT6 Tlacitko

Soucastky pouzité pouze ve vnéjsi stanici:
Nazev: Hodnota: Pouzdro: Pozn.:
X3 ARK300V-2P Svorkovnice

DPS, strana spojii (BOTTOM, M 1:1, rozméry 95 x 58 mm):
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Priloha B — modul s nRF9E5:

Schema zapojeni modulu:

6 [oL ]
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a w2 1o
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Seznam soudastek pro modul:

IC1 25AA320 SO8

IC2 nRFIES QFN32

Ql 8 MHz

R1 M

R2 22k, 1%

R3, R4, RS, R6, R7 10k

Cl,C2 22p

C3 10n

C4 100n

C5 In

Ceo, C12 3n3

C7,C8 33p

Cc9 Neni pouzit

C10, C13 18p Pro 868 MHz 3,9p
Cl1 33wWie v

Cl4 180p Pro 868 MHz 33p
C15 6p8 Pro 868 MHz 33p
L1,L3 39 nH Pro 868 MHz 12 nH

L2 12 nH
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DPS, strana soucastek (TOP, M 1:1, rozméry 29 x 25 mm):
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Priloha C — vypis zdrojového programu pro nRF9E5:

/*= xpapez00 MMSM.c ===== ==== ==== === —

Bezdratovy domovni zvonek s digitalnim prenosem hlasu s nRFO9E5S.
Zapojeni HW:

Int: vnitrni stanice, Ext: vnejsi stanice

X
P0.0: PMOS Analog VCC; 0 = VCC on

PO.1: NMOS Lock out; 1 = otevreni zamku (pouze Ext)

P0.2: Ext/Int switch; 1 = Ext, 0 = Int

P0.3: Talk switch(Int) / Ring switch(Ext) , external 10k Pull-up
P0.4: Lock switch, external 10k Pull-up (pouze Int)

P0.5: Bat LED (pouze Int); 0 = sviti

PO.6: TX LED; 0 = sviti

P0.7: Vystup audio (PWM)

AN3: Vstup audio

Popis SW:

Casovac T2 odmeruje cas pro snimani vzorku napeti z AN3

Po sejmuti 32 vzorku je odeslan jeden paket se vzorky

Smer vysilani je rizen tlacitkem Talk ve vnitrni stanici

V rezimu vysilani je poslana log. 0 na P06 (rozsviti se TX LED)
Prijimaci buffer ma 32 byte.

Pokud buffer nema aktualni data, PWM se neobnovuje.

Vysilac je nastaven na minimalni vykon (-10 dBm)

Venkovni stanice zacina s uspornym rezimem, probouzi se
tlacitkem Talk/ring (log. 0 na pinu PO0.3)

Ve vnejsi stanici odmeruje TimerO 25 sekund do vypnuti

Pokud Vdd stanice External klesne pod 2,2 V, je vzdy LSB prvniho
odesilaneho vzorku v paketu nastaven, jinak je nulovan

COMPILER:
Keil uVision V3.53

15. 5. 2008

X% b ok o X b ok ok X X X oF ok X X X ok ok O X X oF o X X X ok o X X X ot

*

*/
#include "reg9e5.h"
#include "stdio.h"

#include "intrins.h" // Hlavickovy soubor pro funkci nop ();
#define POWER 0 // 0=min power...3 = max power

#define RXRED 0 // O=normal, 1 = reduced RX power

#define HFREQ 0 // 0=433MHz, 1=868/915MHz

#define CHANNEL 115 // Channel number: £ (MHz) =

(422 .4+CHANNEL/10) * (1+HFREQ) 433.9MHz (pro kanal 115)

#define ON 1

#define OFF 0

#define SEND COUNT 32 // Pocet vysilanych znaku
unsigned char sample; // Ukazatel poctu vzorku

unsigned char off tim; // Casovac vypnuti vnejsi stanice
unsigned char idata buffer[32]; // Pamet vzorku audiosignalu

bit vysilac; // Priznak smeru prenosu

bit new sample flag; // Priznak noveho vzorku

bit ring; // Priznak zvoneni (Ext)

void nop (void);

unsigned char const idata zvonl[32] =
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0x7F, O0xF5, 0xD9, O0x4E,
0x00, Ox4E, 0xD9, OxF5,
0x7F, 0x09, 0x25, 0xBO,
OxFF, 0xBO, 0x25, 0x09,
0x7F, OxF5, 0xD9, Ox4E,
0x00, O0x4E, 0xD9, O0OxF5,
0x7F, 0x09, 0x25, 0xBO,
0xFF, 0xB0O, 0x25, 0x09,
}i

unsigned char const idata zvon2[32]

{
0x7F, 0xE9, OxF5, 0x98,
0x25, 0x02, Ox4E, O0xCo,
OxFF, O0xCo6, Ox4E, 0x02,
0x25, 0x98, OxF5, O0OxE9,
0x7F, 0x15, 0x09, Ox66,
0xD9, OxFC, 0xBO, 0x38,
0x00, 0x38, 0xBO, OxFC,
0xD9, 0x66, 0x09, 0x15,

}i

void DelaylOus (volatile unsigned char n)

{

while (n)
{
n--;
n++; n++; nop  ();
n--; n--; _nop_ ();

}

void InitPort (void)

{
PO DIR = 0x1C;

vystupy
PO = OxFC;
deaktivovan

}

void InitTimerO (void)
{

TMOD = 0x09;

TFO = 0;

ETO = 1;
}

void InitTimer2 (void)
{
CKCON |= 0x20;
RCAP2L = 0x29;
RCAP2H = OxFE;
TF2 = 0;
ET2 = 1;
}

void InitPWM (void)

{
// Nastaveni a spusteni PWM
PWMCON = 0xCO;
PWMDUTY = 0x80;

/7
/7

/7
/7

/7
/7

//
//

//
/7
//
//
//

//

/7
//
/7

!/
//
//
//
//

!/
//

Pole vzorku sinusoveho signalu
kmitocet £fVZ * 6/32

Pole vzorku sinusoveho signalu
kmitocet fVZ * 5/32

// Zpozdeni o (20 + n*20) cyklu
@8 MHz: (10 + n*10) us
Zpozdeni o n * 20 cyklu

Zpozdime jeste o 10 cyklu
n++, n--: 2 cykly, nop: 1 cyklus

// PO0.4, P0.3 and P0.2 jsou vstupy, zbytek

P0O.2: "0" -> Internal; "1" -> External
P0.3: Tlacitko Talk, wvnejsi 10k Pull-up
P0.4: Tlacitko Lock, wvnejsi 10k Pull-up
PO.7: PWM vystup
P0.6, P0.5: TX LED, Bat LED; obe vypnute

// PO.1: NMOS otevreny kolektor; 0: zamek
P0.0: PMOS Analog VCC; 0: VCC on

TO0 = 16 bit casovac
Smazeme pripadne cekajici preruseni od TO
Povolime preruseni od TO

T2M = 1 (timer clock = 1/4 CPU clk)
4246 Hz tick...
= 65536-8e6/(4*4246) = FE2%h
Smazeme pripadne cekajici preruseni od T2
Povolime preruseni od T2

8 bitu PWM, fPWM

= 31746 Hz @ 8 MHz
vychozi strida = 50%

@ 8 bits PWM
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PO_ALT |= 0x80; // PO.7 (PWM) je vystup PWM
}
void InitADC (void) // Nastaveni a spusteni ADC
{
RACSN = 0;
SPI_DATA = (WAC); // Zapis do ADC config
nop () nop (); EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA = (0x3D); // Vyber vstupu AIN3, PWR UP = 1, VFSEL=1;
~nop_ (); _nop_ (); EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA = (0x09); // 8 bitu, zarovnani vpravo
nop ) nop (); EXIF &= ~0x20;
RACSN = 1; -
}
void StopADC (void) // Zastaveni ADC pro Power down
{
RACSN = 0;
SPI_DATA = (WAC); // Zapis do ADC config
nop () nop (); EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA = (0x31); // Vyber vstupu AIN3, PWR UP = 0, VFSEL=0;
nop  (); nop (); EXIF &= ~0x20;
RACSN = 1; -

}

void PwrDwn (void)

{

unsigned int i;

PO |= 0x61; // TX & Bat Led off, Analog Vcc off
PO &= ~0x82; // PWM & Lock off
PO _ALT &= ~0x80; // Zakazeme vystup PWM
TRX CE = 0; // Vypneme transceiver
StopADC () ; // Zastavime ADC
while ((REGX_CTRL & 0x10) != 0); // Pockame na uvolneni registru
REGX MSB = 0xBO; // Probuzeni neg. hranou na P03, 64 pulzu CKLF
debounce
REGX LSB = 0x00;
REGX CTRL = 0x0C; // Spustime zapis do WWCONO
while ((REGX CTRL & 0x10) != 0); // Pockame na uvolneni registru
CK_CTRL = 0x04; // Spustime rezim Deep Power Down
InitPort () ; // Nastavime I/O porty
InitADC() ; // Spustime ADC
for (i=0;1<32;i++) // Naplnime buffer vzorky zvoniciho signalu
{
buffer[i] = zvonl[i]; // Vysleme dalsi vzorek

}

sample = 31; // V bufferu jsou platna data
vysilac = 1; // Budeme vysilat

ring = 1; // Zvoneni

PO _ALT |= 0x80; // Povolime vystup PWM

PO &= ~0x41; // TX LED on, Analog Vcc on

}

void TimerOISR (void) interrupt 1 // Probiha kazdych 100 ms
{

unsigned int 1i;

if (off tim == 255)

{ PwrDwn () ; // Prejdeme do usporneho rezimu
éff_tim++; // Zvysime citac vypnuti

if (ring) // Pokud mame zvonit

{ if (off tim == 5)

{

for (i=0;1<32;1i++) // Naplnime buffer dalsimi vzorky zvoniciho
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signalu
{ buffer[i] = zvon2[i]; // Vysleme dalsi vzorek
;ample = 32; // V bufferu jsou platna data
// new sample flag = 1;
if(offitim == 10)
{ for (i=0;1<32;i++) // Nulovani bufferu, prestavame zvonit
{ buffer[i] = 0x80; // Vysilame ticho
;ample = 32; // V bufferu jsou platna data

}
}

void Timer2ISR (void) interrupt 5 // Probiha kazdych 220 us
{

TF2 = 0; // Smazeme priznak preruseni od T2
if (vysilac) // Pokud je vysilac
{
new sample flag = 1; // Novy vzorek k zapisu
}
else // Prijimac
{
if (sample < SEND COUNT) // Porovname, zda Jjsme na konci platnych dat
{
PWMDUTY = buffer[sample]; // Zapis vzorku na PWM
sample++;

}
}
void Receive (void)

{

unsigned char i;

RACSN = 0;
SPI _DATA = (RRP); // Precteme prijaty paket
sample = 0; nop_ (); EXIF &= ~0x20; // Nulujeme pocitadlo vzorku
for (1i=0;1<32;1i++)
{
SPI_DATA = 0; // Odesleme prazdny byte pro zahajeni prijmu
SPI
~nop_ (); _nop_ (); EXIF &= ~0x20;
buffer[i] = SPI DATA; // Zapiseme blok 32 vzorku do horni casti
bufferu
}
RACSN = 1;
}
void Internal (void) // Program vnitrni stanice

{

unsigned int i;

InitPort () ; // Nastavime I/O porty

InitADC() ; // Spustime ADC

InitPWM () ; // Spustime PWM

InitTimer2 () ; // Spustime casovac 2

sample = 0; // Vynulujeme pocitadlo vzorku
vysilac = 0; // Smazeme priznak vysilani

TXEN = 0; // Zvolime prijimac

TRX CE = 1; // Spustime prijem

DelaylOus (64) ; // Pockame na aktivaci prijimace
TR2 = 1; // Spustime Timer?2

for(;;) // Zacykleni
{
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if (vysilac) // Pokud mame vysilat
{
if (new sample flag) // Pockame na dalsi sejmuty vzorek
{
new_sample flag = 0;
// Read Out ADC Value
RACSN = 0;
SPI_DATA = (RAD);
~nop_ (); _nop_ (); EXIF &= ~0x20;
SPI DATA = 0;
buffer[sample] SPI DATA;// Ulozit prevedeny vzorek
sample++; // Zvysit pocet zapsanych vzorku
RACSN = 1;
RACSN = 0;
SPI DATA = (SAV | 0x03); // AD prevod ze vstupu AN3
~nop_ (); _nop_ (); EXIF &= ~0x20; // Pockame na dokonceni prenosu
SPI
RACSN = 1; // Ukoncime komunikaci po SPI
if (sample == SEND COUNT) // Pokud mame sejmuty potrebny pocet vzorku
{
sample = 0; // Vynulujeme pocitadlo vzorku
if (PO & 0x08) // Pokud nemame vysilat (Talk switch off)
{
vysilac = 0; // Smazeme priznak vysilani
TXEN = 0; // Zvolime prijimac
TRX CE = 1; // Spustime prijem
PO |= 0x40; // TX Led off
Delayl0Qus (64) ; // Pockame na aktivaci prijmu
}
else
{
RACSN = 0; // Zacatek komunikace s TRX
SPI_DATA = (WTP); // Zapis do vysilace
for (1i=0;1<32;1i++) // Odesleme 32 vzorku do transceiveru
{
EXIF &= ~0x20;
SPI DATA = (buffer[i]); // Vysleme dalsi vzorek
}
EXIF &= ~0x20;
RACSN = 1; // Konec komunikace
TRX CE = 1; // Spustime vysilani
Delayl0us (0) ; // Pulz 10 us
TRX CE = 0;
}
}
}
}
else
{
if (DR) // Pokud jsou prijata nova data
{
Receive () ;
if (buffer[0] & 0x01) // Pokud je nastaven LSB prvniho vzorku
{
PO &= ~0x20; // Bat LED on
}
else
{
PO |= 0x20; // Bat Led off
}
}
1if (! (PO & 0x08)) // Pokud mame vysilat (stisk Talk)
{
vysilac = 1; // Nastavime priznak vysilani
sample = 0;

TRX_CE = 0;
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TXEN = 1;
PO &= ~0x40;

// Zvolime vysilac
// TX LED on

}

}

void External (void)

{
unsigned char i,timeout;
PO DIR = 0x1C;

output

// Vnejsi stanice zacina prechodem do usporneho rezimu

// Program vnejsi stanice

// P0.4, P0.3 and P0.2 are inputs, the rest

PwrDwn () ; // Prejdeme do usporneho rezimu
// Bylo stisknuto tlacitko zvoneni, zacneme vysilat
InitPWM() ; // Spustime PWM
InitTimer2 () ; // Nastavime casovac 2
InitTimer0 () ; // Nastavime casovac 0
TRO = 1; // Spustime Timer0
TR2 = 1; // Spustime Timer2
for (; ;) // Zacykleni
{
if (vysilac) // Pokud neni zachycena nosna, muzeme vysilat

{
if (new_sample flag)
{

new sample flag = 0;

if (CD) // Pri detekci nosne

{
sample = 32;
ring = 0; // Konec zvoneni
vysilac = 0; // Prestaneme vysilat
timeout = 0; // Casovac vypadku nosne
PO |= 0x40; // TX Led off

}

else

{
if(ring == 0)

// Read Out ADC Value

RACSN = 0;
SPI DATA = (SAV | 0x03); // AD prevod ze vstupu AN3
~nop_ (); _nop_ (); EXIF &= ~0x20;
RACSN = 1;
DelaylOus (0) ; // Pockame 10 us na dokonceni prevodu
RACSN = 0;
SPI_DATA = (RAD); // Precteme prevedenou hodnotu
_nop_ (); _nop_ (); EXIF &= ~0x20;
SPI DATA = 0;
~nop_ (); ~nop_ (); EXIF &= ~0x20;
buffer[sample] = SPI DATA; // Ulozime prevedeny vzorek
RACSN = 1;
if (sample == 0) // Prvni vzorek
{
RACSN = 0;
SPI_DATA = (SAV | 0x08); // AD prevod z Vvdd/3
~nop_ (); _nop_ (); EXIF &= ~0x20;
RACSN = 1;
DelaylOus (0) ; // Pockame 10 us na dokonceni prevodu
RACSN = 0;
SPI_DATA = (RAD) ;
~nop_ (); _nop_ (); EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA = 0;
_nop_ (); _nop_ (); EXIF &= ~0x20;
i = SPI _DATA; // Precteme prevedenou hodnotu napeti
RACSN = 1;

if (i < 0x93) // Pokud napajeci napeti kleslo pod 2,1 V
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{ //ADCDATA = Vdd min*2°8 / 3,66
buffer[sample] |= 0x01l; // Nastavime LSB prvniho vzorku
PO &= ~0x20; // Bat LED on

}

else

{
buffer[sample] &= ~0x01; // Nulujeme LSB prvniho vzorku
PO |= 0x20; // Bat Led off

}
}
sample++; // Zvysit pocet zapsanych vzorku
if (sample == 4)
{

TXEN = 0; // Zvolime prijimac
}
if (sample == SEND COUNT)
{
sample = 0;
TRX CE = 0;
RACSN = 0; // Zacatek komunikace s TRX
SPI_DATA = (WTP); // Zapis do vysilace
for (1i=0;1<32;1i++) // Odesleme 32 vzorku do transceiveru

{
EXIF &= ~0x20;

SPI DATA = (buffer[i]); // Vysleme dalsi vzorek
}
EXIF &= ~0x20;
RACSN = 1; // Konec komunikace
TXEN = 1; // Zvolime vysilac
TRX CE = 1; // Spustime vysilani
}
}
}
}
else // Mame prijimat
{
if (DR) // Pokud jsou prijata nova data
{
timeout = 0; // Nulujeme pocitadlo vypadku nosne
off tim = 0; // Nulujeme citac vypnuti
Receive () ; // Nacteme prijata data z transceiveru
}
else // Neni zachycena nosna
{
timeout++; // Zvetsime pocitadlo
if (timeout == 240) // Pokud jsme 12 ms nezachytili nosnou

{

timeout = 0;

vysilac = 1; // Nastavime priznak vysilani
sample = 0;
PO &= ~0x40; // TX LED on

}

DelaylOus (4); // Zpozdeni 50 us

}

void InitTRX (void)
{
SPICLK = 1; // SPICLK = 1/2 CPU_clk
SPI CTRL = 0x02; // Connect internal SPI controller to Radio

// Switch to 8 MHz clock:
RACSN = 0;
SPT_DATA = (WRC | 0x09);



Diplomova prace: Bezdratovy zvonek s digitdlnim pifenosem hlasu 57

~nop_ (); _nop_ (); // Pockame na odeslani pres SPI (vice nez 2
us)
EXIF &= ~0x20; // Smazeme priznak preruseni od SPI
SPI DATA = (0x4F); // 8 MHz clock, 8 CRC
~nop_ (); _nop_ (); EXIF &= ~0x20; // Smazeme priznak preruseni od SPI
RACSN = 1;
CKLFCON = O0xO0F; // LF Clk setup
// Configure Radio:
RACSN = 0;
SPI_DATA = (WRC | 0x02); // Write to RF config address 2
~nop_ (); _nop_ () EXIF &= ~0x20;
SPI DATA = (0x22); // 2 byte RX & 2 byte TX address
_nop_ (); _nop_ (); EXIF &= ~0x20;
SPI DATA = (0x20); // 32 byte RX payload
~nop_ (); _nop_ (); EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA = (0x20); // 32 byte TX payload
~nop_ (); _nop_ (); EXIF &= ~0x20;
RACSN = 1;
RACSN = 0;
SPI DATA = (RRC | 0x01); // Read RF config address 1
_nop_ (); _nop_ (); EXIF &= ~0x20;
SPI DATA = O0; // Odesleme prazdny byte pro zahajeni prijmu
SPI
~nop_ (); _nop_ (); EXIF &= ~0x20;
sample = SPI_DATA; // Docasne ulozeni
sample &= 0xf0; // Clear the power and frequency setting bits
RACSN = 1;
RACSN = 0;
SPI_DATA = (WRC); // Write RF config address 0
~nop_ (); _nop_ () EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA = (CHANNEL & Oxff); // CHANNEL bit7..0
// Change power defined by POWER above, to 433 or 868/915MHz defined by HFREQ
and
// bit8 of CHANNEL:
~nop_ (); _nop_ (); EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA = (sample | (RXRED<<4) | (POWER<<2) | (HFREQ << 1) | ((CHANNEL >> 8)
& 0x01));
~nop_ (); _nop_ (); EXIF &= ~0x20;
RACSN = 1;
EA = 1;

}

void main (void)

{

InitTRX () ; // Nejprve nastavime transceiver
if (PO & 0x04) // P0.2: propojka Ext/Int
{
External () ; // Program vnejsi stanice
}
else

{
Internal () ; // Program vnitrni stanice

}
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