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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem bezdratového zvonku s digitalnim pfenosem
hlasu. Zahrnuje rozbor obvodu nRF9ES. Ve své uvodni Easti obecné charakterizuji dany
problém. Ve své dalSi ¢asti popisuji navrh schématu, navrh desky ploSného spoje a navrh
software.

NRFIES5 je jednoduchy Cip s plné zabudovanym RF transceiverem, 8051 kompatibilnim
mikrokontrolerem a &tyfmi desetibitovymi analogové-digitalnimi pfevodniky.

Pfes studie vesSkeré dostupné literatury jsem nalezl jen velmi malo podrobnych
informaci tykajicich se této problematiky.

Hlavnim cilem mé diplomové prace je zhotovit bezdratovy zvonek s digitalnim
prfenosem hlasu. Kromé toho prace obsahuje popsana schémata.

Klicova slova

Mikroprocesor, digitalni pfenos, hardwarovy navrh, softwarovy navrh, vzorkovaci
frekvence.

Abstract

The master’s thesis deals with a design and layout of wireless doorbell with digital
voice transmission. It also includes the nRF9ES5 circuit analysis. In the beginning of the
document there is characterization of the problem in general. Next part describes a layout
example for the application schematic, a layout of printed circuit board and a layout of
software.

NRFIOES5 is a true single chip system with fully integrated RF transceiver, 8051
compatible microcontroller and a four input 10 bit AD converter.

Despite of all studies of available literature | have found only very little particular
information related to this matter.

In general, the main aim of this work is to make the wireless doorbell with digital voice
transmission. Further, ilustrated schematics are enclosed as a attachement of this thesis.

Keywords

Microprocesor, digital wireless, hardware layout, software layout, sampling rate.
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1. Uvod

Predkladana prace se zabyva navrhem bezdratového zvonku s digitdlnim
prenosem hlasu. Konkrétni bezdratovy zvonek je fizeny obvodem nRF9E5 firmy
Nordic, ktery bude komunikovat v bezlicenénim pasmu na kmito¢tu 433 Mhz.

Soucasti prace je také nastudovani obvodu nRF9E5 a zhotoveni schématu
zapojeni vysilaciho a pfijimaciho modulu s timto obvodem. V predklddané praci také
predstavuji navrh desky plosného spoje k tomuto bezdratovému zvonku a software
uréeny pro fizeni vysilaciho a pfijimaciho modulu.

Cilem mé diplomové prace je nejen sestrojeni bezdratového zvonku se
signalizaci zvonéni, ale také vyuziti tohoto zvonku jako poloduplexniho interkomu.
Digitalizace hlasu bude provedena vestavénym AD pfevodnikem s rozliSenim 8 bitd,
rekonstrukce audia pak pomoci PWM modulu a aktivniho filtru. Aktivni filtr je dolni
propust 3. fadu, zapojeni Sallen Key, ktery dostatecné potlaci vzorkovaci kmitoCet
PWM a zaruci nizkou vystupni impedanci. Pro spravnou funkce AD prevodniku je
navrzen vstupni filtr dolni propusti s mezni frekvenci 2,4 kHz. Tento filtr je simulovan
v programu PSpice, kde je provedena toleran¢ni analyza Monte Carlo a Worst Case.
Rekonstruovany audio signal je zesilen pro reprodukci pomoci nizkofrekvenéniho
zesilovace NCP2890 od firmy ON Semiconductor.

V této praci se také zabyvam spotfebou vysilaciho modulu, ktery je napajen
bateriemi. Vzhledem k tomu byly vybrany ke konstrukci obvody s nizkou spotfebou
a moznosti softwarového vypnuti. K tomuto ucelu byl pfizpasoben i software.

Pres veskeré studie dostupné literatury jsem nalezl jen velmi malo podrobnych
informaci tykajicich se této problematiky. Pro zpracovani teoretické ¢asti jsem také
Cerpal z manualu spolec¢nosti Nordic a ON Semiconductor, tykajici se vyse
uvedenych obvodu.



2. Nordic nRF9E5

Nordic nRF9E5 je Cip s vysokofrekvenénim transceiverem, 8051 (resp. 8052)
kompatibilnim mikroprocesorem a 10-ti bitovym AD pFevodnikem se &tyfmi vstupy.
Cip obsahuje i dal§i periferie a to PWM, SPI, watchdog atd. Obvod se vyrabi
v malém 32 vyvodovém QFN pouzdre. Napajeci napéti obvodu je 1,9V az 3,6 V.
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Obr. 1. Blokové schéma obvodu nFR9ES5.

2.1 Mikroprocesor

Zakladem je 8-mi bitovy CISC mikroprocesor, ktery je rozSifen o 5 dalSich zdrojl
preruseni. Uvedené zdroje jsou ADC, SPI, dva zdroje pFeruSeni pro fizeni
transceiveru a jeden pro wakeup rezim. Mikroprocesor obsahuje i tfi C¢asovace
a UART.

Mikroprocesor obsahuje interni 4kB pamét RAM pro software. Program se do
této interni RAM paméti nahrava z externi EEPROM paméti pres sbérnici SPI
takzvanym BOOTLOADEREM. Ten je uloZzen v paméti ROM o velikosti 512 baijtu.



Jako externi pamét se musi pouzit EEPROM typu 25320 s SPI rozhranim. Dale
mikroprocesor vyuziva 256 bytd RAM pro data a specialni funkéni registry, které jsou
rozSifené pro Fizeni nékolika vyjimec¢nych funkci.

Obvod obsahuje pulzné Sitkovou modulaci (PWM) s rozliSenim 6, 7 nebo 8 bity.
Frekvence PWM je odvozena z krystalu mikroprocesoru pres 6-ti bitovy preddélic.
Cinitel plnéni je pak 0-100% a fidi se jednim 8-mi bitovym registrem.

Sbérnice SPI je typu "master" a je multiplexovana mezi vystupnimi piny, AD
prevodnikem a RF transceiverem.

V obvodu nRF9E5 je kdispozici 5-ti kanalovy 10-ti bitovy AD pfevodnik
umoziujici maximalni vzorkovaci kmito¢et 80 ksps (80000 vzorku za sekundu) pro
jeden vybrany kanal. Prvni ¢tyfi kanaly jsou dostupné na pouzdfe obvodu a posledni
kanal je interni, ktery méfi napajeci napéti obvodu. Referenéni napéti mize byt
pouzito interni 1.22 V nebo externi od 0 V do 1,5 V. Rychlost pfevodniku je fizena
programem stejné tak jako rozlieni, které muze byt nastaveno na 6, 8, 10 ¢i 12 bitd.

Vyhodou obvodu je, Zze mlze byt naprogramovan do nékolika stavi s rGznou
proudovou spotifebou. Jednotlivé subsystémy jako ADC ¢i RF transceiver mohou byt
programové vypnuty & zapnuty. Mikroprocesor se zastavi, ale hodnoty paméti
aregistrd zustavaji beze zmény. Proudova spotieba je typicky 2,5 uA a rezim je
mozné ukondcit prerusenim z watchdogu, RTC ¢asovace ¢i portu PO.

NRF9E5 ma dva porty PO a P1. Porty jsou obousmérné, na portu PO je
dostupnych 8 pintd a na P1 pak dalSi 4 piny sbérnice SPI. Ke kazdému pinu mize byt
také pfifazena alternativni funkce.

2.2 RF Transceiver

Obvod vysokofrekvenéniho transceiveru je funkéné shodny s obvodem nRF905.
S mikroprocesorem komunikuje po interni paralelni nebo sériové SPI sbérnici. Obvod
je uréen pro praci v ISM pasmech 433/868/915MHz s riznym poctem kanalu.
Transceiver se sklada z integrovaného frekvenéniho syntezatoru, vykonového
zesilovace, modulatoru a pfijimace. Vystupni vykon, kmitoCet a dalSi vysoko-
frekvenéni parametry se daji snadno modifikovat pfes SPI sbérnici. Maximalni
vysilaci vykon mize byt nastaven az do hodnoty 10dBm. S &tvrtvinnym dipdlem je
dosah obvodu cca 300 m ve volném prostredi.

Transceiver uzivd GFSK modulaci a Manchester kddovani se stalou pfenosovou
rychlosti 50 kbps. Pro snizeni spotfeby pfi vysilani se uziva rezimu ShockBurst (TM).
Je to efektivni vyuziti maximalni dostupné komunikaéni rychlosti obvodu nRF9E5.
Data s niz§i pfenosovou rychlosti jsou pfenasena po sbérnici SPl do obvodu RF
transceiveru, ktery je po naplnéni vyrovnavaci paméti vysila radiovym kanalem
rychlosti az 100 kbps. Diky tomu se redukuje spotfeba proudu béhem vysilani. DalSi
dulezitou vlastnosti transceiveru je automatické generovani hlavicky a CRC
(kontrolni soucet) pro kazdy ramec. To snizuje pozadavky na vlastni mikroprocesor i
na vyvoj software. Uzivatel si jen "vyzvedne" data z registru.



Proudova spotfeba obvodu pfi vysilani je 11 mA s vystupnim vykonem -10 dBm
a pfi prijmu je spotfeba 12,5 mA. RF Transceiver se da programové vypnout a snizit
tak celkovou spotfebu zafizeni. Vystupni vykon se také da programové fFidit ve
Ctyfech stupnich -10 dBm (11 mA), -2 dBm (14 mA), 6 dBm (20 mA) a 10 dBm
(30 mA).



3. Navrh bezdratového zvonku s digitalnim pfenosem hlasu

Cela realizace bezdratového zvonku s funkci poloduplexniho interkomu je na bazi
mikroprocesoru s vysokofrekvenénim &ipem nRF9ES firmy Nordic. Na Obr. 2. je
blokové schéma bezdratového zvonku s digitdlnim pfenosem hlasu. Bezdratovy
zvonek se déli na dvé hlavni ¢asti, na vysilaci modul (TX) a pfijimaci modul (RX).
Vysilaci modul bude umistén vné budovy a pfijimaci modul uvnitf budovy.
Digitalizace hlasu bude provadéna vestavénym AD prevodnikem s rozliSenim 8 bitu
a rekonstrukce audia pak pomoci PWM modulu a aktivniho filtru.
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1 1 : :
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Obr. 2. Blokové schéma bezdratového zvonku s digitalnim pfenosem hlasu.

3.1 Funkce bezdratového zvonku s poloduplexnim interkomem

Vysilaci (TX) modul je vybaven mikrofonem a reproduktorem pro pfenos a pfijem
feCového signalu. Obsahuje také ovladaci panel s jednim spinaem pro aktivaci
vyzvanéciho tonu na pfijimaci strané (RX). Pfijimaci modul (RX) je také vybaven
mikrofonem, reproduktorem a ovladacim panelem. Ovladaci panel obsahuje dva
spinace a jednu LED diodu. Prvni spinac je pouzit pro pfenos fecového signalu,
druhy pro otvirani dvefi. Dioda LED na pfijimaci slouzi pro signalizaci potfeby
vymeny baterii na vysilaci strané.

v v/

energie. Toho se docili tim, ze je vysilaci modul v rezimu spanku. V tomto modu
spanku zustavéa do té doby nez pfijde Uc€astnik k vysilacimu modulu a stiskne spinac.
Modul vysilace se probudi z rezimu spanku, vysle signal do pfijimaciho modulu, kde
se aktivuje vyzvanéci tén. Poté druhy u€astnik, na pfijimacim modulu, stiskne a drzi
spina¢ pro aktivaci poloduplexniho interkomu. Poloduplexni interkom zlstava aktivni
ve sméru pfijimac-vysila¢ po celou dobu sepnutého spinace na pfijimaci strané. Po
uvolnéni spinate bude mozna automaticka komunikace ve sméru vysilaé-pfijimac.
Poté uc€astnik na pfijimaci strané stiskne druhé tlacitko pro otevieni dvefi, a tim i
uspi vysilaci modul.



4. Hardwarovy navrh vysilaciho a pfijimaciho modulu

Prijimaci i vysilaci modul je rozdélen na tfi ¢asti. Prvni &asti je fidici jednotka
NRFIOES s ovladacimi prvky, druha je vstupni filtr pro AD pfevodnik a posledni ¢asti
je vystupni filir s NF zesilovacem. Tyto tfi ¢asti jsou u obou dvou modull skoro
totozné. Vyjimkou je prvni €ast, kde pfijima¢ obsahuje navic jeden spina¢ a LED
diodu a vysilaci ¢ast obsahuje navic relé pro otevirani vstupnich dvefi.

4.1 Ridici jednotka nRF9E5 s ovladacimi prvky

Hlavni €asti fidici jednotky je mikroprocesor s vysokofrekvenénim €ipem nRF9ES5,
ktery se stara o bezdratovou komunikaci a prevod analogového hlasu na digitalni
a zpét. Stara se téz o vyhodnocovani stisknutych spinacu a stavu napajeciho napéti
na vysilacim modulu.

K pfevodu analogového hlasu na digitalni je zapotfebi 8-mi bitovy AD pFfevodnik
(viz. kapitola 4.2 Navrh vstupniho filtru pro AD pfevodnik). Zdroj referenéniho napéti
prevodniku je pouzit interni, z obvodu nRF9E5 o hodnoté 1,22 V. K vyhodnocovani
stavu napajeciho napéti na vysilacim modulu je pouzit interni pfevodnik VDD/3, ktery
vyzaduije interni referenéni zdroj. Protoze napajeci napéti obvodu nRF9E5 miize byt
maximalné 3,6 V je pfed pfevodnikem zabudovan interni déli¢ tfemi. Tudiz pfi
maximalnim napajecim napéti 3,6 V, je na VDD/3 pfevodniku 1,2 V. Pfi nizkém
napdajecim napéti cca 2,1 V vysle vysilaci modul signal do pfijimaciho modulu a ten
rozsviti LED1. Ztohoto dlvodu je pfijimaci modul navic vybaven svitici diodou
LED1.

Pro prevod z digitadlniho hlasu na analogovy je pouzit PWM modul s rozliSenim 8
bitd, aktivni filtr a nizkofrekvenéni zesilova¢ (viz. kapitola 4.3 Navrh vystupniho filtru
s NF zesilovacem).

Schéma fidici jednotky nRF9E5 s ovladacimi prvky je na Obr. 3. Schéma
predstavuje katalogové zapojeni obvodu pro praci v pasmu 433 MHz. Tlumivky L1 az
L3 spolu s kondenzatory C10, C12, C13, C14 a C15 tvofi transformacni obvod pro
pripojeni 50 Q antény. Krystal Q1, rezistor R1 a kondenzatory C1 a C2 tvofi obvod
oscilatoru. Kondenzator C3 az C7 tvofi blokovaci kondenzatory, R2 je pfesny
jednoprocentni referen¢ni odpor pouzity pro nastaveni internich obvodd nRF9ES5.
Rezistor R7 spolu s kondenzatory C5 a C4 slouZi k pfipojeni externi reference pro
analogové digitalni prevodnik. IC2 je sériova pamét EEPROM 25AA320. Rezistory
R6 a R5 pfipojené k paméti 25AA320 slouzi jako ochrana nRF9ES5 pfi programovani
paméti. Pamét 25AA320 se programuje pomoci SPI signdlt vyvedenych na konektor
PROG. Tato pamét 25AA320 se da programovat pomoci programatoru PonyProg
s jednoduchym obvodem, ktery je pfilozen v pfiloze IV. Programator EEPROM
paméti.
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Obr. 3. Schéma Fidici jednotky nRF9E5

Jak jiz bylo popsano vyse, vysilaci modul obsahuje jeden spina¢ a relé pro
otevirani vstupnich dvefi. Pfijimaci modul obsahuje dva spinac¢e a jednu LED diodu.
Tyto ovladaci prvky jsou zobrazeny ve schématu na Obr. 1l.1 v pfiloze Il. Univerzalni
schéma vysilaciho i pfijimaciho modulu. Protoze jak vysilaci tak pfijimaci moduly
jsou z velké Casti totozné je vytvoreno jedno univerzalni schéma pro oba moduly (viz
Obr. 11.1). Spinace S1 a S2, pripojené na port P02 a P03, obsahuji zvedaci (pull-up)
rezistory R19 a R24. Zakmity zpusobené spinadi jsou odstranény integraénim
¢lankem z R20 (R25) a C16 (C18). LED1 dioda je pfimo buzena z portu PO1 obvodu
NRFIOES pres rezistor R26 smérem k napajecimu napéti. Pfes port PO1 u vysilaciho
modulu je v sérii s rezistorem R22 ovladan tranzistor T1, ktery spina relé. K civce
relé je paralelné pfipojena dioda D1, ktera eliminuje zakmity.



4.2 Navrh vstupniho filtru pro AD pfevodnik

Obvod nRF9E5 ma bezdratovou uzite€nou komunikacni rychlost 39 kbps (viz.
kapitola 5. Softwarovy navrh vysilaciho a pfijimaciho modulu). Proto je zapotiebi
zvukovy signal pfijimany z mikrofonu filtrovat dolni propusti s fne,=2,4 kHz. Po filtraci
bude analogovy signal prfeveden na digitalni pomoci vestavéného AD prevodniku
s rozliSenim 8 bitd. Vzorkovaci frekvence AD prevodniku musi byt alespor
dvojnasobkem nejvyssi frekvence vstupniho signalu tedy min f,,=4,8 kHz. Kdyby byla
vzorkovaci frekvence mensi, dochazelo by ke zkresleni sloZzek vysSich frekvenci. Na
vystupu AD prevodniku je tedy pfenosova rychlost 38,4 kbps, ktera splfiuje uzite€nou
prenosovou rychlost obvodu nRF9E5. Poté se bude tento digitalni signal pomoci RF
transceiveru v obvodu nRF9ES5 vysilat.

Jako vstupni filtr je pouzit aktivni filtr RC. Filtr se chova jako dolni propust 3. fadu
s meznim kmito¢tem f, = 2,4 kHz. Na Obr. 4 je zobrazena pfenosova charakteristika
vstupniho filtru vytvofena v simulatoru PSpice. Aktivni filtr je navrzen pro
nesymetrické napajeni z divodu pouziti bateriového napajeni. Pouzity je operacni
zesilova¢ MC33502 typu RAIL-TO-RAIL. Tento operacni zesilova¢ je vhodny pro
nesymetrické napajeni a pracuje uz od 1 V. Ma minimalni spotfebu a pouziva cely
rozsah napajeciho napéti jak pro vstupni tak i vystupni signaly.
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Obr 4. Pfenosova charakteristika vstupniho filtru pro AD prevodnik

Na vstupu filtru pro AD prevodnik je elektretovy mikrofon napdjen pres rezistor
R1. Spolu vytvafi vstupni signdl s maximalni amplitudou 75 mV. Kondenzatorem C1
je oddélena nezadouci stejnosmérna slozka ktera napdji elektretovy mikrofon.
Protoze na vstup AD prevodniku je mozné pfivést maximalni kladnou amplitudu
1,2V, je zapotfebi signal z mikrofonu zesilit. Zesileni se provede neinventujicim



zapojenim operacniho zesilovate 1C2B srezistory R10 a R11. Pfidanim
stejnosmérné slozky rezistory R9 a R8 se vytvofi stfedni hodnota 0,6 V pro AD
pFevodnik. Operacni zesilova¢ IC2A a pasivnim prvky vytvafi dolni propust 3. fadu.
Vyhodou tohoto zapojeni je, ze vstupy a vystupy operacni zesilovac jsou galvanicky
izolovany vazebnimi kapacitami C2 a C3 od hlavni cesty signalu. Rezistory R4 a R5
tvofi umély stfed napajeni pro operaéni zesilovac.
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R3 Ic2B
I 1.6k
MIC-1O ; 1 ut
ci
MIC-2 - R8
O 330n ﬁmk 3v J_ ‘ﬁt‘mk
c2
GND GND "ok T4 GND R11
R10 150k
10k
RS IC2A GND
15k MC33502
R6
L]mk
GND

Obr. 5. Schéma vstupniho filtru pro AD pfevodnik

Vstupni filtr je navrzen s SMD souc¢astkami, kieré maji velky rozptyl kolem
nominalni hodnoty. U rezistorl to déla 5 % a u kondenzatord az +20 %. Pro zjisténi
jaky vliv ma tato tolerance hodnot na pFenosovou charakteristiku filtru, byla
provedena toleranni analyza Monte Carlo a Worst Case programem PSpice.
Béhem analyzy Monte Carlo jsou parametry vybirany nahodné z toleranéniho
intervalu hodnot. Pro kazdy vybér se stanovi hledand funkce obvodu tj. mezni
kmitoCet. Analyza byla provedena pro 1000 vybérl. Vysledkem je histogram (Obr. 6
Histogram nalyzy Monte Carlo), ktery zobrazuje odhad v jakém intervalu bude lezet
s nejvétsi pravdépodobnosti mezni kmitoCet. Kde vysSka kazdého sloupce udava
Cetnost v procentech, ze sledovana veli¢ina lezi v intervalu ur€eném §ifkou sloupce.
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Obr. 6. Histogram analyzy Monte Carlo

V dal8i toleranni analyze Worst Case byl zjistén nejhorS§i mozny rozptyl od
nominalni hodnoty mezniho kmitoCtu fne,=2,4 kHz. Analyza Woert Case v podstaté
hleda takové rozlozeni hodnot parametrl sou€astek v ramci toleranénich intervald,
které znamena nejhorsi moznou hodnotu sledované veli€iny. Vysledek analyzy je na
Obr. 7, kde prostiedni pfenosova charakteristika je nominalni a postrani postranni
prenosové charakteristiky jsou nejhorsi mozné.
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Obr. 7. Pfenosova charakteristika vstupniho filtru s nejhors§im rozptylem od nominalni
hodnoty
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Z provedenych tolerancnich analyz vyplyva, Ze nejhorsi nozné hodnoty mezniho
kmitoCtu muzou byt fme, =1,86 kHz a fme, = 2,80 kHz, ale s malou pravdépodobnosti.

4.3 Navrh vystupniho filtru s NF zesilovacem

Pfijimany digitalni zvukovy signél je potifeba prevést zpét do analogové podoby
a dostate¢né zesilit pro vybuzeni malého reproduktoru. ProtoZze obvod nRF9E5
nema DA prevodnik, pouzil jsem PWM modul s rozliSenim 8 bitd a aktivnim filtrem
RC. Aktivni filtr je dolni propust 3. Fadu, zapojeni Sallen Key, ktery dostate¢né potlaci
vzorkovaci kmitoCet PWM a zaru€i nizkou vystupni impedanci. Pfenosova
charakteristika vystupniho filtru je na Obr. 8 Pfenosova charakteristika vystupniho
filtru.
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Obr 8. Pfenosova charakteristika vystupniho filtru

Jako nizkofrekvenéni zesilova¢ je pouzit obvod NCP2890. Napdjeci napéti
obvodu NCP2890 je vrozmezi od 2,2V do 5,5V. Pfi tomto napajecim napéti ma
vystupni vykon cca od 300mW do 1W s8Q reproduktorem. Zapojeni
nizkofrekvenéniho zesilovace pfimo vychazi z katalogového zapojeni vyrobce. Na
vstup zesilovace je sériové zapojen kondenzator C9, ktery odstrani stejnosmérnou
slozku. Rezistor R18 a trimr R23 vytvafi odporovy déli¢ se kterym da regulovat
hlasitost. Obvod NCP2890 obsahuje i pin shutdown, pfivedeny na port P02 obvodu
nRF9ES, kterym se da zesilova¢ softwarové vypnout. Pfi tomto vypinacim médu ma
zesilova€¢ minimalni odbér 10 nA (viz. kapitola 4.4 Napajeni vysilaciho (TX)
a prijimaciho (RX) modulu).

Mezi aktivnim filtrem se zesilenim 0 dB a nizkofrekvenénim zesilovacem je
napétovy délic R16/R17 s Gtlumem 15 dB. Tento déli¢ napéti je zde zafazen kvili
vystupnimu napéti na PWM modulu. PWM modul ma amplitudu od 0 V do hodnoty
napajeciho napéti obvodu nRF9ES5, tj. pfi bateriovém napajeni cca 3 V. Tudiz PWM
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signdl projde aktivnim filtrem na vstup napétového délice. Zde se snizi na hodnotu
cca 0,53V a privede do nizkofrekvenéniho zesilovace, ktery pozaduje maximalni
vstupni napéti 0,6 Vpp.
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Ton o - 4.5V (3clanky)
BYPASS w REP-2
H =L co 3 6
c13 v Tu INP VP o
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22k a7k 18k R N o
S — 1 — 1l >
2| — 1] 1 3 |
cs ce cs < R17 N
15 8.2 R23
i :
GND
GND GND
GND GND

Obr. 9. Schéma vystupniho filtru s NF zesilovaéem

4.4 Napajeni vysilaciho (TX) a pfijimaciho (RX) modulu

Pfijimaci modul bude umistén v budové, kde bude napajen ze zdroje napéti
pfipojeného na rozvodnou elektrickou sit. Oproti tomu vysilaci modul bude umistén
mimo budovu, proto je zapotfebi napdjeni z tuzkovych baterii. Jak vysilaci tak
prijimaci modul potfebuje tfi rGzné zdroje napéti pro napjeni riznych ¢asti v
obvodu. Ridici jednotka NRF9E5 pracuje vrozmezi napéti 1,9V aZ 3,6 V.
Nizkofrekvencni zesilova¢ potfebuje napéti v rozmezi 2,2V az 55V, a vstupni
a vystupni filtry potfebuji pfesnou hodnotu 3V. Tedy pro napajeni vysilaciho modulu
bude zapotiebi tfi ¢lankld (tuzkovych baterii) zapojenych do série. Tremi ¢lanky bude
napajen nizkofrekvenéni zesilovaé NCP2890 a stabilizator napéti NCP600, ktery
vytvari konstantni hodnotu 3 V. Dvéma c&lanky bude napdjena Fidici jednotka
nNRFOES. Rozvod napdjeci napéti ze tfi ¢lankd je zobrazen ve schématu na Obr. 10.
Schéma napajeni moduld.

3V (2clanky) 4.5V (3clanky) 3V
A A .
NCP600
NN out P

n
B1 3 EN
1,5V C14s = 1l C15 .| C17

' 1u [~ _4 ADJ (0] --1U [~ 22u
B2 =
1,5V

"
B3
1,5V P00

GND GND GND GND GND

Obr. 10. Schéma napajeni moduld

13



Ridici jednotka nRF9E5 u vysilaciho modulu je pfimo napéajena bateriemi
z duvodu zjisténi stavu baterii. Obvod nRF9E5 hlida hodnotu napéajeciho napéti
pomoci interniho VDD/3 prevodniku. Pokud se baterie vybije pod hodnotu 1,1 V na
¢lanek, vysilaci modul vysle signal pfijimacimu modulu, ten bude signalizovat
rozsvicenim diody LED1, Ze je nutna vyména baterii ve vysilacim modulu.

Jak jiz bylo napsano stabilizator NCP600 stabilizuje bateriové napéti na hodnotu
3V a nap4ji vstupni filtr, vystupni filtr a mikrofon. Stabilizator NCP600 v modulu je
pouzit ze dvou dlvodu. Prvni je, ze mikrofon je potfeba napajet konstantni hodnotu,
jinak by se zmenSovanim napéti zmenSovala amplituda vystupniho signalu
z mikrofonu. Druhy davod je, ze stabilizator NCP600 ma zabudovan vypinaci mod,
ktery je pfiveden na pin P00 obvodu nRF9E5. Tento vypinaci méd slouzi ke snizeni
odbéru z baterii pfi jeho necinnosti.

Protoze vysilaci modul je napajen z baterii je potfeba brat ohled na nizkou
spotfebu modulu. Toho se docili vypinanim riznych ¢asti modulu pfi necinnosti.
Nejmensi odbér bude mit modul pfed stiskem spinaée (zvonéni). Ridici jednotka
NRFI9E5 bude vrezimu Power Down Mode s odbérem 2,5 uA, nizkofrekvenéni
zesilova€ NCP2890 bude mit pfi vypnutém stavu odbér jen 10 nA a u stabilizator
NCP600 je to pfi vypnutém stavu také 10 nA. Po stisknuti spinace se probudi fidici
jednotka NnRF9ES5 z rezimu Power Down Mode a zacne vysilat signal pro zvonéni na
pfijimaci modul. Pfi tom se zvySi jeji odbér az na 30 mA. Poté nastane komunikace
mezi UCastniky, kde Fidici jednotka nRF9E5 aktivuje stabilizator NCP600
a nizkofrekvencni zesilovaé NCP2890. Nizkofrekvenéni zesilova¢ se bude bé&hem
komunikace vypinat a zapinat v zavislosti na sméru komunikace. Pfi tom muze byt
odbér az 500 mA v zavislosti na hlasitosti reproduktoru. Po ukon&eni komunikace,
stisknuti spina¢ S2 na pfijimacim modulu, se vysilaci modul vrati do Usporného
rezimu.

Prijimaci modul téz vyuzZiva vypinani a =zapinani stabilizadtoru NCP600
a nizkofrekvenéniho zesilovate NCP2890, ale nevyuziva rezimu Power Down Mode
u Fidici jednotky nRFOES. Duvod pro€ se nevyuziva rezim Power Down Mode je ten,
Ze prijimaci modul musi byt stale na pfijmu a ¢ekat nez zaéne vysilaci modul vysilat.
Pri tomto ¢ekani ma fidici jednotka nRF9E5 odbér 12,5 mA. Z tohoto dldvodu je
nevhodné pfijimaci modul napajet bateriemi. Schéma sitového zdroje pro napajeni
pFijimaciho modulu je zobrazeno na Obr. 11. Schéma sitového zdroje. Sitové napéti
230 V je pfivedeno na transformator TR1. Transformator ma jedno sekundarni vinuti
6 V a je schopen dodavat proud az do 660 mA. Stfidavé napéti je dale pfivedeno do
usmérnovaciho mustku BR1. Nasleduje elektrolyticky kondenzator C1, ktery filtruje
prochazejici napéti. Filtrované napéti je dale rozdéleno do dvou vétvi +5V pro
napajeni nizkofrekvenéniho obvodu NCP2890 a stabilizatoru NCP600 a +2,6 V pro
napajeni Fidici jednotky nRF9ES5. Tyto napéti jsou ziskdna pomoci stabilizatoru fady
78xx (IC1, 1C2) v klasickém doporuc¢eném zapojeni. Protoze ze stabilizatoru IC2
(7805) bude pfi necinnosti nizkofrekvenéniho zesilovace NCP2890 odebiran maly
proud je v této vétvi zapojen zatéZovaci rezistor R1. Tento zatéZovaci rezistor zajisti
minimalni odbér 20 mA z obvodu pro spravnou funkci stabilizace. V sérii s rezistorem
R1 je zapojena led dioda LED2, ktera signalizuje pfitomnost napéti.
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Obr. 11. Schéma sitového zdroje

Pfi navrhu a testovani bezdratového zvonku s digitalnim pfenosem hlasu se pfi
prenosu hlasu objevovalo velmi silné nezadouci ruseni (viz Obr. 12. Zaznam o ruseni
pfi prenosu hlasu pomoci osciloskopu). RuSeni bylo naméfeno za vystupem
stabilizatoru NCP600 a ovliviiovalo tak vstupni filtr. Méfenim bylo zjisténo, ze toto
ruSeni ma pravidelnou periodu cca 140 Hz tj. kazdych 7 ms se objevoval rusivy
impuls. Po €ase bylo zjisténo, Ze ruSeni zpusobuje obvod nRFIES5 svym vysilanim.
Protoze obvod nRF9E5 nevysila spoijité, ale po urcitém casovém Useku tj. vysila€ se
zapina a vypina. Tim vznikly na napdjecich pfivodech tyto rusivé impulsy. Ruseni
bylo odstranéno zapojenim filtrujiciho kondenzatoru C17 (viz. Obr. 10. Schéma
napajeni modull) co nejblize k napajeni filtrd. Kfiltrovani byl pouzit kvalitni
kondenzator s malou hodnotou ESR (ekvivalentni sériovy odpor) 50 mQ. Tim ruseni
zpUsobené vysilanim vymizelo.
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Agilent Technologies

A¥ = 7.10ms 1/AX = 140.85H= AY(]) = 78.13mV
4 Mode |4 Source X Y | Xl O_ X2 X1 X2
Mormal 1 v -33.00ms —-26.40ms

Obr. 12. Zaznam o ruseni pfi pfenosu hlasu pomoci osciloskopu
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4.5 Navrh desky ploSnych spoju

Prijimaci i vysilaci modul je navrZzen na dvou univerzalnich oboustrannych
ploSnych spojich. Prvni univerzalni ploSny spoj obsahuje vstupni filtr, vystupni filtr,
nizkofrekvencéni zesilova€, napajeni a ovladaci prvky. PloSny spoj je univerzalni
vtom, Ze se da pouzit jak na pfijimaci ¢ast tak na vysilaci ¢ast. Rozdil bude jen
v osazeni soucastek (viz. PrFiloha Ill. Vykresy desek ploSnych spoju a osazovaci
planek). Druhy univerzalni plosny spoj obsahuje Fidici jednotku nRF9E5. Tento
ploSny spoj je pouzit na pfijimaci i vysilaci ¢asti. PloSny spoj fidici jednotky nRF9ES
byl prevzat [3]. Oba plosné spoje budou propojeny propojovacimi listami (SV1, SV2
a SV3). Plosné spoje budou pracovat s vysokofrekvenénimi obvody, tomu odpovida
oboustranna zemnici plocha propojena vhodné rozmisténymi via prachody. VSechny
soucastky jsou v provedeni SMD, pasivni sou¢astky jsou v rozmérech 0805.

PloSny spoj sitového zdroje pro pfijimaci modul je jednostranny a pouziva z velké
¢asti klasické velikosti sou¢astek. Sitovy zdroj je k pfijimacimu modulu pfipojen tfemi
privodnimi kabely. PloSny spoj sitového zdroje je v pfiloze Ill. Vykresy desek
ploSnych spoju a osazovaci planek.
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5. Softwarovy navrh vysilaciho a pfijimaciho modulu

Ridici jednotka nRF9ES, pfijimaciho i vysilaciho modulu, obsahuje software, ktery
fidi hardware bezdratového zvonku s digitalnim pfenosem hlasu. Pfijimaci i vysilaci
modul maji svdj vlastni rozdilny software. NavrZzeny program pro vysilaci modul
obsluhuje bezdratovou komunikaci, spina¢ S1, usporny rezim vysilaciho modulu,
spinani relé, méfeni stavu napajeci baterie a jiné Fidici funkce pro spravnou ¢innost
modulu. Program pro pfijimaci modul obsluhuje také bezdratovou komunikaci,
spinate S1 a S2, LED diodu pro zobrazeni stavu napéti na vysilacim modulu a jiné.
Programy byly programovany v jazyce C. Zdrojové texty programl s popisem jsou
priloZzeny v pfiloze V. Vypis programu pfijimaciho a vysilaciho modulu.

5.1 Funkce program

Oba programy zacinaji konfiguraci. Zde se nastavuje PWM modul, AD prevodnik,
SPI sbérnice, ¢asovace T1 a T2, bezdratovd komunikace a nastaveni porti PO.
Program vysilaciho modulu (dale jen program TX) navic konfiguruje pferuseni INTO
a Wakeup funkci na pinu P03 pro probuzeni z usporného rezimu vysilaciho modulu.
PWM modul a AD pFevodnik jsou zapnuty a nastaveny na 8 bit rezim. Casovac T2 se
pouziva pro stanoveni vzorkovaci frekvence 4,8 kHz. Casova¢ T1 je nastaven pro
odcitani hodnoty 20ms. Bezdratova komunikace je konfigurovdna na komunikacni
frekvenci 433,0 MHz déle pak na pfenos paketu dat po 32 bajtech, Ctyfi bajty adresy,
dva bajty CRC, a na maximalni vysilaci vykon tj. 10 dBm. Protoze piny na portu PO
obvodu nRF9E5 maji vice funkci je potfeba tento port PO nastavit. Piny P03 a P04,
jsou nastaveny jako vstupni a ostatni jako vystupni. Pin P07 je navic nataven jako
vystup PWM modulu. U pinu P03, vysilaciho modulu, je navic nastavena funkce
Wakeup.

Program TX po konfiguraci pfejde do Power Down Mode (dale jen PDM) se
spotifebou 2,5 uA. Aby byla spotfeba celého modulu minimalni, bylo zapotfebi pfed
PDM vypnout nizkofrekvenéni zesilova¢ a stabilizator NCP600 pomoci pinu P02
a P03. ProtoZe rezim PDW nevypina AD pfevodnik v obvodu nRF9ES5, bylo nutné ho
také vypnout. Z probuzeni rezimu PDM je nutno pouzit jen pin P03, ktery je pfipojen
na spina¢ S1 tj. spinac pro zvonéni. Pfi sepnuti spinace se vysilaci modul probudi
z rezimu PDW a zacne vysilat informaci o spusténi vyzvanéci melodie na pfijimacim
modulu. Poté se €ekd na prvni pfijem paketu 32 bajtd a pomoci Casovace T1 se
zaCne odpocitavat pét minut. V tomto ¢asovém useku se mize opakované pouzivat
spina¢ S1. Pokud se do této doby nepfijme zadna informace, pfechazi se opét do
PDM. V opacném pfipadé se zakaze preruSeni od spinate S1 a u prvni pfijaté
informace se zjisti jestli jsou pfijata data ,hlas“ nebo ,dvefe®. Data ,hlas” jsou vyuzity
pro poloduplexni komunikaci a data ,dvefe“ jsou pouzity pro sepnuti relé tj.
elektronické otevirani dveri. Jestlize jsou prvni pfijata data ,hlas“ prfechazi se na
neustaly pfijem. Neustaly pfijem pfijima kazdych 7 ms nové hodnoty dat po 32
bajtech. Pfijatd data ,hlas“ jsou dale odesilana do PWM modulu, zde je
rekonstruovan fecovy signal, ktery je nasledné zesilen a reprodukovan. Po kazdém
prijeti paketu dat je spustén odpocet 20ms, pokud se do této doby nepfijme dalsi
paket s daty pfechazi se na vysilani dat ,hlasu”. Vysilani také probiha kazdych 7 ms
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po paketech o délce 32 bajtl. Pfi vysilani se kazdou sekundu zjistuje jestli neni
prijem. Je-li zjistén pfijem, vraci se program zpét na vybér ,hlasu” nebo ,dvere“.
Pokud neni pfijem zjistén, pokracuje se ve vysilani. Kontrola pfijmu pfi vysilani se
provadi po jedné sekundé, aby nedoslo k deformaci vysilaciho signalu, protoze
zjisténi pfijmu trva 7 ms. Po tuto dobu dochazi ke ztraté jednoho paketu 32 baijtd. Pri
rekonstrukci feCového signalu se ztrata jednoho paketu za jednu sekundu projevi
minimalné. V pfipadé, Ze pfijatd data nejsou ,hlas”, ale ,dvefe”, sepne se relé pro
otvirani dvefi. Pomoci VDD/3 pfevodniku se zméfi napajeci napéti, vycka se pét
sekund a vypne se relé. Z naméfené hodnoty z VDD/3 pfevodniku se vyhodnoti,
jestli neni potfeba vyménit baterie. Vyhodnoceni se vyS$le do pfijimaciho modulu. Po
zjisténi stavu baterie se program vraci zpét na zaCatek programu tj. povoleni
pferuSeni od S1 a rezim PDW. Funkce programu TX je znazornéna ve vyvojovém
diagramu (viz Obr. 13. Vyvojovy diagram programu TX).
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START

A

Konfigurace

Power Down Mode
Povoleni pferuseni od spinace S1

S1-ON
y

A

Vysilani zvonéni

'

po 5 min. Prvni pﬁjem S1-ON
Odpocet 5 minut

v

Zakazani preruSeni od spinace S1
Ukonceni odpoctu 5 minut

Hlas v Dvete
Vybér - hlas nebo dvete
\ 4
\ 4 <
Pifjem — Relé — ON
Neustaly pfijem Zméfeni baterie
Odpodet 20ms Cekéni 5s
Relé OFF
Vysilan{ stavu baterie
Y
Vysilani hlasu
ano L ne
Pifjem?

Obr. 13. Vyvojovy diagram programu TX

Program pfijimaciho modulu (dale jen program RX) po konfiguraci zakaze
pouzivani spinacu S1 a S2, tim se prejde na pfijem. Zde se ¢eka nez se pfijme
informace o tom, ze na vysilacim modulu byl sepnut spina¢ S1 pro zvonéni. Po
pfijmu ,zvonéni“ se spusti melodické vyzvanéni, které trva Sest sekund. Po zaznéni
melodie se povoli pouzivani spinacl S1 a S2, spusti se odpocet ¢tyf minut pomoci
Casovace T1 a Ceka se na pfijem dalsi informace o zvonéni. Po uplynuti &tyf minut,
aniz by byl stisknut spina¢ S1 nebo S2, se zakaze pouzivani spinacu a opét se ¢eka
na prijem ,zvonéni“. Pokud se do ¢tyf minut pfijme dalSi informace o zvonéni spusti
se opét vyzvanéci melodie. Jestlize se do &tyf minut stiskne spina¢ S2, vySle se
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informace o sepnuti relé na vysilacim modulu, tj. otevieni dvefi. Pfijme se stav
baterie na vysilacim modulu. Stav baterie se na pfijimacim modulu zobrazi pomoci
LED diody. Pokud se dioda rozsviti, je nezbytné baterie na vysilacim modulu
vyménit. Nakonec se program presune na zacCatek. Pokud se stiskne spina¢ Si,
vypne se odpocet ¢tyf minut, za¢nou se vysilat data ,hlas”. Data ,hlas“ se vysilaji po
dobu sepnutého spinace S1. Po uvolnéni spinace S1 se pfejde na pfijem dat ,hlasu®.
Pfi pfijmu se kontroluje stav obou spinacd. Je-li sepnut spina¢ S1 zacnou se opét
vysilat data ,hlas“. Spinatem S1 se da opakované poloduplexné komunikovat mezi
prijimacim a vysilacim modulem. Ov8em je-li sepnut spinac¢ S2, vysle se informace o
sepnuti relé, pfijme se stav baterie na vysilacim modulu, zobrazi se stav baterie
pomoci LED diody a zacne se program vykonavat od za¢atku. Funkce programu RX
je znazornéna ve vyvojovém diagramu (viz Obr. 14. Vyvojovy diagram programu
TX).

START

A

Konfigurace

»la
L

Zakazani spinani
spinact S1 a S2

y

Cekani na prvni pfijem zvonéni

»
»
A

Vyzvanéci melodie

y

piijem Povolenf aktivace spinacii S1 a S2 po 4 min.
Cekani na dalSi ptijem zvonéni
Odpocet 4 minut
S2-ON S1-ON
Vysilan{ otevirani dveti Vypnuti odpoctu 4 minut
Piijem stavu baterie a zobrazeni Vysilani hlasu po dobu drZeni
stavu baterie pomoci LED1 spinace S1
S1 - OFF
v
S2-ON Pt{jem hlasu dokud se nestiskne S1-ON

spina¢ S1 nebo S2

Obr. 14. Vyvojovy diagram programu TX
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5.2 Princip vysilani a pfijmu obvodu nRF9E5

Firma Nordic uvadi, ze obvod nRF9E5 ma& maximalni pfenosovou rychlost
50 kbps. Ale skute€na uziteCna prenosova rychlost je mensi. Uzitena prenosova
rychlost zavisi na nastaveni vysilaciho a pfijimaciho modulu v obvodu nRF9ES5.
Kromé uzite¢né informace se prfendsi kanalem preamble, adresa dat a kontrolni bity
CRC.

Vysilani u obvodu nRF9E5 neprobiha spojité, ale po ¢astech. Uzite¢na data se
nahraji do modulu vysilace, k nim se pfida preamble, adresa a kontrolni bity CRC.
Tento paket dat se poté zacne vysilat rychlosti 100 kbps. Pfi vysilani se opét zacne
pripravovat dalSi paket. Pfiprava paketu je ¢asové narocnda, proto vyrobce udava
maximalni kontinualni pfenosovou rychlost 50 kbps.

Adresa dat, kontrolni bity CRC a mnozstvi uzitenych dat v paketu se da
softwarové nastavit. UZite€na data jsou nastavena na maximalni délku tj. 32 bajtu.
Dale je pfidan preamble o délce 10 bitd, adresa o délce Ctyf bajtu a kontrolni bity o
délce dvou bajtd. Tedy celkovy vysilany paket ma délku 314 bitl. Velikost adresy
a kontrolnich bajtd se da zmenSit na Okor ruSeni. Pokud se adresa zméni, na
jednobajtovou, je ruSeni tak velké, ze se prenese pfiblizné jen 20% dat. Proto je
adresa dat nastavena na maximalni moznou velikost. Pfi tomto nastaveni, se
vzorkovaci frekvenci 4,8 kHz, je pfenosova rychlost 47,1 kbps.

Nevyhodou obvodu nRF9ES je, Ze po sbérnici SPI komunikuje s procesorem jak
AD prevodnik tak vysilaci modul. Pfi vzorkovani s frekvenci 4,8 kHz se ze vstupniho
signalu odebere vzorek kazdych 208 us. Po odebrani 32. vzorku se vSechny vzorky
nahraji po sbérnici SPI do vysilace. Pfesun vzorku do vysilaée musi byt dokon&en
prfed zacatkem dalSiho vzorkovani tj. do 208 us. Pokud by se tak nestalo, AD
prevodnik by svou komunikaci po sbérnici SPI prerusil pfenos 32 vzorkl do vysilace.
Rychlost pfenosu po sbérnici SPI zavisi na velikosti hodinového kmitoétu procesoru.
Tento kmito¢et mize byt maximalné 20 MHz. Sbérnice SPI komunikuje polovi¢ni
rychlosti hodinového kmito¢tu ti. 10 MHz. Jeden bajt je pfenesen za 800 ns.
K pfenosu 32 bajtu by tak stacilo 25,6 us, ale po pfenosu kazdého jednoho bajtu je
nutné se SPI sbérnice zeptat, zda byl bajt spravné prenesen a zda se muze poslat
dalSi bajt. Tyto instrukce dotazu na sbérnici zabiraji zna¢nou ¢asovou prodlevu, ktera
vyrazné ovliviiuje rychlost pfenosu celého paketu 32 bajtovych dat po sbérnici SPI.
Pokud by tato omezeni nebyla, mohla by se vzorkovaci frekvence zvysit az na 5,1
kHz, kde je pfenosova rychlost 50 kbps.

21



6. Zavér

Cilem mé diplomové prace bylo navrhnout a sestrojit bezdratovy zvonek
s digitalnim pfenosem hlasu. K fizeni bezdratového zvonku jsem pouzil ¢ip nRF9E5
od firmy Nordic. Vyhodou tohoto €ipu je, ze obsahuje analogoveé digitalni prevodnik,
pulzné Sifkovou modulaci, radiové rozhrani a mikroprocesor. Ktomuto Cipu byly
pfipojeny pomocné obvody, k zajisténi spravné funkce bezdratového zvonku.

Radiové rozhrani vtomto Cipu umi komunikovat v danou chvili pouze jednim
smérem. Proto je pfenos hlasu proveden poloduplexné. Aby byla komunikace pro
obsluhu co nejednodusi, byl zde pouzit pouze jeden spina¢ pro poloduplexni
komunikaci. Obsluha u pfijimaciho modulu stanovi smér a délku komunikace.

Navrhnuty byly dva moduly. Vysilaci modul, ktery bude umistén u dvefi i brany
domu a pfijimaci modul, ktery se umisti dovnitf domu. U vysilaciho modulu se
obsluhuje pouze jeden spina¢. Timto spinaem se spousti vyzvanéci melodie
vdomé. U pfijimaciho modulu se obsluhuji dva spinace. Jeden je pro hlasovou
komunikaci a druhy pro otvirani dvefi i brany.

v v/

napajen ze tfi 1,5 V. monoclanka. Pfi ne€innosti modulu je odbér pouhych 2,5 uA.

Nevyhodou tohoto bezdratového zvonku, s ¢ipem nRF9ES5, je nizka vzorkovaci
frekvence 4,8 kHz. Pri této frekvenci je vstupni hlasovy signdl omezen filtrem dolni
propusti s meznim kmito¢tem 2,4 kHz. KmitoCet 2,4 kHz je nedostacujici pro kvalitni
3 kHz. Pro kvalitni pfenos hlasu by bylo zapotiebi zajistit vstupni hlasovy signal az
od 3,4 kHz. To mi ale nedovolila pfenosova rychlost €ipu nRF9ES5.

Vysledkem prace je plné funkéni bezdratovy zvonek s poloduplexni interkomem
a bezdratovym otevirdnim dvefi. Deska plosného spoje byla navrZzena jako
univerzalni. Plosny spoj se da pouzit pro vysilaci i pfijimaci modul. K pfijimacimu
modulu je navrhnut sitovy zdroj napéti. Programy do obvodd nRF9E5 byly
programovany v jazyce C, ve vyvojovém prostiedi KEIL pVision 2.
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Seznam pouzitych zkratek

AD
CISC
CRC
EEPROM
ESR
GFSK
ISM
LED
PWM
QFN
RAM
RF
SMD
SPI
UART

Analog Digital converter

Complex Instruction Set Computer

Cyclic Redundancy Check

Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory
Equivalent Series Resistence

Gaussian Frequency-Shift Keying

Industrial, Scientific and Medical
Light-emitting diode

Serial Peripheral Interface

Quad Flat No leads

Random Access Memory

Radio Frequency

Surface Mount Device

Serial Peripheral Interface

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
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Pfiloha

|. Obsah pfilozeného CD

Podklady, obsah a vysledky této bakalarské prace jsou k dispozici i v elektronické
podobé na pfilozeném CD. Adreséarova struktura a obsah CD je nasleduijici:

Adresar Obsah

Diplomova préace Tato diplomova prace

Foto Dokumentacni fotografie

METADAT Soubor metadat

Program RX Program pro pfijimaci

Program TX Program pro vysilaci modul

Seznam soucéastek Seznam pouzitych soucastek

Schémata Schémata bezdratového zvonku

Spoje Vykresy ploSnych spoji a osazovaci plan
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lll. Vykresy desek ploSnych spojll a osazovaci planek

.“ o T
— v %

Obr 111.1 Vykres univerzalni desky plosnych spojd modulli — strana Bottom

R CRCE

Obr 1.2 Vykres univerzalni desky ploSnych spojd modult — strana Top
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Obr. 1ll. 4 Osazovaci planek vysilaciho modulu — strana Top
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Obr. 11l. 6 Osazovaci planek pfijimaciho modulu — strana Top
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Obr. 1ll. 8 Vykres plo$nych spoju fidici jednotky nRFOE5 — strana Top
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Obr. 1ll. 10 Osazovaci planek fidici jednotky nRF9E5 — strana Top
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Obr. Ill. 12 Osazovaci planek sitového zdroje — strana Bottom
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Obr. lll. 13 Osazovaci planek sitového zdroje — strana Top
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IV. Programator EEPROM paméti

Programator pracuje pres sériovou sbérmici RS232. Vyvody PADXx se pfipoji na
konektor CANON 9. Cisla vyvodu jsou totoznd s Cisly konektoru CANON 9.

VvCC

R1

PAD7 —
4k7 [] RS
Eg:547 10k A
D1 1\_)(
3V Ii WP

—1s
GND T QS
R3 T5k J_ X SCK
PAD3 — VeC
R2 oK GND GND
PAD4 O
e D2
il v VCC GND
GND
PADS GHD

Obr.lIIl.1 Programator paméti EEPROM 25AA320
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V. Vypis programu pfijimaciho a vysilaciho modulu

Zdrojovy text programu vysilaciho modulu:

#include <reg9e5.h>

#define BUFFER 32 //Zadéni velikosti zdsobniku

#define BUFMASK BUFFER-1

#define INTER -33333 //Délici pomér pro ¢asovac T1

#define LOW(Xx) (x)&0xFF //Ziskéni dolniho a horniho bajtu 16bitoveho citace
#define HIGH(x) (x)>>8

volatile unsigned char data RxBUF[BUFFER]; //Z&sobnik pro pfijimac

volatile unsigned char data TXBUF[BUFFER]; //Z&sobnik pro vysila¢

volatile unsigned char RxWP, RxRP; //Ukazatelé

volatile unsigned char TxWP, TxPB;

volatile unsigned char Spat, TXorRX, VDD;
unsigned int pocitadlo, sekunda;

bit S1, ADorPWM, Odpocet, Prepnuti, Baterie;

[k kg Cekacf Smyéka SQug ettt stestestestesteshe s ket sk ke shestesheshesteste s s sheste s ke sheste st s skeste st sk ste stttk stetokestotokoskoskotokoskololokoskekotokoskokslokskok /

void Delay50us(volatile unsigned char n)

{

unsigned char i;
while(n--)
for(i=0;1<7;i++)

5

}

[REERERRkEk Komunikace po SPI skt stestesheste ste s she ke sheske s she st st shesfe st st s seste s s ke sheste st seste st s seske sfeste shestestestesiesteste steseseosteteskoskosteok stolokolokokokstokok /

unsigned char SpiRW(unsigned char b)

{
EXIF &= ~0x20; //Vymazani SPI pferusSeni
SPI_DATA =b; //l?fenos dat po SPI sbérnici
while((EXIF & 0x20) == 0x00) //Cekéni na konec pienosu
return SPI_DATA;
}
/******** Inicializace >l<>l<>l<>l<>l<****>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<****>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<***>l<>l<>l<***********************/
void Init()
{
TxPB=TxWP = 0; //Vynulovani ukazatelt
S1=0;
Spat = 0;
TXorRX = 0;
Baterie = 0;
//SPI
SPICLK = 0x00; //Maximalni rychlost SPI sbérnice
SPI_CTRL = 0x02; //SPI ptipojen na nRF905 a AD ne na PO
/ITIMER2
TR2 =0; //Stop TIMER2
CKCON |= 0x20; //T2M =1 (/4 timer clock)
RCAP2L = OxEE; /Mfvz = 4,8kHz...
RCAP2H = 0xFB; /1...(65536-8e6/(4*%4,8¢3))=FBEE
CT2=0; //¢asovac
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CP_RL2 =0;

//auto-reload

TF2 = 0; /Iptiznak preteceni

TR2 =0; //Zastaveni casovace2

ET2=1; //Povoleni pteruseni Casovace T2
//TIMER1 )

TMOD = 0x10; //Casovag, 16bitovy

TL1 = LOW(INTER);

TH1 = HIGH(INTER);

//Naplnéni spodnich 16bit
//Naplnéni hornich 16bit

ET1=1;

//PWM

PO_ALT = 0x80; /Zapnuti PWM modulu
PWMCON = 0xCO0; //8bit PWM

PWMDUTY = OxFF;

/I ADC

RACSN =0;

SpiRW(WAC); /1Zéapis ADC konfigurace
SpiRW(0x05); //AINO, PWR_UP = 1,VFSEL=0
SpiRW(0x09); //8bit, Right justified

RACSN =1;

//IRADIO

RACSN =0;

SpiRW(WRC | 0x00); /IZapis konfigurace od 1B
SpiRW(0x7B); //Frekvence 433,0MHz
SpiRW(0x0C); //+10dBm, Auto_Retran ne,
SpiRW(0x44); //4B pro adresu RX/TX
RACSN =1;

RACSN =0;

SpiRW(WRC | 0x09); /[Zapis konfigurace od 10B
SpiRW(0x64); /[Fosc = 20MHz, CRC = 16bit
RACSN =1;

//Pteruseni INTO

IToO=1; //INTO je citlivy na nulu
EX0=1; //Povoleni pteruseni od INTO

//Preruseni AM
EX5=0;

//Nastaveni portu
PO_DIR = 0x08;
PO_ALT = 0x88;

//Zakazéni preruSeni od AM

//P03 a P04 input ostatni output
//PWM, INTO, INT1

//Port PO3 - Wakeup Function z pinu P03 (Spina¢ S1)

REGX_MSB = 0xAO0;
REGX_LSB = 0x00;

REGX_CTRL = 0x0C;
while(REGX_CTRL & 0x10)

5

EA=1; //Povoleni vsSech preruseni

}

/******** Nastaveni Vysfléni baterie **>l<*****>l<*****>l<*****>l<***>l<**>l<>l<>l<>l<**>l<*************************/
void InitTxBaterie()
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}

[FRFERRREk Nggtaveni Vysﬂéni ZVON SN kst st steskeshesdesteste sheshestesteshesteste sheste stestesieseskeste sk s stestesteskesteste sttt stk stetokoskokotokokslkotokoskokolokskok /

RACSN =0;
SpiRW(WRC | 0x03);
SpiRW(0x01);
SpiRW(0x01);
SpiRW(0xB1);
SpiRW(0xB2);
SpiRW(0xB3);
SpiRW(0xB4);
RACSN =1;

RACSN =0;
SpiRW(WTA | 0x00);
SpiRW(0xB1);
SpiRW(0xB2);
SpiRW(0xB3);
SpiRW(0xB4);
RACSN =1;

TXEN = 1;
TRX_CE =0;

void InitTxZvoneni()

{

}

[FRFERRREk Nggtaveni pf‘ljmu hlasgu kst st st st e steshe ke sheste st sheste st s sheste st s e sheste st shesteste st ke sfeste sheske stestestesfeste stttk ok tolkostolokokoskelook /

\%

{

RACSN =0;
SpiRW(WRC | 0x03);
SpiRW(0x01);
SpiRW(0x01);
SpiRW(0xA1);
SpiRW(0xA2);
SpiRW(0xA3);
SpiRW(0xA4);
RACSN =1;

RACSN =0;
SpiRW(WTA | 0x00);
SpiRW(0xA1);
SpiRW(0xA2);
SpiRW(0xA3);
SpiRW(0xA4);
RACSN =1;

TRX_CE =0;
TXEN = 1;

oid InitRxHlas()

RACSN =0;
SpiRW(WRC | 0x03);
SpiRW(0x20);
SpiRW(0x20);
SpiRW(0xF1);
SpiRW(0xF2);
SpiRW(0xF3);
SpiRW(0xF4);
RACSN =1;

/IZapis konfigurace od 1B
//1B pro pfenos RX
//1B pro pfenos TX
//4B adresa pro RX

/lZapis konfigurace od 1B
//4AB adresa pro TX

//ShockBurst TX

/IZapis konfigurace od 1B
//1B pro pfenos RX
//1B pro pfenos TX
//4B adresa pro RX

/lZapis konfigurace od 1B
//4B adresa pro TX

//ShockBurst TX

/IZapis konfigurace od 4B
/132B pro ptenos RX
/132B pro pienos TX

//AB adresa zvonéni RX
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RACSN =0;

SpiRW(WTA | 0x00); /IZapis konfigurace od 1B
SpiRW(0xF1); //4B adresa zvonéni TX
SpiRW(0xF2);
SpiRW(0xF3);
SpiRW(0xF4);
RACSN =1;
TXEN =0; //ShockBurst RX
P00=1; //Spusténi vst. a vyst. filtru
P02=1; //Spusténi NF zesilovace

}

[FREERRREk Nggtaveni pf‘ljmu baterie et kst steshestestesteshe shesteshe s ke shestese sheste st s s she st ke sfeste st shesteste stk stttk steskeototetokoskoslokokoskok ookl sk

void InitTxHlas()

{
TXEN=1; //ShockBurst TX
TRX_CE = 0;
P0O0=1; //Spusténi vst. a vyst. filtru
P02=0; //Vypnuti NF zesilovace
}
/******* Pf-enos paketu dat 32B hlasu **********************************************************/
void VysilaniHlasu ()
{
TxPB=0x00; //Vynulovéani proména zdsobniku
RACSN =0;
EXIF &= ~0x20; //Vymazani SPI preruseni
SPI_DATA = WTP; //lffenos dat po SPI sbérnici
while((EXIF & 0x20) == 0x00) //Cekéni na konec pienosu
//Ptenos 32B
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[0]); //Pienos bajtu ze zasobniku po SPI do vysilace
while((EXIF & 0x20) == 0x00); //Cekéni na konec pienosu
EXIF &= ~0x20;

SPI_DATA=(TxBUF[1]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[2]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[3]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[4]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00) ;
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[5]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUFI[6]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[7]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUFI[8]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
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EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[9]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[10]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[11]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[12]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[13]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[14]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[15]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[16]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[17]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[18]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[19]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[20]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[21]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[22]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[23]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[24]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[25]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[26]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[27]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[28]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
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EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[29]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[30]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[31]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);

RACSN =1; //Konec ptenosu 32B
TRX_CE=1; /[Zapnuti vysilani
Delay50us(1);
TRX_CE =0; /[Vypnuti vysilani
}
void ZjisteniPrijmu()
{
TXEN =0; //ShockBurst RX
TRX_CE =1; //Spusténi piijmu
EX5=1; //Povoleni pteruseni AM(pfijmu)

while(TxPB!=1)

EX5=0; //Zak4zéni preruSeni AM(ptijmu)
TXEN=1,; //ShockBurst TX
}
/******* Vysﬂénl hlasu >l<>l<>l<>l<******************>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<***********************/
void Vysilani()
{
if(sekunda == 0) //Zjistovani pfijmu po sekunde
{
sekunda=50; //Naplnéni sekundového odpoctu
ZjisteniPrijmu();
}
if(Prepnuti == 0) //Pokud se zjisti ptijem, ukonci se ...
{ /1...vysilani a pfechdzi se na pfijem
while(TxPB!=32) //Cekéni na naplnéni zdsobniku pro vysilani 32B hlasu...
VysilaniHlasu(); /1...po naplnéni zasobniku vysilani
while(DR == 0) //Cekéni na odvysilan{ dat
}
}

[k kg VySﬂél’ll stavu baterie ¥kttt sdeste skt stk sk ke stk seste st sheste st skt steste skt ste stttk skeokskeste stolototokokoskelokokoskok stokosolokokoksokok /

void VysilaniBaterie()

{
if(Baterie) //Nacteni dat do vysilace pfi Spatném stavu baterie
{
RACSN = 0;
SpiRW(WTP); //nstrukce - zapis dat do vysilace
SpiRW(0xBB); //...z4pis dat - spatnd baterie
RACSN =1;
}
else //Nacteni dat do vysilace pfi dobrem stavu baterie
{
RACSN = 0;
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SpiRW(WTP); //Instrukce - zapis dat do vysilace
SpiRW(0xCC); //...z4pis dat - dobra baterie
RACSN =1;

}

TRX_CE=1; /[Zapnuti vysilani

Delay50us(1);

TRX_CE =0; /[Vypnuti vysilani
}

[k ks Zjlgténl stavu napétl’ e stesteste e sheste st shesteste sk ke steste st stesteste ke st stestestestesteoleoskostetokostototokoskolotokoskoskotokoskolokotokosolokokoskolokskokokolokskok ek

void StavNapeti()

{
//Init VDD/3
RACSN =0;
SpiRW(WAC); /1Zéapis ADC konfigurace
SpiRW(0x85); //VDD/3, PWR_UP = 1,VFSEL=0
SpiRW(0x09); //8bit, Right justified
RACSN =1;

//Start ptevodu
RACSN =0;
SpiRW(SAV |0x08);
RACSN =1;

//Cekéni na konec prevodu prevodniku
while(EOC == 0)

5

//Cteni hodnoty z VDD/3 ptevodniku
RACSN =0;

SpiRW(RAD);

VDD = SpiRW(NOP);

RACSN =1;

//Porovnani napéti - pokud bude napéti mensi jak 1,15V na ¢lanku tak nutnost vymeény baterie
if(VDD<=0xA1)
Baterie = 1;

}

/******* Porovnéni pfl’ChOZI’hO paketu dat 32B ***************************************************/
void HlasOrDvere()

unsigned int X, y;

EX0=0; //Zamazani preruseni od INTO

//Pokud jsou data rovny sepnuti rele pokud ne data jsou hlas

if(RxBUF[0] == Oxff && RxBUF[1] == 0x01 && RxBUF[2] == Oxff && RxBUF[3] == 0x01 &&
RxBUF[4] == 0xff && RxBUF[5] == 0x01 && RxBUF[6] == 0xff && RxBUF[7] == 0x01 &&
RxBUF[8] == 0xff && RxBUF[9] == 0x01 && RxBUF[10] == Oxff && RxBUF[11] == 0x01 &&
RxBUF[12] == 0xff && RxBUF[13] == 0x01 && RxBUF[14] == Oxff && RxBUF[15] == 0x01)

{
P01 =0; //Sepnuti relé
TR2 = 0; //Vypnuti ¢asovace T2
StavNapeti(); /IZjisténi stavu napéti
for(x=0;x<=333U;x++) //5s ¢ekani

for(y=0;y<=5000U;y++);
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POl =1;
Spat =1;
TXorRX = 0;
}

}

/IVypnuti relé
//Usporny reZim povolen
//Nevysilat ani nepfijimat

[k kg Pf-l’Jem paketu dat 32B hlagu skttt st sttt ekt ekt stesheseske stestestesteste stesheskesteste sk steste steskestestesteokosketokoskokoskolokoskolkokokokeloiok /

void PrijemHlasu()
{
if(AM==1) && (DR == 1))
{
EX0=0;
TR1=0;
TR2=1;
TXorRX =2;
Spat = 0;
pocitadlo = 0;
Odpocet = 1;

RACSN = 0;
SpiRW(RRP);
RxRP=0x00;

while(DR)

{
RxBUF[RxWP++]=SpiRW(0);
RxWP &= BUFMASK;

}

RACSN = 1;

TRX_CE = 1;

HlasOrDvere();

}
}

//Cekani na pfijata data

/lZakazéani preruSeni od INTO
//Vypnuti ¢asovace T1
//Spusténi casovae T2
//Neustaly pfijem povolen
//Usporny rezim zakazan
//Vynulovéni pocitadla 5 min.
//Odpocet pro neustaly piijem

//Mnstrukce - Cteni dat z pfijimade

//Cteni dat z SPI dokud DR neni 0

//Ulozeni do zasobniku

//Porovnéni prichoziho paketu dat

[FFEERRE Pryn pfl’Jem paketu dat 32B hlagu skttt st steshesheshesteste e steshe s ke shesteseshe st ste s sheste st s s she st ke sfeste st sheste stttk skokokotokskokok /

void PrvniPrijemHlasu()
{
TRX_CE=1;
TL1 = LOW(INTER);
THI1 = HIGH(INTER);
TRI1=1;
Spat=1;
pocitadlo = 15000U;
while(pocitadlo != 0)

//Spusténi pfijmu - neustaly provoz
//Obnoveni predvolby

//Spusténi asovale T1 - 20ms
//Povoleni tsporného rezimu
//Nastaveni Smin odpoctu
//5min odpocet

{
PrijemHlasu();

}
}
/******* Druhy a dalgl’ pf‘f]em paketu dat 32B hlasu >l<>l<*********************************************/
void NeustalyPrijemHlasu()
{

TRX_CE =1; //Spusténi pfijmu - neustaly provoz

TL1 = LOW(INTER);
TH1 = HIGH(INTER);
TRI1=1;

while(Odpocet !=1)
{

//Obnoveni predvolby casovace T1
//Spusténi casovace T1

//Pokud se do 20ms nepfijmou data pfechod na vysilani
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PrijemHlasu();

}
}

[k Rk Cekacf Smyéka SQug etk stestestestestesteshe s sheske she ke shestesteshe st ste s s sheste s ke sheste st s skeste st sk ste sttt st steoteokestotokoskoslolokoskololokokskotokoskokslokskok /

void Delay40us(volatile unsigned char n)

{

unsigned char i;
while(n--)
for(i=0;i<6;i++)

5

}

[k kg Interrupt adresy pf‘ljfmaée e stesfeste st s sheste s sk ke stestestesteste st et stk steste sttt stesteoloskostoloslkoskoskotokolokotokoskoskekokoskoskok stokokolokokoskeslokok /

void AMRadioAdres() interrupt 11

{
EXIF &= ~0x80; //Vymazéani AM pieruseni
TR1=0;
Prepnuti = 1;
TXorRX =2; //Neustaly pfijem povolen
}

[k kg Interrupt Gasovade T skttt sdesteokoste et koot stk skttt stetokokoskostolokostok stoloskosl sokoskokotokoskolokoiokeloloiokskololskokolkolokskok sk

void Timer1() interrupt 3

{
TL1 = LOW(INTER); //Obnoveni pfedvolby
THI1 = HIGH(INTER);
TXorRX =1; //Vysilani povoleno
Odpocet = 1; //Ukonceni odpoctu 20ms
--pocitadlo; //5min odpocet
--sekunda; //sekundovy odpocet

}

[k ks Interrupt Gasovade T2 skttt sdesteshoshe sheste sk sheste s sheshesteshe sfeste s s ke shesteseshestestesesheste s stttk steste skt steokokokosfolskokoskolokskokok /

void Timer2() interrupt 5 using 1

{

unsigned char ADC;

TF2 =0; //Smazani preruSeni asova¢ T2

if(ADorPWM == 1) //Vyber AD pievodniku nebo PWM modulu

{
//Cteni predchoziho stavu prevodu AD prevodniku
RACSN = 0;
EXIF &= ~0x20; /fVymazani SPI pferuSeni
SPI_DATA = (RAD); /Mnstrukce pro pienos dat po SPI sbérnici z ADC
while((EXIF & 0x20) == 0x00) //Cekéni na konec pienosu
EXIF &= ~0x20; //Vymazani SPI pferuSeni
SPI_DATA = (NOP); /Mnstrukce pro pienos dat po SPI sbérnici z ADC
while((EXIF & 0x20) == 0x00) //Cekéni na konec pienosu
ADC=SPI_DATA; //UloZeni hodnoty z SPI
RACSN =1;

//UloZeni hodnoty z ADC do zdsobniku
TxBUF[TxWP]= ADC;

TxWP++;

TxWP &= BUFMASK;

TxPB++;
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//Start ADC prevodu

RACSN = 0;

EXIF &= ~0x20; //Vymazani SPI pferuSeni
SPI_DATA = (0xCO0); //Ptikaz = Start ¢teni z ADO
while((EXIF & 0x20) == 0x00) //Cekani na konec prenosu piikazu

RACSN = 1;
}

else

{
/lZapis do PWM

PWMDUTY = RxBUF[RxRP]; //Nacteni hodnoty ze zdsobniku do PWM
RxRP++;
RxRP &= BUFMASK;

}
}

[k kg Interrupt externiho IINT( sk e shestesteshe sk e stese s sheste st sheste st s sheste st s e shestesteshesfeste st s ke sheste s ke sfestestesfestestese stttk stolostotokokokstokok /

void Zvoneni() interrupt 0

{
TR1=0;
InitTxZvoneni(); //Nastaveni vysilace pro zvonéni
RACSN =0;
SpiRW(WTP); //Instrukce - zapis dat do vysilace
SpiRW(0xAA);
RACSN =1;
TRX_CE=1; /lZapnuti vysalani
Delay40us(1);
TRX_CE =0; /[Vypnuti vysilani
while(DR == 0) //Cekani na odvysilani dat
Sl=1; //Povoleni prvniho pfijmu
Spat = 0; //Zakdzani dsporného reZimu
pocitadlo = 0; //Ukonceni odpoctu Smin
TXorRX = 0; /lZakézani ptijmu a vysildni

}

[FRFERRERE H]qvni program e stesfeste e sfeste st shesteste sk s ke steste s ke stestestesteste st s st stk skt stestesteleosketeskolkoskostetoloskokotokoskestokokoskosolokoskokolokokskokokoskokoslokskok

void main()

{

unsigned int X, y;

Init(); //nicializace
Spat=1; //Povoleni usporného reZimu
while(1) //Nekonecna smycka
{
if(S1) //Stisknut spina¢ S1(zvonéni)
{
S1=0;
InitRxHlas(); //Nastaveni pfijmu hlasu
ADorPWM = 0; /Zapnuti PWM modulu
PrvniPrijemHlasu(); /[Pi{jem
}
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if(Spat == 1)

{
TR1=0;
P00=0;
P02=0;
InitTxBaterie();
VysilaniBaterie();
while(DR == 0)

1EO = 0;

EX0=1;

RACSN =0;
SpiRW(WAC);
SpiRW(0x01);
RACSN =1;
CK_CTRL = 0x04;

for(x=0;x<=65U;x++)

for(y=0;y<=5000U;y++);

RACSN = 0;
SpiRW(WAC);
SpiRW(0x05);
SpiRW(0x09);
RACSN = [;

pocitadlo=15000U;
Spat = 0;
Baterie = 0;
TXorRX = 0;
}
if(TXorRX == 2)
{
InitRxHlas();
TL1 = LOW(INTER);
THI1 = HIGH(INTER);
Odpocet=0;
Prepnuti = 0;
ADorPWM = 0;
NeustalyPrijemHlasu();
sekunda=50;
}
if(TXorRX == 1)
{
InitTxHlas();
ADorPWM = 1;
Vysilani();
}

//Usporny rezim

/[Zastaveni Casovace T1
//Vypnuti vst. a vyst. filtru
/[Vypnuti NF zesilovace
//Nastaveni vysildni baterie
//Vysilani stavu baterie
//Cekéni na odvysilani dat

//Povoleni pteruseni S1 (zvonéni)

/[Vypnuti AD ptevodniku skrz spotiebu
/Mnstrukce - Z4pis ADC konfigurace
//PWR_UP =0

//Power Down Mode - Standby mode 2,5uA

//1s ¢ekani na zotaveni ze PDW

/ISpusténi AD pfevodniku
/IZapis ADC konfigurace
//AINO, PWR_UP = 1,VFSEL=0
//8bit, Right justified

//Naplnéni 5 min. odpocetu
/lZakazéani usporného reZimu
//Vynulovéni stavu baterie
/lZakazéani ptijmu a vysilani

//Neustaly pfijem hlasu

//Nastaveni pfijmu hlasu
//Obnoveni predvolby ¢asovace T1

/Zapnuti PWM modulu
/[Pi{jem
//Naplnéni sekundového odpoctu

//Neustale vysilani
//Nastaveni vysilani hlasu

/lZapnuti AD prevodniku
/IVysilani
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Zdrojovy text programu pfijimaciho modulu:

#include <reg9e5.h>

#define BUFFER 32 //Zadéni velikosti zdsobniku

#define BUFMASK BUFFER-1

#define INTER -33333 //Délnici pomér pro asovac T1

#define LOW(X) (x)&0xFF //Ziskéni dolniho a horniho bajtu 16bitoveho citace
#define HIGH(x) (x)>>8

volatile unsigned char data RxBUF[BUFFER]; //Zé&sobnik pro pfijimac

volatile unsigned char data TXBUF[BUFFER]; //Z&sobnik pro vysila¢

volatile unsigned char RxWP, RxRP; //Ukazatele

volatile unsigned char TxWP, TxPB;

bit ADorPWM, PrvniZvoneni; //Bitové promé&nné

unsigned int pocitadlo;

[k kg Cekacf Smyéka SQug ettt stestestestesteshe sk sheste s s sheste steskestestestesteskesteskeskoskeostestokokskotokoskokslokoskokok ok /

void Delay50us(volatile unsigned char n)

{

unsigned char i;
while(n--)
for(i=0;1<7;i++)

5

}

JREERERkREk Komunikace po SPI ket stesiesheste steshe sk ke steshe ke sheste st sheste st s s shesteshe s sheste st s sheste stk shesteskeskeoskestekokskok /

unsigned char SpiRW(unsigned char b)

{
EXIF &= ~0x20; /fVymazani SPI pferuSeni
SPI_DATA =b; //l?fenos dat po SPI sbérnici
while((EXIF & 0x20) == 0x00) //Cekéni na konec pienosu
return SPI_DATA;
}
/******** Inicializace >l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<****>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<**********************/
void Init()
{
RxWP=RxRP = 0; //Vynulovani ukazatelt

TxWP=TxPB = 0;
PrvniZvoneni = 0;
pocitadlo = 0;

//SPI

SPICLK = 0x00; //Maximalni rychlost SPI sbérnice
SPI_CTRL = 0x02; /ISPI ptipojen na nRF905 a AD ne na PO
/I[PWM

PO_ALT = 0x80; /Zapnuti PWM modulu
PWMCON = 0xC0; //8bit PWM

PWMDUTY = 0xFF;

/[TIMER2

TR2 =0; //Stop TIMER2

CKCON = 0x20; //T2M =1 (/4 timer clock)
RCAP2L = OxEE; /Mfvz = 4,8kHz...

RCAP2H = 0xFB; /1...(65536-8e6/(4*%4,8¢3))=FBEE

45



}

[FRFERRERER Nggtaveni Vysﬂéni hlasu kst st st skt oot shesteste stesheste st st sheste st s s ke sfesteshesfeste sttt skoskostestokokoskotokok /

C_T2=0;
CP_RL2 =0;
TF2 = 0;
ET2=1;

/ITIMERI1
TMOD = 0x10;
TL1 = LOW(INTER);

TH1 = HIGH(INTER);

ETl=1;

/TADC
RACSN =0;
SpiRW(WAC);
SpiRW(0x05);
SpiRW(0x09);
RACSN =1;

//IRADIO

RACSN =0;
SpiRW(WRC | 0x00);
SpiRW(0x7B);
SpiRW(0x0C);
SpiRW(0x44);
RACSN =1;

RACSN =0;
SpiRW(WRC | 0x09);
SpiRW(0x64);
RACSN = 1;

//Nastaveni portu
PO_DIR = 0x18;
PO_ALT = 0x80;

EA=1;

void InitTxHlasu()

{

RACSN =0;
SpiRW(WRC | 0x03);
SpiRW(0x20);
SpiRW(0x20);
SpiRW(0xF1);
SpiRW(0xF2);
SpiRW(0xF3);
SpiRW(0xF4);
RACSN =1;

RACSN =0;
SpiRW(WTA | 0x00);
SpiRW(0xF1);
SpiRW(0xF2);
SpiRW(0xF3);
SpiRW(0xF4);
RACSN =1;

TXEN = 1;

/[€asoval

//auto-reload

/Iptiznak preteceni

/Ipovoleni preruseni ¢asovace T2

/ICasovag, 16bitovy
//Naplnéni spodnich 16bit
//Naplnéni hornich 16bit

/IZapis ADC konfigurace
//AINO, PWR_UP = 1,VFSEL=0
//8bit, Right justified

/lZapis konfigurace od 1B
//frekvence 433,0MHz
//+10dBm, Auto_Retran ne,
//4B pro adresu RX/TX

/1Zépis konfigurace od 10B
/[Fosc = 20MHz , CRC = 16bit

//P03 a P04 input ostatni piny output

/IPWM

/lpovoleni vSech preruSeni

/lZapis konfigurace od 4B
/132B pro ptenos RX
/132B pro pienos TX

//AB adresa pro RX

/lZapis konfigurace od 1B
//4AB adresa pro TX

//ShockBurst TX
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}

ADorPWM =1,
TR2 =1;
P00=1;

P02=0;

/lZapnuti AD prevodniku
//Spusténi casovale T2
/ISpusténi vst. a vyst. filtru
/[Vypnuti NF zesilovace

[FRFERRREk Nggtaveni pf‘ljmu hlagu kst st sk ot e sttt ste stesieskeste st sheseste s sk sfestesieskeste steseskoskostokoskokolkokokskotokok

void InitRxHlasu()

{

}

TXEN =0;
ADorPWM = 0;
TR2 =1;
P00=1;

P02=1;

//ShockBurst RX
/Zapnuti PWM modulu
//Spusténi casovale T2
/ISpusténi vst. a vyst. filtru
//Spusténi NF zesilovace

/******** Nastaveni pf‘ljmu baterie *****>l<*****>l<*****>l<**>l<>l<>l<**********************/
void InitRxBaterie()

{

}

RACSN =0;
SpiRW(WRC | 0x03);
SpiRW(0x01);
SpiRW(0x01);
SpiRW(0xB1);
SpiRW(0xB2);
SpiRW(0xB3);
SpiRW(0xB4);
RACSN =1;

RACSN =0;
SpiRW(WTA | 0x00);
SpiRW(0xB1);
SpiRW(0xB2);
SpiRW(0xB3);
SpiRW(0xB4);
RACSN =1;

TXEN =0;

/IZapis konfigurace od 1B
//1B pro pfenos RX
//1B pro pfenos TX
//4B adresa pro RX

/Zépis konfigurace od 1B
//4B adresa pro TX

//ShockBurst TX

/******** Nastaveni Vysﬂéni dvefe (relé) *********************************************/
void InitTxDvere()

{

RACSN =0;
SpiRW(WRC | 0x03);
SpiRW(0x20);
SpiRW(0x20);
SpiRW(0xF1);
SpiRW(0xF2);
SpiRW(0xF3);
SpiRW(0xF4);
RACSN =1;

RACSN =0;
SpiRW(WTA | 0x00);
SpiRW(0xF1);
SpiRW(0xF2);
SpiRW(0xF3);
SpiRW(0xF4);
RACSN =1;

/lZapis konfigurace od 4B
/132B pro ptenos RX
/132B pro pienos TX

//4B adresa zvonéni RX

/IZapis konfigurace od 1B
//4B adresa zvonéni TX
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TXEN = 1;

TR2 =0;

P00=0;

P02=0;

TRX_CE =0;
}

[k ks Vyzvénécf melodie trvajl’Cl’ O ettt st sttt st sttt sttt stk skt skolostotokokoslkekokoskoskokotokosolktokoskslokokokok /

void Zvoneni()

{
unsigned int c;
unsigned char d,e;

TR2 =1;
P00=1;
P02=1;

for(e=0;e<3;e++)
{ for(c=0;c<20000U;c++)
{ for(d=0;d<4;d++)
{ RxBUF[RxWP++]=0xff;
RxWP &= BUFMASK;
gor(d=0;d<4;d++)
{ RxBUF[RxWP++]=0x00;
RxWP &= BUFMASK;
i}f((PO3==O) Il (PO4 == 0))break;
gor(c=0;c<20000U;c++)
{ for(d=0;d<2;d++)
{RXBUF[RXWP++]=OXff;
RxWP &= BUFMASK;
gor(d=0;d<2;d++)
{ RxBUF[RxWP++]=0x00;
RxWP &= BUFMASK;
i}f((PO3==O) Il (PO4 == 0))break;
i}f((PO3==O) Il (PO4 == 0))break;
}

TR2 =0;
P00=0;
P02=0;

[FFERRERE Prenog paketu dat 32B hlagu skttt ste stk et sheshe e steshe e ste st s s ke sfeske ke sheste stesheste stesie sk sttt ste sttt stokoskoskokoskokok /

void VysilaniHlasu()

{
TxPB=0x00;

//ShockBurst TX
//Zastaveni Casovace T2
//Vypnuti vst. a vyst. filtru
/IVypnuti NF zesilovace

//Spusténi casovace?2
/ISpusténi vst. a vyst. filtru
//Spusténi NF zesilovace

//Pferuseni od spinace S1 nebo S2

//Pferuseni od spinace S1 nebo S2

//Pferuseni od spinace S1 nebo S2

//Vypnuti casovace2
//Vypnuti vst. a vyst. filtru
//Vypnuti NF zesilovace

//Vynulovéani proménné zdsobniku
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RACSN = 0;

EXIF &= ~0x20;

SPI_DATA = WTP;
while((EXIF & 0x20) == 0x00)

//Prenasena data 32B

EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUFJ[0]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[1));
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[2));
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[3));
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[4));
while((EXIF & 0x20) == 0x00) ;
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUFI[5));
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[6));
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[7));
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUFI[8));
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[9));
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[10]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[11]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[12]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[13]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[14]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[15]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[16]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[17]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);

/I Vymazani SPI pferuSeni
/IPienos dat po SPI sbérnici
//Cekdni na konec ptenosu

//Pfenos bajtu ze zdsobniku po SPI do vysilace
//Cekani na konec pienosu
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EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[18]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[19]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[20]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[21]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[22]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[23]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[24]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[25]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[26]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[27]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[28]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[29]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[30]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA=(TxBUF[31]);
while((EXIF & 0x20) == 0x00);

RACSN =1; //Konec ptenosu 32B
TRX_CE=1; /[Zapnuti vysilani
Delay50us(1);

TRX_CE =0; /[Vypnuti vysilani

}

[FFERRERE Prenog paketu dat 32B dvere kst koot kst st st stk skt st steskoskosketoskosk skt stolotokokokoskelolokoskokslokoskokesk /

void VysilaniDvere()
{

unsigned char p;

RACSN = 0;
SpiRW(WTP); //Ptfenos dat po SPI sbérnici
for(p=0;p<16;p++) //Nagteni 32B do vysilace
{
SpiRW(0xff);
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SpiRW(0x01);

}

RACSN =1;

TRX_CE=1; /lZapnuti vysilani

Delay50us(1);

TRX_CE =0; /[Vypnuti vysilani
}

[k kg Pf-l’Jem stavu baterie a zobrazeni sk stk st skt stttk steokoskoskostokoskoskolokokskotokokoskolokskokok ok /

void PrijemBaterie()

{

unsigned char q;

TRX_CE =1; /ISpusténi piijmu - neustaly provoz
while((AM == 0) Il (DR == 0)) //Cekani na pfijem
RACSN =0;
SpiRW(RRP); //nstrukce - ¢teni dat z pfijimace
q = SpiRW(0); //Ptecteni ptijatého bajtu
RACSN =1;
TRX_CE =0;
if(q == 0xBB) //Signalizace pfi Spatném stavu baterie
P01=0;
if(q == 0xCC) //Signalizace pti dobrem stavu baterie
PO1=1;
}
/******* Pf-l’Jem paketu dat 32B hlasu >l<*************************************************/
void PrijemHlasu()
{
TRX_CE = 1; /ISpusténi piijmu - neustaly provoz
while(DR == 0) //Cekéni na pfijata data
RACSN =0; 5
SpiRW(RRP); //Cteni dat z SPI
RxRP=0x00; 5
while(DR) //Cteni dat 32B z SPI dokud DR neni 0
{

RxBUF[RxWP-++]=SpiRW(0);
RxWP &= BUFMASK;

}

RACSN = 1;

TRX_CE = 1;
}

[k kg Pf-l’Jem 1B zvongni skttt sdestestesheste steshe sheshe st ke sheste st shesteste s ke ste steshesesteoteskeoskestestestolokotolokoskokokokoskokok /

void PrijemZvoneni()

{

unsigned char b;

//Nastaveni ptijimaci adresy

RACSN =0;

SpiRW(WRC | 0x03); /IZapis konfigurace od 4B
SpiRW(0x01); //1B pro pfenos RX
SpiRW(0x01); //1B pro pfenos TX
SpiRW(0xA1); //4B adresa zvonéni
SpiRW(0xA2);

SpiRW(0xA3);

SpiRW(0xA4);
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RACSN =1;

TXEN =0; //ShockBurst TX
TRX_CE =1; //Spusténi pfijmu - neustaly provoz
while((AM == 0) Il (DR == 0)) //Cekani na piijem

if((P04 == 0) Il (P03 == 0)) && PrvniZvoneni)break; //Spinace S1 a S2 aktivni po ...
/l.. prvnim zvonéni po dobu 4min

PrvniZvoneni = 1; //Nastaveni signalizace prvniho pfijmu zvoleni

TRI1 =1; //Spusténi casovale T1

RACSN =0; 5

SpiRW(RRP); //Cteni dat z SPI

b = SpiRW(0); //Ptecteni ptijatého bajtu

RACSN =1;

TRX_CE =0;

if(b == 0xAA) /IKontrola pfijatého bajtu

{
TRX_CE =0; //Vypnuti pfijmu
Zvoneni(); //Podprogram vyzvanéciho ténu

}

if(P04==0) /1Zjisténi stavu spinace S1

{
InitTxDvere(); //nicializace vysilace dvete
VysilaniDvere(); /Vyslani paketu dat dvefe
while(DR == 0) //Cekéni na odvysildni dat
PrvniZvoneni = 0; /fVynulovéni signalizace prvniho pfijmu zvonéni
TR1 =0; //Zastaveni Citace T1
pocitadlo = 0; //Vynulovéni 4 min. pocitadla
InitRxBaterie(); //nicializace ptijimace baterie
PrijemBaterie(); //Pt{jem stavu baterie dvefniho modulu

}

}

[k ks Interrupt Gasovade T sesteststostksteskothoskosde stk st steoskoskosk ok skoskekosgoskotokoskoskostolokoskok okl kokoskoskolokskokolkokokskoloiok /

void Timer1() interrupt 3

{

TL1 = LOW(INTER); //Obnoveni predvolby

THI1 = HIGH(INTER);

++pocitadlo;

if(pocitadlo == 12000U) //Odpocet 4 min.

{
PrvniZvoneni=0; //Vynulovéni signalizace prvniho pfijmu zvonéni po 4 min.
TRI1 =0; //Zastaveni ¢itace T1 po uplynuti 4min.

}

}

[k kg Interrupt Gasovadle T2 skttt sk st sdestesheshe e ste sk sheste s sheshesteste sfeste s seshe shesteseshesteste s sheste st sk ke stk st st ikt stokokokosdoloskokoskolokskokok /

void Timer2() interrupt 5 using 1

{
unsigned char ADC;
TF2 =0; //Smazani preruSeni asova¢ T2
if(ADorPWM == 1) //Vyber AD pievodniku nebo PWM modulu
{

//Cteni predchoziho stavu prevodu AD prevodniku
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RACSN = 0;

EXIF &= ~0x20;

SPI_DATA = (RAD);
while((EXIF & 0x20) == 0x00)

EXIF &= ~0x20;
SPI_DATA = (NOP);
while((EXIF & 0x20) == 0x00)

ADC=SPI_DATA,;
RACSN = [;

//UloZeni hodnoty z ADC do zdsobniku

TxBUF[TxWP]= ADC;
TXWP++;
TxWP &= BUFMASK;
TxPB++;

//Start ADC prevodu

RACSN = 0;

EXIF &= ~0x20;

SPI_DATA = (0xCO0);
while((EXIF & 0x20) == 0x00)

RACSN = [;

}
else
{
/lZapis do PWM

PWMDUTY = RxBUF[RxRP];
RxRP++;
RxRP &= BUFMASK;

}

/fVymazani SPI pferuSeni
/Mnstrukce pro pienos dat po SPI sbérnici z ADC
//Cekéni na konec pienosu

/fVymazani SPI pferuSeni
//Instrukce pro pienos dat po SPI sbérnici z ADC

//Cekéni na konec pienosu

/IUloZeni hodnoty z SPI

//Vymazani SPI pferusSeni
//Ptikaz = Start ¢teni z ADO
//Cekdni na konec pienosu piikazu

//Nacteni hodnoty ze zdsobniku do PWM

}

[FRFERRERE H]qvni program ke sfeste s steste st shesteste sk ke steste sk stestestestestestesteolkostekskokostekostoloketokokoskoskolokoskololokokskolokockokolokskokok ek /

void main()

{

unsigned int f;

Init();
while(1)
{
do
PrijemZvoneni();
while(P03 == 1);

PrvniZvoneni = 0;
TR1 =0;
pocitadlo = 0;

while(P04==1)

{
InitTxHlasu();
do
if(TxPB == 32)
VysilaniHlasu();
while(P03==0);
TR2 = 0;

/MMnicializace
//Nekonecna smycka

//Ptijem zvonéni dokud se nestiskne spina¢ S1

/fVynulovéni signalizace prvniho pfijmu zvonéni
/[Zastaveni Casovace T1
/fVynulovéni 4 min. pocitadla

//Komunikace dokola dokud se nestiskne spina¢ S2

//Nastaveni vysilani hlasu
/IVysilani dokud se neuvolni spina¢ S1

//Cekani na naplnéni zasobniku pro vysilani 32B hlasu...

//...po naplnéni zdsobniku vysildni

//Vypnuti ¢asovace T2
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InitRxHIasu();
do
PrijemHlasu();
while((P03==1) && (P04==1));
TR2 = 0;
}
InitTxDvere();
for(f=0;f<200;f++)
{
VysilaniDvere();
while(DR == 0)

5

}
InitRxBaterie();

PrijemBaterie();

//Nastaveni pfijmu hlasu
//Ptijem dokud se nestiskne spina¢ S1 nebo S2

//Vypnuti ¢asovace T2
//Nastaveni vysilani dveti

/1200x vysilani

//Cekani na odvysilani dat

//Pt{jem stavu napéti modulu dvet{

54



