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Anotace

Predkladana bakalarska prace je zaméfena na feSeni prenosu dat z méficich pfistroji
pomoci bezdratové komunikace. Vysilaci ¢ast bude pfipojena na sériovou sbérnici RS232 a

piijimaci ¢ast pomoci USB k méficimu pocitaci. V této praci je popséana prakticka realizace

obvodi, vysilaci a pfijimaci ¢asti a jejich ndsledné programové oZiveni.

Klicova slova
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Abstract

The theme of this Bachelor thesis is focused on solving the data from the measuring
devices using wireless communication. The transmitting unit is connected to the serial bus
RS232 and receiving part to the measuring computer via USB. The thesis describes practical

realization of circuits, transmitting and receiving part and their subsequent program recovery.

Key words

RFMI12B, ATmega8, microcomputer, SPI, UART, transmitter, receiver, wireless

communication
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Uvod

Komunikace mezi pfistroji a pocitaci nejdiive zacinala metalickym kabelovym vedenim a
postupné se vyvijela do dneSnich podob. Dnes se stile nejvice pro komunikaci vyuzivaji
prumyslové kabelové sbérnice, ale pouZzivaji se 1 jiné zptisoby komunikace pomoci optickych
kabelli a bezdratovych siti.

Pro¢ a kde se bezdratova technika pouziva. Hlavni vyuziti nalezne v ptipadech, kdy je
potfeba zarucit flexibilitu a mobilitu vysilaciho nebo pfijimaciho zafizeni, nebo kde
bezdratové feseni predstavuje levnéjsi verzi komunikace nez metalicky spoj.

Pro bezdratovou komunikaci se muize pouzit vice ptrenosovych médii, kterymi jsou
optické, radiové a zvukové signaly. Radiova komunikace spoc¢iva v prenosu dat mezi dvéma
zafizenimi, kterd pracuji na stejné vysilaci frekvenci a se stejnymi parametry pienosu, jako
jsou modulace, kodovani, Sitka pasma a dalsi. Velké vyhody se nachazi napiiklad v tom, ze
vysilacim signadlem mizeme pokryt velkou plochu, na které signadl mizeme piijimat. Dalsi
vyhodou je pouziti pro velké vzdalenosti, naptiklad komunikace s druzicemi v kosmickém
prostoru.

V dnesni dobé se pro bezdratovou komunikaci pouzivd velké mnozstvi rtiznych
standardd, pracujicich v riznych frekvencnich pasmech. Neékterd frekvenéni padsma jsou
licencovana a lze v nich vysilat pouze s povolenim, ale jsou i bezlicen¢ni pasma oznaovana
jako amatérska.

Tato prace se bude zabyvat bezdratovou komunikaci v ISM pasmu, ptes které se budou

prenaset data ze sériové napétové sbérnice RS232.
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1 Zpusoby pripojeni méricich pristrojt

Mg¢fici zafizeni, jakou napiiklad multimetry, osciloskopy, laboratorni méfici ptipravky,
ruzné analyzatory, ale 1 inteligentni snimace elektrickych a neelektrickych veli¢in nebo
programovatelné automaty je mozné piipojovat k pocitaci. Pfipojovani téchto zafizeni se
provadi ptes urcitd rozhrani, kterd se fidi podle ur€itych standardii. Tim je zarucena
kompatibilita. Nejvice rozsifenymi rozhranimi jsou RS232, RS485, USB a GPIB. Kazd¢
rozhrani ma své vyhody i nevyhody pouziti.

Ptipojovani k pocitacim se provadi pro lepsi praci s namétenymi daty, kterd je mozno
ukladat a archivovat. VétSina vyrobcil prikladd ke svym vyrobklim i software, ve kterém jde

s naméfenymi daty lehce pracovat.
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2 Bezdratova komunikace

Bezdratové vysilani je fizeno Ceskym telekomunikaénim ufadem (CTU), ktery ma na
starost piidélovani frekvencnich pasem a kontrolovani jejich dodrZzovani. Plan ptidéleni je
fizen vyhlaskou 105/2010 Sb., a podle § 150 odst. 2 zakona ¢. 127/2005 Sb., zakon o
elektronickych  komunikacich. CTU pracuje vsouladu se zivazky Mezinarodni

telekomunikacni unie (ITU).

2.1 Frekvenéni spektrum

Vsechny elektromagnetické viny se déli do zakladnich skupin podle vinové délky:
e Velmi dlouhé viny 3 —30 kHz
e Dlouhé viny 30 — 300 kHz
e Stiedni viny 300 kHz — 3 MHz
e Kratké viny 3 —30 MHz
e Velmi kratké viny 30 — 300 MHz
e Ultrakratké viny 300 MHz — 3 GHz
e Super kratké viny 3 — 30 GHz
e Extrémné kratké viny 30 — 300 GHz.

2.1.1 Clenéni frekvenéniho spektra

Frekvencni pasma jsou pridélovéana uzivatelim, jako jsou rozhlasové a televizni vysilani,
armada, bezpecnostni slozky, letectvi, ndmotnictvo, mobilni komunikace. Jsou také stanovena
pasma bez nutnosti registrace, kterd mohou vyuzivat radioamatéfi. Dale jsou vyhrazena pasma
pro primysl (napt. indukéni pece, mikrovinné trouby).

Ukézka déleni pasma ultrakratkych vin:

e 230-400 MHz - vyhrazené pasmo pro ucely obrany statu

e 430-440 MHz - amatérské pasmo

e 470-790 MHz - pro televizni vysilani, rozdélené do vice kanali
e 863 —-870 MHz - zatizeni kratkého dosahu

e 870-960 MHz - pro provozovani GSM mobilnich telefonti

e 0,96 — 1,21 GHz - letecka radiokomunikace a naviga¢ni systémy
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e 1,16-1,3GHz - druzicova navigace GPS, GLONASS, Galileo
e 1,3-1,66 GHz - radiolokac¢ni a radionavigacni

e 23-245GHz - amatérské aplikace a provoz bezdratovych siti Wi-Fi.

2.1.2 Pasmo ISM

ISM péasmo je pro vysilani v primyslovych a védeckych oborech. Jsou to bezlicen¢ni
pasma, v kterych lze vysilat homologovanymi pfistroji. V tomto pasmu neni Zadna garance
proti ruSeni, nelze zarucit ochranu signalu. Tato pdsma jsou nejvice vyuzivana radioamatéry.
VISM pasmu je také potfeba dodrzovat podminky maximalniho vysilaciho vykonu.

Jednotlivé frekvence také maji své vlastnosti:

e 433 MHz - sttedné velky dosah 1 v zastavénych oblastech
e 868 MHz - sttedné velky dosah, v zastavéné oblasti dosah klesa
e 2400 MHz - men$i dosah, velké zatizeni pasma.

2.2 Radiové moduly RFM

Radiovy modul je zatizeni, které umoziuje bezdratovy pienos dat. Moduly mizeme mit
ve vice provedenich, jako vysilaci (transmitter) nebo pfijimaci (receiver). Kombinace zafizeni
je (transceiver) a umoznuje obousmérnou komunikaci, rezimy se pifepinaji pomoci fizeni,
moduly nemohou pracovat v obou rezimech zaroven. Pti obousmérné komunikaci mizeme
kontrolovat druhé zatizeni, jestli je aktivni nebo jestli je v dosahu, mizeme taky odesilat
pozadavky o znovu odeslani dat.

Muzeme vybirat mezi hodné¢ moduly, které maji rizné parametry, coz jsou frekvence,

druh modulace a vysilaci vykon, ktery volime dle potfebného dosahu.

10
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3 Komunikaéni protokoly

Komunika¢ni protokol je zplsob komunikace sriznymi pravidly, syntaxi pifenosu

signalu, pfenosovou rychlosti a jinymi napétovymi trovnémi.

3.1 usB

Univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus), komunikace probiha sériové
poloduplexné s vyuzitim diferenéniho kodovani. Na sbérnici lze ptfipojovat do uzlu vice
zatizeni oznacenych jako host.

Sbérnice USB je realizovdna pomoci ¢ty vodic¢ii. Dva vodi¢e slouzi pro napéjeni
koncového zafizeni (mysSi, flash disku, nabijecky, atd.), VDD s napétovou trovni +5V
s proudovou zatizitelnosti az S500mA a GND (zem). Dalsi dva vodice jsou datové, ty se
oznacuji D+ a D-, jsou vytvofeny kroucenou dvoulinkou s impedanci piiblizn¢ 90 Q.
Napétové urovné jsou 0 az 0,3V a 2,8 az 3,6 V. Pii pienosu log. 1 je na D+ 2,8 V a na D-
0,3V, pii prenosu log.0 je napét'ové urovné vymeni.

Sbérnice nema vodi¢ pro hodinovy signal. Pienos je fizen pomoci vysilanych pakett,
prvni popisuje typ, adresu zafizeni a smér ptenosu. Druhy paket posila data s délkou 8 az 256
bajtl nebo ozndmeni, ze nejsou zaddnd data, a posledni paket je pro potvrzeni UspéSného
prenosu (handshake).

Jsou definovany tfi zdkladni ptenosové rychlosti, které¢ zalezi na pouzitém vodici, jeho
maximalni délce, konstrukci vodi€e a pouziti stinéni. Rychlosti jsou Low speed - 192 kB/s,
Full speed — 1,5 MB/s a High speed — 60 MB/s.

RozliSuje se vice typli pfenosu. Prvni typ pienosu je fidici, ma vysokou prioritu a
pienosovou rychlost, pouziva se k fizeni hardwaru. Druhym typem je pienos pies pferuseni,
ktery periodicky vysild data, vyuziva se u ovladani pocitace (mys a kladvesnice). Hromadny
pfenos je treti typ, ktery pifenasi velké mnozstvi dat snizkou prioritou, ale pouziva
zabezpe&eni. Ctvrty typ je také pro pienos velkého mnozstvi dat, ale vétsi rychlosti s vyssi
prioritou.

Sbérnice ma vice druhli pfipojovacich konektorti rtizné konstrukce a velikosti.
V soucasné dob¢ je asi nejvice rozsifenou datovou sbérnici u vSech osobnich pocitacti a

prenosnych zatizeni (telefony, fotoaparaty, pevné disky, tiskarny).

11
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S —— S ———
MASTER HUB SLAVE
SLAVE SLAVE
SLAVE

Obr. 3.1: Topologie zapojeni USB sbérnice

D+

. | N\ | /\|/

synchronizace data stop-bit
LSB MSB

Obr. 3.2: Format ptenosu dat pifes USB sbérnice

3.2 UART

Univerzalni asynchronni piijimac/vysila¢ (Universal Asynchronous Receiver and
Transmitter) je sbérnice, kterd je realizovdna pouze dvéma vodi¢i oznaCenymi jako Tx
(output) a Rx (input). Na sbérnici je mozné piipojit pouze dvé zatizeni. Komunikace probiha
asynchronng, to znamend, ze pfijimac¢ i vysila¢ maji svlij vlastni zdroj hodinového signalu,
kterym se ftidi. Vysilani zalind start-bitem, za kterym jsou vysildna data v pofadi od
nejnizsiho bitu LSB do nejvyssiho MSB, pienos je zakoncen stop-bitem.

Pribéh odeslani byte je takovy, Ze vSechny bity jsou zapsany do registru Tx, ze kterého
jsou posilany na Tx vodi¢ a zaroven je k nim pfifazen start a stop bit. Registr je efektivné
vyuzit tak, Ze pti odesilani dat jsou do n€j zaroven nacitana nova data.

Zpisob prijmuti byte je takovy, Ze po detekci start-bit na Rx vodici se zacnou nasledujici
data ptesouvat do registru a po piijmuti stop-bit se data odeslou dal.

Tato sbérnice se nejvice vyuzivd u mikroprocesort a ostatnich integrovanych obvodu,

neslouzi jako propojovani mezi zafizenimi pomoci kabelu.

12
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Tx X
MASTER SLAVE

Rx Rx

Obr. 3.3: Topologie zapojeni UART sbérnice

e

start-bit data parita stop-bit
LSB MSB

Obr. 3.4: Format ptenosu dat pfes UART sbérnici

3.3 SPI

Sériova periferni rozhrani (seridl peripheral interface), u nich komunikace probiha obéma
smeéry zaroven, jedna se tedy o fullduplexni synchronni penos. Na sbérnici je mozné piipojit
vice zafizeni najednou, vyuziva se u nich fizeni master/slave.

Propojeni zafizeni je realizovano pomoci ¢tyi vodicii, dva jsou vyuzivany jako datové.
MISO odesila data z master do slave, druhy vodic MOSI posild data opacnym smérem.
Dalsim spojenim je vodi¢ CS (chip select), kterym vybirdme slave zafizeni, se kterym chceme
komunikovat. Poslednim spojenim je SCK, tim se ptenaSi fidici hodinovy signal, ktery
zafizuje synchronni komunikaci. Maximalni hodnota hodinového signalu je 2MHz. Pfenos
muze byt vztazen bud’ na vzestupnou, nebo sestupnou hranu. Napétové trovné zavisi na
pouzitych technologiich a napéjecim napéti zatizeni.

Priibéh komunikace zac¢ina aktivovanim slave obvodu pomoci logické nuly na CS vodici,
dale nasleduje aktivovani hodinového signalu SCK. Nastane obousmérna komunikace
s délkou slova 8 az 16 bitl. Pfenos bitu probiha od bitu MSB a kon¢i bitem LSB.

Sbérnice SPI se vyuziva k propojeni mikropocitace s periferiemi riiznych typ (paméti,
LCD displeje, atd.). Taktéz se toto rozhrani hodné vyuziva pii sé€riovém programovani
mikropocitacti, jeho vyhoda je vjednoduchém ptipojeni pomoci konektoru bez nutnosti

vyndéavani (odletovéani) chipu z desky plosnych spojt.

13
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SCK |————¢—»{ sCK
MOS|
MOSI o » .
MASTER MISO | MISO
cst cs
cs2
SCK
| Mosl
SLAVE2
MISO
> CS

Obr. 3.5: Topologie zapojeni SPI sbérnice

CS \ ’ \
SCK

. , S/

data
MSB LSB

Obr. 3.6: Format prenosu dat pies SPI sbérnici

3.4 RS232

RS232 je sériovy port pro pienos dat mezi zafizenimi na vétsi vzdalenosti az 20m. Se
sniZzenou pienosovou rychlosti Ize ptenosové vedeni jesté prodlouzit. Pfenos je feSen pomoci
vetsich napét'ovych trovni nez standardnich 5 V, vétsi napét'ové urovné jsou vice odolné proti
okolnimu ruseni. Data jsou pfenasena asynchronng, s pevné nastavenou pienosovou rychlosti.
Standardni rychlost je 115200bd, dal$i rychlosti jsou ztéto odvozené pomoci dé€leni.
Synchronizace se provadi pomoci sestupné hrany start-bitu, za kterym nasleduji data.

Napét'oveé urovné pro logickou 1 jsou mezi -25 az -3, u logické 0 jsou hodnoty 3 az 25 V.
Nejcastéji se vyskytuji hodnoty +10V a -10V, to vychazi ze zdvojovani 5V, se kterym pracuji
logické obvody.

Pro sériovou sbérnici se pouzivaji dva typy konektorti: DM-9 a DB-25, kde jsou hlavnimi
miny Tx, Rx a GND. Dalsi piny se vyuZzivaji pii rychlejsim komunikaci, pomoci dalSich se
zajistuje hardwarové fizeni a jesSté tieba handshaking. Zptlisob pfipojeni je podle pfipojeného
zafizeni.

Potfadi odesilanych bitu mize byt rozdilné. Nejdiive se odesild start-bit, nasleduji

14
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pfenaSena data s délkou slova 8 bitli, nékdy se vyskytuje 1 7 nebo 9 biti. Pofadi odesilani
muze zacinat bitem LSB 1 MSB, zaleZi na konkrétnim vyuziti. Jako dals$i se odesila paritni bit,
ktery udava sudou nebo lichou paritu. Parita udavd pocet odeslanych jednickovych bita.
Existuje i nulova parita, kterd dopliiuje jeden bit 0, aby byla zajisténa kompatibilita naptiklad

mezi 7 a 8 bitovym systémem. Posledni se odesilé stop-bit, kterych mtize byt i vice.

SLAVE

S ———
\ SLAVE
SLAVE

Obr. 3.7: Topologie zapojeni sbérnice RS232

et

start-bit data parita stop-bit
LSB MSB

MASTER

Obr. 3.8: Format pfenosu dat pes sbérnici RS232

3.5 GPIB

Rozhrani GPIB (General Purpose Interference Bus) je paralelni sbérnice pro meéfici a
zkuSebni pfistroje. Mlze na ni byt pfipojeno vice pfistroji a pocita¢, ktery tidi ptfenos dat.
Maximalni pocet ptipojenych zatfizeni je 15 s délkou sbérnice do 20 metrl. Tyto parametry
1ze jesté zvysit pii pouziti zesilovaci. Propojeni se provadi pomoci 24 Zzilového kabelu, po
kterém se asynchronné piendsi 8 bitova slova. Vodice jsou rozdéleny do Ctyf skupin (8
datovych, 8 zemnicich, 5 fizeni rozhrani, 3 fizeni pfenosu).

Ptenosova rychlost dat se pohybuje do 1 MB/s. Logické tirovné napéti je pro jednicku 2V
a pro logickou 0 mensi jak 0,8V.
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MASTER SLAVE

SLAVE

SLAVE

SLAVE

Obr. 3.9: Topologie zapojeni sbérnice GPIB

3.6 I12C

Sériova sbérnice (Inter Integrated Circuit bus) umozZnuje propojeni vice zafizeni
najednou. Sbérnice mé stanovenou strukturu, ve které je jeden fidici pocitac, ktery ovlada
pfipojené slave zafizeni. Na sbérnici je poloduplexni komunikace, v jeden okamzik jsou
prenasSena jen jedna data a pouze jednim smérem.

Propojeni se provadi pomoci tii vodicii, sériovy prenos dat obéma sméry SDA, hodinovy
signal SCK a spole¢nd zem GND. Na datovych vodicich jsou pfipojeny pull-up rezistory pro
ptipad necinnych vodici.

Pribéh komunikace je fizen pouze master zafizenim, které neustile odesila dotaz vSem
pfipojenym slave zafizenim, jestli maji néjakd data na odeslani. Struktura komunikac¢nich dat
je takova, ze master nejdiive nastavi SDA na hodnotu 0 a SCK na kratkou dobu na hodnotu 1.
Nasleduje adresa zafizeni, pro které jsou data urCena. Data jsou odesilana pomoci
osmibitovych slov, cely pfenos kon¢i odesldnim stop bitu. Pfenosova rychlost neni pevné
stanovena, ale ma vice hodnot dle pouzitého hardwaru. Pfenosova rychlost zavisi na frekvenci

tidicich hodin, jejichz maximalni hodnota se pohybuje okolo 400 kHz.

4 L 4 SDA

1

SLAVE SLAVE

MASTER

Obr. 3.10: Topologie zapojeni sbérnice 12C
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S/ N

start-bit adresa data stop-bit
MSB LSB

Obr. 3.11: Format pfenosu dat ptes sbérnici 12C
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4 Navrh komunikacniho modulu

Cilem prace je vytvofit dva komunika¢ni moduly pro bezdratovou komunikaci. Prvni
modul ma rozhrani pro pfipojeni na sériovou sbérnici RS232, napéjeni je realizovano pomoci
sitového napdjeciho zdroje s vystupnim napétim 5V. Druhy modul se 1isi pfevodnikem pro

pfipojeni, ma pouze USB konektor, pfes ktery je modul napijen, a timto rozhranim se

T +5V

prenaseji data do méficiho pocitace.

Zdroj 3,3V
T+5V
FT230 ATmega8 RFM12B
<:> Sger/?Jd:élfr <:> mikropocitac <:> RF-modul

L

I

Obr. 4.1: Blokové schéma modulu s rozhranim USB

I

T +5V

—

Zdroj 3,3V
MAX3232
¥ i ATmegad RFM12B
prevodnik <:> . S <:>
RS232/UART mikropocitac RF-modul

.

I

Obr. 4.2: Blokové schéma s rozhranim RS232

I

4.1 Hardware

4.1.1 Bezdratovy modul

Modul je koncové zatizeni pro bezdratovou komunikaci. V této praci jsou pouzity
moduly od firmy Hope Microelectronics RFM12B. Pracuji v bezlicenénim ISM pasmu na

frekvenci 868 MHz. Tento typ se mulze nastavit jako vysila¢ nebo pfijima¢, umoziuje
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obousmérnou komunikaci. Ve volném prostranstvi je uddvany dosah modulti az 200 metra.
Modul ma sériové rozhrani SPI, pomoci kterého se pfipojuje na fidici mikropocitac.

Pti komunikaci se vyuzivd FSK modulace pro vysilani sériovych dat z mikropocitace.
Lze také nastavovat velké mnoZstvi rlznych parametrli, jako jsou kmitocet, frekvencni
pasmo, pienosové rychlosti, citlivosti pfijimacii, praci s vnitinim napétim, hodinové signaly a
dalsi nastaveni.

Modul se vyrabi ve dvou variantach jako SMD a THT, zde je pouzit ve formé s DIP
liStou 2x6 pind a rozte¢i 2mm. Tato liSta je vyhodné feSeni oproti SMD verzi pro moZnost
vyjmuti a ptipadné jednoduché vyménéni z desky plosnych spoji.

Tab. 4.1: Parametry RFM moduli s frekvenci 868 MHz [2]

Napajeci napéti 22-38V
Vystupni vysilaci vykon 4 dBm
Napajeci proud - vysilani 23 mA
Napajeci proud - pfijimani 12 mA
Napajeci proud - sleep mode 0,3 mA
Citlivost -105 dBm
Bitova rychlost 115,2 kbps

Tab. 4.2: Popis pintit RFM modulu [2]

VDD napajeni
nINT - vstup, pferuseni od mikro pocitace
nINT/VDI VDI - vystup, modul pfijal platna data
SDI vstupni data MOSI
SCK SPI frekvence (max 2,5MHz)
nSEL chip select
SDO vystupni data MISO
nIRQ vystup, data byla odeslana

FSK - pfenos vstupnich udaja

data - odeslana data byla pfijata

FSK/data/nFFS | nFFs - vybrat FIFO

DCLK - hodinovy vystup bez FIFO

CFIL - pfipojeni externiho kondenzatoru jako filtr
DCLK/CFIL/FFIT | FFIT - pferuSeni pfi naplnéni paméti FIFO

CLK hodinovy vystup z oscilatoru modulu
nRES reset modulu
GND uzemnéni

4.1.2 Mikropocitac

Ridici mikropoéita¢ je od firmy Atmel zrodiny ATmega, stypovym oznatenim
ATmega8L-AU. Tyto procesory jsou velmi rozsitené diky své rychlosti, roz$itené softwarové
podpofe a multifunkénosti. ATmega8 je jednoCipovy osmibitovy pocita¢ s architekturou

RISC a pracovni frekvenci od 1 do 8§ MHz. K ukladani nahraného programu slouzi Flash
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pamét s velikosti 8kB. Mikropocita¢ obsahuje velky pocet vnitinich obvodl, mezi kterymi
jsou citace/Casovace, A/D prevodniky, rozhrani SPI a UART, nékolik kanalti pro PWM fizeni,
vyvody pro externi krystal, watchdog a dals$i. Mikropocita¢ také obsahuje wvnitini RC
oscilator, ktery ale neni tak ptesny.

Tab. 4.3: Parametry mikroprocesoru ATmega8L-AU [10]

Napajeci napéti 2,7-55V
Taktovaci frekvence 0-8 MHz
Pamét EEPROM 512 byte
Pamét RAM 1 kB
Pamét Flash 8 kB
Rozhrani SPI 1
Rozhrani UART 1
PWM kanaly 3
Pouzdro TQFP32
VCC

R1
10k
ATMEGAS-16AU

—l (1303% | RST29 pce(RESET) PCO(ADCO) %‘3‘

5 PC1(ADCT) |22

21 ono PC2(ADC2) [-22

21 Arer PC3(ADC3) 25

AVCC PCAADC4/SDA) [-3T

PC5(ADCH/SCL) |22

caql 7 ADGE 159

’2—29|| R PB6(XTAL1/TOSC1) apcr |22
XM=

'(2:_25;]" - 8 | PB7(XTAL2/TOSC2) PDO(RXD) %

8MHz PDI(TXD) |1

. PD2(NTO) (32

GND PD3(INT1)

: j GND PD4(XCK/TO) —g

&a e veo PD5(T1) |3

»—" o vee PDB(AINO) |2

PD7(AINT) |1

GND PBO(ICP) —15

PB1(OC1A) ﬁ

PB2(SS/0C1B) |2

PB3(MOSI/OC2) %

PB4(MISO) [

PB5(SCK) T

IC1

Obr. 4.3: Nékres procesoru se zdkladnim zapojeni [10]

4.1.3 Periferie

K mikropocitaci je potieba ptipojit dals§i obvody pro Upravu pifijimanych a vysilanych
signall, napajeni obvodl a zmény napét'ovych trovni.

MAX3232

U vysilace je pouzit pievodnik RS232 a TTL napétovych trovni od firmy MAXIM
s typovym oznaCenim MAX3232CSE. Je napdjen napctim 3,3V, které ma na strané

mikropocitace, zatimco na stran¢ sériové sbérnice je napéti vétsi. Toto napéti je vytvareno
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pomoci nabojové pumpy, vystupni napéti je ovlivnéno kvalitou a kapacitou pouzitych
kondenzatorti. Pfevodnik je pfipojen k mikropocitaci pomoci rozhrani UART, tedy dvéma
signalovymi vodi¢i Tx a Rx. Pouziti tohoto pfevodniku je vyhodné, dokdze sam generovat i
zaporné napéti potfebné na RS232, odpada tedy potfeba piivadét vice napajecich napéti.

Napéjeci proud obvodu je SmA a zvlada ptevadét data do rychlosti 120kb/s.

VC
C1 0,1u MAX3232G
[I+ 1 cl+ C3 0,1u
ul w
czoqa | o " s ca4
, U +
AEE DU R B
C5 0,1u m‘% 0,1u
51 co hr

ii
o
=3
~

T1IN T10UT

% T2N  T20UT % GND
121 riour  RIN |3 MAX3232P
-2 1 roout R2N B

Obr. 4.4: Zékladni zapojeni pirevodniku [9]

FT230

Na modulu pfijimace je pouzit jiny prevodnik, ktery pfevadi signél z rozhrani UART na
USB. Jde o obvod FT230XS od firmy FTDI Chip. Pfevodnik je kompatibilni s USB 2.0
s rychlosti prenosu full-speed az 3Mb/s. Integrovany obvod je napajen napétim 5V. Napetové
urovné vstupd a vystupil jsou 3,3V, ale jsou tolerantni i pro napéti 5V. V pracovnim rezimu
je udavany odbér 8mA. K mikropocitaci se také piipojuje pomoci UART rozhrani jako
MAX3232. Obvod obsahuje vnitini vyrovnavaci pamét’ a interni oscilator. Také je v obvodu
zabudovany napé&tovy stabilizator na 3,3V, s moznosti doddvat maximalni vystupni proud
50mA. Tento napétovy zdroj nemize byt vyuzit pro napijeni celého obvodu, protoze
spotfeba mikropocitace a modulu by mohla byt vétsi.

Ptenos dat na stran¢ USB je pomoci datovych paketi v ramcich s délkou Ims.
K vyrovnani rozdilu rychlosti mezi USB a UART stranou slouzi vnitini FIFO pamét’.

Vyrobce na svych strankdch zdarma poskytuje ovladace pro kazdy typ pifevodniku,
ovladace jsou potiebné k rozpoznani ptipojeného prevodniku. Vytvoii virtudlni sériovy port,

pies ktery pfijimame potiebna data.

21



Bezdratovy prenos mérenych velicin Tomas Havlicek 2014

FT230XS
—; TXD CBUS3 %
-4l RS CBUSO |2
L3 vceio CBUS1 |[on ’——L
—g RXD GND g GND AVCC
—&| GND vee 1t
5 CTS RESET T'
ol CBUS2 3V30UT 9—» R6 J1
USBDP USBDM 13— | L1 1
27
2l 0
F - R (%)
27 4 =2
100n |{100n 47p | 47p
" — 0SB
C10 c7 c8 c9

GND

Obr. 4.5: Zékladni zapojeni pirevodniku [8]

Pro obvody je tfeba vytvofit napdjeci napéti 3,3V, toto napéti zajiStuje integrovany
stabilizator AP1117E33G od vyrobce DIODES INC., ktery mlze mit vystupni proudové
zatizeni az 1 A. Stabilizator napaji vSechny pouzité soucastky.

Déle jsou pouzity signalizacni LED diody, jedna informuje o pfipojeni napéjeciho napéti.

Dalsi diody jsou stavové a jsou fizeny mikropocitac¢em, informuji o béhu programu.

4.2 Zapojeni

Zapojeni pomocnych soucastek integrovanych obvodi vychéazi z datasheetu od vyrobct.

Kompletni schéma propojeni mezi obvody a zapojeni vSech soucastek je umisténo v piiloze.

4.3 Deska plosnych spoju

Cilem préace bylo moduly vyrobit. Vyroba zahrnuje navrh desky plosnych spojl, nasledné
vyrobeni desky a osazeni soucastkami.

Plosny spoj je realizovan na jednostranné desce, na které jsou THT soucastky osazeny
z jedné strany a SMD soucéstky ze strany druhé. Pfi realizaci pomoci jednostranné desky se
nevyhneme pouziti dratovych propojek, které jsou umistény na méné dulezitych spojich.
Signalové cesty jsou vedeny pouze na jedné strané, aby nevznikala néjakd moznost
zpozd’'ovani signali. Rozméry desky byly navrhovany s ohledem na ptedem vybrané pouzdro,

ve kterém bude modul umistén.
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Obr. 4.7: Rozhrani RS232 — Rozmisténi soucastek (vlevo), Plosné spoje (vpravo)
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5 Obsluzny program

Obsluzny program ma za ukol fidit mikropocita¢ ATmega, ktery pracuje na frekvenci
8MHz. Mikropocita€ pfijima data, bud’ SPI rozhrani od modulu, nebo ptes UART rozhrani od
pfevodniku a posila je po druhém rozhrani. Také ma za twkol spravné nastaveni
komunikac¢nich rozhrani. Zajist'uje inicializaci modulu a fizeni dat pro modul.

Program pro mikropocita¢ je psan ve vyvojovém prostiedi AVR Studio, v programovém

jazyce C.

5.1 Komunikace bezdratového modulu

Na zacatku komunikace je zapotiebi inicializovat RF modul, aby pracoval spravné. Pro
nastaveni modulu slouzi konfiguracni registry o délce 16 biti, v kterych se nastavuji vSechny
potiebné parametry. Zde jsou popsané jednotlivé registry, pro nastavovani a dopocitavani

potiebnych hodnot byla vyuZita online kalkulacka pro RFM12B [5].

Konfigura¢ni nastaveni

|1|O|0|0|O|O|0|0|E1|EF|B1|BO|X3|X2|X1|XO|

Pomoci bitu EF se povoluje pamét FIFO. Nastaveni zakladni frekvence se provadi
pomoci kombinace bith BO a Bl. Tato frekvence musi souhlasit s frekvenci uvedenou
vyrobcem, modul nelze nastavit na jinou. Bity X0 az X3 se nastavuje zatézovaci kapacita
krystalového resonatoru.

Pouzité nastaveni — 1000 0000 1101 0111 = 0x80D7

Sprava napajeni

|1|0|O|O|0|0|1|O|ER|EBB|ET|ES|EX|EB|EW|DC|

Temito bity se nastavuji rezimy modulu a dalsi funkce. ER je bit pro nastaveni pfijimace
a ET pro nastaveni vysilace. Dalsi bity povoluji funkce jako: EX krystalovy oscilator, Eb
detekce nizkého napéti, EW wake-up ¢asovac.

Nastaveni vysilace — 1000 0010 0011 1001 = 0x8239

Vypnuti vysilace — 1000 0010 0000 0001 = 0x8201

Nastaveni ptijimace — 1000 0010 1001 1001 = 0x8299

Vypnuti pfijimace — 1000 0010 0001 1001 = 0x8219
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Nastaveni frekvence

|1|O|1|0|F11|F10|F9|F8|F7|F6|F5|F4|F3|F2|F1|FO|

Zde se nastavuje piesnd hodnota frekvence, na bity se dosazuje binarni hodnota
dopocitana podle vzorce: f= 860 + F « 0,005 [MHz]. Tato dvanacti bitova hodnota by m¢la
byt v rozsahu od 96 do 3903. Frekvenci lze nastavit od minimélni hodnoty 860,48 MHz do
maximalni hodnoty 879,515 MHz s krokem po 5 kHz.

Pouzité nastaveni — 1010 0100 1011 0000 = 0xA4B0

Rychlost pienosu dat

1| 1 o] o] o 1] 1] ofc|r | r|r [ r]|r][|r][nr|J

V bitech RO az R6 je nastavena binarni hodnota pienosové rychlosti v kbit/s. Bitem CS se
nastavuje déleni vypocitané rychlosti osmi. Pfenosova rychlost se nastavuje v rozmezi 600
bps az 115,2 kbps. Hodnota bitii R se vypocitd pomoci vzorce R= (10000 / 29 / (1+cs - 7) /
BR) — 1, kde BR ptedstavuje pozadovanou hodnotu pfenosové rychlosti v kbps.

Pouzité nastaveni — 1100 0110 0010 0100 = 0xC624

Datovy filtr

1 a [ ol ol o]Jo]alola|lm|[a1]s]|1]|r]|n]r]

Nastavenim bitu AL povolujeme automatické obnovovani frekvence. ML fidi rychlost
obnoveni. Pomoci S vybirame typ pouZzitého filtru, 1ze vybirat mezi digitalnim a analogovym,
v ptipad¢, ze vybereme analogovy filtr, nelze pouzit pamét’ FIFO.

Pouzité nastaveni — 1100 0010 1010 1100 — 0xC2AC

Nastaveni FIFO paméti

|1|1|0|0|1|0|1|O|F3|F2|F1|FO|SP|AL|FF|DR|

FO az F3 slouzi pro nastaveni poctu bytii pro pamét’ FIFO. Pozice SP nastavuje pocet
synchronizac¢nich biti. Pomoci biti AL a FF se tidi plnéni paméti.

Pouzité nastaveni — 1100 1010 1000 0011 — 0xCAR3

Synchronizaéni byte

|1|1|0|0|1|1|1|O|B7|86|B5|B4|B3|BZ|B1|BO|

Zde se nastavuje bytové slovo, podle kterého se modul v pribéhu programu
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synchronizuje. Synchronizaéni slovo je nastaveno na 2DD4. Timto registrem lze pivodni

synchronizaéni slovo piednastavit. Tento registr nebyl pouzit.

Automatické rizeni kmitoc¢tu

1| 1 o] o] o 1] o o am | m|[rifro| st| rm | o] en|

Konfiguracnimi bity A0 a Al se nastavuje offset AFC obvodu. Dal§imi bity RO a R1 se
udava odchylka kmitoctu. Ostatnimi bity na nastavuji parametry AFC obvodu, jako jsou

piesnost vypoctu, povoleni offsetu.

Pouzité nastaveni — 1100 0100 0100 0011 — 0xC443

Nastaveni vysilace

|1|0|0|1|1|0|O|MP|M3|M2|M1|MO|O|P2|P1|PO|

MP udéva, zda je fdzovy posun zaporny ¢i kladny. Hodnota kmitoctového posunu FSK
modulace se nastavuje v bitech M3 az M0. Vystupni vykon modulu se nastavuje v bitech P2
az PO, 1ze jej ménit v rozmezi od 0dB do -21dB.

Pouzité nastaveni — 1001 1000 0101 0000 — 0x9850

Nastaveni prijimace

|1|O|0|1|0|P16|D1|DO|I2|I1||O|Gl|GO|R2|R1|RO|

V tomto registru se nastavuji parametry prijimace. Pomoci P16 nastavujeme pin modulu,
vybirame mezi nINT a VDI. DO a D1 fidi rychlost odezvy pinu, kdyZ je nastaven na VDI
Sitku pfijimaného pasma nastavujeme kombinaci 12, I1 a 10. Pasmo se nastavuje v hodnotach
od 67kHz do 400kHz. Bity oznac¢enimi jako G se nastavuje zesileni signdlu na vnitinim LNA
zesilovaci a bity R urcuji minimalni uroven piijimaného signalu.

Pouzité nastaveni — 1001 0100 1010 0000 — 0x94A0

Smy¢ka PPL

|1|1|0|O|1|1|0|0|0|OB1|OB0|1|DDY|DDIT|1|BWO|

OB1 a OBO0 nastavuje pracovni frekvenci fidiciho procesoru na modulu. Lze nastavit tfi

rozsahy, mensi nez 2,5 MHz, 3,3 MHz a od 5 do 10 MHz.

Wake-Up casovac

[ 1| 1| 1 [ ref[r | r|r [ r | M| M| ms| ma | m3s]|wm]|m ]| mol]
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Zde nastavujeme hodnotu casu, kdy bude modul stfidat mddy s nizkou spotiebou a

normalni pracovni stav.

SniZeny pracovni cyklus

[ 1] 2] o] o] 1] o] ofwr | o6] ps | psa]p3s | p2]op1]| o] en|

Timto registrem lze nastavit pracovni cyklus se sniZenou spotiebou.

Detekce nizkého napéti

|1|1|0|O|0|O|0|0|D2|D1|DO|O|V3|V2|V1|VO|

V bitech DO az D3 se nastavuje hodnota minimélniho napdjeciho napéti.

Odesilani dat

1o 2 [ a1 ] o]o|lo]w|[mwm|ns|uw|[nB][nr]n]|mn|

Tento registr slouzi pro odesilani dat. Prvni byte s hodnotou B8 slouzi jako hlavickovy.

Druhy byte v registru, oznaceny pismenem T, jsou data, kterd modul zpracuje a odesle.

5.2 Hlavni obsluzny program

Po startu mikropocitace, ktery je zajiStén pfipojenim napajeciho napéti, se rozb&hne
program, nejdiive inicializuje komunikacni rozhrani. Pfi nastavovani UART je potieba
nastavit spravnou pienosovou rychlost. Dalsi nastaveni je pro port, na kterém jsou piipojeny
indika¢ni LED diody. Nasleduje inicializace RFM modulu diive popsanymi konfigura¢nimi
registry.

Pro komunikaci mikropocitace s RFM modulem je vyuzita softwarova SPI sbérnice.

Jejim hlavnim tkolem je reagovat na ptichozi data po sériové lince nebo USB a odesilat
je ptes modul. Proto je program modulu feSen tim zpiisobem, ze moduly se po startu a

inicializaci dostanou do rezimu piijimace, kde ¢ekaji na pfipadna ptichozi data od modulu.
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Inicializace periferii

v

Inicializace RF
modulu

v

Informa¢nibliknuti
Cervené LED
I

A

Nastaveni pfijimace

v

Pfijmuti dat od RF
modulu

Testovadi data Pfijata testovaci
data
A
Odeslani dat pres Nastavenirezimu
sériovy port vysilace
Vypnuti rezimu Zpétné odeslani
pfijimace testovacich dat
Informa¢nibliknuti Vypnuti rezimu
Zluté LED vysilace

Obr. 5.1: Vyvojovy diagram hlavni smycky programu

5.2.1 Rezim vysilace

V piipadé pfijmuti dat pfes sériovou linku se spusti pferuseni mikropocitace. Toto
preruseni ukonci rezim pfijimace a nastavi modul jako vysilac.

Vzdy kdyz za¢ind komunikace mezi moduly, je potfeba nejdiive odeslat synchroniza¢ni a
adresovd data. Synchroniza¢ni byte je 0xAA, ve znaku ,,A* se pravideln¢ stfida logicka
jednicka a logicka nula v kazdém bitu. Tento byte se odesle tfikrat. Nasleduji dva adresovaci
byty s hodnotou 0x2D a 0xD4. Po tomto uvodnim bloku je mozné odesilat data, ve formé

jednoho bytu.
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Data jsou odesilana pomoci registru, jehoZ prvni byte ma hexadecimélni hodnotu BS,
druhy byte vtomto slové je odeslan modulem. Kdyz modul kompletné odesSle data,

signalizuje to pomoci zmény stavu pinu nIRQ na nizkou troven. Odesilani probihd v potadi

od MSB (bit 15) do LSB (bit 0).

Pfijmuti dat pres
sériovy port

v

Nastavenirezimu
vysilace

v

Odeslani hlavicky

v

Odeslani dat

v

Informa¢ni bliknuti
Zluté LED

v

Vypnuti rezimu
pfijimace

Obr. 5.2: Vyvojovy diagram preruseni od sériového portu

5.2.2 Rezim pfijimace

Rezim pfijimace je nastaven v hlavni nekone¢né smycce programu, v tomto rezimu
mikropocita¢ ¢eka na ptichozi data od bezdratového modulu. V ptipadé obdrzeni dat jsou
mikropoc¢itatem odeslana ptes UART sbérnici do pievodniku. Kompletni odeslani je
signalizovano informac¢nim bliknutim LED diody. Vyvojovy diagram piijimaciho rezimu je

zobrazen ve vyvojovém diagramu hlavni smycky.

5.2.3 Test dosahu

rowr

Tato ¢ast programu je fizena od pferuSeni Casovace. Pii tomto pieruSeni se spusti ¢ast
kodu, ktery nastavi prvni zafizeni do rezimu vysilace a odesle kontrolni data. Poté se piepne
zpét na piijimac. KdyZ se nevrati kontrolni data zpét od druhého zaftizeni, vyhodnoti modul,

ze druhé zatizeni bud’ neni aktivni, nebo je mimo dosah vysilaciho zafizeni. V tomto ptipadé
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se rozsviti Cervend dioda. Tato dioda zhasne pfi obnoveni komunikace z druhého modulu,
nebo pii opakovaném testu s kladnou odpovédi.

Druhé zatizeni pfijima data v hlavni provozni smycce, pii pfijeti kontrolnich dat od
modulu, ktery odesila kontrolni pozadavek, se zméni rezim na vysilac¢ a odesle kontrolni data

Zpét.

Start

Nastavenirezimu
vysilace

v

Odeslani hlavicky

v

Odeslani
kontrolnich dat

v

Cekanina kompletni
odeslan{

v

Vypnuti rezimu
vysilace

v

Nastavenirezimu
pfijimace

Druhé zafizeni neni

Pfisla odpovéd " vdosahu

A

Druhé zafizeni je v Rozsviceni Cervené
dosahu LED

< [

A 4

( Return )

Obr. 5.3: Vyvojovy diagram pieruseni od ¢asovace
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Zaver

Cilem bakalatské prace bylo sestavit moduly pro bezdratové spojeni sériové linky pro
pfenos dat. Pro realizaci byly vybrany bezdratové moduly RFM12B od firmy Hope, pro fizeni
byly zvoleny mikropocitace z rodiny ATmega8 od firmy Atmel. Radiovy pfenos je realizovan
v pasmu ISM na méné¢ zatizené frekvenci 868MHz.

Prace je rozdé€lena na tfi hlavni Casti. Prvni Cast prace je teoreticka, popisuje se v ni
problematika rozdéleni frekvencniho pasma. Daéle jsou zde vysvétleny zpiisoby pfipojovani
zatizeni na sbérnice.

Druh4 cast obsahuje popis hardwarovych ¢asti, jejich funkce a zapojeni. V této Casti je
navrh plosSného spoje. NavrZzené zatizeni bylo zrealizovano a umisténo do krabicky.

Posledni c¢ast je zaméfena na softwarovou Céast a obsluzny program mikropocitace.
Program je popsan vyvojovymi diagramy, které zobrazuji jednotlivé kroky programu.

Hlavni cil zadani byl dosaZen, zafizeni je funkéni a pracuje v obousmérném provozu
sériové linky. Do obsluzného programu se podatilo zabudovat funkci pro zjistovani toho, zda
je v dosahu druhy modul a zda je mozné s nim komunikovat. Nejdilezitéjsi ¢asti jednotlivych
obvodu je jejich programové vybaveni, které se da nazvat srdcem celého systému.

Dal8imi naméty prace by mohlo byt vypinani napdjeni modulu v dobé, kdy RF modul
nevysila, nebo kdyz je druhy modul nedostupny. Tim by bylo mozné snizit spotiebu modulti v
dobé¢ jejich necinnosti a uvést je do rezimu spanku.

Hardwarové feSeni jednotek lze vylepSit pouzitim bezdratovych modulli s vyS$im

vysilacim vykonem, tim by narostl dosah.

31



Bezdratovy prenos mérenych velicin Tomas Havlicek 2014

Pouzita literatura

[1] MATOUSEK, David. USB prakticky. 1. vyd. Praha: BEN - technicka literatura, 2003,
270 s. ISBN 80-730-0103-9.

[2] Datasheet RFM12B. [online]. [cit. 2014-03-12].
Dostupné z: http://www.hoperf.com/upload/rf/RFM12B.pdf

[3] SPI sbérnice. [online]. [cit. 2014-02-28]. Dostupné z:
http://svetelektro.com/clanky/programujeme-avr-v-jazyku-c-9-cast-528.html

[4] UART sbérnice. [online]. [cit. 2014-02-28]. Dostupné z:
http://svetelektro.com/clanky/programujeme-avr-v-jazyku-c-8-cast-511.html

[5] Kalkulacka pro RFM12B. [online]. [cit. 2014-03-01]. Dostupné z:
http://tools.jeelabs.org/rfm12b.html

[6] Kmito¢tova tabulka - CTU. [online]. [cit. 2014-02-07]. Dostupné z:
http://www.ctu.cz/cs/download/kmitoctova_tabulka/vyhlaska 105-2010 sb038-10.pdf

[7] Vyuziti radiového spektra v CR. [online]. [cit. 2014-02-09]. Dostupné z:
http://www.radiospektrum.cz/cze/uvod.html

[8] Datasheet FT230XS. [online]. [cit. 2014-04-12]. Dostupné z:
http://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSheets/ICs/DS_FT230X.pdf

[9] Datasheet MAX3232. [online]. [cit. 2014-04-12]. Dostupné z:
http://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX3222-MAX3241.pdf

[10] Datasheet ATmega8. [online]. [cit. 2014-04-06]. Dostupné z:
http://www.atmel.com/images/atmel-2486-8-bit-avr-microcontroller-

atmega8 | datasheet.pdf

32



Bezdratovy prenos mérenych velicin

Seznam symboli

CS
CTU
FIFO
FSK
GND
GPIB
12C
ISM
ISP
LED
LSB
MSB
MISO
MOSI
RFM
RS232
Rx
SCK
SMD
SPI
THT
TTL
Tx
UART
USB

- Chip select

- Cesky Telekomunikaé¢ni Ufad
- First In, First Out memory

- Frequency-shift keying

- Ground

- General Purpose Interference Bus
- Inter-Integrated Circuit

- Industrial, scientific and medical
- In System Programming

- Light-Emitting Diode

- Least Significant Bit

- Most Significant Bit

- Master Input, Slave Output

- Master Output Slave Input

- Radio Frequency Module

- Recommended Standard 232
- Receive

- Serial clock

- Surface mount device

- Serial Peripheral Interface

- Through-hole technology

- Transistor-transistor logic

- Transmit

- Universal asynchronous receiver and transmitter

- Universal serial Bus
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Seznam priloh

Ptiloha ¢. 1: Schéma zapojeni RS232 rozhrani
Ptiloha ¢. 2: Schéma zapojeni USB rozhrani

Pfiloha ¢&. 3: Seznam soudastek
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Pouzité soucastky

Rozhrani RS232:

Qznafeni Hodnota Pouzdro Poiet Popis
LED1, LEDZ, LED3 LED 3mm 3 nizkopfikonova LED
ISP MLW DG 1 konektor vidlice
RF MODUL PINHEAD 2xB6 1 konektor zditky
K1 HEB Z,1mm i napajeci konektor
K2 CANONS 1 konektor vidlice
C1 10uF/3sy B 1 SMD tantalovy kondenzator
G2 22uF3sv B 1 SMD tantalovy kondenzator
C7, CB, C9 €10, C11 0, TuFrAsv B 5 SMD tantalovy kondenzator
C3, C6 100nF 1206 2 SMD kondenzator
Cd C5H 22pF 1206 2 SMD kondenzator
R1, RS 10k02 1206 2 SMD resistor
R2, R3, R4 1,8k02 1206 3 SMD resistor
*1 BMH=z HC49/U3H 1 krystal
LA AP1117TE33G S0OT223 i napéfovy regulator
u2 ATmegaL TQFP32 1 mikropoéitaé
u3 Mo 3232 S016 1 prevodnik logickych Growni
Rozhrani USB:
Oznafeni Hodnota Pouzdro Poiet Popis
LED1, LEDZ, LED3 LED 3mm 3 nizkopfikonova LED
ISP MLW DG 1 konektor vidlice
RF MODUL PINHEAD 2xB6 1 konektor zdirky
JSH USB-B 1 konektor typ B
1 10uF3sYy B i SMD tantalovy kondenzator
c2 22uFiasy B 1 SMD tantalovy kondenzator
C3, 06, CT, C10 100nF 1206 4 SMD kondenzator
4, C5 22pF 1206 2 SMD kondenzator
8, Co9 47pF 1206 2 SMD kondenzator
L1 100nH 205 1 SMD tlumivka
R1, BT 10k0) 1206 2 SMD resistor
R2, R3, R4 1,8k 1206 3 SMD resistor
RS, RG 270 1206 2 SMD resistor
=1 BMH=z HC49/U3H 1 krystal
U AP111TE33G S0OT223 1 napétovy regulator
u2 ATmegaBL TQFP32 1 mikropot itag
U3 FT230XS SS50P16 1 prevodnik logickych Growni






