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Anotace:

MODUL XTR-434L

Bakalatska prace se zabyva problémem s citlivosti pro rozliSeni ptichozich dat
u modulu XTR-434L, ktery prevadi elektricky digitalni signal na signal Sifici se
prostiednictvim elektromagnetickych vin a naopak.

V avodnich kapitolach se prace vénuje vysvétlenim pojmi komunikace a
zdtvodnénim jejiho stale Cast€jsiho pouzivani. Dalsi kapitoly pojednéavaji o riznych
moznostech komunikace.

Stézejni Cast prace se zabyva popisem modulu XTR-434L a programem

pro fizeni obousmérné komunikace.

Klic¢ova slova: komunikace, elektricky obvod, modul, anténa, program
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Abstract:

MODUL XTR-434L

This bachelor’s thesis deals with the problem of sensitivity for distinguishing
incoming data of the module XTR — 434L. This modul transmits the digital signal
to the signal spread by electromagnetic waves and vice-versa.

In the opening chapters the thesis defines the terms connected
with communication and explains its still more frequent use. The next chapters deal
with various possibilities of the communication.

The main part of the thesis deals with the description of the module XTR-434L

and with the management program for two-way communication.

Keywords: communication, electical circuit, modul, antenna, program
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Uvod

V naSich zivotech nés obklopuje mnoho elektronickych zafizeni a pfistroja.
Nejen pocet, ale i slozitost téchto zafizeni se neustdle zvySuje. Aby 1 pfi téchto
skutecnostech byla zafizeni pouzitelnd a usnadiovala nam zivoty, musi byt jejich
ovladani co nejjednodussi a uzivatelé musi mit o provoznich stavech téchto zatizeni
urcity prehled.

Mnoho funkénich celkti se sklada z vice dil¢ich zafizeni, které umoznuji
ovladani ¢i sledovani z vice mist. Pfedevsim disledkem téchto okolnosti musi existovat
mezi jednotlivymi ¢astmi bezchybna a kvalitni komunikace. Tyto komunika¢ni kanaly
Ize realizovat mnoha zptisoby. Kli¢ovym faktorem, ktery uréuje druh provedeni téchto
kanalt je fakt, zdali se pfijimaci ¢ast a vysilaci ¢ast vii¢i sobé pohybuji. U jednotlivych
zatizeni, ¢i u dil¢ich zafizeni, jejiz vzajemna poloha se neméni a komponenty nejsou
od sebe prili§ vzdaleny, je komunikace obvykle realizovana prostiednictvim skupin
elektrickych vodicu.

Pokud se ale jednotliva zafizeni navzajem pohybuji, je nutné pouZzit
tzv. bezdratovou komunikaci. Tato komunikace se pouziva i v ptipadech, kdy se sice
jednotliva zafizeni nepohybuji, ale realizace ,,dratové* komunikace je z néjakého
divodu problematicka ¢i nemozna nebo draz$i nez dratova. Bezdratovy zpusob
komunikace je samoziejmé slozit€jsi nez komunikace prostfednictvim vodicd, nebot’
elektricky signal je zpravidla pteveden na elektromagneticky signal, ktery se Sifi
prostorem. Na druhé stran€ komunikacniho fetézce musi byt tento signal z prostoru
zachycen pfijimacem a ptreveden do zatizeni. Vzhledem k tomu, Ze je v prostoru mnoho
vysilacli a pfijimact, musi byt pfenaSeny signal dobie rozliSitelny, aby byla mozna
detekce pozadovanych dat. Prvotni rozdéleni se obvykle provadi prostiednictvim
nékolika hodnot frekvence nosné viny. Oscilator vysilace vysila data na konkrétni
nastavené frekvenci a vstupni filtr pfijimace musi selektovat ze Sirokého spektra
frekvenci pravé tuto vysilacem nastavenou frekvenci. V praxi v§ak muiize nastat situace,
kdy pfijima¢ pfijme a propusti redundantni signaly a tim dojde k ruSeni pfendSené¢ho
signalu.

Obtizné ovSem je spravné rozeznat, ktery signal je opravdu vyslany vysila¢em,
a ktery je zplisobeny ruSenim. Pfedmétem této prace je navrhnout feseni, které bude

pro konkrétni typ pfijimace fesit problém rozeznani skutecného signalu od ruseni.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Popis zkratky
Nazev zkratky
anglicky

degrees Celsius

us mikrosekundy microsecond

A ampér amps

AM amplitudova modulace amplitude modulation
bps bit za sekundu bit per second

cca priblizné roughly

dB/dec decibel na dekadu decibel per decade
dBm decibel na 1 miliwatt decibel per one miliwatt
FM frekvenéni modulace frequency modulation
kbyty kilobyty kilobytes

kHz kilohertz kilohertz

kQ kiloohm kiloohm

log logaritmus logarithm

mA miliampér milliamps

Max. maximalni maximum

MHz megahertz megahertz

Min. minimalni minimum

mm milimetr millimeter

ms milisekunda millisecond

nA nanoampér nanoamps

napr. napftiklad for example

Obr. obrazek picture

pF pikofarad picofarad

popt. popfipadé more such

resp. respektive or

Tab. tabulka table

tzv. takzvané so-called

\V volt volt

Q ohm ohm
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1 Formulace problému - komunikace

Jak uz jsem naznadil v vodu, vétSina zafizeni pouziva né&jakou
komunikaci. V obecné roviné znamena pojem komunikace pienos informace z jednoho
bodu do bodu jiného ¢i do vice dalSich bodu. Zakladni komunika¢ni sestava pro pienos

informaci se tedy sklada z vysilace, vedeni a pFijimace, viz Obr. 1.

VYSILAC ey “TOTNL ey PRIJIMAC

Obr. 1: Zakladni komunika¢ni sestava [7]

1.1 Komunikaci Ize délit podle nékolika kriteérii.

1.1.1 Déleni komunikace podle topologie komunikaéni sité

Jedno z déleni je podle topologie komunikaéni sité. Pfenos dat v siti mize probihat
mezi dvéma body nebo mezi vice body. V pfipadé vice bodi mohou jednu informaci
pfijimat vSechny pfijimace, pouze jeden urCeny piijimac¢ nebo urcena skupina ptijimaca.
Dale lze délit rizné komunika¢ni moznosti podle mozného sméru toku dat a podle
moznosti zmény smért tohoto toku. Prvni moznost je, ze data se pfenasi pouze jednim
smérem a tento smér se nedd ménit. Tato moznost se nazyva jednosmérna simplexni
komunikace a odpovida ji znazornéni na Obr. 1. Dal$i mozZnosti je obousmérny pienos
informaci. Tento komunikacni pfenos muze byt dale feSen nékolika zplsoby, které
budou znazornény na nasledujicich obrazcich. Na Obr. 2 je znazornény obousmérny
simplexni provoz, ktery se vyznacuje pouze jednim komunikacnim vedenim. Toto
vedeni je piepinano pomoci ,,ovladani sméru“ a na zékladé¢ konkrétniho piepnuti se

urcuje dany smér komunikace v uréitém case [8], [9].

11
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Zarizeni A Zarizeni B

. VEDENI > 2
VYSILAC < PRIJIMAC

| Ovladani sméru

Obr. 2: Obousmérny simplexni provoz [7]

Na Obr. 3 je znazornéna poloduplexni a duplexni komunikace, ktera je specificka tim,
ze kazdy smér komunikace ma samostatné vedeni. Pii duplexni komunikaci mtize navic
na obou smérech probihat komunikace ve stejny ¢as. Pravé v tom se rozlisuje duplexni
a poloduplexni pfenos informaci. Pfi poloduplexni komunikaci sice probiha kazdy smér

po své cesté, ale neni mozné pouzivat ob¢ cesty soucasné.

Zavizeni A Zarizeni B

VEDENI

PRIJIMAC

g Y
W A

VYSILAC

Obr. 3: Duplexni a poloduplexni provoz [7]

1.1.2 Déleni komunikace podle druhu signalu

Druha moznost déleni komunikace je podle typu pienaseného signalu, bud’ se data
prenasi prostiednictvim spojitého neboli analogového signalu, nebo pomoci diskrétniho
tedy digitalniho signalu. Analogovy signal mize mit teoreticky nekonecné mnozstvi
stavi a pravé proto se nazyva signalem spojitym. Napf. hodnota napéti piimo
na svorkach z tepelné proménného odporu pii konstantnim protékajicim proudu je
typickym analogovym signalem. Oproti tomu digitalni signdl ma omezeny pocet stavi
a tyto stavy se nazyvaji logické urovné. Téchto pfenaSenych hodnot mize byt nékolik,
obvykle jsou ale pouze dvé a takovy dvoustavovy signal se nazyva binarni signal.

V piipad¢, ze vznikne vlivem ruseni na komunika¢nim vedeni ke zmén¢ hodnoty napéti,

12
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pii analogovém pfenosu to zméni hodnotu na konci komunika¢niho vedeni o urcitou
odchylku a nésledkem toho klesne kvalita komunikace. Stane-li se obdobny jev
pfi digitdlnim pfenosu, muze to mit dva rizné dopady. V piipadeé, ze je zména
v takovém rozsahu, Ze hodnota stale zlstava ve své logické trovni, nemé toto ruseni
zadny vliv na kvalitu komunikace. V opacném piipad¢, kdy ma odchylka takovou
hodnotu, ze se signal dostane do opacné logické urovné, ma toto ruseni fatalni vliv
na komunikaci a hodnota na konci komunika¢niho vedeni absolutné neodpovida
odeslané¢ hodnoté. Z toho plyne, Ze obé tyto moznosti (analogovd komunikace
1 digitalni) maji tedy své vyhody i nevyhody a Ze zalezi na konkrétnim ptipadu, ktera

z moznosti je vhodng&jsi [8], [9].

1.1.3 Déleni komunikace podle zplUsobu prenosu informaci

Dalsi mozné déleni komunikace je na dratovou ¢i bezdratovou. Rozdil mezi témito
moznostmi je, ze pii dratové komunikaci je komunikacni cesta realizovana elektrickym
vodi¢em ¢i optickym kabelem a pii bezdratové komunikaci je vedeni realizovano
prostorem, nejcastéji pomoci elektromagnetickych vin. Obé& tyto mozZnosti maji své
vyhody, a jak tomu v praxi byva, maji také své nevyhody. Vyhodou komunikace
prostfednictvim vodice je jednodu$si obvodové feSeni, mens$i naro¢nost na pocet
potiebnych soucastek a mensi moznost ruseni ¢i odposlechu. Oproti tomu vyhody
bezdratové komunikace jsou moznost vétSiho pohybu vysilace oproti pfijimaci, snazsi
pfipojeni dalSiho wvysilace ¢i pfijimace do systému. Nevyhodami bezdratové
komunikace jsou slozitéjsi obvodové feSeni, snaz§i moznost ruSeni a odposlechu, vétsi
narocnost na pocet soucastek a sloZitost zafizeni. Vzhledem k této skutecnosti jsou
vyrabény moduly ¢i integrované obvody, které nahrazuji slozit¢ obvody s pouZzitim
jednotlivych elektronickych soucastek. Jednim ze zastupci téchto modult je fada
obvodli XTR-434xxx. Tato bakalafska prace se zabyva konkrétné modulem XTR-434L

a obvodem, ktery realizuje potiebné propojeni mezi timto modulem a zbytkem zatizeni

[8], [9].

13
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2 Formulace problému - modul XTR-434L

2.1 Popis modulu XTR-434L

Modul XTR-434L je eclektricky obvod, ktery realizuje propojeni pouzivaného
zatizeni s anténou. Obvod, ktery slouzi k propojeni zafizeni s modulem XTR-434L
bude popsan v nekteré z dalsich kapitol. Tato kapitola bude popisovat pfimo samostatny
modul
XTR-434L.

Modul, a to v¢etné jeho fyzickych rozméra je zobrazen na Obr. 4. Z tohoto obrazku

je dale ziejmy pocet vyvodi modulu a rozméry s nimi souvisejici.

.
|

—

—

o &

ABREL. —a
¥ 100 Kbps TRANSCEIVER [ o na
2 [XTR-434 - —a
] o '
HICED. 1:js | =S
o o = =4
18 1 L"CTOTS

Obr. 4: Modul XTR-434L [1]

Vyvody obvodu jsou oznaceny Cisly 1 az 18. Vyvody s ¢isly 1 a 3 jsou oznaceny RF
GND, slouzi k pfipojeni zemniho potencidlu. Vyvod ¢islo 2 je vyvod pro ptipojeni
antény pro bezdratovy pfenos informaci. Impedance antény vcetné jejiho vedeni
pro idealni vlastnosti pfenosu musi byt 50 Q. K pienosu dat modul vyuziva princip
frekvenéni modulace. Bliz8i informace o principu frekvenéni modulace jsem popsal
v kapitole: 2.2.2 Frekvencni modulace. Frekvence nosné viny, prostiednictvim které
jsou informace pienaseny je u modulu XTR-434L 433,92 MHz. Vyvody ¢islo 4, 5, 6, 7

a 8 jsou oznaceny NC, tyto vyvody jsou na vnitini strané modulu nezapojeny,

14
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to znamena, ze v tomto modulu nemaji zadné vyuziti. Vyvody s ¢isly 9, 10 a 18 jsou
oznaceny GND, tudiz slouzi pro pfipojeni zemniho potencidlu. VSechny tyto vyvody
jsou uvnitt modulu propojeny a je na n¢ pfipojeno i vnitini stinéni modulu. Vyvod ¢islo
11 je oznacen C. D. tedy CARRER DETECT. Tento pin slouZi k ziskani informace, zda
prichazi néjaky signal z okoli na anténu. Je-li aktivovany pfijem, je na tomto vyvodu
v klidovém stavu logicka troven H. V ptipadé, ze anténa detekuje nosnou frekvenci,
logickd troven se na vyvodu zméni na logickou hodnotu L. Ptichozi signal je
povazovan za platny pii Grovni -96dB na nosnou frekvenci. Vyvod ¢islo 12 je oznacen
Data OUT ¢i RXD. Tento pin slouzi jako sériovy vystup digitalnich dat. Vystupni data
na tomto pinu odpovidaji specifikaci standardni sériové linky RS 232. Povolena
impedance zatéze na tomto vystupu je minimalné¢ 100 kQ, pfi¢emz zat¢z nesmi mit
kapacitni charakter. Vyvod ¢islo 13 je oznacen Analog OUT ¢i AF. Jedna se tedy
o vystup, ktery slouzi k pfenosu analogovych dat, ktera modul filtruje a stfada z FM
detektoru. Minimalni impedance zatéze musi byt vyssi nez 2 kQ a je-li zatéz kapacitni,
musi byt kapacita nizs§i nez 100 pF. Vyvod ¢islo 14 je oznacen MOD. IN ¢i TXD. Tento
pin funguje jako vstup dat na principu sériové linky. Logické hodnoty pro tento vstup
odpovidaji hodnotam TTL logiky. Hodnoty pro TTL logiku jsou 0 V pro logickou nulu
(L) a5V pro logickou jednotku (H). Vstupni impedance tohoto vstupu je 10 kQ. Vyvod
Cislo 15 je oznacen Tx EN, tedy TX ENABLE. Vyvod je aktivni pfi nizké trovni
a nastavuje obvod pro vysilani dat. Vyvod ¢&islo 16 je oznaten Rx EN, tedy
RX ENABLE. Vyvod je aktivni také pfi nizké urovni a nastavuje obvod pro piijimani
dat. Nastaveni rezimu pfijimani a vysilani, které jsou zavislé na kombinaci vyvodu 15
a 16 jsou podrobn¢ popsany v tabulce 4. Vyvod ¢islo 17 je oznaen V., jedna se tedy
o vyvod pro pfipojeni kladného pdlu vstupniho napéjeciho napéti. Jmenovita hodnota

stejnosmérného napajeciho napéti je 5 V a tato hodnota miize mit toleranci = 10 % [1].

Pro spravny pfijem dat je dilezit¢é dodrzet spravny casovy sled ovladaciho
signalu pro Cteni dat. Jako prvni musi byt v aktivni hladiné vstup Ry. Tento vstup je
aktivni v arovni L, tedy logické nule. Od okamziku, kdy je na vstupu Ry platnd aktivni
uroven, trvd modulu jesté¢ 1 ms, nez je plné nastaven do rezimu pifjmu. V tomto Case,
kdy modul jesté neni pln€ nastaven do rezimu piijmu, dokaze jiz data piijimat, ale tato

data jeste€ neni schopny zpracovat. Tento pfipad je zobrazeny na Obr. 5.
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[Rx reaction minimum time]
[Minimotempod’intervento Rx]

Rx line enable
Linea Rx enable

Rx status [DFF] OM = ACCESO
Stato Rx [OFF]
Preamble

Preamboio
|U J VALID DATA » DATI VALIDI

woreaa [

Deati ncewvuti 5
< 2M5 [XTR-434]
3 ms [XTR-434L]

Obr. 5: Casové znazornéni piijmu dat
Zpracovavat data bezchybné dokaze modul az cca 2 ms po ¢ase, kdy byl plné
pfepnut do rezimu piijiméni. Grafické znazornéni tohoto casového priubéhi je

zobrazeno na Obr. 6.

[Reception timing]
[Tempistica di ricezione]

Rx line enable
Linea Bx enable

Rx status [OFF] ON = ACCESO
Skato Rx [OFF]

1m5

5 Mioise Preambile
o ” Rumore Freambalo
' | VALID DATA
Recelved data | | DATI VALIDI
Drati ricevut - e ot e R ) ]
-

2 mS [XTR-434]
3 mS [XTR-434L]

Obr. 6: Casové znazornéni piijmu dat
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2.2 Popis vybranych blokti modulu XTR-434L

Modul XTR-434L se sklada z jednotlivych blokd. Blokové schéma modulu,
na némz jsou zobrazeny jednotlivé bloky, jejich propojeni a vyvody obvodu je

zobrazené na Obr. 7.

1GND | 18 GND
RX-TX

B PLL Controlled | Vee Tx-Rx Power Sunoly
2 Antenna :ilih' , Oscilla[cr_l_ <4— cﬁ:_&pr} ¥ 17 Vee
3GND * ® %5 RX-TX 16 Rx EN

T« Enable Enable switch

4 NC — J' [ . 15 TXEN
5NC - Rx Enable 14 Mod. in

- _ reamp, gli 50 KHz % 13 Analog out
Controlled D— \
7NC — T Slicer 12 Data out
IF lirmiter /
8NC o P nes
Saw Filter Demod. L

9 GND Mixer [ — | 10GND

Obr. 7: Blokové schéma a popis vyvodi modulu XTR-434L [1]

popisem RX-TX switch, slouzi pro piepinani vysilani/ptijem. Tento blok je ovladan
kombinaci logickych hodnot na vstupech 15 a 16 a realizuje propojeni toku dat mezi
blokem pro odesilani dat do antény, nebo mezi blokem pro pfijimani dat z antény. Blok
PLL Controlled Oscillator je ovladany fazovy zavés. Prostfednictvim tohoto fazového
zavésu je nastavovana hodnota frekvence nosné viny, prostiednictvim které je nasledné
posilan signal. Pod blokem PLL Controlled Oscillator se nachéazi filtr dolni propust.
V kapitole 2.2.1Frekvencni propusti podrobné popisi celkové problematiku filtrd. Blok
Power Supply RX-TX Enable switch je napajeci blok a nastavuje pfepina¢ RX-TX

switch do pozadovaného stavu [1].

V nasledujicich tabulkach jsou popsana technicka data moduld fady XTR-434L.
V Tab. 1 jsou popsany hodnoty proudd a napéti pii jednotlivych rezimech
(RX, TX - ON/OFF). V Tab. 2 jsou hodnoty modulu, které jsou pfi rezimu piijimani
dat. V Tab. 3 jsou hodnoty modulu, které jsou pfii rezimu vysilani dat. Tab. 4 udava,

v jakych logickych stavech musi byt vystupy 15 a 16 pro pozadovany rezim modulu.
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Tab. 1: Vstupni hodnoty napéti a proudi [1]

Min. hodnota Max. hodnota

Typicka hodnota

Napajeci napéti 4,5V 5V 5,5V
Napajeci proud [TX ON] 24mA 28mMA 32mA
Napajeci proud [RX ON] 10mA 11mA 12mA

Napajeci proud [TX/RX OFF] 100nA

Tab. 2: ReZim prijimani dat [1]

Min. hodnota = Typicka hodnota Max. hodnota

Ptijimaci frekvence 433,92MHz

Citlivost RF [XTR-434L] -100dBm -102dBm
Citlivost RF [XTR-434L] -103dBm -105dBm
Propustné pasmo 150kHz

Potlaceni ruseni -80dB

Rusivé signély v anténé zadné

Propustné pasmo dat [XTR-434L] 10kHz 50kHz
Propustné pasmo dat [XTR-434L] 2,5kHz 25kHz
Hodnoty vystupu v nizké arovni 0,1V

Hodnoty vystupu ve vysoké tirovni 3,5V

Citlivost na signal -96dBm -98dBm

Tab. 3: ReZim vysilani dat [1]

Min. hodnota

Typicka hodnota Max. hodnota

Vysilaci frekvence 433,92MHz

Propustné pasmo dat [XTR-434] 10kHz 50kHz
Propustné pasmo dat [XTR-434L] 2,5kHz 25kHz
Odchylka modula¢ni viny +25kHz

Vystupni vykon 10dBm
Impedance antény 50Q

RX ptepinaci ¢as 1ms
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TX prepinaci Cas ims
Pracovni teplota -20°C +80°C
Rozméry 33x23x8mm

Tab. 4: ReZimy obvodu a jejich nastaveni [1]

Pin 15 Pin 16 Funkce

1 1 Modul vypnuty

1 0 Rezim pfijimace

0 1 Rezim vysilace

0 0 Nepouzivana kombinace

2.2.1 Frekvencni propusti

Jeden z bloku ve vySe popsaném blokovém schématu je blok dolni propusti,

a proto se zde budu tomuto tématu vénovat podrobné&ji.

Frekvencni filtry jsou zafizeni, které selektuji konkrétni frekvencni rozsahy. Selekce
spociva ve zmén¢ poméru hodnoty vystupniho napéti K napéti vstupnimu. Tento pomér
se nazyva napétovy pienos a je znacen pismenem A. Matematicky vzorec pro vypocet

pfenosu vypada takto: A= g—i 1)

V praxi se obvykle uzivé ptenos v decibelech, vypocteny podle tohoto vzorce:
a=20-log L 2
Uy

Podle ptenosovych vlastnosti existuji Ctyfi zdkladni druhy filtri: 1) Dolni propust;
2) Horni propust; 3) Pasmova propust; 4) Pasmova zadrz. Zakladni rozdily mezi
témito jednotlivymi druhy jsou zifejmé jiz z ndzvi. Dalsi moznost déleni je podle
pouzitych soucastek pro selekci frekvenéniho pasma. Mohou byt pouZity kondenzatory,
induk¢nosti, anebo kombinace obou téchto soucastek. Vlastnosti idealniho
kondenzatoru jsou nekone¢na impedance pii nulové frekvenci a nulova impedance
pii nekonecné frekvenci. Vlastnosti idealni induk¢nosti jsou nulova impedance
pii nulové frekvenci a nekonecna impedance pii nekonecné frekvenci. Realné soucastky

nikdy tyto vlastnosti pln& nesplituji, ale blizi se k nim. Cim je souéastka kvalitn&jsi, tim
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je rozdil mezi redlnymi a idealnimi vlastnostmi mensi. Frekvenc¢ni filtry mizeme dale
rozdélit na pasivni a aktivni. Pasivni maji vzdy hodnotu pfenosu A mensi nez jedna,
kdeZzto aktivni ji mohou mit vétsi nez jedna nebo rovnou jedné. V nésledujicim odstavci

popisi vlastnosti jednotlivych zakladnich pasivnich filtra [10], [11].
Dolni propust

Tento filtr propousti stejnosmérné signaly, signdly o nizkych frekvencich a
se zvysujici se frekvenci piestdvaji vstupni signal propoustét. Kazdy filtr ma svou

zlomovou frekvenci f,. Zlomova frekvence se urCuje u RC c¢lanku ze vztahu:

fh = Z.H.lR.C' (3)

Je to frekvence, pii které je hodnota pienosu -3 dB (A = 0,707). Hodnota A se

1z sz 1
u RC ¢lanku vypocita ze vztahu: A = oo 4)

Charakteristika pfenosu signalu v zavislosti na frekvenci je zobrazena na Obr. 8

(dB)

—dchH

fh fIH=)

Obr. 8: Frekven¢ni charakteristika dolni propusti [10]

Hodnota zlomové frekvence f, zalezi na kapacité pouzit¢ho kondenzatoru, ¢i
indukci pouzité civky. Strmost kifivky nad zlomovou frekvenci zavisi na stupni
frekvenéniho filtru. Je-li filtr jednostupniovy, je strmost této kiivky 20dB/dec a nazyva
se filtr prvniho fadu. Kazdy dal$i stupenl zvySuje strmost o 20dB/dec. Schéma zapojeni
dolnich propusti prvniho fadu a druhého tadu jsou zobrazeny na Obr. 9 az Obr. 12

R L
! —1 o} ! T T

1 C L2 LM = Lz

o 3 o ]

Obr. 9: Dolni propust 1. ¥adu s C [11]
Obr. 10: Dolni propust 1 ¥adu s L [11]
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R1 R2 L1 L2
— — T rr
U = =cC? uz U1 ”91 []Rz u2
Obr. 11: Dolni propust 2. ¥adu s C [11] Obr. 12: Dolni propust 2 ¥4du s L [11]

Horni propust

Horni propust se chova opacné nez dolni propust, tedy propousti signaly
o vysokych frekvencich. Stejnosmérné signaly tento filtr nepropousti a signdly, jejichz
frekvence je niz$i nez zlomova frekvence naopak potla¢uje. Nakolik tento signal
potlacuje, zéalezi na parametrech filtru a na konkrétni hodnoté frekvence signalu.
Obdobn¢ jako dolni propust i kazda horni propust ma svou zlomovou frekvenci. U horni
propusti je oznacovéna fq a vypocita se ze vztahu:  f, = Tch (5)
Je to opét frekvence, pii které je hodnota ptenosu - 3 dB (A = 0,707). Hodnota pfenosu
se necha vyjadfit vztahem: A= %. (6)

Charakteristika ptenosu signalu v zavislosti na frekvenci je zobrazena na Obr. 13.

(dB)

i} f(Hz)
Obr. 13: Frekvenéni charakteristika horni propusti [10]
Hodnota zlomové frekvence fy zaleZi opét na parametrech pouzitych soucastek,
obdobné jako u dolni propusti. Strmost kiivky pod zlomovou frekvenci zavisi opét

na stupni frekvencniho filtru. Schéma zapojeni hornich propusti jsou zobrazeny

na Obr. 14 az Obr. 17.
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Obr. 16: Horni propust 2. fadu s C [11]
Obr. 14: Horni propust 1. fadu s C [11]

|

F1 2
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Obr. 17: Horni propust 2 f¥adu s L [11]
Obr. 15: Horni propust 1 ¥adu s L [11]

Pasmova propust

Pasmova propust pln¢ propousti signal, jehoz frekvence odpovida hodnoté
rezonan¢ni frekvence propusti. Signaly, jejichZ frekvence se rezonanc¢ni frekvenci
oddaluje, pasmova propust potlacuje. Sila potlaceni odpovida rozdilu frekvence signalu
a rezonan¢ni frekvence. Pasmova propust ma tii zdkladni hodnoty frekvence:

1. rezonan¢ni frekvence fy, ktera se vypocte podle nasledujiciho vzorce:
1
= 7
fO 2m,/C1-C;R1 Ry’ ( )

2. dolni mez propustnosti fy,

3. horni mez propustnosti fj.
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Chovani obvodu pfi rezonan¢ni frekvenci bylo jiz vySe popsano. Hodnoty

frekvenci fy a f, jsou takové, kdy je prenos roven hodnoté -3 dB. Pienos se v tomto

(8)

1

piipadé vypocte pomoci vzorce: A =

Ry Q) ( Cor _;)'
\/(1+R2+C1 + (1)C2 R1 (l)'C]_'Rz

Frekvenc¢ni charakteristika pAsmové propusti je zobrazena na Obr. 18.

f(Hz)

fy fy

Obr. 18: Frekvenéni charakteristika pasmové propusti [10]

Rozdil mezi témito hodnotami je oznacen pismenem B a nazyva se Sitka padsma.
Tato Sifka zavisi na hodnotach a kvalit¢ soucastek. Schéma pasmové propusti je

zobrazené na Obr. 19.

F1 21

C2
Ul R2 U2

: .

Obr. 19: Schéma frekven¢éni pasmové propusti [11]

Pasmova zadrz

Pasmova zadrz pln€ potlacuje signal, jehoz hodnota frekvence odpovida
rezonan¢ni frekvenci. Signaly, jejichZ frekvence se rezonanénim frekvencim oddaluji,
pasmova zadrz propousti. Pdsmova zaddrz mad obdobn& jako pasmova propust tfi
zakladni hodnoty frekvence. Frekvencni charakteristika pdsmové propusti je zobrazena

na Obr. 20 a na Obr. 21 je jeji schéma [10],[11].
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f f{Hz)

h

Obr. 20: Frekven¢ni charakteristika pasmové propusti.[10]

F1 L

Ul R2 L p

Obr. 21: Schéma frekvenéni pasmové propusti [11]

2.2.2 Frekvencéni modulace

Jak jsem jiz vySe zminoval Vv odstavci: 2.1 Popis modulu XTR-434L,
modul XTR-434L funguje na zakladé frekvenéni modulace, a proto se zde budu vénovat

podrobnému rozboru.

Obecné je definovano, ze modulace je nelinearni proces, kterym se méni charakter
vhodného nosného signalu pomoci modulujiciho signalu. Modulace se velmi Casto

pouziva pti pfenosu nebo zaznamu elektrickych nebo optickych signalu [4], [5], [6].

Princip frekven¢ni modulace

Pii kmitoc¢tové modulaci (FM) zistava amplituda nosné konstantni a pisobenim
nf modula¢niho signalu se méni kmitoCet nosné viny. Velikost zmény kmitoétu,
tzv. kmitoCtovy zdvih, zavisi jen na velikosti amplitudy modula¢niho signélu.
Pro ¢asovy pribeh nosného vysokofrekvencniho signalu plati:

U,(t) = U, sin(wt + ¢), (7)
kde U, - maximalni amplituda nosného signalu,
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o - frekvence nosného signalu,

¢ - okamzita faze ve zvoleném zacatku (t = 0).

A) i A A A A I\'\ A fl\ / Hn Nemodulovang nosny signl
YV YY VY

B) ﬁw 1'—":[” Modulacni signal Frekventni modulace (FM)
u
Frekvenchné
C:' 7 rodulovany
nosny signal

Obr. 22: Princip frekven¢ni modulace (FM) [6]

Na Obr. 22 — A) je znazornéna vysokofrekven¢ni nosna vlna, na Obr. 22. — B) pak
modulacni nizkofrekvenéni vina a na Obr. 22 — C) je ¢asovy pribéh modulované viny.
Frekvence puvodni vysokofrekvenéni viny (Obr. 22 — A)) se tedy méni v porovnani se
svou pivodni frekvenci nasledovné - pii kladném prabéhu se kmitocet zvySuje
(vzhledem k nosnému kmitoctu) v zavislosti na amplitud¢€, pii zdporném pribéhu se
kmitoCet zmenSuje (vzhledem k nosnému kmitoctu) v zavislosti na amplitudé,
pfi prechodu z kladného do zaporného priibé¢hu nebo naopak je kmitocet roven nosnému
kmito&tu frekvenéni modulace. Cim je amplituda modulaéniho signélu vétsi, tim je vétsi
1 maximalni odchylka kmito¢tu od nosné frekvence. Tyto krajni kmitoctové odchylky
Af nazyvame kmitoCtovy zdvih. Pocet kladnych 1 zapornych odchylek kmitoctu
anténniho proudu za 1 sekundu je roven modulacnimu kmitoctu f,. Métitkem piisobeni

modula¢niho signalu na nosnou vinu je tzv. modulaéni index frekvenéni

(9)

Aw _ Af

Wm fm

modulace my,,, pro ktery plati vztah: Mepy =

kde Ao, resp. Af - nejvetsi zmény kmitoctu nosné viny, tj. nejvetsi kmitoctovy zdvih

®m, resp. f, - modulaéni kmitocet

Modulaéni index neboli modula¢ni faktor se pouziva k vyjadfeni relativni zmény
nosného kmito€tu, zpisobenou amplitudou modula¢niho signalu. Urcuje spektralni
rozlozeni vysilaného signalu. Vyss§i modula¢ni index znamena vétsi Sifku pasma [4], [5]

.[6].
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Frekven¢ni modulace (FM) - frekvenéni spektrum

Matematickym rozborem kmitoctové modulovaného vysokofrekvenéniho
signalu bychom dospéli k zavéru, ze podobné jako u amplitudové modulace odpovidaji
kazdé slozce modula¢niho signélu nové postranni slozky. Na rozdil od amplitudové
modulace vSak kazda slozka modulac¢niho signalu vytvoii pii frekvencni modulaci
teoreticky nekonecné mnozstvi postrannich slozek. Kmitoctovy odstup jednotlivych

postrannich slozek je roven modula¢nimu kmitoctu fy,.

A) B)

e bhl . e

r fn FM signélu
mf =1

ri Af My =4 JAf

Obr. 23: Frekven¢ni spektrum [6]

Amplitudy postrannich slozek se s narGstajici frekvencni vzdalenosti od nosné
frekvence postupné zmensuji a zavisi na modulacnim indexu mgy, jejich hodnota se
uréuje pomoci Besselovych funkci. Cim vétsi je modulaéni index msm, tim je vysilana
energie rozdélena do vétsiho poctu postrannich slozek - viz Obr. 23.

Kmitoctové modulovany vysila¢ tedy vypliuje celkem kmitoctové pasmo, které se
rovna piiblizné dvojnasobku kmitoctového zdvihu Af. JelikoZ kmitoctovy zdvih zavisi
pouze na amplitudé modula¢niho signilu, nezavisi S$itka kmito¢tového péasma
frekvenéné modulovaného vysilate na velikosti modula¢niho kmitoctu fn, coz je
charakteristickd vlastnost frekvenéni modulace.

Z hlediska potiebného kmitoctového pasma je teoreticky vyhodné provést frekvenéni
modulaci s minimalnim maximalnim kmito¢tovym zdvihem Af - tzv. uzkopdasmovou
frekvencni modulace (cca af = 10 kHz), ktera je vSak kvalitativné Spatna. Nejvice se proto
pouziva frekven¢ni modulace o kmito¢tovém zdvihu Af = 50 KHz (popt. Af = 75 kHz), zabrané

pasmo je pak dvojnasobkem téchto frekvencnich zdvihi - zv. Sirokopdasmova frekvencni

modulace [4], [5], [6].
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Frekven¢ni modulace (FM) - vykon

Pfi vyneseni zavislosti vyzafeného vykonu na modula¢nim indexu my Zjistime,
ze pii hodnotach modula¢niho indexu ms, = 2,5 a vyssich je vykon nosné viny témet
nulovy, takze cely stale konstantni vykon vysilace frekvencné modulovaného signalu je
vykonem v postrannich pasmech uzitecnych pro pfenos informace (v porovnani s AM,

kde je to cca polovina).

Frekven¢ni modulace (FM) - preemfiaze, deemfaze (odstup signal - Sum)

Ruseni plisobenim Sumu se zvySuje s rostouci frekvenci modula¢niho signélu.
Tento nedostatek 1ze zlepsit zvySenim modulaéniho indexu mgy,. Optimalniho odstupu
signdlu od ruSeni lze pfi pfenosu signalu frekvencni modulaci dosdhnout optimalnim
vyuzitim frekvenc¢niho zdvihu Af. Proto se na stran¢ vysilace v kodéru od jisté mezni
frekvence (oblast vysSich kmito¢ti - cca od 3,2 kHz) uméle zvySuji amplitudy
modula¢niho signalu, a to imérn¢ S rostouci frekvenci - zv. preemfdze. Na strané
piijimace se za demodulatorem v dekodéru provede zpétna korekce - #zv. deemfaze,
ktera ucinky preemfaze opét vyrovna. Pienesena informace ma pak vérné pivodni
prib&h. Protoze obvod deemfize v piijimaci soucasné¢ potlacil se zdlraznénym
signalem také Sum, ziistal odstup signalu od Sumu, dosazeny zdiraznénim vysSich

frekvenci ve vysilaci, zachovan [4], [5], [6].

Frekven¢ni modulace (FM) - vlastnosti a uZiti

Vyhody:

e moznost vylouCeni poruch amplitudového charakteru (uzitim omezovace amplitudy
v piijimaci, amplituda u FM nepienasi Zadnou informaci)

e jednoduchy moduldtor (v principu oscilator s frekvenci nosné viny, ktery je
rozlad’ovan modula¢nim signalem)

e dobré vykonové vyuziti

e mensi vzajemné ruseni dvou vysilaci

® lepsi odstup uzite¢ného signalu od hluku a Sumu (preemfaze, deemfaze)
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e dobrd dynamika pfenosu (pomér mezi nejslabSim a nejsilnéjSim pienesenym

modula¢nim signalem)

Nevvyhody:

e maly vysilaci dosah

vvvvvv

e v¢Etsi Sitka prenasSeného pasma (lze uzit pouze na VKV) [4], [5], [6].
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3 Schéma zapojeni komunika¢niho modulu

V tomto odstavci je popsan obvod, ktery je pouzit pro praktické nasazeni
komunika¢niho modulu. Obvod musi zajistovat stabilizovanou hodnotu napéti, ktera
musi pfi vSech moznych reZimech obvodu byt ve vySe uvedené toleranci. Dale musi
tento obvod realizovat propojeni modulu se zatfizenim, pro které realizuje komunikaci.
Dalsi dulezity ucel tohoto obvodu je propojeni modulu s anténou. Impedance této
antény musi byt pro idealni vlastnosti bezdratového pienosu 50 Q. Vyiez Casti desky
plosného spoje, na kterém je zobrazné pfipojeni antény pro spravnou

elektromagnetickou kompatibilitu, je zobrazen na Obr. 24.

Ground

Power Supply

De-coupling
Capacitor

50 Q2 Line
Obr. 24: Vytez ¢asti desky plosného spoje [1]

Schéma zapojeni celého obvodu pro piipojeni modulu je zobrazené V ptiloze

Schéma obvodu pro pripojeni modulu.

3.1 Popis mikroprocesoru

Dalsi dulezita ¢ast obvodu je integrovany obvod oznaceny 89CS51RE2. Jedna se
o jednoCipovy osmibitovy mikropoc¢itaé AT89CHIRE2. Mikroprocesor fungujici
na technologii CMOS, je kompatibilni se svym piedchiidcem 80C52 a instrukéni sada

mikropocitace je kompatibilni s instrukcemi znamého mikropropocitace 8051. V tomto
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pripadé¢ se jedna o procesor typu CISC. Bliz$i informace o tomto typu procesoru jsou

v kapitole 3.1.1 Procesory typu CISC a RISC

Mikropocita¢ 8051 ma 44 vyvodu a je vyrabény v pouzdie PLCC44 ¢i VQFP44.
Napdjeci napéti mikropocita¢e musi byt v rozsahu 2,7V az 5,5V. Teplotni rozsah
pro spravnou funkci mikropocitace je -40°C az 85°C. Pamét programu je 256 byt
a vyrobce uvadi pocet piepsani této paméti 100 000 cykli. Ve standartnim rezimu
mikropocita¢ pracuje na frekvencich 40 MHz a 60 MHz. Ve specidlnim rezimu X2
pracuje na frekvencich 20 MHz a 40 MHz. Na Obr. 25 je blokové schéma, které
zobrazuje vnitini strukturu mikropocitace. Ve zbytku odstavce jsou stru¢né popsany

nékteré funkeni bloky mikropocitace [2], [12].
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(1): Alternate function of Port 1

{2): Alternate function of Port 3
(3): Alternate function of Port &

Obr. 25: Blokové schéma mikroprocessoru AT89C51RE2 [2]

Vsechny bloky mezi sebou komunikuji prostfednictvim sbérnice, ktera je
oznacena IB-bus. Blok CPU je samotny processor mikropocitace. Bloky oznaceni
Timer 0, Timer 1 a Timer 2 jsou citace/Casovace. VSechny ¢itace/Casovae jsou
Sestnactibitové. Daji se vyuzit bud’ ke s¢itani impulzi pro jejich ndsledné zpracovani
(nastaveni funkce jako citac), nebo k operacim, ve kterych je pracovano s redlnym
casem (nastaveni funkce jako ¢asovac). Nastaveni téchto timert do funkei ¢ita¢ nebo

CasovaC muze byt u jednotlivych timerti mikropocitace riizné. Konkrétni nastaveni
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zalezi vzdy na pozadavcich na funkce mikropocitace. Bloky EUART a EUART_1
realizuji pfipojeni sériové sbérnice UART k mikropocitaci. Bloky oznacené RAM a
XRAM jsou interni paméti RAM. Bliz§imu popisu se vénuji kapitole 3.1.2 Rozdily mezi
paméti RAM, ROM a Flash [2], [12].

V naSem pfipadé ma zakladni pamé RAM Kkapacitu 256 byti. Dalsi pamét
RAM je oznatena XRAM a ma kapacitu az 8192 byta. Kapacita této paméti je
softwarové volitelna v téchto hodnotach: 0, 256, 512, 768, 1024, 1792, 2048, 4096,
8192 bytd. Blok INT Ctrl zpracovava ptiznaky pro preruSeni. K funkci mikropocitace
muze byt vyuzito az jedenact zdroji pferuseni a je mozné je nastavit do Ctyi' riznych
urovni priorit. Blok oznaceny Flash je interni pamét flash s kapacitou paméti
128 kbyti. Bloky oznacené Parallel 1/0 Ports & External Bus a Port 0 az Port 5
realizuji propojeni mikropocitace s okolim. Konkrétni pouziti zalezi na nastaveni. Jedna
moznost je nastaveni vstupné/vystupni brany. Brany PO az P3 jsou osmibytové.
Vsechny tyto vyvody maji ale i dal§i moznost pouziti. Tyto moznosti lze vy¢ist
z Obr. 26, na kterém jsou zobrazeny mozna pouzdra mikropocitace s popisy vyvodu.
Blok SPI realizuje komunikaci prostfednictvim rozhrani SPI. Blok BOOT 4K x8
EEPROM je pamét ROM, ktera ma kapacitu 4 kbyty. Z paméti ROM je mozné pouze
¢ist a v mikropocitaci je pouzivanad k nacteni prvnich instrukci do paméti RAM,
a to po zapnuti mikropocitace. Blok Regulator POR/PFD realizuje monitorovani
napajeciho napéti. Keyboard slouzi k ptipojeni klavesnice. Blok WatchDog POR PFD
slouzi ke kontrole spravnosti beéhu programu a kontrole hodnot nap4jeni. Tento blok je

podrobné rozebran v kapitole 3.1.3 WatchDog [2], [12]

ATZEXSS

o
%8 8=
fuiod~9 8288 2 _XX_. c-an
[Se] E L <<l wuwoasH ooog
S358=80%u3383 COIUIEER 2%
crrfrs0c808 ¥Tag=scPus- 83
EEEEEESEEREE TEiiadSEeRs®
oOooOoOooooOon
6 5 4 3 2 ] 4443424140 AaRARAEaAARg
P1.5/CEX2IMISO ] 7 39 [1 po.4/aDa /44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34
P1.8/CEX3/SCK 38 [] Po.5/AD5 P1.8/ICEX2MISO [T]4 33 [P0 4/AD4
P1.7/CEx4/MOSI [] 37 [1 po.6/ADE P1.6ICEX3/SCK [I] 2 32 [T ]P0.5/ADS
RST [ 10 36 [] Po.7/aD7 P1.7/CEX4/MOSI [T|3 31 [[]P0.6/ADE
P3.0/RxD_0 ] 11 AT89C51RE2 35 [JEA RST T4 30 ]jiw 7/ADT
P.0/RXD_1/SDA ] 12 PLCC44 34 ] p.1/mxD_1/SCL P3.0/RXD_0 [I]s AT89C51RE2 20[TEA
P3.1/TxD_0 [] 13 33 [ aLe P6.0/RxD_1/SDA [T 6 VQFP44 28 [T]P6.1/TxD_1/SCL
P3.2/INTO [ 14 32 []BsEN P3.UTxD_0 [T]7 27 [T ALE
P3.3/INTT ] 15 31 nqE P32iNTO [T]8 26 [T PSEN
P2.7/A15 pedal e At
Pa.4/T0 [ 16 30 ] pzeats P33INTT [T] e S [L]P27iA15
s -~ 3.4/T0 10 24 [T P2 6iAt4
P 17 29 [] p2.sim13 P3.4/T0 [T] /
B P3.5/T1 " 23 P2 5/A13
181920 2122 2324 25 26 27 28 ™ 4 I
IEIEIIEII_IIEII_IIEIIEIIEII_IH 121314 1516171819202122
i =
Elt22d8ss ] i i e i
R R A EEEEEE
g8 ¢ SREES3II§5%
g 8 R N
o o - o la

Obr. 26: Pouzdra mikropoditace s popisem vyvodi [2]
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3.1.1 Procesory typu CISC a RISC

CISC - pocitac se slozitym souborem instrukci (Complex Instruction Set
Computer). Operaéni pamét je mnohem pomalejsi nez procesor. Aby se vypocet
nezpomaloval n¢kolika pfistupy do paméti pfi vykondni jedné operace, vznikly
slozitéj$i instrukce. Instruk¢ni soubor je rozsSifen o nové a sloZzitéjsi operace, aby
pro celou operaci stadilo jen nadteni jediné instrukce. Radi¢ procesoru je navrhnut
na zaklad¢ ftidici paméti, kterd uchovava mikroprogramy jednotlivych strojovych
instrukci. Vykonani strojové instrukce probihd jako posloupnost mikrooperaci.
Posloupnost mikroinstrukei je dana v fidici paméti. Ridici paméti (vét§inou ROM) jsou
mnohem rychlejSi nez operacni pamét. S rozvojem mikroelektroniky se fidici paméti
integrovaly s procesorem do jednoho Cipu, stejné jako vyrovnavaci pamét (cache)
instrukci nebo udaji. Procesory CISC zacaly vyuZivat zfetézené zpracovani
mikroinstrukci a pozdéji i zietézené zpracovani, proto jsou v soucasnosti nejvice

v

rozsiteny (Pentium, PentiumPro) [13].

RISC - pocita¢ s redukovanym souborem instrukci (Reduced Instruction Set
Computer). Slozité a malo pouzivané instrukce byly pfesunuty do programu, aby
nezabiraly prostor v fidici paméti Cipu. Instrukéni soubor obsahuje pouze jednoduché
a nejcastéji pouzivané instrukce. Program zapsany v jednoduchych instrukcich bude mit
sice vetsi pocet instrukei, ale mnohem niZsi primérny pocet taktli na instrukci.

Zakladni rysy RISC

e Podstatnd ¢ast instrukei se provadi béhem jednoho strojového cyklu

e Instrukce se provadéji v obvodovém tadici (nepouzivé se mikroprogramovani)

e (Celkovy pocet instrukci a zptisobu adresovani je maly

e Pro spolupraci s hlavni paméti jsou pouzity pouze dvé instrukce, a to zapis
do paméti a ¢teni z paméti

e Instrukce maji pevnou délku a pevny format, ktery pfesné¢ vymezuje funkci
jednotlivych biti nebo skupin bitt

e 'V procesoru je pouzit velky pocet registra

e Slozitost se z technického vybaveni a ze souboru instrukci Caste¢né presouva

do optimalizujiciho kompilatoru [13]
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3.1.2 Rozdily mezi paméti RAM, ROM a Flash

ROM (Read Only Memory)

Paméti typu ROM jsou paméti konstantni, u kterych jsou data trvale ulozena.
Jedna se tedy o statické, energeticky nezavislé paméti, urCené pouze ke ¢teni. Data jsou
v nich ulozena bud’ pfimo vyrobcem nebo u paméti typu PROM (Programable Read
Only Memory) je mozné napiiklad pomoci tavnych spojek podle pozadavki uzivatele
do jednotlivych mist paméti data v binarni formé jednou pro vzdy =zapsat.
V soucasné dob¢ existuji paméti oznacované zkracené EPROM, u kterych je mozno
specialnim technologickym postupem zapsand data vymazat a zapsat nova. Rychle se
téz zacinaji uplatnovat tzv. EEPROM (Flash), tj. paméti, do nichz lze zapsat i vymazat
data elektrickou cestou a pfesto zistanou zachovdana po vypnuti napéjeni.
Znamé aplikace jsou naptiklad Flash BIOS u zdkladnich desek osobnich pocitact,
rozsifujici karty do notebookli nahrazujici diskovou pamét’, pamétové karty digitalnich

fotoaparatt apod. [12], [15].

RAM (Random Access Memory)

Takto se oznacuje libovolna (polovodi¢ova) pamét, do které je mozno libovolné
pristupovat a cokoli ménit. Po ztraté¢ napéti (vypadku proudu) se veSkeré informace
v ni uloZené ztrati. Jedna se o paméti, které jsou energeticky zavislé. Podle principu
¢innosti tuto pamét’ rozdélujeme na statickou a dynamickou. Statické paméti uchovavaji
informaci v sob¢ uloZenou po celou dobu, kdy jsou ptfipojeny ke zdroji elektrického
napajeni. Pamétova buitka SRAM je realizovana jako bistabilni klopny obvod,
tj. obvod, ktery se muize nachazet vzdy v jednom ze dvou stavi, které urcuji, zda
v paméti je ulozena 1 nebo 0. V paméti DRAM (dynamicka pamét) je informace
uloZena pomoci elektrického ndboje na kondenzatoru. Tento ndboj ma vSak tendenci se
vybijet 1 v dob¢, kdy je pamét’ pripojena ke zdroji elektrického napajeni. Aby nedoslo
k tomuto vybiti a tim i ke ztrat¢ ulozené informace, je nutné periodicky provadét
tzv. refresh, tj. ozivovani pamétové buiky. Tuto funkci plni néktery z obvodl Cipové
sady. V pocitaci je pamét’ RAM vyuzita jako operacni pamét pro ukladani aktivnich
programa a dat [12], [15].
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3.1.3 WatchDog

Blok WatchDog POR PFD slouzi ke kontrole spravnosti béhu programu
a kontrole hodnot napajeni. Obvod watchdog funguje jako Casovac (v podstaté jde
o Cita¢), jez Casuje po urcity interval. Tento interval je bud’ pevné dan, nebo ho lze
nastavit zapojenim a hodnotami vnéjSich soucastek, pfip. ho lze nastavit programove.
Pokud tedy watchdog docasuje cely interval, vyvola automaticky RESET
mikroprocesoru. Aby k RESETu nedoslo, musime zajistit jeho vynulovani (inicializaci)
pfed dosazenim casového intervalu. To provedeme bud’ externim signalem nebo
znovuzapsanim hodnoty do fidiciho registru watchdogu a nebo specidlni instrukci. Prvni
moznost plati pro externi watchdog, dalsi dvé pro integrovany watchdog.
A k ¢emu tedy vlastné obvod watchdog slouzi? Jednoduse feceno - k ochrané
proti "zakousnuti" nebo téz "zatuhnuti" programu. Pokud piSeme jakykoliv rozsahly
program, vzdy se ndm mulze stat, Zze za urcitych okolnosti mize dojit k zacykleni
programu, tfeba vlivem nahodné zmény dat v paméti nebo neoSetfené kombinace
vstupnich dat. Dalsi chybou miize byt chybné maskovani ptrerusovaciho signalu, chybna
konfigurace perifernich obvodi, chyba u sériového kanalu atd. Tyto chyby (vcetné
elektromagnetického ruseni, a to pokud je zafizeni v takovém nepiiznivém prostiedi
umisténo) mohou vést k nedefinovatelnému chovani programu. ProtoZe naprostéd vétSina
aplikaci s mikroprocesory vyzaduje chod v redlném cCase (tj. 1 zpracovani Casové
kritickych udalosti), vySe uvedenym chybovym stavim je nutné zabranit i za cenu
RESETu mikroprocesoru. K tomu vyuzijeme obvod watchdog, a to nasledovné - do
naSeho programu vlozime instrukce, kterymi zajistime obnovovani (piesn¢ nulovani)
hodnoty casovace. Tim =zajistime, Ze pii spravném chodu programu nedojde
k docasovani €asového intervalu watchdogu a tim nedojde ani k RESETu. Z toho
vyplyvd, ze musime zajistit potfebnou periodu obnovovani (nulovani) casovace

watchdogu [13],[14].
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N 4 14 r
4 ReSeni problému

Prvotné bylo pocitano, ze komunikace bude feSena pro pienos jednoho bytu
v libovolny ¢as a nikoliv pro hromadny ptenos dat. Citlivost pfimacée je -96 dBm
a v tomto okamziku nastal s pfili§ velkou citlivosti problém. V laboratotich byla
pfi méfeni spektralnim analyzatorem nameéfena na nosném kmitoc¢tu 433,92 MHz
uroven signalu na hodnoté¢ -75 dBm. Ztoho divodu modul hlasil detekci nosného
signalu (Carrier Detect) i pii neaktivnim vysilani. Tento neidenfikovatelny signal (Sum)
pak modul pievadél na seriova data, ktera mikroprocesor zpracovaval jako platna data.
Spolehnout se tedy na ziskané informace od komunika¢niho modulu nebylo mozné,
a proto se musel upravit datovy rdmec a softwaroveé provadét vlastni detekcei platnych

dat.

Jak jsem jiz zminil v predeslém odstavci, Groven signalu v laboratofich byla
na hodnoté -75 dBm a hladina modulu je kolem -96 dBm. Na zakladé tohoto faktu
modul detekoval nosny kmitocet, Carrier Detect byl aktivni a tim byl zahajen ptijem
dat. Tato data jsou znazornéna na Obr. 27. Z obrazku mizeme na prvni pohled vidét
data, ktera se podobaji normalnim pfenasenym dattim. Pfi podrobné&jsim zkoumani vSak
zjistime, ze signal je zcela nahodny a neodpovida pravidlim datového ramce
komunikaéniho standardu RS232. Tudiz tato data jsou nepfipustna pro zpracovavani
sériovym kanalem procesoru a detekce platnych dat se nemohla provadét v zavislosti

na signalu /CD (Carrier Detect).
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':' Agilent Technologies TUE OCT 08 18:43:21 2009

g g g )

A
IR | S A

 Mode X Yy o x O X2 O X1 x2
<None> v -200.000us 1.80000ms

Obr. 27: Neplatna data (Sum) [16]

Na Obr. 28 jsou vidét dva pribéhy signald. V horni ¢asti jsou znazornéna
neplatna data spole¢né se Sumem. V dolni ¢asti jsou vidét data na strané vysilace, ktera
jsou urcena k fyzickému pfenosu. NaSim tkolem je pravé programoveé oddglit data

od Sumu.

-- Agilent Technologies TUE OCT 06 22:32:11 2009
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Obr. 28: Pfijata neplatna data a originalné vysilana data na strané vysilace [16]
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Jak jsem jiz zminil v pfedeslém odstavci, ikolem mnou navrhovaného programu
je oddélit platna data od nezadouciho pfijimaného Sumu. Na Obr. 29 jsou dva prub¢hy.
V horni ¢asti je vidét signal TX ENABLE na stran¢ vysilate. Ve spodni casti je
z pocatku , dale vidime hlavicku vysilaného signalu, ktera je slozena ze sekvence
hexa symbolu: OxFFh,0x00h, OxFFh, 0x00h. Za hlavickou se nachazi nami pienasena
data, za nimi ukoncovaci hlavicka 0x00h, 0x00h, poté opé&t

"% Agilent Technologies THU OGT 29 20:34:01 2009
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Obr. 29: Zobrazeni Sumu, hlavi¢ky a platnych dat [16]

Pocate¢ni hlavicka, pfed pfenaSenou informaci, je jedna ze stéZejnich soucasti
vysilaného signalu pro realizaci programu na rozeznani dat. Prvni dva byty signalu
(hlavicky) jsou na piijimaci stran¢ ignorovany, jelikoz reakéni doba pro pfijem dat je
u tohoto typu modulu, jak jsem jiz rozvadél v popisu, kolem 3 ms. Detekce platnych
vysilanych dat je realizovana tak, ze sériovy kanal je na zacatku neaktivni a vstup
tohoto kandlu je pouzivan jako klasicky I/O pin. V rychlé¢ programové smycce je
naprogramovan znovu spustitelny c¢itac€, ktery je vzdy nulovan logickou turovni 1
na vstupnim pinu sériového kanalu. Objevi-li se na vstupu logicka aroven 0 platného
vysilaného signdlu, ktera je pii komunikaéni rychlosti 9600 bps a vysilané hodnoté
0x00h 937,5 us, spusti se citac, ktery je nastaven na délku ¢itani 900 ps. Pii jeho
preteCeni je vyvolano pferuseni, ve kterém se povoli piijem dat po sériové lince.
Nasledna pfijatd data jsou zpracovana a hlavicka datového paketu je oddélena

od pfenasené¢ho bytu, ktery je pozadovanou ptfenasenou informaci.
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4.1 Popis vyvojového diagramu programu

V 4.2 Vyvojovy diagram programu je popsan princip celého programu. Prvni
blok A spousti cely program a nastavuje veskeré periferie procesoru, myslim tim
TIMERY, pferuseni a tak dale. Podstatnou ¢asti programu je vzorkovaci obvod, ktery
zkouma pfichozi data. Blok B spousti prvni ¢itaé TIMER_0, ktery slouzi k ¢asovani
vzorkovaciho programu. Dle Shannon-Kotélnikovo teorému musi byt vzorkovaci
frekvence minimalné dvakrat vétsi nez frekvence vzorkovand. To v naSem piipadé
splnime s nékolika nésobnou rezervou, nebot’ vzorkovaci perioda TIMERU_O je 10 ps
a ndmi vzorkovany signal, respektive hlavicka signalu trvajici 937,5 pus ma hodnotu
0x00h. Blok D ma na starosti testovani dat. Objevi-li se na vstupu logicka uroven 0
platného vysilaného signalu, ktera je pfi komunikacni rychlosti 9600 bps a vysilané
hodnoté 0x00h 937,5 us, spusti se druhy ¢itac TIMER_1 viz blok E. V opa¢ném
ptipadé, kdy se na vstupu objevi logicka tGroven 1, aktivuje se blok C, ktery ma
na starosti RESET TIMERU 1 a nasledné vraceni programu na vzorkovani dat. Blok F
je TIMER_1, ten je nastaven na délku ¢itani 900 ps. Dokud tento ¢ita¢ nepietece, vraci
program na pocatek vzorkovani. To v praxi tedy znamend, Ze dokud na vstup piichazi
logicka uroveinl 0, ¢ita¢ se odpocitava. Jestlize za dobu 900 us na vstup piijde logicka
uroven 1, blok C ¢ita¢ odpocitavani resetuje a nové zatne odpocitavat az pii nové
logické 0 na vstupu. Aby tedy TIMER 1 pfetekl, musi byt na vstupu po dobu 900 ps
trvaly signal logické trovné 0. Vzhledem k tomu, ze méfeny Sum ma logické trovné
fadové jednotky az desitky mikrosekund, mame jistotu, Ze pii ptreteCeni TIMERU 1 se
jedna o hlavicku nami vysilaného signalu. Blok G vyvola po pieteceni Citace preruSeni
a povoli piijem dat po sériové lince. V dal$im bloku H se pak detekuje hlavicka a zahaji
se piijjem platnych dat. Nasledné¢ program oddéli hlavicku a zpracuje data,
ve vyvojovém diagramu je tento krok naznacen v bloku 1. V poslednim bloku J
pfijmeme ukoncovaci hlavicku 0x00h, OxO0Oh a vratime se na pocatek, respektive

na vzorkovani dat.
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4.2 Vyvojovy diagram programu

B: Spusténi TIMERU 0 pro
casovani vzorkovaciho programu.
(perioda ¢asovani = 10us)

C: RESET
TIMERU_1
Vraceni se na

vzorkovani dat

D: Test ptijatych dat. DATA
= 0 =»sepnuti TIMER 1
(odpocet 0,9 ms)

E: Start TIMERU 1 (odpocet 0,9 ms)

F: Test zda TIMER _1
odpoocital 0.9 ms

G: Zapnuti sériové linky

H: Detekce hlavicky a zahdjeni pfijmu
platnych dat.

I: Oddéleni hlavicky a zpracovani dat

J: Ptijem ukoncovaci hlavicky
00H,00H
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Z.avér

Cilem této bakalaiské prace bylo vyfeseni tii stézejnich bodli. Prvni a druhy bod
spociva v prostudovani vlastnosti modulu XTR-434L a dal§iho hardwaru, ktery je nutny
k spravné praci modulu. Myslim si, Zze kazdy student, studujici obor Komeréni
elektrotechniky by mél mit vSeobecny piehled o elektronice a elektrotechnice. Pravé
Z toho divodu jsem se zabyval podrobnéji tématy jako jsou obecnd komunikace, popis
a rozdily mikroprocesort a v neposledni fadé d€leni paméti. Tato témata jsem se snazil
rozebrat tak, aby i lidem do tohoto oboru nezasvécenym pii pieéteni davala informace
pottebné k pochopeni problematiky. Pro snadnéj§i nastinéni jsem wuvzil pomocna

schémata, ktera ¢tenafi prace pomohou pochopit dan¢ principy.

Ttetim stéZzejnim bodem bakaléiské prace je feSeni problému s komunikaci. Tento
problém spociva vselekci Sumu od platnych dat. Optimalizovanim programu
pro mikroprocesor jsem dosahl téméf stoprocentni spolehlivosti komunikace.
Pro bezchybnou komunikaci musi vysilany signal obsahovat pocatecni hlavicku
0x00h, OxFFh, 0x00h, OxFFh, kterou pak pomoci vzorkovaciho obvodu hledame
V Sumu. Vzhledem k tomu, Ze logicka urovenn hlavicky je pfiblizné¢ 100 krat delsi
nez logicka Uroven Sumu, mame pii vzorkovani jistotu, ze jsme detekovali ndmi

pozadovany signal a mizeme tak povolit piijem dat.

Dalsim ptfedpokladem pro spolehlivou komunikaci je drzet se doporuceni pro navrh
desky plosného spoje, které je naznaceno v priloze. Minimélni pfenosova rychlost,
kterou je modul XTR-434L schopen pienaset, je 9600 bps. Nedoporucuji komunikacni
rychlost zvySovat z toho divodu, Ze uzitecny signal by se vice ptiblizoval neuzitecnému

signalu (Sumu) a vzrostl by tak problém s detekovanim platnych dat.
Domnivdm se, Zze mnou navrzeny vyvojovy diagram bude dobrym podkladem

pro bezchybnou obousmérnou komunikaci a splni tedy pozadavky kladené na mou

zavereCnou praci absolventa bakalarského studia na elektrotechnické fakulté.
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