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ABSTRAKT:

Prace se zabyva teoretickym a praktickym feSenim akustické lokalizace metodou
TDOA. Rozvadi navrh schémat pro vysila¢ a ptijimac. Dale uvadi zptisob komunikace
mezi procesorem, ktery vyhodnocuje pfijaty signal, a pocitacem, jez vysledek zobrazuje
ve srozumitelné podobé. A nakonec se zabyva navrhem ploSnych spojt.

The project deals with theoretical and practical resolution of acoustic localization using
TDOA method. It specifies designing circuitry for receiver and transmitter. Furthermore
it introduces the way of communication between microprocessor that analyzes received
signal and computer that displays the result in understandable shape. And finally it is
concerned with designing printed wirings.

Kli¢ova slova: TDOA
Goldovy kody
PN sekvence
Pseudo nahodna sekvence

Key words: TDOA
Gold codes
PN sequence
Pseudo noise sequence
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1 Uvod

1.1 Pasivni radar

Pasivni radary nevysilaji zadny signal, pouze sleduji signily vyzafované sledovanym
objektem nebo signaly od objektu odrazené (elektromagnetické, infracervené, akusticka, atd.).
Vyvoj pasivnich radart zacal jiz zaatkem padesatych let dvacatého stoleti. K rozsahlejSimu
vyuziti doslo az v letech sedmdesatych. V civilni sféfe se pasivnich radart zacalo vyuzivat az
v devadesatych letech minulého stoleti.

Pasivni radary je mozné rozdé€lit podle zdroje pouzitého signalu a podle zptsobu
uréovani polohy. Z hlediska metody urceni polohy Ize tyto systémy rozliSit na ty které méfi
smér prichodu signéalu, smérové systémy a ty, které méfi Cas ptrichodu signalu, ¢asomérné
systémy.

1.2 Sméroveé systémy

DOA (direct of arrival), AOA (angle of arrival) pouzivaji k lokalizaci cile sklon dopadajici
vlnoplochy signalu. Timto zjiStuji smér pfichodu signalu (miniméalné dvé stanovisté)
a pomoci triangulace ur¢i misto, kde se nachdzi zdroj signalu.

1.3 Casomérné systémy

Urcuji polohu z okamziku pfichodu signdlu vysilaného cilem na minimdlné tii stanice
systému. Cas vyslani piijatého signalu radarovy systém nezna, pro uréeni polohy je nezbytné
ho urcit nebo eliminovat. Pfi urCovani polohy vyuZzivaji méfeni Casu ptichodu impulsu
ptijimaného signalu na tfi stanoviste. Z ¢asovych rozdill a rychlosti Sifeni signalu (konstantni,
rychlost svétla nebo rychlost zvuku) se ur¢i drahovy rozdil mezi vzdalenostmi, které musel
signal urazit k jednotlivym stanovistim. Pomoci zndmych poloh a vzdalenosti mezi misty
pfijmu se ur¢i poloha zdroje. Pro méfeni polohy ve 3D je potfeba minimalné Ctyi' stanovist.
Na principu méfeni ¢asovych rozdilti pfichodu signdlu na jednotlivd stanovisté (TDOA)
pracuje napiiklad systém Tamara nebo Véra. Anglicky se tento princip oznacuje jako TDOA
(time difference of arrival).

Aktivni a pasivni princip lokalizace, stejné jako smérovy a Casomérny, jsou
Casto zkombinovany v jediném zafizeni.

1.4 Cile prace

Cilem této bakalafské prace je prostudovat princip metody TDOA pro lokalizaci aktivnich
predmétti v prostoru. Navrhnout kompletni systém pro lokalizaci touto metodou, coz znamena
navrhnout schéma zapojeni prevodnikli pro akustické méni¢e. Navrhnout, osadit a otestovat
plosné spoje prevodnikii. Sestavit fidici programy mikrokontrolerti a odladit jejich funk¢nost.
Nakonec je nutné sestavit aplikacni rozhrani pro vyhodnoceni akustickych signalii pomoci
pocitace.



2 TDOA

Metoda TDOA (také multilaterace, casomérné hyperbolicky princip) je zalozena na urceni
pfesného casového rozdilu piijmu signélu vyslaného od objektu ke tfem a vice pfijimactm.

Metoda TDOA se dnes bézné¢ vyuzivd ve vojenskych i civilnich aplikacich
ke stanoveni presné polohy vozidla, letadla nebo nehybného objektu.

Hyperbolické vymezeni polohy je rozd€leno do dvou stupni. Prvni stupen zahrnuje
uréeni TDOA signalu zdroje mezi parem piijimacl pomoci techniky urceni ¢asového rozdilu.
Ve druhém stupni jsou zmétené TDOA signaly transformovany do fady rozdilnych méteni
mezi zakladni stanice vedouci v sadu nelinedrnich, hyperbolickych rovnic. Nésledné je
pouzito efektivnich algoritmi pro jednoznacné stanoveni téchto nelinearnich rovnic. Vysledek
feSeni téchto rovnic potom urci ptesnou polohu zdroje.

2.1 Vypocet polohy
Casomérny systém ziska po vyslani signalu cilem ¢asy ptichodu tohoto signalu na jednotlivé
stanice systému. Poloha jednotlivych stanic systému je zndma a pro urceni polohy cile je
nutné kromé¢ trojice jeho prostorovych soutadnic urcit (nebo eliminovat) ¢as vysilani signalu
cilem. Nejcastéji je €as vysilani cile eliminovan pouzitim rozdild namétenych ¢ast ptichodu.

Pottebny pocet stanic lze snadno urcit z poctu méfenych velicin. V prostoru je nutné
urcit tii prostorové soufadnice a ¢as vysilani signall, k jejich uréeni musi byt v systému
alespon Ctyii stanice. Pokud budeme urcovat polohu cile v roviné, postaci trojice stanic. Pocet
stanic je mozné snizit i ziskdnim nékteré ze soufadnic jinym zptsobem. Je-li naptiklad zndma
vyska cile, klesa pocet ur¢ovanych proménnych o jednu.

Geometricky popisuje uvedenou situaci kiivka s konstantnim rozdilem vzdalenosti
Api; = ¢ ATy, od dvou pevnych bodl (stanice systému), hyperbola. Ohniska této hyperboly
lezi v mistech pfijmu signalu. Uvedenou hyperbolu popisuje rovnice (2.1). Vztah dalSich
parametrd hyperboly s konfiguraci méticiho systému popisuje tabulka 2.1 a obrazek 2.1.

2.1)

Obr. 2.1: Hyperbola — popis parametra



Tabulka 2.1: Parametry hyperboly

Hyperbola Radar
a Reélna poloosa Hyperboly 2a=c [At, = Apip
b Imaginarni poloosa Hyperboly 5= ve? - 42
e Délka vystiednosti hyperboly polovina vzdalenosti stanic
y Uhel asymptoty tg(y) = b/a
F1,F, | Ohniska hyperboly stanovisté pfijimact

Z kazdého naméteného rozdilu ¢ast ziskdme jednu hyperbolu, o které vime , Ze na ni
lezi cil. Protoze urcujeme polohu cile jako bod, potfebujeme v rovinném piipad¢ prasecik
dvou hyperbol a v prostorovém pak priisecik tii rotacnich hyperboloidd, jejichz osa rotace
prochdzi ohnisky (misty s anténami pfijimacti). Pro ziskani dvou, resp. tfi rozdili casi
ptichodu signalu je nutné ziskat tfi, resp. Ctyii Casy prichodu.

Dostatecny pocet stanic jeSté nemusi zajiStovat jednoznacnost urceni polohy. Pokud
jsou stanice pro lokalizaci cile v roviné rozmistény na piimce nebo pro prostorovou lokalizaci
na rovin€, maji hyperboly, resp. hyperboloidy dva priseciky. U 2D systémi se jednoznacnosti
obvykle dosahuje pouzitim smérovych antén, které omezi piijem signalu na jednu z polorovin
vymezenych linii instalace. Systém poté neni schopen piijimat signal ,,za anténami* a urceni
polohy je jednoznacné. U 3D systémil neni nejednoznacnost ureni polohy problémem,
prusecCiky vymezuji jeden bod nad zemi (rovinou instalace systému) a druhy pod zemi.
Protoze jsou signaly pfijimany od cilti nad povrchem Zemé, je mozné priisecik pod povrchem
ignorovat.

[] pfyimaci stanice
O el

2 onejednoeznaing poloha cile

Obr. 2.2: Nejednoznacnost uréeni polohy cile TDOA

V pasivnich TDOA radarovych systémech je na vstupu algoritmu vypoctu polohy
n-tice zndmych vektorti s polohou stanic a vektor ¢asii pfichodl signdlu na jednotlivé stanice.
Rovnice méfeni jsou zapsdny analogicky s rovnicemi méfeni ¢asomérnych druzicovych
navigadnich systémd, pro tzv. pseudovzdalenosti. Casové tdaje (absolutni ¢as piichodu
signalu na i-tou stanici t;) jsou ptevedeny na vzdalenost ndsobenim rychlosti $ifeni:

pi= ety = x; - x¢|+ clt, (2.2)



kde p; je vzdalenost i-té stanice, t; je Cas pfijmu signadlu na i-té stanice, t; je Cas vyslani
signalu cilem, x; = [x; y; z;]' je vektor soufadnic i-té stanice, X = [X, y, z IR
vektor soufadnic cile a ¢ je rychlost Sifeni. Uvedena rovnice plati pro vSechna N (vSechny
stanice).

Model méfeni (2.2) je nelinearni a hledana pozice cile x¢ (a ¢as vyslani signalu t) se
obvykle ziskava iteratnim feSenim linearizace tohoto modelu (2.3) ve zvoleném bodé¢

pocateéniho odhadu X, at,.

%091 0p; dpy  dpy O

- o A = [
d d 0 Ot .
R A .Y S
Apzp—ng : : : : %DD T %D
c(t. -
Dopn 0P 0p N 0PNDE e 4

0%, 09, 02, cfi, E
H

—

(2.3)

[

kde AX; = X;- X, P je vektor naméfenych pseudovzdalenosti a p odpovida zvolenym

hodnotam vektoru )A(t .Pfevodni maticovou konstantu H lze v bodé )A(t urcit podle vztahu
(2.4)

0 X -X¢ ¥~ ¥ 217~ Zy 1 0
U F F 0
0 1 1 t 0
H=C : I 2.4
0 A A A ; (2.4)
0XN"Xt YN ¥t ZN7 7% 1 0
I o N N ]
kde = x - %= Vo - %07+ (- 907+ (7 - 22 2.5)

Postup urceni polohy cile 1ze rozdélit do nasledujicich krok:
* Oveéfeni pfijatych signali — vSechny pseudovzdélenosti (Casy ptichodu) pouzité
k vypoctu musi patfit k jedinému vyslanému signalu
* Piepocet namétenych Cast piichodu na pseudovzdalenosti
* Volba pocatecniho odhadu X a vypoéet odpovidajicich pseudovzdalenosti P
«  Vypocet korekce odhadu polohy AX; zrozdilu naméfenych pseudovzdalenosti a

pseudovzdalenosti p

Postup urceni korekce odhadu polohy Ax, zavisi na poctu stanic systému. Pokud neni
systém pieduréeny (matice H je ¢tvercova) a H je regularni (pro obvyklé konfigurace systému
splnéno), 1ze ziskat feSeni nasobenim rovnice (2.3) zleva matici H' (2.6). Pokud je systém
ptedurCeny, pak lze korekci odhadu polohy Ax, ziskat metodou nejmensich ctverca (2.7)

Ax, = H 'Ap (2.6)
Ax, = H"H) 'HAp (2.7)
(Bezousek, Sedivy, 2004: 3-5).



2.2 Presnost urceni polohy

Protoze meéfeni rozdili Casti je jako kazdé meéfeni zatizeno chybou, je chybou zatiZzena
1 urend poloha cile. Vznik této chyby lze snadno ilustrovat rozstépenim hyperboly na oblast
vymezenou dvojici hyperbol (oblast mezi hyperbolami odpovida rozdilu pseudovzdalenosti
Apit chyba; hodnota odpovidd zvolené pravdépodobnosti udaje — napiiklad 99 %).
Prisecikem dvou takovy oblasti jiz neni bod, ale jista oblast. Velikost této oblasti zavisi na
velikosti chyby métenych rozdilt ¢asti a na umisténi stanic. Zavislost chyby urceni polohy na
chybé méfeni Casii a poloze stanic ilustruje obrazek 2.3

Detail fustrace wenlko chyby

Hyperboly
ATy1£ 07

Hypetboly
AT 12£Cr

+ PHjimar
ool
Chyba hyperboliclé lokalizac

Obr. 2.3: Tlustrace chyby pii hyperbolické lokaci

Chybu meéfeni lze potlacit 1 pouzitim vice stanic. VeEtSi mnozstvi vstupnich hodnot
s nezavislymi chybami umozni jejich zprimeérovani a zvySeni celkové presnosti. Piesnost
urceni polohy metodou TDOA je zavisla zejména na:

*  Geometrickém uspotadani piijimacich stanic

* Pfesnosti synchronizace ptijimacich stanic

* Délce vysilaného impulzu

* Nejistot¢ poloze ptfijimact
(Bezousek, Sedivy, 2004: strany 3-6).

2.3 Goldovy kody

Abychom mohli méfit rozdily pfichodu ¢asii na jednotliva stanovisté, potiebujeme stanovit
presny zacatek signalu. K tomu pouzijeme Goldovy kody, které disponuji dobrymi
korela¢nimi vlastnostmi.

Goldovy koédy patii mezi PN sekvence (Pseudo Noise, Pseudo Nahodna sekvence).
Goldovy kody se pouzivaji v systémech srozprostienym spektrem. Tyto systémy jsou
schopny jednotlivé Ucastniky rozlisit pomoci riznych PN kodu. Kdyz je pfenosovy kanal
sdilen technikou rozprostfeného spektra, vSichni uzivatelé mohou vysilat souc¢asné na stejnych
frekvencich 1 ve stejny cas. Stejna PN sekvence slouzi jak pro rozprostfeni signalu ve
vysilace, tak k derozprostfeni na pfijimaci (inverznimu rozprostfeni). Kazdému uZzivateli je



pridélen odlisSny PN koéd a tim se odlis§i od ostatnich. Cilem systému s rozprostienym
spektrem (pro systém mnohonasobného pfistupu) je najit sadu rozprostfenych koda nebo
signalti tak, aby co nejvice uzivateli mohlo pouzivat pasmo kmitoctu s co nejmensi
vzajemnou interferenci. Idedlni PN sekvence je ortogonalni, coz znamend, Ze ma nulovou
vzajemnou korelaci. Dalsi vlastnosti je impulzni autokorelacni funkce. Diky ortogonalité
pseudo-nahodné sekvence (PN sekvence) jsme schopni odlisit jednotlivé uzivatele a diky
impulzni autokorelacni funkci pfesné urcit zacatek vysilaného signalu. Autokorelacni funkce
je dana rovnici (2.8).
M M
)= Y xli)x(i- 1) z x(i+1)x (2.8)
170
kde T je zpozdéni a x(i) je Goldova posloupnost
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Obr. 2.4: Autokorelace Goldovy sekvence
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Obr. 2.5: Detail maxima autokorelace Goldovy sekvence



Funkce vzajemné korelace popisuje rovnice (2.9)
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Obr. 2.6: Vzijemna korelace Goldovych sekvenci
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Obr. 2.7: Detail maxima vzajemné korelace Goldovych sekvenci

Pro vzdjemnou korelaci mezi pozadovanou a nepozadovanou PN sekvenci je zarueny
preslech mensi nez 21,6dB. Z obrazku 2.6 a 2.7 je patrné, Ze pfi piijmu jiné PN sekvence nez
je oc¢ekavana, je na vystupu korelatoru pouze Sum .

Dekodovani (derozprostirani) spocCivd nejprve v urceni pocatku signalu. Tedy
v korelaci ptijimaného signalu a PN sekvence, kterou ma ptijimac k dispozici. Je to stejna PN



sekvence, kterou byl rozprostfen signal na vysilaci stran€. Zname-li pocatek signalu, mizeme
provést samotné derozprostfeni. Tato operace spo¢ivd v nasobeni (v pfipad¢ funkci), nebo
s¢itani module 2 (v ptfipad¢ sekvenci) V idedlnim piipad¢ se piijimany signal, ktery byl
rozprostfen jinym kodem, nedekdduje (nekoreluje) a zpiasobi tak minimalni interferenci
ocekéavaného signalu. Stupen interference od jiného rozprostteného kédu je dan vzajemnou
korelaci mezi dvéma rozprostfenymi kody. Relativné velka skupina Goldovych kédu ma
pfesné dané vlastnosti vzajemné korelace.
Blokové schéma generatoru C/A koédu pro GPS je vyobrazeno na obrazku 2.8
a obsahuje dva desetibitové posuvné registry, kazdy s oddélenou zpétnovazebni siti
vytvoienou z hradel XOR. Ob¢ zpétnovazebni sité jsou vybrany tak, aby generovali sekvenci
o maximalni délce 1023 bitd. Oba posuvné registry jsou pii spusténi naplnény samymi
jednickami.

b= CLE 10-bitovy posuvny registr G1

= DATA

Q1 Q2 Q3 04 03 Q6 Q7 05 Q9 Q10

| G1 sekverce vystup
CLOCK - =1 | Goldova kddu
-

 (Soidovia kodu
] (C/A kédu)

b= CLE 10-bitovy posuvny registr 52

I 52 zpoZdéna
Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 08 Q9 QIO A sekvence

o] o] o o] o] o o] o]
i 2z 2 4 5 &6 7

voba odbodek
(wybér kadu)

1Y

Obr. 2.8: Generator Goldova kodu, blokové schéma

Goldovy kody jsou vytvareny pomoci operace s¢itani modulo-2 vystupt dvou registra
G1 a G2. Perioda Goldova kodu je 1023 biti, (2'° — 1) . Rlizné koédy mizeme ziskat zménou
vzajemné faze registri Gl a G2. Namisto resynchronizace posuvnych registrii je pro
vytvoreni riznych koédu jednodussi zpozdit jeden z vystupt registrii (G2). Toto zpozdéni je
dosazeno dalS$im souctem modulo-2 (exkluzivni or) mezi dvéma odbockami registru G2.
Sekvence vytvofend zpétnovazebnym, xor-rovym, posuvnym registrem ma tu vlastnost,



ze s¢itani modulo-2 mezi sekvenci a jeji zpozdénou replikou vyprodukuje tu samou sekvenci,
ale zpozdénou o rozdilny pocet hodinovych cykla (clks).

Zvolenim dvou odbocek registru G2 je mozno generovat 45 riznych zpozdéni, tedy
1 45 raznych Goldovych kédu s dobrou autokorelaci a vzajemnou korelaci. Ze 45 moznych
kodu je systému GPS prifazeno 32, jak je uvedeno v tabulce 2.2. Pro nasi aplikaci jsme
vybrali kod GPS PRN 1(Global Positioning System Pseudo Random Number).

Tab. 2.2: Pouzivané kombinace odbocek registru G2 u GPS a jejich zpozdéni

Cislo C/A kédu | Odbocka registru G2 | zpozdéni G2 sekvence
GPS PRN 1 2&6 5 clks
GPS PRN 2 3&7 6 clks
GPS PRN 3 4&8 7 clks
GPS PRN 4 5&9 8 clks
GPS PRN 5 1&9 17 clks
GPS PRN 6 2&10 18 clks
GPS PRN 7 1 &8 139 clks
GPS PRN 8 2&9 140 clks
GPS PRN 9 3&10 141 clks
GPS PRN 10 2&3 251 clks
GPS PRN 11 3&4 252 clks
GPS PRN 12 5&6 254 clks
GPS PRN 13 6&7 255 clks
GPS PRN 14 7&8 256 clks
GPS PRN 15 8&9 257 clks
GPS PRN 16 9& 10 258 clks
GPS PRN 17 1&4 469 clks
GPS PRN 18 2&5 470 clks
GPS PRN 19 3&6 471 clks
GPS PRN 20 4&7 472 clks
GPS PRN 21 5&8 473 clks
GPS PRN 22 6&9 474 clks
GPS PRN 23 1&3 509 clks
GPS PRN 24 4&6 512 clks
GPS PRN 25 5&7 513 clks
GPS PRN 26 6 &8 514 clks
GPS PRN 27 7&9 515 clks
GPS PRN 28 8 & 10 516 clks
GPS PRN 29 1&6 859 clks
GPS PRN 30 2&7 860 clks
GPS PRN 31 3&8 861 clks
GPS PRN 32 4&9 862 clks

Zpozdéni G2 sekvence nam udava po kolika hodinovych cyklech se rozbéhne
generovani Goldova koédu a tim se kod stane periodickym.

Goldovy kédy byly vyvinuty v roce 1967 spolecnosti Magnavox, ktera se specializuje
vyhradné na systémy mnohonasobného pfistupu s rozprosttenym spektrem. Goldovy kody
jsou hojné vyuzivany pfi uréovani polohy amerického systému GPS a ruského GLONASS.
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3 Koncepce lokaliza¢niho systému
3.1 Vysila¢

Abychom mohli ovéfit systém pro lokalizaci akustickych zdroji je nejdfive nutné zdroj
vytvofit. Jako lokalizovany kmitocet jsme zvolili 40 kHz.

Eeproduktor
~
Generator f =40k He —
Goldova kddu Lo
CATHny26)

Obr. 3.1: Blokové schéma vysilace

Prvni blok pfedstavuje programovatelny mikrokontrolér ATtiny26. Do néj je nahran
pomoci rozhrani ISP program, jez generuje Goldovu posloupnost rychlosti 40 kHz. Signal
piivadény do reproduktoru je pravouhly a mé zadkladni frekvenci 40 kHz. Vstupni obvody
vysilace (reproduktoru) osciluji na 40 kHz se Sitkou pasma 2 kHz. Diky tomu vyberou prvni
harmonickou, ¢imZ poné€kud zkresli signal. To vSak neni problém, protoZe jsme na pfijimaci
stran¢ schopni tento signal obnovit. Reproduktor piedstavuje vysila¢ akustickych vin.

3.1.2 Generator Goldova kodu

Generator Goldova kédu naprogramujeme do mikrokontroléru ATtiny26 pouzitim dvou
posuvnych, kolujicich registrti a osmi operacemi s¢itdni modulo-2 (exkluzivni or). Zdrojovy
koéd pro mikrokontroler ATtiny26 je uveden v priloze 1.

Pferugeni ¢asovade
pfi shodé komparace

Inicializace )
4l bi wishy
/O regisrd a Odeslani bitu YSOp

fasovate ma wystupni pin

Yolani podprogramu
“GOld"
pro vygenerovan
bitu Goldova kadu

Mekonetna
smycka

MNévrat
z prerJseni

Obr. 3.2: Vyvojovy diagram generatoru Goldova kddu
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Obr. 3.3: Blokové schéma generator Goldova kodu

Na svorky VCC a GND je ptipojeno napéti 9 V. ATtiny vSak mlze pracovat pouze
v rozsahu 2,7 - 5,5 V, proto je na napdjecich svorkach pfipojen stabilizator 7805, ktery nam
stabilizuje vystupni napétina 5 V.
Dioda D1 plni funkci ochrany proti pfepdlovani napajeni. Kondenzatory C1 a C2 jsou
blokovaci kapacity obvodu ATtiny26. Vysledna Goldova sekvence s frekvenci 40 kHz je
posilana na vystupni pin PA7, ktery je pfipojen na vstup reproduktoru 400ST160. Perioda
Goldova kodu je rovna:

T=2"- 1T, (3.1)
kde Ty je doba jednoho bitu.
V tomto piipadé je perioda rovna: T = (2" - 1) [T, = (2" - )T, = 1023, Goldiv kdd je tedy
periodicky po 1023 bitech. Pii generujici frekvenci 40 kHz je Ty, = 1/40 kHz a maximalni
dosah systému odvoditelny z rovnice (3.2)

d= vIT (3.2)

kde d je dosah, v je rychlost zvuku ve vzduchu (~340 m.s™") a T je perioda goldova kodu.
Dosah je tedy zhruba 8,5 metru.

3.1.2 Reproduktor

Jako reproduktor pouzijeme soucastku 400ST160.
Dilezité specifikace 400ST160:

- Stiedni frekvence 40,0z 1,0 kHz
- Sitka pasma 2,5 kHz
- Max. pfipojené napéni 20 Vrus
- Hladina akustického tlaku
pfi40 kHz a 10Vrus 120 dB min.

Na obrazku 3.4 mizeme vidét charakteristiky reproduktoru. Tyto charakteristiky jsou platné
1 pro mikrofon.
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Sensitivity/Sound Pressure Level Beam Angle:

Tested under 10Vrms @30cm Tested at 40.0Khz frequency
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Obr. 3.4: a) Citlivost mikrofonu, hladina akustického tlaku reproduktoru,
b) Vyzatrovaci/ptijimaci charakteristika
[10]

NA XN 4 b4
3.2 Prijimac
Blokové schéma pfijimace je zobrazeno na obrazku 3.5.

Pfijimace 1 az 4 predstavuji mikrofony 400SR160. Tyto riizné pfijimané signaly jsou
piivadény na odd¢€lené zesilovace, potom na komparatory.

Zesilova¢ ma za ukol zesilit signdl na takovou hodnotu napéti aby byl komparator
schopen obnovit obdélnikovy prabeh signdlu. Na vytvoieni zesilovacii pouZzijeme operacni
zesilovac integrovany v obvodu LM324N, ve kterém jsou v jednom pouzdie integrovany Ctyti
zesilovace. Zesilovace museji byt dvoustupniové, aby maly vstupni signal (fadové milivolty,
desitky milivoltll) byl zesilen na zhruba 1V.

Komparator nam slouzi k obnoveni ptivodniho vysilaného Goldova kédu vytvoirenim
ptislusnych logickych urovni (pravouhlého signélu) a pro jeho konstrukci pouzijeme obvod
LM339, ktery ma v sob¢ opét integrovany ¢tyii komparatory.

Déle signal privadime soucasné na dvé analogové nasobicky realizované jako
integrovanych logickych ¢lenti exkluzivniho OR. Na druhé vstupy XORu piivadime signal
z mikrokontroléru ATmega 2560 a to tak, Ze na prvni z dvojice XORu ptivadime Goldiv kéd
nezpozdény a na druhou pfivadime Golduv kod zpozdény o pul bitové periody (1/273).
Za logické cleny XOR jsou pfipojeny integracni c¢lanky a timto realizujeme obvod
autokorelace. Je-li na obou dvou integracnich ¢lancich stejné napéti (piiblizné stejné), je
pfijimany Goldiv kod v synchronizmu s vysilanym Goldovym kédem. Pokud tedy mame
pfijimaci vétev, mysSleno vétev pro jeden mikrofon, zasynchronizovanou se signalem
z mikrokontroléru, miizeme u ostatnich vétvi zjistit rozdily ptfichodu casu. Jednotlivé
zasynchronizovani  provadime  postupnym  posunovanim  (zpozd’'ovanim)  signalu
z mikrokontroléru o jeden bit. Nejistota urceni polohy je potom déna drdhou, kterou urazi
akusticky signal za bitovou periodu, rovnici (3.3) .

n=T,0v (3.3)
kde 7 je nejistota v metrech a v je rychlost zvuku ve vzduchu (~340 m.s™). Nejistota vychazi
zhruba 8,5 mm.

Informaci o ¢asovém rozdilu pfijmu signdlu predavd ATmega (signalu TDOA) USB

modulu UMS2 prosttednictvim sbérnice UART.
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Obr. 3.5: Blokové schéma pfijimace

Sériovy modul USB UMS?2 je ptevodnik mezi sbérnici USB a UART s moZznosti plné
hardwarového ftizeni toku dat. Modul UMS2 umoziiuje prenos dat rychlosti az 1 MBd
po sbérnici RS232 a az 3 MBd po sbérnici RS485.

UMS?2 je ptes USB kabel piipojen k pocitaci, ktery ma za kol zavére¢né vyhodnoceni
napiiklad pomoci programovaciho prostredi C++.
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3.2.1 Akusticky ménic

Mikrofon:
Jako mikrofon pouZijeme soucastku 400SR160.
Dulezité specifikace 400SR160:

- Stiedni frekvence 40,0% 1,0 kHz
- Sitka pasma 2,0 kHz
- Citlivost

pii 40 kHz a 1 V/ubar -65 dB min.
Mikrofon je ptes vazebni kondenzator pfipojen na zesilovac.

Zesilovac:

Je realizovan jako dvoustupiiovy, neinvertujici operacni zesilovac. Znaceni
kondenzatori a odpori jsem volil jako Al, A2...; B1, B2... a pod., abych si usnadnil navrh
plosného spoje a védél, ke které vetvi jaka soucastka patii. Zesileni potfebujeme pomoci
zpétné vazby nastavit tak, aby bylo konstantni do kmito¢tu f = 40 kHz. Toto zesileni jsme
mohli bud’ odecist z grafu v datasheetu [12], coz je nepiesné, nebo spocitat s prasecika
v grafu datasheetu:

pii fr=10kHz je A=40dB=1

pii f=100kHz je A=20dB=10
piimka zesileni je sice linearni, ale méfitko osy frekvence je logaritmické, proto by bylo
nepifesné odecitat zesileni pro 40 kHz. Pro ndzorné odvozeni si pfedstavime ze 10 kHz je ,,1*
a 100 kHz je ,,10 potom 40 kHz lezi v linearnim métitku mezi nimi:

log(1)=0

log(4) = 0,6021

log(10) =1
nyni jiz staci aplikovat troj¢lenku na znamé zesileni:

1 =40dB
0,6021 = Ay[dB]

Ayldn]= 2992 402 24 0348

Ay[dB]=24,08dB U Ay=16
Zname-li zesileni, zbyva urcit odpory, které dané zesileni nastavi. Je-li zesileni
neinvertujiciho operac¢niho zesilovace dano vztahem:

A8
A= 1+ — (3.4)
A7
Odpor A8 volime klasicky A8 = 1IMQ, potom odpor A7 vypocitame jako:
6
_ A8 _ 10107 66.6k0
A-1 16-1

Odpor A7 volime z fady E24, a to nejbliz§i vyssi hodnotu z diivodu zajisténi konstantniho
zesileni do 40 kHz, A7 = 68 kQ. Zesileni je o néco mensi nez vypocitané:

1010°
680107
Ajgp] = 20log(A) = 23,9dB

Spolecné zesileni obou stupiiii je zesileni jednoho stupné krat zesileni druhého stupné:
Acelkové[dB] = 23,92 =571 dB

A=1+

= 15,7
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Komparator:

Jako komparator jsme pouzili obvod LM339N. Pokud je komparator zapojeny
bez hystereze, je jeho vystup zménén pii kazdém prichodu signalu trovni Uggr. Toto nebyva
Casto zadouci, zvlasté je-li na uziteCném signalu namodulovana rusiva slozka, at’ uz sitové
napéti nebo jiné ruseni, dochazi potom k né¢kolikandsobnému pteklopeni (Obr. 3.7 a) ).

! ol

Hes Upgp* Va2
o ~ 7 Ve _§U+
I M,
Lol Uﬁﬂ? :
ol Usst I I
£ i
D : L1 |:| T I iy
I | I I
Uvtsr] L Uygsr] o
-—--logl —
Unm,a.x
‘ | ‘ log () P Vomin f
0 iy 0 —=
a) b)
Obr. 3.7 Prib¢hy na komparatoru a) bez hystereze b) s hysterezi
[14]

NaSe zapojeni komparatoru je navrhnuto na referenéni napéti Urgr = 2V s hysterezi
Uy = 0,5 V nastavené ve vétvi ,,A“ Odpory A20, A21, A23 a A24.
Odpory A23, A24 nastavuji referencni napéti a pfivadi ho na invertujicim vstup komparatoru.
Referen¢ni napéti Uggr je dano vztahem:

A24

rer = Ucc o0 o) 3.5)
Napéti Uy je dano vztahem:
A20
Un = (Womax - Uomin)Dm (3.6)
Doporuceni vyrobce je:
A20= A24| A23= A240A23 (3.7)
A24+ A23

Odpor A21 zvolime klasicky 1MQ. Pokud chceme, aby referen¢ni napéti bylo Urer = 2V
a hystereze Uy = 0,5 V, musime fesit soustavu dvou rovnic o dvou nezndmych. Upmax @ Upmin
zname z datasheetu, Upmax = 4,7 V @ Upmin = 0,3 V.

Po uprave rovnice (3.6) miizeme spocitat odpor A20
Uy DA21 _ o 0,50m0°

= = 128kQ
-U -Uy 47-03-05

A20=

omax omin

Z rovnice (3.5) vyjadiime odpor A23 a dosadime znamé veli¢iny. Vyjde ndm:
U, UA24- UrppJA24  50A24- 20A24 0

UREF 2
0 A23=150A24 (3.8)

A23=

17



Vysledek dosadime do upravené rovnice (3.7):
A20 = A24[A23

T A24+ A23
A200A24+ A200A23 = A240A23

A200A24+ A2001,50A24 = A24[1,50A24

Do této odvozené rovnice miizeme dosadit hodnotu odporu A20 a vypocitat odpor A24:
128000 0A24 + 128010° 01,50A24 = 1,50A247

A240(128010° + 1,50128010%) = 1,50A24>

3
320010 - A4

b

0 A24=213kQ

Ted’ uz zbyva jen dopocitat odpor A23 z rovnice (3.8):
A23=1,5M213010°
A23= 320kQ

Odpor A22 je vétSinou volen jako 10 kQ. Ostatni vypocitané odpory (A20, A23, A24)
musime zvolit z fady E24, ¢ili:

A20= 130kQ

A23 = 330kQ

A24 = 220kQ

Pfi zavedeni hystereze do komparatoru (pfi zavedeni kladné zpétné¢ vazby) odporem A21
nam komparator reaguje na dveé rizné urovné napéti, viz. obrazek 3.7 b). Pti rlstu vstupniho
napéti dojde k pfeklopeni komparatoru na hodnoté Urgr + Uw/2. Pfi néasledném poklesu
vstupniho napéti dojde ke zpétnému preklopeni na hodnoté Uggr - Uw/2.

T Uyyst [v]

5 47Y

4: Uy =05Y

3]

5]

n

_ 0,3V
05 1 2 3 —=

Uysr [V]
Obr. 3.8: Pfevodni charakteristika komparatoru s hysterezi

Z komparatoru je signal pfivadén na logické ¢leny XOR.

18



3.2.2 Aplikacni rozhrani pro ATmega2560-16AU

Mikrokontrolér ATMEGA patfi do rodiny mikroprocesort AVR firmy Atmel. Struktura
mikrokontroléru AVR je navrzena tak, aby co nejvice vyhovovala piekladacim vysSich
programovacich jazykt, zejména Siroce pouzivaného jazyka C. Takto optimalizované jadro
s harvardskou architekturou nese hlavni charakteristiky mikroprocesori s redukovanou
instruk¢ni sadou.

V tomto projektu vyuzivaime mikrokontroler fady ATmega2560. Tento mikrokontrolér
disponuje pomérn¢ velkou vnitini paméti typu Flash, kterou je mozné programovat piimo
v aplikaci. Takovy zpiisob programovani je oznacovan jako In-System Programming (ISP).
To znamend, Ze Cip mize byt osazen piimo na desce plosnych spoji a neni problémem obsah
jeho paméti nahradit jinym obsahem. K tomu je pouze zapotiebi, aby byl patficny
mikrokontrolér vybaven moznosti sériového programovani nebo tzv. SPI-rozhranim, coz je v
pfipad¢ této rodiny samoziejmosti. Rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface) poskytuje
vysokorychlostni synchronni pfenos dat mezi mikrokontrolérem a okolnimi prostfedky nebo
dvéma mikrokontroléry.

Analogicky lze programovat i vnitini pamét EEPROM, kterou je rovnéz kazdy
mikrokontrolér vybaven. Kromé vySe uvedenych paméti je k dispozici jesté¢ pamét SRAM,
ktera slouzi bézici aplikaci v mikrokontroléru k odkladani “nepottebnych” dat. Velikosti
jednotlivych paméti samoziejmé zalezi na daném typu mikrokontroléru. Tyto obvody mohou
pracovat na frekvenci az 40 MHz, disponuji az tfemi Casovaci, watchdogem, sbérnici 12C,
hodinami realného casu, A/D pievodnikem, modulaci PWM a fadou dalSich vylepSeni
([16]: 19).
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Obr. 3.9: Blokovy schéma mikrokontroléru ATmega2560-16AU [3]
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Obr. 3.10: Vyvojovy diagram programu pro ATmega 2560-16AU
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Zdrojovy kod mikrokontroleru ATmega 2560 je uveden v priloze 2.
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Obr. 3.11: Schéma zapojeni aplika¢niho rozhrani pro ATmega 256
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3.2.3 Sériovy USB modul UMS2

UMS2 je modul zaloZzeny na integrovaném obvodu FT8U232BM firmy FTDI, ktery
umoziluje velmi snadné piipojeni uZivatelské aplikace k PC pomoci sbérnice USB, aniz by
byly nutné jakékoli ptedchozi znalosti o problematice USB.

SO
USB ot 1 GHD USEDM 28
MCC 1 USEVCT el latet USEDF 27
USEDM 2 USEDH aKT = RL# TEXDE Z2&
USEDF 3= USEDF 1 RI# FLRE# =25
GHD 4 GMD = DCD# PHRCT 24 +5v
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PICIEFGEZET
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GHD S CHL sHS 14 RST# woo 1) L !
APFPLICATION FOBER
+5Y +CY x

GHD | GMD

— lOOM

Obr. 3.12: Zapojeni UMS pro napijeni 5V

UMS?2 je ptevodnik mezi sbérnici USB a UART s moznosti plné¢ hardwarového
tfizeni toku dat. Modul UMS2 umoziuje ptenos dat rychlosti az 1 MBd po sbérnici RS232.

Modul je feSen v provedeni DIP28. Modul UMS2 umozZiuje také provoz v rezimu
"BitBang mode", kdy se datové vstupy/vystupy chovaji jako 8-bitova paralelni sbérnice - data
vysland z PC budou na sbérnici ihned trvale pfitomna. Tento reZim umoziuje napiiklad
konfiguraci programovatelného logického obvodu pitimo z PC po sbérnici USB, neni ovSem
vhodny pro aplikace s vysokymi naroky na ¢asovani signalti. V modulu UMS2 je osazena
pamét’ 93LC56 o kapacité 128x16 bith, z které je pro potieby USB vyuzita spodni polovina
paméti (64x16 biti). Pomoci pint EEDATA, EESK a EECS mize aplikace vyuZit hornich
64x16 bith pro svoje potieby.
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Vlastnosti modulu UMS2

- Datové vstupy/vystupy 3,0 az 5 V - CMOS kompatibilni

- Nap4jeni modulu ze sbérnice USB nebo externi

- Pfenosova rychlost az 1 MBd - sbérnice RS232, az 3 Mbd - sbérnice RS485

- Moznost pln¢ hardwarového fizeni toku dat

- Vyrovnavaci pamét’ pro piijem 384 byte

- Vyrovnavaci pamét’ pro vysilani 128 byte

- Podpora fizeni pirevodniku trovni RS485

- Integrovany frekvencni nasobi¢ 6 MHz - 48 MHz

- Protokol USB 1.1, USB 2.0 kompatibilni

- Podpora OEM aplikaci (VID a PID produktu ulozeno v paméti EEPROM, ktera
je soucasti modulu)

- BitBang rezim

- Signal PWREN# urceny k fizeni tranzistoru MOSFET s P-kanalem u aplikaci s
odbérem proudu z USB nad 100 mA (max. 500 mA)

- Moznost hardwarové optimalizace toku dat pomoci zmény signalu CTS, DSR,
DCD nebo RI (vice informaci v aplikacni poznamce ¢.4)

- Moznost vyuziti volné kapacity v EEPROM (64x16 bitli volné kapacity)

- Ovladace pro WIN 98/2K/ME/XP/CE, Mac OS8/0OS9/0S X a Linux zdarma na
internetu v sekci ,,technicka podpora“

- Modul je urcen pro zasunuti do patice DIL28 nebo pro montaz do PCB

([7]: 22-23).

3.3 Pouziti a rozsireni systému

Systém mizeme s vyhodou pouzit pro lokalizaci naptiklad malych robotd v jedné mistnosti.
Nutnd podminka pro lokalizaci je ptima viditelnost jelikoZ pouzivame ultrazvukovy akusticky

signal a ten by byl téméft zcela utlumen naptiklad zdi.

Tato navrzena koncepce lokaliza¢niho systému muiZe byt rozsifena napiiklad:
Pro urceni ptesného postaveni predmétu, dejme tomu podvozku, pouzijeme dva vysilace, jez

budou vysilat dva rizné Goldovy kédy.

Miuizeme lokalizovat n€kolik zdrojti najednou. pocet lokalizovanych zdroji by potom byl

uréen celkovou trovni interferenci C/A sekvenci.

Pro lokalizaci objektil naptiklad v celém domé bychom museli signal modulovat na nosnou

frekvenci, kterd by uz nebyla tolik tltumena pfredméty v domé
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4 Desky ploSnych spoju
4.1 Vysilac

Rozm¢éry:
- Vyska 59mm
- Sitka 36mm

F19ZANIL

a) b)
Obr. 4.1: Deska pro plosného spoje pro vysilac
a) rozmisténi soucastek
b) deska plosného spoje
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4.2 Prijimac

Deska plosného spoje je vyhotovena jako dvoustranna.

Rozméry: - Vyska 146mm
- Sitka 96mm
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Obr. 4.2: Rozmisténi soucastek na desce plosnych spojii pro pfijimac
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Obr. 4.4: Spodni vrstva desky plosnych spojii pro pfijimac
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4.3 Aplikacni rozhrani pro ATmega2560-16AU

Deska plosného spoje je vyhotovena jako dvoustranna.

Rozmeéry: - Vyska S56mm
- Sitka S53mm
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Obr. 4.5: Rozmisténi soucastek pro aplikacni rozhrani ATmegal28

a) soucastky horni vrstvy
b) soucastky spodni vrstvy

Obr. 4.6: Deska plosnych spoju pro aplikacni rozhrani ATmegal28

a) horni vrstva desky
b) spodni vrstva desky




4.4 Sériovy Modul UMS2

Deska plosného spoje je vyhotovena jako dvoustranna.

Rozmeéry: - Vyska 37mm
- Sitka 20mm
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a) b)
Obr. 4.7: Rozmisténi soucastek pro sériovy Modul UMS2
a) soucastky horni vrstvy
b) soucastky spodni vrstvy

a) b)
Obr. 4.8: Deska plosnych spojt pro sériovy Modul UMS2
a) horni vrstva desky
b) spodni vrstva desky
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1 4 4
S Zavér
V bakalaiské praci jsem popsal zptisob lokalizace akustickych zdroji metodou TDOA. Navrhl
jsem systém pro lokalizaci, rozebral jsem jeho jednotlivé casti a navrhl plo$né spoje
pro praktickou realizaci projektu. Sestavil jsem fidici programy mikrokontrolerti a osadil
navrhnuté desky plosnych spojt.

Ovétoval jsem funkcénost desky vysilace a jednotlivych casti desky piijimace - bloki
zesilovacl, komparatorGi a analogovych nasobicek. Pti testovani aplikacniho rozhrani
ATmega2560-16AU se mi nepodafilo dostate¢n¢ odladit fidici program, a proto jsem ani
nemohl ovéfit fungovani ptevodniku USART na USB.
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Priloha ¢.1

N r \"4 [ r 1 4 [J
Priloha C. 1: Zdrojovy kod pro ATtiny26
.include<tn26def.inc>
.def ah=rlo
.def al=rl7
.def bh=r18
.def bl=rl9
.def c=r20
.def d=r21
.def e=r22
.Ccseg
.org 0x000

rijmp start
.org 0x003
rijmp timer

start:

1di ah,0b00000001

1di al, 000000010

1di bh, 000000011

1di bl,0000101110 //prvotni naplnéni registru

1di <¢,0b10000000
out DDRA, c

1di c,0x58

out OCRIA,c //nastaveni o compare

1di ¢, (1<<OCIE1lA)

out TIMSK,c //povoleni preruSeni c¢itacde pfi CM
1di ¢, (1<<Cs10)

out TCCR1B,c //nastaveni Prescale pto Timer/Counterl = 1CK
gold:

1di 4,0 //vynulovani pfred dalSim cyklem

ror ah //posun registru s CARRY

ror al //posun registru s CARRY

out sreg,d //vynulovani pfiznakového bitu CARRY
ror bh //posun registru s CARRY

ror bl //posun registru s CARRY

out sreg,d //vynulovani pf¥iznakového bitu CARRY
1di ¢, 0

1di e, 0 //vynulovani pfred dals$im cyklem

sbrc bh, 0 //ptiprava 1l.xoru

sbr ¢,0b00000001 //ptiprava 1l.xoru

sbrc bl, 4 //ptiprava 1.xoru

sbr d,0b00000001 //ptiprava l.xoru vyber odbocCek 2 & 6
sbrc al, 7 //ptiprava 5.xoru

sbr ¢,0b00000100 //ptiprava 5.xoru

sbrc al,0 //ptiprava 5.xoru

sbr d,0b00000100 //ptiprava 5.xoru

sbrc bl,4 //ptiprava 3.xoru

sbr ¢,0b00001000 //ptiprava 3.xoru

sbrc bl,?2 //ptiprava 3.xoru
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Priloha ¢.1

sbr d,0b00001000 //ptiprava 3.xoru

sbrc bl,1 //ptiprava 4.xoru

sbr ¢,0b00010000 //ptiprava 4.xoru

sbrc bl,0 //ptiprava 4.xoru

sbr d,0b00010000 //ptiprava 4.xoru

eor c,d //nardz provede XOR pro 1. 5. 3. a 4. xor

sbrc ¢, 2 //je-1i 2.bit v "c" = "0" preskoli operaci OR
rjmp Jjednicka //je-1i 2.bit v "c" = "1" skok na "jednicka"
sbrc ah, 2 //je-11i 2.bit v "ah" = "0" preskoci AND

andi ah,0b00000011 //vynulovani 2.bit v "ah" ostatni nezméni

//skok na konec

rjmp konec

jednicka: ori ah,0b00000100 //2.bit v nastavi na "1"

konec:
1di 4,0
sbrc ¢, 0 //ptiprava 6.xoru
sbr d,0b10000000 //ptiprava 6.xoru
sbrc al,0 //ptiprava 6.xoru
sbr e,0010000000 //ptiprava 6.xoru
sbrc ¢, 3 //pfiprava 7.xoru
sbr d,0b00000010 //ptiprava 7.xoru
sbrc c,4 //ptiprava 7.xoru
sbr e,0b00000010 //ptiprava 7.xoru
sbrc bh,0 //ptiprava 2.xoru
sbr d,0b00000100 //ptiprava 2.xoru
sbrc bl,7 //ptiprava 2.xoru
sbr e,0b00000100 //ptiprava 2.xoru

eor d,e //narédz provede XOR pro 6. Xor

1di e,0

1di ¢, 0

sbrc d,2 //p¥iprava 8.xoru

sbr e,0b00000001 //ptiprava 8.xoru

sbrc d,1 //ptiprava 8.xoru

sbr ¢,0b00000001 //ptiprava 8.xoru

eor e,c //provede XOR pro 8. xor

sbrc e,0 //je-1i 2.bit v "c" = "0" preskoli operaci OR
rjmp jednicka?2 //je-11i 2.bit v "c" = "1" skok na "jednicka2"
sbrc bh,2 //je-1i 2.bit v "ah" = "Q" preskodli
andi ah, 0b00000011 //vynulovani 2.bit v "ah" ostatni nezméni
rjmp konec2 //skok na konec2
jednicka2: ori bh, 0000000100 //2.bit v "c" nastavi na "1"
konec2:

sei //povoleni globdlniho preruleni

loop: //nekonelnéd smycka
rjmp loop //skok na navésti "loop"

timer:
nop

out PORTA,d
out TCNT1,c
rcall gold

reti

//odeslani vystupniho bitu na pin 1di ¢, 0x00
//nulovani casovace

//volani pro vipocet daldiho vystupniho bitu
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Priloha ¢. 2: Zdrojovy kod pro ATmega2560

.include<m2560def.inc>

.def
.def
.def
.def
.def
.def
.def
.def
.def
.def
.def
.def
.def

.Cse
.0rg

.0rg

.org

.0rg

.org

.0rg

.org

.0rg

star

ah=rlo6
al=rl7
bh=r18
bl=r19
c=r20

d=r21

e=r22

prl=r2
pr2=r2
pr3=r2
pré=r2
mux=r2

3
4
5
6
5

posuv=r28

g
0x0000

rjmp
$0024
rjmp
$002A
rjmp
$002C
rjmp
$003A
rjmp
$0040
rjmp
$0042
rjmp
$004cC
rjmp

t:

start
timerlb
timerOa
timer0b
prevodnik
timer3a
timer3b

usart

1di ah,0b00000001

1di
1di
1di

1di
sts
sts

al, 0b00
bh, 0b00
bl, 0b00

c,0p100
DDRL, C
DDRH, ¢

000010
000011
101110

00000

;Timer CounterO

1di
sts

1di
out

1di
out

c, (1<<0
TIMSKO,

c,52
OCROA, c

c,26
OCROB, ¢

CIEOA) | (1<<OCIEOB)
C

;Timer Counterl
1di <, 000000001
sts OCRI1BH, c

//prvotni naplnéni registru

//nastaveni vystupnich pint v portu L
//nastaveni vystupnich pint v portu H

//povoleni preruSeni citacel
//pti Compare Match A a B

//nastaveni
//zajisténi

//nastaveni
//zajisténi
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zpozdéni

registru
zpozdéni

OCROA pro compare match A
presné o jeden bit

OCROB pro compare match B
pfesné o jeden bit



1di
sts

1di
sts

1di
sts

c,0p10000000
OCR1BL, ¢

c, (5<<Cs10)
TCCR1B, c

c, (1<<OCIE1B)
TIMSK1, c

;Timer Counter3
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//nastaveni compare match B = 384
// (pfesné spoudténi ADC)
//zapnuti TCl s Prescale = CK/1024

//povoleni pferudeni citacel
//pti shodé komparace (Compare Match B)

1di ¢, 0xb8 //nastaveni registru OCR3AL pro compare match
A =184

sts OCR3AL, c // (zajidténi presného kmitodtu)

1di ¢,0b00000001

sts OCR3BH, c

1di ¢,0b10000000 //nastaveni compare match B = 384

sts OCR3BL, c // (zajidténi presného kmitocdtu)

1di ¢, (1<<CS30)

sts TCCR3B, c //zapnuti TC3 s Prescale = CK

1di ¢, (3<<OCIE3A) //povoleni preruSeni Citace3

sts TIMSK3,c //pti shodé komparace (Compare Match A a B)
; USART

1di c,0x67

sts Oxcc,c //nastaveni baudrate na 9600Baudu

1di ¢, (1<<RXEN1) | (1<<TXEN1)

sts UCSRI1B, c //zapnuti vysila¢ a prijimace USART

1di c, (1<<USBS1) | (3<<UCSZ10)

sts UCSRI1C, c //USART: 8data, 2stop bity, bez parity

; ADC

1di ¢, (1<<ADEN) | (1<<ADATE) | (1<<ADIE) //zapnuti AD ptrevodniku, auto-
triggeringu a

sts ADCSRA ,c //povoleni preru$eni

1di ¢, (1<<REFSO0) | (1<<ADLAR) //nastaveni externiho ref. napé&ti (AVCC)
sts ADMUX, c //a ADC left adjust result

1di c, (1<<MUX5) | (5<<ADTSO0)

sts ADCSRB, c //nastaveni triggeringu ptri TC1-CM B
1di ¢,0010101010 //vypnuti vstupt ADC v registru

sts Ox7e,c //DIDRO a to ADC1,ADC3,ADCS5,ADC7

sts 0x7d,c //DIDR2 o to ADCY9,ADC10,ADC11,ADC13

sei //povoleni globdlniho preruleni

;nekonec¢na smycka
loop:

Transmit:

1lds

sbrs ¢,5

c,UCSRI1A

rjmp Transmit
UDR1, c //odelani dat na vystup

sts

//&ekdni na vyprazdnéni bufferu pro vysilani

rjmp loop //skok na navésti "loop"
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gold:

clc

ror ah
ror al
clc

ror bh
ror bl
CLC

1di ¢, 0
1di 4,0
1di e, 0
sbrc bh,0
sbr ¢,0b00000001
sbrc bl,4

sbr d,0000000001

sbrc al,’7
sbr ¢,0b00000100
sbrc al, 0
sbr d,0b00000100

sbrc bl, 4
sbr ¢,0b00001000
sbrc bl, 2
sbr d, 000001000

sbrc bl,1
sbr ¢,0b00010000
sbrc bl,0
sbr d, 000010000

eor c,d

sbrc ¢, 2

rijmp jednicka

sbrc ah,?2

andi ah, 0b00000011

rijmp konec

jednicka:
konec:
1di 4,0
sbrc ¢, 0

sbr d,0b10000000
sbrc al, 0
sbr e,0b10000000

sbrc ¢, 3
sbr d,0b00000010
sbrc c¢,4
sbr e,0b00000010

sbrc bh,0
sbr d, 000000100
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//vynulovani pf¥iznakového bitu CARRY
//posun registru s CARRY
//posun registru s CARRY
//vynulovani pfiznakového bitu CARRY

//posun registru s CARRY
//posun registru s CARRY
//vynulovani pfiznakového bitu CARRY

//vynulovani

//ptiprava
//ptiprava
//ptiprava
//ptiprava

=

pred dalsim cyklem

.xoru
.xoru
.xXoru
.xoru vybér odbocek 2 & 6

//ptiprava 5.xoru

//ptiprava 5.xoru

//ptiprava 5.xoru

//ptiprava 5.xoru

//ptiprava 3.xoru

//ptiprava 3.xoru

//ptiprava 3.xoru

//p¥iprava 3.xoru

//ptiprava 4.xoru

//ptiprava 4.xoru

//ptiprava 4.xoru

//ptiprava 4.xoru

//narédz provede XOR pro 1. 5. 3. a 4. xor vysledek
//je v reg "c" na 0. 2. 3. a 4. bitu
//je-1i 2.bit v "c¢" = "Q" preskoli operaci OR
//je-1i 2.bit v "c" = "1" skok na "jednicka"
//je-1i 2.bit v "ah" = "0" pfeskoci AND

//vynulovani 0. a 1l.bit v "ah" ostatni nezméni
//skok na konec

ori ah,0b00000100

//ptiprava
//ptiprava
//ptiprava
//ptiprava

//ptiprava
//ptiprava
//ptiprava
//ptiprava

//ptiprava
//ptiprava

ENEEN BN AN o O O)Y O

NN

//2.bit v "c¢" nastavi na "1"

. XOoru
.Xoru
. X0oru
. X0oru

.Xoru
. X0ru
. X0ru
. X0ru

. XOoru
. XOoru
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sbrc bl,7 //p¥iprava 2.xoru

sbr e,0b00000100 //ptiprava 2.xoru

eor d,e //narédz provede XOR pro 6. 7. 2. xor vysledek

//je v reg "d" na 7. 1. 2. bitu

1di e,0

1di ¢, 0

sbrc d,2 //ptiprava 8.xoru

sbr e,0b00000001 //ptiprava 8.xoru

sbrc d,1 //pfiprava 8.xoru

sbr ¢,0b00000001 //ptiprava 8.xoru

eor e,cC //provede XOR pro 8. xor

sbrc e,0 //je-11i 2.bit v "c" = "0" preskoli operaci OR
rjmp jednicka?2 //je-11 2.bit v "c" = "1" skok na "jednicka2"
sbrc bh, 2 //je-1i 2.bit v "ah" = "Q"
andi ah, 0b00000011 //vynulovani 0. a 1l.bit v "ah" ostatni nezmé&ni
rjmp konec? //skok na
jednicka2: ori bh, 0000000100 //2.bit v "c" nastavi na "1"
konec?2:

ret

;podprogram pro pripad Ze se rovnajili dvé prislusné konverze

rovna:

mov prl,posuv
1di c,1

add mux, c
sbrc mux, 3
1di mux, 0

ret

//zaznamendni "Casu" prichodu

//pfepnuti ADC kanilu

;podprogram pro pripad Ze se NErovnajili dvé prislusné konverze
nerovna:

subi mux,1
ret

timer3a:

sts $010b,d
reti

timer3b:

$0102,d
c,0x00
sts TCNT3H, c
sts TCNT3L,c
rcall gold
reti

sts
1di

timerlb:

1di
sts
1di
out
1di
sts
sts

c, 0x00
TCCR3B, c

c, (1<<Cs01)
TCCROB, ¢
c,0
TCNT1H, c
TCNT1L, c

reti

//pfepnuti ADC kandlu zpét o jeden dolt

//odeslani vystupniho bitu na pin PL7

//odeslani vystupniho bitu na pin
//nulovani cCasovace3

//volani pro vypocet dal3iho vystupniho bitu

//vypnuti TC3 (realizace posunuti o jeden bit)

//zapnuti TCO s Prescale clk/8

//nulovani casovacel
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timerOa:
1di ¢, (1<<CS30) //opétovné zapnuti TC3 s Prescale = CK
sts TCCR3B, c // (realizace posunuti o jeden bit)
1di ¢, 0
out TCCROB,c //vypnuti TCO
1di ¢, 0
out TCNTO,c //vynulovani TCO
1di c,1
add posuv,c //polet posunuti Golddova kdédu
reti

timerOb:
1lds e,ADCH //ulozeni vysledku konverze
andi e,0b11110000 //pouziti pouze 4 MSB
cpse d,e
rjmp ne
call rovna
ne:
cpse d,e
call nerovna
reti

prevodnik:
lds d, ADCH //ulozeni vysledku konverze
andi d,0b11110000 //pouziti pouze 4 MSB
1di c,1
add mux, c //ptepnuti ADC kanalu
1di ¢, (1<<ADSC)
sts ADCSRA, c //spusténi dalsi konverze
reti

usart:

reti
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