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Abstrakt

Prace pojednava o navrhu univerzalniho akustického spinace (VOX) pro radiostanice
PMR. Kromé akustického spina¢e ma mit zafizeni moznost datové komunikace s protikusem.
Provedeni je zaméfeno na efektivitu a nizkou spotfebu celého zatizeni.
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Abstract

Work treat of proposal universal acoustic switch (VOX) for handie - talkie PMR.
Except acoustic switch has have arrangement possibility datal communication with mate.
Fulfilment is bent on effectiveness and low consumption of all arrangement.
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1 Uvod

Cilem diplomové prace je navrh univerzalniho akustického spinace pro radiostanice
PMR (Personal Mobile Radio — osobni pfenosné radiostanice), ktery bude plnit pfedevsim
funkci tzv. ,,détské chavicky*, monitorujici hlasovou aktivitu ditcte.

Vysledkem by mélo byt zafizeni pfipojitelné ke kterékoliv radiostanici PMR
(ptipadné jiné), které by v prvé fad¢ zajiStovalo automatické vysilani v reakci na zvukovy
podnét. Spina¢ by takto reagoval pouze na urcit¢ spektrum zvukid, aby nedochazelo
k ndhodnému spinéni okolnim ruchem. V neposledni fad¢ je cilem navrhnout zapojeni s co
pozadavkem pouziti mikrokontroléru AVR jako fidici jednotky, bude vhodné zaméfit se na to,
zda je mozné sniZzit spotifebu softwarovou implementaci nékterych bloki zatizeni.

Dalsimi funkcemi by pak mélo byt sledovani dostupnosti dvou radiostanic, hlidani
stavu baterii a teploty.



2 PMR radiostanice

Tato kapitola uvadi zdkladni principy PMR radiostanic pouZivanych pro vetejnou

vvvvvv

rozebrany podrobnéji.

2.1 Standard PMR446

Dnesnimu svétu bezdratovych komunikaci vladnou mobilni telefony, jejichz signal (u
technicky vyspélych stati) pokryva prevaznou cast iizemi, piipadné méné rozsifené, avsak
(dalo by se fici) ze kteréhokoliv mista dostupné, satelitni telefony. Nevyhodou druhého
pripadu jsou velké naroky na vykon se kterymi je v dne$ni dobé samoziejmeé spjata i1 velikost
zdroje a u obou dvou zminénych potom cena, za kterou mizeme hovofit s osobou vlastnici
podobné zatizeni.

Nevyhody tohoto typu fesi praveé radiostanice PMR (a ji podobné), u kterych nejen, ze
je provoz zdarma (nepocitdme-li naklady na pofizeni vysilacky a cenu baterii), ale diky
omezenému vykonu nejsou pfiili§ rozmérné. Blokové schéma typické PMR stanice je
vyobrazeno v ptiloze Priloha 1.. Je zde patrné, ze signal z mikrofonu je zesilen (limitovan) a
frekvenéné omezen. PredevSim s témito operacemi bude nutné pocitat pifi navrhu.
Samoziejmé, kdyby mély radiostanice PMR jen samé vyhody, zajisté by byly v poptedi
z4jmu a na ostatni komunikac¢ni prostiedky by se zapomnélo. To vSak neplati a to zejména
kvtli jiz zminénému nizkému povolenému vykonu EIRP (Equivalent Isotropically Radiated
Power — ekvivalentni izotropné¢ vyzateny vykon). Uvedenim této zkratky je znemoznéno
smérovani vyzafeného vykonu, ktery ¢ini pouhych 0,5W a komunikaci je tak mozné
provozovat ve volném prostranstvi na malé vzdalenosti (v fadu desitek kilometrti) a v
méstskych castech dokonce pouze v okruhu nékolika kilometrii. Navic se, na rozdil od
mobilnich telefonti, jednda o analogovou formu komunikace, coz znemoziuje kodovani
hovoru, komprimaci a zabezpeCeni dat nutné¢ k neruSenému a ,bezpecnému® pienosu
informaci. Systém je tak také ochuzen o casovy ¢i kodovy multiplex pro zefektivnéni vyuziti
pasma. Je tak potfeba pfistoupit na moznost, ze pii hovoru budou ucastnici ruseni ptipadnymi
dalsimi ,,z4jemci* o stejny kanal nebo dokonce odposlouchavani.

Jak uvadi [ 1 ], radiostanicim PMR je v Ceské republice vyhrazeno pasmo 446 — 446,1
MHz, proto je muzeme v literatuie Casto nalézt pod ndzvem PMR446 . Toto frekvencni
rozmezi je linearné rozdéleno na 8 kanall, z nichz ma kazdy Sitku 12,5 kHz. Pfesné obsazeni
pasma jednotlivymi kandly zobrazuje Tabulka 2.1.. Dale stoji za zminku, Ze pro pienos
signalu pouzivaji tyto radiostanice kmito¢tové modulace (FM — Frequency Modulation —
frekvencni modulace) a takzvany ,,Polovicni duplex®, coz v podstat¢ znamend obousmérny
provoz s moznosti komunikace vzdy jen jednim smérem v dany ¢asovy okamzik.

Aby byl vyvoj tohoto univerzalniho zatizeni mozny, mély by vSechny PMR stanice
obsahovat standardizované konektory pro pfipojeni externiho mikrofonu a reproduktoru.
Bohuzel, kazdy vyrobce muize mit sviij vlastni standard piipojeni nahlavnich souprav a to
proto, ze si tyto prvky vyrabi sam. Ve findlnim ndvrhu tedy bude nutné s touto skute¢nosti
pocitat a umoznit napiiklad piipojeni riznych typa redukeci.



Tabulka 2.1. Frekvence nosnych pro kazdy z osmi kanalu PMR

Kanal | Frekvence [MHz]
1 446,00625
446,01875
446,03125
446,04375
446,05625
446,06875
446,08125
446,09375

RNAN [N | [W(N

2.2 Rozsireni standardnich radiostanic

VétSina druht radiostanic v pasmu PMR446 disponuje mnoha funkcemi pro
pohodInéjsi pouzivani [ 1 ]. VyznamnéjSimi z nich jsou skenovani kanalli, Sumova brana,
prepindni vykonu, tzv. ,battery save* (Setfeni baterii) mod, VOX (z latiny ,,hlas* — zde ve
vyznamu akustického spinace) a selektivni volby.

2.2.1 Skenovani kanala

Slouzi k nalezeni ptipadné komunikace na nékterém z osmi kanal. Probihd tak, ze
stanice cyklicky piepind frekvence a hleda troven signalu, ktera by piekrocila stanovenou
mez danou Sumovou branou nazyvanou ,,squelch®.

2.2.2 Sumovi brana

Nastaveni Sumové brany zajiStuje odfiltrovani ruSivych signalt. Pfepnutim na
minimalni uroven lze zaslechnout vzdalené stanice za cenu eventualniho ruseni. Naopak
nastavenim nejvy$s$i hladiny squelche zajistime pfijem pouze blizkych signald, pficemz
vzdalenymi (a tedy rusivymi) signaly nebude ucastnik obtéZovan. Toho se s vyhodou vyuziva
napiiklad pfi komunikaci v rdmci jedné firmy apod.

2.2.3 Funkce Setireni baterii

V ptipad¢, Ze jsou stanice v blizko sebe a uroven signalu je vysokd, dokazi nékteré
radiostanice snizit vykon a timto zpiisobem prodlouzit vydrz baterii. Jinou moznosti Gspory
energie muze byt mod nazvany ,,battery save®. Pokud neni na vstupu pfijimace zadna aktivita,
dojde k vypnuti NF (nizkofrekven¢ni) c¢asti pfijimace. Poté dochdzi k cyklické kontrole
aktivity na vstupu stanice a pokud je néjaka zjisténa, teprve potom se NF obvody zapnou.



2.2.4 Akusticky spinac

Dalsi, dnes jiz témét standardni funkcei je spina¢ ovladany hlasem (tzv. VOX). Jeho
smyslem je pfepnuti radiostanice do rezimu vysilani v reakci na feCovy podnét. VétSinou se
tento rezim pouziva dohromady s nédhlavni soupravou (sluchéatko s mikrofonem). Ta ¢astecné
zajisti, Ze nebude dochédzet k ndhodnému spindni okolnim ruchem diky blizkosti mikrofonu
k fe¢nikovi, piipadné jeho smérové charakteristice. At uz se soupravou nebo bez ni, da se
funkce automatického spinani vyuzit vSude tam, kde potiebuje mit majitel radiostanice volné
ruce.

2.2.5 Typy selektivnich voleb

Poslednim zminovanym rozsifenim zékladu PMR stanic jsou selektivni volby. Jedna
se 0 zdanlivé rozsifeni poctu kanall pfiddnim urcit¢ho druhu kodu do prenaSeného signalu.
Zvukové spektrum je omezeno na pasmo pouzivané v bézné telefonii pro fecovy signal.
Spodni hranice se pohybuje okolo 300 Hz a horni potom 3400 Hz, coZ plné¢ postacuje pro
dobrou srozumitelnost mluvy. Vznikla mezera od 0 do 300 Hz tedy muze slouzit jinému
ucelu.

Nejcastéji je obsazena tony CTCSS (Continuous Tone-Coded Squelch System — tonem
koédovana Sumova brana; slouzi pro odliSeni ucastniktl). Pro PMR stanice se pouziva 38
riznych frekvenci, jejichz zastoupeni ve spektru zobrazuje Tabulka 2.2.. Tyto tony lze pouzit
pro kazdy z kanalt a celkové tak vytvorit 304 subkanald. Situaci na jednom kanale pted FM
modulaci ukazuje obrazek Obr. 2.1.. V principu to pracuje tak, Ze piijimaci stanice hlida, zda
se na jejim vstupu neobjevi nastaveny ton. Pokud ano, otevie cestu demodulovanému signalu
do reproduktoru k naslouchajici osob¢. Z toho tedy vyplyva, ze se domluvi pouze Gcastnici na
stejném kanale se stejnym tonem CTCSS. Pokud ovSsem chce na tomtéz kanale hovofit vice
ucastnikli s riznymi frekvencemi tonu, je situace komplikovand a zalezi zejména na
vzdalenosti stanic od pfijimace a tedy na prichozi vykonové Grovni jejich signalti. Pokud tedy
v kanalu hovoii nékdo se stejnou tonovou volbou jako mé pfijimaci stanice a zaroven zacne
do kanalu zasahovat i jiny ucastnik s vy$$im ptichozim vykonem (ale s odlisSnym CTCSS), je
mozné, ze bude tento zaslechnut v pfijimaci stanici (byt' za doprovodu velkého Sumu) a
zaroven ucastnik s mens$im vykonem slySet nebude.

CTCSS systémy nejsou priliS odolné viici ndhodnému ruseni a tak byly zavedeny
vylepSené techniky. Prvni z nich je DCS (Digital-Coded Squelch - digitalni kddovana Sumova
brana). V podstaté se jedna o stejny princip s malou obménou. Tou je vyuzivani kombinace
tond, kterda dava lepSi zabezpecCeni vic¢i ruSeni a znédsobeni poctu selektivnich voleb.

vvvvvv

vyuzivé jen ziidka.

Dalsi ptipad se pouZziva taktéz velice malo. Jedna se o dvou tonovy pienos informaci
pomoci né€kolika frekvenci (DTMF - Dual-Tone Multi-Frequency — dva tony a vice
frekvenci). Jak jiZ napovida nédzev, ton je tvofen dvéma frekvencemi (prvni z pasma 697-941
Hz, druha 1209-1633 Hz). V kazdém pasmu jsou zastoupeny ¢tyfi kmitoéty a dohromady je
tedy mozné vytvofit Sestndct kombinaci. Velikou vyhodou je, Ze je tento princip casto
vyuzivany v telefonnich systémech pro tonovou volbu pomoci tlacitek klavesnice a obvod
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realizujici DTMF je tedy snadno dostupny. Naopak nevyhoda spociva v pouzitych
frekvencich, které jsou vSechny obsazeny v pasmu hovorového telefonniho signalu a mohou
byt tedy snadno poskozené rusivym signalem, nebo mohou naopak rusit.

t

ku ]

Redové pasmo po odfittrovani nadiytecmyich slozek

Tény CTCSS

0 500 1000 1400 2000 2600 a0an

Obr. 2.1. Obsazeni jednoho z kanalii systemem CTCSS

Tabulka 2.2. Kmitocty tonii selektivni volby CTCSS

Cislo tonu | Frekvence ténu [Hz] | Cislo ténu Frekvence tonu [Hz]
1 67 20 131,8
2 71,9 21 136,5
3 74,4 22 141,3
4 77 23 146,2
5 79,7 24 151,4
6 82,5 25 156,7
7 85,4 26 162,2
8 88,5 27 167,9
9 91,5 28 173,8
10 94,8 29 179,9
11 97,4 30 186,2
12 100 31 192,8
13 103,5 32 203,5
14 107,2 33 210,7
15 110,9 34 218,1
16 114,8 35 225,7
17 118,8 36 233,6
18 123 37 2418
19 127,3 38 250,3

2.3 Frekvencni okoli pasma PMR446

Vyznamnou roli pro dobry pfijem muizou sehrat signdly frekvencné blizké pasmu
PMR. Zde zalezi na tom jak kvalitni ma stanice vstupni filtr a tedy jak moc dokaze neuzite¢ny
signal potlacit. Tato vlastnost vysilacek bude ziejmé u kazdého vyrobce jind. V pasmu okolo
PMR446 vysila hned né€kolik sluzeb, které by mohly zejména svym vykonem ovlivnit kvalitu
pfijmu [ 1 ]. Jednak to mohou byt radioamatéti na frekvencich 430 — 440 MHz, dale pak
koncici licence s ndzvem GL 16/R/2000 (448,49 —449,81) pro vykonné pienosné radiostanice
a nejvetsi zdroj ruseni v podobé sluzby ,,Eurotel data express™ se systétmem CDMA (Code
Division Multiple Access — kodové déleny multiplex) v pasmu okolo 450 MHz.



2.4 Strucné o digitalnim PMR 446

Moderni dob¢ nastupuje trend digitalizace a tak jist¢ nepiekvapi, ze pomalu zacina
pronikat i do oblasti amatérského vysilani a standardu PMR446. Nova odnoZ [ 2 ] nese nazev
zmén. Jak jiz napovida nazev, jedna se o digitdlni kédovani feci s moznostmi zabezpeceni a
posilani stavovych zprav. Tomuto provozu je pfidélena nova Cast pasma (446,103125 —
446,196875 MHz) a tedy hned za analogovou variantou. Pfenostim je tedy piidélena Sitka
pasma 100 kHz, pticemz diky digitalizaci a zdrojovému kodovani je kazdy kandl dvakrat
mens$i a tudiz jich je v daném frekvencnim rozsahu dvojnasobny pocet — tedy 16.

Digitalni stanice PMR jsou novinkou na trhu a ziejmé jesté par let potrva, nez se
stanou béznou rekvizitou radioamatérd. Piesto, ze se vyrobci snazi naldkat zakazniky na
podporu obou druhii provozu (analogovy, digitalni), nepfindsi digitalni systém (kromé
zdvojnasobeni poctu kanalll) mnoho nového. Roli pfi rozsifovani mezi populaci hraje zajisté
také vysoka cena vyrobku.

2.5 Souhrn predchoziho textu

Vétsina stanic disponuje mnoha funkcemi popsanymi vyse, které bohuzel nemizeme
pfi navrhu zafizeni vyuzit (radiostanice nemaji zZadné datové vystupy), ale musime s nimi
naopak pocitat.

Mezi takové funkce patfi Sumova brana, kterou je mozné nastavit pouze na
radiostanici a je nutné ji mit v dostate¢né urovni, aby bylo mozné pfijimat data z protistanice.
Dalsi neptijemnosti mize byt zapnuta funkce ,,battery save®. Je-li toto vylepSeni zapnuté,
nastane odpojeni nf obvodu v piipad¢, Ze neni na vstupu pfijimace zadny signal a dochazi
pouze k periodické kontrole aktivity (zhruba po 1 sekund€). Pokud by tedy byl v okamziku
mezi testovanim na vstupu vysilac¢ky datovy signal, doslo by k jeho ztraté.

Dale pak musime uvazovat se Sifkou pasma ur¢enou pro hlasovou komunikaci. Ta, jak
bylo feceno a jak zobrazuje obrazek Obr. 2.1., je shora omezena zhruba 3 kHz a zdola
pasmem selektivnich voleb CTCSS (do 250 Hz). Tyto hodnoty jsou dané a platné prakticky
pro kazdou radiostanici PMR. Pokud ovSem chceme byt diisledni, méli bychom brat v potaz 1
malo pouzivanou ténovou volbu DTMF. Tato selektivni volba zabira pasmo podle obrazku
Obr. 2.2. a mélo by se s ni pocitat v zavislosti na volbé datové pienosové techniky.
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Obr. 2.2. Obsazeni hlasového pasma selektivni volbou DTMF



3 Teoreticky navrh

V této ¢asti budou porovnany moznosti navrhu jednotlivych blokl zatizeni z hlediska
spotieby energie a vhodnosti pouziti. Blokové schéma je vyobrazeno na Obr. 3.1. a sestdva
z bloku zpracovani hlasu, fidici jednotky, modulatoru/demodulatoru, teploméru, napajeci
Casti, pfepinace signalového proudu, akustického snimace a reproduktoru.. Jelikoz se ma
jednat o univerzalni zatizeni bude snaha ztotoznit modul pro ,,dité* 1 ,,rodice” do jediného
vyrobku. Pfislusna funkce pak bude zvolena ve schématu symbolicky naznaceném ptepinaci.
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TEPLOTA 5 7| DEMODULATOR {e)
REPRO
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Obr. 3.1. Blokové schéma zarizeni

3.1 Zpracovani hlasu

Cinnosti tohoto bloku je zpracovani vstupniho signalu z mikrofonu a uréeni, zda se
jedna o rusivé vlivy, ¢i uziteCny signal. Mél by tedy poslouzit k rozpoznani ditéte od ostatnich
zdroji zvuku. Ktomu by mohla castecné piispét volba mikrofonu se smérovou
charakteristikou napiiklad doutnikového typu, ktery ovSem neni k dostani v béznych
obchodech s elektrosoucastkami. To, zda je ¢i neni v provozu, urCuje prepinac ,,rodic/dite®,
ktery tak Setii energii baterii v pfipad¢, ze dany modul pouziva pravé dozor ditéte. Odpojeni
modulu zpracovani hlasu je mozné, nebot’ u rodi¢e neni tfeba analyzovat zvukové spektrum a
dokonce ani ptenaset zvuk ve sméru k ditéti.

K Fidici

Z mikrofonu — jednotce
= D HE=EHAAPE

Obr. 3.2. Obsah bloku zpracovani hlasu

Funkce zpracovani hlasu se da rozdélit jest¢ do dalSich tifi blokd. Schéma zobrazuje
obrazek Obr. 3.2. a jeho vysvétleni bude néplni nésledujicich podkapitol.



3.1.1 Mikrofonni zesilovac

JelikozZ je signal z mikrofonu velice slaby, je nutné jej pro dalsi zpracovani zesilit.
Za ptiklad si mizeme zvolit bézny mikrofon MCE102 [ 3 ] prodavany naptiklad firmou GM
Electronic.

Piiklad 3.1. Vypocet vystupniho napéti mikrofonu a jeho zesileni

S ., = -54dB .......citlivost mikrofonu pii 0dB = 1V/Pa na frekvenci 1 kHz

Sz -54

§=102 =102 = 2mV/Pa

Pro rizné trovné akustického tlaku pak miizeme vypocitat napétovou odezvu. Zde je
proveden vypocet pro jednu hodnotu a vysledek pro vice urovni pak udava Tabulka 3.1.

) 28 p
S.P.L.. =200og-~-= 2000 dB
“* gp0 gzomo'ﬁ[ |

S.P.Ly 40

p= p,010 2 =20010°°010% = 0,002Pa
U= S0p= 0,00200,002 = 4y V

(3.1)

kde p, je smluvena referen¢ni hodnota tlaku.

Tabulka 3.1. Napéti dodavané mikrofonem pro riznou intenzitu zvuku

S.P.L.[dB][ U[mV]
20 0,0004
40 0,004
60 0,04
80 0,4
100 4
120 40

Z tabulky se da snadno zjistit, ze pfi uvazovani napétového maxima 2,5 V by zesileni

hodnotu tlaku v tabulce odpovidalo napéti pouhych 25 uV. Interval tlaki bude jesté upraven
v zé&vislosti na vysledcich analyzy na ditéti.

3.1.2 Redovy filtr

K vylepseni detekce, zda se jedna o détsky hlas, mize prispét filtrace vstupniho
signalu. V podstaté by se mélo jednat o pAsmovou propust s moznosti pteladéni obou meznich
frekvenci pro konkrétni ptipad.

Spektrum zvukt ditéte (kojenec, batolete, novorozenec) obvykle zacina kolem
frekvence 300 Hz a dulezité slozky se mohou objevit az do 600 Hz. Dolni mezni kmitocet
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s vékem klesa, coz je dano postupnym utvafenim fecového traktu. Odfiltrovanim okolniho
pasma je mozné alespon Castecné zabranit aktivaci spinaCe pro vysilani (tzv. zakliovani
radiostanice) v pfipadé, Ze hluk nezptsobuje dité.

Pti navrhu takového filtru mizeme uvazovat nad dvéma moznostmi. Prvni variantou je
analogové feseni realizovana diskrétnimi soucastkami. Podle pozadovaného tadu filtru by byl
v zapojeni zapotiebi i adekvatni pocet akumulacnich prvki, coz by nejen zvétsilo velikost
zafizeni, ale pfedevSim znesnadnilo preladitelnost pfi jinych parametrech hlasu. Na druhou
stranu je pravdépodobné, ze ladéni nebude nutné. Navic existuji filtry, u kterych je zména
sttedniho kmito¢tu pomérné jednoduchou zalezitosti (viz kapitola 4).

Jelikoz je pozadavkem, aby zafizeni obsahovalo mikrokontrolér, nabizi se druha
moznost navrhu takového filtru a to sice v &islicové podobé. Reseni tohoto typu je mozné
(jak uvadi napt. [ 4 ]) diky souc¢asnému stavu jednoCipt, kdy se vypocetni vykon miize rovnat
hodinové frekvenci a ma hned nékolik vyhod. Jednak neni zapotiebi zadnych externich
soucastek (kdyz opomeneme antialiasingovy filtr nutny pro omezeni spektra pro vzorkovani
signdlu). Velkym pfinosem je moznost vytvofeni rtiznych druht filtru pouhou upravou
programu stejn¢ jako zména meznich kmitocta ¢i fadu filtru. Zmény samoziejmé nemohou
byt libovolné a jejich rozsah by zavisel na volbé mikroprocesoru.

Pti volbé digitalniho filtru miizeme vybirat ze dvou variant. Prvnim druhem je typ FIR
(Finite Impulse Response - konecna odezva na jednotkovy impuls). Tyto filtry nemaji své
analogové protéjsky. Jejich struktura je ve vétSiné pripadl piima (bez zpétné vazby), podoba
je tedy ndzornd a snadno se navrhuji. Vyhodou FIR filtri je moznost navrhu s linearni
fazovou charakteristikou. To je vSak vlastnost vyuzitelnd pouze v piipad€, ze by nam $lo o
dalsi zpracovani signalu (naptiklad videosignaly). V této aplikaci to zas az tak dualezité neni.

Druhym typem filtrii jsou takzvané IIR (Infinite Impulse Response - nekonecna
impulsni odezva). Vyznacuji se zavedenim zpétné vazby lepSim tvarem frekvencni
charakteristiky pfi stejném poctu fadu oproti FIR filtriim, coz mize byt pii omezenych
systémovych parametrech velkou vyhodou. Jejich tvorba a optimalizace sice neni ndzorna ani
jednoducha, ale diky mnozstvi ndvrhovych aplikaci (napt. FDATOOL v programu MATLAB,
ptipadné [ 5 ]) by vytvorfeni takového filtru nemél byt problém. Pii vypoctech musime
uvazovat se systétmovymi koeficienty [ 6 ] s konenym poctem desetinnych mist (podle
moznosti hardwaru) a tak vznika zaokrouhlovaci chyba, kterd se miize vlivem zpétné vazby
kumulovat,coz mize vést az k nestabilit¢ takového filtru. Dalsi nepiijemnosti by mohlo byt,
ze po spusténi filtrace dostdvame po urcéitou dobu na vystupu filtru nesmyslné hodnoty. Tento
mozny problém se bude fesit az s konkrétnim typem procesoru a podobou filtru.

Tteti moznosti by bylo vyuziti Fourierovy transformace (respektive algoritmu FFT —
Fast Fourier Transform — rychld Fourierova transformace) pro analyzu spektra. Tento typ
feSeni je ale narotny (i kdyz ne nemozny [ 7 ]) na implementaci do mikrokontroléru a
poskytuje (na rozdil od filtrace) informace o konkrétnich frekvencich zavislych na fadu FFT.
V ptipad¢ odlisnych frekvenci, nez se kterymi transformace pocitd, by dochazelo k
takzvanému ,,rozmazani spektra“.

Uvazovanim mikrokontroléru AVR s nejvétsi operaéni paméti (4 kB) by byla
realizovatelna 128mi bodova FFT [ 7 ]. Uzite¢ny signal by se mél vyskytovat zhruba do 500
— 600 Hz. Volba 2 kHz vzorkovaciho kmito¢tu by pak znamenala rozliSeni 15 Hz ve
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frekvenci. Zde by pred samotnym vzorkovanim bylo zapotiebi signal omezit kvalitnim
antialiasingovym filtrem v podobé dolni propusti vysSiho fadu. Jelikoz je ale potiebny
zvukovy signal v pasmu 300 — 500 Hz, dalo by se jesté uvazovat o podvzorkovani. PoruSeni
Shannon-Kotelnikova teorému by zde nemélo fatdlni disledky na degradaci informace ve
spektru za predpokladu, ze by se signal pred vzorkovanim omezil velice kvalitni paAsmovou
propusti. To by samoziejmé zkomplikovalo celé zapojeni, nemluvé o vyssi spotfebé zatfizeni.
Nicméné by tato tUprava zlepsila frekvenéni rozliSeni 4 Hz, s ¢imz uz by se dalo pracovat.
Algoritmus FFT tedy v mikrokontroléru tohoto typu neni nemozny, avsak dosti slozity jak na
navrh, tak i vyuziti prostfedkii procesoru.

Volbou tedy bude bud’ filtr typu IIR, ktery je moZzné v ptipad€ nestability snadno
pfeprogramovat (ptipadné€ i zaménit za FIR ¢i FFT) bez nutnosti ménit zapojeni zafizeni, nebo
filtr analogovy, pfipadné oba. Bude zaleZet zejména na odbéru zatizeni.

3.1.3 Prahovani signalu

Blok zapojeny na vystup mikrofonniho zesilovae je obvod nazvany prahovani. Jeho
ukolem je zjistit hladinu vstupniho signalu a podle hodnoty prahu, nastavitelné naptiklad
potenciometrem, rozhodnout, zda je signal v dostatecné Grovni.

Zjistovani arovné feCového signdlu by se mélo dit kontinudlné (tedy analogove)
pomoci usmérnéni signdlu a nalezeni jeho stfedni (popf. efektivni) hodnoty. Otazkou je zda
by pro jednoduchost postailo jednocestné usmérnéni, ( které by davalo mensi stfedni
hodnotu napéti a tudiz by bylo tfeba pro stejnou hodnotu prahu dodavat vice zesileny signal)
nebo pouzit dvoucestné usmérnéni a zvysit tim stfedni hodnotu vystupniho napéti. Na rozdil
od prvni varianty, kde by mohl byt obvod velice jednoduchy, by druhé feSeni zkomplikovalo
zapojeni a zvysilo spotfebu obvodu.

Pro jednocestné teSeni by Sel vysledny obvod dokonce spojit s mikrofonnim
zesilova¢em do jednoduchého zapojeni, jehoz principialni schéma je na obrazku Obr. 3.3.,
kde tranzistor nastaveny ve tfidé B ptisobi i jako usmérnovac.

& - +Uce

Obr. 3.3. Principialni zapojeni pro jednocestné usmérnéni a zesileni signalu

Dale by se signal pfivadél na komparator, kde by se podle nastavené rozhodovaci
urovné urcilo, jestli ma intenzita zvuku na mikrofonu dostatecnou hodnotu pro ,,zakli¢ovani*
radiostanice. To by platilo v ptipadé pouziti analogového feseni. U digitalizovaného signalu
by se usmérnéni realizovalo odectenim stejnosmérné slozky od kazdého vzorku a
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vynulovanim (¢i pfevracenim) zdpornych vzorkl. Pak by stacilo secist vahované vzorky za
urcity ¢as (obdélnikové okno) a tim ziskat aktudlni iroven hlasitosti.

Vystupem celého bloku zpracovani hlasu bude informace tidici jednotce, zda se jedna
o détsky hlas.

3.2 Modem

Jednim z pozadavki je, aby zafizeni pfipojené k radiostanicim bylo schopné vysilat a
pfijimat (zpracovavat) urcitd data. Pro tuto cinnost je k dispozici pdsmo pouzivané pro
hlasovou komunikaci (zhruba 300 — 3400 Hz s mirnymi odchylkami stanice od stanice).

Néplni tohoto oddilu tedy bude vybér nejlepsi datové pirenosové techniky a jeji
realizace pomoci modulatoru a demodulatoru.

3.2.1 Vybér nosice informace

Pro pfenos bindrni informace mame nékolik moznosti [ 8 ]. Jednak to muze byt
néktery druh digitdlni modulace (ASK, FSK, PSK — Amplitude, Frequency, Phase Shift
Keying — amplitudové, frekvenéni a fazové kliCovani), poptipadé jejich modifikace. Dalsi
moznosti je pouziti jednoho z takzvanych linkovych koda, coz jsou kody pro pienos
v zékladnim pasmu pomoci obdélnikového signalu.

V ptipadé linkového kodu je dilezité, aby se dal pfenaset bez stejnosmérné slozky,
nebot’ se jednd o prenos v radiovém kanalu. Takovy kod pak mizeme vytvofit standardnim
zpusobem (0,1) a poté jednoduse SS (stejnosmérnou) slozku odfiltrovat (neni tedy nutné, aby
bylo zafizeni napajeno symetricky — filtrace SS se d&e az v PMR stanici). DalSim
parametrem pak mulZe byt napiiklad vlastni synchronizace. Pojem vlastni synchronizace
znamena, Ze je v signdlu obsaZena informace pravé o synchronizaci. Typickym kodem, ktery
spojuje tento princip s nulovou stejnosmérnou slozkou je Manchester. Pro pfenos omezenym
kanalem je nutné obdélnikovy signal frekvencné ofezat. Pro to, aby se dal v pfijimaci spravné
dekddovat, je tfeba u signdlu zamezit takzvanym inter-symbolovym interferencim. NejlepSim
zpusobem jak toto provést by bylo pouziti Raised Cosine filtru na pfijimaci a vysilaci stran¢.
Obvodova realizace pienosové charakteristiky takového filtru ovSem neni vitbec jednoducha.
Navic by mezi témito filtry v pfijimaci a vysila¢i hral roli také ptenosovy kanal a vlastni
obvody radiostanic, které¢ by se ziejmé na datovém toku podepsaly. To jsou hlavni diivody,
pro¢ bude dalsi text zaméfen na modulace s nosnou vinou.

Zbyva tedy vybrat jeden ze zakladnich typti modulaci s nosnou vlnou. Prvni moznosti
je modulace pomoci zmény faze (PSK). Jeji vyhodou je pouziti pouze jediného kmitoctu a tim
padem vétsi spektralni ucinnost oproti FSK. Nevyhodou je potom mensi vykonova Gc¢innost
[ 9 ] a problémy se zjiStovanim pocateéni fadze pii demodulaci. Ve vymezeném kandlu
budeme piendsSet pouze jeden druh informace a tak spektralni G¢innost modulace nehraje
hlavni roli.

Dalsi variantou je tedy FSK, ptipadné jeji upfesnéni — MSK (Minimum Shift Keying —
frekvencni kliCovani s minimalnim zdvihem), kdy nedochéazi ke skokové zméné faze pfi
zménach frekvence, coz vede na z(zeni potfebného spektra. Vyznacuje se snadnou modulaci
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a v jistych pfipadech i demodulaci. Jeji variantou je ASK, kdy se misto dvou kmitocti
pouziva pouze jeden a druhy je nahrazen ,,prdzdnym mistem®. Takto se vSak neda s jistotou
urcit, zda se jedna o symbol, nebo se prave nevysila (poptipad¢ dochazi k tiniku).

Dalsi text bude tedy zaméfen na obvodové provedeni modulatoru a demoduléatoru
frekvencniho klicovani.

3.2.2 Zpisob modulace

Zpisobi, jak generovat FSK signal je mnoho. Prvni ktery kazdého v této souvislosti
napadne, je klasicky LC (indukcnosti, kapacitory) oscilator. U n¢ho se vSak nemuizeme
spolehnout na ptesnost kmitoCtu v ¢ase. VylepsSeni stability by mohl pfinést oscilator
s krystalem. Pro tuto moznost by bylo zapotiebi navrhnout oscilator se dvéma krystaly. Treti
moznosti je pouzit n€ktery z obvodi vyrabény piimo pro FSK modulaci. Takovym muze byt
napiiklad XR2211 firmy Exar, nebo TCM3105 od Texas Instruments, ve kterém je
implementovan rovné¢Z demodulator. Obvody tohoto typu ovSem vyZaduji napéti
pfinejmensim 4,5V, pficemz v této aplikaci bude snaha napéjet zafizeni niz§im napétim a tak
muzeme tuto mySlenku opustit. Jednou z moznosti je také zpétnovazebni RC oscildtor jako
naptiklad ten na obrazku (Obr. 3.4.). Logickymi urovnémi je zde fizeno pfipojovani a
odpojovani kapacitoru, ¢imz se méni oscilacni kmitocet.

I, Bg
NL27WZ14

FSK OUTPUT

Obr. 3.4. Zapojeni rizeného zpétnovazebniho FSK modulatoru (prevzato z [14])

Dobrym feSenim se zda byt vytvafeni FSK z obdélnikového signalu nasledné
filtrovaného dolni propusti. Takto lze zajistit pomérné presny kmitocet a pfitom neni (kromé
dolni propusti) potieba piidavat dalsi pomocné obvody. Navic lze signal generovat
mikroprocesorem. Tato varianta dava (v pripadé potieby) moznost jednoduché zmény
generovanych kmitoctd pouhou upravou programu mikrokontroléru. V piipadé pouziti
kmito¢tl na okraji pfendSeného pasma je navic mozné, ze nebude filtrovani dolni propusti
zapotiebi. O to by se mél postarat filtr v radiostanici (na to se ovSem nemtizeme uplné
spolehnout — mtze byt u kazdé stanice jiny). Kazdopadné je vyhodné&jsi dolni propust pouzit,
aby byl vstupni signal pro obvody radiostanice schiidnéjsi. Pfi uvazovani generace signalu
mikroprocesorem by pfisla v tvahu jesté jedna moznost a to sice vy¢itani sinusového signalu
z tabulky. Toto feSeni by si ale vyzadalo pouziti D/A (digitdln€ - analogového) pievodniku,
ktery jesté starSi mikrokontroléry AVR typu ,,mega‘ a ,,tiny* neobsahuji a nové ,,XMEGA*
prozatim nejsou k dostani (duben 2008). Forma bez D/A pievodniku by se dala jeste
realizovat pomoci PWM, kde bychom se opét nevyhnuli vy¢itani hodnot z dané tabulky.
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Jak vyplyva z obrazku Obr. 2.3., pasmo by mohlo byt vyhrazeno pro tony DTMF, coz
by vhodné frekvence pro pienos FSK omezovalo zespoda na kmitoctu 1700 Hz. Druhym
meznikem by potom byla odhadovana horni mez takového pasma. Tu mizeme predpokladat
do kmito¢tu 3400 Hz. Pro zajisténi chodu na vSech stanicich ale bude dobré snizit tuto
hodnotu zhruba na 3 kHz. Vzhledem k témto nepiijemnostem bude dobré pocitat
s pouzitelnosti pasma mezi frekvencemi 1800 — 3000 Hz. Takto je mozné uvazovat v piipadé,
7ze bude vybrana demodulacni technika vyuzivajici pasmové filtrace signalu. Jak bylo
zminéno vyse, misto obecné FSK modulace, je lepsi pouzit jeji specialni ptipad MSK [ 9 ],
kdy pti zméné klicovych kmito¢ti nedochdzi k prudké zméné faze, ale ta se déje spojité podle
takzvané fazové miize (Obr. 3.5.). Z ni je potom navaznost faze ¢ (zména oproti fazi nosné
viny) dobie vidét.

a‘.\tp[°] -
-
in2r 1
n ot 1 .
1] -~
iz ro+ 1 .
0 Th Tl 3|Th ~
T Lt
STz T 0 +1 -
-n 0
-
-3mi2 1 0
x\

Obr. 3.5. Fazovad mriz pro modulaci MSK (Cisla +1 a 0 znaci prichozi bit)

Modulace MSK mé minimalni odstup obou signaliza¢nich kmito¢tl, kdy se jesté oba
kmito€ty pfi demodulaci neovlivni (jsou ortogonalni). Rozdil mezi frekvenci nosné a obéma
signaliza¢nimi kmito¢ty A/ udava vzorec (3.2),

A= T (3.2)

kde f, zna¢i bitovou rychlost vysilaného signalu. Dale musi nosné frekvence této modulace
spliiovat podminku (3.3),

fetn D% n= 12, (3.3)

aby bylo mozné kontinudlni fazi realizovat. Pii uvazovani vyse zvolené¢ho pasma 1800 - 3000
Hz se nabizi moznost nastavit nosnou frekvenci do jejiho stfedu (2400 Hz). Déle se musime
rozhodnout, zda nam zélezi na Sifce zabraného pasma, nebo prenosové rychlosti. Pii vyuziti
celého mozného pasma je pak pomoci vzorce (3.4) a predchozich dvou (3.2, 3.3) mozné
vypocitat bitovou rychlost a odstup signalizacnich kmitocti od nosné [ 8 ].

By = ot 2I0F (3.4)
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Piiklad 3.2. Vypocet bitove rychlosti a frekvencniho zdvihu pro maximalni mozné pasmo

BFSK = fb+ 2DAf

3000- 1800= £, + 200F

1200= 4007+ 20Af

Af = 200Hz O f, = 400f = 40200 = 800Bd

Rychlost 800 Bd je dostacujici a podle vzorce (3.3) odpovida i vybrané frekvenci
nosné viny (pii n = 12). Podobné¢ mizeme odvodit parametry pro mensi prenosovou rychlost,
kterd by mohla byt vyhodnéjsi z hlediska obsazeni frekven¢niho pasma.

Priklad 3.3. Vypocet pasma pro danou bitovou rychlost

£, = 600Bd
Af: Q: @: 150Hz
4 4
Brg = f, + 200
By = 600+ 20150 = 900z

SniZeni bitové rychlosti by tedy pfineslo redukci Sitky padsma o 300 Hz, pficemz by byl
vzorec (3.3) pro frekvenci nosné 2400 Hz stdle v platnosti (tentokrat pii n = 16). Nové
hodnoty signaliza¢nich kmitoctti by se potom usadily na 1950 a 2850 Hz.

Toto vSe by platilo pfi nutnosti pouzit stejné (konkrétni) délky bitovych period, kterou
by si vyzadovalo dekddovani za pomoci opakovaného c¢teni analogového komparatoru
(naptiklad 10 krat za bitovou periodu). Jak bude ale popséno v nasledujici kapitole, zabyvajici
se demodulaci signalu, neni tato podminka bezpodminecné nutna, naopak by znamenala
komplikaci. Bude tedy pouzita pfenosova technika podobna, avSak nikoliv totozna s
frekvenc¢nim kli¢ovanim.

3.2.3 Zpisob demodulace

Frekvencné klicovana data je potieba v pfijimaci spravné dekodovat. Pro FSK signal
existuje n¢kolik zplsobt, jak demodulaci provést.

Jednim z nich muze byt naptiklad koinciden¢ni demodulator [ 9 ], ktery pracuje na
principu zpozdéni vstupniho (amplitudové omezeného) signalu o konstantni hodnotu A ¢
(Obr. 3.6.). Oba dva prabéhy se poté porovnavaji komparatorem, pricemz jeho vystup dava
nenulovou hodnotu v ptipad€, Ze jsou oba vstupy komparatoru nenulové. Podle pfijimané
frekvence tak vlastn¢ vznikaji PWM (Pulse Width Modulation — pulsn¢ Sitkova modulace)
impulsy, ze kterych se prichodem dolni propusti vytvoii stfedni hodnota. Ta pak jiz dava
jasnou informaci o hodnoté ptijatého bitu.
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Obr. 3.6. Blokové schéema koincidencniho demodulatoru

Dalsi moznosti je PLL (Phase Locked Loop - smycka fazového zavésu). Ta funguje
tak, ze se obvod snazi fazove i frekvencné ,,zavésit na vstupni modulovany signal. Dé&je se
tak pomoci tfi bloki zobrazenych na obrazku Obr. 3.7.. Modulovany signal piivedeny na
jeden vstup fazového detektoru a harmonicky signal VCO (Voltage Controlled Oscillator —
napétim fizeny oscilator) pfivedeny na druhy vstup jsou porovnany a z odchylky jejich faze je
generovano chybové napéti. Paklize maji signaly pouze rozdilnou (avsak konstantni) fazi, je
na vystupu fazového detektoru stejnosmérné napéti odpovidajici pravé jejich rozdilu.
V piipadé€, ze maji oba signaly rozdilnou frekvenci, linearné¢ se meéni jejich fazovy rozdil
a jelikoz se vzdy po urcité dob¢ sejdou ve fazi, vznikalo by timto zptisobem pilovité napéti.
Bylo by tam pouze v ptipadé, ze by nebyl chybovy signal z faizového detektoru privadén pies
dolnofrekvencni filtr (potlaceni ruSivych vlivll) na vstup napétim fizeného oscilatoru. Ten
podle tohoto napéti méni frekvenci a tim se snazi na vystupu fazového detektoru vytvotit
nulové napéti. Muzeme tedy ocCekavat, Zze misto pilovitého pribéhu budeme registrovat
zaobleny tvar. Jak uvadi [ 10 ], je s pomoci smycky PLL, komparatoru a tvarovace signalu
mozné FSK signéal demodulovat.

vstup Fizow? DOLNi
DETEKTOR PROPUST

1

VCo

wistup

Obr. 3.7. Blokové schéma fazového zavesu

Nejjednodussim (ale nejvice nachylnym na ruSeni) feSenim je demodulovat signal
pomoci komparatoru a pocitani intervalu mezi dvéma prichody ,nulou“. Piedpokladem
tohoto feSeni je skutecnost, Zze v kanale nebude piitomen jiny signal a Sum bude minimalni.
Vyhoda této varianty spo¢iva v jednoduchosti a také v tom, ze prakticky cely demodulator
muize byt implementovan v jednoCipu. Jako jeji nedostatek se mize jevit nejednoznacnost
pfenosové rychlosti, kterou by bylo mozné urcit pouze v ptipad€ vyslani samych jednicek, ¢i
pouze nulovych bitli. Z konkrétniho pouziti demodulace ve zdrojovém koédu programu ale
bude zfejmé, ze pii odeslani malého poctu bitli s velkou periodou opakovani (vytvorenou
Casovacem procesoru) nebude tento jev prekazkou. Navic bude zajisténa i pomérn¢ dobra
synchronizace (pfi uvazovani signalu bez Unikl, které by vSak stejné znamenaly chybny
ptijem dat). Z pouziti komparatoru, pro pocitdni intervalu mezi jednotlivymi prichody
sttidavého signalu nulovou trovni, pak plyne dalsi vyhoda v podobé postacujici pllperiody
kazdého ze signali k detekovani hodnoty bitu a tudiz "dvakrat" vétsi prenosova rychlost
oproti FSK. Dvakrat v uvozovkach protoze, jak uz bylo napsano vyse, bitova perioda neni pro
nulovou a jednotkovou uroven totozna.
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Dale bude nutné zvolit kompromis ve frekvencnim odstupu obou signdlii (a z ného
vyplyvajici diskontinuité¢ ve zméné faze) pii dostatecném zabezpeCeni rozliSeni obou
frekvenci. Zde je nutné pocitat s uréitym rozptylem vzniklym napiiklad v nastaveni hladiny
detekce. Jednotlivé frekvence budou zvoleny az pfi testovani na realném obvodu.

3.3 Ovérovani stavu

Dalsi polozkou v blokovém schématu zatizeni (Obr. 3.1.) jsou funkce hlidani teploty a
stavu napéti baterie.

3.3.1 Teplota

Mg¢feni teploty bude probihat pouze v modulu pro ,,dité¢*“. Zaznamenanéd hodnota bude
odesilana stanici ,,rodi¢*, ktery ji v pfipad¢ zdjmu bude moci zobrazit. Vzhledem k potiebé
nizkého proudového odbéru nebude na prohlédnuti teploty k dispozici LCD (Liquid crystal
display — displej z tekutych krystal) displej, ale misto toho néjaka alternativni metoda jako
napfiiklad pocet bliknuti LED (Light Emissing Diode — svétlo emitujici dioda) apod.

Pro snimdni teploty bude bohaté postacovat nékteré z jednoduchych dvoupinovych
¢idel ztady KTYS81 spiresnosti na 1°C, které se pfipoji na vstup A/D pievodniku
mikrokontroléru. Zde bude analogové vystupni napéti ¢idla prevedeno do digitalni podoby a
vyhodnoceno.

3.3.2 Baterie

Podobné jako v ptipadé teploty i hlidani stavu baterie bude ze ziejmych divoda
probihat pouze na strané u ,.ditéte”. Pro to, aby nebylo necekané ukonceno monitorovani
ditéte, bude v urcitych ¢asovych intervalech méfeno napéti baterie jak v samotném zatizeni
tak 1 v radiostanici. Toto bude opét probihat pomoci A/D vstupli mikrokontroléru.

3.4 Prepinace

Kromé¢ klasickych blokt, které byly az doposud popisovany, zatizeni také obsahuje
pro funk¢nost dilezité piepinace. Jejich strucny popis bude tématem nésledujicich fadka.

3.4.1 Voli¢ ,rodic/dité

Funkce tohoto pfepinace je velmi jednoduchd a to sice vybrat, k jakému tucelu bude
zafizeni vyuzito. Jak jiz napovidd nazev kapitoly, mame na vybér z funkci ,,rodi¢* nebo
,dit€“. Voli¢ pomoci nastavené polohy dava informaci mikrokontroléru, ktery moéd byl
vybréan a ten poté zpracovava jen urCitou ¢ast kédu ur€enou praveé nastavenému rezimu. Jiz
v kapitole 3.1 bylo nastinéno, ze v ptipad¢ funkce ,,rodi¢* neni nutné nechavat v ¢innosti
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obvody zpracovani hlasu z mikrofonu a dokonce ani samotny mikrofon, nebot” hlas se pienasi
pouze jednosmérné a to od ditéte.

3.4.2 Prepinac rec¢/data

Nejednd se o zadny mechanicky prepinac, ale o voli¢ signalové cesty realizovany
diskrétnimi soucastkami (napf. tranzistory). Bude ovladdany programem v mikroprocesoru
v zavislosti na informaci o mikrofonem zachyceném zvuku, nebo pozadavku na vyslani dat.

3.4.3 Vypinac reproduktoru

Poslednim dutlezitym spinacim prvkem v obvodu je odpojova¢ reproduktoru.
V zatfizeni je zapojen zdivodu, aby nedochazelo k akustické odezvé reproduktoru na
pfenaSena data. Vzhledem ke dvéma rezimim prace, popsanym v kapitole 3.4.1, je tento
spinac¢ nastaven podle nasledujiciho modelu:

* ve funkci ,,dité“ — reproduktor odpojen, nebot” se ve sméru k ditéti nepfenasi zvuky a
neni ani tfeba néjak jinak akusticky dit¢ informovat

* ve funkei ,,rodi¢“ — pfi inicializaci zatizeni je reproduktor odpojen (pfenos dat) a poté
se vypind po nastavenych Casovych intervalech, kdy jsou ocfekavana data (bude
rozebrano v dal$im textu)

V pfipad€ umisténi zafizeni v hluénych prostorach bude v zafizeni také indikace
vybuzeni (napi. bargraf — sloupec LED diod) a pii aktivit¢ ditéte bude podavana nejen
akusticka, ale soucasné také svételna informace. V této situaci, kdy je intenzita zvuku
vydadvaného ditétem meéfena az v piijimaci, zavisi velikost vybuzeni sloupce led (resp.
reproduktoru) na nastaveni hlasitosti na stanici PMR. Nabizi se tedy druha moznost a to sice
zjiStovani akustické intenzity na strané u ditcte a jeji pfenos v digitalizované podobé&. Zajistila
by se tak pfesna odezva bargrafu v reakci na hlas ditéte, ale vzniklo by zde jedno velké
omezeni. Tim by byl casovy interval, kdy nejsou informace pfenaseny (rozebrano v kapitole
3.6), coz by bylo dosti nepraktickeé.

3.5 Ridici jednotka

Jak bylo napsano jiz dfive, pozadavkem je, aby dané zafizeni obsluhoval
mikrokontrolér AVR firmy ATMEL a tak budou v této kapitole rozebrany pozadavky na jeho
funkce uvedené v predchozim textu.

Z hlediska napéjeni se obvody AVR vyrabéji jiz pro napéti od 1,8V, takze vyzadované
nizké napéjeci napéti popsané v ¢lanku (4.4) neni nerealné. Vybér procesoru splitujicich tento
a dale popsané pozadavky je uveden v souhrnné tabulce (Tabulka 3.1.) na konci oddilu.

Ze schématu na obrazku Obr. 3.1. je ziejmé, Ze pro zajisténi chodu budou periférie
dodavat procesoru informace o svém aktudlnim nastaveni a podobné mikrokontrolér bude
informovat pfipojené bloky o svém zdméru. Bude zde tedy uveden vycet nutnych vstupné
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vystupnich portl a taktéz mnozstvi pind se specidlnimi funkcemi, které by mikroprocesor mél
obsahovat.

,,Obycejné* vstupné vystupni porty:

* 2 na odpojeni mikrofonu a zesilovace (blok zpracovani feci) v ptipadé¢ modu ,,rodic*
e 2 pro piepinani signalového toku ,,data/fec*

* 1 na zaklicovani radiostanice

* 1 pro indikaci teploty a stavu baterii

* 1 na detekci hlasu pro piipad hardwarového feSeni

* 2 nainformacni vystup na piezzo

* 1 na odpojeni reproduktoru

* 1 na tlacitko

* 5 pro bargraf

Kdyz k tomuto poctu pficteme jeSt¢ tfi piny nutné pro funkci programovani
mikrokontroléru pfimo v systému (tzv. ISP), vySplha se jejich pocet na 19. Nasleduje vypis
pini se specialni funkei:

* 2 pro hlidani stavu baterii (A/D ptevodnik)

* 1 na vstup digitalni zpracovavané feci (A/D ptevodnik)
e 2 pro demodulator (komparator)

* 1 na bragraf (A/D ptevodnik)

* 1 pro méfeni teploty (A/D pievodnik)

1 nastavovaci (A/D ptfevodnik)

V mikrokontroléru je tedy nutny minimalné Sesti vstupy A/D ptevodnik a pokud
zapocteme 1 napajeni a reset, mé¢l by procesor disponovat minimaln¢ 30-ti nozickami. Pocet
pottebnych pinl se da jeSté snizZit, napiiklad pfipojenim casti bargrafu na programovaci piny
(podle Obr. 3.8.) procesoru. Toto zapojeni je mozné, nebot’ diody bargrafu neovlivituji arovné
dodédvané programatorem. Obvod piinasi dalsi vyhodu v podobé blikani LD diod v pribéhu
programovani a tak i informaci o tom, zda je vSe v potfadku a pfenos dat probiha.

——1 AVR

Obr. 3.8. Zapojeni bargrafu na programovaci piny procesoru
Ptinosem pro dodrZovani piesnych casovych intervalli v programu mikrokontroléru

jsou cCasovace. JednoCipy fady AVR obsahuji minimaln¢€ jeden osmibitovy cita¢/Casovac a
v lepsich ptipadech i 16-ti bitovou verzi.
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Pro to, aby mohl procesor vykonavat naprogramované instrukce, musi obsahovat
dostatecné velkou programovatelnou pamét. V piipadé mikrokontrolértt AVR jde o typ Flash.
K dostani je Siroka Skala velikosti a to od 1 az po 128 kB. Velikost kédu se nedd predem
odhadnout a tak bude leps$i pro ucely testovani uvazovat spise s vyS§imi hodnotami (8, nebo
16 kB) typ procesoru zménit az s konkrétni velikosti kodu .

Tabulka 3.2. Srovnani vhodnych mikrkontroléru typu AVR firmy ATMEL

. .| Flash . kanaly | 16-bit 8-bit
Mikrokontrolér (KB] 1/O piny | fu. [MHz] [ Uce [V] A/D | tasovate | casovate
ATmega8535 8 32 16 2.7-5.5 8 1 2
ATmegal6 16 32 16 2.7-5.5 8 1 2

Posledni dulezitou véci, podle které¢ bude procesor vybirdn je jeho maximalni
taktovaci frekvence. Ta ma opét vzhledem k typim AVR znacné rozmezi a pohybuje se
v hodnotach 1 — 24 MHz. Pfiznakem, ktery miize maximalni frekvenci snizit, je pouzivani
mikrokontroléru s redukovanym napéjecim napétim. Standardné se totiz tyto jednocCipy napaji
péti volty a v ptipad¢ mensiho napéti se omezuje maximum jejich hodinového signéalu zhruba
na polovinu. Kmitocet pak bude hrat dilezitou roli pii digitalni filtraci signalu. Nesmime také
opomenout dostupnost mikrokontroléru. Po uvéazeni piedchoziho textu pfipadaji v tivahu
mikroprocesory zanesené v tabulce Tabulka 3.2.. Volbou bude ATmegal6 (Obr. 3.9.) v
nizkonapétovym provedeni L.

3.5.1 ATmegal6L

3.5.1.1 Vnitini periférie

Obvod obsahuje 4 vstupné vystupni registry po osmi pinech [ 15 ], které je mozné
vyuzit jednak pro ,,obycejnou komunikaci s okolim, nebo jako vyvody periférii umisténych
pfimo na Cipu, nebot’ kazdy z téchto pini mé i svou specialni funkci (jak je patrné z obrazku
Obr. 3.7.). Pak je ovSem nutné povolit tuto funkci v ovladacich registrech pfidruzenych prave
k dané periférii.

Zapojeni VOXu vyuziva z vnitinich periferii ATmegal6L Sest vstupti osmikanalového
desetibitového A/D pievodniku umisténého na Portu A (PAO-PA7), obvod pro programovani
pfimo v systému — SPI a analogovy komparator na Portu B (PB5-PB7), vystup PWM, vstup
pro externi preruseni a ptipadné rozsiieni o rozhrani USART pro komunikaci s PC na Portu D
(PDO-PD1).

Dosti dulezitou periférii jsou i ¢itace/Casovace, které 1ze vyuzit k pfesnému spousténi
uréitych akei jako jsou hodiny ¢i zdpis do paméti. ATmegal6L obsahuje hned 3 takové
obvody. Dva 8-mi bitové a jeden 16-ti bitovy, které je mozné fidit bud’ externim signalem,
nebo hodinovym kmito¢tem mikroprocesoru (u ATmegal6L az 8MHz) s mozZnosti vyuziti
vnitini preddélicky. Pokud nebude pro ptesnost dostacujici hodnota Citacl ani v kombinaci
s preddélicem, je zde jestd moznost pouziti komparaéniho médu. Citani pulsi probiha pouze
do pfedem definované hodnoty.
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Obr. 3.9. Pouzdro mikroprocesoru ATmegal 6L typu TQFP s rozloZenim vyvodii
(prevzatoz [ 15])

3.5.1.2 Paméti

Jak jiz napovida ¢islo v ndzvu mikrokontroléru, ATmegal6 vlastni 16kB v systému
programovatelné paméti Flash [ 15 ] s garantovanymi 10000 cykly pfepsani. Velikost paméti
je také dostacujici. Zvolenim vhodné optimalizace programu napsaném v jazyce C se kod pro
ovladani VOXu do této paméti vejde.

Dalsi paméti je vnitini EEPROM s prostorem pro 512B informaci a 100000 cykly
pfepsani. Ta by mohla byt vyuzita pro ukladani koeficientt filtru. Vnitini EEPROM se zaplni
jen z malé ¢asti a neni tak nutné uvazovat o externi pameéti.

3.5.1.3 Programovani

Programovani mikrokontroléru je pti vyvoji aplikace dosti ¢astou zalezitosti [ 15 ] a
neustalé vyjimani a vkladani do programatoru je pro soucastku nevhodné. Nastésti se u
procesoru ATmegal6L vyskytuje rozhrani SPI, které umozituje pomoci tfi vodi¢i (MISO,
MOSI, SCK) spolehlivé programovani obvodu piimo v systému bez nutnosti jakékoliv
manipulace. Existuje fada programovacich prostiedi pro ladéni kédu (naptiklad AVRstudio
ptfimo od vyrobce AVR - ATMELu) nejen v assembleru, ale i ve vy$§im programovacim
jazyce C, ktery spolu s knihovnami zna¢n€ ulehcuje programovani a ptehlednost kodu.
K transformaci do jazyka symbolickych adres pak slouzi pteklada¢ (napt. hojné pouzivany
GCC). Dale se napsany program pievede do strojového kdédu (obvykle pfipona *.hex) a ten je
jiz mozné nahrat do procesoru. AVRstudio podporuje nékolik druhti programatord, takze
s jejich pouzitim odpada dal$i pfendSeni souboru mezi programy.

Dobrou moZnosti programovani pies rozhrani sériové RS232 je znamy programovaci
software PonyProg, ktery je voln¢ ke stazenina [ 16 ].
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3.5.1.4 Vnitini konfigurace ATmegal6

Krom¢ nastaveni vnitinich obvodu, jako jsou napiiklad citac/Casovac, které se déje
pfimo v uzivatelském programu, existuji takzvané ,,lock* a ,,fuse* bity [ 15 ]. Tyto bity jsou
nutné pro spravny chod mikroprocesoru a daji se pfenastavit pouze pii programovani. Je
mozné s nimi ovlivnit naptiklad:

* zdroj hodinového signalu (a v ptipad¢ vnitiniho RC oscilatoru pak jeho kmitocet)
» zablokovani paméti Flash proti pfepsani ¢i piecteni
* adalsi

Pti zméné tohoto nastaveni je tedy nutné davat pozor, nebot’ by mohlo dojit napiiklad
k nendvratnému zablokovani procesoru proti programovani. Bit je naprogramovan pfi ,,log.0*
a nenaprogramovan v ,,Jog.1“. Nasledujici obrazek (Obr. 3.10.) ukazuje nastaveni procesoru
pouzitého ve VOXu a je nutné pro spravny chod programu.

Configuration and Security bits ]

T 7 6T Boollockl2 [ Bootlockll [T BootlockDZ [ BootLockM [ Lock? [ Lackl

[” OCDEM [T JTAGEN W SFIEM [~ CKOPT [T EESAVE |¥ BOOTSZ1 W BOOTSZO[ BOOTRST

[~ BODLEVEL ™ BODEW [~ SUT1 [T sUTOD [T CRSEL3 [ CKSELZ [T CKSEL1 [T CKSELD

¥ Checked items means programmed (it = 0] = UnChecked items means unpragrammed)(bit = 1]

Obr. 3.10.. Nastaveni konfiguracnich bitii v programu ,, PonyProg “. Toto nastaveni
(CKSELx) urcuje zdroj hodin jako externi krystal s maximalni hodnotou s f=8MH:.

3.6 Struktura ramci a prenosovy protokol

K ptenosu dat fyzickou vrstvou byla vybrana modulace podobnd FSK a nyni je
zapotiebi vymyslet pfenosovy protokol a strukturu ramci.

Pro zajisténi spravného pfijeti a interpretace dat je nutné, aby mél odesilany bitovy
tok néjakou formu. Zakladni princip, s jehoz riznymi variantami se mizeme setkat u vSech
druht siti, je vyobrazen na Obr. 3.11.b. Hlavicka ndm udava, Ze se jedna o tok dat, ktery
chceme, nebo nechceme pifijmout a musi byt tudiz nezaménitelnd s dalSimi piipadnymi
hlavickami v daném pfenosovém pasmu. Dal$i mozné vyuziti by pak mohla mit pro
synchronizaci. Nasleduje rozliSovaci kod, jehoz ucelem je ozndmit, kdo ma byt pfijemcem
dat. V podstaté jde o rozeznani détské stanice od rodicovské a miize mu tedy byt vyhrazen
pouze jeden bit. Poté jsou pfenaSena samotna data (jako naptiklad informace o teplot¢), ktera
se budou lisit v zavislosti na typu ramce (od ditéte Obr. 3.11.a, od rodi¢t Obr. 3.11.c), maji
pevnou délku a tudiz nemusi na konci ramce nasledovat ukoncovaci znak. Po datech je dobré
jesté pridat néjaky druh ochranného kédu, naptiklad jednoduchou paritu.

Ptenosovy protokol by bylo mozné vytvofit nasledovné. Po zapnuti stanice ,,dite”, by
dochazelo k periodickému (napt. 10-ti sekundové intervaly) odesilani tzv. broadcastového
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paketu (ramce, ktery mohou pfijimat vSechny okolni stanice). Po zapnuti rodi¢ovského
modulu by zde byl v minimaln¢ tak dlouhém ¢asovém rozmezi zapnut demodulator, ktery by
o¢ekaval ptichozi data. Tady mohou nastat tfi ptipady:

* détsky modul neni zapnut, nebo je nedostupny a tudiz zaddnéa data neptijdou — pak by
mohlo dojit k odpojeni rodi¢ovského modulu na delsi dobu (z diivodu uspory energie)
s indikaci nenavazaného spojeni

» détsky modul je vprovozu, data pfichazeji, ale jsou chybna — potom by zlstal
rodicovsky modul v pohotovosti, ale bylo by indikovano $patné spojeni

e détsky modul pracuje a ptichdzeji bezchybna data — vSe je v pofadku a nic neni
potieba ohlaSovat

V ptipadé€ netspésného piijmu datového ramce by bylo dobré vyzadat si jeho opétovné
vyslani. Otazkou ale je, jestli by se takova akce vyplatila pfi uvazovani zminéného 10-ti
sekundového intervalu pro vysilani dat. Komunikace by probihala pouze jednosmérné a
protokol by se tak vyrazné zjednodusil. Paklize by byla tato doba prodlouzena, opakované
odeslani ramce by mohlo probihat takto. Nejprve by si rodicovska stanice znovu odeslani
vyzadala pomoci ACK (Acknowledgement - potvrzeni) bitu (Obr. 3.11.c) v ramci (Obr.
3.11.b) nastaveném na 0. Po piijmu tohoto paketu by détsky modul opét odeslal aktualni
informace.

a) [roc.sTanic|  osTatniDaTa |
A &
“ s
by | Haawvicka [Rip | DATA | KonTROLA |
B -
~ ra
c) ACK

Obr. 3.11. Struktura prenosoveho ramce

Tato modelova situace piredpokladala pouze jednu rodi¢ovskou stanici. Pokud by bylo
sledovani umoznéno vice ,rodicim®, situace by byla komplikovanéjsi. Predpokladejme
nejprve postupné pripojovani rodicovskych radiostanic. Pokud by prvni znich zachytila
signal od ,,ditéte, odpovédéla by, zda rozuméla ¢i ne. V pripadé, ze by détska stanice jeho
potvrzeni zachytila a spravné precetla, zvétsil by se ,,pocet stanic* (Obr. 3.11.a vievo)
udavany dvéma bity (moznost pifipojeni az 3 stanic) o jedna. Tak by se vlastné pti dalSim
odesilani paketu ze stanice u ditéte jiny (pravé zapnuty) rodicovsky modul dozvédél, ze jiz
nektery podobny aparat détské stanici odpovida a posunul by odpovéd’ o urcity Casovy tsek
(Obr. 3.12.) dany zejména velikosti rdmce a moznym zpozdénim vzhledem k rozdilné
vzdalenosti rodicovskych stanic. Pro ptipad, ze by se ncktera rodiCovska stanice odhlésila,
méla by se snizit i hodnota ,pocet stanic®. Zbyl¢ stanice by tuto zménu rozpoznaly
v nasledujicim odeslaném paketu z détského modulu a ¢asové intervaly odesilani potvrzeni by
upravily (tedy snizily o ¢as vyhrazeny jedné stanici).
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Obr. 3.12. Zpozdeni ve vysilani (D,R — stanice ,, dite“, ,,rodic“; P - paket)

Pfedchozi tivaha nepocitd s moznosti zapnuti dvou radiostanic ,,rodi¢* ve stejném
okamziku (pfipadné v intervalu mezi vysilanim, nebo ,,ditéte az po ,rodicich®). Pak by
ziejme¢ doSlo ke kolizi rdmci a situace by se musela feSit napfiklad vygenerovanim
nahodného zpozd'ovaciho intervalu u kazdé ze stanic. Tento zpiisob komunikace se nazyva
ALOHA a je mozné jej najit napiiklad v druzicové komunikaci.

LepSi moznosti by byla datovd komunikace bez nutnosti zpétného potvrzovani
ptijatych pakett. Jak jiz bylo napséno vySe, potvrzovani je vyuzitelné pouze v piipade, ze
dochazi k chybam v komunikaci. Pokud by tyto byly v kazdém paketu, ani opétovné odesilani
by nebylo fesenim. Uvazovanim 10-ti vtefinovych intervali by se navic nasobné odesilani dat
nevyplatilo nejen z hlediska naroCnosti, ale také s ohledem na spotiebu energie. S
pfihlédnutim k témto skute¢nostem z protokolu zmizi informace o poctu stanic, typu stanice
(rodi¢ / dit€) a potvrzovaci ACK bit. Odesilani dat bude tedy probihat pouze ve sméru od
,,dit€te k rodi¢ovské stanici.
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4 Prakticky navrh zarizeni

V dal$im textu budou pifevedeny poznatky z ptfedchozich kapitol do praxe a bude
navrzen, odsimulovan a prométen vysledny obvod univerzalniho akustického spinace.

4.1 Obvody zpracovani hlasu

Teoreticky tivod k této Casti byl napsan v odstavci 3.1. Zde bylo nastinéno, z jakych
casti by mél tento obvod sestdvat a nezbyva tedy nic jiného, nez jeho praktickd realizace.
Varianty jsou dv¢ a maji své vyhody i nedostatky. Po nadvrhu a otestovani bude vybréna lepsi
z nich.

4.1.1 Hardwarové reseni

4.1.1.1 Predzesilova¢

Jako prvni v cesté signalu z mikrofonu stoji piedzesilovac, ktery signal pozvedne na
takovou uroven, aby s nim bylo mozné dale pracovat. Tato ¢innost je dilezita zejména kvili
nasledujicimu bloku — filtru. Podle [ 11 ] by placici dit¢ mélo vydavat hluk o maximalni
hodnoté S.P.L. zhruba 83 dB. To by podle vzorct v Pfikladu 3.1 znamenalo vystupni stiidavé
napéti 0,56 mV na svorkdch mikrofonu. V ptipad€ 3V napéjeni by pak amplifikace vychéazela
na 5357. Je jasné, ze takovychto hodnot nedosahuje obycejny jednostupiiovy tranzistorovy
zesilovac a bylo by tedy zapotiebi zesileni vicestupiiové (poptipadé Darlingtonovo zapojent).
Nastésti tento blok sestava ze tii pod obvodu, z nichz kazdy mize troven signalu zvysit. Bude
tedy vhodné zvolit pro piedzesilova¢ amplifikaci napiiklad 700.

Pro jednoduchost zapojeni byl zvolen operacni zesilova¢. Tyto prvky sice nejsou pro
nesymetrické napajeni do 3V nijak rozsifené, ale sehnat se daji. Jelikoz ma pracovat s nizkym
napajecim napétim, je pozadavkem, aby byl typu ,rail to rail“. Toto oznaceni znamena, ze
operacni zesilova¢ bude davat vystupni napéti téméf v rozsahu napéti napajeciho. Dalsi
podminkou je moZnost nesymetrického napdajeni, dostatecné zesileni a v neposledni fadé také
nizky odbér a cena prvku. Tyto vlastnosti spliiuje typ AD8605 od firmy Analog Devices. Jeho
parametry udava nasledujici tabulka (7Tabulka 4.1.)

Tabulka 4.1. Vyznamné parametry operacniho zesilovace AD8605

Nesymetrické napajeci napéti [ V | 2,7-6
Proudovy odbér [ mA | 1,15

Napét'ové zesileni [ V/mV | 350

Vystupni napéti +40 mV az (Vec —40 mV)

Zvukovy signal bude sniman elektretovym mikrofonem, ktery je idealnim z hlediska
poméru cena/kvalita. Ten je napéjen stejnosmérnym proudem z vysilacky a po stejném vodici
je elektricky signal (vznikly s pfevodem tadove jednotky mV/Pa) do vysilacky ptiveden. Zde
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by se mél od napéjeciho napéti oddélit kapacitorem. Stfidavd odezva mikrofonu je pies
vazebni kondenzator pfivedena taktéz na vstup zesilovace s OZ , ktery je v klasickém
invertujicim zapojeni podle obrazku (Obr. 4.1). Vazebni kondenzétor slouzi samoziejmé
pouze k oddéleni stejnosmérné slozky a aby co nejméné tlumil signal z mikrofonu, méla by
byt jeho kapacita co nejvétsi. Rezistory R/ a R2 slouzi k nastaveni napétového prenosu podle
vzorce (4.1) a pro zesileni -100 tedy musi byt R/ : R2 v poméru / : 100. Odpory R3 a R4
potom slouzi ke stejnosmérnému posuvu signdlu do poloviny pracovniho rozsahu a maji tedy
stejnou hodnotu. Je dobré volit vétsi hodnoty, aby zbytecné nedochédzelo k velkému
proudovému odbeéru.

_ R
Ku=—27 (4.1)
R2 1M
k vysilagce —
O VCC -
0o
62 R1 10k H
b II 1
L L —
' R3 100k N —
K) VCC ) s
100k
£ L

Obr. 4.1 Zapojeni invertujiciho zesilovace mikrofonniho signalu

Zesileny signal by mél byt dale filtrovan pasmovou propusti pro potlaceni nezadoucich
slozek spektra. Moznosti navrhu takového filtru mame hned nékolik [ 12 ].

4.1.1.2 Pasmovy filtr

Tou nejjednodussi variantou je RC filtr. Pouzivd se zejména v jednoduchych
aplikacich a to maximalné¢ do druhého tadu. Jeho prednosti je jednoduchost a cena,
nevyhodou potom velmi nizky c¢initel jakosti (do hodnoty 0,5). ZlepSeni v tomto sméru
piinaseji rezonan¢ni obvody RLC. Ty se vSak pouzivaji pfevazné na kmitoctech fadové od
desitek kHz, nebot’ s klesajicim kmitoctem roste velikost (a s ni cena) induktorti. Taktéz
krystalové, ¢i filtry s povrchovou akustickou vinou se pouzivaji spiSe na vys$sich kmitoctech.

Do této chvile byla fe¢ o pasivnich filtrech. Kromé& vySe zminénych nedostatkl je
jejich hlavnim neduhem zména vlastnosti nepfimo umérné s velikosti pfipojené zatéze. Zde
pfichdzeji na fadu aktivni filtry s opera¢nim zesilovacem. Mezi ty mén€ zndmé patii filtry
ASC (se spinanym kapacitorem). Funguji na principu pfenosu naboje v rytmu spinaciho
kmitoctu. Byly vyvinuty kvili moznosti plné integrace a jejich nejvétsi vyhodou je snadné
ladéni pouhou zménou spinaciho kmitoctu. Na druhou stranu jsou tyto vlastnosti vykoupeny
prinikem spinaciho signalu na vystup, schodovitosti vystupniho napéti a omezenim jen na
nejbeéznéjsi typy filtrii jako integrovanych obvodd.
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Poslednim zminénym typem jsou filtry ARC druhého tadu (aktivni RC). Jak jiz nazev
napovida, neobsahuji civky a tudiz jsou pouzitelné i pro nizké kmitocty. Vychazeji z obvodi
RLC, pficemz vyuzivaji bud’ principu syntetickych induktorti (slozené z aktivnich prvkd,
kondenzatorti a rezistorti), nebo dvojného kapacitoru (Brutonova transformace pasivnich
prvkil). Mohou byt realizovany tak, Ze civka je v ptivodnim zapojeni RLC nahrazena piimo,
nebo v castéjSim piipadé¢ neni induk¢nost v obvodu na prvni pohled patrna (obvod je
zjednoduSeny). Vlastnosti nejlépe vystihneme pii déleni podle poctu OZ. S jednim operacnim
zesilovacem lze vytvorit jednoduché filtry, jejichz typickym piedstavitelem je obvod Sallen-
Key. V tomto pfipadé mizeme simulovat pouze ztratovou civku. Jejich vyhodou je pouziti
pouze jednoho aktivniho prvku a minimum soucéstek. Se dvéma OZ je jiz mozné realizovat
bezeztratové induktory za cenu vétsi slozitosti (a taktéz odbéru) obvodu. Vice operacnich
zesilovacl se pak pouziva pouze v pripadé, ze chceme dostat univerzalni filtr (PP, DP, HP z
jednoho zapojeni).

Volbou tedy bude prvni varianta (s jednim OZ) a neni diivod pro¢ nevyuzit stejny typ
operacniho zesilovace, tedy AD8605. Pfi navrhu pasmové propusti druhého fadu mizeme
volit mezi dvéma moznostmi [ 12 ]. Prvni z nich se nazyva ,,se shodnymi kapacitory* (Obr-.
4.2) a jeji velkou vyhodou je moznost ptizpisobeni ke zdroji signalu. Nevyhoda potom tkvi v
pteladitelnosti, kdy by se soubéznd zména kapacit obou kondenzatori realizovala obtizn¢. V
piipadé pevné nastavenych parametrii filtru je tato varianta idedlni. Kdyz je nastavovani
sttedniho kmitoCtu nezbytné, je mozné vyuzit druhé varianty (se shodnymi rezistory), ktera se
jiz da realizovat naptiklad tandemovym potenciometrem, ¢i optocleny.

c1 EEH
i R2 100k

VCC C3 68n

R1 6k8 C2 15n

R3 100k
+
u2| vce g Us
100k
L L

Obr. 4.2 Pasmova propust druhého radu ,,se shodnymi kapacitory

V nasledujicim ptikladu (Piiklad 4.1) bude navrzena aktivni pasmova propust druhého fadu
se shodnymi kapacitory.

Priiklad 4.1 Navrh pasmoveé propusti ,,se shodnymi kapacitory* ( podle[ 12 ] )

f =300 Hz f =500 Hz B=200 Hz

fo=Vfp fu=+300-500=387 Hz (4.2)
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_JSo_387

0 ?—m=1,935 4.3)
&, i,=4-0°=4-1,935°=15 (4.4)
C=C1=C2=3;/1/%7=3\);277=15,25nF - C=15nF 4.5)
Cn>4-10"".0? = C,in>150 pF (4.6)
R=—l = ! =27430Q

211f,C 2113871510 (4.7)
R= me,-n =%\/1%0=7082.Q - R,=68000 )
R,=R-«x,,=27430-V15=106236 2 = R,=100kQ (4.9)
K (fo)=V,mrO=\151,935=7,5~17,5dB (4.10)

kde f» a fi jsou mezni kmitoCty, B je Sitka pasma pro 3dB pokles, f, stfedni frekvence, Q je
Cinitel jakosti filtru, o, minimalni pomér rezistort, C,; je minimalni hodnota kapacity a
K(fy) ptenos filtru na stfednim kmitoctu.

-2a
18Hz 38Hz 188Hz 38z 1.8KHz 3.8KHz 18KHz
= DB{VU{out)/U{in))
Frequency

Obr. 4.3 Prenosova charakteristika pdasmové propusti ,,se shodnymi kapacitory *

Ptenosova charakteristika filtru (Obr. 4.3) spliiuje pozadavky a ten byl tedy navrzen
spravné. To, ze nema jednotkovy ptenos, ale zesiluje 7,5 krat, neni viibec na Skodu. Naopak
tak ulehcuje préci ptredzesilovaci. Nevyhodou je zde nizky Cinitel jakosti, ktery je ve vztahu
(4.3) pevné spjat se stiedni frekvenci a Sitkou pasma. Samoziejmé by bylo mozné zapojit vice
takovychto blokli do kaskady. S kazdym z nich by se strmost ptfenosové charakteristiky
zlepsila o 20 dB/dek, na druhou stranu by doslo k navySeni odbéru zafizeni. V piipad¢, ze
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bude nutné pasmovou propust ladit, vyuzila by se varianta ,,se shodnymi rezistory* (Obr. 4.4).
V tomto ptipad¢ by se ziejmé zuzilo propustné pasmo a tim by se zvysil Cinitel jakosti. Navrh
takového preladitelného filtru ukazuje Priklad 4.2.

R2 100k

—
e

C1_270p

) b
£ ——

VCC

=p]
[ua]
=

C2 120n R1 100k
— 1

R3 100k —

uz2 VCC
R4 us

100k

4 4

Obr. 4.4 Pasmova propust druhého fadu ,,se shodnymi rezistory*

Piiklad 4.2. Navrh pasmové propusti ,,se shodnymi rezistory“ ( podle[ 12 ] )

£ =300 Hz 0=10
fo 300

B=""==—==30H. 411
0 10 30 Hz ( )

Buin=4-0’=4-10"=400 (4.12)
31077 3-1077

C= = =577 nF _
Vo N300 (4.13)

C 5,77-10~°

Cimax= == =290 pF = C,=270 pF 4.14

"B, ) V(400) P ! P (4.14)

Conin=CVB,n=5,77-10"" 400=115,47 nF = C,=120nF (4.15)
C, 120

=—2= =444 .4

p C, 027 ’ (4.16)

K (fo)= B O=1444,4-10=210,8~46,5dB 4.17)

1 1

= —= — ==932020
2I fC,-C, 211-300v0,27-10°120-10 (4.18)
0,01 0,01

R<——— R,< - _ Ri<289 4.19
foCyr0O 300-120-107°-10 (4.19)
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kde f, je stfedni frekvence, B je Sitka pasma pro 3dB pokles, Q je Cinitel jakosti filtru, £,
minimalni pomér kapacitorti, Ciue @ Comin jsSou mezni hodnoty kapacit, R; udava vnitini odpor
zdroje napéti a K(fy) pienos filtru na sttednim kmitoctu.

Z ptenosovych charakteristik (Obr. 4.5) je patrné, Ze filtr mnohem lépe omezuje signal
mimo propustné pasmo. Je to dano vyS$im zvolenym Cinitelem jakosti (Q = 10) na ukor Site
pasma. V tomto konkrétnim ptipadé byly tandemové ladény rezistory R/ a R2 ve schematu
(Obr. 4.4) a vysledky jsou zobrazeny (Obr. 4.5) pro jejich konkrétni hodnoty (55 £Q, 65 kQ,
75 kQ, 85 kQ, 95 kQ). Prenos na stiednim kmitoctu je 46,5 dB. Tuto hodnotu by bylo
samoziejm¢ mozné snizit zatfazenim kapacitniho déli¢e na vstup filtru.

50

1 e e e
[dB ][ oo B 3 L O I S

48

30

28

108

18Hz 36Hz 1868H=z 306H=z 1.08KHz 3.8KHz 18KHz
----- DB{U{out)/u{in))
Frequency

Obr. 4.5. Prenosové charakteristiky preladitelné pasmové propusti

Na desce plosnych spojli se pAsmova propust nachdzi v podob& DILS patice, do které
je mozné vlozit ¢ast filtru v podobé€ ne o moc vétsi desticky (Obr. 4.6.). Na ni jsou kapacitory
a rezistory, pficemZ operacni zesilova¢ je soucasti hlavni desky. Takto zvolené feSeni je
vyhodné z hlediska snadné vymény za jinak frekvenéné ladény filtr, pfipadné Uplné jiny
exemplar. DodrZet je potfeba akorat spravné zapojeni, které se vztahuje k obrazku Obr. 4.2 a
je nasledujici.

|+ |
!]5 |1|C1 5
0—&— _g +
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Obr. 4.6. Vymenitelna pasmovda propust se shodnymi kapacitory
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Odpory i1 kondenzatory si odpovidaji, pficemz rezistor R5 je vyjimka a tvoti soplu s R1 d¢li¢
na vstupu pro piipad snizeni zesileni filtru. Pouhou zaménou kapacit za odpory a naopak
(samozfejmé s odlisnymi hodnotami) by vznikl filtr z Obr. 4.4 , kde by bylo navic mozné
namisto R1 a R2 vlozit tandemovy potenciometr a vytvofit tak laditelny obvod popsany vyse.

4.1.1.3 Prahovani signalu

Ptedposledni Casti fetézce zpracovani hlasu je blok prahovani signalu (Obr. 4.7).
Sestava z neinvertujiciho opera¢niho zesilovace pfed nimz je vazebni kondenzator C/ pro
odstranéni stejnosmérné slozky a nezbytny rezistor R3, aby nedochazelo ke hromadéni naboje
na kladné svorce OZ vlivem jeho velkého vstupniho odporu. Signal vstupujici do operacniho
zesilovace (AD8606, ktery ma spole¢né pouzdro s nasledujicim blokem - komapratorem) je
tedy symetricky podle nulového napéti a jelikoz OZ pracuje s nesymetrickym napajenim (0 —
3,3V), je jeho zapornd &ast ofezana (viz Priloha 2.). Timto zplsobem je realizovano
jednocestné usmérnéni spolu se zesilenim signalu.

R1 160k R2 1M
—

C268n

MCC P4
-— : —
o= : .
+

I R4 C3_L
U3 R3 " U4

10k 1UEII

€

Obr. 4.7 Obvod usmérneni a prahovani signadlu

Rezistor RI ve zpétné vazbé je zastoupen trimrem z diivodu ptipadné upravy zesileni.
Nyni je vSak zesileni nastaveno na 7 (podle vzorce 4.20), aby zapojeni spliiovalo podminku o
amplifikaci uvedenou na zacatku kapitoly. Usmérnény signdl je déle pfiveden na paralelni
kombinaci rezistoru a kondenzatoru a timto zptisobem je ziskdvana stejnosmérna slozka. Ta je
pfivadéna na jeden vstup Schmittova komparatoru (Obr. 4.8.), ktery vyhodnocuje, zda je
aktualni hodnota napé€ti vyssi, nez hodnota nastavena na druhém vstupu (v tomto piipadé
nastavitelnym déli¢em napéti s potenciometrem).

Samozfejm& by bylo mozné misto tohoto zapojeni pouzit klasicky diodovy
usmérnovac, nebo specializovany obvod (AD737), ktery dava na vystupu skute¢nou hodnotu
RMS (tedy efektivni hodnotu napéti). V tomto piipadé¢ tkvi problém v nedostupnosti
integrovaného obvodu.. Poté by se tedy s jeho zakomponovanim dalo jiZ pocitat.

4.1.1.4 Komparator

Komparator je pfipojen na vstup INTI procesoru a umoziuje ponechani procesoru v
»power down* modu do doby, nez dojde k preklopeni (to je mozné pouze pro piipad, Ze by
nebylo nutné odesilat skrz vysilacky data — nutnost beéhu casovact, které v tomto usporném
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moddu nepracuji) ,,Power down mod se sice neda vyuzit pro rodi¢ovskou, ani détskou stanici,
ale je mozny a dokonce velmi vyhodny pro obecny VOX. Ten se da pouzit pii pouziti stanice
v nastaveni pro dité, vybranou hardwarovou vétvi zpracovani zvuku, vyjmutym pasmovym
filtrem a drobnou upravou ovladaciho programu mikrokontroléru. Nastalo by tak snizeni
odbéru zatizeni (v aktivnim modu odebird 7 mA, pii ,,power down* rezimu pouhych 0,5 pA)
v ptipad¢, Ze neni mikrofonem detekovéan zadny hluk, piipadné zvuk pod nastavenou hladinou
sepnuti komparatoru. Pouziti Schmittova obvodu ma jednu velkou vyhodu. Tou je nastaveni
hystereze spinani v urCitém rozmezi napéti definovaném vztahy (4.21), coz se hodi praveé v
ptipad¢ jednocestného usmérnéni, kde dochézi k poklesu napéti stabilizovaného signalu v ptl
periodach, kdy by meéla amplituda zdpornou hodnotu. Potenciometrem P4 je pak mozné
dostavovat urovein spinani komparatoru.

R2
Au=1+=2
u=1+5 (4.20)

R R
U,=—2U et —2Uge

R, R,

. R R
U4=R—;23 -UCC—R—;B U e (4.21)
R123=R1”R2”R3

AU=U,~U,.. hystereze

:

100

Obr. 4.8. Zapojeni Schmittova komparatoru

4.1.2 Softwarové reSeni

Méné soucastkové narocnou variantou je feSeni filtrace a primérovani signalu
digitaln€. Z hardwarového feSeni by se vyuzil pouze prvni blok — zesileni signalu. Zde by
bylo nutné nastavit jeho zisk téméf na maximum. Nékteré operacni zesilovace nabizeji pii
pracovnich frekvencich 300-600 Hz napétové zesileni az 80 dB (tedy 10000x), coz by bylo
dostacujici. Po zesileni by se signal vedl ptes jednoduchy antialiasingovy filtr, v podob¢ dolni
propusti druhé¢ho tadu (Priklad 4.3), na vstup analogové-digitalnitho prevodniku
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integrované¢ho v mikroprocesoru. Zde by se z digitalizovanych vzorka signalu mohla ziskavat
sttedni hodnota hned nékolika zplsoby:

a)

b)

d)

Bylo by mozné od kazdého vzorku odecist stejnosmérnou slozku a na ur¢itém poctu
hodnot pak provadét primérovani (takzvané obdélnikové okno). Zaporné vzorky by se
nulovaly. Takto by vznikl podobny ptipad, jako ten uvedeny v hardwarovém feseni.

V tomto piipadé (po odecteni stejnosmérné slozky) by vsak §lo jednoduse realizovat
také dvoucestné usmérnéni a to sice tak, ze by se u zapornych vzorkti zménilo
znaménko.

Podobnou variantou by bylo scitat pivodni vzorky a ty, které by byly mensi nez
hodnota stejnosmérné slozky potom nastavovat pravé na tuto uroven. Po secteni
vzorkli a podéleni danym oknem by se stejnosmérnd slozka odecetla. Zde by se u
kazdého vzorku usSettila jedna operace odecitani, kterd by se provedla pro vSechny

vewr

prvni), ¢im delsi by bylo primérovaci okno.

Je zde jesté¢ jedna moznost, kterd se zdd byt velmi efektivni. Ta vyzaduje nejprve
urceni stejnosmérné hladiny, kterd se v tomto pifipadé miize nastavit do poloviny
rozsahu ptfevodnik, tedy na hodnotu 128 (pfi 8-mi bitovém rozliSeni). Ptichozi vzorky
se bud’ pficitaji v nezménéné podobé (pokud jsou nad touto hladinou), nebo se
odectou od maximalni hodnoty pievodniku. Tento postup je realny, protoze pokud je
hodnota pod stejnosmérnou hladinou, odpovida dopliku do plného rozsahu
pfevodniku za ptedpokladu dvoucestného usmérnéni. Tato posledni varianta je
vyhodna jak z hlediska vypocetni narocnosti tak i ziskané stfedni (efektivni) hodnoty
signalu.

Obdélnikové okno by bylo mozné realizovat také jako kontinualn¢ plovouci, kdy by se

nejmladsi ptichozi vzorek od zprimérovaného celku odecetl a naopak nove prichozi pticetl.

4.1.2.1 Antialiasingovy filtr

Jak bude vysvétleno pozdéji, fundamentalni frekvence détského place se vyskytuje v

rozmezi 300 — 600 Hz. Mezni kmitocet filtru by bylo mozné navrhnout kousek nad tuto
hranici. Pro pfipad, ze by bylo potfeba vyuzit dalsi spektralni slozku (600 — 1200 Hz) bude
dobr¢ hranici mezni frekvence posunout na hodnotu 1,3 kHz. Filtr je pro jednoduchost zvolen
jako kaskada RC ¢lanka druhého tadu. Jednotlivé sekce je dobré volit s urcitou progresi [ 17 ]
a to tim zpisobem, ze nasledujici sekce bude vzdy méné zatézovat tu ptredchozi. Tim se
doséahne lepsich vlastnosti (mensiho Gtlumu) na mezni frekvenci filtru.

Piiklad 4.3. Navrh antialiasingoveho filtru

f.=13kHz
C1=3'1077=3.1077=8,3I’1F = C,=8,2nF (4.22)
Vfw V1300 |
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1 1
= = =14,93k Q2 = R =15k Q
1 -9 ’ 1
2 f,Cy 211300-8,2-10 (4.23)

ProtoZe neni mozné pouzit pfimo navrzené soucastky, ale je nutné volit z dostupnych hodnot,
dojde dozajista ke zméné mezniho kmitoctu. Jak velky rozdil to bude, je mozné se presveédcit
z nasledujiciho vztahu (4.24). Je patrné, ze kmitocet se pfili§ nezménil a prvni sekce je
vyhovujici.

1 1
= = =1294 Hz
2R, C; 2715-10>8,2-107° (4.24)

S

Pted navrhem druhé sekce je nutné zvolit Cinitel progrese a, u kterého plati, ze ¢im vétsi
hodnota, tim lepsi prubeh frekvencni amplitudové charakteristiky filtru. Hodnota o se
samoziejm¢ nemuze zvySovat do nekonecna a je omezena zejména moznymi hodnotami
soucastek. Jako prvni bude navrzen kapacitor. Pro n¢j plati vztah (4.25) a mozné hodnoty
uvadi tabulka Tabulka 4.2.

== (4.25)

Tabulka 4.2. Mozné hodnoty kapacitoru

Cinitel nrosrese a|Odnavidaiici hodnota kanacitoru [ nF |
2 4,1
3 2,73
4 2,05
5 1,64
6 1,37

Z vypoctenych hodnot kondenzatoru nejlépe sedi2, 73 nF, kterd ma nejblize velikosti
2,7 nF, z kondenzatorové tady. Této hodnoté odpovida Cinitel progrese o = 3 a je nyni mozné
vypocitat i druhy odpor filtru.

R,=R,-x=15-10>3=45k Q = 47k Q (4.26)

Jelikoz byly opét zvoleny jen ptiblizné hodnoty soucéstek, je dobré podivat se, jak se zménila
mezni frekvence pro tento piipad.

1 1
= = =1254 Hz
2R, C, 21m45-10°-2,7-107° (4.27)

fm

V ramci moznosti hodnota kmitoctu také odpovida zadani a filtr je mozné povazovat za
spravné navrzeny.

Déle je nutné zvolit vzorkovaci kmitocet ten musi spliiovat takzvany Shannon-Kotelnikv
teorém (4.28) :
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fw>2-f, (4.28)

Protoze ale antialiasingovy filtr neni idedlni a tudiz ma misto strmého piechodu z
propustného do nepropustného pasma utlum pouze 40 dB / dek., bude dobré mezni kmitocet
jeste zvysit. Jako dostacujici je mozné vzit frekvenci, kde dosdhne utlum filtru 20 dB oproti
hodnoté na nulovém kmitoctu. To odpovidéa frekvenci 3,9 kHz a vzorkovaci kmitocet bude
tedy postaCujici volit nad hodnotou 7,8 kHz. Vysledné zapojeni by pak bylo v nésledujici
podobé (Obr. 4.9).

R2 1M
O kwvysilacce — E
VCC 2
oo {
© ]
N o
e T Rik H 2
‘—I — R5 15k R6 47k
S rer -
O vee R4 €3 C4
100k 8.2n I 2.7n I

Obr. 4.9 Schéma zapojeni k softwarovému reseni zpracovani hlasu

4.1.3 Porovnani variant

Hardwarové feseni je vyhodnéjsi z hlediska vypnutého A/D pfevodniku a moznosti
uspani procesoru [ 18 ]. Jeho spotfeba je dana souctem spotieb 4 operacnich zesilovacu
(kazdy s 0,85 mA) a odbérem procesoru v Idle modu (2,5 mA). Naopak pfi softwarovém
navrhu uSetfime tfi operacni zesilovace za cenu nutnosti béhu analogové-digitalniho
pfevodniku (spotfeba 0,2 mA) a tedy i procesoru v aktivnim rezimu (7 mA). Kromé téchto
proudovych zatézi je jeSté¢ zapotiebi jednoho OZ ve funkci predzesilovace signalu z
mikrofonu. Tyto udaje jsou platné v pfipad¢, Ze neni na mikrofonu zadny signal a v opaéném
pripadé samoziejme ke zvySeni spotieby dojde. Zde zalezi také na tom v jakém pomeéru bude
zvukova aktivita ditéte a klid. Da se ptredpokladat, Ze nec¢innost bude pievladat a tak by prvni
navrzené feseni bylo vyhodnéj$i. Tabulka 4.3. pak doplnuje ptedchozi predpoklad. Je jeste
nutné dodat, ze je mozné provést urcité upravy v softwarovém feSeni a to by pak mohlo byt z
hlediska spotfeby vyhodnéjsi (bude rozebrano pozdéji v textu).

Pro doplnéni jesté uvadim piipad, kdy by se stanice v détském modu vyuzilo pro
funkci obecného VOXu. Tedy pro ptipad, Ze by nebylo nutné odesilani dat a s tim spojené
nutnosti behu ¢asovacii procesoru. Zde by bylo mozné ponechat mikrokontrolér v takzvaném
»power down* modu, kdy je jeho odbér pouhych 8 pA a je mozné jej vzbudit externim
prerusenim, na které je v tomto piipadé ptipojeny pravé obvod HW feseni. Celkova spotieba
by tak byla dédna opét pouze spotiebou operacnich zesilovaci a ptidavnych obvodu, coz dava
proudovy odbér zhruba 3,7 mA. Jak je patrné z tabulky Tabulka 4.3. , spotieba je téméet
totozna s SW variantou v pulsnim provozu (pifi uspaném procesoru) a je ziejmé pro obecny
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VOX velice vyhodna. Aby byla pouzitelnd, je pouze potieba upravit fidici program
mikrkontroléru a ponechat stanici prepnutou do détského médu. Reseni je to sice dobré, ale v
dne$ni dobé obsahuje obecny VOX témét kazdéa rucni radiostanice a tak je pouzitelné jen ve
vyjimecnych piipadech (zastaralé stanice).

Tabulka 4.3 Proudova spotreba v zavislosti na reZimu cinnosti

Proudovy odbér zarizeni [ mA |
HW Feseni (nro dité) 5.9
HW feSeni (pro obecnv VOX) 3.7
SW feSeni (kontin.) 8.1
SW feSeni (Idle méd) 34

Jedna se o periodické spinani A/D ptevodniku a uvadéni procesoru do rezimu spanku
mezi témito intervaly. Proudovy odbér v této situaci pfi reZimu spanku dopliuje predchozi
udaje v tabulce Tabulka 4.3. K této informaci je vSak potfeba podotknout, Ze podobné tipravy
by se mohly podniknout taktéz v HW feSeni, avSak spinani napéjeciho napéti k zesilova¢lim
by nebylo pfili§ vhodné.

4.1.4 Analyza zvuki

Proto, aby bylo mozné spoustét VOX jen v ptipad¢ hlasové aktivity ditéte, bylo
zapotiebi zjistit, jak se détsky hlas projevuje ve spektru a provést analyzu také pro ostatni
rusivé jevy, které by mohly nastat.

Détsky plac (potencidlné bohaty na informace) motivoval mnoho védct k jeho
prozkoumani. V dne$ni dobé je jiz mozné podle place detekovat rozpoloZeni ditéte. Prikladem
muze byt analyzator "Why cry?" [ 19 ] od vynalezce Pedra Monagae Asensia, ktery je zalozen
na zpracovavani digitalnich signélii v redlném case. Ptistroj zachycuje vSechny zvuky vydané
v ramci hovorového pasma, to znamena ve frekvenci 100 az 6 000 Hz a srovnd zlomek zvuku
vydadvaného dité¢tem s univerzalnim vzorem.. Vynalez analyzuje frekvenci a docasné
parametry zvuku jako dosah, rytmus opakovani, obsah energie, délku doby, tvar kmitu,
autokorelaci, amplitudu a jiné a definuje algoritmus vypoctu. Doba analyzy je asi 20 vtefin,
béhem nichz je prognoza nckolikrat potvrzena a je vybran nejpravdépodobnéjsi z péti
moznych stavi ditéte (nervozita, ospalost, nespokojenost, nuda, nebo hlad). Poté se rozsviti
piislusné ikona na displeji.

A& by byl tento monitoring v zafizeni univerzalniho VOXu velmi uZite¢ny, neni jej
mozné implementovat do jednoduchého procesoru typu AVR (potieba realtime monitoringu ),
nehled€ pak na naro¢nost, kterd piesahuje ramec této prace. Je vSak vhodné si ukazat alespon
ptiklad dopadu stavu ditéte na fundamentalni frekvenci fo. Zdroj [ 20 ] uvadi zastoupeni fo ve
spektru pro hladové placici déti ve v€ku od narozeni do 6-ti mésicti Zivota. Vysledky studie
jsou patrné z obrazku (Obr. 4.10.) a je z nich vidét, Ze primérna fundamentalni frekvence se
jak pro dévcata, tak i chlapce pohybuje okolo 400 Hz s frekvencnim rozptylem zhruba 100 Hz
obéma sméry.
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Obr. 4.10. Zastoupeni fo ve spektru pro hladové placici déti ve véku od narozeni do 6-ti
mésicii Zivota( prevzato z [ 20 ])

Tento graf ma vypovidajici hodnotu pouze o détech, které placou kvuli hladu. V
nasledujici tabulce (Tabulka 4.4.) je srovnani primérnych frekvenci fo pro spontanni plac¢ a
pla¢ hladovych déti. Je patrné, ze se z tohoto hlediska obé situace pfili§ nelisi a uprava
charakteristiky frekvencniho filtru (bude navrzen v nasledujici kapitole) nebude nutna.

Tabulka 4.4. Srovnani prumeérnych frekvenci fo pro spontanni plac a plac hladovych deti

(zdroj [ 21])
fo [Hzl
Den 7Zivota Hladové déti Snontanné nlacici déti
15 385 378
30 400 398
45 410 419
60 404 420
75 399 399
90 405 416

Spektralni analyzy zvuku ukazuji, ze se fo u novorozenat a kojencii pohybuje mezi
300 - 600 Hz. Kontura melodie mé casto stoupavé a klesajici ¢asti. U nemocnych déti se
objevuje vyssi fo a zaroven nestability v melodii. Pokud by tedy dit¢ po narozeni trpélo
napiiklad meningitidou (Obr. 4.11.), nemusel by VOX jeho pla¢ zaznamenat. Pokud by bylo
potfeba zahrnout i tento stav, jednoduse by se zménila §itka pasma filtru hlasu (bude popsan
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dale). Toto feSeni by vSak bylo velmi neefektivni a zvySovalo by pravdépodobnost detekce i
pro jiné zdroje zvuku.

fkHz ]

20 t[s]

Obr. 4.11. Hlasovy projev nemocného ditéte (prevzatoz [ 22 ])

Dale byly zkoumany rusivé zdroje zvuku a jejich zasah do uzitecného spektra. Pro tyto
experimenty byly pouZity volné dostupné nahravky z internetového zdroje [ 23 ] a bylo u nich
nastrojem RTA firmy Yoshimasa Electronic [ 24 ] zkoumano frekvenéni spektrum a délka
jejich trvani. Vybrané spektrogramy jsou soucasti ptilohy ( Priloha 3, 4, 5 ) a vysledky
shrnuje tabulka Tabulka 4.5.

Tabulka 4.5. Frekvencni spektra ruznych zvukovych projevii

Zdroi Slozkv ve snektru [Hzl | Délka trvani Imsl
Détskv nlac (do iednoho roku) fo =300 — 600 -
Blesk 50 - 2000 -
Tlesk 500 - 1000 70
Lusk 2000 70
Chiize 400 - 1000 -
Tramvai 200 - 500 60
Zvonek (ding dong) 600 - 1000 -
Telefon 400 --> -
Alarm 500 --> -

Tyto hodnoty samoziejmé slouzi pouze jako orientacni, nebot’ je jasné, ze napiiklad
zvuk od telefonu nebude mit ve vSech piipadech stejné vyzvanéni (zejména v dneSnim svéte
mobilnich telefontl). Je mozné si v§imnout, Ze téméf vSechny rusivé zdroje zvuku se vyskytuji
v rozsahu frekvenci détského place a mohou tak zplsobovat nechténé spinani VOXu.
Porovnavanim délky trvani zvuku by se daly nékteré nepatiicné zvuky odfiltrovat, jenze aby
se tento proces vyplatil, musela by byt délka trvani t€chto ruchli mnohem kratsi, pfipadné
velka délka okna.

Dale bylo zjisténo, Ze fundamentalni frekvence fo détského place klesa s vékem a
nékde okolo tietiho roku se pohybuje kolem 230 Hz. Posun fundamentélni frekvence az do
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staii zobrazuje Obr. 4.12. Podle zjisténych skute¢nosti bude v dalsi kapitole nasledovat navrh
a optimalizace konkrétniho filtru.
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300 -

200 -

Fundamental frequency, Fg (Hz)
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Obr. 4.12. Pokles fundamentalni frekvence s vekem (prevzato z [ 31 ])

4.1.5 Navrh softwarového filtru

V predchozich kapitolach byl pro ptipad softwarového feSeni zvolen filtr typu IIR a
nyni dojde 1 na jeho navrh. Kromé postupu pro pevny filtr popsaného nize je mozné vytvoftit
také takzvany ,,parametricky filtr “ [ 25 ], jejz by bylo moZzné jednoduse pielad’ovat pifimo za
behu mikrokontroléru bez nutnosti pouziti n€kolika sad koeficientl. V jeho navrhu by vSak
bylo nezbytné pouZiti vypoctu funkce tangens a tak zistava tento typ filtru pouZitelny spiSe az
pro signalové procesory. V piipadé potieby je vSak na zafizeni VOXu pfipraveny
potenciometr pfipojeny k AD ptevodniku, kterym by bylo mozné ovladat vybér sady
koeficientd (naptiklad z paméti EEPROM) v ptipadé€ nutnosti ladéni filtru.

Po zesileni a frekvenénim omezeni signdlu z mikrofonu pfichédzi na fadu prevedeni do
digitalni podoby, srozumitelné pro mikroprocesor. Toto se déje pomoci analogové digitdlniho
pfevodniku vestavéného pfimo v mikrokontroléru AVR. Ten nabizi mnoZstvi nastaveni, se
kterymi se d4 dobie manipulovat i pfi jednom konkrétnim hardwarovém feSeni. Vyznamné
parametry, které jsou vyuzité v této aplikaci, uvadi tabulka Tabulka 4.6. Z téchto parametrii
pak vychazi fada dalSich vypoctl a nastaveni popisovanych v textu.

Pro ptipad vzorkovani signalu je vhodné nastavit AD pievodnik do reZimu volného
béhu a zajistit tak vypocet dal§iho vzorku ihned po dokonceni pievodu piedchoziho. Z
hlediska referencniho napéti bude v tomto ptipadé vyhodnéjsi volba napéjeciho napéti, nebot’
je vstupni napéti prevodniku stejnosmérné posunuto z ptedchoziho bloku do trovné 1,65V.
Tato reference miize byt pouzita, protoze je predpoklad relativné stadlého napéti ze
stabilizatoru a navic v tomto konkrétnim ptipad€ ma jedna kvantovaci hladina zhruba 13 mV,
takZe by pfevod nemél byt zatizeny nijak velkou chybou i pfi jemném kolisani referen¢niho
napéti.
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Tabulka 4.6. Vyznamné parametry A/D prevodniku procesoru

Parametr Mozné nastaveni
RrozliSeni 10-bit (a nizsi)
Reference Interni (2,56V) Napaijeni (3,3V)
Doba prevodu 13 hodinovych cykla
Preddélicka hodin 2,4,8,16,32, 64, 128
Moédy prevodu |Jedna konverze, volny béh, spousténi prerusenim
Pocet vstupu 7 (vyuzitelné i pro komparator)

Architektura procesorit AVR neni zalozena na pohyblivé fadové carce, jako tomu je
napftiklad u signalovych procesort, a tak je tieba se spokojit s mensi pfesnosti v navrhu filtru.
Podle aplika¢ni poznamky k AVR mikrokontrolérim [ 26 ] by bylo zahodno zvolit co
nejvyssi rozliSeni jak signalovych vzorki, tak i koeficientd filtru. Z tabulky Tabulka 4.6 je
jasné, ze je mozné pocitat s maximalnim rozliSenim signdlu na 10 bitd. Vychazeje z této
hodnoty a s uvazovanim vzorce (4.29).

I M
N=K1+K2+% (4.29)

kde K; je bitové rozliSeni vstupnich hodnot, K, rozliSeni koeficientii, M pocet nasobeni v
jedné sumé a N potom bitové rozliSeni vysledku, by mohly byt koeficienty filtru ¢tvrtého fadu
16-ti bitové. V tomto piipadé by se vyuzila celd velikost registru (akumulétoru)
mikroprocesoru., tedy plnych 32 biti. MoZnou Gsporou by bylo sniZzeni objemu koeficientl na
12 bith. To by pfineslo zrychleni vypoctu o 27%. Je vidét, Ze Gspora je znacné a ve snizovani
rozliSeni jak koeficientd, tak i vstupnich datovych hodnot by se dalo pokracovat. Samoziejmé
jsou zde urcitd omezeni, ktera budou vzpomenuta dale.

Pro IIR filtry je typickd zpétnd vazba a pdly mimo pocatek jednotkové kruznice ve
zobrazeni v roviné Z. Poly se Casto umistuji co nejblize jednotkové kruznici, nebot’ ma pak
amplitudové frekvencni charakteristika takového filtru strmy piechod z propustné, do
nepropustné oblasti. Tato zajimava vlastnost je vykoupena tim, ze se filtr muize stat
nestabilnim, diky premisténi poli vné jednotkové kruznice, v disledku kvantovani

vvvvv

vyssi fad a tim 1 vétsi pocet koeficientt, které je nutné kvantovat.

Volba rozliSeni je tedy velice dulezitd pro spravné navrzeni rekurzivniho filtru a odviji
se od konkrétniho uspotadani poli. Pro tuto aplikaci je postacujici rozliSeni jak koeficientu,
tak 1 vstupnich hodnot signalu na osm bitd, které jsou vyhodné z hlediska 8-mi bitové
architektury procesortt AVR. Ze je toto fedeni plné dostadujici, bude rozebrano s konkrétnim
navrhem filtru, ktery je naplni nasledujicich odstavct.

Filtry typu IIR je moZzné popsat diferencni rovnici [ 27 ], ktera je ve zkracené podobé¢
(pomoci sum) vzpomenuta ve vzorci (4.30)
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y[n]=kz=(:)bk-x[n—k]+z —a, y|ln—m] (4.30)

m=1

Za pomoci Z transformace pouzité na predchozi zéapis je dale mozné vypocitat
pienosovou charakteristiku filtru (4.31)

i ‘

b,z

Y(Z)= k=0 g

X ( m
a, -z

=1

M
7) 1+

H(z)= (4.31)

kde X(z) je pfima a Y(z) rekurzivni ¢ast. Hodnoty M a N byvaji totozné a urcuji fad filtru. V
obou vztazich se pfedpoklada hodnota koeficientu ao = 1. Tato struktura se nazyva ,,1. pfima“
a je mozné z ni filtr nazorné realizovat. Jeji nevyhodou je dvojnasobny pocet zpozd'ovacich
¢lent oproti fadu filtru. Tuto formu je mozné déale upravit prohozenim piimé a rekurzivni
casti a slouCenim clenii se stejnym zpozdénim. Timto zplsobem se uSetii polovina
zpozd'ovacich bloki. Struktura pak nese nazev ,,Prvni kanonicka* (Obr. 4.13).

b
x(n) —— (= v(n)

b a
1 . 1
Z—'l
Y
b a

Obr. 4.13. Prvni kanonicka forma IIR filtru druhého radu (prevzato z [ 32 ])

Protoze s fadem filtru roste 1 pocCet soucint kotfent (p6li) funkce, roste také citlivost
na kvantovani koeficientd. Proto je vhodné filtry vysSich tadl rozkladat na kaskadu sekci
druhého tadu a to tim zpisobem, ze se slouci vzdy dva komplexné sdruzené poly a nuly. To
se provadi tak, ze se vzdy vezmou poly a nuly od sebe nejvice vzdalené a postupné blizsi (pro
dalsi sekce). Toto vylepSeni nese nazev , Tieti kanonicka®“ a je soucasti této realizace.
Vysledné rovnice pro kazdou sekci druhého tadu jsou uvedeny nize.

b, 1 (4.32)

kde a a b jsou koeficienty filtru, x a y vstupni respektive vystupni hodnoty a v jsou takzvané
stavové promeénné. Protoze kazda dil¢i sekce miva zesileni v maximu vétsi nez 1, je vhodné
vstupni signal vyndsobit prevracenou hodnotou maximalniho zesileni, aby nedoslo k
pretékani mezi sekcemi. Konstantu je také dobré volit jako mocninu dvou, z diivodu snadné
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nahrady de€leni operaci bitového posunu, kterd je vypocetné mnohem méné ndrocna. Dalsi
optimalizaci by mohlo byt vynechéni nasobeni koeficient s nulovou hodnotou v pfipad¢, ze
by navrzeny filtr takové m¢l. Tato ¢ast naznacila vhodny postup feSeni filtru a dale bude jeden
takovy navrzen.

S uvazovanim kmitoc¢tu krystalového oscilatoru procesoru (7,3728 Mhz — vybran z
divodu snadné délitelnosti mocninou ¢isla 2), 13-ti hodinovymi cykly na dokonceni jednoho
pievodu a vhodné vzorkovaci frekvenci okolo 8 kHz (viz. kapitola 4.1.2.1) vychazi nastaveni
preddélicky pfevodniku na 64. Uptesnéna vzorkovaci frekvence mé pak hodnotu 8861 Hz.
To, ze ptevod trva dohromady 13 krat 64 (= 832 ) cykll procesoru, davd moznost realizovat
vypocet filtrem v obdobi mezi vzorky signalu a tedy v redlném Case. Jako startovni meta byla
zvolena pasmova propust ¢tvrtého fadu, jejiz vypocet se bud’ vejde s rezervou do mezidobi
mezi vzorky a bude mozné tad filtru zvysit, pfipadné naopak. Posledni moznosti je, Ze bude
tato hodnota ideélni a dal$i zména jiz nebude potieba.

Pro zjednoduSeni navrhu bylo vyuZzito webové rozhrani [ web filtr |, kde se zadaji
pozadované parametry. Jako typ filtru byl vybrdn Chebyshev, nebot ma strmy ptechod z
propustného do Utlumového pasma (napt. na rozdil od Bessela). DalSi zadané parametry
shrnuje tabulka Tabulka 4.7.

Tabulka 4.7. Parametry navrhovaného filtru typu PP

Parametr Hodnota
ZvInéni v propustném pasmu 0,5dB
IRad filtru 4
Vzorkovaci frekvence 8861 Hz
|Mezn1' frekvence 300 Hz, 600 Hz

Vystupem tohoto navrhového prostiedi je potom mnozina parametrii, mezi nimiz
nechybi soubor nulovych bodl a pdli v roving Z uvedeny v tabulce Tabulka 4.8., frekvencni
charakteristika (amplitudova i1 fazova) na Obr. 4.14. a impulsni odezva, ze kterych je patrné,
ze frekvencni rozmezi je spravné a filtr je stabilni.

Tabulka 4.8. Nulové body a pdly filtru ctvrtého Fadu

Poly
0.8260686968 +j 0.3680092296
0.8260686968 + -0.3680092296
0.9312631807 +j -0.1929511287
0.9312631807 +j 0.1929511287

Nulové body

1.0000000000 +j 0.0000000000
1.0000000000 +j 0.0000000000
-1.0000000000 +3j 0.0000000000
-1.0000000000 + 3 0.0000000000
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Obr. 4.14. Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika filtru

Nyni zbyva rozdé¢lit filtr na sekce druhého tadu (Obr. 4.13.) podle vyse popsaného
postupu a kvantovat jejich koeficienty na zvoleny pocet bitl. Pii rozd€lovani, kromé
obecnych pravidel popsanych vyse, je v tomto piipadé jest¢ dobré nedavat do jedné sekce
dvojnasobny nulovy bod, ale v kazdé sekci pouzit odlisné. Timto zplisobem je mozné se
vyhnout velkym rezonan¢nim $pi¢kam a tim padem nutnosti pouziti velkych normaliza¢nich
konstant mezi bloky (coz je v v piipadé omezenych prostiedkii obzvlasté vyhodné).
Vysledkem jsou v tomto ptipad¢ dvé pienosové funkce druhého fadu a z kazdé vychazi Sest
koeficientii (4.33). Pro ovéteni funkce kazdého dilciho filtru je mnozné pouzit naptiklad
nastroje MATLAB, ve kterém je vhodné (ptikazy freqz, impz) zobrazit ptenosové funkce a
impulsni odezvy. Jak je mozné se presvédCit z obrazkt (Obr. 4.15. a Obr. 4.16.), filtry jsou
stabilni (konvergujici impulsni odezva) a sloZzenim frekven¢nich amplitudovych charakteristik
vznikne pozadovana pasmova propust ctvrtého fadu zobrazena na ptredchozim (Obr. 4.14.).

by z*+by 2 ' +byy 01718752 +0-2"'~0,171875
ay 'z tay iz +ay, 1:27°—1,609375-z7' +0,828125

H1<Z)=

(4.33)
— b01'2_2+b11'2_1+b21 _ 0’375.2724_0.271_0’375
ayz +a,z '+a, 1z277-1,859375-27'+0,90625

Hz(Z)

Doplnénim kvantovanych koeficientdl do rovnic (4.33) vzniknou zépisy, které je
mozné v této form¢ implementovat do programu mikrokontroléru. Z obrazka (Obr. 4.15. a
Obr. 4.16.) je také vidét, ze maxima pienosu nelezi na jednotkové tGrovni a k tomu, aby
nedochazelo k pretékani, je nutné vstupni data podélit nejbliz§i vy$si mocninou Cisla 2.
Pienos prvni sekce je dvojndsobny a je tedy pozadovano vydéleni vstupnich vzorkli dvéma.
Druhy blok ma maximum pienosové charakteristiky 8 a pokud by byl pouzit samostatné,
musel by se vstup podélit osmi. Jelikoz je zde ptedchozi sekce, ve které je (na hodnoté
maxima v druhé¢ sekci) ,,zesileni* pouze jedna polovina a tato hodnota byla jesté normovana
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dvéma, hodnota normaliza¢ni konstanty se snizi na 2. Tento vysledek je potéSujici a znamena
to, Ze bude mozné uvazovat o 8-mi bitovém rozliSeni filtru.
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Obr. 4.15. Amplitudova frekvencni charakteristika a impulsni odezva prvniho filtru

spektrum druheho filtru

LEURE

D 1 1 1 1 1

0 5000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
f[Hz]

impulsni odezva druheho filtru

1 T T T T T T T T T

0af 5

05

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 o1 o002 003 004 005 008 007 003 003 041
t[s]

Obr. 4.16. Amplitudova frekvencni charakteristika a impulsni odezva prvniho filtru

Po implementaci kodu bylo v programu AVR studio zjisténo, ze vypocet obou sekci
zabere zhruba 207 hodinovych cykla pro kod psany v jazyce C. Toto ¢islo se vejde az 4 krat
do doby mezi vzorky AD pievodniku a bylo by tedy mozné vytvofit stejné¢ jednoduchym
zpusobem filtr 16. fadu pii zachovani zpracovani v realném case. Tato ivaha ale nepocité s
dalSim zpracovanim signalu po filtraci, které jisté par hodinovych cykli vezme a také s tim,
ze v tomto filtru byly nékteré koeficienty nulové. Dalsi neptijemnosti u filtru takového fadu
by byl pocet neplatnych vzorkii na zacatku kazdé filtrace (v tomto piipad¢ konkrétné 16).
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I tak je ale jisté, ze tad filtru mize byt vysoky. Pro srovnani bych uvedl vysledky kolegy ktery
se zabyval moznostmi AVR procesort pii navrhu filtrit [ 29 ]. Zde jsou pro osmibitové
rozliSeni, 4. tad a IIR v kanonické struktufe uvedeny dva vysledky. Jednak je to Cislo 1081
cyklt pro jazyk C a také 192 cykli pro kod psany v assembleru. Porovnanim uspornosti pro
,»CeéCko* vychazi tento filtr 5 krat 1épe a s assemblerovskym kdédem je srovnatelny (bez
pouziti optimalizace). Neni tedy nutné pro tspornost psat filtr v jazyce symbolickych adres.

Aby se softwarové feSeni vyplatilo oproti hardwarovému, bude nutné nenechavat
mikrokontrolér a AD ptfevodnik v neustalém behu, ale snizit spotfebu periodickym uspavanim
procesoru a jeho probouzenim jen na Cas pievodu. Ze zavislosti na tomto poméru pak bude
dlouhodoby odbér odvozen podle obrazku Obr. 4.17.

|
. mapedar -

dloukodody adbér

Obr. 4.17. Uprava proudového odbéru mikrkontroléru

Z tabulky (Tabulka 4.3) vyplyva, Ze by tento pom&r mél byt vétsi nez 1 : 2. Dale je
potieba zajistit, aby mezi intervaly pro kontrolu aktivity na mikrofonu nebyl pfili§ velky
rozestup. To by jednak mohlo znamenat moznost nedetekovani ditéte, nebo v kazdém ptipadé
relativné velké Casové zpozdéni mezi zacatkem place a propojeni obou moduli VOXu. S
ohledem na tyto pozadavky a pfihlédnutim k tomu aby se do vzorkovaného signalu vesla
32 vzorkl signalu. Tato hodnota odpovida 4 ms a pii nastaveni ¢asovace 0 procesoru na
nejvyssi interval (pfeteceni po 35 ms) dostavame pomeér veétsi nez 1:8, coz je postacujici pro
snizeni spotieby oproti hardwarovému feSeni. Zde je také patrné, pro¢ neni vhodné
klasifikovani zvukt podle délky jejich piisobeni.

V aplikaci jsou z divodu univerzadlnosti zachovany ob¢ varianty (hardwarova i
softwarovd) a pokud by bylo uzivateli piijemnéjsi kontrolovat aktivitu ditéte kontinualné,
muiZe jednoduchym prepnutim vypnout softwarovou a zapnout hardwarovou ¢ast. Oba druhy
detekce jsou nastaveny tak, aby mély nulovy proudovy odbér pokud se zrovna nepouzivaji.

4.2 Modulator

V kapitole 3.2 byl navrh tohoto bloku rozebran teoreticky. Zde vyplynulo, Ze nejlepsi
variantou bude generovani FSK signdlu pomoci programu mikroprocesoru. Takovy modulator
piimo ureny pro rucni vysilacky je podrobné popsan v [ 13 ]. Jak ukazuje obrazek
(Obr. 4.18), sklada se pouze z integracniho Clanku (pro potladeni vySSich harmonickych
obdélnikového signdlu generovaného procesorem) doplnéného derivacnim c¢lankem
(odstranéni stejnosmérné slozky). Oproti varianté [ 13 ] je pted celym zapojenim zafazen jeste
deli¢ napéti, ktery snizi troven signalu na pozadovanou hodnotu pro vstup do vysilacky. Zde
je totiz na vstupu limiter, ktery by kvazi-sinusovy signal ofezal opét na obdélnik a ptedchozi
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dolnofrekvencni filtrace by pozbyvala smyslu. Z méfeni na vysilackach LTX345 firmy
Midland (pro které je VOX primarné urcen) vyplynulo, Ze maximalni Spickova hodnota na
mikrofonnim vstupu pted limitaci je 45mV. Vstupni déli¢ tedy bude nutné nastavit v poméru
vysSim nez 65:1. Integracni ¢lanek je navrzen pro nejvyssi mozny generovany kmitocet a ma
mezni frekvenci 3390 Hz.

R1 OM1 R3 1k C2100n

C1
47n

PORT uP

Obr. 4.18. Modulator FSK

4.3 Demodulator

Podobné jako modulator, je i1 tento blok navrZzen v jednoduché podobé podle [ 13 ].
Jeho zakladem je komparator, na jehoz jeden vstup je ptiveden signal z reproduktorového
vystupu vysilacky stejnosmérné posunuty nepatrné nizeji, nez do poloviny napajeciho napéti.
Na druhy vstup komparatoru je pak ptfivedena pravé polovina napéjeciho napéti. Timto
rozdilem je zaruceno, Ze bez pfitomnosti datového signalu nebude dochazet k neustdlému
preklapéni vlivem pfitomnosti Sumu. Obvod v této podobé registruje datovy FSK signal v
podobé harmonickych slozek dvou riznych kmitocti a komparator reaguje na kazdy prichod
,hulou® v podobé stejnosmérné slozky. Intervaly mezi jednotlivymi prichody je pak mozné
pocitat pomoci Citace/Casovace integrovaného v mikrokontroléru a tim urcovat pfijimany
kmitoc¢et, z n¢hoz plynou hodnoty jednotlivych datovych bitd. Cely funkéni blok pak
zobrazuje obrazek (Obr. 4.19).

j REPRO jack

c1 4u?

Obr. 4.19. Demodulator FSK

4.4 Napajeci zdroj

Jak tomu v dneSni dobé byva, podstatnou ¢ast zatizeni tvoii vzdy zdroj elektrické
energie. Je tedy snahou pouzit co nejmensi mozné napdjeni a tim (vétSinou) rozméry zdroje

47



zmens$it. Kromé toho, zafizeni s menSim napéjecim napétim maji také mensi spotiebu, coz je
prave priorita tohoto navrhu.

Pro ¢innost obvodi bude nutné dodavat napéti vyssi nez 2,7V a tak se na prvni pohled
jevi jako ideélni pouziti standardniho feseni a to sice dvou olovénych monoc¢lankd s napétim
1,5 V, které jsou snadno k dostani. Nesmime vSak zapominat, Ze kvili zatizeni bude nutné
napéti stabilizovat. Dne$ni moderni stabilizatory se mohou chlubit ptidomkem ,,Jow drop-out*
a tak je potieba na jeho vstup pfivadét minimalni napéti naptiklad pouze o 0,2V vyssi, nez je
stabilizacni uroven. Ani tato vlastnost vSak nesta¢i k tomu, aby mohlo byt zafizeni takto
napajeno. Pouziti tii Clankd by se zase nevyplatilo z hlediska vykonu ztraceného na
stabilizatoru.

Jelikoz bude zatizeni pfipojeno k vysilacce pomoci mikrofonniho jacku, kde je mozné
detekovat 3,6V stejnosmérné napéti urCené pro napajeni FET predzesilovace piimo v
mikrofonu, nabizi se moznost brat napajeni pravé odsud. Toto feSeni by bylo idedlni,
kdybychom se mohli spolehnout na schopnost vysilacek dodavat dostatecny proud. Je totiz
docela mozné, Ze budou obsahovat néjaky druh proudové ochrany (kvuli piipadnému zkratu
na mikrofonu). Druhym davodem pro¢ tuto variantu nepouzit je pokles napéti pifi rezimu
vysilani (pfipojeni 1 kQ rezistoru na mikrofonni vstup).

4.4.1 Akumulator

Dal$i moznosti by mohl byt néktery typ akumuldtoru. Dnesni trh v podstaté ovladaji
dva typy ¢lanki. Jednak to jsou Ni-MH (Nikl-MetalHydridové) s napétim 1,2V na clanek a
jednak Li-ion (Lithium-iontové), které davaji napéti 3,6 — 3,7 V. Zatimco u prvniho typu by
byly zapotiebi tii exemplatre, u druhého zminéného pouze jeden. Navic maji baterie Li-ion
ptednosti (Tabulka 4.9.) v podobé malého samo vybijeni a dobrého poméru
kapacita/hmotnost, coz se pro tuto aplikaci vyte¢né¢ hodi. Tyto dobré vlastnosti jsou zde
vykoupeny nutnosti piresného postupu nabijeni. Volbou tedy bude akumulator Li-ion, ke
kterému bude v konecné fazi potieba navrhnout také nabijeci obvod. Jednim z dostupnych
kust je baterie LI — 18650 firmy Sanyo s vydrzi 2300 mAH, coz je pro zafizeni postacujici.

Tabulka 4.9. Srovnani typii baterii (prevzato z [15])

Typ | Jmen. napéti [V] Vyhody Nevyhody
NiCd 1,2 Cena, zivotnost, spolehlivost, | Maly pomér kapacita /
bezpecnost hmotnost
NiMH Vétsi pomer kapacita | Citlivé na spravné nabijenti,
1,2 /hmotnost nez NiCd, | relativné velké
bezpecnost samovybijeni
Li-ion, Vysoky pomér kapacita /| Nutnost ptesného nabijeni
. 3,6 (3,7) . o
Li-pol hmotnost, malé samovybijeni
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4.4.2 Stabilizator

Pro zajisténi tvrdého zdroje napéti s pevné danou hodnotou je potieba jesté vybrat
spravny stabilizator. Jak bylo naznaceno vySe, existuji ,,low dropout™ stabilizatory, bez
kterych by pouziti ¢lankd Li-ion nebylo mozné. Jednim z predstavitelt je LE33 (Obr. 4.20.)
firmy STMicroelectronics. Vyznamné hodnoty uvadi tabulka (Tabulka 4.10). Vlastnosti
tohoto stabilizatoru jsou zcela postacujici. Takto nizky ,,dropout™ zajisti funkénost zatizeni az
do hodnoty napéti baterie ptiblizné 3,5V a tedy relativn¢ dlouhou dobu funk¢nosti.

Tabulka 4.10 Parametry napetového stabilizatoru LE33

Parametr Hodnota (typicka)
Maximalni vstupni napéti [ V | 18
Napétovy ,,dropout“ [ V ] 0,2
Maximalni vystupni proud [ mA | 150
Klidovy odbér [ mA | 0,5
Tolerance vystupniho napéti [ V | 3,3+0,07
Vin N ot oVour
LECO
Cin — INHIBIT GND — Cour
[ 7Y — -y
OFF
DNI

Obr. 4.20. Doporucené zapojeni stabilizatoru LE33C; (prevzatoz [ 15 ])

4.4.3 Nabijeni akumulatora

Byl tedy vybran akumulator Li-ion a ukolem je nyni zajistit moZnost jeho dobijeni
[ 15]. Obvodl v integrovaném provedeni, které zajiStuji nabijeni s plnou kontrolou tohoto
procesu dnes piibyva a nabijeni baterii se tak stava jednodussi zaleZitosti. N&které z nich jsou
specidlné¢ vyrobeny pro pfipojeni pies rozhrani USB, které mé& moznost dodavat do
pfipojen¢ho zafizeni proud az 500mA a nabizi se tedy moZnost vyuziti pravé k nabijeni
akumulatoru. Jednim takovym je MAX1811 od Maxim/Dallas. Je ur€en pro akumulétory Li-
ion a nabizi praci ve dvou proudovych rezimech (100 a 500mA), vybér maximalniho
nabijeciho napéti a moZnost indikace nabijeciho procesu pomoci LED diody. Maximalni
nabijeci napéti je pro li-ion akumulatory zvlasté dilezité, nebot’ u nich mize piekrocenim této
veli¢iny dojit k poSkozeni. Obvod také dokaZe rozpoznat takzvany ,,near-dead* ¢lanek (vybity
pod stanovenou mez) a nasledné upravit zacatek nabijeciho procesu tak, aby nedoSlo k
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poskozeni baterie. Zapojeni tohoto obvodu se spojenim s doporu¢enim pro napdjeni USB
ukazuje Obr. 4.21.

g
*
o
- ]
.*.
an.
s
ke J-
*—
an
L~
— o
oM ED1

MARTAT 1
- SELYV  /CHG GHD
2.1 seL En L
— S 31 Guo+ cuo. B2 PAD1
2 L
GHND  }/99n 19dn =N GRD

i s e

| I |_,j£|u

GHD

Obr. 4.21. Zapojeni nabijecky Li-ion akumulatoru

4.5 Meéreni teploty a napéti baterii

Jako teplotni ¢idlo bylo vybrano KTY81-222, které ma z této fady nejveétsi odpor pri
pokojové teploté a tim padem sniZuje i1 proudovy odbér. Samoziejmé ale jen v ptipadég, Ze je
testovano v déli¢i napéti se stale stejnym rezistorem. Pti vybéru druhého rezistoru do de€lice
musime volit kompromis mezi proudovym odbérem a rozsahem vstupnich napéti. S rostouci
hodnotou rezistoru klesd proudova spotieba, ale také klesa rozsah moznych napétovych
urovni vyskytujicich se na analogové digitdlnim pfevodniku a naopak. Jednoduchost zapojeni
bloku je patrnd z obrazku (Obr. 4.22.) a volbu rezistoru Ize podlozit vypoctem v prikladu
(Priklad 4.4). Proudem do A/D ptfevodniku procesoru se nemusime zabyvat, jelikoz tento ma
vstupni odpor typicky 100 MQ.

VCC R1i 2k7

AID_AVR

Obr. 4.22. Zapojeni teplotniho cidla
Piiklad 4.4 Vypocet odporu do délice napéti
U,,=3V s ,,=8bit=256urovni = 11,7mV /bit

Pro ¢idlo KTY81-222 s pozitivnim teplotnim koeficientem plati tyto prevody a v daném
rozmezi se daji aproximovat pifimkovou zavislosti.
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—-10°C
+40°C

151002
2267 Q2

Pro rozliseni /°C by bylo zapotiebi 50 hodnot s napétovym rozpétim 0,586 V. K vypocteni
hodnoty druhého odporu do de€lice je zapotiebi fesit kvadratickou rovnici (4.25). V tomto
piipadé vsSak vysledek vede na imaginarni hodnoty a tak bylo nutné upravit rozliSeni
teploméru na 2°C a tim padem sniZit napét'ové rozmezi na polovinu (tedy 0,293 V).

1510 2267

3= :3-0,293 :
R,+1510 R, +2267 (4.24)
a R1—bR,+¢=0,293 R1— 1164 R,+1002988=0

R =—b* Vb’—4a c_ 1164++—1164%—4-0,293-1002988
12 2a 2-0,293
R1,=2709Q

R1,=12640

(4.25)

v

Pro méfeni teploty bude vybrano prvni feSeni, jelikoZ je vyhodnéjsi jak z hlediska spotieby,
tak 1 vybéru z odporové tady.

Me¢teni napéti baterii je pro funkcénost détské stanice velice dualezité. Méa za ukol
zajistit, aby nedoSlo k nahlému vypnuti zafizeni ¢i vysilacky bez ptfedchoziho upozornéni. To
by mohlo byt povazovano za Spatné radiové spojeni. Méfeni v zafizeni probihd tim
zpusobem, ze je napéti z baterie pfivedeno na vstup A/D pievodniku. Jelikoz je ale napéti
akumulatoru vyssi, neZ procesorové napajeni, musi byt do cesty zatfazen odporovy déli¢ a to
nejlépe s co nejvysSimi hodnotami rezistorti v poméru 10:43 a niz§im (s ohledem na to, Ze
nezatizeny akumulator ma napéti vyssi, neZ jmenovité). Méteni napéti zdroje ve vysilacce je
naprosto totozné. Zde vSak zalezi na typu pouzité baterie. Bud’ to mize byt opét Li-ion
akumulator (pak by platila pfedchozi tivaha), nebo v ptipad¢ vysilacky LTX 345 Etyfi olovéné
monoc¢lanky dohromady davajici napéti 6V. Bude tedy samoziejmé lepsi uvazovat s vyssi
hodnotou a zménu typu napdjeni oSetfit softwaroveé. Vysledny pomér rezistort v délici potom
bude 1:1 a niZsi.

4.6 Volice signalové cesty

V kapitole 3.4.2 bylo feceno, k ¢emu se tyto pfepinace pouziji a nyni je diilezité vybrat
vhodny typ, ktery by spliioval podminku rozsahu napéjeciho napéti a taktéz nizky odpor v
sepnutém stavu.

Z bézn¢ dostupnych soucastek by ptipadal v tivahu 74HC4066. Jedna se o obvod
obsahujici 4 nezavislé spinace. Jeho odpor v sepnutém stavu je relativné slusny s hodnotou 50
Q. Je bohuzel konstruovany zejména pro logické obvody a tudiz ma zna¢nou nevyhodu v
nizké proudové propustnosti, kterd ¢ini slabych 20 mA. Tato hodnota by sice nemusela byt
ptekrocena, ale zejména v piipadé spinani reproduktoru by se k ni odbér dosti blizil.

Dalsi variantou je obvod, ktery se sice neda bézné koupit, ale je mozné si jej nechat
poslat. Jedna se o ADGS812 od firmy Analog Devices urCeny pifimo pro spindni
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nizkofrekvencénich signali. Obsahuje taktéz Ctyfi nezavislé spinace, tentokrat vSak s odporem
0,5 Q. Jeho maximalni priichozi proud je 300 mA, coz vysoce pievysuje pozadavky. Je mozné
jej napajet az 3,6-ti volty s maximalnim proudovym odbérem pouze 1 pA. Tento typ spinace
je tedy idedlnim pro tuto aplikaci a bude v ni také pouzit.

Jeho pouziti je nasledujici. Prvni spina¢ slouzi k propojeni mikrofonu v zafizeni s
mikrofonnim vstupem vysilacky, druhy potom jako spojeni mezi moduladtorem v zafizeni a
vstupem mikrofonu radiostanice. Je nutné pouzit oba spinace z toho divodu, aby signal z
modulétoru nepronikal do ¢asti pro detekci zvuku a naopak. Treti pfepina¢ ma za kol provést
zaklicovani radiostanice. Dé&je se tak pomoci pfipojeni mikrofonniho vstupu k zemi skrze
1 kQ. Posledni ze spinaci otevira cestu k reproduktoru a bargrafu. Nutny zde je pro to, aby
piijimana data nerusila uzivatele svym zvukovym projevem.
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S5 Zapojeni a oziveni

5.1 ZkuSebni deska

Pro ucely testovani se zafizeni nachazelo na nepdjivém poli (viz Piiloha 6) kde se
jednotlivé bloky zkoumaly z hlediska proudové nérocnosti a funkce v zavislosti na
teoretickych ptredpokladech. Obvod byl napajen z 9-ti voltové baterie, jelikoz jesté nebyl
vybran vhodny typ zdroje. Rovnéz mikrokontrolér zde byl prozatim pro potieby testovani v
podobé ATmega8. Kromé jinych byla odzkousena funkce opera¢niho zesilovace jako
usmérnovace, jejiz vysledek je soucasti prilohy (Priloha 2).

5.2 Navrh DPS

Zakladnim prvkem zapojeni je mikroprocesor [ 15 ] a ackoli je feSen tak, ze by pro
svoji funkei zadné soucéastky nepotteboval, v [ 18 ] jsou uvedena nékterd vylepSeni, kterych se
dosdhne s pomoci externich soucastek. ATmegal6L obsahuje vnitini RC oscilator pro
taktovani hodin nastavitelny na kmitocty 1, 2, 4 a 8 MHz. Tento oscildtor je kalibrovan na
hodnotu napéti 5V a teplotu prosttedi 25°C. Odchylky od ptesné frekvence v zavislosti na
zméné obou parametrli zobrazuje obrazek Obr. 5.1. VEtsi odchylka by pak zplsobila
nepiesnosti v mefeni ¢asu (viz Priklad 5.1.).Pouzitim krystalového oscildtoru s minimalni
zavislosti na teploté a napéti se tato veli¢ina zpiesni. Pfi pouzivani vnitiniho A/D ptevodniku
je jesté doporuceno zapojit mezi napajeci napéti a napéti fidici prevodnik filtraéni LC ¢lanek.

Piiklad 5.1. Vypocet odchylky v méreni casu
T=0°C, U = 3,3V. --> z grafu odecteme chybu oscilatoru, ktera ¢ini 35kHz coz je 3,5%

t=1h =3600s --> chyba: 3,5% * 3600s = 126s
Po jedné hodin¢ by se tedy ¢as v mikroprocesoru piedbihal o 126 vtetin.

1.03

1.02
——
|
1.01
| \
\
L e —— — | IV, = 5.5V
\
0.99
] — V= 5.0V
I —
& 098 ——
] — TV, = 4.5V
| — ‘\_\‘\_\_ 3
= 097 —_
ué — V.= 4.0V
0.96
| — —{V_- 3.6V
0.95
_\\\\ | 1V, =33V
0.94 IV, = 3.0V
0.93 I —— VY V)
0.92
-40 -20 0 20 40 80 80
T(C)

Obr. 5.1. Odchylky frekvence RC oscilatoru v zavislosti na teploté a priloZzeném napéti;
(obrazek prevzatz [ 18 ])
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Zapojeni se nachazi na oboustranné desce ploSnych spojli a je realizovano z vétsi ¢asti
pomoci SMD soucastek. To je hlavné z divodu, aby zafizeni zbytecné nezabiralo pfili§
mnoho mista, jelikoz se pfipojuje k mobilnim zatfizenim — vysilackam. ,,Nejvyznamng;jsi
soucastkou® v obvodu je ptepinac ,,rodic” / ,,dit¢*. Jeho funkci neni pouze vybrat k jakému
ucelu bude zafizeni pouzito, ale také pfivést napajeni pouze k tém blokim, které budou
vyuzity. Timto zplisobem se vyznamné Setii energie.

Dalsi spinaCe slouzici k uspoie energie jsou jiz digitalni. Jednd se o MOS tranzistor
BSS83P s P kandlem, coz znamend, ze spind pii zaporném napéti piilozeném na ,,Gate*
tranzistoru. Jeho parametry jsou shrnuty v tabulce (Tabulka 5.1.) a jsou pouzity pro piivedeni
napajeni pro operacni zesilovace AD8605..

Tabulka 5.1. Dulezité parametry tranzistoru BSS83P

Odpor v sennutém stava [ Q 1 2

Maximalni nrichozi nroud [ mA 1 330

Spinaci nanéti [ Ve | -2

Vyrobek taktéz obsahuje n€kolik trimrl k ptipadnému doladéni hodnot a to zejména u
zpétnych vazeb OZ a usmériovact. Kromé nich jsou tu také potenciometry. Jejich vyznam je
nasledujici (Tabulka 5.2.).

Tabulka 5.2. Vyznam pouzitych potenciometrit

Oznaceni notenciometru [Hodnota [ kQ 1 Funkce

P1 25 Mikrofonni nfedzesilovac
P5 25 Bargraf

P9 250 Riizna nastaveni v softwaru

Pro zvukovou signalizaci je v obvodu zapojen piezzo méniC. Nejsilnéjsi zvuk
poskytuje v okoli frekvence 1 kHz, kde je také lidské ucho nejcitlivéjsi. Pro zvySeni hodnoty
akustického tlaku je vhodné nezapojovat piezzo proti zemi, ale na dva vystupy procesoru
soucasn¢, kdy se na kazdy z nich ptivadi vzdy odlisna hodnota napéti.

Déle je v zafizeni mozné najit také vstup pro nabijeni v podobé cinch konektoru,
vstup pro externi mikrofon (jack), konektor na programator (5-pin Mini din), konektor pro
piipojeni k vysilaCce (4-pin Mini din) a rozhrani pro testovani digitdlniho filtru v podobé
vstupu z externiho signalového generatoru a vystupu na PWM pin mikrkontroléru.

Celé schéma zapojeni je k dispozici v piiloze Piiloha 7. Déale je DPS VOXu v

prilohdch Priloha 8, 9, nabijecky (Priloha 10) a programatoru (Priloha 12). Kromé toho je
jesté do ptilohy zatazena fotka vytvoteného VOXu (Priloha 13).
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5.2.1 Mikrospinac

V obvodu je taktéz ptipojeno tlacitko v podobé mikrospinace, které ma slouzit ke
zobrazovani stavu baterii a teploty na opacné stanici. Jelikoz jsou tlacitka mechanické prvky
[ 15 ], mlzZe u nich dojit pfi spinani k zdkmitim (tedy mnoho nasobnému sepnuti) vlivem
setrvacénych jevl. Tento jev byl proméfen pomoci osciloskopu a bylo zjisténo, ze ve veétSing
pfipadi k zakmitim nedochazi. Piesto je ale nutné uvazovat i ojedinélé piipady spinani se
zakmity pfi psani programu. Jeden z prubéhii sepnuti kontaktu se vzniklymi zakmity
zobrazuje obrazek (Obr. 5.2.). Je na ném patrny jeden prekmit po 100us od sepnuti kontaktu.
Tato skutecnost bude uvazovana pii psani programu.

Obr. 5.2. Zdakmit tacitka

5.3 Zpisob programovani

Zatizeni je mozné programovat pomoci k Mini din konektoru pfipojenému
programatoru. Ten je vytvofeny pfimo pro programovaciho nastroje Ponyprog a jeho schema
zapojeni je soucasti ptilohy jako Priloha 12. Ponyprog [ 15 ] je prostiedi s intuitivnim
nastavenim a ovladanim umoznujici snadno naprogramovat procesor bud’ piimo v systému
nebo vlozenim do externiho programatoru. Jejich zapojeni miizeme nalézt napiiklad na
internetové adrese tviirce softwaru [ 16 |, pfipadné v piehlednéjsi formé (viz Obr. 5.3.).

CON1
=1 R3 1csP 1CSP
i_( <1 10K MOSI 1 2 +BU
sle 51z 1 2 3 4
e 3 g %-— - RESET § s
g
J__/ > g SCK r 8
Tl 5 “Tia Miso 5 18
CANON-DBSFH R4 01 BCB46Bp~ T
1 m —
18K  1N4148 k - GND

RS

— 1
Ri 4,7K 33K

R2__4,7K
L —
Copyright <C) 2082, OLIMEX Ltd
z2 Z1 http: //wwu. olimex. com/dev
BZUSS5CSUL BZUS5C5U1

Obr. 5.3. Programator AVR pres RS232(prevzato z [ 15])
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Zde je na lince ovladajici RESET procesoru zapojen tranzistor ve funkci invertoru,
jehoz ucelem je resetovat procesor pouze pii logické 1 vyslané ze softwaru. Toto zapojeni pro
RS232 je jest¢ mozné upravit tak, ze soucéastky na této lince nahradime pouze kombinaci
Zenerovy diody a rezistoru, jak je tomu na jinych vétvich. Poté je potieba pouze nepatrna
zména v nastaveni programovaciho prosttedi — invertovani resetu (Obr. 5.4.).Software
Ponyprog méd vyhodu vtom, ze snim lze programovat mikroprocesor pomoci rozhrani
RS232, u kterého se pouze snizi napétové irovné pomoci zenerovy diody a odporu.

140 port zetup
* Serial = Parallel
[ siPogap ¥ [awisParl =]

o COM1 & COK3
) COME € COh4

C LFT £ LFT3
= LPT2

Select Polanty of the Control lines
v Invert Reset [~ Irweert D-I0
[ Irvert SCKL [ et D-OUT

LCancel | Probe |

Obr. 5.4. Nastaveni prostiedi Ponyprog pro spravnou funkci

Nasleduje kratky popis postupu programovani. Nejprve se napiiklad v AVRstudiu
vytvoii program (pro C, nebo Assembler) a nésledné se tento program zkompiluje. Vznikly
* hex soubor se otevie v Ponyprogu. Zde se nastavi pouze typ procesoru a v menu pod
polozkou Setup — Interface setup... pak nékteré parametry pro spravny chod programovani
(Obr. 5.4.). Nezbytné nutné pted programovanim ¢ipu je pfipojeni napajeni k obvodu.

Dalsim krokem je smazéni cipu (Command —  Erase), poté naprogramovani
EEPROM (Command —  Write data) a nakonec nahrani programové pamécti FLASH
(Command — Write program), pfi¢emz mame moznost pokazdé¢ zrusit verifikaci, ktera trva
vétsSinou déle nez samotné programovani. Tato moznost se sice nedoporucuje, ale
pravdépodobnost chyby je velice mala. Po naprogramovani je zase nutné odpojit programator
a rozpojit tim RESET pin Atmegal6L, ktery je v tomto pifipadé¢ v nule a procesor je tim
padem v resetu..

5.4 Programové vybaveni

Oba mikrokontroléry je nutné vybavit stejnym programem pro ponechdni moznosti
volby rezimu ¢innosti. Vybér funkce se provadi piepinacem R/D, ktery je nutné nastavit pied
zapnutim obvodu. Bylo by samoziejmé mozné hlidat nastaveni i po zapnuti a to nasledujicim

zpusobem:

« Jelikoz je k cidlu teploty pfipojeno napajeni pouze v détské stanici, postacilo by
zkontrolovat zda je na teplotnim ¢idle n&jaké napéti.
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* Druhou moznosti je kontrola pomoci komparatoru. Ten zase funguje pouze u rodice.
Zde by se misto kladného vstupu vnitiné pfipojila takzvana Bandgap reference a
zkontroloval by se stav pfepnuti komparatoru, ktery by ukazal 0 v ptipad¢, ze by byla
rodicovska funkce vypnuta, jednicku v opacném.

To by vsak do programu vneslo dalsi smycky a cely kod by se stal jesté méné pirehlednym.
Dale podle vyvojového diagramu (Obr. 5.5.) nasleduje zapnuti obvodu, jeho inicializace a
nakonec podle pfedchoziho postupu vybér funkce.

wybér funkce
(Fodit / Dit&)

-zapnuti obvodu

Anicializace

Obr. 5.5. Volba funkce stanice

54.1 Volba ,Dité“

Zatizeni ve funkci détské stanice plni potad dokola stejnou funkci (viz Obr. 5.6.). Po
zapnuti a vybéru této volby se zapina ¢asova¢ T/C1, ktery urcuje interval mezi odesilanim dat.
Hodnota je urcena velikosti krystalu (7,3728 Mhz), maximalni moznou ptreddé€lickou (1024) a
maximem nacitané hodnoty (65535). Tyto parametry davaji dohromady 9,1 vtefiny. Cas je
vhodné upravovat pouze smérem dold, jelikoz pak nedochazi ke zbytecnému volani preruseni.
Nasleduje precteni prevodnikill, ke kterym jsou piipojené : baterie zatfizeni, akumulator ve
vysilacce a teplotni ¢idlo. Tato data se seskupuji do zpravy a je k nim pfiddna patficna
hlavicka a taktéz paritni bit. Pro propojeni zatizeni a vysilacky se sepnou spinace 2 a 3 a
dojde k odeslani datového slova na modulator. Poté se spojeni s vysilackou pierusi (vypnutim
spinact 2,3) a spusti se ¢asovac, ktery v preteCeni (po 35-ti ms) kontroluje po dobu 4 ms
aktivitu mikrofonu pomoci dvoucestného usmeériiovace a pasmového filtru vestavéného v
procesoru. Ctyfi milisekundy jsou nastavené kvili tomu, aby se do tohoto ¢asu vesla alespoii
jedna perioda nejniZze frekvenéné poloZeného signdlu a to v tomto pfipad€ odpovida 32
vzorkim. Po ptecteni nasleduje zpracovani tohoto signélu, kdy se ur¢i, zda se jeho uroven
nachazi nad urcitou hladinou. Jestlize je tomu tak, dité bylo rozpoznano a pomoci spinaci 1 a
3 zacne vysilacka vysilat tento zvuk k protistanici. Takto se vysila po dobu, nez dojde na
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preteCeni T/C1, coz znamena dal$i odesilani dat. V piipad€ nerozpoznani ditéte piejde stanice
do Idle modu kde vyckava na probuzeni od ¢asovace. To mize nastat od dvou zdrojl. Jednak
ho mtize vzbudit casova¢ T/CO0, coz znamena dalsi ¢teni pfevodniku pro signal z mikrofonu,
nebo v druhém piipadé ho probudi pteruseni T/C1, které si zada dalsi cteni ¢idel a odesilani
dat, pticemz se odpoji ¢asovac 0, aby neobtézoval program zadostmi o ¢teni mikrofonniho
signalu.

-zapnuti TVC1

Y

-tteni bateriel

A
A

-tteni baterie 2
-Cteni tepl oty
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Obr. 5.6. Vyvojovy diagram pro détskou stanici
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5.4.2 Volba ,,Rodic*

Vybérem této volby se dostdvame do cyklu, jehoz vyvojovy diagram je zobrazen na
Obr. 5.7. Nejprve dojde k nastaveni indikace nulového spojeni a to z divodu toho, ze obvod
neni synchronizovan na data pfichazejici od détské stanice. Tento stav je indikovan
poblikavanim ¢ervené LDE diody. Néasleduje nastaveni komparatoru pro detekci ptichozich
informaci a uspani procesoru do Idle modu, ze kterého muze procesor vzbudit pravé
komparator. Existuji tfi priiny probuzeni a pouze jedna je ta spravna. Prvni, nejméné
vhodnou je vzbuzeni nasledkem pfijatého ruSeni (Sumu) z nekvalitniho kanalu. Druhou mtze
byt zvuk detekovany v druhé stanici a tieti potom uzite¢na data. Po preruseni od komparatoru
se tedy spusti ¢asova¢ T/C2, ktery hlid4 pruchody signalu nulovou urovni a z nich urcuje, zda
jde o platny prvni bit (interval mezi prichody je v urCitém rozmezi). Zaroven T/C2 se spousti
také T/C1, ktery je uziteny az pro piipad kdy je stanice zasynchronizovand na ptichod dat. Je
také vhodné nastavit jeho startovni pozici na hodnotu vétsi nez 0 a to z divodu zpozdéni mezi
prichodem dat a zaznamendnim prvniho bitu. V nésledujicim cyklu dojde tedy k pieteceni
Casovace jesté pred ocekavanym piichodem dat, coz je zddouci. Pokud tedy T/C2 rozpozna
prvni bit (ktery je dopfedu stanoveny na konkrétni hodnotu), pokracuje program Etenim
dalsich bitd v délce hlavicky. Ta kdyz je platna, dojde k ptecteni celého kodu, vypnuti
komparatoru a kontrole parity. Pokud tyto tfi body probéhnou s kladnym vysledkem, je
zasynchronizovano. Tato tfibodova detekce, kdy se nejprve kontroluje pouze prvni bit je
uziteCna z toho divodu, Ze stanice neztraci ¢as se Spatnymi daty, kdy by mohla propasnout
ptichod pravého prvniho bit. Pokud se ve kterémkoliv pfedchozim bodu stane, ze jsou data
urc¢ena jako neplatnd, dojde k vypnuti obou Casovacl a program se vraci na uplny zacatek s
o¢ekavanim dalsiho vzbuzeni od komparatoru.

Nyni, kdyz je zasynchronizovano, dojde k zapisu pfijatych dat a jejich rozdéleni na
uziteCné informace (napéti baterii, teplota). To vSechno podle pfedem dohodnutého formatu,
kdy teplota miiZe zabirat 4 — 5 bitd,, a napéti baterii 2. Ctyfi bity teploméru jsou vyhodngjsi z
hlediska snadnéjsi prace s daty, ale s tim, ze neobsdhnou cely pozadovany rozsah teploméru.
Pokud by ale u baterii §lo pouze o urceni, zda jsou pod urcitou urovni napéti, mohla by se
velikost ¢asti pro teplotu zvétsSit az na 6 bitli. Po rozpoznani dat nasleduje zapnuti spinace pro
reproduktor z divodu ocekavani place ditéte a opét zapnuti komparatoru a ,,sleep” modu.
Pokud je zjiSténa né&jaka zvukova odezva, dojde k vypnuti komparatoru a periodicky se za¢ne
kontrolovat stav A/D ptevodniku u bargrafu. Jeho stav se pak vypisuje na ptislusné LED
diody podle intenzity zvuku a zaroven pii prekroceni urcité intenzity se spousti zvukova
signalizace pomoci hlasitého piskani piezza. Tento stav je aktivni az do pferuseni od Casovace
T/C1, které je nyni nastaveno na zhruba 10 vtefin. To signalizuje brzky ptichod dalSich dat.
Provedou se tedy patfi¢na opatieni, jako je vypnuti ¢asovace T/CO, odpojeni reproduktoru a
zapnuti komparatoru, jehoz pferuseni znamena piichozi data. Nyni se tedy komparator odstavi
a zjisti se, zda jsou data platna. Paklize ano, pokracuje se od bodu, kdy bylo
zasynchronizovano a tedy dojde k zapisu dat. Jestlize data platna nejsou, zvétsi se hodnota
proménné urcujici pocCet precteni Spatnych dat za sebou a v nésledujicim bloku se rozhodne
(podle piedem nastavené hodnoty proménné), zda byl pocet takovychto cykli ptekrocen a
synchronizace byla ztracena (pak by program pokracoval od uplného zacatku), nebo jde o
pouhé jednorazové ruSeni a pfijimac zkusi ptfecist data v nasledujicim pteruseni T/C1. V
tomto druhém piipadé by se pokracovalo od bloku nasledujicim po zapisu dat v
synchronizovaném modu.
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Obr. 5.7. Vyvojovy diagram programu pro rodicovskou stanici

5.5 Testovani VOXu

5.5.1 Parametry testovanych vysilacek

Pro tucely testovani byly pouzity zahrani¢ni radiostanice PMR s vykonem 5W a
vysilaci frekvenci v pasmu 462 MHz. Podle [ 30 ] jsou useky 451,3-455,74 / 461,3-465,74
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MHz urceny k provozovani celoplo$né mobilni sité elektronickych komunikaci vyuzivajici
Sirokopasmovou digitalni technologii. Je tedy mozné, ze signal bude rusen a piijem tak bude
znemoznén.

Pro to aby se zjistila propustnost signalu skrz soustavu vysilacka — vysilacka, byl do
jedné radiostanice poustén frekvencné rozmitany signal a na druhé stanici zjiStovan jeho
utlum. Timto zplsobem byla ovéfena Sife padsma této soustavy, kterd pro Utlum 3 dB
vykazovala frekvencni rozpéti 450 az 3000 Hz. Vysilacky maji dale moznosti zvySeni ¢i
snizeni hlasitosti pfijimaného zvukového signdlu celkem na 8 trovni, jejichz ptiblizné
rozlozeni uvadi Tabulka 5.3. (nutno dodat, ze vysila¢ byl buzen harmonickym signalem
5 mVpp).

Tabulka 5.3. Napéti na prijimaci v zavislosti na nastaveni hlasitosti vysilacek

Hlasitost | Nanéti na n¥iiimaci [ Von |
0.69
0.74
0.8
0.86
1.9
2.3
2.7
3.5

NN | A (W=D

Pro piipojeni vysilace k zatizeni slouzi 2,5 Jack stereo konektor (ptivodné urceny pro
pfipojeni externiho mikrofonu). Tento konektor ma kromé signalu pro mikrofon vyvedeny
také vodi¢ slouzici pro nabijeni vysilacky. Mohlo by se zdat, Ze prostfednictvim tohoto vstupu
bude mozné kontrolovat napéti baterie vysilacky, ale bohuzel je nejspiSe mezi konektorem a
baterii obvod (zjednodusené feCeno: dioda), ktery zabranuje zjiSténi hodnoty napéti baterie.
Druhy konektor nese oznaceni 3,5 Jack mono a jeho plivodni funkci je moznost pfipojeni
externiho reproduktoru. Zde v zatizeni slouzi pro piijem ptichoziho zvuku a dat.

5.5.2 Testovani DPS

Nyni piislo na fadu testovani navrzenych DPS. Nejprve bez piipojenych vysilacek se
zkousela funkénost blokil zpracovani feci pro signal bez a s filtraci. K tomu slouzily zkusebni
programy, které jsou soucasti CD. Na nasledujicim obrazku (Obr. 5.8.) zobrazuje kiivka ve
vrchni ¢asti signdl méfeny na mikrofonu a spodni potom signal zesileny invertujicim
zapojenim operacniho zesilovace. Je z n¢j dobie patrné, ze vSe pracuje spravné a je s takto
upravenym signadlem mozné déle pracovat.
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Obr. 5.8. Funkcnost invertujictho predzesilovace

Nasledovalo tedy uspéSné zkousSeni programu mikrokontroléru pro filtraci a
dvoucestné usmérnéni. Testovaci program byl uzplsoben tak, Ze se na bargrafu zobrazovala
intenzita zvuku pomoci rozsvicenych LED diod, pficemZ bez zmacknutého tlacitka byl signal
bez filtrace a se stlatenym spinacem potom filtrovany signal. Mezi témito situacemi byl rozdil
pouze v poctu rozsvicenych LED, coz samoziejm¢ znamenalo to, ze filtr pracuje a Cast
spektra ofezdva. Dale byly UspéSné testovany spinace a spinaci tranzistory, modulator,
demodulator, a ¢idla. Toto vSe zatim bez piipojenych vysilacek.

5.5.2.1 Problémy a vipravy pri pripojeni vysilacek
Se zapojenim vysilacek k obvodim vyvstalo hned n€kolik problémii. Prvnim z nich

byla po zapnuti vysilacky ptitomnost obdélnikového signidlu na mikrofonnim vstupu. Bylo
tedy nahrazeno napdjeni mikrofonu a to napdjenim ze zatizeni.

AX = 4.872s

Obr. 5.9. Pronikani signalu z vysilacky do mikrofonniho vstupu
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I ptes ,,odpojeni“ pomoci spinact vSak signal stale pronikal. Jeho perioda je zhruba
jedna sekunda a amplituda 20 mV. Tuto situaci zobrazuje Obr. 5.9.. Je na ném patrné nékolik
vtefin po zapnuti za¢inajici obdélnikovy signal (ipIln€ vpravo je vidét pouze prvni z nich).

Nejvétsi problém byl v tom, Ze signal pronikal i skrze vypnuté spinace do obvodu
zpracovani tfeCi pfimo na vstup piedzesilovace. Tim zptisoboval kmitani na bargrafu pii
detekci feci. Nejdiive jsem se domnival, Ze se cesta signalu uzavira vzduchem, potom ale po
odpojeni signalového vodice od vysilacky s ponechdnim pouze zemniciho vodice ruseni
ustalo. Problém byl nakonec vyieSen pfipojenim rezistoru 4,7 kQ na mikrofonni konektor,
mezi signalovy a zemnici vodi€¢. Chyba byla zfejmé v tom ze vysilacka potfebovala na svém
vstupu néjakou odporovou zatéz.

Dale byl zkousen datovy pienos. Zde vSak dochazelo na pfijimaci strané¢ k
nékolikanasobnému pfijeti stejného datového paketu ( Obr. 5.10.) (avSak se znehodnocenymi
bity ( Obr. 5.11.)). Chyba byla hledana jednak v DPS a také v programu mikrkontroléru. Ani
jeden piipad se nepotvrdil a pomohla az vyména baterii, které se u tohoto typu vysilacek
relativné rychle vybiji a vyvoj zafizeni je tak celkem nakladnou zélezitosti.

Obr. 5.11. Detail jednoho paketu v opakovaném prijmu (spodni kiivka)
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I po odhaleni a vyfesSeni tohoto problému vsak datovy tok nebyl piijiman korektné a
kromé& zakmith pfi spindni spinact do vysilacky pronikal také jakysi impuls (Obr. 5.12), ktery
se neobjevoval stale na stejném misté nybrz putoval po Casové ose a zptisoboval velké ruseni
na pfijimaci stran¢. Detail tohoto pulsu zobrazuje Obr. 5.13. Hladka kiivka je pribéh na
vysilaci strané, kmitava pak na pfijimaci. Pfic¢ina vzniku ruseni nebyla dosud odhalena.

Obr. 5.12 Rusivy puls (nejvetsi zakmit na spodni kiivce) a data (uprostied na spodni krivce)

=
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Obr. 5.13 Detail rusiveho puslu

5.5.3 Proudovy odbér a vydrz VOXu

5.5.3.1 Techniky sniZeni proudového odbéru mikroprocesoru

Mikrokontrolér Atmegal 6L nabizi mnozstvi nastaveni, kterymi se da docilit sniZeni
odbéru. Mohou to byt jednak vypinani blokli, které se zrovna nevyuzivaji, ptipadné
komplexni uspavani procesoru pomoci riznych druhti ,,sleep moda*.
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Spotfebu Ize snizit vypnutim takzvaného ,,fuse* bitu v nastaveni procesoru, ktery
slouzi pro velmi zaSuména prosttedi a dovoluje hodinovému signalu kmitat v maximalnich
moznych urovnich. Déle je vhodné vypinat analogovy komparator, jehoz spotifeba neni
zanedbatelna a to zejména v piipadé, ze pouziva vlastni interni referenci. Dale je pro usporu
dobré¢ vypinat AD pievodnik, Brownout detektor, Interni referenci, Watchdog a JTAG
rozhrani. Pokud je to mozné, je dobré aby I/O piny procesoru nebyly zatizené.

Nyni pfichazi fada na sleep mody. Zminény budou pouze ty, které by mohly byt
upotitebeny. Prvnim z nich je ,,power save® mod. Ten by se dal vyuzit pouze v ptipad¢, Ze by
byl casova¢ 2 asynchronné taktovan. Podobné je tomu i u ,,power down®. Pouzitelnym je
naptiklad rezim ,Idle”, kdy se zastavi hodiny CPU a FLASH, ale vSechny ostatni zdroje
ptreruseni pracuji dale. Poslednim pouzitelnym rezimem je takzvany ,,ADC noise reduction®.
Ten zastavi hodinovy signal pro CPU, FLASH a I/O. Jakmile procesor provede sleep
instrukci, spusti se jeden ptevod AD prevodniku. Zavedeni tohoto moédu kromé snizeni
spotfeby umozni také vétsi presnost AD pievodu, nezaruseného signaly procesoru.

ACTIVE SUPPLY CURRENT ws. FREQUENCY
1-20 MHz
a5

25 T 5.0V

—~ 4.5V

loc(mA)

Fraquency (MHz)

IDLE SUPPLY CURRENT vs. FREQUENCY

1-20 MHz
i

5.5V
14

- | sov
12 7

10 _ — = o

oz (MmA)
(=]

Frequency (MHz)

Obr. 5.14. Zavislost proudového odbéru na frekvenci(prevzato z [ 18 ])

Kromé vySe zminénych vylepSeni zavisi spotteba také na velikosti napéjeciho napéti a
frekvenci hodinového signalu. Napajeni bylo zvoleno na 3,3V, nebot’ je to typické nejmensi
napéti pro pienosné zafizeni (dostupnost stabilizdtoru, napéjeni integrovanych obvodu).
Frekvence krystalu je nejvyssi mozné z divodu pouziti softwarové filtrace a s ptihlédnutim ke
snadnému d¢leni kmitoctu mocninou 2. Pii menSich nérocich na filtraci by se dala

65



samoziejmé¢ frekvence jesSt¢ snizit (nutnd vyména krystalu) a tim také zmenSit proudovy
odbér. Z obrazku (Obr. 5.14.) je pak zéavislost proudového odbéru na obou zminénych
veli¢inach dobfe vidét. V aktivnim rezimu mé procesor odbér 6 mA (pfi krystalu 4 MHz by
mél 4 mA) a v ,.Idle” mddu pak 2,5 mA (a opét pii krystalu 4 MHz by to bylo 1,5 mA).

5.5.3.2 Skute¢ny odbér zarizeni

Jednim z cilii prace bylo také zjistit vydrz VOXu za bézného provozu. Nasledujici
hodnoty vychdzeji z méfeni zvlast pro rodiCovskou a détskou stanici. Pro klasifikaci
proudového odbéru bylo nutné urcit, co se na ném podili stale (ptipadné periodicky) a co se
da povazovat za ndhodnou veli¢inu (neboli ndhodné zvySeni proudu protékajiciho zatizenim).
Ze stalych proudovych zatézi to je stabilizator s I ~ 1 mA a potom zalezi na volbé funkce
stanice (rodi¢ovska, détskd) a s nimi spojené odbéry pii ptijmu, respektive vysiladni. Déle to
naptiklad v ptipadé détské stanice mohou byt obvody zpracovani fteci, jejichz spotieba
(popsana v kapitole 4.1.3) zavisi na volbé cesty a v ptipadé softwarového feSeni také na
pomeérech klidu a testovani pfitomnosti signalu. A naposledy to co se neda ovlivnit (a neni to
mozné do celkového primérného odbéru zahrnout) je aktivita ditéte s niz je pevné svazdna
indikace pomoci bargrafu, a piezza.

Me¢fteni proudového odbéru bylo provedeno pomoci osciloskopu a 1 Q odporu, ktery
byl zapojen mezi kladny pol baterie a vstupni svorku stabilizatoru. Hodnota rezistoru byla
zvolena zamérng, jelikoz potom podle Ohmova zakona napéti na tomto odporu odpovida
proudu protékajicim timto rezistivnim prvkem a tedy i celym zafizenim. Jako prvni piichéazi
na fadu détska stanice, kterd se stara o vysilani dat.

Obr. 5.15. Proudovy odber v détském modu

Cislo (1) v obrazku (Obr. 5.15.) ukazuje stav, kdy je procesor v ,,Idle* médu a jeho
odbér je pro tento ptipad minimdalni s hodnotou 4,6 mA. Nasleduje probuzeni procesoru a
vysilani (2). Tyto operace si zadaji proud o hodnoté¢ 8,5 mA, pficemz doba odeslani dat je v
tomto konkrétnim ptipadé rovna 5,6 ms a zavisi zejména na poctu odeslanych bitii (nyni 10).
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Dale tu je rodicovska stanice, jejiz diagram spotieby je jiz pestiejSi a nachdzi se na
obrazku (Obr. 5.16.)

Obr. 5.16. Proudovy odbér v rodicovském modu

Cely graf (Cteny zleva) zacind pfi vypnutém obvodu a po zapnuti se dostava do bodu
(1), kde je provedena kratka inicializace pii spotiebé 8 mA. Nasleduje (zhruba na sekundu)
demonstracni rozsviceni 4 LED diod (2) se kterymi stoupne spotieba o 6mA (a tedy 1,5 mA
na kazdou z nich). Poté ptechazi procesor do rezimu spanku s nastavenim ,,Idle* a zapnutym
pferuSenim na preklopeni komparatoru (3). Zde je mozné odeCist spotiebu 5 mA. Pfi
zachyceni signalu komparatorem (4) se procesor probouzi a jeho spotieba opét stoupa na 8
mA, jako pfi inicializaci. To Ze neni tento stav z grafu patrny je zplsobeno rozliSenim v
Casové ose, které odpovida 2s na dilek a to z divodu nézornosti celého procesu. Je jej vSak
mozné povaZovat za podobny dobé& odesilani dat z détské stanice (tedy okolo 6 ms). Dale (5)
je proudovy odbér uréen zejména poctem rozsvicenych LED, které tu ve zkusebnim provozu
slouzi na pfecteni ptijatych dat. Z nartstu proudu o 3 mA je mozné odvodit, Ze sviti 2 diody.
Poslednim bodem je (6), coz je takovy odbérovy extrém s hodnotou 15 mA a vSemi
rozsvicenymi diodami.

A uvaZovanim piedchozich zkuSenosti a udajii napsanych v kapitolach (4.4.1 a 4.1.3)
je nyni mozné piejit k vypoctu vydrze VOXu. Prvni ptiklad Pfiklad 5.1 je uréen pro détskou
stanici.

Piiklad 5.1 Spotreba détské stanice

Vezméme v tvahu onéch 5,6 ms slouZicich k odeslani dat (nepocitaje zjisténi stavu baterii,
teplotniho ¢idla a seskupeni hlavicky — dohromady fadové mikrosekundy) a odesilani po 10-ti
sekundach. Pak tento pomér vychéazi na 1:1784. proudovy odbér nyni integrujeme v celém
intervalu jedné periody odeslani dat (10s) a zjistime tak primérnou spotiebu. Vysledkem je
samoziejmé hodnota ne o moc vyssi, neZ ta co trva nékolikanasobné delsi dobu a tedy 4,602
mA. Podobné je tomu tak i pfi sniZzeni tohoto poméru na 1:178 (po jedné vteting), kde odbér
vychéazi na 4,621 mA. Nyni je potieba jeSté pfiCist spotfebu pii opakovaném cteni A/D
pfevodniku. V Idle médu ma zafizeni spotfebu opét 4,6 mA (po pricteni spotieby
stabilizatoru) a pfi pfevodu 9,1 mA. Procesor zde mize byt spustény pouze v dobé
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navzorkovani signalu (tedy asi po 5 ms) z divodu zpracovani v redlném case. Doba mezi
zapinanim A/D pievodniku je ur¢ena na 35 ms a pomér zde vychazi na 1:6. Opét jednoduchou
uvahou je mozné fici, ze praimérny odbér bude 5,24 mA a to pro kazdy stejny pomér. Od této
hodnoty je jesté potieba odecCist onéch 4,6 mA, které jsou jiz zapocteny v predchozim vypoctu
a vysledek pficist k jedné z ptfedchozich hodnot. Je také vhodné urcit spotiebu pro jiny poméer
klidu a vysilani. Volbou bude napiiklad 1:12 ve kterém je pramérny proud tekouci obvodem
roven 4,95 mA. Nasledujici tabulka Tabulka 5.4. shrnuje odbéry zatizeni v détském rezimu
pro vSechny Ctyfi popsané piipady.

Tabulka 5.4. Proudove odbeéry v deétskem rezimu

Pomér vysilani dat ku klidu [ mA |

1:178 1:1784
Pomér ¢teni A/D | 1:6 5,261 5,242
kuklidu [mA] | ;12 4,971 4,952

Ptedchozi tabulku dopliuje dalsi Tabulka 5.5., kterd udavéa vydrz zatizeni pro typ
baterie, ktery byl zvolen v kapitole (4.4.1) a je soucasti VOXu. Je z ni patrné, Ze vydrz se
nebude pftilis liSit a bude ve vSech ptipadech 18-19 dni za plného provozu a téméf dva mésice
pokud by se VOX poustél pouze pifes noc, coz je uctyhodné. Redlna spotieba détské stanice
bude samoziejmé vyssi, nebot’ dit¢ zajist¢ nebude stale v klidu. V druhém piikladu
Piiklad 5.2 nasleduje obdobny vypocet pro rodicovskou stanici.

Tabulka 5.5. Vydrz VOXu s baterii 2300mAH (dité)

VydrzZ pri poméru vysiliani dat ku klidu [ hod ]
1:178 1:1784
Vydrz pii poméru ¢teni 1:6 437 439

Piiklad 5.2 Spotreba rodicovske stanice

Hodnoty spotieby jsou piiblizné stejné jako pro ptipad détské stanice s tim rozdilem, Ze zde
neni odbér zplsobeny periodickou kontrolou A/D ptevodniku. Ta by byla aktualni az v
piipadé, ze by z protéjsi stanice ptrichazel néjaky zvuk. Tak tedy, po zapnuti ma obvod odbér
8 mA (viz Obr. 5.16. — bez rozsvicenych LED) a v rezimu spanku 5 mA. Nejprve bude nutné
pfijima¢ synchronizovat s vysilaCem. V tomto reZimu ma samoziejmé obvod vétsi z odbéra.
Toto ale nebude trvat stale a z dlouhodobého hlediska je tato chvile zanedbatelna. Pak nastane
piipad, kdy budou ob¢ vysilacky v synchronnim rezimu a po vétSinu doby bude obvod v
rezimu spanku. Jelikoz byly predchozi poméry pocitany pro konkrétni hodnoty periody
vysilani neni diivod, pro¢ to tak neudélat v tomto piipadé také. Nasledujici tabulka
Tabulka 5.6. shrnuje vysledky vypoétené stejnym zptsobem, jako v pfedchozim ptikladu a
tabulka Tabulka 5.7. pak opét vydrz akumulatorti. Hodnoty jsou podobné piedchozim a vydrz
tedy Cini pfiblizn€ 19 dni (dva mésice po osmi hodinach denng).
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Tabulka 5.6. Proudové odbery v rodicovském reZimu

Pomeér vysilani dat ku klidu [ mA |
1:178 1:1784
Odbér [ mA | 5,002 5,017

Tabulka 5.7 Vydrz VOXu s baterii 2300mAH (rodic)

Pomér vysilani dat ku klidu
1:178 1:1784
Vydrz [ hod ] 459 460

5.5.4 Mozné rozsSireni VOXu

Zatizeni (mikroprocesor) ma pripravené nékteré vyvody k moznému rozsifeni o dalsi
funkce a nastaveni. Prvni z nich jsou dvé mista pro umisténi trimrli, ¢i potenciometrti, které
jsou pfipojené na A/D vstupy procesoru. Ty by mély uplatnéni v ptipad¢, ze by bylo potieba
nastavovat v programu dalsi hodnoty. Déle jsou volné piny asynchronniho sériového rozhrani
procesoru — USART pro moznost rozsifeni o komunikaci napiiklad s poc¢itacem. Tyto vyvody
se nachazeji na desce pod oznacenim JP7.

Taktéz je mozné na desce zpozorovat piipojku JP6 zapojenou na vstup externiho
preruSeni mikrokontroléru. Ta by mohla slouzit pro pfipojeni takzvaného ,,sudden death*
monitoru [ 33 ] jako ochrana ditéte pred syndromem néhlé smrti (SIDS — sudden infant death
synrome — syndrom nahlého umrti novorozenctl). Tento problém se vyskytuje u novorozenct
do jednoho roku veéku a jeho piicina nebyla dosud objasnéna. Monitor v tomto piipadé
funguje na principu piezzoelektrického jevu, kdy se pod novorozence da specialni podlozka a
snima se jeho pohyb. U déti, které jsou nazivu, by se mél projevit pohyb minimalné kazdych
10 sekund, coz dava moznost snadné detekce.

Poslednim z moznych rozsiteni je rozhrani s PWM. Sklada se ze vstupu pro signal
(napiikald ze signalového generatoru) a z vystupu s pulzné Sitkovou modulaci. Jeho funkci
miiZze byt testovani softwarovych filtrii uvnit zafizeni.

5.6 Univerzalnost zarizeni

Obvod byl navrzen tak, aby byl co nejuniverzalnéjsi a proto ma nasledujici moznosti.
Jednak se jedna o rozhrani pripojeni k vysilackam. To je realizovano mini-DIN konektorem,
ke kterému se da dale napojit jiny typ konektoru podle parametrti vysilacky. Plati
samoziejmé, ze dana radiostanice musi mit vystup na externi mikrofon a reproduktor, coz ale
splituje nejspiSe kazda. Dale je velkou vyhodou pfitomnost v systému programovatelného
procesoru, ktery davd moznost zmén parametr jako jsou: vlastnosti SW filtru, generované
kmito¢ty pro modulator, poméra vysilani a piijmu atd. Podstatné je také to, Ze jedno zatizeni
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obsahuje oba typy stanic (rodicovskou, détskou) a volba funkce je moznd jednoduchy
prepnutim.

V neposledni fad¢ je tu také moznost vybéru HW, nebo SW feseni obvodu zpracovani
hlasu, u kterych ma kazdy zptsob své vyhody i nevyhody, v€etné moznosti pouziti jako
obecného VOXu. HW feseni obsahuje navic jest¢ DIL8 patici pro moznou zdménu filtru typu
pasmova propust.
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6 Zavér

V této praci byly nastinény teoretické moznosti ndvrhu univerzalniho akustického
spinace a pokud to bylo mozné, byl vybran i konkrétni typ feSeni dané¢ho problému. Timto
zpusobem byla blokové popsana funkce daného zafizeni a byly navrZeny varianty feSeni
jednotlivych blokti. Déle byl sestaven pfenosovy protokol pro komunikaci ,,rodi€ovské™ a
,,detské® stanice, které jsou implementovany do jednoho modulu. Pro tucely testovani bylo
zafizeni na nepdjivém poli a jednotlivé bloky byly zkoumény hlediska proudové naro€nosti a
funkce v zavislosti na teoretickych ptedpokladech.

Poté bylo zatfizeni konkrétné navrZzeno a to s ohledem na co nejvetsi univerzalnost a
osazeno na desky plo$nych spoji. Zde prob&hlo testovani funk¢nosti zafizeni, kterd se obeslo
bez vétSich potizi a nasledné doSlo k propojeni obou kusti skrze vysilacky. Tady se vyskytl
problém na mikrofonnim konektoru, kde radiostanice doddvala do zafizeni ruSivy signdl.
Druhou neptijemnosti bylo, Ze signal vyslany z jedné vysilacky jedenkrat, byl v druhé pfijat
opakovang. Oba tyto problémy byly odstranény a v soucasnosti je prace ve fazi, kdy se fesi
spravny piijem dat, pficemz spinani v reakci na zvukovy podnét (a tedy podstata VOXu)
funguje spravné

Dale byly odzkouSeny rizné rezimy cinnosti v zavislosti na spotiebé elektrické
energie a jejich zhodnoceni je soucasti prace. Vysledek se da shrnout tim, Ze Gpravou pomeru
mezi vysilanim, pfijmem a klidem v rozumnych mezich nedochazi k vyznamnému rozdilu v
dobé vydrze VOXu.

71



7 Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

VORACEK, Vojtéch. Radiostanice PMR 446. Konstrukcni elektronika A Radio, 2005,
roc. 10, ¢. 4,s. 3 —32.

Icom INC. Kamiminami, Hirano-ku, Osaka 547-0003, Japan. Digital PMR446
transciever IC-F4029SDR. 2006. 2 s.. Dostupné z WWW: < http://www.rcsbrno.com/
soubory/121.pdf >.

MCEI102 — Vansonic Eenterprise Data Sheets, Vansonic Eenterprise, CO., LTD,,
http.://www.veco.com.tw

BARNES, Neil : FSK decoding by software filtering [online]. Posledni aktualizace
15.1.2006 [cit.1.5.2008]. Dostupné na WWW: < http://www.avrfreaks.net/index.php?
module=Freaks%20Academy&func=viewltem&item_type=project&item_ id=502 >

KRUNC, Tomas, KUZELKA, Jan : Navrzeni FIR nebo IIR filtru v Javé [online]
[cit.1.5.2008] Dostupné na WWW: <http://tvorbawebu.wz.cz/faiirfe/help/navrhy.htm>

SKALICKY, Petr : Digitalni filtrace a signalové procesory [online]. Posledni
aktualizace 2000 [cit.1.5.2008]. Dostupné na WWW: < http://radio.feld.cvut.cz/
courses/CS/web/CS/Literatura/CF _Struktur.pdf >

RONESOVA, Andrea : Rychlda Fourierova transformace na AVR [online].
[cit.1.5.2008] Dostupné na WWW: < http://home.zcu.cz/~ronesova/index.php?
menuitem=avrfft&pagename=avr/fft >

PROKES, Ale$ : Komunikaéni systémy [online]. [cit.1.5.2008]. Dostupné na WWW:
< https://krel.feec.vutbr.cz/'VYUKA/B_EST/prezencni/BKSY/P%fcEDN%b5%e6KY/
KSYO08.pdf >

DOBES, Josef, ZALUD, Vaclav : Moderni radiotechnika. Praha: BEN — technicka
literatura, 2006. 768 s. ISBN 80-7300-132-2.

KONETOPSKY, Karel : Digitalni rezimy komunikace v radioamatérské praxi
[online]. Posledni aktualizace 8.11.2006 [cit.1.5.2008]. Dostupné¢ na WWW: <
http://isb.benghi.org/publish/46/digi.pdf >

BELLIENI, Carlo, BUONOCORE, Giuseppe, PINTO, Iole, STACCHINI, Nicola,
CORDELLI, Duccio, BAGNOLI, Franco : Use of sound-absorb. panel to reduce noisy
incubator reverberating effects: vyzkum. zprava. Italy : University of Siena, 2003. 4 s.

HAJEK, Karel, SEDLACEK, Jifi : Kmitoctové filtry. Praha: BEN — technické
literatura, 2002. 656 s. ISBN 80-7300-023-7.

VFX : 1200 Baud AFSK Modem [online]. [cit.2.1.2009] Dostupné na WWW: < http://
www.vfx.hu/proj/fskmodem/fskmodem eng.html >

EDN : FSK modulator [online]. [cit.2.1.2009] Dostupné na WWW:
<http://www.edn.com/contents/images/170224f1.pdf>

72



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

KOUBA, J. Navrh cyklopocCitace. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2007. 50 s.

PonyProg : Programovaci software pro AVR [online]. [cit.24.5.2009] Dostupné na
WWW: < http://www.lancos.com/prog.html>

GREGORIK, O. Indikdtor rojové ndlady véelstva. Bmo: Vysoké uceni technické v
Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2007. 78 s.

ATmegal 6L — Atmel Data Sheets, ATMEL, http://www.atmel.com

Why Cry? : Analyzator détského place [online]. [cit.24.5..2009] Dostupné na WWW:
<http://www.whycry.cz>

BAECK, Heidi, SOUZA, Marcio : Longitudinal Study of the Fundamental Frequency
of Hunger Cries Along the First 6 Months of Healthy Babies : vyzkum. zprdva. Brazil :
Rio de Janeiro, 2007, 9 s.

LIND, Katrin, WERMEKE, Kathleen : Development of the vocal fundamental
frequency of spontaneous cries during the first 3 months: vyzkum. zprava. Germany:
Humboldt University, 2002, 8s.

MICHELSSON, Katarina, MICHELSSON, Oliver : Phonation in the newborn, infant
cry : vwzkum. zprava. Finland: University of Helsinki, 1999, 5s.

The freesound project : databaze zvuki [online]. [cit.24.5.2009] Dostupné na WWW:
< http://www.freesound.org>

RTA : analyzator zvuku [online]. [cit.24.5.2009] Dostupné na WWW:
< http://www.ymec.com>

SCHIMMEL, Jiti : Cislicové zpracovani signalt.Pfednaskové sajdy UTKO VUT
Brno, 2007, 16s

AVR223 : Digital filters on AVR [online]. [cit.24.5.2009]. Dostupné na WWW:
<www.atmel.com/dyn/resources/prod documents/doc2527.pdf >

SYSEL, Petr : Signalové procesory . PfednaSkové sajdy UREL VUT Brno, 2008, 264s

Interactive Digital Filter Design : Navrh digitalnich filtri [online]. [cit.24.5.2009]
Dostupné na WWW: <http://www-users.cs.york.ac.uk/~fisher/mkfilter/>

ZAPLATA, F. Digitalni filtrace na 8-bitovych procesorech: semestralni projekt. Brno:
FEKT VUT v Brng¢, 2009. 19 s.

CTU : Cast planu vyuziti radiového spektra pro kmito&tové pasmo 380-470 Mhz,
2002, 22s

NCVS : Pokles fundamentalni frekvence s vékem. [online] [cit.24.5.2009]. Dostupné
na WWW: <http://www.ncvs.org/ncvs/tutorials/voiceprod/tutorial/changes.htmI>

73



[32] Connexions : IIR filter structures. [online] [cit.24.5.2009]. Dostupné na WWW:
<http://cnx.org/content/m11919/latest/>

[33] Goberman Alexander M., Johnson Susan, Cannizzaro Michael S., Robb Michael P.:
The effect of positioning on infant cries:Implications for sudden infant death
syndrome : vyzkum. zprava. USA: Bowling Green State University, 2007, 13s.

8 Seznam zkratek

PMR
EIRP
FM
VOX
NF
CTCSS
DCS
DTMF
CDMA
FIR
IIR
FFT
ASK
FSK
PSK
SS
MSK
RC

LC
D/A
PWM
PLL
YCO
LCD
LED
Li-ion
Ni-MH
ACK
HW
SW
USART
SIDS

Personal Mobile Radio — osobni pfenosné radiostanice

Equivalent Isotropically Radiated Power — ekviv. izotropné vyzareny vykon
Frequency Modulation — frekven¢ni modulace

Voice — zde ve vyznamu akustického spinace

nizkofrekvenéni

Continuous Tone-Coded Squelch System — tonem kodovana Sumova brana
Digital-Coded Squelch - digitdln¢ kédovana Sumovéa brana
Dual-Tone Multi-Frequency — dva tony na vice frekvencich

Code Division Multiple access — kodové déleny multiplex

Finite Impulse Response - kone¢nd odezva na jednotkovy impuls
Infinite Impulse Response - nekonecnd impulsni odezva

Fast Fourier Transform — rychld Fourierova transformace

Amplitude Shift Keying — amplitudové kli¢ovani

Frequency Shift Keying — frekvencni kliovani

Phase Shift Keying — fazové klicovani

stejnosmerny

Minimum Shift Keying — frekven¢ni kli¢ovani s miniméalnim zdvihem
rezistory, kapacitory

induk¢nosti, kapacitory

digitaln¢ / analogovy

Pulse Width Modulation — pulsn¢ §itkova modulace

Phase Locked Loop - smycka fazového zavésu

Voltage Controlled Oscillator — napétim fizeny oscilator

Liquid crystal display — displej z tekutych krystali

Light Emissing Diode — svétlo emitujici dioda

Lithium-iontova (typ baterie)

Nikl-MetalHydridova (typ baterie)

Acknowledgement — potvrzeni porozuméni

Hardwarovy

Softwarovy

Universalni synchronni a asynchronni pfijimac a vysila¢

Sudden infant death syndrome — syndrom néhlého tmrti novorozencii
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9 Seznam Priloh

V _tisténé verzi:

Piiloha 1. Blokové schéma typické PMR radiostanice

Piiloha 2. Orezani harmonického signalu nesymetricky napdajenym OZ
Piiloha 3. Priklad spektra détského pldace

Piiloha 4. Priklad spektra hromu pri bource

Piiloha 5. Priklad spektra kratkého tlesknuti

Piiloha 6. Testovani universalniho akustického spinace na nepdajivéem poli
Priiloha 7. Schéma zapojeni VOXu

Piiloha 8. DPS VOXu — Vrchni strana

Piiloha 9. DPS VOXu — Spodni strana

Piiloha 10. DPS nabijecky

Piiloha 11. Fotky zarizeni VOXu

Na CD:

MMSE.pdf — vlastni prace

ADRESARE:

dps — soubory desek plosnych spoji (pro program Eagle, foto desek, seznam soucastek )
vypoctove_pomucky — soubory openoffice calc, pspice subory

foto video dokumentace — fotografie, videa

program — zdrojové kody pro mikrokontrolér
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Piiloha 1. Blokové schéma typické PMR radiostanice (obrazek prevzat z [ 1 ])
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Priiloha 2. Orezani harmonického signalu nesymetricky napdajenym OZ
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Piiloha 3. Priklad spektra detského place
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Priiloha 5. Priklad spektra kratkého tlesknuti
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Piiloha 6. Testovani universalniho akustického spinace na nepdjivém poli
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Piiloha 7. Schéma zapojeni VOXu
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Piiloha 9. DPS VOXu — Spodni strana
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Piiloha 11. Fotky zarizeni VOXu
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