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Abstrakt

Préace pojednava o navrhu univerzalniho akustického spinace (VOX) pro radiostanice
PMR. Kromé akustického spinace ma mit zafizeni moznost datové komunikace s protikusem.
Provedeni je zaméfeno na efektivitu a nizkou spotiebu celého zafizeni.
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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 predevsim
funkci tzv. , détské chtvicky, monitorujici hlasovou aktivitu ditéte.

Vysledkem by mélo byt zafizeni pfipojitelné ke kterékoliv radiostanici PMR
(pfipadné jiné), které by v prvé fadé€ zajisStovalo automatické vysilani v reakci na zvukovy
podnét. Spina¢ by takto reagoval pouze na urité spektrum zvukl, aby nedochazelo
k nahodnému spinani okolnim ruchem. V neposledni fadé je cilem navrhnout zapojeni s co
nejniz§im odbérem, kvili mobilité a z ni plynouci pouziti vestavénych akumulatora. Jelikoz je
pozadavkem pouziti mikrokontroléru AVR jako fidici jednotky, bude vhodné zaméfit se na to,
zda je mozné sniZit spotiebu softwarovou implementaci nékterych blokt zafizeni.

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



2 PMR radiostanice

Tato kapitola uvadi zakladni principy PMR radiostanic pouzivanych pro vetejnou
komunikaci na kratkou vzdalenost, z nichz ty dulezitéjsi pro konstrukci tohoto zafizeni budou
rozebrany podrobnéji.

2.1 Standard PMR446

Dnesnimu svétu bezdratovych komunikaci vladnou mobilni telefony, jejichz signal (u
technicky vyspélych stati) pokryva prevaznou Cast tizemi, pripadné méné rozsifené, avSak
(dalo by se fici) ze kteréhokoliv mista dostupné, satelitni telefony. Nevyhodou druhého
ptipadu jsou velké naroky na vykon se kterymi je v dnesni dobé& samoziejmé spjata 1 velikost
zdroje a u obou dvou zminénych potom cena, za kterou mizeme hovofit s osobou vlastnici
podobné zafizeni.

Nevyhody tohoto typu fesi pravé radiostanice PMR (a ji podobné), u kterych nejen, ze
je provoz zdarma (nepocitame-li naklady na pofizeni vysilacky a cenu baterii), ale diky
omezenému vykonu nejsou pfili§ rozmérné. Blokové schéma typické PMR stanice je
vyobrazeno v ptiloze Priloha 1.. Je zde patrné, ze signal z mikrofonu je zesilen (limitovan) a
frekvencné omezen. PfedevSim s témito operacemi bude nutné pocitat pii navrhu.
Samoziejme, kdyby mély radiostanice PMR jen samé vyhody, zajisté by byly v popiedi
zajmu a na ostatni komunikacni prostfedky by se zapomnélo. To vSak neplati a to zeyména
kvuli jiz zminénému nizkému povolenému vykonu EIRP (Equivalent Isotropically Radiated
Power — ekvivalentni izotropné vyzatreny vykon). Uvedenim této zkratky je znemoznéno
smérovani vyzareného vykonu, ktery ¢ini pouhych 0,5W a komunikaci je tak mozné
provozovat ve volném prostranstvi na malé vzdalenosti (v fadu desitek kilometrd) a v
méstskych castech dokonce pouze v okruhu nékolika kilometri. Navic se, na rozdil od
mobilnich telefond, jedna o analogovou formu komunikace, coz znemoziuje kodovani
hovoru, komprimaci a zabezpeCeni dat nutné k neruSenému a ,bezpeCnému® prenosu
informaci. Systém je tak také ochuzen o ¢asovy ¢i koédovy multiplex pro zefektivnéni vyuziti
pasma. Je tak potfeba pristoupit na moznost, ze pii hovoru budou tcastnici ruseni pfipadnymi
dalsimi ,,z4jemci” o stejny kanal nebo dokonce odposlouchévani.

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

Aby byl vyvoj tohoto univerzalniho zafizeni mozny, mély by vSechny PMR stanice
obsahovat standardizované konektory pro pfipojeni externiho mikrofonu a reproduktoru.
Bohuzel, kazdy vyrobce muze mit svij vlastni standard pfipojeni nahlavnich souprav a to
proto, ze si tyto prvky vyrabi sam. Ve findlnim navrhu tedy bude nutné s touto skutecnosti
pocitat a umoznit napiiklad pfipojeni riznych typu redukei.



Tabulka 2.1. Frekvence nosnych pro kazdy z osmi kandalu PMR

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

RN (N[ W -

2.2 RozS§ireni standardnich radiostanic

Vétsina druh@l radiostanic v pasmu PMR446 disponuje mnoha funkcemi pro
pohodIngjsi pouzivani [ 1 ]. Vyznamné&jSimi z nich jsou skenovani kanali, Sumova brana,
prepinani vykonu, tzv. , battery save* (Setfeni baterii) moéd, VOX (z latiny ,hlas* — zde ve
vyznamu akustického spinace) a selektivni volby.

2.2.1 Skenovani kanalu

Slouzi k nalezeni ptipadné komunikace na nékterém z osmi kanald. Probiha tak, ze
stanice cyklicky prfepinad frekvence a hleda uroven signalu, ktera by piekrocila stanovenou
mez danou Sumovou branou nazyvanou ,,squelch.

2.2.2 Sumova brina

Nastaveni Sumové brany zajistuje odfiltrovani rusivych signalt. Pfepnutim na
minimalni Uroven lze zaslechnout vzdalené stanice za cenu eventudlniho ruseni. Naopak
nastavenim nejvyssi hladiny squelche zajistime pfijem pouze blizkych signalt, pficemz
vzdalenymi (a tedy ruSivymi) signaly nebude tcastnik obtézovan. Toho se s vyhodou vyuziva
napiiklad pfi komunikaci v ramci jedné firmy apod.

2.2.3 Funkce Setreni baterii

V ptipadé, ze jsou stanice v blizko sebe a troven signalu je vysoka, dokazi nékteré
radiostanice snizit vykon a timto zplisobem prodlouzit vydrz baterii. Jinou moznosti Uspory
energie muze byt mod nazvany , battery save“. Pokud neni na vstupu piijimace zadna aktivita,
dojde k vypnuti NF (nizkofrekvencni) casti pfijimace. Poté dochazi k cyklické kontrole
aktivity na vstupu stanice a pokud je néjaka zjisténa, teprve potom se NF obvody zapnou.



2.2.4 AKkusticky spinac

Dalsi, dnes jiz téméf standardni funkci 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 nahlavni soupravou (sluchatko s mikrofonem). Ta Castecné
zajisti, ze nebude dochazet k ndhodnému spinani okolnim ruchem diky blizkosti mikrofonu
k fe¢nikovi, pfipadné jeho smérové charakteristice. At uz se soupravou nebo bez ni, da se
funkce automatického spinani vyuzit vS§ude tam, kde potfebuje mit majitel radiostanice volné
ruce.

2.2.5 Typy selektivnich voleb

Poslednim zminovanym rozsifenim zakladu PMR stanic jsou selektivni volby. Jedna
se o zdanlivé rozsiteni poctu kanald pfidanim urcitého 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 pln€ postacuje pro
dobrou srozumitelnost mluvy. Vznikla mezera od 0 do 300 Hz tedy muize slouzit jinému
ucelu.

Nejcasteji je obsazena tony CTCSS (Continuous Tone-Coded Squelch System — tonem
kodovana Sumova brana; slouzi pro odliSeni ucastniki). Pro PMR stanice se pouziva 38
raznych frekvenci, jejichz zastoupeni ve spektru zobrazuje Tabulka 2.2.. Tyto tony lze pouzit
pro kazdy z kanala a celkové tak vytvorit 304 subkanall. Situaci na jednom kanale pted FM
modulaci ukazuje obrazek Obr. 2.1.. V principu to pracuje tak, ze pfijimaci 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 ucastnici na
stejném kanale se stejnym tonem CTCSS. Pokud ovSem chce na tomtéz kanale hovofit vice
uCastniki s riznymi frekvencemi tonu, je situace komplikovana a zalezi zejména na
vzdalenosti stanic od pfijimace a tedy na ptichozi vykonové trovni jejich signalt. Pokud tedy
v kanalu hovoti nékdo se stejnou tonovou volbou jako ma piijimaci stanice a zaroven zacne
do kanalu zasahovat 1 jiny ucastnik s vyssim pfichozim vykonem (ale s odliSnym CTCSS), je
mozné, ze bude tento zaslechnut v pfijimaci stanici (byt za doprovodu velkého Sumu) a
zaroven Ucastnik s mensim vykonem slySet nebude.

CTCSS systémy nejsou piili§ odolné vuc¢i nahodnému ruseni a tak byly zavedeny
vylepSené techniky. Prvni z nich je DCS (Digital-Coded Squelch - digitalni kodovana Sumova
brana). V podstaté se jedna o stejny princip s malou obménou. Tou je vyuzivani kombinace
tont, ktera dava lepSi zabezpeCeni vaci ruSeni a znasobeni pocCtu selektivnich voleb.
Nevyhodou miize byt pouziti slozit€jSich obvodiu pro detekci tohoto kodu a ziejmé proto se
vyuziva jen ziidka.

Dalsi pripad se pouziva taktéz velice malo. Jedna se o dvou tonovy prenos informaci
pomoci nékolika frekvenci (DTMF - Dual-Tone Multi-Frequency — dva tony a vice
frekvenci). Jak jiz napovida nazev, ton je tvofen dvéma frekvencemi (prvni z pasma 697-941
Hz, druha 1209-1633 Hz). V kazdém pasmu jsou zastoupeny Ctyfi kmitocty a dohromady je
tedy mozné vytvorit Sestnadct kombinaci. Velikou vyhodou je, ze je tento princip Casto
vyuzivany v telefonnich systémech pro ténovou volbu pomoci tlaitek 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 bl

Recové pasmo po odfitrovani nadiwteénych slozek

Tony CTCSS

il 500 1000 1400 2000 2400 3000

Obr. 2.1. Obsazenti jednoho z kanalii systémem CTCSS

Tabulka 2.2. Kmitocty tomu selektivni volby CTCSS

Cislo tonu | Frekvence tonu [Hz] = Cislo tonu Frekvence tonu [Hz]
1 67 20 131,8
2 71,9 21 136,5
3 74,4 22 1413
4 77 23 146,2
5 79,7 24 1514
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 2181
16 114.8 35 2257
17 118.8 36 233.6
18 123 37 241.8
19 1273 38 2503

2.3 Frekvencni okoli pAssma PMR446

Vyznamnou roli pro dobry pfijem muzou sehrat signaly frekvencné blizké pasmu
PMR. Zde zélezi na tom jak kvalitni ma stanice vstupni filtr a tedy jak moc dokaze neuziteCny
signal potlacit. Tato vlastnost vysila¢ek bude zieymé u kazdého vyrobce jina. V pasmu okolo
PMR446 vysila hned nékolik sluzeb, které by mohly zejména svym vykonem ovlivnit kvalitu
pfijmu [ 1 ]. Jednak to mohou byt radioamatéfi na frekvencich 430 — 440 MHz, dale pak
koncici licence s nazvem GL 16/R/2000 (448,49 — 449,81) pro vykonné prenosné radiostanice
a nejvetsi zdroj ruSeni v podobé sluzby , Eurotel data express® se syst¢tmem CDMA (Code
Division Multiple Access — kddove déleny multiplex) v pasmu okolo 450 MHz.



2.4 Strucné o digitalnim PMR 446

Moderni dobé nastupuje trend digitalizace a tak jist€ neprekvapi, ze pomalu zacina
pronikat i do oblasti amatérského vysilani a standardu PMR446. Nova odnoz [ 2 ] nese nazev
dPMR446, nebo nekdy téz digital PMR446 a oproti star§i analogové verzi prindsi nékolik
zmén. Jak jiz napovida nazev, jedna se o digitalni kddovani fec€i 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. Pfenosim je tedy pridélena Sirka
pasma 100 kHz, pficemz diky digitalizaci a zdrojovému kodovani je kazdy kanal dvakrat
mens$i a tudiz jich je v daném frekvencnim rozsahu dvojnasobny pocet — tedy 16.

Digitalni stanice PMR jsou novinkou na trhu a zfejmé jesté par let potrva, nez se
stanou béznou rekvizitou radioamatérii. Presto, ze se vyrobci snazi nalakat zakazniky na
podporu obou druhii provozu (analogovy, digitalni), nepfinasi digitalni systém (kromé
zdvojnasobeni poctu kanali) 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 nemuzeme
pii navrhu zafizeni vyuzit (radiostanice nemaji zadné 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 dostateCné arovni, aby bylo mozné piijimat data z protistanice.
Dalsi nepfijemnosti muze byt zapnuta funkce , battery save™. Je-li toto vylepSeni zapnuté,
nastane odpojeni nf obvodu v pfipad€, 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 vysilacky datovy signal, doslo by k jeho ztrate.

Déle pak musime uvazovat se Sitkou pasma urcenou 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 ov§em chceme byt dasledni, méli bychom brat v potaz i
malo pouzivanou téonovou volbu DTMF. Tato selektivni volba zabird pasmo podle obrazku
Obr. 2.2. a mélo by se s ni pocitat v zavislosti na volbé datové prenosové techniky.
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Obr. 2.2. Obsazeni hlasového pasma selektivni volbou DTMIF



3 Teoreticky navrh

V této Casti budou porovnany moznosti navrhu jednotlivych bloka zafizeni z hlediska
spotieby energie a vhodnosti pouziti. Blokové schéma je vyobrazeno na Obr. 3.1. a sestava
zbloku zpracovani hlasu, fidici jednotky, modulatoru/demodulatoru, teploméru, napajeci
Casti, prepinace signalového proudu, akustického snimace a reproduktoru.. Jelikoz se ma
jednat o univerzalni zafizeni bude snaha ztotoznit modul pro ,,dité” i ,rodice” do jediného
vyrobku. Pfislusna funkce pak bude zvolena ve schématu symbolicky nazna¢eném prepinaci.
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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 prispét volba mikrofonu se smérovou
charakteristikou napfiklad doutnikového typu, ktery ovSem neni k dostani v béznych
obchodech s elektrosoucastkami. To, zda je ¢i neni v provozu, urCuje piepinac ,,rodic/dite",
ktery tak Setfi energii baterii v pfipadé, ze dany modul pouziva praveé dozor ditéte. Odpojeni
modulu zpracovani hlasu je mozné, nebot u rodice neni tfeba analyzovat zvukové spektrum a
dokonce ani prenaset zvuk ve sméru k ditéti.
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Obr. 3.2. Obsah bloku zpracovani hlasu

Funkce zpracovani hlasu se da rozdélit jesté do dalSich tfi blok. Schéma zobrazuje
obrazek Obr. 3.2. a jeho vysvétleni bude naplni nasledujicich podkapitol.



3.1.1 Mikrofonni zesilovacd

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

Priklad 3.1. Vypocet vystupniho napéti mikrofonu a jeho zesileni

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

Sus -54

§=102 =102 ~ 2mlV/Pa

Pro rtzné urovné akustického tlaku pak miZeme vypocitat napétovou odezvu. Zde je
proveden vypocet pro jednu hodnotu a vysledek pro vice urovni pak udava Tabulka 3.1.

p p
SP.L., =20 log-—= 20 -log—-—/|dB (3.1)
dB gpo 820'10_6[ ]
S.P.Ly 40
p=p, 10 ® =2010°-10% = 0,002Pa

U= S p=0,0020,002= 4uV
kde p, je smluvena referencni hodnota tlaku.

Tabulka 3.1. Napéti doddavané mikrofonem pro riuznou 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
pro zvuk s hodnotou akustického tlaku 120 dB muselo byt 62,5, coz by naopak pro nejnizsi
hodnotu tlaku v tabulce odpovidalo napéti pouhych 25 uV. Interval tlak bude jesté upraven
v zavislosti na vysledcich analyzy na ditéti.

3.1.2 Relovy 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 pieladéni obou meznich
frekvenci pro konkrétni pripad.

Spektrum zvukd ditéte (kojenec, batolete, novorozenec) obvykle zacina kolem
frekvence 300 Hz a dulezité slozky se mohou objevit az do 600 Hz. Dolni mezni kmitocCet
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s vékem klesa, coz je dano postupnym utvafenim feCového traktu. Odfiltrovanim okolniho
pasma je mozné alespori C¢asteCné zabranit aktivaci spinace pro vysilani (tzv. zakliCovani
radiostanice) v pripadé, ze hluk nezptsobuje dité.

Pti navrhu takového filtru mizeme uvazovat nad dvéma moznostmi. Prvni variantou je
analogové fesSeni realizovana diskrétnimi soucastkami. Podle pozadovaného fadu filtru by byl
v zapojeni zapotiebi i adekvatni pocet akumulaénich prvki, coz by nejen zvétSilo velikost
zafizeni, ale predevsim znesnadnilo preladitelnost pii 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 podob&. Reseni tohoto typu je mozné
(jak uvadi napt. [ 4 ]) diky souCasnému stavu jednocipt, kdy se vypocetni vykon mize rovnat
hodinové frekvenci a ma hned nékolik vyhod. Jednak neni zapotiebi zadnych externich
soucastek (kdyz opomeneme antialiasingovy filtr nutny pro omezeni spektra pro vzorkovani
signalu). Velkym pfinosem je moznost vytvofeni rdznych druhl filtru pouhou upravou
programu stejné€ jako zména meznich kmitoctd ¢i fadu filtru. Zmény samoziejmé nemohou
byt libovolné a jejich rozsah by zavisel na volbé mikroprocesoru.

P1i volbe digitalniho filtru mizeme vybirat ze dvou variant. Prvnim druhem je typ FIR
(Finite Impulse Response - konecnd odezva na jednotkovy impuls). Tyto filtry nemaji své
analogové protéjsky. Jejich struktura je ve vétsiné pripadd pfima (bez zpétné vazby), podoba
je tedy nazorna a snadno se navrhuji. Vyhodou FIR filtrGi je moznost navrhu s linearni
tazovou charakteristikou. To je vSak vlastnost vyuzitelna pouze v pfipad€, ze by nam Slo o
dalsi zpracovani signalu (naptiklad videosignaly). V této aplikaci to zas az tak dulezité neni.

Druhym typem filtrd jsou takzvané IIR (Infinite Impulse Response - nekonecna
impulsni odezva). Vyznacuji se zavedenim zpétné vazby lepSim tvarem frekvencni
charakteristiky pfi stejném poctu fadu oproti FIR filtrim, coz muze byt pii omezenych
systémovych parametrech velkou vyhodou. Jejich tvorba a optimalizace sice neni nazorna ani
jednoduché, ale diky mnozstvi navrhovych aplikaci (napt. FDATOOL v programu MATLAB,
ptipadné [ 5 ]) by vytvoreni takového filtru nemél byt problém. Pii vypocltech musime
uvazovat se systémovymi koeficienty [ 6 ] s koneCnym poctem desetinnych mist (podle
moznosti hardwaru) a tak vznika zaokrouhlovaci chyba, ktera se muze vlivem zpétné vazby
kumulovat,coz muze vést az k nestabilité takového filtru. Dalsi nepiijemnosti by mohlo byt,
ze po spusteni filtrace dostavame po urcitou 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 — rychla Fourierova transformace) pro analyzu spektra. Tento typ
feSeni je ale narocny (1 kdyz ne nemozny [ 7 ]) na implementaci do mikrokontroléru a
poskytuje (na rozdil od filtrace) informace o konkrétnich frekvencich zavislych na fadu FFT.
V pripadé odlisSnych frekvenci, nez se kterymi transformace pocita, by dochazelo k
takzvanému ,,rozmazani spektra“.

Uvazovanim mikrokontroléru AVR s nejvétsi operacni paméti (4 kB) by byla
realizovatelna 128mi bodova FFT [ 7 ]. UziteCny signal by se mél vyskytovat zhruba do 500
— 600 Hz. Volba 2 kHz vzorkovaciho kmitoctu by pak znamenala rozliSeni 15 Hz ve
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frekvenci. Zde by pfed samotnym vzorkovanim bylo zapotfebi signal omezit kvalitnim
antialiasingovym filtrem v podobé& dolni propusti vy$siho tadu. Jelikoz je ale potifebny
zvukovy signal v pasmu 300 — 500 Hz, dalo by se jesté uvazovat o podvzorkovani. Poruseni
Shannon-Kotelnikova teorému by zde nemélo fatalni disledky na degradaci informace ve
spektru za predpokladu, ze by se signal pfed vzorkovanim omezil velice kvalitni pAsmovou
propusti. To by samoziejmé zkomplikovalo celé zapojeni, nemluvé o vyssi spotfebé zafizeni.
Nicméné by tato uprava 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 prostiedkt procesoru.

Volbou tedy bude bud’ filtr typu IIR, ktery je mozné v pripadé nestability snadno
preprogramovat (ptipadné€ i zamenit za FIR €1 FFT) bez nutnosti ménit zapojeni zafizeni, nebo
filtr analogovy, pfipadné oba. Bude zalezet zejména na odbéru zafizeni.

3.1.3 Prahovani signalu

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

Zjistovani urovné feCového signalu by se mélo dit kontinualné (tedy analogové)
pomoci usmérnéni signalu a nalezeni jeho stfedni (popf. efektivni) hodnoty. Otazkou je zda
by pro jednoduchost postacilo jednocestné usmérnéni, ( které by davalo mensi stredni
hodnotu napéti a tudiz by bylo tieba 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 zvySsilo spotiebu obvodu.

Pro jednocestné feSeni by Sel vysledny obvod dokonce spojit s mikrofonnim
zesilovacem do jednoduchého zapojeni, jehoz principialni schéma je na obrazku Obr. 3.3.,
kde tranzistor nastaveny ve tfidé B pusobi i jako usmeérfiovac.

+Ucc

e

Obr. 3.3. Principialni zapojenti pro jednocestné usmérnéni a zesileni signdlu

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 pfipadé pouziti analogového teSeni. U digitalizovaného signalu
by se usmémeéni realizovalo odectenim stejnosmérné slozky od kazdého vzorku a
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vynulovanim (¢i prevracenim) zapornych vzorkl. Pak by stacilo seCist vahované vzorky za
urcity Cas (obdélnikové okno) a tim ziskat aktualni urover hlasitosti.

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

3.2 Modem

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

Naplni tohoto oddilu tedy bude vybér nejlepsi datové pienosové techniky a jeji
realizace pomoci modulatoru a demodulétoru.

3.2.1 Vybér nosice informace

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

V piipadé€ linkového kodu je dulezité, aby se dal prenaset bez stejnosmérné slozky,
nebot” se jedna 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 dé&e az v PMR stanici). DalSim
parametrem pak mize byt napfiklad vlastni synchronizace. Pojem vlastni synchronizace
znamena, ze je v signalu 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 frekvenéné ofezat. Pro to, aby se dal v pfijimaci spravné
dekddovat, je tieba u signalu zamezit takzvanym inter-symbolovym interferencim. NejlepSim
zpusobem jak toto provést by bylo pouziti Raised Cosine filtru na pfijimaci a vysilaci stran¢.
Obvodova realizace prenosové charakteristiky takového filtru ovSem neni vibec jednoducha.
Navic by mezi témito filtry v pfijimaci a vysilaci hral roli také prenosovy kanal a vlastni
obvody radiostanic, které by se ziejmé€ na datovém toku podepsaly. To jsou hlavni divody,
pro¢ bude dalsi text zaméten na modulace s nosnou vinou.

Zbyva tedy vybrat jeden ze zakladnich typt 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 ucinnost
[ 9 ] a problémy se zjiStovanim pocateéni faze pfi demodulaci. Ve vymezeném kanalu
budeme prenasSet pouze jeden druh informace a tak spektralni ucinnost modulace nehraje
hlavni roli.

Dalsi variantou je tedy FSK, piipadné jeji uptfesnéni — MSK (Minimum Shift Keying —
frekvencni klicovani s minimalnim zdvihem), kdy nedochazi ke skokové zmeéné faze pti
zmeénach frekvence, coz vede na zizeni potiebného spektra. Vyznacuje se snadnou modulaci
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a v jistych pripadech i demodulaci. Jeji variantou je ASK, kdy se misto dvou kmitoCtu
pouziva pouze jeden a druhy je nahrazen ,prazdnym mistem®. Takto se vSak neda s jistotou
urcit, zda se jedna o symbol, nebo se prave nevysila (poptipadeé dochazi k uniku).

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

3.2.2 Zpisob modulace

Zpusobt, jak generovat FSK signal je mnoho. Prvni ktery kazdého v této souvislosti
napadne, je klasicky LC (induk¢nosti, kapacitory) oscilator. U n€ho se vSak nemiZzeme
spolehnout na presnost kmitoctu v Case. VylepSeni stability by mohl pfinést oscilator
s krystalem. Pro tuto moznost by bylo zapotiebi navrhnout oscilator se dvéma krystaly. Treti
moznosti je pouzit néktery z obvodu vyrabény piimo pro FSK modulaci. Takovym muze byt
napiiklad XR2211 firmy Exar, nebo TCM3105 od Texas Instruments, ve kterém je
implementovan rovnéz 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 oscilator jako
napiiklad ten na obrazku (Obr. 3.4.). Logickymi urovnémi je zde fizeno pfipojovani a
odpojovani kapacitoru, ¢imz se meni oscilaéni kmitocet.

c,
NLz7wzlde  DC

FSK QUTPUT

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 1ze zajistit pomérné presny kmitocet a pfitom neni (kromeé
dolni propusti) potieba pfidavat dal§i pomocné obvody. Navic lze signal generovat
mikroprocesorem. Tato varianta dava (v pripadé potieby) moznost jednoduché zmeény
generovanych kmito¢ti pouhou upravou programu mikrokontroléru. V pfipadé pouziti
kmitoctd na okraji pfenaSené¢ho pasma je navic mozné, ze nebude filtrovani dolni propusti
zapotiebi. O to by se mél postarat filtr v radiostanici (na to se ovSem nemuzeme uplné
spolehnout — maze byt u kazdé stanice jiny). Kazdopadné je vyhodnéjsi dolni propust pouzit,
aby byl vstupni signal pro obvody radiostanice schudnéjsi. Pii uvazovani generace signalu
mikroprocesorem by pfisla v tvahu jesté jedna moznost a to sice vycitani sinusového signalu
z tabulky. Toto feSeni by si ale vyzadalo pouziti D/A (digitalné - analogového) prevodniku,
ktery jesté starSi mikrokontroléry AVR typu , mega“ a , tiny* neobsahuji a nové , XMEGA*
prozatim nejsou k dostani (duben 2008). Forma bez D/A prevodniku by se dala jeste
realizovat pomoci PWM, kde bychom se opét nevyhnuli vyc¢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 pfenos FSK omezovalo zespoda na kmitoctu 1700 Hz. Druhym
meznikem by potom byla odhadovana horni mez takového pasma. Tu mtizeme piedpokladat
do kmitoctu 3400 Hz. Pro zajisténi chodu na vSech stanicich ale bude dobré snizit tuto
hodnotu zhruba na 3 kHz Vzhledem ktémto nepifijemnostem bude dobré pocitat
s pouzitelnosti pasma mezi frekvencemi 1800 — 3000 Hz. Takto je mozné uvazovat v ptipadé,
ze bude vybrana demodulacni technika vyuzivajici pasmové filtrace signalu. Jak bylo
zminéno vySe, misto obecné FSK modulace, je lepsi pouzit jeji specialni piipad MSK [ 9 ],
kdy pfi zmén¢ klicovych kmitocti nedochazi k prudké zméné faze, ale ta se déje spojité podle
takzvané fazové mftize (Obr. 3.3.). Z ni je potom navaznost faze ¢ (zména oproti fazi nosné
viny) dobre vidét.

Acpl’] .
-
Im2 1
n +1 P
1] -
T2 g 1 N
0 Th Tl 3|Th -
|+1 T B f—
STz 0 +1 -
-m 0
//
-3m2 { 0
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Obr. 3.5. Fazova mriz pro modulaci MSK (Cisla +1 a 0 znaci prichozi bit)

Modulace MSK ma minimalni odstup obou signaliza¢nich kmitoctd, kdy se jesté oba
kmitocty pfi demodulaci neovlivni (jsou ortogonalni). Rozdil mezi frekvenci nosné a obéma
signalizaénimi kmitoéty A f udava vzorec (3.2),

o

A=

(3.2)

kde f, znati bitovou rychlost vysilaného signalu. Dale musi nosna frekvence této modulace
splilovat podminku (3.3),

fc= n% n=12,. (3.3)

aby bylo mozné kontinualni fazi realizovat. Pfi 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 zalezi na §ifce zabraného pasma, nebo pfenosové rychlosti. Pfi vyuziti
celého mozného pasma je pak pomoci vzorce (3.4) a predchozich dvou (3.2, 3.3) mozné
vypocitat bitovou rychlost a odstup signalizacnich kmito¢tt od nosné [ 8 ].

B = J + 2:Af 3.4
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Priklad 3.2. Vypocet bitové rychlosti a frekvencniho zdvihu pro maximalni mozné pdsmo

Brgx = fy + 2:Af

3000-1800= f, + 2-Af

1200= 4-Af+ 2-Af

Af~200Hz= f,=4-Af=4 200=8008d

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

Priklad 3.3. Vypocet pasma pro danou bitovou rychlost

f, = 600Bd
Af = Q: @: 150Hz
4 4
BF.SK & fb +2:Af
By = 600+ 2:150= 900Hz

Snizeni bitové rychlosti by tedy pfineslo redukci Sitky pasma o 300 Hz, pficemz by byl
vzorec (3.3) pro frekvenci nosné 2400 Hz stale v platnosti (tentokrat pfi » = 16). Nové
hodnoty signaliza¢nich kmitocta 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 dekodovani za pomoci opakovaného cteni analogového komparatoru
(naptiklad 10 krat za bitovou periodu). Jak bude ale popsano v nasledujici kapitole, zabyvajici
se demodulaci signalu, neni tato podminka bezpodmine¢n€ nutna, naopak by znamenala
komplikaci. Bude tedy pouzita prenosova technika podobna, avSak nikoliv totozna s
frekvencnim kli¢ovanim.

3.2.3 Zpisob demodulace

Frekvencné klicovana data je potieba v pfijimaci spravné dekoddovat. Pro FSK signal
existuje né€kolik zptisobu, jak demodulaci provést.

Jednim z nich maze byt napfiklad koinciden¢ni demodulator [ 9 ], ktery pracuje na
principu zpozdéni vstupniho (amplitudové omezeného) signalu o konstantni hodnotu A ¢
(Obr. 3.6.). Oba dva prabehy se poté porovnavaji komparatorem, pficemz jeho vystup dava
nenulovou hodnotu v pfipadé, Ze jsou oba vstupy komparatoru nenulové. Podle piijimané
frekvence tak vlastné vznikaji PWM (Pulse Width Modulation — pulsné Sitkova modulace)
impulsy, ze kterych se prichodem dolni propusti vytvoii stfedni hodnota. Ta pak jiz dava
jasnou informaci o hodnoté pfijatého bitu.
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Obr. 3.6. Blokové schéma koincidencniho demoduldatoru

Dal§i moznosti je PLL (Phase Locked Loop - smycka fazového zavésu). Ta funguje
tak, ze se obvod snazi fazove i1 frekvencné ,,zavésit” na vstupni modulovany signal. D&je se
tak pomoci tifi blokd zobrazenych na obrazku Obr. 3.7.. Modulovany signal pfivedeny 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, linedrné se méni jejich fazovy rozdil
a jelikoz se vzdy po urcité dobé sejdou ve fazi, vznikalo by timto zpusobem pilovité napéti.
Bylo by tam pouze v ptipad¢, ze by nebyl chybovy signél z fazového detektoru piivadén 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 vytvorit
nulové napéti. Mizeme tedy ocCekavat, ze misto pilovitého pribéhu budeme registrovat
zaobleny tvar. Jak uvadi [ 10 ], je s pomoci smycky PLL, komparatoru a tvarovace signalu
mozné FSK signal demodulovat.

vstup Fizovy DOLNi
— DETEKTOR PROPUST

1

VCo

wistup

Obr. 3.7. Blokové schéma fazového zavésu

Nejjednodussim (ale nejvice nachylnym na ruSeni) feSenim je demodulovat signal
pomoci komparatoru a pocitani intervalu mezi dvéma prichody ,,nulou”. Pfedpokladem
tohoto feSeni je skuteCnost, ze v kanale nebude pfitomen jiny signal a Sum bude minimalni.
Vyhoda této varianty spociva v jednoduchosti a také v tom, ze prakticky cely demodulator
muze byt implementovan v jednoCipu. Jako jeji nedostatek se miZze jevit nejednoznacnost
prenosové rychlosti, kterou by bylo mozné urcit pouze v pripadé vyslani samych jednicek, ¢i
pouze nulovych bitd. Z konkrétniho pouziti demodulace ve zdrojovém kodu programu ale
bude ziejmé, ze pii odeslani malého poctu biti s velkou periodou opakovani (vytvorenou
CasovaCem procesoru) nebude tento jev prekazkou. Navic bude zaji§téna i pomérné dobra
synchronizace (pii uvazovani signalu bez unikd, které by vsak stejné znamenaly chybny
pfijem dat). Z pouziti komparatoru, pro pocitani intervalu mezi jednotlivymi prachody
stfidavého signalu nulovou urovni, pak plyne dal§i vyhoda v podobé postacujici palperiody
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 urovei totozna.
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Dale bude nutné zvolit kompromis ve frekvenénim odstupu obou signalti (a z n¢ho
vyplyvajici diskontinuité ve zmén€ faze) pii dostateCném zabezpeCeni rozliSeni obou
frekvenci. Zde je nutné pocitat s urcitym rozptylem vzniklym napiiklad v nastaveni hladiny
detekce. Jednotlivé frekvence budou zvoleny az pfi testovani na redlném 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

Meéfeni teploty bude probihat pouze v modulu pro ,,dit€¢*. Zaznamenana hodnota bude
odesilana stanici ,,rodic”, ktery ji v pfipadé zajmu bude moci zobrazit. Vzhledem k potiebé
nizkého proudového odbéru nebude na prohlédnuti teploty k dispozici LCD (Liquid crystal
display — displej z tekutych krystald) displej, ale misto toho néjaka alternativni metoda jako
napiiklad pocet bliknuti LED (Light Emissing Diode — svétlo emitujici dioda) apod.

Pro snimani teploty bude bohaté postacovat nékteré z jednoduchych dvoupinovych
¢idel ztady KTY81 spresnosti na 1°C, které se pfipoji na vstup A/D prevodniku
mikrokontroléru. Zde bude analogové vystupni napéti Cidla prevedeno do digitalni podoby a
vyhodnoceno.

3.3.2 Baterie

Podobn¢ jako v pfipadé teploty i hlidani stavu baterie bude ze ziejmych divodu
probihat pouze na strané u ,ditéte”. Pro to, aby nebylo neCekané ukonfeno monitorovani
ditéte, bude v urcitych Casovych intervalech méfeno napéti baterie jak v samotném zafizeni
tak 1 v radiostanici. Toto bude opét probihat pomoci A/D vstupt mikrokontroléru.

3.4 Prepinace

Kromé¢ klasickych blokt, které byly az doposud popisovany, zafizeni také obsahuje
pro funkénost dilezité prepinace. Jejich strucny popis bude tématem nasledujicich fadku.

3.4.1 Voli¢ ,,rodic/dité“

Funkce tohoto prepinace je velmi jednoducha a to sice vybrat, k jakému ucelu bude
zafizeni vyuzito. Jak jiz napovidd nazev kapitoly, mame na vybé&r z funkci ,rodi¢“ nebo
,dité”“. Voli¢ pomoci nastavené polohy dava informaci mikrokontroléru, ktery mod byl
vybran a ten poté zpracovava jen urcitou ¢ast kodu urenou pravé nastavenému rezimu. Jiz
v kapitole 3.1 bylo nastinéno, ze v pfipadé funkce ,,rodic* neni nutné nechavat v €innosti
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obvody zpracovani hlasu z mikrofonu a dokonce ani samotny mikrofon, nebot hlas se pfenasi
pouze jednosmérneé a to od ditéte.

3.4.2 Prepinac re¢/data

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

3.4.3 Vypinac€ reproduktoru

Poslednim dulezitym spinacim prvkem v obvodu je odpojova¢ reproduktoru.
V zafizeni je zapojen zduvodu, aby nedochazelo k akustické odezvé reproduktoru na
prenasena data. Vzhledem ke dvéma rezimim prace, popsanym v kapitole 3.4.1, je tento
spina¢ nastaven podle nésledujiciho modelu:

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

e ve funkei ,,rodi¢“ — pfi inicializaci zafizeni je reproduktor odpojen (prenos dat) a poté
se vypind po nastavenych cCasovych intervalech, kdy jsou ocekavana data (bude
rozebrano v dalSim textu)

V pfipadé umisténi zafizeni v hluénych prostorach bude v zafizeni také indikace
vybuzeni (napt. bargraf — sloupec LED diod) a pfi aktivité ditéte bude podavana nejen
akusticka, ale souCasné také svételna informace. V této situaci, kdy je intenzita zvuku
vydavaného ditétem meéfena az v pfijimaci, 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 ditéte a jeji pfenos v digitalizované podobé. Zajistila
by se tak pfesnd odezva bargrafu v reakci na hlas ditéte, ale vzniklo by zde jedno velké
omezeni. Tim by byl ¢asovy interval, kdy nejsou informace pfenaSeny (rozebrano v kapitole
3.6), coz by bylo dosti nepraktické.

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 piedchozim textu.

Z hlediska napajeni se obvody AVR vyrabéji jiz pro napéti od 1,8V, takze vyzadované
nizké napajeci napéti popsané v ¢lanku (4.4) neni nerealné. Vybér procesort spliiujicich 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
dodéavat procesoru informace o svém aktualnim nastaveni a podobné mikrokontrolér bude
informovat pfipojené bloky o svém zaméru. Bude zde tedy uveden vycet nutnych vstupné
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vystupnich porta a taktéz mnozstvi pina se specialnimi funkcemi, které by mikroprocesor mél
obsahovat.

,,ObycCejné™ vstupné vystupni porty:

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

1 na zakli¢ovani radiostanice

1 pro indikaci teploty a stavu baterii

1 na detekci hlasu pro pripad hardwarového feseni

2 na informacni vystup na piezzo

1 na odpojeni reproduktoru

1 na tlacitko

S pro bargraf

Kdyz k tomuto poctu pfi¢teme je§t€¢ tfi piny nutné pro funkci programovani
mikrokontroléru pfimo v systému (tzv. ISP), vySplha se jejich pocet na 19. Nasleduje vypis
pind se specialni funkci:

2 pro hlidani stavu baterii (A/D prevodnik)

1 na vstup digitalni zpracovavané feci (A/D prevodnik)
2 pro demodulator (komparator)

1 na bragraf (A/D ptevodnik)

1 pro méfeni teploty (A/D ptevodnik)

1 nastavovaci (A/D pievodnik)

V mikrokontroléru je tedy nutny minimalné Sesti vstupy A/D prevodnik a pokud
zapocteme 1 napajeni a reset, mél by procesor disponovat minimalné 30-ti nozi¢kami. Pocet
potiebnych pinti se da jesté snizit, naptiklad pfipojenim casti bargrafu na programovaci piny
(podle Obr. 3.8.) procesoru. Toto zapojeni je mozné, nebot’ diody bargrafu neovliviiyji urovné
dodavané programatorem. Obvod piinasi dal§i vyhodu v podobé blikani LD diod v prabéhu
programovani a tak i informaci o tom, zda je vse v poradku a prenos dat probiha.

] AVR
R
D

Obr. 3.8. Zapojeni bargrafu na programovaci piny procesoru

Prinosem pro dodrzovani presnych Casovych intervalli v programu mikrokontroléru
jsou Casovace. JednoCipy fady AVR obsahuji minimélné jeden osmibitovy citac/Casovac a
v lepS§ich 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 pripadé mikrokontroléri AVR jde o typ Flash.
K dostani je Siroka skala velikosti a to od 1 az po 128 kB. Velikost kodu se neda predem
odhadnout a tak bude lepsi 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 mikrkontrolérii typu AVR firmy ATMEL

. . Flash . kanaly | 16-bit 8-bit
Mikrokontrolér [KB] I/O piny | fmax [MHz] | Ucc [V] AD | tasovace | €asovace
ATmega8535 8 32 16 2.7-5.5 8 1 2
ATmegal6 16 32 16 2.7-5.5 8 1 2

Posledni dilezitou véci, podle které bude procesor vybiran je jeho maximalni
taktovaci frekvence. Ta ma opét vzhledem k typim AVR znacné rozmezi a pohybuje se
v hodnotach 1 — 24 MHz. Pfiznakem, ktery muze maximalni frekvenci snizit, je pouzivani
mikrokontroléru s redukovanym napéjecim napétim. Standardné se totiz tyto jednocipy napaji
péti volty a v pfipadé mensiho napéti se omezuje maximum jejich hodinového signalu zhruba
na polovinu. Kmitocet pak bude hrat dilezitou roli pii digitalni filtraci signalu. Nesmime také
opomenout dostupnost mikrokontroléru. Po uvazeni predchoziho textu pfipadaji v uvahu
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 té€chto pinii ma i svou specialni funkci (jak je patrné z obrazku
Obr. 3.7.). Pak je ovSem nutné povolit tuto funkci v ovladacich registrech pridruzenych prave
k dané periférii.

Zapojeni VOXu vyuziva z vnitinich periferii ATmegal6L Sest vstupti osmikanalového
desetibitového A/D prevodniku 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 pferuSeni a pfipadné rozSifeni o rozhrani USART pro komunikaci s PC na Portu D
(PDO-PD1).

Dosti dulezitou periférii jsou i CitaCe/Casovace, které lze vyuzit k pfesnému spousténi
urcitych akci jako jsou hodiny ¢i zapis 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 kmitoctem mikroprocesoru (u ATmegal6L az 8MHz) s moznosti vyuziti
vnitini preddélicky. Pokud nebude pro presnost dostacujici hodnota Citaci ani v kombinaci
s pieddglicem, je zde je§té moznost pouziti komparaniho médu. Citani pulst probihd pouze
do predem definované hodnoty.
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Obr. 3.9. Pouzdro mikroprocesoru ATmegal6L typu TQFP s rozloZenim vyvodii
(prrevzatoz [ 15 ])

3.5.1.2 Paméti

Jak jiz napovida cislo 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
prepsani. Ta by mohla byt vyuzita pro ukladani koeficientd filtru. Vnitini EEPROM se zaplni
jen z malé Casti a neni tak nutné uvazovat o externi pameti.

3.5.1.3 Programovani

Programovani mikrokontroléru je pfi vyvoji aplikace dosti Castou zalezitosti [ 15 ] a
neustalé vyjimani a vkladani do programatoru je pro soucastku nevhodné. Nastésti se u
procesoru ATmegal6L vyskytuje rozhrani SPI, které umoziuje pomoci tfi vodica (MISO,
MOSI, SCK) spolehlivé programovani obvodu piimo v systému bez nutnosti jakékoliv
manipulace. Existuje fada programovacich prostiedi pro ladéni kodu (napiiklad AVRstudio
ptimo od vyrobce AVR - ATMELu) nejen v assembleru, ale i ve vy$§im programovacim
jazyce C, ktery spolu s knihovnami zna¢né ulehCuje programovani a piehlednost kodu.
K transformaci do jazyka symbolickych adres pak slouzi preklada¢ (naptf. hojné pouzivany
GCC). Dale se napsany program pievede do strojového kodu (obvykle pfipona * hex) a ten je
jiz mozné nahrat do procesoru. AVRstudio podporuje n€kolik druhti programatord, takze
s jejich pouzitim odpada dalsi prenaseni souboru mezi programy.

Dobrou moznosti programovani pies rozhrani sériové RS232 je znamy programovaci
software PonyProg, ktery je volné ke stazeni na [ 16 ].
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3.5.1.4 Vnitini konfigurace ATmegal6

Kromé nastaveni vnitfnich obvodu, jako jsou napfiklad Cita¢/Casovac, které se déje
ptimo v uzivatelském programu, existuji takzvané ,lock™ a , fuse” bity [ 15 ]. Tyto bity jsou
nutné pro spravny chod mikroprocesoru a daji se prenastavit pouze pfi programovani. Je
mozné s nimi ovlivnit napftiklad:

e zdroj hodinového signalu (a v ptipadé vnitiniho RC oscilatoru pak jeho kmitocet)
e zablokovani paméti Flash proti pfepsani ¢i precteni
e adalsi

Pfi zméné tohoto nastaveni je tedy nutné davat pozor, nebot’ by mohlo dojit naptiklad
k nenavratnému zablokovani procesoru proti programovani. Bit je naprogramovan pii ,,log.0%
a nenaprogramovan v ,log.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 6 Bootlockl2 I Bootlockll [~ Bootlock02 [ Bootlockl [~ Lock?2 T Lockd

[~ OCDEW T JTAGEN W SFIEW [~ CKOPT [T EESAVE ¥ BOOTSZ1 W BOOTSZO[™ BOOTRST

[~ BODLEVEL [ BODEM [~ SUT1 [ SUTO [ CKSELZ [ CKSELZ [T CKSEL1 [T CKSELD

¥ Checked items means pragrammed (it = 0] = | UnCheckedlitems means unmrogranmmed (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=8MHz.

3.6 Struktura ramci a pienosovy protokol

K pfenosu dat fyzickou vrstvou byla vybrana modulace podobna FSK a nyni je
zapotiebi vymyslet pfenosovy protokol a strukturu ramct.

Pro zajisténi spravného piijeti a interpretace dat je nutné, aby mél odesilany bitovy
tok né&jakou formu. Zakladni princip, s jehoz riznymi variantami se mizeme setkat u vSech
druht siti, je vyobrazen na Obr. 3.11.h. Hlavicka nam udava, ze se jedna o tok dat, ktery
chceme, nebo nechceme pifijmout a musi byt tudiz nezaménitelna s dalSimi pfipadnymi
hlavickami v daném pfenosovém pasmu. Dalsi mozné vyuziti by pak mohla mit pro
synchronizaci. Nasleduje rozliSovaci kod, jehoz ucelem je oznamit, kdo ma byt pfijemcem
dat. V podstaté jde o rozeznani détské stanice od rodicovské a muze mu tedy byt vyhrazen
pouze jeden bit. Poté jsou prfenaSena samotna data (jako napfiklad informace o teplote), 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 kodu, napiiklad jednoduchou paritu.

Ptenosovy protokol by bylo mozné vytvofit nasledovné. Po zapnuti stanice ,,dit€", by
dochéazelo k periodickému (napt. 10-ti sekundové intervaly) odesilani tzv. broadcastového
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paketu (rdmce, ktery mohou pfijimat vSechny okolni stanice). Po zapnuti rodicovského
modulu by zde byl v minimaln¢ tak dlouhém Casovém rozmezi zapnut demodulator, ktery by
o¢ekaval prichozi data. Tady mohou nastat tfi pfipady:

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

e détsky modul je v provozu, data piichazeji, ale jsou chybna — potom by zustal
rodicovsky modul v pohotovosti, ale bylo by indikovano Spatné spojeni

e détsky modul pracuje a pfichdzeji bezchybna data — vSe je v porfadku a nic neni
potteba ohlasovat

V ptipadé neaspésného ptijmu 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 rodiovska stanice znovu odeslani
vyzadala pomoci ACK (Acknowledgement - potvrzeni) bitu (Obr. 3.11.c) v ramci (Obr.
3.11.b) nastaveném na 0. Po pfijmu tohoto paketu by détsky modul opét odeslal aktualni
informace.

a) [roc.sTanic|  osTatniDaTa |
s s
~ -
by | Hiawicka [Rrip | DATA | xontROLA |
~ -
e s
c) ACK

Obr. 3.11. Struktura prenosového rdmce

Tato modelova situace predpokladala pouze jednu rodi¢ovskou stanici. Pokud by bylo
sledovani umoznéno vice ,rodiCim®, situace by byla komplikovan¢jsi. Predpokladejme
nejprve postupné piipojovani rodicovskych radiostanic. Pokud by prvni z nich zachytila
signal od ,,ditéte”, odpovédéla by, zda rozuméla ¢i ne. V piipadé, ze by détska stanice jeho
potvrzeni zachytila a spravné precetla, zvétsil by se ,,poCet stanic (Obr. 3.11.a vievo)
udavany dvéma bity (moznost pfipojeni az 3 stanic) o jedna. Tak by se vlastné pfi 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 usek
(Obr. 3.12.) dany zejména velikosti ramce a moznym zpozdénim vzhledem k rozdilné
vzdalenosti rodi¢ovskych stanic. Pro pfipad, ze by se néktera rodiovska stanice odhlasila,
méla by se snizit 1 hodnota ,pocCet stanic*. Zbylé 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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e @
0 B

Obr. 3.12. ZpozZdeéni ve vysilani (D,R — stanice ,,dité , ,,rodic*; P - paket)

Predchozi uvaha nepocita s moznosti zapnuti dvou radiostanic ,,rodi¢” ve stejném
okamziku (pfipadné v intervalu mezi vysilanim, nebo , ditéte az po ,rodiCich®). Pak by
ziejm€ doslo ke kolizi ramci a situace by se musela feSit napfiklad vygenerovanim
nahodného zpozd'ovaciho intervalu u kazdé ze stanic. Tento zpusob komunikace se nazyva
ALOHA a je mozné jej najit napiiklad v druzicové komunikaci.

Leps$i moznosti by byla datova komunikace bez nutnosti zpétného potvrzovani
piijatych paketd. Jak jiz bylo napsano vySe, potvrzovani je vyuZzitelné pouze v piipadé, ze
dochazi k chybam v komunikaci. Pokud by tyto byly v kazdém paketu, ani opetovné odesilani
by nebylo feSenim. Uvazovanim 10-ti vtefinovych intervalii by se navic nasobné odesilani dat
nevyplatilo nejen z hlediska narocnosti, ale také s ohledem na spotfebu energie. S
piihlédnutim 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
,,ditéte” k rodiCovskeé stanici.
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4 Prakticky navrh zarizeni

V dal§im textu budou prevedeny poznatky z pfedchozich kapitol do praxe a bude
navrzen, odsimulovan a proméfen vysledny obvod univerzalniho akustického spinace.

4.1 Obvody zpracovani hlasu

Teoreticky uvod k této Casti byl napsan v odstavci 3.1. Zde bylo nastinéno, z jakych
casti by mél tento obvod sestavat a nezbyva tedy nic jiného, nez jeho prakticka realizace.
Varianty jsou dvé a maji své vyhody i nedostatky. Po navrhu a otestovani bude vybrana lepsi
z nich.

4.1.1 Hardwarové reSeni

4.1.1.1 Predzesilovaé¢

Jako prvni v cesté signalu z mikrofonu stoji predzesilovac, ktery signal pozvedne na
takovou uroven, aby s nim bylo mozné dale pracovat. Tato Cinnost je dilezita zejména kvuli
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 Prikladu 3.1 znamenalo vystupni stiidavé
napéti 0,56 mV na svorkach mikrofonu. V ptfipadé 3) napajeni by pak amplifikace vychazela
na 5357. Je jasné, ze takovychto hodnot nedosahuje obycejny jednostupiiovy tranzistorovy
zesilovac a bylo by tedy zapotrebi zesileni vicestupiiové (poptipadé Darlingtonovo zapojeni).
Nastésti tento blok sestava ze tii pod obvodu, z nichz kazdy muze uroveni signalu zvysit. Bude
tedy vhodné zvolit pro predzesilova¢ amplifikaci naptiklad 700.

Pro jednoduchost zapojeni byl zvolen operacni zesilova¢. Tyto prvky sice nejsou pro
nesymetrické napajeni do 3V nijak rozsitené, 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 napajeni, 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 (Tabulka 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 (Vcc — 40 mV)

Zvukovy signal bude sniman elektretovym mikrofonem, ktery je idealnim z hlediska
pomeéru cena/kvalita. Ten je napajen stejnosmérnym proudem z vysilacky a po stejném vodici
je elektricky signal (vznikly s pfevodem fadové jednotky mV/Pa) do vysilacky piiveden. Zde
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by se mél od napajeciho napéti oddélit kapacitorem. Stfidava odezva mikrofonu je pies
vazebni kondenzator prfivedena taktéz na vstup zesilovace s OZ , ktery je v klasickém
invertujicim zapojeni podle obrazku (Obr. 4.1). Vazebni kondenzator slouzi samoziejme
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 signalu do poloviny pracovniho rozsahu a maji tedy
stejnou hodnotu. Je dobré volit vétsi hodnoty, aby zbytecné nedochazelo k velkému
proudovému odbéru.

R2
Ku=—27 4.1)
R2 1M
k vysilagce —
Q Vee
By
N o=
= R1 10k H
| —
R3 100k —
+
K) vee R4 uz
100k
A4 A

Obr. 4.1 Zapojeni invertujiciho zesilovace mikrofonniho signdlu

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 fadu. Jeho prednosti je jednoduchost a cena,
nevyhodou potom velmi nizky Ccinitel jakosti (do hodnoty 0,5). ZlepSeni v tomto smeéru
pfinaseji rezonancni obvody RLC. Ty se vSak pouzivaji prevazné na kmitoctech radové od
desitek kHz, nebot’ s klesajicim kmito¢tem roste velikost (a s ni cena) induktort. Taktéz
krystalové, ¢i filtry s povrchovou akustickou vinou se pouzivaji spise na vyssich kmitoctech.

Do této chvile byla fe¢ o pasivnich filtrech. Kromé vySe zminénych nedostatkl je
jejich hlavnim neduhem zména vlastnosti nepfimo umeérné s velikosti pfipojené zatéze. Zde
pfichdzeji na fadu aktivni filtry s operacnim zesilovaem. Mezi ty méné€ znamé patii filtry
ASC (se spinanym kapacitorem). Funguji na principu pfenosu naboje v rytmu spinaciho
kmito¢tu. Byly vyvinuty kvali moznosti plné integrace a jejich nejvétsi vyhodou je snadné
ladéni pouhou zménou spinaciho kmito¢tu. Na druhou stranu jsou tyto vlastnosti vykoupeny
prunikem spinaciho signalu na vystup, schodovitosti vystupniho napéti a omezenim jen na
nejbézngjsi typy filtrii jako integrovanych obvodi.
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Poslednim zminénym typem jsou filtry ARC druhého fadu (aktivni RC). Jak jiz nazev
napovida, neobsahuji civky a tudiz jsou pouzitelné i pro nizké kmitoCty. Vychazeji z obvodua
RLC, pricemz vyuzivaji bud’ principu syntetickych induktorti (slozené z aktivnich prvkd,
kondenzatoru a rezistord), nebo dvojného kapacitoru (Brutonova transformace pasivnich
prvka). Mohou byt realizovany tak, Ze civka je v pavodnim zapojeni RLC nahrazena pfimo,
nebo v castéjSim pripadé neni indukcénost v obvodu na prvni pohled patrna (obvod je
zjednoduseny). Vlastnosti nejlépe vystihneme pti déleni podle poctu OZ. S jednim opera¢nim
zesilovacem lze vytvortit jednoduché filtry, jejichz typickym predstavitelem je obvod Sallen-
Key. V tomto pfipadé mizeme simulovat pouze ztratovou civku. Jejich vyhodou je pouziti
pouze jednoho aktivniho prvku a minimum soucastek. Se dvéma OZ je jiz mozné realizovat
bezeztratové induktory za cenu vétsi slozitosti (a taktéz odbéru) obvodu. Vice operacnich
zesilovacu se pak pouziva pouze v piipadé, ze chceme dostat univerzalni filtr (PP, DP, HP z
jednoho zapojent).

Volbou tedy bude prvni varianta (s jednim OZ) a neni diivod pro¢ nevyuZzit stejny typ
opera¢niho zesilovace, tedy AD8605. Pfi navrhu pasmové propusti druhého fadu muzeme
volit mezi dvéma moznostmi [ 12 ]. Prvni z nich se nazyva ,;se shodnymi kapacitory* (Obr.
4.2) ajeji velkou vyhodou je moznost pfizptusobeni ke zdroji signalu. Nevyhoda potom tkvi v
preladitelnosti, kdy by se soubézna zména kapacit obou kondenzatora realizovala obtizne. V
piipad€ pevné nastavenych parametru filtru je tato varianta idealni. Kdyz je nastavovani
sttedniho kmitoCtu nezbytné, je mozné vyuzit druhé varianty (se shodnymi rezistory), ktera se
jiz da realizovat napiiklad tandemovym potenciometrem, ¢i optocleny.

c1 I15r1
i R2 100k

R1 6k8 C2 15n

uz2 VCC o U3

100k

£ £

Obr. 4.2 Pdsmovd propust druhého radu ,, se shodnymi kapacitory “

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

Priklad 4.1 Navrh pasmové propusti ,,se shodnymi kapacitory* (podle[ 12 ] )

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

fo=V [ [ z=+/300-500=387 Hz (4.2)
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_Jo_387

Q="=25=1.935 4.3)
x,,,=4-0>=4-1,935’=15 (4.4)
C=C1=C2=3'jfi07=?;277:15,25;11? = C=15nF (4.5)
C,n>410"".07 = C,in>150 pF (4.6)
S — ! =27430 0

211 f,C 211387-15-10" (4.7)
R1=mem=%=7oszg = R,=6800Q ws)
R,= R, =27430-V15=106236 2 = R,=100kQ (4.9)
K(fo)=ve,, 0=115-1,935=7,5~17,5dB (4.10)

kde f» a fiy jsou mezni kmitoCty, B je Sitka pasma pro 3dB pokles, f, stiedni frekvence, QO je
Cinitel jakosti filtru, @, minimalni pomér rezistort, C,; je minimalni hodnota kapacity a
K(fs) ptenos filtru na stfednim kmitoctu.

-28

18Hz 38Hz 188Hz 300Hz 1.08KHz 3.08KHz 18KHz

= DB{U{out}sU{in})
Frequency

Obr. 4.3 Prenosovd charakteristika pasmové propusti ,,se shodnymi kapacitory “

Prenosova charakteristika filtru (Obr. 4.3) spliiuje pozadavky a ten byl tedy navrzen
spravné. To, Zze nema jednotkovy ptenos, ale zesiluje 7,5 krat, neni vibec na Skodu. Naopak
tak uleh¢uje praci predzesilovaci. Nevyhodou je zde nizky Cinitel jakosti, ktery je ve vztahu
(4.3) pevne spjat se stiedni frekvenci a Sitkou pasma. Samoziejme by bylo mozné zapojit vice
takovychto blokti do kaskady. S kazdym z nich by se strmost pfenosové charakteristiky
zlepsila o 20 dB/dek, na druhou stranu by doslo k navySeni odbéru zafizeni. V pfiipad¢, ze
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bude nutné pasmovou propust ladit, vyuzila by se varianta ,,se shodnymi rezistory* (Obr. 4.4).
V tomto piipadé 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

) —
() —

VCC

an
2]
3

C2 120n R1 100k
—{ 1

R3 100k
uz VCC

R4 us
100k

£ L

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

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

/=300 Hz 0=10

p=0=300 30, @11)
0~ 10

Boin=4-0*=4-10"=400 (4.12)
3-1007 3-1077

c=2"_" = =5,77 nk 4.13
Vf, V300 (413)

C 5.77-10~°

Cmax= == =290 F = C=27O F 414
: \/(Bmin) \/( 400) p l p ( )

Cruin=C\B,n=5,77-10""\ 400=115,47 nF = C,=120nF (4.15)
C, 120

=—2=_2" =444 4

p C, 0,27 ’ (4.16)

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

R= 1 = L =93202 2
20 fC,-C, 211-30040,27-10°-120-10" (4.18)
0,01 0,01

R<——F— R,< —— R,<280Q 4.19
JoCrO 300-120-10°-10 (4.19)
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kde f, je stfedni frekvence, B je Sitka pasma pro 3dB pokles, Q je Cinitel jakosti filtru, S
minimalni pomér kapacitorti, Cjuax @ Camin jsou mezni hodnoty kapacit, R; udava vnitini odpor
zdroje napéti a K(f,) prenos filtru na sttednim kmitoctu.

Z prenosovych charakteristik (Obr. 4.5) je patrné, ze filtr mnohem lépe omezuje signal
mimo propustné pasmo. Je to dano vyssim zvolenym cinitelem jakosti (O = /0) na tkor Site
pasma. V tomto konkrétnim pripadé byly tandemové ladény rezistory R/ a R2 ve schematu
(Obr. 4.4) a vysledky jsou zobrazeny (Obr. 4.5) pro jejich konkrétni hodnoty (55 £kQ, 65 kQ,
75 kQ, 85 kQ, 95 k). Prenos na stfednim kmitoctu je 46,5 dB. Tuto hodnotu by bylo
samoziejmé mozné snizit zafazenim kapacitniho dé€lice na vstup filtru.

ca
1 T

1 St SO SO 5Tt SO SO
4o

30

20

108

18Hz 38BHz 188Hz Jamz 1.8KHz 3.8KHz 18KHz

Frequency

Obr. 4.5. Prenosové charakteristiky preladitelné pdasmové propusti

Na desce plosnych spoji se pasmova propust nachazi v podobé DIL8 patice, do které
je mozné vlozit Cast filtru v podob€ 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 frekvencné ladény filtr, pfipadné uplné jiny
exemplaf. Dodrzet je potfeba akorat spravné zapojeni, které se vztahuje k obrazku Obr. 4.2 a
je nasledujici.

|+
!]5 ‘1|C1
2 7
o—&— G
s —
[ ] 2
HI Il R-“ |
||6+

Obr. 4.6. Vyménitelnd pasmova propust se shodnymi kapacitory
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Odpory 1 kondenzatory si odpovidaji, pficemz rezistor R5 je vyjimka a tvori soplu s R1 d¢li¢
na vstupu pro piipad snizeni zesileni filtru. Pouhou zaménou kapacit za odpory a naopak
(samoziejmé s odliSnymi hodnotami) by vznikl filtr z Obr. 4.4 , kde by bylo navic mozné
namisto R1 a R2 vlozit tandemovy potenciometr a vytvorit tak laditelny obvod popsany vyse.

4.1.1.3 Prahovani signalu

Predposledni casti fetézce zpracovani hlasu je blok prahovani signalu (Obr. 4.7).
Sestava z neinvertujiciho operacniho zesilovace pied 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 operac¢niho
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 zaporna Cast ofezana (viz Priloha 2.). Timto zpUsobem je realizovano
jednocestné usmérnéni spolu se zesilenim signalu.

R1 160k R2 1M
-
C268n

VCC H
- : —
TR= : .
+

I R4 C3_L
U3 R3 1k U4

10k 1CIEII

€

Obr. 4.7 Obvod usmérnéni a prahovdni signdlu

Rezistor R/ ve zpétné vazbé je zastoupen trimrem z divodu piipadné Gpravy zesileni.
Nyni je vSak zesileni nastaveno na 7 (podle vzorce 4.20), aby zapojeni splitovalo podminku o
amplifikaci uvedenou na zacatku kapitoly. Usmérnény signal je dale pfiveden na paralelni
kombinaci rezistoru a kondenzatoru a timto zpuisobem je ziskavana stejnosmérna slozka. Ta je
pfivadéna na jeden vstup Schmittova komparatoru (Obr. 4.8.), ktery vyhodnocuje, zda je
aktualni hodnota napéti vyssi, nez hodnota nastavend na druhém vstupu (v tomto pfipadé
nastavitelnym déli¢em napéti s potenciometrem).

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

4.1.1.4 Komparator

Komparator je pifipojen na vstup INT1 procesoru a umoziiuje 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 béhu Casovacu, které v tomto usporném
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modu 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 zafizeni (v aktivnim modu odebird 7 mA, pii ,,power down® rezimu pouhych 0,5 pA)
v ptipadé, ze neni mikrofonem detekovan zadny hluk, ptfipadné 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 pravé v
piipad€ jednocestného usméméni, kde dochazi k poklesu napéti stabilizovaného signalu v pul
periodach, kdy by méla amplituda zapornou hodnotu. Potenciometrem P4 je pak mozné
dostavovat uroven spinani komparatoru.

R2
Au=1+—
u Rl (4.20)
R R
U4=f'UCC+R;l'UCC
. R R
U4=f'UCC_R;l'UCC (4.21)
R123=R1”R2”R3

AU=U,~U,... hystereze

:

100

Obr. 4.8. Zapojeni Schmittova kompardtoru

4.1.2 Softwarové reSeni

Méné soucastkové naroCnou variantou je feSeni filtrace a primeérovani signalu
digitaln¢é. Z hardwarového tfeSeni by se vyuzil pouze prvni blok — zesileni signalu. Zde by
bylo nutné nastavit jeho zisk téméf na maximum. Nekteré operacni zesilovace nabizeji pfi
pracovnich frekvencich 300-600 Hz napétové zesileni az 80 dB (tedy 10000x), coz by bylo
dostacuyjici. Po zesileni by se signal vedl ptes jednoduchy antialiasingovy filtr, v podobé dolni
propusti druhého tadu (Pfiklad 4.3), na vstup analogové-digitdlniho pievodniku
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integrovaného v mikroprocesoru. Zde by se z digitalizovanych vzorka signalu mohla ziskavat
stfedni hodnota hned nékolika zptusoby:

a)

b)

d)

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

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

Podobnou variantou by bylo s¢itat pivodni vzorky a ty, které by byly mensi nez
hodnota stejnosmémé slozky potom nastavovat pravé na tuto uroven. Po secCteni
vzorktl a podéleni danym oknem by se stejnosmérna slozka odeCetla. Zde by se u
kazdého vzorku usetfila jedna operace odecitani, ktera by se provedla pro vSechny
seCtené vzorky najednou. Tato varianta by byla tim méné Casové narocnéjsi (oproti
prvni), ¢im delsi by bylo primérovaci okno.

Je zde jesté jedna moznost, kterd se zda byt velmi efektivni. Ta vyzaduje nejprve
urCeni stejnosmérné hladiny, ktera se v tomto pfipadé muze nastavit do poloviny
rozsahu pfevodnik, tedy na hodnotu 128 (pii 8-mi bitovém rozliSeni). Ptichozi vzorky
se bud pficitaji v nezménéné podobé (pokud jsou nad touto hladinou), nebo se
odectou od maximalni hodnoty pfevodniku. Tento postup je realny, protoze pokud je
hodnota pod stejnosmérnou hladinou, odpovida dopliku do plného rozsahu
prevodniku za predpokladu dvoucestného usmeérnéni. Tato posledni varianta je
vyhodna jak z hlediska vypocetni naro€nosti tak 1 ziskané stredni (efektivni) hodnoty
signalu.

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

nejmladsi ptichozi vzorek od zprumérovaného celku odecetl a naopak nove prichozi pricetl.

4.1.2.1 Antialiasingovy filtr

Jak bude vysvétleno pozd¢ji, fundamentalni frekvence détského place se vyskytuje v

rozmezi 300 — 600 Hz. Mezni kmitoCet filtru by bylo mozné navrhnout kousek nad tuto
hranici. Pro pfipad, Zze by bylo potieba vyuzit dalsi spektralni slozku (600 — 1200 Hz) bude
dobré 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 zpusobem, Ze nasledujici sekce bude vzdy méné zatézovat tu predchozi. Tim se
dosahne lepsich vlastnosti (mensiho atlumu) na mezni frekvenci filtru.

Priklad 4.3. Ndavrh antialiasingového filtru

f,=13kHz
C =3'1077=3'1077=8 3nk = C,=8.2nF 492
Cf, V1300 = (4.22)
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=3 1 = 1 —=14,93k Q = R =15kQ
™ f,Cy 2m1300-8,2-10 (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 priliS nezmeénil a prvni sekce je
vyhovujici.

-1 _ ! —=1294 Hz
2T R,Cy 2115-10%-8.2-10 (4.24)

S

Pred navrhem druhé sekce je nutné zvolit Cinitel progrese a, u kterého plati, ze ¢im vétsi
hodnota, tim lepsi pribéh frekvencni amplitudové charakteristiky filtru. Hodnota o se
samoziejmé 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.

C,=—1 (4.25)

Tabulka 4.2. Mozné hodnoty kapacitoru

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

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

R,=R, - «=15-10"-3=45k Q = 47k Q (4.26)

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

-1 _ ! —=1254 Hz
2R, Cy,  27145-10°-2,7-10 (4.27)

I

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

Dale je nutné zvolit vzorkovaci kmitoCet ten musi spliovat takzvany Shannon-Kotelniktv
teorém (4.28) :
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J=>21 (4.28)

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

O kwvysilacce g
o
(5]
8
oo o
°-  Ri_10k a
——— RS 15k R647k <
R3 100k
o vee R4 Cs 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 pievodniku 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 pii softwarovém
navrhu uSetfime tfi operaCni zesilovaCe za cenu nutnosti béhu analogové-digitalniho
prevodniku (spotfeba 0,2 mA) a tedy 1 procesoru v aktivnim rezimu (7 mA). Kromé téchto
proudovych zatézi je jeSté zapotiebi jednoho OZ ve funkci predzesilovace signalu z
mikrofonu. Tyto tidaje jsou platné v pfipadé, ze neni na mikrofonu zadny signal a v opacném
ptipadé samoziejme ke zvySeni spotieby dojde. Zde zalezi také na tom v jakém poméru bude
zvukova aktivita ditéte a klid. D4 se predpokladat, ze necinnost bude prevladat a tak by prvni
navrzené feSeni bylo vyhodnéj§i. Tabulka 4.3. pak dopliiuje predchozi predpoklad. Je jeste
nutné dodat, ze je mozné provést ur¢ité upravy v softwarovém feseni a to by pak mohlo byt z
hlediska spotteby vyhodnéjsi (bude rozebrano pozdéji v textu).

Pro doplnéni jeste uvadim pripad, kdy by se stanice v détském modu vyuzilo pro
funkci obecného VOXu. Tedy pro pfipad, ze by nebylo nutné odesilani dat a s tim spojené
nutnosti béhu casovact 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 piipad¢ pripojeny pravé obvod HW feSeni. Celkova spotieba
by tak byla dana opét pouze spotifebou opera¢nich zesilovacu a pridavnych obvodd, coz dava
proudovy odbér zhruba 3,7 mA. Jak je patrné z tabulky Tabulka 4.3. , spotieba je témér
totozna s SW variantou v pulsnim provozu (pii uspaném procesoru) a je ziejmé pro obecny
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VOX velice vyhodna. Aby byla pouzitelna, je pouze potfeba upravit fidici program
mikrkontroléru a ponechat stanici piepnutou do détského modu. Reseni je to sice dobré, ale v
dnedni dob& obsahuje obecny VOX témeét kazda rucni radiostanice a tak je pouzitelné jen ve
vyjimecnych piipadech (zastaralé stanice).

Tabulka 4.3 Proudova spotieba v zdavislosti na reZimu cinnosti

Proudovy odbér zarizeni [ mA |
HW reSeni (nro dité) 5.9
HW reSeni (pro obecnv VOX) 3.7
SW reSeni (kontin.) 8.1
SW reSeni (Idle mod) 3.4

Jedna se o periodické spinani A/D prevodniku a uvadéni procesoru do rezimu spanku
mezi témito intervaly. Proudovy odbér v této situaci pfi rezimu spanku dopliiuje predchozi
udaje v tabulce Tabulka 4.3. K této informaci je vSak potieba podotknout, ze podobné tpravy
by se mohly podniknout taktézZ v HW feSeni, avSak spinani napajeciho napéti k zesilovacim
by nebylo pfili§ vhodné.

4.1.4 Analyza zvuku

Proto, aby bylo mozné spoustét VOX jen v pripadé 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 (potencialné bohaty na informace) motivoval mnoho védci k jeho
prozkoumani. V dnesni dob¢ 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 signali v realném case. Pfistroj zachycuje v§echny zvuky vydané
v ramci hovorového pasma, to znamena ve frekvenci 100 az 6 000 Hz a srovna zlomek zvuku
vydavaného dit€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 nékolikrat potvrzena a je vybran nejpravdépodobnéjsi z péti
moznych stavi ditéte (nervozita, ospalost, nespokojenost, nuda, nebo hlad). Poté se rozsviti
ptislusna 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, ktera presahuje ramec této prace. Je vSak vhodné si ukazat alespon
piiklad dopadu stavu ditéte na fundamentalni frekvenci fo. Zdroj [ 20 ] uvadi zastoupeni fo ve
spektru pro hladové placici déti ve véku 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 1 chlapce pohybuje okolo 400 Hz s frekven¢nim 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 kvali hladu. V
nasledujici tabulce (Tabulka 4.4.) je srovnani primérnych frekvenci fo pro spontanni plac a
plac hladovych déti. Je patrné, Ze se z tohoto hlediska obé situace pfili§ nelisi a uprava
charakteristiky frekven¢niho filtru (bude navrzen v nasledujici kapitole) nebude nutna.

Tabulka 4.4. Srovnani prumérnych frekvenci fo pro spontdnni plac a plac hladovych déti

(zdroj [ 21 ])
fo [Hzl
Den Zivota 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 kojenci pohybuje mezi
300 - 600 Hz. Kontura melodie ma Casto stoupavé a klesajici ¢asti. U nemocnych déti se
objevuje vyss§i fo a zaroven nestability v melodii. Pokud by tedy dit€é po narozeni trpélo
napiiklad meningitidou (Obr. 4.11.), nemusel by VOX jeho plac zaznamenat. Pokud by bylo
potteba zahrnout 1 tento stav, jednoduse by se zmeénila Sitka 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.
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Obr. 4.11. Hlasovy projev nemocného ditéte (prevzato z [ 22 |)

Daéle byly zkoumany rusivé zdroje zvuku a jejich zasah do uzite¢ného spektra. Pro tyto
experimenty byly pouzity volné dostupné nahravky z internetového zdroje [ 23 ] a bylo u nich
nastrojem RTA firmy Yoshimasa Electronic [ 24 ]| zkoumano frekvencni 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 riiznych zvukovych projevii

Zdroi Slozkv ve snektru [Hzl | Délka trvani Imsl
Détskv nlac (do iednoho rokun) fo =300 — 600 -
Blesk 50 - 2000 -
Tlesk 500 - 1000 70
Lusk 2000 70
Chuze 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 pripadech stejné vyzvanéni (zejména v dnesnim svéte
mobilnich telefon®). Je mozné si v§imnout, ze témér vSechny rusivé zdroje zvuku se vyskytuji
v rozsahu frekvenci détského place a mohou tak zplisobovat nechténé spinani VOXu.
Porovnavanim délky trvani zvuku by se daly nékteré nepatficné zvuky odfiltrovat, jenze aby
se tento proces vyplatil, musela by byt délka trvani téchto rucht mnohem kratsi, ptipadné
velka délka okna.

Dale bylo zjisténo, ze fundamentalni frekvence fo détského place klesa s veékem a
nékde okolo tfetiho roku se pohybuje kolem 230 Hz. Posun fundamentalni frekvence az do
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stafi zobrazuje Obr. 4.12. Podle zjisténych skuteCnosti bude v dalsi kapitole nasledovat navrh
a optimalizace konkrétniho filtru.
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Obr. 4.12. Pokles fundamentdlni frekvence s vékem (prevzato z [ 31 [)

4.1.5 Navrh softwarového filtru

V predchozich kapitolach byl pro ptfipad softwarového feseni zvolen filtr typu IIR a
nyni dojde 1 na jeho navrh. Kromé postupu pro pevny filtr popsaného nize je mozné vytvorit
také takzvany , parametricky filtr “ [ 25 ], jejz by bylo mozné jednoduse prelad’ovat pfimo za
beéhu mikrokontroléru bez nutnosti pouziti nékolika sad koeficientli. 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 piipraveny
potenciometr piipojeny k AD pievodniku, kterym by bylo mozné ovladat vybér sady
koeficientd (napfiklad z paméti EEPROM) v piipadé nutnosti ladéni filtru.

Po zesileni a frekvencnim omezeni signalu z mikrofonu pfichazi na fadu pfevedeni do
digitalni podoby, srozumitelné pro mikroprocesor. Toto se déje pomoci analogové digitalniho
prevodniku vestavéného pifimo v mikrokontroléru AVR. Ten nabizi mnozstvi nastaveni, se
kterymi se da dobfe manipulovat 1 pfi jednom konkrétnim hardwarovém feSeni. Vyznamné
parametry, které jsou vyuzité v této aplikaci, uvadi tabulka Tabulka 4.6. Z téchto parametri
pak vychazi fada dalSich vypocta a nastaveni popisovanych v textu.

Pro ptipad vzorkovani signalu je vhodné nastavit AD pifevodnik do rezimu volného
behu a zajistit tak vypocet dalS§iho vzorku ihned po dokonceni pfevodu predchoziho. Z
hlediska referencniho napéti bude v tomto pfipadé vyhodnéjsi volba napajeciho napéti, nebot’
je vstupni napéti prevodniku stejnosmémné posunuto z predchoziho bloku do urovné 1,65V.
Tato reference muze byt pouzita, protoze je predpoklad relativné stalého napéti ze
stabilizatoru a navic v tomto konkrétnim piipadé ma jedna kvantovaci hladina zhruba 13 mV,
takze by pfevod nem¢l byt zatizeny nijak velkou chybou 1 pfi jemném kolisani referenc¢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) Napajeni (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 procesori AVR neni zaloZena na pohyblivé fadové Carce, jako tomu je
naptiklad u signalovych procesort, a tak je tfeba se spokojit s mensi presnosti v navrhu filtru.
Podle aplikac¢ni poznamky k AVR mikrokontrolérim [ 26 ] by bylo zahodno zvolit co
nejvyssi rozliseni jak signalovych vzorkd, tak i koeficientt filtru. Z tabulky Tabulka 4.6 je
jasné, ze je mozné pocitat s maximalnim rozliSenim signalu na 10 bitd. Vychazeje z této
hodnoty a s uvazovanim vzorce (4.29).

log,(M
N=K1+K2+% (4.29)

kde K, je bitové rozliSeni vstupnich hodnot, K rozlieni koeficientl, 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 (akumulatoru)
mikroprocesoru., tedy plnych 32 bitd. Moznou usporou by bylo snizeni objemu koeficientd na
12 bitd. To by pfineslo zrychleni vypoctu o 27%. Je vidét, Ze uspora je znacna a ve snizovani
rozliSeni jak koeficientt, tak i vstupnich datovych hodnot by se dalo pokra¢ovat. Samoziejmé
jsou zde urcita omezeni, kterd budou vzpomenuta dale.

Pro IIR filtry je typicka zpétnd vazba a pdly mimo pocatek jednotkové kruznice ve
zobrazeni v rovin¢ Z. Poly se Casto umistuji co nejblize jednotkové kruznici, nebot ma pak
amplitudova frekvenéni charakteristika takového filtru strmy prechod z propustné, do
nepropustné oblasti. Tato zajimava vlastnost je vykoupena tim, ze se filtr muize stat
nestabilnim, diky pfemisténi pold vné jednotkové kruznice, v disledku kvantovani
koeficientd nedostatenym poctem hladin. Tento jev je tim markantnéjsi, ¢im ma dany filtr
vyssi fad a tim i vétsi poCet koeficientt, které je nutné kvantovat.

Volba rozliSeni je tedy velice dalezita pro spravné navrzeni rekurzivniho filtru a odviji
se od konkrétniho usporadani pola. Pro tuto aplikaci je postacujici rozliSeni jak koeficientl,
tak i vstupnich hodnot signalu na osm bit, které jsou vyhodné z hlediska 8-mi bitové
architektury procesorti AVR. Ze je toto feseni pln& dostatujici, bude rozebrano s konkrétnim
navrhem filtru, ktery je naplni nasledujicich odstavci.

Filtry typu IIR je mozné popsat diferencni rovnici [ 27 ], které je ve zkracené podobé
(pomoci sum) vzpomenuta ve vzorci (4.30)
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M

yln=3 bexln—k 3 —a,yln—n] (4.30)

m=1

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

(4.31)

kde X(z) je pfima a Y(z) rekurzivni ¢ast. Hodnoty M a N byvaji totozné a urc€uji rad filtru. V
obou vztazich se predpoklada hodnota koeficientu a, = 1. Tato struktura se nazyva ,,1. pfima‘
a je mozné z ni filtr nazorné realizovat. Jeji nevyhodou je dvojnasobny pocet zpozd'ovacich
¢lend oproti fadu filtru. Tuto formu je mozné dale upravit prohozenim pfimé a rekurzivni
Casti a slouCenim Cleni se stejnym zpozdénim. Timto zpusobem se uSetii polovina
zpozd ovacich bloku. Struktura pak nese nazev ,,Prvni kanonicka™ (Obr. 4.13).

b
x(n) #"‘@7—"' y(n)

bl a1
—P
Z—‘l
¥
b a

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

Protoze s fadem filtru roste i poCet sou¢ina korena (polt) funkce, roste také citlivost
na kvantovani koeficienti. Proto je vhodné filtry vysSich fadu rozkladat na kaskadu sekci
druhého tadu a to tim zptusobem, 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 , Tteti kanonickd“ a je soucasti této realizace.
Vysledné rovnice pro kazdou sekci druhého fadu jsou uvedeny nize.

viln+1]=b,x[n]+a, y[n]+v,|n]
Vz[”+2]=bz'x[”1]_az'J/[”] 432)
y[ﬂ]ﬂi' [n]+a vi[n]

kde a a b jsou koeficienty filtru, x a y vstupni respektive vystupni hodnoty a v jsou takzvané
stavové proménné. Protoze kazda dil¢i sekce miva zesileni v maximu vétsi nez 1, je vhodné
vstupni signal vynasobit pfevracenou hodnotou maximalniho zesileni, aby nedoSlo k
pretékani mezi sekcemi. Konstantu je také dobré volit jako mocninu dvou, z divodu snadné
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nahrady de€leni operaci bitového posunu, kterd je vypocetné mnohem méné narocna. Dalsi
optimalizaci by mohlo byt vynechani nasobeni koeficientti s nulovou hodnotou v pfipad€, ze
by navrzeny filtr takové mél. Tato Cast naznacila vhodny postup feSeni filtru a dale bude jeden
takovy navrzen.

S uvazovanim kmito¢tu krystalového oscilatoru procesoru (7,3728 Mhz — vybran z
divodu snadné délitelnosti mocninou Cisla 2), 13-ti hodinovymi cykly na dokonceni jednoho
prevodu a vhodné vzorkovaci frekvenci okolo 8 kHz (viz. kapitola 4.1.2.1) vychazi nastaveni
preddelicky prevodniku na 64. Upfesnéna vzorkovaci frekvence ma pak hodnotu 8861 Hz.
To, Ze prevod trva dohromady 13 krat 64 (= 832 ) cyklld procesoru, dava moznost realizovat
vypocet filtrem v obdobi mezi vzorky signalu a tedy v realném 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, ptipadné naopak. Posledni moznosti je, ze bude
tato hodnota idealni a dal§i zména jiz nebude potfeba.

Pro zjednoduseni navrhu bylo vyuzito webové rozhrani [ web filtr |, kde se zadaji
pozadované parametry. Jako typ filtru byl vybran Chebyshev, nebot’ ma strmy piechod 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
Mezni frekvence 300 Hz, 600 Hz

Vystupem tohoto navrhového prostiedi je potom mnoZzina parametrt, mezi nimiz
nechybi soubor nulovych bodi a polt v roviné Z uvedeny v tabulce Tabulka 4.8., frekvencni
charakteristika (amplitudova 1 fazova) na Obr. 4.14. a impulsni odezva, ze kterych je patrné,
ze frekvenéni rozmezi je spravné a filtr je stabilni.

Tabulka 4.8. Nulové body a poly filtru ctvrtého radu

Poly
0.8260686968 +j 0.3680092296
0.8260686968 +j -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 +j 0.0000000000
-1.0000000000 +j 0.0000000000
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Obr. 4.14. Amplitudova a fazovd frekvencni charakteristika filtru

Nyni zbyva rozde¢lit filtr na sekce druhého tadu (Obr. 4.13.) podle vySe popsaného
postupu a kvantovat jejich koeficienty na zvoleny pocet biti. Pii rozd€lovani, kromé
obecnych pravidel popsanych vySe, je v tomto pfipadé jeste dobré nedavat do jedné sekce
dvojnasobny nulovy bod, ale v kazdé sekci pouzit odlisné. Timto zpisobem je mozné se
vyhnout velkym rezonanénim Spickam a tim padem nutnosti pouziti velkych normalizaénich
konstant mezi bloky (coz je v v prfipadé omezenych prostiedkii obzvlasté vyhodné).
Vysledkem jsou v tomto ptipadé dvé prenosové funkce druhého tadu a z kazdé vychazi Sest
koeficientd (4.33). Pro ovéfeni funkce kazdého dil¢iho filtru je mnozné pouzit napiiklad
nastroje MATLAB, ve kterém je vhodné (piikazy freqz, impz) zobrazit prenosové funkce a
impulsni odezvy. Jak je mozné se presvédCit z obrazkti (Obr. 4.15. a Obr. 4.16.), filtry jsou
stabilni (konvergujici impulsni odezva) a slozenim frekven¢nich amplitudovych charakteristik
vznikne pozadovana pasmova propust ctvrtého fadu zobrazena na predchozim (Obr. 4.14.).

bz 2 4by 2 by 01718752+ 02— 0,171875
a, -z +a, -z +a, 1-z7°-1,609375z7'+0,828125

HI(Z)=

(4.33)
_ b01’Z_2+b11’Z_1+b21_ 0,375-2_2-1-0-2_1—0,375
Ay -z +ayz +a, 1-z77—1859375-z7'+0,90625

Hz(Z)

Doplnénim kvantovanych koeficientd do rovnic (4.33) vzniknou zapisy, které je
mozné v této formé implementovat do programu mikrokontroléru. Z obrazkt (Obr. 4.15. a
Obr. 4.16.) je také vidét, ze maxima pienosu nelezi na jednotkové urovni a k tomu, aby
nedochazelo k pretékani, je nutné vstupni data podélit nejbliz§i vys$s$i mocninou cisla 2.
Prenos prvni sekce je dvojnasobny a je tedy pozadovano vydéleni vstupnich vzorkti dvéma.
Druhy blok m4a maximum pfenosové charakteristiky 8 a pokud by byl pouzit samostatné,
musel by se vstup podélit osmi. Jelikoz je zde predchozi 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.

spektrur preniho filtru

[Ha| -
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1 1 1 1 1 1
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Obr. 4.15. Amplitudova frekvencni charakteristika a impulsni odezva prvniho filtru

spektrurm druheho filtru
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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 Cislo se vejde az 4 krat
do doby mezi vzorky AD prevodniku a bylo by tedy mozné vytvoftit stejné jednoduchym
zpusobem filtr 16. fadu pfi zachovani zpracovani v realném Case. Tato uvaha ale nepocita s
dalsim zpracovanim signalu po filtraci, které jist€ par hodinovych cykli vezme a také s tim,
ze v tomto filtru byly nékteré koeficienty nulové. Dal§i nepfijemnosti u filtru takového radu
by byl pocet neplatnych vzorkt na zacatku kazdé filtrace (v tomto piipadé konkrétné 16).
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I tak je ale jisté, ze rad filtru mtze byt vysoky. Pro srovnani bych uvedl vysledky kolegy ktery
se zabyval moznostmi AVR procesort pii navrhu filtrd [ 29 ]. Zde jsou pro osmibitové
rozliSeni, 4. fad a IR v kanonické struktufe uvedeny dva vysledky. Jednak je to ¢islo 1081
cyklt pro jazyk C a také 192 cykla pro kod psany v assembleru. Porovnanim tispornosti pro
,,Cécko™ vychazi tento filtr 5 krat 1épe a s assemblerovskym kodem je srovnatelny (bez
pouziti optimalizace). Neni tedy nutné pro tispornost psat filtr v jazyce symbolickych adres.

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

|
N mpedd -

dlonkodody odbér

Obr. 4.17. Uprava proudového odbéru mikrkontroléru

Z tabulky (Tabulka 4.3) vyplyvéa, ze by tento pomér mél byt vetsi nez 1 : 2. Déle je
potfeba zajistit, aby mezi intervaly pro kontrolu aktivity na mikrofonu nebyl pfili§ velky
rozestup. To by jednak mohlo znamenat moznost nedetekovani ditéte, nebo v kazdém piipadé
relativné velké Casové zpozdéni mezi zaCatkem place a propojeni obou moduld VOXu. S
ohledem na tyto pozadavky a piihlédnutim k tomu aby se do vzorkovaného signalu vesla
alesponi jedna perioda nejnizsiho kmitoctu bylo odvozeno, Ze je potieba vzit v potaz alespon
32 vzorkl signalu. Tato hodnota odpovida 4 ms a pii nastaveni ¢asovaCe O procesoru na
nejvyssi interval (pfeteCeni po 35 ms) dostavame pomér vétsi nez 1:8, coz je postacujici pro
snizeni spotfeby oproti hardwarovému feSeni. Zde je také patrné, pro¢ neni vhodné
klasifikovani zvuka podle délky jejich pasobeni.

V aplikaci jsou z davodu univerzalnosti zachovany obé varianty (hardwarova i
softwarova) a pokud by bylo uzivateli pfijemnéjsi kontrolovat aktivitu ditéte kontinualné,
muze jednoduchym pfepnutim 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 signalu pomoci programu mikroprocesoru. Takovy modulator
ptimo urCeny pro ru¢ni vysilacky je podrobné popsan v [ 13 ]. Jak ukazuje obrazek
(Obr. 4.18), sklada se pouze z integra¢niho Clanku (pro potlaeni vysSich harmonickych
obdélnikového signalu generovaného procesorem) doplnéného derivatnim ¢lankem
(odstranéni stejnosmérné slozky). Oproti varianté [ 13 ] je pred celym zapojenim zafazen jesté
déli¢ napéti, ktery snizi uroven signalu na pozadovanou hodnotu pro vstup do vysilacky. Zde
je totiz na vstupu limiter, ktery by kvazi-sinusovy signél ofezal opét na obdélnik a pfedchozi
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dolnofrekvencni filtrace by pozbyvala smyslu. Z méfeni na vysilackach LTX345 firmy
Midland (pro které je VOX primarné urcCen) vyplynulo, Ze maximalni $pickova hodnota na
mikrofonnim vstupu pred limitaci je 45mV. Vstupni déli¢ tedy bude nutné nastavit v poméru
vysSim nez 65:1. Integracni Clanek je navrzen pro nejvyssi mozny generovany kmitocet a ma
mezni frekvenci 3390 Hz.

R1 M1 R3 1k €2 100n

C1
47n

PORT uP

Obr. 4.18. Moduldator FSK

4.3 Demodulator

Podobné jako modulator, je i1 tento blok navrzen 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 pfivedena pravé polovina napajeciho napéti. Timto
rozdilem je zaruCeno, ze bez prfitomnosti datového signalu nebude dochéazet k neustalému
preklapéni vlivem pfitomnosti Sumu. Obvod v této podobé registruje datovy FSK signal v
podobé harmonickych slozek dvou riiznych kmitoc¢td a komparator reaguje na kazdy prichod
,hulou v podobé stejnosmeérmné slozky. Intervaly mezi jednotlivymi prichody je pak mozné
pocitat pomoci Citace/Casovace integrovaného v mikrokontroléru a tim urcovat piijimany
kmitocet, z néhoz plynou hodnoty jednotlivych datovych bitd. Cely funkéni blok pak
zobrazuje obrazek (Obr. 4.19).

j REPRO jack

Cc1 4u?

Obr. 4.19. Demoduldator FSK

4.4 Napajeci zdroj

Jak tomu v dnes$ni dobé byvéa, podstatnou ¢ast zafizeni tvofi vzdy zdroj elektrické
energie. Je tedy snahou pouzit co nejmensi mozné napajeni a tim (vétSinou) rozméry zdroje
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zmens$it. Kromé toho, zafizeni s mensim napajecim napétim maji také mensi spotiebu, coz je
prave priorita tohoto navrhu.

Pro Cinnost obvodu bude nutné dodavat napéti vyssi nez 2,7V a tak se na prvni pohled
jevi jako idealni pouziti standardniho feSeni a to sice dvou olovénych monoclankt s napétim
1,5V, které jsou snadno k dostani. Nesmime vSak zapominat, Ze kvili zatizeni bude nutné
napéti stabilizovat. Dne$ni moderni stabilizatory se mohou chlubit pfidomkem , low drop-out*
a tak je potfeba na jeho vstup ptfivadét minimalni napéti napiiklad pouze o 0,2V vyssi, nez je
stabilizacni Urovefl. Ani tato vlastnost vSak nestaci k tomu, aby mohlo byt zafizeni takto
napajeno. Pouziti tii Clankt by se zase nevyplatilo z hlediska vykonu ztraceného na
stabilizatoru.

Jelikoz bude zafizeni pfipojeno k vysilaéce pomoci mikrofonniho jacku, kde je mozné
detekovat 3,6V stejnosmémmé napéti urCené pro napajeni FET predzesilovace piimo v
mikrofonu, nabizi se moznost brat napgjeni pravé odsud. Toto feSeni by bylo idealni,
kdybychom se mohli spolehnout na schopnost vysilacek dodéavat dostateCny proud. Je totiz
docela mozné, ze budou obsahovat né€jaky druh proudové ochrany (kvuli ptipadnému zkratu
na mikrofonu). Druhym divodem pro¢ tuto variantu nepouzit je pokles napéti pfi rezimu
vysilani (pfipojeni 1 kQ rezistoru na mikrofonni vstup).

4.4.1 Akumulator

Dal§i moznosti by mohl byt néktery typ akumulatoru. Dnesni trh v podstaté ovladaji
dva typy ¢lanku. Jednak to jsou Ni-MH (Nikl-MetalHydridové) s napétim 1,2V na ¢lanek a
jednak Li-ion (Lithium-iontové), které davaji napéti 3,6 — 3,7 V. Zatimco u prvniho typu by
byly zapotiebi tfi exemplare, u druhého zminéného pouze jeden. Navic maji baterie Li-ion
prednosti (Tabulka 4.9.) v podobé malého samo vybijeni a dobrého poméru
kapacita/hmotnost, coz se pro tuto aplikaci vytecné hodi. Tyto dobré vlastnosti jsou zde
vykoupeny nutnosti pfesného postupu nabijeni. Volbou tedy bude akumulator Li-ion, ke
kterému bude v konecné fazi potreba 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 typi baterii (prevzato z [15])

Typ | Jmen. napéti [V] Vyhody Nevyhody
NiCd 1,2 Cena, zivotnost, spolehlivost, | Maly pomér kapacita /
bezpecnost hmotnost
NiMH Veétsi pomer kapacita | Citlivé na spravné nabijent,
1,2 /hmotnost nez NiCd, | relativné velké
bezpecnost samovybijeni
Li-ion, Vysoky pomér kapacita / | Nutnost pfesného nabijeni
: 3,6 (3,7) : .
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 naznacCeno vySe, existuji ,low dropout® stabilizatory, bez
kterych by pouziti ¢lankt Li-ion nebylo mozné. Jednim z predstavitelti 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 pfiblizné 3,5V a tedy relativné dlouhou dobu funkénosti.

Tabulka 4.10 Parametry napétového 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
Vi N ot oVour
LECO
Cim —— INHIBIT GND —— Cour
0 NP o 22 F
OFF
DNI

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

4.4.3 Nabijeni akumulatoru

Byl tedy vybran akumulator Li-ion a ukolem je nyni zajistit moznost jeho dobijeni
[ 15 ]. Obvodu v integrovaném provedeni, které zaji§tuji nabijeni s plnou kontrolou tohoto
procesu dnes pfibyva a nabijeni baterii se tak stava jednodussi zalezitosti. Nekteré z nich jsou
specialné vyrobeny pro pfipojeni pres rozhrani USB, které ma moznost dodavat do
pfipojeného zafizeni proud az 500mA a nabizi se tedy moznost vyuziti pravé k nabijeni
akumulatoru. Jednim takovym je MAX1811 od Maxim/Dallas. Je uréen pro akumulatory Li-
ion a nabizi praci ve dvou proudovych rezimech (100 a 500mA), vybér maximalniho
nabijecitho napéti a moznost indikace nabijeciho procesu pomoci LED diody. Maximalni
nabijeci napéti je pro li-ion akumulatory zvlasté dulezité, nebot’ u nich mize prekroCenim této
veli¢iny dojit k poSkozeni. Obvod také dokaze rozpoznat takzvany ,,near-dead clanek (vybity
pod stanovenou mez) a nasledné upravit zacatek nabijeciho procesu tak, aby nedoSlo k

49



poskozeni baterie. Zapojeni tohoto obvodu se spojenim s doporucenim pro napajeni USB
ukazuje Obr. 4.21.

=
GND 1K5 a
1 1 TS? FEAELE] ﬂ
- 1T521+ = 1] sewv icHo é SRR
— S d EEJLD|+ GNEDN_ 2 PAD1
-1 “52—4'-1 21 n maTT 2 PADT
I _Z{ GHD

e o

| l |4jE|u

GND

Obr. 4.21. Zapojeni nabijecky Li-ion akumulatoru

4.5 Mcdéreni teploty a napéti baterii

Jako teplotni ¢idlo bylo vybrano KTY81-222, které ma z této rady nejvétsi odpor pii
pokojové teploté a tim padem snizuje 1 proudovy odbér. Samoziejme ale jen v pfipadé, ze je
testovano v déli¢i napéti se stale stejnym rezistorem. Pfi vybéru druhého rezistoru do délice
musime volit kompromis mezi proudovym odbérem a rozsahem vstupnich napéti. S rostouci
hodnotou rezistoru klesa proudova spotieba, ale také klesd rozsah moznych napétovych
urovni vyskytujicich se na analogové digitalnim prevodniku a naopak. Jednoduchost zapojeni
bloku je patrnd z obrazku (Obr. 4.22.) a volbu rezistoru lze podlozit vypoctem v piikladu
(Priklad 4.4). Proudem do A/D pifevodniku procesoru se nemusime zabyvat, jelikoz tento ma
vstupni odpor typicky 100 MQ.

VCC R1 2k7

AID_AVR

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

Pro cidlo KTY81-222 s pozitivnim teplotnim koeficientem plati tyto pfevody a v daném
rozmezi se daji aproximovat primkovou zavislosti.
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—-10°C
+40°C

15100
22672

Pro rozliSeni /°C by bylo zapotiebi 50 hodnot s napetovym rozpétim 0,586 V. K vypocteni
hodnoty druhého odporu do délice je zapotiebi fesit kvadratickou rovnici (4.25). V tomto
ptipadé vSak 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 5 2267 5 (593 |
R,+1510 = R, +2267 (4.24)
aRi—bR,+c=0,293 Ri— 1164 R,+1002988=0

—b+\b'—4ac_ 1164+\—1164"—4-0,293-1002988
2a

Riy,= 20293
RI1,=2709Q (4.25)
RI,=12640Q

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

Meéfeni napéti baterii je pro funkCnost détské stanice velice dulezité. Ma za ukol
zajistit, aby nedoSlo k nahlému vypnuti zafizeni ¢i vysilacky bez pfedchoziho upozornéni. To
by mohlo byt povazovano za Spatné radiové spojeni. Méfeni v zafizeni probiha tim
zpusobem, Ze je napéti z baterie pfivedeno na vstup A/D prevodniku. Jelikoz je ale napéti
akumulatoru vyssi, nez procesorové napajeni, musi byt do cesty zarazen odporovy délic a to
nejlépe s co nejvyssimi hodnotami rezistord v poméru 10:43 a niz§im (s ohledem na to, ze
nezatizeny akumulator ma napéti vyssi, nez jmenovité). Méfeni napéti zdroje ve vysilacce je
naprosto totozné. Zde vSak zalezi na typu pouzité baterie. Bud to muaze byt opét Li-ion
akumulator (pak by platila pfedchozi tivaha), nebo v ptipade vysilatky LTX 345 ¢tyfi olovéné
monoclanky dohromady déavajici napéti 6V. Bude tedy samoziejmé lepsi uvazovat s vyssi
hodnotou a zménu typu napajeni oSetiit softwarove. Vysledny pomér rezistora v déli¢i potom
bude 1:1 a nizsi.

4.6 Volice signalové cesty

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

Z beézné dostupnych soucastek by pripadal 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
prekrocena, ale zejména v pripadé 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. Jednd se o ADGS812 od firmy Analog Devices ureny piimo pro spinani
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nizkofrekvenc¢nich signalti. Obsahuje taktéz Ctyfi nezavislé spinace, tentokrat vSak s odporem
0,5 Q. Jeho maximalni prachozi 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 idealnim pro tuto aplikaci a bude v ni také pouzit.

Jeho pouziti je nasledujici. Prvni spinac slouzi k propojeni mikrofonu v zafizeni s
mikrofonnim vstupem vysilacky, druhy potom jako spojeni mezi modulatorem v zafizeni a
vstupem mikrofonu radiostanice. Je nutné pouzit oba spinaCe z toho divodu, aby signal z
modulatoru nepronikal do ¢asti pro detekci zvuku a naopak. Treti prepina¢ ma za ukol provést
zakliCovani radiostanice. Déje se tak pomoci pfipojeni mikrofonniho vstupu k zemi skrze
1 kQ. Posledni ze spinacu otevira cestu k reproduktoru a bargrafu. Nutny zde je pro to, aby
pfijimana 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 Priloha 6) kde se
jednotlivé bloky zkoumaly z hlediska proudové narocnosti a funkce v zavislosti na
teoretickych predpokladech. 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 operacniho zesilovace jako
usmérfiovace, jejiz vysledek je soucasti ptilohy (Priloha 2).

5.2 Navrh DPS

Zakladnim prvkem zapojeni je mikroprocesor [ 15 ] a ackoli je feSen tak, ze by pro
svoji funkei zadné soucastky nepotieboval, v [ 18 ] jsou uvedena néktera vylepseni, kterych se
dosahne s pomoci externich soucastek. ATmegal6L obsahuje vnitini RC oscilator pro
taktovani hodin nastavitelny na kmitoCty 1, 2, 4 a 8 MHz. Tento oscilator je kalibrovan na
hodnotu napéti 5V a teplotu prostredi 25°C. Odchylky od presné frekvence v zavislosti na
zméné€ obou parametri zobrazuje obrazek Obr. 5.1. Vétsi odchylka by pak zpusobila
nepiesnosti v méteni Casu (viz Priklad 5.1.)Pouzitim krystalového oscilatoru s minimalni
zavislosti na teploté a napéti se tato veliCina zpfesni. Pfi pouzivani vnitiniho A/D prevodniku
je jesté doporuceno zapojit mezi napajeci napéti a napéti fidici prevodnik filtracni LC ¢lanek.

Priklad 5.1. Vypocet odchylky v méieni 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 hoding by se tedy ¢as v mikroprocesoru predbihal o 126 vtefin.

1.03

1.02
————
| —
1.01
_ \
[ —
B e — — | =V, =55V
I ———
0.99
e —— V.= 5.0V
o 088 ——
i — | V. =45V
\—\ e
= 097 )
o — | V.= 4.0V
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— I |V, =36V
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I | V=33V
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0.92
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TC)

Obr. 5.1. Odchylky frekvence RC oscilatoru v zavislosti na teploté a priloZeném napéti;
(obrdzek prevzat z [ 18 ])
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Zapojeni se nachazi na oboustranné desce plosnych spoji a je realizovano z vétsi Casti
pomoci SMD soucastek. To je hlavné z divodu, aby zafizeni zbyteCné€ nezabiralo pfilis
mnoho mista, jelikoz se pfipojuje k mobilnim zafizenim — vysilackam. , Nejvyznamnéjsi
soucastkou® v obvodu je prepinac¢ ,,rodic¢“ / ,,dité”. Jeho funkci neni pouze vybrat k jakému
ucelu bude zafizeni pouzito, ale také privést napajeni pouze k t€m blokim, které budou
vyuzity. Timto zpisobem se vyznamne¢ Setii energie.

Dalsi spinace slouzici k uspore energie jsou jiz digitalni. Jedna se o MOS tranzistor
BSS83P s P kanalem, coz znamena, ze spina pfi zaporném napéti prilozeném 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. Dilezité parametry tranzistoru BSS83P

Odnor v sennutém stava [ Q 1 2
Maximalni nruchozi nroud [ mA 1 330
Spinaci nanéti [ Veas 1 )

Vyrobek taktéz obsahuje né€kolik trimrt k pfipadnému 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 potenciometrii

Oznaceni notenciometrn [Hodnota [ kQ 1 Funkce

P1 25 Mikrofonni niedzesilovad
PS5 25 Bareraf

P9 250 Riizna nastaveni v softwaru

Pro zvukovou signalizaci je v obvodu zapojen piezzo meéni¢. Nejsilngjsi zvuk
poskytuje v okoli frekvence 1 kHz, kde je také lidské ucho nejcitlivejsi. Pro zvySeni hodnoty
akustického tlaku je vhodné nezapojovat piezzo proti zemi, ale na dva vystupy procesoru
soucasng, 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
pfipojeni k vysilacce (4-pin Mini din) a rozhrani pro testovani digitalniho filtru v podobé
vstupu z externiho signalového generatoru a vystupu na PWM pin mikrkontroléru.

Celé schéma zapojeni je k dispozici v pfiloze Priloha 7. Dale je DPS VOXu v

ptilohach Priloha 8, 9, nabijecky (Priloha 10) a programatoru (Pfiloha 12). Kromé toho je
jesté do prilohy zarazena fotka vytvoreného VOXu (Priloha 13).
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5.2.1 Mikrospinac

V obvodu je taktéz pripojeno tlaCitko v podobé mikrospinace, které ma slouzit ke
zobrazovani stavu baterii a teploty na opacné stanici. Jelikoz jsou tladitka mechanické prvky
[ 15 ], mGze u nich dojit pfi spinani k zakmitim (tedy mnoho nasobnému sepnuti) vlivem
setrvacnych jevi. Tento jev byl proméfen pomoci osciloskopu a bylo zjisténo, ze ve vétsing
piipada k zakmitim nedochazi. Piesto je ale nutné uvazovat i ojedin€lé piipady spinani se
zakmity pii psani programu. Jeden z prubéht sepnuti kontaktu se vzniklymi zakmity
zobrazuje obrazek (Obr. 5.2.). Je na ném patrny jeden piekmit po 100us od sepnuti kontaktu.
Tato skute¢nost bude uvazovana pii psani programu.

ek~ Jt e AT IMPOR SO0

Obr. 5.2. Zdkmit tacitka

5.3 Zpiisob programovani

Zafizeni je mozné programovat pomoci k Mini din konektoru pfipojenému
programatoru. Ten je vytvoreny pfimo pro programovaciho nastroje Ponyprog a jeho schema
zapojeni je soucasti pfilohy jako Priloha 12. Ponyprog [ 15 ] je prostiedi s intuitivnim
nastavenim a ovladanim umoziujici snadno naprogramovat procesor bud pfimo v systému
nebo vlozenim do externiho programatoru. Jejich zapojeni mizeme nalézt napiiklad na
internetové adrese tvarce softwaru [ 16 |, pfipadné v piehlednéjsi forme (viz Obr. 5.3.).

CON1
=1 s R3 1csp 1CSP
=1< 18K Mos1 1| 2 +BU
31/ 37 1 2
ile 3]s EN it £ R e
I e = < RESET 5§ 3
i > 5 SCK__ 7 8
T1 51T Tlie MISO S )
CANON-DBSFH R4 D1 BCB46B -
18K 1N4148 k -+ GND
RS
—T——
Ri 4,7K 33K
RZ_4,7K
I '
Copyright (C) 2882, OLIMEX Ltd
72 21 http: //wuu. olimex. com/dev
BZUS5C5U1 BZU55C5U1

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 jesté mozné upravit tak, ze soucastky na této lince nahradime pouze kombinaci
Zenerovy diody a rezistoru, jak je tomu na jinych vétvich. Poté je potfeba pouze nepatrna
zména Vv nastaveni programovaciho prostiedi — invertovani resetu (Obr. 35.4.).Software
Ponyprog méa vyhodu vtom, ze snim lze programovat mikroprocesor pomoci rozhrani
RS232, u kterého se pouze snizi napét'ové urovné pomoci zenerovy diody a odporu.

140 port setup
‘5‘ Serial " Parallel
| 5l Progepl x| [awisPap x|

COURT € LRT3
& LFT2

o COM1 © COk3
) comz ) COk4

Select Polanty of the Contraol linez

v lrevert Reset [ lrecert DN
™ Irevert SCEL ™ et DOUT

LCancel | Probe |

Obr. 5.4. Nastaventi prostiedi Ponyprog pro spravnou funkci

Nasleduje kratky popis postupu programovani. Nejprve se napiiklad v AVRstudiu
vytvori program (pro C, nebo Assembler) a nasledné 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 pred programovanim Cipu je pfipojeni napajeni k obvodu.

Dal§im krokem je smazani Cipu (Command —  Erase), poté naprogramovani
EEPROM (Command —  Write data) a nakonec nahrani programové paméti FLASH
(Command — Write program), pfiCemz mame moznost pokazdé¢ zrusit verifikaci, ktera trva
vétSinou 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 pfipadé v nule a procesor je tim
padem v resetu..

5.4 Programové vybaveni

Oba mikrokontroléry je nutné vybavit stejnym programem pro ponechéni moznosti
volby rezimu Cinnosti. Vybér funkce se provadi pfepinac¢em R/D, ktery je nutné nastavit pred
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 néjaké napéti.
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* Druhou moznosti je kontrola pomoci komparatoru. Ten zase funguje pouze u rodice.
Zde by se misto kladného vstupu vnitiné pripojila takzvand Bandgap reference a
zkontroloval by se stav prepnuti komparatoru, ktery by ukazal O v pfipadé, ze by byla
rodicovska funkce vypnutd, jednicku v opaéném.

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

wybeér funkce
(Fodi [ DitE)

-zapnuti obvodu

4nicializace

Obr. 5.35. Volba funkce stanice

5.4.1 Volba ,Dité“

Zaftizeni ve funkci détské stanice plni porad 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 ur¢ena velikosti krystalu (7,3728 Mhz), maximalni moznou pieddélickou (1024) a
maximem nad&itané hodnoty (65535). Tyto parametry davaji dohromady 9,1 vtefiny. Cas je
vhodné upravovat pouze smérem dold, jelikoz pak nedochazi ke zbyte¢nému volani preruseni.
Nasleduje precteni prevodniki, ke kterym jsou piipojené : baterie zafizeni, akumulator ve
vysilacce a teplotni Cidlo. Tato data se seskupuji do zpravy a je k nim pfidana patficna
hlavicka a taktéz paritni bit. Pro propojeni zafizeni a vysilacky se sepnou spinace 2 a 3 a
dojde k odeslani datového slova na modulétor. Poté se spojeni s vysilackou prerusi (vypnutim
spinact 2,3) a spusti se Casovac, ktery v preteCeni (po 35-ti ms) kontroluje po dobu 4 ms
aktivitu mikrofonu pomoci dvoucestného usmeérfiovace a pasmového filtru vestavéného v
procesoru. Ctyii milisekundy jsou nastavené kvili tomu, aby se do tohoto asu vesla alespoii
jedna perioda nejnize frekvencné polozeného signdlu a to v tomto pfipadé odpovida 32
vzorkim. Po precteni nasleduje zpracovani tohoto signalu, kdy se ur€i, zda se jeho uroven
nachazi nad urCitou hladinou. Jestlize je tomu tak, dit€ 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 dalsi odesilani dat. V pfipad€ nerozpoznani ditéte prejde stanice
do Idle modu kde vyckava na probuzeni od Casovace. To muZe nastat od dvou zdroji. Jednak
ho mize vzbudit Casova¢ T/CO, coz znamena dalsi Cteni pfevodniku pro signal z mikrofonu,
nebo v druhém ptipadé ho probudi preruseni T/C1, které si zada dalsi Cteni Cidel a odesilani
dat, pficemz se odpoji ¢asovac 0, aby neobtézoval program zadostmi o ¢teni mikrofonniho
signalu.

-zapnuti TAC1

v

-tteni bateriel
-tteni baterie 2
-tteni tepl oty

f |
|

-seskupeni do
datové zpravy

v

-odesland do
modul dtoru

'

Fvypnutl spinath 2.3

wypnut] spinath 1,3

-zapnuti THCO
- =penodicke
tteni A/D felcani na preru feni
¢ od TIC1

-zpracovani signélu

-Zpracovani fefi

t

—=-zapnuti spinath 1,3

ANO

Dite
rOZPOENAanc?

vetup do Idle mdédu

-zastaveni T/ 20

Obr. 5.6. Vyvojovy diagram pro détskou stanici
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5.4.2 Volba ,,Rodic¢*

Vybérem této volby se dostavame 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. Nasleduje nastaveni komparatoru pro detekci ptichozich
informaci a uspani procesoru do Idle modu, ze kterého muze procesor vzbudit praveé
komparator. Existuji tfi pfi¢iny probuzeni a pouze jedna je ta spravnd. Prvni, nejméné
vhodnou je vzbuzeni nasledkem pfijatého ruseni (Sumu) z nekvalitniho kanalu. Druhou mutze
byt zvuk detekovany v druhé stanici a tfeti potom uziteCna data. Po preruseni od komparatoru
se tedy spusti Casova¢ T/C2, ktery hlida prichody signalu nulovou tGrovni a z nich urcuje, zda
jde o platny prvni bit (interval mezi pruchody je v ur¢itém rozmezi). Zaroven T/C2 se spousti
také T/C1, ktery je uziteCny az pro piipad kdy je stanice zasynchronizovana na pfichod dat. Je
také vhodné nastavit jeho startovni pozici na hodnotu vétsi nez 0 a to z divodu zpozdéni mezi
ptichodem dat a zaznamenanim prvniho bitu. V nasledujicim cyklu dojde tedy k preteCeni
Casovace jesté pred o¢ekavanym prichodem dat, coz je zadouci. Pokud tedy T/C2 rozpozna
prvni bit (ktery je dopfedu stanoveny na konkrétni hodnotu), pokracuje program cCtenim
dalsich bitd v délce hlavicky. Ta kdyz je platna, dojde k precteni 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
uzite¢na z toho duvodu, Ze stanice neztraci Cas se Spatnymi daty, kdy by mohla propasnout
ptichod pravého prvniho bit. Pokud se ve kterémkoliv pfedchozim bodu stane, ze jsou data
urCena jako neplatna, dojde k vypnuti obou Casovacu 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 bit(l, a napéti baterii 2. Ctyfi bity teploméru jsou vyhodn&jsi z
hlediska snadnéj$i prace s daty, ale s tim, ze neobsahnou cely pozadovany rozsah teploméru.
Pokud by ale u baterii Slo pouze o urCeni, zda jsou pod ur¢itou urovni napéti, mohla by se
velikost Casti pro teplotu zvétsit az na 6 bitd. Po rozpoznani dat nasleduje zapnuti spinace pro
reproduktor z divodu ocekavani place ditéte a opét zapnuti komparatoru a ,,sleep modu.
Pokud je zjisténa néjaka zvukova odezva, dojde k vypnuti komparatoru a periodicky se za¢ne
kontrolovat stav A/D pfevodniku u bargrafu. Jeho stav se pak vypisuje na piislusné LED
diody podle intenzity zvuku a zaroven pii prekrocCeni 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 patiicna opatfeni, 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 pocet preCteni Spatnych dat za sebou a v nasledujicim bloku se rozhodne
(podle predem nastavené hodnoty proménné), zda byl pocet takovychto cykla prekrocen a
synchronizace byla ztracena (pak by program pokracoval od uplného zacatku), nebo jde o
pouhé jednorazové ruseni a ptijima¢ zkusi precist data v nasledujicim preruseni T/C1. V
tomto druhém pfipadé 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 ucely 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 ur€eny k provozovani celoplosné mobilni sité elektronickych komunikaci vyuzivajici
Sirokopasmovou digitalni technologii. Je tedy mozné, ze signal bude ruSen a pfijem tak bude
znemoznen.

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 zpusobem byla ovéfena Sife pasma této soustavy, ktera pro utlum 3 dB
vykazovala frekvencni rozpéti 450 az 3000 Hz. VysilaCky maji dale moznosti zvySeni €i
snizeni hlasitosti pfijimaného zvukového signalu celkem na 8 urovni, jejichz pfiblizné
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 nriiimaci [ Von 1
0 069

0.74

0.8

0.86

1.9

2.3

2.7

3.5

N (N (AW N -

Pro pfipojeni vysilace k zafizeni slouzi 2,5 Jack stereo konektor (puivodné 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 zabrariuje zjisténi hodnoty napéti baterie.
Druhy konektor nese oznaceni 3,5 Jack mono a jeho pivodni funkci je moznost pfipojeni
externiho reproduktoru. Zde v zafizeni slouzi pro piijem ptichoziho zvuku a dat.

5.5.2 Testovani DPS

Nyni pfi§lo na fadu testovani navrzenych DPS. Nejprve bez pfipojenych vysilacek se
zkousela funk¢nost bloki zpracovani feci pro signal bez a s filtraci. K tomu slouzily zkuSebni
programy, které jsou soucasti CD. Na nasledujicim obrazku (Obr. 3.8.) zobrazuje kiivka ve
vrchni Casti signal méfeny na mikrofonu a spodni potom signal zesileny invertujicim
zapojenim operacniho zesilovace. Je z né dobfe patrné, ze vSe pracuje spravné a je s takto
upravenym signalem mozné dale pracovat.
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(@X=a00us N 1/AX = 2.5000kH: AY(2) = -1,.969V

2.000V 3lmV

Obr. 5.8. Funkcnost invertujiciho predzesilovace

Nasledovalo tedy uspésné zkouSeni programu mikrokontroléru pro filtraci a
dvoucestné usmérnéni. Testovaci program byl uzptisoben tak, ze se na bargrafu zobrazovala
intenzita zvuku pomoci rozsvicenych LED diod, pfi¢emz bez zmacknutého tlacitka byl signal
bez filtrace a se stlaCenym spinacem potom filtrovany signal. Mezi t€mito situacemi byl rozdil
pouze v poctu rozsvicenych LED, coz samoziejmé znamenalo to, ze filtr pracuje a Cast
spektra ofezava. Dale byly uUspéSné testovany spinaCe a spinaci tranzistory, modulator,
demodulator, a ¢idla. Toto vSe zatim bez piipojenych vysilacek.

5.5.2.1 Problémy a Gipravy pri pripojeni vysila¢ek
Se zapojenim vysilacek k obvodim vyvstalo hned nékolik problémd. Prvnim z nich

byla po zapnuti vysilacky pfitomnost obdélnikového signalu na mikrofonnim vstupu. Bylo
tedy nahrazeno nap4jeni mikrofonu a to napajenim ze zatizeni.

Obr. 5.9. Pronikani signalu z vysilacky do mikrofonniho vstupu
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I pres ,,odpojeni“ pomoci spinacu 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 zacinajici obdélnikovy signal (Uplné€ vpravo je vidét pouze prvni z nich).

Nejvétsi problém byl v tom, ze signal pronikal i skrze vypnuté spinace do obvodu
zpracovani feCi pfimo na vstup predzesilovace. Tim zptusoboval kmitani na bargrafu pfi
detekci teci. Nejdrive jsem se domnival, Ze se cesta signalu uzavira vzduchem, potom ale po
odpojeni signalového vodi¢e od vysilacky s ponechanim pouze zemniciho vodiCe ruSeni
ustalo. Problém byl nakonec vyfesen piipojenim rezistoru 4,7 kQ na mikrofonni konektor,
mezi signalovy a zemnici vodi¢. Chyba byla zfejmé v tom Ze vysilacka potifebovala na svém
vstupu néjakou odporovou zatéz.

Dale byl zkousen datovy pifenos. Zde vSak dochézelo na pfijimaci strané k
nekolikanasobnému prijeti 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 pfipad se nepotvrdil a pomohla az vyména baterii, které se u tohoto typu vysilacek
relativné rychle vybiji a vyvoj zafizeni je tak celkem nakladnou zélezitosti.

Hormal

(A= 8983ms  f1aX - 11132
TR
Obr. 5.11. Detail jednoho paketu v opakovaném prijmu (spodni ki'ivka)
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I po odhaleni a vyfeSeni tohoto problému vsak datovy tok nebyl piijiman korektné a
kromé zakmith pfi spinani spinac do vysilacky pronikal také jakysi impuls (Obr. 5.12), ktery
se neobjevoval stale na stejném misté nybrz putoval po Casové ose a zpusoboval velké ruseni
na pfijimaci strané. Detail tohoto pulsu zobrazuje Obr. 5.13. Hladka kfivka je prubéh na
vysilaci strané, kmitava pak na pfijimaci. Pfi¢ina vzniku ruseni nebyla dosud odhalena.

Obr. 5.12 Rusivy puls (nejvétsi zakmit na spodni kiivce) a data (uprostred na spodni kiivce)

=

-

Obr. 5.13 Detail rusivého pusiu

5.5.3 Proudovy odbér a vydrz VOXu

5.5.3.1 Techniky snizeni proudového odbéru mikroprocesoru

Mikrokontrolér Atmegal6L nabizi mnozstvi nastaveni, kterymi se da docilit snizeni
odbéru. Mohou to byt jednak vypinani bloku, které se zrovna nevyuzivaji, piipadné
komplexni uspavani procesoru pomoci riznych druht ,,sleep moda“.
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Spotiebu lze snizit vypnutim takzvaného ,fuse” bitu v nastaveni procesoru, ktery
slouzi pro velmi zasuména prostfedi a dovoluje hodinovému signalu kmitat v maximalnich
moznych urovnich. Déle je vhodné vypinat analogovy komparator, jehoz spotfeba neni
zanedbatelna a to zejména v pripadé, ze pouziva vlastni interni referenci. Dale je pro usporu
dobré vypinat AD prevodnik, 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
upotiebeny. Prvnim z nich je ,,power save™ mod. Ten by se dal vyuzit pouze v pfipadé€, ze by
byl Casova¢ 2 asynchronné taktovan. Podobné je tomu i u ,,power down“. Pouzitelnym je
napiiklad rezim ,Idle“, kdy se zastavi hodiny CPU a FLASH, ale vSechny ostatni zdroje
preruSeni 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 prevod AD pievodniku. Zavedeni tohoto moddu kromé snizeni
spotfeby umozni také vétsi presnost AD prevodu, nezaruSeného signaly procesoru.

ACTIVE SUPPLY CURRENT vs. FREQUENCY
1-20 MHz
35

25 ~T - 5.0V

loc (A

Fraquency (MHz)

IDLE SUPPLY CURRENT vs. FREQUENCY
1 - 20 MHz

les (A
[

Frequency (MHz)

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

Kromé vySe zminénych vylepSeni zavisi spotieba také na velikosti napéjeciho napéti a
frekvenci hodinového signalu. Napajeni bylo zvoleno na 3,3V, nebot’ je to typické nejmensi
napéti pro prenosné zafizeni (dostupnost stabilizatoru, napajeni integrovanych obvodu).
Frekvence krystalu je nejvyssi mozna z divodu pouziti softwarové filtrace a s prihlédnutim ke
snadnému déleni kmito¢tu mocninou 2. Pfi mensSich narocich na filtraci by se dala
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samoziejmé frekvence jesté snizit (nutna vymeéna krystalu) a tim také zmenSit proudovy
odbér. Z obrazku (Obr. 5.14.) je pak zavislost proudového odbéru na obou zminénych
veli¢inach dobfe vidét. V aktivnim rezimu ma procesor odbér 6 mA (pii krystalu 4 MHz by
mél 4 mA) a v ,Idle” modu pak 2,5 mA (a opét pii krystalu 4 MHz by to bylo 1,5 mA).

5.5.3.2 Skutecny odbér zarizeni

Jednim z cili prace bylo také zjistit vydrz VOXu za bézného provozu. Nasledujici
hodnoty vychazeji z méfeni zvlast pro rodicovskou a détskou stanici. Pro klasifikaci
proudového odbéru bylo nutné urcit, co se na ném podili stale (pfipadné periodicky) a co se
da povazovat za nahodnou velicinu (neboli nahodné zvySeni proudu protékajiciho zafizenim).
Ze stalych proudovych zatézi to je stabilizator s I ~ 1 mA a potom zalezi na volbé funkce
stanice (rodicovska, détska) a s nimi spojené odbéry pii pfijmu, respektive vysilani. Dale to
napiiklad v pripadé détské stanice mohou byt obvody zpracovani feci, jejichz spotfeba
(popsana v kapitole 4.1.3) zavisi na volbé cesty a v pripadé 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 svazana
indikace pomoci bargrafu, a piezza.

Meéteni 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 zamémé, jelikoz potom podle Ohmova zakona napéti na tomto odporu odpovida
proudu protékajicim timto rezistivnim prvkem a tedy 1 celym zafizenim. Jako prvni pfichazi
na fadu détska stanice, ktera se stara o vysilani dat.

Obr. 5.15. Proudovy odbér v détském modu

Cislo (I) v obrazku (Obr. 5.15.) ukazuje stav, kdy je procesor v ,,Idle“ mddu a jeho
odbér je pro tento pfipad minimalni 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 pfipad€ rovna 5,6 ms a zavisi zejména na poctu odeslanych bitd (nyni 10).
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Dale tu je rodicovska stanice, jejiz diagram spotieby je jiz pestiejsi a nachazi se na
obrazku (Obr. 5.16.)

Obr. 5.16. Proudovy odbér v rodicovském modu

Cely graf (Cteny zleva) zacina pii vypnutém obvodu a po zapnuti se dostdva do bodu
(1), kde je provedena kratka inicializace pfi spotfebé 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 pfechazi procesor do rezimu spanku s nastavenim ,,Idle” a zapnutym
preruSenim na pieklopeni komparatoru (3). Zde je mozné odecist spotiebu 5 mA. Pri
zachyceni signalu komparatorem (4) se procesor probouzi a jeho spotfeba opét stoupa na 8
mA, jako pfi inicializaci. To Ze neni tento stav z grafu patrny je zpusobeno rozliSenim v
Casové ose, které odpovida 2s na dilek a to z divodu nazornosti celého procesu. Je jej vSak
mozné povazovat za podobny dobé¢ odesilani dat z détské stanice (tedy okolo 6 ms). Déle (3)
je proudovy odbér uréen zejména poctem rozsvicenych LED, které tu ve zkuSebnim provozu
slouzi na precteni pfijatych dat. Z naristu 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 predchozich zkuSenosti a udaju napsanych v kapitolach (4.4.1 a 4.1.3)
je nyni mozné piejit k vypoctu vydrze VOXu. Prvni ptiklad Priklad 5.1 je urCen pro détskou
stanici.

Priklad 5.1 Spotreba détské stanice

Vezméme v uvahu onéch 5,6 ms slouzicich k odeslani dat (nepocitaje zjisténi stavu baterii,
teplotniho ¢idla a seskupeni hlavicky — dohromady fadoveé 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 pramérnou 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 vtetin€), kde odbér
vychazi na 4,621 mA. Nyni je potieba jesté pfiCist spotiebu pii opakovaném c¢teni A/D
pfevodniku. V Idle modu ma zafizeni spotfebu opét 4,6 mA (po pficteni spotieby
stabilizatoru) a pfi pfevodu 9,1 mA. Procesor zde muze byt spuStény pouze v dobé
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navzorkovani signalu (tedy asi po 5 ms) z divodu zpracovani v realném case. Doba mezi
zapinanim A/D prevodniku je ur€ena na 35 ms a pomér zde vychazi na 1:6. Opét jednoduchou
uvahou je mozné fici, ze pramérny odbér bude 5,24 mA a to pro kazdy stejny pomér. Od této
hodnoty je jesté potfeba odecist onéch 4,6 mA, které jsou jiz zapocCteny v predchozim vypoctu
a vysledek pficist k jedné z pfedchozich hodnot. Je také vhodné urcit spotfebu pro jiny pomér
klidu a vysilani. Volbou bude napiiklad 1:12 ve kterém je prumérny proud tekouci obvodem
roven 4,95 mA. Nasledujici tabulka Tabulka 5.4. shrnuje odbéry zafizeni v détském rezimu
pro vSechny Ctyfi popsané piipady.

Tabulka 5.4. Proudové odbéry v détském rezimu

Pomér vysilani dat ku klidu [ mA |

1:178 1:1784
Pomér éteni A/D| 1:6 5,261 5,242

Predchozi tabulku dopliuje dalsi Tabulka 5.5., ktera udava vydrz zafizeni pro typ
baterie, ktery byl zvolen v kapitole (4.4.1) a je soucasti VOXu. Je z ni patrné, ze vydrz se
nebude pfilis lisit a bude ve vSech pripadech 18-19 dni za plného provozu a téméf dva mésice
pokud by se VOX poustél pouze pfes noc, coz je uctyhodné. Redlna spotreba détské stanice
bude samoziejmé vyssi, nebot dité zajisté nebude stale v klidu. V druhém piikladu
Priklad 5.2 nésleduje obdobny vypocet pro rodi¢ovskou stanici.

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

Vydrz pri poméru vysilani dat ku klidu | hod |
1:178 1:1784
Vydrz pri poméru cteni Lo 437 439

Priklad 5.2 Spotreba rodicovské stanice

Hodnoty spotteby jsou pfiblizné stejné jako pro pripad détské stanice s tim rozdilem, ze zde
neni odbér zpusobeny periodickou kontrolou A/D pievodniku. Ta by byla aktualni az v
piipad€, ze by z protéjsi stanice prichazel n€jaky 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
pfijimac synchronizovat s vysilaem. V tomto rezimu ma samoziejmé obvod vétsi z odbéru.
Toto ale nebude trvat stale a z dlouhodobého hlediska je tato chvile zanedbatelna. Pak nastane
pfipad, kdy budou obé vysilatky v synchronnim rezimu a po vétS§inu doby bude obvod v
rezimu spanku. Jelikoz byly pfedchozi poméry pocitany pro konkrétni hodnoty periody
vysilani neni divod, pro¢ to tak neudélat v tomto pfipadé také. Nasledujici tabulka
Tabulka 5.6. shrmuje vysledky vypoctené stejnym zpusobem, jako v predchozim piikladu a
tabulka Tabulka 5.7. pak opét vydrz akumulatort. Hodnoty jsou podobné piedchozim a vydrz
tedy Cini ptiblizné 19 dni (dva mésice po osmi hodinach denné).
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Tabulka 5.6. Proudové odbéry 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 piipravené nekteré vyvody k moznému rozsireni o dalsi
funkce a nastaveni. Prvni z nich jsou dvé mista pro umisténi trimrt, ¢i potenciometrt, které
jsou pripojené na A/D vstupy procesoru. Ty by mély uplatnéni v ptipadé, ze by bylo potieba
nastavovat v programu dalsi hodnoty. Dale jsou volné piny asynchronniho sériového rozhrani
procesoru — USART pro moznost roz§ifeni o komunikaci naptiklad s pocitacem. Tyto vyvody
se nachazeji na desce pod oznacenim JP7.

Taktéz je mozné na desce zpozorovat pripojku JP6 zapojenou na vstup externiho
preruSeni mikrokontroléru. Ta by mohla slouzit pro pfipojeni takzvaného , sudden death“
monitoru [ 33 ] jako ochrana ditéte pfed syndromem nahlé smrti (SIDS — sudden infant death
synrome — syndrom nahlého umrti novorozencii). Tento problém se vyskytuje u novorozenct
do jednoho roku véku a jeho pficina nebyla dosud objasnéna. Monitor v tomto pfipadé
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 rozsifeni je rozhrani s PWM. Sklada se ze vstupu pro signal
(naptikald ze signalového generatoru) a z vystupu s pulzné §itkovou modulaci. Jeho funkci
muze byt testovani softwarovych filtri uvniti zafizeni.

5.6 Univerzalnost zarizeni

Obvod byl navrzen tak, aby byl co nejuniverzalnéjsi a proto ma nasledujici moznosti.
Jednak se jedna o rozhrani pfipojeni k vysilackam. To je realizovano mini-DIN konektorem,
ke kterému se da dale napojit jiny typ konektoru podle parametra 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 dava moznost zmén parametra jako jsou: vlastnosti SW filtru, generované
kmitoéty pro modulator, poméra vysilani a piijmu atd. Podstatné je také to, ze jedno zafizeni
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obsahuje oba typy stanic (rodicovskou, détskou) a volba funkce je moznad jednoduchy
prepnutim.

V neposledni fadé je tu také moznost vybéru HW, nebo SW feseni obvodu zpracovani
hlasu, u kterych ma kazdy zpusob své vyhody i nevyhody, vCetné moznosti pouziti jako
obecného VOXu. HW feSeni obsahuje navic jesté DIL8 patici pro moznou zaménu filtru typu
pasmova propust.
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6 Zavér

V této praci byly nastinény teoretické moznosti navrhu univerzalniho akustického
spinaCe a pokud to bylo mozné, byl vybran i konkrétni typ feSeni dané¢ho problému. Timto
zpusobem byla blokoveé popsana funkce daného zafizeni a byly navrzeny varianty fesSeni
jednotlivych blokd. Dale byl sestaven prenosovy protokol pro komunikaci ,rodi¢ovské™ a
,,détské® stanice, které jsou implementovany do jednoho modulu. Pro ucely testovani bylo
zafizeni na nepajivém poli a jednotlivé bloky byly zkoumany hlediska proudové naro¢nosti a
funkce v zavislosti na teoretickych predpokladech.

Poté bylo zafizeni konkrétn€ navrzeno a to s ohledem na co nejvétsi univerzalnost a
osazeno na desky plosnych spoju. Zde probéhlo testovani funkCnosti zafizeni, ktera se obeslo
bez vétsich potizi a nasledné doslo k propojeni obou kust skrze vysilacky. Tady se vyskytl
problém na mikrofonnim konektoru, kde radiostanice dodavala do zafizeni ruSivy signal.
Druhou nepiijemnosti bylo, zZe signal vyslany z jedné vysilacky jedenkrat, byl v druhé piijat
opakované. 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 upravou pomeéru
mezi vysilanim, pfijmem a klidem v rozumnych mezich nedochazi k vyznamnému rozdilu v
dobé vydrze VOXu.
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8 Seznam zkratek

PMR
EIRP
FM
YOX
NF
CTCSS
DCS
DTMF
CDMA
FIR
IR
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 vyzateny vykon
Frequency Modulation — frekvenéni modulace

Voice — zde ve vyznamu akustického spinace

nizkofrekvencni

Continuous Tone-Coded Squelch System — tonem kdédovana Sumova brana
Digital-Coded Squelch - digitaln€ kodovana Sumova brana
Dual-Tone Multi-Frequency — dva tony na vice frekvencich

Code Division Multiple access — kodové déleny multiplex

Finite Impulse Response - konecna odezva na jednotkovy impuls
Infinite Impulse Response - nekonecna impulsni odezva

Fast Fourier Transform — rychld Fourierova transformace

Amplitude Shift Keying — amplitudové kli¢ovani

Frequency Shift Keying — frekvencni klicovani

Phase Shift Keying — fazové klicovani

stejnosmeérny

Minimum Shift Keying — frekvencni kli¢ovani s minimalnim zdvihem
rezistory, kapacitory

induk¢nosti, kapacitory

digitaln¢ / analogovy

Pulse Width Modulation — pulsné §itkova modulace

Phase Locked Loop - smycka fazového zavésu

Voltage Controlled Oscillator — napétim fizeny oscilator

Liquid crystal display — displej z tekutych krystala

Light Emissing Diode — svétlo emitujici dioda

Lithium-iontova (typ baterie)

Nikl-MetalHydridova (typ baterie)

Acknowledgement — potvrzeni porozumeni

Hardwarovy

Softwarovy

Universalni synchronni a asynchronni pfijimac a vysila¢

Sudden infant death syndrome — syndrom nahlého umrti novorozenct
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9 Seznam Priloh

V_tisténé verzi:

Piiloha 1. Blokové schéma typické PMR radiostanice

Priloha 2. Orezani harmonického signalu nesymetricky napdjenym OZ
Piiloha 3. Priklad spektra détského pldce

Piiloha 4. Priklad spektra hromu pri bource

Priloha 5. Priklad spektra kratkého tlesknuti

Piiloha 6. Testovani universalniho akustického spinace na nepdjivém poli
Priloha 7. Schéma zapojeni VOXu

Priloha 8. DPS VOXu — Vrchni strana

Priloha 9. DPS VOXu — Spodni strana

Priloha 10. DPS nabijecky

Piiloha 11. Fotky zarizeni VOXu

Na CD:

MMSE.pdf — vlastni prace

ADRESARE:

dps — soubory desek plosnych spoju (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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Priloha 1. Blokové schéma typické PMR radiostanice (obrdzek prevzat z [ 1 ])
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Priloha 3. Priklad spektra détského pldce
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Priloha 5. Priklad spektra krdtkého tlesknuti

78



—
-
l..
T

[ E LA
o6 W WM ¥k A

LT
e ow awan
ML .
oW e e h'l‘-l"-.l

w“
TR

" Mmu"n s
PR

|||i|--|-h|-l\'l

L

Priloha 6. Testovdni universdlniho akustického spinace na nepdjivém poli

79



7018 BT

ONe

fei=n

aMes

ooy
43uy

LWL

TIWLE

13=39

o d [

Lodlzoo;

Doseod
ynzhiod
Todbiog
eodl=pL
todlong:
soqlnL
sodlpoEoL
Ldlosog

i o

ELIS

1

ny

qn0L

=
{09 sfed
13
I : |z
L 5
Tar
& OMEr | THE £ far
2 e |l m
5T dik_gkW o HA = 2
[4

e
;i
igng
i LL‘F
s

a4l
29417 LHKE NI
cadlpoo Ny}
qw:_ﬁmw

saalosind
Ladtizsh

oy dlpooyd
(oo
ey dlroov;
ey dlkoo
trdltood
5 l5o0
swdlsoo
Ly dlL=ogr

aa|

=
bl
L&l
6
e,

N gHd gnd
=
4]
o
L

el
]

A001 thd
H001 By

H001 Thd

A001

MDY

AEY
A0TT,
e

| anay

!Ml

it
| anaw

|
iTY

+

i

nog

A=

Ja1lFd

H
i

uy
a

NIDTBIST LIV

(] ]

wel

s HE _:ul_l

L)
oy

ad 3d

e

iy

LS

= _

== Ly

) 2 S

not 491d

OHE e

ﬁ LSIHNE ML

8, EONE
AT AT TONg
HINE
ONE  LROA

oo
/_ww.
& [FELEER]

ri|mafen]=[m

I
tly

NIy

VOXu

’

7

éma zapojeni

Priloha 7. Sch

80



B3

Priloha 9. DPS VOXu — Spodni strana
81




J00n_10u100n

I

PAD1 PAD2

8. 0k% o

TE T,

LED

40

Priloha 10. DPS nabijecky

Priloha 11. Fotky zarizeni VOXu
82



