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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout mikroprocesorem fizeny multimédovy VKV
rozhlasovy piijima¢ s moznosti piijmu AM, FM a DAB. Nejdfive je nutné se seznamit
s digitalnim rozhlasovym vysilanim DAB a jeho funkci RDS. Poté mizeme pfistoupit
k navrhu obvodového feSeni pfijimace za pouziti moderni soucastkové zakladny.
Nasledné je nutno sepsat obsluzny software a zkonstruovat prototyp pfijimace, ovéfit
jeho funkci a parametry. Vysledkem prace je multimédovy VKV rozhlasovy piijimac
ovladany pies dotykovou obrazovku a umoziujici webovou spravu.

KLICOVA SLOVA

DAB, mikroprocesor SC23, BECK-IPC, AD7417, Si4689, VKV ptijimaé¢, TFT displej,
DS1307, sériova komunikace, A/D pievodnik, telnet, www, dalkové ovladani.

ABSTRACT

The aim of this work is to design a microprocessor-controlled multimode VHF
radio can receive AM, FM and DAB. The first step is to become familiar with digital
radio broadcasting DAB and RDS. Then we can proceed to the design of the receiver
circuit solution using modern component base. Next it is necessary to write utility
software and construct a prototype of receiver, verify its functionality and parameters.
The result of the work is the multi-mode VHF broadcasting receiver controlled using
touch screen display and supported by web management.
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DAB, microprocessor SC23, BECK-IPC, AD7417, Si4689, VHF receiver, TFT display,
DS1307, serial comunication, A/D converter, telnet, www, remote control.
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UvVOD

Rédiové vysilani je jednim z nejrozsifenéjsich elektronickych hromadnych sdélovacich
prostiedkli zahrnujicich stovky poskytovateli programi, tisice vysokofrekvencnich
vysila¢t a miliardy rozhlasovych pfijimact po celém svété. Komercni radiové vysilani
zapocalo uz okolo roku 1920 s amplitudovou modulaci AM. Dnes jiz amplitudovou
a pozd&ji hojné uzivanou frekvenéni modulaci FM pomalu opoustime. Zijeme
v digitdlnim svété a 1 digitadlni rozhlasové vysilani (DAB) ma nesporné vyhody,
podobn¢ jako FM méla pred AM.

Zakladni vyhody digitalnich systéma oproti analogové FM je uspora spektra,
které je narodnim bohatstvim, kapacita kanalu, spolehlivost systému, energeticka
naroc¢nost, kvalita sluzeb a mnoho dalSich. Zdrojové kdédovani zvuku, ortogonalné
frekvencné déleny multiplex (OFDM), kandlovy multiplex, multiplexace programi
a prenos doplitkovych dat jsou nové koncepty rozhlasového vysilani.

Redenim této prace je piijimaé zalozeny na moderni soudastkové zakladng,
jez realizuje pifijem AM, FM a DAB signall. Uzivatelsky piijemnéjsi funkci
je dekédovani a zobrazovani dopliikovych signal, tzv. RDS (Radio Data System).
Samoziejmosti je obsluzny program, ptrehledny dotykovy display, webové rozhrani
pfijimace a jeho dalkové ovladani.
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1 MODULACE

1.1 AM

Amplitudovda modulace je nejstarsi druh modulace uzivany pro prenos zvuku pomoci
radiovych vin. Jedna se o techniku, kdy nepietrzité vysilame harmonicky nosny signal
a pomoci modulac¢niho (zvukovy) signdlu ovliviiujeme amplitudu nosné viny. Piiklad
AM modulace je na obrazku 1.1. Spektrum takto modulovaného signalu je na obrazku
1.2.

AM modulace s fe=10Hz
T

Amplituda

Obr. 1.1: Piiklad AM modulace

Spektrum AM signalu DSB
0 T T T T T

A0 - —

30— —

20 —

Spektrum S58

100 T T T

80— —

B0 — —

20 —

a 1 | | | | | |
a 5 10 15 0 2% 30 36 40 45 &0

Obr. 1.2: Spektrum AM modulace (DSB) a spektrum SSB

Jak je zfetelné z obrazku 1.2, spektrum je symetrické. Informaci obsahuji obé¢
postranni slozky DSB (Double Side Band). Proto neni nutné vysilat obé postranni
pasma, ale staci vyslat do éteru pouze jednu. Toho je docileno technikou nazvanou SSB
(Single Side Band), technika sjednim postrannim pasmem. Uroveir amplitudy
je vtakovém ptipad¢ dvojndsobnd oproti DSB a tim je energeticky uspornéjsi.
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Nevyhodou SSB techniky je, Ze na stran¢ pfijimace je nutné nosnou obnovit (nebo
generovat), coz demodulator SSB ponékud zeslozit'uje.

Amplitudovd modulace je velmi néchylnd na ruSeni atmosférickymi vyboji,
jiskfeni ¢i urbanisticky provoz. Uziva se na Sifeni vin na dlouhé vzdalenosti, jakozto
na sttednich vinach (SV), dlouhych vinach (DV) a kratkych vinach (KV). V CR vysila
na dlouhych vinach veiejnopravni Cesky rozhlas i néktera komeréni radia. Vzhledem
k Sifce rozhlasového kandlu 9 kHz mize byt kvalita modulace maximalné¢ 4,5 kHz.
Tim je omezena kvalita audia pomérné vyrazn¢, nicméné pro pienos zvukové informace
postacuje. Vice informaci lze nalézt v [22].

1.2 FM

Frekvencni modulace aplikuje okamzitou zménu nosného kmito¢tu na zménach
amplitudy modula¢niho signalu. Informace je tedy kodovana nikoliv do zmény
amplitudy, jako tomu bylo u AM, ale do zmény frekvence nosné viny. Maximalni
zméné modulacniho napéti odpovidd maximalni zména frekvence nosné, coz nazyvame
frekvencnim zdvihem. Na obrazku 1.3 je ziejmy vznik FM modulace.

nosnd (modrd) & moduladéni Servend) frekvence

05 —

Amplituda

0s —

a4 | | | | |

tas w10

FM signal

XN

0 3 4 5 B

cas w10

Obr. 1.3: Piiklad FM modulace

(=]

Amplituda

Sirokopasmova FM se dnes vyuziva pro pienos informaci v passmu VKV CCIR
pro rozhlasové vysilani (87,5 az 108 MHz). FM zachovava kompatibilitu pfenosu
s monofonnim ptfenosem. Jeji vyhoda je ve vétsi zvukové kvalité audiokanalu, ktery
muze mit Sitku 15 kHz. Dal$i nespornou vyhodou je, Ze neni tolik nachylna
na amplitudové ruSeni jako AM. Umoziluje stereofonni pienos informace a v poslednich
letech 1 tzv. dopliikové informace - RDS (Radio Data System). Systém s pilotnim
kmitoctem je ve svém principu ¢asovym i kmitoctovym multiplexem. Na obrazku 1.4
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je zdvihovy diagram stereofonniho signalu, kde je mozné vidét Uroven zdvihu
a frekvenc¢ni rozsah dané sluzby v kanale.

zdvih S
[%] Subnosnéa

80 S=L-P
60 (38 kHz)

Sougtovy !
an (monofonnl) '

kanal Dolni : Horni

M=L+P Pilot postranni | postranni

20 (1 9 kHZ) pésmo | pésmo RDS
| So 1 S | N
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

f [kHz]
Obr. 1.4: Zdvihovy diagram stereofonniho signalu

Komponentem modulaéniho signdlu FM je sluditelny souctovy signal
M = 0,5 Levy + 0,5 Pravy. Pro signdl M se rezervuje 90% z maximalni moZné hodnoty
zdvihu doporuceného pro monofonni pfenos. Dalsim prvkem je stereofonni rozdilovy
signdl S = 0,5 L — 0,5 P ve form¢ dvou postrannich pdsem AM s potlacenou nosnou
38 kHz. Pro signdl S se rezervuje 90% z maximalniho mozného zdvihu. Subnosna, ktera
je na frekvenci 38 kHz + 4 Hz svou Urovni nepfevySuje 1% maximalni Urovné
jednokanalového pienosu. Pilotni signal na kmito¢tu 19 kHz + 2 Hz mé zdvih 8 az 10%
z maximalni mozné hodnoty. Vice informaci Ize nalézt v [22].

1.2.1 RDS v FM

RDS doplikové informace jsou modulovany pomoci DPSK na potlacené subnosné
57 kHz. Zakodovana data se prendSeji rychlosti 1187,5 bit/s + 0,125 bit/s. Rychlost
pfenosu dat je dana jako nasobek 57 kHz a tim 1 nasobek pilotniho kmito¢tu 19 kHz.
Pevnym fazovym vztahem s pilotnim kmitoctem se zabrafuje piipadnému ruSeni
stereofonniho signalu. Zakodovana data jsou filtrovana pro omezeni spektra.
RDS umozinuje prenaSet nékolik druht informaci. Ty jsou clenény dle ucelu sdéleni.
Shrnuje je nasledujici tabulka 1.1.

Tab. 1.1:Typy informaci a sluzeb v RDS

Informace Ukel
PI (Program identification) Identifikace programu pomoci unikatniho kddu
PS (Program Service) Identifikace programového okruhu
PTY (Program TYpe) 0 az 31 oznacuje typ pfenaseného programu
TP (Traffic Program) Identifikace programu pienasejiciho dopravni info
AF (Alternative Frequencies) Alternativni frekvence pro automatické prelad’ovani
TA (Traffic Announcement) Info o doprave
DI (Decoder Identicifation) Signal pro nastaveni dekodéru v ptijimaci
M/S (Music/Speech Switch) Info o typu programu — nastaveni ekvalizéru
PIN (program Item Number) Identifikace konkrétniho poradu
EON (Enhanced Other Networks) Informace o dalSich rozhlasovych sitich
TDC (Transparent Data Channel) Ptenos alfanumerickych znaki a textu
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CT (Clock-Time and Date) Pfenos Casu a data
RP (Radio Paging) Kratkd textova zprava pro majitele pagert
TMC (Traffic Message Channel) Ptenos informaci pro navigaci
Ne vSechny sluzby museji byt vysilany. Provozovatel licence si sam muze zvolit,
které¢ informace budou obsazeny v jeho RDS vysilani. Provozovatel nema povinnost
RDS provozovat. Zpravidla obsahuji informace o PS, TA, AF, PIN, CT, TMC. Srovnani
digitalniho vysilani s porovnani s FM vysilanim v Evropé¢ je v tabulce 1.2.

Tab. 1.2: Srovnani hlavnich vlastnosti FM, DSR (digitalni satelitni rddio) a AM vysilani

v Evropé
Systém
Parametr
VHF/FM + RDS DSR DAB
Sifeni Pozemni Satelitni Satelitni, pozemni
Ptijimani pevné / mobilni Pevné Domaci / mobilni
Frekvenéni rozsah 88 — 108 MHz okolo 12 GHz HE-1V pasmoa
pasmo L
Citlivost ptijimace >40 dBuv > 48 dBuV >24 dBuV
Mezifrekvence 10,7 MHz 118 /40 MHz 36 MHz
Sifka pasma 300 kHz 14 MHz 1,536 MHz
mezifrekvence
Modulaéni metoda FM a DPSK DQPSK OFDM
. Odolnqst veer Ne Ne Ano
vicecestnému Sireni
Omezeni Sumu Ne Ano Ano
Pocet programu 1 16 44516
v multiplexu
Sitka audio pasma 15 kHz 15 kHz 20 kHz
Audio pomér S /N @ 60 dB 95 dB > 100 dB
Zpozdéni audia <1 ms cca 4 ms <500 ms
Zpracovani audia Analogoveé Digitalné Digitalng
Zpracovani dat Digitalné Digitalné Digitaln¢
Rychlost dat 1.2 kbit/s 11 kbit/s > 32 kbit/s
Ochrana proti chybam CRC Blokové kody Konvolu¢ni kody
Slozitost dekodéru Mala Vetsi Velka

Poznamky: 1: FM stereo prijimac s vysokou kvalitou zpracovani, signal o poméru
S/N =60 dB

2: referencni signal 1 kHz
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2 DAB

Radiova vysilaci technologie se v poslednich letech velmi rychle vyviji z divodu
zvysujicich se narokli na vysoce kvalitni zvuk s doplinkovymi sluzbami pienosu dat
v mobilnim prostiedi. Z toho divodu Evropskd wvysilaci unie EBU (European
Broadcasting Union), Evropsky tustav pro telekomunika¢ni normy ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) a Mezindrodni telekomunika¢ni unie ITU
(International Telecommunication Union) vyvinuly zcela novou technologii digitalniho
rozhlasového vysilani nazvany EUREKA-147 Digital Audio Broadcasting (DAB).
Jedna se o systém, jenz poskytuje kvalitu audia témét v CD kvalité, dopliikkové datové
sluzby a velmi efektivné vyuziva pfidéleného spektra radiovych kmitocta.

DAB je inovativni a univerzalni multimedialni rozhlasovy systém, ktery v plné
§ifi nahrazuje analogové rozhlasové vysilani. Standard Eureka 147 DAB je navrZen
pro VKV a UKV pasma terestrického vysilani, satelitntho a hybridniho (satelitni
a terestrické) vysilani. Tato prace je zaméfena na terestricky piijem digitalniho
rozhlasového vysilani v byvalém III. televiznim pasmu, které bylo uvolnéno piechodem
z analogového na terestrické (pozemské) digitalni televizni vysilani DVB-T.

Krom¢ kvalitnich digitalnich audio sluzeb (mono, stereo, vicekanalové systémy)
muze DAB poskytnout doplnkovy pienos dat (dopravni informace, animované obrazky,
atd.). S vyhodou se vyuzivd menSich vysilacich vykoni. Po Uspé€$ném testovani byl
DAB schvalen vyborem ETSI pod normou EN300401 v roce 1997 [1]. V norm¢ jsou
popsany veskeré parametry, jak se ma DAB modulovat, jeho kandlové kédovani, datové
sluzby, multiplexace programd, atd. Vice informaci lze nalézt v [23].

Systém vyuziva technologii OFDM, kterd bojuje proti u¢inkim vicecestného
Sifeni a je spektraln¢ mnohem ucinngjsi nez stavajici AM ¢i FM systémy. Odolnost vici
intersymbolovym interferencim (ISI) se vyuZiva pro jednofrekvencni sité.

DAB ma celkem ¢tyfi alternativni vysilaci mody, které jsou navrzeny pro rizné
pouziti az do kmitocti okolo 3 GHz. Vysilaci mdédy byly nastaveny tak, aby
umoznovaly pfijem 1 pohybujicimu se pfijimaci s ohledem na Doppleriv jev
a vicendsobny odraz. Jednotlivé mddy jsou strucné shrnuty v tabulce 2.1.

e Maodd I je navrzen pro terestrialni pfijem v jednofrekvencnich sitich ve VHF 1II. TV
pasmu (168 az 240 MHz). Tento méd je typicky pro $ir§i pokryti uzemi signalem
diky dlouhému ochrannému intervalu. Je vhodny spiSe pro pevny terestricky
prijem, protoZze odstup nosnych frekvenci je pouze 1 kHz. V jednofrekvencnich
sitich by vzdalenost pfijimace a vysilace neméla prekrocit 73 km. Tento mod je
uzivan v CR.

e Mod II byl navrzen pro aplikace v L pasmu (1452 — 1492 MHz). Diky jeho
krat§imu ochrannému intervalu je vhodny pro pokryti menSich uzemnich celkd.
Je zde umoznéno 1 satelitni vysilani.

e Mod III je navrhnut zcela pro satelitni vysildni az do kmitoctu 3 GHz. Dopplertiv
posuv zde mize byt znacny, proto je zvolen odstup nosnych 8 kHz.

e Modd IV je kompromis mezi moédy 1 a 2. Je urCen pfevazné pro pokryti uzemi
na rozhrani rovinné plochy a méstské zastavby v L pasmu.
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Tab. 2.1: Zakladni vlastnosti provoznich médi DAB

Moéd I Moéd 11 Moéd 111 Moéd IV
Terestrické /

Typické pouziti [-] Terestrické Teres’trlcké L Satc?htni L n}éstské

VHF pasmo pasmo zastavba

L pasmo

Pocet nosnych frekvenci [-] 1536 284 192 768
Odstup jednotlivych nosnych [kHz] 1 4 8 2

Doba trvani symbolu [us] 1246,00 311,50 155,75 623,00
Délka ochranného intervalu [ps] 246,0 61,5 30,75 123,0

Digitalni rozhlasové vysilani ma v podstaté dvé podoby. Jedna se o DAB jako
takovy, klasicky a DAB+, ktery vyuzivd efektivngj$i zdrojové kodovani
MPEG-4 HE-AAC v2. Ten pfinasi moznost vicekanalového zvuku MPEG surround
audio, ktery Ize dekddovat i1 ve stereofonnim reZimu. Z toho divodu je DAB+ zpétné
kompatibilni s DAB. Blokové schéma DAB+ pfijimace je vyobrazeno na obrazku 2.1.

Bé&zné parametry DAB+ uzivané v CR
e Prvni norma byla ETSI TS 102 563
e Zdrojové kédovani uziva MPEG-4 HE-AAC v2

e V CR multiplex typicky obsahuje okolo 10 programii a vice s bitovym tokem
24 a7 96 kbit/s (ptinasi vicekandlovy zvuk MPEG surround)

e  OFDM multiplex s 1536nosnymi s vnitini modulaci DQPSK
e Bézny ochranny interval Y4
e Siika pasma DAB multiplexu je 1,536 MHz (1/4 TV pasma), jednofrekvenéni sit

Koncepce ptijimace DAB je zobrazena na nasledujicim obrazku.

I

AD FFTaa inverzni prokladaé audo =R
A= ¢ prevodnik Ea demodulator oprava chyb Bl dekoder | 5 |

¢ : : !
:

t servisni

data
- fidici procesor data | 4
uzwztelské a dekodér
rozhranni synchronizace

Obr. 2.1: Typické blokové schéma DAB pfijimace

18




2.1 OFDM

Zminéna technologie OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) neboli
ortogonalné frekvencné¢ déleny multiplex je technologie modulace s vice nosnymi,
tzv. MCM (Multi Carrier Modulations). Technika modulaci s vice nosnymi je znama
od 50. let minulého stoleti. Jeji znovuzrozeni bylo umoznéno diky pouziti algoritmu
diskrétni Fourierovy transformace DFT. Velkého rozsiteni se systém dockal
az pocatkem 21. stoleti, kdy byl implementovan do terestridlniho vysilani DVB-T a poté
pravé do DABu. Diky efektivnim algoritmim FFT / IFFT, signdlovym procesorim
¢1 FPGA (rychlym programovatelnym polim) mame k dispozici hardware pro realizaci.

Zakladni myslenkou modulaci s vice nosnymi je rozSifeni datového toku
do n¢kolika paralelnich vétvi. Kazda paralelni vétev je pak danou modulaci modulovana
na jiny nosny kmitocet. Tato technika timto umoznuje vétsi odolnost proti selektivnim
unikiim a tzkopasmovému ruSeni. Modulator OFDM je znazornény na obrazku 2.2,
kdy jsou binarni data rozdélena do nékolika paralelnich vétvi. Ty jsou nasledné
mapovana pomoci zvolen¢ho konstelaéniho diagramu a poté modulovdna na danou
subnosnou. Vystup vSech modulatorii je poté secten. Pocet nosnych miize byt od stovek
az po jednotek tisic.

Mapovani
(MQAM)

&
Mapovani
S/P ] Maam) (éi) +

1
i
1
vl
Mapovani of
g (MQAM) ®

Obr. 2.2: Princip modulatoru s vice nosnymi

Vyhoda syst¢ému FDM spociva ve vyrovnani frekvenéni funkce kanélu, kdy odstup
subnosnych je maly (v fadku jednotek kHz) a tim lze povazovat danou frekvencni
charakteristiku ,,subkanalu* za vyrovnanou.

o <M

systém s 1 nosnou

C(f

systém s vice nosnymi

Obr. 2.3: Tlustrace vyhody FDM
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Pti pouziti FDM (frekvencné dé€leného multiplexu) je tieba zarucit, aby se sousedni
nosné navzajem neovlivilovaly. Musi byt mezi sebou dostate¢né vzdalené.
Jedna ztechnik zuZeni potiebné Sitky pasma pii zachovani ptenosové rychlosti je
OFDM. Ortogonalita zarucuje, Ze se jednotlivé subnosné mohou navzajem piekryvat.
Ukéazka ortogonality je na obrazku 2.4.

Amplituda

Frekvence [Hz)

Obr. 2.4: Ukazka ortogonality subnosnych pro OFDM

V praxi se uZiva moduldtor zobrazeny na obrazku 2.5. Nejprve sériovou
posloupnost bitii rozdéli na paralelni a poté probéhne mapovéani dle zvoleného
konstelaéniho diagramu. Za kazdym mapovanim se spocitd IFFT (Inverzni rychla
diskrétni Fourierova transformace). Tim pifevedeme signal z frekvencni do casové
oblasti. Vystup IFFT pievedeme zpct do sériové posloupnosti. Z teorie je znamo,
ze vystup IFFT je obecné komplexni. Z toho plyne, Ze 1 signdl OFDM musi byt
komplexni. Mame tedy dv€ mozZnosti, jak takovyto signadl pfenést komunikacnim
kanalem. Prvni jednoduchou moznosti je pouziti kvadraturniho modulatoru, ktery
pfenese realnou i imaginarni sloZzku. Dal8i moZnosti je vyuZiti vlastnosti symetri¢nosti
Fourierovy transformace. Vystup IDFT je totiZ Cisté redlny, je-li vstupem symetricky
a komplexné sdruzeny vektor. Redlny vysledek tak miZe byt vyjadien napétim
a prenesen kanalem. Nevyhodou v této realizaci je ale nutnost obsazeni dvojnasobného
poctu nosnych oproti pouziti kvadraturniho modulatoru.

Mapovani
(MQAM)

Mapovani

S/iP [ 1™ THEFT[ | PIS

Mapovani
(MQAM) 7

Obr. 2.5: Modulétor pro OFDM
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Vradiovém  kandlu s vicecestnym  Sifenim dochazi kuniku signalu
a mezisymbolovym pteslechim. Prvnim opatienim potlaeni mezisymbolovych
interferenci (ISI — Inter Symbol Interference) je pouziti ochranného intervalu
(GI — Guard Interval). Pfed kazdym OFDM symbolem nebudeme vysilat zadny
(nebo nulovy) signal. Tim zajistime, Ze piipadné zpozdéné signaly z predchoziho
symbolu neovlivni aktudlni symbol. Zpozdéné signaly ale nesmi pfijit po delsi dobé,
nez je trvani ochranného intervalu. DalSim a pouzivanym feSenim v DAB a DAB+
je moznost pouziti cyklického prefixu. Ten =zopakuje koncovou cast signalu
odpovidajici aktualnimu symbolu a piida se pied zacatek aktualniho symbolu. Cim delsi
je cyklicky prefix, tim je kandl odolnéjsi vici vicecestnému Sifeni, ale mens$i Cast
OFDM symbolu je mozno pouzit pro pfenos informace. Princip Ochranného intervalu
je znazornény na obrazku 2.6.

1. ramec Gl Gl

\
ol | | |
| |

v i |
odrazené oL |
» |

\

|

\

|

ramce \: °

Obr. 2.6: Princip ochranného intervalu

2.1.1 DQPSK modulace

Pro modulaci vnitfnich ortogondlnich nosnych se wuzivda DQPSK modulace
(Differencial Quadrature Phase Shift Keying). Jedna se o fazovou modulaci se ¢tyimi
moznymi stavy, kdy pfechody mezi stavy jsou definovany rozdilem stavl. Konstela¢ni
diagram modulace DQPSK je zobrazen na obrazku 2.7.

Obr. 2.7: Konstela¢ni diagram DQPSK modulace
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2.2 Vznik DABového steamu

Hlavnim cilem préce je realizace pfijimace, proto generovani DABového streamu bude
popsano stru¢ne.

Datovy stream DABu vznikd multiplexaci n¢kolika zvukovych a datovych
programi, které se multiplexuji do streamu o Sifce pasma 1536 kHz (mod I). Pocet
programt je flexibilni a zdlezi také na individualnich pozadavcich na datovou rychlost
programu. Popis vzniku DABového streamu zndzoriuje obrazek 2.8.

audio data - 7 synchronizaéni
audio kanalovy casovy
™| kodér [ ™| kodér | ™| prokiadaé | ganraior
|
PLT dal8i sluzb
N frekvenéni| i OFDM D.AB
prokladaé modulator
A
SRIpEnIGaln audio . kanalovy | casovy
kodér kodér proklada¢ |
|
|
dalsi sluzby
: FIC
konfigurace generator

Obr. 2.8: Vznik DABu v blocich

Je dulezité poznamenat, ze multiplexace programi a dat je nezavisla
na prenosovém modu. Audio ramec trva 24 ms. V DAB+ se uziva 5 takovychto audio
ramcti a 5 datovych ramci. Trvani bloku je potom 5x24 = 120 ms.

Norma EN 300 401 [1] pro DAB uvadi informace o vzniku DABového signélu
na stran¢ vysilace. Netesi uz ale dekddovani a demultiplexaci na strané piijimace.
Reseni je kompletn€ ponechano na stran€ vyrobce piijimace.

2.2.1 Audio kodovani a dekodovani pro DAB

Koédovani zvukovych informaci v DAB (Castecné DAB+) technice vyuziva vlastnosti
lidského ucha. Ptiklad blokového kodéru je na obrazku 2.9. Divod uziti kodovani
je snizeni bitové rychlosti prenasenych dat.

Zvukova informace ve formatu PCM se vzorkovaci rychlosti 24 nebo 48 kHz
vstupuje do kodéru MPEG-1 vrstva 2 (MUSICAM). Banka filtri je rozdélena
do 32 stejné Sirokych pasem. V psychoakustickém modelu (pro perceptivni vnimani)
se porovnaji velikosti méfitek informace s hodnotami ziskanymi pifi pokusech
s posluchaci a poté se ur¢i hladina, pod kterou jsou dané vzorky nedulezité.
Timto se rozhodne, co ma cenu kdédovat a co je irelevantni. Podle pozadované zvukové
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kvality se zvoli bitova rychlost a dynamicky se pferozdéli pocty bith. Dané vzorky
se poté linearn¢ koduji. Nasledné vstupuji programové pridruzend data (PAD) do baliku
audio dat. Poslednim krokem je pfemisténi biti dle pozadavki normy DAB. Vysledkem
je audio stream DAB slozeny z uzite¢nych informaci.

sub-band
PCM samples
audio samples DAB
48 kHz or 24 kHz wantizer audio frame
> 3;|te't-3-bbankd k and > frame >
su ands coding _) Packlng
MPEG Audio
psycho- bit Layer |l encoder
% a;%?;:c éallocation [3. 14]
PAD

Obr. 2.9: Zjednoduseny MPEG-2 audio kodér (pievzato z [1])

Audio dekodovani streamu pro DAB je inverzni vici kodéru. Vysvétluje jej
obrazek 2.10. Nejprve dojde krozbaleni baliku dat do spravného formatu, poté
se provede dekddovani a inverzni banka filtri zajisti vystupni PCM audio vzorky
na vystupu dekodéru.

sub-band
samples PCM
audio samples
DAB \ - 48 KHz or 24 kHz
audio frame inverse

frame ‘
) unpacking % reconstruction % filter bank )

— 32 sub-bands

MPEG Audio Layer Il
decoder [3, 14]

A\

PAD

Obr. 2.10: Zjednoduseny MPEG-2 audio dekodér (pievzato z [1])
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2.2.2 Audio kodovani a dekodovani pro DAB+

DAB+ uzivd zdrojového koédovéani zalozeného na MPEG-4 HE-AAC v2
(High Efficiency AAC verze profilu 2) viz obrazek 2.11. AAC je kodek pro obecné
vyssi datové rychlosti. SBR (Spectral Band Replication) tika, ze dekodér generuje
nepfenasené pasmo vysSich frekvenci z pasma nizSich frekvenci pomoci vedlejsich
informaci z kodéru. Je to kodek pro stiedni bitové rychlosti. Blok PS (Parametric
Stereo) je konvertor stereofonniho signdlu na monofonni a vedlej$i informace,
ze kterych dekodér dokaze rekonstruovat opét stereofonni signal — kodek pro nizké
bitové rychlosti. Jedna se tedy o kodér na monoauralni signal.

QMF (Quadrature Mirror Filter) blok rozdéluje pasmo pomoci banky filtrd. AAC
je jiz zminény kodér MPEG-2 AAC. SBR (Spectral Band Replication) tvofi
rekonstrukci vyssich kmitoctu.

f Stereo Paramaters | =
| | 2
&
A o™ QMF Efctgnr = E g E
Sug:ml g e el Srsc- ic ] Ig: & B
= Dicrmnmie = =; o g '::; Ao
2 Bil Strearm = H ™M= @ Output
i w1 3118 [&] | ©
E | |E]| |5
211 2 & =B
Flasarmjiés & % 2
E 4 e u —
o
SBR Data
PS Data

Obr. 2.11: Audio kodér a dekodér pro DAB+ (ptevzato z [18] )

HE AAC v2 Audio superramec

FEC

hlavicka audio 1 audio 2 audio 5 superramce

FEC hlavicky | Audio nastaveni ofsety audio data | CRC

Obr. 2.12: Audio rdmec pro DAB+
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2.3 Prenosovy kanal a dopredna chybova korekce

Pienosovy kanal pro DAB+ realizovany v CR je terestricky. Z toho diivodu se uplatiiuje
jak pfima terestrickd vina, tak vicecestné Sifeni. Ohyb elektromagnetické viny zptsobuji
ostré kontury piekazek v cesté signalu. Pii rozméru piekazky << A vzniké rozptyl viny.
Na druhou stranu ohyb a odraz nam pomahaji pfijimat signdl bez piimé optické
viditelnosti mezi piijimacem a vysilacem. Rozptyl dob zpozdéni odrazen¢ho signalu
se pohybuje v fadu desetin ps az po desitky pus. Zna¢né kolisani intenzity signalu, tzv.
rychly Unik vznikd pfi mobilnim pfijmu. Pro ndvrh a simulace pienosovych cest
se uziva Rayleighliv kanal, jenZ nepocita s pfimou cestou ale jen s odrazy a Ricetv
kanal, ktery pocita jak s ptfimou, tak s odrazenymi cestami signalu. Doppleriv posuv
frekvenci je zavisly na rychlosti vozidla, na frekvenci a na thlu mezi smérem vozidla
a smérem S§ifeni elektromagnetické viny.

Frekvenéni pasma pro CR v pasmu III TV a L jsou zobrazena na obrazku 2.13.

TV-Channel 12/ Band IT1

A B C D
168 176 176 176 160

223.936 225.648 227.360 229.0M2
1 1 | |

f

>
>

|
223.0 223.168-224.704 224.880-226.416 226.592-218.128 228.304-229.840 230.0 MHz

L-Band

T-DAB S-DAB

15 MHz B 25 MHz f
I | | =

1452 1467 1492 Mz

Obr. 2.13: Frekvencni pasmo pro DAB a DAB+ (ptevzato z [18])

Vysilaci III TV péasmo (174 — 230 MHz) - je rozdéleno na kanaly 5(A - D)
az13(A-F).

Pasmo L ( 1452 — 1492 MHz) je rozdé¢leno na kanaly LA - LP

Zdrojové koédovani popsané v kapitole 2.2.2 odstraniuje redundanci a irelevanci
digitalniho audio signalu, nicméné nijak nefeSi jeho nachylnost na chyby vzniklé
pfi pfenosu kanalem. Ty mohou byt ojedinélé ¢i pravidelné nebo dle povahy ruSeni
selektivni, kontinualni ¢i pasmové. VSechny uvedené ruseni zpiisobuji rist chybovosti
pfi dekodovéni, tzv. BER (Bit Error Ratio). Bitovd chybovost je pocet mylné
prenesenych bita viici celkovému poctu bitt.

Doptednd chybovéa korekce FEC (Forward Error Correction) umoziuje piijimaci
pii dekoédovani opravit chyby wvzniklé pifi pfenosu. Ve vysila¢i je ke zdrojové
kédovanému signélu pfidana redundance, ktera zavini riist objemu prenasenych dat.
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Chyby vzniklé pii pfenosu mohou postihnout jednotlivé symboly, bloky bitli nebo
jednotlivé bity samostatn¢.

Princip zabezpeceni kanalu doptfednou chybovou korekci vcetné prenosového
fetézce je vyobrazeny na obrazku 2.14.

od zdrojového
kodéru

JE—

vngjsi | | vngsi | | wnitfni | | vnitfni
kodér FEC prokladaé kodér FEC proklada¢

radiovy
ke zdrojovému kanal

—»=  modulator

dekodéry VNEjET vnitrni vnitrni
<«+— dekodéer [«— inverzni |«— dekodér [«— inverzni |«— demodulator |4
EEG prokladaé FEC prokladad

Obr. 2.14: Princip FEC

Vn¢éjsi kodér FEC zabezpecuje ochranu symbold. Jedna se o hlavni ochranu proti
chybam. Nejznaméjsi ochranou je tzv. Reedliv- Solomontv kéd v ur€itém pomeéru byth
transportniho toku ku redundantnim opravnym bytim. Nasleduje ochrana pouzitim
vnéjsiho prokladace, coz znamena, ze se ,,preskladaji* byty tak, aby nebyly pohromadé
pro piipadnou burstovou chybu v kandle.

Vnitini kodér FEC byva binarni a zabezpe€uje ochranu na urovni jednotlivych biti.
Pouziva se konvoluéni (skladany) kod. Zadné zvlastni ochranné bity se nepiidavaji
k datovému toku. Vstupni bity se navzdjem ovliviluji vytvafenim souctli na riznych
odbockach registru. Bity se tak pfedepsanym a pfedem zndmym zpiisobem konvoluji,
tj. skladaji se ¢i ,,svinuji®, takZe jejich spravna posloupnost a hodnota je ,,rozmazéana“.

Ukolem prokladadti je zabezpetit data proti shlukim chyb zptisobenym
v pienosovém kanale.

2.4 Aktualni situace DAB v CR

Aktudlné (duben 2016) se vybudovava a testuje sit’ vysilaci digitalniho radia. Tyto
vysilace pracuji v L pasmu nebo ve III- TV pasmu, které¢ vzniklo uvolnénim po konci
vysilani analogového pienosu televize. Praxe vsak ukazala, ze v Ceské republice
se uziva L pasmo pievazné ve vétsich méstech a III TV pasmo mimo tyto mésta. Cesky
telekomunikac¢ni ufad se dal jinym smérem a zkouSi DAB s vé&t$im Gtlumem v L pasmu.
Koncepce méla byt ptivodné uzitim III TV pasma a pasmo L mélo byt pouze na malé
a mistni pokryti, podobné jako to funguje v Némecku. Z tohoto diivodu byl vybran Cip
S14689 [16] pro jadro piijimace digitalniho radia pro III TV pasmo. Vybudovani sité
vysila¢li pokracuje velmi pomalu, protoZe komer¢ni stanice vyuzivaji kmitoctovych
pfidéla v pasmu VKV, které plati do roku 2025 a nic je tak nenuti k tlaku
na digitalizaci. Dosud pfidélené kmitoctové piidély jsou vSeobecné znamy, dosud vSak
chybi poptavka po vysilacich sluzbach od subjektii, které vysilaci sluzby objednavaji
a plati jejich provoz.
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3 POPIS PROCESORU SC23

Tato kapitola popisuje procesor SC23, protoze je zédkladnim stavebnim prvkem fidiciho
systému piijimace. Némeckd firma BECK IPC GmbH implementuje na DPS celkem
Ctyfi fady procesorti od firmy Lantronix. Jedna se o Sclx, SC2x, SC1x3 a SC2x3.
Jednotlivé tfady mohou nabyvat specifickych ¢i univerzalnich pouziti. VSechny
embedded kontroléry jsou dodavany s opera¢nim systémem RTOS.

SC23 je fada stfedniho vykonu procesortt BECK. Rada obsahuje dva procesory
SC23 a SC24. Rozdil mezi SC23 a SC24 je v tom, ze SC24 ma velikost FLASH paméti
8 MB oproti SC23, ktery ma FLASH pamét velikosti 2 MB. Uziti této fady
je od jednoduchych az po pokrocilé aplikace s vétsi vypocetni narocnosti. Je osazen
mikropocitacem SC186EX taktujicim na 96 MHz. Zakladni parametry fady SC2x jsou
uvedeny v tabulce 3.1.

Tab. 3.1: Zakladni vlastnosti fady SC23

Vlastnost Hodnota
Mikropocitac¢ SC186EX na frekvenci 96 MHz
RAM pamét’ 8 MB SDRAM
Flash pamét’ 2 MB (SC23) / 8 MB (SC24)
Sériové linky 3 x TTL/RS232

I°C Ano
DMA Ano
Watchdog Ano
Ethernet 10/100 BaseT Ano
Hardvarove SPI Ano
USB USB 1.1 (Host i Device)
CAN 2 x CAN2.0b
GPIO piny 17 PIO
Ptikon typ.1 W, max. 1,3 W
Pouzdro DIL32

Z dtvodu wuziti procesoru v této praci bude rozebran podrobné&ji typ SC23.
Na obrazku 3.1 je vidét pouzdro DIL32 procesoru SC2x. Na obrazku 3.2 je vidét
blokova struktura SC2x. Samoziejmosti je pamét’ FLASH, SDRAM, resetovaci obvody,
obvody hlidajici napéjeni a samotny mikropocita¢ SC186EX. Ten obsahuje generator
hodinového kmitoctu, smycku fazového zavésu (PLL), fyzickou (PHY) linku ethernetu,
jednotku vstupné-vystupnich pinti (PIO Unit), resetovaci generdtor (Reset Generator)
a Watchdog, controlér rozhrani CAN (CAN Controller), jednotku asynchronnich
sériovych portii (Asynch. Serial Ports), DMA kontrolér (DMA Controller), I*C
kontrolér (I’C Controller), kontrolér ¢asovadii a &itai (Timer Controller), USB fadic
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(USB), kontrolér pteruseni (Interrupt Controller), SPI kontrolér (SPI Controller).

Jak je patrné z obrazku 3.1 nejsou veskeré funkce vzdy k dispozici, protoze nckteré
piny jsou sdileny s jinymi funkcemi. Proto si musime vzdy ptedem vybrat, jak dany
procesor zapojime a kterou funkci pinu budeme uzivat. Naptiklad pin €. 10 lze pouzit
jako obycejny I/O pin nebo jako SDO pin pro SPI sbérnici €1 jako signal TX pro sériovy
port 3.

ot |1 | | 32| PioosPFI
TXD1 2 31| P00/ INTSH I TMRIN
pofzictst | 3 30| PIO1/INT3/ TMROUT1
RTS1 4 29| PIO10/TMROUTD
| —
PI022 / TXD2 5 28| PIO11/TMRIN
pioza/rxnz | 6 | IPC@CHIP® | 27| rioz/inmt
PIO21/ CANRXD1/CTS2 | T, 26| rsTouTH
= SC2x —
PIO20 /CANTXD1 /RTS2 | 8 25| Pi031/PCCLK
/Rxo3 | 9 241 PI013/PCDTA
o/mxos |10 23| canNRXDO
rrsa |11 22| canTxDO
Plo18/SLvSEL/CTS3 |12 21| TPRx-
usep |13 20| TPRx+
| —
usen |14 19] 7TPTX
vee |15 18| TPTX+
— —
GNDp | 16 17| RSTIN/Traffic LED

Obr. 3.1: Zapojeni pintt SC2x (pfevzato z [2])

R
can
Cantroller
e
oniralier Coniroller
—_— use
e T
t

INT 1,35
PRI

12CCLK, 12COTA

50|, SDO. SCK
SLVSEL

Obr. 3.3: Pouzdro SC23 (ptevzato z [2])
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Procesor SC23 byl zvolen z divodu dostupnosti, poméru cena / vykon a Siroké
Skale funkci véetn¢ ethernetového rozhrani. M4 dostatecnou pamét RAM a FLASH,
moznost webového serveru, kompatibilni a malé provedeni v pouzdie DIL32.

Jadro procesoru implementuje mikroprocesor 8086 a pridava navic 10 instrukci
z procesoru 80186. Tim ziskal kompatibilitu s rodinou mikroprocesortt 8086 a 80186.
Na obrazku 3.4 je ziejmé ¢lenéni registrti obecného pouziti.

16-Bit Register Name 8-Bit Register Name Special Register Functions

15 8 7 0
AX AH AL Multiply/Divide
DX DH DL 1/O Instructions
CX CH CL Loop/Shift/Repeat/Count
BX BH BL Base Registers
BP 9
g: Index Registers
SP Stack Pointer

Obr. 3.4: Registry obecného pouziti u SC2x (pievzato z [2])

SC2x muze adresovat celkem az 16 MB fyzické paméti. Pamét’ je logicky
rozdélena do jednotlivych fad segmentii. Kazdy segment je tvofen sériovou fadou
po sob¢ jdoucich bytli o maximalnim poctu 64 tisic (64 K x 8 bit). Pro adresaci je nutné
vyuzit dva 16-bitové ukazatele.

Na dalsim obrazku 3.5 jsou vidét registry segmentu, fidici registry a registry stavu.

15 0
CS Code Segment Register
DS Data Segment Register
S8 Stack Segment Register
ES Extra Segment Register
Segment Registers
FLAGS Status Word
IP Instruction Pointer
Status and Control
Registers

Obr. 3.5: Segmentové fidici a stavové registry u SC2x (ptevzato z [2])

Na obrazku 3.6 je nazorné jak se provadi generovani 24 bitové adresy. Nejprve
se vygeneruji bity 0 az 15 (segmentové bity) a nasledn¢ dals$i vyssi bity 16 az 23
(offsetové bity). 4 MSB bity piipadaji pravé offsetu. Tyto bity se sec¢tou a vznikne tak
24-bitova adresa.

Shift Segment Address

Left & Bits 0

1 2 3 4 | Segment

15 0
5 6 7 8 |Offset
Concatenate 00\h to Offset

Address Left 4 Bits
15 0

o 05 & 7 8

[1 2 8 A 7 8 |Physical Address

Obr. 3.6: . Vygenerovani 24bitové adresy u SC2x (prevzato z [2])
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Na obrazku 3.7 je vidét, jak je vyfeSeno rozlozeni pamét'ovych segmentli v paméti.
Kazdy segment piekryva 256 byt segmentu nasledujiciho.

Segment FFFFR

Segment FFOOh

Segment FEOOh

Segment OFFFR ‘h

16 MByk= Segment OFO0h 18 MBye

Segment 0EQOh

1 MByte
1 MByte 1l

Segmeant 0100h

Segment 00DZh
Seament000th
Segment 0000h

Obr. 3.7: . Rozlozeni segmentt v 24-bitové adresaci u SC2x (pievzato z [2])

B4 B!,tal

Mapa paméti procesoru z fady SC2x je vidét na ndsledujicim obrazku 3.8. Vidime,
na kterych adresach lezi jednotlivé druhy paméti.

258 Byle Segment 0000h
Ofeat Dh-FFh y " A4 Y

FFFFFFh

reserved

9FFFFFh

“ 800000h

7FFFFFh

8 MB SDRAM

040000h
03FFFFh

256 KB SRAM

000000h

Obr. 3.8: Pamétova mapa SC2x (prevzato z [2])

3.1 Operacni systém RTOS

Operacni systém RTOS (Real Time Operation System) je zakladni mySlenkou vSech
procesorti vyrabénych firmou BECK (poptipadé¢ Lantronix). Na vSech procesorech
vyrabénych zminénou firmou je jiz implementovan. RTOS od firmy BECK
je kdispozici ve dvou verzich. Prvni verzi oznacovanou jako RTOS je urcen
pro procesory kompatibilni s mikroCipem 80186. Druha verze kompatibilni s ¢ipem
MPC5200 je nazyvana RTOS — PPC (RTOS for PowerPC). NiZze uvedena kapitola
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se zabyva lehkym uvodem do RTOS, protoze je v praci vyuzit procesor SC23
kompatibilni s 80186 a vyuzivaji se nckteré funkce tohoto opera¢niho systému.
Aktualni verze (listopad 2015) je k dispozici verze RTOS 1.90.

Tento typ RTOS umoziuje preemptivni multitasking, coz znamena, ze bézi vice
procest najednou, které se velmi rychle stfidaji bez jejich spoluprace a uzivatel ma
dojem, ze bézi vSechny zaroven. Mame k dispozici tedy vice spustitelnych programt
najednou a miizeme mezi témito programy kooperovat.

Struktura operac¢niho systému RTOS je ziejma z obrazku 3.9, kde je vidét struktura
RTOS a jednotlivé casti systému na sob¢ zavislé. Souborovy systém je zvolen
FAT16/32. Ten je odd€leny od aplikaci a tim padem dovoluje soucasny zapis nebo Cteni
ze souboru, ptenos po FTP protokolu ¢i pienos dat do webového serveru.

IEC61131-3 Task(=) User applications (EXE),

executed as tasks of the RTOS

SysLib ‘ CoDeSys - Kernel

APl: RTOS, TCP/IP, Hardware, DOS (INT21h), Webserver CGI,
Serial(Fossil), Ethemet, I'C, SPI, CAN, USB, ...
(TJFTP| DHCP HTTP{S)| Telnet | SSH | DNS | UDP
Server | Client | ive | Server | Server | Client | £57%
eoeerense... SSL, Secure Socket Layer
Sockets Application interface
TCP/IP w4 [ vE dual stack
ARP, ICMP, ICMPvG, TCP, UDP,
IP Multicast, Auto IP, IPsec
Ethernet | ppp client | PPP server | User drivers
driver

Real Time Operating System - (0 CHIP-RTOS

FAT16/32 Filesystem

Flagh Translation

IPC@CHIP® Hardware
Serial ports Ethermet USB CAN IPC SPI PIO Interrupts Timers DMA

A/D Bus

Obr. 3.9: Architektura RTOS a soucasti procesoru SC1x3 (pievzato z [3])

Novou aplikaci Ize nahrat do systému pomoci FTP pfipojeni ¢i pomoci sériové
linky. Ovladani RTOS se provadi v piikazové tadce. V tomto piipadé se piikazovy
rfadek miize oteviit pomoci sériové linky nebo pomoci telnetu. V tabulce 3.2 jsou
uvedeny zakladni parametry systému RTOS.
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Tab. 3.2: Funkce RTOS

tasks (tlohy) 35(SC1x)/78
Semafory
Casovace 78(SC1x)/128

events group

multitasking

10(SC1x)/32 (Message

mezi procesni komunikace
exchange)

Vnitini flash disk
Vnitini RAM disk
externi pamétové médium compact Flash, MMC, SD

souborovy systém dlouhé nazvy pouze pro SC2x a SC1x2
FATI16
FAT32 pouze pro SC2x a SC1x2
max. pocet otevienych soubort 20(SC1x)/40

[Pv4/IPv6, PPP server pies
RS232, SSL, IPsec

Sokety 64(SC1x)/256
IPv4, IPv6

http web server, FTP server,
Telnet server, SSH

DHCEP Kklient
SNMP
UDP config server

paralelni béh aplikaci (pre.
multitasking)

TCP/IP

TCP sluzby a
aplikace

max. 12 uzivatelskych aplikaci

spoustéc aplikaci
pot P ptrikazovy tadek ve stylu MS-

DOS
funkce RTOS
TCP/IP soket rozhrani
sériova komunikace s DMA
API dynamické stranky pomoci CGI

HAL (hardware abstrakt layer),
I’C API, SPI API

ethernetovy driver

telnet, sériova linka

Zakladni piikazy pro operacni systém jsou vypsany v tabulce 3.3. Piikazi
je wvice, jejich podrobny vypis Ize nalézt na strankach vyrobce procesoru
http://beckipc.com/files/api/scxxx/command.htm#BATCHMODE 0.2f1.
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Tab. 3.3: Zakladni prikazy pro RTOS

Prikaz Vyznam
REBOOT restart systému. Aplikace nej’sou informovany o ukonceni
systemu.
DIR vypis soubort v paméti
HELP vypis textové napovedy
TASKS vypis aktudln€ spusténych taskil
REN st'aréeréno prejmenuje soubor nebo slozku
novéJméno
IP 192.168.10.160 nastavi [P adresu 192.168.10.160
FTP 0/1 povoli (1) nebo zakaze (0) FTP piipojeni
DHCP 0/1 povoli (1) nebo zakaze (0) DHCP protokol
CLOSETELNET uzavie telnet
WEBSTAT vypiSe aktualni konfiguraci webového nastaveni
MEM vypise aktualni pamét'ovou mapu
CGISTAT vypise spusténé (nainstalované) CGI handlery

3.2 Ulohy v RTOS

Ulohy v systému RTOS se nazyvaji tasky. Ulohy existuji ve dvou variantach, prvni je
obycejna tloha a druhym je DOS uloha, které spousti a vlastni tasky.

Kazda uloha ma svij vlastni kontext ukazujici na instrukci a zasobnik. Kazdy task
musi mit pfifazenou prioritu. Priorita Glohy muize nabyvat hodnot od 2 do 127,
kde nejnizsi ¢islo mé nejveétsi prioritu. Prioritu pfidélenou uloze lze zjistit v prikazové
fadce pomoci piikazu TASKS. Stav tlohy miZze nabyvat hodnot: aktivni, blokovany
nebo odstaveny. Presnéjsi popis téchto stavi a dalSich podstavll jez miizou nabyvat lze
nalézt v API RTOS u vyrobce. Kazda aplikace je spousténa ve formé DOS tasku a vzdy
ma pocateni prioritu 25. Ta mize byt v kodu samoziejmé upravena. Real-Time
Interrupt (déale jen RTI) v zdkladné¢ RTOS uziva 1000 Hz, coZ je 1 ms pro piepinani
taski. RTI mtze nabyvat hodnot od 1kHz az do 50 kHz. Jeho definice se provadi
v souboru CHIP.INT.

3.3 Kiritické sekce

Klasickym piikladem kritické sekce je provadéni multitaskového kodu metodou
producent-odbératel. Jednoduse feceno je to kod, ve kterém jeden task vytvaii data
a druhy task tyto data ¢te. RTOS nabizi tfi moZnosti, jak se branit kritickym sekcim,
a to: semafory, zdkaz ptreruSeni, RTOS task switch lock.

Semafory se pouzivaji k ochrané¢ koédu pftistupujicimu k néjakému sdilenému
prvku, kterym jsou nejCastéji periferie. Pouziti semafortt minimalizuje vliv na béh RTL.
Nevyhodou muze byt inverze priorit, kdy task s vys$8i prioritou Cekd na uvolnéni
semaforu.

Zakaz preruSeni je jednoduchou a oblibenou metodou, jak zabranit vzniku
kritické sekce. Jeho obliba je znacnd, protoze nezatézuje systém. Nevyhodou tohoto
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zakazani preruSenti je, ze sekce kodu provadénd v zékazu musi byt provedena co mozna
nejrychleji, protoze je aktudlné¢ zakdzano RTI a nemize dojit k preempci tasku.
Vykonavani takového kodu by nemélo byt delsi nez 50 ps.

Poslednim zpisobem jak zabranit kritickym sekcim je pouziti RTOS task switch
lock. Jedna se o zakazani planovani taskii. Metoda nepotlacuje RTI, misto toho docasné
zakaze preempci taskli. Vykonavani kodu by nemélo trvat déle nez 400 us.

3.4 Softwarové nastroje

3.4.1 Software @Chiptool

Chiptool je jednoduchy software umoziujici zdkladni konfiguraci procesort
(IP adresa, maska sité, vychozi brana), upload nového RTOS, pfenos souborii pomoci
FTP ¢i telnetu. Jeho vyhodou je, Zze umi nalézt procesor v mistni siti a zobrazi jeho
aktudlni nazev, sériové Cislo, IP adresu, masku a branu sité. Informuje nas, zda je
zapnuto DHCP, verzi RTOS a typ procesoru. Komunikace s mikroprocesorem probiha
pfes ethernetové rozhrani nebo pies sériovou linku RS232. Lze jej vyuzit
i pro nahravani obrazu celého procesoru, coz mé vyuziti hlavné pro sériovou vyrobu.
Aktuélni verze programu (listopad 2015) je 6.1.3.6. Okno programu je na obr 3.10.

i
File Flash CHIP Tools Info
Scan for IFCECHIPs af the network
| Snr Mame DHCF|IF Metmask Gateway Target |ID Iilds |RTOS [IfType
I™ Lalect Mode 7 o | % s |
[Scannin a | Sorted by Snr | ©pen popup menu with right mousecick at table rows 4

Obr. 3.10: Program @Chiptool

3.4.2 Software Paradigm C/C++ Beck

Jedna se o kompletni IDE + piekladace pro procesory IPC@CHIP firmy BECK-IPC.
Tento SW je placeny, k jeho spusténi je nutné vlastnit hardwarovy USB kli¢. Cena
softwaru se pohybuje okolo 800 €. V ptfipad¢ touhy po levnéjSim prostiedku jsou
k dispozici demo verze ¢i star§i verze programu Borland nebo je mozno vyuzit
libovolného ptekladace, ktery podporuje pocita¢ 80186. Pro piijemnéjSi nahravani
pielozené aplikace do procesoru je vhodné skloubit tento software s malym néstrojem
Postmake, ktery téz dodava vyrobce. Po piekladu je zobrazeno malé okno,
které se dotaze na IP adresu, login a heslo, kam se ma aplikace nahrat pomoci FTP.
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Ukéazka programu Paradigm C/C++ Beck IPC véetné ndastroje Postmake je
na obrazku 3.11.

Paradigm C+-+ Beck IPC Edition - teplomer =l8lx|

File Edt Search Wiew Project Script Tool Debug Options Window Help

f;ajﬂg'w'u'l’-)n' A8 5| s s ?Xl‘l‘“?ﬂ“gﬁ 2] ] e M
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Obr. 3.11: Program c¢++ Beck IPC Edition a Postmake

3.5 Konfiguraé¢ni soubor CHIP.INI a AUTOEXEC.BAT

3.5.1 Konfiguraéni soubor CHIP.INI

Systémova konfigurace procesori IPC@CHIP se nastavuje pomoci konfigura¢niho
souboru CHIP.INI. Pfi bootovani systému je ¢ten tento soubor. Je uloZen na disku
A:\chip.ini a jsou v ném data dilezita na inicializaci systému.

CHIP.INI ma nasledujici strukturu:
[SEKCE]
polozkal=hodnotal
polozka2=hodnota2
atd...

Sekce musi mit jedine¢ny nazev. Standardni nazvy sekci, které si procesor cte saim
pfi startu, jsou uvedeny na obrazku 3.12. Lze vytvofit i vlastni sekce, které 1ze vyuzit
vkodu. To ma velkou vyhodu pro pfipad zmény hardwaru ¢i nasledné tupravy
parametri. Programator nemusi meénit cely kod programu, ale pouze inicializa¢ni
soubor CHIP.INI a miize ho tak provadét i osoba bez velkych znalosti prace aplikace.
Pro komentare uvniti inicializaéniho souboru se uzivaji stiedniky, nicméné jsou zde
malo uZzivané, protoze nazvy sekci velmi dobfe popisuji danou konfiguracni Cast.
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Maximadlni velikost CHIP.INI souboru mtze byt 65534 byta.

[BATCHI
BATCHMODE
EXECTIMEOUT

[CAN]
RX_QUEUE_SIZE1
TX_QUEUE_SIZE1
RX_QUEUE_SIZE2
TX_QUEUE_SIZE2

[DEVICE]
NAME
FILESHARING
POWERSAVE
SAFEMODE

[STDIO]
STDIN
STDOUT
FOCUS
FOCUSKEY
CTRL_C
PRIO

[RAMDRIVE]
SIZE

[TIMER]
RTI

[SERIAL]
UARTx_BAUD

UARTx_RECWOUEUE
UARTx_SENDQUEUE

[USB]

MAX_POWER_SUPPLY

BULK_PER_FRAME

[DNS]
NAME_SERVER1
NAME_SERVER2
CACHE_SIZE

[TELNET]
ENABLE

PRIO
TELNETPORT
TIMEOUT
LOGINDELRY
LOGINRETRIES
USERx
PASSWORD=

[TFTP]
ENABLE
PRIO
TFTPPORT

[UDPCFG]

LEVEL

PRIO
IPCFG_PASSWORD
FLASH_PASSWORD

[TRACE]
FLASHWRITE

[FTP]
ENABLE
PRIO
CMDPORT
LOGINDELAY

ACCESSRIGHT=
DRIVE=
ROOTDIR=
CONNECTIONS
SSL_ENABLE
SSL_VERSION
SSL_CACERT=
55L_SERVERCERT
SSL_KEYFILE
SSL_CTRLPERM
SSL_DATAPERM

[S5H]

ENABLE

SSHPORT

PRIO

PRIO_KEX
RSA_KEYFILE
DSA_KEYFILE
USER=
PASSWORD=
USERx_KEYFILE
LOCAL_FORWARD
REMOTE_FORWARD
FORVWARD_ALL
REKEY_DATA
REKEY_TIME

[IP]
ADDRESSx
NETMASKx
GATEWAY
DHCP
HOSTNAME_OPT
CLIENT_ID
DHCP_TRIALS
AUTOIP
TCPIPMEM
TCP_PRIO
ETH_PRIO
ETH_MODE
ETH_ENABLE
ETH_PHYIRO
ETH_PHYADDR
MTU
ARPENTRIES
ARPSMART
FORWARDING

[IPve6]
ENABLE
ADDRESSK

STATELESS_AUTOCONF

[IPSEC]
ENABLE
IKE_BUF_SIZE
IKE_CACERTx
IKE_CLICACERTx
IKE_FODN
IKE_KEYFILE
IKE_LOCALCERT

IKE_PH1_AGGRESSIVE

IKE_PH2_PFS
IKE_PRIORITY
NAT
MAT_LINGER
MAT_TIMEOUT
POLICY_FILE

PRESHARED_KEY

3.5.2 Spoustéci soubor AUTOEXEC.BAT

PMWEB]

ENABLE

PRIO

MAINPAGE
MAINPAGE_POST
TEMPPATH

DRIVE

ROOTDIR
MAXCGIENTRIES
WEBSERVERSTACK
HTTPPORT
HEADER_SIZE
HEADER_REJECT
BODY_SIZE
CONNECTIONS
TIMEOUT
HTTPVERSION
DETECT_ENCODING
UPLOAD
UPLOAD_PATH
UPLOAD_MAX_SIZE
USERx
PASSWORDx
SECURE

SEC_URLx
SEC_USERx
SEC_PASSWORDX
SEC_REALMx
SSL_ENABLE
SSL_PRIO
SSL_DRIVE
SSL_ROOTDIR
SSL_HTTPPORT
SSL_CONNECTIONS
SSL_TIMEOUT
SSL_HTTPVERSION
SSL_VERSION
SSL_CACERTx
SSL_CLICACERTx
SSL_SERVERCERT
SSL_KEYFILE
SSL_EPHFILE

[PPPSERVER]
ENABLE

PRIO

IPv6_USE
ADDRESS
REMOTEADDRESS
NETMASK
GATEWRY

MTU

AUTH

USER=
PASSWORD=
MODEM

COMPORT
FLOWCTRL

BAUD

IDLETIME
MODEMTRACE
INITCMD=
INITANSWERX
INITTIMEOUT=
INITRETRIES®
MODEMCTRL
CTRLTIME
CTRLCMD=
CTRLANSWER=
CTRLTIMEOUTx
CTRLRETRIES®
CMDMODE
HANGUPDEL AY
HANGUPCMDx
HANGUPANSWER=
HANGUPTIMEOUTX
HANGUPRETRIESX
CONNECTMSG=
CONNECTANSWER=
CONMECTTIMEOUTx

Obr. 3.12: Seznam sekci a polozek v CHIP.INI (upraveno dle [4])

[PPPCLIENT]
EMAELE
PRIO

[PROBE]
AUTOSTART
BAUD

COM
OPTIONS
PORT

PRIO

AUTOEXEC.BAT je specidlni soubor definujici, ktera aplikace se ma po nabootovani
systému RTOS spustit (v ptipadé spustitelnych EXE souborti), nebo ptikaz, ktery se ma
vykonat. Nastane-li béhem bootovani RTOS systému néjakd chyba, pak neni tato
aplikace spusténa. Typické pouziti je pti automatickém spusténi aplikace po pfipojeni
napajeni na procesor. Samoziejmosti je zastaveni aplikace manudlné pomoci stisku
tlacitek CTRL+C v ptikazové konzole procesoru.
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4 NAVRH PRIJIMACE

Pfijima¢ je zaloZzen na moderni soucastkové zakladné. Je kladen diraz na vyuziti
estetického zpracovani piijimace pro mozné budouci komeréni pouziti. Nemaly diraz je
kladen i na funkéni stranku pfijimace, tak aby obsluha pfijimace meéla snadnou
a rychlou praci. Blokova struktura realizovaného pfijimace je zobrazena na nésledujicim
obrazku 4.1.

//////

tak komunikaci suzivatelem dle zvolenych periférii. Pfijima¢ umoznuje realizovat
mody piehravani rozhlasovych sluzeb v pasmu AM, FM a III DAB. Déle umoziuje
dekodovat a néasledné prehravat hudebni soubory ve formatu MP3, OGG Vorbis, AAC,
WMA a FLAC z USB kli¢enky nebo ethernetového streamu piedvolenych stanic.
Samoziejmosti je tfipasmova korekce vystupniho audia pomoci audio procesoru.
Vystupni zvukovy doprovod je interpretovan pomoci dvou vestavénych reproduktorti
po stranach pfijimace. Uzivatel si téz mlze pfipojit externi ndhlavni soupravu ¢i jiny
nizkofrekvencni koncovy stupen, pii kterém jist€ rad vyuZije moznosti tfipasmovych
korekei pro kvalitni poslech.

UZivatelské rozhrani je pfijemné pro obsluhu a je zobrazeno na grafickém
dotykovém displeji. Komunikace s uzivatelem probihd pomoci zminéného displeje,
ethernetového rozhrani, kde je vytvofena kompletni sprava piijimace od nastavovani
pripojeni ethernetové sité az po vypis aktualnich napéjecich napéti a teploty pfijimace.
Pohodovy uzivatel s radosti vyuZzije dalkovy ovlada¢ umoziiujici obsluhu pfijimace.

Pied necekanym vypnutim pfistroje se ulozi aktudlni nastaveni diky PFI funkeci.

Uzivateli se po opétovném zapnuti pfistroje zobrazi naposledy funkéni konfigurace,
ktera zahrnuje nastaveni ekvalizéru, danych frekvenci a médu pfijimace a zvoleny mod.

Napajeni
+18V
+33V

+5V

+OV

)
-
L

Obr. 4.1: Blokové schéma realizovaného piijimace
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Nap4jeni pfijimace je zvoleno jako externi z adaptéru s vystupnim napétim +5 V.
Pfijimac je chranén proti nadmérmému proudu tavnou SMD pojistkou a proti prepéti
uzitim transilovych diod na téméf kazdé napajeci vétvi. Piijimac je pfipraven
k doimplementovani PoE (Power Over Ethernet) - napéjeni pies ethernetové rozhrani
a bude odzkouseno pii praktické realizaci ptistroje.

Veskera komunikace s perifériemi uvnitt pfijimace probiha pomoci dvouvodicové
sbérnice I°C popsané v nasledujici kapitole 4.1. Jen komunikace s MP3 dekodérem
probiha pomoci sbérnice SPI kvuli vét§Sim datovym objemim vyménovanym mezi
fidicim procesorem a MP3 dekodérem.

Realizované ethernetové rozhrani slouzi pro stahovani datového streamu
pii zapnutém modu piehravani internetového radia a zaroven slouzi jako dalkova sprava
prijimace. Webové stranky vytvoiené pro spravu jsou k dispozici na zvolené IPv4
adrese. Na prehlednych www strankach jsou zobrazovany jak informace o aktudlnim
stavu pfijimace, které se automaticky aktualizuji, tak informace o historii vyvoji
pfijimace vcetné nékolika fotografii a kontaktu na autora préce. Pfijima¢ umoziuje
nastavit jak pevnou IPv4 adresu, tak dynamickou adresu ziskanou pomoci DHCP.
Jednotlivé periférie budou popséany dale.

4.1 Komunikace po sbérnici I’C

Nézev pochazi z anglického Inter-Integrated Circuit a byla vytvofena firmou Philips.
Jedna se o dvouvodi¢ovou sbérnici, kterda propojuje dvé nebo vice zafizeni uvnitf
jednoho pfistroje. Neni tedy urCena pro propojovani zatfizeni mimo pfistroj. Praci
na sbérnici vzdy tidi Master (fidici zafizeni) a ostatni jej poslouchaji. VSechny periferie
(Slave), které komunikuji pres I°C, sdili tuto sbérnici a jsou vzdy vybirdny pomoci
svych jedine¢nych adres, kterymi je Master oslovuje.

Pro komunikaci se uzivd jen dvou vodici. Jedna se o hodinovy signal definujici
vodi¢ SCL (Serial Clock) a datovy signal komunikujici pfes vodic SDA (Serial Data).
Samotné zatizeni nesmi komunikovat nebo se snazit o komunikaci na sbérnici, pokud
neni vylozené osloveno masterem. S tim souvisi problém této sbérnice, ktery mize
nastat pii poruse jedné z periferii, kterd komunikuje na sbérnici, aniZ by byla dotazana.
Tim je veSkerd komunikace ztracena a sbérnice neni funkéni. Vodi¢e SDA a CLS musi
byt v klidovém stavu na logické urovni 1. Toho lze docilit pomoci pull-up rezistorii
v fadu jednotek kQ.

V zakladni verzi I°C lze adresovat az 128 zafizeni pii adrese dlouhé 7 bitd,
v rozsifené verzi lze adresovat az 1024 adres pii 10 bitové adrese. Miize ale nastat
okamzik, kdy v jednom zafizeni je nutno uZzit vice stejnych periferii se stejnou adresou.
Tento problém je vyfeSen pomoci programovatelné Casti adresy na strané slave, kterou
si miiZe uZivatel nakonfigurovat sam. Zpravidla se tak d€je pomoci tii vodi¢l A0 az A2,
které dle potieby pfipojime na log. 0 nebo log. 1.

Prenosova rychlost v zakladnim rezimu sbémice I°C je vétdinou dostatetna,
kdy hodinovy kmitocet SCL je 100 kHz. Nicmén¢ vétSina dneSnich zafizeni umi
rozsiteny standard I°C na 400 kHz az 1 MHz. P¥i nespravném navrhu sbérnice na desce
plosnych spojii miize na vétSich vzdalenostech vodicu a vyssich datovych rychlostech
dojit k rueni signalti a vzajemné interferenci. Proto se vodide I’C sbérnice navrhuji
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co moznad nejkratsi. Maximalni kapacita sbérnice je 400 pF. Pienos neni zadnym
zptisobem kontrolovan, pouze pomoci bitu ACK. Tento bit potvrzuje pienos kazdého
bytu a vybér dané periferie, nikoliv viak spravnost dat. Princip zapojeni sbérnice I°C
je na obrazku 4.2. Samotné Casovani pienosu dat je na obrazku 4.3.

Vee
Rup Rup
SDA
12C Master SCL

I’C Slave 1 I I°C Slave 2 I I’C Slave N I

Obr. 4.2: Princip I°C sbérnice

SCL,
I
: 51 (.=
o2 | ] | ] | ] | [ |3
START ADDRESS RAW ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition condition

Obr. 4.3: pribéh signala na I°C sbérnici (pievzato z [5])

Zakladni podminkou funk¢ni I°C sbérnice je, aby na sbérnici nebyla pfipojena
zafizeni se stejnou adresou.

4.2 AD prevodnik a teplomér

AD ptevodnik dlouzi pro méfeni internich napajecich napéti a zarovenn pro interni
teplotu. VSe zajistuje obvod AD7417AR od Analog Devices, ktery je ctyfkandlovym
10-bitovym AD ptevodnikem s internim teplomérem s rozliSenim 0,25 °C od - 40 °C
do +125 °C.

Komunikuje s procesorem pomoci I°C sbérnice. Ma &asteénd nastavitelnou adresu
zafizeni (bity A0 aZ A2), coZ umoZiiuje piipojit aZ 8 stejnych prvki na jedné I°C
sbérnici. Jeho interni napétova reference se miize pohybovat 2,5 V + 25 mV, coz neni
pro pfesné meéfeni dostatecné. Proto je zde uzita externi napétova reference
LM4132A-2.5 od firmy Texas Instruments, ktera je zapojena dle katalogového zapojeni
vyrobce. Obvod je v SMD pouzdru SOT23-5. Vstupni kapacita na vstupu externi
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reference by mély byt dle vyrobce co mozna nejvyssi (od 4,7 uF po 22 uF) z divodu
malého Sumu na vystupu reference. Volba padla na 10 pF / 10V v keramickém pouzdru
o velikosti 0603, ktera je jest¢ bézn¢ dostupna. Povolovaci pin ENABLE je trvale
pfipojen na +5 V, externi napétova reference je tedy trvale zapnuta. Presnost
vystupniho napéti 2,5 V je 0,05 %, jeho teplotni koeficient je 10 ppm / °C, coz je okolo
1,25 mV a pro ucely 10 bitového prevodniku zcela postacujici.

Doba konverze ptevodniku je okolo 15 ps. Interni teplomér je multiplexovan
s kanalem 0 a pro méteni teploty vyuziva zaporny teplotni koeficient diody.

Konfigura¢ni registr umoziuje nastavit vystupni pin OTI (Over Temperature
Indicator) jak na vystupni log. 1, tak log. 0 pfi pfekroceni nastavené hodnoty v registru
se nastavi dany vystupni pin do dan¢ urovné. Tato funkce v této praci neni vyuzita.
Vnitini struktura obvodu je na obrazku 4.4. Obvod je k dispozici v 16 pinovém pouzdru
SOIC. Relativni ptesnost je £ 1 LSB. Pfesnost interniho teploméru je &+ 2 °C ve vyrobni
verzi A. Maximalni napajeci napéti je 5,5 V, maximalni napéjeci proud je 600 pA.

REF |y Vbp
& ®

DI
14
-y
Tohi SETPOINT
REGISTER L)otl
TEMP © A
SENSOR
REF
2.5V
\
A (D)

CHARGE | N
DISTRIBUTION[_ | DATA OUT
pAC [V
Az (2 mux . SAMPLING 2)SDA
Az (®) 3 CAPACITOR
Ana(19)

3)scL
cLock||CONTROLI|  j2¢
LOGIC ||INTERFACE
|
% AD7417
VBALANCE

®

NC NC GND CONVST A0 A1 A2

NC = NO CONNECT

Obr. 4.4: Vnitini struktura AD717AR (pfevzato z [6])

AD7417 pojima celkem 7 internich registrl, 6 znich je datovych a jeden je
adresovy registr (ukazatel). Nejuzivanéjsi registry jsou teplotni registr 0x00 a registr
hodnot z AD pievodniku 0x04. Oba registry jsou 16 bitové a vraceji hodnoty v bitech
od D15 po D6. Bity D5 az DO jsou nevyuzity. Struktura registri je zndzornéna
na obrazku 4.5.
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Obr. 4.5: Struktura registrit AD7417 (pfevzato z [6])

4.3 Dalkové ovladani

Délkové ovladani umoznuje dalkovou spravu pfijimace se standardnim IR ovladadem
s datovou frekvenci 38 kHz. Je pouZit jednoduchy dalkovy vysila¢, ktery je b&zné
dostupny a vyuziva komunika¢ni protokol NEC. NEC je koncipovan na obrazku 4.6.
Nejprve se vysilaji inicializaéni pulzy, které trvaji 9 ms. Nasleduje je 4,5 ms mezera.
Poté se wvysild po 8 bitech negovand adresa zafizeni, adresa zafizeni, piikaz
a negovany piikaz. Na konci odvysilané sekvence je jeden pulz log. 1 signalizujici stop
prenosu. Sekvence adres a negovanych adres ¢i sekvence prikazu a negovaného ptikazu
trva 27 ms.

0x8D 0x72 (Logically Inverse) 0xB1 0x4E (Logically Inverse)
I« Leading Pulse —>!< Space >} Addre Addi «— Command —{<—Command —>
i i {101 10001401001 1 1010001 101{01 1 1 0110
| i LSB MSBILSB MSB{LSB MSBILSB MSB;
| ——9ms — |« 45ms > 27ms 27ms
67.5ms
NEC Protocol Transmission www.circuitvalley.com

Obr. 4.6: Struktura NEC protokolu (ptfevzato z [7])

Lze vysledovat, Ze doba trvani logické 1 je delsi, pfesnéji feCeno dvojnasobnd, nez
doba trvani log. 0. Pfesnd situace je znadzornéna na obrazku 4.7.

«—— LOGICKA 0 LOGICKA | ———

562 ps 562 ps 562 us % 1,675 ms

1,125 ms 225ms

3,375 ms

Obr. 4.7: Casovy diagram protokolu NEC
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Dekodovani je zajisténo pomoci pinu procesoru INTS, ktery je nastaven
na preruseni a reaguje na sestupnou hranu udavanou optopiijima¢em. Tim lze odecist
dobu rozdilu (s rezervou), kdy doslo k pferuseni a priradit jej logickym stavim.

Pfijimac tvofi IR senzor s tvarovaCem TSOP4838. Blokové schéma pfijimace je
na obrazku 4.8. Citlivost pfijimace je zesilena diky automatickému fizeni zisku, které
zajiStuje piijem jak pii slabych signdlech (zvétsi zesileni piijatého signalu),
tak pfi silnych signalech (silny signal utlumi). Integrovany filtr zajisti neprostupnost
pro nosnou frekvenci 38 kHz.

!
- Vs

Input Control

Circuit .
ircui 30kQ L
25 % .71,, ouT
A PIN

Band Demodu- I
- AGC - Pass e lator A

— 2

e GND
—

I

Obr. 4.8: Blokové schéma IR piijimace TSOP4838 (ptevzato z [9])

Integrovany demoduldtor zajisti spindni vystupniho tranzistoru s otevienym
kolektorem. Dekddovani mize obstaravat jiz procesor pripojeny piimo k IR pfijimaci
TSOP4838 na pinu 1. Interni pull-up rezistor zarucuje aktivni stav v logické 0. Napajeci
napéti je zvoleno stejné jako napéti pro procesor, 3,3V. Smérovost piijimace je £+ 45°.

4.4 Sériova komunikace RS232

Pouziti sériové linky (pfevzato z [8]) bylo zvoleno z divodu vétsi odolnosti vici ruseni
a z divodu zékladni sériové komunikace s PC. Dany port miZe vyuZivat vZdy pouze
jedno zafizeni. Je vyuzit pfevodnik tUrovni RS232 na TTL: MAX3232CSE
od firmy MAXIM. Ten zajistuje USART/RS232. Ackoli sériova linka je dnes velmi
potlacena masivnim vyuZzivanim USB rozhranim, ma své opodstatnéné vyuziti 1 dnes.

Sériovy port RS232 je opét asynchronni sériova komunikace, obdobné jako USB.
Norma RS232 urcuje vlastnosti elektrickych signalt pouzitych u ptimého sériového
spojeni. Povoleny jsou jen dva stavy: MEZERA (SPACE), kterd vyjadiuje logickou 0
(kladné napéti). Druhy stav je ZNACKA (MARK), ktery vyjadiuje logickou 1
a odpovida zépornému napéti. Norma téz uvadi hodnoty téchto napéti. Pro kladné
hodnoty se pohybuji od +3 do +15V, pro zaporné napéti od -3 do -15V. Norma téz
pamatuje na ztraty v kabelech a na elmag. ruSeni. Z diivodu historického vyvoje a dnes
hlavn¢ kvuli elmag. ruSeni jsou hodnoty okolo OV nespecifikovany. Norma
téz specifikuje maximalni pfenosovou rychlost vzhledem k délce kabelu. Port RS232
byl navrZzen pro komunikaci s modemem v historickych dobach. V této praci sice
je vyuzit konektor DB9, ale jsou pouzity pouze piny 2 (RX data), 3 (TX data). Vlastni
komunikace zafind vzdy sestupnou hranou, kterou nasleduje Start bit, Datové slovo,
Paritni bit a jeden nebo vice stop bitll. Za povSimnuti stoji, Ze datové slovo se posila
vzdy od nejméné vyznamného bitu (LSB).
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Vlastni pfevodnik MAX3232CSE je dvojity budi¢ a dvojity piijimac. Napajeci
napéti se pohybuje od +3 V do +5 V, kdezto vystupni napéti v logickych urovnich
se generuje pomoci externi nabojové pumpy, kterou tvoii Ctvefice keramickych
kondenzatorti 100 nF. Dosahuje ptenosovych rychlosti az 1 Mbps a napdjeci proud je
pouze 1 mA. Oba pfevodniky jsou pfipojeny na 9-kolikovy konektor oznaCovany jako
DBY9 nebo CANNON. Zachovava vSechny normy RS232 véetné rizného poctu bith
a nastaveni parit.

Obr. 4.9: Typické zapojeni konektoru RS232 (prevzato z [10])

V pfistroji je osazen MAX3232CSE, ktery se miize vyuzit pro datové pienosy
nebo pro programovani mikroprocesoru diky RTOS systému popsaném v kapitole
3.1. Jeho schematické zapojeni véetné oSetfenych nevyuzitého kanalu je na obrazku

4.10.
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Obr. 4.10: Zapojeni pievodniku MAX3232CSE pro standard RS232
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4.5 USB komunikace

Univerzalni sériova sbérnice (USB (pfevzato z [8])) je stejné¢ jako RS232 sériova
a prendsi tedy bit po bitu. Pienasi se ale na rozdil od RS232 na téZe lince obéma sméry.
Jedna se ale o jednomastrovou komunikaci, kdy vSechny aktivity vychézeji z pocitace.
Data se vysilaji v paketech o délce 8 az 64 byt. Nespornou vyhodou USB sbérnice je
jeji ptrenosova rychlost, kdy muze dosdhnout 480 Mbit/s pro standard 2.0. Dalsi
vyhodou miize byt bezstarostné ptipojeni a odpojeni zafizeni za provozu. Tato vlastnost
je spojena s pojmem Plug&Play. Nenastane zde jako u RS232 moznost zdmény kabelu
z rovného na kiizeny a naopak. USB ma pouze jeden piimy kabel a konektory jsou
konstruovany tak, aby se nedaly zaménit.

Ptipojné zafizeni lze napajet z vlastniho zdroje (self-powered) anebo pifimo
ze sbérnice (bus-powered). USB sbérnice umoziuje pfipojit zafizeni s proudovym
odbérem 100 mA a 5V napijeni, po zvlaStnim pozadavku USB mize pfipojit az
500 mA. Signély na linkdch D+ a D- jsou rozdilové signaly s napétovymi urovnémi
0 V /3,3 V. Sbérnice je navrZena tak, aby jeji napajeci napéti nikdy nekleslo pod 4,2 V.
Nespornou vyhodou USB piipojnych zatizeni je téz moznost uziti deskriptord, které
nam umoznuji identifikovat napiiklad vyrobce, USB verzi, vyrobek, sériové ¢islo atd.

Nevyhodou USB zafizeni je nutnost mit nainstalované ovladace v PC, velka
sloZitost pro amatérského uZzivatele. V neposledni fadé¢ je USB velmi nachylné
na elmag. ruseni, kdy casto pfi velkych intenzitach elektromagnetického pole v okoli
sbérnice dochazi k jejimu neZadoucimu odpojeni. USB se nasledné samovolné neptipoji
a je nutny zasah uzivatele, coz je zna¢n¢ nepfijemné.

Veskery prenos dat se v USB uskute¢iiuje v ramech o délce piesné 1 ms.

USB datovy
paket

{h T

t [ms]

Obr. 4.11: Datové pakety USB komunikace v rdmcich 1ms

Hodinovy signal se ziskavd pomoci metody NRZI (Non-ReturnTo-Zero). Nuly
v datech vedou ke zméné urovng, jedni¢ky nechavaji troveil beze zmény, viz obr. 4.12.

V préci je USB pouzito z divodu vytvoreni budouciho MP3 piehravace z USB
kli¢enky.
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Data: 0 0 0 0 1 1 0

Obr. 4.12: NRZI kédovani

V praci je USB pouzito z divodu vytvofeni budouciho MP3 ptehrdvace z USB
klicenky.

4.6 PFI — Power Fail Interrupt

PFI je specialni nemaskovatelné pteruseni, jenZ nabizi procesor SC23. Je-li pfivedena
logicka troven 1 na pin 32, nastane po nastaveni preruseni obsluha koédu, ktery je
uvedeny v handleru daného pteruseni. Tento pin se uziva specidlné pro pteruseni, které
oznamuje, ze se blizi konec ptipojeni elektrické energie k procesoru a procesor muize
takto jesté vykonat posledni kroky pro zélohovani riznych informaci, které programétor
uzna za vhodné. V této praci se bude jednat hlavné o posledni spustény mod a nastaveni
ekvalizéru. Jako obvod vyhodnocujici napajeci napéti slouzi velmi rychly komparator
s nastavitelnou tirovni komparace pomoci presnych rezistora.

Jedna se o obvod dohledu MAX707CPA od firmy Maxim v pouzdie SOS8. Vnitini
struktura je na obrazku 4.13.
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Obr. 4.13: Blokové schéma obvodu MAX707CPA (pievzato z [11])

Obvod muze slouzit i jako obvod dohledu pro reset pii nizkém napajecim napéti.
Tato funkce zde ale neni uZita. Jeho interni reference 1,25 V funguje jako referen¢ni
hodnota pro komparator. Druhou hodnotu na vstupu komparatoru tvoii délicem
upravené napajeci napéti. Schéma zapojeni PFI je na obrazku 4.14.
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Obr. 4.14: Schéma zapojeni obvodu MAX707CPA
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4.7 RTC — Real Time Clock

RTC — obvod realného casu realizovany obvodem DSI307V od firmy Maxim
Integrated je prvek udrzujici aktualni cas a datum a muze slouzit jako uzivatelska
pamét. Komunikuje s procesorem pies sbernici I’C. Obvod disponuje nevolatilni paméti
64 x 8 bytii SRAM. V paméti se uchovavaji sekundy, minuty, hodiny, den, mésic a rok.
Je-1i obvod ptipojen k napdjeni, tak jeho interni ¢itac ¢itd impulzy z externiho oscilatoru
a nasledné uklada do paméti aktualni datum a Cas. Spotieba v tomto rezimu je mensi
neZ 500 nA. Napajeni obvodu mize byt dvojiho typu. Jednak z napdjeciho napéti
+ 5 V nebo z externi 3 V baterie. Obvod si sam vybird napajeci napéti, pficemz dava
prednost vysSimu napdjecimu napéti, zpravidla + 5 V. Je-li ale napdjeci napéti odpojeno
nebo je men$i jak 3,2 V dojde kptechodu obvodu do rezimu nizké spotieby
a s obvodem nelze komunikovat. Pro aktivni méd musi byt externi napéti vySsi nez
1,25x 3 Vtedy 3,75 V.

Jak jiz bylo uvedeno, obvod obsahuje 64 byt vnitini nevolatelni paméti, do které
se uklada datum a ¢as. Na prvnich osmi bytl jsou ukladany datum a ¢as, na hornich 56
bytli se mohou ulozit uZivatelska data. Je-li pfipojena zaloZni baterie, je obsah paméti
uchovavan. Pamétova struktura je zobrazena v tabulce 4.1.

Na adrese 0x7h vnitini paméti je kontrolni registr. Pomoci ného lze nastavovat
aktivitu vystupniho pinu FT/OUT. Je-li tento bit uzivatelem nastaven, pak na vystupu
pinu FT/OUT je k dispozici hodinovy signal s frekvenci nastavitelnou bity RS1 a RS0
v kontrolnim registru. Ta maze byt od 1 Hz, ptes 4,096 kHz, 8,192 kHz po 32,768 kHz.

Komunikace s obvodem probiha pomoci I°C sbérnice na hodinovém kmito&tu
100 kHz. DS1307 se chova jako slave zafizeni s adresou 1101000R/W (¢teni 1, zapis 0),
kde posledni bit oznacuje ¢teni nebo zapis do obvodu. Zéapis do obvodu probihé adresou
zaFizeni, po¢ateéni adresou pamétové buiiky a nasleduji samotna data. Cteni probiha
odeslanim adresy a nasledné pfichodem dat z paméti.
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Tab. 4.1: Pamétova struktura obvodu DS1307 (ptepsano z [12])

Funkce | Adresa | Rozsah | Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 B31t let Bllt B;)lt
Sekundy 00h 00-59 CH 10 sekund sekundy
Minuty 01h 00-59 0 10 minut Minuty
1-12 12 10
) AM hodin 10 )
Hodiny 02h 0 . hodiny
00-23 54 | PM/ | hodin
PM AM
Den 03h 01-07 0 0 0 0 0 Den
Datum 04h 01-31 0 0 10 dat datum
Mesic 05h 01-12 0 0 0 VIO X Mésic
meésict
Rok 06h 00-99 10 let rok
Contorlni. | - |ouT| 0 | 0 |SQWE| 0 | 0 |RSI|RSO
registr
RAM 56 | O08h- 00h-
X8 3Fh FFh

K ¢innosti DS1307 je nutny krystal o frekvenci 32,768 kHz. Tato frekvence je
zvolena z divodu snadného déleni v registru na ¢as 1 sekundy. Déle je velmi vhodné
uzit zalozni baterii pro uchovani dat v paméti. Typickym zastupcem takové baterie je
3 V ¢lanek CR2032. Vyrobce uvadi, Ze pfi pouZiti baterie s kapacitou 48 mAh vydrzi
obvod v ¢innosti vice nez 10 let pii okolni teploté 25 °C. Teplotni zavislost obvodu
zpiisobuje rozladéni hodin o cca 5 minut v mésici. Nicméné tato nectnost bude
kompenzovéna softwarové synchronizaci hodin s NTP Casovym serverem. Zapojeni
obvodu je na obrazku 4.15.
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Obr. 4.15: Zapojeni obvodu realného ¢asu s DS1307Z
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4.8 MP3 dekodér

Zdrojové dekodovani formatt MP3, OGG Vorbis, AAC, WMA a FLAC je feSeno
obvodem VSI1053 od firmy VLSI Solution. Vstupni datovy stream pfes sériovou
sbérnici SPI je 18 bitové navzorkovany, nasledn¢ dekdédovany a internim stereo sigma-
delta DA ptfevodnikem pieveden na audio format. Umozinuje t€Z generovat 12S stream
pro externi DA pfevodnik.

Komunikace s dekodérem probiha pomoci SPI sbérnice a sériové linky UART.
Napdjeci napéti obvodu je trojiho typu, 1,8V pro logické obvody vnitintho VSDSP4
procesoru, 3,3 V pro analogovou c¢ast a vstupné vystupni komunikaci.
Pro svou c¢innost vyzaduje externi krystal na frekvenci 12,288 MHz. Uziti externiho
zdroje frekvence hodinového kmitoctu kromé uzitého krystalu se vyslovné zakazuje.
Obvod obsahuje spoustu registri jak pro konfiguraci, tak pamét’ pro data. Vyzaduje-li
obvod data, logicka uroven na pinu DREQ (Data regest) se zméni a miZzeme mu odeslat
32 B dat. Obvod sam pozna podle hlavi¢ky souboru, o jaky format se jedna a podle toho
jej dekoduje. Vyhoda tohoto obvodu je pravé v integrovaném bufferu, ktery je schopen
pojmout 32 B dat a nemusi se feSit rychlost davkovani dat. Data se tak do dekodéru
posilaji na vyzadani rychlosti vyssi nez je rychlost samotného dekdédovani. Dynamicky
rozsah integrovaného DA pievodniku je okolo 100 dB. Blokova struktura obvodu
VS1053 je zobrazena na obrazku 4.16.
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Obr. 4.16: Blokova struktura VS1053 (prevzato z [13])

Vice informaci lze nalézt v katalogovém listu vyrobce [13].

Zapojeni dekodéru uzité v praci je na obrazku 4.17.
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Obr. 4.17: Zapojeni MP3 dekodéru s VS1053

4.9 Audio procesor

Pro audio korekei je vyuzit obvod TDA7439DS od firmy ST Microelectronics. Jedna se
o ttipasmovy, digitdln¢ fizeny audio procesor obsahujici celkem Ctyfi vstupy a jeden
stereo vystup. Vstupy jsou digitadlné vybirdny uzivatelem, stejn¢ jako korekce hloubek,
sttedil a basti na daném kanale. Umoziuje téz volit jednotlivé v kroku 1 dB tutlum
vstupli a ve stejném kroku utlum vystupu. Umi provadét i rozdil zesileni kanal
(balance). Veskera komunikace probiha pres I°C sbérnici. Blokovy diagram vnitini
struktury TDA7439DS je na obrazku 4.18. Jak je patrné z obrazku, obvod mé vstupni
multiplexer pro vybér kandlu a jeho utlum. Nasleduji moduly upravy hlasitosti, vysek,
sttedi a hloubek. Poslednim ¢lankem v signdlové cesté je vystupni atenuator
s vestavénou funkci MUTE.
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Obr. 4.18: Blokova struktura TDA7439DS (ptevzato z [14])

Obvod je zapouzdien v pouzdru SO28. Napajeni obvodu je + 9 V a jeho spotieba je
maximdlné 10 mA. Harmonické zkresleni obvodu je pfi vstupnim napéti 1 Vgms
na frekvenci 1 kHz rovno typicky 0,01 %, pomér signalu k sSumu S/N je typicky 106 dB,
vybér kanalu probihd s izolaci 90 dB. Vstupni zisk je nastavitelny od 0 do 30 dB,
nastaveni hlasitosti v kroku 1 dB je mozné od -47 dB po 0 dB, nastaveni korekci
hloubek, stiedll a vySek je mozné s krokem 2 dB od -14 po 14 dB, potlaceni druhého
kandlu (balance) muze byt s krokem 1 dB od -79 dB po 0 dB. BéZzny utlum funkce
MUTE je okolo 100 dB.

Typicky vstupni odpor je okolo 100 k€2, separace kanalu je bézné€ okolo 100 dB pfi
dodrzeni doporuceni vstupni kapacity 2,2 puF. Vystupni impedance se pohybuje okolo
40 Q. Vystupni Sum ve slySitelném audio pasmu se pohybuje typicky okolo 5 pV.

Ptenosovéa charakteristika korekci je nastavena externimi komponenty. Vypocet pro
sttedni kmitoCet pienosové funkce hloubek a stfedii lze vypocitat ze znamého
Thomsonova vzorce:

~ 1
2-7Ryy -R-C1-C2°

fe (4.1)

kde Rt je interni rezistor o hodnoté 44 kQ pro hloubky a 25 kQ pro stiedy.
Hodnoty R, C1 a C2 jsou externé zvolené hodnoty. Navrzené hodnoty v této praci jsou
R=5,6kQ, Cl=C2=100nF. To tvofi centralni frekvenci 100 Hz.

Pro vypocet centralniho kmitoctu prenosové funkce stiedli uZijeme téZe vzorec,
s tim rozdilem, Ze interni rezistor Ryt ma hodnotu 25 kQ a hodnoty R = 2,7 kQ,
C1 =18 nF, C2 = 22 nF. Dostaneme stfedni kmitoCet pro pienosovou funkci stredi
973 Hz.

Podobné jako vypocet stiedni frekvence lze spocitat 1 Q faktor filtraéniho ¢lanku:
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JRyr -R-C1-C2
R-C1+R-C2

0= (42)
Pro aplikované hodnoty komponentl vychézi okolo 1,4.

Kapacita na pinu CREF funguje jako referen¢ni kapacita. Pro svou cinnost
vyzaduje kapacitu optimaln¢ 10 pF.

Pienos dat na I°C sbérnici probiha standardnim zptisobem, kdy se nejprve odesle
adresa audio procesoru (0x88). Po potvrzeni komunikace s ¢ipem (ACK bit) se odesle
adresa registru, do kterého budeme zapisovat, a nakonec se odeSlou vlastni data
do registru, kterymi probiha nastavovani ptenosovych charakteristik.

Inicializa¢ni hodnoty po restartu procesoru TDA7439 jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Tab. 4.2: Nastaveni TDA7439 po resetu (ptepsano z [14])

Parametr Hodnota
Vybér vstupu vstup €. 2
Vstupni zisk 28 dB

Hlasitost MUTE
Hloubky 0dB
Stredy 2dB
Vysky 2 dB

Vystupni atenuator MUTE

Schematické zapojeni obvodu TDA7439 je na obrazku 4.19. Je patrné, ze vstupni
a vystupni piny jsou oddéleny vazebnimi kapacitami z diivodu pfitomnosti stejnosmérné
slozky. Jedna se o katalogové zapojeni s vypocitanymi hodnotami externich pasivnich
prvkl dle vzorce 4.1. Jak jiz bylo zminéno, TDA7439DS pro svou ¢innost vyzaduje
napéti + 9 V, proto byl osazen zvySujici DC/DC méni€ z+5 Vna+9 V.

Frekvencni charakteristiky jednotlivych nastaveni budou zméfeny v dalSi Casti
prace.
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Obr. 4.19: Schematické zapojeni TDA7439DS

4.10 Audio predzesilovac

Jako audio budi¢ sluchatkového vystupu je zvolen obvod TDA1308. Jedna se o stereo
zesilovac ve tfidé AB malého vykonu s vystupni impedanci okolo 0,25 Q. Vyrobn¢ je
konstruovan na 1 um technologii CMOS.

Jeho pracovni teplotni rozsah je od - 40°C po +85 °C. Typické nesymetrické
napajeni je + 5V, pro symetrické se uzije + 2,5 V. Jmenovity napdjeci proud je
maximalné 5 mA. Separace kanall je okolo 70 dB a jmenovity vystupni vykon typicky
40 mW. Harmonické zkresleni suvdzenim Sumu (THD+N) je maximalné 0,06 %.
Zapojeni obvodu je podobné katalogovému listu a je vyobrazeno na obrazku 4.20
véetné vystupniho konektoru pro sluchatka. Jako u klasickych operacnich zesilovaci,
1ze zesileni nastavovat velikosti jeho zpétné vazby.
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Obr. 4.20: Schematické zapojeni TDA1308
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Vystupni 1 vstupni vazebni kapacity jsou nutné z diitvodu piitomnosti polovi¢niho
stejnosmérného napéti.

4.11 Audio koncovy stupen

Nizkofrekvenéni koncovy CMOS stupeni je tvofen aktivhim obvodem PAMS8406,
kterym je integrovany 5 W zesilova¢ s moznosti nastaveni pracovni tfidy D nebo AB
diky zméné logické urovné na pinu MODE. Umoziuje rychlou funkci MUTE zménou
logické hodnoty na pinu MUTE.

Blokova struktura obvodu je uvedena na obrazku 4.21. Jak je zfejmé, uvnitt
obvodu se nachazi klasicky dvoukanalovy zesilova¢ ve tfidé D (modulator, driver).
Samoziejmosti obvodu je ochrana proti zkratu na vystupu a teplotni ochrana.
Dle vyrobce neni nutné na vystup zesilovace instalovat filtr, nicméné v praci byl
osazeny zdavodu zlepsSeni filtrace vystupniho signdlu. Pro snizeni vystupniho
elektromagnetického ruseni slouzi spravné navrhnuta deska plosnych spoji a téz
vystupni filtr. Spinaci frekvence moduldtoru ve tiidé D se uvadi okolo 250 kHz.
Napdjeci napéti je variabilni od 2,5 do 5,5 V. V pfipadé poklesu napéjeciho napéti
pod 2 V se obvod sdm uspi a obnovi svou funkci opét nad 2,2 V. Obvod je zapouzdien
do pouzdra SO16. THD+N zkresleni je typicky do 0,15 %.
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MODULATOR

INTERNAL
OSCILLATOR

»l LOUT_R
8 -OUT_R

THERMAL
PROTECTION

BIAS AND .
REFERENCES }"’“ VREF
CURRENT
PROTECTION

DRIVER

INTERFACE
MODE CONTROL

SHDN
osc

MODULATOR
INL N
VDD/2

GND PVDDL PGNDL

Obr. 4.21: Blokova struktura obvodu PAM8406 (ptevzato z [15])

Teplotni ochrana nastava odpojenim vystupnich pinti pii teplot¢ nad 150 °C
s hysterezi + 15 °C. Bypass kapacitor v hodnotach od 0,47 puF po 1 pF pro mensi
hodnotu zkresleni THD a omezeni napétovych skoki, charakteristickych jako lupéani
pfi zapinani & vypindni obvodu. Uginnost miZe byt i pies 90 % pii 8 Q zatdzi.
Schematické zapojeni uzité v préci je znazornéno na obrazku 4.22.
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Obr. 4.22: Schematické zapojeni obvodu PAM8406

4.12 AM, FM, DAB pf¥ijima¢

Jednocipovy, multimodovy pfijima¢ modulaci AM, FM, a DAB vysilani byl vybran
Si4689-A10 od firmy Silicon Labs. Je integrovan do pouzdra QFN48 na technologii
CMOS. Zajistuje podporu nejen analogového vysilani AM v rozsahu 520 az 1750 kHz,
ale podporuje i celosvétovy rozsah kmitoc¢tit HD FM pro piijem od 76 do 108 MHz.
Diky vysoké integraci dekodéru DAB a DAB+ a DBM podporujici III TV péasmo
v rozsahu 168 az 240 MHz byl vybran pro konstrukci této prace.

Napéajeci napéti je dvojiho druhu. Napéti 1,8 V slouZi pro analogovou c¢ast Cipu
a pro napajeni jadra signdlového procesoru (DSP). Napéti 3,3 V je urceno pro napajeni
obvodii rozhranni pro komunikaci s c¢ipem. Komunikace s cipem miZze probihat
na sbérnici SPI nebo na ndmi zvolené sbérici I°C. Proudovy odbér &ipu je dle
zvoleného pracovniho médu vzdy do 25 mA na dané napdjeci vétvi.

Charakteristtika AM pfijimace pracujiciho ve frekvenénim rozsahu 520
az 1710 kHz je nasledujici. Citlivost pfijimace pti SINAD = 20 dB je 15 dBuV, ladici
krok od 1 do 10 kHz, potlaceni obrazu ve spektru okolo 54 dB.

Analogovy FM pfijima¢ umi pfijimat frekvence od 76 do 108 MHz s typickou
citlivosti 0,7 uV (pro SINAD = 26 dB). Citlivost pro RDS modulaci je typicky 4 uV.
Typické zkresleni audia je 0,1 %.

Ptijima¢ DAB pracuje v III TV frekvenénim pasmu (168 az 240 MHz). Citlivost
definovana pro bitovou chybovost BER = 10™ a zisk LNA (Low Noise Amplifier)
nizkoSumového zesilovace na vstupu = 15 dB je 2 uV nebo -101 dBm.

Pro spravnou praci pfijimace je nutny krystal v rozmezi od 5,4 do 39,6 MHz.
Obvodu umoziuje dva vystupy piijattho demodulovaného signalu. Prvnim je
analogovy vystup, ktery je uzity v praci a druhym je digitalni tfivodiCovy 12S datovy
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stream, ktery je vyvedeny na zadnim panelu na konektoru J2 typu RJ12, ktery
je kompatibilni s RJ11. Provozni teplota ¢ipu je od — 40 do 85 °C. Blokovy diagram
¢ipu piijimace Si4689-A10 je uvedeny na obrazku 4.23.
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Obr. 4.23: Blokova struktura pfijimace Si4689-A10 (pievzato z [16])

Za povsimnuti stoji fakt, ze blokova struktura odpovida teoretickému predpokladu
z kapitoly 2. Vstupni signdl mize byt jak zesileny, tak utlumeny pomoci LNA, ktery
fidi AGC (Automatic Gain Control) automatické fizeni zisku. Signal je déle frekvencné
sméSovacem (down-convertorem) posunut doli na mezifrekvenci, kde je vzorkovan
vysokorychlostnim AD pfevodnikem. O dekodovani a dal$i zpracovani se jiz stara
naprogramovany DSP procesor, ktery ¥idime pies I’C sbérnici. V blokovém schématu
nechybi blok napdjeni, blok generovani hodinového kmitoctu pro smycku fazoveho
zavésu PLL, blok dekodovani RDS ¢i americkych RDBS informaci (jsou-li dostupné)
a blok fidici. Diky integrovanému DSP procesoru jsou k dispozici informace o sile
signalu, o bitové chybovosti atd., které zna¢né usnadiiuji praci s pfijimacem a piipadné
zachovani kvality zvuku. Zapojeni obvod je vyobrazeno na obrazku 4.24.
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Obr. 4.24: Zapojeni obvodu piijimace Si4689-A10

4.13 Dotykovy TFT display

Jako zobrazovaci jednotka komunikujici s uzivatelem je zvolen TFT (Thin-Film
transistors) displej RVT4.3B480272CFWC81 od firmy Riverdi.

Jedna se o display s velikosti 4,3 palct s kapacitnim dotykovym panelem. Aktivni
zobrazovana plocha je 95,04 x 53,86 mm®. Obsahuje 480 x 272 pixeldl o velikosti
0,066 x 0,198 mm®. Ridici vestavény driver zobrazovaci jednotky je osazeny FT801 od
firmy FTDI Chip. Podsvit displeje obsahuje 10 LED diod, celkovy jas displeje je 500
cd/m”. Pozorovaci thly jsou typicky 70°. Komunikace muze probihat pomoci sbérnic
SPI nebo I’C. V této praci je zvoleno I’C z divodu vyuziti sbérnice i pro ostatni
periférie. Barevna hloubka displeje je 262 tisic barev. Doba odezvy displeje je
do 30 ms. Ta je definovana jako pfechod z bilé barvy do ¢erné a zpét. Napdjeci napéti je
jiné obvody. Interni blokova struktura tidiciho fadi¢e FT801 je zobrazena na obrazku
4.25.
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Na obrazku 4.25 jsou vidét jednotlivé bloky pro komunikacni rozhranni, napajeci
obvody, pamétovy blok, blok generovani grafiky, blok audia a blok obsluhy
dotykového senzoru.

I°C adresa zafizeni je konfigurovatelna v rozsahu 0x20 aZ 0x23. Spodni dva bity
adresy A0 a Al jsou uzivatelem volitelné dle konstrukce. Vybér typu komunikace zalezi
na logické urovni na pinu MODE. I°C je zvolena pfi logické 1, SPI pii logické 0.

Pro rozhrani napdjeni a komunikaci je osazeny 20 pinovy konektor ptipojujici
plochy FFC kabel s rozte¢i vodic¢ti 0,5 mm. Montazni rdm umoznuje display pomérné
jednoduse osadit do pfipravené mechanické krabicky a zaroven chrani display proti
mechanickému poskozeni.

Zapojeni displeje na konektoru K1 véetnd nastaveni I°C komunikace a oetieni
napajeni je na obrazku 4.26.
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4.14 Externi méni¢ napéti

Externi méni¢ napéti je zafizeni slouzici k napéjeni pfijimace z jiného napéti nez +5 V.
Typicka aplikace je v osobnich automobilech, nakladnich vozech ¢i bateriovy provoz
na radioamatérskych  zdvodech. Vstupni napéti ménice je od 9V
do 33 V stejnosmérnych. Vystupni napéti je +5 V. Vystupni proud je omezeny tavnou
automobilovou pojistkou na 1A. Schéma zapojeni meéni¢e je na obrazku 4.27
a vyuziva spinaného stabilizatoru LM2596S-5.0 [19] od firmy Texas Instruments.
Mechanicka konstrukce je zndzornéna na obrdzku 4.28. Vykresova dokumentace
k ¢elim krabicky HM-1455C801 (od firmy Hammond zakoupend v www.tme.cz [21])
pro moznosti vyfrézovani otvorti je v pfiloze H. Zméfend ucinnost a zatéZzovaci
charakteristika je popsana v kapitole 7.2. Deska plosnych spoju je v ptiloze E.
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Obr. 4.27: Zapojeni externiho ménice s LM2596S-5.0

Obr. 4.28: Realizace externiho ménice
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4.1 PoE ménic¢ napéti

Power ower ethernet (PoE) méni¢ slouzi k napéjeni zafizeni ptes datovou linku
ethernetu. Jedna se o inteligentni aktivni méni¢ vstupniho napéti v rozmezi 36 V
az 57 V ziskanych pomoci vyvodu transformatoru uvniti ethernetového konektoru
osazen¢ho na spodni desce ploSného spoje. Vystupni napéti je nastaveno na 5 V.
Dodavany vykon a tim i1 pracovni tfidu lze nastavovat pomoci externiho rezistoru.
Neosazenim zadného rezistoru je vybrana pracovni tfida 0 a tim 1 nejvyssi mozny vykon
12,95 W. Schéma zapojeni je zietelné na obrazku 4.29 a vyuziva obvodu AG9205 [20]
od firmy Silver TELECOM. Desky plosnych spoji véetné osazovaciho planu jsou
k dispozici v ptiloze F. Realizace je zfetelnd na obrazku 4.30.

Cely méni¢ je zabudovany na horni vnitini sténé krabicky na dvou plastovych
lizinach. Propojeni napéti je pomoci kabeldze a dvou dvoupinovych konektortt NS25.
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Obr. 4.29: Schéma zapojeni PoE ménice

Obr. 4.30: Realizace PoE ménice
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5 PRAKTICKA CAST

5.1 Mechanicka konstrukce

Konstrukce pfijimace byla rozvrzena tak, aby byl pfijimac esteticky a uzivatelsky
piijemny. Z tohoto divodu veskeré mechanické usporddani desek ploSnych spoju
a komponent na nich osazenych je realizovano s ohledem na funk¢nost a estetiku. Cely
vyrobek je implementovan v dievopapirové krabicce s imitaci dfeva a s vestavénymi
reproduktory. Na pfednim panelu je pouze TFT display 4,3" a optopfijimac pro dalkovy
ovladag. Ostatni konektory jsou umistény na zadnim panelu. Celkové rozmeéry piijimace
bez vysunuté antény jsou 99x130x87 mm, s vysunutou anténou je jeho vyska 295 mm.
Vykres zadniho panelu s otvory pro konektory je v piiloze H2. Fotodokumentace je
uvedena v pfiloze 1.
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6 OBSLUZNY SOFTWARE

je sepsan v jazyce C a je implementovan v jiz popsaném procesoru SC23 v ¢asti 3
a vyuziva IDE popsané v Casti 3.4.2. Systematicky je sestaven z hlavniho programu
a jednotlivych knihoven, které se staraji o jednotlivé periferie ¢i o ¢asti hlavniho kodu.
Seznam knihoven implementovanych softwaru a jejich struény popis je uveden

v nasledujici tabulce.

4

Tab. 6.1:Seznam implementovanych knihoven

Nazev knihovny Uéel knihovny
copro_commands.h obsluha displeje s FT801
si4689.h obsluha ¢ipu piijimace si4689
vs1053.h obsluha MP3 dekodéru vs1053
ntp.h obsluha dotazli na ntp server
i2cio.h obsluha teploméru, AD ptevodniku a RTC obvodu
cgimodule2.h obsluha CGI handlart
stdio.h
Z:;rclllriﬁi standardni knihovny vyvojového prostiedi
clib.h
time.h deklarace struktur pro praci s casem
dir.h knihovna pro praci se soubory a slozky

Vzhledem k rozséhlosti kodu v této praci je zde uveden pouze kratky vycet
zajimavych funkci jednotlivych knihoven. Software je k dispozici na pfilozeném CD

a v prilohach prace. Z komentaii by mélo byt ziejmé, nac ktera funkce slouzi.
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Knihovna copro commands.h obstarava praci s ¢ipem displeje FT801, popsanym
v kapitole 4.13. Diilezitou casti displeje je jeho inicializace. Jak jiz bylo uvedeno
komunikace probiha na I2C sbérnici, coz z hlediska rychlosti pfenosti dat neni zcela
optimalni. Inicializace displeje se seskupeni ptikazl jak uvadi nasleduji vypis.

host command (ACTIVE) ; // Wake up

RTX Sleep Time (30); // Sleep time 30 ms

host command (CORERST) ; // RESET CO-PROCESSOR

RTX Sleep Time(5); // Sleep time 30 ms

host command (CLKEXT) ; // Set for external clock
host command (CLK48M) ; // Set for 48MHz PLL

Po uspésném zapnuti a nastaveni hodin ¢ipu FT801 se pfistupuje k nastaveni
potfebnych registrii pro dalsi praci s displejem, jako jsou registry nastavujici vertikalni
a horizontalni rozméry, registry obsluhujici touch screen, interrupty a podsvit.

wr8 (REG_PWM DUTY, 128) ; //full backlight

wrl6 (REG_HSIZE, 480); // width resolution

wrl6 (REG VSIZE, 272); // height resolution

wrlé (REG _HCYCLE, 548); //number if horizontal cycles for display
wrl6 (REG HOFFSET, 43); // horizontal offset from starting signal
wrl6 (REG _HSYNCO, O0); // hsync falls

wrl6 (REG_HSYNC1, 41); // hsync rise

wrl6 (REG_VCYCLE, 292); // number of vertical cycles for display
wrl6 (REG _VOFFSET, 12); // vertical offset from start signal

wrl6 (REG VSYNCO, O0); // vsync falls

wrl6 (REG VSYNC1, 10); // vsync rise

wr8 (REG_SWIZZLE, 0x0); // output swizzle

wrl6 (REG_PCLK POL, 1); // LCD data is clocked in on PCLK edge
wr8 (REG_ROTATE, O0); // rotate display 180 degrees: 1= ON, 0=0FF
wr8 (REG_GPIO DIR, (0x80) | rd8(REG GPIO DIR)); //direction of IO pin
wr8 (REG GPIO, (0x80) | rd8(REG GPIO)); //enable display bit
wrl6 (REG_TOUCH TAG,O0); // reset all touch

wr32 (REG_TOUCH TRANSFORM A, 0x0000640FUL); // TOUCH SCREEN SETTING
wr32 (REG_TOUCH TRANSFORM B, OxFFFFFC25UL) ;

wr32 (REG_TOUCH TRANSFORM C, 0xFFF73909UL) ;

wr32 (REG_TOUCH TRANSFORM D, 0x0000014BUL) ;

wr32 (REG_TOUCH TRANSFORM E,0x00006125UL) ;

wr32 (REG_TOUCH TRANSFORM F, OxFFF56FDBUL) ;

wrl6 (REG PCLK,5) ; //after this display is visible on the LCD
wr8 (REG_INT EN,1); // enable interrupt output

wr8 (REG_INT MASK, 0x85) ; // interrupt mask for TAG value changed

Po této Casti kodu je inicializace displeje uspéSna a muze se prejit k vykreslovani
prvkll na displej pomoci interniho koprocesoru, ktery FT801 obsahuje. Pfi spravné
komunikaci umi interni cooprocesor vykreslit text, tlac¢itka, hodiny, ru¢ickovy ukazatel,
barevny gradient, tlaCitka, progress bar, slider, scroll bar, rotacni kontrolér, atd.

Po sérii nasledujicih ptikaz uvidime na displeji velky bily text na Cerném pozadi.

begin () ; // begin of new screen

cmd (CLEAR(1,1,1)); // Clear previous color

cmd (CLEAR _COLOR RGB (0,0,0)) ; // background color

cmd (COLOR_RGB (255,255,255) ) ; // font color

cmd text (7, 70, 31, OPT CENTERY, "Multimode VHF receiver"); //text
swap () ; // swap the screen
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Knihovna s14689.h se stara o obsluhu ¢ipu digitalniho piijimace. Opét komunikace
mezi procesorem a ¢ipem probiha po I2C sbérnici. Pro jeho ¢innost je nutno nejprve
nahrat patch a poté do jeho interni paméti firmware z externi flash paméti, kterad je
osazena na spodni strané DPS. Funkce inicializace ¢ipu powerup” se sklada
z nasledujicich instrukci:

RESET LOW; // reset pin low
RTX Sleep Time(5); // wait 5ms

RESET HIGH; // reset pin high
RTX Sleep Time (5) ; // wait 5ms
dataa[0] = 0x01; //POWER _UP command
dataal[l] = 0x80; // enable interrupt
dataal[2] = (1<<4); //CLK externall
dataa[3] = 0x3C; // IBIAS=0x28 = 72
dataa[4] = OxAF; // XTAL

dataa[5] = 0x13; // XTAL

dataa[6] = 0x2C; // XTAL

dataal[7] = 0x01; // XTAL 19.66 MHz
dataa[8] = 0x02; // CTUN

dataal[9] = 0x00 | (1<<4); // ARG9

dataa[l0] = 0x00; // 0

dataa[ll] = 0x00; // O

dataa[l2] = 0x00; // O

dataa[l3] = 0x00; // IBIAS RUN 128
dataa[l4] = 0x00; // 0

dataa[l5] = 0x00; // 0

I2C transmit block (WRITEaddr,dataa, 16) ;

I2C release();

RTX Sleep Time (7); // wait 7ms after powerup
514689 readstatus(); // check status, is wake up?

Po tomto useku koédu je Cip pripraven na nahrani patche pomoci funkce
store_image_from_file. Po nahrani patche se spusti oscilator a miiZeme pfistoupit
k nahrani obsluzného firmwaru, ktery je pro kazdy modd jiny a vybird se adresou
v externi flash paméti pomoci funkce si4689 flash load. Po této Casti je Cip plné
pfipraven na instrukce, které obsluhuji dany vnitini béZici firmware pro dany mod.

Ukézka funkce naladéni pfesného kmitoc¢tu v FM modu:

void si4689 fm tune freqg(long khz, unsigned int antcap)
{

static char datal[5];

char buf[4];

helper printf("si4689 fm tune freqg( %$lu )\r\n",khz);

data[0] = SI46XX FM TUNE FREQ;

data[l] = 0; // automatic select = normal operation
data[2] = (unsigned char) ((khz/10) & OxFF);

data[3] = (unsigned char) ((khz/10) >> 8) & OxFF;

data[4] = (unsigned char) (antcap & OxFF);

data[5] = (unsigned char) (antcap >> 8) & OxFF;

I2C transmit block(SIaddr,data,6);
I2C release();
514689 readstatus();
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Knihovna vs1053.h se stard o praci s MP3 dekodérem popsanym v casti 4.8.
Komunikace mezi procesorem a dekodérem probihd vyhradné po SPI sbérnici diky
velkym datovym tokliim nutnym k dekdédovani zvukového zaznamu. Prace s dekodérem
patii mezi ty jednodussi, protoze obsluha a komunikace s VS1053 neni nikterak slozita.
Inicializa¢ni posloupnost je uvedena v nésledujicim kodu.

void VS1053 Init (void)

{

pfe enable pio(18,4); //PIO 18 as output with pullup XCS
pfe enable pio(20,4); //PIO 20 as output with pullup XDCS
pfe enable pio(SPI_PIO, PIO O1); // Init SPI PIO

spi init hw(spiMode, SPI CLOCK DIVIDER lmeg5);//Init SPI (1,5MHz)
helper printf ("REGISTR 0: %04X\r\n",VsReadRegister (SCI_MODE)) ;
//dummy function
VsWriteRegister (SCI_MODE, SM_RESET) ; // Software reset
RTX Sleep Time (800) ; // Wait 800ms
helper printf ("REGISTR 0: %04X\r\n",VsReadRegister (SCI MODE)) ;
// Print Status register, default 0x4800
VsWriteRegister (SCI_MODE, SM SDINEW | SM LAYER12);
//native SDI mode, enable decoding MP3Layerlé&2

VsWriteRegister(SCI_CLOCKF, HZ_TO_SC_FREQ(IZZSSOOOl) |
SC_MULT 53 50X) ;
// | SC_ADD 53 00X); // clock 4.5x or 5x
VsWriteRegister (SCI_VOL, dB18); // Volume set to 18dB

spi init hw(spiMode, SPI CLOCK DIVIDER 3MHZ); //SPI to 3 MHz
muzuHrat=1;

Po inicializaci midZeme rovnou posilat data k dekddovani.

Funkce pro zépis do registru se vyznacuje timto kodem:

unsigned char CMD = 0x02;
void VsWriteRegister (unsigned char reg, unsigned int wval)

{

while (! DREQ) ;

XCSL; // Control Chip Select Low
spi write hw(&CMD, 1) ; // WRITE command

spi write hw(&reg,1); // Register number
val=swapl6 (val); //Swap 16 bit value (Little Endian x Big Endian)
spi write hw(&val,2); // Write value 2bytes
XCSH; // Control Chip Select High
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Knihovna ntp.h je knihovna obsluhujici praci s NTP serverem. Jeji hlavni funkce
getNTPTime ziskava ¢as z NTP serveru dotazem na jeho IP adresu a ziskany ¢as ulozi
do struktury timedate, ptitom bere v ivahu nastavenou ¢asovou zénu.

Dulezitou casti funkce getNTPTime je pravé otevieni socketu pro komunikaci
s NTP serverem a odeslani pozadavku, jak ukazuje nasledujici ¢ast zdrojového kodu.

// Open socket
if( ( socket = opensocket ( SOCK DGRAM, &error ) ) == API ERROR )
{
helper printf( "NTP Error: Could not open socket! (%i)\r\n",
error );
closesocket (socket, &error) ;
return 1;
}
// Prepare and send request
address.sin family = AF INET;
address.sin port = htons( NTP_PORT );
inet addr(remotelp, &address.sin addr.s addr );
if( sendto( socket, (char *)&sntpHeader, sizeof( TSntpHeader ),
MSG BLOCKING, (const struct sockaddr *) &address, &error ) ==
API ERROR )
{
helper printf( "NTP Error: Could not send request! (%i)\r\n",
error );
closesocket ( socket, &error );
return 1;

Ptijeti zpravy:

// Receive reply
memset ( &sntpHeader, 0, sizeof( TSntpHeader ));//Clear SNTP-header
memset ( &address, 0, sizeof( struct sockaddr ) ); // Clear address
address.sin family = AF INET;
if( recvfrom( socket, (char *)&sntpHeader, sizeof( TSntpHeader ),
MSG_TIMEOUT, 10000L,

(struct sockaddr *)&address, &error ) < sizeof(
TSntpHeader ) )
{
helper printf( "NTP Error: Could not receive reply! (%i)\r\n",
error );

closesocket ( socket, &error );
return 1;

}

closesocket ( socket, &error );

Nasleduje kontrola pfijaté zpravy a jeji uloZeni do struktury timedate. Kompletni
kod je v souboru ntp.c.
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Knihovna i2cio.h ma za kol komunikovat s jednoduchymi periferiemi na 12C
sbérnici. Jedna se o AD pfevodnik a teplomér, RTC obvod a audio ekvalizér.

Funkce pro vycteni teploty z AD7417:

int tempRead (unsigned char address)
{

static char tblock[2];

char value = 0x00;

static int err = 0;

static int retval=0;

int high=0,1low=0;

memset (tblock, 0, sizeof (tblock)) ;

err=I2C transmit char (address, value); //vyber registru =ze
ktereho se bude cist
if (err==0)
{ err=I2C receive block (address, tblock, 2);
low=tblock[1]&0xCO; // verze na plnou presnost

high=tblock[0] &0xFF;
retval=((short)high<<8) | (short) low;
retval=((retval>>6)*100)>>2;
if ((err==8) || (err==9)) i2creinit () ;
}
else { 1f ((err==8) || (err==9)) 12creinit();retval = -127;}
I2C release();
RTX Sleep Time (5);
return retval;

Za komunikaci s RTC obvodem je uvedena funkce zapisu Casu rtcSet:

void rtcSet (unsigned char address, struct tm *tdate)
{

static char tblock([8];

static int err = 0;

tblock
tblock
tblock

[0]1=0x0; //write register

[

[
tblock|[

[

[5

[6

0

1]=dec2bcd (tdate->tm sec) ;
2]=dec2bcd (tdate->tm min) ;
3] dechcd(tdate >tm hour) ;
tblock[4]=

tblock([5] dec2bcd(tdate >tm mday) ;

tblock[6]=1+dec2bcd (tdate->tm mon) ;

tblock[7]=dec2bcd (tdate->tm year-100) ;

err=I2C transmit block (address, tblock,8 ); // I2C send block
if ((err==8) || (err==9)) i2creinit();

I2C release();

RTX Sleep Time (5);
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Knihovna cgimodule2.h zpracovava CGI funkce po obsluhu udalosti z pozadavku
webového prohlizece.

Funkce napsané v modulu cgimodele2.c funguji vSechny na stejném principu.
V ptipadé dotazu na urcitou CGI udélost se mé vykonat néjaky kod. Na ptikladu vypisu
nastavenych hodnot do webového prohlizece lze vidét nasledujici postup. Prijde-li
pozadavek, spusti se ¢ast podprogramu. Ten vzdy zad4 otevirdni souboru s ptiponou
.html. Pfi aspéSném otevieni tohoto souboru dojde k jeho parsovani a hledani textu
<skript. V ptipadé jeho uspésného nalezeni modifikuje otevieny soubor tak, ze doplni
aktualni data ve formatu javascripu pro webovy prohlizec. Nésledné soubor uzavie
a stranka se odesila ptes webserver do prohlizece.

Nasledujici ¢ast kodu ukazuje hledani skript tagu v hlavicce html souboru
a naslednou jeho modifikaci.

while (!feof (soubor))
{memset (tmpStr, 0, sizeof (tmpStr)) ;
fgets (tmpStr, sizeof (tmpStr) - 1, soubor); //read line from file
if ((!(strncmp (tmpStr, "<script",7)))&&(tmp == 0)) // is there

skript tag?

{

tmp++; // next line

strcat (htmlPagel, "<script type=\"text/javascript\">\n");

helper sprintf (tmpVar,"var teplota=%d; \r\n var adc2=%d; \r\n
var adc3=%d;\r\n var adc4=%d;\r\n var ClibVersion=%hu;\r\n
var mac=\"%s\";\r\n var serialNumber=%1d;\r\n var ip=\"%s\";\r\n

var mask=\"%s\";\r\n var gateway=\"%s\";\r\n
var ProductSerialNumber=%1d; \r\n var HardwareRev=%u; \r\n
var ProductHardwareRev=%u; \r\n var dhcpON=%d; \r\n
var TimeDate=\"%s\";\r\n
var ntp server=\"%s\";\r\n</script>\r", teplota,adc2,adc3, adc4,
ClibVersion, mac, serialNumber, ip, mask, gateway,

ProductSerialNumber, HardwareRev, ProductHardwareRev, dhcpON,
srtctime, ntp server) ;
strcat (htmlPagel, tmpVar) ;
}
strcat (htmlPagel, tmpStr) ;
}

fclose (soubor) ; // close file

Odesléani .html stranky pies CGI handler:

// Send HTML page
if (strlen(htmlPagel)>0) {
request->fHttpResponse = CgiHttpOk;
} else {request->fHttpResponse CgiHttpNotFound; }
request->fResponseBufferPtr htmlPagel;
request->fResponseBufferlLength = strlen (htmlPagel);

Hlavni soubor main.c je nejdulezitéjSim souborem v praci viibec. Je v ném uveden
obsluzny kod rozdéleny na dvé c¢asti. Prvni ¢asti je program nazvany main, ktery
provadi zakladni nastaveni a inicializaci periférii 1 procesoru. V druhé casti je hlavni
smycka, ktera se stard o béh programu. Césti pieruseni, které mohou nastat kdykoliv,
jsou inicializovany v hlavni ¢asti main.
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Vyvojovy diagram systému, ve kterém bézi RTOS neni jednoduché vytvofit
z diivodu prepindni uloh. Nésledujici obrazek zndzornuje konstrukci hlavniho programu
main.c

Start RTOS
systému

»
>

A 4

Inicializace
dalSich Gloh
(taski)

\ 4

Inicializace

preruseni,

casovacu a
sité

Nastaveno?

Odskoky na
preruSeni

A 4

Main funkce se
smyckou

Obr. 6.1:  Vyvojovy diagram souboru main.c
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7 MERENI NA PRIJIMACI

7.1 Méreni Power Fail Interrupt (PFI)

Power Fail Interrupt je pireruseni vyvolané poklesem napdjeciho napéti. Vyuziva
se pro zaznamenani dulezitych informaci pfed vypnutim piijimace, jako je aktualni
spustény mod, naladéna frekvence, atd. Je realizovan rychlym komparatorem s interni
referenci 1,25 V a vstupni nemaskovatelnym pinem pieruseni PFI. O vykonani kodu
se jiz stara obsluzny firmware. Cas potiebny pro zapis informaci do interni flash paméti
procesoru je zavisly na mnozstvi ukladanych informaci a kapacitach, ve kterych je
ulozena zbytkova energie pro kratky okamzik zapisu dat do paméti. Po opétovném
zapnuti pfijimace dojde k obnoveni dat z paméti. Obrazky znédzoriuji napajeci napéti
a reakci komparatoru v ¢ase.

-5 Agilent Technologies TUE FEB 23 11:52:34 2016
i 200v/ @ 200v/ ¥ 40008 20008/ Stop £ 1.58Y
-H—‘ —-=':=:—~—-._ = L

AX = 6.04000000ms 1/AX = 165.56Hz AY(2) = 336.50mV
Mode Source X Y Y1 QD Y2 Y1 V2
Manual 2 v 3.00000V 3.33650V

Obr. 7.1:  Reakce PFI (Seda: napéti +5 V, zelena: napéti 3,3 V, Zluta: PFI preruseni)

Jak je zfetelné z obrazku 7.1, doba pro zapis dat do paméti je 6 ms pro pokles
napajeciho napéti o0 300 mV. Za tento Cas se uloZi veSkeré potebné informace.

Na nasledujicim obrazku 7.2 je vidét ndbézna hrana PFI pferuSeni z komparatoru (zZluta
barva). Nabézna doba je okolo 30 ns.
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- Agilent Technologies TUE FEB 23 11:56:33 2016

2]

qfid
Save Recall Default Press to Quick Print
~ ~ Setup Save _

Obr. 7.2: Nabézna hrana PFI pferuseni (Seda: napéti +5 V, zelend: napéti 3,3 V, Zluta: nabézna
hrana PFI pferuSeni)

7.1 Méreni na optickém prijimaci dalkového ovladani

Na obrazku 7.3 je vidét idedlni struktura NEC protokolu (pfevzato z [7]).

0x8D 0x72 (Logically Inverse) 0xB1 Ox4E (Logically Inverse)
i« Leading Pulse —»i< Space Add Add Command —>}«——Command —>
101 1000101001 1 1010001 101{01 1 10110
| i LSB MSBILSB. MSBLSB MSBILSB MSB!
§<—gms—- «4.5ms > 27ms 27ms
67.5ms
NEC Protocol Transmission www.circuitvalley.com

Obr. 7.3:  Struktura NEC protokolu (pfevzato z [7])
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Nasledujici obrazek 7.4 ukazuje praktické méfeni na vystupu (za demoduldtorem)
optopfijimace.

Obr. 7.4: Mg¢feni vystupu optopfijimace

Nasledujici obrazek ukazuje potvrzeni inicializaéniho pulzu v délce trvani 10 ms.

RIGOL

i+

Obr. 7.5:  Detail inicializa¢niho pulzu protokolu NEC
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7.2 Méreni externiho ménice

Obrazek 7.6 ukazuje zatézovaci charakteristiku a i€innost externiho ménice pro vstupni
napéti 13,8 V. Toto napé€ti odpovidd palubnimu napéti automobilu pii nastartované

pohanéci jednotce.
Zatézovacicharakteristika a ucinnost pri
Up = 13,8V
5,1 100
4,9 --_--_._--\"Q\
e P . ——— 80
45 L T — _
_ 43 fteeenna,.,, _“} 60 %
Z 4,1 N 3
o N c
39 20 £
3,7 3
3,5 20
3,3
3,1 T T T T T T T 0]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
I [A]
— ELET eeeeees Uéinnost [%]
Obr. 7.6:  Zatézovaci charakteristika a u¢innost pti vstupnim napéti 13,8 V
ZatézZovacicharakteristika a ucinnost pfi
Up =24V
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3,7 \ [~ 30 )
3,5 - 20
3.3 \‘ - 10
3;1 T T T T T T T T 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
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— 7ALEF  eeeeees U¢innost [%]

Obr. 7.7: ZatéZovaci charakteristika a i¢innost pfi vstupnim napéti 24 V
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7.3 Méreni audio equalizéru TDA7439DS

Zmeétené korekce nizkych (bastl), stiednich (stfedd) a vysSich (vysek) kmitoctd jsou
uvedeny na nasledujicich obrazcich. Odpovidaji o¢ekdvanym hodnotdm z katalogového
listu [14]. Pfi méfeni byly registry jinych nez métené charakteristiky nulové.

Zmérené korekce dolnich kmitoctl (hloubek)
50
\
45 N\ —-12dB
40
— 35 AN -8 dB
£30 e\ ——-2dB
Z 25 ==\
Y N\ —0dB
[=]
215 T — 4dB
10 7 —8dB
5 -
0 | 10dB
100 1000 —_—14dB
f[Hz]

Obr. 7.8:  Zmétené korekce hloubek equalizéru TDA7439DS

Zmérené korekce stfednich kmitocta (stfedu)

45
N

40 /\ ——-12dB

35
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——2dB
——0dB
——4dB
——3dB

0 | | ——10dB

100 1000 10000 ——144s
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Obr. 7.9:  Zméfené korekce stiedt equalizéru TDA7439DS
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Zmérené korekce hornich kmitocta (vysek)
55
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Obr. 7.10: Zmétené korekce vysek equalizéru TDA7439DS

7.4 Méreni na nizkofrekvenénim koncovém stupni

Zkresleni vysSimi harmonickymi slozkami (THD+N) v zé&vislosti na vystupnim vykonu
je znazornéno na obrazku 7.11. Lze pozorovat mirny pokles do meze maximalniho
vykonu, poté zesilova¢ zacne ofezavat idedlni sinusové napéti a dochazi tak ke
tvarovému zkresleni. Méteni probihalo za pouziti filtru CCITT, ktery se nejvice podoba
tvaru slySitelnosti lidského ucha (psychoakusticky model). M¢fici zatéz byla
4,4 Q. Zméteny pomér SINAD je 40 dB. Napajeci napéti bylo +5 V z linearniho zdroje.

THD+N vs. Vystupni vykon
10
5 /
o /
; /
g 6 /
F 5 /
2 4 /
] 7
5 /
1 —— /
0 T T T T T T
0] 0,5 1 1,5 2 2,5 3
P [W]

Obr. 7.11: Zkresleni koncového stupné v zévislosti na vystupnim vykonu

Na zkresleni se jistou mirou podili i spravna volba napdjeciho zdroje a z vétsi ¢asti
vystupni nizkofrekvencni filtr typu dolni propust za zesilovacem. Nezanedbatelnym
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parametrem je i tvar filtru analyzatoru, pfi kterém méteni probihd. Vyrobce neuvadi tyto
nastavené parametry, pouze a jen hodnotu THD+N rovno 0,15 %, coz je povazovano
za zavadgjici. Zméfena hodnota THD okolo 1 % je zplsobena jistou nelinearitou, ktera
se vytvaii v blizkosti pfechodu signalu nulou a také jisté nevyrovnani klidovych
pracovnich bodli obou vystupnich vétvi koncového stupné, coz zpiisobi nesoumérné
napéti v jednotlivych vystupnich vétvich (viz obr. 7.12). M¢feni bylo provedeno
na dvou kusech PAM8406, jednd se tedy o chybu vyrobku, nikoliv o chybu jednoho
kusu. O tomto zesilovaci lze fici, ze jeho nizké pofizovaci cena odpovida nizké kvalité.

Agilent Technologies WED APR 20 12:00:32 2016

g 100 (]

Obr. 7.12: Vystupni nesoumérné napéti koncového stupné a chyba okolo priichodu nulou

Nizkofrekvenéni koncovy stupen PAMS8406 je v zapojeni ve tiidé D. Z tohoto
divodu je zméfend maximalni ucinnost 81 % (viz obr.7.13). Kiivka Uc€innosti na
vystupnim vykonu zcela neodpovidé teoretickému predpokladu, kdy bézné ve tiidé D
je nabéznd hrana ucinnosti strm¢jsi. Tento koncovy stupenl umoziuje piepinani mezi
ttidou A a B. Jak je zfejmé, prepinani neni zcela vyieSeno.

Ucinnost vs. Vystupni vykon
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Obr. 7.13: Uginnost koncového stupné v zavislosti na vystupnim vykonu
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Frekven¢ni charakteristika koncového stupné je zmeéfena na obrazku 7.14.
Pii méteni byl sestaven nizkofrekvencni filtr typu dolni propust zobrazeny na obrazku
7.15. Zméteny tvar frekvencni pienosové charakteristiky bez filtru odpovidal
katalogovému zapojeni (horni mezni kmitoc¢et nebyl omezen). Fixné nastaveny zisk
koncového stupné je predfadnym rezistorem nastaven na 18 dB. Dolni mezni kmitocet
neni zméten z divodu nizkého frekvencniho rozsahu generatoru.

Frekvencni charakteristika koncového stupné
20 -

15 -

10 -

out level [dB]

|
0,01 0,1 1 10 1&0 1000

f[kHz]

Obr. 7.14: FREHA koncového stupné s uzitym NF filtrem
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Obr. 7.15: NF filtr za koncovym stupném

Dolni mezni kmitocet je navrhnut dle vzorce 7.1 na 15,9 Hz.

1 1

Jo =3 R, Cpy T 211104107110

=15,91 Hz (7.1)

Horni mezni kmitocet je navrhnut dle vzorce 7.2 na 35,6 kHz.

1 1
o= = =35,588 kHz (7.2)
Y 2 00-\Lyyr Copr  2-T1-4/10-10°.2.10° ———
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8 ZAVER

Multimoédovy VKV pfijima¢ je navrZzen za pomoci moderni soucéastkové zakladny.
Pfijima¢ umi piijimat klasické analogové radiové vysilani v amplitudové modulaci od
520 do 1750 kHz a frekvencni modulaci od 88 do 108 MHz. Pfijimac realizuje
1 dekodovani dodatkovych informaci (tzv. RDS), které jsou zobrazeny na dotykovém

abarevném TFT displeji. Frekvenéni rozsah navrzené¢ho digitdlniho rozhlasového
vysilani (DAB+) je v rozsahu 168 az 240 MHz.

Multimedialita pfijimace je v navrzené schopnosti pfijimat rozhlasové vysilani
na tfech riznych modulacich, pfijimat a dekdédovat datovy audio stream z internetu
a prehravat hudebni soubory na USB kli¢ence.

Pfijimac byl navrhnut tak, aby umél komunikovat s uzivatelem vice zptsoby. Jako
hlavni komunikacéni prostiedek je zvolen barevny dotykovy 4.3 palce velky TFT disple;j,
na kterém budou zobrazovany provozni informace. Dal$im komunika¢nim prvkem jsou
www stranky komunikujici po ethernetovém rozhrani. Na www strankdch budou
zobrazovany veskeré dostupné informace dynamicky reagujici na dany provozni moéd.
IP adresu pfijimace 1ze konfigurovat jako pevnou nebo dynamickou. Nepostradatelnou
¢asti komunikace je dalkovy ovlada¢ komunikujici na protokolu NEC. Potvrzeni nebo
vystraha miize byt zvyraznéna pomoci akustického piezoménice.

Audio korekce (vysky, stfedy, hloubky) lze upravit pomoci audio procesoru,
ktery jej realizuje jak pro signal z AM/FM/DAB piijimace, tak i pro MP3 dekodér.
Datum a cas je realizovany diky RTC obvodu, ktery bude pravidelné synchronizovan
s NTP serverem. Funkce reagujici na neo¢ekavané vypnuti (PFI) umozni zélohovat data
pro dany provozni mdd a pii opétovném spusténi tak pfijimac uvést do predchoziho
stavu.

Napéajeni pfijimace je realizovano pomoci externiho adaptéru s vystupnim napétim
+5 V. Pfiprava pro napdjeni zatizeni po ethernetu (PoE) je téz zapracovana do navrhu.
Zapouzdteni elektroniky je provedeno v estetické krabiCce pro pfijimac s vestavénymi
reproduktory. Byly dotvofeny komponenty pro esteticky vzhled z pfedni 1 zadni strany.
Vystup lze pifesmérovat na audio sluchatkovy ¢i na 12S datovy stream z vystupu
AM/FM/DAB pfijimace pro dal§i zpracovani. V praci byly navrZeny CcCtyfi desky
plosnych spoji realizované pievazné technologii SMD, kde nejmensi velikosti
pasivnich prvki jsou typu 0603 a pouzdro QFN4S8.

Nasledné probihalo méfeni na piijimaci, pfevazné jeho audio prvkd z divodu
kvalitniho poslechu.
a Casove nejnarocnéjsi ¢ast prace. Postupné dotvareni jednotlivych funkci bude probihat
1 nadéle.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

OFDM
AM
FM
RDS
DSB
SSB
N
GI
DAB
EBU
ETSI

ITU

DVB-T
MHz
GHz
DQPSK
PCM
atd.
napf.

ss

st

n.u.

mA
RTC

ortogonalné frekvencné déleny multiplex

Amplitudova modulace

Frekvenéni modulace

Radio Data Systém - dopliitkové informace

Dual Side Band - modulace s obéma postrannimi pasmy
Single Side Band - modulace s jednim postrannim pasmem
Inter Symbol Interference - mezisymbolové interference
Guard interval - ochranny interval

Digital Audio Broadcasting - digitalni rozhlasové vysilani
European Broadcasting Union - Evropska vysilaci unie

European Telecommunications Standards Institute - Evropsky ustav pro
telekomunika¢ni normy

International Telecommunication Union - Mezinarodni telekomunikaéni
unie

Digital Video Broadcasting — Terrestrial - digitalni televizni vysilani
jednotka frekvence

jednotka frekvence

diferencialni kvadraturni fazova modulace

Pulzné k6dova modulace

a tak dale

napiiklad

stejnosmérné(y) napéti (proud)

stiidavé(y) napéti (proud)

not use — nepouzito v zapojeni (neosazeno na DPS)
volt — jednotka napé&ti

miliampér — jednotka proudu

Real Time Clock - obvod realného ¢asu
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B SCHEMA ZAPOJENI SPODNI DESKY
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C DESKY PLOSNYCH SPOJU (DPS) DESKA
SPODNI

C.1 Motiv desky plo§ného spoje DESKA SPODNI- top
(strana soucastek)

D e
S R =) " -
a8 ;.Wzg"-_lz,'f"‘/" >

:9— :00

iy

T e

Rozmér desky 103 x 66 [mm], méftitko M1:1

C.2 Motiv desky spoje DESKA SPODNI — bottom (strana
GND)

Rozmér desky 103 x 66 [mm], métitko M1:1
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C.3 Osazovaci plan DESKA SPODNI
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Rozmér desky 103 x 66 [mm], métitko M1:1

D DESKY PLOSNYCH SPOJU (DPS) DESKA
HORN{

D.1 Motiv desky plo$ného spoje DESKA HORNI — top
(strana soucastek)

Rozmér desky 63 x 62 [mm], méfitko M1:1
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D.2 Motiv desky plo§ného spoje DESKA HORNI — bottom
(strana GND)

Rozmér desky 63 x 62 [mm], méetitko M1:1

D.3 Osazovaci plan DESKA HORNI - strana top
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D.4 Osazovaci plan DESKA HORNI - strana bottom
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E DESKY PLOSNYCH SPOJU (DPS)
EXTERNIHO MENICE

E.1 Motiv desky ploSného spoje externiho ménice — top
(strana soucastek)
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E.2 Motiv desky ploSného spoje externiho ménice — bottom
(strana spoji)

80.5

50.5

E.3 Osazovaci plan externiho ménice — strana top

zabudovano v krabicce Hammond HM-1455C801
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F DESKY PLOSNYCH SPOJU (DPS) POE
MENIC

F.1 Motiv desky ploSného spoje PoE ménic — top (strana
soucastek)
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F.2 Motiv desky plosného spoje PoE ménic¢ — bottom (strana
spoji)
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F.3

60

Osazovaci plan PoE ménic€ — strana top
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G SEZNAM SOUCASTEK

G.1 Seznam souéastek pro DESKU SPODNI

R32, R35, R36,

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
JP2, JP4, JP6, JP7 - 2x03 Pinova lista
X2 PN87520 USB A USB A konektor
R87 0Q 0603 Rezistor
J4 - 1-6605834-1 RJ45 konektor s PoE
C80 1000uF/16V E5-10,5 Elektrolyticky kondenzator
R41, R52, R39 100Q 0603 Rezistor
Cl1,C2, C3, C4,
C5, C8, C26, C43,
C44, C45, C66,
C74, C75, C78,
C93, C96, C103, 100nF 0603 Keramicky kapacitor
C104, C112,
C125, C129,
C133, C143,
C148, C150,C151
L9, L10 100nH 0805 Induktor
Co, C38, C39,
C50, C51, C126,
C140, C52, C73, 100pF 0603 Keramicky kapacitor
C79, C92, C95,
Cl115,C121
C37,Cl118 100pF/20V SMC D Elektrolyticky kondenzator
RI, R2, R22, R23, 10Q 0603 Rezistor
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R38, R44, R45,

R58
R5, R10, R13,
g? gz: Eg(s): 10kQ 0603 Rezistor
R28, R30
C32,C54, C57,
Co64, C65, C100, 10nF 0603 Keramicky kapacitor
Cl1e6
C17, C35, C36,
C61, C108, C123,
C127, C132, 10pF/10V SMC_A Elektrolyticky kondenzator
C137, C142,
C149, C152
Q1 12,288MHz HC49/S Krystal
R18 1IMQ 0603 Rezistor
R46, R55, R59 1kQ 0603 Rezistor
C28 1uF 0603 Keramicky kapacitor
R37, I}{{6618’ R62, 22kQ 0603 Rezistor
C21,C22 22pF 0603 Keramicky kapacitor
R57 27Q 0603 Rezistor
R56 330Q 0603 Rezistor
R63, R69 33kQ 0603 Rezistor
C60, C63 470pF 0603 Keramicky kapacitor
R3, R4, R6, R7,
R14, R15, R26, 4,7kQ 0603 Rezistor
R27,R47,R50
R40, 1;1.21’ R48, 51Q 0603 Rezistor
C69, C70 6,8nF 0603 Keramicky kapacitor
IC15 AD7417ARZ SOIC16N AD ptevodnik, teplomér
Q4 MMBT5401 SOT-23 PNP tranzistor
BUZZER BPT14X F/HMB Piezoménic
X4 CLIFF FC681465P Napéjeci konektor
L12 0,12uH L1812 Induktor
X1 F09 female, 90st D-SUB Konektor D-SUB, 9 pini, thlovy
L11 FR2.5 LHLOS8 Induktor
LEDI KP-2012SGC 0805 LED dioda zelena
L1,L5 LCBB-600 0805 Feritové jadra
IC16 LD117AS18TR SOT-223 LDO napétovy stabilizator 1,8V
IC14 LF33CDT TO252 LDO napétovy stabilizator 3,3V
Ul LM4132A-2.5 SOT23-5 Napétova reference 2,5V
IC1 MAX3232CSE SO16 Pfevodnik RS232 3,3V/5V
IC11 MAX707CPA SO8 Obvod dohledu
J5,J6 NS25 6410-02 Konektor
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IC10 TSOP4838 TO92 Optopfijimac a dekodér
D2 P6SMB6.8CA-LF SMB Transilové dioda
1C7 SC23 DIL32 Procesor SC23 a precizni patice
D3 SMBIJ58CA SMB Transilova dioda
IC2, IC8 SRV05-4HTG SOT23-6 EMC diody
DCl1 SRS-0509 4-SIL DC/DC ménic 5/9V
1C6 VS1053 LQFP48 Audio decoder
L17 LCBB-1000 0805 Feritové jadro
R53 FUSE-750mA 1206 Tavna SMD pojistka
R54 n.u. (0Q) 0603 Rezistor (nepouzity)
S2 TACT10 B3F-10XX Spina¢ TACT
G.2 Seznam soucastek pro DESKU HORNI
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
JP1,JP2, JP3,JP4 - 2x03 Pinova lista
R1 .
R8.R2 4,R’27,R28 0Q 0603 Rezistor
C6, C8, C12, C21,
gi%: gig: 82(7): 100nF 0603 Keramicky kapacitor
C51, Co67
C50 100pF 0603 Keramicky kapacitor
C46, C66 100pF/20V SMC D Elektrolyticky kondenzator
C59, C60 100pF/16V E2-5 Elektrolyticky kondenzator
R26 10Q 1206 Rezistor
R3, R6, R7,R12,
R13, R15, R16, 10kQ 0603 Rezistor
R22,R23
C4 10nF 0603 Keramicky kapacitor
g 17 g,Cé 13 é)cclgg 10pF 0603 Keramicky kapacitor
€33, ng’ €32, 10puF/10V SMC_A Elektrolyticky kondenzator
L2 120nH 0805 Induktor
C36, C39 15nF 0603 Keramicky kapacitor
L1 18nH 0805 Induktor
C5,C17,C18,
C24, C43, C44, InF 0603 Keramicky kapacitor
C54, C57, C58
Cl1 1uF/10V 0603 Keramicky kapacitor
C3, C19, C20,
C25, C28, C29, 1uF 0603 Keramicky kapacitor
C55, C56, Col,
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C62, C63, Co4

Ce68, C69, C70,

71 220pF 0603 Keramicky kapacitor
C37,C45 22nF 0603 Keramicky kapacitor
RS, R10 2,7kQ 0603 Rezistor

C2 2,7pF 0603 Keramicky kapacitor
26, %231’ 30, 2,2uF/16V SMC_A Elektrolyticky kondenzator
Q3 32768Hz TC38V Krystal
Cl 33pF 0603 Keramicky kapacitor
L3 39nH 0805 Induktor
Q2 19,2 MHz HC49/S Krystal
C65 47uF/20V SMC B Elektrolyticky kondenzator
R2,R4,R17,R18 .
R,19, ’R20, ,R21 ’ 4,7kQ 0603 Rezistor
R11,R14 5,6kQ 0603 Rezistor
C35, C38 5,6nF 0603 Keramicky kapacitor
K1 68712014522 FPC 0,5mm 20 pin konektor k displeji
7, CC125§ cls, 8,2pF 0603 Keramicky kapacitor
D1,D2,D3 BAV199 SOT23 Dioda
Q1 BC856ALTI SOT23-BEC PNP tranzistor
B1 CR2032V CR2032V Baterie 3V vertikalni
IC2 DS1307Z SO08 RTC obvod
X1 JACK 3,5MM Jack 3,5mm Jack konektor do DPS
J2,7J3 NS25 6410-02 Konektor
IC16 PAMS406 Sol6 Koncovy NF stupenl
J1 RJ12GE-AMP 555140-1 RJ12 konektor

IC1 S14689-A10 QFN48 AM/FM/DAB pfijimac

IC5 TDA1308T SO8 NF piedzesilovac

IC3 TDA7439DS SO28 Audio procesor

IC4 TLO72D SO08 Operacni zesilovac

X2,X3 TOBU3 TOBU3 CINCH konektor
L4,L5 0603 Induktor
L4, i?&:li% L7, 0805 Induktor
R8, R25 n.u. (0Q) 0603 Rezistor
C9, C10 N.U. (22pF) 0603 Keramicky kapacitor
US$1 SST25VF016B SO08 FLASH pamét
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G.3 Seznam soucastek pro desku externiho ménice

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
SJ1 - SMD SMD péjeci jumper
R2 0Q 0805 Rezistor
Cl, C3, C8 100nF 0805 Keramicky kapacitor
Cs5, C9 100pF 0805 Keramicky kapacitor
Dl K5P33A CB429-17 Transilova dioda
C2,C10 1pF 0805 Keramicky kapacitor
R3 2k2 0805 Rezistor
Cc7 330uF/25V E3,5-8 Elektrolyticky kondenzator
C4 470uF/63V E5-10,5 Elektrolyticky kondenzator
X4 CLIFF FC681465P Napajeci konektor
L1 220puH DR127 Induktor
LED GREEN 3mm LED dioda
FUI - KEYS3550 2 Pojistkovy drzak
IC1 LM2596S-NOPB TO263-5 Spinany stabilizator SMD
D2 MBRS340T3 SMC Dioda
K2 2pin NS39-W2P Konektor

G.4 Seznam soucastek pro desku PoE ménice

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C3,C4 10pF 1206 Keramicky kapacitor
Cl InF/2,5kV C050-035X075 Keramicky kapacitor
C2 4701 Féé;V low E3,5-8 Elektrolyticky kondenzator
IC1 AG9205 SIL PoE modul
D2 DER0705-1.5 DERO0705 Dioda
J1,J2 NS25 6410-02 Konektor
D1 SMBIJ58A SMB Transilova dioda
Odrusovaci tlumivka, common mode,
L1 2x450pH TCK-048 5.2A, 0,250
R1,R2,R3,R4 n.u. 0805 Rezistor
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H VYKRESOVA DOKUMENTACE

H.1 Vykres Cel pro externi ménic¢ krabicky HM-1455C801
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I FOTODOKUMENTACE PRIJIMACE

Pohled na pfijimac zepiedu

Multimode VHF receiver

V.1.0

o IeE

Pohled na pfijimac zezadu
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Vnitini uspofadani ptijimace

Osazena deska ménice napéti
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M¢nic¢ napéti v krabicce

Osazena deska PoE ménice
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Osazend horni deska pfijimace

Osazena spodni deska pfijimace
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