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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva ndvrhem bez-
dratového zafizeni pro prenos zvukového
signalu v siti ¢tvrté generace. Vzhledem
k postupnému vypindni v bezpecnosti
technice stale vyuzivanych siti druhé ge-
nerace bude do budoucna nutné zajistit
prechod smérem k 4G ¢i 5G. Na zdkladé
provedené reserse byl zvolen komunikac¢ni
modul SIM7600 od spole¢nosti SIMCom,
od kterého se dale dle definovanych po-
zadavkl odviji navrh elektrického sché-
matu a desky plosnych spojua. Po dokon-
¢eni hardwarové ¢asti byl v ramci vyvojo-
vého prostredi STM32Cubelde vytvoren
zaklad tidiciho firmwaru mikrokontroléru
rady STM32. Vysledkem prace je prototyp
4G odposlechu, ktery byl otestovan z hle-
diska funkénich pozadavkt a technickych
parametri, a ktery jiz v soucasném stavu
prekonava svou funkcionalitou a nizkou
spotiebou komercéné dostupné 2G zarizeni.
Zavérem jsou zminény navrhy k vylepseni
a nastinén mozny budouci vyvoj.

Kli¢ova slova: odposlech, Spionazni
technika, 4G, LTE, komunika¢ni modul,
STM32, audio kodek, navrh DPS
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Abstract

Bachelor’s thesis deals with the design
of a wireless device for audio signal
transmission in a fourth-generation net-
Due to the gradual shutdown
of second-generation networks, still used
in security technology, it will be nec-
essary to ensure a transition towards
4G or 5G in the future. Based on the re-
search conducted, the SIM7600 commu-
nication module from SIMCom was se-
lected, from which the design of the elec-
trical schematic and printed circuit board
was developed according to defined re-
quirements. After completing the hard-
ware part, the basic control firmware
for the STM32 microcontroller series
was created within the STM32Cubelde
development environment. The result
of the work is a prototype of a 4G listen-
ing device, which has been tested for func-
tional requirements and technical param-
eters, and already in its current state sur-
passes commercially available 2G devices
in terms of functionality and low power
consumption. Finally, suggestions for im-
provements and possible future develop-
ments are outlined.

work.

Keywords: spybug, spy technology, 4G,
LTE, cellular module, STM32, audio
codec, PCB design
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Kapitola 1
Uvod

Bezpecnosti technika hraje v moderni spolecnosti zasadni roli. Na jeji neustalé
inovaci stoji bezpecnost statu, infrastruktury i obcant. Samostatné odvétvi
tvori technika Spiondzni. Ta slouzi ke skrytému monitorovani prostor, vozidel
¢i zdjmovych osob. Vyuziti nachazi pri prevenci kriminality nebo rozkryvani
organizovaného zlo¢inu. Nejcastéji se jedna o zatizeni poskytujici skryty audio
¢i video prenos. Do prvni kategorie patfi bezdratovd zarizeni pro prenos
zvukového signélu.

Ukolem takovych zafizen{ je zprostfedkovavat audio pfenos z monitoro-
vaného prostoru. Kromé zivého odposlechu dokazi nékterd ukladat zadznam
nebo iniciovat prenos na zakladé vnéjsich vlivi. Spoleénym znakem byva zpra-
vidla napajeni z vlastniho akumulatoru a bezdratovy pienos. Ten je nejcastéji
uskutecnovan skrz mobilni sit nebo Wi-Fi, které zarucuji spojeni na globalni
drovni. V soucasnosti mélo vyuzivané jsou technologie Bluetooth nebo RF,
které jsou omezeny na vzdalenost maximalné desitek metri. Vzhledem k po-
tfebé monitorovani objekti ¢i vozidel, ktera nejsou pokryta siti Wi-Fi, je stale
nejpouzivanéjsi technologii mobilni sit.

Pomineme-li profesionalni vybaveni uzivané statnimi slozkami, nejvice
bézné dostupnych zafizeni vyuziva stdle mobilni sit druhé generace (2G).
Ta mé i po 28 letech své existence v Ceské republice stale své misto. Pres-
toze vsSichni tfi operdtori jiz vypnuli své sité tieti generace, 2G zlistava
stale v provozu a bude tomu tak minimalné do roku 2028 [1]. Nepostrada-
telnd je predevsim pro uzivatele starsich mobilnich telefont, ale i pro velkou
¢ast modernich smartphont z duvodu nedostateéné podpory VoLTE (Voice
over LTE) ze strany operatoru [I]. V jinych ¢astech svéta je ovSem situace
rozdilna. Zejména mimo Evropu jiz v fadé statt doslo k dplnému vypnuti sité
2@G. Takovym prikladem jsou Spojené staty Americké, Japonsko, Singapur,
Thajsko a dalsi [2]. I v Ceské republice se tedy musime postupné piipravit
na okamzik, kdy dojde k tplnému vypnuti této sité a veskerda komunikace
bude pfesunuta na novéjsi sité ¢tvrté (4G) a paté generace (5G).

Cilem této prace je navrhnout funkéni vzorek 4G zafizeni pro prenos zvu-
kového signalu, overit jeho funkei a parametry. Zatizeni by mélo srozumitelné
a spolehlivé snimat a prenaset komunikaci minimalné dvou osob v mistnosti
o velikosti cca 25 m? s minimalnimi pozadavky na prostorové umisténi. Déle
musi byt schopno na povel nebo samostatné iniciovat a uskutec¢nit prenos sig-



1. Uvod

nalu pomoci komunikac¢ni sité 4G. Napajeni ma byt zajisténo akumulatorem
Li-Pol s vydrzi minimalné jednotek dni v klidovém rezimu.

Prvni kapitola prace uvadi obecné informace o 4G siti, zaroven jsou defino-
vany funkéni pozadavky, blokova struktura zafizeni a provedena reserse a vybér
vhodnych obvodovych prvkua pro dany tcel. Specidlni pozornost je vénovana
vybéru 4G komunika¢niho modulu. Od druhé kapitoly se prace zabyvé prak-
tickym navrhem. V kapitole 2 je detailné popsan kazdy blok zarizeni, z jakych
elektrickych komponent se sklada a jaké je jejich zapojeni. Po tvorbé sché-
matu nasleduje v ramci treti kapitoly navrh desky plosnych spoju s darazem
na aplikovanda pravidla, zejména rozlozeni komponent a ndvrh impedanéné pri-
zpiisobeného spoje antény. Ctvrta kapitola struénéji popisuje kostru fidictho
firmwaru mikrokontroléru od vyvojového diagramu po findlni béh programu.
V posledni paté kapitole je zatizeni otestovano z hlediska funkénosti véetné
méreni redlnych parametri v jednotlivych rezimech, zaroven je diskutovana
moznost praktického vyuziti, mozné vylepseni a tpravy.



Kapitola 2

Teoreticky rozbor

B 21 sitac

Zkratka 4G oznacuje ¢tvrtou generaci mobilnich siti. Tento standard byl
definovan Mezindrodni telekomunikaéni unii (ITU) v roce 2008 a specifikuje
klicové vlastnosti, véetné prenosové technologie a datovych rychlosti [3].
Oproti predchozim generacim nabizi rychlejsi datovy pfenos az 1 Gbit/s
ve sméru downlink, nizsi latenci a efektivnéjsi vyuziti radiového spektra [4].
To je zajisténo vyuzitim technologii MIMO (Multiple Input Multiple Output)
a OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) [3].

MIMO je architektura, kterd vyuziva vice vysilacich a prijimacich antén
k zajisténi vicecestného siteni rddiového signdlu na stejném kandlu [5] 2.1
Zarizeni prijimaji a kombinuji nékolik stejnych datovych tokt, které jsou rizné
¢asové zpozdéné [5]. Odrazené viny zpusobujici interferenci v piipadé systému
s jedinou anténou je mozné vyuzit ke zlepseni kvality a sily pfijimaného
signalu, coz je vyhodné predevsim v zastavénych oblastech, kde dochazi k né-
kolikandsobnym odrazim [5]. Technologie MIMO umoziuje doséhnout vyssi
prenosové rychlosti pfi zachovani sitky pasma, snizit chybovost a efektivnéji
vyuzit radiové spektrum [5].

OFDMA vychézi z metody OFDM (Orthogonal Frequency Division Mul-
tiplexing), ktera zprostfedkovava pienos na vice nosnych frekvencich a kom-
binuje ¢asovy a frekvencni multiplex [6]. Frekvenéni pasmo je rozdéleno
do nékolika subnosnych frekvenci, které jsou modulovany tak, aby spektra
signali jednotlivych subnosnych byla vzajemné ortogonalni, tedy maximum
spektra jedné subnosné se prekryva s minimy ostatnich [6]. Diky tomu je mozné
umistit subnosné blizko sebe, ¢imz se frekvencni pasmo vyuzije efektivnéji
nez u frekvenéniho multiplexu (FDMA) [6]. Kazd4 subnosna je dale rozdélena
v casové oblasti, kdy kazdy uzivatel ma pridéleny casovy slot, ve kterém
muze prendset data [6]. Ve vysledku je celé pasmo rozdéleno jak v ¢asové, tak
frekvenc¢ni oblasti mezi vice uzivatelu [6].

Pod pojmem 4G byva prezentovana technologie LTE (Long Term Evolution).
Ta vznikla s cilem usnadnit prechod od 3G, svoji teoretickou prenosovou rych-
losti 100 Mbit /s oviem 4G standard, jak byl definovany, nespliuje [3]. V Ceské
republice bylo LTE experimentalné nasazeno od roku 2012, celoplosné budo-
vani ale zacalo az v roce 2014 [7]. V nasledujicich letech dochézelo k nartstu

3



2. Teoreticky rozbor

teoretické prenosové rychlosti smérem k nastupci LTE, kterym je technolo-
gie LTE-A (LTE-Advanced), ktera jiz spliiuje pozadavky standardu 4G [3].
Dle dat Ceského telekomunika¢niho tGiadu pokryva v soucasnosti 4G 99 %
obyvatel Ceské republiky [8]

Pravé dobré pokryti bylo jednim z faktort pti vybéru bezdratové technologie.
Nejnoveéjsi 5G sice slibuje az gigabitové prenosové rychlosti, ale zejména
v odlehlejich oblastech Ceské republiky nemé pokryti. Datovy tok hovoru
se navic pohybuje okolo desitek kbit/s, tedy mnohem dulezitéjsi je dostupnost
signalu. Idedlni kombinaci se ukédzala prave sit 4G, kterd se i pres masivni
rozvoj 5G teprve stava globalnim standardem.

Y

.

ﬂ_J

MIMO kanal

Obrazek 2.1: Koncept MIMO komunikace [38].
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2.2. Koncept zafizeni a funkéni pozadavky

. ) Koncept zarizeni a funk¢ni pozadavky

Cilem tohoto projektu je vytvorit funkéni vzorek 4G odposlechu, ktery by
v budoucnosti nahradil zafizeni vyuzivajici sit 2G. Takovym prikladem je LON-
GLIFE 20 PRO K+ 2.3

Obrazek 2.3: Odposlech LONGLIFE 20 PRO K+ [40].

LONGLIFE 20 PRO K+ je zarizeni s integrovanym akumuldtorem, ktery
lze dobijet pomoci micro USB portu, a externim mikrofonem pro snazsi
skrytou instalaci. Pro jeho aktivaci je nutné vlozit SIM kartu a pockat
na spojeni se siti indikované LED diodou. Poté je odposlech pripraven k pouziti.
Vytocenim ¢isla SIM karty vlozené do zarizeni dojde k automatickému zvednuti
hovoru a je mozné poslouchat zvuky z okoli zafizeni. Zaslanim SMS daného
formatu je mozné aktivovat nebo deaktivovat zvukovou detekci. V pripadé
aktivni detekce zarizeni samo zavola na zvolené telefonni ¢islo v pripadé, ze
detekuje hluk v okoli. Obdobnym zptisobem by mél fungovat i navrhovany
4G odposlech, véetné nékterych dodate¢nych funkei.

Navrhované zarizeni musi splnovat urc¢ité pozadavky. Ty vychazeji jednak
ze zadéani od spole¢nosti SHX Trading s. r. o., kterd je zadavatelem tohoto
projektu, jednak z autorovy praxe technika v oboru sSpionazni techniky. Mezi
zékladni technické pozadavky patii spotieba, rozméry a kvalita zvuku.

Spotfeba je pro vysledné zafizeni klicova. Spolu s kapacitou akumulé-
toru ovliviiuje vydrz zafizeni na jedno nabiti, kterou je treba maximalizovat.
Toho je mozné dosahnout vyssi kapacitou akumulatoru za cenu vétsich roz-
mért, nebo snizenim spotteby. Pii aktivnim hovoru zavisi spotifeba na mnoha
parametrech, jako je napriklad sila signalu, a jeji velikost neni mozné primo
ovlivnit. U vétsiny odposlecht se pohybuje v rozmezi 100-250 mA. Naopak
v rezimu necinnosti je tfeba spotifebu snizit na absolutni mozné minimum,
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pti zachovani spojeni se siti. Proudovy odbér se poté pohybuje fadové v jed-
notkdch mA a odposlech je pripraven okamzité zareagovat na prichozi hovor.
To je dulezité zejména v situaci, kdy neni mozny casty vstup do monitoro-
vaného prostoru za tcelem dobiti zarizeni. P¥i navrhu je tedy tfeba imple-
mentovat rezim spanku takovy, aby zarizeni bylo schopné vydrzet v rezimu
nec¢innosti minimalné po dobu nékolika dni.

Rozméry zarizeni jsou dulezité z hlediska moznosti skryté instalace v moni-
torovaném prostoru. Definovany jsou velikosti desky plosnych spoju, a pre-
devsim velikosti akumulatoru. Zde je dulezité najit vhodny kompromis mezi
velikosti akumulatoru a vydrzi. U vétsiny odposlechit nabizenych spolec¢nosti
Shx Trading s. r. o. je kladen diiraz predevsim na vydrz na tkor velikosti.
I tak by ale zafizeni mélo byt diskrétni a navrhovany plosny spoj by mél byt
rozméroveé usporny.

Nejdtlezitéjsim technickym pozadavkem je kvalita zvuku. Ta mize byt
vyhodnocena jako souhrn nékolika parametri. Mezi né patii dostatecné
zesileni, Cistota zvuku, potlaceni okolnfho hluku a dalsi. Jako referen¢ni byla
zvolena mistnost o velikosti 25 m?, ze které musi odposlech srozumitelné
prenést konverzaci dvou osob pii ménici se hlasitosti rozhovoru.

Funkéni pozadavky vychazeji ze soucasnych 2G odposlechii. Oproti LONG-
LIFE 20 PRO K+ ma4 zarizeni implementovat nékolik dalSich funkci. Prvni
z nich je moznost nastaveni zesileni béhem aktivniho hovoru pomoci ¢isel-
niku. To je vyhodné predevsim méni-li se troven hlasitosti v monitorovaném
prostoru. Uzivateli je umoznéno nastavit zesileni presné tak, aby byl zvuk
srozumitelny a zaroven nebyl prebuzeny a plechovy. Druhou funkci je detekce
zvuku vcetné nastaveni detekéni drovné pomoci SMS prikazi. Nastaveni
detekéni drovné umozni prizplisobit se podminkdm monitorovaného prostoru.
U odposlechii, kde neni mozné nastavit uroven detekce, dochézi k falesné
detekci napriklad i na zakladé ruchu z vedlejsi mistnosti.

Souhrnné by zafizeni mélo fungovat nasledujicim zptsobem. Po vlozeni
SIM karty dojde ke spojeni se siti indikované LED diodou. Néasledné zari-
zeni prejde do rezimu spanku, v némz minimalizuje svoji spotfebu a ceka
na prichozi hovor. V pripadé prichoziho hovoru hovor zvedne a na zakladé
kédu z ciselniku upravuje hlasitost odposlechu. Po ukonc¢eni hovoru opét
prejde do rezimu spanku. V pripadé aktivované zvukové detekce muize opustit
rezim spanku i na zakladé prekroceni detekéni irovné. Poté nasleduje auto-
matické vytoceni telefonniho ¢isla uzivatele. V pripadé neaktivity zarizeni
vzdy prechazi do rezimu spanku a redukuje svoji spotiebu.

. 2.3 Blokova struktura zarizeni

7 dtvodu lepsi orientace pri navrhu bylo zarizeni rozdéleno do nékolika blokt
2.4. Vétsina z nich bude integrovana na desku plosnych spoju, s vyjimkou aku-
muldtoru a mikrofonu. Ty jsou ve vyvojovém diagramu pouze pro kompletnost
a reprezentuji pouze jednu komponentu.
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N KOMUNIKACNI MODUL

Obrazek 2.4: Blokova struktura zarizeni.

Prvnim blokem je napéjeni, které zajistuje jednak dobijeni akumulatoru
pomoci standardniho vystupniho napéti USB portu véetné prislusnych ochran,
jednak stabilizované napajeci napéti pro ostatni bloky. V rdmci napajeni bude
implementovan také spinac¢, ktery na zdkladé vsunuti/vysunuti SIM karty
celé zafizeni zapne/vypne. Dalsim blokem je komunikaéni modul véetné
jeho periferii. Ten zprostredkovava komunikaci mezi uzivatelem a zarizenim,
zajistuje hlasovy hovor a zpracovani SMS prikazt. S komunika¢nim modulem
uzce souvisi audio Cast, jejimz tkolem je zpracovat audio signél z mikrofonu
pro nasledny prenos. Mozkem celého zafizeni je blok MCU (microcontroller
unit), ktery reprezentuje mikrokontrolér a obvody potfebné pro jeho provoz.
Na zakladé nahraného firmwaru 7idi mikrokontrolér pomoci svych periferii
chovani celého zarizeni. Poslednim blokem je audio detekce, kterd sniméa
hladinu okolniho hluku a pfi prekroceni nastavené detekéni tirovné informuje
mikrokontrolér.

. 2.4 Reserse a vybér obvodovych prvkii

B 2.4.1 Komunika¢ni modul

vy

Nejdilezitéjsim obvodovym prvkem celého zafizeni je komunika¢ni modul.
Ten musi spliiovat urcita kritéria, na zédkladé kterych budou vyhodnoceny
jednotlivé moznosti. Vétsina z nich koreluje s pozadavky, které byly defino-
vany pro celé zarizeni v predchozi ¢asti. Prvnim z pozadavki je moznost
redukce spotreby v rezimu spanku. Proudovy odbér komunika¢niho modulu
se z velké vétsiny podili na celkové spotiebé vysledného zafizeni, proto je di-
lezité vybrat variantu s nizkou energetickou ndrocnosti. Druhym kritériem
jsou rozméry. Od nich se bude odvijet velikost desky plosnych spoju i celého
zafizeni, které by mélo zistat v ramci moznosti diskrétni. Jak jiz bylo zminéno,
rozméry celého zafizeni jsou definovany i velikosti zvoleného akumuldtoru.
V souctu se tedy vzdy jednd o kompromis mezi spotiebou, potazmo vydrzi
na jedno nabiti a velikosti. Dale musi komunika¢ni modul disponovat zvuko-
vym rozhranim, miniméalné vstupem. Zvukovy vystup nebude pro potreby
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odposlechu vyuzity. Vzhledem k planovanému vyuziti zafizeni v riiznych regio-
nech je nutné zajistit pokryti. Hlavni destinaci by méla byt Evropa, pripadné
Spojené staty Americké. Velkou vyhodou by bylo globalni pokryti.

7 prvotni reSerse nabidky trhu vzesly t¥i hlavni spole¢nosti zabyvajici se vy-
vojem komunikac¢nich moduli — Quectel, SIMCom, U-blox. Variant existuje
mnohem vice, ale ne vsechny nabizeji dostate¢nou technickou dokumentaci,
maloobjemovy prodej ¢i technickou podporu.

Jako prvni byla prohleddana nabidka spolecnosti Quectel. Zpocatku velmi
slibné vypadajici EG800Q se spotfebou 1,1 mA v rezimu spanku, rozméry
15,8 x 17,7 mm a moznosti pokryti v predpokladanych regionech, byl nakonec
zamitnut po blizsim procteni technického listu [9]. Pouze mald pozndmka pod
¢arou zminovala, ze modul je stale ve vyvoji a zvukové rozhrani neni dosud do-
konc¢ené [9]. Na zakladé této zkusenosti byla nésledné vénovana vétsi pozornost
studovani technickych listi jednotlivych moduli. S ohledem na definovana
kritéria byly z nabidky zvoleny 3 moznosti k dalsimu porovnini — EG912Y,
EG915U a EG912U. EG912Y s rozméry 29 x 25 mm disponuje spotiebou
v rezimu spanku 1,8 mA [I0], EG915U s rozméry 23,6 x 19,9 mm 3,5 mA [I1].
Oba moduly jsou dostupné pouze ve varianté EU a nabizeji analogové zvukové
rozhrani. EG912U je dalsi z fady EG912x, tedy je velmi podobny EG912Y,
vetné rozmeéru a spotieby v rezimu spanku [I2]. Odlisnosti je moznost verze
GL, tedy globalniho pokryti [12].

Spolecnost U-blox nabizi t¥i vyrobni fady 4G komunikac¢nich moduli —
LEXI R10, LARA R6, LENA RS. Prvni dvé byly postupné zamitnuty. LEXI
R10 nedisponuje zvukovym rozhranim [I3], LARA R6 nabizi zvukové rozhrani,
ale byla vyfazena na zdkladé vysoké ceny pres 100 dolara [14]. LENA RS
s rozméry 30 mm x 27 mm, spotfebou v rezimu spanku 1,2 mA, globalnim po-
krytim a digitdlnim zvukovym rozhranim, byla zvolena jako jedna z moznych
variant [15].

Nabidka spolecnosti SIMCom oteviela dalsi nové moznosti. Dle pozadavkl
byly zvoleny dvé — A7672 a SIM7600. A7672 nabizi mensi pouzdro o rozmérech
24 x 24 mm, spotrebu v rezimu spanku 2,5 mA, globalni pokryti a analogové
zvukové rozhrani [16]. Vétsi SIM7600 s rozméry 30 x 30 mm poskytuje globalni
pokryti, spotfebu v rezimu spanku 2,3 mA a digitalni zvukové rozhrani
[17]. Vyhodou spole¢nosti SIMCom je velmi dobré dostupnost technickych
materidli.

Prehled zvolenych moduld nabizi tabulka 2.1, do které bylo navic pridano
kritérium dostupnost na trhu. Nékteré moduly jsou velmi dobie dostupné
od mistnich, pripadné evropskych dodavatel, nékde zustdavaji jedinou moz-
nosti ¢insti dodavatelé z platforem Aliexpress ptipadné Alibaba. Po konzultaci
se zadavatelem bylo rozhodnuto zamérit se pouze na moduly, které nabizeji
globalni pokryti. Nejista dostupnost modultt EG912U a LARA R8 rozhodla
ve prospéch moduli od spolecnosti SIMCom. V tuto chvili bylo nutné rozhod-
nout mezi analogovym a digitalnim zvukovym rozhranim. Kvalita zvuku je pro
vysledné zarizeni pravdépodobné nejdilezitéjsim parametrem. Hlavni vyhodou
analogového Teseni je jednoduchost implementace. Odpada nutnost externiho
prevodu analogového signalu na digitdlni, dilezité je ovSéem navrhnout dobry
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nizkosumovy zesilovac, coz muze prinést dalsi komplikace. Také navrh desky
plosnych spoji se stava komplikovanéjsi z divodu nachylnosti analogového
signdlu k zaruseni od ostatnich komponent. Zde vyvstava zasadni vyhoda
digitdlniho zvukového rozhrani. Cely proces zesileni, filtrace a digitdlniho
prevodu je TeSen v ramci jednoho integrovaného obvodu — audio kodeku.
To zasadné zlepsuje Sumové parametry a ulehc¢uje proces rozmisténi vodivych
cest na desce plosnych spoju. Zaroven se oteviraji nové moznosti pomoci
digitdlniho zpracovani zvuku. Nevyhodou je slozitéjsi implementace, kdy
kromé hardwarového navrhu je treba vyftesit i rizeni kodeku v softwarové
casti. Vysledné kvalita zvuku by vSak mohla byt znatelné lepsi. Vyhody digi-
talniho zvukového rozhrani spolu s dobrou dostupnosti samotného modulu
i technické dokumentace rozhodly ve prospéch modulu SIM7600. Uc¢inénym
kompromisem jsou rozmeéry — SIM7600 je ze vSech modulti nejvétsi, ¢imz
se zvétsi i vysledna deska plosnych spoji a zhorsi moznost skryté instalace.
U odposlechit dostupnych od spolec¢nosti SHX Trading s. r. o. je vsak kladen
diraz spise na kvalitu zvuku a vydrz na jedno nabiti. Velikost zafizeni je ¢asto
definovand spise velikosti akumuldtoru a za cenu vétsich rozmért a lepsi
vydrze je osazeno vétsim akumuldtorem, nez je samotna deska plosnych
spoju.

Tabulka 2.1: Prehled komunikacnich modult.

Modul | Rozméry (mm) | Spotieba ve spanku (mA) | Zvukové rozhrani | Pokryti | Dostupnost
EGI12Y 29 x 25 1,8 analogové EU dobréa
EGI15Y 23,6 x 19,9 3,5 analogové EU dobréa
EG912U 29 x 25 1,8 analogové GL Spatnd
LARA RS 30 x 27 1,2 digitalni GL nejista
AT672 24 x 24 2,5 analogové GL dobréa
SIM7600 30 x 30 2,3 digit4lni GL dobré

Po dokonceni reserse byl zakoupen vyvojovy kit od spolecnosti WaveShare,
ktery implementuje samotny modul SIM7600 véetné audio kodeku NAU8810
[18] 2.5, Na vyvojovém kitu byla otestovana zdkladni komunikace s modulem
pomoci AT prikazi pres rozhrani UART, registrace k siti 4G, spotieba v re-
zimu spanku a proveden testovaci hovor. Pomoci rozhrani I2C bylo otestovano
Fizeni audio kodeku NAU8810, ktery nabizi velké mnozstvi nastaveni k od-
ladéni kvality zvuku, ktera byla jiz pri vychozim nastaveni pomérné dobra.
Tento test prokazal vhodnost vybraného modulu SIM7600. S komunika¢nim
modulem tzce souvisi vybér audio kodeku. SAm vyrobce v technickém listu
doporucuje kodek NAUS8810 [17], ktery byl osazen i na zakoupeném vyvojovém
kitu od spole¢nosti WaveShare. Kodek nabizi mnoho funkci jako bpasmovy
ekvalizér, automatické zesileni, Sumové potlaceni, programovatelné zesileni
a standardni PCM nebo 12S zvukové rozhrani. Integrovany je diferencialni
vstup pro mikrofon s mnohastupnovym nastavenim zesileni a headset vystup.
Vzhledem k dobré dostupnosti a velké variabilité nastaveni bude vyuzity i pro
navrhovany odposlech.
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Obrazek 2.5: Vyvojovy kit s komunikaénim modulem SIM7600 [41].

B 2.4.2 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér na zakladé instrukeci ridi pomoci svych periferii chovani ostat-
nich bloki. Jeho spravna volba je pro vysledné zarizeni stejné dulezita jako
volba 4G komunikac¢niho modulu. Vyrobc mikrokontrolérii existuje celd fada
jako napriklad Texas Instruments, STMicroelectronics, Microchip a dalsi.
Kazdy z nich nabizi déle nékolik vyvojovych rad, které jsou uzpusobeny
typu pouziti od nizkoprikonovych po vysocevykonné. Mezi zakladni druhy
mikrokontroléru patii rodiny PIC, AVR, ARM [19]. Ty se vzajemné lisi
architekturou, rychlosti, dostupnou paméti, dostupnymi periferiemi a dal-
simi parametry [19]. Kazd4 z rodin mé své specifické pouziti a vybér zavisi
predevsim na aplikaci a preferenci uzivatele.

Popularni volbu mezi hobby vyvojari tvori platforma Arduino, predevsim
diky jednoduchosti pfi ndvrhu prototypt. Uzivateli je k dispozici velké mnoz-
stvi materiald, vytvorenych knihoven i dobra komunitni podpora. Uzivatelsky
privétivy programovaci jazyk platformy Arduino je zalozen na jazyce Wiring
a je implementovan v C/C++ [20]. Programovani mikrokontroléri na drovni
jazyka Arduino nabizi moznost rychlého prototypovani, nevyhodou je vsak
mensi kontrola nad hardwarovou ¢asti a nizsi rychlost takto napsaného
firmwaru. Z tohoto divodu byla moznost platformy Arduino ve spojeni s po-
puldrnimi mikrokontroléry Atmega, pripadé ESP32, zamitnuta.

Vzhledem k malym pfedchozim zkusenostem s programovanim mikrokon-
trolért na nizsi drovni byla provedena reserse ohledné soucasnych trendi.
Vysledkem této reserse byla volba mikrokontroléru STM32 zalozeném na proce-
soru ARM-Cortex M od vyrobce STMicroelectronic. Mikrokontroléry STM32
jsou hojné vyuzivané v riznych odvétvich a diky své spolehlivosti, vykonu
a variabilité se stavaji Spickou v automobilovém pramyslu, automatizaci
i nositelné elektronice [2I]. Vyrobce nabizi své vlastni vyvojové prostiedi
STM32CubelDE, dostupné jsou online vyukové kurzy, knihy i sirokd komu-
nita [2I]. Programovacim jazykem je standardné C/C++, piipadné Assembler,
coz umoznuje vysokou kontrolu nad hardwarovou c¢asti.
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Rodina STM32 nabizi 4 zédkladni vyvojové fady — High Performance, Ma-
instream, Ultra-low-power a Wireless [22]. Potfeby navrhovaného zafizeni
nejlépe vystihuje fada Ultra-low-power. Ta zajistuje dostatecny vykon pro po-
tfeby komunikace s komunika¢nim modulem, ovladani I/O (Input/Output)
pind a dalsich periferii a nabizi moznost nékolika rezima spanku az po ul-
tra nizkou spotiebu v fadech mikroampér. Zakladni rady tvori STM32LO0,
STM32L1 a STM32L4 [22]. Ty v sou¢tu nabizeji vice nez 300 rtuznych mikro-
kontroléri, které se lisi velikosti, pouzdrem, velikosti paméti i integrovanymi
periferiemi.

Navrhované zatizeni neukladd mikrokontroléru kromé nizké spotreby prilis
prisné pozadavky. Z hlediska integrovanych periferii je pozadovano UART
rozhrani pro komunikaci s 4G modulem, to ovSem spliuje vétsina mikrokont-
rolértt STM32. Volba konkrétniho mikrokontroléru byla provedena na zakladé
nabidky dodavatele LCSC. Zde byly k dalsimu porovnani zobrazeny pouze mi-
krokontroléry s dostupnou Flash paméti alespon 64 kB a maximalnimi rozméry
7 x 7 mm. Po prostudovani technickych listi byl zvolen STM32L151C8T6A.
Jedna se o mikrokontrolér zalozeny na procesoru Cortex-M3 s dostupnou
Flash paméti 127 kB v pouzdru LQFP48 7 x 7 mm [23]. Rozsah napéjeciho
napéti je 1,66—3,6 V a nabizené rezimy spanku umoznuji redukovat spotiebu
az pod troven 1 pA [23]. Zaroven mikrokontrolér integruje ADC prevodnik,
DAC prevodnik, low-power komparatory, USB, UART, SPI i 12C rozhrani
[23].

Pro seznameni s mikrokontroléry STM32, jejich vyvojovym prostfedim
a programovanim byl zakoupen vyvojovy kit NUCLEO-L152RE od spole¢nosti
STMicroelectronic Ten obsahuje samotny mikrokontrolér i integrovany
programator v ramci stejného plosného spoje.

. EhEE B

TIEVNY
3.0000 L)

www.st.com/strm32nuciea

Obrazek 2.6: Vyvojova deska NUCLEO-L152RE [42].
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Kapitola 3

Elektrické schéma

Pro tvorbu elektrického schématu a ndvrh desky plosnych spoju byl pouzity
program KiCad. Jednd se o volné dostupny software, ktery je zcela zdarma,
bez limiti funkcénosti a nabizi Sirokou skalu moznosti. Elektrické schéma
vychézi z blokové struktury definované v ramci prvni kapitoly, kdy kazdy list
reprezentuje jiny blok zafizeni. Z dvodu lepsi prehlednosti byl navic blok
komunikaéniho modulu rozdélen do dvou list — SIM7600 a SIM7600 circuits
311

Saund_detector

File: STM32 kicad_sch File: Sound_detectar kicad_sch

File: POWER.kicad_sch

SIM7600 SIM7600_circuits

Flle: SIMTE00.klcad sch File: SIM7ED0_cIrcuMs.klcad_sch

NAUBBCL0

File: NAUBAC10.kicad sch

Obrazek 3.1: Blokova struktura elektrického schématu.

N 31 Napajeni

Prvnim navrhovanym blokem je napdajeci ¢ast, jejiz schematické zapojeni je zob-
razeno na obrazku Ta ma zajistit dobijeni akumulatoru, spinéni celého
zalizeni a stabilni regulované napéti 3,3 V.
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Obrazek 3.2: Elektrické schéma napéjeci ¢asti zarizeni.

Prvnim obvodem napéjeci ¢asti je nabijeni. Pro potfeby zarizeni napdjeného
z akumuldtoru je tfeba zajistit jeho dobijeni. Pro tento ucel byl navrzeno
zapojeni zalozené na integrovaném obvodu BQ21040. Jedna se o nabijecku
pro jeden c¢lanek akumulatoru typu Li-Ion nebo Li-Pol. Technicky list uvadi az
1% presnost nabijeciho napéti a 10% presnost nabijeciho proudu, jehoz velikost
lze nastavit pomoci externiho rezistoru az do 0,8 A [24]. Akumulétor je nabijen
ve 2 fazich, nejprve v rezimu konstantniho proudu, poté v rezimu konstantniho
napéti [24]. Integrovany obvod déle implementuje ochranu proti prepéti nad
6,6 V, vypnuti zafizeni v pripadé prekroceni teploty 150 °C, ochranu proti
zkratu a moznost sledovani teploty nabijeného ¢lanku pomoci termistoru
NTC [24].

Vstupni napéajeci napéti 5 V je privedeno na pin VIN a GND pomoci
konektoru USB-C, z néhoz jsou vyuzité pouze napéajeci piny, nikoliv datové.
Blizko integrovaného obvodu budou na plosném spoji umistény decoupling
kondenzatory C9 a C11 slouzici jako lokalni zdroj energie pro pokryti impulz-
nich proudi. Rezistor R2 slouzi k nastaveni maximalniho nabijeciho proudu,
ktery je v tomto pripadé nastaven na maximélni moznou hodnotu 800 mA.
V technickém listu BQ21040 je uveden postup vypoctu v pripadé jiné po-
(R2 = 10,8 k2) a nejvyssi mozny 800 mA (R2 = 675 Q) [24]. Zde byla vyuzita
nejblizsi hodnota fady E12, tedy 680 2. LED dioda D4 rozsvicenim indikuje
stav nabijeni, jeji maximélni proud je omezen rezistorem R3 na zhruba 0,5 mA.
Pin TS je uzemnén skrz rezistor R4, jehoz hodnota vychézi z doporuceni
technického listu v pripadé nevyuziti funkce sledovani teploty akumulédtoru.

K napajeni mikrokontroléru, audio kodeku, zvukové detekce i dalsich men-
sich obvodu je implementovan linearni stabilizator napéti U3 spolu s blo-
kovacimi kondenzatory C10, C12 a C13. Z hlediska dc¢innosti by vzhledem
k napdjeni z akumulatoru byl lepsi volbou spinany méni¢ Buck converter.
Ruseni spinaného ménice vzniklé pri spindni tranzistora by vsak mohlo
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predstavovat velky problém pro audio ¢ést zarizeni. Ve snaze minimalizovat
neucinnost byl vybran linedrni reguldtor GS2302 s nizkym vstupnim klidovym
proudem 40 pA a nizkym ubytkem napéti prechodu 42 mV pfi 100 mA [25].

Posledni ¢&asti napéjeni je napajeci spinac, ktery zajistuje zapnuti/vypnuti
celého zarizeni na zakladé pritomnosti SIM karty ve slotu. Sloty zpravidla
obsahuji pin CD (Card Detection), ktery je normélné spojen s pinem GND.
V okamziku vsunuti SIM karty dojde k mechanickému rozepnuti kontaktu
a pin CD se stava plovoucim. Pro spinani byl zvolen integrovany obvod
MT9700, ktery kromé vykonového MOSFETU typu P integruje také jeho
budi¢ véetné podpétové ochrany a nastavitelného maximalniho vystupniho
proudu [26]. Opét byl zvolen integrovany obvod s nizkym napéjecim proudem
pouze 15 pA v sepnutém stavu [26]. Jeho vstup je pfipojen primo na aku-
muldtor a na vstupu i vystupu se nachéazeji decoupling kondenzatory C14
a C15. Rezistor R5 urcuje maximalni vystupni proud pred zasahem ochrany.
Podle tabulky v technickém listu vyrobce byl zvolen rezistor o hodnoté 3,4 k2
odpovidajici maximéalnimu proudu 2 A [26], coz vystihuje pozadavek komuni-
ka¢niho modulu, kdy proudovy odbér muze $pickové dosdhnout az zminénych
2 A [1I7]. Spinani je urceno logickym stavem pinu EN. Ve stavu logické 1
dochdzi k sepnuti, v logické 0 k rozepnuti [26].

Kromé pritomnosti SIM karty ve slotu je kontrolovano i napéti akumulatoru.
Podpétova ochrana obvodu MT9700 je nastavena prilis nizko na 2,4 V [26],
miniméln{ pracovni napéti komunikaéniho modulu SIM7600 je vSak 3.4 V [17],
proto je déle implementovan sledovaci integrovany obvod BD48K34 s nomi-
nalni hodnotou napéti 3,4 V. Ten na zakladé napéti na pinu VDD urcuje stav
pinou VOUT. V pripadé napéti vyssiho nez 3,4 V je pin VOUT ve stavu open
drain, v pripadé, ze napéti klesne pod 3,4 V, sepne vnitini MOSFET typu N
a propoji pin VOUT s pinem GND [27]. Rezistory R6, R7 a R8 tvoii odporovy
déli¢, ktery urcuje stav pinu EN. V pripadé, ze neni vlozena SIM karta, je uzel
USIM_ DET uzemnény a nehledé na napéti akumuléatoru se i pin EN pres
rezistor R8 nachazi ve stavu logické 0. V okamziku vsunuti SIM karty se uzel
USIM_ DET reprezentujici pin CD stava plovoucim a logicky stav je déle
urcen obvodem BD48K34. Pin VOUT je pri napéti vyssim nez 3,4 V ve stavu
open drain, tedy plovouci a pin EN je pres rezistory R6 a R7 ve stavu logické
1 — spina¢ MT9700 spind. V pripadé poklesu napdjeciho napéti pod troven
3,4V je pin VOUT spojen s GND, pin EN je pres rezistor R7 ve stavu logické
0 a spina¢ MT9700 rozepina. Vybijeni akumulatoru Li-Pol pouze do tdrovné
3,4 V oproti standardnim 3,2 V mirné snizi vyuzitelnou kapacitu akumulatoru
za cenu jednoduchosti implementace. Pro plné vyuziti by bylo k napéjeni
modulu SIM7600 nutné vyuzit spinany méni¢ typu Buck-Boost, ktery by

vvvvvv

. 3.2 Komunikaéni modul SIM7600

Jak jiz bylo zminéno, z divodu lepsi prehlednosti bylo schéma zapojeni
komunikacniho modulu SIM7600 rozdéleno do dvou lista. Prvni list obsahuje
zapojeni samotného modulu, druhy list ostatni souvisejici obvody.
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3. Elektrické schéma

Zapojeni modulu SIM7600 [3.3| vychéazi z doporuceni technického listu Hard-
ware design od vyrobce. V symbolu U1A jsou vSechny napéjeci piny VBAT
a GND spojeny dohromady, jejich rozlozeni spolu s bulk kondenzatory C7, C8
a decoupling kondenzatory C5, C6 bude dale vyfeseno v ramci navrhu desky
plosnych spoji. Bulk kondenzatory slouzi jako lokédlni zdroj energie a zajistuji
stabilitu napajeciho napéti, které dle doporuceni vyrobce nesmi klesnout o vice
nez 300 mV pii proudovych Spickach az 2 A [I7]. Decoupling kondenzéatory
s nizkym sériovym odporem ESR plni funkci pokryti kratkych impulznich
proudovych Spic¢ek a zaroven filtrace. Napajeni je zajisténo z vystupu spinace
MT9700 skrz feritovou tlumivku FB1, kterd potlacuje vysokofrekvencéni Sum.
Modul SIM7600 déle integruje 2 linearni stabilizatory 1,8 V a 2,85 V, ke
kterym byl pridany test-point a dale budou tyto vystupy vyuzité k napajeni
dalsich obvodt.

Zapojeni vysokofrekvenc¢ni ¢asti je ve schématu velmi primocaré. Vystupni
pin MAIN__ANT je skrz prizptisobovaci obvod typu 7 propojen s U.FL konek-
torem J1. Obvod impedanc¢niho prizpusobeni slouzi k pripadnému doladéni
impedance na findlnim plo$ném spoji. V zakladni konfiguraci nejsou konden-
zatory C1, C2 osazeny a rezistor R1 je takzvany jumper o hodnoté 0 Q2. Navrh
impedancné prizptsobeného spoje antény bude déle rozebran v nasledujici
kapitole.

Piny, které budou déle propojené s pridavnymi obvody modulu SIM7600,
jsou oznaceny pomoci stitku. Prvnim z nich je PWRKEY), ktery slouzi k za-
pnuti a vypnuti modulu [I7]. VSechny piny oznacené stitkem SD souviseji
se slotem na SD kartu, ktery bude také implementovan pro pozdéjsi pouziti.
TXD a RXD jsou vstupni a vystupni piny komunika¢niho rozhrani UART
[17], které bude slouzit ke komunikaci mezi modulem a mikrokontrolérem.
RI je vystup informujici mikrokontrolér o ptichozim hovoru, piipadné piichozi
SMS zpravé, DTR zajistuje probuzeni modulu z rezimu spanku [17]. Rizeni
audio kodeku je zajisténo prostrednictvim rozhrani I12C, které reprezentuji
piny SDA a SCL [17]. Skupina oznacend stitkem PCM obsahuje piny slouzici
k datovému prenosu pulzni kédové modulace mezi audio kodekem a komuni-
ka¢nim modulem, skupina oznacend USIM slouzi k pripojeni slotu SIM karty
[17]. Vsechny piny, které nejsou vyuzité jsou ve schématu oznacené kiizkem.

Obvody souvisejici s modulem SIM7600 jsou na obrazku [3.4. Prvnim
z nich je zapojeni PWRKEY pro zapnuti/vypnuti komunika¢niho modulu.
Uzel SIM_ PWRKEY je propojeny s pinem komunika¢niho modulu, uzel
PWRKEY bude pfipojen k I/O pinu mikrokontroléru. SIM_ PWRKEY je in-
terné v ramci SIM7600 propojen do stavu logické 1, 500 ms trvajici pulz logické
0 modul zapne, 2500 ms pulz logické 0 modul vypne [I7]. NPN tranzistor
Q1 zapojeny jako spinac otaci fazi, tedy mikrokontrolér bude nasledné ridit
zapnuti/vypnuti modulu SIM7600 pomoci pulzu logické 1 na pfislusném pinu.
Tranzistor spolu s rezistorem R9 pro omezeni bazového proudu a pull-down
rezistorem R11 je vyuzity z divodu omezeni proudového odbéru z vystupniho
pinu mikrokontroléru. Kondenzator C17 stabilizuje napéti, aby nedochézelo
vlivem ruseni k ndhodné zméné logického stavu. Ochrannd ESD dioda D8
chréani obvod pred poskozenim elektrostatickym vybojem.
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3.2. Komunikaéni modul SIM7600
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Obrazek 3.3: Elektrické schéma zapojeni komunika¢niho modulu SIM7600.

Komunikaé¢ni rozhrani 12C vyzaduje na datovém spoji SDA i hodinovém
signalu SCL pull-up rezistory. Ty nejsou integrované v ramci komunikac¢niho
modulu, proto jsou zde implementovany rezistory R16 a R17 na 1,8V vy-
stup interniho linearniho stabilizatoru modulu SIM7600, jak je doporuceno
vyrobcem [17]

UART rozhrani komunika¢niho modulu SIM7600 pracuje v 1,8V doméné
[17], oproti tomu mikrokontrolér STM32 v doméné 3,3V [23]. K vyfeseni
tohoto rozdilu je dale implementovan preklada¢ napétovych trovni vycha-
zejici z technického listu [I7]. Na jedné strané se nachdzeji piny modulu
SIM_TXD a SIM__RXD, na strané druhé piny mikrokontroléru MCU__RXD
a MCU_TXD. Oba tranzistory Q3 a Q4 jsou zapojeny v neinvertujicim
zapojeni se spolecnou bazi. Na RX pinech se nachéazi pull-up rezistory R18
a R21 zajistujici stav logické 1 v pripadé klidového stavu kandalu. Rezistory
R19 a R20 omezuji bazové proudy.

Zapojeni slotu SIM karty a SD karty plné vychazeji z doporuceni vyrobce.
Blizko slot? jsou umistény decoupling kondenzatory C16 a C20 k potlaceni
ruseni, ESD diody chrani SIM kartu a SD kartu pfed poskozenim elektrosta-
tickym nabojem. Diive zminény pin CD slotu SIM karty je pfipojen k uzlu
USIM__ DET a slouzi k fizeni logické trovné pro zapnuti a vypnuti celého
zalizeni na zakladé pritomnosti SIM karty ve slotu. V ramci tohoto pro-
jektu nebude moznost nahravat zdznamy na SD kartu vyuzita, ale smérem
k budoucimu vyvoji byl jiz nyni implementovan slot pro externi SD kartu.
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3. Elektrické schéma
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Obrazek 3.4: Elektrické schéma obvodu souvisejicich s komunika¢nim modulem
SIM7600.

B 3.3 Audio kodek NAU8810

Zapojeni je zalozené na zvoleném audio kodeku NAU8810 (3.5, Ten nabizi
kromé diferenciadlniho vstupu pro mikrofon i zvukovy vystup pro headset
[28], ten ale v tomto pfipadé nebude pouzity a tyto piny jsou oSetfeny dle
doporuceni vyrobce.

Analogova ¢ast je napajena z 3,3V reguldtoru implementovaného v na-
pajeci ¢asti zarizeni, digitalni ¢ast je napajena z interniho 1,8V reguldtoru
modulu SIM7600, jehoz PCM rozhrani pracuje v 1,8V doméné [I7]. Analo-
gové napdjeni je z diivodu tspory mozno vypnout pomoci MOSFETU Q5.
Ten je zakladné v rozepnutém stavu diky pull-up rezistoru R22. V pripadé
privedeni logické 0 na uzel NAU__SWITCH vystupnim pinem mikrokontro-
léru dojde k sepnuti MOSFETU. Obé napéjeci vétve obsahuji dédle feritové
tlumivky FB2 a FB3 k potlaceni vysokofrekvencniho ruseni spolu s bulk a de-
coupling kondenzatory C22—C27. Feritova tlumivka FB4 slouzi k potlaceni
frekvenéniho ruseni po spoji GND a vytvaii analogovou zem.

Kodek NAUS8810 integruje nizkosumovy napdjeci obvod mikrofonu, je-
hoz vystupem je pin MICBIAS [2§8]. Ten je dale stabilizovin pomoci bulk
kondenzatoru C28. Diferencidlni vstup mikrofonu MIC+ a MIC- je buzen
vystupem mikrofonu pripojeného k padiim TP7 a TP8 s oddélenou stejno-
smérnou slozkou pomoci blokovacich kondenzatorti C29 a C30. Napéjeni
mikrofonu je zajisténo pomoci rezistoru R24 nastavitelnym napétim MIC-
BIAS. Stabiliza¢ni bulk kondenzator C32 slouzi jako lokélni zdroj pro interni
analogovou referenci, kondenzator C33 osetfuje nevyuzity napajeci vystup
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3.4. Mikrokontrolér STM32

pro reproduktor. Uzle oznacené stitky symbolizuji spojeni s dalsimi obvody.
Vsechny PCM piny jsou pifimo propojeny s piny modulu SIM7600, stejné tak
piny SDIO a SCLK rozhrani I12C. Filtracni kondenzator C31 slouzi k potlaceni
ruseni na hodinovém signalu PCM rozhrani.
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Obrazek 3.5: Elektrické schéma zapojeni audio kodeku NAUS8810.

. 3.4 Mikrokontrolér STM32

Schematické zapojeni mikrokontroléru STM32 je zobrazeno na obrazku |3.6.
Napajeni je zprostredkovano z vystupu 3,3V regulatoru implementovaného
v napajeci ¢asti zarizeni. Digitalni i analogové napajeci vstupy jsou sta-
bilizovany pomoci bulk a decoupling kondenzatorti C34—C40. Analogovy
vstup je dédle osetren proti vysokofrekvenénimu ruseni feritovou tlumivkou
FB5.

I/0O pin PHO tvoii digitalni vstup pro signalizacni SIM__RI signdl modulu
SIM7600. Ten je v pripadé zapnutého komunika¢niho modulu ve stavu logické 1
a pulzy logické 0 informuje o pfichozim hovoru ¢i prichozi SMS zpravé [17], coz
bude dale implementovano jako preruseni mikrokontroléru. Pin PH1 je opét
pfimo spojen s komunika¢nim modulem a svou vystupni logickou trovni
rozhoduje o povoleni rezimu spanku. V pripadé stavu logické 1 umoznuje
modulu SIM7600 prejit do rezimu spanku, ze kterého se probouzi na zakladé
stavu logické 0 [17]. Signaly MCU__COMP2_INP a DETECTION__SWITCH
nebyly dosud definované a predstavuji vstup internitho komparatoru mikro-
kontroléru STM32 a signal ovladajici spina¢ zvukové detekce, kterd bude
popsana pozdéji. Pin PB6 je vystupnim pinem fidicim zapnuti a vypnuti
komunikac¢niho modulu na zdkladé generovaného impulzu logické 1. Dalsi spi-
nacim pinem je PB12, ktery ovlada zapnuti/vypnuti audio kodeku NAU8810,
ktery je z divodu tspory energie pokazdé, kdy neni vyuzity, vypnuty. Na piny
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3. Elektrické schéma

PA2 a PA3 je pripojeny napétovy prekladac¢ drovni komunikacniho rozhrani
UART. LED diody D17-D18 spolu s rezistory R25—-R27 omezujicimi jejich
proud indikuji na zakladé blikani/sviceni aktudlni stav zafizeni. Posledni ¢asti
jsou 4 péjeci plosky NRST, SWDIO, SWCLK a GND urcené k nahrani firm-
waru mikrokontroléru pomoci externiho programatoru. Signal NRST je dale
oSetfen proti ndhodnym zménam stavu kondenzatorem C35.
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Obrazek 3.6: Elektrické schéma zapojeni mikrokontroléru STM32.

. 3.5 Zvukova detekce

Posledni ¢asti navrzeného schématu je zvukova detekce Zakladni ideou je vy-
uziti vystupniho signalu mikrofonu MIC+, ktery je nasledné zesilen a usmeér-
nén. Usmérnény vystup je porovnavan internim komparatorem mikrokont-
roléru STM32 s nastavenou referenc¢ni trovni a v pripadé prekroceni této
hodnoty je generovano preruseni. Napajeni zvukové detekce je opét zajisténo
vystupem linedrniho regulatoru 3,3 V spolu s bulk a decoupling kondenzatory
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3.5. Zvukova detekce

C41 a C42. Z divodu uspory energie je dale implementovan spinac jako
v pripadé kodeku NAU8810. Opét se jedna o Pkandlovy MOSFET s pull-up
rezistorem R28, ktery je spinan logickou 0 signdlu DETECTION_SWITCH.
Obvod zvukové detekce je zalozen na integrovaném obvodu COS2333, ktery
v ramci pouzdra integruje 2 operacni zesilovace s Rail-to-Rail vystupem [29],
coz je vyhodné vzhledem k nizkému napéjecimu napéti. Vystupni signél
mikrofonu je velmi slaby, proto byl zvolen operacni zesilova¢ s nizkym na-
pétovym offsetem, typicky 2 ©V, a vstupnimi klidovymi proudy 3 pA [29].
Prvni operacni zesilova¢ je zapojeny jako standardni invertujici zesilovac,
jehoz zesileni je urceno jako

A=——= 3.1
o, 3.)
a odpovidad hodnoté A = —2128. Na invertujici svorku je pfiveden vystupni

signél z mikrofonu s oddélenou stejnosmérnou slozkou pomoci kondenzatoru
C3. Neinvertujici svorka je pfipojena k vystupu rezistorového délice R29
a R30 spolu se stabiliza¢nim kondenzatorem C43, jehoz vystupni napéti
odpovida priblizné 1,65 V. Stejnosmérné slozka zesileného signalu je poté
znovu oddélena kondenzatorem C44 a vystup je skrz rezistor R33 pripojen
k druhému operacnimu zesilovaci. Ten je zapojeny jako jednocestny operac¢ni
usmeérnovac se zesilenim ptiblizné 2. V okamziku, kdy je vstupni signal kladny,
dioda D2 je zaviend a vystup se skrz rezistor R2 nachazi na virtudlni zemi.
V pripadé zaporného vstupniho signalu se otevie dioda D2, zavie dioda D1
a zesileni je uréeno pomérem

R

P
R33

(3.2)
Vyhodou opera¢niho usmérnovace je, ze nesnizuje vystupni signdal o ibytek
na diodé, zapojeni se 2 diodami zaroven zajistuje, ze operacni zesilova¢ nikdy
nepiejde do saturace jako je tomu v pripadé zapojeni s 1 diodou. Vystup je dale
skrz rezistor R35 pripojen ke kondenzatoru C45 spolu s vybijecim rezistorem
R36 a dale na vstup interntho komparatoru mikrokontroléru.

Sound detection

€052333
u7e.

Obrazek 3.7: Elektrické schéma zvukové deteke.
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Kapitola 4

Deska plosnych spoji

Navrh desky plosnych spoju byl proveden opét v programu KiCad. Pri
prechodu mezi schématem a DPS bylo nutné navolit u komponent jejich
pouzdra. U integrovanych obvoda bylo pouzdro dané, u RLC prvka bylo
zvoleno vétsinoveé pouzdro 0402, které nabizi vhodny kompromis mezi velikosti
(1 x 0,5 mm) a naroc¢nosti pti osazovani. Pouze pro prvky prizpusobovaciho
obvodu vysokofrekvencni ¢asti byla zvolena velikost 0201. Tato volba bude
vysvétlena dale v textu.

Pro vyrobu desky plosnych spoju byla zvolena spole¢nost JLCPCB. Pa-
rametry, které musi plosny spoj spliiovat, aby ho bylo mozné vyrobit jsou
uvedené na strankach vyrobce. Spolecnost je schopné vyrobit az 20 vrstvou
desku o maximalnich rozmérech 400 x 500 mm [30]. Pivodnim zamérem byla
deska dvouvrstva, ale vzhledem k pozadavku minimalné ¢tyrvrstvé desky
pro moznost spoje kontrolované impedance byla navrzena deska ¢tytvrstva.
Dalsi pozadavky se tykaji minimalniho rozestupu mezi vodivymi cestami, mini-
malni sitka vodivého spoje, vzdalenost od okraje, minimalni rozmeéry prokovek
a mnoho dalsich minimélnich a maximéalnich parametra [30], které je tfeba
nastavit v programu KiCad, ktery ohlida, ze nebudou prekroceny vyrobni
moznosti.

V ramci priprav byly zvoleny sitky vodivych cest. Vzorec pro vypocet
maximalniho elektrického proudu cestou dané sitky vychazi ze standardu
IPC-2221A

I=K-AT-(W-H)"™, (4.1)

kde K je konstanta odpovidajici 0,024 pro cesty uvniti desky nebo 0,048
pro povrchové cesty, AT je maximélni teplotni zména nad troven okoli,
W je sitka vodivé cesty a H je tloustka médi (zpravidla 35 nebo 70 pum).
Za podminek maximéalni teplotni zmény 10 °C a tloustky médi 35 pm byly
nadefinovany sirky spoju v tabulce [4.1]

Nejmensi 0,15mm spoje budou vyuzité pro datové propojky, sirsi 0,5mm
SIM7600, ktery odebira nejvétsi elektricky proud, Spickové az 2 A. Zakladni
obecné pravidla uzivand pri navrhu zahrnuji — nekiizeni a oddéleni analogo-
vych a digitalni ¢i vysokofrekvencnich cest, eliminace pravych thla vodivych
cest, umisténi bulk a decoupling kondenzatort blizko napajecich pini, dosta-
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4. Deska plosnych spojii

tecnd tloustka pouzitych spoji vzhledem k proudovému zatizeni a co nejvétsi
mozné vzdéalenost mezi vysokofrekvenc¢ni a audio ¢asti obvodu.

Tabulka 4.1: Nadefinované sitky cest desky plosnych spoju.

Sitka (mm) | Maximalni proud (A)
0.15 0.6
0.3 1,0
05 14
0,7 1,8
1.0 2.4

B 4.1 Rozlozeni komponent

Svrchni strana desky plosnych spoji obsahuje 4 bloky komponent oznacené
¢isly 1-4 [4.1. Blok ¢islo 1 zahrnuje konektor pro anténu, prizpusobovaci
obvod a impedanc¢né prizplsobeny spoj propojujici pin modulu SIM7600
s RF konektorem. Druhy blok predstavuje samotny komunikaéni modul
SIM7600. Zde byl kladen diiraz na umisténi bulk a decoupling kondenzator
blizko napéjecich pint, stejné tak na nizky odpor a indukénost médéné cesty.
Blok ¢islo 3 obsahuje obvod zvukové detekce, ktery byl zdmérné umistén
diagondlné, tedy co nejdale od radiové ¢asti zatrizeni. Posledni blok zahrnuje
obvod spinace spolu s monitorovacim integrovanym obvodem pro sledovani
napét! akumuldtoru. Sitka médénych cest je uzptisobena $pickovym proudim
odebiranym komunika¢nim modulem. Na okrajich plosného spoje se nachazeji
péjeci plosky VBAT, GND pro ptipojeni akumuldtoru a M+, M- pro ptipojeni
externiho mikrofonu, které jsou opét co nejdale od vysokofrekvenéni ¢asti,
aby nedochézelo k pfimému ruseni mezi mikrofonem a anténou. Celd svrchni
strana je ddle vyplnéna médénou vrstvou tvorici takzvany ground plane. Lepsi
pohled poskytuje vygenerovany 3D model 4.2.

Blokové rozmisténi komponent spodni strany desky plosnych spojui znazor-
nuje obrazek 4.3 Pro lepsi pirehlednost jsou ¢asti oznacené ¢isly 1-9. Bloky ¢.
1 a ¢. 2 zahrnuji slot na SD kartu a SIM kartu véetné decoupling kondenza-
tort a ochrannych ESD diod umisténych v tésné blizkosti slotii. Sloty jsou
z duvodu pristupu umistény na okraje plosného spoje. Tteti blok obsahuje
spinaci obvod komunika¢niho modulu SIM7600. Nejkritictéjsi ¢tvrty blok
audio kodeku NAUS8810 je oddélen na vlastnim analogovém ground plane
skrz feritovou tlumivku. Audio ¢ast je opét umisténa diagonalné od vyso-
kofrekvencni ¢asti obvodu, aby nedochéazelo k primému ruseni. To se miize
projevit zhorsenou kvalitou zvuku, predevsim praskdanim. Ze stejného du-
vodu je minimalizovana délka analogovych cest, které jsou zaroven prostorové
oddélené od digitalnich spoji rozhrani PCM, a decoupling kondenzatory jsou
umistény v tésné blizkosti pouzdra audio kodeku.

Paty blok integruje mikrokontrolér, decoupling kondenzatory, signaliza¢ni
LED diody umisténé k okraji desky plosnych spoji a pajeci plosky urcené
k pripojeni externiho programatoru. Prekladac¢ napétovych trovni rozhrani
UART mezi mikrokontrolérem a komunika¢nim modulem zobrazuje blok ¢. 6.
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4.1. RozloZeni komponent

Osmy blok obsahuje integrovany obvod linedrniho stabilizatoru napéti véetné
decoupling kondenzatort umisténych v tésné blizkosti pouzdra. Sedmym
obvodem je nabijeci integrovany obvod s prislusnymi externimi komponenty.
5V vstup nabijeni je zajistén poslednim devatym blokem, tedy USB C konek-
torem. Vzhled spodni strany po osazeni zobrazuje vygenerovany 3D model

4.4

132 128
GND  GND

133 129
GND  GND

134 130
GND GND
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Obrazek 4.2: 3D model svrchni strany desky plosnych spoju.
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Obrazek 4.4: 3D model spodni strany desky plosnych spoju.

26



4.2. Impedacné prizplisobeny spoj

B a2 Impedacné prizpiisobeny spoj

Velmi dulezitou soucasti navrhu desky plosnych spoju je impedan¢éné prizpu-
sobeny spoj propojujici anténni pin komunika¢niho modulu SIM7600 s ko-
nektorem antény. Tato cesta musi byt kontrolovana na impedanci 50 Q [17].
Kontrolované impedance se vyuziva ve vysokofrekvencni technice jako je na-
priklad RF komunikace, telekomunikace, vysokorychlostni vypocetni technika
¢i zpracovani signalu. V disledku impedancéniho neptizpusobeni vznika v ob-
vodu stojaté vlnéni, ¢imz dochazi ke zvysenému namahani nékterych c¢asti
obvodu [31]. Energie odrazena v misté impedan¢niho nepfizptusobeni se muze
s urcitym casovym zpozdénim vratit na vstup a znehodnotit ptvodni sig-
nal [31]. Vysledkem je zkresleny signdl a snizend energie dodana do zatéze,
v tomto pripadé antény.

Charakteristickd impedance prenosového vedeni je formovana vodivou ces-
tou a referen¢ni plochou (tzv. ground plane) spolu s dielektrickym materidlem
oddélujicim obé vrstvy [32]. Mezi nejcastéji pouzivané spoje kontrolované
impedance pri ndvrhu DPS patii mikropaskové vedeni, koplandarni vlnovod
nebo tzv. stripline, ktery je formovan na vnitfni vrstvé desky plosnych spoji
Kazda metoda nabizi své vyhody i nevyhody a volba zavisi predevsim
na konkrétni aplikaci. Mikropaskové vedeni je relativné snadné na vyrobu,
nabizi mensi dielektrické ztraty, oproti tomu vyssi ztraty vyzarovanim a vy-
vlnovod nabizi nizsi ztraty vyzafovanim, lepsi integraci s ostatnimi kompo-
nenty DPS a mensi nichylnost k ruseni [32]. Nejlepsi odolnost vuéi okolnim
vliviim a nejnizsi ztraty vyzarovanim nabizi varianta stripline, ktera je ovSsem
nosti byl pro navrhovanou desku plosnych spoju zvolen koplandrni vinovod,
mezi jehoz hlavni vyhody patii mensi technologickd naro¢nost oproti vari-
anté stripline a lepsi technické parametry, nez nabizi mikropaskové vedeni,
predevsim nizsi ztraty a vétsi odolnost vaci ruseni.

:11—: ————— W |
R =

Microstrip Coplanar waveguide

Stripline

Obrazek 4.5: Porovnani mikropédsku, koplanarniho vinovodu a stripline [43].
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4. Deska plosnych spojii

Vyrobce JLCPCB nabizi online nastroj ur¢eny pro vypocet kontrolované
impedance, pomoci kterého je na zakladé vstupnich hodnot a zvoleného
slozeni vrstev DPS mozné urcit konkrétni hodnotu sitky vodivého spoje
[33]. Velk4 variabilita umoziiuje ndvrh mikropéasku, koplandrniho vinovodu,
stripline i diferencidlniho paru. V pripadé koplanarniho vlnovodu tvori vstupni
parametry — pocet a slozeni vrstev DPS, tloustka desky, sila médi vnitrnich
a vnéjsich vrstev, pozadovana impedance, signalni a referen¢ni vrstva a déle
vzdalenost vodivého spoje od okolni médi [33]. Vyuzitim vypocetniho nastroje
ptrimo od vyrobce DPS je zajistén presny vypocet, z néhoz vyrobce vychéazi
i pti nasledné produkci. Na zakladé vstupnich hodnot byla vypoctena sitka
vodivého spoje 0,3244 mm

Layers 4 PCB Thickness 16 Inner Copper Weight 0502 Outer Copper Weight 1oz Unit  mm

Impedance Configure + New Impedance Duplicate Impedance Calculate

Impedance () Type sSignal Layer Top Ref Botiom Ref Trace Spacing (mm) Impedance trace to copper (mm)

50 Coplanar Single Ended u ' 2 / 03

JLCO4161H-3313(RRMRIF1.66mm)  JLCO4161H-3313A(STRIFLRIRE1.58mm) RIS EEIPET: A= 1AM JLC04161H-7628B (357 /AmaIRIZ1.60mm)

Impedance () Type sSignal Layer Top Ref Botiom Ref Trace Widih Trace Spacing | Impedance trace to copper

50 Coplanar Single Ended u ! 2 03284 ; 03000

Obrazek 4.6: Online nédstroj pro vypocet $itky impedancné prizptisobeného spoje.

Vysokofrekvenéni ¢ast navrzené DPS se skladd z pinu MAIN_ANT ko-
munika¢niho modulu, impedanéné prizpusobeného spoje o sitce 0,3244 mm,
prizptisobovaciho obvodu a konektoru U.FL s impedanci 50 {2 Vzdalenost
mezi vodivou cestou a okolnim ground plane byla v programu KiCad nade-
finovana na zvolenych 0,3 mm. Z diivodu lepsi spojitosti sitky vodivé cesty
byla pouzdra komponent prizpusobovaciho obvodu nahrazena mensimi 0201
(0,6 x 0,3 mm). Pfizpusobovaci obvod je v ndvrhu pouze pro uplnost a pri-
padné doladéni, v zédkladnim stavu nejsou kondenzatory osazeny a rezistor
ma& hodnotu 0 2. Ostré prechody mezi vodivou cestou a pajecimi ploskami
komponent jsou eliminovany postupnym rozsirovanim. K uzavieni referenc¢ni
zemé a dalsimu vylepseni vykonnosti spoje slouzi prokovky, které ohranicuji
vysokofrekvencni ¢ast ve vzdalenosti minimalné 2W, kde W je sirka vodivé
cesty, v tomto pripadé 0,3244 mm.

SODQ

2

w QOO0 ODOOD

g BB &t Net- (U1A-MAIN_ANT)

Net-(31-516)

GND

. 200000000000 °
o000 ‘

Obrazek 4.7: Vysokofrekvencni ¢ast desky plosnych spoju.
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4.3. Viysledna deska plosnych spojii

. 4.3 \Vysledna deska plosnych spojti

Po dokonceni ndvrhu byly z programu KiCad vyexportovany vyrobni soubory
tzv. gerber files, na zakladé kterych byla zadana vyroba DPS u spole¢nosti
JLCPCB. Spolu s deskou plosnych spoji byl u vyrobce objednan i tzv.
stencil pro snazsi aplikaci pajeci pasty pii osazovani. Po obdrzeni byla deska
osazena komponenty, z divodu malych rozméra nékterych pouzder, predevsim
za vyuziti metody pajeni horkovzdusnou stanici. Vysledkem celého nédvrhu
hardwarové ¢asti zarizeni je deska plosnych spoji o rozmérech 56 x 35,5 mm
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Obrazek 4.9: Spodni ¢ast osazené desky plosnych spoju.
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Kapitola 5

Firmware mikrokontroléru STM32

Firmware mikrokontroléru byl vytvoreny v programu STM32CubelDE. Jedna
se o pokrocilou C/C++ vyvojovou platformu, kterd umoznuje konfiguraci peri-
ferii v grafickém rozhrani, generovani kédu, jeho kompilaci, nahrani i nasledny
debug [34]. Nespornou vyhodou je pravé grafické rozhrani pro konfiguraci
periferii, které nasledné vygeneruje kéd, ve kterém je zohlednéno nastaveni
registri periferii a jejich inicializace pomoci knihovny HAL (Hardware Abs-
traction Layer). V takto predpfipraveném kédu se vyskytuji mista oznacend
stitkem /¥*USER CODE*/, do kterych uzivatel piSe vlastni sekvenci prikazi.
Pri dodrzeni této konvence je mozné kdykoliv provést zmény v konfiguraci
periferii, pricemz nedojde ke ztraté kédu uzivatele.

V rémci celého projektu byla vyuzita knihovna HAL, kterd poskytuje vyssi
uroven abstrakce nad hardwarovou ¢asti mikrokontroléru. Vyhodou tohoto
pristupu je predevsim jednodussi implementace a Upravy nez v pripadé kédu
na urovni registrii. Zaroven se kéd stava prenositelny mezi riznymi radami
mikrokontrolért STM32. Nevyhodou je pravé zminénd mensi kontrola nad
hardwarovou ¢asti, méné efektivni vyuziti systémovych prostredkt a veétsi
pamétové naroky. Vzhledem k tomu, ze je vysledny firmware zalozen vyhradné
na manipulaci s I/O piny mikrokontroléru STM32 a komunikaci skrz rozhrani
UART, coz neklade velké naroky na rychlost a vypocetni vykon, prevazuji
zminéné vyhody knihovny HAL.

Nésledujici ¢ast strucné popisuje zdkladni kostru fidiciho firmwaru mikro-
kontroléru STM32. Cilem bylo vytvorit co nejjednodussi funkéni prototyp,
ktery ovéri funkénost navrhnuté desky plosnych spojii, moznosti komunikac-
niho modulu SIM7600 spolu s audio kodekem NAUS8810, a ktery bude mozné
dale rozsitit v komplexnéjsi celek.

B 51 Vyvojovy diagram

Zakladni princip fidiciho firmwaru zobrazuje vyvojovy diagram [5.1. Na za-
c¢atku dochazi k prvotni inicializaci a spusténi periferii mikrokontroléru STM32
spolu s komunika¢nim modulem SIM7600, se kterym je zahajena komunikace
prostiednictvim rozhrani UART. Nésledné probéhne registrace k 4G siti
vcetné ovéreni spojeni. V pripadé aktivniho spojeni je provedena zakladni
konfigurace komunika¢niho modulu SIM7600 a audio kodeku NAU8810. Poté
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5. Firmware mikrokontroléru STM32

program prechazi do nekonecné smycky, ve které v pripadé aktivniho hovoru
upravuje parametry zvuku, v pripadé ptrichozi SMS dochézi k jejimu zpraco-
vani. Pokud neni aktivni hovor ani nedochazi ke zpracovani SMS, prechazi celé
zalizeni do rezimu spanku a redukuje tak svoji spotfebu. K probuzeni z re-
zimu spanku dochazi na zékladé prichoziho hovoru, piichozi SMS ¢i zvukové

detekce.

Pogatek programu

Inicializace

Registrace k siti 4G

Zakladni konfigurace

Nekone&na smyéka:

fizeni hovoru,
zpracovani SMS

Je aktivni hovor & fichozi hovor, SMS
zpracovani SMS? zvukova detekce?

Obrazek 5.1: Vyvojovy diagram firmwaru mikrokontroléru STM32.
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5.2. UART komunikace

B 5.2 UART komunikace

Zakladem celého firmwaru je komunikace mezi mikrokontrolérem a komuni-
ka¢nim modulem prostfednictvim rozhrani UART. Kdéd je zalozen na funkcich
knihovny HAL, konkrétné pristupu DMA (Direct Memory Acess). Metoda
DMA funguje podobné jako metoda preruseni, pricemz pii prenosu dat nedo-
chazi k zablokovani procesoru a ten muze byt vyuzity k ostatnim procestm.

Prijimani dat z rozhrani UART probihd ve smycce na pozadi [5.1. Na
pocatku kédu je vytvoren zasobnik MainBuf a jsou definoviany prototypy
inicializac¢nich funkei i vlastnich funkei k odesilani a porovnani dat. Prvotni
inicializaci zajistuje kod vygenerovany prostrednictvim grafického rozhrani
platformy STM32CubelDE. V hlavni ¢asti kédu main() dochézi k volani
inicializa¢nich funkci knihovny HAL, rozhrani DMA a USART2. Iniciali-
za¢ni funkce nastavuji zvolené parametry — rychlost 115200 bps, délku
ramce 8 bitl, stop bity, paritu, prioritu preruseni a dalsi. Poté je voldna
funkce HAL UARTEx_ReceiveToldle _DMA(), ktera ptijiméa data z rozhrani
USART?2 a uklada je do zdasobniku MainBuf, dokud neni kanal v klidovém
stavu. Po dokonceni prenosu je vyvolano preruseni, jehoz obsluhu zajistuje
funkce HAL_UARTEz_RxFventCallback(), ve které je znovu spustén piijem
dat. Tim vznika nekonecna smycka a data jsou neustale na pozadi prijimana
do zasobniku MainBuf.

UART_HandleTypeDef huart2;
DMA_HandleTypeDef hdma_usart2_rx;
DMA_HandleTypeDef hdma_usart2_tx;
static void MX_DMA_Init (void);

static void MX_USART2_UART_Init (void);

int main(void)
{
HAL _Init () ; // init functions
MX_DMA _Init ();
MX_USART2 UART Init ();
// receive data to MainBuf until usart2 is in idle state
HAL_UARTEx_ReceiveToIdle_DMA (&huart2, (uint8_t *) MainBuf,
MainBuf_SIZE);
while (1)
{
T
}
void HAL_UARTEx_RxEventCallback (UART_HandleTypeDef xhuart,
uint16_t Size)

{
if (huart->Instance == USART2)
{
// receive again, disable half transfer interrupt
HAL_UARTEx_ReceiveToIdle_DMA (&huart2, (uint8_t *)
MainBuf , MainBuf_SIZE);
__HAL_DMA_DISABLE_IT (&hdma_usart2_rx, DMA_IT_HT);
i
¥

Kéd 5.1: Inicializace UART komunikace.

33



2

3
1

18
19

20

5. Firmware mikrokontroléru STM32

K porovnani o¢ekavané a skuteéné odpovédi komunika¢niho modulu SIM7600
na zaslany AT prikaz byla definovand funkce strcomp() 5.2 Ta je velmi
podobnd funkci stremp() z knihovny String jazyka C. Nevyhodou funkce
stremp() je ukonceni v momenté, kdy narazi na terminacni znak /0, coz
predstavuje pri rozsahlejsi odpovédi obsahujici terminac¢ni znaky problém.
Vstupem funkce strcomp() jsou 2 znakové fetézce haystack a needle. Funkce
postupné prochazi zasobnik haystack a hledd shodu s prvnim znakem Tetézce
needle. Pokud zZddnou nenajde, skon¢i a vraci NULL. V pripadé, ze najde
shodu, pokracuje v porovnavani znaki zasobniku haystack a hledaného retézce
needle az do délky tetézce needle. Pokud se shoduji, vraci adresu pocatku
retézce needle v zasobniku haystack, pokud se neshoduji, prerusuje smycku
a hleda dalsi shodu, pripadné vraci NULL.

const charx* strcomp(const char* haystack, const char* needle)

for(int i = 0; i < strlen(haystack); i++)
{
if (haystack[i] == needle [0])
{
for(int j = 0; j < strlen(needle); j++)
{
if (haystack[i+j] != needlel[j])
{
break;
}
if(j == (strlen(needle) - 1))
{

return &haystack[il];
}
}
}
}

return NULL;
}

Kéd 5.2: Definice funkce strcomp().

Odesilani AT piikazu zajistuji funkce Send__checkResponse(), sendCom-
mand() a sendCommand__disIrq() [5.3. Funkce Send__checkResponse() ma
2 vstupni parametry — AT piikaz a ocekdvanou odpovéd. Nejprve odesild
AT piikaz metodou DMA, poté ¢ekd 500ms a nasledné vold funkci checkRe-
sponse() s parametrem response. Ta na zakladé shody vraci 1, v pripadé
rozdilnosti 0. Po dokonceni je premazan zasobnik MainBuf. Funkce sendCom-
mand() AT prikaz pouze odesild a nekontroluje odpoveéd. Posledni funkce
sendCommand__disIrq() slouzi k odesilani AT piikazu béhem obsluhy preru-
seni, kdy je zakazano dalsi preruseni a metoda DMA se stava nefunkéni.
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5.3. Konfigurace periferii

int checkResponse (char response[])
{
if (strcomp (MainBuf , response) != NULL)
{
return 1;
}
else
{
return O0;
}
+
int Send_checkResponse (char AT_command[], char response[])
{
HAL_UART_Transmit_DMA (&Zhuart2, (uint8_t *) AT_command, strlen(
AT _command) ) ;
HAL Delay (500) ;
while (! checkResponse (response))
{
HAL _Delay (300) ;
}
memset (MainBuf, ’\0’, MainBuf_SIZE);
return 1;
is
void sendCommand (char AT_command[])
{
HAL_UART_Transmit_DMA (&Zhuart2, (uint8_t *) AT_command, strlen(
AT_command) ) ;

}

7 void sendCommand_disIrq(char AT_command[])

{

HAL_UART_Transmit (&huart2, (uint8_t *) AT_command, strlen (
AT _command), 100);

Kéd 5.3: Definice funkei UART komunikace.

M 53 Konfigurace periferii

Prvotni konfigurace periferii byla provedena pomoci grafického rozhrani plat-
formy STM32CubelDE. Néasledné byl vygenerovan kéd zahrnujici vSechny
nastavené parametry. Volanim inicializa¢nich funkci v rdmci funkce main()
dojde k jejich inicializaci. Diky této metodé se konfigurace stava rychlejsi,
prehlednéjsi a je mozné ji kdykoliv snadno zménit.

Vyuzité periferie mikrokontroléru STM32 tvori DMA (Direct Memory
Acess), GPIO (General Purpose Input Output), NVIC (Nested Vector In-
terrupt Control), komunikac¢ni rozhrani USART2, vnitini low-power kompara-
tor COMP2, digitalné analogovy prevodnik DAC a casova¢ TIMER2. Kratce
jiz bylo zminéno nastaveni rozhrani UART, dalsi dilezitd nastaveni budou
zminéna dale.

Rozhrani GPIO integruje vstupné vystupni piny. Jejich zdkladni konfiguraci
zobrazuje obrazek 5.2 Kromé béznych vystupt typu spinani LED diod stoji
za zminku piny ovladajici chovani ostatnich obvodu. Piny PB8 a PB12 slouzi
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5. Firmware mikrokontroléru STM32

k zapnuti/vypnuti zvukové detekce a audio kodeku. Jejich vystup je typu
open-drain s integrovanym pull-up rezistorem, aby nedochdazelo k ndhodnym
zménam stavu. Tyto piny ovladaji ddle GATE spinacich MOSFETH typu P,
k jejichz sepnuti dochazi nastavenim logické 0. Piny PH1 a PB6 jsou vystupni
piny typu push-pull s intergrovanym pull-down rezistorem. Pulzem logické
1 na pinu PB6 dochazi k zapnuti/vypnuti komunika¢niho modulu SIM7600,
PH1 prislusnou logickou tirovni povoli/zakéze spanek. Specidlni vstup tvori
pin PHO. Jednéa se o vstup externiho preruseni s detekci sestupné hrany a in-
tegrovanym pull-down rezistorem, ktery generuje preruseni mikrokontroléru
na zakladé prichoziho hovoru ¢i SMS zprévy.

Komparator COMP2 generuje preruseni na nabézné hrané. Jeho vstup
tvori pin PB4 a druhym vstupem je vystup digitalné analogového prevodniku
DAC. Pii prekroceni nastavené vystupni irovné DAC prevodniku dochézi
k preruseni indikujici zvukovou detekci.

Casova¢ TIM2 je nastaven jako bézny ¢asovaé buzeny internfm zdrojem
hodin. Jeho preddélicka a hodnota AutoReload registru je zvolena tak, aby
casova¢ generoval preruseni po 3 minutach od spusténi casovace TIM2.
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Obrazek 5.2: Konfigurované piny mikrokontroléru STM32.



5.4. Finadlni béh programu

B 5.4 Finalni béh programu

V nasledujici kapitole je popsan findlni béh testovaciho firmwaru. Jedna
se o zakladni kostru, kterou bude mozné nasledné rozsirit o dalsi komplexnéjsi
prvky. Prvni fazi béhu programu je pocatecni definice proménnych, proto-
typl inicializac¢nich a vlastnich funkei. Inicializa¢ni funkce jsou dale volany
na pocatku funkce main() 5.4

#include "main.h"

#include <string.h>

#define MainBuf_SIZE 100
COMP_HandleTypeDef hcomp2;
DAC_HandleTypeDef hdac;
TIM_HandleTypeDef htim2;
UART_HandleTypeDef huart2;
DMA_HandleTypeDef hdma_usart2_rx;
DMA_HandleTypeDef hdma_usart2_tx;

char MainBuf [MainBuf_SIZE]; // main buffer
uintl6_t waitIndex = 0; // wait index for net connection
uintl16_t detValue = 2500; // default sound detection value
uint32_t random = 0; // random index for debug
uint8_t activeCall = 0; // active call index

; uint8_t newSMS = 0; // mnew SMS index
uint8_t testMode = 0; // test mode index for sound det

void SystemClock_Config(void); // init functions prototypes
static void MX_GPIO_Init(void);

static void MX_DMA_Init(void);

static void MX_USART2_UART_Init (void);

static void MX_DAC_Init(void) ;

static void MX_COMP2_Init(void);

static void MX_TIM2_Init(void);

7 // UART communication functions prototypes

const char* strcomp(const char* haystack, const char* needle);
int Send_checkResponse(char AT_command[], char responsel[]);
int checkResponse (char response[]);

void sendCommand (char AT_command[]) ;

void sendCommand_disIrq(char AT_command[]) ;

int main(void)

5 {

// peripherals init
HAL _Init ();
SystemClock_Config() ;
MX_GPIO_Init();
MX_DMA_Init ();
MX_USART2_UART_Init () ;
MX_DAC_Init ();
MX_COMP2_Init () ;
MX_TIM2_Init();

Kéd 5.4: Inicializace periferii mikrokontroléru STM32.
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5. Firmware mikrokontroléru STM32

Vlastni kéd zacina rozsvicenim éervené LED diody indikujici napajeni zaii-
zeni, nastavenim pocatecni vystupni hodnoty DAC pfevodniku a spusténim
DAC prevodniku spolu s komparatorem COMP2 [5.5. Nasledné podminka
ovéruje spusténi komunika¢niho modulu SIM7600 na zakladé logické tirovné
pinu RI. Pokud neni komunika¢ni modul zapnuty, vysle mikrokontrolér 500ms
pulz logické 0 na pin PWRKEY a ¢ekd na odpovéd ,,PB DONE®“, kterd
indikuje zapnuti.

w N

ot

DN NN
(ST R

// turn on POWER LED

HAL_GPIO_WritePin (GPIOA, GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_SET);

HAL_Delay (2000) ;

// set default voice detection value

HAL_DAC_SetValue (&hdac, DAC_CHANNEL_ 1, DAC_ALIGN_12B_R,
detValue) ;

// start DAC

HAL_DAC_Start (&hdac, DAC_CHANNEL_1);

// start COMP2

HAL_COMP_Start_IT (&hcomp2) ;

// RI pin is not high = SIM7600 is off, turn it on
if (HAL_GPIO_ReadPin (GPIOH, GPIO_PIN_0) != GPIO_PIN_SET)
{
// pull PWRKEY down for 500 ms
HAL_GPIO _WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_6, GPIO_PIN_RESET);
HAL_Delay (500) ;
// pull PWRKEY back up
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_6, GPIO_PIN_SET);

// wait for response "PB DONE" - UART is ready
while (! checkResponse ("PB DONE"))
{

HAL _Delay (500) ;
}

Kaéd 5.5: Spusténi periferii a komunika¢niho modulu SIM7600.

[ N

Dalsi fazi je ovéreni registrace k siti 4G [5.6. Ve vychozim nastaveni
dochézi k registraci automaticky. Kazdych 800 ms je odeslan AT piikaz
LATHCEREG?“ a je kontrolovana odpovéd az do ocekavané odpovédi 0,1
znacici domovskou sit, pfipadné 0,5 znacici roaming. Béhem registrace je pro-
ces indikovan blikdnim oranzové LED diody. Pokud registrace trva déle nez
2 minuty, je resetovana RF ¢ast komunika¢niho modulu, pokud déle nez 4
minuty, je vypnut modul SIM7600 a resetovan cely béh firmwaru.

// check for network registration

do

{
// every 800 ms send "AT+CEREG?"
sendCommand ("AT+CEREG?\r\n") ;
HAL_Delay (800) ;
// blink NET LED
HAL_GPIO_TogglePin (GPIOA, GPIO_PIN_6);

// increment waitIndex
waitIndex++;
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5.4. Finadlni béh programu

// not registered for 2 minutes

if (waitIndex == 150)

{
// reset RF stage, set autoregistration
Send_checkResponse ("AT+CFUN=0\r\n", "OK");
HAL _Delay (5000) ;
Send_checkResponse ("AT+CFUN=1\r\n", "OK");
HAL _Delay (5000) ;
Send_checkResponse ("AT+COPS=0\r\n", "OK");

3

// not registered for 4 minutes
if (waitIndex == 300)

{

// turn off SIM7600, reset firmware
sendCommand ("AT+CPOF\r\n") ;

HAL _Delay (10000) ;
HAL_NVIC_SystemReset () ;

}

while (! (checkResponse ("+CEREG: 0,1") || checkResponse("+
CEREG: 0,5")));

// reset wait index

waitIndex = 0;

Kéd 5.6: Ovéreni registrace k siti 4G.

Po ovéreni tspésné registrace indikované rozsvicenim oranzové LED di-
ody je provedena vychozi konfigurace [5.7. Pokud by byl z pfedchozich béht
povolen spanek modulu SIM7600, je zakazan pirechod do spanku nastave-
nim pinu DTR na logickou droven 0. Nésledujici sekvence vypne echo AT
prikazl a znovu ovéri odpovéd ,,OK* na testovaci AT prikaz ,,AT* Modul
SIM7600 nabizi AT piikazy, které pomoci rozhrani I12C primo manipuluji
s registry audio kodeku NAUS8810. Jednim z nich je ,AT+CMICGAIN¢,
kterym je nastavena vychozi hodnota zesileni mikrofonu. Poté je nastaveno
vychozi tlozisté prichozich SMS, zvolen vychozi mdd a jsou premazany vsechny
SMS, které by se mohly vyskytovat na SIM karté. Dokonceni vychozi konfigu-
race je indikovano zhasnutim obou LED diod, nésledné komunika¢ni modul
SIM7600 i samotny mikrokontrolér prechazeji do rezimu spanku a redukuji
svoji spotrebu.

// turn on NET LED = successfully registered
HAL_GPIO_WritePin (GPIOA, GPIO_PIN_6, GPIO_PIN_SET);

// disable SIM7600 sleep

HAL GPIO_WritePin (GPIOH, GPIO_PIN 1, GPIO _PIN_RESET);
Send_checkResponse ("ATEO\r\n", "0OK"); // command echo off
Send_checkResponse ("AT\r\n", "O0K"); // AT is 0K?

// set default mic gain

Send_checkResponse ("AT+CMICGAIN=7\r\n", "OK");

// set SIM storage for SMS and phonebook

Send_checkResponse ("AT+CPMS=\"SM\" ,\"SM\" ,\"SM\"\r\n","0K") ;
Send_checkResponse ("AT+CPBS=\"SM\"\r\n", "OK");

// set SMS to text mode

Send_checkResponse ("AT+CMGF=1\r\n", "OK");

// delete all SMS

Send_checkResponse ("AT+CMGD=0,4\r\n", "OK");
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// turn off both LEDs to save power
HAL _GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO PIN 5, GPIO_PIN_RESET);
HAL_GPIO_WritePin (GPIOA, GPIO_PIN_6, GPIO_PIN_RESET);

// enable SIM7600 sleep

Send_checkResponse ("AT+CSCLK=1\r\n", "0K");

HAL GPIO _WritePin(GPIOH, GPIO_PIN_1, GPIO_PIN_SET);

// suspend tick, enable STM32 sleep

HAL_SuspendTick () ;

HAL_PWR_EnterSLEEPMode (PWR_MAINREGULATOR_ON,
PWR_SLEEPENTRY_WFI) ;

Kéd 5.7: Konfigurace komunika¢niho modulu SIM7600.

V nekonecné smyéce while(1) se zatizeni nachdzi v ptipadé probuzeni z re-
zimu spanku, dokud je aktivni hovor, nebo zpracovani SMS, poté znovu
prechézi do rezimu spanku. Prvni ¢asti nekonecné smycky je fizeni hlasi-
tosti aktivniho hovoru 5.8 Dokud mikrokontrolér neobdrzi odpoved ,,NO
CARRIER* indikujici ukonc¢eni hovoru, nachézi se ve smycce while(1), ve které
kontroluje prichozi kéd z ¢iselniku, na jehoz zakladé upravuje zesileni mi-
krofonu pomoci prikaza ,,AT+CTXVOL“ a ,AT4+CTXMICGAIN“, které
manipuluji s registry audio kodeku NAU8810. Pro prehlednost je zobrazena
pouze moznost 0 a 9, skutecny firmware obsahuje moznosti 0-9 s postupnym
krokem zesileni mikrofonu. Po ukonceni hovoru je resetovan index aktivniho
hovoru, vypnut audio kodek NAUS8810 a zarizeni prechazi zpét do rezimu
spanku. Druhou ¢asti je zpracovani prichozi SMS|[5.9. Ta je prectena a zaroven
smazana z paméti. Na zakladé znéni je zapnuta/vypnuta zvukova detekce
¢i jeji testovaci rezim, pripadné je nastaven jeji prah detekce. Pro prehled-
nost je opét ponechana pouze moznost 1 a 5, skuteény firmware obsahuje
moznosti 1-5 s postupnym krokem. Po dokonéeni zpracovani je pfemazan
zasobnik MainBuf, resetovan index nové SMS a zafizeni prechazi do rezimu
spanku.
while (1)

{
if (activeCall == 1)
{

// until the call is active
while (! checkResponse ("NO CARRIER"))

{
// possible DTMF codes - mic gain
if (checkResponse ("+RXDTMF: 0"))
{
sendCommand ("AT+CTXVOL=0x1111\r\n");
HAL _Delay (300) ;
sendCommand ("AT+CTXMICGAIN=1,0x1234\r\n");
}
if (checkResponse ("+RXDTMF: 9"))
{
sendCommand ("AT+CTXVOL=0xffff\r\n");
HAL _Delay (300) ;
sendCommand ("AT+CTXMICGAIN=1,0xcccc\r\n");
}
}
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5.4. Finadlni béh programu

// reset the flag

activeCall = O0;

// turn off audio codec NAU8810

HAL GPIO WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_12, GPIO_PIN_SET);

// enable SIM7600 and STM32 sleep

HAL GPIO _WritePin(GPIOH, GPIO_PIN 1, GPIO_PIN_SET);

HAL_SuspendTick () ;

HAL _PWR_EnterSLEEPMode (PWR_MAINREGULATOR_ON,
PWR_SLEEPENTRY_WFI) ;

Kéd 5.8: Rizen{ aktivniho hovoru.

if (newSMS == 1)

{

// read and delete the message
sendCommand ("AT+CMGRD=0\r\n") ;
while (! checkResponse ("+CMGRD: "))
{
HAL _Delay (300) ;
}
if (checkResponse ("DetON")) // turn on audio detection
{
HAL _GPIO _WritePin (GPIOB, GPIO_PIN_8,GPIO_PIN_RESET);
}
if (checkResponse ("Det0OFF")) // turn off audio detection
{
HAL _GPIO_WritePin (GPIOB, GPIO_PIN_8, GPIO_PIN_SET);
}
if (checkResponse ("DetTestON")) // turn on det test
{
HAL_GPIO_WritePin (GPIOB,GPIO_PIN_8, GPIO_PIN_RESET);
testMode = 1;
}
if (checkResponse ("DetTestOFF")) // turn off det test
{
HAL _GPIO_WritePin (GPIOB, GPIO_PIN_8, GPIO_PIN_SET);
testMode = 0;
}
if (checkResponse ("Detl1")) // set det threshold
{
detValue = 3800;
if (checkResponse ("Det5")) // set det threshold
{
detValue = 1800;
}
// clear main buffer and reset index
memset (MainBuf, ’\0’, MainBuf_SIZE);
newSMS = 0;
// enable SIM7600 and STM32 sleep
HAL _GPIO_WritePin (GPIOH, GPIO_PIN_1, GPIO_PIN_SET);
HAL_SuspendTick () ;
HAL_PWR_EnterSLEEPMode (PWR_MAINREGULATOR_ON ,
PWR_SLEEPENTRY_WFI) ;

Kéd 5.9: Zpracovani prichozi SMS.
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5. Firmware mikrokontroléru STM32

K probuzeni mikrokontroléru z rezimu spanku dochazi automaticky pri
generovani preruseni. Prvni moznosti je externi preruseni sestupnou hranou
pinu RI indikujici ptichozi hovor ¢i zpravu SMS |5.10. Na zacatku funkce
slouzici k odbaveni preruseni je zakdzano dalsi preruseni po dobu vykonavani
obsluhy a nasledné probuzen modul SIM7600 z rezimu spanku. V pripadé
oznameni ,,+CMTI:* znacici novou prichozi SMS je premazan zasobnik Ma-
inBuf a nastaven index newSMS. V okamziku ptichoziho hovoru znac¢eného
oznamenim ,RING* je zapnut audio kodek NAU8810, nasledné je hovor
zvednut a je aktivované potlaceni sumu. Poté obsluha ¢ekd na oznameni
0 Uspésném spojeni a nasledné nastavi index activeCall. Na konci obsluhy
preruseni je opét povoleno nové preruseni a béh programu prechazi po dobu
aktivniho hovoru ¢ zpracovani SMS do smycky while(1).

| void HAL_GPIO_EXTI_Callback(uinti16_t GPIO_Pin)

w N

{
__disable_irq(); // disable new interrupt
if (GPIO_Pin == GPIO_PIN_O) // RI pin interrupt
{
// wake up SIM7600
HAL_GPIO _WritePin(GPIOH, GPIO PIN_1, GPIO_PIN_RESET);
for(int i = 0; i < 10000; i++);
if (checkResponse ("+CMTI: ")) // mnew SMS
{
// clear main buffer, set index
memset (MainBuf, ’\0’, MainBuf_SIZE);
newSMS = 1;
}
if (checkResponse ("RING")) // incoming call
{
for(int i = 0; i < 10000; i++);
// turn on audio codec NAU8810
HAL_GPIO_WritePin (GPIOB,GPIO_PIN_12,GPIO_PIN_RESET);
// answer the call
sendCommand_disIrq("ATA\r\n");
for(int i = 0; i < 50000; i++);
// turn on noise suppression
sendCommand_disIrq("AT+CNSLIM=0x7fff\r\n") ;
while (! checkResponse ("VOICE CALL: BEGIN"))
{
for(int i = 0; i < 10000; i++);
i
// set index
activeCall = 1;
}
}
__enable_irq(); // enable new interrupt
}

Kdéd 5.10: Obsluha preruseni prichoziho hovoru ¢i SMS.
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5.4. Finadlni béh programu

Posledni ¢asti firmwaru je obsluha preruseni generovaného vzestupnou
hranou vystupu internitho komparatoru v pripadé aktivované zvukové de-
tekce 5.11. Po dobu vykonu obsluhy je opét zakazano dalsi preruseni a je
probuzen modul SIM7600 z rezimu spanku. V piipadé aktivovaného testo-
vaciho rezimu dochazi pri detekci k blikani modré LED diody. V testovacim
rezimu je uzivateli umoznéno vyzkouset a doupravit nastavenou mez detekce
pomoci SMS prikazii. Pokud je testovaci rezim vypnuty a neprobihd aktivni
hovor, je vypnuta zvukova detekce a spustén casova¢ nastaveny na 3 minuty.
Nésledné je zapnut audio kodek a vytoceno posledni ¢islo. V okamziku spo-
jeni je zapnuto potlaceni Sumu a nastaven index activeCall, pricemz béh
programu prechazi zpét do smycky while(1). Po vyprseni 3minutového ¢aso-
vacée je generovano preruseni, jehoz obsluha znovu spusti zvukovou detekci
5.12. Casovaé ur¢uje ¢asovy interval, po ktery je od posledni detekované
udalosti zvukova detekce neaktivni a nedochéz{ tak k neustalému prozvanéni
uzivatele v pripadé zamitnuti hovoru.
void HAL_COMP_TriggerCallback (COMP_HandleTypeDef *hcomp)

{

if (hcomp == &hcomp2)

{
// disable new interrupt
__disable_irq();
// wake up SIM7600
HAL_GPIO_WritePin(GPIOH, GPIO_PIN_i, GPIO_PIN_RESET);
if (testMode == 1) // test mode
{

// toggle TEST LED

HAL_GPIO_TogglePin(GPIOA, GPIO_PIN_7);
for(int i = 0; i < 200000; i++);

if (testMode == 0 && activeCall == 0)

{
// disable sound detection
HAL GPIO_WritePin (GPIOB, GPIO_PIN_8, GPIO_PIN_SET);
// start 3 minute timer
HAL _TIM_Base_Start_IT(&htim2);
// turn on audio codec NAU8810
HAL_GPIO_WritePin (GPIOB,GPIO_PIN_12,GPIO_PIN_RESET);
// call last number
sendCommand_disIrq("ATD>SM1;\r\n") ;

if (checkResponse ("VOICE CALL: BEGIN"))
{

// turn on noise suppression, set index
sendCommand_disIrq("AT+CNSLIM=0x7fff\r\n");
activeCall = 1;

}
// enable new interrupt
_enable_irq();

Koéd 5.11: Obsluha preruseni zvukové detekce.
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1 void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback (TIM_HandleTypeDef* htim)
2 A

3 // enable sound detection again

4 HAL_GPIO_WritePin (GPIOB, GPIO_PIN_8, GPIO_PIN_RESET);
5 F

Kéd 5.12: Obsluha preruseni vyprsenim casovace TIM2.
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Kapitola 0
Vyhodnoceni

B 6.1 Chyba v navrhu DPS

Hned v prvopocatku testovani zarizeni byla zjisténa nefunkcénost spinani
zvukové detekce a audio kodeku NAU8810. Obé ¢asti byly trvale vypnuté
nehledé na logicky stav svorky GATE. Pfi blizsi analyze byla zjisténa chyba
v navrhu desky plosnych spoji, konkrétné spatné zvolené pouzdro spinacich
MOSFETH typu P a chybéjici spoj mezi pinem mikrokontroléru a svorkou
GATE spinaciho MOSFETu audio kodeku. Chybéjici spoj byl docasné vyresen
externi propojkou z tenkého médéného vodice. Spinaci MOSFETY byly osazeny
tak, aby vyhovély $patné zvolenému rozlozeni kontakti na desce. Tim doslo
k docasnému vyfeSeni problému a vsechny ¢asti hardwarového navrhu funguji
spravné. Finalné budou obé chyby opraveny v nasledujici verzi desky plosnych
Spoju.

Zvolené pouzdro Skuteéné pouzdro

Obrazek 6.1: Pouzdra spinacich MOSFET1a.
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6. Vlyhodnoceni

. 6.2 Funkce zarizeni

Pro tcely testovani a vyhodnoceni bylo zafizeni vybaveno mikrofonem Knowles
FG-23329-P07 a akumulatorem Li-Pol o kapacité 1800 mAh, ktery svou
velikosti odpovida priblizné velikosti desky plosnych spoji. Mikrofony Knowles
jsou bézné dodavané spolu se soucasnymi 2G odposlechy v nejdrazsi cenové
varianté a disponuji nejlepsi kvalitou zvuku. Vysledny vzhled zarizeni pred
zatazenim do ochranné buzirky zobrazuji obrazky V dobé porizeni
obrazki nebyla z diivodu pozdniho dodéani k dispozici kratsi FPC 4G anténa,
kterda bude nasledné prilepend na spodni strané akumulatoru a propojena
s konektorem na svrchni strané DPS.

e JARRRSANRIPIRIRIIIS SIS X

Obrazek 6.2: Vysledny vzhled 4G odposlechu.
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6.2. Funkce zarizeni

Obrazek 6.3: Vysledny vzhled 4G odposlechu.

Zarizeni bylo postupné podrobeno sérii testi pro ovéreni vsech implemen-
tovanych funkei. V soucasnosti zafizeni splnuje funkéni pozadavky, které byly
definované na zacatku prace. Vlozenim SIM karty dochazi k zapnuti zarizeni,
coz je indikovano rozsvicenim cervené LED diody. Nésledné blikani oranzové
LED diody signalizuje probihajici registraci k siti 4G. V okamziku zhasnuti
obou LED diod je zafizeni pripravené k pouziti. Vytocenim c¢isla vlozené
SIM karty dojde k automatickému spojeni hovoru a béhem hovoru je mozné
pomoci ¢iselniku upravovat zesileni odposlechu v deseti krocich 0-9. Zaslanim
SMS prikazi ve tvaru ,DetTestON“ a ,DetTestOFF“ je mozné zapnout/-
vypnout rezim testovani zvukové detekce. Béhem aktivniho testu zarizeni
indikuje detekci blikanim modré LED diody, coz umoznuje uzivateli vyzkou-
set a doupravit citlivost detekce pomoci piikazi ,Detl“—, Det5“ tak, aby
nedochéazelo k falesné detekei vlivem okolniho ruchu. SMS piikazy ,DetON*
a ,DetOFF*“ umoznuji zapnout/vypnout samotnou zvukovou detekci. V pri-
padé zapnuté detekce zarizeni automaticky zavold na telefonni ¢islo uzivatele
v pripadé, ze je prekrocena detekéni hranice, coz je nasledné ovérovano kazdé
3 minuty.
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6. Vyhodnoceni

. 6.3 Kvalita zvuku a test zvukové detekce

Kvalita zvuku béhem aktivniho hovoru splnuje definovany pozadavek, tedy
srozumitelné prenést konverzaci dvou osob v mistnosti o velikosti cca 25
m?. Jako nevhodné se naopak béhem testtt ukizalo nastaveni zesileni s po-
stupnym krokem. V rozmezi 0-2 je zvukovy vystup velmi éisty, ale prilis
slaby. Za idedlnich podminek zabira konverzaci pouze do vzdalenosti cca 1
m od samotného odposlechu. Naopak pfi nejvyssim zesileni 9 je odposlech
i pres zhorsené sumové vlastnosti schopen srozumitelné zachytit i Septani
z vedlejsi mistnosti. Problém nastava v pripadé hlasitého rozhovoru v tésné
blizkosti odposlechu, kdy se zvuk stava plechovy az nesrozumitelny. Nejlep-
sich vlastnosti bylo dosazeno v rozmezi zesileni 47, kdy je zvuk dostatecné
¢isty, nedochazi k prebuzeni a spolehlivé pokryje celou mistnost, pripadné
i rozhovor z mistnosti vedlejsi, ¢imz prekonava i soucasny 2G odposlech LON-
GLIFE 20 PRO K+. V dalsim vyvoji bude zesileni preskalovano vice kolem
stredu tak, aby se odstranily prakticky nepouzitelné moznosti, kdy je zvuk
prilis slaby, nebo naopak prebuzeny. Test zvuku potvrdil jiz pii zédkladni
konfiguraci slusné vysledky a vhodnost zvoleného audio kodeku v kombi-
naci s komunika¢nim modulem SIM7600. Audio kodek déle nabizi funkce
jako je dodatecnd filtrace, nastavitelné potlaceni okolniho ruchu, automatické
tizeni hlasitosti, ekvalizér a mnoho dalsich, které pro budouci vyvoj oteviraji
zcela nové moznosti.

V prubéhu testovani kvality zvuku byly odméfeny ¢asové prubéhy analo-
gového vstupu a digitadlntho vystupu audio kodeku NAU8810 [6.4. Zvukovy
signdl byl simulovdn malym reproduktorem jmenovitého vykonu 500 mW
s impedanci 32 € buzenym frekvenénim generatorem FeelTech FY3224S sinu-
sovym prubéhem o frekvenci 500 Hz. Kandl 1 zobrazuje velmi slaby vystupni
signal mikrofonu Knowles FG-23329-P07, kanal 2 poté ¢asovy pribéh digitalni
pulzni kédové modulace tvorici vystup audio kodeku NAU8810. Detailnéjsi
pohled modulace PCM poskytuje odméreny hodinovy signél (kandl 1) a ¢ést
¢asového ramce (kandl 2) 6.5

Funkei zvukové detekce priblizuji ¢asové pribéhy zesileného vystupniho sig-
nalu mikrofonu (kanal 1) a vystupniho signélu opera¢niho usmérnovace (kanél
2) 6.6, Prubéhy byly odméfené na invertujici svorce operac¢niho usmeérnovace
(pin 6) a na rezistoru R36 3.7. Testovaci promluva , jedna jedna“ je zachycena
impulzy v ¢asovém priibéhu kanalu 2. Tento signal je ddle porovnan internim
komparatorem mikrokontroléru s nastavenou detekéni trovni, jejiz prekroceni
vyvolava preruseni.
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6.3. Kvalita zvuku a test zvukové detekce
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Obrazek 6.5: Detailni ¢asovy prubéh pulzni kédové modulace.
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6. Vyhodnoceni

Hantek  RN/| & WWW | Menu

Obrazek 6.6: Casovy pritbéh signalit zvukové detekee.

B 6.4 Spotreba zarizeni

Spotteba zafizeni v jednotlivych rezimech byla zméfena pii napéti akumu-
latoru V_bat= 3,97 V digitdlnim multimetrem Proskit MT-1710. Vyrob-
cem udavana presnost méfeni stejnosmérného elektrického proudu v rozsahu
400 mA je +(1,2 % + 8 digiti) s rozliSenim 100 pA [35]. V piipadé aktivniho
hovoru se vSak okamzitd spotieba dynamicky méni v zavislosti na velikosti
datového toku. Pro ziskani primérné spotireby za delsi ¢asovy tsek byl vyu-
zity proudovy senzor Adafruit 904 zaloZeny na integrovaném obvodu INA219
s udavanou presnosti méreni az 1 % [36]. V rdmci platformy Arduino byl
vytvoren jednoduchy program, ktery kazdych 100 ms vy¢itd okamzitou hod-
notu proudového odbéru a nésledné vypisuje aritmeticky primér hodnot za
poslednich 30 sekund. Na zakladé namérenych hodnot |6.1] je mozné vyhodnotit
definovany pozadavek nizké spotreby, konkrétné vydrz minimalné jednotek
dnt v klidovém rezimu.

Uvéazenim kapacity akumuldtoru 1800 mAh a za velmi zjednodusujiciho
predpokladu, ze proudovy odbér bude konstantni, je mozné urcit vydrz dle
vzorce

t==, (6.1)

kde t je cas v hodindch, @ je naboj v ampérhodinach a I proud v ampérech.
Vysledkem je vydrz priblizné 19 dnt v rezimu spanku, pripadné 17 dnu s ak-
tivni zvukovou detekci, coz jasné spliuje definovany pozadavek. Pro uvedeni
sirstho kontextu jsou tyto hodnoty spolu s dalsimi parametry v nasledujici
¢asti porovnany s komerc¢nim 2G odposlechem.
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6.5. Porovnani s komercnim 2G odposlechem

Tabulka 6.1: Proudovy odbér zafizeni v jednotlivych rezimech.

Rezim Proudovy odbér (mA)
Spanek 3,9
Spanek + zvukova detekce 43
Aktivni hovor — ticho 70
Aktivni hovor — zvuk 150

B 6.5 Porovnani s komerénim 2G odposlechem

Celkové zhodnoceni navrhnutého 4G odposlechu je mozné ucinit na zakladé
porovnani s komerénim 2G odposlechem LONGLIFE 20 PRO K+ 6.2 [37].

Tabulka 6.2: Porovnani zafizeni s komer¢nim 2G odposlechem.

Parametr Navrhnuty 4G odposlech | Komeréni 2G odposlech
Rozmeéry 56 x 36 x 20 mm 52 x 30 x 17 mm
Komunika¢ni sit 4G 2G
Akumulétor 1800 mAh 1200 mAh
Mikrofon Knowles FG-23329-P07 Knowles FG-23329-P07
Max. vzdélenost zachyceni rozhovoru 8-10 m 5-7m
Zvukové detekce Ano Ano
Nastavitelna citlivost zvuk. detekce Ano Ne
Spotieba v rezimu spanku 3,9 mA 3-4 mA
Spotieba rezim spanku + zvuk. detekce 4,3 mA 20-30 mA
Spotieba pii aktivnim hovoru 70-150 mA 100-150 mA
Vydrz v rezimu spanku az 19 dntd az 14 dnt
Vydrz v rezimu spanku se zvuk. detekei az 17 dnu az 2 dny
Vydrz pii aktivnim hovoru az 12 hodin az 8 hodin

Na zakladé porovnani parametrua lze vyhodnotit, Ze se navrhovany proto-
typ 4G odposlechu témér ve vSech kritériich minimalné rovna komerénimu
2G odposlechu. Zasadni vyhodou je moznost nastavitelného zesileni béhem
aktivniho hovoru a nastavitelny prah zvukové detekce. Jiz zdkladni konfigu-
race audio kodeku NAU8810 nabizi o néco lepsi zvuk a zdroven vétsi dosah.
Velky rozdil tvori vydrz zafizeni pri aktivované zvukové detekci, zde vynika
4G odposlech vice nez osminasobné. Jedinym negativnim parametrem jsou
celkové rozméry zarizeni. Navrhovany odposlech je vétsi, ale v kontextu vsech
nabizenych vyhod se jedna o prijatelny kompromis.

B 6.6 Mozné vylepseni a upravy

Soucasny stav 4G odposlechu nejlépe vystihuje pojem funkéni prototyp,
na jehoz zakladé byla ovérena vhodnost zvolenych komponent, funkénost
hardwarové ¢asti a byla nastinéna kostra fidiciho firmwaru. Smérem k pripadné
sériové vyrobé a komerénimu prodeji bude nutné provést nékteré tpravy
a vylepseni.
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6. Vyhodnoceni

V hardwarové ¢asti zatizeni bude nutné opravit zvolené pouzdro spina-
cich MOSFET14 a doplnit chybéjici spoj napédjeni audio kodeku. Moznym
vylepsenim by bylo upravit napajeci spinac¢ celého zafizeni tak, aby v pripadé
poklesu napéti akumulatoru pod 3,4 V nedochézelo k opétovnému zapnuti
zalizeni. Pokud je v soucasnosti akumulator na spodni hranici vybiti, vlivem
proudového zatizeni klesne jeho napéti pod 3,4 V a dojde k odpojeni napéjeni.
Tim poklesne proudové zatizeni akumulédtoru, jeho napéti opét vzroste nad
hranici 3,4 V, a i kdyz uz nedojde ke spojeni se siti 4G, zafizeni cykluje mezi
vypnutym a zapnutym stavem az do uplného vybiti.

Firmware mikrokontroléru STM32 by bylo vhodné rozsitit o feSeni moznych
chybovych stavi, napriklad vlivem vypadku sériové komunikace UART. Sou-
¢asnd funkce Send checkResponse() ovétuje ocekévanou a skuteénou odpoved
a predpoklada jejich shodu. V ptipadé neshody zistava firmware v nekonecné
smyéce HAL Delay(). Kromé oSetieni chybovych stavu je tieba preskdlovat
nastavitelné zesileni béhem aktivniho hovoru a déle vylepsit kvalitu zvuku
pomoci dodate¢nych funkeci audio kodeku, jako je filtrace, potlaceni okolniho
ruchu, automatické rizeni hlasitosti a dalsi. Zasadnim rozsitenim funkcionality
odposlechu by bylo mozné nahravani zaznamu na externi SD kartu, coz rovnéz
umoznuje audio kodek NAU8810, a v rdmci nadvrhu hardwarové ¢asti zarizeni
byl slot na SD kartu jiz implementovan.
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Kapitola 7
Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout prototyp bezdratového zatizeni
pro prenos zvukového signalu v siti 4G. Po ivodnim rozboru problematiky
byla dle definovanych pozadavki, zejména nizké spotreby, provedena reserse
vhodnych obvodovych komponent, jejiz vysledkem byl vybér komunikac¢niho
modulu SIM7600 a mikrokontroléru rady STM32L1. Zvolené komponenty
vytvorily zdklad pro navrh elektrického schématu, ktery vychazi jednak
z doporuceni vyrobcti obvodovych prvkiu, jednak z vlastni implementace
napajeci c¢asti a zvukové detekce. Na zakladé elektrického schématu byla
navrzena deska plosnych spoji o rozmérech 56 x 36 mm vyrobend spolecnosti
JLCPCB. Pro testovaci ucely byl vytvoren zakladni firmware mikrokontroléru
STM32 implementovany v jazyce C za vyuziti knihovny HAL. Ten zajistuje
prvotni inicializaci, registraci k siti 4G, fizeni hlasového hovoru i rezim nizké
spotreby.

Vysledny prototyp 4G odposlechu vybaveny Li-Pol akumuldtorem o kapa-
cité 1800 mAh byl otestovan z hlediska definovanych funkénich pozadavki
a technickych parametri. Zafizeni o rozmérech 56 x 36 x 20 mm splnuje
definovany pozadavek srozumitelné prenést konverzaci dvou osob v mistnosti
o velikosti cca 25 m?. Diky dodate¢né funkci nastavitelného zesileni pirekonava,
moznosti komeréniho 2G odposlechu a pfi maximélnim zesileni dokaze v pri-
padé otevienych dveii srozumitelné zachytit i konverzaci z vedlejsi mistnosti
na vzdalenost zhruba 8-10 m. Dale je zarizeni schopné na zakladé detekova-
ného zvuku samo iniciovat spojeni s uzivatelem a diky nastavitelné citlivosti
nedochéazi k falesnym detekcim, jako v pripadé soucasnych 2G odposlechu.
Naméfeny proudovy odbér 3,9 mA v rezimu spanku zajistuje dlouhou Zivot-
nost az 19 dnu, ¢imz nékolikandsobné prevysuje definovany pozadavek vydrze
minimalné jednotek dnti. Vynikajictho vysledku je dosazeno v rezimu aktivni
zvukové detekce, kde zafizeni redukuje svij proudovy odbér na 4,3 mA oproti
25 mA komeréniho odposlechu. Nevyhodou navrzeného zafizeni zlstavaji
veétsi rozméry, které kvili velikosti komunikac¢niho modulu SIM7600 nebylo
mozné dale redukovat. Vétsi rozméry jsou vsak kompenzovany fadou vyhod,
predevsim dodateénymi funkcemi a az o 4 hodiny delsi zivotnosti zafizeni
pri aktivnim hovoru. Celkové testy zarizeni potvrdily vhodnost prototypu
smérem k budoucimu vyvoji, jehoz zdkladem bude oprava chyb v navrhu
desky plosnych spoju a vylepSeni firmwaru mikrokontroléru véetné osetreni
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7. Zavér

chybovych stavi. Moznym rozsitenim funkcionality by mohlo byt nahravani
zdznamu na externi SD kartu a Siroka skdla moznosti audio kodeku NAUS&810,
jako napriklad potlaceni okolniho ruchu ¢i aktivni fizeni zesileni mikrofonu.
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