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ABSTRAKT

Diplomova préace se zabyva ndvrhem a realizaci radiokomunika¢niho monitoru pro ISM
pasmo 868 MHz. V praci je uveden popis bezlicen¢nich radiovych péasem
dle doporuceni ITU a norem ETSI. Zvlastni pozornost je vénovana pasmu 863 MHz az
870 MHz. Podrobné je popsan transceiver CC1020, ktery tvoii zaklad monitoru.
Postupné je ptedstaven obvodovy navrh, sestaveni monitoru a vytvofeni firmwaru.
Radiokomunika¢ni monitor je pfenosny, napajeny primarn¢ z baterii. Monitor umoziuje
zobrazit spektrum signald v pasmu 868 MHz, indikuje kmitoctovou odchylku vysilace a
piijima vysokofrekvencni signal s modulaci FSK. Demodulovana data je mozné pienést
do osobniho pocitace ptes rozhrani USB.

KLICOVA SLOVA
ISM pasmo, transceiver CC1020, mikrokontrolér ATmega32L, graficky LCD disple;.

ABSTRACT

This thesis deals with the design and the realization of the radiocommunication monitor
for the 868 MHz band. In the thesis, a description of licence-free radio bands complying
ITU recommendations and ETSI standards is given. A special attention is paid to
the 863 MHz - 870 MHz band. The transceiver CC1020 that forms the base for
the monitor is described in detail. The circuit design, the monitor assembly and
the firmware creation are presented step by step. The radiocommunication monitor is
portable and battery powered. The monitor is able to display RF signals in the 868 MHz
band, to indicate the frequency error of the transmitter and to receive FSK modulated
signal. Demodulated data can be transferred to the personal computer via the USB.

KEYWORDS
ISM band, transceiver CC1020, microcontroller ATmega32L, graphical LCD display.
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UvVOD

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci radiokomunika¢niho monitoru pro pasmo
868 MHz. Radiokomunikac¢ni monitor slouzi ke zpracovani ptehledu radiovych ptfenostu
v daném vysokofrekven¢nim pasmu, piipadné k jejich piijmu a demodulaci.

Pro ptehledné zobrazeni vysilaci a sily jejich signalu je vhodné, aby
radiokomunikaéni monitor dokazal vykreslit vysokofrekvencni spektrum, ¢ili zévislost
sily pfijimaného signalu na kmito¢tu. Analyza vysilani mize byt provedena za pomoci
demodulace signalu, kdy Ize ur€it, zda jsou pfijata data ve spravném formatu a béhem
radiového pienosu nedoslo k jejich poskozeni. Zadani prace se v tomto ohledu zasazuje
o implementaci FSK demodulétoru.

Pro bezdratové datové prenosy s malou pienosovou rychlosti a malou Sitkou padsma
jsou ¢asto pouzivany cenové nenaro¢né vysilace. Pozadavek na presnost kmitoctu nosné
viny neni u téchto vysilacu striktni a tak se miZze b&hem vysilani hodnota kmitoctu
odchylit od nominalni hodnoty az o nékolik kilohertzi. Pfedpoklada se, ze
radiokomunika¢ni monitor bude schopen takovouto odchylku zméfit.

Prvni kapitola diplomové prace zavadi pojmy souvisejici s bezlicenénimi pasmy.
Jsou analyzovany soucasné pravni predpisy k vyuziti bezlicen¢nich pasem v Ceské
republice. Blize je pak popsano pasmo 863 MHz — 870 MHz.

V druhé kapitole se text vénuje modulacim radiovych vin. Jsou uvedeny zéakladni
typy modulaci a jejich matematicky popis. Dle zadani diplomové prace je pozornost
zam&fena na modulaci FSK. Podrobnéji je také popsina modulace FM pro svoji
podobnost s FSK.

Nasledujici kapitola pojednava o integrovaném obvodu CC1020, ktery je zaddnim
prace doporucen pro realizaci radiokomunika¢niho monitoru. V navaznosti na druhou
kapitolu je vysvétlena funkce modulace a demodulace FSK v tomto obvodu.

Ctvrta kapitola popisuje praktickou zkousku Ginnosti transceiveru vyuZitého
vV komunikaénim  modulu. = Pfedpokladd  se  kompatibilita =~ navrhovaného
radiokomunika¢niho monitoru s nastavenou modulaci komunika¢niho modulu.

Obvodovy navrh radiokomunika¢niho monitoru véetné schémat zapojeni je popsan
v paté kapitole. Pro realizaci jednotlivych funk¢nich ¢asti monitoru jsou voleny vhodné
integrované obvody a jsou diskutovany jejich vlastnosti. V zavéru Kkapitoly je
zdokumentovana mechanicka konstrukce radiokomunika¢niho monitoru.

Sestd kapitola nazvana Firmware pfedstavuje strukturu programu pro fidici
mikrokontrolér. Vysvétlena je podstata komunikace s periferiemi a vytvofreno menu
zobrazované na LCD displeji. Implementace vykresleni spektra v pasmu 868 MHz,
meéfeni kmitoctové odchylky piijimaného signidlu a FSK demodulatoru je rozvedena
Vv ptislusnych podkapitolach.

Prace je zakoncena experimentdlnim meéfenim, kde jsou ovéfeny schopnosti
radiokomunika¢niho monitoru. Zavér diplomové prace diskutuje, na kolik je splnéno
zadani a navrhuje postup pro budouci vyvoj monitoru.



1 BEZLICENCNI RADIOVA PASMA

Vyrobci elektronickych zafizeni a jejich uzivatelé jsou v ptipadé, ze tato zafizeni
vysilaji elektromagnetické viny na urcitém radiovém kmitoctu, povinni dbat na to, aby
pro dany radiovy kmitocet resp. kmitoctové pasmo, méli ptidélenou potiebnou licenci.
Piidélovani licenci spravuje v kazdé zemi piislugna organizace. V Ceské republice tuto
ginnost zajistuje Cesky telekomunikaéni tfad (CTU) [1]. Kromé licencovanych pasem,
ktera pievazuji, existuji pasma bezlicen¢ni. Pro vyuziti bezlicen¢niho pasma neni tieba
7adat CTU o vydani povoleni. Podminky vysilani jsou dany regulacemi tykajicimi se
technickych parametrt vysilani.

1.1 ISM pasma

Zkratka ISM pochazi z anglického slovniho spojeni ,,Industrial Science Medical®.
Pouzivd se pro oznafeni bezlicencnich kmitoctovych pasem plivodné uréenych
pro pramyslové, védecké a zdravotnické aplikace. Termin ,,ISM pasmo* zavedla
Mezinarodni telekomunikac¢ni unie (ITU — International Telecommunication Union).
ITU je spolecnost spadajici pod Organizaci Spojenych narodd (OSN). Jednou z jejich

rrrrrr

ISM pasma jsou primarn¢ ur¢ena pro vyuziti mimo oblast komunikaci. Slouzi pro
provoz zafizeni, kterd by svou cinnosti mohla ru$it rddiovy provoz v daném
kmito¢tovém pasmu, napt. mikrovinné trouby. Vyuziti ISM pasem pro komunikace neni
zakdzano. Komunikacéni zafizeni musi byt ale dostate¢né¢ odolna proti ruSeni.
V soucasné dobé vyuziva ISM pdsma mnoho zndmych komunikaénich standardd jako
napt. IEEE 802.15.3 (Bluetooth) nebo IEEE 802.11 (WiFi). V tab. 1.1 jsou uvedena
ISM péasma dle doporuceni ITU. Hodnoty jsou platné pro tzv. region 1, ktery zahrnuje
krom& Evropy a Afriky také zemé Blizkého vychodu a zemé byvalého Sovétského
svazu.

Tab. 1.1: ISM pasma dle doporuceni ITU pro region 1 (pfevzato z [2])

Kmitoctové pasmo Stiedni kmitocet
6,765-6,795 MHz 6,780 MHz
13,553-13,567 MHz 13,560 MHz
26,957-27,283 MHz 27,120 MHz
40,66-40,70 MHz 40,68 MHz
433,05-434,79 MHz 433,92 MHz
2400-2500 MHz 2450 MHz
5725-5875 MHz 5800 MHz
24-24,25 GHz 24,125 GHz
61-61,5 GHz 61,25 GHz
122-123 GHz 122,5 GHz
244-246 GHz 245 GHz




1.2 Pasma pro SRD zarizeni

Pojem zatizeni kratkého dosahu (SRD — Short Range Device) se objevuje v evropskych
dokumentech tykajicich se bezlicennich pasem. SRD jsou zafizeni, ktera pracuji
S malym vyzafenym vykonem a tim minimalizuji mozné radiové¢ interference.

Spravu radiového spektra koordinuje v Evropé Konference evropskych sprav post
atelekomunikaci (CEPT) sdruzujici 48 statd. Skrze Evropsky ustav pro
telekomunika¢ni standardy (ETSI — European Telecommunication Standards Institute)
vydava CEPT zavazné normy. Pro zafizeni kratkého dosahu plati v Evropé norma
EN 300 220. V Ceské republice je norma zniama pod oznaéenim CSN ETSI EN
300 220. Norma se zabyva kmito¢tovym pasmem 25 MHz — 1000 MHz. Dopliuje ISM
pasma doporucena organizaci ITU o nova pasma pro SRD. Zavadi se také pasmo
863 MHz - 870 MHz. Kromé technickych specifikaci SRD zafizeni obsahuje norma
také zplisoby méteni a testovani téchto zatizeni.

Pojmy ,ISM péasmo*“ a ,SRD pasmo* jsou v praxi Casto zaménovany, ale
Z hlediska norem se jednd o odlisné vyrazy. S kazdym pracuje jina standardizacni
organizace, kterd miize mit na zafizeni jiné pozadavky.

Cesky telekomunika¢ni ufad pii spravé kmitoétového spektra zohlediuje
rozhodnuti CEPTu, normy ETSI a bere v tivahu i doporuceni ITU. V soucasné dobé¢
plati vSeobecné opravnéni ¢. VO-R/10/03.2007-4 k vyuzivani radiovych kmitoct
a zafizeni kratkého dosahu [4]. Bezlicen¢ni kmitoCtova pasma pro nespecifikované
stanice kratkého dosahu udava tab. 1.2.

Tab. 1.2: Kmito&tova pasma pro SRD zatizeni dle opravnéni CTU (pievzato z [4])

863,00 - 870,00 MHz

Ozn. Kmitoctové pasmo Ozn. Kmitoctové pasmo
a 6,765 - 6,795 MHz h 2400 - 2483,5 MHz
b 13,553 - 13,567 MHz i 5725 - 5875 MHz
c 26,957 - 27,283 MHz i 24 - 24,25 GHz
d 40,66 - 40,70 MHz k 61-61,5GHz
e 138,20 - 138,45 MHz I 122 - 123 GHz
f 433,05 - 434,79 MHz m 244 - 246 GHz
9

Kmitoctové pasmo g (863 MHz — 870 MHz) je dale d€leno na subpasma, jejichz
vlastnosti shrnuje tab. 1.3. Krom¢é kmito¢tového rozsahu je kazdé pasmo urceno
hodnotou maximalniho vyzafeného vykonu, ktery je dovoleno pouzit. Pozadavky
mohou byt kladeny i1 na rozte¢ kanali. Doporucuje se pouzivat rozte¢ kanali 25 kHz,
50 kHz a 100 kHz. Rozte¢ by neméla presahnout 100 kHz. Posledni parametr uvedeny
v tabulce, klicovaci pomér, je pomér Casu, kdy vysilaé vysila na nosné ving,
k celkovému Casu (méfeno v ramci jedné hodiny). Pro zafizeni, ktera vysilaji pouze
po vyzadani na zakladé pfijmu, neni klicovaci pomér nikterak omezen. Celé pasmo ¢
mohou vyuzivat systémy s rozprostienym spektrem jako DSSS (Direct-Sequence
Spread Spectrum) a FHSS (Frequency-Hopping Spread Spectrum). Jejich pouziti je
ovSem podminéné a musi se fidit dal$imi specifikacemi uvedenymi ve vSeobecném
opravnéni. Pasmo g nelze pouzit pro pienos hovorovych, akustickych a video signali



s vyjimkou subpasma g5, které pro audio signaly vyuzit Ize.

Tab. 1.3: Déleni pasma g pro SRD zafizeni (pievzato z [4])

Ozn. Kmitoctové pasmo Max. széf'eny Kanalova roztec Kliéovvaci
vykon pomér

g 863,00-870,00 MHz 25 mW max. 100 kHz <0,1%
g1 868,00-868,60 MHz 25 mW - <1%
g2 868,70-869,20 MHz 25 mW - <0,1%
g3 869,30-869,40 MHz 25 mW max. 25 kHz -
g4 869,40-869,65 MHz 500 mwW max. 25 kHz nebo celé pasmo <10%
g5 869,70-870,00 MHz 5mwW - az 100 %

Pokud bude vysila¢ SRD zafizeni provozovan jen v kratkych casovych usecich
a vyhovi tak pozadavku na klicovaci pomér mensi nez 0,1 %, mlze vyuzivat kterykoli
z kmitoc¢tt pasma g (s ohledem na diive zminéné roztece kanali). Subpasma gl a g2
nabizi vysila¢i moznost vyuzit celé pasmo za cenu malého klicovaciho poméru.
V subpasmu g3 lze vysilat nepfetrzit€¢ ov§em s omezenou $itkou pasma. Pti pozadavku
na vétsi dosah signélu Ize s vyhodou vyuzit subpdsmo g4. Pro zafizeni, ktera mohou
vysilat neustale a to i s vétsi Sitkou pasma, je uréeno subpasmo @5, které je vykonové
omezeno na 5 mW. Z vyse uvedeného je patrné, Ze kazdé subpdsmo ma své vyhody
i nevyhody. Pro omezeni interferenci mezi vysilanymi signaly jsou tyto omezeny
Casové (pasma g1, g2), kanalovou rozte¢i (pasmo g3) nebo vyzarenym vykonem (pasmo

95).

1.3  Vyuziti bezlicen¢nich pasem

SRD péasma jsou vyuzivana pro rozli€né aplikace. Kromé& pouZiti, které mé charakter
ISM, uvedeném v kapitole 1.1 a krom¢ datovych technologii vyuzivajicich pasmo h
(okolo 2,4 GHz) jsou nejcastéji SRD pasma pouzita pro pienos telemetrickych dat,
dalkové ovladani a signalizaci a prenos poplachovych informaci. Znamé je naptiklad
vyuziti u domécich meteorologickych stanic, kde cidla teploty a vlhkosti bezdratoveé
prenaseji meéfenou hodnotu do vyhodnocovaci jednotky. Vyuziti dalkového ovladani je
mozné vidét jak u RC modelt, tak i u bezdratovych mysi pro osobni pocitace (PC).

Pasmo 865 MHz — 868 MHz slouzZi pro radiova identifikacni zafizeni (RFID —
Radio Frequency Identification Applications). Jednd se o zafizeni pro automatickou
identifikaci zbozi, sledovani pohybu prostfedkl, osobni identifikaci, fizeni vstupu,
bezdotykové senzory, systémy lokalizace a jiné. RFID zafizeni vysilaji signal jen
po vyzadani na zaklad¢ ptijmu.

Subpasmo g1 (868,00 MHz — 868,60 MHz) vyuziva standard IEEE 802.15.4
s protokoly ZigBee specifikujici datovou komunikaci s nizkou pfenosovou rychlosti
probihajici na malou vzdalenost (10 m).

V pasmu ¢ je teoreticky mozné provozovat komunikaci na vzdalenost dosahujici
az 500 m. Vlivem zhorSeného §ifeni vin v zastavéné oblasti je ovSem typicka vzdalenost
komunikujicich zatizeni mensi nez 100 m.




2 MODULACE NOSNE VLNY

Ptenos uzite¢ného signdlu bezdratové je proveden modulaci tohoto signalu na nosnou
radiovou vlnu. Modulace je proces, pii kterém dojde ke zméné jednoho nebo vice
parametri nosné viny. Pfi matematickém popisu se nosna vlna vyjadiuje jako funkce
kosinus

so(t) = S - cos(2mfy + @o). (2.1)

Velikost radiové viny (kosinu) se méni s Casem t. Vina ma amplitudu Sy, kmitocet fo
a pocatecni fazi o.

2.1  Analogové modulace

Zakladnimi modulacemi, pfi kterych uzite€ny signal plynule moduluje nosnou vinu,
jsou amplitudova modulace (AM), kmito¢tova modulace (FM) a fazova modulace
(PM). Pti kmito¢tové modulaci se méni kmitocet nosné viny dle vztahu

f@) = fo+Af-n(®). (2.2)

Vysledny kmitocet nosné viny se odchyluje od stiedni hodnoty fy ptisobenim modula¢ni
funkce n(t). Zménu kmitoctu ovliviiuje také koeficient Af, coz je tzv. kmitoétovy zdvih.
Modulovany radiovy signal ma $itku pasma danou vztahem (2.3), kde B je sitka pasma
a F je kmitocet modula¢niho signalu.

B =2 (F +4f) (2.3)

Doposud bylo uvazovano, Ze se parametry nosné viny méni plynule. Modulacni
funkce byla spojitd, analogové. Proto jsou uvedené modulace oznacCovany jako
analogové modulace.

2.2 Digitalni modulace

V ptipadé, Ze je modulacni funkce nespojitd a parametry nosné viny se méni skokove,
dochazi k modulaci digitalni. Digitdlni modulace jsou oznaCovany jako tzv. kli¢ovani.
Zakladnimi typy jsou amplitudové klicovani (ASK — Amplitude Shift Keying),
kmitoc¢tové klicovani (FSK — Frequency Shift Keying) a fazové kli¢ovani (PSK — Phase
Shift Keying).

Parametr nosné viny, ktery je modulaci ménén muize nabyvat vzdy jen nckolika
hodnot. Pocet moznych hodnot je obvykle mocninou ¢isla dvé a byva vyjadien v nazvu

modulace. Existuji tak napf. modulace 4ASK, 4FSK, 8PSK. Dvoustavové kmitoctové
klicovani je oznacovano jako 2FSK nebo n¢kdy jen FSK.

Kmitocet FSK se méni dle vztahu



fi@®) = fo + Af -y (D), (2.4)

kde modulaéni funkce nj(t) nabyva hodnoty +1. Kmitocet nosné viny tak v Case stiida
dve hodnoty.

Modulace FSK, stejné jako ostatni digitdlni modulace, je vhodnd pro pienos
binarnich datovych signali. Modulacni signal ziskame 2z binarnitho pomoci
tzv. linkového kodu. Jedna se o piedpis, ktery udava, ¢im je v modula¢nim signalu
reprezentovana logicka nula (log. 0) a logicka jednicka (log. 1). Nejjednodussim typem
je kddovéani NRZ (Non Return to Zero), které pro log. 1 pfifadi jednu uroven (napft. +1)
urovné reprezentovany prechody mezi Grovnémi (napi. -1 — +1) a to jedenkrat nebo
dvakrat za bitovou periodu. Cilem je obohatit modulac¢ni signal o Casté zmeny trovné,
které mohou byt vyuzity pfijimac¢em pro bitovou synchronizaci.

2.3 Modulace QAM

Zvlastnim pripadem modulace je tzv. kvadraturni amplitudova modulace, kdy neni
modulovana jedna, ale dvé radiové viny. Obé viIny jsou navzajem v kvadratufe (maji
fazovy rozdil 90°). Jedna vina je oznaCovana jako I (In phase) a druha jako Q
(Quadrature). Vysledny radiovy signal je sou¢tem obou vin. Matematicky mizeme tuto
skute¢nost vyjadrit jako

s(t) = S; - cos(2mfy) + S, - sin(2mfy). (2.5)

Modulace QAM miize byt analogova i digitalni. Zalezi na povaze modulacnich signald,
které méni amplitudy S; a S,.

Pro digitaln¢ modulovany signal 1ze odvodit (pfevzato z [5]), Ze pomoci modulace
QAM lze realizovat i modulace ASK, FSK a PSK. Obecny digitdln¢ modulovany signal
je vyjadien vztahem

S(t) = Yoo Sy - cos[2mfot + 2yt + @u (V)] - u(t — nTy), (2.6)

kde S,, fn @ @, jsou hodnoty zavislé na modula¢ni funkci. Vysledny modulovany signal
je souétem diskrétnich pulzu, které udava funkce obdélnikového pulzu u(t) o Sifce pulzu
T, a vySce 1. n je poradi jednotlivych pulzd. Vztah (2.6) lze upravit do tvaru
obsahujiciho synfazni a kvadraturni slozku

s(t) = Yot _olly - cos(rfyt) + Q,, - sin(2mfyt)] - u(t — nTy). (2.7)
Modula¢nimi signaly jsou

I, = S, - cos2uf,t + @, (1)), (2.8)

Qn = Sn - sin(2rfiyt + @n (D). (2.9)



MozZnost realizovat riizné digitalni modulace pomoci modulace QAM je v praxi Casto
vyuzivana. Zejména pro modulace s vétSim poctem stavi. Piikladem mohou byt
modulatory a demodulatory pro 4PSK (oznacované také jako QPSK — Quadrature Phase
Shift Keying), 8PSK a MSK (Minimum Shift Keying). MSK je obdoba modulace FSK,
kde ovSem nedochazi se skokovou zménou kmitoctu i ke skokové zméné taze nosné
viny. Blokové schéma modulatoru a demodulatoru QAM ukazuje obr. 2.1.

I PP I
>

==

generator obnova | cos(ay)
nosne nosne
a2
sin(a,f) Q

Q, 0 X bP n
—-

> i PR

Obr. 2.1: Modulator a demodulator QAM (pievzato z [6])



3 TRANSCEIVER CC1020

Ze zadani diplomové prace vyplyva pozadavek na vyuziti obvodu CC1020 od firmy
Texas Instruments [7]. Jedna se o uzkopasmovy UHF transceiver integrovany na
jednom ¢Cipu uréeny pro aplikace s nizkym napétim a malym proudovym odbérem
vyuzivajici ISM a SRD pasma. Slovo ,transceiver“ pochdzi z anglickych slov
Htransmitter — vysila¢ a ,,receiver” — pfijima¢. Transceiver je tedy elektronicky obvod
slouzici pro vysilani i pfijem radiovych signala. CC1020 je schopny komunikovat
v radiovych pasmech 402 MHz — 470 MHz a 804 MHz — 960 MHz. Nastavovani
rozmanitych parametri. obvodu ma na starost externi mikrokontrolér, ktery
S transceiverem komunikuje pies sériové rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface).

3.1  Princip ¢innosti

Obvod CC1020 podporuje ptenos digitadlniho signdlu pomoci modulaci OOK, FSK,
GFSK. Modulace OOK (On-off Keying) je nejjednodus$im piipadem digitalni
modulace. Je to obdoba modulace ASK. Nosnd vlna je pfenaSenou binarni posloupnosti
klicovana tak, ze se amplituda méni skokové mezi maximalni a nulovou hodnotou.
Modulace FSK byla jiz zminéna v kapitole 2.2. Pro snizeni vysledné $itky pasma
radiového signalu je u FSK modulace mozné modulac¢ni signal kmitoc¢tov€é omezit
Gaussovskym filtrem. Vysledny proces se nazyva GFSK (Gaussian-FSK) modulace.

Blokové schéma obvodu CC1020 je zobrazeno na obr. 3.1. Proces vysilani dat
zacind v digitdlnim modulatoru, kde jsou sériova data zasland mikrokontrolérem
upravena linkovym koédem (NRZ nebo Manchester) a je vytvoifen modulacni signal.
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N DEMODULATOR
\'\,-";- \'\,-/- - Digilal RSSI
RF_IN AN AN - Gain Cantral
PN A - Image Suppression
e - Channel Filtering
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Flmw an ™
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[ Fower | H= PSEL
Control ¢ t
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Obr. 3.1: Blokové schéma obvodu CC1020 (pfevzato z [7])



Pti modulaci FSK je modula¢nim signalem fizena hodnota kmitoctu nosné viny, kterou
generuje frekvencni syntezator (blok FREQ SYNTH). Kmitocet nabyva stiidavé dvou
hodnot. Syntetizovany signal je vykonové zesilen (blok PA — Power Amplifier)
a vyveden na vystupni pin pfipojeny k vysilaci antén¢.

Piijimany signal (vstup RF-IN) je nejdiive zesilen ve dvoustupiiovém
nizkoSumovém zesilovaci (bloky LNA — Low Noise Amplifier). FSK demodulace je
realizovana za pomoci QAM demodulatoru. Modula¢ni signaly ve vétvich | a Q jsou
ziskany vynasobenim nosné viny synfazovou a kvadraturni vinou o niz§im kmitoctu.
Rozdilové produkty na tzv. mezifrekvenci IF (Intermediate Frequency) jsou vybrany
analogovym filtrem. Signal v kazdé vétvi je zesilen a navzorkovan analogové-
digitdlnim pfevodem (blok ADC). Digitalizovany signal je dale filtrovan
a demodulovan. Dochazi také k bitové synchronizaci. Demodulovany binarni signal je
predan mikrokontroléru.

Transceiver disponuje moznosti méfit silu pfijimaného signalu RSSI (Received
Signal Strength Indicator). Udaj je mozné pouzit pro spousténi demoduldtoru jen
Vv piipad¢ dostate¢né silné nosné viny. Silu signalu je mozné ¢ist ze stavového registru
CC1020 pomoci mikrokontroléru a sjeho pomoci pak realizovat techniku CSMA
(Carrier Sense Multiple Access) pro snizeni interference v rusném prostiedi.

Pii demodulaci dochazi k primérovani hodnot detekovaného modula¢niho
kmitoc¢tu. Primér je pouzit pro automatickou Gpravu rozhodovaci trovné. Pokud nejsou
oba kmito¢ty modulacniho signalu rozlozeny rovnomérné okolo stfedniho kmito¢tu
pfijimaného signalu, je mozné pouzit primérovanou hodnotu kmitoctu k opraveni
nastaveni kmitoc¢tu lokalniho oscilatoru (AFC — Automatic Frequency Control).

3.2  Parametry obvodu

V tomto oddilu jsou zminény vlastnosti transceiveru CC1020 (ptevzato z [7]). Uvedené
hodnoty jsou vztazené k provozovani obvodu v pasmu SRD 868 MHz. Tab. 3.1 zmifuje
vlastnosti pfijimaci ¢asti transceiveru. Velmi dobra je hodnota citlivosti ptijimace, kterd
je bézné nizsi nez -100 dBm.

Tab. 3.1: Vlastnosti piijimace

Parametr Hodnota Poznamka
Citlivost piijimace (FSK)
12,5 kHz kanalova roztec -116 dBm
25 kHz kanalova roztec -111 dBm
500 kHz kanalova roztec -94 dBm
Citlivost pfijimace (OOK)
4,8 kBaud symbolova rychlost -107 dBm
153,6 kBaud symbolova rychlost -87 dBm
Maximalni vstupni troven signalu 10 dBm
Sumové ¢&islo 7dB




Vstupni bod zahrazeni IP3
25 kHz kanalova roztec -18 dBm LNA2 nejvétsi zesileni
-15 dBm LNA2 stfedni zesileni
-13 dBm LNA2 nejmensi zesileni

Vlastnosti ukazatele sily piijatého signalu (RSSI) shrnuje tab. 3.2.

Tab. 3.2:  Vlastnosti ukazatele sily pfijatého signalu
Parametr Hodnota Pozniamka

Dynamicky rozsah RSSI 55 dB rozte¢ 12,5 kHz, 25 kHz

Presnost RSSI +3 dB

Linearita RSSI +1 dB

Maximum rozsahu RSSI pfi -55 dBm rozte¢ <200 kHz

Doba ustaleni hodnoty RSSI 3.8 ms symb. rychlost 2,4 kBaud,
rozte¢ 12,5 kHz

Vysila¢ obvodu CC1020 miiZe pracovat s proménnou symbolovou rychlosti i vystupnim
vykonem (viz tab. 3.3).

Tab. 3.3:  Vlastnosti vysilace

Parametr Hodnota
Symbolova rychlost 0,45 — 153,6 kBaud
Vystupni vykon -20-5dBm
Vykony vyssich harmonickych pii
vystupnim vykonu 5 dBm
2. harmonicka -50 dBc
3. harmonicka -50 dBc

Pracovni frekvence transceiveru shrnuje tab. 3.4. Adaptace transceiveru na rizné
kanalové roztece je ddna moznosti ménit Sitku pasma digitalniho filtru mezifrekvence.

Tab. 3.4: Frekvence obvodu CC1020
Parametr Hodnota Poznamka
Kmitocet krystalového oscilatoru 14,7456 MHz
Mezifrekvence 307,2 kHz
Siika pasma filtru mezifrekvence 9,6 —307,2 kHz
RozliSeni AFC 150 kHz symb. rychlost 2,4 kBaud

Predstavu o napajeni a proudovém odbéru obvodu nam dava tab. 3.5. Pokud neni
pozadovan piijem nebo vysilani mtze byt transceiver uveden do tsporného rezimu.
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Tab. 3.5: Nap4jeci napéti a proudovy odbér obvodu CC1020

Parametr Hodnota
Nap4jeci napéti 3,0V
Proudovy odbér v isporném modu 0,2 nA
Proudovy odbér pii piijmu 19,9 mA
Proudovy odbér pfi vysilani
P =-20 dBm 14,5 mA
P=-5dBm 17,0 mA
P=0dBm 20,5 mA
P=5dBm 25,1 mA
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4 KOMUNIKACNI MODUL

Vyuziti transceiveru CC1020 je demonstrovano komunika¢nim modulem (viz obr. 4.1),
ktery je soucasti radiomodemu vytvofeného v ramci projektu ¢. ST20072008026 Vyvoj
univerzalniho softwaru a mikroprocesorové fidici jednotky pro systém na zdénové
méfeni [8].

o 9’00
o2 L )
o

Obr. 4.1: Fotografie osazené horni desky komunika¢niho modulu (pievzato z [8])

4.1  Popis modulu

Komunikaéni modul obsahuje kromé transceiveru CC1020 piedev§im mikrokontrolér
ATmega8L, ktery je zodpoveédny za fizeni obvodu CC1020 pomoci rozhrani SPI
a komunikaci s hlavni procesorovou jednotkou radiomodemu pres sbérnici I°C (Inter-
Integrated Circuit). Blokové schéma modulu je na obr. 4.2. Mikrokontrolér i transceiver
pracuji se stejnosmérnym napédjecim napétim 3,0 V. Cely modul je 2palk napdjen napctim
5,0 V. Na stejné urovni probihd i datova komunikace pies 1°C diky pievodniku
napét'ovych trovni. Mikrokontrolér je moZné pieprogramovat pomoci ISP (In-System
Programming).

Tab. 4.1: Kmitocty kanalti komunikaéniho modulu

Kanal Kmitocet [MHZ] Kanal Kmitocet [MHZz]
0 869,4125 4 869,5125
1 869,4375 5 869,5375
2 869,4625 6 869,5625
3 869,4875 7 869,5875

Komunikac¢ni modul pracuje v paAsmu SRD 868 MHz. Data s pienosovou rychlosti
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2400 Baud jsou kodovana pomoci kdédu Manchester a vysilana s modulaci FSK
S kmito¢tovym zdvihem 1125 kHz. Modul miize vyuzit jeden z osmi definovanych
radiovych kanalu (viz tab. 4.1). Kanaly maji $itku pasma 9,6 kHz a rozte¢ 25 kHz.
Vystupni vyzareny vykon modulu je 5 dBm.

|
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Obr. 4.2: Blokové schéma komunika¢niho modulu (pfevzato z [8])

4.2 Ovéreni funkce modulu

Pro vyzkouSeni funkce komunika¢niho modulu byla sestavena bezdratova komunikace
mezi témito dvéma moduly. Oba moduly byly fizeny ptes I’C pomoci vyvojové desky
EvB 4.3v4 [9]. Vyvojova deska EvB je osazena mikrokontrolérem ATmega32
s taktovacim kmitoctem 16 MHz a 32 kB programové paméti. Ze Siroké vybavy desky
byl dale pouzit ptevodnik FT232R pro ptevod mezi USB a UART, dvoutradkovy
alfanumericky LCD displej a LED diody pro signalizaci. Stabilizator na 5,0 V desky
EvB poslouzil pro vytvofeni napéjeciho napéti pro oba komunika¢ni moduly.

Kazdy komunikaéni modul je osazen anténou — Ctvrtvinnym dipdlem pro pasmo
868 MHz. Antény maji 50 Q impedanci a jsou zakonceny konektorem SMA. Jeden
z komunika¢nich modult slouzi jako vysila¢ a ma anténu pfipevnénou k vystupu TX,
druhy slouzi jako pfijimac s anténou piipevnénou ke vstupu RX.

Ridici deska ovlada kazdy komunika&ni modul samostatnou sb&rnici 1°C. B&Zné je
mozné vyuzit pro komunikaci s vice integrovanymi obvody jen jednu sbérnici I°C,
pticemz kazdy obvod mé svou jedine¢nou adresu. V tomto ptipadé¢ maji ale oba
komunika&ni moduly stejnou IC adresu a proto nemohou sdilet stejnou sbérnici.

Realizaci propojeni desky EvB s komunika¢nimi moduly zobrazuje obr. 4.3. Deska
EvB je spojena pomoci USB s osobnim pocitacem, kde je moZzné vyhodnocovat
pfijimana data. USB port se diky pfislusnému ovladac¢i jevi v operacnim systému
Windows jako sériova linka. Pfijem a odeslani dat po sériové lince zabezpecCuje
program Terminal [10]. Pfijimana data jsou také zobrazena na LCD displeji.
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Obr. 4.3:  Vyvojova deska EvB se dvéma komunika¢nimi moduly

Pro vyvoj softwaru mikrokontroléru ATmega32 bylo pouZito vyvojové prostiedi
AVR Studio 4.18 [11] a programovaci jazyk C. Kompilaci kodu zprostiedkoval
kompilator avr-gcc ze softwarového baliku WIinAVR [12]. Vysledny program byl do
ATmega32 nahran pomoci USB rozhrani a programu AND-Load v3.2.

Program mikrokontroléru fidici desky vyuziva baliku knihoven avr-libc 1.6.7 [13].
Pro rozhrani UART byla pfevzata knihovna obsluznych funkci od Petera Fleuryho [14].
Od stejného autora pochdzi také knihovna pro obsluhu LCD displeje s fadi¢em
HD44780 [15], ktera byla upravena pro dvoufadkovy displej. Knihovna pro I°C
rozhrani [16] miZe byt implementovana bud’ pro obsluhu hardwarové realizovaného 1°C
fadiCe nebo pro softwarovou realizaci I°C. Knihovna byla proto modifikovana, aby
podporovala zaroven hardwarovou i softwarovou realizaci. Ridici mikrokontrolér
pouziva totiz dvé I°C sbérnice z diivodi diive zmin&nych.

Tab. 4.2:  I°C piikazy pro komunikaéni modul (pievzato z [8])

Prikaz ID Prenasena data
12C_CMD_RESET 0x00 1 B: nevyuzity
12C_CMD_CHANNEL 0x31 1 B: kanal 0-7

1 B — 65 B: délka paketu, jednotlivé
12C_CMD_SEND 0xAQ bajty paketu (max. 64)

12C_CMD_TXTEST OxAl 1 B: vypnout 0/zapnout 1
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Komunika¢ni modul reaguje na ¢étyfi zakladni povely, které specifikuje tab. 4.2.
Povely jsou zapisovany do komunikaniho modulu na I°C adrese 0x50. Kromé
resetovani modulu je mozné meénit kanal vysilani/piijmu, zadavat data k bezdratovému
pfenosu nebo zapnout vysilani testovaciho signalu.

Pfi &teni z I°C adresy komunika¢niho modulu je VvV prvnim bajtu vracena sila
pfijimané¢ho signdlu a v druhém bajtu poté velikost piijatého datového paketu.
Pti nenulové velikosti paketu nasleduji jednotlivé bajty piijatych dat.

Béhem ovéteni funkénosti modult byl jednim komunikaénim modulem opakované
vysilan paket o velikosti 12 bajti (dvanact pismen v koédu ASCII tvoficich slovo
,»Iransmission®). Nasledn¢ byl druhy modul dotazovan na ptijatd data. Ta odpovidala
vyslané sekvenci. Sila pfijimaného signalu byla diky malé vzdalenosti modulti natolik
velkd, Ze prenos dat probihal Gispé$né 1 bez pomoci ¢tvrtvinnych antén.

Provedeni komunika¢niho modulu poslouzilo jako inspirace pro navrh
radiokomunika¢niho monitoru s obvodem CC1020. Jeden z komunika¢nich moduli byl
dale wvyuzit jako vysila¢ ndhodnych 1 definovanych dat pro ovéfeni funkci
radiokomunika¢niho modemu vyzadujicich pfijem vysokofrekven¢niho modulovaného
signdlu.
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5 NAVRH RADIOKOMUNIKACNIHO
MONITORU

Kli¢ovym prvkem radiokomunika¢niho monitoru je radiovy ptijimac. Od jeho vlastnosti
se odviji 1 schopnosti monitoru. Ze zadani prace vyplyva, ze radiokomunikacni monitor
je zalozen na obvodu transceiveru CC1020. Dal§i obvody radiokomunika¢niho
uzite¢né funkce zvySujici komfort ovladani uzivatelem. Kli¢ovad je moznost indikace
sily piijatého signalu, kterou transceiver poskytuje. Diky ni muZe monitor vykreslit
ptehled sily signalti v mnoha kanalech a zobrazit radiové spektrum s rozliSenim danym
mezifrekvenénim filtrem pfijimaée. Transceiver je také pouzit k FSK demodulaci a
k indikaci kmitoc¢tové odchylky piijimaného signalu.

51 Soucasti radiokomunika¢niho monitoru

Navrhovanou koncepci radiokomunika¢niho monitoru piedstavuje obr. 5.1. Transceiver
ma kromé funkce pfijimace zachovdnu i moznost vysilani, pfiemz anténa je mezi
vysilacim vystupem a pfijimacim vstupem piepindna vysokofrekvencnim piepinacem.
Ridicim centrem radiokomunikaéniho monitoru je mikrokontrolér. Mikrokontrolér
pfijima pokyny uzivatele pomoci tlacitek. Na jejich zaklad€ pak nastavuje pracovni moéd
transceiveru. Provozni informace jsou piehledné zobrazeny na LCD displeji. Pro pfenos
piijatych dat z FSK demodulatoru k dalsimu zpracovani je mozné pouzit USB spojeni.

Pamét’ ISP
| | Prevodnik . . . Ptepinac
USB USB/UART Mikrokontrolér Transceiver TX/RX
& LCD displej
Nabijecka Tlacitka Pl
baterii

Obr. 5.1: Blokové schéma radiokomunika¢niho monitoru

Moznosti monitoru jsou dale zvySeny pfidavnou paméti. UZivatelsky komfort také
zvySuje vestavéna nabijeCka baterii. Pohodli v piipadé vyvoje monitoru zajistuje
integrace standardniho ISP rozhrani, které umoznuje radiokomunika¢ni monitor
jednoduse naprogramovat nejnovejsi verzi firmwaru.
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5.2 Transceiver

Obvodové zapojeni obvodu CC1020 vychazi z doporuceni uvedeného v katalogovém
listu vyrobce [7]. Pro vétsi ndzornost jsou soucastky pouzité pro zapojeni transceiveru
Cislovany stejné, jak uvadi katalogovy list (viz ptiloha A.3).

Pracovni kmitocet, od kterého se odvozuji vnitini taktovaci signdly transceiveru, je
dan krystalem Q1. Hodnota 14,7456 MHz je doporucend a neméla by se menit o vice
nez 5 ppm. Pfipadnd nepfesnost krystalu mtize byt korigovdna zménou zatézovaci
kapacity. Pro tento tcel slouzi kondenzator CT1, ktery nemusi byt osazen.

Rezistor R1 je ur¢en K pifesnému nastaveni klidového proudu. Jeho tolerance by
neméla byt vétsi nez 1 %. Rezistory R2, R3 a kondenzatory C6 az C7 tvoii filtr smycky
fazového zaveésu. Hodnoty soucastek predurcuji obvod pro pouziti symbolové rychlosti
do 4,8 kBaud. Civka L1 spole¢né skondenzatorem C1 prizplisobuji impedanci
vysokofrekven¢niho vstupu transceiveru k impedanci antény. Vysokofrekvencni vystup
CC1020 je impedan¢né prizptisoben prvky L2 a C3. Za vysilaci vystup je zafazen filtr
vyssich harmonickych, ktery se sklada z civky L70 a kondenzatora C71 a C72. Obvod
transceiveru je schopen pracovat, i kdyz se vstupni a vystupni signalova cesta pfimo

v

spoji. Vyhodné;jsi je ovSem pouzit piepinac.

Pro funkci vysokofrekvenéniho piepinace byl vybran obvod AS169-73LF firmy
Skyworks. Piepina¢ je vyroben pomoci HEMT technologie z galium arzenidu. Jeho
parametry shrnuje tab. 5.1. Pfednosti je malé zkresleni pfepinace i pii maximalnim
spinaném vykonu, ktery je 5 dBm. Piepina¢ je fizen pomoci vystupt transceiveru
oznacenych jako LNA EN (Low Noise Amplifier Enabled) a PA_EN (Power Amplifier
Enabled). Vystupy jsou pivodné uréeny, jak nazev napovida, k sepnuti externiho
piedzesilovace v ptipadé pfijmu vysokofrekvencniho signélu anebo k aktivaci externiho
vykonového zesilovace pii vysilani. Alternativni pouZiti vystupil k fizeni pfepinace je
ale také mozné.

Tab.5.1: Vlastnosti pfepinace AS169-73LF (ptevzato z [17])

Parametr Hodnota
Kmito¢tovy rozsah 300 kHz — 2,5 GHz
Vlozny Gtlum 0,3dB
Izolace 25dB
Bod jednodecibelové komprese 30 dBm
Bod IP3 43 dBm
Ridici napéti 3-5V

Konektor X3 (SMA konektor) spojuje radiokomunikacni monitor s anténou.
Anténa je reprezentovana ctvrtvinnym dipdlem s charakteristickou impedanci 50 Q,
ktery byl zminén v kapitole 4.2.

CC1020 vyzaduje oddélené napajeci napéti pro analogovou a digitalni ¢ast obvodu.
Doporucena hodnota napajeciho napéti je 3,0 V. Vzhledem Kk uspofe napétovych
stabilizatorti pfi navrhu radiokomunika¢niho monitoru bylo napéjeci napéti zvoleno
3,3 V. Tato hodnota se pohybuje v povoleném rozmezi napajeni transceiveru.
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Nap4jeci napéti je peclivé blokovano. Napdjeci cesty jsou na desce plosnych spoji
(DPS) vedeny ke kazdému napéjecimu pinu CC1020 oddé€lené pro zvySeni ucinnosti
blokovani. Pfi navrhu DPS bylo pfihlédnuto k referencnimu navrhu vyrobce
oznaceného jako CC1020EMX [18] a k navrhu komunika¢niho modulu (viz kapitola 4).

Spojeni transceiveru s mikrokontrolérem je provedeno pomoci sedmi vodici.
Vodi¢e PSEL, PCLK, PDI a PDO jsou kompatibilni s rozhranim SPI. Rozhrani SPI
oznacuje tyto vodice jako !SS, SCK, MOSI a MISO. Pro pfenos demodulovanych dat
nebo naopak dat Kk vysilani slouzi dvojice vodict DCLK a DIO. Poslednim
Z propojovacich vodicu je signal LOCK, jehoz funkce je programovatelnd. NejCastéji se
pouziva k indikaci pfitomnosti nosné viny.

5.3 LCDdisplej

Uzivatelskému rozhrani monitoru vévodi graficky LCD displej. Potfeba grafického
displeje plyne ze snahy zobrazit piehledné¢ méfena data, naptiklad silu signalu
jednotlivych kanalt v pasmu 868 MHz. Alfanumericky displej by v tomto ohledu
nevyhovél. Displej posta¢i monochromaticky. Barevnost displeje by mohla pomoci pfi
podrobném analyzovani métenych dat v podobé uziti barevnych kurzorti. Neni ovSem
nezbytné nutnd. Uzivatelsky komfort je vice ovlivnén rozméry displeje a jeho
rozlisenim. Rozliseni displeje by mélo byt nejméné 128x64 bodu, aby byly zobrazené
grafy srozumitelné. Jako idedlni se jevi displej s téméf dvojnasobnou Sitkou, 240x64
bodl. Pro snizeni vypocetnich narokd na mikrokontrolér je vyhodné pouzit displej
s vlastnim fadi¢em. Velmi zajimavy je typ fadi¢e T6963C [19]. Disponuje fadou funkci
jako je vlastni generator znakové sady, moznost uziti textového, grafického
a kombinovaného rezimu, automaticka inkrementace adresy paméti pfi zépisu a jiné.
Oproti méné pokroc¢ilym fadicim (napt. KS0108B [20]) umoziuje také piimo zménit
jen jeden bit v pamétovém sloveé. U jednodussich fadicl je nutné piecist z paméti celé
slovo, modifikovat jej a opét uloZit do paméti. Ptikladem displeje spliujiciho dané
pozadavky je typ MG2406F od firmy Everbouquet [21].
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Obr. 5.2:  Schéma zapojeni LCD displeje

18



Obr. 5.2 predstavuje obvodové zapojeni displeje. Jak fadi¢, tak i cely modul
displeje vyzaduji napdjeci napéti 5,0 V. Zdroj zaporného napéti pro fizeni kontrastu
displeje je soucasti modulu. Nastaveni kontrastu je mozné provést odporovym trimrem
R214. Displej je fizen mikrokontrolérem pomoci péti fidicich vodict a osmibitové
datové sbérnice.

Mikrokontrolér pracuje s niz§im napajecim napétim nez displej. Pro fidici vodice,
po kterych probiha komunikace jednosmérné od mikrokontroléru k displeji, neni tfeba
provadét konverzi napét'ovych trovni, protoze vystupni napéti mikrokontroléru ve stavu
logické 1 je polozeno nad vstupni rozhodovaci urovni displeje. Na datové sbérnici je
komunikace obousmérna. Pro srazeni vystupniho napéti displeje je do signalové cesty
zatazen rezistor o hodnoté 100 Q (R205 — R212).

5.4 Tlacditka

Vstupni rozhrani mezi radiokomunika¢nim monitorem a uzivatelem zprostfedkovavaji
Ctyfi tlacitka. Tlacitka ,,UP*“ a ,,DOWN® slouzi pro pobyb v menu pfistroje. Pro
potvrzeni volby slouzi tlacitko ,,ENTER® a pro navrat tlacitko ,,BACK*.

Tlacitko ,,BACK* je realizovano pomoci spinace Cervené barvy. Zbyla tii tlacitka
jsou realizovana rotatnim kodérem s axidlnim spinacim kontaktem. Stisk predstavuje
tlacitko ,,ENTER®. Rotace vlevo a vpravo nahrazuje tlacitka ,,UP“ a ,,DOWN®. Kodér
ma dvacet poloh na jednu obratku. Rotace je signalizovana postupnou zménou napétové
urovné na pinech 1 a 3. Tlacitka jsou spojena s napajecim napétim pomoci pull-up
rezistord uvniti mikrokontroléru. Zakmity tlacitek nejsou hardwarové osetieny. Veskera
obsluha tlacitek je pfenechdna firmwaru mikrokontroléru. Zapojeni tlacitek 1ze nalézt
Vv ptiloze A.2.

5.5 USB spojeni

Radiokomunika¢ni monitor je mozné spojit s osobnim pocitatem pomoci USB portu.
USB konektivita nabizi nepfeberné mnoZstvi moznosti (napf. zasilani provoznich dat
béhem vyvojové faze piistroje nebo pienos demodulovaného datového proudu z
transceiveru do PC). Pro snizeni narokd na mikrokontrolér se pouziva pievodnik
USB/UART, kdy se veskera implementace USB protokolu ponecha na ptevodniku a
mikrokontrolér si vystaci s jednotkou sériové komunikace UART.

Osvéd¢enym typem pievodniku je obvod FT232R firmy FTDI [22]. Obvod je
napajen stejnosmeérnym napétim s hodnotou 5,0 V, piestoze podporuje nizsi napéti,
které¢ vyuziva vétSina ostatnich digitalnich obvodl radiokomunika¢niho monitoru. Pti
napéti 5,0 V neni potieba obvod FT232R vybavovat externim oscilatorem, ¢imz dojde
K uSetfeni poctu nutnych soucastek.

19



IC202

+5V/l\ig veo o JLMEGA RXD
R202 veeo RXD %MEGA_—'[KEL
47 19 RTS [t
RESET CTs |
OTR =
R203 21 osc DSk |12
10k Bl osco oo fo
" e
GND ceuso |2
X2 ceust |2
—_ 7 sysout ceusz (2
- — ceusz |4
m 2 15l ysepp  ceus4 [12
€ I 18 yseDm
D |4 TesT |26
N 250 b
GND com L L | GND :s
100n GND GhD 8
GND
GND FT232RL GND

Obr. 5.3:  Schéma zapojeni USB/UART pievodniku

Pro spojeni s mikrokontrolérem je vyuzit UART vysila¢ (TXD) a pfijima¢ (RXD),
viz obr. 5.3. Datové spojeni probiha bez hardwarového handshakingu. Napé&tové trovné
jsou s mikrokontrolérem kompatibilni diky moznosti napajet vstupné/vystupni piny
FT232R pomoci vnitiniho stabilizatoru napéti 3,3 V. V ptipadé, ze neni USB kabel
piipojen, je obvod FT232R drZen v resetu pro minimalizaci spotieby. Jako provedeni
USB konektoru je pro svoji robustnost zvoleno USB B.

Tab. 5.2: Parametry sériové komunikace

Parametr Hodnota
Symbolova rychlost 9600 Baud
Pocet datovych bita 8
Parita zadna
Pocet stop bitil 1
Handshaking zadny

Na strané pocitate je mozné zadavat pokyny a Cist pfijata data z virtualniho
sériového portu programem Terminal. Pfislusné ovladace pro systétm Windows jsou
dostupné na pfilozeném DVD. Ovladace odpovidaji identifikacnim hodnotam VID
(Vendor ID) a PID (Product ID) pfislusného prevodniku pouzitého
v radiokomunika¢nim monitoru. Nastaveni sériové komunikace shrnuje tab. 5.2.

56  Externi pamét’ Flash

Deska radiokomunika¢niho monitoru je osazena piidavnou paméti Flash o velikosti
8 Mbit. Zamérem je dobra hardwarova vybava desky, ktera mtize byt s vyhodou vyuzita
pii nasledné tvorbé firmwaru. Mikrokontroléry maji obecné malou interni pamét’, kterou
Ize pouzit pro ulozeni dat pretrvavajich i po odpojeni napajeciho napéti (pamét
EEPROM). Mnozstvi méfenych dat nebo dat pfijatych vysilaCem miize byt znacné.
V ptipadé, Ze neni mozné spojit monitor s osobnim pocitacem, lze piedpokladat potiebu
ukladani informaci do externi paméti.
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Pamét’ je realizovana obvodem AT45DB081D od firmy Atmel [23]. Napajeci
napéti je zvoleno 3,3 V. V okamziku mazani paméti mtize dojit ke skokovému zvySeni
spotfeby, proto je napajeci napéti blokovano kondenzatorem C204 s hodnotou 4,7 uF.

Obvod paméti je spojen S mikrokontrolérem pomoci ¢tyi vodici: ,,Chip Select
(!CS), ,,Serial Input* (SI), ,,Serial Output“ (SO) a ,,Serial Clock* (SCK). Komunikace je
kompatibilni s SPI. Tti vodi¢e rozhrani SPI jsou na desce plosnych spoji sdileny mezi
transceiverem CC1020, externi paméti a programovanim mikrokontroléru ISP (viz
ptiloha A.2). Pro bezkonfliktni ¢innost je nutné, aby v kazdém okamziku vysilal na
sbérnici jen jeden obvod a ostatni obvody mély své vystupy ve stavu vysoké impedance.
Pti komunikaci s obvody CC1020 a AT45DB081D fidi ¢innost sbérnice mikrokontrolér.
Vystupuje jako tzv. ,,Master*. Mikrokontrolér generuje sériovy hodinovy signal SCK a
zafizeni, které si vybral ke komunikaci (tzv. ,,Slave), informuje Grovni logické 0 na
ptislusném pinu (PSEL pro CC1020 nebo !CS pro AT45DB081D). Na pinech PSEL a
!CS ma byt klidova hodnota odpovidajici logické 1.

Pfi programovani mikrokontroléru je Masterem na SPI sbérnici programator
spojeny s deskou radiokomunika¢niho monitoru ptes konektor SV 1. Programator vybira
ke komunikaci mikrokontrolér pomoci urovné logické 0 na pinu RESET. V okamziku
programovani, kdy mikrokontrolér vystupuje jako Slave, jsou jeho vstupné/vystupni
piny nastaveny jako vstupni a neni tak dodrzen pozadavek tirovné logické 1 na vstupech
PSEL a !CS a miize dojit ke konfliktu na SPI sbérnici. Piny PSEL a !CS tak musi byt
spojeny pomoci pull-up rezistorli s napdjecim napétim. Vyrobce obvodu CC1020 jiz na
tento fakt myslel a obvod mé pull-up rezistor integrovan na ¢ipu. Pro pamét’ je nutné
pouzit rezistor R204.

5.7 Mikrokontrolér

Podstatnym prvkem radiokomunika¢niho monitoru je kromé transceiveru CC1020
predevs§im zvoleny mikrokontrolér. Pro soucinnost s ostatnimi obvody je pozadovano,
aby mikrokontrolér podporoval rozhrani SPI a UART, reagoval na externi pferuseni,
obsahoval A/D prfevodnik a nejméné dva Citace/Casovace a umoznoval programovani
ISP. Zadané pozadavky spliuje obvod ATmega32L od vyrobce Atmel [24]. Jedna se
0 osmibitovy mikrokontrolér s dostate¢nou programovou paméti, kterd ptijde vhod pii
tvorbé grafického rozhrani (viz tab. 5.3).

Tab. 5.3: Piehled vybranych vlastnosti mikrokontroléru ATmega32L

Parametr Hodnota
Kmitoc¢et hodinového signalu 0-8 MHz
Velikost programové paméti 32 kB
Velikost paméti SRAM 2 kB
Velikost paméti EEPROM 1kB
Pocet vstupné/vystupnich pind 32
Napéjeci napéti 2,7-55V
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Napégjeci napéti je pro sniZzeni spotfeby a kompatibility s dalsSimi digitalnimi
obvody zvoleno 3,3 V. Maximalni taktovaci kmitoc¢et obvodu je 8 MHz. Hodnota
kmitoctu hodinového signalu byla zvolena nizsi, 7,3728 MHz. Divodem je snazsi
odvozovani standardnich symbolovych rychlosti pro sériovou komunikaci. Kmitocet je
generovan externim krystalem Q2, protoze interni RC oscilator nevyhovuje pozadované
pfesnosti.

Vytizenost vstupné/vystupnich pinti popisuje tab. 5.4. Je patrné, Ze z 32 pind
zbyvaji jen dva volné. Oba piny jsou vyvedeny na konektor JP3 pro piipadné budouci
vyuziti. Vyznamnou usporu pinti piineslo sdileni rozhrani SPI, které je uvedeno jako
samostatnd polozka. Hodnoty pinli obsazenych transceiverem a paméti jsou tak o pocet
vodict SPI nizsi.

Tab. 5.4:  Obsazenost vstupné/vystupnich pinti mikrokontroléru ATmega32L

Periferie Pocet pini
LCD displej 14
Tlacitka 4
SPI 3
Transceiver CC1020 4
Pamét’ Flash 1
Prevodnik USB/UART 2
Napajeci obvody (A/D pievod) 2
CELKEM 30

5.8  Napajeci obvody

Volba napgjecich napéti jednotlivych integrovanych obvodi radiokomunika¢niho
monitoru byla vedena snahou co nejvice sniZit spotfebu zafizeni pii zachovani
kompatibility napétovych Grovni mezi jednotlivymi obvody a zaroveil minimalizovat
pocet potiebnych soucastek. Radiokomunikaéni monitor je moZzné provozovat i bez
externiho zdroje napéti. Napdjeni v tomto piipad¢ zajisStuje sada baterii. Nizké spotfeba
zatizeni je predpokladem pro praktickou vyuzitelnost napajeni z baterii.

5.8.1 Tvorba napajecich napéti

Napdjeni digitalnich obvodii 1ze ménit v rozmezi 2,7 Vaz 3,6 V, aby odpovidalo
napajecimu rozsahu vSech digitdlnich obvodi s vyjimkou napajeni displeje
a prevodniku USB/UART, které je 5,0 V. Prestoze by bylo vyhodné zvolit napajeni
3,0V a pln¢ vyhovét pozadavkim katalogového listu transceiveru CC1020, bylo
napajeci napéti stanoveno na 3,3 V. Dtvodem je pouziti ISP programatoru BiProg [25],
ktery spolupracuje s logikou 3,3 V.

Stabilni stejnosmérné napajeci napéti je vytvofeno pomoci napétovych
stabilizatorti. Pro jejich dimenzovéni je nutné znat ptiblizny odhad proudového odbéru
zafizeni. Z tab. 5.5 plyne, Ze v zapojeni vyhovi stabilizatory na 3,3V typu LE33CD [26]
S maximalnim vystupnim proudem 100 mA. Jeden stabilizator je pouZit pro digitalni
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obvody (IC104) a jeden pro oddélené napajeni analogové ¢asti transceiveru (1C105).

Tab. 5.5: Teoreticky maximalni proudovy odbér vybranych obvodi radiokomunika¢niho

monitoru
Napajeci Max. proudovy
Obvod naplt;tiJ [V] odbgr [MmA] '
LCD displej 50 17
Prevodnik USB/UART 5,0 15
Transceiver CC1020 3,3 25
Pamét’ Flash 3,3 17
Mikrokontrolér ATmega32L 3,3 7
CELKEM 81

Zdrojem pro IC104 i IC105 je stabilizator na 5,0 V typu LF50CDT [27].
Maximalni vystupni proud obvodu LF50CDT je 500 mA. Takto dimenzovany obvod
byl vybran pro vytvofeni urCité proudové rezervy. VSechny tii stabilizatory jsou
zapojeny dle doporuceni vyrobce s hodnotou kondenzatoru 100 nF na vstupu a
kondenzatorem 2,2 uF na vystupu (viz piiloha A.1). Vlastnosti stabilizatoru je tzv. ,,low
drop®. Jedna se o maly ubytek vstupniho napéti vici napéti vystupnimu. Naptiklad pro
dané vystupni napéti 5,0 V postaci vstupni napéti stabilizatoru jen 5,2 V (typicka
hodnota pfi vystupnim proudu do 200 mA).

Pro bateriové napajeni byly zvoleny dobijeci ¢lanky NIMH velikosti AA.
Nominélni napéti jednoho ¢lanku je 1,2 V. Napéti ¢lanku se pohybuje v rozmezi 1,0 V
(zcela vybity) az po 1,4V (plné€ nabity). Pro dosaZzeni dostate¢né urovné napajeciho
napéti 1 v ptipadé ¢astecné vybitych ¢lanki je potieba celkem 6 kush baterii. Nominalni
napéjeci napéti radiokomunikacniho monitoru pomoci baterii je tak 7,2 V.

Kapacita jednoho ¢lanku je 1300 mAh. Odhadovanou minimalni vydrz zatizeni tmin
pii bateriovém napdjeni udava vztah

C__ 1300mAh . h, (5.1)

Imax  81mA _—

tmin -

kde C je kapacita ¢lanku a lnax je maximalni proudovy odbér.

5.8.2 Nabijecka baterii

Prvkem rozsifujicim vybavu radiokomunika¢niho monitoru je nabijecka baterii. Pfi
nabijecim procesu jsou baterie protékany proudem Il odpovidajici desetiné kapacity
¢lanku, ¢ili 130 mA. Doba nabijeni tcn, by méla odpovidat vztahu

Ich ' tch == 1,2 ) C (52)
Ze vztahu vyplyva doba nabijeni 12 hodin.

Obvodovy navrh nabijecky baterii pfedstavuje obr. 5.4. Pfi navrhu bylo ¢erpano
z [28] a [29]. Nabijeci proud obstarava integrovany obvod LM317T [30] zapojeny jako
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zdroj konstantniho proudu. Velikost proudu je uré¢ena hodnotou rezistoru R111:

R=ret = 225V = 99 (5.3)
Ien,  130mA ———

kde Uyt je vnitini referen¢ni napéti obvodu LM317T. Pii nabijeni by m¢lo byt napéti na
NIMH ¢lanku piiblizné 1,4 V. Sest baterii spoleéné s napétovym tbytkem 3V na
obvodu LM317T (viz [30]) dava pozadavek na vstupni napéti zdroje proudu o hodnoté
vétsi nez 11,4 V. Od této hodnoty se odviji napajeci tUroven radiokomunikacniho
monitoru externim napajenim, kterd je 12 V.
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Obr.5.4: Schéma zapojeni nabijecky baterii

Vstupni napéti zdroje proudu je spinano unipolarnim tranzistorem BSS 83 P [31]
S maximalnim spinanym proudem 330 mA, napétim 60 V a vykonovou zatiZitelnosti
360 mW. Ubytek napéti na tranzistoru v sepnutém stavu je dan rovnici

AU = I, - 1ps = 130 mA -2 Q = 260 mV, (5.4)

kde mpg je odpor tranzistoru v sepnutém stavu. Vykonovou zatizitelnost P tranzistoru
udava vztah

P =1, AU =130 mA - 260 mV = 33,8 mW < 360 mW. (5.5)

Z vyse uvedenych udaju je patrné, Ze tranzistor vyhovuje ve vSech na néj kladenych
parametrech.

Spinani fidi programovatelny ¢asova¢ CD4541BC [32], ktery ma na vystupu nulové
nebo napajeci napéti. Pfi nulovém vystupu je délicem slozenym z rezistord R106 a
R107 vytvoteno napéti mezi hradlem a elektrodou Source tranzistoru Ugs = -4 V. Tato
hodnota postacuje k plnému otevieni tranzistoru.
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Programovatelny casovac je zapojenim svych vstupli nastaven tak, aby po pfipojeni
napajeciho napéti drzel na vystupu Q nulovou troven po definovanou dobu Tut. Poté se
vystup pieklopi na Groven napajeciho napéti. Odmérovani Casu je realizovano pomoci
RC oscilatoru (R103, C103) a interni délicky hodinového signalu. Kmitocet oscilatoru
fosc 1ze na zakladé znamé doby Ty spoéitat jako

215 215 215 .
fose = Touwt  12h _ 43200s 0,759 Hz. (56)
Kmitocet RC ¢lanku je dan vztahem
1
fose = sr—o (5.7)

ptrevzatym z katalogového listu ¢asovace [32]. Po Gpravé vztahu a volbé Ci = 1 uF lIze
psat

1 1
= s =573 kQ. (58)

R
te 2,3:0,759-215

Névrhovy vztah pro volbu hodnot R a C oscilatoru neni urcen pro kmitocty mensi nez
1 kHz. Na desku byl proto umistén métici bod TP1 a skute¢nd hodnota oscilaéniho
kmitoctu byla zméfena a doladéna hodnotou odporu R103 (viz tab. 5.6).

Tab. 5.6: Doladéni oscilaéniho kmito¢tu RC ¢lanku ¢asovace CD4541BC
R103 C103 Zméreny fo. | Odhad Ty
Iterace
[kQ] [uF] [Hz] [h]
1 560 1 0,680 13,4
2 510 1 0,746 12,2

Skute¢nd hodnota Ty je pit R103 = 510 kQ necelych 12 hodin. Probihajici nabijeni
indikuje Zluta dioda LED1.

5.8.3 Vstup externiho napajeciho napéti

Obvodové feseni pro vstup externiho stejnosmérného napajeciho napéti je na obr. 5.5.
Za napajecim konektorem X1 je umistén transil chrénici vstup pted napétovymi
Spickami a ptepdlovanim. Dioda DS zabezpeCuje automatické piepinani napajeni
z baterii nebo zexterntho zdroje. Prepinac S1 umistény na ovladacim panelu
radiokomunika¢niho monitoru ma tfi volby. Poloha 0 znamena vypnuté napajeni
monitoru. V poloze I je radiokomunika¢ni monitor zapnut. V poloze Il je monitor
zapnut a zaroven dochazi k nabijeni baterii. Diody D2 az D4 a dioda D6 zabrafuji
samovolnému spusténi obvodu nabijecky pomoci napéti samotnych baterii.

Zatimco obvod nabijeCky vyzaduje plné napajeci napéti 12 V, stabilizdtoru na
5,0V LF50CDT postacuje napéti mnohem niz8i. Pro sniZzeni vykonovych ztrat
stabilizatoru je jeho vstupni napéti sniZzeno sérii diod D2 az D4. Rozdil je vétsi nez
2,0 V. Nizsi vykonova ztrata stabilizatoru LFSOCDT vede k moznosti pouzit kompaktni
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pouzdro DPAK s vy$§im tepelnym odporem a jako chladi¢ vyuzit ¢ast desky plosnych
spojii. Ubytek napéti na diodach by mohl byt zvétsen zvySenim poétu diod v sérii a tim
jeste vice ubrat na vykonové ztraté stabilizdtoru. Soucasny stav ovSem umoziuje pouzit
misto NIMH ¢lanka pro napajeni i bézné alkalické baterie s nominalni hodnotou 1,5 V a
stale zachovat moznost automatického piepinani na externi napajeni. Alkalické baterie
nesmi byt dobijeny integrovanou nabijeckou, protoze hrozi nebezpeéi jejich zniceni.
Alternativné muze také radiokomunikacni monitor fungovat s externim napajecim
napétim 9,0 V. V takovém piipadé je opét nemozné vyuzivat obvod nabijecky baterii.
Tentokrat z ditvodu pfili§ nizkého napajeciho napéti.

1 i D2 D3 D4
3 1N4007 1N4007 1N4007
A2 D1 Iy c101

+12y | SMBJ12A|  100n

D5
1N5819

GND V_bat

GND

Obr. 5.5:  Schéma zapojeni vstupu externiho napajeciho napéti

Rezistory R101, R102 a R108, R109 tvofi délice napéti. Napéti jsou piivadéna na
dva kanaly A/D ptevodniku integrovaném v mikrokontroléru. Vystupni napéti délic¢u je
Ctvrtinové oproti vstupnimu, aby se pohybovalo v dynamickém rozsahu ptevodniku
(0 az 3,3 V). Digitalizovana napéti slouzi k detekci vybitych baterii a k rozpoznani
aktudlniho stavu nabijecky baterii.

5.9 Konstrukce radiokomunikaéniho monitoru

Navrzené obvodové zapojeni radiokomunika¢niho monitoru (viz ptilohy A.1, A.2, A.3)
bylo realizovano na oboustranné desce plosnych spoji. Rozméry DPS 125 x 80 mm
jsou uréeny vnitinimi rozméry boxu, do kterého je deska vestavéna (ptilohy A.4 a A.5).

VétSina soucastek byla pouzita v provedeni SMD pro tsporu mista a omezeni
piipadnych parazitnich vlastnosti (viz pfiloha A.8 Seznam soucastek). Indukénosti L1,
L2, L22 a L70 byly realizovany pomoci SMD civek od firmy Coilcraft [33]. Civku L21
tvori feritova perla s tfemi zavity. Nulovy potencial je vytvofen tzv. ,rozlitou zemni
vrstvou®. Vysledek realizace desky plosnych spoji dokumentuji ptilohy A.6 a A.7.

Rozmisténi obvodii na DPS je zasadné ovlivnéno snahou umistit vSechna externi
rozhrani (napdjeni, USB, SMA konektor antény) po levém boku monitoru. Propojeni
S prvky umisténymi na ¢elnim panelu radiokomunika¢niho monitoru je provedeno sérii
pinovych list, na které jsou pomoci konektori pfipojeny propojovaci vodice.
Rozmisténi pini je optimalizovano tak, aby byla délka propojovacich vodict co
nejmensi. Displej je pfipojen pomoci dvaceti pintl, tlacitka a rotacni kodér pak pomoci
dvou- a tfivodi¢ovych propojeni. Dvoupdlovy konektor je spojen s DPS Sesti vodici,
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signaliza¢ni LED a blok baterii po dvou vodic¢ich.

Za velkou vyhodu radiokomunika¢niho monitoru lze povazovat jeho snadnou
ptenositelnost. Obvodovy névrh predpoklada bateriové napdjeni a tak byla pro realizaci
monitoru vybrana plastova konstrukéni krabicka KM 103 [34] rozméra 41 x 93 x
190 mm, ktera ma vestavén drzak na Sest baterii velikosti AA.

Obr. 5.6:  Uchyceni DPS v zadnim panelu radiokomunika¢niho monitoru

Krabicka se sklada z ptedniho a zadniho dilu a krytu bateriového prostoru. V levém
boku krabi¢ky byly vytiznuty otvory pro prislusné konektory. DPS je k zadnimu dilu
krabic¢ky pfichycena ¢tyfmi zafeznymi Srouby (viz obr. 5.6). Deska je navic vymezena
Vv prostoru pomoci vlepenych plastovych distanénich sloupkt délky 5 mm.

Obr. 5.7: Pohled z vnitini strany na Celni panel radiokomunika¢niho monitoru
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Pro modul LCD displeje byl v ¢elnim panelu vytiznut otvor odpovidajici velikosti.
Modul neni mozné piimo uchytit k panelu, protoze rozmisténi bodl pro zafezné Srouby
vpanelu je odlisné od montaznich bodt displeje. Re$eni problému za pouziti
kuprextitové desky ukazuje obr. 5.7.

usB +12V DC

Obr. 5.8: Levy bok monitoru s fadou konektorti a pfipojenou anténou

Celni panel je osazen tlagitkem a rotaénim kodérem na pravé strand a prepinacem
napajeni a LED diodou informujici o nabijeni na levé strané. VSechny prvky jsou
Vv provedeni ,,do panelu®. Pro usnadnéni obsluhy pfistroje uzivatelem je piistroj vybaven
popiskami (viz obr. 5.8). Pln¢ sestaveny radiokomunika¢ni monitor ptedstavuje obr.
5.9.

RADIOCOMMUNICATION MONITOR 868 MHz

(

Yy

CHARGE

Obr.5.9:  Celni pohled na zhotoveny radiokomunika&ni monitor
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6 FIRMWARE

Ridici program, ktery je vykonavan mikrokontrolérem, byl vytvofen v programovacim
jazyce C. Pro vyvoj programu bylo vyuzito programovaci prostfedi AVR Studio 4.18
[11] spolecné s kompilatorem avr-gcc a balikem funkci avr-libc 1.67 [13]. Ulozeni
programu do paméti mikrokontroléru umoznil programator BiProg [25] pfes rozhrani
ISP. Zdrojové soubory firmwaru popisuje obr. 6.1.

FIRMWARE

main.c, main.h

— interrupts.c

Knihovny

— i0_configuration.h

— monitor_library.c, monitor_library.h

— CC1020

': CC1020.c, CC1020.h
CC1020_configure.c, CC1020_configure.h

— LCD displej

— avrlced_ctrls.c, avrlcd_ctrls.h
— avrlcd_fonts.c, avrlcd_fonts.h
— font.h

— avrlcd.c, avrlcd.h
— write_string.c, write_string.h

— MG2406F.c, MG2406F.h
— MG2406F _autowrite.c, MG2406F _autowrite.h
— 16963c.h

— UART

|— uart.c, uart.h

Obr. 6.1:  Zdrojové soubory programu mikrokontroléru
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Soubor main.c obsahuje hlavni ¢ast programu. Obsluha pferuSeni je provadéna
v ¢asti interrupts.c. Ostatni zdrojové soubory lze oznacit jako knihovny funkci.
io configuration.h predstavuje definici vstupné/vystupnich pind dle
ptipojenych obvodl. Zdrojovy soubor monitor library.c spolecné s pfisluSnym
hlavickovym souborem definuje vétSinu méticich funkei radiokomunikacniho monitoru
jako je zobrazeni spektra signali v pasmu 868 MHz, ur¢eni kmitoctové odchylky AFC
nebo meéfeni napéti digitalizovaného A/D ptevodnikem. Knihovna obsahuje také
nekteré inicializacni funkce a vysokotrovinové zpracovani komunikace pies USB. Zbylé
knihovny slouzi bud’ ke spolupraci s transceiverem CC1020, grafickym LCD displejem
nebo spravuji jednotku sériové komunikace UART.

6.1 Obsluha stisknuti tlacitka

Ridici program musi reagovat na pokyny uZivatele, ktery ovlada radiokomunika¢ni
monitor tlacitky na hlavnim panelu. Pfi stisku tlacitek dochazi k nezddoucim zakmitim,
které je tieba v programu ignorovat. Jinak by program reagoval na n¢kolikandsobné
stisknuti tlacitka, pfestoze bylo tla¢itko uzivatelem stisknuto jen jednou.

Program fe$i odstranéni zakmitu tlacitka periodickym vzorkovanim vstupu.
Vstupnimi logickymi hodnotami je plnén posuvny registr. Za stisk tlacitka pak lze
povazovat situaci, kdy je nejstars$i hodnota v registru rovna logické 1 a vSechny nové
hodnoty jsou logické 0 (sestupna hrana bez zakmitl).

Rozhodnuti o otoceni rotaénim kodérem je ponckud odlisné od detekce stisku
tlacitka. Kodér ma dva vnitini spinace A a B, které se spinaji (stav ON) a rozpinaji (Stav
OFF) pfi rotaci osy kodéru (viz obr. 6.2). Potadi spinani A a B urCuje smér rotace.
V klidu jsou oba spinace rozepnuty. Pfi rotaci doleva sepne nejdiive spina¢ A a se
zpozdénim pak spina¢ B. Pfi rotaci vpravo je tomu naopak.

OFF — -

®

ON
OFF —

©

ON

Obr. 6.2: Zména stavu spinac¢t rota¢niho kodéru pfi toceni voli¢em vpravo (prevzato z [35])

Smér otdceni je Vprogramu feSen detekci sestupné hrany na vystupu A
a naslednym rozhodnutim dle logické hodnoty na vystupu B. Popsany kod je vykonavan
pii obsluze pferuseni preteceni Citace/Casovace 2. Perioda preteceni je volena 2,2 ms
s ohledem na maximalni délku zakmiti 5 ms, kterou udava vyrobce rotaéniho kodéru.
Aktudlné stisknuté tlacitko je reprezentovano proménnou button. Relevantni reakce
monitoru na stisk tlac¢itka je feSena v hlavni ¢asti programu ve funkci main ().
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6.2 Rizeni transceiveru CC1020

Cinnost integrovaného obvodu CC1020 je fizena pomoci osmibitovych konfigura¢nich
registrti. Po zapnuti napajeni obvodu je nutné celkem 33 registrii naprogramovat pomoci
sériového rozhrani SPI, aby obvod vykonaval pozadovanou funkci. Postupné jsou
odesilany Sestnactibitové pakety, pficemz kazdy paket obsahuje adresu jednoho
konfigura¢niho registru a jeho obsah. Pfedmétem programovani je napiiklad nastaveni
pracovniho kmito¢tu v pasmu 868 MHz a parametrii FSK demodulatoru. Hodnoty
registri mize mikrokontrolér kdykoli ménit a tak efektivné fidit ¢innost transceiveru.
Vytvoreni konfigura¢nich dat usnadiiuje aplikace SmartRF Studio [36] poskytovana
vyrobcem transceiveru.

CC1020 podporuje programovani s taktovacim kmitoétem az 10 MHz. Rychlost
programovani je tak omezena ze strany mikrokontroléru na 3,6864 MHz. To je
maximalni pracovni kmitocet pro SPI jednotku a odpovidd poloving¢ kmitoctu
hodinového signalu mikrokontroléru.

Vypnout
méfeni Zapnout
vysila¢

Meérit spektrum Vypnout

nebo AFC o
POWERDOWN vysilac
_STATE
Zapnout
prijimac

Vypnout
prijimac

Zacatek dat.
paketu

Ptijat datovy paket

Obr. 6.3: Schéma stavového automatu Fizeni transceiveru CC1020

Pfi tvorbé firmwaru byl vyuzit zdrojovy kod z aplikacnich poznamek AN023 [37] a
ANO025 [38], ktery je psan v jazyce C a uréen pro mikrokontrolér typu PIC16F876
spolecnosti Microchip [39]. Koéd byl pfepracovan a pouzit jako zaklad soubort
firmwaru CC1020.c, CC1020 configure.c aodpovidajicich hlavickovych
souborti. Nazev souboru CC1020 configure.c napovid4, Ze obsahuje predevsim
pfehled nastaveni konfiguracnich registri transceiveru. Soubor CC1020.c
implementuje krom¢ zakladi komunikace s transceiverem také funkce pro prechody
mezi jednotlivymi funkénimi stavy obvodu. Ty jsou vyjadieny stavovym automatem
(viz obr. 6.3).
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Pokud neni pozadavek na provoz transceiveru, setrvava obvod CC1020 v usporném
rezimu (POWERDOWN STATE), pii kterém ma& minimalni spotfebu. Stav
TX PN9 STATE odpovidd vysilani vysokofrekvencniho signalu modulovaného
pseudondhodnou posloupnosti dat. RSSI STATE slouZzi pro potieby méfeni, kdy je
zapnut pfijima¢, ale nejsou zpracovavana demodulovanid data. Pro piijem dat
pienaSenych bezdratové slouzi IDLE STATE a RX STATE. Pfijima¢ v posloupnosti
piijatych dat hled4 zacatek datového paketu (IDLE STATE). Po jeho nalezeni piejde
do RX STATE, datovy paket pfijme a ulozi do paméti.

Demodulovand data piijimd mikrokontrolér pomoci dvouvodi¢ového rozhrani
DCLK a DIO. Pfi sestupné hran¢ hodinového signalu DCLK je vyvoldno preruSeni
INT2 a v jeho obsluze je Ctena logickd uroven na pinu DIO pfedstavujici jeden bit
demodulované sekvence dat. Piijatd data jsou pfipieruseni vyhodnocena a je
rozhodnuto o pfipadné zméné stavu z IDLE STATE na RX STATE nebo naopak.
Pozadavek na zménu stavu mize také vzejit z toho, kdyz uzivatel zvoli jiny pracovni
rezim v menu monitoru. Samotna zména stavu stavového automatu je provedena
Vv hlavni smy¢ce programu.

6.3  Ovladace grafického LCD displeje

Funkce pro vykreslovani textu a grafiky na displeji jsou rozdéleny do hierarchické
struktury zdrojovych soubori. VétSina kodu pochazi z bakalaiské prace Knihovna
grafickych prvkt pro mikrokontrolery Atmel AVR a grafické displeje od Miroslava
Skopala [40]. Knihovna byla dle potieby upravena. Dopliujici funkce a inspiraci
poskytl také navazujici projekt Doplnéni knihovny pro graficky displej autorti Lukase
Drbohlava a Petra Frecera [41].

cvwr

Nejniz$i  vrstvu  ovladade tvoifi  zdrojové soubory MG2406F.c a
MG2406F autowrite.c, které implementuji mazani displeje, vypis textu pomoci
generatoru znakové sady fadi¢e a vykresleni libovolného bodu na displeji funkei
pixel ().

Kresleni geometrickych tvart a dale pak nabidek s uzivatelsky definovanym
fontem zprostfedkovavaji vys§i vrstvy fadiCe tvofené soubory avrlcd.c,
avrlcd fonts.c,avrlcd ctrls.c.

6.4  Hlavni ¢ast programu

Zakladni strukturu firmwaru tvoii funkce main () ze zdrojového souboru main.c.
Po zapnuti napajeni mikrokontroléru se provede inicializace programovych proménnych
a nastaveni periférii. Program po té pfejde do nekonecné smycky. Béh programu
vystoupi z nekone¢né smycky jen pii obsluze pteruseni. Pfehled o hlavni ¢asti programu
dava vyvojovy diagram (obr. 6.4).

V ¢asti ,,Obsluha klavesnice se vytvari reakce na pokyny uzivatele. Rozhoduje se
0 pohybu v nabidkach menu, o aktudlnim stavu transceiveru, popiipadé se nastavuji

stavové proménné, které se vazou knasledujici ¢innosti monitoru. Chod
radiokomunikacniho monitoru je reprezentovan stavovym automatem. Graficky je tento
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automat popsan na obr. 6.5. Pfechody mezi jednotlivymi stavy automatu jsou provadény

obsluhou klavesnice.

Inicializace proménnych

v

Inicializace periférii

Nekonecna smycka

Obsluha klavesnice

Zménit stav
CC1020?

Zmeéna stavu CC1020

Piekreslit
obrazovku?

ANO

Ptekresleni obrazovky

Povoleno

USB? Obsluha USB

Obr. 6.4:  Vyvojovy diagram funkce main ()

O aktualné zvoleném stavu monitoru je uZzivatel informovan LCD displejem. Ten
se piekresluje na vyzadani. Vétsinou jako reakce na vstup od uzivatele. Obsluha sériové

komunikace ptes USB je provadéna jen s povolenim. To je udéleno v reZimu RX.
V ostatnich stavech neni USB komunikace vyuZita.
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Obr. 6.5: Schéma stavového automatu ¢innosti radiokomunika¢niho monitoru

Uvodni inicializace programovych proménnych a nastaveni periférii predstavuje
stav INTRO. Odpovidd mu tvodni obrazovka, kterd informuje o probéhlych akcich a
vyzyva uzivatele k pokracovani stiskem tlacitka ENTER (viz obr. 6.6). Pfipadny
neuspéch nekteré z operaci je symbolizovan slovem FAILED namisto OK.

Obr. 6.6:  Uvodni obrazovka

Nabidkou hlavniho menu (obr. 6.7) lze prochazet za pomoci oto¢ného ovladace.
Polozka se potvrzuje tlacitkem ENTER. Navrat do hlavniho menu lze provést stiskem
BACK. Text v pravé dolni ¢asti obrazovky informuje, zda je velikost napdjeciho napéti
dostate¢na, popiipad¢ zda pravé dochazi k nabijeni baterii za pomoci interni nabijecky.
Udaje o napéti programu zprostiedkovava A/D pievodnik.
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Obr. 6.7: Hlavni menu

6.5  Zobrazeni spektra v pasmu 868 MHz

Prvotadou funkci radiokomunikaéniho monitoru je zobrazit piehled vysila¢u v pasmu
863 MHz — 870 MHz. Radiové spektrum je mefeno za pomoci obvodu CC1020. Ten je
prepnut do funkce pfijimace, postupné se pielad’'uje a méii silu piijatého signalu (RSSI).
Nameétené hodnoty jsou pribézné zobrazovany v grafu.

Vykon signélu je kvantifikovan programem mikrokontroléru za pomoci vzorce

P [dBm] = 1,5 - RSSI — 3 - VGA_SETTING - RSSL_Offsett, (6.1)

kde RSSI je hodnota ¢tend ze stavového registru CC1020 udévajiciho silu signalu.
VGA _SETTING odpovida nastaveni zesileni signalu v piijima¢i a RSSI_Offset je
hodnota ménici se v zavislosti na zvolené $ifce pasma mezifrekvencniho filtru. Hodnota
RSSI je pro dosazeni vétsi presnosti méfeni prumérovana, a to jak hardwarové uvnitf
CC1020, tak softwarové. Algoritmus méfeni byl navrhovan v souladu s aplikaéni
poznamkou ANO030 [42], kde je mimo jiné vénovana pozornost dob¢ ustaleni hodnoty
RSSI po pieladéni piijimace.

Obr. 6.8: Volba parametr pro méteni spektra

Po vybrani volby ,,Spektrum* v hlavnim menu je mozné zvolit parametry méfeni
spektra (viz obr. 6.8). Kazdy parametr lze editovat po potvrzeni tlacitkem ENTER.
Prochdzeni nabidek je feSeno obdobné jako mezi obrazovkami pomoci stavového
automatu. Kanalova rozte¢ (,,Channel spacing®) se nabizi v hodnotach 12,5 kHz,
25 kHz, 50 kHz a 100 kHz. Pifi vybéru pocateéniho a koncového kmitoctu méfeni je
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pocitano se zvolenou kandlovou rozteci a hodnoty kmitoctid jsou tak celociselnymi
nasobky kandlové roztece. S potvrzenim volby ,,Measure” dojde k zapoceti méteni
(zména stavu ze SPECTRUM Na SPECTRUM MEASURE).

Obr. 6.9: Zobrazeni méteného spektra

Spektrum je reprezentovdno sloupcovym grafem zavislosti vykonu signalu
na kmitoétu (viz obr. 6.9). Maximalni zobrazeny vykon je -60 dBm a minimalni
hodnota vykonu je -110 dBm. Tento rozsah je dan schopnostmi RSSI (viz tab. 3.2).
Pocet méfenych hodnot je shora omezen na 95. Omezeni je zpusobeno Konecnym
rozliSenim displeje. Kazdy sloupec ptedstavuje jeden komunikacni kanél dle zadané
rozteCe kanali. Béhem meétfeni se sloupce zleva doprava prubézné prekresluji a
ptizplsobuji svou vysku méfenym hodnotam.

6.6  Méreni kmitoctové odchylky prijimaného signalu

Transceiver CC1020 umoziuje mefit odchylku  kmito¢tu  piijimaného
vysokofrekven¢niho signalu od kmito¢tu piijimace. S pomoci méfené hodnoty lze
doladit hodnotu lokalniho oscilatoru (technika AFC). AFC je funk¢ni jen pfi uziti
modulace FSK, protoze CC1020 porovnava, zda kmitocet lokalniho oscilatoru lezi
uprostied dvou kmito¢ti modulovaného FSK signalu.

Kmitoctova odchylka je dana vzorcem

__ AFC-Baud_rate
- 16

AF : (6.2)

kde AFC je hodnota registru v transceiveru s métenou hodnotou odchylky a Baud_rate
je symbolova rychlost, se kterou pracuje demodulator. Métena hodnota AFC je
hardwarové primérovana. Pti symbolové rychlosti 2400 Baud je kmito¢tové rozliSeni
odchylky 150 Hz.

Pti implementaci méfeni kmito¢tové odchylky byla vyuzita aplika¢ni pozndmka AN029
[43]. Schopnosti AFC uvadi obr. 6.10. Z obrazku je patrné, Ze indikace kmitoctové
odchylky je funk¢éni v plném rozsahu Sitky mezifrekvenéniho filtru pro signaly
s vykonem alespoii -90 dBm.
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Recaiver channe filker bandwidth 18.2 kHz, Data rate 4.8 kBaud, Frequancy separation 4.95 kHz
AFC settling = 3, Carrier frequency BE3 MHz

¥
=
£, —%—-50.0dBim
] —a— 50,0 dEim
o —— 1100 dBm
=
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Freguency offset (kHz)

Obr. 6.10: Zavislost indikované kmito¢tové odchylky na skutecné odchylce (pfevzato z [43])

V rezimu méteni kmitoctové odchylky (viz obr. 6.11) je mozné zvolit jeden z osmi
radiovych kanalu, se kterymi pracuji komunika¢ni moduly uvedené v kapitole 4.

Obr. 6.11: Ukazatel kmito¢tové odchylky piijimaného signalu

6.7 Implementace FSK demodulatoru

Radiokomunika¢ni monitor je schopen pfijimat vysokofrekvencni signal s modulaci
FSK. Nastaveni parametri demoduldtoru jsou ve shod¢ s formatem vysilani
komunika¢nich modult (viz kapitola 4). Uzivatel mize otoénym voli¢em vybrat
radiovy kanal. Pfi pfijmu paketu se zobrazi text ,,Received data® a demodulovana data
se zacnou vypisovat na displej. Program Vv rezimu piijmu vyuziva stavy IDLE STATE
a RX STATE pro fizeni obvodu CC1020. Ukazku funkce piijimace predstavuje
kontinualni pfijem datového paketu obsahujiciho slovo ,,Transmission® (obr. 6.12).
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Obr. 6.12: Radiokomunikaé¢ni monitor v rezimu pfijimace

Demodulovana data je mozné pienést pomoci USB rozhrani k dal§imu zpracovani
do osobniho pocitace. Po aktivaci reZzimu pfijimace a propojeni radiokomunikacniho
monitoru a pocitace kabelem USB je tfeba zaslat monitoru po virtualni sériové lince
znak ‘C’. Pfijem znaku je radiokomunika¢nim monitorem potvrzen vypsanim textu
USB v pravém hornim rohu LCD displeje. Spojeni je sestaveno a pfijima¢ odesila
do PC demodulovana data. Spojeni je mozné ukoncit zaslanim znaku ‘D’ ze strany PC.

6.8  Vysila¢ pseudonahodnych dat

Dopliiyjici funkci nad rdmec zadani diplomové prace predstavuje vysilaé
vysokofrekven¢niho signalu modulovaného pseudonahodnymi daty (obr. 6.13).
Firmware setrvavajici ve stavu TX PN9 umoziuje volbu vysilaciho kmitoctu s krokem
25 kHz. Nastaveni modulace je kompatibilni s komunika¢nimi moduly. Vystupni vykon
vysilace je 0 dBm.

Obr. 6.13: Volba kmito¢tu nosné viny vysilace

Funkce vysilace lze s vyhodou pouzit pro urceni piesnosti kmitoctu generovaného
transceiverem CC1020. Generovany signal lze pouzit k méfeni sily signalu
a kmitoctové odchylky jinymi pfistroji osazenymi obvodem CC1020 nebo podobnym.
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7 EXPERIMENTALNI MERENI

V nasledujicich odstavcich je provedena tuvaha o piesnosti méficich funkci
radiokomunika¢niho monitoru. Méfenim je také stanoven proudovy odbér zatizeni.

7.1  Méreni spektra

Pii experimentdlnim meéfeni bylo prokdzéno, ze parametry ukazatele RSSI jsou
ve shod¢ s udaji udavanymi vyrobcem transceiveru (viz tab. 3.2). Potvrdil se predpoklad
velmi dobr¢ citlivosti obvodu CC1020. Transceiver dokaze detekovat vysokofrekven¢ni
signaly o vykonu jen -110 dBm. Maximélni detekovana hodnota je ukazatelem RSSI
saturovana na pfiblizné -55 dBm, coz odpovida katalogovému listu CC1020 (pro
kanalovou rozte¢ 12,5 kHz az 150 kHz). V pfipadé, Ze nema piijimany signal velkou
kmito¢tovou odchylku a lezi ve stfedu kanalu, je chyba méfeni sily signalu +1 dB, ¢imz
je prekonan tdaj vyrobce predpokladajici piesnost =3 dB.

----------------------------------------

Obr. 7.1:  Spektrum se signalem o vykonu —70 dBm

Rozsah RSSI vytvéii ¢astecnou nevyhodu pro radiokomunika¢ni monitor, ktery
neni schopen rozlisit irovné silnych signalti. Spektrum silného signalu navic pronika do
vedlejSich kanali a méfenim tak nemusi byt mozné jednoznacné urcit kmitocet vysilace.
Piikladem je detekce signald o urovnich -70 dBm a -60 dBm vytvofenych
vysokofrekven¢nim generatorem na kmito¢tu 869,4125 MHz (obr. 7.1 a obr. 7.2), kde
1ze pozorovat tendenci nartistu vykonu v okolnich kanalech.

Obr. 7.2:  Spektrum se signalem o vykonu —60 dBm
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7.2

Pti experimentalnim uréovani piesnosti méteni kmitoctové odchylky byl jako zdroj
signalu pouzit komunika¢ni modul (viz kapitola 4). Pro vSechny radiové kanaly byl
postupné zmétfen kmitocet vysilate a kmitocet piijimace. Byla urCena teoreticka
hodnota kmito¢tové odchylky a porovnana s kmitoctovou odchylkou udavanou
radiokomunika¢nim monitorem (Vviz tab. 7.1 a obr. 7.3). Méfeni kmitoctu ptijimace bylo
provedeno aktivaci volby vysilace s pseudondhodnou posloupnosti. Hodnota kmitoc¢tu
byla odecitana z prubéhu spektra méfeného spektralnim analyzatorem Rohde&Schwarz

Presnost AFC

FSL3 (9 kHz — 3 GHz) [44].

Tab. 7.1: Me¢feni ptesnosti ukazatele kmitoctové odchylky
.| Kmitotet | Kmitotet | 1cOreticka |y iiottova | Chyba
Radiovy X veer kmitocCtova dehvik
Kkanal vysilace prijimace odchylka odchylka AFC
[MHZz] [MHZz] (AFC) [kHZz] [Hz]
[kHZ]
0 869,4128 869,4146 -1,80 -1,80 0
1 869,4378 869,4398 -2,00 -1,95 50
2 869,4631 869,4651 -2,00 -1,95 50
3 869,4881 869,4898 -1,70 -1,50 200
4 869,5134 869,5150 -1,60 -1,50 100
5 869,5384 869,5397 -1,30 -1,35 -50
6 869,5638 869,5649 -1,10 -1,05 50
7 869,5889 869,5896 -0,70 -0,60 100
250
AFCEI’I’OF
[Hz] 200
150 / \
100 / \ /
0 /l L} L} L} L} L} 1
-50
-100

5 6

7

Kanal [-]

Obr. 7.3:  Graf zavislosti chyby méfeni kmito¢tové odchylky na radiovém kanalu
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Maximalni zméfena chyba AFC je 200 Hz, coz ptekvapivé pievysuje rozliSeni
AFC (150 Hz). Odchylku lze piisuzovat chybé méfeni, kterou je zatiZeno urovani
kmitoctu nosné viny ze spektra FSK modulovaného signalu.

Kmitoc¢tova odchylka byla z displeje monitoru odeéitana az po ustaleni hodnoty.
To probéhlo nékdy okamzité, jindy si vyzadalo nékolik sekund.

7.3  Spotieba radiokomunika¢niho monitoru

Mg¢feni spotfeby radiokomunika¢niho monitoru shrnuje tab. 7.2. Z hodnoty napajeciho
napéti a odebiraného proudu byl vypocten ptikon.

Tab. 7.2:  Spotieba radiokomunika¢niho monitoru
Napajeci | Odebirany| Prikon
Stav napéti proud [W]
[VI] [MA]
Napajeni z baterii 7,0 43 0,30
Externi napajeni 12,8 43 0,55
Externi napajeni (aktivni nabijecka) 12,8 167 2,14

Odhadovana doba ty,,¢, po kterou lze zatizeni provozovat bez externiho napajeni je
dana vztahem

C _ 1300 mAh .

t = —=
bat = . 43 mA

30 h,

(7.1)

kde Iy, je zméfeny proud tekouci monitorem pii napajeni z baterii. Odhadovana doba
je témét dvojnasobkem odhadu, ktery byl uveden v podkapitole 5.8.1 a vychazel
Z maximalniho teoretického proudového odbéru.
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8 ZAVER

Po teoretickém tivodu zabyvajicim se bezlicen¢nimi radiovymi pasmy a modulacemi
vysokofrekvencniho signalu byl v praci predstaven transceiver CC1020 a jeho vyuziti.
Pro radiokomunika¢ni monitor pro ISM pasmo 868 MHz byla vytvorena koncepce,
ktera byla nasledné rozpracovana do konkrétniho obvodového navrhu. Byla vyrobena
deska plosnych spojii, osazena soucastkami a zastavéna do vyhovujici konstrukéni
krabic¢ky. Pro mikrokontrolér byl napsan fidici program, ve kterém je implementovano
mimo jiné méfeni spektra v pasmu 868 MHz, indikace kmitoc¢tové odchylky vysilace a
FSK demodulace pfijimaného signalu.

Radiokomunika¢ni monitor je vybaven velkym piehlednym LCD displejem. Ma
intuitivni ovladani a diky rozmériim a pouziti baterii je snadno pienositelny. Nad rdmec
zadani ma pfistroj vysila¢ ndhodné sekvence dat. Piesnost méfeni vykonu signalt je
velmi dobra, stejné jako pfesnost indikace kmitoctové odchylky.

Firmware je zkompilovan s optimalizaci na velikost a zabird v programové paméti
mikrokontroléru 64,7 % z 32 kB. Zbyl¢ misto by mohlo byt vyuzito pfi dalSim vyvoji
radiokomunikaé¢niho monitoru. Stejné tak transceiver CC1020, rozhrani USB a externi
pamét’ Flash nabizi prostor pro implementaci novych funkci. Maze jimi byt pokrocila
analyza pfijimanych dat nebo schopnost monitoru vysilat datové signaly a pracovat jako
radiovy modem.

Doporucenim pro piipad vyvoje nové platformy radiokomunika¢niho monitoru by
byla volba vypocetné zdatnéjSitho mikrokontroléru pro zvySeni grafického vykonu.
Presnost signal generovanych transceiverem CC1020 a tim i absolutni pfesnost
kmitoc¢tové odchylky by se zvysila, kdyby byl krystal pro obvod CC1020 nahrazen
obvodem s teplotné kompenzovanym oscilatorem.

Text prace je doplnén zdrojovymi soubory firmwaru, které 1ze nalézt na ptilozeném
DVD. Vsechny body zadani prace byly splnény. Radiokomunikaé¢ni monitor je plné
funkéni, pripraveny k méteni nebo piijmu vysokofrekvencnich signalli pasma 868 MHz.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Af

n(t)
u(t)
Ts

CTU
ISM

ITU
OSN
IEEE
WiFi
SRD
CEPT
ETSI
DSSS
FHSS

RC
PC
RFID

AM
FM
PM
ASK

Amplituda

Cas

Kmitocet

Féaze

Kmito¢tovy zdvih

Sitka pasma

Modulac¢ni funkce

Funkce obdélnikového pulzu
Sitka pulzu, symbolova perioda
Kapacita baterie

Cesky telekomunikaéni uad

Industrial Science Medical, pasmo pro pramyslové, védecké a lékarské
ucely

International Telecommunication Union

Organizace spojenych narodi

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Wireless Fidelity

Short Range Device, zatizeni kratkého dosahu

Konference evropskych sprav post a telekomunikaci

European Telecommunication Standards Institute

Direct-Sequence Spread Spectrum, ptima metoda rozprostieni spektra

Frequency Hopping Spread Spectrum, metoda rozprostieni spektra
S kmitoctovym skakanim

Radio Controlled, radiove fizeny
Personal Computer, osobni pocita¢

Radio Frequency Identification Applications, radiovd identifikacni
zafizeni

Amplitudova modulace
Kmito¢tova modulace
Fazova modulace

Amplitude Shift Keying, amplitudové klicovani
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FSK
PSK
NRZ

QAM
QPSK
MSK
UHF
SPI
00K
GFSK
LNA
PA
ADC

AFC
RSSI
CSMA

ISP

USB
UART

ASCII
LCD
ppm
HEMT
SMA
IP3
DPS
VID
PID

Frequency Shift Keying, kmito¢tové klicovani

Phase Shift Keying, fazové klicovani

Non Return to Zero, druh linkového kodu

In phase, ve fazi

Quadrature, kvadraturni

Kvadraturni amplitudové modulace

Quadrature Phase Shift Keying, ¢tyfstavové fazové klicovani
Minimum Shift Keying, FSK s kontinualni fazi

Ultra High Frequency, ultra kratké viny

Serial Peripheral Interface, sériové rozhrani pro periferie

On-off Keying, druh ASK modulace

Gaussian Frequency Shift Keying, FSK s pouzitim Gaussova filtru
Low Noise Amplifier, nizkoSumovy zesilovac

Power Amplifier, vykonovy zesilovac

Analog to Digital Conversion, analogové-digitalni prevod
Intermediate Frequency, mezifrekvence

Automatic Frequency Control, automaticka korekce kmito¢tu
Received Signal Strenght Indicator, ukazatel sily pfijatého signalu
Carrier Sense Multiple Access, mnohonasobny pfistup s detekci nosné

Inter-Integrated Circuit, komunikacni sbérnice mezi integrovanymi
obvody

In-System Programming, programovani mikrokontroléru na DPS, ne
samostatné v programatoru

Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice

Universal Asynchronous Receiver and Transmitter, univerzalni

Mo

American Standard Code for Information Interchange, typ znakové sady
Liquid Crystal Display, displej z tekutych krystalt

Parts per Million, miliontina

High Electron Mobility Transistor, technologie vyroby tranzistoru
SubMiniature version A, vysokofrekven¢ni konektor

Third-order Intercept Point, bod zahrazeni

Deska plosnych spojt

Vendor Identity, oznaCeni vyrobce

Product Identity, oznaceni produktu
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EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory,
elektricky mazatelna a programovatelnd pamét’ urcend pro Cteni

NIMH  Nikl-metal hydridovy akumulator

SMD Surface-Mount Device, soucastka pro povrchovou montaz

48



SEZNAM PRILOH

A Navrh a realizace zarizeni 50
A.l  Obvodové zapojeni napajeni radiokomunika¢niho monitoru................. 50
A.2  Obvodové zapojeni fidici ¢asti radiokomunika¢niho monitoru.............. 51
A.3  Obvodové zapojeni transceiveru CCL020 .......oooovrvviiiiniiiiiieiieeieeienn 52
A4 Deska ploSného Spoje — TOP ..vveiveieiiiiiiiiiiiiiie e 53
A5  Deska plosného spoje — DOtOM .......coceiiiiiiiiiic e, 53
A6 Osazena deska ploSného SPoje — tOP......veeiieeiviriieiie e 54
A.7  Osazena deska plosného spoje — DOttOM..........ccoveviiiiiiiiiiisccee, 54
A8 Seznam SOUCASIEK ......c.ooviiiiiiieiie e 55

49



r

/4

NAVRH A REALIZACE ZARIZENI

A4

r

A

¢niho

komunika

io

d

r

re

14

¢ zapojeni napajeni ra

J 4

Obvodov

Al

monitoru

€/7 93UsS

GZ:8E:ET £T182°G"8 =180

0°T 10-210Z
N3y 143qQUNN YUSwWNDo(g wwoe WO
vH zH
ZH898 401 TUOWT TUDRNTUNWONOTIPRY 37111 wwo'e WO
€H LH
270z ‘Aytuomdarsoiped Aeysn ‘audg A NN LM3A4
4192944 M3d °Og
ano ano aN9  aNo ano
MOTI3A Joog | ny
u AZ'L+A¥3 118 L o dool S0LY |enis
N9LIZINT 00} P 60LY
0LLD IR 6010 — ¢4 010 = EV_OS
|LO [ 1oav> 3028 €0y
14 24514 yoLy
Ao Tar - L
aanv Qoeea + A4 Np T
0L Lz1en oLy 80y Pyl I S
C0LOI [Trav I dND 7
1<} __1+—{1n0 NI o0 |
1eq A 618SNL ol OW or aNo
ano 9d L IM 5
T degssa [ B
_.._.mn__ Vil K2 3
| 1 Lo DL
NILIZINZ uool %0z T dLoLol
8010 T e 2010 o mT
* aNd  HNI Ol
0Ly N%
T OA IA g
aaaa I TER] NG+ ans A +A +A
010l
g A olz_m
anNs
618SNL
sa
NOLICINC uoolk 1 o 1 uooL VZLrans NCL+
901D o 5010 _ N N N ==1010 7 ia 4
* ano v L00YNL ZOOYNL LOOYN 3
I va €a za v
>m+T_ﬁN on nf on +>Tua | LX
1Q00541 .
€0L0I €

50



¢niho

ti radiokomunika

r

r

r

dici ¢as

A4

¢é zapojeni Fi

r

r

Obvodov

A2

monitoru

€/C 994§ GZ:8EET ZTBC°G'8 =¥
0T 10-270Z
N3 F4SQUWNN 1uswnooq ano TuzezLd ane
ano ano ano o H
ZHI898 0 TUOWT TUDRYIUNWONOTPRY 3111 Soeawd 1 ano anse uool
~ 7| aNe | T T o ano
2707 ‘AytuosyelsoIped Aelsn ‘audg A NN IX3A _ R e aNd ez lﬂv|ﬂ
1923944 M3d °Og m_ vs m_ €S ° | venao w_mmmm [er L EIR%)
N N & esnao o L7 9@
o= =Tl 2sN8d  1NOgEAE 7T —
ano = 1snao zx
a1 T ng g | Lng oNa g7ON3 v ON3 gz| 0snad
ODN 1T NG+ \ e 1]
Oge ey N o1 92a 0980 =
Osgr DT aoT | ¥ 1980 172
i ~ 12eVOINLY Z| ud
Ogp SIE_A0T _ P 7] SL2 13834 57
Ogy I5-aDT axg voIw 5 | oadaxy _ 5| S
e o et ] o Do 06 oo b
3 K ik —
SRRt R N— o _ TV e
O T woor—s0ea—paa-a0T A ——InMgoONT 5| ?ad(@00) [duzel]
mo_ H00l——80cd __£90_0D g ONT b1 mmmﬁ%ov
58 | ¥00h==70cd ¢8d_do VORI S | 04200 ane
Se "o0l——90cd _T80.A0T ]~ INg g o | _
8z H00I—50cd __09Q_Q0T _ (1980004 1_IdO Noo
9 dM_a0T 090_0d0T & 0 IdO 3 nsv, upol | Yool
> |93 ag-aoT T90-aDT 02 :Bw:on“ car
v Oy To aoT Za0_a0T 1z | S2dMoL 01zo [* 6029 | 8020
0L 3 = ans ——gq-a0T 2z | €0d(SWL)
viedvtl = (O T ——pgq-apT ez rod0al)
o* ——aa—aoT 55| Sod(aL) NS+
——oga-aoT <z | 90d(10s01)
o B ra ——790-GoT 5| L2d(@osoD T \
— SO WIN o5 | 08d(>10x/01) ano mm N\
020avy STDOT 020100 17 | 1ad(1L) ST
P— S TT-0C0 02— Nm_n_MSz_azzW
10avy ~OIa- 020100 ¢y | £8d(000/INIV
Jm_wmucwci 8d(ss) 20N mm V aana MO0
— = SO sad(sow) o7
————osI——%—] 98d(osw) wooL — o>
OS¢ 28d0108) ano 5 LIBNO
o0 20N (< T ans 10a
000av 0ovd(00ayv. EELA
Fwo< mm Ld(10av) 6¢ _|I_| 13Sd
—— OO T 2¥d(2oav) MVIX dzz
—ag-apT 5] Evdieoav) ZHIN 828 /== 9oz ANO ISON
— gV aDT & yvd(r0av) ZVLX 7 20
—— T Svd(soav) _||_| OSIN
—STI_a0T e | 9v(90aY) dez
——30-aDT o | Lvd(zoav) 13538 DOy 5020 ano AJS
Lozl oL 0201020
ano  LAS oo nsy ugol [uool |uoot
T 1353y
5 5
ISON [ ¥ g | A0S
4 i osin aana
dsl
aana \ \

51



CC1020

1veru

1 transcei

¢é zapojeni

r

Obvodov

A3

£/€ 193Us

GZ:8E:ET ZTBC°S'8 =18

0°T
:N3d

18-2106<2

1JagqunN 1UawnDo(Q

ZH898 401 TUOW ™ TUDEYTUNWONOTPEY

2371101

270z ‘hytuomzarsotped Aeisn ‘audg A 1NN LM34

4192944 M3d °Dg
ano aNOD aNO AaND  AaNo
. SEHQSH SH %8
c8 9| 80 d 020100 ano aNS aN9  AaND
dpy 11 LOI T
u_._m;ormmw_‘ . 5__ o %9 i svigy aNoa foe
Zn || 2y €y aNoa [ ==
VINS Zag e aN9 | AN ano V2] w»o-%o muwm v 110
X Il T 8¢ ST
- 1] [ BEL] ano [z
ex  dozz zdg zdg - —~ _”_
Z10 I\ TIE T doi ol M R NI_\,_%K V=
& 2.0 B 8 -
gl B 207OS0X 17
2| LnoTH _
NIVd o7
o NI NV [r
Tz ad dHO aanv 13sd Ze
52| 00N dany 10d |
ZZ v<n_|u_u5m aanv lad Z
52| VN1 aanv 0ad |[¢
8l dI_VN1 _aanv X100 7
51| 3 989_aanv oa s
o VOA dI aaAv 001 5
0SOX aanv
Mw 0av_aanv aaAd g aN© Qo
o4 434 av aana S C_H :_H
wmolﬁomolﬁ
anNo anNo <DD>D
dozz o%H
ano ano
wo | v0
dgo noL ano ano ano ano
an] s | wl |@el
wvolﬁ Sorlﬁ 2uz 1t Gl r wol
zz1 250 6€0 8€0 9€0
: wee ano
e wf
avag 2l
1zl ord
aanv VY

52



A.4  Deska ploSného spoje — top

Rozmér desky 125 x 80 [mm], métitko M1:1

A.5 Deska plo$ného spoje — bottom

N

Rozmér desky 125 x 80 [mm], métitko M1:1
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A.6  Osazena deska ploSného spoje — top

A.7  Osazena deska plosného spoje — bottom
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A8

Seznam soucastek

Oznacdeni Hodnota Pouzdro Popis
C1, C39, C52 47 pF C0805 Keramicky kondenzator
C3 10 pF C0805 Keramicky kondenzator
C4 22 pF C0805 Keramicky kondenzator
C5, C40 12 pF C0805 Keramicky kondenzator
C6 100 nF C0805 Keramicky kondenzator
C7 3,9nF C0805 Keramicky kondenzator
C8, C38, C90, C94 1nF C0805 Keramicky kondenzator
C10 10puF/16V SMC_A Tantalovy kondenzator
C12, C60 220 pF C0805 Keramicky kondenzator
C36, C46 68 pF C0805 Keramicky kondenzator
C41 270 pF C0805 Keramicky kondenzator
C47 5,6 pF C0805 Keramicky kondenzator
C71,C72 8,2 pF C0805 Keramicky kondenzator
CT1 C0805 Keramicky kondenzator
ior Gioe > | 100nF C0805 Keramicky kondenzétor
C103 1 uF C1206 Keramicky kondenzator
C104 100 pF C0805 Keramicky kondenzator
C106, C108,C110 | 22uF/16V SMC_A Tantalovy kondenzator
CZE):?Z 91C_2(():92, Og’z 1 100 nF C0805 Keramicky kondenzator
C204, C210 4 7TuF/ 16V SMC_A Tantalovy kondenzator
C205, C206 22 pF C0805 Keramicky kondenzator
D1 SMBJ12A SMB Transil (14 V /600 W)
D2 -D4 1N4007 MELF Univerzalni dioda
D5, D6 1N5819 MELF Schottkyho dioda
IC1 CC1020 QFN32 Transceiver
IC2 AS169-73LF SOT26 Vysokofrekvenéni pfepinac
IC101 CD4541BC S014 Programovatelny ¢asovac
1IC102 LM317T TO-220 Napétovy regulator
IC103 LF50CDT DPAK Napétovy regulator (5V /0,5 A)
IC104, 1C105 LE33CD SO08 Napétovy regulator (3,3V /0,1 A)
IC201 ATmega32L TQFP44 Mikrokontrolér
1C202 FT232RL SSOP28 Pfevodnik USB/UART
1C203 AT45DB081D SO08 Externi pamét’ Flash
JP1 pin 1x2 Konektor baterie
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
JP2 pin 1x20 Konektor LCD displeje
JP3 pin 1x2 Konektor
L1 82 nH L0805 Civka
L2 3,6 nH L0603 Civka
L21 3 mm Feritova perla
L22 2,2nH L0603 Civka
L70 51nH L0603 Civka
LED1 YELLOW 3mm LED dioda
Q1 14,7456 MHz HC49U-S Krystal
Q2 7,3728 MHz HC49/U3H Krystal
R1 82 kQ (1 %) R0805 Rezistor
R2 2,2 kQ R0805 Rezistor
R3 6,8 kQ R0805 Rezistor
R8 30 R0805 Rezistor
R10 82Q R0805 Rezistor
R101, R108 47 kQ R0805 Rezistor
R102, R109 15 kQ R0805 Rezistor
R103 510 kQ R0805 Rezistor
R104 820 kQ R0805 Rezistor
R105 300 kQ R0805 Rezistor
R106 10 kQ R0805 Rezistor
R107 20 kQ R0805 Rezistor
R110 2,2 kQ 0204/7 Rezistor
R111, R213 10 Q (0,4 W) 0204/5 Rezistor
R201, R203, R204 10 kQ R0805 Rezistor
R202 4,7 kQ R0805 Rezistor
R205 - R212 100 Q R0805 Rezistor
R214 10 kQ CAGV Odporovy trimr
st WSG 3300 pin 2x3 DVO“pélopryer‘f;‘;‘ngIOhovy
S2,S3 P-RE20S pin 1x3, 1x2 Rotaéni kodér s tlacitkem
S4 P-M312 RT pin 1x2 Tlagitko
SVv1 MLWO06G ML6 ISP konektor (6 pint)
T1 BSS83P SOT23 Unipolarni tranzistor (p-kanal)
TP1 pin 1x1 Testovaci bod
X1 DS-241B Napéjeci konektor 2,1 mm
X2 US%%:XB%B USB B konektor
X3 SMA-PCB Z SMA konektor
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