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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva rozborem protokolu automdtk#ozéniho systému APRS

st s

se zpracovani GPS dat a jejich nasledné modulactveéeném kmitétu. Déle jsou
popsany a rozebrany pouzité periferni obvody nanétie zéizeni a obsluzny firmware.

KLi COVA SLOVA
APRS, AFSK, Mikropgita¢, PLL, VCO, GPS

ABSTRACT

This work deals with analysis of protocol APRS Auttic Positioning System for
telemetry. There is analyzed the structure of thestmimportant frames and their
application. It discusses the processing of GP& datl subsequent modulation of the

selected frequency. This work also describes astlidses the proposed peripheral devices
and the used firmware.

KEYWORDS
APRS, AFSK, Microcontroller, PLL, VCO, GPS
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UvoD

Tato prace si klade za cil navrhnout a postavitilayss radioamatérské siti paket
radia. Zaizeni vysila data modulovaneé AFSK modulaci na kehitd44,8MHz, jak utuje
kmito¢tovy planCR pro &ely APRS sit.

Paket radio je celogtovy digitalni komunikani systém slouzici kipnosu zprav,
informaci a Uddj radioamatérského charakteru. Je to jeden zésatp cislicové
komunikace pomoci amatérského radia. Jak napovédavn jedna se orfgnasSeni dat
pomoci paket, neboli ramcich.

Provozem paket radia je radioamatér umozrno pracovat s rozsahlymi zdroji
informaci, komunikovat prostdnictvim pgitate se vzdalenymi stanicemi, zasilat a
piijimat zpravy. Zéizeni v této praci se omezi na kontinualni vysital@metrickych dat, a
predavani informace o poloze pri@stnictvim GPS fijimace.

Zpusob pgenosu dat a pgbéh komunikace v siti paket radia jsou definovany

protokolem AX.25. Jedna se depzaty a upraveny protokol z@ta¢ovych siti pod
ozna&enim X.25.



1 APRS PROTOKOL

APRS je zkratka odvozend od anglického nazvu ,Auwten Position Reporting
System®, ktery lIze felozit jako ,systém pro automatické sledovani pgfofento systém
byl vyvinut Bobem Bruningem af@dstaven na Digital Communication Conference v roce
1992.

Tento komunikani protokol paketového typu jedan pro vysilani dat v redlnétase
ke vSem uzivatéim si€. Jeho hlavni charakteristika je kombinace syst@aket radio
(PR) se satelitni siti Global Positioning SystemP$l coZ dovoluje radioamatién
automaticky zobrazovat na PC mapu terénu a na lohporadiové stanice a jinych
objekti. DalSi moznosti, které nejsotimmo spojeny se sledovanim polohy stanice, mohou
byt nag. hlaSeni pogtrnostnich sluzeb, elektronicka posta, vysilargértedtrickych dat a
jiné.

Systém APRS univerzairdovoluje spojeni aipnos informaci mezi vSemi stanicemi
v siti, vylikuje zablokovani, systém neni limitovan co détpaspojeni. Kterdkoliv stanice
v siti miZze snadno a rychle rozeslat informaci ostatnfastinikim sie.

APRS protokol definuje Zsob kédovani fgnaSenych informaci. Takto upravené
informani pole je sotasti ramce protokolu AX.25.i€nasena informace uspdana do
ramai je zabezpgena cyklickym sottem tak, aby bylo mozno detekovat rAmce cliybn
pienesené. V naSemfiipad ovSem nedostaneme Zadnouétmpu vazbu ze strany
piijimace dat, jedna se totiz pouze o jedn®snj provoz. Na z&tku a na konci kazdého
ramce je vkladan minimé&ineden bajt s hodnotou 7Eh, tzv. dsiv Takovato hodnota se
nesmi vyskytnout uvnritramce, pijima¢ by pak nevyhodnotil rAmec korektnV pripact
vyskytu @ti po sokk jdoucich jedniek v kterékoliv ¢asti ramce vyjma nédsti, je
automaticky vloZzena nula. Dekodér pak tuto vlioZzemolu odstrani. Ramec protokolu
AX.25 obsahuje &kolik poli, z nichz nejdlezitéjSi je pro nas informai pole detaildji
popsano v nasledujicim textu.

1.1 Ramec AX.25

Ramce protokolu AX.25 secll na ¢islované a ndslované, picemz v APRS siti se
komunikuje pouze pro&dnictvim néislovanych rami (AX.25 Ul-ramai) obsahujicich
dewt poli dat. RozloZeni jednotlivych poli je patrnéab.1.1.

Navést

Cilova
adresa

Zdrojova
adresa

Adresa
opakova ¢t

Ridici pole

Protokol
ID

Informa éni
pole

FCS

Navést

1

7

7

0-56

1

1

1-256

2 1

Tabulka 1.1: AX.25 Ul-rdmec.
Druhy radek tabulky oznaje paet baji pro dané pole. Dale vtextu je popsan
vyznam jednotlivych poli.

e Nawst — oznauje za&atek a konec ramce. Hodnota je pedana a to 7Eh, ktera
odctluje jednotlivé ramce.

e Cilova adresa — pole obsahuje volacicknecilové stanice.
e Zdrojovéa adresa — volaci ztka zdrojoveé stanice.



e Adresa opakovai — miZze obsahovat ziky opakov&i a jejich sekundarni
identifikatory, takzvané SSID v rozmezi 0-15.

e Ridici pole — podle hodnoty pole rozezname typ rgmcedohlizecich ranic
obsahuje hodnottiitate grijatych ramd, u informa&nich rama ¢itad odeslanych.
Pro Ul-rdmec obsahuje hodnotu 03h.

e Protokol ID — ozné&uje typ pouzitého protokolu, obvykla hodnota FOh.
e Informa&ni pole — vlastni f&nasSena informace. Prvni znak specifikuje typ dat.

e FCS - zabezpevaci pole o délce 16 liumoziujici kontrolu gijatych dat.
VSechna data jsou vysilana od nejnizSiho bitu, Krodwou bajti cyklického
zabezpeéeni. Dale se kazdy bajt volaci kg posouva o jeden bit doleva&gehoz

dusledkem je moznost pouziti pouze velkych Zna& sady ASCI. Posledni nejnizsi bit na
kterékoli pozici v adresném poli udava konec adtbsmole a pokeaje se polentidicim.

1.2 Informaéni ramec

Informaini ramec AX.25 mize obsahovat gkteré nebo vSechny z nasledujicich
informaci obsazenych v tab.1.2.

Datovy APRS Pfidavna Komenta
identifikator data data
1 n 7 n

Tabulka 1.2: APRS Inforndai pole.

Kazdy APRS paket obsahuje datovy identifikatatujici typ penasené informace.
Pro tuto aplikaci obsahuje identifikator znak ,Tesp. ,@", kterym vyjatljeme genos
telemetrie, pipadré paketu s informaci o poloze ¢asu. Protokol APRS Ize pouZit pro
neékolik raznych typ dat. Ne¢asgji jsou pouzity tyto typy:

e Pozice,
e objekty a body,
e pcasi,
e telemetrie,
e APRS zpravy a dalsi.
Seznam vSech typs @gidruzenymi identifikatory pro APRSienos Ize najit v [3].

Nekteré typy niizou obsahovat navidipavna data. Pro telemetrii, zpravy &kieré
dalSi nejsou pouZita.

Informatni pole niize obsahovat také komehtatextové podok Lze pouzit vSechny
ASCII znaky krond ,|“ a ,~". Maximalni délka vyslaného textového patavisi na pouzité
Zpraw.



1.3 Format telemetrickych dat

Telemetricka zprava je definovana pomoci identibka ,T“. Identifikator je
nasledovan padovym cislem vyslané sekvence o velikosti znaki nebo rettzcem
-MIC". Nasleduje @t osmi-bitovych neznaménkovych analogovych hodibsta jsou
vyjadiena ve tvaru decimalniligsla femi znaky 000-255. Dale pak osmi-bitovy digitalni
Gdaj reprezentovan osmi znaky obsahujicich znalelibrl. Celé usgadani je patrné
z tab.1.3.

Datovy
identifikator
T

Cislo
sekvence
H#XXX,

Analogova
hodnota 1
aaa,

Analogova
hodnota 2
aaa,

Analogova
hodnota 3
aaa,

Analogova
hodnota 4
aaa,

Analogova
hodnota 5
aaa,

Digitalni
hodnota
bbbbbbbb,

Komenta ¥

1

5

4

4

4

4

4

8

Tabulka 1.3: Forméat telemetrické zpravy.
Priklad telemetrické zpravyt#001, 199, 000, 255, 073, 123, 01100110

Odeslana zprava v tomto formatu obsahuje pouzedtgdngijemce musi mit ,Kb*
jak tuto zpravu dekddovat, nebo Ize vyslat APRS&wepdefinujici parametry pro odeslana
data. Celkem jsou k dispozici ty¢tyii parametry:

e Parametr definujici jména kaial
e Parametr definujici jednotky pro jednotlivé kanaly
e Parametr definujici koeficient pro vyjet vysledné hodnoty kanal

e Parametr definujici nazev a stav digitalnich kamndlemetrické zpravy
Adresa APRS zpravy musi dale obsahovat volaci gysikaci stanice.

1.4 APRS zprava

Parametry fenasenych telemetrickych dat se odesilaji pomo&3\Rprav. Jedna se
o textovyrettzec s uvedenim adresata zpravy. Adresat se defpaujeci deviti znak
V piipact potreby, kdy je jméno adresata kratSi, se doplni o ngegela struktura zpravy
je znazorana vtab. 1.4. Samotny text zpravyiZe obsahovat maxim&n67 znak,
piicemz nelze pouzit znaky |, ,~*, a ,{*. Dale &e nasledovat identifikator zpravy
sestavajici zgi znaki, ktery timto oznéuje ¢islo APRS zpravy slouzici k jeji identifikaci.
Zpravu bez identifikatoru nelze potvrdit. APRS za@és gidélenym identifikatorem je
uréena pro potvrzeni adresatem. Vysilaci stanice gpakesilani zpravy dokut nigme
potvrzeni nebo nevypr8asovy interval.

Adresét Text zpravy (max. 67 znak 0) Cislo zpravy
{ XXXXX
1 9 1 0-67 1 1-5

Tabulka 1.4: Format APRS zpravy.

Priklad APRS zpravy:LMSE :Test



1.4.1 Jména kanal telemetrickych dat

APRS zprava definujici jména (J) kamdklemetrickych dat je oztana pomoci
iettzce ,PARM.“ ihned na zstku v poli textové zpravy. Nasledujetzec znak
odcklenych carkou gedstavujici nazvy i analogovych a osmi digitalnich kanalNeni
nutné vyslat jména vSech kaftakpravu lze ukotit v kterémkoli poli. Struktura zpravy je
zobrazena v tab.1.5, kde druligdek pedstavuje p&et moznych bajt Nehomogenni
délka jednotlivych poli je dana omezenim celkovékyéa 67 znak (viz. kap.l1.4).
Seznam jmen je mozné ukainv kterémkoli poli.

Al A2 A3 A4 A5 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
PARM. | J... J N N N N . . . . N N N

5 1-7 1-7 1-6 1-6 1-5 1-6 1-5 1-4 1-4 1-4 1-3 1-3 1-3

Tabulka 1.5: Forméat APRS zpravy nakanal: telemetrickych dat.

Priklad APRS zpravy:.LMSE :PARM.Teplota, Napeti, Proud, Svit, Tiakrp

1.4.2 Jednotky kanahi telemetrickych dat

Touto APRS zpravou lze definovat jednotky (J) jetimgch analogovych kanala
popisy (P) digitalnich kan&l Opit neni nutné vyslani pro vSechny kandly a zpraeu Iz
tedy ukortit v kterémkoli poli. Struktura zpravy je patrndab.1.6.

Al A2 A3 Ad A5 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
UNIT. | J... | J... N N Joo | P PP PPl P PP

5 1-7 1-7 1-6 1-6 1-5 1-6 1-5 1-4 1-4 1-4 1-3 1-3 1-3

Tabulka 1.6: Format APRS zpravy jednotek kamélemetrickych dat.

Priklad APRS zpravy:LMSE :UNIT.Celsius,Volt, Amper, Lux, Pasc, Z@gv

1.4.3 Koeficient pro vypoéet analogové hodnoty kanélu

Zprava obsahuijici koeficienty pro vy hodnot jednotlivych kanalu jedegma pouze
pro analogova data. Obsahujekioeficienty pro kazdy z i analogovych kanél(a, b a
c). Vysledna hodnota kanalu je pakema z vyp6tu pomoci vztahu:

ah’+bh+c, (1.1)
kdeh je hodnota vyslana ve zpgéielemetrickych dat.

Al A2 A3 A4 A5

EQNS.| a b ,C ,a b ,C a b ,C ,a b ,C a b ,C

5 n n n n n n n n n n n n n n n

Tabulka 1.7: Forméat APRS zpravy koeficiekanékl: telemetrickych dat.

Piiklad APRS zpravy:LMSE :EQNS.0,0.8,3,1,0,3,0,0,0,2,9,0.5,1.7
Priklad vypaitu hodnoty pro kanal Al:



ah’+bh+c=0.199 + 08.199+3=1622°C .

1.4.4 Jméno telemetrické zpravy

DalSi a posledni zpravou ddpijici ramec s telemetrickymi Udaji jetzec znak
piedstavujici jméno, respektive popis celé telemiadrizpravy. Dale fedstavuje prvnich
osm znak stav jednotlivych digitalnich kandkorespondujicich s popisegthto kanai.

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 PoDis Zpray
BITS. X X X X X X X X PIS zpravy
5 1 1 1 1 1 1 1 1 0-23

Tabulka 1.8: Forméat APRS zpravy popisu projekttasisdigitalnich kanad.
Priklad APRS zpravy:.LMSE :BITS. 10110000, Diplomova prace

Z piikladu pak ndZzeme vyist stav nafiklad pro kanal 1. Vippad stavu ,1“
indikuje zprava sepnuterpadla.

1.5 NMEA ramec

Pro ugeni polohy je pouzit GPS#igmac¢ pracujici s protokolem NMEA 0183,
popsaném v kapitole 2.1.tdé¥od tohoto formétu do protokolu APRS nijak neupjav
zdrojovy ramec NMEA, jak je patrné z tab. 1.9.

Datovy
identifikator
$

1 25-209

NMEA pfijata v éta

Tabulka 1.9: Forméat NMEA dat inforriaiho pole APRS ramce.

Priklad NMEA ramce:
$GPGGA,102705,5157.9762,N,00029.3256,W,1,04,20M5L7.6,M,,*62

V informatnim poli ramce AX.25 je na prvnim mistiveden znak ,$“, ktery duje,
Ze se jednd o data protokolu NMEA. Dale nasledajaana ¥ta obsahujici péebné
Gdaje k zji&ni polohyg¢i jiné timto formatem podporované informace.

1.6 Zprava pozice acasu

V protokolu APRS je ovSemébnejSi pouziti specialni zpravy informujictiemce o
poloze acasu v dobB vyslani zpravy. ldentifikatorem takovéto zpravyzeak ,@" na
zatatku inform@&niho ramce. Za identifikdtorem nasleduje informaceiase v dob
odeslani ve zvoleném formatu (kap.1.6.1). Dale ethgé informace o poloze v fzali
zenepisna Sika, zendpisna délka. Mezi tyto Udaje se vklada znak ,/erigtpredstavuje
zvolenou sadu znakresp. ikon zobrazovanych vijjmacim terminalu. Za udaje o poloze
se vklada znakipdstavujici konkrétni ikonku ze zvolené sady. Saduek |ze nalézt v



[3] v priloze 2. VySe uvedeny popis ilustruje tabulka 1.10.

Datovy Cas Zemépisna Vybér sady Zemépisna Znak pro
identifikator DHM/HMS Sifka ikonek délka ikonku Komenta ¥
@ t... Lat... X Long... X
1 7 8 1 9 1 0-43

Tabulka 1.10: Format poani zpravy.

Priklad pozéni zpravy:@105913/4921.47N/01638.35E>Informace o poloze

1.6.1 Forméat ¢éasoveého udaje
Udaj ocase v pozini zpra¥ Ize odesilat ve dvouiznych formatech:
e Den/Hodiny/Minuty
e Hodiny/Minuty/Sekundy

Tyto formaty pracuji s 24-hodinovydasem. Pro informaci dase je v informénim
ramci vyhrazeno 7 bdit posledni bajt wuje vyker swtového UTC¢asu, resp. lokalniho
¢asu. Pro prvni ipad je pouzity znak ,z“, ve druhéntipact pak znak ,/“. Zgizeni
popsané v této praci odesila druhou variantu faréedu a lokalnéas, tznhhmmss/

1.6.2 Forméat udaje o poloze

Pro Udaj o zewpisné Sice je v¥lereno 8 bajti v informanim poli pozéni zpravy.
Prvni dva znaky udavaji velikost ve stupnich z abezshodnot 0 - 90°. DalSi dva znaky
piedstavuji desitky a jednotky minut, nasleduje desétteéka a dva znakyiedstavujici
setiny minut. Poslednim znakem je ozwa severni ,N“, nebo jizni ,S" polokoule.

Udaj o zemipisné délce méa podobnou strukturu, oviem vzhledeazsahu hodnot
stupia v rozmezi 0 — 180° je pouzit jeden znak navicld®rd znak pedstavuje zapadni
-W*, resp. vychodni ,E* polokouli.

Je dilezité zachovavatipdepsanou délku a formé&tttzce. V gipad chykgjiciho
Gdaje, nap jednotky nebo setiny minut, se prazdné mistoagimezerou.

2 SYSTEM GPS

GPS (Global Positioning System) je dnes velmi t@z8i a popularni navigai
systém. Jeho funkce je zaloZend na ¥fppovzdalenosti mezi uzivatelem na Zemi a
druzicemi obihajicimi na @kné draze ve vySce 20200km. Celkoje aktivnich 24
naviganich druzic. DruZice posilaji na Zem kontinualimformace o své poloze na
orbitalni draze a oipsnémcase. Z libovolného bodu na platigé pak mozné iimat
signal maximal# z dvanacti druzic, ostatni se nachazeji naopatrad polokoule. Aby
dokonce ze&tyt. Vzdalenost se tuje na zakladl méteni zpozdni signalu mezi druZici a
Zemi, klade se proto velkyathz nacasovou pesnost. Kazda druzice je tedy navic
vybavena atomovymi hodinami.

Dnesni dostupnostifimacia GPS signalu je velmi dobra a na trhu je jichiebprné



mnozZstvi fiznych cenovych kategorii.

2.1 Protokol NMEA 0183

Protokol NMEA byl vytvdgen z divodu sjednoceni komunikace prigstnictvim
zarizeni fiznych vyrobé. Pivodns se jednalo fedevSim o zdzeni pro lodni dopravu,
dnes je jiz roz$en v mnoha zdézenich spdtbni elektroniky, a &n¢ dostupné GPS
piijimace komunikuji pevazié vyhradré pomoci tohoto protokolu. Charakteristickou
vlastnosti je pouziti pouze ASCI znak znak konceiadku (CR, LF, tedy ODh a OAh).
Data jsou posilana ve foiweét. Kazda ¥ta za&ina znakem ,$* a rize korgit znakem ,*“.
Jednotlivé diti informace ve #t¢ jsou oddleny ¢arkou, a délka &ty je maximalg 83
bajti véetrg ukontovaciho znakudadku a kontrolniho s@tu, ktery je peitan operaci
XOR vsech znakmezi ,$" a ,*. Nejéastji se pouzivaji tyto &ty:

¢ RMC - minimalni doportend informace pro navigaci obsahujici informaci o
case, zergpisné Sice, zemipisné délce, polokouli, rychlosti nad zemi, azimutu
pohybu a datum.

e GGA - obsahujici data zepisné délky a $ky, geodetické vysky, polokoule,
poctu viditelnych satelit apod.

o GSA, GSV a dal3i [10].

Komunikani protokol je kompatibilni se standardem sériowky RS-232. Pro
pienos dat se pouzivdqvazrit prenosova rychlost 9600 baud, 8 datovycld,j#den stop
bit a bez paritniho bitu.

2.1.1 Priklad véty GGA

Pro ilustraci niZze vypadat zprava GGA - obsahujici zakladni infa@na poloze a
case ndtreni takto:

$GPGGA,081625.39,4945.5468,N,01431.6557,E,2,08(880,M,,,,*20

e 081625.39........cciivviviiiiiiiiiiie i ieee e 8@ UTC ve formétu HHMMSS.SS
o 49455468..........ccciiiiiiiiiieiine e zeEPisNd Sika ve stupnich a minutach
O N e severni polokoule
e 01431.6557......ccccvcvvvvviinennnnnn.....zenepisna délka ve stupnich a minutach
@ B e e 2 VYCHONT pOlOKOULE
O poloha je utena diferetin¢

L 0 patet pouzitych druzic
e 58...........ccicciiiiiiiiiiiiiiie e .....HDOP — mira nagsnosti polohové informace
© 00380, .ot e nadmdaska vyska
O 20 kontrolni sodet



VSechny ¥ty jsou detaild popsany v [10].

2.2 Popis prijimace signalu GPS

Pro tento projekt je pouzit GPSijjma¢ od vyrobce Navilock s typovym oztenim
NL-501ETTL [9]. Jednd se o modul kompaktnich rémim30x30mm s vesta&nou
anténou. Modul disponujérito parametry:

¢ Cipové sada SiRF Star lll,

e podpora az 20 GPS kanal

e vesta¥na baterie pro zalohu systémovych dat,
e LED indikator.

Zatizeni podporuje protokol NMEA 0183 verze 3.0. Djgtau aktualizovana kazdou
sekundu a odesilana sérdourovni signalu TTL. Vychozi nastaveni poskytujehipst
pienosu 9600bps, 8 datovychthibez paritniho bitu a jeden stop bit. Podporujectigy
z&kladni typy ¥t jako jsou GGA, GLL, GSA, GSV, RMC a VTG. Blokowsiruktura
zaizeni je na obr. 2.1.

GPS antenna

I R

SC-1513
GPS module

JI‘ Micro battery

Obrazek 2.1: Blokové schéma GRgimaciho modulu Navilock NL-501ETTL.

TTL level

» Host

3 FMVYSILA C TELEMETRICKYCH DAT

Tato kapitola se &nuje navrhu zdzeni na zpracovani na&benych Udaj a jejich
vysilani na zvoleném kmittu. Pomoci fpojeni zdizeni k PC je mozné uZivatelsky
konfigurovat parametry #ieni a nasledné zpracovani dat.

Pro n¥feni analogovych valin slouzi @t kanah A/D pievodniku integrovaném
v obvodu pouzitého mikrogitace. Analogové vetiny jsou gevedeny do digitalni
podoby a dale zpracované do rd@npodle protokolu APRS, ktery je popsan v kapitale 1
Naslednym AFSK kdédovanim jsou datdvpdena na vstup obvodu FM vysida

Komunikace sPC pro uzZivatelské nastaveni parametaizeni probiha
prostednictvim pevodniku sériového rozhrani UART na USB a naopakoriiu slouzi
obvod FT232RL vyrobce FTDI chip. Jedna se o inomawaverzi obvodu, ktery ke své
¢innosti potebuje minimum v@Sich sodastek. Pevodnik je koncipovan jako samostatny
modul mezi USB portem gtace a sériovou linkou Z&eni.



Vysilani dat probihd na radioamatérském kutitoueném pro tyto €ely, a sice
144,8MHz @i modulaci AFSK rychlosti 1200 baud. Zzeni je rozdleno na dva hlavni
bloky, fidici a vysilaci. Blokové schéma celéhdizeni je zobrazeno na obr. 3.1.

A

Measuring
Channels
o| 7 F”"" Y
A A 4 A 4 : !
ops| | WP % PLL | DP |—{vcof+{ op
module (ATmega48V) ﬁ»& i

\ 4

USB/UART Power
(FT232RL) Supply

Obrazek 3.1: Blokové schéma FM vy&tlaelemetrickych dat.

Blokové schéma z&eni (obr.3.1) popisuje zakladni strukturu obvodRauzity
mikropctita¢ slouzi mimo jiné jednak pro nastaveni paramet vysilate, steji tak jako
zdroj AFSK signalu. Obvod vysila pracuje jako samostatny celek s integrovanym
obvodem fazové sntky, nagtim fizenym oscilatorem (VCO) a modulatorem FSK
v jednomcipu. Ke sv&innosti potebuje pouze zdroj referémiho kmitatu, od kterého se
odviji celkové nastaveni celého obvodu a kmtdey krok pro dold’ovani vystupniho
modulovaného signalu. Tento zdroj kniiiw je rovréZz pouzit pro taktovani mikrogitace.
Nezbytnou sotasti vysilge je omezeni vySSich harmonickych knsitopomoci obvodu
typu dolni propust.

Obvod mikropgitace, prevodniku a FM vysik&e jsou dostupné v provedeni SMD,
¢imz lze dosahnout velmi kompaktnich raztncelého z&zeni.

3.1 Modulace AFSK

AFSK (Audio Frequency Shift Keying) vychazi ze stardu Bell 202, kdy modutai
signély jsou v pasmu slySitelného spektra. Logidkéodpovida periodicky signél o
kmitoctu 1200Hz a logické 0 pak signal o kntitio 2200Hz. Tento zisob modulace je
vyhodny zejména kiimému pipojeni modulaniho signalu na mikrofonni vstup
radiostanice. Takto modulovana data lren@Set rychlosti 1200 baud, resp. 1200/ it

Data jsou ped samotnym igvodem na nizkofrekveéni periodicky signal kddovana
pomoci kédu NRZI (Non-Return To Zero Inverted), kéhgické nule v informaci
odpovida zmsna Urove a [i logické jednéce Zistava Uroveé beze zminy. Obrazek 3.2
ilustruje popsané kédovani.
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DATA 1

NRZI

AFSK

Obrazek 3.2: Modulace AFSK s NRZI kédovanim.

VARV 4

3.2 Ridici ¢ast zatizeni

Ukolem fidiciho obvodu je ®feni analogovych velin, pievadt je do digitalni
podoby, zpracovat do rarinpodle protokolu APRS a odesilat v podatizkofrekverniho
signalu AFSK na vystup pro naslednou modulaci.

VSechny tyto pozadavky Ize splnit vhodnym ¥gdm mikrop@itate. Na trhu jsou
dolie dostupné mikropitace fady AVR od firmy Atmel. Pro tuto aplikaci byl vybra
obvod s typovym ozri@nim ATmega88V. Jedna se o inovovany mddely ATmega8,
ktery si zachoval rozlozeni vyvad dostupné periferie. Vyhodou je niZSi pracovnpdtia
spoteba a vysSi pracovni kméet. Obvod disponujemnito parametry:

e Pracovni nafti 1,8 — 5,5V,
e taktovaci kmitéet az 20MHz,
e 8 KB Flash par&’ programu,
e 1KB interni SRAM,
e 2x 8-bitovycitat/casové,
e 1x 16-bitovycitat/casové,
e 8-kandalovy 10-bitovy A/D fevodnik,
e 512B vnitni panéti EEPROM,
e SPI, 12C a UART.
Celkova architektura obvodu je znazéra na obrazku 3.3.

Pro (ely celého z#zeni jsou vyuzity tért vSechny vstupdivystupni periferie
dostupné v obvodu mikroptiate. Sériové rozhrani SPI slouzi ke komunikaci s dewno
vysilate pro nastaveni pi@bnych parameir Asynchronni sériové rozhrani UART slouZi
k ptipojeni s PC proggdnictvim gevodniku FT232RL a proifpem GPS dat, A/D
pievodnik je pouzity pro fiimé n¥feni analogovych valin. Jsou vyuZity také
citatelfasovae k modulovani digitadlniho signalu, a nastavenichSparametr zaizeni
jsou uloZena v interni pafti EEPROM.
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Obrazek 3.3: Vnini architektura obvodu ATmega88.

Pro nefeni analogovych valin je vyhrazeno celkavpet kanah A/D pievodniku.
Rozsah vstupniho &eného nafti se pohybuje v rozmezi 0-3,3V. Je proto nutréemou
veli¢inu prevést na hodnotu n&p v tomto rozmezi, a vifpadct poteby také linearizovat.
To musi zajistit externi obvody &ficiho kanalu, které nejsouquimétem rozboru v této
praci.

Vzhledem ktypu r&enych veléin neni vzorkovaci kmittet ani celkova doba
jednoho pevodu nijak kriticka. Nejkrat&tasy se pohybuji ¥adechus, gicemz ngfeny
signal jako teplota, tla& vihkost se mini v ¢ase daleko pomaleji.

Celkow disponuje z&izeni osmi vstupnimi kanaly.¢éPje pouzito jako vstup A/D
pievodniku a zbyléiit kanaly jsou digitalni. SlouZzi k indikaci¢jakého logického stavu
typu zapnuto/vypnuto.

Zdrojem pracovniho referéniho kmit@tu pro mikropg@itac je predctlicka obvodu
FM vysilate. Vychozi hodnota po restartu obvodu vyslge dleni referetiniho kmitaitu
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dvéma, coz pi pouziti 16MHz krystalu fedstavuje zdroj hodin 8MHz. Tim poskytheme
dostatén¢ velkou taktovaci rychlost pi@bnou pro modulaci AFSK signalu. Celkové
zapojeniridici ¢asti je znazorno ve schématu vifoze A.

3.3 Vysilaci¢ast zarizeni

Jadrem celého raeni je pedevsim vysiladtast, ktera nizkofrekveni AFSK signal
moduluje FSK modulaci na kmittu 144,8MHz. Vhodnym obvodem pro tyt@dly je
jednaipovy vysilat ADF7012 od spokmosti Analog Devices [1].

Jedna se o vysilav pAsmu UHF v rozmezi kmitth 75 — 1000 MHz. V obvodu je
pIn¢ integrovan syntezator, VCO a obvody pro FSK, GF&KOOK modulaci. Pro
nastaveni paramétrobvodu slouzic¢tyfi 32-bitové registry, ke kterym sefigtupuje
prostednictvim tivodicové sériové shnice. Pomoci &hto registi Ize nastavit
predctlicku pro vystupni referemi kmitotet, kmitaitovy krok, citlivost fazového z&eu,
typ modulace a dalSi. Minimum pouzitych externiokgastek slouzi fg@devsim jako filtr
pro obvod fazového z&ésu, nastaveni vystupniho kmita a jako vystupni dolni propust
pro potla&eni vysSich harmonickych kmitth. Vnitini strukturu obvodu znazitwje obr.
3.4.

c
PRINTED REG

INDUCTOR

CLKout CPVpp CPgnp = )_‘\J\JL:M:[ L2 I Cvco
O—0C O—C C ¢ O
Voo

: | OOK\ASK |
RF, E
|pA O—2uT NYV\_@
PFD/ J;RFGND
CHARGE

PUMP T

-

.

0—

1HH—
HH—

osc1 | OSC2
J

O)

. O\
:CLK VGO

DVpp O

Denp Q CreG

_(
LDO
TxCLK O
TXDATA FSKI\GFSK A A
PLL LOCK >
DETECT MUXOUT
LE FREQUENCY ~1 muxout
| COMPENSATION |
DATA ) |N$E§IF':LCE BATTERY > Rser
—| CENTER | MONITOR
CLK FREQUENCY )
‘e ~\ g
S \ s
CE AaNd g

Obrazek 3.4: Blokové schéma obvodu ADF7012.

Hodnoty externich s@adstek se daji vygenerovat pi@sinictvim volg dostupného
software ADIsimPLL_Ver3 dostupném v [1]. Po zaddaiameth v privodci programu se
automaticky vygeneruji charakteristiky ve frek¥ehacasové oblasti navrzeného obvodu,
jako fazovy Sum na vystupnim kmito, pgrenos filtru fazové smiky a dalSi, vetrg
hodnot externich s@astek. Vystup této simulace lze nalézt takdilope C.

3.3.1 Obvod PLL

Vystupni kmit@et hlida obvod fazové snilyy, kde se porovnava kmitet odvijejici
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se od referatniho krystalu a signalu VCO¢keného pedctlickou. Struktura obvodu
tohoto za¥su je na obrazku 3.5FiPpoklesu kmitétu VCO/N pod pozadovanou Urave
vySle fazovy detektor (PFD) sled impilpro doladni vystupniho oscilatoru. Tim se
udrzuje kmit@et na poZzadované hodgot

CRYSTAL/R
LOOP FILTER
||:|| — R
PFD
FVCO
VCO/N

04617-0-022

Obrazek 3.5: Obvod fazového Zsw.

Pomoci nastaventidiciho registru N v obvodu ADF7012 Ize nastavitdhatu
vystupniho kmitétu. Fi hodnot referegniho krystalu 16MHz, fedctlicky R=7, a i
nastaveni hodnot N-registru prgyiN=126 (bity N1-N8) , Nrac=2867 (bity M1-M12) pak
dostaneme vystupni kmitet:

F o= Fc%sw( N, + N;ch _ 16'7106 .(126+ %6257} ~1448MHz (3.1)

Hodnoty pro N-registr se misto vygia daji ziskat programem ADIsimPLL_Ver3.

3.3.2 Filtr smy ¢ky PLL

Obvod filtru fazové smiky integruje pulsy vysilané fazovym detektorem pro
piipadnou korekci vystupniho kmitim VCO. Typické zapojeni filtru je na obr. 3.6.

L -

CHARGE veo

PUMPOUT_ﬁV‘NT>
v v v

Obrézek 3.6: Filtr smgky PLL.

04617-0-025

Pro navrh filtru je vyhodné vyuZzit zrmémy simula&ni program ADIsimPLL_Ver3.

3.3.3 FSK Modulace

FSK modulace se vytvia piepinanim kmitétd na zaklad hodnoty zapsané v N-
registru. Podle hodnoty na vstupu obvodu (TXDATA)mk k vystupnimu refer&mimu
kmito¢tu 144,8MHz picita, resp. oddta odchylka kmitétu nastavena podle vzorce:
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'%'?{W.Modulatiorl\lumber

FDEVIATION = ol J

(3.2)

kde ModulationNumbefe hodnota nastavena bity D1 az D9 v Modulatiaisteu.
Pro pozadovany kmitbovy skok 1200Hz pak dostaneme hodnotu pro zapis do
registru:

721200

H R'214'|:DEVIATION
ModulatioNumber= = 1610 = 86. (3.3)

CRYSTAL

ZapiSeme tedy hodnotu 9,&pym vypaitem dle vztahu 3.2 pak obdrzime skimg
nastaveny kmit&tovy skok, a sice 1255Hz.

3.4 Prevodnik USB/UART

Pro celkové nastaveniiZzeni bude slouZit uzZivatelska aplikacgici pod operénim
systémem MS Windows. Jako komunikéarozhrani mezi PC a #iaenim je nejvhod)si
pouzit sériové rozhrani USB, které je dnes nejfem§8i. Ktomu slouzi obvod
pievodniku FT232RL [11], ktery nepgebuje ke svécinnosti téndt zZadné externi
komponenty. Obvod disponujéntito parametry:

e vSechny patbné periferie integrované v jednaipu,

¢ rychlost genosu az 3Mbaud,

e integrovany zdroj hodin,

¢ velikost gijimaciho bufferu 256 bajt vysilaciho 128 bait

e moznost vytveéeni virtualniho sériového COM portu.
Schéma zapojeni pouzitéhtepodniku je na obr. 3.7.

8
GND c o >
S
,0 L7
O
y I 10uH FT232RLY| ©

X1
DB Vi ssour o o DO [
2E 16 g 9 RXD |2
useDmM & RTS# [O=-
— crs¢ OIL
DTR# [D2-
GND 15 I useDpP DSR# Q?—O
pco# 1%
R S
19
100n | 100 | 1oon| S RESET# e
= ==VCC
c22| c21| cz23 27 23
I oscl CBUSO o2
L L caus1 22
GND GND GND 100n
21 osco caus2 2
14
0O oo CBUS3
26 gsT 5 2282 GND
< OO0 cpuss |12

25
7
8

Obrazek 3.7: Schéma zapojernéypodniku FT232RL.
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3.5 Navrh DPS

Pfi navrhu ploSného spoje i4zeni se klade {daz na maximalni vyuziti s¢éstek
v provedeni SMDRidici i vysilaci¢ast zéizeni je navrzena na spohe desce velmi
kompaktnich rozrri 47x40mm s ohledem na pouziti vysokofrektriho vystupniho
signalu.Ridici a vysilactast jsou tedy co nejdale od sebe a zemnici vretjedjolita pod
celoutidici ¢asti zdizeni. Tlougka napajeciho spoje je 0,6mm, jinak je pouzitadika
0,4mm. Deska je navrZzena v navrhovém systému Bagleerzi 4.13 jako oboustranna,
s moznosti uchyceni celé desky ve dvou rohovychettmdNavrh jednotlivych vrstev
desky etns rozmistni sokastek je k nalezeni vdfitku 1:1 v iloze B.

4 SOFTWAROVE VYBAVENI

4.1 Navrh firmware zarizeni

Ovladaci program pro pouzity mikrofitet ATmega88V je napsan v jazyku C
v navrhovém nastroji CodeVisionAVR. Tentoiegplad& jazyka C je uren pro
mikropctitace spolé€nosti Atmel, jedna se o placeny software. Demo e/gezomezena
velikosti koédu, ktera ovSem mnpost&uje pro tyto @ely. Vyhodou programu je
zjednoduSeni pracgimastaventidicich registi mikropaitace pro pouzité periferie, které
program automaticky generuje, a také velbeihpedné uZzivatelské praostli.

Na samotném zatku programu jsou definovany knihovny, makra abgloi
proménné. Pak nasleduje nastaveni regigiio pouzité periferie, hlavni siéka programu
a pozadované podprogramy.

Vysilani ramé probiha v uzivatelem definovanych periodadredPvyslanim dat jsou
inicializovany obvody vysilée a sestaveny ramce na vyslani. Po vyslani posiednfu
dat se vysilavypne ateka na dalsi inicializaci.

4.1.1 Generator pilotniho signalu

Obsluzny program se sklada &nlika ¢asti. PedevSim je to generator signalu o
rychlosti 1200baud slouZici jako pilotni signal, zaklad kterého probihd samotnd
modulace. Generuje se pomocitacelfasovae? @i preruseni citate na shodu
komparaniho registru OCR2Cita¢ ¢itd od nuly a i shodt s kompardnim registrem se
datovy registr automaticky vynuluje a vyvola obslutteruSeni, kde se vystupni signal
moduluje.

Nastaveni peddlic¢ky vici referertnimu kmita@tu a velikosti kompakaiho registru
je takové, aby byla dosaZzena délka pulzu33

TCCR2=0x0B; //kompara &ni mod, frekvence ¢iténi 250kHz.
OCR2=0xD0; /lkompara &ni hodnota nastavena na 208 dec.

1
délka pulzu= 208=83 4.1
L p e 2us (4.1)

163"
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4.1.2 Modulace

AFSK signal je tveéen pepinanim dvou nizkofrekvénich signal o kmitaitu
1200Hz a 2200Hz (obr. 3.2). Tyto signaly se gernigrapobr jako v gipadt pilotniho
signalu. Zde je pouzititat/casov@&l a pFeruSeni na shodu s parovym komgara
registrem OCR1AH, OCR1AL. Samotna modulace prolpit#€ zmenou hodnoty tohoto
parového registruiimz dochazi ke zém¢ vystupniho kmitétu. Samotné fgpinani mezi
1200Hz a 2200Hz ovSem neaStaP¥i piechodu z jednoho kmittu do druhého je dale
nutné zachovat aktualni fazi signalu. PrograénevtoieSeno odéenim faze pi preruseni
¢itate pilotniho signdlu, kterou udava aktualni hodmtattového registriitatefasovael.
Odetenim z velikosti plperiody kmita&tu a pepaitem této hodnoty na nasledujici
kmito¢et naplnime pérovy kompairs registr a dale se jiz pokwge v aktudlg
nastaveném kmitdu. Vystupni signal je generovantimo obsluhou feruseni
Citatelfasovadel, kde se po vstupu do nieglopi vystupni nafova udrova. VySe
popsanou modulaci ilustruje obrazek 4.1. a samodingjovy kod.

----- PterusSenkitacel
----- Pilotni signal 1200H, preruSenkitacez
— AFSK signa

1 : 1 : 1 1 [} ' 1 1 1 ;
' t
Zména kmit@itu - odeteni hodnoty v registru TCNT1H | TCNT1L,
prepaiet faze, napkni kompargniho registru OCR1AH | OCR1AL,
&ekani na obsluhuprusentitacel.

Obrazek 4.1: Modulace AFSK signalu.

/I Vektor p reruseni, pilotni signél a p repo cet faze

interrupt [TIM2_COMP] voi d timer2_comp_isr( voi d)

{

unsi gned i nt faze=0; //pomocny registr pro p repo cet faze

i f (bit2send==0) //jestli je bit=0 pak zm &na kmito ctu - NRzI
{
i f (Freq==freq1200) /laktualni frekvence 1200Hz
{ Ilp repo cet faze
faze=freq2200-(TCNT1L|(TCNT1H<<8))* phase_1200;
TCNT1H=0x00; //nulovani datového registru
TCNT1L=0x00;
OCR1AH=(faze>>8); /Inapin &ni komp. registru
OCR1AL=(unsigned char)faze;
Freq=freq2200; /lzm &na kmito  ctu
el se
{
faze=freq1200-(TCNT1L|(TCNT1H<<8))* phase_2200;
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TCNT1H=0x00;
TCNT1L=0x00;
OCR1AH=(faze>>8);
OCR1AL=(unsigned char)faze;
Freq=freq1200;

}

}
send_enable=1; /lpovol vypo cet dalSiho bitu na odeslani
}
/I Vektor p reruseni — vystupni AFSK signal
interrupt [TIM1_COMPA] voi d timerl_compa_isr( voi d)
OCR1AH=(Freg>>8); /Inapin &ni kompara ¢niho registru
OCR1AL=(unsigned char)Freq; /lpro aktualni vyst. km ito cet
}

4.1.3 Podprogram pro odesilani dat

Podprogram vysila data bit po bitu s ohledem narkbn zda se nejedna o rigv.
V piipac, Ze se nejedna o n#st, viozi po pti po sol& jdoucich jednikach nulu, dale pak
Vv pripact potreby vola podprogram na vyget zabezp#gsvaciho 16-bitového registru.

voi d send_byte( char data2send)

{

unsi gned char i=0;

whi | e(i<8)
whi | e(send_enable==0){}; /lpo obsluze p rerudeni  cita ce2
/lprove d vypo cet bitu na odeslani a cekej na konec obsluhy
send_enable=0;
/ljestli se nejedna o nav gStasou casné&b5jedni cek
i f(flag_on==1 && zero_count==5) hit2send=0, zero_coun t=0;

{whi | e(send_enable==0){};
send_enable=0;}

i f (CHECKBIT(data2send,0)) //test nejnizSiho bitu

bit2send=1;
zero_count++;  /fjestli ,1" po citej
}
el se bit2send=0,zero_count=0; //nuluje po citadlo jedni cek

data2send>>=1;
i++;

i f (no_crc==0) CRC_bit_update(); //aktualizace CRC
}

4.1.4 Cyklické zabezpeéeni

Aby bylo zardeno ¢teni korekt® prijatych dat, kazdy odeslany ramec obsahuje 16-
bitovou informaci o cyklickém zabezfmni. Vypaet se provadi ze vSech odeslanych dat
vyjma nawsti. Hodnota cyklického zabezfmni obsahuje jedékovy doplrek zbytku po
déleni polynomem x*° + x*+ x’>+ 1standardem CRC-16-CCITT, jak ukazuje blokové
schéma na obr.4.2.
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Obrazek 4.2: Cyklické zabezipai CRC-CCITT pomocéisacek modulo 2.

Podprogram pro vypet cyklického zabezgeni aktualizuje hodnotu bit po bitutiP
kazdém novém zahjeni vyfio CRC ramce je nutné nastavit vychozi hodnotu GRC
FFFFh.

voi d CRC_bit_update(  voi d)

{
bi t crc_MSB,; /l[pomocny bit
i f (CHECKBIT(crc,15)) crc_MSB=1; //test nejvysSiho bit u
el se crc_ MSB=0;
crc <<=1; /lposuv vlevo
i f (crc_MSB ~ bit2send) crc ~= 0x1021; //d &leni polynomem
}

Pfi samotném vysilani vygitané hodnoty zabez@eni je nutné vysilat data od
nejvyssiho bitu. To je rozdil od vSech ostatnicestahych dat ramce, které se vysilaji od

nejnizsiho bitu. Pro jednoduchost byl napsan samtogtpodprogram pro vyslani CRC
jako 16-bitového slova.

voi d send_crc( short int crc_data)

{
unsi gned char i;
crc_data=~crc_data; //jedni c¢kovy dopln &k
f or (i=0;i<16;i++)
whi | e(send_anable==0){}; //po obsluze p reruSeni prove  d
/lvypo cet bitu na odeslani, pak zase cekej na

//konec obsluhy
send_anable=0;

i f (zero_count==5) //5 po sob & jdoucich jedni cek
{
bit2send=0; //odesli nulu
zero_count=0; //vynuluj po ¢itadlo

i}
whi | e(send_anable==0){};
send_anable=0;

i f (CHECKBIT(crc_data,15)) bit2send=1,zero_count++;
el se bit2send=0,zero_count=0;
crc_data<<=1;

}

4.1.5 Nastaveni registfi obvodu ADF7012

Jak je popsano v kap.3.3 a v [1], obvod vy&labsahujeit 4-bajtové a jeden 3-
bajtovy konfigur&ni registr. Ristupuje se k nim prosgdnictvim sériové linky SPI. Kazdy
registr obsahuje v prvnich dvou bitech svoji adrpedle pdadovéhocisla. K nastaveni
registfi slouzi vytvadena aplikace ¢ici pod OS MS Windows popsané v kapitole[4.2.1].
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Data pro nastaveni obvodu vys#ajsou pijata prostednictvim sériové linky UART,
dekdédovana a naslegimrostednictvim rozhrani SPI odesldna dorizeni. Dale jsou
uloZena do vninhi pangti EEPROM, ze které jsou automatickyétena po restartu ziaeni
a dale vyuzita vigpadct potreby nastaveni vysila.

Skript pro odesilani dat linkou SPI:

unsi gned char spi( unsi gned char data)

{
SPDR=data; //datovy registr

whi | e ((SPSR & (1<<SPIF))==0); // cekejnap rijem
ret urn SPDR; //vraci p rijata data, neni pot reba
}
voi d setup_ADF7012( unsi gned char *registr7012, unsi gned char Lenght)
{
unsi gned char i;
CLEARBIT(PORTD,LE); //LE -> 0 /lpovoleni p renosu
f or (i=0;i<Lenght;i++) //délka dat
{
spi (*(registr7012--)); Iivy ¢iténi a odeslani
}
SETBIT(PORTD,LE); //LE -> 1 /lkonec p renosu
}

4.1.6 Sestaveni APRS ramce

Format vysilanych dat je popsan v kapitole 1.1. tDleoto popisu jsou data sestavena

pomoci pouzitého podprogramu. Nejprve se vysle dlexteti navsti s binarni hodnotou
7Eh slouzicich kindikaci zatku rdmce a synchronizackijpmace. Dale se n#e a

nasled® odeSle zdrojova a cilova adresa a parametrem pgdpnu jsou samotna data
uréena k odeslani. Cely ramec je uken ot sledem dvaceti bdjtas hodnotou 7Eh.

voi d aprs_Ulframe(  char *Inf_field)

{

/[Flag-Destination Address-Source Address-Digipeate r Addresses(0-8)-
/[ControlField(Ul)-ProtocolID-INFORMATION FIELD-FCS -Flag

unsi gned char i;

char callsign[10]="\0"; //pomocny ret &zec

flag_on=0; //send flag, nep ridavej nulu!

no_crc=1; //nepo citej CRC!

f or (i=0;i<20;i++) /Iposli 20x

{ send_byt e(flag);} /I Ox7e
flag_on=1; //p ridej nulu po p &ti jedni ckach
no_crc=0; //po citej CRC
crc=0xffff;//vychozi hodnota pro vypo cet CRC
st r ncpy(callsign, CALL_message, 6); //prvnich 6 znak av tet ézci
/ICALL_message obsahuje cilovou adresu
send_cal | si gn(callsign); //volaci znak volaného
send_byt e(0x00);
st r ncpy(callsign, &CALL_message[7], 6); //znaky 7-13 v ret &zci
/ICALL_message obsahuji zdrojovou adresu
send_cal | si gn(callsign); //volaci znak volajiciho

send_byt e(0x01); /Ibez opakova ce, konec adresniho pole
send_byt e(0x03); /Ul-frame
send_byt e(0xf0); /Ino layer 3 protocol

whi | e(*Inf_field)

send_byt e(*(Inf_field++));//informa &ni pole - data
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no_crc=1; //nepo citej CRC!

send_cr c(crc); //posli vysledny CRC

flag_on=0; //send flag, nep ridavej nulu!
f or (i=0;i<20;i++) //posli 20x

send_byt e(flag);//0x7e

}

Funkce ,send_callsign* se od funkce ,send_byte‘i%gé tim, Ze dat@e€zce jsou
pied samotnym odeslanim posunuta o jeden bit dolewk ikdikaci ukorteni adresniho
pole jak je popsano v kapitole 1.1.

4.2 Software pro PC

Diky pouzitému pevodniku sériové linky UART na rozhrani USB je mézZn
komunikovat s PC. Pro co nejjednodussi komunikgtinapsan program pro ovladani a
nastaveni paramétisamotného vysite presrgé dle katalogového listu vyrobce [1], a dalSi
aplikace slouzici k nastaveni vSech parainettemetrické zpravy, frekvenci vysilani a
podobr. Jako navrhovy software byl pouzit Borland C++ IBei ve verzi 6.0. Zdrojové
kody vSech programjsou k nalezeni vijoZzeném CD.

4.2.1 Nastaveni parametf obvodu vysila&e

Aplikace pro nastavertidicich registi obvodu vysilade vznikla gedevsim zadelem
testovani a sledovani zm chovani samotného vysiaa Je ovSem vhodné ponechat
uzivateli moznost zgém rekterych parametr obvodu, nap doladni nosného kmitgtu,
zmeénu velikosti frekvetiniho posuvu FSK modulace nebo vystupni vysilacouyk

& Form1 E]
Fi Register Update registers
QUT divider WO ad CLK.out #OEB Crys.doubler R-divider Freq emor corr. Set B-Register
rilm o = r 7 ] E7E90496
Set M-Count
N Counter Latch Infa a
Prescaler N-lnt N-Frac % n:quz FIPFD)=2.3MHz Set Mad. Reg
1434
u Update FIOUT)=144 8MHz g
Set Func. Fleg
Modulation Reqister 0

Indexs count GFSE.ctil Modul. ey Fower amplifier GOOE MOD et

rr oo s K o ws|r rr PASS

Function Reqister

SD Test Modes PLL Test Mades P4 biaz WCO biaz LD pr.
rcrr|ireoee || L |- A 1o ||
ML ut WO Dis Bleed Current Charge Pump Data lnw CLEout En PAER FLL En
LOGIC LOW = ir rr v v r ~ 7 v

Obrazek 4.3: Aplikace pro nastaveidicich registfi obvodu vysilée.
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Nekteré parametry neni mozné uzivatelskynih prostednictvim této aplikace, jejich
zmeéna by vyvolala nefuninost celého zézeni a jsou tedy pe¥mastavené.

Program je pehledr rozctlen do ¢ty bloka ftidicich registi obvodu vysilae
ADF7012 a do bloku slouziciho k odeslani parainetgistru dafidiciho obvodu vysikee.
V piipact UspgSného odeslani se objevi zelepodbarveny napis ,PASS, wipacd
neusgchu pakcéerveré podbarveny napis ,FAIL". Po spu$ti programu se automaticky
kontroluje, zda je fpojen k portu USB fevodnik na sériovou linku UART. Pokud neni,
zobrazi se o tom dialogové okno s upozafm. Stejny test probiha takdéi pdeslani dat
do zd&izeni.

_
Chyba
b J Zaiizeni neni pripojenal
~,."‘/‘ Zkontraolujte prasim pripojent k portu

Obrazek 4.4: Hlaseni o chgjicim p‘evodniku na portu USB.

Komunikace se zZ&enim probiha rychlosti odesilani dat 9600baud t&mgo
parametry - 8 datovych it 1 stop bit a bez paritniho bitu.

Identifikator
dat
SETREG

Identifikator
aplikace
0

LSB...data

X

data

X

data

X

Data...MSB

X

Ukon éeni

Checksum

X

7

1

1

1

1

1

1

Tabulka 4.1: Forméat odeslanyefdicich dat.

Data jsou odesilana dle vySe uvedené tabulky. Mejje vyslanietzec znak
,SETREG" wetns ukortovaciho znaku v celkové délce 7 IhajRidici obvod se podle
tohoto fettzce gipravi na pijem dat. Nasleduje identifikator aplikace se zmakg@®"
uréujici, zda pijata data fichazeji od programu pro nastaveéifdicich registé nebo od
aplikace pro nastaveni parantetrelemetrie (kap.4.2.2). Déle jsou odeslany 4 bajty
znakem je $ednik ,;“ a poslednim Gdajem je binarni hodnotatkainiho sodtu. Ten je
pacitan jako funkce XOREtyi bajti uziteitnych dat a ukofovaciho znaku. Vychozi
hodnota ped vypd@tem je nula. Po odeslani kontrolniho &ouvratifidici obvod binarni
hodnotu kontrolniho s@tu zpstné spaitaného podleifjatych dat. Shoda hodnot indikuje
korektni gijem.

4.2.2 Nastaveni parameti telemetrickych dat

FM vysilat telemetrie popsan v této praci je navrzen jakowemialni zézeni, které
Ize uzivatelsky konfigurovat. & vstupnich kanalu pro &eni analogovych vdlit je
mozno popsat nazvemeéhené velkiny, jednotkou, atd. i@sré dle popisu APRS protokolu
popsaném v kap. 1, resp. v [3]. Déle Ize nastanametry proit dostupné logické vstupy,
¢asovani vyslednych APRS ratna také volaci znaky.

Pro jednoduchost konfigurace byl napsan obsluZzmgnam umo#ujici nastaveni
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pottebnych paramaeir telemetrickych dat. Program obsahujé logicky uspdadané
zéloZzky. Prvni zaloZka slouZzi k nastaveéagsovani odesilanych rafha volacich znak
Maximalni odstup vysilani je bez jedné sekundy hi@ut. V gripact nulové hodnoty
casovde nebude ramec vysilan.

B APRS telemetry =]

Project Program Help

Gieneral settings l Analog channels ] Digital chatinels

Callzigr Timing

Destination callzign Telemetry data interval:
IW IU_ i IU_ seC
Source callzign hezzanes interval:
W IU_ i IU_ seC
tezzage callzign GPS interval:

OKOMAR-11 0 min [0 sec

Obrazek 4.5: Nastavedasovani telemetrickych dat.

Pro nastaveni nany jednotek a r¥icich rozsah je k dispozici zaloZzka ,,Analog
channels” rozélena do pti podzaloZzek pro kazdy kanal zviadVlinimalni a maximalni
meiené hodnat Ize gitadit hodnotu velikosti signalu na vstupu ABepodniku. Program
pievede tyto rozsahyied odeslanim diidiciho obvodu vysike na plny rozsah vstupniho
signélu AD grevodniku a dle protokolu APRS (kap. 1.4.3)&toprevodni koeficienty.

B APRS telemetry mE <)

Project Program Help

Gereral zeftings  Analog channels l Digital channels

Charnel 0 |Ehannel'| ] EhannelE] Charnnel 3] Channel 4

v enable channel 0

M amne Maxalue  ADC input
Napeti 320 =3.3v
[k Min%alue  ADC input
alt 17 = 0.4v =

Obrazek 4.6: Nastavenidficich analogovych kanal
Posledni zalozka slouzi ke konfiguraki dostupnych digitalnich kanalU kazdéeho

z nich je mozZzno nastavit vychozi hodnotu v klidovétavu na vstupu. Pofipedeni
logické urovrt na vstup digitalniho kanalu se tento Udaj invertu;j
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L |
B APRS telemetry =]
Project Program Help

Gereral zattings ] Analog channel:  Digital channels

Channel O Channel 1 Channel 2

Iv enable Iv enable v enable

M ame M ame M ame

|Eamra |Ehut |Sun

Label Label Label

|Click IOFENM |on

[ “alue [ “alue [ “alue

Obrazek 4.7: Nastaveni digitalnich kanal

Technické parametry pro komunikaci séizenim jsou stejné jako Wipadt aplikace
pro nastaveniidicich registi, a tedy bitova rychlost 9600baud, 8 datovych,héden stop
bit a bez paritniho bitu.

Po nastaveni vSech paranidize odeslat tuto konfiguraci Bupiimo do z#izeni res
menu programuProgram—»Load to transmitter nebo do textového soubordep menu
Project—»>Save projectV obou gipadech bude nejprve uzivatel vyzvan k zadani popis
resp. jména celého projektu. Nazev se pak vysjEdné z telemetrickych zpravid
odeslanim konfigukmich Gdaj se vSechny zadané parametrfeyedou do jednoho
fetézce. Struktura této vysledné posloupnosti je pagpsanulkou 4.2.

Identifikator | Identifikator Jména Jednotky Pfevodni Dig. kanaly Volaci Casovani
dat aplikace kanal a kanal a koeficienty + popis znaky
SETREG 1 J1,J2,...; u1iu2,...; Kla,K1b,...; | d1d2..,popis; D,S,M; Tt,Tm,TG;

7

1

X

X

X

24

18

Tabulka 4.2: Forméat konfigueaich dat.

Nejprve je vyslanettzec znak ,SETREG" wetné ukontovaciho znaku. Nasleduje
identifikator aplikace s hodnotou ,1“, ktery odljwlata aplikace pro nastaveni parafhetr
telemetrie od aplikace pro nastaveédicich registh. Za timto znakem je vyslaiettzec
znaki popisujici jména kanal Jednotlivé kanaly jsou odieény carkou a celyietzec
ukonten stednikem. Podolinse vySlou i jednotky kané@ljako dalSi v ptadi. Revodni
koeficienty jsou iti pro kazdy z pti analogovych kandl vSechny oddené carkou. Za
posledni se zapiSerstinik. DalSi v ptadi jsou hodnoty digitalnich kamalPouzité jsou
jen prvni ti, odeSle se tedy hodnota ,0“ nebo ,1“ a nasled@jgzec @ti nepouzitych
kanah ,,00000“. Dale pakcarka a textovyfetzec popisu telemetrické zpravy uken
sttednikem. Po ¢m se odesilaji volaci znaky vipai odesilatel, ijjemce, volaci znak
pouzity ve zpra¥ telemetrickych dat aigdnik. Prvni dva maji dalku 6 zngkv pripact
kratSich znak se doplni nulami. Posledni m& délku 9 zZnaRoslednim konfiguraim
fettzcem je udaj ocasovani v ptadi telemetrie, zpravy a GPS. Data jsou ve &orm
textového znaku v radi minuty, sekundy pro jednotlivé zpravy, vSecbdglenécarkou
a ukortené stednikem. Kazdyasovy udaj ma pe¥ndanou délku dva znaky. Posledni
odeslany Udaj je binarni hodnota kontrolniho ¢sowpatitaného funkci XOR ze vSech

24



ochozich bajt krom¢ identifikatoru dat a identifikatoru aplikace. iZzeni pak vrati
hodnotu kontrolniho s@tu prijatych dat vypétenou stejnym zisobem. Tim se potvrdi
bezchybny fijem.

4.2.3 Program pro prijem AFSK signalu

AFSK signal je moznéifmo pipojit na vstup zvukové karty libovolného PC. Sta
mit nainstalovanou vhodnou dekodovaci aplikaciré&i@odporuje pouZziti zvukové karty
jako modemu, a pak je mozné datgimat pomoci ni a dale v PC zpracovavat.

Pro dekddovani AFSK signalu se edsil volné dostupny software AGW Packet
Engine [8]. Program umagje i sledovani signdlu na vstupu zvukové kartykotika
rezimech.

Dale je v pipad poteby mozné pouzit program zobrazuji¢ijimana GPS data
piimo na map. Voln¢ dostupna je starSi 16-bitova verze programu Ula\ie verzi 2.39
[12]. Lze nakonfigurovat pro komunikaci s apliksddGW Packet Engine, coZ umidje
piimo zobrazit polohu na mapVe forme zprav jsou fjimana i telemetricka data.
Prednastavené mapy nejsou moc podrobné, nignmm@ninternetu Ize najit a stdhnout i
velmi podrobné mapy tené pra¥ pro tento program. Ukazku komunikace a zobrazeni
polohy na maplze nalézt v filoze D.

ZAV ER

Dle zadani byl rozebran a popséan protokol APR&n& byl rovns? seznamen
s principem pouzité modulace AFSK a navrhem kokstUFM vysilde telemetrickych
dat. Navrh desky ploSného spoje byl vyroben s artedia maximalni vyuZiti séastek

v provedeni SMD, osazen a oziven. Byla&dsp oveéiena implementace pouzitého APRS
protokolu prostednictvim gijmu odeslanych ranticradiem.

Diky zhotovenému programwticimu pod opegaim systémem MS Windows Ize
uzivatelsky jednoduse konfigurovat celéizani dle pozadavku uZivatele.

Vytkou zkonstruovaného #aeni je ne zcela idealni impedai prizptisobeni vystupu
obvodu vysil&e na ukor maximalniho dosazeného vykonu.

Navrzeny vysila telemetrickych dat jist najde uplaténi v ostrém provozu dnes
hodre rozsahlé APRS sit
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

Fourt Vystupni kmitéet FSK vysilae ADF7012.

FcrysTaL Kmitocet referedniho krystalu obvodu ADF7012.

FoeviaTion Kmitoctovy krok FSK modulace obvodu ADF7012.

Frer Referedni zdroj hodin pro mikropdtac.

Farsk-L Periodicky nizSi AFSK signal.

FAFsk-H Periodicky vy3Si AFSK signal.

APRS Automatic Position Reporting System, systémtoraatického
sledovani polohy

NRZI Non-Return To Zero, bez navratu k nule

AFSK Audio Frequency Shift Keying, kbvani frekvetnim zdvihem audio
signélu

FSK Frequency Shift Keying, Kidbvani frekveginim zdvihem

PLL Phase Locked Loop, obvod fazové sky

PFD Phase Frequency Detector, fazfrekvertni detektor

VCO Voltage Controlled Oscilator, né&jpm fizeny oscilator

DP Dolni propust

SPI Serial Peripheral Interface, sériové perifeoahrani

UART Universal Asynchronous Receiver and Transmitteniverzalni
asynchronni vysitaa pijimac¢

A/D Analog to Digital Converter, analogédigitalni prevodnik

USB Universal Serial Bus, univerzalni sériovérsire

GPS Global Positioning System, globalni gozisystém
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B NAVRH DPSV MERITKU 1:1

B.1 Tisténé spoje

Pohled ze strany , TOP* Pohled ze strany ,Bottom*

B.2 Osazeni

co7

OR2
C4 C3 AR5 cim

mn
00000
0800 o000

Osazeni ze strany ,TOP* Osazeni ze strany ,Bottom*

B.3 Vysledné provedeni

Provedeni ze strany , TOP* Provedeni ze strany ,Bottom*
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B.4 Popis vyvodi

GND - SCK - MISO - MOSI - RST - 5V

SVDC -GND

3V3-ADC4 -DIG1 - ADCO - ADC2
ADC3 - DIGO - DIG2 - ADC1 - GND

C.1 Schéma obvodu vysil&ée

3V3-RxD -TxD - GND

PROTOKOL SIMULACE VYSILA CE

Avdd  Dvdd
1 VCOin

4 0Osc2

g 16.0MHz

Set CP1and CP2according
tocrystal load capecitance

ADF7012

— 4 T0ATA

TCLK

CPout -

e !
T

LE

Chip

Prograni Data

Heormrg 1 o MUXoUT -8
Gnd Gnd Gd

o

1 Indicative schemetic only

2 All power supply connections nat shoan
3 Bypess capecitors and bias resistors

notshoan

4, For full details see device data sheet
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C.2 Vysledné charakteristiky v éasové oblasti

Fequency Qutput Phase Eror
127 50
=f ) :
1A
= 210, e
% l‘lﬂ H‘ ‘ AR o 20
S H Z 10
& 1 2 o0
5 0 v
3 140 H‘j o -10 7
g 138 i é -0 /
L 136 ‘ o -0 /
134 | -40
L |
k7 -50
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 % 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0
Time (us) Time (us)
|Freq Eror| Lock Detect Output
100M 5
N 1My 4
I I
N I‘\V“I\ V\\V\{\ 3
2 10k ,“W " s 2
| TV 5 1
2 10k | ‘ HH | “ M E_ P
& M S
o X T o 1
2 1w R a
g 10 AT a4 2
o i 2
2 SN -4
< 100m o 5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 % 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0
Time (us) Time (us)
Phase Detector Output
25
%\ 20
< 15
5
S 10
[a)
. 05
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 %
Time (us)
, , . oy , .
C.3 vysledné charakteristiky v kmito¢tove oblasti
Open Loop Gain at 145MHz Closed Loop Gain at 145MHz
— Anplitude — Phase — A —
0 Afrdl 7 ) 0 10 Anplitude Phase 0
60| -0 0 Lo )
401 \ | -0 -g, @
g ® < Pgg @ il
z 0 T 0N T T .0 r-0 o
§ 20 Fao & S 507 F100 8
20 lip& © -6 L0 &
60 F-140 :g F-140
80 160 © F-160
-100 : : ‘ -180 -100 -180
1k 10k 100k ™M om 1k 10k 100k M oM
Frequency(Hz) Frequency(Hz)
Phase Noise at 145MHz FV Response at 145MHz
-60 .
B — Arplitude — Phase
o - -Lrgf)FMla o 10 [ L 180
&0 igp - 0 = 160
g 0 — —\co 2 -10 :g
g - e s @ 10
g - e S g @ )
5 > = g 0 6o
g ol s % k40
& g -e 20
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N\ 5 - 0
_150 : g -0 -20
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D UKAZKA KOMUNIKACE S PC
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E ZMERENE SPEKTRUM SIGNALU

®

RBW 300 Hz

Att 25dB VBW 100 Hz D2[1] -16.14 dB

Ref 1.5 dBm SWT 680ms -1.218000000 kHz

0 dBm M1[1] -4.42 dBm|
1Sa mh 144.803160000 MHz
Avg | -5 dBm /

-10 dBr|n [ \

-15 dBm

AR
|

b | M

40 dB| AT

CF 144.8032 MHz Span 10.0 kHz

Date: 23.APR.2010 20:48:50

Detail spektra vysilaného FSK signalu

RBW 3 MHz
Att 35dB VBW 30 Hz D2[1] 0.00 dB
Ref 12.0 dBm SWT 22.5s 0.000000000 Hz
M1[1] -2.29 dBm|
1Sa 144.800000000 MHz
Avg [0 dBm
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g O
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N1

Meéreni potlateni vySSich harmonickych vystupnim filtrem
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