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ABSTRAKT

FM vysilac APRS telemetrickych dat je zafizeni schopné sbirat telemetrickd data
z prostiedi, ve kterém se nachézi, a prostfednictvim radiového kanalu je vyslat uZivateli.
Je schopno tvofit datové ramce, které umozni formatovani a spolehlivy ptenos dat. Toto
zapojeni pracuje v pasmu 435 MHz, pouziva FSK a AFSK modulaci. Diplomové prace
popisuje zakladni informace o pouzitych protokolech, zapojeni vlastniho ptistroje a jeho
programové vybaveni.
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FM vysila¢, APRS protokol, NMEA, GPS, telemetrie, telemetricky modul.

ABSTRACT

FM transmitter APRS of telemetric data is device able to measure telemetric values
from its ambient. It is able to send this data to user on earth by radio frequency channel.
This device can create data frames, with proper formatting allowing sending data. It
operates in 435 MHz band, uses FSK and AFSK modulation. This work describes basic
information of used protocols, electronic connection of this transmitter and software
equipment.
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FM transmitter, APRS protocol, NMEA, GPS, telemetry, telemetry station.
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UvVOD

FM vysila¢ APRS telemetrickych dat slouzi k vysilani digitalnich dat obsahujicich
telemetrické informace. Jedna se o piistroj schopny sebrat ¢i pfijmout mnozstvi
informaci, vhodnym zplsobem je upravit a radiovym kanalem vyslat k jednomu ¢i vice
uzivatelim. FM vysila¢ APRS telemetrickych dat pracuje v pasmu 435 MHz.

Obsahem této diplomové prace je navrh FM vysilace zaloZzeného na obvodu
CC1010 pro FSK a AFSK modulaci v pasmu 435 MHz, dale zapojeni umoziiujici sbér
dat z A/D pievodniku. V konstrukci se po€itd s komunikaci s GPS modulem pro zjisténi
zemepisné polohy a se sbérem dat z riznych snimacu jako je ¢idlo tlaku nebo teploty.
V neposledni fadé ma byt modul vysilace schopny podat zprdvu o stavu svého
napdjeciho zdroje a dalSich veli¢inach, protoZe provoz modulu je zcela autonomni bez
moznosti zasahu obsluhy. Déle prace obsahuje seznameni s pouzitym protokolem
APRS, ktery umoznuje pienos telemetrickych dat. Kone¢né cilem prace je navrhnout
schéma zapojeni telemetrického modulu, obrazec desky plosnych spoji a kompletni
softwarové vybaveni k zajiSténi vysilani hlaseni dle protokolu APRS. Zavérem prace je
umoznit konfiguraci zékladnich parametrii vysila¢e a navrhnout vhodné SW vybaveni.



1 KOMUNIKACNI PROTOKOLY

Vysila¢ APRS telemetrickych dat ma za kol naméfit potiebné analogové hodnoty,
odecist dalsi digitalni data z pfipojenych periferii, jako je pfijima¢ GPS a tyto data
korektné odvysilat. Pro Cinnost telemetrického vysilace je nutné pouzit prenosovy
protokol splitujici pozadavky dané zvyklostmi, jez jsou osvédcené, zejména z diivodu
kompatibility s ostatnimi zafizenimi. Pro praci vysilace je dobrym zvykem pouZivat
protokol APRS, stojici jako nadstavba nad protokolem AX.25. Nejdiive je tieba fici,
jaké maji tyto protokoly vlastnosti a moznosti pouziti. Zaroven je tfeba si uvédomit,
v jakych vrstvach OSI modelu pracuji. Proto je nejdiive uveden popis protokolu AX.25,
nad kterym je potom pouzit protokol APRS popsany déle.

1.1 Prenos dat obecné

Ptenos dat je problematika rozsahla a velmi Siroka. Obsahuje veSkeré prenosové
prostiedky od nejnizsi urovné fyzikalnich jevli az po Grovné nejvyssi, kdy se zabyvame
kodovanim a Sifrovanim dat. Takto obsahla oblast je rozdélena pod regulaci organizace
ISO (International Standards Organization) v ramci mezindrodniho standardu OSI
(Open System Interconnection) na sedm vrstev, viz. Obrazek 1, ptevzaty z [8]. V téchto
vrstvach se definuje zplsob, jakym budou data zpracovdvdna a podle potieby
dopliiovdna dal§imi informacemi. Ve své podstaté je OSI model teoreticky a znacné
obecny. Proto se v komunikacnich systémech v praxi vyuZivaji jen nékteré
z definovanych vrstev, nebo mohou nékteré vrstvy splyvat. Pfi popisu modelu OSI
postupujeme od nejnizsi urovné vyse.

7. Aplikacni vrstva 7. Aplikacni vrstva
6. Prezentacni vrstva 6. Prezentacni vrstva
3. Relacni vrstva 3. Relacni vrstva
- 4. Transportni vrstva 4. Transportni vrstva -
=S =S

pocitac A pocitac B

Obr. 1: Referen¢ni model ISO / OSI

Zakladnim kamenem ptenosového systému je prostiedi, kterym se Siti fyzikalni
veli¢ina reprezentujici informaci. Toto prosttedi je bézné latkového charakteru.
Tradi¢né se pro pfenos informace pouziva elektricky obvod uzavieny pies kovové
vodice tvotici vedeni. Takové vedeni nazyvdme metalické. Déle je mozno vyuzit Sitfeni
elektromagnetickych vin ve volném prostoru, resp. atmosfére, popiipad¢ ve zvlastnim
druhu vedeni. Pro tuto praci je nejzajimavéjsi pienos radiovych elektromagnetickych
vin volnym (atmosférickym) prostiedim, protoze umoziiuje mobilitu komunikujicich
ucastnikil ¢i zafizeni na zna¢né vzdalenosti bez ndkladl na spojovaci médium. Pti ivaze
nad vlastnostmi tohoto prostiedi vystoupi do poptedi nevyhody dané jeho sdilenim.
Jedna se o ruseni nebo Unik signalu ¢i jiné rusivé vlivy plsobici na pfendSeny signdl.
Vzhledem k témto vlastnostem je tfeba hodnotit kvalitu pfenosu, coz lze za pomoci



kritérii jako pomer signal / sum (SNR — Signal to Noise Ratio) ¢i chybovost (BER - Bit
Error Rate). Témito parametry se definuje prvni vrstva v modelu OSI — fyzicka vrstva.

Dalsim hlediskem pfi zajiStovani pfenosu je otdzka zabezpeCeni proti chybam
vzniklym.pfi pienosu Data, kterd prendSime, je mozné a vhodné zabezpecit proti ztraté
informace pomoci komunikac¢nich protokolti. Tyto protokoly stanovi zptlisob, jakym
jsou data upravena zpravidla do blokli a doplnéna informacemi o jejich délce, potadi,
Casu vytvoreni a podobné. Data obsazena v blocich se nazyvaji ramec; ptitom nad radmci
lze provést zabezpeCeni, které umozni pii pfijmu poskozeného ramce chybu
identifikovat nebo opravit. Takové datové zabezpeceni definuje spojova vrstva v OSI
modelu.

Nalezeni vhodné cesty v siti a smérovani dat zabezpecuje v OSI modelu sitova
vrstva, ve které se k ramctim dat ptidavaji dal$i informace potfebné pro smérovani.
Témi jsou zejména adresa piijemce a adresa odesilatele zpravy, adresy prichozich mist
v siti. Takto vytvofeny blok dat se nazyva paket. Béhem pienosu paketu siti se do néj
postupné piiddvaji informace umoziiujici zejména zabezpeceni a adresovani.

Mimo tyto tfi tzv. zékladni vrstvy, které obsahuje kazdy systém, zahrnuje OSI
model jesté vrstvy vyssi. Témi jsou vrstva transportni, vrstva relacni, vrstva prezentacni
a vrstva aplikacni. Tyto nejsou nutné k pfenosu dat v siti a nejsou vyuzity pro potieby
popisovaného telemetrického modulu, tim padem nejsou popisovany. Podrobné;si popis
viz. [1].

1.2 Komunikac¢ni protokol AX.25 — fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva specifikuje poZadavky na spoj z elektrického a mechanického
hlediska. Zaroven jsou zde specifikovany pozadavky na modulace a demodulace.
Vzhledem k tomu, ze protokol AX.25 je pomérné malo definovan, je mozné pouzit
rizné modulace a rtizné ptenosové rychlosti. Pro radioamatérskou praxi je ale zvykem
pouzivat protokol AX.25 pro provoz paketradiové sité, kde se nejCastéji pouzivaji
dvoustavové modulace FSK (Frequency Shift Keying — kmito¢tové kli¢ovani) ¢i AFSK
(Audio Frequency Shift Keying — kmitoctové klicovani v akustickém pasmu). Modulace
FSK pouziva kmito¢tovy skok nosné viny, kdezto modulace AFSK vyuziva kmito¢tovy
skok akustického signalu, tj. v zdkladnim pasmu, kterym je modulovadna nosna. Jeden ze
dvou moznych kmitoéti vzdy reprezentuje logickou turoven piendSenych dat. Na
pfijimaci stran¢ se provadi FM demodulace, po které je nutno demodulovanému signalu
prifadit logické urovné odpovidajici modula¢nimu signalu.

Pro komunikaci v paketradiové siti je tfeba vybaveni. V podstaté staci pouzit bézny
komunika¢ni transceiver a modem pro ptislusny druh provozu nebo inteligentni modem,
tzv. TNC (Terminal Node Controller). Na rozdil od béZného modemu poskytuje TNC
na vystupu piimo uzivatelskd data, protoze obsahuje mikropocitac, ktery ptimo provadi
dekddovani dat z pfijatych ramct. Ptipojeni modemu ¢i TNC je na b&zny vystup na
reproduktor ¢i sluchatka transceiveru a mikrofonni vstup. Pravé zde je slabé misto
z hlediska modula¢ni rychlosti. Diky tomuto omezeni a dovolené Sifce pdsma je
v niz§ich radioamatérskych pasmech (29 — 144 MHz s FM modulaci) vymezeny
segment s nizkou modulaéni rychlosti 1200 Bd a modulaci AFSK. Siika pasma jednoho
kanalu zpravidla odpovida $ifce pasma fonického kanalu, tedy 12,5 kHz, resp. dnes se
pouziva pro fonii 1 kanalovy krok 5 kHz.



Ve vyssich radioamatérskych pasmech (pro nés zajimavych 430 MHz) se pouziva
také vysSi modulacni rychlost 9600 Bd. Ovsem, jak bylo naznaceno vyse, zde se
nepouzivaji transceivery s pfipojenim modemu pies audio rozhrani, nybrz transceivery
pfimo konstruované pro tento druh provozu. Digitalni modulace je zavedena piimo do
FM modulétoru — tzn. pouziva se modulace FSK. Datovy modulacni signal je ptivedeny
pfimo do smycky fazového zavésu, kterd je timto signidlem fizena. Podobné se
z fazového zavesu odebira digitalni signal pii demodulaci. Toto uspofadani v zasade
vylucuje zkresleni digitalniho signdlu v nizkofrekven¢nich obvodech transceiveru a tim
omezuje vznik ISI — mezisymbolovych interferenci. Pro spojeni mezi nody a uzly BBS
se pouziva modula¢ni rychlost 1 vy$si nez 9600 Bd.

Spojeni s termindlem ¢i osobnim pocitacem je realizovano datovym modemem ¢i
TNC. Obé¢ tato zafizeni plni zakladni funkci, tj. pfifazuji pii vysilani logické hodnoté
napét’ovou uroven a pii piijmu naopak. Mimo to se modula¢ni signal upravuje dolni
propusti, pfipadné jinym filtrem. V pasmu 430 MHz se pouziva gaussovsky filtr
predstavujici piijatelny kompromis mezi zabranou §itkou pasma a moznosti zpétného
obnoveni signalu. Jeden z nejrozsifenéjSich modemul zajiStujici toto zpracovani je
modem podle G3RUH. TNC na rozdil od modemu provadi také datové kodovani a
dekddovani, ptipadné data dale zpracovava. Znamena to, Ze na vystupu TNC jsou
dostupnd uZzivatelskd data, nikoliv jen demodulované logické urovné jako v piipadé
modemu. Data na vystupu TNC jsou na arovni spojové vrstvy. Zpracovani na urovni
fyzické vrstvy nélezi TNC a transceiveru. V piipadé pouziti modemu se terminal ¢i
pocita¢ podili na kédovani a dekoddovani dat, tedy ve fyzické vrstvé. Jinou moznosti je
pouzit pro spojeni tzv. datovy transceiver slucujici TNC a specialni transceiver do
jednoho bloku. Datovy transceiver komunikuje s radiovou siti na urovni fyzické vrstvy;
na datovém rozhrani pak na Grovni spojové vrstvy.

Podobné jako v ptipadé pouzitych modulaci a modula¢nich rychlosti nespecifikuje
protokol AX.25 ani datové kddovani. Jistym standardem se vSak stalo kddovani NRZI
pro pouziti v pasmech 144 MHz a nizSich. V pasmech 430 MHz a vySe se pouziva
NRZI kodovani pro pozemni spoje, pro druZicové spoje potom kodovani Manchester.
Pro potieby této prace se pocita s pouzitim kodovani NRZI.

NRZI kodovani (Non Return to Zero Inverted) je ze skupiny NRZ koéda. Princip
kédovani NRZI spociva v tom, ze se meéni logicky stav na opacny s kazdym piichodem
nuly, pfitom pii ptichodu logické jednicky zlstava stavajici stav zachovan. Pfestoze ma
tento kod zasadni nevyhodu v nenulové stiedni hodnoté, teSi se tato nevyhoda
protokolem AX.25 vkladdnim nuly vzdy po péti jedni¢kach. Toto se zaroveni pouziva
k rdmcové synchronizaci.

1.3 Komunikacni protokol AX.25 — spojova vrstva

Protokol AX.25 je postaven na protokolu CCITT X.25 a popisuje spojovou
vrstvu pro amatérské vysilani. Zajistuje spolehlivy pienos dat, pficemz prenasena data
mohou mit libovolnou strukturu. Data nemusi tedy byt nutné osmibitova, neni
vyzadovany bajtovy tvar, pouze je tfeba je doplnit na pocet bitd dé€litelny osmi. Diky
tomu je mozno jednoduSe implementovat protokol APRS do informacnich blokl
protokolu AX.25. Protokol AX.25 tedy zajistuje zabezpeceni prenosu a protokol APRS
zajistuje formatovani telemetrickych dat.



Protokol AX.25 pouziva dvé skupiny ramci:

e (islované — informacéni (I) rdmce slouzi k prenosu dat a fidici (S) ramce
slouzi k ptenosu informaci o spojeni v jeho priibéhu,

e necislované — ramce (U) a (UI) slouzi k navazovani a ukonCovani spojeni
nebo pii hrubé chybé pienosu a konverza¢nim rezimu stanic.

Struktura ramct je dana jednoznacné. Obsahuji pole s danym poctem bitdi, mimo to
je pevné stanoven obsah prvniho a posledniho pole flag rdmce na hodnotu 7F(hex)
neboli 01111110(b), kterd se nesmi nikde jinde v rdmci vyskytovat. Blize viz. Tab. 1 a
2. Mimo uzite¢nych dat se vramcich pomocna data pro zajisténi synchronizace
pfijimané zpravy, oznaceni potfadi blokl a dalsi jako napt. cyklicky soucet pro detekci
chybnych ramct.

Tab. 1: Skladba U- a S-ramcu.
flag adresa ctrl FCS flag
7Eh 112..560b. 8b. 16b. 7Eh
Tab. 2: Skladba I- a Ul-ramct.
flag Adresa ctrl PID Info FCS flag
7Eh 112..560b. 8b. 8b. N*8 bita 16b. 7Eh

Vyznam jednotlivych poli ramce
Pole flag

Pole flag je dlouhé minimalné jeden bajt a obsahuje pevné danou hodnotu
slouzici k synchronizaci ramct, jak jiz bylo naznaceno vySe. Vzhledem k potiebé
ustdleni parametri vysilae a potiebé synchronizovat ptijimac je tieba vyslat typicky
deset a vice flagl. Pole flag obsahuje Sest logickych “1%, a tim je jedinym blokem, ktery
nemiize obsahovat bit-stuffing slouzici k zamezeni vyskytt flagi. Mimo pole flag musi
byt v kazdém bloku po kazdych péti jedniC¢kovych bitech vlozend nula. Pfijemce tento
nulovy bit musi ocekavat a z piijatych dat ho vyjmout.

Pole adresa

Pole adresa obsahuje adresu pfijemce a adresu odesilatele. Adresy se skladaji
z velkych pismen a ¢islic ASCII kédu kromé bajtu SSID. Délka adresniho pole je

v

s dal§im bajtem adresy. Z toho vyplyva, Ze je v kazdém bajtu adresniho pole adresa
vynasobena dvéma prave proto, aby se uvolnil posledni bit pro zminénou indikaci.

Pole PID

Pole PID je urcené k identifikaci pouzitého protokolu v I a UI blocich. PID ma
vyznam typu protokolu sitové vrstvy. Pro vyuziti v telemetrickém modulu, kde se



sitova vrstva nevyuziva je vhodné nastaveni pole PID = sitova vrstva neni
implementovéna, tedy PID = FO(hex).

Pole info

Pole info slouZi k pfenosu zprav, tedy vlastnich dat s omezenim délky na 256
bajtl. Existuji tfi typy bloki - I, Ul a FRMR. FRMR bloky slouzi k zajisténi
bezchybného pienosu dat v oboustranném spojeni. V jednostranném spojeni tento blok
nema smysl. Pfi jednostranném spojeni lze dobie pouzit I a UI bloky. Pro
standardizovany pfijem dat je vhodné pienaSet data v UI bloku pomoci APRS ramce.

Pole FCS

Pole kontrolniho souctu FCS je ¢islo dlouhé 16 bitd, slouzici k zabezpeceni
bezchybného pienosu dat. Pokud se vyskytne pti pfijmu chyba v sou¢tu FCS, znamena
to ztratu bloku dat, protoZe v jednostranném spojeni nelze zaddat o opakovani pienosu.
Ptijemce tedy o tento blok dat ptijde.

Sled prenasenych biti

V protokolu AX.25 plati, ze se vysila nejdiive nejméné vyznamny bit (LSB)
s jednou vyjimkou, v ptipad€ pole FCS se vysila nejdiive nejvice vyznamny bit (MSB).
Protokol AX.25 je v radioamatérské praxi velice rozsifeny. Zde uvedeny popis shrnuje
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nalézt v literatuie [1].

1.4 Protokol APRS

Protokol APRS je protokol pouzivany pro pienos textl, parametrii, soufadnic a
dal§ich veli¢in a dat. Pouzivd se spoletné¢ s protokolem AX.25, ktery zajistuje
zabezpeceni prenosu v plném rozsahu, tj. obsahuje adresy, synchronizuje ramce a
zabezpecuje pienos proti chybam. APRS protokol je nadstavba, kterd je umistovana do
informacnich ramct protokolu AX.25. Vzhledem k charakteru ptenosu, kdy neni tfeba
¢islovat ramce, ani neni moZné pouZit fizeni prenosu, budou pouzity Ul ramce.
Identifikace APRS dat je dana uréenym parametrem. Podrobné&jsi informace Ize nalézt v
[2]. Vysila¢ je uvazovany k vysilani dat typa telemetrické hlaSeni a urceni polohy s
¢asovym udajem.

1.4.1 Sestava dat typu Position — uréeni polohy

Réamec urceni polohy s ¢asovym udajem, viz. Tab. 3, obsahuje identifikaci ASCII
znakem ,,/* nebo ,,@°. Dale nasleduje casovy udaj ve formatu HMS, tidaje o zemépisné
Sitce, délce, volitelném rozsiteni a pole komentafe. Pole zemépisné délky a Sitky je
rozdéleno znakem ,/“ a zakonceno znakem .-, pokud je poloha znama, jinak jsou
pouzity znaky ,,\“, resp. ,,.*.

Rémec urceni polohy umoZituje v poli APRS data extension pouzit rozsifujici
informace, mezi které patii i kombinace udaji kurz / rychlost, kterou pozadujeme
vysilat, pokud je zndma. Kurz je udany ve stupnich, rychlost v uzlech. Podobné
protokol umoziiuje do pole komentar umistit udaj o nadmotské vySce ve stopach, ktery



je také pozadovan.

Tab. 3: Ramec urceni polohy s ¢asovym tdajem.

Cas Zem. §itka [Symbol ID | Zem. délka |Symbol |Kurz/rychlost | Komentar
@ | hhmmssh |[ddmm.hhN / dddmm.hhE - CSE/SPD /A=aaaaaa

Bajty | | 7 8 1 9 1 7 0-36

1.4.2 Sestava telemetrického hlaseni APRS

Protokol APRS je do jisté miry univerzalni; pro pouziti v této praci je pouZzito tzv.
telemetrické hlaSeni, které odpovidd pozadavkiim na pifenos veli€in, vCetné¢ jejich
¢iselné hodnoty a jednotky. Ramec telemetrického hlaSeni nazyvany téz rdmec
dalkového méfeni slouzi pro pienos Ciselnych hodnot. Identifikace varianty telemetrické
hlaSeni je provedena na zacatku kazdého rdmce bloku sestavy rdmci prvnim bajtem
s hodnotou ASCII ,, T*.

Blok rédmci je zdkladni jednotkou, kterd nese Cciselnou hodnotu zaroven
s pomocnymi informacemi jako je napf. oznaceni jednotek. Déale ramec obsahuje fadu
Cisel se tfemi hodnotami, zpravidla tii digitalni ¢isla urcujici pofadi, nebo tii znaky
»MIC*. Po téchto znacich se ocekava pfijeti analogovych a digitalnich hodnot
reprezentovanych neoznacenymi péti skupinami analogovych a digitalnich dat
v rozsahu 0-255. Analogové hodnoty jsou kédovany v ASCII — kazdé po tfech znacich a
oddélovaci ¢arce. Digitalni hodnota je také v ASCII — znaky ,,0 nebo ,,1*“. Oznaceni dat
se zajiStuje ostatnimi ramci. Po pfijeti téchto péti analogovych hodnot nasleduje
osmibitova digitalni hodnota, za kterou miZze byt umistén komentat. Struktura rdmce je
naznacena v Tab. 4.

Tab. 4: Ramec telemetrického hlaseni.

Oznaceni | Analogova | Analogovd | Analogova | Analogova | Analogova | Digitalni
bloku hodnota 1 | hodnota2 | hodnota3 | hodnota4 | hodnota 5 hodnota
#xxx , aaa , aaa , aaa , aaa aaa, bbbbbbbb

B| 1 5 4 4 4 4 4 8 n

Sestava telemetrickych dat

Parametry ptendSené systémem muze libovolné definovat uzivatel, pticemz se
pridrzuje pravidel APRS protokolu. Tyto parametry jsou obecné, nejsou specifikované
pfedem. Z divodu, aby piijemce zpravy védél, o jaka data jde, je tfeba nejprve pienést
pomocna data, kterd definuji jednotky prenasenych dat. K tomu slouzi sada ¢tyf rdmci:

e Parametrické jméno zpravy
e Jednotky / oznaceni zpravy
e Rovnice koeficientd zpravy

e Bitovy vyznam / Projektové jméno zpravy



1.4.3 Parametrické jméno zpravy

Parametrické jméno zpravy je ramec obsahujici nazvy péti analogovych a osmi
digitalnich kanall jedné zpravy dalkového méfeni. Struktura rdmce viz. Tab. 5.

Tab. 5: Parametrické jméno zpravy.
Al | A2 | A3 | A4 | A5 | Bl | B2 | B3 | B4 | B5S | B6 | B7 | B8
PARM.
N , N| ,N|,N|,N|{,N| N|,N|,N|,N|,N|,N|,N
Bajty 5 -7 11716 |16 |15 1-6 | 15|14 | 14| 14| 13|13 ]| 1-3

1.4.4 Jednotky / oznaCeni zpravy

Jednotky/oznaceni zpravy je ramec obsahujici jednotky péti analogovych a osmi
digitalnich hodnot v jedné zpravé. Struktura ramce viz. Tab 6.

Tab. 6: Rémec zpravy nesouci jednotky.
Al | A2 | A3 | A4 | A5 | Bl | B2 | B3 | B4 | BS | B6 | B7 | B8
UNIT.
U ,U U ,U ,U | L ,L ,L ,L ,L ,L ,L ,L
Bajty 5 -7 17|16 |16 | 15|16 | 15|14 |14 |14 |13 | 13|13

1.4.5 Rovnice Kkoeficienti zpravy

Rovnice koeficientii zpravy je ramec obsahujici po tiech koeficientech
kvadratické rovnice pro vSechny analogové kandly. Timto je moZné vyslednou hodnotu
korigovat na hodnotu Cciselné¢ odpovidajici bézné¢ pouzivané stupnici. V rovnici
koeficientl zpravy (1) neni nutné pouzit vSechny koeficienty a,b,c. Bajty n jsou ASCII
hodnoty. Struktura rdmce viz. Tab. 7.

u=a- v +b-v+te (1)
Tab. 7: Ramec rovnice koeficientt zpravy.
Al A2 A3 A4 A5
EQNS.
a b | ,cl.,a|.b ,C ,a ,b ,C ,a ,b ,C a | ,b ,C
Bajt 5 n|n|nj|nj|n n n n n n n n n n n

1.4.6 Bitovy vyznam / Projektové jméno zpravy

Bitovy vyznam / Projektové jméno zpravy je ramec obsahujici dva typy
informaci. Osm bitd tohoto bloku urcuje, ktery digitalni kanal mé smysl Cist. Zapis je
v bitové ASCII formé s odpovidajicimi nulami a jednickami. Druhd ¢ast zpravy urcuje
jméno projektu spojeného s telemetrickym modulem. Struktura rdmce viz. Tab. 8.



Tab. 8: Rémec bitového vyznamu a projektového jména zpravy.

B1 B2 B3 B4 BS5 B6 B7 B8 Jméno
BITS.
X X X X X X X X projektu
Bajty | 5 1 1 1 1 1 1 1 1 0-23

Pro aplikaci méfeni telemetrickych dat je mozno pifimo pouZit tento protokol.
Protokol APRS umoziiuje pienést hodnoty, oznaceni veli¢iny a jednotky. Kromé toho
lze ptenaSet korekcni koeficienty aZz do druhého tadu v ramci Koeficienty zpravy.
Ramec Bitovy vyznam a jméno zpravy lze vyuzit pro oznafeni meteorologického
baldnu, zaroven jej lze pouzit k oznaceni poctu métrenych veli€¢in. Podrobnéji viz. [4].

Protokol APRS mimo jiné umoziuje specifikovat SSID, které umozni rozliSit
druh a tim 1 symbol vysilaci stanice. Lze je vysilat tftemi riznymi zplsoby. Prvni z nich
vyuziva piislusné pozice v adresnim poli AX.25. Toto SSID je ulozZeno jako posledni
ASCII znak za zdrojovou adresou a implicitn€ je nulové. Dal§i moZnosti je vlozit kod
symbolu do informacni ¢asti protokolu. Zajimavé jsou napt. varianty /> (Automobil), /O
(Balén), /b (Jizdni kolo), které v prvni varianté, tedy umisténim do SSID bajtu
adresniho pole zdrojové adresy nabyvaji bindrnich hodnot 9, 11 a 4.

Diky umisténi protokolu APRS do Info bloku protokolu AX.25 vznikl protokol
pouzitelny k ptfenosu telemetrickych dat, ktery je mozno provozovat na béznych
zafizenich pro provoz paket radia.

1.5 Protokol NMEA

Protokol NMEA je standardnim protokolem k vysilani dat nejen GPS pfijimacu.
NMEA vystup je typu EIA422A, ale je moZné ho povazovat za kompatibilni s RS-232,
ktery se pouziva zcela bézn€ napt. jako rozhrani osobnich pocitaci. NMEA pouziva
parametry pienosu:

e rychlost 4800 b/s
e format 8 datovych bitil, bez parity, 1 stop bit.

Vsechny véty NMEA 0183 jsou kédovany v ASCII, coz zjednodusuje komunikaci.
Format NMEA vét je specificky; zacatek kazdé véty zac¢ind znakem $ a konci znaky
<CR><LF> . Obsah véty je rozd€len znakem carka, znamena to také, ze kazdému udaji
ve vété prenaSenému patii oddelovaci carka, kterd musi byt uvedena, i kdyz parametr
samotny ve vété neni obsazen. Jen tak je zabezpeCena detekce zadanych pfijimanych
dat. Zavérem véty muze byt uvedeny kontrolni soudet. Za pocateCnim znakem $
nasleduje adresni pole ve formatu aaccc, kde aa je ID zafizeni, v ptipadé GPS pfijimace
ma hodnotu GP. Na pozicich ccc se nachazi formatovaci sekvence neboli jméno zpravy.
Podrobnosti viz. [6]. Format nejdiilezitéjSich zprav je uveden nize.



1.5.1 Véta RMC

Format véty:
$GPRMC,hhmmss.ss,A llllll,a,yyyyy.yy,a,x.x,x.x,ddmmyy,x.x,a*hh

Vyznam véty a jejiho obsahu:
RMC = Doporuc¢ena minimalni GPS/TRANSIT data

= UTC zachyceni polohy
= Status dat (V=varovani prijimace)
= Zemépisna Sirka
=N nebo S
= Zemépisna délka
=E nebo W
= Rychlost nad zemi v uzlech
= Skutecny kurz ve stupnich
= UT datum

0 = Uhel magnetické variace

1 =E neboW

2 = Kontrolni soucet

= 220N RWN-
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pfijimace, casovém udaji uzamknuti, tak také o kurzu a rychlosti pohybu. Jevi se tedy
jako postacujici zdroj informace, ovSem neobsahuje tidaj o nadmoiské vySce. Ten je
obsazen ve vété GGA, viz. nize.

1.5.2 Véta GGA

Format véty:
$GPGGA hhmmss.ss,llILIl,a,yyyyy.yy,a,x,xx,x.x,X.x, M,x.x,M,x.x,xxxx*hh

Vyznam véty a jejiho obsahu:
GGA = GPS data zachyceni

= UTC zachyceni polohy

= Zemépisna Sirka

=N nebo S

= Zemépisna délka

=E nebo W

= GPS indikator kvality (0=neplatné; 1=GPS zachyceni; 2=Dif. GPS zachyceni)
Pocet pouzitych satelit(i

Horizontalni znepresnéni polohy

= Vyska nad moiem (geoidem)

10 =M (jednotka vysky)

1 Odstup geoidu (rozdil mezi elipsoidem WGS-84 a stredni vySkou moie)
12 =M (jednotka odstupu)

13 = Doba od posledniho updatu od diferen¢ni stanice

14 =ID diferenc¢ni stanice

15 = Kontrolni soucet

©CoO~NOOP,WN=-

Véta GGA obsahuje vedle dopliujicich informaci jako jsou pocet pouzitych
sateliti ¢i stafi posledniho updatu z diferencni stanice predevsim casovy udaj a udaj o
posledni zjisténé poloze. Tato véta bude vyuzita jako hlavni zdroj informace pro
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vysila¢, konkrétn¢ jako zdroj Casového udaje, zemépisné polohy a nadmoiské vysky.
Dale je potencidln¢ zajimava nasledujici véta VTG, ovSem nebude pouzita — udaje o
kurzu a rychlosti budou ziskana z véty RMC.

1.5.3 Véta VIG

Format véty:
$GPVTG,t,T,,,s.ss,N,s.ss,K*hh

Vyznam véty a jejiho obsahu:
VTG = Aktualni kurz a rychlost nad zemi

= Kurz

= Pevny text 'T' indikujici, Ze kurz je vici skute€nému severu
= nepouzito

= nepouzito

= Rychlost nad zemi v uzlech

= Pevny text 'N' indikujici jednotku uzly

= Rychlost nad zemi v km/h

= Pevny text 'K' indikujici jednotku km/h

= Kontrolni soucet

©CoONOOOGOPARWN-=-

Véta VIG — Obsahuje udaj o rychlosti pohybu nad zemi v nejpouzivanéjsich
jednotkach — tedy informace o aktudlnim pohybu.

1.5.4 Véta GSA

Format véty:
$GPGSA,A,3,19,28,14,18,27,22,31,39,,,,,1.7,1.0,1.3*35

Vyznam véty a jejiho obsahu:
GSA = mod GPS prijimace, satelity pouzité k navigaci a DOP hodnoty.
1 =Modd:

M=Manualni, pfepnuty do médu 2D nebo3D

A=Automaticky, 3D/2D

2 =Mod:
1=Nezachyceno
2=2D
3=3D
3-14 = ID pouzitych satelitt (nula v nepouzitych polich)
15 =PDOP
16 =HDOP
17 =VDOP

Obsah véty GSA ma vyznam informace o stavu piijimace; zejména informace o
moddu zachyceni pfijimace je vyznamna — urcuje, zda je GPS piijimac schopen urcit tieti
rozmér — nadmoiskou vysku, rovnéz podle hodnot DOP lze usuzovat na kvalitu tdajt.

1.5.5 Véta GSV
Format véty:

$GPGSV,4,1,13,02,02,213,,03,-3,000,,11,00,121,,14,13,172,05*67

11



Vyznam véty a jejiho obsahu:
GSV = pocet viditelnych sateliti, hodnoty PRN, elevace, azimut a hodnoty SNR.

= Celkovy pocet zprav

= Cislo zpravy

= Celkovy pocet viditelnych satelit(

= Hodnota PRN

= Elevace ve stupnich, 90 maximum

= Azimut, ihel ke skute¢néhu severu, 000 - 359

= SNR, 00-99 dB (nula pokud neni pouzit)

8-11 = Informace o druhém satelitu, stejna pole jako 4-7
12-15= Informace o tretim satelitu, stejna pole jako 4-7
16-19= Informace o ¢tvrtém satelitu, stejna pole jako 4-7

NOORWN-=

Tato véta podava informace o poloze az Ctyr viditelnych druzic a o kvalité signalu
z nich ptijimaného.

Zejména pozadované ¢i vhodné informace jsou uzamknuti pozice, aktualni poloha
a nadmoiska vyska, kurz a rychlost pohybu a dale dopliujici informace o stavu
pfijimace. Tyto informace nejsou nutné¢ pozadovany, ale napiiklad pocet ,,viditelnych*
druzic a kvalita jejich signalu mize byt vhodnym doplnénim informaci zékladnich.
Podporované véty obecné doporuc¢ené v NMEA specifikaci [6] jsou GGA, GLL, RMC a
VTG.
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2 OBVODY POUZITE V KONSTRUKCI

2.1 RF transceiver CC1010

Obvod CHIPCON CCI1010 je integrovany FM transceiver s fidicim
mikropoc¢itacem na jednom <cipu. Je idedlni soucdstkou pro konstrukci malych
transceivertl v pasmu 300 — 1000 MHz. VyZaduje pouze minimum pasivnich soucéstek,
pfitom je velmi dobfe pouZitelny. Blize viz. [4].

FM vysila¢ je umistény spolecné na Cipu s mikroprocesorem a jeho pomocnymi
obvody. FM vysila¢ je konfigurovan a kontrolovan pomoci specialnich SFR registrii.
Ptes specialni SFR registry je také provadén zépis a Cteni dat pro vysilani a pro piijem.
Cteni nebo zapisu dat se z4da pomoci pieruseni nebo testovacich bitd. Tento obvod mé
znaén¢ variabilni vlastnosti a moznosti pouziti, blize viz. [3].

Ridici &ast obvodu, mikrokontrolér s jadrem 8051 je 2,5krat rychlejsi nez bé&zné
obvody s témito jadry. Obvod také umoznuje vybér krystalového oscilatoru mezi
hlavnim a pomocnym, ktery slouzi pro blok redlného Casu a md mnohem mensi
pracovni kmitocet. Tim je mozné Setfit napdjeci zdroje. V tomto reZimu ale neni mozné
pienaset data mezi mikroprocesorem a FM transceiverem. Pomocné obvody 1ze pouzit
stejné jako u ostatnich obvodi.

Parametry RF transceiveru:
e pracovni kmitocet 300MHz az 1000MHz
e velmi malé proudova spotieba (RX: 9.1mA)
e vysoka citlivost (typicka hodnota -107 dBm pii 2.4 kBaud)
e programovatelny vystupni vykon (od -20 do +10 dBm)
e FSK modulace s horni pfenosovou rychlosti do 76.8kBaud
e velmi mélo externich soucastek
e rychly PLL fazovy zavés
e RSSI - indikator intenzity pfijimaného signalu (moznost vzorkovani ADC)
e samostatny anténni vstup pro pfijimac a samostatny anténni vystup pro vysila¢
e Manchester nebo NRZ hardware kodovani a dekddovani

e vyhovuje s EN 300 220 a FCC CFR47 ¢&asti 15

Parametry mikrokontroléru 8051:
e typicky 2.5x vykonngjsi, nez klasicky mikrokontrolér 8051

e 8 bitové jadro s oddélenym prostorem pro program a pro data (Harvardska
architektura)
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e 32kB flash, 2048+128 Byte SRAM
e interni registry organizované do 4 bank po 8 registrech
e instruk¢ni sada podporuje piimé 1 nepiimé a registrové adresovani

e datovd pamét je rozdélena do interni a externi RAM (obé& jsou na &ipu, pouze
externi je dostupna jen nékolika instrukcemi)

e instruk¢ni Cas trva 4 hodinové cykly

e dvojity data ukazatel

e periférie jsou fizeny pres specialni SFR registry umisténé v interni RAM
e 4x citaCe

e vstupné/vystupni porty s celkem 26 piny

e 3 kanalovy 10bitovy ADC (max. 23 kSamples/s)

e 2x PWM

e Watchdog

e SPI(sériovy komunikac¢ni interface)

e RTC (obvod realného Casu, ktery miize generovat preruseni 1 az 127 sekund)
e DES (56 bitovy Sifrovaci kli¢ v rozsahu 1 az 256 bajth)

e napdjeni v rozsahu 2.7V az 3.6V

e 64 vyvodové pouzdro TQFP

e [DLE a SLEEP mod (reZzim nec¢innosti a spanku)

2.2 Praktické moznosti obvodu CC1010 pro aplikaci protokolu
AX.25

Protokol APRS umistény v informacni ¢asti protokolu AX.25 lze pozadovat za
pfenaSena data a dale se neni tfeba v této Casti kapitoly jeho existenci zabyvat. Velikost
paméti RAM je 2048 bajtl a je tedy moznost ulozit vytvaieny protokol do paméti RAM,
ktera je soucasti ¢ipu CC1010. Vytvoreny kompletni protokol, vcetné vypoctu
cyklického zabezpeceni, je mozné zalit vysilat spouhym vycitdnim z paméti
a minimalnim programovym zatiZzenim mikroprocesoru.

Lze ftici, ze obvod CC1010 je schopny generovat a zpracovat ramce protokolu
AX.25 a protokolu APRS. Obvodem je mozné, pii vhodném navrhu méficich prvki,
méfit pozadované meteorologické veliciny.
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2.3 GPS modul Leadtek LR 9552

GPS modul Leadtek LR 9552 je kompaktni modul s integrovanou plo$nou anténou.
podrobnosti 1ze nalézt v [5]. Zékladni podminka pro pouziti tohoto modulu je
kompatibilita napajeni a komunika¢niho rozhrani. Modul podporuje napajeni proudem o
napéti 3,3 V, které je v konstrukci pouzito s maximalnim proudovym odbérem cca
55mA, se kterym je pocitano. Tento modul obsahuje sériové rozhrani kompatibilni s
RS-232 v logice TTL, které umozni piimé propojeni GPS modulu s vysilatem bez
zadného ptizplisobovani.

Tento modul obsahuje dvé sériové linky; jednu pro pribéznou komunikaci t.
nastaveni a vystup dat z GPS pfijimace, druhou pak pouze jako vstupni pro piijem
rozdilové korekce. Tato korekce je poskytovana organizaci RTCM (The Radio
Technical Commission for Maritime Services — neziskova organizace pro nadmoini
radiové sluzby).

Pro uréeni rezimu funkce budou dulezitym parametrem casy pottebné k uzamceni
pozice (Time To First Fix — TTFF). Z hlediska tspory energie bude zvolen kompromis
mezi ¢asy TTFF a hloubkou uspavani GPS modulu.

Zakladni technicka data:

Cipova sada SiRFstarlll jednogip (GSC 3f)

Hodnota vysilaci frekvence L1, 1575.42 MHz (C/A code 1.023 MHz chip rate)
Pocet kanali 20

Citlivost -159 dBm

Presnost

Pozice 10 metrd, 2D RMS

5 metrd 2D RMS, WAAS korekce
<Smetrii(50%)

Rychlost 0.1 metri/sekundu

Cas synchronizace s ¢asem GPS 1 mikrosekunda
Datum Default WGS-84 (volitelné pro ostatni Datum)

Time to First Fix (TTFF) - ¢as prvniho uzamdceni pozice
(pti ptimém pfistupu k obloze a pii nepohyblivém stavu)

Reakvizice 0.1 sec., primér

Snap start 1 sec., primér

Hot start 1 sec., primérna typicka TTFF
Warm start 38 sec., primérna typickd TTFF
Cold start 42 sec., prumérna typicka TTFF
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3 NAVRH ZAPOJENI FM VYSILACE

Névrh zapojeni vychazi ze zapojeni doporucovaného vyrobcem a prebird z néj
vysokofrekvencni Cast. Ostatni zapojeni pro komunikaci s okolim, zejména s GPS
modulem, s termindlem a zapojenim pro sbér dat, je zcela plivodni, konstruovana podle
pozadavkl na funkci zatizeni — telemetrického modulu. Blokové schéma vysilace je na
Obr. 2. Obvodové schéma zapojeni stanice je pak na Obr. 3. Zapojeni elektronické ¢asti
odpovida pozadavkiim na funkci, kterou zajistuje obvod CC1010 prostifednictvim
softwarového vybaveni.

Napajeci zdroj

] RF vystup
Analogovy GPS modul LEADTEK

multiplexer 4051 LR9552 RF vysilac CC1010

Analogové vstupy

Osobni pocitac¢ PC

Obr. 2: Blokové schema vysilace telemetrickych dat

3.1 Vysokofrekvencni ¢ast

Jak jiz bylo uvedeno, zapojeni vysokofrekvenéni casti, véetné zapojeni
krystalovych oscildtorii a napdjecich vstupll, je s Upravami pievzato z vyrobcem
doporuc¢eného zapojeni, resp. tabulky 28 v katalogovém listu obvodu CC1010 [3].
Nebyl divod ménit hodnoty soucastek VF obvodl, protoZze zapojeni pracuje
v kmito¢tovém pasmu, pro které vyrobce tyto hodnoty piimo udava, tj. 433MHz.
Pouzita bude pouze Cast vysilace, popis piijimace se tedy omezi. Obvody krystal pro
VF cast a mikroprocesor 8051 také nebylo nutné upravovat. Z technickych divoda byl
kapacitni trimr CT1 nahrazen kondenzéatorem s pevnou hodnotou, kterd se nalezne
pomoci méfeni. V prostiedi s proménlivym klimatem maji pevné kondenzatory
podstatn¢ lepsi vlastnosti nez trimry, proto je tato zména piinosem pro vlastnosti
zapojeni. Napajeci obvody a blokovaci kondenzatory jsou ponechany beze zmén.

K pftizplisobeni RF vstupu piijimace slouzi LC ¢lanek C31 / L32, kde civka L32 je
pouzita pro BIAS portu. C41, L41 a C42 prizpusobuji vysila¢ k 50-Ohmové zatézi.
Obvod CC1010 obsahuje pole ptizplsobovacich kondenzétord, které se k portu
pfipojuji pomoci SFR RX MATCH, resp. TX MATCH. Optimalni hodnota
ptizplisobeni se nalezne krokovanim TX MATCH a méfenim vystupniho vykonu.
Civka VCO L101 je jedinou externi souc¢astkou tohoto bloku.
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Mezi ptizplisobovaci ¢lanek a antenni konektor je zapojen piidavny filtr C8, L1,
C9, omezujici harmonické kmitocty vysilace. Doporuc¢ené hodnoty soucastek filtru jsou
uvedeny v [3], avSak zavisi na realizaci a jsou zvoleny pro optimalni vysledky. Jako
antenni konektor je pouzit SMD samec typu U.FL, ktery ma vyborné elektrické
vlastnosti a je miniaturni.

3.2 Digitalni Cast

Digitalni ¢ast mikrokontroléru je vyuzita podle pozadavki na funkci zcela
pivodnim zplsobem. Pro komunikaci s okolim jsou vyvedeny dvé sériové linky v
urovnich TTL. Linka UARTO slouzi pro komunikaci s pfipojenym GPS modulem a
druhd linka UART]1 slouzi ke konfiguraci telemetrického modulu pomoci osobniho
pocitace - terminalu. Na konektor je zaroven vyvedeno spinané napajeci napéti pro GPS
modul a permanentni zalozni napdjeni paméti GPS modulu. Toto zapojeni je zvoleno
z diivodu uspory energie, protoze umozinuje vypnout GPS modul v dobé, kdy neni
potieba. Jeho pamét’ je pfitom zdlohovana a nehrozi tedy ztrata mnozstvi energie pfi
dlouhé inicializaci GPS modulu po jeho opétovném zapnuti. Tato Uprava zapojeni
zUstava zachovana z divodu univerzalnosti 1 pfes to, ze pouzity GPS modul vyzaduje

Do tspornych rezimi se piepina softwarové pomoci sériové linky.

Na vstup A/D pievodniku je piipojen osmikandlovy multiplexer 74HC4051,
umoziujici sledovani az osmi analogovych veli¢in zaroven. Vstupy jsou vyvedeny
piimo na konektor SV3; vystup multiplexoru je pak piiveden na vstup ADO obvodu
CC1010. Ovladani multiplexoru pomoci fidicich vstupi A, B a C, je realizovano
pomoci portu P2.4 — P2.2 obvodu CC1010. Vstup Inhibit multiplexoru je nevyuzit a je
uzemnén. Napdjeni multiplexeru je ze spole¢ného stabilizovaného zdroje a je trvalé.
Toto feSeni nema neptiznivy vliv na spotiebu; spotieba multiplexeru je zanedbatelna.
Oproti zapojeni vyrobce, je vypustén zdroj referen¢niho napéti LM61 pro A/D
prevodnik a filtracni RC ¢lanek z divodu zjednoduseni [4].Proti vyrobcem
doporuc¢enému zapojeni jsou vypustény rezistory na jednotlivych branach slouZici jako
pull up. Ponechany jsou pouze na programovacich vstupech, kde jsou pii programovani
potiebné.

Taktovaci kmitocet a referen¢ni kmitocet pro obvod fazového zavésu je zajistén
krystalovym oscilatorem X1 shodnotou 14,7456 MHz. Krystalovy oscilator X2
s hodnotou 32,768 kHz je pouzivan obvodem realného Casu a je mozné nakonfigurovat
ho jako zdroj taktovaciho kmitoctu pro jadro 8051. Blok RF pfijimace/vysilace je mimo
jedné externi indukcénosti umistén na cipu CC1010. Externi civka urcuje pracovni
kmitoc¢tovy segment. Pfipojenim k ¢ipu CC1010 je spojena s vnitinim VCO
oscilatorem.

3.3 Napajeci zdroj
Napdjeci zdroj je realizovan linearnim stabilizatorem napéti 3,3V LE33,

filtracnimi kondenzatory a blokovacimi kondenzatory umisténymi u piisluSnych
obvodu. Stabilizator upravuje napajeci napéti z akumulatoru stanice.
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Spotteba obvodu CC1010 za provozu v aktivnim moédu, se sklada ze spotieb
jednotlivych periferii a jadra. Typicka spotieba jadra na pracovnim kmitoctu 14,7456
MHz je 14,8 mA. Spotteba RF transceiveru v rezimu vysilani je pfi maximalnim
vykonu 10 dBm typicky 26,6 mA. Vyznamného sniZeni spotieby 1ze dosahnout dvéma
zpusoby, pfipadné jejich kombinaci. Prvnim z nich je piepnuti do nékterého z
uspornych rezimi, které obvod nabizi, nebo piepnuti na niz§i hodinovy kmitocet,
32,768 kHz od obvodu hodin redlného ¢asu pomoci SFR X32CON. Zptisob piepnuti do
uspornych rezimli ma dvé nevyhody — bud’ se velmi omezi moznosti funkce obvodu,
nebo se nedosahne vétSiho snizeni spotfeby. Prepnuti do pouzitelného médu Idle snizi
spotiebu na asi 12,8 mA, coz nemd vyznam. Pro sniZeni spotteby, pii zachovani
funk¢nosti, byt s velmi omezenym vykonem, je vhodné pfepnout na nizky hodinovy
kmitocet od hodin redlného ¢asu. Pfi kmitoctu oscilatoru 32,768 kHz klesne spotieba
obvodu v aktivnim modu na 1,3 mA, coz je zlomek plivodni hodnoty, pfitom muize
bézet program. Vzhledem k tomu, Ze pfipojeny GPS pfijimac¢ ma spotfebu mnohem
hor$i, neméd smysl pfili§ komplikovat situaci a nejlepSi je piepinat oscilator mezi
vysokym a nizkym kmitoc¢tem. Doséhne se tak dobré spotieby pii dobré funkénosti.

3.4 Zapojeni konektoru vysilace

Konektor SV1 je urcen ke komunikaci a napdjeni GPS modulu. Obsahuje tedy
sériovou linku s trovnémi LVTTL, stalé a spinané napdjeci napéti a zem. Je zapojeny
dle Tab. 9.

Tab. 9: Zapojeni konektoru SV1

Cislo vyvodu Nazev signalu
1 VCC trvalé

2 VCC spinané
3 GND

4 TXDI1 P2.1

5 RXD1 P2.0

Konektor SV2 slouzi ke komunikaci s terminalem ¢i osobnim pocitatem za ucelem
konfigurace provoznich parametri a obsahuje sériovou linku s urovnémi LVTTL.
Zapojeny je nasledovné:
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Tab. 10: Zapojeni konektoru SV2

Cislo vyvodu Nazev signalu
1 GND

2 TXDO P3.1

3 RXDO P3.0

Na konektor SV3 je vyvedeno osm vstupti multiplexeru A/D ptfevodniku, zem a
napajeci napéti baterie. Analogové vstupy nejsou usporadany postupné, ale podle
nasledujiciho potadi.

Tab. 11: Zapojeni konektoru SV3

Cislo vyvodu Nazev signalu
| Vbat
2 GND
3 In6

4 In4

5 In7

6 In5

7 In3

8 In2

9 Inl
10 In0

Konektor SV4 slouzi k programovani obvodu CC1010, ma 6 pind a obsahuje tyto
signaly:
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Tab. 12: Zapojeni konektoru SV4

Cislo vyvodu Nazev signalu
1 GND

2 MISO P0.2

3 MOSI PO.1

4 SCK P0.0

5 /PROG

6 /RESET
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3.5 Deska plosnych spoji

Deska plosnych spoji je navrzend s prioritou jednostranné montaze SMT a
minimalnich rozmérda. Obsahuje jednak VF ¢ast zakonCenou anténnim konektorem
U.FL, jednak cast napdjeci a periferni. Na desce jsou pfehledn¢ umistény konektory s
riznou délkou a klicem, zamezujici nespravnému propojeni, viz. Obr. 4 a 5. Pfi navrhu
byl bran zietel na logické rozmisténi soucasti s ohledem na optimalni funkci. Napdjeci i
zemni spoje byly vedeny tak, aby poskytovaly kvalitni propojeni a maximalné velkou
souvislou zemni plochu na spodni strané¢ desky, zejména pod VF ¢asti, viz Obr. 6 a 7.
Dobré propojeni zemniho spoje podporuje mnozstvi prokovenych otvort.
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4 NAVRH PRENOSU DAT

4.1 Obecny popis hardware vysilace pro prenos APRS hlaSeni

Telemetricky vysila¢ je radiovy vysila¢ ureny pro konkrétni pouziti. Pracuje
v digitdlnim modu, kdy prendsi digitdlni data vytvorend mikroprocesorem a upravena
tak, aby jimi bylo mozno modulovat vysila¢. Data ur¢end k vysilani jsou ziskdvana
riznym zpusobem. Jsou bud’ namétena napi. A/D prevodnikem a ptevedena do digitalni
podoby, nebo mohou byt odectena piimo jako digitdlni hodnoty, napt. z digitalnich
vstupl. V neposledni fadé¢ mohou byt tato data vyctena z externé piipojeného zatizeni,
poskytujiciho zajimavé informace. Piikladem takového zatizeni miize byt GPS pfijimac,
ktery je zpravidla vybaven sériovou linkou s TTL vystupem. Pro vSechny ¢innosti
spojené se ziskdnim uziteCnych dat musi byt vysila¢ patficné hardwarové vybaven.
Konstrukce popsana v predeslych kapitolach témto pozadavkim odpovidéd. K vysilaci
vybaveném GPS pfijimacem je potiebné piipojit napajeci zdroj a vhodnou anténu.
Vhodnym napdajecim zdrojem muze byt napi. NiCd baterie o napéti 4,8 V, nebo jina
vhodné baterie dodavajici energii na provoz. Kapacita baterie zavisi na poZadované
dob¢ provozu a ma piimy dopad na hmotnost kompletniho vysilace. Tim je také dan
pozadavek na nosnost meteorologického balonu.

Vhodna anténa pro pouzivané pasmo 435 MHz by méla vyhovét zplisobu pouziti
vysilace. Vzhledem k pfedpokladanému pouziti konstrukce na meteorologickém balonu
lze piredpokladat nekontrolovatelny pohyb vysilace, coz znamena nutnost pouziti
vSesmérové antény. Zaroven je mozné uvazovat Sifeni vln dominantné piimou vlnou,
protoze se predpokldda pohyb v nizkych vrstvach atmosféry. Je mozné pouzit rtizné
druhy antén, napf. spirdlové nebo smyckové, ale vzhledem k vdze a jednoduchosti je
nejvhodnéjsi napt. prutova ¢tvrtvinna anténa. Tato anténa poskytuje optimalni vysledky
[4]. Ctvrtvlnna anténa je monopdl tvoreny jednim ramenem a protivahou. Protivéha je
jednoduse tvofena samotnym vysilacem, pfipadné lze anténu pfipojit pomoci kabelu a
vyrobit slozitéji. Monopol je v praxi vyroben z dratu, jehoz délku L je mozné spocitat
podle vztahu (2) z literatury [3].

L=7125/f1, (2)

kde L je délka antenniho vodice v [cm] a f je pracovni kmitocet vysilace v [MHz].Tento
vztah jiz zahrnuje korekce o Cinitel zkraceni a dal$i vlivy. Pro nésledujici vypocet délky
zafice — ramene monopdlu je vybran pracovni kmitocet 433,500 MHz. Po dosazeni do
vztahu (2) vychazi délka zarice

L =7125/433,500=16,4 cm.

V pasmu 435 MHz, ve kterém ma byt popisovany vysila¢ provozovan se pouZzivaji
dva druhy modulaci, s nimiz jsou svazany pienosové rychlosti, které se obvykle
pouzivaji. V siti Paket radia se pouziva, jak jiz bylo popsano v uvodu, modulace FSK
s modulacéni rychlosti zpravidla 9600 Bd pro pouziti na vytizenéjSich ¢astech sité, nebo
modulace AFSK s modula¢ni rychlosti 1200 Bd. Jak jiz bylo zminéno v tvodnich
kapitolach, modulace FSK je pouzitelnd pouze pro provoz v siti, jejiz stanice umoziuji
tzv. digitalni provoz. Maji specificky feSenou detekéni ¢ast a umoziuji pfendSet data na
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vysSich modula¢nich rychlostech. Pro pouziti obycejnych fonickych stanic je potiebné
pouzit modulaci, ktera je kompatibilni s nizkofrekven¢ni ¢asti béznych stanic. Nemiize
proto obsahovat stejnosmérnou slozku a jeji kmitoctové spektrum musi odpovidat
fonickému provozu. Takovym podminkam vyhovuje modulace AFSK.

AFSK modulace pracuje v akustickém pasmu na principu stiidani dvou
nizkofrekvencnich tént. Kazdy ton méd vyznam jednoho symbolu. Pouzitd varianta
pracuje s tony 1200 Hz pro znacku (mark) a 2200 Hz pro mezeru (space), jak je zfejmé
z obrazku 8.

M S f S M C M S f

Obr. 8: Spektra modula¢niho signalu a nosné viny modulované AFSK

Pouzity hardware neumi tuto modulaci pfimo generovat a je potiebné ji vyftesit
softwarové.

4.2 Obecny popis software vysilace pro prenos APRS hlaseni

Sbér dat

Software vysilace méd za ukol kompletné obsluhovat vSechny jeho periferie,
zajiStovat sbér dat a jejich zpracovani. Musi vytvofit rdmec dat podle zvoleného
protokolu a tato data musi umét odvysilat radiovym kandlem. K méfeni analogovych
veli¢in je pouzit A/D ptevodnik vybaveny multiplexerem, zvySujicim pocet jeho vstupi.
Po ptevedeni analogovych veli¢in na ¢isla jsou tato data dale zpracovavana. Vzhledem
k tomu, Ze je pouZit externi multiplexer, je potfebné jej vhodné adresovat, coz je
zajisténo piipojenim adresnich vstupi k portu obvodu CC1010. Dale je k vysilaci
ptipojen GPS modul pomoci sériové linky. V obvodu je proto pouzit UART, ze kterého
jsou v preruseni ukladana ptijata data k pozdéjSimu zpracovani.

Kodovani dat.

Software vysilace zpracovava sebrana data z okoli podle protokolu AX.25, v jehoz
informa¢nim poli je umisténo hlaSeni vytvorené podle protokolu APRS, jak jiZ bylo
naznac¢eno v uvodnich kapitolach. Kédovani dat je mozné provadét nékolika zpisoby.
Je mozné pouZit pevny, v programové paméti pfedem nachystany ramec, a ten pak
pouze doplnit o naméfend a jinak ziskana uzivatelska data. Potom je nutno provést nad
timto souborem dat kontrolni soucet a vygenerovat obsah pole FCS. Néasledné je nutno
tento blok dat odvysilat.

Jiny zplisob spociva ve vytvoreni vSech dat dynamicky s pouzitim tabulkovych
udaji, tento zplisob poskytuje veétsi pruznost tvorby hlaseni. Pouzity zpisob kodovani je
jesté dokonalejsi a namisto neménné sestavy dat umoziiuje online nakonfigurovat tvar
vysilaného hlaseni.
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Vysilani dat

Na tvorbu protokolu uzce navazuje dal$i Uloha softwaru vysilace a tou je
odvysilani vytvofenych dat. Prvni moznost je odvysilat pfedem vytvotfend data z paméti,
at’ uz jsou statickd a pouze doplnéné o uzivatelskd data, nebo se jedna o data vytvorena
dynamicky. Zasadni je skutecnost, ze se v paméti musi vytvofit a obsadit nejméné tak
velky prostor, jako je délka kompletni sestavené zpravy. Toto zvySuje naroky na pamét’
a pii delSich hlasenich, nebo pfi sérii delSich hlaSeni mohou byt naroky na pamét’ ptilis
vysoké. Pouzity zpusob vysilani dat je pfimo provazéan s tvorbou protokolu a je jeji
soucasti. Data pro protokol jsou tedy pfipravena pouze na uzivatelské trovni — tedy
zpravidla uloZena do fetézcovych proménnych - a jsou k dispozici potiebné tabulkové
hodnoty. VSechna tato data se za béhu bit po bitu zakdduji a ihned odvysilaji. Tento
zplisob zna¢né zkracuje dobu piipravy dat a jejich odvysilani, protoZze vSechny potiebné
operace se provadi soubézné. Zaroven se Setii pamét’, protoze neni nutné samostatné
ukladat celou zakodovanou zpravu.

Softwarova modulace AFSK

Pted rozpracovanim nize popsaného postupu byla pouzita jednoduchd metoda,
ktera méla za ukol ovéfit, zda je viibec mozné generovat v potiebné rychlosti pterusent,
kdy je teba relativné slozité pfistupovat do paméti pro potiebna data, provadét nékteré
kontroly a zapisovat do SFR registru. Pouzita zkuSebni metoda pouzivéa dva tény, které
jsou soud¢lné, 1200 Hz pro znacku a 2400 Hz pro mezeru. Tyto byly generovany
s uspéchem. Metoda pracuje s jedinym cCasovacem, ktery bézi stale stejné rychle.
Frekvence pferuSovani je dvojndsobkem nejvysSiho generovaného kmitoctu.
V preruseni se podle aktudlniho vysilaného symbolu stfidd hodnota modulace.
Vzhledem k tomu, Ze kmitocty tonli i symbolové rychlosti jsou soud€lné, staci pockat
na jedno preruSeni pro mezeru, nebo na dvé pieruseni pro znacku. V kazdém z pieruSeni
se pouze invertuje modulacni proménna, resp. piimo registr. Nevyhodou této metody je,
ze kmitocCty tontt 1200 Hz a 2400 Hz nejsou béZné pouzivané, nicméné tato varianta
existuje.

AFSK signal lze generovat i jinym zplisobem, a to s pouzitim dvou ¢asovaci. Je
pouzit prvni Casova¢ generujici takt 1200 Bd. OvSem druhy Casova¢ generujici tony
negeneruje fazova kvanta, nybrz rovnou pul periody tonu, kdy se v jeho pterusSeni
obraci faze ténu. Zde je ovSem problém s piesnym dodrzenim faze tonu, ktery lze
rychle urcit dle aktudlni hodnoty casovafe tonu odectené v okamziku pteruseni
taktovaciho Casovace. Poté je provedeno pfimé nastaveni pocatecni faze nového tonu
vyctenim pfedem vypoctené hodnoty z tabulky. Tato hodnota odpovidd pomérné fazi
tonu predesiého.

Metoda generovani AFSK pouZitd v této konstrukci je zaloZena na principu
rozdéleni periody modula¢niho signalu do jistého poctu fazovych dild. Pouziva dva
casovace. Jeden casoval slouzi k odmétovani fdzovych dili modula¢niho signalu a
druhy urcuje dobu trvani symbolu. Fazovych dilu je tolik, aby fazova chyba pii zméné
modulac¢niho ténu byla co nejmensi. V praxi se ukézalo, ze jiz rozdéleni do 16 dili
umoziuje generovat dostatecné kvalitni modula¢ni signal.
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Obr. 9: Ukazka AFSK signdlu s tony 1200 Hz a 2200 Hz

Tato metoda ma jesté jednu vyhodu v konstrukcich, kde neni pfimo integrovany
digitalni vysila¢ a kde se pouziva externé pfipojend bézna radiostanice. Je totiz mozné i
s pomérn¢ levnym mikrokontrolerem bez D/A prevodniku pomérné dobie aproximovat
sinusovy prubéh hardwarové, pomoci odporové sité piipojené k portu [7]. Signal
vytvoreny timto zptisobem muze byt pouzity pro modulaci radiostanice pies mikrofonni
vstup. Ovsem toto feSeni je vhodné pouze pro staciondrni vysilace, kde nevadi
podstatné vétsi rozméry a hmotnost.
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5 NAVRH SOFTWAROVEHO VYBAVENI

Kompletni softwarové vybaveni slouzi k zajisténi celkové funkce vysilace, tedy
zejména k zakédovani naméfenych a ptijatych hodnot a jejich odvysilani, jak vyplyva
z vyvojového diagramu na Obr. 10. Z periferii jsou pouzity zejména: ob¢ sériové linky,
A/D prevodnik, vystupni port a vysila¢, k némuz se pfistupuje pies specidlni funkéni
registry podobné jako k ostatnim periferiim. Popis registri je dostupny v katalogovém
listu vyrobce obvodu [3].

Start

Inicializace UART,
ADC, Timer, RF

Priprava dat
Méreni
Parsovani GPS

Vysilani
Hlavic¢ky, adresniho
a fidiciho pole AX.25

Odeslani vybranych
hlaseni a CRC

Nacitani
aktualizovanych
hodnot

Cekej dokud
neuplyne
interval

Obr. 10: Vyvojovy diagram hlavni programové funkce
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5.1 Obsluha periferii, inicializa¢ni funkce

5.1.1 Sériové linky

Pro inicializaci sériovych linek vysilace je tfeba vyslovit pozadavky nastaveni.
Sériova linka 0 na portu 3 je pouZzita pro spojeni s poc¢itacem PC za icelem nastavovani
parametr vysilace; linka 1 na portu 2 pak pro spojeni s GPS modulem, ze kterého
piijimd NMEA data. Je vhodné pouzit standardni, bézné pouzivana nastaveni, coz pro
sériovou linku 0 znamend rychlost napt. 9600 nebo 4800 Bd, format 8N1. Pro sériovou
linku 1 je pak rychlost 4800Bd, a format 8N1, které jsou dany pozadavkem ze strany
GPS modulu.

Funkce inicializujici obé pouZité sériové linky ma za tkol inicializovat proménné
potiebné ke spravné funkci dalSich ¢asti SW, predev§im Message Handleru, ktery
pfijaté znaky z porti déle interpretuje. Provadi se inicializace bufferu a jeho ukazatelt
na zacatek a konec bufferu. Dale se obsadi porty obvodu tak, aby bylo mozné pfipojit
vnitini rozhrani, nastavi se sfr registry SCON, PCON pro rezim provozu a rezim prace
Casovace | pro nastaveni prenosové rychlosti. Sériové kanaly nemaji vlastni generator
hodin, a tak pouzivaji ¢asova¢ 1 pro tuto funkci. Nakonec se povoli pieruseni od
sériového kandlu. Tyto akce zajist'uji pfislusna makra.

5.1.2 A/D prevodnik

Nastaveni A/D ptevodniku odpovida jeho hardwarovému zapojeni. Je vyuzit jeho
prvni vstup AINO, ktery je pfiveden na analogovy multiplexer. Volba jednoho z osmi
vstupti se tudiz fidi nastavenim tohoto multiplexoru piipojeného na port 2 obvodu
CC1010. Inicializace tohoto HW se provadi ve funkci ADCInit, kterd vola makra pro
nastaveni pferuseni od A/D ptevodniku. Toto preruseni je sdilené s jinou periferii, musi
se proto nastavit v nékolika krocich. Déle se nastavuji sfr ADCON a ADCON2 s
pozadovanymi parametry. Ty definuji rezim A/D pifevodniku. Pfevodnik je dynamicky
zapindn a vypinan podle potieby provadét méfeni analogovych hodnot. Pokud je zapnut,
béZi volné s prerusenim. Jako reference je zvoleno pomérné presné a stabilni napajeci
napéti VDD. Preddélicka je nastavena tak, aby rychlost pfevodu byla v povolenych
mezich dle katalogového listu [3]. S ohledem na pouZiti externiho multiplexoru se pred
volanim této inicializace definuji piisluSné piny portu 2 jako vystupni. Toto zajist'uji tii
makra PORTDIRBIT (2, N, POUT);, kde N je ¢islo pinu nastavovaného jako
vystupni a nabyva hodnot 2, 3 a 4. Tim se zajiStuje moznost prepindni kanalt
ptevodniku.

5.1.3 Casovade

Pouzité Casovace se nastavuji funkci Timerlnit, prostiednictvim zapisu potiebnych
hodnot do piislusnych SFR registrii. Casova¢ timer0 je pouzit ke generovani tonu a
k definovani &ekacich smydek pouzitych v programu. Casovaé timerl pak ke
generovani pienosové rychlosti pro generovani modulace AFSK v dobé jejiho vysilani.
Mimo tuto dobu slouzi jako generator hodin pro sériové linky obvodu, coz je dané
konstrukei obvodu CC1010, ktery v tomto zachovava funkci pivodniho jadra 8051.
Tyto ¢asovade jsou nastaveny nasledovng. Casovaé timer0 je nastaven do 8-mi bitového
modu s automatickou piedvolbou, vregistru TCON s pireddélickou o hodnoté 12
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zvolenou zapsanim slova v registru CKCON. Nakonec je nastavené povoleni preruseni
casovace timerO IE a vysoka priorita jeho pferuSeni. Obdobné¢ je nastaven i Casovec
timerl.

5.1.4 RF vysila¢

Samostatnou inicializa¢ni funkci si zaslouzilo nastaveni vlastniho vysilace, které
probiha v nékolika krocich. Nejprve je potfeba definovat pole RF_SETTINGS, které
obsahuje kompletni sestavu konfiguracnich dat. Ve tfech bajtech je uloZeno nastaveni
modemu a dvou alternativnich frekvenci FREQ A a FREQ B, ve dvou bajtech je
ulozeno nastaveni FSEP, neboli rozdil dvou kmitocti rovny dvojnasobku pozadovaného
frekvencniho zdvihu. Dale nasleduji jednobajtové parametry PLL RX a PLL TX
specifikujici ptfeddélicku, CURRENT RX a CURRENT TX nastavujici vhodné
napajeci proudy VF ¢asti, dale parametry FREND, PA POW, MATCH a
PRESCALER, které jsou s vyjimkou vystupniho vykonu PA POW pievzaty z
katalogovych tudaji. Zavislost vykonu a spotfeby obvodu na nastaveni je patrné
z obrazku 11. Dals$i z potiebnych kroki je vytvofeni pole proménnych RF CALDATA,
které  pouzivd nasledné voland funkce halRFCalib (&RF SETTINGS,
&RF CALDATA) ;. Po této procedure je mozné vysila¢ zapnout piikazem
halRFSetRxTxOff (RF TX, &RF SETTINGS, &RF CALDATA); a Vv
navratové hodnoté funkce zjistit zachyceni ¢i nezachyceni fazového zavésu.

45 - -+ 15
+ 10
40 -
+5
— 35 _ —
< +0
E &
o =]
830 - T o
+ -10
25 -
+ -15
20 | | | | -20
0 5 10 15 20 25
PAPOW [-]

Obr. 11: Zavislost spotifeby obvodu CC1010 a vystupniho vykonu na nastaveni

Problematika provozu v proménlivych klimatickych podminkach vyzaduje
opakovanou kalibraci VCO, protoze jeho urcujicimi souc¢astkami jsou teplotné (civka)
nebo napétove (ladici obvod) zavislé obvody. Kalibrace VCO se ma provést vzdy, kdyz
se napdjeci napéti zméni o vice nez 0,5 V, nebo kdyz se teplota zméni o vice nez 40°C.
Kalibrace je provedena pti kazdém zapnuti vysilace za provozu automaticky.
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5.1.5 Obsluhy preruSeni

Sériové linky

Obsluha pteruseni pro prvni sériovou linku, které je ur€ena ke komunikaci s PC, je
kratka, uklada se v ni pfijaty znak do fronty inbuf k naslednému zpracovéani. Ve
funkeci je nejprve zjisténo, zda piislo preruseni od piijimace ¢i do vysilace. Pokud pfislo
od pfijimace, ulozi se obsah pfijimaciho bufferu do fronty inbuf. Poté se nuluje
ptiznak preruSeni pomoci makra. Obsluha pieruSeni pifi vysilani pak pracuje
s vystupnim bufferem outbuf, ze kterého odvysild vSechny nové znaky, dokud neni
splnéna podminka, Ze jiZ neni k dispozici zddny novy znak.

Obsluha pteruSeni druhé sériové linky je v zdsad€ podobnd, ¢ast pro piijem znaku
ma vlastni buffer, pouze je urena pro jiny ucel — je ur€ena pouze pro piijem dat z GPS
pfijimace, nemusi tedy obsahovat obsluhu pferuSeni pii vysilani.

Casovace

Casovaé timer0 slouzi ke generovani tonu pro AFSK modulaci. Princip funkce
spoc¢iva v rozdéleni jedné periody ténu na mnozstvi dil¢ich krokt, ve kterych se
aktualizuje hodnota Casovace podle aktudlniho pozadavku na tén. A zéaroven se
aktualizuje modulacni signél pro vysilac. Je definovano pole hodnot sine [] a index
sine index, ktery stanovi, v jaké ¢asti periody se nyni program nachéazi. Pokud je
splnéna podminka, Ze stavovd proménnd signalizuje stav vysilani, pak se v kazdém
kroku této periody posunuje index tohoto pole, ¢imz se zajiStuje nastaveni spravné
hodnoty periody jako modulacniho signalu. Tento modula¢ni signal se zapisuje do
vysilacitho bufferu RFBUF RF vysila¢e jako modulacni hodnota. Tony pro symboly
MARK nebo SPACE jsou ur¢eny pevné hodnotami 1200 Hz resp. 2200 Hz. Omezena
presnost nastaveni dovolila nastavit tony na skute¢nou hodnotu 1195 Hz, resp. 2194 Hz.
Pokud se nevysild, je nastaven nejdelsi ¢as Casovace, ktery je poté vyuZzivan jako zdroj
zpozdéni pro funkci Delay, vyuZzitou dale v programu.

Obsluha pferuseni cCasovace Timerl slouzi béhem vysilani pouze k urceni
symbolové doby; udava tedy takt, ve kterém se vysilaji modula¢ni symboly MARK
nebo SPACE podle aktualné ptipravenych dat k vysilani. Hodnota ¢asovace je dana
pevné a zarucuje modulaéni rychlost 1200Bd pro AFSK modulaci. Tuto rychlost se
podafilo nastavit pomoci méfeni skutecné rychlosti na hodnotu 1181Hz, coz predstavuje
chybu -1.6% a pln¢ postauje ke spravné detekci v pfijimaci, jak bylo ovéfeno
zkouskou.

A/D ptevodnik

Obsluha preruseni od A/D pievodniku sdili stejny pieruSovaci kandl s jinou
periferii, obsluha tedy testuje dva ptiznaky a oba nuluje. V této obsluze se periodicky
meéfi vSech 8 vstupi A/D pfevodniku a naméfené hodnoty se ukladaji do pole hodnot
adc [] o velikosti 8 bajtd. V kazdém prichodu prerusenim se o jednicku zvysuje
pomocnd hodnota admux temp, kterd po uUpravé posunutim slouzi k piimé adresaci
externiho multiplexeru.
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5.2 Priprava dat

Pted zapocetim tvorby zpravy je tfeba pfipravit proménné a fetézce pro jednotlivé
funkce programu.

K Inicializaci nékterych proménnych slouzi funkce MsgInit. Docasné dopliikové
fetézcové proménné pro hlaseni polohy jsou zde naplnény potiebnymi znaky. Jedna se o
proménné k hlaseni rychlosti, azimutu a nadmotské vysky. Déle jsou zde inicializovany
stavové a fidici proménné pro vysilani jednotlivych zprav a pfedvyplnéna adresni pole
na korektni vychozi hodnotu.

5.2.1 Méreni analogovych hodnot

Konstrukce umoziiuje piipojit az 8 vstupnich napéti v rozsahu 0 — VCC, tj. 3,3 V.
V kazdém pracovnim cyklu vysilace dojde ke sbéru hodnot z A/D prevodniku, ktery je
vhodné nakonfigurovan. Vzhledem k tomu, Ze pouzity MCU ma jen tii analogové
vstupy, byl vybran jeden, ktery je multiplexovan analogovym multiplexerem
74HC4051. Tento se adresuje pomoci tii linek P2.2 — P2.4.

Funkce méteni analogovych hodnot je realizovana v preruseni od A/D pievodniku,
jak je popsano vySe. Hodnotu naméfenou A/D pievodnikem lze ziskat pomoci funkce
ADCGet volanou s parametrem Ccisla kandlu, ktera jako navratovou hodnotu vraci
hodnotu odpovidajici pozici v pracovnim poli namétenych hodnot v pferuSeni.

Funkce Serial Processes je voland vzdy, kdyZ program c¢ekd na nové
vysilani zpravy. V tomto mezi¢ase se za pomoci této funkce zpracovavaji fronty
pijjatych dat z GPS piijimace nebo z pocitate PC. Funkce Serial Processes
kontroluje, jestli pfiSel novy znak do fronty inbuf, resp. inbuf2 pro obé sériové
linky. Pokud ano, pak tento pfijaty znak piedd funkci MsgHandler, kterd jej jiz
zpracuje. Pokud neni ve frontdch zadny nezpracovany znak, funkce kon¢i.

5.2.2 NMEA parser

Funkce tfidéni GPS dat filtruje pozadované véty NMEA protokolu a z téchto
ukladad potifebné informace. Funkce je psand jako stavovy automat, ktery cyklicky
aktualizuje data pozadovaného typu. Typy zaddanych dat Ize pruzn€¢ ménit diky blokové
struktufe kdédu. Konkrétni data pozadovand pro vysilani jsou zejména cas UTC,
zemépisnd poloha, nadmoiska vyska a parametry rychlost pohybu a kurz (azimut).
Vyhodnocuje se také pocet pouzivanych (ne pocet viditelnych) druzic.

NMEA parser ma za ukol ulozit do globdln¢ definovanych fetézcovych poli
adresovanych globalné definovanymi ukazateli jednotliva slova ptislusné NMEA véty.
Postup cinnosti je v zdsadé ten, Ze se po zavolani parseru s parametrem NULL
inicializuji lokalni proménné a konstanty. Konstanta commas urcuje pocet carek ve
véte, coz je spolehlivy zptsob, jak urcit, kterou ¢ast véty pravé program zpracovava.
Pouze carky jsou totiz jako odd€lovace uréené piimo specifikaci NMEA [12].
Proménna sentence type urcuje typ véty; nulova hodnota znaci zatim nezjisténou vétu.

Kazda z ¢asti véty, tedy kazdé slovo mize mit definovany rizné proménné zavislé
na tom, zda se jednd o fetézec, Ci jen o jediny znak. Jediny znak staci ulozit do jediné
proménné typu char, kdezto fetézec vyzaduje vytvoftit pole vhodné délky a ukazatel do
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n¢j. Pro kazdé slovo je pouzita lokalni proménna index urcujici vzdalenost v fetézci.

Parser kontroluje vyskyt dulezitych znakd, jako je $ znacici zacatek NMEA véty,
nebo carky v ni obsazené. Znakem NULL se inicializuje. Pokud pfijde znak $, je
ziejmé, ze priSel zacatek nové vety nezndmého typu. Nastavi se tedy proménna
commas na nulu a typ zpravy na FALSE. Tim se pfipravi rozhodnuti o typu zpravy.
Pokud piijde znak ¢arka, inkrementuje se proménna commas, ¢imZ se davéa najevo, ze
véta postoupila do dalsiho slova.

Kdyz se parser pohybuje v hlavi¢ce véty, coz znaci nulovy pocet ¢arek, rozhodne
podle vyskytu znakli obsazenych v hlavicce o typu véty a nastavi stavovou proménnou
na tento typ, pokud je zadany.

Hlavni c¢asti parseru jsou urceny k uloZeni Zadanych slov do pfislusnych temp
proménnych, coz je zajisténo jednoduchym zptisobem. Otestuje se, zda je platny dany
typ NMEA véty a podle poctu ¢arek v ni se v konstrukci switch - case uréi cilova
fetézcova proménna. Do té se ulozi pfijaty znak na pozici danou lokdlnim indexem,
ktery se ihned inkrementuje. Timto zplisobem se naplni vSechny Zadané docCasné
fetézcové proménné. Tyto proménné, diive inicializované funkci MsgInit se po tomto
naplnéni Cerstvymi daty mohou pouzit funkci MsgPrepare, kterd piipravi aktudlni
soubor dat ur¢eny k okamzitému odvysilani.

Retézce pro hlageni polohy APRS hlagenim Position se piipravuji funkeci
MsgPrepare, kterd ma za kol nakopirovat z docasnych proménnych aktualizované
texty do fetézcovych proménnych uréenych pro piimé odeslani. Tato funkce pomoci
sady cyklii for piekopiruje jednu fetézcovou promeénnou po druhé, pficemz pevné
stanovi délku a tvar jednotlivych slov a kazdé zakonci znakem NULL. Po této pfipravé
je mozné piistoupit k odvysilani Zddanych hléseni.

5.3 Zpracovani dat — aplikace APRS a AX.25 protokolu

Hlavni ¢innosti dale popsanych ¢asti programu je vybér ze zadanych veliin,
vstupl a jejich formatovani podle protokolu a nasledné kodovani dat pro vysilani a
jejich odvysilani.

Zakladni princip tvorby datového ramce spociva v ziskdni potfebnych dat, ktera
budou vysilana, a jejich doplnéni potfebnymi daty tvoficimi rdmec. Format ramce
protokolu AX.25 byl uveden vyse, stejné jako format jednotlivych ramcl protokolu
APRS, ktery je pfendSen v informacnim poli UI ramce protokolu AX.25. UI ramec je
necislovany informacni rdmec, pouzivany pro jednosmérny pienos uzivatelskych dat. Z
programatorského hlediska existuji dva mozné piistupy, jak pfipravit data k vysilani.
Prvni moznost, kterd ptedpoklada velky vypocetni vykon a relativné nizkou ptenosovou
rychlost, pocitd s tim, ze je mozné data sbirat az béhem vysilani. Piedpoklada to
dostupnost téchto dat v kazdou chvili, kdy mlize nastat pozadavek na vyslani datového
ramce. Tento princip je mozné pouzit tehdy, kdyz jsou vSechna potfebnd data
k dispozici, coz je v tomto ptipadé beze zbytku splnéno, jelikoz jsou vSechna potiebna
data piipravena predem v ¢ekaci smycce programu mezi intervaly vysilani. Druha
moznost nejprve sebere vSechna data potiebnd ke slozeni rdmce, tato potfebnym
zpusobem upravi do patfiéného formatu a teprve potom takto ptfipraveny ramec odvysila
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se do ni vzdycky ulozi nejméné jednou cely ramec, ktery je tieba odvysilat. Pro vétsi
délky ramct nebo jejich vétsi pocet to mize byt omezujicim faktorem, navic slozitost
softwarového vybaveni se timto postupem zvySuje a znepiehlediiuje zejména cast
koédovani dat.

Data potiebna k sestaveni zpravy se skladaji z povinnych ¢asti danych specifikaci
protokolu AX.25, jenz poskytuje prostor pro pieneseni hlaSeni dle protokolu APRS a
samotného uzitecného obsahu. Sestaveni hlaSeni dle protokolu APRS se fidi jeho
specifikaci. V tomto piipadé je vyuzito hlaSeni polohy a telemetrické hlaSeni, vCetné
doplitkovych informaci, jako jsou nazvy, jednotky a koeficienty pfenaSenych métrenych
hodnot. Podrobnosti k protokolim AX.25 a APRS lze nalézt v ivodni ¢ésti prace nebo
presnéji a podrobné&ji v literatuie [1] a [2].

Jednotlivé ¢asti zpravy je tfeba patiicné zakodovat, ptic¢emz plati, ze kazda z Casti
se zpracovava odliSnym zplUsobem. VSechna uZivatelskd data jsou pfendSend jako
ASCII; pouze synchronizac¢ni pole flag, kontrolni soucet CRC v poli FCS a celé adresni
pole se pfenaSeni binarné.

Z hlediska zpracovani dat lze urcit nékteré operace, které budou provadény pouze
na nékterych datech, nebo naopak na celém ramci. Podle toho je uspofddana tvorba
protokolu AX.25 do né€kolika fazi, které se svym zplsobem vzajemné prolinaji.
Operace, které se provadéji pouze nad uzivatelskymi daty jsou bit stuffing a vypocet
CRC. Nad polem FCS obsahujicim CRC se provadi jen bit stuffing. Po opatieni
protokolu poli flag je nade vSemi daty provedeno kdédovani linkovym kdédem NRZI.
Tyto operace jsou programem vykonavany soubézn€, nad kazdym bitem. Posledni
operace provedend s daty pfed vyslanim je zavisld na pouzité modulaci. V piipadé
pouziti modulace FSK je tfeba provést scramblovani z divodu upravy spektra
vysilaného signalu. V piipadé pouziti modulace AFSK je nutné data odvysilat zvlaStni
funkci, kterd softwarové nahrazuje AFSK modulétor a je popsana ve zvlastni kapitole.

5.3.1 Tvorba ramce AX.25

Celda tvorba ramce AX.25 realizovand programem zacina  funkci
ax25sendHeader, kterd inicializuje registr pro vypocet CRC na zacatku pole a poté
vySle pole znakl flag s hodnotou 7E hexa. Nad témi se neprovadi bit-stuffing, ani
nejsou zahrnuta do vypoctu CRC. Za tyto data jsou dale umistény uzivatelsky volitelné
adresy, tj. adresa cilovad (destination) a zdrojové adresy, (source) vcetné SSID, které
muze reprezentovat vhodny symbol. Nasleduji pole s pevné definovanym obsahem
urcujici druh rdmce UI (hodnota 0x03) a ID pouzitého protokolu (0xf0). Od této chvile
se jiz plni informaéni pole protokolu AX.25 paketem APRS obsahujicim konkrétni
uzivatelskd data. V pifipadé APRS paketu hlaSeni polohy je vloZen identifika¢ni znak
»!“ za né&jz jsou ulozena v souladu se specifikaci upravend textova data pfijatd z
pfipojeného GPS piijimace. Vzhledem k tomu, ze protokol umoziluje pouzit rizna
roz$ifeni, je za tyto pole s jejich nutnymi oddé€lovaci vlozeno rozsifujici textové pole
kurz/rychlost, ve kterém je uveden aktudlni kurz a rychlost pohybu vysilace. Ve
zbyvajicim prostoru, které zaujima pole komentare je opét vlozena textova informace o
nadmoftské vySce ziskand jako vSechny zde uvedené uzite¢né informace parsovanim
NMEA vét z GPS prijimace. Dalsi ¢asti je vlozeni volitelného komentare. Nasleduje jiz
jen vlozeni FCS pole, tedy CRC kodu cyklického zabezpeceni, a uzavieni ramce AX.25
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polem flag, piipadné odeslani dalsiho paketu APRS vramci informacniho pole
protokolu AX.25, které miize byt az 256 znaki dlouhé [1].

Sestaveni 1.
ramce AX.25 s
hlasenimi APRS

Odeslani série flagl
Ox7E

Nacteni a odeslani
adresniho pole z
retézcové proménné

Odeslani Control
Field 0x03 a OxFO
jako Protocol ID

Vysilat hlaseni Odvysilej hlaseni
polohy? polohy
Vysilat Odvysilej

telemetrické telemetrické
hlaseni? hlaseni

Odeslani FCS pole a
zavérecny flag

Obr. 12: Vyvojovy diagram sestaveni prvniho ramce AX.25 s hlaSenim polohy a
telemetrickym hlasenim

Z divodu, potieby odvysilat znacné vétsi pocet dat, nez je kapacita jednoho
informac¢niho pole rdmce AX.25 je vysilani rozdéleno do dvou c¢asti. V prvni casti dle
Obr. 12 je odvysilana nejéastéji zadana kombinace hlaseni polohy a telemetrického
hlaSeni podle toho, jak jsou nastaveny jejich ¢asové intervaly. Behem jednoho priichodu
se muze odvysilat libovolné z hlaseni, nebo obé€ nardz. V ptipadé, Ze je tieba odvysilat i
druhou ¢ést s nazvy, jednotkami a koeficienty telemetrické zpravy, viz. Obr. 13, je
vytvoren a odeslan druhy ramec AX.25 s pozadovanym obsahem.
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Sestaveni 2.
ramce AX.25 s
hlasenimi APRS

Odeslani série flagl
Ox7E

Nacteni a odeslani
adresniho pole z
retézcové proménné

Odeslani Control
Field 0x03 a OxFO
jako Protocol ID

Odvysilej
preddefinovana
hldgeni nazvd,

jednotek a koeficientl

Odeslani FCS pole a
zavérecny flag

Obr. 13: Vyvojovy diagram sestaveni druhého ramce AX.25

5.3.2 Tvorba adresniho a Fidiciho pole

Pravidla pro tvorbu adresnich poli jsou presné stanovena. Adresni pole je v tomto
pripad¢ sestaveno ze Ctyt adres, kde kazda je dlouha 7 bajtti. V prvnich Sesti je umistén
vlastni volaci znak, v poslednim bajtu se pak pienasi SSID. Vyznam SSID je moZné
najit v prikladech naznacenych v tivodni kapitole nebo piimo ve specifikaci protokolu
APRS [2]. Vzhledem k tomu, Ze nejnizsi bit je v adresnim poli bran jako signalizace
konce adresniho pole, musi se tento bit uvolnit posunutim ptivodnich fetézcti o jeden bit
Ihned za adresnim polem je umisténo ovladaci pole s hodnotou 0x03 a oznacuje Ul
ramec. Nasleduje Protocol ID identifikator s hodnotou OxFO znacici, Ze neni
implementovana tfeti vrstva.

Dale jiz nasleduje info pole obsazené hlasenim APRS. Rdmec AX.25 je ndsledné
uzavien odvysilanim niz§iho a vysSiho bajtu CRC kdédu v poli FCS a zavérecny flag.
Tim je kompletni zprava uzaviena.
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5.3.3 Bit stuffing, NRZI kodovani

Kazdy bajt ramce AX.25 je tvofen univerzalni funkci ax25sendByte, které je
predavan aktualné ptipravovany bajt dat, nad kterym ma byt vzdy provedeno potiebné
kodovani NRZI a jen nad nékterymi daty vypocet CRC ¢i bit — stuffing.

Funkce ax25sendByte projde v cyklu for danym bajtem vzdy osmkrat, pro kazdy
nejednd o flag. Pokud ano, je vynulovano pocitadlo jednicek pro bit-stuffing, protoze
flagy se nestuffuji. Pokud nejde o flag, je bit zapocCitdn do CRC. Nejlépe tuto funkci
vystihuje vyvojovy diagram na Obr. 14.

Nasleduje kodovani NRZI. Aktualni bit je kontrolovan, jestli je jeho hodnota nula
nebo jedna. Pokud je nula, je vynulovano pocitadlo jedni¢ek pro bit-stuffing a méni se
jednicku za sebou. Pokud ano, je tieba v ramci bit-stuffingu tento bit odvysilat a hned za
n¢j vlozit nulu, ¢ehoz je dosazeno podrzenim soucasného ténu a poté jeho zménou.
Zaroven je vynulovano pocitadlo jednicek. Pokud se nejednd o patou jednicku v fad¢,
neni tieba se bit-stuffingem zabyvat a zkratka je po jednu symbolovou dobu ponechan
stavajici ton. Pred dal§im prichodem smyckou je vysilany bajt posunut doprava o bit,
aby se v dalSim kroku zpracoval dalsi bit v potadi.
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Start funkce
kédovani dat

Nacteni jednoho

bajtu dat
Ne . oo

Pocet Vybér nejnizsiho bitu

prichodl 8? vysilaného slova
Ano Ano
Byl pijaty Pocet jednicek = 0
flag?
Konec funkce Ne
kédovani dat
Zapocitani bitu do CRC
Ano
Je bit nula? Pocet jednicek = 0
Ne
Odesli nulu

oz Je bit 5.

Odesli patou Ano . oy
‘ jednigku ‘ jednicka za
sebou?
Vloz nulu po péti
jednic¢kach
Pocet jednicek = 0 Posun bajt doprava Odesli symbol

Obr. 14: Vyvojovy diagram NRZI kodovani, bit-stuffing a vysilani

5.3.4 Vypocet CRC kédu

Obsah FCS poli protokolu AX.25, neboli kontrolni soucet CRC se pocita ve funkci
ax25crcBit. Funkce provadi exkluzivni soucet predaného bitu dat s nejniz§im bitem
pracovniho registru. Po té je pracovni registr posunut o pozici doprava. Ddéle je
provedena kontrola, zda je vysledek exkluzivniho sou¢tu hodnota jedna. Pokud ano,
posune se pracovni registr jesté jednou doprava. Bajty pole FCS jsou jediné, které jsou
vysilany v poradi, ve kterém byly vypocteny.
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5.3.5 Skrambler

Skrambler je funkce realizujici skramblovaci funkci charakterizovanou
polynomem, ktery je v naSem ptipad¢

p(x)=x0+x12 +x17 (2)

a pouziva se z divodu upravy spektra radiového signdlu za ucelem zmenSeni
vykonové urovné spektralnich ¢ar zasahujicich do sousednich kanali.

Popsand a pouzita funkce je proudového charakteru a provadi skramblovani nad jiz
vytvofenymi daty. Vzhledem k tomu, ze data ulozenad v paméti jsou orientovana bajtove
a skramblovani je bitové orientovana operace, je tieba pouzit dvé vnotené programové
smycky, kdy jedna ma za ukol cyklicky adresovat kazdy jednotlivy bajt dat od zacatku
pole az do jeho konce, pfipadné s pfesahem nutnym ke spravné funkci. Druhd smycka
slouzi k adresaci kazdého jednotlivého bitu v aktualné adresovaném bajtu a provadi
samotnou operaci skramblovani.

Samotnéd funkce void scramble (void) na zacatku deklaruje proménné i, j a
bit ptr zastavajici funkci indexd, resp. ukazatele na bit. Dale deklaruje booleovskou
proménnou bool send bit, do které se ukladda mezivysledek skramblovani. Vlastni
funkce, jak jiz bylo ptedeslano, obsahuje hlavni cyklus for pracujici po celé délce pole
ax25 buf a jeho indexem je ,,bajtovy* index i1 poc¢inajici od nuly. V ném je vloZeny
druhy cyklus for s indexem j, ktery je omezen na hodnoty 0 — 7. Oba indexy jsou
vyuzity ve skramblovaci funkci a vzdy se inkrementuji o jednicku. Vnofeny for
inicializuje mimo vlastni ,,bitovy* index j také bitovy ukazatel bit ptr, ktery se s
kazdym pribéhem posouva doprava.

Vlastni skramblovani bit po bitu se provadi ulozenim vysledku exkluzivniho souctu
hodnot

(ax25 buf [i] & bit ptr),
((ax25 buf [1 + (7 + 12)/8]) & (0x80 >> (j + 12)%8 )),
((ax25 buf [1 + (3 + 17)/8]) & (0x80 >> (j + 17)%8 )),

do pomocné proménné send bit. Hodnoty vyrazi jsou z hlediska aktudlniho
skramblovaného bitu bit na nulté pozici, dvanacté a sedmnacté pozici. Prvni z vyrazi
ma hodnotu bitu aktudln¢ vymaskovaného ukazatelem z aktudlniho bajtu. Druhy vyraz
ma hodnotu bitu vymaskovaného bitovym ukazatelem posunutym na zbytek po déleni
modulo osmi bitového indexu + 12 v bajtu ur€eném zbytkem po déleni modulo osmi
bitového indexu + 12 pricteném k bajtovému indexu i. Podobné¢ je urcen i sedmnacty bit
vzhledem k aktudlnimu skramblovanimu bitu.Nakonec se pomocnd proménna
send bit ulozi do aktudlni pozice pomoci pficteni jednicky pfifazovacim piikazem
ax25 buf [i] = ax25 buf[i] | bit_ptr;nebo vynasobenim nulou ziskanou
jako bitovy dopln¢k bitového ukazatele bit ptr piifazovacim piikazem
ax25 buf[i] = ax25 buf[i] & ~bit ptr;.
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5.3.6 Vysilani vytvarenych dat

Vysilani probihd kontinuadlné¢ soubézné s tim, jak jsou data pocitana. Vysilani
zapocne zavolanim funkce mainTransmit, kterd provede uzavieni porti, inicializaci
hardwaru a poté ptistoupi k odvysilani hlavicky, jak je ztejmé z obrazku 15.

mainTransmit

:

UARTO CLOSE

:

UARTO INT OFF

:

Timer INIT

:

Transmit=TRUE

:

ax25sendHeader

:

return

Obr. 15: Vyvojovy diagram mainTransmit

Déle provede pro modulaci FSK volani funkce scramble (), ktera provede
skramblovani vyslednych dat. Poté nasleduje volani inicializace vysilace rf init (),
nastaveni do bajtového médu makrem RF_SET BYTEMODE (), vynulovani RFBUF a
zapnuti koncového stupné. Funkce pak skoci do cyklu vysilani. V tomto cyklu se plni
RFBUF pomoci makra RF_WAIT AND SEND BYTE (ax25 buf[i]).
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5.3.7 Hlavni programova smycka

Hlavni funkce main provadi pocatecni inicializaci proménnych, periferii a poté
kon¢i v hlavni smy¢ce programu, kde jiz provadi potfebné ¢innosti, viz. Obr 16.

Start

:

init portd

:

adclnit

v

serlnit

v

timerlnit

v

msglnit

v

WDT OFF

v

GLOBAL INT ON

.

While(1)

Obr. 16: Vyvojovy diagram hlavni funkce

Provede se tedy inicializace potiebnych proménnych pro béh hlavni smycky. Jako
prvni akce s hardwarem se nastavi optimalni rezim €asovani externi pameéti a napéjeni
Programové  paméti  pomoci  maker = MEM NO WAIT STATES() ; a
FLASH SET POWER MODE () ; nastavujici optimalni vykon a spotfebu, kdy druhé
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z maker svym parametrem vypind napdjeni FLASH paméti mezi Ctenimi. Daéle se
nastavi porty 2 a 3 podle pozadavku na ptipojeni k okoli. Nasledn¢ se vypne watchdog
zapsanim predepsanych bajti do registru WDT ve smycce while, aby byla jistota, Ze se
provede. Nasleduje volani inicializa¢nich funkci ADCInit, TimerInit a MsgInit,
které provedou vlastni inicializaci periferii a inicializaci proménnych pro tvorbu zpravy.
Nakonec je provedeno globélni povoleni pferuseni a jiz se ptechazi do hlavni smycky.

Hlavni smycka plni zdkladni funkce, jako je =zavoldni pfipravy zpravy
MsgPrepare, zavolani vyslani zpravy mainTransmit a poté rozhodnuti o vysilani
konkrétnich hlaSeni podle toho, jak jsou stanoveny intervaly vysilani jednotlivych
hlaseni. Po odvysilani pozadovanych hlaSeni se vola funkce mainReceive, kterd
ukon¢i rezim vysilani, provede potiebnd nastaveni hardwaru a nezbytnou re-inicializaci
handleri pro zpracovani vét piijatych ze sériovych linek, viz. Obr. 17.

mainReceive

Transmit=FALSE

Serlnit

msgHandler(0)

return

Obr. 17: Vyvojovy diagram mainReceive

Vysilané zpravy maji rliznou délku podle toho, jakd hlaSeni obsahuji. Je mozné
zaroven odvysilat jak hlaSeni polohy, tak i telemetrické hldSeni. Vzhledem k tomu, Ze se
k telemetrickému hlaSeni poji dal§i hlaSeni, jako nazvy, jednotky a koeficienty
jednotlivych hodnot, je provedeno opatieni, kdy se kratkd verze zpravy odvysila
najednou v jednom ramci. Dlouhd verze s nazvy, jednotkami a koeficienty se potom
odvysila nadvakrat; délka infopole v rdamci AX.25 je totiz omezena. Nazvy, jednotky a
koeficienty se tedy odvysilaji samostatné ve svém ramci, ktery téméf naplni.
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Delay

Delay=TRUE

Timer 0 - MAX

While(Delay) return

SerialProcesses

Obr. 18: Vyvojovy diagram funkce Delay

V posledni ¢asti hlavni smycky je umisténa rozhodovaci logika, ktera urcuje
casovani hlaSeni. Kazdy typ hlaSeni ma individudlné nastavitelnou periodu vysilani,
omezenou shora na 255 vtefin. Dobu, ktera ptedchéazi vysilani, program stravi ve
smycce, kterd zpracovava piijaté znaky ze sériovych linek. Slouzi k tomu funkce
Delay, kterd pouziva ¢asovac 0 k urceni ¢asové jednotky, viz. Obr. 18. Po pferuseni od
Casovace se ztéto funkce vyskoci a lze ji zavolat znovu pro delSi zpozdéni. Jako
zakladni Casova jednotka je pouzita jedna vtetfina. Kazdou vtefinu se v cyklu for
provede kontrola, jestli nadeSel cas k odvysilani nékterého z hlaSeni. Pokud ano, je
v dal$ich kontrolach zjisténo kterd hlaSeni se budou vysilat a podle toho jsou nastaveny
jejich stavové proménné — piikazy k odvysilani. Zaroven jsou vynulovana pocitadla
intervalu pro tato hlaSeni, aby se po prichodu vysilaci ¢asti zacala inkrementovat
znovu. Intervaly, které jsou pozadovany, jsou v porovnavacich proménnych.

Funkce této konstrukce je takova, Ze ve vychozim stavu jsou inicializovany
proménné, napiiklad takto: pocitadlo cntTelem na nulu, piikaz cmdTelem na
FALSE a interval intTelem na napft. 10s. Kazdou vtetinu projde program kontrolou a
po té inkrementuje vSechna pocitadla. Az pii kontrole zjisti, ze kterékoliv pocitadlo
doséahlo hodnoty intervalu, tedy pti shodé¢ cntTelem a intTelem, vynuluje pocitadlo
cntTelem a nastavi piikaz cmdTelem na TRUE. Na zavér se ukonci casovaci cyklus.
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Poté je provedeno odvysilani daného hléseni a ihned je nastaven piikaz cmdTelem na
FALSE. V tomto cyklu smycka pokracuje az do vypnuti napajeni.

5.4 Konfigurace modulu

Konfiguraci vysilace zajisStuje ptislusna cast softwaru samotného vysilate a
protistrana, kterou je osobni pocita¢ PC. Konfigurace umoziuje uzivatelsky nastavit
kompletni adresni pole rdmce AX.25 o Etyfech adresach s volitelnym SSID. Dale
umoziuje specifikovat, které typy zprav se maji vysilat a jak Casto — je nastavitelny
interval mezi jejich vysilanim. Dale je moZzné vloZit kompletni specifikaci
telemetrického hlaSeni, tedy jeho ndzvy, jednotky a koeficienty. Nakonec je mozné
doplnit komentar, ktery se ma vysilat v nevyuzitém prostoru pole komentai v hlasSeni
polohy. V tomto poli je jiz umistén tidaj o nadmotské vySce.

Konfiguracni véta se do vysilace odesle po sériové lince z ptislusné aplikace pro
PC, ktera je pfiloZena, nebo po predchozim sestaveni i z libovolného termindlového
programu. Ten je tfeba nastavit na parametry pienosu 4800Bd, format 8N1.

5.4.1 Programové zajiSténi ze strany vysilace

Funkce MsgHandler2 zajiStujici konfiguraci na strané¢ vysilate je podobna
parseru jiz pouZzitému pro vybér uzitenych dat z NMEA véty GPS piijimace, zastava
vSak jinou ulohu. Pfevédzna ¢ast konfiguracni zpravy jsou ASCII texty, pouze nékolik
hodnot je pfeneseno binarn€. Zacatek véty je uveden sekvenci osmi znaki $ a konec
véty sekvenci osmi znakd #. Obsah konfiguracni véty je pak sefazen podle potadi
dilezitosti a zplisobu pfenosu. Nejprve jsou pieneseny tii bajty obsahujici nastaveni
vysilaci frekvence. Nasleduje Ctvrty bajt urcujici pozadovanou uroveit vykonu. Dale
jsou pieneseny tfi bajty urcujici intervaly vysilani jednotlivych hlaseni. Nasleduji
fetézce kompletniho adresniho pole ptesné podle specifikace AX.25, textovy komentar,
hlaSeni parametrd, hlaSeni jednotek a hlaSeni koeficientli, kde kazda fetézcova
proménna je ukoncend znakem NULL.

Funkce MsgHandler2 pouzivd n¢kolik pocitadel, kterd umoziiuji orientaci
v konfigurac¢ni vété. Sleduje se pocet uvozujicich znakd hlavicky a po pfijeti platné
hlavicky jsou data uklddana do cilovych proménnych. Prvni tfi bajty jsou ulozeny do
struktury nastaveni vysilace na pozice frekvence, ¢tvrty bajt na pozici vykonu vysilace.
Déle jsou aktualizovdny intervaly vysilani jednotlivych hldSeni Po uloZeni téchto
bajtovych hodnot se tiidi ptijaté feté¢zce do piislusnych cilovych fetézclii na zakladé
podminek, které sleduji pocet pfijatych bajtii a pocet piijatych ukoncovacich znakil
NULL. Po kazdém pfijatém znaku NULL se tento znak zapiSe i na posledni pozici
cilové tetézcové proménné, protoze je vyuzivan pii Cteni fetézcli béhem vysilani.
Funkce ax25sendString je koncipovana tak, aby ukon¢ila ¢innost pokud narazi na znak
NULL. Poté, co se pfijmou vSechna potfebna nastaveni, se konfigurace uzavre.
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5.4.2 Programové zajiSténi ze strany PC

K zajisténi konfigurace je mozno pouzit termindlovy program a odeslat potifebna
data ze souboru, nebo aplikaci SerialManager k tomu ucelu vytvotenou. Aplikace
SerialManager je graficka a obsahuje dvé zalozky, viz. Obr. 19. V prvni zalozce Hlavni
nastaveni je moznost vybéru portu COM, ke kterému je vysila¢ ptipojen. V roletovém
menu se objevi vSechny dostupné porty COM na konkrétnim pocitaci. Déle je zde pole
nastaveni kmito¢tu a roletovd nabidka s nastavenim vykonu v dBm. Nésleduji ctyfi
textova pole pro specifikaci cilové adresy a zdrojovych adres. Ke kazdé adrese je
mozno piifadit SSID.

BB Basic Application Example ; =10 =|

e T

CHIEvN riastaveni l Format zprawy |

wybdr portl: ICOMl B2

Maskaveni kaitostu [430, . 4400MHz]; 430,1234

Mastaveni wikonu [-15,,10dBm]: |10 -

Zdroi [OKH]: o sEm m
ol 1 [ sm o~
il 2: [ sm o #]
i 3 [ sm: o~

Ddeslat |

Obr. 19: Ukazka aplikace SerialManager

Ve druhé zélozce Format zpravy je mozno piedevsim specifikovat obsah textového
komentafe a textovy obsah nazvi, jednotek a koeficientii telemetrické zpravy. Je také
mozno nastavit intervaly vysilani jednotlivych hldSeni. Po vyplnéni voleb podle
pozadavkl se tlac¢itkem Odeslat v levém dolnim rohu aplikace odesle konfiguracni véta



do vysilace

Aplikace vyzaduje standardni pocita¢ PC s alesponi jednim sériovym portem a
s knihovnami nakopirovanymi do slozek podle popisu ptilozeného u programu.

Aplikace funguje ve své podstaté tak, ze v grafickém prostfedi je mozné
specifikovat veskeré potfebné parametry. Jednotlivé grafické prvky predstavuji objekty,
které obsahuji zadané informace a je mozné je ziskat pro dalsi praci v aplikaci. Po té, co
uzivatel klikne na tlac¢itko Odeslat, je inicializovana tfida z formulaft z uzivatelského
rozhrani a je spusténa tfida generujici konfiguracni vétu. Tato véta je nasledné odeslana
za pomoci knihovny RxTx pfes sériovy port. Sériova linka m4 nastaveny parametry:
rychlost 4800 Bd a format 8N 1.

Konfigura¢ni véta ma nasledujici format. Véta zac¢ina osmi znaky $ pro otevieni
komunikace. Nasleduji tfi bajty binarniho 24-bitového slova, které nastavuje frekvenci
vysila¢e. Hodnota tohoto slova je vypoctena odectenim konstanty 8512 od pozadované
frekvence zarovnané na Ctyfi desetinnd mista. Déle je posladn bajt nastaveni vykonu
vysila¢e. Hodnota vychazi z tabulky uvedené v [3]. Nasleduji tfi bajty, jejichz hodnota
odpovida ¢asovému intervalu vysilani hlaSeni polohy, telemetrického hlaSeni a sestavy
nazvi, jednotek a koeficientd ve vtefinach. Nasleduje textovy komentai dlouhy az 26
znakd ukonceny znakem null, kompletni adresni pole ukonc¢ené znakem null a fetézce
nazvi, jednotek a koeficientli podle protokolu APRS vzdy ukonéené znakem null.
Komunikace osobniho pocitace s vysilacem se po té uzavie vyslanim osmi znaku #.
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6 POUZITE PROGRAMOVACI PROSTREDI

e

dostupny na ... , ovSem pouziti knithoven dodanych vyrobcem ¢ipu CC1010 bylo tfeba
upravit, aby byly kompatibilni bez vyhrad i s timto kompildtorem. K tomuto tcelu
slouzi skript napsany v PERLu od autora Patrika Spiesse[ ]. Tento skript byl vyuzit, i
presto ze SDCC obsahuje soubor compiler.h, ktery maze rozdily mezi kompilatory
zpiisobené nestandardnimi zapisy. Cést potiZi s nestandardnimi zapisy byla patrné
zplisobena vazbou tviircti maker a knihovnich funkei na kompilator Keil, ktery nebyl
pouzit z diivodu omezeni volné verze.

Nékteré funkce byly odladovany na PC s pouzitim kompilatoru GCC, ktery je

SDCC byly provedeny jen minimalni upravy z diitvodu kompatibility.

Jako editor zdrojovych textd byl pouzit osvédéeny program PSPad. K flashovani
¢ipu CC1010 byl pouzit software Chipcon Flash programmer volany z PSPadu jako
externi program.

Programovaci kabel pouzity k programovani byl zapojen identicky s kabelem
popsanym v [4].

Jako vyvojové prostiedi k vytvofeni konfiguracni aplikace SerialManager bylo
pouzito NetBeans IDE ve verzi 6.9.1. V tomto prostiedi byla aplikace vytvofena pomoci
integrovaného nastroje pro tvorbu grafického uZivatelského rozhrani. Aplikace
SerialManager byla naprogramovana v jazyce Java. Hlavni vyhodou tohoto objektové
orientovaného jazyka je nezavislost na platform¢. Samotny program je piekladan do
pseudokodu, ktery je interpretovan pomoci JVM (java virtual machine). Podrobnéji
napt. v [9]

Graficka podoba je vytvorena pomoci knihovny Swing, kterd poskytuje aplikacni
rozhrani pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani. V pribéhu prace bylo cerpano
z dokumentace dostupné v [10] a z tutorialti dostupnych v [11].
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7 DOSAZENE VYSLEDKY

Pouziti vysilace s modulaci AFSK

Modulace AFSK neni obvodem CC1010 podporovdna piimo, lze ji vSak
naprogramovat s jistym omezenim piesnosti generovanych tont, modulacni rychlosti a
piesnosti faze v prechodech mezi tony. Pro konkrétni pouziti byla stanovena modulacni
rychlost 1200 Bd a modula¢ni tény 2200 Hz pro mezeru a 1200 Hz pro znacku. Tyto
tédny jsou generovany pomoci jednoho 8b citace T/C 0 s vhodnou preddélickou stiidave,
podle aktudlnich dat a hodinového kmitoc¢tu generovaného dalS$im casovacem T/C 1.
Béhem vysilani AFSK je zachovavana faze jednotlivych modula¢nich tond tak, aby na
ni bylo mozno navéazat s minimalni chybou. Tato dosahuje v nejméné piiznivém piipade
cca 22,5°, coz je dano délenim jedné periody ténu na 16 fazovych jednotek. Vzdy po
nacitani 8 fazovych jednotek se zmeéni faze ténu o 180°, coz se fesi v preruseni od T/C
generujiciho ton. Zde je omezeni v pfesnosti generovanych tént co do kmitoctu a co do
presnosti ndvaznosti faze. Divodem je protichiidnost potieb nastaveni casovace, ktery
by mél pretékat co mozna nejcastéji pro minimalni fazovy krok a zaroven by mél mit co
nejvyssi hodnotu pro maximalni piesnost kmitoctu ténu. Popsané feSeni je sice
kompromisni, ale 1 pfesto jej pouzity obvod spolehlivé generuje a popsané piesnosti
staci na to, aby byla zprava korektné pfijata piijimacem a spravné dekddovana.

FRAME TYPE : Unnumbered Frame

Flag : Te

Destination Address : APRS 60

Source Address : OK2CPV 76

Repeater 1 Address : RELAY 60

Repeater 2 Address : WIDE2 60

Control Field Type : UI Unnumbered Information
P/F : 0

pP@1908532z0000.00
N/00000.00E00.0/
012043T#103,005,
005,005,005, 005,
00000000, 005,190

853
FCS : ddeb OK
Flag : Te

Vzorek pfijatého hldSeni zde uvedeny ukazuje situaci, kdy byla odvysildna dvé
hlaSeni v jednom ramci AX.25. Prvni Casti je hlaSeni polohy, kde je ziejmy cCas
zaznamu. Druhd ¢ést je telemetrické hlaseni s analogovymi hodnotami.
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8 ZAVER

Prace se zabyva prehledem informaci o potfebnych protokolech pro provoz FM
vysilace telemetrickych dat. Z ptehledu je patrné, ze vlastnosti pouzitého obvodu jsou
dostacujici pro dany druh provozu a je mozné tento vysila¢ realizovat s moznym
omezenim danym niZ§im vypoCetnim vykonem. Dale prace navrhuje zapojeni
telemetrického modulu s ohledem na pozadavky na néj kladené. Uvadi schéma zapojeni
a navrh desky plosnych spoji umoziujici funkci v plném rozsahu pozadavkil. Dale
prace uvadi kompletni softwarové vybaveni vysilace vcetn€ vSech pouzitych
programovych nastroji pouzitych ptfi vyvoji. Pfi navrhu byl bran ohled na specifické
prostfedi provozu, a tim i omezené moznosti napajeciho zdroje.

Prace méla za ukol vytvoftit vysilac APRS telemetrickych dat v pasmu 435MHz,
tedy v rozsahu 430 — 440MHz. Dosazené pasmo pieladéni je piiblizné¢ od 430 do
446MHz, coz je nejvyssi uspokojivé vyzkousené pasmo. Vysila¢ byl testovan ve spojeni
s ¢itatem do 1GHz, PMR ru¢ni stanici Motorola XTR446 a profesiondlni ru¢ni stanici
Motorola P 040 ve spojeni s PC a softwarem SkySweeper. V praci se podafilo
realizovat modulaci AFSK, s modula¢ni rychlosti 1200 Bd a tony 1200Hz pro znacku a
2200Hz pro mezeru. Vysila¢ obsahuje osm analogovych vstupi, umoziujicich ptipojit
libovolna ¢idla, ¢i jiné obvody s vystupnim napétim v rozsahu od 0 V do 3,3 V. Déle je
na desce plosnych spoji osazen tranzistorovy spina¢ k zapinani GPS pfijimace.
Vzhledem k ¢asovym relacim mezi uvazovanou periodou vysilani a dobou zachyceni
GPS piijimace je GPS piijimac¢ pfipojen na stalé napéti. Vysila¢ je schopen vysilani
nakonfigurovanych APRS hlaSeni, zejména hldSeni polohy vcetné volitelného
komentéte a telemetrické hlaSeni s nazvy, jednotkami a koeficienty namétenych hodnot.

Ke konfiguraci vysilace je vytvofena aplikace SerialManager pro osobni pocitac,
umoznujici nastaveni zdkladnich parametrii vysilace a format a intervaly vysilani
uvedenych hlaseni.
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