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Abstrakt

V préci je popsan systém APRS, ktery se pouzivasiléni a pijimani textovych
zprav. Zpravy jsou iignaseny na frekvenci 144 MHz pomoci modulace ARFSKRRS
komunikuje pomoci protokolu AX.25, ktery vysila @ijipma zpravy v ramcich, ve
kterych jsou krora pienaSenych zpravridici bity pro celou komunikaci. Téhcelou
vysokofrekverini ¢ast obsahuje jeden integrovany obvod. Jeho obslkddpvani a
dekddovani ramcma na starost mikrokontrolér.

Kli ¢ova slova
APRS, protokol AX.25, vysitaa gijimac¢ na 144 MHz, ATmegal64

Abstract

APRS system is described are sent toin my essaghvdiused for sending and receiving
text messageslhe text messages frequenc 144 MHz by using théutabon scheme
AFSK. APRS communicate by using the protocol AX @hjch sends and receives the
text messages in the area where are carried dasgaamd control bits as well. The
whole area of high frequency part is in one integtecircuit. The control, coding and
decoding of the area is the microcontroller’s job.

Keywords

APRS, the protocol AX.25, the transceive for 144 MATmegal64
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UvoD

V prvni ¢ésti je popsan systém APRS, ktery naSel uptdtk prenosu kratkych
textovych informaci na delSi vzdalenost. Informdderé budemeipnaset mohou byt
tteba meteorologicka informacé& n¢jaké soukromé zpravy. Pokud vysilaprav
doplnime i o pjima¢ GPS, tak je mozné k posilanym zpravaiiaat i presnou polohu
vysilate. S takto vybavenym #iaenim nizeme sledovat polohu nagluZebniho auta.
Informace o poloze je periodicky vysilana v text@ariolk. Pokud mame na piaci
potrebny software je mozné aktualni polohu zakreslpkiato do mapy.



1 APRS

1.1 Obecré o APRS

Zkratku APRS je zkratka&tyr slov : Amateur Position Reporting Service. Do
cestiny se feklada jako amatérska sluzba o zpravodajskych cfabziAPRS pracuje v
realnémcéase a fenasi v digitalni podabinformace o dané oblasti. UZivatel na svém
monitoru p@itace vidi mapu, na které se mu zobrazuji ikony stamgistnych on-line
v realnéntase do mapy. Stanice se zobrazigispé podle svych vysilanych stadnic.
UZivatel musi mit inicializovanou mapu, tzn., Zep@amé definovany saéadnicemi
levy horni a pravy dolni roh. Program pak &pi a zanese stanicigsré do mapy.
Stanice a jejich ikony jsou dany standardni nahidkisou zobrazovany napstanice
uzivatelské, coz jsou¢tSinou ikony HOME a nebo CAR. Jedna se logicky anist
statickou (pevnou) a stanici mobilni (pohyblivoazda takova stanicetbe ve svém
"majaku” vysilat o soblibovolné informace. Lzeif¢ba zadat informaci o nazvu obce,
jméno operatora, ffpadré kontaktni email, telefon nebo zZtka prevadice i direktni
kmitocet, na kterém HAM poslouché fone.

Na mag pak uzivatel mize sledovat nap pohyb vozidla s radioamatérem.
Nejenom, Ze zde radioamatér ziska informace orostatadioamatérech, ale navic zde
zjisti informace o péasi z tzv. WX stanic. &které jsou vybavené dokonale a podaji
informace o rychlosti &tru, teplo€, sneru \&tru, rychlosti ¥tru v narazech, rosném
bodé, tlaku, teplo¥ vzduchu, srdZzkdch atd.. Praijpm APRS® jsou vyr&my
radiostanice, na jejichz display se zobrazuji vesSkeformace fimo, bez pdeby
pccitace. DalSi vyuZiti APRS® zélezi na kazdém uZivat®lap'., kdyZz se stane
dopravni nehodgi havarie v chemické tovatn mize se HAM, ktery se to dozvi, o
takto vzniklou krizovou situaci paétit s ostatnimi. JednoduSe vySle Udaje o havarii se
sodadnicemi a ostatni ftou byt Bhem par chvil ve velkém okruhu varovani. Lze
informovat o néledich na silnicichétmych smrstich atd. [1]

1.2 Historie APRS

Prvni pedchidce systému APRS vyttib Bob Bruninga na pétaci Apple 1l v
roce 1982. O dva roky pog prectlal systém na pitac Commodore VIC-20 a
pouzival ho pro hlaSeni polohy na zavodu koni rarh@. Brunningen rozvijel systém
dal pod ndzvem Connectionless Emergency TraffiaéayqCETS). Pak zal tento
systém na c¥eni pouzivat FEMA a systém byilguklan na platformu IBM. Na zgtku
90 let byl systétm znadm jako funkce automatickycktéyi a je nadale vyvijen do
dnesni podoby.



1.3 Popis sit APRS

V principu je APRS komunikani protokol paketového typu a je¢en pro vysilani
dat v realnéntase ke vSem uzivateh sit. Jeho hlavni charakteristika je kombinace
systéemu paket radio (PR) se satelitni siti Globasit®ning Systém (GPS), coz
dovoluje radioamatém automaticky zobrazovat na @i mapu terénu a na ni
sledovat polohu stanice.

APRS se od klasického paket radia liSickalika aspektech

+ dovoluje zobrazeni map a ostatnich dat aildgjoloze pohybujicich se vozidel
a osob v realnérase a o aktualni meteorologické situaci

+ uskutenuje okamzitou aktualizaci uzivatejedinym paketovym rdmcem

+ pouziva generickyipvad¢ (opakova) s identickymi volacimi znaky, aby byla
mozna standardizace na mezinarodni Urovni a naytiaa znalost klasifikace
site

« umoiuje inteligentni opakovanicetné substituce volacich znakv zajmu
snizeni objemuienaSenych dat

+ pouzivad ramé Unproto AX-25 dovoluje dvoustrannytgnos zprav, distribuci
obéZniki a oznameni

Klasické packet radio je pouzito pouze prenns objeméSich zprav mezi dsma
body. Tradiné je totiz znamo, Ze je dosti obtizné pouzivat packeio v realnéntase
pro penos dat majici kratkou zivotnost. APRS tudiz ti@msuje packet radio na
vizualni systém s taktickou komunikaci v realn&mse poskytujici sluzby v urgentnich
piipadech i pro vSeobecné pouZziti.

Systém APRS univerzaindovoluje spojeni a ipnos informaci mezi vSemi
stanicemi v siti, vyltuje zablokovani, systém neni limitovan co daitpospojeni.
Kterakoliv stanice v siti fite snadno a rychle rozeslat informaci ostatnéastnikim
Site.

APRS poskytuje velké moznostii geSeni mimeadnych a naléhavych udalosti tim,
Ze indikuje polohu hlavnichéastniki. Nag. ,Kde se praw nachézi zachranky prvni
pomoci...?" - ,Jaké je g@asi v fiznych mistech regionu....?" [2]
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Obr.1: Schéma sitAPRS (grevzato z [1]).

Na obr. 1 vidime v siti Digi B jednu pevnou stankdera zasila informace o §asi
a dw mobilni stanice, které se daji pouzit na sledoyadhy automobilu. Mzeme
posilat i zpravy i pes jiné si, takze mohou spolu komunikovat stanice v siti Eg
stanice v siti Digi C.

S siti Digi C je i HamNET. Je to #iaeni, které se zalo pouzivat v dobnastupu
internetu a protokolu TCP/IP. Radioantatééli zajem propojit tyto d¥ sit. BohuZzel i
pies velké snahy se nepdiia v tomto systému pkhzajistit provoz packet radio a to
piedevsim zd&chto divodi.

« PotiZze s provozem serveru

+ protokol TCP/IP«+ packet radio ®& teoreticky umoznit i fenos dat mezi
servery TCP/IP, které nejsou dostupné pro radipegesi packet radia, ale tento
typ prenosu neni mozny

« Vv oblasti internetu i@dstavuje silnou konkurenci radiovému provozu packe
radio. MnoZstvi www stranek &i¢i o tom, Ze radioamatésice vyuZzivali
internet ale bez sdinnosti s packet radiem

Nejcastji jsou data v siti APRSienasena pomoci protokolu AX.25 s rychlosti
1200 baud. Vysilaci frekvence jsou pasmech



Tab. 1 : Pouzivané frekvence

Zems / Swtadil kmitatet
Severni Amerika 144,390 MHz nebo
144,990 MHz
Evropa 144,800 MHz
Australie 145,175 MHz nebo
144,990 MHz
Japonsko 144,640 MHz
Jizni Afrika 144,800 MHz

1.4 Protokol AX.25

Protokol AX.25 definujeit typy ramdi
a. Information frame (informéni ramce) — | ramce
b. Supervisory frame (dohlizeci ramce) — S ramce
c. Unnumber frame (riéslované ramce) — U ramce

Tab. 2 : Pole pro U a S rdmce

Prvni bit na poslani

Nawesti Adresni pole Ridici pole FCS Nassti

01111110 112/560 Bit 8 Bitd 16 Biti 01111110

Tab. 3 : Pole pro | rAmce

Prvni bit na poslani

Nawesti Adresni pole | Ridici pole PID Informaéni FCS Nawgsti

01111110 112/560 Bit 8 Bita 8 Bita N*8 Bitd 16 Biti | 01111110

Flag field (naesti pole) - Toto pole se vyskytuje nac¢atku a konci kazdého
ramce. Dva po sa@hbjdouci ramce mohou mit jedno r&Y pole sdilené. Jeho délka je
vzdy jeden oktet a jeho hodnota je 01111110 binhAaio 7E hexa

Address field (adresni pole) - V tomto poli jsousabeny volaci zi&y volaného,
volajiciho a pipadre taky znaky repeater (opakové)



Control field ¢idici pole) — obsahuje odp&i nebo pikazy, gipadré ¢isla ramaé

Tab. 4 : Popis Control pole

Typ fidiciho pole ramce Bity
7 6 5 4 3 2 1] O
| ramec N(R) P N(S) 0
S ramec N(R) PIF S sl ¢ 1
U rdmec M M M P/F M M 1] 1

+ N(S) jecislo vysilaného ramce (bit 1 je LSB)
+ N(R) jecislo gijimaného rdmce (bit 1 je LSB)
+ S jsou bity supervizoru

+ M modifika¢ni bity pro n¢islované ramce

« P/F pool / final bit pro fikaz / odpo¥d’

PID pole — je pouzit v I a Ul ramcich, délka paeggden oktet a ten duje, zda je
pouZzita teti Urove protokolu



Tab. 5: PID pole

Hexa MSB LSB Popis
0x01 00000001 ISO 8208/CCITT X.25 PLP
0x06 00000110 Compressed TCP/IP packet. Van JacdB$eC 1144)
0x07 00000111 Uncompressed TCP/IP packet. Van Jacob$ad (R44)
0x08 00001000 Segmentation fragment
** yyOlyyyy AX.25 layer 3 implemented.
** yy10yyyy AX.25 layer 3 implemented.
0xC3 11000011 TEXNET datagram protocol
0xC4 11000100 Link Quality Protocol
OxCA 11001010 Appletalk
0xCB 11001011 Appletalk ARP
0xCC 11001100 ARPA Internet Protocol
0xCD 11001101 ARPA Address resolution
OxCE 11001110 FlexNet
OxCF 11001111 NET/ROM
OxFO 11110000 No layer 3 protocol implemented.
OxFF 11111111 Escape character

V radku yyOlyyyy a yylOyyyy neni hodnota hexa, protogzalezi na hodndt
ostatnich bii.

FCS Pole (Frame check sequence) — obsahuje ve dkeetech cyklické
zabezpeéeni ramce.

Tab. 6 Ridici pole S ramce

Typ Bity fidiciho pole
piikazu
716|5| 4 |3]2|1|0
RR | N(R) | P/Ho|o|0|1
RNR | N(R) | P/HO|1{0|1
REJ | N(R)| P/H1]|O|0|1

-10 -



RR — gipravenost naifjem
RNR — stanice nefize fijmout dalSi rAmec
REJ — poZadavek na &pvné vysilani ramcod N(R) vyse

a. Unnumber frame (rigslované rdmce) — jsou pouZzivanyi pavazovani komunikace
nebo pokud ghem komunikace doslo hrubym nebo neopravitelnynbahy

Tab. 7 :Ridici pole U ramce

Typ Druh Bity U ramce
rdmce
716]5] 4 |3|2]|1|0
SABM | ptikaz | OjOj1) P | 2j2|1]|21
DISC pikaz | Oj1j0| P |OfjO]1]|1
DM |odpowd |O|OJO| F j1]1§1]1
UA |Jodpowd |Of|1fj1| F jOjOJ1]1
FRMR | odpoed |1]{0|O] F JOj1)1]1
Ul oboje | OJO|O|P/F|O|O]1]1

SABM - Set Asynchronous Balanced Mode (nastavyja@sonni rezim)
DISC — Disconnect (ukaeni spojeni)

DM — Disconnect Mode (rezim ukdeného spojeni)

UA — Unnumered Acknowledge (¢islované potvrzeni)

FRMR — Frame Reject (odmitnuti ramce)

Ul — Unnumered Information (d&slovany ramec s informacemi)

1.5 RozSieni systemu v dnesni dab

V dnesni dob diky internetu neni problém zjistit mnozstvi stamiokoli i kdyz
nevlastnime Zadnyifimac¢. Je to mozné pomoci specialnich stranek, kteréazap
stanice na mapv téner realnémcéase. Mapy se aktualizujichem nizkych jednotek

minut.

-11 -
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Obr. 2 : Aktudlni situace APRS na Motgprevzato z [3])

Na obr. 2 je mapa Moravy se zakreslenyma stanigerD:12 ze dne 13.05.2010

2 GPS

2.1 Systém GPS

Kosmicky segment GPSigdstavuji druzice umigté na Sesti kruhovych drahach
se sklonem 55° k rovérovniku, vzdalené 20 190 km od povrchu Zespohybuijici se
rychlosti 11 300 km/h. Za jeden den uskuiekazda druzice dva &by kolem Zen
(jeden oksh trva 11 h 58 min). Kazda ze Sesti drah rdppzic pro umisini druzic a to
znamena, Ze za stasné konfigurace je maximalni moznypbdruzic GPS na ¢kiné
draze roventiceti . Pozicec. 5 je u kazdé drahy zalozni, pro dosaZzeni plnéadpe
zpasobilosti systému sta24 funkénich druzic.
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2.2 Modul GPS LR9552

Obr. 3 : GPS LR9552 modul Leadtekdpzato z [5])
TECHNICKA DATA:

Cipové sada SiRFstarlll jedtip (GSC 3f)

Hodnota vysilaci frekvence L1, 1575.42 MHz (C/A edd023 MHz chip rate)
Patet kanal 20

Citlivost -159 dBm

Presnost
Pozice 10 meir, 2D RMS

Time to First Fix (TTFF) €as prvniho uzateni pozice
(pri ptimém gistupu k obloze aipnepohyblivém stavu)

Reakvizice 0.1 sec., {omer

Snap start 1 sec.,joner

Hot start 1 sec., pmérna typicka TTFF
Warm start 38 sec., imérna typicka TTFF

Cold start 42 sec., pmérna typicka TTFF
Napajeni

Napéjeci nagti 3,2—-5,0V DC

Napajeci proud 55 mA

-13-



2.3 Protokol NMEA-0183

V NMEA-0183 formétu jsou data posilana f@alcich. Kazdyadek z&ina znakem
'$', nasleduje dvoj pismenna zkratkdizeni (GP = GPS) a dale troj pismenny kod
uréujici format zpravy. Kazdyadek pak ko#i hvézdickou a hexadecimagnzapsanym
kontrolnim sodtem (XOR vSech zndknaiadku mezi '$' a *'). Délkgadku je omezena
na maximald 80 znak a jednotlivé polozky jsou od sebe @thy ¢arkami. [8]

$GPRMC,<1>,<2>,<3>,<4> <5> <6>,<7>,<8>,<9> <10> =1HH

Tab. 8 : \éta RMC

# format giklad komenté

1 hhmmss.sss| 204936.000 Cas (UTC)

2 c A Status (A=0OK, V=varovani)

3 ddmm.mmmm| 4909.3810 Zepisna Sika

4 c N Indikator sever/jih (N=sever, S=jih)

5 ddmm.mmmm| 01652.6337 Zemspisna délka

6 c E Indikator vychod/zapad (E=vychod, W=zapad)
7 dd 0.00 Vodorovna rychlost (Speed Over Groungzlgch)
8 dd 101.90 Kurz pohybu ve stupnich

9 ddmmyy 301209 Datum ddmmyy

10 dd - Magneticka deklinace ve stupnich

11 c - Indikator vychod/zapad (E=vychod, W=zapad)
12 *XX 6B Kontrolni soget
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$GPGGA,<1>,<2>,<3>,<4>,<5> <6>,<7>,<8>,<9> M,<10>1>,<12>*HH

Tab. 9 : \kta GGA

# formét giklad koment&
1 hhmmss.sss| 204936.000 Cas (UTC), pro ktery plati Gdaje o vyfiené pozici
2 ddmm.mmmm| 4909.381pD Zépisna Ska
3 c N Indikator severnil/jiznii%ia (N=sever, S=jih)
4 dddmm.mmmnn01652.6337 Zemepisna délka
5 c E Indikator vychodni/zapadni délky (E=vychod, \&fgad)

Indikator kvality:

0 — nebylo moZno it pozici
6 d 1 o
1 — pozice usgsre urcena
2 — pozice usgsre urtena (diferetini GPS)
7 dd 4 Pdet viditelnych satelit 00 — 12
8 d.d 24 Vliv rozesta¥ni druzic na ufeni polohy
' ! HDOP (Horizontal Dilution of precision)
9 dd 184.1 Vyska antény nad geoidem
10 c M Jednotka profpdchozi udaj9) (M=metr)
Geoidal separation, rozdil mezi WGS-84 zemskym
11 dd 43.3 elipsoidem a $edni Urovni mee (geoid). Znaménko minug
Znamena, Zeigtdni arové zent je pod elipsoidem.
12 c M Jednotka vzdalenosti priedchozi polozkug11) (M=metr)
13 d.d 0.0 Stafi posledni aktualizace DGPS. Udaj je usrast
' ' sekundach. Jestlize Gdaj chybi, nepouziva se DGPS|
14 dddd 0 Identifika¢ni ¢islo referenni stanice pro DGPS (0000 —
1023)

15 *XX 7D Kontrolni sodget
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3 HARDWARE

3.1 Mikrokontrolér

Mikrokontroléry od firmy Atmel /starSfada 51 a naysi fada AVR/ jsou u nas v
amatérské sfé hodr rozSteny. ProteSeni jsem pouZzil procesotgdy AVR. Mezi
jejich hlavni vlastnosti péit

+ 8bitova AVR RISC architektura

« 130 instrukci ( 120 pro Attiny),&Sina jedno taktovych

+ rychlost az 20 MIPS phodinovém kmitétu 20MHz)

« Harvardska architektura (p&thprogramu a dat je odtkna)

« programovatelnd FLASH paiti (az 10 000 mazacich / zapisovacich aykl
+ integrovana EEPROM (100 000 mazacich / zapisovykhit

« 32 pracovnich regisir

+ napajeci nafti 1,8 — 5,5V, nizka spimba

« jednoduché programovani

+ software zdarma

V mikrokontrolérech AVR je velky vyy a je mozné si gidit typy s
redukovanym jadrem a omezenymc¢imm I/O funkci (Attiny) nebo plnym jadrem a
mnoZzstvim /O (Atmega). Mezi nejmensi typy ipaAttiny 7, 13 mezi nejobsahlejsi
Atmegal28, Atmega 2561.

Tab. 10 : Srovnaniiznych mikrokontrolék

ATtiny13 ATtiny2313 ATmega8 Atmegal64d
Fumax 20 MHz 20 MHz 16 MHz 20 MHz
Flash 1kB 2 kB 8 kB 16 kB
SRAM 64 B 128 B 1024 B 1024 B
EEPROM 64 B 128 B 512 B 512 B
Pouzdro DIL 8 DIL 20 DIL 28 DIL 40
SoIC 8 SOIC 20 TQFP/MLF 32 | TQFP/QFN/MLF
44
Hodiny Externi vstup Externi vstup Externi vstup Externi vstup
RC oscilator RC oscilator RC oscilator RC oscilator
krystal krystal krystal

V praci je pouzit mikrokontrolér ATmegal64. Tentoikrokontrolér mé
podobné vlastnosti jako ATmegal6, ale obsahujktené periférie navic. Hlavni
vyhodou je to Ze obsahuje dva samostatné UARTYy. jedan UART je fipojen
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prijima¢ GPS a pes druhy UART je moZno ovladat modul Zfiece.

Mikrokontrolér ATmegal64 je umi8t na samostatné desce ploSnych &poj
K pripojeni desky vysike jsou pouzité dva deseti pinové konektory. Na jpnvpinu
obou konektalr je napdjeci nafi a na poslednim pinu je GND. Ostatni piny jsou
pripojeny na Port A a Port C. Na stejné desce jes@mi prevodnik USB / UART pro
ovladani modulu z pdtace. Schéma a podklady pro vyrobu desky jsoiiloze.

3.2 Propojeni s pditacem

Na wtsine pccitact uZz dneska nenajdeme sériovy port, ktery se polZiira.
Dneska je pdtba pipojovat zdizeni k p@itaci pomoci USB, sSATA, Ethernet.
K jednoduchému ovladéani je nejvh@iii USB rozhrani.

Universal Serial Bus je standard organizace USBldmpnters Forum. Definuje
primyslovy standard Univerzalni sériovéesiice a popisuje jeji vlastnosti, protokol,
typy prenosi, hospodeeni s prosedky, potebnou programovou podporu, elektrické a
mechanické vlastnosti hardwaru. Existéfyii verze specifikaci: USB 1.0, USB 1.1,
USB2.0 a nejnaysi USB 3.0.

VN s

n¢kolika externimi sotastkami. Na trhu jsou k dispozici &werze &chto obvod.
Starsi FT232 BM a nebo nggi FT232 RL.

Parametry:
+ Rozhrani UART podporuje 7/8 datovych thitl/2 stop bity a &kolik druha
parity

« Prenosova rychlost 300 bit/s az 3 Mbit/s
« Vstupni buffer o velikosti 384 Byt vystupni buffer 128 Byt

« Moznost plg hardwarovéhaizeni genosu - signaly RTS, CTS, DTR, DSR,
DCD, RI

+ Moznost prace s 5V i 3,3V logikou

+ Integrovany obvod Power-On-Resetu
« Napajeci nafti 4,35 - 5,25V - mozno napéjetimo z USB
« Kompatibilni s USB 1.1 2.0
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3.3 Vysila¢ dat

3.3.1 Popis obvodu

V obvodu ADF7021 je zaintegrovany téincely @ijima¢ a vysil&. Dal bude
pouzivana pouzé&ast vysilaci. Tento obvod umafe vyuzivat modulace 2FSK, 3FSK,
4FSK na kmitdtech od 80 MHz do 650 MHz a od 862 MHz do 950 MNa.obr. 3 je
typické zapojeni obvodu.

Vysila¢ obsahuje dva n&fim fizené oscilatory (VCO) s vystupni chybou < 1 ppm.
Protoze obvod obsahuje 2 samostatna VCO je moamétwyvou-pasmovy provoz, kde
uzivatel mize na jedné frekvenckifimat a druhé frekvenci vysilat.

V datasheetu jsou uvedeny tyto parametry, které pta Vop=3 V a Ta= 25°C

Tab. 11 : Parametry ADF7021

Parametr Min Typ Max Unit Comments
RF Characteristic
Frequency Ranges (Direct Output) 160 650 MHz BEelenductor VCO
862 950 MHz Internal inductor VCO
Frequency Rﬂggj)(RF Divide-by-2 - 4, 325| MHz| External inductor VCO
431 475 MHz Internal inductor VCO
Reference Input
Crystal Reference 3,625 26 MHz
External Ocillator 3,625 30 MHz
Crystal Start-Up Time 0,930 m§ 10 MHz XTAL.’ 33pF load
capacitors
XTAL Bias = 20 uA 0,438 ms| 10 MHz XTAL, 33pF load
capacitors
Input Level for External Oscilator
0oscC1 0,8 V p- Clipped sine wave
0SC2 CMOS Vv
leves
Data Rate
2FSK, 3FSK 0,05Q 25  kbps
4FSK 0,050 32,8 kbps
Transmit Power
Maximum Transmit Power 13 dBm
Transmit Power Variation vs. 1 dBm _40°Cto +85°C
Temperature
Programmable Step Size 0,31R5 dBm - 20 dBni8dBm

Externi krystal by rfl mit frekverEni toleranci < 10 ppm. Pro kmitani na spravné
frekvenci jsou pdeba dva paralelni rezonam kondenzatory. Jejich hodnoty jsou
zavislé na parametrech krystalu a také na parahitkapacitach na PCB. Typické
hodnoty jsou v rozsahu 12 pF az 20 pF. Je vyhodn&ip kondenzéatory s velmi
nizkym teplotnim koeficientem. Proud tekouci doilésaru je mozné rnit v rozsahu
20 uA az 35 uA pomoci nastaveniibitregistru R1_DB(13:14).
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Obr. 4 : Obvod oscilatoru u ADF7021i¢uzato z [7])

Obvod ADF7021 obsahuje i refetam hodinovy vystup. Na vystupu je
obdélnikovy signal se #tlou 1:1. Frekvence signalu je dana frekvenci aswil
vydélenou dli¢kou. Z vyroby je dlicka nastavena naléni 8. Hodnotu dicky lze
meénit pomoci bifi v registru R1_DB(7:10).

Vg

; CLEOUT

d EMABLE BIT

DIMIDER

OB 1o s

O CLEOUT

Obr. 5 : Obvod CLKOUT (fevzato z [7])

Vystup vysil&e je obvod s oteeenym drainem (kolektorem), ktery byl navrzeny
tak, aby do z&Fe 50Q na frekvenci 950 MHz dodal vykon + 13 dBm. Vystuppkon
se nastavuje pomoci biv registru R2_DB(13:18).

R2_DB{11:12)

&
< R2 DB(13:18)

RFOUT
R2_DB7
RFGND 0—e |—1|‘

FROM VCO

Obr. 6 : Vystup ADF7021 fevzato z [7]).

Obvod obsahuje i obvodyipmace. Pokud by se signal z vystupu vy&dalostal
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na vstup gijimace, mohl by zfisobovat chybnyifjem a také poSkodit vstupni obvody.
Proto je vstup fijimace chragn tak, Ze je v dabvysilani obvodu zkratovan.

RFIN
TeRx SELECT

wmo_pmem ™ iﬂfmz
REINB

i
i
> 1 (]
[R9_DB25) L i § 1___ MIXER LINEARITY
1
i
1
)

LMA CURRENT o e e [ ! Ra_DBE|
R3_DE]28:27]) '

Ra_DE]20:21]) :

LNAMIXER ENABLE __ _ ... ... Lo '
{RE_DBRE)

Obr. 7 : Vstupni obvod gpvzato z [7])

Vysila¢ dat je postaven na samostatné desce ploSnychi. sfgska je
oboustranna, s@astky jsou osazeny pouze z jedné strany. Schémgrasy desky
plosSnych spdj jsou v iloze.

3.3.2 Registry vysilate

Tab. 12 : Register O - N Register

A
Funkce 5 Oé
Q E; 8-Bit Integer_N 15-Bit Fraction_N Address Bi
2 W
S |<
)
o 13l3f2]22 2221222222 alalala 2221
bit 14lo|ols|7|6|5|al3|2|1]|0|ol8|7|6|5|al3|2]1|0|%|87|C 54331
., - it |m{N|d|O
meno (2SS (35| (2|5(2|2(12|12(2|12|2|2|2|2|2(2|2|2|5(2|2(3|2|5|5(3|38|8|C

MUXOUT 0b000

UART Mode  Obl— UART Mode Enable
TX/RX 0b0— Transmit

8-Bit Integer N  0b0001 1010 26D

15-Bit Fraction N 0b000 0101 0101 0101 1365D
Address Bits 0b000

-20 -




Priklad vypaitu

XTAL _ 110592MHz

PFD = = =11059200
R_Conter 1
RFoyr = PFD*O,5*(Integer_ N +—Frac;?5n_ Nj
1365
RF,,; =1105928 05* (26+ = j =14399MHz

Tab. 13 : Register 1 - VCO /Oscillator register

é é‘( VCO_BIAS E § é g § 2 CL%EE‘ZUT CoSnter Address Bits
> S B> O] *(RIE
Sla|3]2|1]0|s|%8|7]6]s4a]al2]1]o|®|8 7] % 17]2] |0

VCO Inductor Ob1- Externi L VCO

VCO Adjust 0bO— Norminal

VCO Bias 0b001% VCO Bias current 0,75 mA

RF Divide By 2 Obl- RF Divide by 2 ON

VCO Enable Ob1> LOOP Condition VCO On

CP Current 0b16» Icp = 1,5mA

XTAL Bias 0Ob10— XTAL Bias = 30 uA

XOSC Enable Ob4t> XTAL OSC ON

XTAL Doubler Ob0— XTAL Doubler Disable

CLOCKOUT Divide  0b001%> CLOCKOUT Divide 6

R Counter 0b00%+ RF 1 Counter Divide Ratio

Address Bits 0b0001
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Tab. 14 : Register 2 - Transmit Modulation Register

m +—
< =
=3 g o
f.» = ki ‘8 | Modulati
k= < Tx Frequency Deviaton Power Amplifier | @ PA Ramo| (T on Address Bits
S '<71 E © | Scheme
ol g a
x| £

212|12|2|2|2|2|2|2|2|1f1|1f1|1|1|21|1|1|1
30)9|g|7|6|5|a|3|2]1|o0|o|s|7|6|5|a|3]|2]|1]o|®[8 7|6 54 3 31
= 2| @ r~| © W T M o o PN Y U Y R R
EEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEERERE
Z| Q9 F HH A FHFAAF R e e e

R-Cosine Alpha
TxData Invert

Tx Frequency Deviaton 0b0 0001 1000 24D

Power Amplifer

PA Bias

PA Ramo

PA Enable

Ob10 1110 46D

Ob10- PA Bias 9uA
0b006»> No Ramp

Ob1t> Power Amplifier ON

Tab. 15 : Register 3 - Transmit / Receiver ClockiBter

0b6» Raised Cosine Alpha 0,5 (Default)
0b06~ TxData Invert Normal

T
=
Dem Clk .
Agc Clk Divide Sequencer Clk Divide Cdr Clk Divide gir\?ide % Address Bits
]
Q
[}
3(3|2|2|2|2|2|2|2|2|2(2|1|1|1f1|1|1|1|1(1|1
10987654321098765432109876543210
2182|888 (2(%/ge2(2122 8588380822282 2|3 8]0
OO0l lOlnlnnunnn VLl LiL|LjLiL(L]|]O O(0O|0O|o|m
Modulation Scheme 0b00G8 2FSK
Address Bits 0b0010

Agc CIlk Divide

0b00 1010 10D

Sequencer Clk Divide 0b0110 1111 111D

Cdr Clk Divide 0Ob0001 1101 29D
Dem Clk Divide 0b0011 3D
Address Bits 0b0011
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Priklad vypaitu

*
Tx_Freq_Dev* PFD _ ., 24*11059200 , o

216 216

FreqDev=05*

Tab. 16 : Register 4 - Demodulator Setup Register

IE Rx Dot Demo

Post Demod BW Discriminator BW Prod Address Bits
BW Invert uct Scheme
313(2(2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|1|1|1|1|1fj1]|21|1]|1
1/0{9(8|7|6|5|4(3|2|1(0|]9|8|7|6|5[4(3|2|1]|0 9|8 7 6541312110

o

ANld|lg|o|loIMolv|T|olN|d 3 olo(r~lolw|g|o|laladla] — YNNI 1 [N S [
m| | ==l a |0nlun
E\E 2|5|2|3|3|3|5|3|5|8|E|F|R|R|E|E|R|R|R|E|=|&| & |8|8|8]|8|8|80

IF BW
Post Demod BW

Discriminator BW
RxInvert

Dot Product

Demo Scheme
Address Bits

0b10— IF Filter BW 25 KHz
0b00 0000 0110 6D
Ob01 1100 0100 452D
0b10- Invert Data
Ob%> DDT Product
0b00G% 2FSK Linear Demodulator
0b0100
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4 SOFTWARE

4.1 Prijem GPS

Data jsou zfijimate GPS posilany pomoci UARTu. Nebylo igdta n&nit
rychlost vysilani dat, takZze je moZné&ippjit piijima¢ pouze pomoci 3 vodi.
V takovém pipact jsou data vysilana rychlosti 4800 bit/s. Datatiirpace jsou
piivedena na PORT D pin 0, jedna z alternativnictkéutohoto pinu je fijem dat na
UARTO. V mikrokontroléru je povoleno feruseni od fijimace UARTO. Bhem
pieruseni je volana fukce NMEA(), ktera dekdduje zpra GPS.

switch(Temp)

case '$"
commacount = 0;
bufferindex = 0;
line = 0;
gprmc = FALSE;
gpgga = FALSE;
break;
case ',
commacount = 0;
bufferindex = 0;
pointcount =0;
line++;
memset(buffer,' ',6);
break;
case '.".
pointcount++;
commacount++;
bufferindex = 0;
break;
default:
commacount++;
if(bufferindex<6)

bufferindex++;
buffer[bufferindex] = Temp;

}

Pokud gijima¢ ptijme znak $, je vysilana novéta. P@itanim znaku , je dovano
jaka je pra¥ vysilana informace.
case 2:
Hours_gps = (atoi(buffer)+2);
bufferindex = 0;
break;
case 4: Minutes_gps = atoi(buffer);
bufferindex = 0;
break;

Kdyz je vysildna pozZadovana informace, tak programnodnocuje podle pibu
znaki od c¢arky, jaka je pra¥ vysilana hodnota. U hodnoty Hours je nuti&ipt
hodnotu 2, pokud chceme mitexddoevropskgas.
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4.2 Nastaveni vysilée

Pro nastaveni vysita je poteba nastavit prvni 4 registry. Tyto registry mugi b
nastaveny v witém pdadi acasové posloupnosti.

dd_adf7020_chip_sel(1); //ADF7020 CE high

_delay_ms(2);

dd_write_7020_reg(21);  //Write to register R1 Tx 1 +20=21
_delay_us(700);

dd_write_7020_reg(3); //Write to register R3 Rx 3 +00=03
dd_write_7020 reg(20); //Write to register RO Tx 0 +20=20
_delay_us(40);

dd_write_7020_reg(22);  //Write to register R2 Tx 2 +20=22
_delay_us(40);

dd_write_7020_reg(4); //Write to register R4 Rx 4 +00=04

Kazdy registr miZze obsahovat az 32 bitRidici mikrokokontrolér je pouze 8bitovy

a pouziti 32bitovéhgisla by bylo vypoetné narané. Proto byla zvolena cesta, kdy se
postupr zapisi Zisla o délce 16 hit

for(i=0;i<2;i++)
{
switch(i)

case 0: {byte = byte_a;} break;

default : {byte = byte b;} break;
}

for (j=16;j > 0; j--)
{

PORTA |= ADF7020_SCLK; /IADF7020_SCLK =1;
if (byte & 0x8000)
PORTA |= ADF7020_SDATA,; //IADF7020_SDATA=1;
}
else

PORTA &= ~ADF7020_SDATA,

} //ADF7020_SDATA = 0;
_delay_us(500);

PORTA &= ~ADF7020_SCLK; /IADF7020_SCLK = 0;
byte = (byte<<1); /I left shift 1
_delay_us(500);
PORTA |= ADF7020_SCLK; /IADF7020_SCLK =1,
}
_delay_us(500);
PORTA |= ADF7020_SLE; //IADF7020_SLE =1;
_delay_us(500);
PORTA &= ~ADF7020_ SLE; /IADF7020_SLE = 0;
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4.3 Vysilané data

Vysilana data jsou také dostupna na UART1 a jstmmito formatu

2010-05-15 13:57:16 UTC:xbohat03>APRS,4909.380N/016 52.62E
2010-05-15 13:57:21 UTC:xbohat03>APRS,4909.380N/016 52.62E
2010-05-15 13:57:26 UTC:xbohat03>APRS,4909.380N/016 52.62E
2010-05-15 13:57:31 UTC:xbohat03>APRS,4909.380N/016 52.62E

» datum ve formatu rok-ésic-den

» cas ve formatu hodina:minuta:sekunddasové pasmo

» identifikace vysilge

o typ vysilani

o zemepisna Stka 49 stupia a 09,380 minut  N-sever / S-Jih

» zenepisna délka 16 stui a 52,62 minut E-vychod / W- zapad

4.4 Nastaveni vysilani

Z pctitace je mozné rmnit parametry vysike. Jednd se hlagno frekvenci,
vystupni vykon a periodu vysilani zprav. Modul @i k pcatitaci pomoci USB.
V pitagi se po nainstalovani driviemppro obvod FT232RL ukaze novy sériovy port.
Nastaveni portu je

* Rychlost 57600 bit/s
» Data bits 8

o Parity None

e Stop Bits 1

Zasilané zpravy maji format

$ zaatek dat

PER fikaz a mezera

10 hodnota

; konec

$PER 10; zréni periodu vysilani zprav na 10 sekund

Nastaveni modulu je moZné pro¢édz termindlu nebo pomoci ovladdaciho
prostedi. Program byl psan ve pridi z roku 2008, toto prdsdi vyuzivA .NET
Framework 3.5, ktery obsahuje vylepSeni jako fikdgd Windows CardSpace,
Windows Presentation Foundation, Windows Workflowuéation a mnoho dalsi
novinek. NET Framework je to rozhrani (platformkferé podporuje &kolik jazyki
(AC# (C Sharp), VB.NET, J# a managed C++ ) a obgsakwihovny, které jsou vSem
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~rs 7

jazykam spol€né. Pokud pouzivate stejnou funkci v C# a VB.NEGlate tu samou
knihovnu a to samé misto v ni.

a:! Forml = o =
Nastveni COM Nastaven! vyslate
Frekvence je 145000 MHz J

) EoM3

) COM4 Vkonie 0 dBm |_J

= COM5

& COME Krystal [KHz] 11059
Pripoit COM Perioda vysilani [s] 5 Cdeslat

Obr. 8 : Ovladaci prostdi

4.5 Modulace signalu

Vysilané data je pt¢ba modulovat, pomoci modulace AFSK. Rychlost mackl
1200 bit/s a pouzité frekvence
* pro0je 2200 Hz

 prolje 1200 Hz

Data
i (] i [ " n L]
I| II | | | 'I i II i I| | I. II I| II I| |I I| |I I| |I I| II
| ||
III|I|I|||'II'I||I|II|II||IIIII|II
| | | | | | | |
| | I I I | | | i N | | |
| | | | || | | | | | | | | | I I | I |
| | | | | L | | |
II| \ | II“I| | II ] | I|_|| II_.I I|_|I .I I. IIl II| IIhll
carmer
A0 00 O M L A0
AL A A W

Madulsted Signa

Obr. 9 : Modulace AFSK evzato z [13])
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K modulaci jsou pouzité 2asov&e s gerusenim. Jedniasové&em se odréiuje
doba pro vysilani bitu a pomoci druhétaesové&e se generuje frekvence o knditio
1200 Hz nebo 2200 Hz.

if (/((data & 0b00000001)==1)) /[Tcor=2,44us

{
if (LastBit==1) { Counterl = 112;} // 1200 Hz
else

{
bb =(((Counter2 - 177) << 1) + 112);
Counterl = 112;// 1200 Hz
TCNT2 = bb;
LastBit = 1;
}
}

else

{
if (LastBit == 0){Counterl = 177;} // 2200 Hz
else

{

bb = (((Counter2 - 112) >> 1) + 177);
Counterl = 177; /1 2200 Hz
if (bb>=254)

{
bb=254;
}
TCNT2 = bb;
LastBit = 0;
}
data=(data >> 1);

IndexMod++;

V této ¢asti kddu je nastavovana délkaani citace pole toho jestli je vysilana 0
nebo 1. Pokud doSlo od posledniho vysilani ke&rgnvysilané hodnoty je pisba
dopcaitat hodnotu do které ma bgftac nastaven.
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5 ZAVER

Na za&atku prace je popsan protokol AX.25 a systém APR&moci tohoto
protokolu a systému je mozné posilat jednoduchévéxzpravy. Obsahemdhto zprav
mohou byt nap sodadnice ziskané ze systému GP8jel signalu GPS je pomoci
modulu LEADEK. Mikrokontrolér ATmegal64 obsluhuje3keré periférie a vykonava
mezi nimi vzdjemnou komunikaci. Na UARTO jsotivedena data z GPS. Tyto data
jsou dekodovana &ast je jich vloZzena do zpravy, kterd se vysila.thlani a ovladani
vysilate je také&izeno timto obvodem.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

APRS
RISC
FSK
FEMA

GPS
FSK
SPI
UART

NMEA

RMC

GGA
GSA
GSV

Amateur Position Reporting Service
Reduced Instruction Set Computer
Frequency-shift keying

Federal Emergency Management Agency (Fediea@jentura prdizeni
zachrannych praci)

Global Positioning system
Frequency-shift keying
Serial Peripheral Interface

Universal Synchronous and Asynchronous serRéceiver and
Transmitter

National Marine Electronics Association (ndnd asociace pro narffrd
elektroniku)

Recommended minimum specifit GPS/Transit ¢ad&ladni informace o

pozici)

Global Positioning System Fix Data (rde$ié informace o pozici )
GPS DOP and Active Satellites

GPS Satellites in View
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A.2 Deska ploSného spoje — top (strana séastek)

Rozmeér desky 96 x 65 [mm]

A.3 Deska ploSného spoje — bottom (strana spio)

Rozmer desky 96 x 65 [mm]
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A.4 Osazovaci vykres strana top
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B.2 Deska ploSného spoje — top (strana séastek)

Rozmer desky 64 x 58 [mm]

B.3 Deska plosného spoje — bottom (strana spip)

- O

Rozmer desky 64 x 58 [mm]
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B.4 Osazovaci vykres strana top
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C SEZNAM SOUCASTEK

A4

C.1 Ridici deska

Part Value Package Part Value Package
C1 100uF/40V E3,5-8 LED LED3MM led

C2 100nF C0805 PORTA M10 con-amp-quick
C3 10nF C0805 PORTC M10 con-amp-quick
C4 27pF C0805 Q1 11,0592MHz crystal
C5 27pF C0805 R1 1K8 M0805

C6 470uF CPOL-EUSMCE R2 1K0 M0805
Cc7 100nF C0805 R3 27R M1206

C8 100nF C0805 R4 27R M1206

C9 10uF/20V E/7260-38R R5 10K M0805
C10 47pF C0805 R6 1KO0 M0805
Cl11 47pF C0805 R8 47R M1206
C12 100nF C0805 S1 10-XX switch-omron
C13 100nF C0805 SJ1 SJ jumper
Cl14 100nF C0805 SJ2 SJ jumper
D1 MBRS140T3 SMB Sv1 ISP ML10

D2 MBRS140T3 SMB SV2 LO4P con-amp-mt
IC1 ATmegal64 TQFP44 SV3 LO2P con-amp-mt
IC2 LM317BD2T D2PACK X1 PN61729 con-berg
IC3 FT232RL SSOP28

JP1 JP2E jumper

L1 10uH DR73
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C.2 Modul vysilace

Part Value
ADF7021 ADF7021
C1 12pF
c2 18pF
C3 10pF
C4 100nF
C5 100nF
Cc7 10nF
C8 10nF
C9 10nF
C10 100nF
Cl11 1nF
C12 15nF
C13 470pF
Cl4 22nF
Ci15 100nF
C16 100nF
C19 100nF
C20 100nF
Cc22 15pF
C23 15pF
C24 15pF
C50 100nF
Ch1 100nF
C52 33pF
C53 33pF

Package
LFCSP_VQ-48
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
C0805K
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Part
L1
L2
L3
L4
L5
Q1
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R50
R51
Svi
Sv2
X2
JP1
LE33

Value Package
100nH L0805
100nH L0805
100nH L0805
150nH L0805
130nH L0805

11,0592MHz  SM49
390R R0805
1K0 R0805
3K6 R0805
1K1 R0805
1KO0 R0805
1K0 R0805
1K0 R0805
1K0 R0805
10K R0805
560R R0805
L10P
L10P
BU-SMA-G
JP1
LE33 S0O-08



