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Abstrakt

Tato prace se zabyva seznamenim se zaklady BPSK modulace. Dale pak obsahuje
porovnani riiznych integrovanych obvodii vysilace schopnych BPSK modulace na
daném kmitoctu, vybér vhodného mikroprocesoru a tranzistoru. Nasledn¢ je popsano
zapojeni danych integrovanych obvodi na desce plosného spoje a jeji realizace. Dalsi
¢ast popisuje programové vybaveni a jednotlivé piikazy pro ovladani vysilace.
V posledni casti je ovéiena funkénost a jsou zde prezentovany zékladni dosazené
parametry.

Klicova slova
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Abstract

This thesis deals with basics of BPSK modulation. Another part compares different
integrated circuits of transmitters able to use BPSK modulation on a given frequency,
the choice of suitable microprocessor and transistor. Another part describes the
connection of individual integrated circuits on printed circuit board and their
realization. In the following section, the software and individual commands for
transmitter control are described. In the final section is the functionality checked and
the basic parameters reached are presented.
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1.Uvop

Cilem této prace je navrh BPSK vysilace, ktery pracuje na kmito¢tu 435 MHz. Ten
se sklada z obvodu vysilace, fidictho mikroprocesoru a tranzistoru pro koncovy stupeii.

Prace obsahuje seznameni se zéklady BPSK modulace, princip moduldtoru a
demodulatoru. Nasledné jsou na zékladé¢ danych poZadavkl vybrany rtizné druhy
integrovanych obvodl vysilact, vhodny fidici mikroprocesor a tranzistor pro koncovy
stupen. V nasledujici Casti je popsano zapojeni jednotlivych soucéastek na desce ploSného
spoje. Soucasti této kapitoly je také samotny navrh a realizace.

V nasledujici ¢asti je popsano programové vybaveni mikroprocesoru, které slouzi pro
obsluhu komunikace mezi vysilacem a sériovou linkou. Funkce jednotlivych piikazi jsou
pak nésledné vysvétleny.

V posledni ¢asti je ovéfeni spravné ¢innost vysilace, a jsou zde prezentovany jeho
zékladni dosazené parametry.

Soucasti této prace je také schéma zapojeni, navrzend deska ploSn¢ho spoje a
osazovaci plan.
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2. DIGITALNI MODULACE

Digitalni modulace je proces, pfi kterém je digitalni signal, ktery je tvotfen
jednotlivymi bity, kli¢ovan do signdlu nosného. To lze docilit zménou amplitudy,
frekvence anebo faze nosné¢ho signalu. Aby bylo mozné posilat vice bita v jednom
symbolu, je tieba pouzit takzvané vice stavové modulace. Timto zplisobem je
dosazeno vysSi prenosové rychlosti, avSak s vysSi datovou rychlosti se zvySuje
pravdépodobnost chyby [1].
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Obr. 2.1: Zobrazeni konstelac¢nich diagramti riznych druht digitalni modulace v IQ
roving, pievzato z [3]

2.1 Modulace BPSK

Modulace BPSK (Binary Phase Shift Keying) neboli 2PSK je digitalni modulace,
ktera pro pienos jednotlivych bitli pouzivd zménu faze nosného signalu. Vysledné 1
a 0 jsou tak reprezentovany jako fazovy posun 0° a w. Diky tomu, Ze se jedna pouze
o dvou stavovou modulaci, je dosazeno vysoké robustnosti takto modulovaného
signalu [1].

Tento signal Ize popsat jako:

s1(t) = A~ cos(2nf,t) pro0 <t <Ts (2.1)
S,(t) = A-cos(2nf.t + m) pro0 <t <Ts (2.2)

, kde s1 reprezentuje binarni 1, Sz binarni 0, A je amplituda signalu, fc kmitocet nosné
a Ts reprezentuje délku jednoho bitu [2].
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Obr. 2.2: Zobrazeni BPSK modulovaného signalu, pfevzato z [3]
2.1.1 Modulator BPSK

Jakozto modulator BPSK slouzi jednoducha nasobicka, kde na vstupu se setkava
signal obsahujici informaci v bipolarnim NRZ (No Return to Zero) formatu a
sinusovy signal na kmito¢tu nosné. Bipolarni NRZ format je format, kde binarni
hodnoty binar{1,0} jsou reprezentovany jako Bipolar NRZ {1,-1} [3].

m————- : nasobicka
n(t) | /"‘,\ s SBPSK (t)
—_— N '
Vstup bipolar | v
N;{ZP polar | RC_ | vystup

Obr. 2.3: modulator BPSK, pievzato z [3]
2.1.2 Demodulator BPSK

Pro demodulaci BPSK signalu je tfeba prvné obnovit nosnou. Toho je docileno
pomoci umociujici smycky (kvadratoru). Nasledné je obnovend nosnd ptivedena na
vstup nasobicky spolu s modulovanym signalem. Vystup z délicky vstupuje do filtru
dolni propusti. Na vystupu tohoto filtru je jiz signal, ze kterého dale 1ze podle nasledné
rozhodovaci logiky uréit, zdali se jedna o logickou 1 nebo O [3].

nasobitka

Sppsk (t) = H(I)COS(Q)CI + ¢)

Vstup BPSK
Umochujici

smycka

»
L

S Cey 3

()t _.?\._ :l:;/ . Zl

cos ((,oi_t +¢ )

obnova nosné

Obr. 2.4: demodulator BPSK, pievzato z[3]
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3.NAVRH BPSK VYSILACE

3.1 Vybér soucastek

Aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti BPSK vysilace, je potfeba vybrat
vhodné soucastky, které jsou momentalné dostupné na trhu. Prvni dilezitou soucastkou
je samotny Cip vysilace. Ten musi umét pracovat na zadaném kmitoctu s pozadovanym
typem modulace. Dalsi dileZitou ¢asti je mikroprocesor, ktery zvladne obsluhovat jak
komunikaci s ¢ipem vysilace, tak komunikaci S externim zdrojem, ze kterého budou data
posilany. Mikroprocesor v8ak zaroven musi byt takovy, aby jeho provoz nebyl narocny
na spotfebu. V neposledni fad¢ je tfeba vybrat vhodny tranzistor, ktery zesili vystupni
signal z vysilace na poZzadovanou hodnotu.

3.1.1 Vysila¢

Z vybéru byly z diivodu realizovatelnosti vyfazeny Cipy, které maji BGA pouzdro,
jelikoz tento typ pouzdra se obtizné p4ji. Dale pak byly vyfazeny Cipy obsahujici takzvané
System on Chip (SoC), kviili jejich komplexnosti.

Po filtraci vy$e zminénych zbyly vysilade od firmy Onsemi z fady AX50. Cipy z této
fady jsou uzkopasmové vysilace s nizkou spottebou pracujici na kmitoctech od 27MHz
po 1050MHz. Jednotlivé ¢ipy maji zékladni parametry velmi podobné. Rozdily 1ze nalézt
az pti podrobném zkoumani jednotlivych funkci 42[4].

Tabulka 1: Porovnani zakladnich parametra jednotlivych ¢ipt vysilace [5], [6], [7], [8]

AX5031 AX5051 AX5043 AX5243
Typ transmiter | transceiver | transceiver | transceiver
Napéajeci napéti [V] 22-36 | 22-36 | 18-36 | 18-36
Maximalni proudova spotfeba [mA] 44 44 48 48
Maximalnim vystupnim vykonu
[dBm] 15 15 16 16
PSK bitova rychlost [kbps] 10 - 2000 10-600 0,1-125 | 0,1-125
Pouzitelné pasma [MHz] 400-470 | 400-470 | 400-525 | .5,
800-940 800-940 | 800-1050
Kmito¢tové rozliseni [Hz] 1 1 0,98 0,98
Emise 2. harmonické [dBc] -50 -50 -40 -40
Emise 3. harmonické [dBc] -55 -55 -40 -40

Obvod AX5031 je nejjednodussi znich. Jedna se Cist€é o Cip obsahujici plné
integrované zpracovani vstupni informace, a to i s modulaci na pozadovanou nosnou
frekvenci. Kmitocet nosné je mozno nastavit ve dvou pouzitelnych pasmech které lze
nalézt v Tabulka 1. Jednotlivé data jsou pfijimany pomoci rozhrani SPI. Ty jsou pak dale
poslany do 32bitového bufferu typu FIFO. Nasledné se jednotlivé pakety zpracuji do
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bitového proudu. Ramcovani je mozné ve tiech riznych modech a to HDLC, Raw nebo
802.15.4. V moédu HDLC je mezi jednotlivé ramce zaroven zavedena CRC pro vétsi
robustnost signalu. Jednotlivé rdmce se nasledné posilaji do enkodéru, ktery bitovy proud
upravi podle pozadovanych vlastnosti. Vysledné bity jsou dale posilany do modulatoru,
kde podle zvoleného nastaveni dojde k modulaci na nosny kmitocet. Vystup modulatoru
je zaveden na piny diferencialni antény. Co se tyCe softwarové stranky, je AX5031
kompatibilni s AX5051 [5].

AX5031 .
ANTP o= & 2
— T 0 o = e
< Modulator 50| 38 [* =
ANTN z 5 [} o
5 0 & -
£
Four
Crystal
Oscillator Frra RF Frequency [ v
typ. P Generation
16 MH7 Subsystem Chip configuration Communication Controller &
l < Serial Interface
A
Regulator POR
T l ; [ 4 {4 i

CLK14P

CLK16N
vDD_IO
®rQ

T

Obr. 3.1: Funk¢ni blokové schéma obvodu AX5031, pievzato z [3]

SYSCLK
VREG

Obvod AX5051 je téméf totozny jako predchozi zminény. Je v§ak doplnén o pfijimaci
¢ast. Z ditvodu prepinani mezi Rx a Tx ¢asti je omezena maximalni ptenosova rychlost
z 2000kbps na 600kbps [6].

Obvod AX5243 je dalsi nadstavbou nad vySe zminénymi obvody. Pfijimaci ¢ast
obvodu je doplnéna o Wake-on-Radio, ktera periodicky kontroluje, zdali se na zvoleném
kanale neobjevil signal. Pokud se signal objevi, dojde k nastaveni pieruseni, které
informuje mikrokontroler. Pokud se signal neobjevi, piijimac se uspi [7].

Obvod AX5043 je z fady AX50 nejkomplexnéjsi. Oproti AX5243 obsahuje navic
dalsi pin pro anténu, a vstupy pro tzv. wire mode [8].

Vyhodou obvodi AX5043 a AX5243 je vétsi Sitka pracovniho pdsma a o 1 dBm vétsi
vystupni vykon, avSak oproti AX5031 a AX5051 maji vyssi spotiebu, mensi bitovou
rychlost, a hlavn¢ vyssi uroven vyzafovani druh¢ a tfeti harmonické. Z tohoto diivodu je

vhodnéjsi pouziti pravé AX5031.
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3.1.2 Ridici mikroprocesor

Pro fizeni komunikace mezi obvodem vysilace a daty piijatymi ze sériového rozhrani
je tieba vybrat vhodny procesor. Pro tuto komunikaci byly vybrany procesory od firmy
STMicroelectronics a to ze série STM32L0, a to kvuli jejich nizké spotiebé. DalSim
dalezitym pozadavkem je také dostatecnad velikost paméti pro program, ktery zajisti
zabezpeceni komunikace [10].

STM32L0 MCU Series
32-bit Arm® Cortex®-M0O+ - 32 MHz with MPU

* Ultra low leakage EE- USB 2.0 | Segment
process Productfine | Floot pROM | Power gm;," Touch | onG [FSCrys-| LCD
+ Dynamic voltage scaling (KB) (Bytes) supply sonss. tal-less | Driver
Down

* 1410100-pin
* 5 clock sources STM32L0x0 Upto | Upto | Upto
+ Advanced RTC w/ Value line 128 20 | 512 | tolgv

calibration
+ 12-bitADC 1.14 Msps -
* Multiple USART, SPI, PC (1L K2R Upto | Upto | Upto | =~ ” . K

4 e Access 192 20 6K

* Muitiple 16-bit timers 1.65V
« LP UART1 |
* LPTimersi STM32L0x2 Upto | Upto | Upto D"t;"“ . . . . . . .
+ 2 watchdogs UsB 192 20 | i
* Reset circuitry POR/PDR [
* Brown-out Resst
A STM32L0x3 Upto | Upto | Upto D"t:'" = ) . ) A " = 4322";
Bt USB & LCD 192 20 K | Sy prt

Note 1: Low-power peripherals avallable In ultra-low-power modes
Note 2: PVD = Programmable voltage detector

Obr. 3.2: Zakladni rozdily mezi jednotlivymi fadami procesort STM32L0, ptevzato z [8]

Pro pouziti v této praci je dostate¢né pouzit procesor ze série STM32L0x1. Procesory
této tfady spliuji dané pozadované vlastnosti. Proto byl vybran mikroprocesor
STM32L051K8UG. 1 presto, Zze se procesor ma nejmensi dostupné pouzdro (32-
UFQFPN) s pouze 27 programovatelnymi piny, Ize jej pouzit pro komunikaci po 2
komunikac¢nich rozhranich. Zakladni parametry tohoto procesoru jsou [9], [11]:

e Operativni napdajeci napéti — 1,65 az 3,6V

e Tiirizné low power mody

e Maximalni proudovy odbér 105 mA

e Velikost Flash/RAM paméti — 64KB/8KB

e Velikost EEPROM paméti — 2KB

e Komunika¢ni rozhrani — UART, UART (Low power), SPI, 12C
e Brown-out reset

[ ] DMA
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3.1.3 Tranzistor pro koncovy stupen

Aby byl zaru¢en dostateény vystupni vykon, byla stanovena podminka vystupniho
vykonu tranzistoru alespont 500mW (27 dBm). Dal$i z podminek bylo ur¢eno maximalni
napéti do 8 V, aby bylo mozné pouziti pii napajeni dvéma 4 V bateriemi. Z vysledného
vybéru byly vybrany rtizné typy tranzistort, které tyto pozadavky spliuji.

Tabulka 2: Piehled zakladnich parametra jednotlivych tranzistort
[12],[13][14][15][16][17][18][19][20]

P1dB
G[dB] | U[V] | [dBm] n [%]
bipolamni BFQ790 23 6,1 27 40
MMG3006NT1 17,5 6 33 neuvedeno
AFIC901N 27,4 7,4 30,4 61,50
BGA7027 13 57 28 neuvedeno
unipolérni BGA6130 17 3,6 29 56
RFMO3U3P 14,8 3,6 34 55
AFM907N 15,6 7,5 39 61,50
MRFG35003N6AT1 10 8 34 27
10 PHA-13HLN+ 25 8 28,7 neuvedeno

Prvni zminény je bipolarni NPN tranzistor BFQ790 od firmy Infineon. Pti splnéni
doporucenych operativnich podminek lze dosdhnout vystupniho vykonu 27 dBm pfi
kolektorovém proudu Ic = 250 mA [12]. Dalsi bipolarni tranzistor, ktery spliiuje
podminky je MMG3006NT1. Pracovni kmitocet je dan od 400 - 2400MHz
S maximalnim vystupnim vykonem v bod¢ jedno decibelové komprese 33dBm, avSak
realnd hodnota na kmitoc¢tu 435 MHz neni znama, jelikoz potfebné grafy zavislosti
vystupniho vykonu na kmitoc¢tu zacinaji od 840 MHz. [13]

Dalsi skupinou jsou tranzistory unipolarni. Prvni z nich je AFIC901N. Jedna se o
dvou stupnovy zesilovac¢ s Sirokym pasmem pracovniho kmitoctu, a to od 1,8MHz do
1GHz. Pfi spravném nastavené pracovniho bodu, lze dosdhnout vystupniho vykonu
30 dBm. Nevyhodou je vSak nutnost externiho mezistupniového prizptisobovaciho
obvodu [14]. Dalsim moznym je jednostupiiovy zesilovaé BGA7027 s maximalnim
vystupnim vykonem 28 dBm. Pouzitelny kmito¢tovy rozsah je v tomto piipadé 400 az
2700MHz. Napajeci napéti je ale limitovano na hodnotu 5,7 V [15]. O néco lepsi je vSak
BGAG6130. Tento tranzistor mé oproti piedchozimu vyssi zisk i vystupni vykon, a to i pii
niz§im napéti Ups [16]. Nasledujicim tranzistorem ve vybéru je RFMO3U3P. Stejné jako
pfedchozi zminény, dokaze tento tranzistor pracovat pii nizkém napéti Ups oproti
ostatnim. Zaroven vsSak oproti pfedchozimu dosahuje vyssi hodnoty vystupniho vykonu,
ale hodnota zisku je nizsi [17]. Nasledujici z fady unipolarnich tranzistort je AFM907N.
Jedna se o také o RF vykonovy tranzistor, ktery je uren pro aplikace v kmitoctovém
rozsahu od 135 MHz do 941 MHz. Pti vstupnim vykonu 24dBm je mozné ziskat na
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vystupu az 39 dBm. [18] Posledni z unipolarnich tranzistor je MRFG35003N6AT1.
Maximalni vystupni vykon dany vyrobcem je 34 dBm, avSak pracovni kmitocet je dan
od 500 do 5000MHz, takze nelze zjistit, jak pracuje na pozadovaném kmitoctu [19].

Poslednim vybrany zplisob zesileni vystupniho signdlu je pouziti zesilovace
integrovaného do jednoho ¢ipu. Pro tento zpiisob feseni byl vybran monoliticky zesilovac
PHA-13HLN+. Tento integrovany obvod je schopny dosdhnout vystupniho vykonu 28,7
dBm v bod¢ jedno decibelové komprese, a to pii napajeni 8 V [20].

Pro pouziti v této praci by bylo vhodné vybrat tranzistor RFMO3U3P, a to kvuli
nizkému napéjecimu napéti a vysokému vystupnimu vykonu, ktery ptesahuje minimalni
pozadovanou hodnotu s dostateCnou rezervou, a také kvili pouzdru, které umozni
snadnou montaz, avSak z diivodu jeho Spatné dostupnosti byl zvolen BGA6130, ktery
sice nedosahuje hodnot vystupniho vykonu jako RFMO3U3P, ale tato hodnota je stale
dostate¢nd, a hlavné mtize pracovat pii napajecim napéti 3,3V.

3.2 Realizace

Na Obr. 3.3 1ze vidét blokové schéma vysilace. Schéma zapojeni je rozdéleno na dvé
strany a lze jej nalézt v ptilohach jako Ptiloha B - Schéma zapojeni MCU a vysilace a
Ptiloha C - Schéma zapojeni zesilovace.

£y
Napajeni
3.3V
+
y
SMA Vystupni zesilovac Vysilac MCU - in | Vstup dat
konektor BGAG130 AX5031 STM32L051KBUG
R
Termistor
Obr. 3.3: Blokové schéma BPSK vysilace
3.2.1 Vstupy

Na desce plosného spoje jsou umistény tii pinové liSty. Jejich ucel je:
e JP1—napéjeni desky
e JP2 — Rozhrani UART pro vstupni data
e JP3 — piny ur¢ené pro programovani mikrokontroleru
Podrobngjsi popis jednotlivych pint Ize nalézt v Tabulka 3. Napajeni z JP1 je
rozvedeno po desce do prislusnych mist. Pfed kazdym pfipojenym pinem k napajeni je
umistén blokovaci kondenzator o velikosti alesponi 100nF.
Piny z listy JP2 slouzici jako vstup dat UART jsou ptipojeny do mikrokontroleru na
piny PB6 (UART1_TX) a PB7 (UART1_RX) [9].
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Piny urCené k programovani mikrokontroleru jsou umistény na pozici PA13
(SWDIO) a PA14 (SWCLK) [9].

Tabulka 3: Popis jednotlivych vstupnich pind

Pinova |¢islo
lista pinu funkce
1 VCC
JP1
2 GND
1 UART _TX
JP2 2 UART_RX
3 GND
1 VCC
2 SWDIO
JP3
3 SWCLK
4 GND

3.2.2 Zapojeni mikroprocesoru

Mikrokontroler je napajen ze 3 pinti. Napajeni na pinech VDD (pin ¢islo 1 a 17) a
VDDA (pin ¢islo 5). Pfipojeni zemé je provedeno pomoci zemnici plochy ze spodni
strany soucastky. Pfipojenim pinu BOOTO k zemi je docileno nacitani programu po startu
z paméti Flash. Pro resetovani je k pinu NRST pfipojen spina¢, ktery pii sepnuti
vyresetuje priabéh programu mikrokontroleru [9].

Do mikrokontroleru z pint PC14 a PC15 ptiveden piesnéjsi hodinovy signal pro
RTC. Pro toto byl zvolen krystal FC -135 s nominalnim kmito¢tem 32,768 kHz. Tento
krystal je také z obou stran zatizen kapacitou o hodnoté 18pF Pro méfeni teploty na
koncovém stupni je na AD pifevodnik na pinu PA15 vyveden NTC termistor
NTCLE100E3--, o odporu 3,3kQ [21], [23].

E Te)
00O N~ 0w T O
N0 mommommmM <
A M A 0 A 0 O Q0
rererrererrrrrrrd
L R A )
32
VDD o2 31302928272625 ) pagy
PC14-OSC32_IN [Fnp /7777777777777, i 23°7 PA13
PC15-0SC32_OUT [-~3 | i 220 PA12
NRST F24 | vss | pqc PAN
VDDA o5 ! i opc] PA10
PAO [0 | i 19c PA9
PAl |7 L] ! 18C PA8
PA2 289 10 11 1213 14 1514754 VPD
vy Cy Cr 0y
N T I I
FTEEEERER

Obr. 3.4:Rozmisténi pinii mikroprocesoru STM32L051K8U6, prevzato z [9]
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3.2.3 Zapojeni vysilace

Vstupni napajeni je uvnitt pfipojeno do napétového regulatoru, ze kterého je nasledné
rozvedeno dale do ostatnich casti ¢ipu. Do cCipu je také piiveden hodinovy signal
z externtho 16MHz krystalu ABMS8. Tento krystal neni tfeba doplnit o externi
kondenzatory, protoze ladici kondenzatory jsou integrované v Cipu a lze jejich hodnotu
naprogramovat nastavenim vhodného registru. Vystupni rozhrani antény je vedeno z pina
ANTP a ANTN. Zapojeni jednotlivych prvkl a hodnoty danych soucastek je realizovano
podle doporu¢eného zapojeni od vyrobce [5], [22].

Z 0O
2 2 o
Y50z o0
o 0Oz > =2
SR ERENENERE
VDD [1] [5]vDD_lO
ANTP [2] [4]1IrQ
ANTN [3] AX5031 [3|NC
VDD [Z] [2] MmosI
NC [5] MNC
[¢] [7] [e] [] [i]
O X Jd¥x 0o
Z < W J ¢
o 2 s
>
w

Obr. 3.5: Rozmisténi pint vysilace AX5031, pievzato z [5]

3.2.4 Komunikace mezi MCU a vysilacem

Komunikace mezi mikroprocesorem a vysilacem probihd pomoci rozhrani SPI.
Jakmile je na pin SEL pfivedena logicka 0, je pfes MOSI odeslano 16 biti a to R/W, AO-
A6 a DO-D7. Prvni bit R/W reprezentuje Cteni/zapis. Nasleduji bity A[6..0] reprezentujici
adresu kontrolniho registru a bity D[7..0] reprezentujici data.[5] Pti vy¢itani je pfijato 15
bitli a to S[6..0], které reprezentuji informaci o statusu, které nasleduje 8 datovych bitt.

Tss Tek TehTel Ts Th Th
sst I ';
scK m%“uilﬂwm;
mosi — Riw) As | A5 | as | A} A2 | A1 Ao D7 ) D6 Ds | D4 ) D3 D2 D1 Do h—
M|so—qL (se6 | ss ) sasaffsz2) st sofp7|oe|ps)pafpsp2) i) oo [}

Tssd Tco Tssz

Obr. 3.6: Casovani rozhrani SPI, prevzato z [5]
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Tabulka 4: Hodnoty ¢asovani SPI, pievzato z [5]

Symbo | Min Max Popis
I [ns] [ns]
Tss 10 Doba mezi sestupnou hranou na SEL a nabéZznou hranou na CLK
Tsh 10 Doba mezi sestupnou hranou na CLK a nabéznou hranou na SEL
Doba mezi sestupnou hranou na SEL nastavenim nizké tirovné na
Tssd 0 10 MIMO
Doba mezi ndbéznou hranou na SEL ukon¢enim komunikace na
Tssz 0 10 MIMO
Ts 10 Doba nastaveni MOSI
Th 10 Doba drzeni MOSI
Tco 10 Doba mezi sestupnou hranou na CLK a zménou bitu na MISO
Tck 50 Perioda signalu CLK
Tcl 40 Doba CLK v nizké urovni
Tch 40 Doba CLK ve vysoké urovni

3.2.5 Zapojeni zesilovace

Na vstupu a vystupu zesilovace jsou provedeny ptizpisobovaci obvody. Rozlozeni
jednotlivych soucastek téchto obvodl a jejich velikosti byly voleny podle doporuceni
vyrobce. Pro ptipadné vypnuti zesilovace byl z MCU na pin ENABLE pfiveden ovladaci
signal. Hodnota proudu do tohoto pinu nesmi prekrocit 20 mA, a proto byl pied tento
vstup pridan odpor R1 o hodnoté¢ 270Q.[16]

IgnaBLE = R% = % = 12,22 mA (31)

Nastaveni pracovniho bodu je realizovano pomoci rezistoru Rz ptipojeného k pinu
ICQ_ADJ. Jelikoz hodnota tohoto rezistoru je 35002, tak hodnota kolektorového proudu
je ptiblizn¢ 70 mA [16].

ne. [ 1] [8]ica_apy
RF_OUT [ 2 ] [7 | rRFLIN
BGA6130
RF_OUT [ 3] [ 6 | ENABLE
n.c. zl E Vee

Obr. 3.7: Rozmisténi pina zesilovace BGA6130, pievzato z [16]
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3.2.6 Deska plo$ného spoje

Deska plosného spoje byla navrzena v programu Eagle 9.3.0. Diky tomu, ze jsou
vSechny soucastky umistény na jedné stran¢ desky, je mozné pro osazovani pouzit
metodu sitotisku. V navrhu desky je nastavena nejmensi Sifka cesty na 0,225mm a Sitka
prokovi je nastavena na prumér 0,3mm. Pro zamezeni elektromagnetickym rusenim je
kraj desky a RF ¢ast ohrani¢ena prokovy na zemni plochu na druhé strané desky. Dale
jsou pak pouzity prokovy na velkych zemnich plochach, ke snizeni impedance a redukci
vzniku proudovych smycek. Pro pfipadné ukotveni slouzi dira umisténa diagonalné od
konektort, pro $roub o velikosti M3. Velikost pasivnich soucastek byla z vétSiny volena
jako 0603. Rozméry celé desky jsou 46x54 mm. Deska byla nasledné vyrobena na
substratu FR4 o Sifce 1,5mm.

V elektronické ptiloze 1ze nalézt jak deska a schéma zapojeni, tak 1 gerber soubory,
které byly poslany do vyroby.

Obr. 3.8: Zobrazeni vrchni strany desky pomoci programu Fusion 360
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Obr. 3.9: Zobrazeni spodni strany desky pomoci programu Fusion 360

Obr. 3.10:Deska plosného spoje — vrstva TOP
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Obr. 3.11:Deska plosného spoje — vrstva BOTTOM
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Obr. 3.12: Osazovaci plan
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Obr. 3.14: Osazena DPS vysilate — BOTTOM
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4. PROGRAMOVE VYBAVENI

Programové vybaveni je psano v jazyce C v programu STM32CubelDE 1.7.0. Tento
program byl vybran z ddvodu jednoduchého nastaveni mikroprocesoru, diky jeho
grafickému rozhrani a implementaci HAL knihoven. To dovoluje snadné nastaveni jak
vstupnich a vystupnich pint, tak i jednotlivych periférii. Dale pak bylo vyuzito programu
AXparamcalc od spole¢nosti Onsemi, ktery umozinuje vygenerovat nastaveni
jednotlivych registri v ¢ipu vysilace.

y PA_EMNABLE

>
o
'_
o
=T
]

b UART_TX
y LED_RX
y LED TX

_ g SYS_SWCLK
RCC_OSC32_IN [EISHENS SYS_SWDIO

RCC_0SC32_0UT |SeiE

STM32L051K8Ux
F LT OrPY 32

P
o

SPIM1_NSS &

SPI1_WOSI
ADC_THERM (==K

SPIM1_SCK [E5E
SPI_MISO |EEE

Obr. 4.1: Nastaveni jednotlivych pinti mikrokontroleru v programu STM32CubelDE

4.1 Nastaveni mikroprocesoru

Zakladni nastaveni mikroprocesoru bylo provedeno v grafickém konfiguratoru. Ten
nasledné vygeneroval kod, inicializujici jednotlivé periférie S uzivatelem nastavenymi
parametry. Cely firmware 1ze nalézt v elektronické ptiloze.
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4.1.1 Komunikace po sériové lince

Komunikaci obsluhuje periférie UART, ktera bézi v asynchronnim modu s bitovou
rychlosti 9600 bitt za sekundu, délkou slova 8 biti bez parity a s 1 stop bitem. Pomoci
danych ptikazt zasilanych po sériové lince je mozné nastavovat parametry vysilace.

Pro odesilani dat je pouzivana funkce HAL_UART_Transmit z HAL knihovny. Data
vstupujici do této funkce jsou ukladany v bufferu TX_Uart. Pfijem dat je zaji$tén pomoci
preruseni, kdy data jsou ukladany do proménné WR_Buffer. Jakmile se objevi symbol
\n, je komunikace ukoncena a globalni proménna EndOfTransmit je nastavena na
logickou 1. Jakmile k tomu dojde, dochazi ve funkci main ke zpracovani piijmuté zpravy.

Aby doslo ke zpracovani zpravy, je potieba poslat piikaz ve spravném formatu [24].

4.1.2 Komunikace SPI

V grafickém konfiguratory byla nastavena pfenosova rychlost 1000 KBitii/s. Hodiny
Jjsou v necinnosti pfi nizké hlading€ a jednotlivé bity jsou ziskavany pii nabézné hrané
hodinového signélu. Pro komunikaci mezi vysilatem a mikroprocesorem slouzi funkce
spi_write aspi_read. Tyto dvé funkce jsou téméet identické.

Funkce spi_write ma dva vstupni parametry. Prvni reprezentujici adresu registru,
do kter¢ho bude zapisovano, a druhy danou hodnotu. Jelikoz se podle prvniho
odesilaného bitu rozhoduje, zdali se jedna o zapis nebo o ¢teni, dochazi uvnitt funkce
k nastaveni prvniho bitu. Data jsou odesilany dle daného potadi viz. Obr. 3.6. Pro
komunikaci je pouzita funkce HAL_SPI_TransmitReceive. Navratova hodnota této
funkce je hodnota uloZend v daném registru. Funkce spi_read se od zapisovaci funkce

moc nelisi. Vstupni parametr je pouze jeden, a to adresa registru, ze které je pozadovano
Cteni [24].

4.1.3 Snimani teploty

Pro snimani teploty zesilovace je provedeno pomoci AD pfevodniku, ktery snima
hodnotu napéti na termistoru. Pokud je zadéno ¢teni dané teploty, je zavoldna funkce
temp_read. Ta pieCte hodnotu napéti z pinu termistoru. Funkce nasledné vybere
z lookup tabulky teplotu, odpovidajici dané¢ hodnoté napéti. Jednotlivé hodnoty v této
tabulce byly vypoCteny pomoci vytvoreného matlabového skriptu (viz elektronicka
priloha), ktery z hodnot nominalniho odporu pfi ur€ité teploté¢ vypocita jeho hodnotu
napéti na pinu, ktery je vzorkovany AD ptfevodnikem. Pfevodnik je nastaven na dvanacti
bitové rozliSeni. Hodinovy signal ma hodnotu 16 MHz.

4.1.4 Pocitani CRC

Pro vypocet CRC byla v grafickém rozhrani aktivovana periferie CRC. Tato periferie
pouziva pro vypocet algoritmus CRC-32/MPEG-2 s polynomem 0x04C11DB7 a
pocatecni hodnotou OXxFFFFFFFF. Pii odesilani zpravy ve vysila¢i dochazi k vypoctu
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CRC zcelé délky zpravy. Odesila se vSak pouze spodnich 8 bitii nebo 16 bitd, dle
zvoleného nastaveni.

4.2 Ovladani vysilace
Pro ovladani vysilace byly vytvoieny ovladaci piikazy. Ptikazy lze rozd¢€lit do tii
kategorii:
e COMMAND —nastaveni parametrt vysilace a odecteni teploty
e DATA —posilani dat
e HELP — vyvolani nabidky napovédy
Pro jednotlivé podkategorie piikazi, je potieba vlozit znak |, diky kterému dochazi
k separaci na jednotlivé funkce. VSechny tyto ptikaze musi byt ukon¢eny symbolem \n.
Pokud dojde k piijmu neznamého piikazu, bude navracena chybova hlaska Error.

Inicializace
periferii

Pfijem
prikazu po
UART?

Ne Navrace n| chybové
hlasky
"Error”

Znamy pfikaz?

h

COMMAND

Navraceni chybové |  pg
— hiasky
'Error”

Spravny
format a validni
nastaveni

Navraceni hidasky
"PA Overheat”

PFehfati PA?

Vykonani pfikazu Navraceni Validni délka Na"'afﬁgé ESYDOVS
HELP nabidky Zpravy? i _ A
Error’
Mavraceni potvrzeni .
vykondni pfikazu Oddeos |3 Uillzapggvy
"CMD SET" ¥S
Jv Potvrzeni konce
komunikace —

"Sent”

Obr. 4.2: Diagram ovladani vysilace

421 COMMAND

Tento piikaz mé jedenact podkategorii, které slouzi jak k nastaveni jednotlivych
parametrii vysilace, tak i k nastaveni jednotlivych modi. Pro spravnou funkei je potteba
poslat ptikaz ve spravném tvaru. Pokud ma podkategorie i vstupni hodnotu, musi byt
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ptikaz doplnén o separovaci znak a naslednou vstupni hodnotu ve spravném rozsahu.

Spravny tvar ptikazu je:

COMMAND | PODKATEGORIE | HODNOTA\n

Jednotlivé podkategorie a priklady jejich pouziti jsou:

FREQ — Tato kategorie slouzi pro nastaveni kmitoctu nosné. Vstupni hodnota
je v rozsahu 421 — 444 a reprezentuje kmitocet nosné v MHz.
COMMAND | FREQ|435\n
ENCODING — Tato kategorie slouzi pro nastaveni signalového kodovani.
Vstupni hodnota je v rozsahu 0 — 1. Pfi zvoleni hodnoty 0 je kodovani v modu
NRZ. V tomto stavu logicka 1 je reprezentovana jako vysoka hodnota signalu
a logicka 0 je reprezentovana jako nizka hodnota signalu. Pti zvoleni hodnoty
1 je nastaveno kodovani v modu NRZI. Pfi hodnoté€ logické 1 nedochézi ke
zméné hladiny signalu. Logickd O je reprezentovana jako zména Urovné
signalu. Pfi nastaveni kodovani dochdzi zaroven 1 k nastaveni preamble.
Pokud je zvolen mod NRZ, tak je preamble nastavena jako 0x55. Pokud vSak
je zvolen mod NRZ, hodnota preamble je 0x00. Tyto hodnoty jsou nastaveny
zZ toho diivodu, aby doslo k co nejvice zménam trovni, ¢imz bude snadné&jsi
zachytit signal na pfijimaci.
COMMAND | ENCODING | 1\n
BITRATE — Tato kategorie slouZi k nastaveni pfenosové rychlosti vysilace.
Vstupni hodnota mize nabyvat stavu 0, 1, 2. Nasledné dojde k nastaveni
prenosové rychlosti na 10kbps, 50kbps a nebo 100kbps.
COMMAND | BITRATE | 2\n
POWER — Tato kategorie slouzi k nastaveni vystupniho vykonu vysilace.
Vstupni hodnota mtize nabyvat hodnot v rozsahu 0 az 15. Nasledn¢ dojde
k nastaveni registru vystupniho vykonu vysilace, ktery bude na vystupu SMA
konektoru dosahovat hodnot, které jsou uvedeny v Obr. 5.7,
COMMAND | POWER | 5\n
PREAMLEN — Tato kategorie slouzi k nastaveni délky preamble. Vstupni
hodnota reprezentuje délku preamble v bytech, avSak nesmi dosahovat
hodnoty vétsi nez 6.
COMMAND | PREAMLEN | 2\n
CRCLEN — Jestlize je odeslan tento ptikaz, dojde k nastaveni délky CRC podle
vstupni hodnoty, a to bud’ 16 nebo 8 bitd.
COMMAND | CRCLEN|16\n
STANDBY — Pfi odeslani tohoto ptfikazu dojde k nastaveni vysilace do médu
Standby. V tomto moédu dochazi kinicializaci krystalového oscilatoru,
nastaveni modulace a zvoleného kddovani.
COMMAND | STANDBY\n

29



e SYNTH — Pfi odeslani tohoto piikazu je vysila¢ uveden do médu Synthtx.
Nasledn¢ je pak nastavena frekvence nosné, vystupni vykon, pfenosova
rychlost a smycka fazového zavésu.

COMMAND | SYNTH\n

e POWERDOWN — Pii odeslani tohoto piikazu dojde k vypnuti vysilace, diky

¢emuz dojde ke snizeni spotieby.
COMMAND | POWERDOWN\n

e TEMP — Pfi odeslani tohoto piikazu dojde ke zméteni teploty zesilovace. Tato

hodnota je ndsledné odeslana po sériové lince.
COMMAND | TEMP\n

e CW — Pfi odeslani tohoto piikazu dojde k uvedeni vysilace do médu FullTX.

Nésledné dojde k vysilani tonu.
COMMAND | CW\n

422 DATA

Tento ptikaz slouzi pro odesilani dat. Spravny format pro odesilani je ve tvaru:
DATA | X | AABBCCDD\n
e X — Reprezentuje délku zpravy v bytech. Tato hodnota nesmi piekrocit hodnotu
vEtsi nez 22.

e AABBCCDD — zprava

Pii vyvolani tohoto ptikazu dochazi prvné ke kontrole teploty na zesilovaéi. Pokud
tato hodnota piesahuje 65 °C, nedojde k odeslani dat a po sériové lince bude navracena
chybova hlaska PA Overheat. Pokud vsak zesilovac neni prehtaty, dojde k odeslani
zpravy a jeji délky do funkce AX_TransmitData. Zde je vypocteno z vlozenych dat
CRC. Nasledn¢ dochazi k ulozeni dat do ramce, ve kterém budou posilany viz Obr. 4.3.

Freamble DATA CRC Postamble
(0-6 Byte) (0-22 Byte) (1-2 Byte) (2 Byte)

Obr. 4.3: Forméat ramce

Jakmile je ramec ptipraven, dojde k zapnuti zesilovace a uvedeni vysila¢e do médu
FullTX, kde ztistane do doby, dokud neni cely ramec odeslany neboli dokud neni FIFO
registr prazdny. Délka celého ramce byla volena podle velikosti FIFO registru, ktery ma
pouze 32 byti. Proto byla délka jednotlivych ¢asti volena v zavislosti na této podmince.
Jakmile dojde k vyprazdnéni FIFO registru, dojde k vypnuti zesilovace a uvedeni
vysilace do rezimu Standby. Zaroveil dojde k odeslani zpravy Sent po sériové lince. Pti
pfijmu je vSak tfeba dat pozor na to, Ze jednotlivé bity jsou vysilany v potadi, kdy LSB
je prvni. Toto je zpusobeno nastavenim Raw modu ve vysilaci. [25]
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423 HELP

Piikaz HELP slouzi k vyvolani napovédy. Pokud je piijmut ve formatu bez
podkategorie, jsou navraceny validni formaty. Jestlize je odeslan piikaz ve formatu
s podkategoriemi, dojde k odeslani seznamu jednotlivych ptikazu s jejich popisem viz
Obr. 4.4a0Obr. 45.

Data format:
DATR |x | RABBCCDD
| X - message length

| __ BAREECCDD - message

Obr. 4.4: Odpovéd pii odeslani ptikazu HELP | DATA\n

Command format:

COMMAND | CATEGORY | VALUE

Available commands:

|ERERQ | x

l__ = - {421 - 444) to set freguemncy (421 - 434)MHE=
|

|BITRATE | =

|l__ =@ - (0-2) to set bhitrate (10,50,100)kbps

|
|EHCODING | x

l__ = - {0-1) to =set (HREZ - HEREI) encoding

|

| POWER | =

|l__ =@ - (0-153) to set tramnsmitter output power in ramge (-353 to + 2Z7) dbBm

|
| EBERAMELEN | x

|l__ = - {(0-6) to set preamble length (0-6)lbytes

|

|CRCLEN | x

|__ = - (B or 16) to set CRC length (B or lG6)bytes
STAHDBY

_ =set transmitter to standby mode

_ =et transmitter to powerdown mode

|
|
|
|
|
|
|
|EOWEBRDOWHE
|
|
|
|
|
|
|

Obr. 4.5: Odpovéd’ pfi odeslani piikazu HELP | COMMAND\n

4.3 Vysilani

Pomoci pouziti naprogramovanych piikazi, 1ze dosahnout dvou druhii vysilani, a to
odesilani tonu a nebo odesilani dat. Pro spravné odesilani je tfeba dodrZet sekvenci
odesilani jednotlivych piikazii. Pro odesilani dat je jako prvni potfeba nastavit
pozadované parametry vysilace. Jakmile je toto hotovo, je mozné uvést vysila¢ do stavu
Standby a SynthTX, aby se nastavené parametry aplikovaly. Nasledné je mozné pomoci
ptikazu DATA odesilat libovolny pocet zprav o maximalni délce zpravy 22 bytd. Jakmile
je komunikace ukon¢ena, je doporuéeno nastavit vysilaé do rezimu Powerdown. Pro
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odesilani tonu lze, ale neni potieba nastavit parametry vysilace. Nasledné je potfeba
nastavit vysila¢ do modu Standby a SynthTX. Pomoci piikazu CW uvedeme vysila¢ do
odesilani tonu. Vysilani je nasledné mozno ukoncit ptikazem Powerdown.
Jestlize parametry vysilae nejsou nastaveny, budou pouzity piednastavené

parametry:

e Frekvence 435 MHz

e NRZ koédovani

e 10 kbps ptenosova rychlost

e 27 dBm vystupni vykon

e Délka preamble 2 byty

e D¢lka CRC 8 bita

Cdesilani Odesilani
tonu dat
STANDEY MNastave n_|'
parametru
SYMTH STANDEY
cw SYMNTH
v
POWERDOWN
odeslani pfikazu
DATA

konec
komunikace?

POWERDOWN

Obr. 4.6: Postup pfi vysilani
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Na Obr. 4.7, je zobrazen piiklad komunikace po sériové lince pii odesilani
jednotivych ptikazl. V prvé fad¢ je odeslan ptikaz pro nastaveni hodnoty kmitoc¢tu nosné
na 430 MHz. Jakmile je ptikaz proveden, je ptijata zprdva CMD SET. V dal$im kroku je
odeslan prikaz pro nastaveni CRC, avSak ve Spatném tvaru. Z toho diivodu je ptikaz
nerozpoznan a dochazi k navraceni chybové hlasky Error. V zapéti je piikaz odeslan ve
spravném tvaru, a vysila¢ je nastaven do modu STANDBY a nasledné SYNTH. Piikazem
DATA je odeslana zprava VUT_FEKT. Jeji odeslani je potvrzeno piijmutim hlasky Sent.
Nakonec je vysila¢ ptiveden do médu POWERDOWN.

o1 HTerm 0.86 -
File Optiens View Help

Disconne ct | Port| COMS ~| Rl Baud 9600 ~| Datalg v| swp[1 | Parity[None | CICTSFlow control

i® 2 et | 955 et Coure[0_[3] [FTT0] [Reset] { Mewinetue~| O o™
: :CTs DR RIDCD

Clear received| ¢ [ Ascii [JHex []Dec []Bin ‘ Saveoutput|v]|: [JClearat [0 [] 2 MeWINE2EN 0 1) 2 P Atoscroll []Show emors C“:::"U:‘;:L‘:e'm:":m o HiT 2 a e

Sequence Overview X | Received Data

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 €5 70 75 80 85
CMD SET

Error

CMD SET

CMD SET

CMD SET

Sent

CMD SET

Selection (1)

Transmitted data

1 5 10 15 20 25 a0 EH 40 45 50 55 60 &5 70 5 80 CH
COMMAND | FREQ | 430

COMMAND | CRCLEM| 16

COMMAND | CRCLEN| 16

COMMAND | STANDBY

COMMAND | SYNTH

DATA|8|VUT_FEKT

COMMAND | POWERDOWN

itted  [AAsci [JHex [JDec [JBin  Send on enter|LF ~ Send file DTR RTS

Type ASC v l | ASen

History -/10/10 Connected to COMS (b:9600 d:8 5:1 p:None)

Obr. 4.7: Ptiklad postupného nastaveni vysilace a nasledného odeslani zpravy
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5. OVERENI CINNOSTI VYSILACE

Po sestaveni programového vybaveni bylo tieba ovéfit spravnou funkénost vysilace.
Pro ovéfeni spravné ¢innosti byla vyuzita laboratof na tstavu radioelektroniky SE6.123.
Pro odesilani jednotlivych ptikazt byl pouzit freeware program HTerm 0.8.6. Pro méfeni
vystupniho signalu byl vyuzit spektralni analyzator Siglent SSA3032X, a spektralni
analyzator Rohde&Schwarz FSVR s modulem vektorového signadlového analyzatoru. Pro
propojeni vysilace s pristroji byl pouzit koaxialni kabel a dva atenuatory. Prvnim z nich
je atenuator Agilent 8491B o utlumu 10 dB s konektorem typu N, byl vZdy pfipojen ke
vstupu pfistroje. Druhy pouzity atenuator byl Mini circuits 15542 VAT-20 atenuator o
utlumu 20 dB s konektorem typu SMA. Vsechny dale prezentovana data lze nalézt
v elektronické piiloze.

5.1 Ovéreni spravnosti dat

Pro ovéfeni spravného odesilani dat byl na pfistroji R&S FSVR nastaven mod VSA.
Nasledné nastaveni bylo provedeno tak, aby odpovidalo parametrim nastavenym na
vysila¢i — modulace BPSK, symbolova rychlost 100 kHz, kmitoc¢et nosné 435 MHz.
Délka CRC vysilané zpravy byla 8 bitll. Pro snadnéjsi zachytavani jednotlivych paket
byl nastaven BURST ve kterém byla nastavena znama pocatecni data jako hodnota
nastavené preamble.

Vysila¢ byl nésledné uveden do provozu, a po RF ¢asti byl vyslan paket se zpravou
AHOJ.

vsa (@ [@]

Ref Level -10.00 dBm Mod BPSK SR 100.0 kHz
| Att 0de Freq 435.0 MHz CaplLen 500
SGL Capt Count 1 BURST
A Const I/Q{Meas&Ref) @ 1M Clrw ||B Result Summary {see more in full screen)
Mean Peak Unit
E¥M RMS 92.01 92.01 F)
Peak 100.569 100.69 %
. Phase Error RMS 82.71 22.71| deg
Peak 102,33 102.33] deg
*:-'...- ,'J:E_ Carrier Freq Error 2ROZ.12 2692.12] Hz
!?'l -:._'-_ Rho 0,153 692 0.153 592
. 170 Dffset -30.83 -30.83] dB
- Gain Imbalance - —_— dB
Quadrature Error - -—-| deg
Amplitude Droop 0,009 235 0,009 235|dB/sym
Power -13.20 -13.20] dBm
Start -2.91 Stop 2.91
C Mag{CapBuf) @ 1 Clrw ||D Symbols (Binary)
M1[1] -23.40 dBm +[ 1|+ 3| +[S5|+|F | +]9)|+[11]+ |13 +]| .
64.500 sym| _-234[ 1] o[ of 1[ ol 1] 1[ o] of 1] 1[ 1] 1[ 0] 1
-219) 1| 1) 1| 1f 1) 1| 0oj O] 1| 1) 1] 1| Oj O] 0 s
-204| o) 1| 0| 1f of 1| o] 1] o] o] 1| gf 1| o] 1|
-189| 1/ o) 1| o[/ 0oj 1] 0f 10/ 0 1]0{0f 10
;174 gl ofojoj1jofojojoji0j1ofi0
-159) 1) oj 1| 0f 1/ 0] 1] 0/ 1| 0] 1{0/0ojojo
-144| 0l 1) 0| Of o) 0] 1| O] O] 1] O] 1] 1| 1] 1
E 1 -129| ol o) 1| Of of 1| 0] 1] O/ 0 1| Oj0OjO1
-i14| of o) 1| Of 1 1] 1| 1] 1| 1] 1] 1f 1| 1] 1
Bri—| -99) 1) 1f 1l 1) 11 oj0ojoj10/0j1j01
-84 0] 1) 1f0j 1jojof i 0 1] 0]0)10f.
Start D sym Stop 500 sym i

Obr. 5.1: Zaznam obrazovky pii ovétovani funk¢nosti vysilace
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V piijatych symbolech Ize nalézt odeslanou zpravu, viz Obr. 5.2. Jednotlivé byty jsou
nasledn¢ dekoédovany viz Tabulka 5.

D Symbols (Binary)

AR IEIEIEIRIEINIEIR IR IEINE KD BN
-234| 11 0) Of 1) O] 1| 1{ ©) o) 1] 1] 1] 1| Of 1)
-219] 1] 1) 1) 1) 1] 1) of of 1] 1] 1] 1] O] O] O __
-204| 0| 1| o| 1] of 2| o] 1] o] o] 1| of 1| 0] 1|
-189| 1) o) 1) of of 1/ o] 1) ol of 1f o] 0] 1] O
-174| 0l 0} 0] O] 1] Of of D) O
-159
-144 1l 1l 11 1
-129| 0| o] 1) ool 1f of 1] O] Of 1] of of O] 1
-114
990 11 11 31 11 1 ojojojijojof 101
-84] 0] 1] 1] o] 1] o/ of 1/ o] 1] ol o] 2| O
Obr. 5.2: Zobrazeni jednotlivych piijatych byta
Tabulka 5: Dekodovani jednotlivych byta
Barva Bin Hex popis
Modra | 0101 0101 0101 0101 | 0x5555| preamble
Cervena 0100 0001 0x41 | symbol A
Zelena 0100 1000 0x48 | symbol H
0100 1111 Ox4F | symbol O
Fialova 0100 1010 0x4A | symbolJ
Hnéda 1010 0100 0xA4 CRC
Cerna | 111111111111 1111 [OxFFFF| postamble

Pomoci online kalkulacky[26] byla vypoétena hodnota CRC pro danou zpravu.
Nejnizsi byte vypoctené hodnoty 0x555965A4 se shoduje s hodnotou v piijmutém bytu.

5.2 Méreni

5.2.1 Méfreni spotieby

Pro méfeni spotieby byl mezi napdjeni pfiveden digitalni multimetr OWON OW18E,
kterym byl ddle méten dany proudovy odbér. Méfeni bylo provedeno pro vsechny mody
vysilace, a zaroven pro vSechny dostupné nastaveni vystupniho vykonu. Pro méteni
v rezimu FULLTX pfi nastaveném vystupnim vykonu 27dBm byl proud méten v rozsahu
do 20 A. V ostatnim piipadé byl pouzit rozsah méfeni do 200 mA.
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Tabulka 6: Proudovy odér v zavislosti na nastaveném stavu vysilace

| [mA]
POWERDOWN 5,7
STANDBY 5,8
SYNTH 15,4
FULLT X10d8m 20,1
FULLTX20dBm 26,6
FULLTX27d8m 306,0

5.2.2 Méieni spektralni Cistoty

Pii méfeni spektralni Cistoty byl vyuzit spektralni analyzator R&S FSVR. Graf na

Obr. 5.3 zobrazuje jednotlivé vyssi harmonické vysilace, které jsou ozna¢eny markerem.

V tabulce pod spektrem lze pozorovat jejich urovei. Uroveit druhé harmonické je od

prvni utlumena o pfiblizné 35 dB.

Spectrum ||:%1|
Ref Level 0.00 dBm RBW 3 MHz
@ Att 10dE SWT 3.7 ms @ ¥YBW 500 kHz Mode Auto Sweep  Input AC
@ LAP Clrw
M1 M7[1] -60.96 dBm
-10fdem 3.04420 GHz
M1[1] -3.82 dBm
-20QdBm 436.50 MHz
-30[dBm T
¥
-40fdBm e
¥
-a0{dBm b2 s
hi A M M7
-B0(dBm ¥
-9d dBm i
Start 300.0 MHz 691 pts Stop 4.0 GHz
Marker
Type | Ref | Trc | X-value Y-value | Function Function Result
M1 1 436.5 MHz -3.82 dBm
M2 1 870.3 MHz -38.25 dBm
13 1 1.204 GHz -54.71 dBm
M4 1 1.7377 GHz -558.19 dBm
M5 1 2.1768 GHz -56.29 dBm
ME 1 2.61049 GHz -45.43 dBm
M7 1 3.0442 GHz -60.96 dBm

] Measuring...

Obr. 5.3: Zobrazeni spektra s vy$§imi harmonickymi vysilace

19.05.2022
16:15:21
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Na Obr. 5.4 Ize pozorovat spektrum v okoli nosné. V tomto grafu lze vidét, ze pti
odesilani dat dochazi k mirnému prosakovani krystalového oscilatoru vysilace. Na Obr.

5.5 lze vidét detail spektra vysilaného signélu.

j& Att
SGL

Spectrum

Ref Level 0.00 dBm
10 dB

=)

RBW 500 kHz
SWT 15.1 ps @ VBW 500 kHz Mode Auto FFT  Input AC

@1A4P Clrw

-10 dBm

Ve D3[1] -63.57 dB
16.0640 MHz

-20 dBm

M1[1] -3.74 dBm
435.0000 MHz

-30 dBm

-40 dBm

-50 dBm

-60 dBm

Dz

.y

-70 dBm

dBm

i

Ml Ml Ll

Uy

el

fWN\NU “VWMWJU T

[ cF 435.0 MHZ

691 pts Span 50.0 MHz

Marker

X-value | ¥-walue | Function | Function Result |

1
D2
D3

M1
1

Type | Ref | Trc |
1

1
1

435.0 MHz -3.74 dBm
-16.064 MHz -64.77 dB
16,064 MHz -63.57 dB

Jl

] Ready TN 19-1%5_-12?5_'%6 y
117 4

Obr. 5.4: Zobrazeni nosné pii odesilani dat
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(specrun  Spectnmz ] ¥6A__3) ]

Ref Level 0.00 dBm RBW 3 kHz

j& Att 10 dB SWT 632.1 ps VBW 3 kHz Mode Auto FFT  Input AC
TRGIFP

@1A4P Clrw

o 1

NI

S PO VY IV A A AATATVIY. Y
VYT AN

SDBm“U m H ][U” i

-60 dBm

-70 dBm

-B0 dBm

-a0 dBm

Start 434.85 MHz 691 pts Stop 435.15 MHz

][ ] Measuring... JERRRRENE g 19%?%2%% y
117 4

Obr. 5.5: Detailni zobrazeni spektra vysilaného signalu

5.2.3 Meéreni kmito¢tového rozsahu

Meéfeni kmitoctového rozsahu bylo provedeno pomoci piistroje Siglent SSA3032X.
Aby doSlo na vysila¢i ke zmén€ kmitoCtu nosné, je tieba poslat piikaz pro zménu
frekvence s hodnotou ve spravném rozsahu. Pomoci toho dojde k nastaveni hodnot, které
vstupuji do registri nastavujici kmito€et nosné. Tento rozsah byl vytvotfen v zavislosti na
tomto méfteni.

V tomto méfeni byly hodnoty nastavovany manualné. Zaroven také bylo vyuzito
vysilani tonu, pii maximalnim mozném nastaveni vystupniho vykonu vysilace. Na kazdé
nastavené hodnoté kmitoctu byla nasledné¢ odméfena maximalni uroven signélu.

I ptesto, ze podle technického listu je uddvany rozsah kmito¢tu od 400 MHz do 470
MHz, bylo mozné nastavit frekvenci pouze v rozsahu od 421 MHz do 444 MHz. Na Obr.
5.6 je znazornéna zavislost naméfené¢ho vykonu na nastaveném kmito¢tu nosné. Z tohoto
grafu lze vycist, Ze na hodnot¢ 422 MHz je dosazeno maximalniho vykonu, ktery déle
s rostoucim kmito¢tem klesd. Tato skutecnost je pravdépodobné zpisobena lepSim
impedan¢nim piizptisobenim na tomto kmitoctu.
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Obr. 5.6: Zavislost vystupniho vykonu na nastaveném kmito¢tu nosné

5.2.4 Méieni rozsahu nastaveni vystupniho vykonu

Pro méfeni rozsahu vystupniho vykonu bylo vyuzito vysilani tonu na kmitoctu 435
MHz. Odecitani naméfeného vykonu probihalo z pfistroje Siglent SSA3032X. Jednotlivé
urovné vystupniho signalu jsou nastavovany pomoci hodnoty ulozené do kontrolniho
registru TXPWR vysilace. Tato hodnota miize nabyvat hodnot 0 az 15 (hexadecimalné
0x00 az 0x0f). V pribehu méteni byla tato hodnota manudlné ménéna v celém tomto
rozsahu, a nasledné byla ze spektrdlniho analyzatoru vyctena hodnota vystupniho
vykonu.

Z naméfenych dat viz Obr. 5.7 Ize fici, ze prabéh pfipomina logaritmickou funkci.
Pfi zméné v nizkych hodnotach dochazi k velké zméné vystupni trovné signalu. Jakmile
vSak dochazi ke zméné€ v horni poloving Pfi zméné hodnoty od nejmensi po nejvétsi
dochdzi z pocatku k rapidnimu vzestupu vystupniho vykonu, avSak se zvySujici se
hodnotou se vystupni vykon ustaluje okolo hodnoty 27 dBm.
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6. ZAVER

V této praci jsou predstaveny zaklady modulace BPSK. Nasledné je predstaveno
nekolik druhti vysilace, ktery by byl vhodny pro pouziti pro splnéni poZadovaného zadani.
Z nich byl na zklad¢ spotteby a emisi 2. a 3. harmonické vybran obvod AX5031. V dalsi
¢asti je popsdna volba fidiciho mikroprocesoru. Pro pouziti v této praci byl vybran
mikroprocesor STM32L051K8U6, ktery patii do fady procesori s nizkou spotiebou.

V nasledujici kapitole je zobrazen prehled tranzistorti/zesilovach pro koncovy stupei.
Na zaklad¢ vystupniho vykonu v bodé jedno decibelové komprese, ucinnosti a maximalni
hodnoté napéti byl vybran obvod BGA6130. Diky tomu, Ze vSechny tyto dulezité
soucastky pracuji s napdjecim napétim 3,3V, nebylo nutné feSit pifi névrhu déleni
napajeciho napéti na vice Grovni.

V nasledujici Casti je popsano propojeni jednotlivych funkénich bloki, navrh desky
plosného spoje a jeji realizace.

V dalsi kapitole je popsano programové vybaveni fidiciho mikroprocesor. Pro
ovladani vysilace byly vytvoreny piikazy, které je potieba odeslat po sériové lince, aby
doslo k nastaveni parametra vysilace, ptipadné k odeslani dat.

V posledni ¢isti byla ovéfena funkénost vysilace. Na jednoduchém piikladu bylo
ukdzdno dekodovani vyslané zpravy. Nasledné byly zméteny zakladni parametry
vysilace. Z naméfeného spektra lze fici, Ze pro lepsi potlaceni vySSich harmonickych by
bylo tfeba doplnit na vystup vysilace filtr. Co se ty¢e maximalniho vystupniho vykonu,
bylo dosazeno hodnoty okolo 27 dBm. Tato hodnota je zavisla na nastaveni kmitoctu
nosné.

Diky svému jednoduchému ovladani, je moZné tento vysila¢ dale snadno
implementovat do pottebnych projekta.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

2PSK
BPSK
CRC
DMA
EEPROM

FIFO
HDLC

12C

MCU
NRZ
RAM
RF

RXx
SoC
SPI

TX
UART
VUT

P1dB

Ts

2 Phase Shift Keying — dvoustavové fazové kli¢ovani
Binary Phase Shift Keying — dvoustavové fazové klicovani
Cyclic Redundancy Check — Cyklicky redundantni soucet
Direct Memory Access — piimy piistup do paméti
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory —
Elektronicky vymazatelna pamét pouze pro ¢teni

First In First Out — typ paméti

High-Level Data Link — Vysokotrovnové fizeni datového
spoje

Inter-integrated Circuid — Multi-masterova pocitacova
sbérnice

Micro-controller unit - mikrokontroler

No Return to Zero — typ signalu

Random Access Memory — Pamét’ s nahodnym piistupem
Radio frequency — radio frekvenéni

Receive — Ptijem

System on Chip — zapojeni vice prvkl na jednom ¢ipu
Serial Periperal Interface — sériové rozhrani

Transmit — Vysilani

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

Vysoké uceni technické v Brné

frekvence (Hz)
zisk (dB)
proud (A)
vykon v bod¢ 1dB komprese (dBm)
odpor (Q)
doba jednoho symbolu (s)
napéti V)
ucinnost (%)
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Priloha A - Seznam soucastek

Oznadeni Hodnota Pouzdro Popis
C1,C2 5.2pF C0603 keramicky kondenzator
C3,C4 6pF C0603 keramicky kondenzator
C5,C6 7.5pF C0603 keramicky kondenzator
C7,C8 2.7pF C0603 keramicky kondenzator
C9,C10,C12,C13,C14,C15,C20| 100nF C0603 keramicky kondenzator
Ci11 1uF C0603 keramicky kondenzator
C16,C24,C27 1nF C0603 keramicky kondenzator
C17,C22,C23 15pF C0603 keramicky kondenzator
C18 2pF C0603 keramicky kondenzator
C21 10uF C0805 keramicky kondenzator
C25,C26 18pF C0603 keramicky kondenzator
D1 LED_RX LEDO0603 Dioda
D2 LED _RX LEDO0603 Dioda
L10,L11 39nH L0805 induktor
L12,L13 120nH L0805 induktor
L14,L15 27nH L0805 induktor
L16 68nH L0603 LQW induktor
L17 5.6nH L0603 LQW induktor
L18 15nH L0603 LQW induktor
R1 270R R0603 Rezistor
R2 3K9 R0603 Rezistor
R3 220R R0603 Rezistor
R4 10K R0805 Rezistor
R5,R6 270R R0805 Rezistor
R8 10K R0805 Rezistor
NTC termistor -
R7 3K3 THT NTCLE100E3103JT2
IC1 QFN20 vysila¢ - AX5031
IC2 UFQFPN32 procesor -STM32L.051K8U6
IC3 HVSONS8 zesilovaé - BGA6130
32.768 krystal - FC-135 32.7680KA-
Q1 kHz FC-135 AGO
krystal - ABM8-16.000MHZ-B2-
Q2 16MHz ABM8 T
S1 B3U-1000P(M)-B spinac
JP1 2 piny rozte¢ - 2,54mm pinova lista
JP2 3 piny rozte - 2,54mm pinova lita
JP3 4 piny rozte - 2,54mm pinova lita
SMA-142-0701-
X1 801/806 SMA konektor
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Priloha D - Kontrolni registry vysilace AX5031

Pievzato z [5]

Bit
Addr Mame Dir | Reset 7 | & 5 | & | 3 | 2 | 1 | o Description
Revigion & Inlerface PI'EINI'Ig
0 |REVISION R 0000001 |SILCOMREV(T-0) Slicon Revision
1 |scratcH FW | 11000101 | SCRATCH[T:0) Serateh Regiater
Operating Made
[ 2 [pwamooe  [rw Jon-oooo [RsT  [merEn  [xoEn | [PWRMDDEE:0) | Power Mode |
Crystal Oscillator, Part 1
| 3 |rrm.05c |r-:w | 0010 | | | |XTALCISCG M[3:0) | GM of Crystal Dasillator |
FIFO, Part 1
4  |FFocTAL AW 1 |FIFOSTAT(1:0) FIFO  |FIFOD FIFO |FIFO FIFOCMD[1:0) | FIFD Contro
OVER |UMDER |FULL |EMPTY
5 |FIFoDeTA AW FIFODATA(T-0) FIFO Data
Interrupt Controd
& |Inomask AW | -oonoooo IRCMASH 0} IR0 Mask
7 |moRecuest |m IRCGRECUEST|E:D) IR0 Reguest
Interface & Pin Conirol
o |PINGFG AW |Doioiooo IAQZ SYSCLK[30) Pin Configuration 1
00 |PINCFG2 AW | D00D000O INQE 1RO Pin Configurstion 2
0E |PINCFG3 v (o reseryed SYSCLKRA IROA Pin Configurstion 3
OF |IRCINVERSION [FRw | -0oD0o00 IRCINVERSION (6:0) IR0 Inversion
Madulation & Framing
10 |MODULATION |Rw | -0000010 MODULATION(8:0) Modulstion
11 | ENCODING AW 00010 EMC ENC  |ENC ENC |ENC |EncodesDecoder
NOSYNC |MANCH |SCRaM [DIFF  |iNv [ Semings
12 |FRAMING AW | -0000000 HSUPP | CRCMODE(::0) FRMMODE2:0) Frasring seltngs
14 |CRCINITS FW 11111111 |CRACINIT(31:24) CHIC Iritialization Data or
Preambla
15 |cRCmm2 AW 11111111 |CRACINIT(23:16) CHIC Initialization Data of
Preambla
16 |CRCINT AW 11111111 |CRACINIT(15:8) CHIC Initialization Data of
Preamble
17 |cRCmm AW 11111111 |CRCINIT(7:0) CHIC Initialization Data of
Praambie
Voltage Regulalor
| 18 |'.rnEG |n | | | | |ssns |SSHEG |5|:|s |5nEG | Volage Regulator Status
Synithesizer
1c |FRECE3 AW (00111001 |FREQE[31:24) and Synthesizer Frequenty
10 |FRECB2 AW 00110100 |FREQB[23:16) 2nd Synthesizer Frequency
1E |FREOS1 FW | 11001100 |FREQB(15:8) 2" Synthesizer Frequency
1F |FREGED FW 11001101 |FREQBT0) 2nd Synthesizer Frequency
20 |FREQS AW (00111001 | FREGE1:24) Synithesi zer Fregquency
21 |FREQR2 AW (00110100 |FREQ(Z3:18) Synithesi zer Frequency
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Addr| Mame |Dir| Reset 7 | & | 5 | 4 | 3 | | 1 | o Deseription
22 |FREQ AW | 11001100 | FREG{15:8) Synihesizer Frequency
23 |FREQO W 11001101 | FREQ{T:0) Synilhesirar Frequency
25 | FSKDEV2 RV |D0000010 | FSHDEV{2E:16) FSK Frequency Deviation
26 | FSKDEVT FW |01100110 | FSKDEV{15:E) FSK Frequency Deviation
a7 | FSKDEVO AW |D1100110 | FEKDEVTO) FESK Frequency Desiation
2C | PLLLOCP AW |00011101 |FREQS |reserves | BANDSEL | PLLCPIZ0) FLT(1:0) Synihesizer Loop Filler

EL Setlings
20 |PLLRAMGING |FW |00001000 |STICKY |PLL | ANGERR |RNG VCOR[E0) Synihesizer VOO
LOCK  |LOCK STAAT Adtto-Ranging

Transmitler
a0 | TXPWA AWV 1000 | | | |TXHNG|:3.G:| Tranarmil Pawes
31 | TXRATEHI AWV | 00001001 | TXRATE(ZE.16) Tranamilter Bitrate
32 | TXRATEMID |RW |10011001 | THRATE[15:) Tranamitter Etrate
33 | TXRATELD AW (10011010 | TXRATE(T-D) Tranamitter Bitrate
34 | MODMISC AWV 11 reserved | FTTLER | Misc RF Flags

GATE

FIFO, Part 2
35 |FIFOCOUNT |R 000000 FIFOCOUNT[5:0) FIFO Fl state
36 |FIFOTHRESH |RW |--000000 FIFOTHRESH{5:0] FIFO Threshald
37 | FIFOCONTROL |FW |0-———00 | CLEAR STOPONEAR | Additional FIFD controd

2 RE

Crystal Dscillator, Part 2
4F | KTALCAP RV | 000000 WTALCAP{50) Cryztal oaclalor tuning

capacitarca

4-FSK Contral

[ s0 [FoumFsk [Fw | o] | | | | | [FouRFskEMA [ 4-FSK Contral
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Priloha E - Elektronicka priloha

Struktura elektronické piilohy:

[ ] DPS

= EAQIE.IAr .o

= GErDEr.rar.....cooovii Gerber soubory do vyroby
®  FIMMWAT ..o Slozka s firmwarem
o Matlab ... Matlab soubor se vstupnimi daty
®  MBIENI . Nameétené hodnoty
®  ODrazKYy ..o

= 3D Model.....cccoviiiiiie, 3D model DPS vygenerovany ve Fusion

= DPS Obrazky exportované z Eagle

= FOUKY oo Fotografie vyrobené desky

Schama a layout

Slozka s obrazky
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