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ABSTRAKT

Tato prdce se zabyvd navrhem FSK modemu pro paketokomunikaci. Na
zaklad dostupné literatury bylo sestaveno funk obvodové schéma a naslédbyla

navrzena a vyrobena deska plosSnych spdgvazre pomoci SMD sotastek. To dl& celé
zarizeni velmi snadno fpnosné a pouzitelné kdekoliv v terénu. Modem jeosit@em

propojen pomoci USB gmice, rovigz je z této sérnice napajen. Komunikace sdiaem

probih& ve standardu KISS, komunikace s transaeiypak ve standardu AX.25.

ABSTRACT

The purpose of this thesis is to design FSK modamniPficket communication. In accordance
with accessible literature was constructed funatigreircuit schema and subsequently there
was constructed a motherboard which is mainly abtsinfrom SMD technology. It makes
this modem mobile and very easy usable in tertdiodem communicates with PC via USB
bus. Also this bus is used as power source fordbigce.Communication between modem
and PC is realized by KISS protocol and connectigth tranciever is realized by AX.25
protocol.
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AX.25, KISS, FSK, TNC modem, ATMEL, AVR, USB.
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Obr. 6.2: Potisk krabky FSK modemu [50x70mm]
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UvoD

Komunikace neboli vygnma informaci je jednim ze zakladnich karinehdské
spole&nosti. Bez ni by se lidska spol®st, inteligence a znalosti nikdy nemohli rozvihda
té podoby, jakou zname dnes. Komunikace sdejw# neni jen vysadou lidskou, probih&
neustale mezi vSemi Zivymi organismy a dokonce zimezivymi organismy. AvSak lidska
komunikace je znmé specificka a odliSna svym nastrojem komunikacetikidovanouredi,
jazykem, a ¥domim toho, Ze komunikujeme a co komunikujeme. Ziidi ve spolénosti
nutré zahrnuje duSevni styk, sfigajici ve vzajemném dorozumivani — komunikacir&te
znamena sdileni vyzndnfVyrost a Slaminik, 1997).

Cilem této prace je navrh a realizace FSK modemo @elosétovy digitalni
komunika&ni systém slouzici kipnosu zprav, informaci a udajradioamatérského
charakteru, ktery se nazyva Packet Radio. Hlavnitagavkem je, aby danéiizeni bylo
mozné sestavit z dostupnych piivia aby bylo po komunikai strance kompatibilni
s dnesnimi p&taci.

Prace je rozglena na #kolik kapitol. V prvni kapitole je obeén hovaeno
o problematice Packetové komunikacerfiwel hojre pouzivanych modemech. Druha kapitola
nastiuje problematiku komunikaich protokoh pouzivanych pro radioamatérskou datovou
komunikaci. Ve tteti kapitole jefeSeno obvodové zapojeni s vyuzitim dostupnycliéasiak
na ¢eském trhu.Ctvrtd kapitola se zabyva softwarovym vybavenifdici jednotky
a implementaci protokdldo této jednotky. Pat4 kapitola je z&ema na simulaci provozu
a na testovani fugtkosti celého modemu. f@dposledni kapitole je uvedeno mechanické
provedeni modemu. ifoze je mozné nalézt rady a dopéeni @i tvorbeé tohoto modemu.



1 PACKET RADIO

Packet radio je celostovy rozSteny komunik&ni systém slouzici zejména keposu
zprav, informaci a 0daj radioamatéerského charakteru. Je to jeden Zesatp datove
komunikace pomoci amatérského radia. Nazev je aavaz toho, Ze data jsouemasSena
v kratkych ,burstech” neboli ramcich (paketech).

Zaklady systému packet radia jsou zaloZzeny na hbzssiti bezobsluznych stanic, tzv.
nodi (z anglického slova ,node“, uzel). Ukolerchto nod je zajistit spojeni mezi dma
Ucastniky kdekoliv v dosahu &itSt’ nodi je tedy penosové médium slouZici ke komunikaci
mezi koncovymi Gastniky. Tak jako u vSech ostatnich digitalnich inéd packet radio da
pouzivat k pimé komunikaci s ostatnimi amatéry. Pro vSechngii ktiemohou vysilat na
kratkych vinach, je to dobréfipezitost, jak komunikovat se stanicemi ve velké&alenosti
pomoci si¢ packet radia.

Komunikace uzivatele s nejbliz§im nodem probihdzwa uzivatelskych vstupech. Nod
ma jedenci vice vstuf. Obvykle v pasmu 144 MHz, 433 MHz iv pasmech igiSNa
uzivatelském vstupu fiZe pracovat vice stanic s@sré, ti. ndd komunikuje simultarn
S @ipojenymi (Eastniky na jednom kmittu. Programovymi a technickymi préstky je
zajiseéno, Ze pi pripadné kolizi vice &astniki nebo pi poruSe se opakovanim zaru
bezp€na, bezchybna komunikace mezi stanicemi. V amagérstaxi se nejvice uvadi
protokol AX.25, gevzaty a upraveny z pidacovych siti pod fivodnim oznéenim X. 25.
Nody komunikuji i se sousednimi nody a to na vyargzh kmit@tech (linkach). Na tyto
kmitocty nema uzivatel imy pristup a slouzi vyhra@gnpro komunikaci v siti. Linky se
provozuji v digitalnich segmentech pasem 433 MF2A6LMHz a vysSich. Takto je z&en
bezproblémovy fenos informaci od jednohctastnika k druhému. Informace se postupn
piedava naiiznych kmit@tech az do mista &eni.

PodrobrjSi popis tykajici se problematiky packet radiaslioamatérské praxi je mozneé
nalézt v literatée [1].

1.1 Zaklad paket radia

Podstatou packet radia je digitalniepos informace od jednoho uZzivatel k druhému
prostednictvim si. Zdrojem informace nenfecovy signal, ale data z piace nebo
termindlu. Text nesouci informaci se citym zpisobem zpracuje (zakdduje)
a prostednictvim transceiveru je vyslan do nejblizSiho inaik packet radia, v niz se dale
Siti az na misto weni, kde se na strampiijimaci stanice zgné dekoduje.

Jednotlivé znaky jsou vyjéeny posloupnosti logickych jediek a nul podle standardu
ASCII. Jeden znak se sklada z osmiiliii. jeden bajt). Jednotlivé bajty jsoutiyedeny do
modemu, kde jsou déale upravenyikmosu. Data jsou kodovana podle modelu NRZI (Non-
Return to Zero Inverted, viz Obr. 1.1)teRaSeni dat je standardizovano dle normy BELL-
202. Logické hodnet,0“ odpovida vysSi fenasSeny kmitget 2200 Hz, oproti tomu nizky
kmitoc¢et 1200 Hz je prazen logickému stavu ,1“. Informace jéepaSena zsmou kmitaitu
oproti pedchazejicimu stavu. Tim, Ze se pouzivaji signflgdajici do oblasti nizkych
akustickych kmitétu, Ize pouZit pro fenos BZny transceiver.



NRZ coding
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NRZI codnig
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Obr. 1.1: Rozdilné Zsoby kodovani signalu

Pro genos dat na uzivatelskych vstupech a na linkaghosiva modulace FSK, jejiz
priabéh je znazorény na Obr. 1.2.

Binary Signal

_1 g —
_2 s —
0 500 1000 1500 2000

Obr. 1.2:Casovy ptibéh FSK modulace

Vyhodou NRZI kédovani jefenos informace z#émou stavu. Hpadné negovani signalu



nezmsobi ztratu nebo zkresleni informace. Jednotlivyovidim takto zakédovaného signalu
jsou girazeny dva kmitéty tak, jak je ukazano na Obr. 1.2. Tento signggeom givadeén
do mikrofonniho vstupu vysite.

ZjednoduSené blokové schéma praceévigto Packet Radio je zobrazeno na Obr. 1.3.
Digitalni data z poéitace jsou zpracovana v FSK modemuiayedena do arovni TTL. Dale
jsou data fevedena na akusticky signal, ten jev@den na mikrofonni vstupébné vysilaci
stanice a vyslan anténouti Piijmu signah z nodi nebo od uzivatele je situace obdobna.
Demodulovany nizkofrekveéni signal se v modemuigwvede na digitalni, naslegne
zpracovan a odeslan dogace.

A4
A 4

FSK MODEM VYSILACI

DIGITALNI NF
SIGNAL SIHNAL

POCITAC

Obr. 1.3: Blokoveé schéma praco¥i§iro packet radio

Signal vysilany uzivatelem v pasmu 145 MHz nebo KBz je fijat nejblizSim nodem
sitt packet radia a &n aZ ke konsmému uZivateli. Komunikace uZivatele s nodem prabih
podle zvoleného protokolu, ktery je oZzoaan jako AX.25. UZivatel tedy nemusi protokol
ovladat. Vlastni komunikadidi bud’ patita¢ nebo obsluzny program v §teci ¢i modemu.

Vv s

1.2 FSKvs. AFSK

V cetnych publikacich se tyto dvatgmby modulovani signaluizré popisuji. Proto by i
byt zdirazren jejich rozdil, vyhody a nevyhody pouzivani.

FSK (Frequency Shift Keying)

* Pt FSK se kl¢uje transceiver igs port, samotny transceiver pak obsahuje vlastni
AFSK generator

* FSK ma tu vyhodu, Ze se uzivatéepre naladi na stanici jakipimace, tak i vysilde

 NemiZe dojit ke zkresleni signalu ze zvukové karty ditgkorektnimu nastaveni
zesileni

» Pokud m4 transceiver telegrafni filtryadete je vyuZzit (&kterd za@izeni umoau;ji
pouzit uzké filtry i i SSB provozu tedy iip AFSK)

AFSK (Audio Frequency Shift Keying)

* Pt AFSK je transceiver v SSB (LSB) mddu a signag@nerovany pomoci zvukove
karty nebo jiného Z&eni, které je fipojeno na mikrofonni vstup transceiveru

» Je mozno vyuZzit jakykoliv transceiver, ktery umoje SSB provoz

4



* Nespornou vyhodou AFSK je moznost pouzit AFC

e Je mozZné fdmo menit zdvih signalu pomoci programu

1.3 Mapa pokryti

Pro lepsi pedstavu o rozsahlosti &iPacket radia Ceské republice jeijjozen Obr. 1.4.
Raznymi symboly jsou odliSeny jednotlivé stanice Ripailboxi a BBS. Barevna spojnice
mezi konkrétnimi stanicemi udava modirarychlost, jiz stanice mezi sebou komunikuiji.

Detailni pgehled vSech stanic Packet radia preskou republiku je mozné nalézt

v seznamu Vvifloze C.

1@ Out of service
G IGATE direct

1 AXIP available

RMNCIFlexMNet
PCIFlexMNet
¥net,other...
Convers Server

xNOS, TGP/IP

FBEB Mailbox
BayCom Mailbox
Pactor Mailbox

DL

DXc node
WX node

@ E B >prpEREDOMED

n SN O
HGG PCC 2 HSU
o HAG DXP O HP

a DXB
[ . HHF ™ gy PKM
——— 2400bd | Y e
—— 4800 hd \s.bq\ )
——— 9800 bd ben, g
— 14400 bd ke . f N oMot
——— 19200 bd AN ) O M
———— 38400 bd [ & -y iLJf
— 257k8 I g OF1XUR JJ
—————— mimo provoz ‘;S( ) b

Obr. 1.4: Rozmighi bezobsluznych stanicigvzato z [12])

Stav stanic sétPacket radia na Obr. 1.4 je uvedeny k 1@sid roku 2007. Aktuakjsi
informace bohuzel nejsou k nalezeni, proto se netterdit, Ze vSechny stanice jsou stale
jese v provozu. K obrazku byl jeStdodan komentgrovedenych zgn [12]:

» Doplreny rekteré linky v OE

* Linka OKONJ OE3XNR je jiz funéni

» Linka OKONA OE3XNR mimo provoz

*  OKONHD-2 pg'ejmenovan na OKONHD-5

* Doplrén nodem OKONLL-15 (pouZziva se pro link na OKONLA)



1.4 Pouzivané modemy

141 GC12AX

Realny pohled na modem poskytuje Obr. 1.5. Tentdemobyl a stéle je titym poctem
radioamatér oblibeny. Jeho koncept vychazi z TNC&dliv z pavodni mysSlenky byl pouzit
pouze mikrokontrolér a pafti. Je navrzen zejména préigtup do sit Packet radia s rychlosti
1200 bit/s. Pouziva modulaci dle standardu BELL-202

Modem dokéZe spolupracovat s jakymkoliv DTEGip@em nebo terminalem i@s
sériové rozhrani RS-232. Komunikace s DTE probikéndardni rychlosti 9600 bit/s
v asynchronnim rezimu s moznosti softwarového dwarovéharizeni toku. Modem rowz
dokaze pouzivat az 10 logickych kahnal

Tento modem lze roz$i o dodaténou instalaci karty FSK9600 s modulaci podle
standardu G3RUH pro realizaci rychlejSidienmosi a spojeni fes radioamatérské PR satelity.
[13]

Obr. 1.5: Fotografie provedeni modemu GC12A¥ezato z [13])

Prednosti
» Kuvalitn¢ zpracovany modem pro Packet radio
* Logiku zpracovani dat obstarakidici jednotka modemu
» Podpora host-médu a KISS médu

Nedostatky:
* Velké roznéry (100 x 110 x 30 mm)
* Napdjeni jeeSeno externim 12V stejnoSmym zdrojem
« Komunikace s p&itatem probiha po rozhrani RS-232



1.4.2 TNC51

Modem TNC51 je konstrukné velmi podobnyGC12AX Jedna se o jeho amatérskou
verzi, kterd byla vyr&ma hlavig pro pouziti pod systémem LINUX.

TNC51 obsahuje na desce plosnych gpey stabilizator, mikrokontrolér AT89C51,
panmet’ typu RAM a EEPROM pro uloZeni konfigurace, zackytegistr adresy 74HCT573 a
pievodnik TLL na RS232 znamy spiSe jako MAX232. Jak swutor v popisu Z&eni uvadi,

v3e je zapojeno dle katalogovych disSpecifttéjsi informace a taka cely navod k vyrob
lze nalézt v [13].

Prednosti
e V¢tSina pouzitych saiastek je jegtdnes k dostani na trhu.

* Logiku zpracovani dat obstarékidici jednotka modemu.
Nedostatky:

* Velké roznery celého modemu.
* Napajeni jgesSeno externim minimair®V stejnosmirnym zdrojem.

» Komunikace s p&itatem probih& po rozhrani RS-232.

1.4.3 Modem Yam 59+

Modem Yam 59+ je feSen nekonvemé diky pouziti programovatelného hradlového
pole. Podrobna technicka dokumentace bohuzel ndohledani. Realny pohled na modem
poskytuje Obr. 1.6

Obr. 1.6: Fotografie modem Yam 5¢pievzato z [13])

Prednostt
» Malé roznery celého z&zeni
* Logiku zpracovani dat obstaratidici jednotka modemu
* Pouzito programovatelné hradlové pole

* Napdjeni jeeSeno pomoci sériové &hice



Nedostatky:
* Nutnost vlastnit programéator hradlovych poli odohyce.
» Komunikace s p&itatem probih& po rozhrani RS-232.

144 BayCom modem

Tento modem fedstavuje jednu z mnoha verzi modeminiaturnich rozréri. Realnou
podobu je mozné nalézt na Obr. 1.7. Pracuje veespg vhodnym programem jako tap
Graphic Packet. Umdkije prenaSeni dat pomoci libovolné radiostanice rychlb200 Bd.
Logické urovi jsou kédovany podle normy BELL-202.

Obr. 1.7: Fotografie realného provedeni BayCom muadgyevzato z [13])

Obvodové schéma je mozné nalézt na Obr. 1.8. Moggahdzi z doporteného
zapojeni t¢ive znamého obvodu TCM3105. Tento obvod vyZzadug gpravnou funkci
generatoru krystal 4,433MHz. Modem je napajimp ze sériového portu pidace. Nagti je
stabilizovano pomoci obvodu IC3. Pomoci IC3 invektfsou upravovany vstupni a vystupni
signdly pditate. Ve spojeni s tranzistorem T1 je mozn€didani transceiveru. Pradiem
a vysilani dat z potace nejsou pouzity klasické signaly RXD a TXD, algrgily DTR a
CTS. Diky tomu je zajigha lepSi synchronizace signalti pirenosu dat.

Prednostt
* Velmi malé rozniry
* MozZné napajeni ze sériového portuipate
* Relativre nizké pdizovaci naklady.
Nedostatky:
* Modem slouzi pouze jako konvertor signalu
» VeSkerou logiku obstarava obsluzny program itagi,

* Rozhrani RS-232 (resp. Konektor CANON 9) dnes jiZt8iny paitaca
nenajdeme
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Obr. 1.8: Obvodové schéma BayCom modenitaypato z [13])

Spol&né vlastnosti

VSechny vySe uvedené modemy makalik spol&nych jmenovatéi.

Ke komunikaci mezi p@itatem a modemem je pouzito rozhrani RS-232.
BohuZel, u dneSnich pitacu toto rozhrani nenajdeme. Jendou z moznosti jak
tento nedostatek vgSit je pouzit RS-232 na USB. DalSi mozZnost je
implementace fgvodniku USB na USART.

Napdjeni je casto reSeno externim stabilizovanym zdrojem ¢tap VétSina
radioamatér pro navazani spojeni 2téi vzdalenosti vyhledava vyvysena mista
v mgstskych zastavbach nebo poéhe tuzemskychti zahranénich destinacich.
Proto by bylo vhodné, aby byl modem dgat viastnim zdrojem energie. To je
mozné vyesit idanim akumulatdr nebo vyuZzit moznosti napajet iiz@eni

Z paitace pomoci USB sinice.

Pfi dneSnim trendu ,minimalizace” elektros@stek jsou popisovana izzeni
celkem rozmirnd. Tento fakt je Zsoben pouzitim diskrétnich s@stek.
Miniaturizace z#izeni je mozno dosahnout pouzitim &mtek SMD a navrh
provést na dvodi vice-vrstvé ploSné spoje.

Logiku zpracovani signalu provadi @tsiny vySe uvedenych zapojefidici
jednotka, ktera je s@asti modemu. Tento fakt je pozitivni a velmileFity,
neba u divejSich paitact byl prenesen vyp&etni vykon naridici jednotku
v modemu a tim se zbyie nezatZzoval p@itac.

VétSina soudastek pouZzitych v zapojeni jiz dnes neni na tridostani. Proto by
bylo vhodné vyvinout novéeSeni pomoci novych nebo dostupnych kompanent



2 KOMUNIKA CNi PROTOKOLY

2.1 Protokol KISS

Zkratka pochazi z anglického slova ,Keep It Sim@é,pid“. Standardni software pro
TNC byl vytvaen tak, aby byl date srozumitelny i pro d&&ného uzivatele. Bohuzel ale neni
dohie pizpusobeny pro hostitelské pitace. To obzvlas plati pro viceuzivatelské servery,
které musi sdruzovat data z vicéosiych spojeni skrz jednoho hostitele nebo TNC linku

KISS TNC se snaZi tyto problémy co nejvice odstranTNC softwaru. Poskytuje
piipojenému uzivateli kompletni kontrolu natigtupem k obsahu HDLC ramgienasenych
bezdratovou cestou. HDLC pochazi z anglického ,Highel Data Link Control”. Jde
o komunik&ni protokol linkové vrstvy. Nadstavba protokolu HOldetekuje chyby #di tok
dat. Rivodré byl urgen pro synchronniipnos dat, pozii byla norma HDLC roz$ena i pro
asynchronni fenos. Hlavni filozofie KISS protokolu tkvi v tome hostitelsky software by

e

TNC jednoduse ifgvadi mezi synchronnim HDLC a specialnim asynchronmplns-
duplexnim rdmcem na hostitelském nebo TNC spojeauidy ramec fijaty na HDLC lince
projde nedateny k hostiteli, jakmile uz jednou byligdloZzen do asynchronniho formatu.
Podobs, asynchronni ramce od hostitele jsdaneseny po radiovém kanalu, kdyz uz jednou
byly pirevedeny na HDLC format. [3]

2.1.1 Datovy ramec

Struktura KISS ramce je znazéna v Tab. 2.1. Zstek i konec rdmce je ohréein hlavtkou
oznaovanou jako FEND. Ta je tvena posloupnosti bitu (hexadecim@lyjadieno v 0xCO0).
Tato posloupnost se nikde jinde v rAmci nesmi vigslat!

Tab. 2.1: Ramec protokolu KISS

FEND | Adr/ctrl  |info [FEND
0XCO | 8 bitii N * 8 bita | 0XCO

Pokud se v ramci po uvodnim znaku FEND vyskytujgidanak FEND neni to chapano
jako prazdny ramec. Znak FEND v datasésti paketu musi bytiploZzen na dvojice znak
FESC a TFEND, tedy na 0xDB, OxDCii rijmu je tato kombinacerploZzena z§ na znak
FEND. Znak FESC v datov&sti paketu je feloZen jako dvojice znakFESC a TFESC, tedy
na OxDB, OxDC. H piijmu je tato kombinace @&p preloZzena z#&t na znak FESC. Tyto
specialni znaky se nazyvaji ,Escape znaky". Jejjtnamy jsou uvedeny v nasledujici Tab.
2.2.

Tento postup se @ie zdat komplikovany, avSak je snadné ho implememtovnif
modemu. Diky tomu je zaji&to, Ze kazdy neporuseny ramec bude sgriijat bez ohledu
na pa&ateini stav pijimace.

V piipac, Ze by se uvnitramce objevil znak FESC a pém by nenasledoval jeden ze
dvou moznych, ale jakykoliv jiny, je automatickylyxeamec povazovan za neplatny.
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Tab. 2.2: Specialni znaky KISS ramce

Zkratka |Vyznam Hex hodnota
FEND Frame End 0xCO
FESC Frame Escape 0OxDB

TFEND | Transposed Frame End 0xDC
TFESC | Transposed Frame Escape 0xDD

Adr/Ctrl — adresové aridici pole

Obsahuje adresu portu TNC (bity 6:4) a informagaky typ rdmce se jedna (bity 3:0).
NejvyznamujSi bit uuje, zda penos bude probihat bez zabesmye ochrannym kodem,
maod KISS, nebo se zabezpaim, méd SMACK.

Info — datové pole

Obsahuje fenaSena data nebo parametiykgzu. Délka pole u datového ramce je
maximalreé 256 bajiti, datové polégidicich ramé ma mimo ramec “Set hardwardélku jeden
bajt.

Tento format pouzivany mezi hostem {fgacem) a TNC je velmi jednoduchy. Jeeny
pouze k tomu, aby byl stanovencatek a konec ramce. Proto zde neni pouzito CRCIigCyc
Redundancy Check ) nebo jakékoli jiné kontrolnivesice.

2.1.2 Typy rdmci

KISS rozeznava gkolik typa rama podle CTRL pole. VSechny typy rafg¢sou uvedeny
v Tab. 2.3. Prodlevy TxDelay a TxTail slouzi teponéani pechodovych &u pri klicovani
vysilate. Parametr Persistencecwje dobucekani ged vlastnim procesem vysilani nebo
v pripadt, Ze je vysilaci kanal obsazen jinyastnikem.

Tab. 2.3: Typy ramicprotokolu KISS

Ctrl Nazev Obsah datového pole
pole
x0h Data frame | Data, ktera se budou vysilat, kigla prijata.

Doba prodlevy v 10 ms jednotkach po zédliani a ped

X1h TxDelay prenosem dat.

X2h Persistence| Parametigiupu k médiu
x3h Slot time Prokladaci interval v 10ms jednotk&bby)
af TxTalil Doba prodlevy v nasobkach 10msidpZzeni vysilge po

odvysilani dat.
X5h Full duplex | O je polo¥ni duplex, 1 je duplex (0)

Set oz
x6h hardware Razné, podle druhu hardware (rychloggiposu...)
FFh Return Ukoteni KISS
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2.2 Protokol AX.25

AX.25 verze 2.2 je protokol linkové vrstvy, kterpraunikuje nezavisle na existenci
jinych vysSich komunikanich vrstev. Protokol je zaloZzeny na platfér@CITT X. 25 a byl
rozSten a upraven pro vysilani radioamatérského sdruZesrito protokol pracuje st&jn
dolkie v polovenim nebo plném duplexu amatérského radia. Dejailnpopis celého
protokolu Ize nalézt v [2].

2.2.1 Struktura ramce

Zakladni jednotkou ignosu v datové komunikaci je jeden bit. Proto Ipgdit o tzv.
bitové orientovaném protokolu. Pro lep&eplednost jsou bity seskupovany do malych osmi
bitovych bloki ozna&ovanych jako bajt (v Packetovém radiu aamané také jako ,oktet").
Nékolik za sebou jdoucich spravmrganizovanych bajttvori tzv. ramec (angl. Frame) a
nékolik ramai za sebou pak tzv. paket. SletepaSenych hit je u vSech poli stejny. Jako
prvni je genasen nejménvyznamny bit.

V AX.25 jsou ti zakladni druhy ramic
e Informaini ramec — ,Information frame* (I frame)
» Dohlizejici ramec — ,Supervisory frame*“(S frame)

* Necislovany ramec — ,Unnumbered frame* (U frame)

Tab. 2.1 a Tab. 2.2 ukazuiji tyto zakladni druhya@dglenych na pislusné baijty.

Tab. 2.4: Struktura U a S rdmce

Naveésti Adresa Kontrola (ctrl) |Info FCS Naveésti
01111110 112/560 Bit | 8/16 Bita N*8 Bita |16 Bith |01111110

Tab. 2.5: Struktura inforndaiho ramce |

Naveésti Adresa Kontrola (ctrl) |PID Info FCS Naveésti
01111110| 112/560 Bit | 8/16 Bita 8 Bith |N*8 Bita |16 Bith |01111110
Kde:

» Info pole existuje jen ve specifickych rAmcich
* FCSje zabezp#vaci posloupnost pole
» PID je protokol identifik&ni pole

Nutno podotknout fakt, Zze kazdy ramec v protokolX.Z5 je sloZen z celistvého
nasobku bait.

Pfi monitoringu provozu na kanale, je mozZné se setkabnitorovacim ok& programu
s dalSimi zkratkami, které se mohu zdat nesmysleikoz je Pakcket radio provozovano
protokolem AX.25, vyplyva z toho, Ze pouzivéeposovy systém, ktery sédi pravidly.
Tato pravidla jsou strukturovany tak, aby byl dgtgienos co nejspolehiisi (bez poruseni
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dat) na ukor rychlostifignosu. V Tab. 2.6 je uveden seznam zkratek a jejizham, které se
za vysilanymii prijimanymi rdmci vyskytuji.

Tab. 2.6: Pehled vSech drdhrama (prevzato z [11])

Oznaceni Vyznam

I XX Informasni ¢islované rdmce (datovy tok) [ xx zfi&islo ramce ].

RRx Potvrzeni pijmu predchoziho ramce a vyZzadani zaslani ramce x.

RNRx Ramec x jiz nebylo mozné fipnout z divodu zaplgni pangtovéhc
nasobniku (fenos pozastaven).

REJx Pfi pfenosu nebyl obdrzergktery rdmec, Zadost o zaslarfegeSlého ram
X.

SABM Zadost o navazani spojeni.

DISC Zadost o peruseni spojeni.

DM Informovani o peruSenki obsazeni protistanice.

[UA Potvrzeni pijeti SAMB nebo DISC ramce.

lui Informatni rAmec (majak), Destinatian NetROM komunikace (komunika
mezi nody) [tvorba mapy cest].

FRMR Tento ramec je v Packet Radio ozoean jako virus, jelika je to totalr
selhani spojeniJas @ casu se rize stat, Ze ip prenaSeni ramce se rar
nedokouti, jelikoz piblizné v polovirg cilovou stanici femaze silyjSi
stanice, ktera vysila jiny ramec a shodou okolnestkombinace obou rard]
ze dvou stanic shoduje s velikostiepaSenych dat pm¥ stanice a nastg
kolaps, ktery ma za nasledekepuSeni spojeni vSech stanic, kterych 9
tyka.] Po pijeti tohoto ramce nastane restart vSeithggenych kanal stanic
které maji s timto ramcenéeco da&inéni a navaze se ¢pspojeniznovu, al
jiZ bez genosu dat.

Naveésti

Toto pole ma velikost jednoho bajtu. Ni&ti stanovuje hranice pakeproto je umisino
na z&atku i na konci kazdého paketu. Dvemé pakety mohou sdilet jedno &t tak, ze
ozna&uje konec prvniho a #Zatek druhého. Na&éti se stdva z nuly nasledované Sestici
jednicek nésledovano dalSi nulou (01111110 hitavebo 7E vyjateno Sestnactkay.
Nasledkem tzv. ,bit stuffing (2.2.2)" nebude tatekgence povolena k tomu, aby nastala
kdekoliv jinde uvnit kompletniho paketu. Pro lepSi synchronizagirpace se v praxi vysila
neékolik hlavicek za sebou

Adresni pole

Adresni pole identifikuje odesilatele jpmce kazdého paketu. Adresa se sklada ze Sesti
ASCII znaki posunutych o 1 bit doleva. Obsahuje r&vprikazové a odpovidaci informace
a dalSi pokyny pro provoz digipeatvrstvy 2. Pdet adresnich hitje vzdy dlitelny sedmi.
NejkratSi pole se sklada ze 14 batto z odesilatelovy aipemcovy volaci znéky. NejdelSi
pole ze 70 baijt, navic maximal& 8 volacich zné&k digipeati.
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Kontrolni pole (ctrl)
Kontrolni pole identifikuje typ ramce a kontrolujgkolik atributh z vrstvy 2.

PID pole

Tzv. identifikator protokolu (z angl. Protocol Iddier). Vyskytuje se pouze v 1 a Ul
ramcich. RozliSuje spojeni uzZivatel-nod a nod- riedstuje rkolik formati PID, které jsou
vzajemré dohodnuty mezi radioamatérskymi operatory. V rdiglei tabulce je znazogn

jejich vyznam.

Tab. 2.7: Vyznam&kterych PID formal (prevzato z [2])

HEXA |Binarné |Vyznam

** **Ql1****  AX.25 Layer 3 Implemented

* **10***  AX.25 Layer 3 Implemented

0x01 00000001 | ISO 8208/CCITT X.25 PLP

0x06 00000110| Compressed TCP/IP Packet Van Jac¢B&@ 1144)
0x07 00000111| Uncompressed TCP/IP Packet Van Jac¢B$-C 1144)
0x08 00001000| Segmentation Fragment

OxC3 11000011| TEXNET Datagram Protocol

0xC4 11000100| Link Quality Protocol

OxCA |[11001010| Appletalk

OxCB |11001011| Appletalk ARP

OxCC | 11001100| ARPA Internet Protocol

OxCD |11001101| ARPA Address Resolution Protocol

OxCE | 11001110| FlexNet

OxCF |11001111| NET/ROM

OxFO 11110000| No Layer 3 Protocol

OXEF 11111111 :En?g?r[r)lztli?)yr/]er — Next octet contains more Layer Bpob

VSechny formaty ,**Q1***“ a ,**10***** jiné nez ty uvedené vySe jsou rezervovany
pro nasledujiciieti aroves protokolu. Ukol &échto format je mezi amatéry dohodnut.

Informa éni pole

Obsahuje vlastni data, tedy text, ktery jéemr z jednoho konce spojeni k dalSimu. Pole
muze mit velikost az 256 baéjt Toto omezeni plati, dokud nejsou zavedeny nulotyé pri
procedde bit stuffing

Informatni pole je povoleno pouze vi@th druzich ramca to v:
* informanim
« Ul
* FRMR
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FCS — Frame-Check Sequence

Kontrolni sekvence (FCS) je Sestnécti bitéisdo. Pa&it4 se ze vSech Kiiramce mimo
hlavicky jak na straé odesilatele, tak i na stramptijemce. Hlavnim @ivodem pouZziti této
kontroly je zjistni, zda ramec nebyl poSkozen. Tato kontrola arbyt vypa@itana podle
doporieni ISO 3309 (HDLC). Geneafiai polynom (CRC-16-CCITT) ma tvar:

p(X) :X16+X12+X5 +1 (1)

2.2.2 Bit stuffing

Bit Stuffing slouzi k tomu, aby zatil, Ze priznakovy bit (flag) vySe zmémé sekvence
se nahod& neobjevi kdekoli jinde v ramci. Proto se musi daglaci strahpo kazdych gti
jednikkovych bitech vyslat jeden bit nulovy. A ndijpnaci strag se ogt musi tyto bity
Z prenesenych dat odstranit.

2.3 Vztah mezi ramci AX.25 a KISS

Vztah mezi ramcié&chto dvou protokdl ukazuje Obr. 2.1. Datova pole ramkISS
protokolu obsahuji kompletni ramec protokolu AX.28olem TNC i vysilani je k émto
polim pipojit hlavicky rAmce a cyklické zabezgni FCS, naslednprovést bit stuffing a
pieveést data do NRZI kédu. Taktéigraveny ramec je odvysilanfipiijmu je samoiejmeé
postup inverzni.

Fend Info Fend | KISS
Adr/Ctrl
OxCO Address | Control| PID| Info| 0XxCO
Flag Address | Control| PID| Info| FCS Flag AX.25

OX7E Ox7E

Obr. 2.1: Vztah mezi rdmci AX.25 a KISS.
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3 HARDWAROVA KONCEPCE

V nasledujici kapitole je blize popsana hardwardwdmcepce navrhovaného FSK
modemu. NaDbr. 3.1je uvedeno blokové schéma modemu. Hlavni logikeskeré ovladani
obstaravé&idici jednotka. K této jednotce jdipojena externi pa#ét s dostaténou datovou
kapacitou. FSK modulator/demodulator z&ajig konverzi signalu medidici jednotkou a
transceivrem. Mezi pidtacem afidici jednotkou zajidlje komunikaci USB rozhrani. Blok
oznaeny jako ,NAPAJENI“ dodavéa pegbné nagti pro viechny vyse zminé bloky.

NAPAJENI EXTERNI PAMET

FSK
2\ RiDiCi Y ) /l__
Komunikace uUsB JEDNOTKA < Modulator / ﬁgrq;lérgil:/?te:;s
SP—|C /| ROZHRANI Demodulator \]7

Obr. 3.1: Blokové schéma FSK modemu

A

A 4

A 4

Kompletni obvodové schéma navrzeného modemu je onodlézt v piloze A.1

3.1 USB Rozhrani

Velké mnoZstvi Hstroji pouzivanych v elektrotechnice jako jsou modemywoyyvé
desky ¢i meéfici pristroje, doposud rozsahle pouzivaji komutika standard RS-232.
Podivame-li se v3ak na dnesni prodavangtgae, rozhrani RS-232 ozémvané také jako
COM, u gevazné wutsSiny jiz nenajdeme.ichod na universalni sériovouestici (zkracer
ozna&ovana jako USB) uletuje obecs uzivateli praci a odpada tim problém hledatifas
s danym rozhranim.

YN T A

Receiver Transmitter), jégba zvolit vhodny fevod mezi &mito rozhranimi. Pro tentocél
by mohl byt vybran obvod FT232BM [4], ktery vyrdiodima FTDI Chip. Zmigny obvod je
na trhu Bzné k dostani v #kolika mutacich. Obvod pracuje jako konvertor USBART a
USB — FIFO. Propojuje tak moznosti¢shice USB spolu s jednoduchymigmojenim vigjSiho
zaizeni. Komunikace sériovym asynchronnim kanalenorab paralelni sinici je snazsi
nez po sbrnici USB. Uvedeny obvod je tedy mozné pouzit jpkevodnik USB«— RS232,
rozhrani pro mikrokontroléry ar@nos dat do programovatelnych obtrgatipojenych pes
USB. FT232BM disponuj¢adou hardwarovych vlastnosti. Na Obr. 3.2 je ukazamtini
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zapojeni jednotlivyckasti tohoto pevodniku.

vee — PWRCTL SLEEP#
Baud Rate
————————— PWREN# A48MHz Generator

Dual Port TX
3V30UT —f Lbo Buffer
128 bytes

[— TXD
j—— RXD
l |— RTS#

y la—— cTs#
—» DTR#
| l«—— Dskr#
USBDP <—>} —> —»1 —» —» |l«—— pco#
A usB UART UART le—— Rri#

Transceiver |4—] (SIE) Protocol Engine FIFO Controller
USBDM ~—] —— —— —— —

I [—» TXDEN

l T |— TXLED#

[— RXLED#

Serial Interface

P Dual Port RX

- Buffer
USB DPLL 384 Bytes

3v3ouT > EECS
EEPROM EESK
interface [
XTOUT 4—] 48MHz

|—» EEDATA
BMHZ x8 Clock
Oscillator Multiplier

— —» RESET# —-| RESET RSTOUT#
XTIN 12MHz GENERATOR

TEST
GND

Obr. 3.2: Blokové schéma obvodu FT232fmate z [4])

Vybrané vlastnosti obvodu FT232BM:
* jednaipovy prevodnik USB— UART
» podpora 7/8bitovéhoipnosu. ¥ stop-bitu a parity
* nastaveni fenosové rychlosti 300 Bd az 3 MBd
» vysilaci buffer 128 B, ffijimaci buffer 384 B
e nastavitelny time-outigimac
* podpora pro napajeni USBizzeni s vysokym odistem pomoci signalu PWREN
* integrovany konvertor urovni UARTt&dicich signdl pro 5V a 3,3 V logiku
* integrovany regulator 3,3 V pro USB obvody
» integrovana nasotka kmita’tu ze 6 MHz na 48 MHz pomoci fazového &sw PLL
* rezim genosi Bulk a izochronni USB

« EEPROM programovateln&imo v aplikaci pes USB

Na Obr. 3.3 je zobrazeno zapojeni miniUSB konektondvodu FT232BM. Vyvody
24 (RSX) a 25 (TXD) jsouffpojeny @imo k fidici jednotce. K vyvoiin 27 (XTIN) a 28
(XTOUT) je paralelg pripojen 6MHz krystal, ktery je na obou koncich uzeémpies 27pF
keramické kondenzatory.
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E%V R4 ?g AVCC TXD 5451
VCCIo RXD

—GND Il 6 { 3vsouT _RTs -2
m [vBus 1 o | S cTs |22

%) R1 R ol
3 g+ Ao—1—GND ? USBDM DTR —gg
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-2 1 EEDATA PWRCTL |4
31 15
31 tesT _PWREN |2
29 | AGND "sLeep |19
FT232BM

Obr. 3.3: Ripojeni FT232BM k mikrokontroléru a miniUSB konektio

3.2 Ridici jednotka

Razna zaizeni v dnesni dah sestrojena za jednimé€lem potebuji internitidici
jednotku, ktera bude vykonavatiguSné logické operace. Spolu s pouzitim maléhgiupo
souwastek se tak da dosahnout spolehlivého chodizerd, jehoz chovani se da &mit
pouhou softwarovou Upravou. Nejinak je tomu i v toqkipack.

PAO - PAT PCO - PCT

PORTC DRIVERS/BUFFERS }

I

PORTC DIGITAL INTERFACE ]

! 5

r [ romrmomversmurrers |

GND | PORTA DIGITAL INTERFACE |

(
l
¢ : —
L T ol fod |
—

TIMERS/
COUNTERS I-—-I OSCILLATOR

Avce

AREF —

I3

PROGRAM STACK .
COUNTER POINTER

L .
I

PROGRAM | ] INTERNAL
FLASH } :1 SRAM I'_‘ [ OSCILLATOR |
T
: L L
INSTRUGTION GENERAL WATCHDOG
REGISTER Ifiyrave e OSCILLATOR =
REGISTERS
INSTRUCTION
DECODER
CONTROL INTERRUPT
LINES ONIT
STATUS
AVR CPU ‘ REGISTER |<——> EEPROM |
FRoGRAMMING

USART |

MCU CTRL
& TIMING

INTERNAL
CALIBRATED
OSCILLATOR

o
¢ : - : )

| PORTB DIGITAL INTERFACE | [ PORTD DIGITAL INTERFACE J
| PORTS DRIVERS/BUFFERS | [ PORTD DRIVERS/BUFFERS J
v
PBO - PBT PDO - PD7

Obr. 3.4: Blokové schéma obvodu Atmega3iygato z [5])
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Na sowasném trhu existuje spousta vyrébmikrokontroléfi. Hardwarova vybavenost
jednotlivych obvodu je iimo ungrna jejich ced. U nejznandjSich prodejé sowéastek [8]
a [9] vSak vSechny obvody skladem nenajdeme. Readobré vybirat z obvdd jeZ jsou stale
k dispozici. V Tab. 3.1 jsou uvedeny vybrané typy mejznamijSiho vyrobce
mikrokontroléf. Vyhodou &chto procesdr od firmy ATMEL je velmi dolle napsana

dokumentace, velké mnozstvi dostupné literaturgjiclj implementaci a v neposledifade

jejich snadné programovani.

Tab. 3.1: Srovnani vybranych mikrokontrd@ér

Procesor ATmegal6[14] | ATmega32[5] | ATmegal28[1%]
Max. externi oscilator 16MHz 16MHz 16MHz
Interni oscilator 8MHz 8MHz 8MHz

Patet I/O pini 32 32 53

Velikost interni Flash Pagti 16kB 32kB 128kB

Velikost interni EEPROM pa#ti | 512B 1KB 4kB

Velikost interni SRAM 1kB 2kB 4kB

AD pievodnik (pget/biti) 8/10-bit 8/10-bit 8/10-bit
Citag/¢asova (poset/biti) 2/8-bit + 1/16-bit 2/8-bit + 1/16-bit 2/8-bit + 2/16-bit
Interni / externi feruSeni ANO / ANO ANO / ANO ANO / ANO
Analogovy komparator ANO ANO ANO

SPI ANO ANO ANO

USART ANO ANO ANO

USB vystup NE NE NE
Maloobchodni cena 110,- 155,- 170,-

Jakofidici jednotka modemu byl vybran mikrokontrolér Aga32. Procesor ide byt
napajen nagtim 2,7-5,5V. Disponuje 32kB FLASH, 1024B EEPRONKB SRAM pandti.
Mimo jiné také obsahuje dva 8-bitové a jeden 16Mjyitcitacelfasovde, programovatelné
USART rozhrani a moznost internibioexterniho peruseni programovéhahuw.

Procesor podporuje funkci ISP (Inéd/ Programmable). Tim je uma#mo provadt
zmeny programu (tzv. flashovani) bez nutnosti vyjmpitbcesoru z fistroje, coz vede ke
zjednoduSeni celého programového vyvoje. Na ORS. j8. vidt pripojeni jednotlivych
fidicich signdl k pinam procesoru. Adresni a datov&shice jsou ukeny pro externi pasf.
K procesoru na vyvodech 6 (XTAL1) a 7(XTALZ2) je &aipojen externi 16MHz krystal.

Vyvody 9 (RXD) a 10 (TXD) jsou imo gipojeny k gevodniku FT232BM.
Komunikace meziémito obvody probiha ve standardu USART. Na Obr. j8.Znazorsn

datovy rdmec této komunikace.

FRAME

|1

(IDLE) st/ o k':;::j:" 1 2 : 3 = 4 "'};j:" [5] ":;{"' 6] : 7] r [8] '};:"‘ [P I,.-""'sm [Sp2], (St/IDLE)

Obr. 3.5: Datovy rdmec u obvodu Atmega3&{yzato z [16])
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Komunikace s p&itatem je nastavena dle nasledujicich paraimetr
» Pfenosova rychlost: 38400 bps
 Pcet datovych byt: 8
» Parita: bez parity
» Stop bit 1

Detailni popis vSech funkci, nastaveni regisat mnohé dalSi je mozZzné nalézt
v dokumentaci vyrobce [5].

@ sbérnice ADRESNI
i) o F
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g 3 (THDIPD1
oo« (RHDIPDO \
EGA3IZA .
2R E sbhérnice DATOVA
L

Obr. 3.6: Ripojenitidici jednotky k ostatnim perifériim

3.3 Externi pamét’

Obvod 62256FP (A625308A) je nizko-adbvy CMOS obvod. SRAM (Static Random
Access Memory) dokaze uchovat az 32,768 x 8 bitostov (i opera&nim nagti od 4.5V
do 5.5V. Vstupy aifstavové vystupy jsou kompatibilni s TTL logikou

Ridici jednotka disponuje 32 programovatelnymi vgtipystupy. Akoliv by se zdalo,
Ze tento poet je dostaujici, neni tomu tak. Externi path62256FP ma dohromady 26
datovych piri, coZ zabralo vice jak 70% vstuphvystupnich pif u tidici jednotky. Z tohoto
davodu byl pouZzit logicky obvod 74HCT573D. Na Obr7 3¢ ukazano vzajemné propojeni
téchto obvod.
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Obr. 3.7: Bipojeni externi pagti SRAM a logického obvodu HCT573

Diky tomuto zapojeni uséie celych 7 vstugn/ vystupnich pif u fidici jednotky. Za
.Par korun“ lze rozgit tyto piny a nemusi byt poohlizeno piici jednotce z vysskitly.
Zapis acteni do této pasii probiha tak, Ze je nejprve ¢tano spodnich 8 hitz adresy (A0 az
A7) a nasledé je nateno zbylych 7 adres (A8 az A18).

3.4 FSK modem

Modem je z#izeni, které upravuje signal z digitalni formy dodpby analogové a

naopak. V dnesSni deébje mozné nalézt na internetu velké mnozZstvi

viv s

thextets!

s nejizrejSimi modely FSK modemu. Z tohoto mnoZstvi byl \&ibjeden (bohuzel posledni
typ FSK modulatoru na trhu) a to FX614 od firmy Gomer Microcircuits Limited, jenz je
podobny s TCM3105. Na Obr. 3.8 je znazmm jeho blokové schéma.

XTAL/
CLOCK  XTALN Voo Vane Ve
Xtal Osc and xEQ
Clock Dividers
Booray » DET
Detect
Mode 4 M1
Control D
RXFB «— + zon . o
RXIN — Receive
i FSK
Filter and » > . RXD
IE Equaliser De-modulator
< CLK
VBlas R/Tx Data
Re-timing > RDYN
Transmit FsK >
TXOP < Filter and |« < B
O/P Buffer Modulator < TXD

Obr. 3.8 Blokové schéma modemu FX614€pzato z [6])

FX614

je nizko-odérovy

integrovany obvod pro ffgem nebo vysilani

dat

v asynchronnim rezimu rychlosti 12001 s pouzitim normy BELL-202. Umodje také
generovat 5 bii/'s nebo 150 hif's tzv. ,back channel”. Z&eni také diky vyvoiim RXD
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a TXD odstrauje potebu UART. Volitelny linkovy omezova ktery je moznaridit vnejsi
logickou arovni je zahrnut do cestiijmu. V Tab. 3.2 je rozepsan vyznam jednotlivychapi

Tab. 3.2: Popis jednotlivych pirobvodu FX614

Pin Znaceni Typ Popis
1 XTALN Vystup | Vystup pro fipojeni krystalu
2 XTAL/CLOCK | Vstup Vstup pro fipojeni krystalu
3 MO Vstup Pro nastaveni vysilaciijimaci rychlosti
4 M1 Vstup Pro nastaveni vysilaciifjimaci rychlosti
5 RXIN Vstup Vstup pro FSK demodulator
6 RXFB Vystup | Vystup RXIN, a vstup pro RX filtr.
7 TXOP Vystup | Vystup z FSK generatoru.
8 Vss Napéjeni Napstova zem (tézZ GND)
Vnitini generovanéipdpsti, drzené ve VDD/2, kdy
9 VBIAS Vystup |zaizeni neni v Zero — Power modu.
10 RXEQ Vstup Aktivace / deaktivace vstupnihtrdil
11 TXD Vstup Vstup pro datovy signal UART
12 CLK Vstup Vstup pro hodinovy signal
13 RXD Vystup | Vystup datového signalu UART
14 DET Vystup | Signalizace energetické Groma vstupu
15 RDYN Vystup | Signalizace ,Ready for data trarisfe
16 VbD Napajen| Napajeni +5V

Tento obvod mize byt pouzity v Sirokém okruhu telefonnich telemc&fch systén.
S nizkym operénim nagtim (od 3V) a nizkym opetaim proudem (1mA) je Z&eni idealni
pro peenosné aplikace napajendinpo z USB sbrnice. Taktovaci kmiteet 3,58 MHz
poZaduje pro spravny chod napajeci diap rozmezi 3V az 5V. Na Obr. 3.8 je ukazano
vnitini blokové zapojeni tohoto modemu.

Vyvod ozn&eny jako DET je moZné pouZit k detekci audio signd vstupu. Tento
vyvod pouze detekuje energetikou urbv@®ejedna se tedy o klasicky vyvod DCD (Data
Carrier Detect).

Obr. 3.9 poskytuje nahled itaSeni vstupu a vystupu 8ram k transcievru. Stereofonni
zasuvka typu JACK ozgana jako XIN slouzi kifjimu FSK signalu. Signal postupujées
Cl4 a R7 na vstug. 5 (RXIN) obvodu FX614. Kondenzator C14 zajistiswdréni
stejnosnirné slozky ze signalu. Rezistor R7 pak nasledgpravuje velikost tohoto signalu.
Dvojice sotastek R6 a C13 slouzi jakoé&pa vazba. V fipad, Ze by signal z transcievru
byl piilis silny, je mozné zapojit paral@rk vstupu pomoci propojovaci plosky SJ1 dvojici
diod. Ty slouzi jako jednoduchy omezoéwagnalu.

Vystupni FSK signal z vyvodd. 7 (TXOP) postupuje ips kondenzator C5, kde je
odstragna stejnosrrna slozka vysilaciho signalu. Pomoci trimru R1Zipgélné upravena
amplituda signélu pro transcievr. Vyhoda takto apého trimru je ta, Ze vystupni signél
nikdy nebude zkratovan oproti signalové zemi. Wstup byl pouZzit stejny konektor jako
pro vstup.
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Obr. 3.9: Zapojeni vstupu a vystupu k transceivru
Dvojici pind JP2 je mozné spinat transcievr oproti signalovaiz&€ento signal je také
piiveden es propojovaci plosku SJ3 rtatf kontakt XOUT konektoru.
Propojovaci ploSkou SJ2 je mozno zapnout nebo wipvgiupni ekvalizéni filtr.

3.5 Zdroj napéti

Napajeni modemu mohlo b¥gSeno externim nebo internim zdrojem. Interni z{jadjo
napiklad tuzkové baterie) by celéizzeni hardwaraoy zwtsil a mozna by bylo nutné pouzit
I menic¢ nayeti.

VSechny vySe zmimé obvodové saiastky vyZaduji napajeci n&pv rozsahu 3.3-5,5V.
Celkovy odRr zaizeni v aktivnim rezimu népsahuje odly vétsi jak 500mA, bylo vyuzito
té skuténosti, Ze je mozné Faeni napajet iffmo z USB sbrnice. Na Obr. 3.3 je ukdzan
zpiasob napajeni.

3.6 Realizace desky plosnych spij

Pro navrh desky plosnych spadpyl pouzit program EAGLE 4.16 pro WindowsieH
vlastnim navrhem prototypové desky byly cké sodastky odzkouSeny v kontaktnim
nepajivém poli s diskrétnimi séastkami.

Z diavodu poZzadavku minimalizace rozm celého z&zeni byly pouzity SMD saiéstky
(s vyjimkou obvodu FX614, ktery bylo mozné sehnatize v klasickém DIP provedeni).
Z tohoto poZadavku také vyplynula sktrtest, Ze deska musi byt ve dvouvrstvém provedeni
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s roznery 52 x 70 mm. Navrh, detné osazovaciho schématu, je zobrazeiipach A.2 az
A.5.

Deska byla vyrobena na pracovisti Ustavu radioebeikky. Drobnym nedostatkem je
pouze to, Ze deska hemohla byt vyrobena s jiZ lyotoprokovy.

3.7 Programator

Mikrokontrolér byl programovan pomoci univerzalnipamgramatoru BiProg, ktery byl
pro tyto &ely zrealizovan. Tento programator lze vyuZzit k IpRogramovani &siny
mikroprocesai AVR firmy Atmel véetrg fady 51. Nejno¥jSi verzi tohoto programatoru lze
nalézt na [17] ¥etrg firmwaru a podklad k vyrobs.

Programovani procesoru se prova@ésp6-pinovy konektor na desce ploSnych &poj
Jednotlivé rozmighi signali na tomto konektoru je ukdzano na Obr. 3.10.

+5V
@
JP1
MISO _1 2 +5V
SCK 31 g MOJ|
RST 5 - GND
GND

Obr. 3.10: Zapojeni ISP konektoru

Programator se ipojuje k PC pomoci rozhrani USB, kterym je vybawvewtSina
dnesnich pétaciu. Pres USB rozhrani fize byt sdm napajen, neboibe napajet cilovou
aplikaci. Existuje i ta moznost, Ze by programéaigt z cilové aplikace napajen. Fyzické
provedeni programatoru je vyobrazeno na Obr. 3.11.

Obr. 3.11: ISP programéator pro mikrokontroléry Atme
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4 SOFTWAROVE KONCEPCE

Obsluzny program pro mikrokontrolér AVR byl #em v jazyce C ve vyvojovém
prostedi AVR Studio. Pro ffeklad byl vyuzit balik WinAVR, tedy kompilator AVRSCC
s knihovnou AVR Libc.

Na cely program se da pohlizet jako n#kalik celki. V zakladni rovig je program
sloZzen ze dvou externichigguseni,fech internich feruseni a hlavni nekotrgé smyky. Na
Obr. 4.1 je uveden vyvojovy diagram celého obslabngrogramu.

Blok inicializace provadi nastaveni vSech periferii jako fiklad inicializace USART,
LED diod, externi pagti SRAM, preruSeni a dalSi.

St ll't Preruseni Preruseni Preruseni
¢ USART TXC' vect USART_RXC_vect INTO_vect

- nastaveni 1)1‘1211111&1\'1 - pifjemKISS bajtu - nastaveni piiznaku pii|
+ odvysilani - nastaveni piiznaku zméns pitjim signalu

Inicialzace

Zelena LED

ON
Preruseni Preruseni
TIMER1 OVF _vect TIMERO COMP _ vect

HLAVNI - nastaveni 1)1*1211(11\11 - NRZI enl\odova'nia
SN [i’(v‘IL—\ Rx detektoru vyslani

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram programu

4.1 Preruseni

Preruseni USART_TXC vec

Jednd se o internifgruSeni, ve kterém jeéekano, dokud nejsou odvysilana data a
nasledg je nastavenifiznak pro povoleni odvysilani dalSiho bajtu déifase.

PieruSeni USART_RXC_vect

Jedna se o externigyuSeni, ve kterém jsouriphozi data resp. jeden bajt zfece
uloZena do pro¥nné, a je nastavertipnak udavajici fijaty bajt.

PreruSeni INTO vect

Jde o interni feruSeni vyvolané jakoukoliv zinou nakzné hrany fijimaného signalu
ze strany od transceivru. V tomtéepuseni je také nastavefizmak udavajici z&nu signalu.
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Preruseni TIMER1_OVF_vect

Toto preruSeni nastandipieteeni citacefasovael. Zde se vSak nastaviqnak, ktery
udava, Ze nedoslo ke Zng prijimaného signalu ze strany od transceivru.

PieruSeni TIMERO_CONP_vect

V tomto internim peruseni je bito¥ feSeno NRZI enkodovani dat a nasledné nastaveni
vystupniho signélu pro FX614.

4.2 Piijem dat

'

‘ NRZI dekodovani

-Ano

y

cervena LEN ON

Ne Rozpoznano Sitova svnchronize
¢ 0x7E 2 All04>|Bth0\ A synchronizace
cervena LEN OFF | Bit stuffing
47 I P
Ne | Uklad4ni dat

RxCre =

Ne CRC_REMAINDER?

Odeslini KISS dat do PC

Obr. 4.2: Vyvojovy diagramifimu dat

Na Obr. 4.2 je ukazana logikaiptijmu dat. Dekddovani dat probiha neustale diky
dvojici preruseni ,TIMER1 OVF_vect* a ,INTO vect‘. VyprSegasovaée udava fHjem
logické jedntky, externi peruSeni naopak udavéijem logické nuly. Pokud jefpata logicka
nula, jecita¢/¢asovél nastaven na hodnotu 1,5-nasobkijimpané periody. Pokud do této
doby nedojde k dalSimu externimiepuseni &itac/casov&l vyprsi, lze jednozraé tvrdit,

Ze byla pijata logicka jednika a ¢asov& se nyni nastavi pouze na 1-nasobek periody.
Vypocet hodnoty ukladané do registru TCNT1 je provedd#ieoszorce (2):

TCNTL= 65536~ = 65536- %O: 52203 @

rep
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Signal oznéeny jako DET (u obvodu FX614 sté&joznaeny vyvod) detekuje na vstupu
modemu pitomnost uziténého signalu. Jestlize by tento stav nebyl kontd@hg @ijimala by
se nahodné data, ktera se generuji vlivem prazdvstiipu. To by pak vedlo k nezadoucimu
nadhodnému vyskytu flag

Po rozpoznani hlagky ramce je provedena bitova synchronizace a nasledprovadn
zmenénou hlaveku ve formatu KISS a také jsou vkladany Ecsape ynik ukladani se také
pocitd kontrolni sotet celé sekvence pomoci funkcerc ccitt update Tato funkce je
soutasti knihoven programu AVR Studio.

V moment, kdy je kontrolni s@et' piijimané sekvence shodny s konstantou denau
jako REMAINDER (hexadecimalni hodnota OxFOB8) jgat kompletni bezchybny ramec.
Data jsou nasle@mnatena z externi pa#ti a pres UART odeslana do pibace. Data jsou ve
formatu KISS, tedy bez hodnoty FCS.

4.3 Vysilani dat

Y {

Prijem KISS datzPC I zluta LEN ON I
O(lStl‘ﬂl‘lél]ihES('.:\PE I Aktivace PTT I
znaku
+ Ano r
Pocitani CRC I
Bit stuffing I
NRZIkodovani I
Piijat oo Ne
kompletni Vysilani I

ramec ?

Odvysilin
kompletni
ramec?

Ano
Ne v
Deaktivace PTT I
—— zZluta LEN OFF I

! Tento kontrolni satet je mozné pdtat dwma zpisoby. Prvni moZnost je ta, Ze se Wipany sodet
srovna s hodnotou FCS, anebo v druhéfpaet je pasitan kontrolni sotet z celé sekvenceetns FCS pole a
vysledkem je pravkonstanta ozrigna jako REMAINDER.
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Obr. 4.3: Vyvojovy diagram odesilani dat

Data z peitace jsou po bajtechifjimana ges USART v obsluzeipruSeni. Po detekci
hlavicky KISS ramce a pole CTRL je zahajenocipgni CRC opt pomoci funkce
_crc_ccitt_update Kontrolni sekvence je sam@gmé pcitana bez ESACPE znak
K odstrarni &chto znak je volana funkc@ xKissEscape.Vyvojovy diagram této funkce je
znazorgn na Obr. 4.4. Jak je patrné, funkce je préwmadve dvou krocich. V prvnim se
detekuje znak OXxDB a nastavetizmak, Ze byl tento znak detekovan. Ve druhém kijeljiz
na‘ten nasledujici znak a zkouma se, zda odpovidduz@akC nebo 0xDD. Nasledrse
provede pdtcna zandna znaku. V fipad, Ze znak neodpovida ani jednomu ze dvou
moznych, je pedpokladano, Ze byltijat chybny rdmec a stav prdigm je nastaven na
detekci hlawtky nového ramce.

Start ’

TxKissEscaped
= Ano
1 v
‘ TxKissEscaped =0 I

TxKissByte

TxKissByte

0xDB?

Ano

Ano =
0xDC?

‘ TxKissEscaped =1 I ’ TxKissByte = 0xC0 |

< 4| Ne

- Ne
f Ano

‘ TxKissByte = 0xDB I
| Ne

v

TxKissState =
TX _KISS INACTIVE

TxKissByte

0xDD?

Ne

B !

Obr. 4.4: Odstraini Escape znak

Pri detekci konce KISS ramce je dafiidna kontrolni sekvence, jeZ je uloZena do
vysilaciho buffru. Tim je kompletni ramec AX.25igraven k odvysilani. Naslednje
piepnuto na stav ,odesilani dat* a je aktivovan vy$aT.

Data jsou vysilana po bitech s rychlosti 1200 bR odvysilani witého pa@tu hlavicek
(zanerné je vyslan ¥tsSi paet pro lepSi synchronizaci ndijpmaci strag) je zahajen bit
stuffing. Vyskytne-li se &hem vysilani gt po sold jdoucich jedniek, je vysilani dat
pieruSeno a je odvysilan jeden bit nulovy. Nastgdrpokraovano ve vysilani dat.

Vysilani je ot kodovano v NRZI formatu a jefeSeno v obsluze igruseni
TIMERO_CONP_vect.

Po odvysilani posledniho bitu je deaktivovan vysag.
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4.4 Externi pamét’

Zapis acteni z externi pasti SRAM se provadi podle pokynuvedenych v [18]. #
spravném nastaveni ovladacichtpse po dob 70 ns od zadani adresyiby na vstupnich

nebo vystupnich pinech mikrokontroléru (zalezi, ddéa ukladame nebo ¢itame) objevi
poZzadovana data.

we
Address
taw > 4— twa®
cwd

7|
/
N

Dm / \
AN

- XXX

Obr. 4.5:Casovani jednotlivych signiii zapisu dat do pagti

twhz'  ———

tre >

- X X

R 20000000

[—— fon  ——

ENN A A%V////////A///////

tonz®

face [+

-+ forz® >

XX o

Obr. 4.6:Casovani jednotlivych signiii ¢teni dat z passi

Pro ukladani dat je volana funk&ore_Datgunsigned intaddr,unsigned chadata).
Funkce ma dva parametry. Adresuinky v pangti, na kterou se maji data ulozit a vlastni
ukladana data o velikosti 1 bajtu. Funkce nevradnbu hodnotu.

Pro n&itani dat z pa#ti je volana funkcd.oad_Data (unsigned intaddr). Tato funkce

ma pouze jeden parametr a to adrestkipw pantti, ze které se mafiist data. Funkce ma
navratovou hodnotunsigned chadata.
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5 TESTOVANI

5.1 Prijem

V prvopaétku testovaniifijmu byl modem FX614 vyzkouSen v nepdjivém poli.géipojeni
krystalu, nastaveni vyvadMO a M1 do pijimaciho rezimu, dale nastaveni vyvodu CLK do
vysoké Urovi a gipojeni nezbytnych s@astek k oSéeni vstugi byl na vstup fiveden FSK
signal odpovidajici @ib¢hu ¢.1 na. Obr. 5.1.

RIGOL
T

CH1 50.0m¥ CH2 2.00v

1.000ms Delaw0.000

Obr. 5.1: Demodulovani FSK signalu

Prib¢h ¢.2 odpovida jizZ demodulovanému signalu.
M éreni vstupni citlivosti

Pomoci Osciloskopu RIGOL DS1052E bylatema iblizna citlivost vstupu 85 mVpp.
Tuto hodnotu vzhledem k&ficim podminkam berme orieiite.

RIGOL STOF ) F B @yl

v

Upp(ll= 1335ml) Utor(ll =65 . 6ml)
[MaBE 26 . Bl |5 Time T88.8u=s bHE,BEERS

Obr. 5.2: Minimalni hodnota vstupniho &&p
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M éieni vstupni citlivosti

& sam2.wav - Nero Wave Editor

Fie Edt View Audio Yolume Tools Enhancement Effects Windows Cptions Help
BEAR DR B W A s A G| YetcalZoom 100z v
e (g Command Section
w I pight i
5dB . ! (2 Original
. ; - I}
b S0 10000 0 oo 70000
0% Frequency Frequency
Playing - 00:00; 16:033 Selected:00;00:07:790 - 00:00:07: 790 Viewed: 00:00:00:000 - 00:00:52:567
o 4-b : C x|
COM Port | Baud rate Dats bits- |~ Parily Stop Bits | Handshaking
L 3 CED 00 C 5700 | 5 & onone | g & none
Discannest || & poyg || O 1200 C 100 © 11g0 |~ o © add ¢ RTSATS
COCOMI | C 200 ¢ 20800 ¢ 128000 Coeven | 15| O HONAOFF
About -
e COEOME | geo0 o ameon o zseoon | C 7 Comak || ¢ RTS/CTS + KOM/IOFF
uit G COMP || O SO0 O 5E000 C custom | % B © spave | C AT anTH
Settings ™ Auta Dis/C v Ti custom BR Fin Clear
uta Dis/Cannect [~ Time
St | craponTop W CRF |00 s 2] _ssciunie | JCTS EJ03R 0 TR
Fiecsive —
CLesR 13 2] coner= 20 05 stanlog W Dez v Het v Bin
L(&)test News A[32 A[20 A|[00100000 A
Priksz 'a' vypise aktualni iformace modu 43 31 00110001
47 F 00101111
{B)eacon 43 31 00110001
Priksz 'b' vypise majakove tewty vsech portu 48 30 00110000
115 |73 01110011
(C)ommect ~ (Convers mode I E 00101110
Prikszen 'c call' navazes spojeni = dalsim uzivatelem, nodem, nebo BES 3z 20 00100000
Frikszen 'c' bez paramctru wetonpisRR<0032-d- 2774 $5 asd do konferencniho modu 83 53 01010011
Prikazy konferencniho modu 116 |74 01110100
= ~ukaze cizlo kanalu 57 &1 01100001
= - zmeni pracovni kanal (n e cislo noveho kanalu) o [6E 01101110
- ~ ukonceni prace v konferencnin mode 105 |69 01101001
s call text - posle tewt zedane stenici B &3 01100011
RRc003E- d- 2778 3% abd  /w = yypise vecchny uzivatele pracujuci v kenf. modu 01 |65 01100101
won = wypize wsechny uzivatele kamalu n 3z 20 00100000
s |73 01110011
{Djestinations 3z 20 00100000
Friksz 'd' wypise vecchny nody o EES v siti. ke kterym existuie cesta. 11 [6F 01101111
vostne S5ID @ casu odezvy v 1-10s. Stamice = d sz |c0 11000000
v v v v
Transmi
CLEAR Send File [~ CR=CR+LF EIrTR E3RTS
m -» Send
Transmit Macras
| | [soo 5] T
Connected Re3rr0 Twl

Obr. 5.3: Ukazkaifljmu dat

Pro testovani ijjmu byl k dispozici audio soubor sam2.wav. &mje nahran cca 50
vterinovy Usek mezi NODEM a FSK modemem (TNCYijilhana data byla zobrazena
v terminalovém programu pro sériovou komunikaci. ®lar. 5.3 je ukazka této komunikace.
Jak je patrné z obrazku, data jsou ddifade vysildna ve formatu KISS. Vlastnfemasena
data jsou fimo ve standardu ASCII.
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5.2 Vzajemna komunikace

Obr. 5.4. Simulace spojeni

Pro odzkousSeni spravnéheijmu ale i vysilani bylo paseba vytvdit pracovisé dvou
stanic viz Obr. 5.4. Rdta¢ vlevo simuluje modem vzdaleného uzivatele. Na top@itaci je
modem tvéen pomoci zvukové karty. Na gta¢ vpravo je testovany modentipojen fres
USB. Jako penosové médium byl pouzit 2x sty dvouzilovy kabel zakamny na obou
koncich JACK konektorem.

Na obou peitatich byl spudtn terminalovy progranAGWterminal.Detail jednotlivych
oken je zobrazen na Obr. 5.5ij&ty text od pratjSiho uzivatele se zobrazuje v hotsdisti
programuc¢ernou barvou, odeslany text se piSe do spodsii a v hornicasti je zobrazen
cervenou barvou.

T AGWTERMINAL - [OK2MIK]

T File Forts Actions View Window Help L | 9

eF|eSiE ol Bl s S R | || LEIIS
*** Connected To OK2MIK <it,17V11 02:08 odp.>

Ahoj OK2VER
=Zdravim OK2MIK

"I Fle Fonts Actions Wiew Window Help - &%

e el —
*** Connected To OK2VER <ut,17V11 02:09 odp.>

=Ahoj OK2VER

Zdravim OK2MIK

Zdravim OK2MIK

Ahoj OK2VER

Obr. 5.5: Detail komunikace
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6 MECHANICKE PROVEDENI

Modem byl navrzen tak, aby deska ploSnych &pamgsovala do plastové kréky U-
KP50 dostupné v prodejrelektrosodastek firmy GM [8]. Diky

VYSILANI

PRIJEM

Obr. 6.1: Fotografie kompletniho modemu

FSK MODEM
o READY
o VYSILANI
o) PRIJEM

Obr. 6.2: Potisk krabky FSK modemu [50x70mm]
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S pomoci dostupné literatury byla nastudovana asohja problematika radioamatérské
datové komunikace. V prvni kapitole je uvedena patdsfungovani Packet Radia. Jsou zde
popsana rozdilna komunika zaizeni, kterd jiz v dneSni débneni mozné sestavit.

Duvodem je zejména vymizeni¢kterych obvod z trhu. | kdyZz gktera zaizeni byla
prodavana v obchodech, dnes jsou spiSe k sehnaii@mah radioamatérskych burzach.

Ve druhé kapitole je howeno o komuniké&nich protokolech KISS a AX.25. Na
zakladk teoretickych koncejit téchto protokol bylo ve teti kapitole nejprve sestaveno
blokové schéma (vizObr. 3.) a nasled& po diskuzi vhodnosti pouZziti obvbdsestaveno
kompletni obvodové schéma, které je mozné naléptilaze A.1. Ri vybéru FSK
modulatoru/demodulatoru bylo bohuzel jedno velkéepemi a to, Ze soastka FX614 je
poslednim typem FSK modemu pro radioamatérskouvdatomunikaci. Tento prvek by
samozejm¢ Sel nahradit nagklad vhodnym zapojenim D/A, A/Digvodniku. AvSak celé
zarizeni by se diky tomu stalo komplikowggi a také by vzrostla pragplodobnost kazivosti.

Diky pouziti SMD souastek (mimo odvodu FX614 ktery byl v sehnani pouZ2iL
provedeni) bylo dosazeno navrhu dvouvrstvé dest§ngich spdj o roznérech 52 x 70 mm.
Predloha navrzené desky je vyobrazena prohlédnouilozp Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi. aChyba! Nenalezen zdroj odkai.. Deska je uloZzena do plastové keddyi U-KP50
dostupné v prodegnelektrosodastek firmy GM [8]. Diky implementaci USB rozhramiize
modem snadno komunikovat s jakymkolivcfiaéem. Napajeni jéeSeno taktézips rozhrani
USB. Diky tomu odpada nutnostiojovat externi adaptéry¢i jiné zdroje napti. Po
hardwarové strance je modem koncipovan jako maknqgsné zidzeni pouZitelné jak
v domacich tak i terénnich podminkach. ¥ybowastek byl zaren na snadnou dostupnost
pro koncového uzivatele.

Ctvrta kapitola pojednava o softwarovéeseni tohoto modemu. Ten Ize pojmout jako
stavovy automat. V realnégase jsou fichozi nebo odchozi data zpracovavana na zéklad

stavovych prordnnych. Nastaveni nejtezit¢jSich staw, které by mily za nasledek ztratu
informace, je provatho bthem obsluhy externiahi internich geruseni

Po funkni strance navrzeny modem dokaze bez sebemenXbtemu z transceivru
dekédovat a na bitové drovnifijnout datové rédmce vSech ftyp Déle tato data
pietransformuje do standardu KISS a odesSlérem do pditace. Model dokaze v jednom
momentu odesilat pouze jeden rameat.tétovém provozu mezi uzivatali stanici pracuje
modem spolehlig. AvSak odesilani vice datovych raimoajednou neni mozné. Modem
disponuje pouze jednoduchym odesilacim buffrem.tderedostatek je mozné odstranit
implementovanimkruhového buffru®. FunkcePersistencenebyla implementovan&asové
prodlevy vysilani TxTail a TxDelay jsou feSeny pomocé &hkolikanasobného odesilani
hlavicek ramce. Diky tomu je i zaji§ta lepSi synchronizace datového signalu na &tran
piijemce. Pd&et vysilanych hlawviek se da ovlivnit pouze ipprogramovanim procesoru
Funkce PTT byla implementovana, avSak nebyla \néalprovozu vyzkousSena.

V dalsi fazi vyvoje by bylo vhodné implementovat plmgramového vybaveni modemu
prijimaci kruhovy buffer, ktery by dokazal pojmouit$i paet prichozich ramé z paitace.
Dale by bylo vhodné doplnit program o jednoduchankti obstaravajici pozdrzeni odesilani
dat v gipact obsazeni kanalu jinym uZivatelem.

V kapitoleMeérenibyla stanovena prahova Uravegnalu pro fijem. Tuto hodnotu vyrobce
v technickém listu neuvadi.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

AFSK
FSK
uUSB
DTE

PR
USART
ISP
MSB
NRZI
KISS
SRAM
ASCII

TNC
SSID
HDLC
PTT
DCD
CCITT

Audio Frequency Shift Keyingudio frekveti klicovani

Frequency Shift Keyindrekvergéni klicovani

Universal Serial Busuniverzalni sériova gmice

Data Comunication Equipmertechnicka norma sériového rozhrani
zajig’ujici kompatibilitu spojeni mezi terminaly a modemy

Packet Radio

Universal Serial Asynchronous Receiver Transmitter

In System Programmingaizeni je mozné programovat v systému
Most Significant Bitbit s nejvy3Si hodnotou v binarnim vyfadicisla
Non-Return to Zero Inverted

Keep In Simple Stupi#pmunika&ni protokol

Static Random Access Memodyuh paniti

American Standard Code for Information Interchangfandard kédovani
znak

Terminal Node Controller

Service Set identifierrozstujici identifikace stanice

High-Level Data Link Control

Push To Talk

Data Carrier Detect

Consultative Committee in International Telegrapid & elephone
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A.2 Deska ploSného spoje — top (strana séastek)

+ +

+

Rozmer desky 52 x 70 [mm], gfitko M1:1

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

+ +

+

Rozmer desky 52 x 70 [mm], gfitko M1:1
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A.4 Osazeni sotastek na desce plosného spoje — top (strana
souwtastek)

+ +

A.5 Osazeni sodastek na desce plosSného spoje — bottom (strana
Spojii)
+ +
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A.6 Seznam sodastek

Partli st

Exported from FSK nodem brd at 1.11.2010 13:41:18

EAGLE Version 4.16r1 Copyright (c) 1988-2006 CadSoft
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menor y- hi tach
74xx- eu
j unper
j unper
| ed

|l ed

|l ed
crystal
crystal
crystal
rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

j unper
j unper
j unper
con-ushb
con- 1 unmberg
con- | unmberg
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Posi tion

(18.
(26.
(13.
(23.
(15.
. 335 14. 605)
(7.3025 6.0325)
(9.8425 3.6513)
(64.
(65.
(49.
(47.
(64.
(51.
(59.
(43.
(32.
(24.
(24.
(19.
(33.
(55.

(13

(26

(rm

3. 9687)
11. 43)
0175 11.7475)
8125 6. 6675)
24 5.8738)

6372
8287

4526 30.7975)
0875 35.2425)
0537 29.21)
3075 47.9425)
6113 43.0213)
2763 11.7475)
69 24.765)
1801 13. 6525)
2263 13. 4937)
765 5.08)

765 2. 2225)
3675 13.0175)
3375 29. 21)
5625 40. 005)
3525 31.75)

(8.5725 31.75)
(34.
(66.
(46.
(41.
(52.
(22.
(64.
(36.
(12.
(12.
(18.
(22.
(29.
(62.
(51.
(48.
(44.
(52.
(48.
(60.
(56.
(47.

(55

925 6. 0325)
04 26.9875)
99 6. 6675)
91 6. 6675)
07 6.6675)
86 9.8425)
77 35. 2425)
5125 17.145)
3825 7.9375)
3825 6.0325)
542 4.1275)
86 4.1275)
3687 7.3025)
23 43.0213)
2762 16.0338)
895 4. 445)
45 4. 445)
705 3.81)
7361 33.0201)
0075 20. 32)
6738 4.9213)
3075 46. 355)
88 16.51)

(4.9847 12.0015)
(68. 8975 6. 985)
(68. 8975 19. 3675)

Oientation

RO
MR180
MR270
MR180
R180
R90
MR270
R180
MR180
MRO
MR270
MR180



B KONSTRUKCE A OZIVOVANI

Pokud tato prace bude souzit jako dokumentace rbdvaySe popisovaného #aeni,
doporiuji dodrzet nasledujici postupripsestavovani a nasledném oziveni celého FSK
modemu.

* DPS dle pedlohy
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C SEZNAM OBJEKT U PRV OK

e Seznam byl aktualizovan ke dni 29. 10. 2007

Nody
Call USER

QTH LOC USER QRG QRG ASL SYSTEM SYSOP
okOna 430.550 RMNC/Flexnet

Plzen - KoSutka JNG69QS 144.900 / 1k2 +7.6 /9k6 | 420 3.39 oklgb
okOnad 438.200 -

Koréb u Kdyné JN69IMJ 144.975/ 1k2 7.6/1k2 |773 PC/Flexnet 3.3g:2 | oklzsv
okOnag Praha - Strahov JNG9QS 504 (X)net 1.36 okaful
okonal 433.650 /

LetiSté Starkov JN69NM | 144.950 / 1k2 9k6 420 PC/Flexnet 3.3g:2 | okldle
okOnas 438.350 - RMNC/Flexnet

A8 JO60CF | 144.8125/1k2 |7.6/9k6 | 761 3.39 oklvow
okOnax Plzen - Doubravka JNGIRR 380 PC/Flexnet 3.39:2 | oklxok
okonb 433.650 /

Zaklety vrch JOBOFF | 144.900 / 1k2 9k6 992 PC/Flexnet 3.3g:2 | oklgi
okone 5 433.675/

Praha - Zizkov JO70FB 144.625 / 1k2 9k6 333 PC/Flexnet 3.3g:2 | oklmx
okonce 433.725/ RMNC/Flexnet

Praha - Cukrak JN79EW | 144.8875/ 1k2 1k2 430 3.3h oklimj
okOncg UTB Praha JO70FC 324 (X)Net 1.31 oklvcf
okonck 144.925/ 1k2 433.600/ RMNC/Flexnet

Kladno (Rozdélov) JO70AD | 2k4 1k2 465 3.3h okl1fmf
okond 144.825 / 1k2

438.225 -7.6/ 437.775 -

Jestédka JO70LR | 9k6 7.6/1k2 | 925 PC/Flexnet 3.3g:2 | okliwk
okoOndg 438.425-7.6/

Novy Bor JO70GS | 9k6 370 PC/Flexnet 3.3g:2 | ok1mpx
okOne 438.250 /

Vysluni JO60LJ 144.850 / 1k2 9k6 1244 TNC3 (X)Net ok8awb
okonf 433.775/ RMNC/Flexnet

Praha - Petfin JO70EC 144.725 ] 1k2 9k6 340 3.3h oklimj
okOngg Praha - Cukrak JIN79EW 441 (X)Net 1.30 oklcnn
okonh 439.350 - RMNC/Flexnet

Holice - Kamenec JOB0AC | 144.825/ 1k2 7.6/4k8 |324 3.3h oklvey
okOnhc 430.475

Vysoké u Kutné Hory JIN790W | 144.975/ 1k2 +7.6/9k6 | 472 PC/Flexnet 3.3g:2 | okldry
okOnhd 438.525/

Dvur Kralové n.L. JO70VK | 144.875/ 1k2 2k4 300 PC/Flexnet 3.3g:2 | okltor
okOnhd-5 | Dvar Krélové n.L. JO70VK 300 (X)Net v1.38 okltor
okOnhx 430.500 +7.6 /

Hradec Kralové - Univerzita | JO7T0WF | 9k6 259 (X)Net 1.32 okIlmkw
okOnhx-12 | Hradec Kralové - Univerzita | JO7T0WF 259 (X)Net 1.32 okimkw
okOni Usti nad Labem - Komafi 144.950 / 1k2 RMNC/Flexnet

vizka JO60WR | 2k4 810 3.3h oklmpx
okOnim

Décin JO70CS | 144.975/ 1k2 260 PC/Flexnet 3.3g:2 | oklsmn
okOnj i .

Tébor, Na Kopecku JN791J 144.875/ 1k2 420 PC/Flexnet 3.3g:1 | oklayu
okonl RMNC/Flexnet

Holy Kopec JN89SJ 144.925/ 1k2 400 3.3h ok2bzm
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438.050 -

Prerov JN89RL | 144.850/ 1k2 7.6/9k6 | 245 (X)Net 1.38 ok2jbu
okOnlz StraZnice JIN88PV (X)Net v1.37 ok2slz
430.725
144.850 / 1k2 +7.6 / 2k4
okOnma 430.775
430.475 +7.6 / +7.6/

Brno - Kralovo Pole JN89HF | 9k6 14k4 330 PC/Flexnet 3.3g:1 | ok2scs
okOnmc Brno - Zidenice JINBIGE 250 (X)Net 1.36 ok2slz
okOnmg 430.450 +7,6

Brno - Kralovo Pole JN89HF (9k6) 330 AWZNode 0.4-pre2 | ok2pen
okonn 5 RMNC/Flexnet

Zdar nad Sazavou JN79XN 144.950 / 1k2 680 3.3h ok2pde
okono 438.425 - RMNC/Flexnet

Velky Javornik JN99BM | 144.825 / 1k2 7.6/9k6 |918 3.3h ok2zm
okOnog Novy Ji¢in JN99AO 286 (X)Net v1.36 ok2zm
okOnoij RMNC/Flexnet

Novy Ji¢in JN99AO | 144.975/ 1k2 323 3.3h ok2zm
okOnor 430.975 RMNC Flexnet

RoZnov pod Radhostém JN99BK | 144.850 / 1k2 +7.6 /9k6 | 600 3.3h ok2ucx
okOnos 12925/

Ostrava, Havlickovo nam. | JN99CT | 433.725/ 1k2 9k6 / 38k4 | 309 PC/Flexnet 3.3g:2 | ok2bmu
okOnp Libenice - vodarna JN79GM 650 (X)Net 1.31 oklvfz

. 430.950
okOnpi +7.6/ 1k2

Kravi Hora u Pisku JN79CH | 144.9375/1k2 | 9k6 636 PC/Flexnet 3.3g:2 | oklvhb
okOntu N 438.725 -

Ostrava, kolej VSB TU JN99BU | 144.9125/1k2 | 7.6/9k6 | 308 PC/Flexnet 3.3g:2 | ok2bmu
BBS
call LINK

QTH ASL LOC QRV VIA SPEED | SYSTEM SYSOP
okOnag-8 BCM 2.0le+
orbnage Praha - Strahov 420 JN69QS okOnag interlink | (Linux) okiful
okOnal-8 Letisté Starikov 420 INBINM okoOnal interlink | BCM 1.42 (DOS) | okldle
okOnhd-8 ) o ' OpenBCM 1.07b3

Dvur Krélové n.L 300 JO70VK okOnhd-5 | axip (win32) okltor
okonmg-1 | Brno - Krélovo Pole 330 JIN89HF okOnmg | interlink | FBB 7.03 ok2pen
okOpad Korab u Kdyng 773 INBIMJ okOnad interlink | BCM 1.42 (DOS) | oklxwo
ok0Opbb Brno - Kohoutovice 410 JNB9GE okOnmb 38k4 BCM 1.42 (DOS) ok2xhr
okOpbr | FBB7.00i (HF

Brno 330 JNBIGF okOnma interlink | Pactor) ok2pen
okOpce BCM 2.01d+
e Praha - Cukrak 441 JN79EW okOngg 115k2 | (Linux) oklcnn
okOphk Hradec Kréalové 259 JO70WF okOnhx axip BCM 1.46 (Linux) | oklmkw
okOphl Holice 324 JO80AC okOnh 19k2 BCM 1.43l (win32) | oklvey
okOpkI Vysluni 1244 JO60LJ okOne 38k4 BCM 1.42 (DOS) | oklar
okOpkm VIgak u Kroméfize 570 JN89PD okonla 38k4 BCM 1.42 (DOS) | ok2slz
okOpkr Holy Kopec 400 JINB9SJ okonl 19k2 BCM 1.42 (DOS) | ok2xhl
okOpmk DOS/slz_BCM

Pritlucka hora u PFitluk 280 JN88JU okOnmk interlink | 1.04+ ok2slz
okOpok axip

Plzen 380 JNG69RR okOnax 115k2 | FBB 7.00g okaful
okOpov Novy Ji¢in 323 JN99AO okOnoj 38k4 FBB 7.00g ok2zm
okOpow BCM 2.01le+
oW Novy Ji¢in 323 JN99AO okOnoj 38k4 (Linux) ok2zm
okOppl Plzen - Kosutka 420 IN69QS okOna 38k4 BCM 1.44k (Linux) | oklvj
okODDr BCM 2.01d+
e Praha - Petfin 340 JO70EC okonf 38k4 | (Linux) oklcnn
okOprg Praha 333 JO70FB okOnc 38k4 FBB 7.00i ok1fmf
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