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Abstrakt

Cilem diplomové prace Transceiver a TNC pro datovou komunikaci na UHF s
obvodem CC1020 je realizace hardwaru a softwaru pro mikrokontrolér fady Atmel
AVR umoznujici pfenos dat radiovou cestou. Jedna se o experiment, zda je obvod
CC1020 vyuzitelny pro realizaci TNC. Prace se zabyva studiem struktury protokold
AX25 a KISS, vlastnostmi integrovaného RF transceiveru CC1020 firmy Chipcon a
navrhem PA a LNA zesilova¢u pro zvySeni dosahu systému.

Kli¢ova slova

TNC, Terminal Node Controller, CC1020, Chipcon, AX25, KISS, paket, Atmel, AVR,
PA, LNA, vysilag, pfijimac¢, scrambling, bit stuffing



Abstract

The aim of Master’s thesis Transceiver and TNC for Data Communication in UHF
Band with CC1020 Chip is design of unit, which provides a data transfer by the
packet radio net. It is an experiment, whether CC1020 chip is possible to use for TNC
design. The thesis consists of study AX25 a KISS protocols, study of CC1020
features, design of PA and LNA and programming control software for Atmel AVR

microcontroller.

Key words

TNC, Terminal Node Controller, CC1020, Chipcon, AX25, KISS, packet, Atmel, AVR,
PA, LNA, transmitter, receiver, scrambling, bit stuffing
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Diplomova prace 1

1 Uvod

Cilem Diplomové prace je realizace datoveho trameoe pro packet radio s obvodem
CC1020 fy. Chipcon. Datovyienos bude zpragtdkovan terminalovyniidicim uzlem TNC
(Terminal Node Controller), ktery bude s hostujidsobnim péitatem komunikovat v KISS
modu.

Jedna se o experiment, zda vySe jmenovany obvo@daéit pro konstrukci takového
zaizeni pro pasmo 433 MHz. Cilem je konstrukce TNCximalni jednoduchosti
kompatibilni se standardem 9k6 G3RUH, jehoz papasnalézt v [11]. Navrhovany TNC ma
zpracovavat data na urovni fyzické a spojové vistdata na urovni ostatnich vrstev
zpracovava specialni terminalovy prograréZibi v @gipojeném osobnim p@itaci. Vyvoj
terminadlového programu neni @gti prace, bude pouzit jiz existujici, vdISiitelny
software.

Tento projekt navazuje na [1] a [2], kde jiZ bylakticky odzkouSeno vysilani d&ijem
dat. Obvod CC1010 se vSak ukazal jako nevhodnyfifem dat i pozadované kmittdove
modulaci s nizkym kmitgovym zdvihem. Proto byl pro realizaci tohoto pktje zvolen
obvod CC1020 stejného vyrobce. Schopnosfjmu signalu pi nizkych kmit@&tovych
zdvizich ukazuje tab. 1. Z uvedenych parainete Ize domnivat, Ze je mozné dosahnout
spolehlivého fijmu dat @i zdvihu signalu 2750 Hz a rychlostigmosu 9600 Bd. Tento
obvod je pouze RF transceiverem, proto je nutnédwolnit vhodnym mikrokontrolérem
stidicim programem.

Tab. 1 Citlivost obvodu CC1020 v zavislosti na dat@ rychlosti, zdvihu a médu grenosu

Datova rychlost | Zdvih Citlivost [dBm]

[kBd] [kHZ] NRZ Manchester UART
2,4 +2,025 -115 -118 -115
4,8 +2,475 -112 -112 -112
9,6 +4,95 -110 -111 -110
19,2 +9,9 -107 -108 -107
38,4 +19,8 -104 -104 -104
76,8 +36 -101 -101 -101

153,6 172 -96 -97 -96

V piipact realizovatelnosti TNC se zadanym obvodem majiifajiementovany funkce
pro preladéni pracovniho kmitétu, znenu vykonu vysilée a jako doplék funkce pro zrsnu
zdvihu a zndnu rychlosti penosu dat.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze je fmlita provést rozvahu nad zajisiim dostupnosti
pozadovanych funkci. Jednou z variant je pouZitigkistujiciho terminalového programu
s moznosti definice vlastnidatidicich signal. DalSi variantou, a také praymbdobrjsi, je
ovladat funkce TNC pomoci datovych zprav speci@niformatu, u kterého je
neprava@podobny vyskyt v realném provozu. Tyto zpravy seut®u vysilat.

Praktické vyuziti této prace je v oblastékxvaci techniky, pro amatérskéaly. Jedna z
piednosti tohoto i@nosu je cenova dostupnost a provozni nakladyg kéestnesSni dab
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piedstavuji jedny z nejsledovwggich podminek provozu. Proto je tentaigpb provozu, tak
popularni mezi amatéry.

V dalSim popisu uvadim pouze informace maji¢imy vztah ktéto praci a jsou
post&ujici k pochopeni igdkladanéhdeSeni. Nepodstatné informace jako vlastnosti obvodu
CC1020 v pasmu 804 — 940 Mhz nebo podrobnou stukixotokolu AX25 neuvadim, Ize je
nalézt v [3], [4] [5] a [6]. Text je psan tak, abyl vystizen vztah jednotlivyckiasti prace.
Nap., aby bylo #ejmé, zda je mozné obvodem vysilat platny pakeonsia je mozné
obvodem paketiggimat.
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2 Prenos dat

V TNC dochazi ke dsma pgenosim dat — galvanickym spojenim mezi osobnim
pocitatem a TNC a mezi dvni TNC radiovou cestou. TNC ma za ukol datgapa z PC
transformovat do formatu pro radiovou cestu a @adeshaopak.

2.1 AX25 protokol, rAmec protokolu AX25

Pro genos dat radiovou cestou se u vSechitypodulaci pouziva protokol AX25.
Protokol vychazi z protokolu X25 ¢eného pro pé&tacové sit. Zakladni jednotkouienosu
je jeden bit, proto howtme o tzv. bito¥ orientovaném protokolu. Pro lepSeplednost viak
bity seskupujeme po osmi do tzv. okteteboli bajii. N¢kolik za sebou jdoucich spravn
organizovanych bajttvori tzv. rAmec (angl. frame) a&kolik rAmai za sebou pak tzv. paket.
Ramce Ize rozdit nafidici a informéni, priklady nejlgzn¢jSich ramé ukazuji tab. 2 a tab. 3.
U vSech poli se jako prvnignasi nejménvyznamny bit, vyjimku tvéi pole FCS u &hoz je
prvni vysilan nejvice vyznamny bit. Data se@ vstupem do modulatoru vysigapevedou
do kddu NRZI, kde zgnou stavu se kdduje nulovy bit, zatimdo jpdnickovém bitu Astava

stav nezmainén. Podrobgyjsi popis najdeme v [5] nebo v [6].

Tab. 2 U a S ramec (pikazové ramce)

Fend Address Control FCsS Fend
01111110 |112/560 bit 8 bitd N*8bitl 01111110

Tab. 3 | ramec (informaéni rdmec)

Fend Address Control PID Info FCS Fend
01111110 |112/560 bit 8 bitt 8 bitt N*8bitl 16 bitl 01111110
Fend - hlauika

Zxtatek i konec ramce je ohréen hlavtkou, koncova hlavka mize byt z&atkem
noveho rdmce. T\ ji posloupnost 01111110, tato posloupnost seejkttle v ramci nesmi
vyskytovat. Pro lepSi synchronizadiijpmace se v praxi vysila dkolik hlavicek za sebou,
obvykle po dobu &kolika set milisekund.

Aby se uvnit ramce nemohla sekvence Bsi objevit, je pi vysilani po gti jednickach
vsunuta nula bez ohledu na néasledujici hodnotti pifpmu je vypustna. Tato procedura se
nazyva bit stuffing.
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Address - adresové pole

Adresové pole obsahuje adregijgmce, odesilatelefipadré nodi (sitovy uzel, obdoba
pievadice). Adresa se sklada ze Sesti ASCII Znpksunutych o 1 bit doleva, viz [5], [6], a
znaku SSID $econdaryStation Id entification). Adresové pole obsahuje vzdy sudsla,

pouze u SSID posledniho adresového polefijgtgna jednika a SSID je tak liché. Tim je
jednozné&né odcleno adresové pole od dalSimsti paketu.

Control -fidici pole

Tento bajt oznéuje druh ramce, ndp | ramec (informéani), RR ramec (fjjem
pripraven).

PID — identifikace protokolu

Pole identifikace protokolu se vyskytuje jen u rémkteré nesou informaci a rozliSuje
spojeni uzivatel-nod a néd-nad.

Info — datové pole

Obsahuje fenasena data, maximalni délka pole je 256ibajformace se ignasi jako
ASCII znaky.

FCS — cyklické zabezpeni

Toto dvoubajtov&islo je vystupem cyklického kodu, gta se ze vSechignaSenych
bajti mimo hlavEky ramce. Cyklické zabezpeni je g ptijmu znovu vypditano a pokud
hodnoty nesouhlasi, je v ramci chyba. Vysila senijgabvy doplrek vysledku cyklického
zabezpeéeni. Generéni polynom ma tvar::

g(x) =x"°®+x?+x°+1 (1)
Ve standardu G3RUH se data scrambluji (kéduji pseélkdodnou posloupnostfimz je

dosazeno rovnodémngjsiho vyuziti spektra a lepsi bitové synchronizdemodulatoru. Princip
scrambleru ukazuje obr.1, genarapolynom ma tvar:

g(x) = x" +x? +1 @)
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A A
17 17
16 16
15 15
14 14
B 13 13 id
+ 12 12 {)
11 11
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4 AeorB
3 3
2 2
1 1
DI l\ X* X_| Radiovy X * }{_/J+) Do
kanal

X=DleorAecorB DO=XeorAecorB

Obr. 1 Schéma scrambleru

2.2 TNC v KISS mddu, datovy ramec

KISS ("Keep It Simple, Stupid”) protokol je jednamhy ramcovy penos dat mezi
osobnim peéitacem a TNC. Stavbu ramce ukazuje tab. 4. Datové pelgrebird/gevadi
z/do ramce AX25. Ramce Ize @pozclit nafidici a informéni. PodrobgyjSi popis najdeme
Vv [7] nebo v [8].

Tab. 4 Ramec KISS protokolu

Fend Adr/Ctrl Info Fend
0xCO 1bajt |1 - 256 bajtd 0xCO

Fend — hlawika

Zacatek i konec ramce je ohrgen hlavekou. Tvdi ji posloupnost 0xCO, tato
posloupnost se nikde jinde v rdmci nesmi vyskytovat

Pokud se v ramci po tvodnim znaku Fend vyskytuj8idanak Fend neni to chapano
jako prazdny ramec.

Znak Fend v datovéasti paketu je feloZen jako dvojice znékFesc a Tfend,ippiijmu
je tato kombinaceiploZena z§ na znak Fend. Znak Fesc v dat@asti paketu je feloZzen
jako dvojice znak Fesc a Tfesc,ippiijmu je tato kombinaceiploZzena z§t na znak Fesc.
Speciélni znaky jsou v tab. 5.
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Tab. 5 Specialni znaky KISS médu

Znak Kéd
Fend 0xCO
Fesc 0xDB

Tfend 0xDC
Tfesc 0xDD

Adr/Ctrl — adresové #dici pole

Obsahuje adresu portu TNC (bity 6:4) a informagaky typ ramce se jedna (bity 3:0).
NejvyznamujSi bit ukuje zda penos bude probihat bez zabe&yd ochrannym kédem, mod
KISS, nebo se zabezmnim, méd SMACK.

Info — datové pole

Obsahuje penasena data nebo parametijkgzu. Délka pole u datového ramce je
maximalré 256 bajti, datové polgidicich ramé ma mimo rdme&et hardwaredélku jeden
bajt.

2.2.1 Typyramg

Tab.6 ukazuje vSechny typy rainkISS protokolu. Ramce maji vyznaniikaa, fizeni
funkci TNC. ProdlevylxDelaya TxTail slouzi k pekonani pechodovych &u pii klicovani
vysilate. V praxi se po tyto doby opakowvawysila hlavéka paketu protokolu AX25.

Pred odvysilanim paketu se generuje nahatds®. Je-li toto¢islo mensi nez parametr
Persistance TNC zaklEuje a odesle vSechny datové ramce ve &ode-li generovanéislo
mensSi, TNCceka po dobuSlot time Poté opt generuje nahodnéislo, porovnava ho s
Persistance cyklus se opakuje dokud se negodata odvysilat.

Tab. 6 Typy rdmci KISS protokolu

Ctrl pole [Nazev Obsah datového pole
xOh |Data frame Data, ktera se budou vysilat, ktera byla pfijata.
x1lh JTxDelay Doba prodlevy v 10 ms jednotkach po zakli€ovani a pfed pfenosem dat.
x2h |Persistence Parametr pristupu k médiu
x3h ]Slot time Prokladaci interval v 10ms jednotkach (10)
x4f | TxTail Doba prodlevy v 10ms jednotkach pfidrzéni vysilace po odvysilani dat.
x5h  JFull duplex 0 je polovi¢ni duplex, 1 je duplex (0)
x6h ]|Set hardware RUzné, podle druhu hardware (rychlost pfenosu...)
FFh |JReturn Ukonc¢eni KISS
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2.3 Hrevod dat mezi ramci protokoli AX25 a KISS

Vztah mezi rdmci obou protokblukazuje obr.2. Datova pole datovych r&m€ISS
protokolu obsahuji tédt kompletni ramec protokolu AX25. Ukolem TNGi prysilani je
k ttmto polim gpojit hlavicky ramce Fend a cyklické zabezZpai FCS. Naslednprovést bit
stuffing, prevést data do kédu NRZI a provést scrambling. Tahipraveny ramec je
odvysilan. B piijmu je postup obraceny.

Fend Info Fend

Ramec protokolu KISS
coh | A9"C" "Rqdress [Control [ PID [Info | COh P

Fend Fend .
7Fh Address | Control | PID | Info | FCS 7Eh Ramec protokolu AX25

Obr. 2 Vztah mezi ramcem KISS a AX25
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3 CC1020

Obvod CC1020 je datovy RF transceiver s jednindSswvanim v pasmu ultra kratkych
vin s integrovanym rozhranim prdipojeni vrejSiho mikrokontroléru gidicim programem.
Obvod je navrzen tak, aby bylo peba gipojit minimum vrgjSich sodastek, pevazre
blokovacich kondenzatbmnapajeni.

3.1 Vlastnosti

3.1.1 Zakladni parametry

Tab. 7 Zakladni parametry RF transceiveru

Parametr Min. Typ. Max. Jednotka  |Poznamka ¥

KmitoCtovy rozsah 402 940 MHz  |Programovatelny v
krocich po 300/600 Hz v
pasmu 433/868 MHz

Datovy tok 0,45 153,6 kBaud

Kmito¢tovy zdvih modulace FSK 0 108/216 kHz 433/868 Mhz

Vystupni vykon 433/868 MHz -20 10/5 dBm |Do zatéZe 50Q, 433/868
MHz

Citlivost pfijimace 433/868 MHz -118 dBm |4,8 kBaud, NRZ,
2,475kHz kmitoCtovy
zdvih, BER = 10°°

Mf kmitocet 307,2 kHz | Vnitini filtr

Odbér proudu TX 433/868 MHz 16,2/20,5 mA Vystupni vykon 0 dBm

Odbér proudu RX 19,9 mA

Modulace OOK, FSK, GFSK

Tab. 8 Doporwené pracovni podminky

Parametr Min. Tvp. Max. Jednotka  |Poznamka ?

Napajeci napéti 2,7 3,3 3,6 \

Rozsah teplot -40 85 T

Pracovni kmitocet hlavniho 49152 14,7456 | 19,6608 MHz |?

oscilatoru

1) Podrobsjsi popis parameirobvodu nalezneme v [3].

2) Hlavni oscilator slouzi jako zdroj refeteho kmitdtu pro generator rychlosti datového toku.
Doporwené kmit@ty jsou: 4,9152, 7,3728, 9,8304, 12,2880, 14,74562032 a 19,6608 MHz, se kterymi Ize
nastavit standardni rychlostigmnosu.
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3.1.2 Vni#ni struktura obvodu

Obr. 3 ukazuje zjednoduSené blokové schéma obvdagiio20. Obvod je rozden na
analogovou a digitalnéast. Tyto ¢asti maji oddlené napgjeni, napdjeci piny nejsou na
obrazku nakresleny.

Srdcem analogovéasti obvodu je kmit&tovy syntezator pracujici v rozsahu kndito
1,608 az 1,880 GHz. Syntezator vyuzivéjsiho filtru smygky fazového z&su (PLL), ktery
je piipojen na signaly VC a CHP_OUT. Tim je ume&iia nenit viastnosti PLL podle pétb
aplikace. Za syntezatorem nasledu;jé dklicky kmito¢tu, kazda s vystupem s fazi 0° a 90°
pro kvadraturni demodulétor. V§tbpasma se provadi multilplexery.

Prijima¢ je typu superheterodyn,iipmany signal se zesili vstupnim nizkoSumovym
zesilovadem LNA a smdSuje na mezifrekvemi kmitatet 307,2 kHz. Signal se dale filtruje,
vzorkuje a navzorkovany signal postupuje do denmédull v digitalnicasti obvodu.

Pii vysilani se do snmdky PLL zavadi modukani signal. Vystupni signal po vyt
pasma multiplexerem postupuje do vystupniho vykéhowzesilovée PA.

[\ >l) {ADC DIGITAL
/ A DEMODULATOR
i e -Digital RSS|
RF_IN = ; y ~Gain Control
o - Image Suppression
e % /— ~Channel Filtering
/_\ 5 7 ADC - Demodulation
/‘// e
— |
] 2
8 F% 5 in
= Ha
= (= DIGITAL
5 0 2] FREQ e 5| wrerrace | g poo
= o SYNTH Zg| Toue
o= = PDI
h o
H= PCLK
H= PSEL
Control |
; DIGITAL
Multiplexer MODULATOR
RF_OUT m : gaatiu;it;?ng
BIAS X0sC -Power Control
] T i
T L] ¥ L L]
PA_EN LNA_EN R_BIAS XOSC_Q1 XOSC_Qz VC CHP_OUT

Obr. 3 Blokové schéma obvodu CC1020

3.1.3 Dopordené zapojeni, pouzdro a popisipin

Doporwené zapojeni obvodu ukazuje obr.4, z obrazku jating schematicka ztka
obvodu. Obvod ke své funkci vyZzaduje minimalniégtovrejSich sodastek. Ve schématu
nejsou zakresleny blokovaci kondenzatory napajecdlzoodu. Blokovaci kondenzéator by
mél byt co nejblize kazdého napajeciho pinu, dopend hodnota jeijplizné 100pF. Popis
souastek schématu je v tab. 9
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Ridici a datové rozhrani

AVDD=3V PR |
DvOD=3v ¢ - — ]I_“"
= == R2 Ch
|F—\: T;' i LA IR 1‘ - AVDD=3V
= =
— L poix £ = Ve
2 PDI AVDD pioss ! Anténa 50 Ohm
i pDO AVDD =
Cc3
pvpp=av ||+~ DGND RF_QUT |21 . ”— Lefite f—
L-—i-— DVDD gg’”?” AVDD —19--1>——-0A\’DD=3V j
Ililé— e i T HC[ '_Pl'epinac
I DCLK AvDD HE— 5 avDD=3V vysilani/prijem
E | pio R BIAS T
] 6 S (=] a E = a K
|N o a1 e =
- — — - Q
AVDD=3V =
C4 5
Obr. 4 Doporuéené zapojeni obvodu
Tab. 9 Prehled sodastek doporuteného zapojeni obvodu
Sou €astka |Popis
C1 Impedanéni pfizpusobeni a stejnosmérné oddéleni
C3 Impedancni pfizplsobeni a stejnosmérné oddéleni
C4 Zatézovaci kondenzéator krystalového oscilatoru
C5 Zatézovaci kondenzator krystalového oscilatoru
C6 Filtr smy€ky fazového zavésu
C7 Filtr smyCky fazového zavésu
C8 Filtr smy€ky fazového zavésu
C60 Blokovaci kondenzéator
L1 Impedanéni pfizpusobeni a stejnosmérny pracovni bod CC1020
L2 Impedancni pfizplsobeni a stejnosmérny pracovni bod CC1020
R1 Rezistor nastaveni proudového zdroje
R2 Filtr smyCky fazového zavésu
R3 Filtr smy€ky fazového zavésu
R10 Impedancni pfizpusobeni
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Obvod se vyrabi pouze v pouzdru QFN 32, které geatyje malymi rozndry. Pouzdro
nema klasické nozky, ale pouze pajeci plosky zespagini strany. Diky tomu nenfils
vhodné pro réni osazovani. Pouzdra@etné rozmistni pini ukazuje obr. 5. Pozor, pouzdro
ma& ze své spodni strany zemnici plochu. Pro spratunakci obvodu je nutné tuto plochu
propojit se zemi. Druhotny vyznam této plochy je/m@gSi uchyceni pouzdra k ploSnému
spoji. Popis pif ukazuje tab.10.

|_
3 i
o (| £
d 0 & O CLI B Df"l =
¢ >0 =T >0 0
O OO0 < O € < <
B = O O 00 = O D
O O 0 O O ™ DN
PCLK 1 O 24 \C
PDI 2 23 AVDD
PDO 3 22 AVDD
DGND 4 21 RF_OUT
DVDD 5 20 AVDD
DGND 6 19 RF_IN
DCLK 7 18 AVDD
DIO 8 '\ 17 R_BIAS
O — N OO < WD W
C-Nyoazza MG
8 OI OI g g LI.II LI.II g
EPRRE S
Qo -
a4

Obr. 5 Pouzdro obvodu CC1020, pohled shora
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Tab. 10 Popis pimi obvodu CC1020

Pin| Nazev |[Typ”~ Popis
- JAGND AG ]Zem analogové ¢asti, musi byt propojen se zemi
1 |PCLK DI ]JHodinovy signal SPI
2 |PDI DI |Datovy vstup SPI (MOSI)
3 |PDO DO |Datovy vystup SPI (MISO)
4 |DGND DG |Zem digitalni ¢asti
5 |bvDD DP |Napdjeni digitalni casti
6 |DGND DG |Zem digitalni ¢asti
7 |DCLK DO [Hodinovy signal datového prenosu pro rezim vysilani i pfijmu
8 IDIO DIO |Vstup dat pfi vysilani, vystup dat pfi pfijmu
9 JLOCK DO |Programovatelny vystup
10 |[XOSC Q1] Al |Vstup krystalového oscilatoru nebo vnéjSiho zdroje hodinového signalu
11 IXOSC Q2] AO |Vystup krystalového oscilatoru
12 |JAVDD AP |Napajeni analogové Casti
13 JAVDD AP |Napajeni analogové ¢asti
14 |LNA EN DO |Programovatelny vystup, maze byt vyuZit pro fizeni napajeni vnéjSiho LNA
15 |[PA EN DO |Programovatelny vystup, mize byt vyuzit pro fizeni napajeni vnéjSiho PA
16 JAVDD AP |Napajeni analogové Casti
17 |[R BIAS AO |Pripojeni pro vnéjsi rezistor zdroje proudu, 82 kQ, tol. 1%
18 |AVDD AP |Napajeni analogové Casti
19 |IRF _IN Al |Vstup vyskofrekvenéniho pfijimaného signalu
20 JAVDD AP |Napajeni analogové Casti
21 |RF_OUT AO |Vystup vyskofrekvenéniho vysilaného signalu
22 JAVDD AP |Napajeni analogové Casti
23 |JAVDD AP |Napajeni analogové ¢asti
24 |vC Al |Ridici napéti oscilatoru smycky farového zavésu
25 |JAGND AG |]Zem analogove Casti
26 |JAD_REF AP |Vstup reference 3V pro analogoveé digitalni prevodnik
27 |AVvDD AP |Napajeni analogové ¢asti
28 |CHP_OUT] AO [Vystup kmitoétového detektoru fazového zavésu
29 |AVDD AP |Napajeni analogové ¢asti
30 [DGND DG |Zem digitalni ¢asti
31 |bvDD DP |Napajeni digitalni casti
32 |PSEL DI JAktivacni vstup rozhrani SPI, aktivni pfi log. O

1) Typ pinu je uveden ve zkratkach, kde pismenanemaji:

O~ TUTmOUOXr

- analogovy, analogou#st obvodu

- digitalni, digitalnicast obvodu

-zZem

- napajeni

- vstup

- vystup

Priklad: DIO = digitalni vstup a vystup, AP = napdjpin analogovéasti



Diplomova prace 13

3.2 Ridici a datové rozhrani obvodu

Parametry RF transceiveru jsou ovladany poniimticich registi, které jsou praidici
mikrokontrolér gistupné pes sériové rozhrani. Celkova struktura rozhranhgeobr. 6.
PCLK, PDI, PDO, PSEL jsou signatidiciho rozhrani SPI. Je vyhodné, aby mikrokontrolé
byl timto rozhranim vybaven. Zde se obvod chové jalave.Casovanitidiciho rozhrani
ukazuji obr.7 a obr.8. Maximalni hodinovy kntiéb je 10 MHz.

FCLE
PDI )
PD) e » Volitelny
PSEL

F Y

DIy -
DCLE

LOCE

Yy

Volitelny

Y

CCloto Milrokonirolér

Obr. 6 Rozhrani pro mikrokontrolér

DIO, DCKL, LOCK jsou signaly datového rozhrani, kskeobvod chova jako master. Pin
DCLK je vhodné propojit s WjSim preruSenim mikrokontroléru. Jedna se o hodinovy $igna
datového penosu, kdy je nutna synchronizace obvodu CC102@keokontroléru. Peruseni
je nastaveno na vzestupnou hranti.vigsilani @i této hrag obvod datate a mikrokontrolér
aktualizuje na nasledujici datati Prijmu obvod data zapisujefipsestupné hraf avsak
spolehlivésteni je zartgeno g hrans vzestupnéCasovani rozhrani ukazuji obr. 9 a obr. 10.
Pin DIO slouzi k obous#nmnému synchronnimuienosu dat a pinu LOCK lz&ipadit jednu
ze Sestnacti dopkovych funkci., viz popis v [3].

PCLK | I | |

Adresa Mod zapisu = Data
P godbanoaena00a00
PDO Libovolny stav

PSEL —\ /7

Obr. 7 Casovanikidiciho rozhrani, zapis do registru
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PCLK | |

Adresa

POI

PDO

PSEL |

Mad cteni=0

080888 0%

Libovolny stav

Libovolny stav

Data

20008080

—

Obr. 8 Casovan

Vysilimi dat:

DIO | | | | | | | |
“R_Fﬂ | | | | | | |

Pijjem dat:

tiR-F‘1'| |
DCLK | | |

DIO

|

s

|

m=

W=

m=

iridiciho rozhrani, éteni z registru

|

=]

Obr. 9 Casovani datového rozhrani v NRZ médu

Hodinovy signal generovany CC1020

Data generovana mikrokontrolérem

NEZ modulaénd signal

Demodulovany NRZ signal

Hodinovy signal generovany CC1020

Data generovana CC1020



Diplomova prace 15

Vysilani dat:

DCLK J_ | J_J_ ||| J_J | J_J_J-L Hodinovy signal generovany CC1020

DIO Data generovana mikrokontroléremn

= LU

| —
—

MManchester modulaéni signal

Pijjem dat:

Demodulovany Manchester signal

i R-'FH

DCLK | | | | | | | | | | | i Hodinovy signal generovany CC1020

DIO Data generovana CC1020

Obr. 10 Casovani datového rozhrani v Manchester médu

3.3 Ridici registry

Obvod obsahuje 4fidicich a 11 kontrolnich registrjejich prehled ukazuje tab. 11. Stoji
za povSimnuti, Ze obvod obsahujeédsady registr pro nastaveni pracovniho kmita
obvodu. Tim je vyrazh usnadina obsluha, protoze profigm a vysilani na stejném
kmito¢tu je nutné jiné nalaghi mistniho oscilatoru.Ppiechodu z Hjmu na vysilani se tak
pouze pepne registrova sada. Je také mozné kitnv@ skakani kdyipaktivni jedné satlse
v sad druhé pipravuje budouci nastaveni kmita. Popis nastaveniitbZitych registi bude
uveden v dalSich kapitolach podle vztahu k tématu.

Registr MAIN slouzi k pepinani obvodu mezi rezimyipnu a vysilani, k volb sady
kmito¢tovych registh a ftizeni napdjeni fjimacich a vysilacich obvad Frifazeni
kmitoctovych registit pro el piijmu nebo vysilani je libovolny.

Registr INTERFACEma vyznam z hlediska ovladani stapini LNA ENa PA_EN

kterymi se budi spinaci tranzistory v rozvodu nepiayreéjSich zesilovai modulu.
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Tab. 11 Frehled registni obvodu CC1020

Adresa Nazev Popis IS
00h [MAIN Hlavni Fidici registr 1Fh
01h [INTERFACE Vlastnosti rozhrani, fizeni LNA EN, PA EN 01h
02h JRESET Reset obvodu FFh
03h |SEQUENCING |Parametry startovaci sekvence po resetu 8Fh
04h |FREQ 2A Nastaveni kmitoc¢tu 50h
05h |FREQ 1A Nastaveni kmito¢tu F9h
06h |FREQ OA Nastaveni kmitoc¢tu 80h
07h JCLOCK A Nastaveni rychlosti pfenosu dat, referenéniho kmitoctu PLL 5Ch
08h |FREQ 2B Nastaveni kmitoc¢tu 51h
09h |FREQ 1B Nastaveni kmito¢tu 09h
0Ah |FREQ 0B Nastaveni kmitoc¢tu 80h
0Bh JCLOCK B Nastaveni rychlosti pfenosu dat, referenéniho kmitoctu PLL 5Ch
0Ch JVvCO Nastaveni proudu VCO 44h
0Dh |MODEM Nastaveni médu prenosu, kmitoétu vzorkovani demodulétoru 50h
OEh |DEVIATION Nastaveni zdvihu vysilace ABh
OFh JAFC CONTROL |Nastaveni AFC, zdvihu pfijimace C6h
10h |JFILTER Nastaveni Sifky pasma mezifrekvenéniho filtru 2Bh
11h JVGA1 Nastaveni VGAL 61h
12h |VGA2 Nastaveni VGA2 55h
13h JVGA3 Nastaveni VGA3 2Eh
14h |VGA4 Nastaveni VGA4 29h
15h JLOCK Nastaveni funkce pinu LOCK 20h
16h JFRONTEND Nastaveni napajeni obvodu pfijimace 78h
17h JANALOG Nastaveni pdsma, parametru pfijimace a vysilace 47h
18h |BUFF SWING Nastaveni preddéli¢e bufferu 14h
19h |BUFF CURRENT|Nastaveni proudu bufferu 22h
1Ah |PLL BW Nastavneni Sifky pasma filtru PLL AEh
1Bh |CALIBRATE Rizeni kmito¢tové kalibrace obvodu 34h
1Ch |PA POWER Nastaveni vystupniho vykonu PA 03h
1Dh |MATCH Nastaveni kapacitniho pfizplsobeni vstupu LNA a vystupu PA 00h
1Eh |PHASE COMP [Kompenzace chyby fazela Q 00h
1Fh JGAIN COMP Kompenzace chyby zesileni | a Q 00h
20h JPOWERDOWN |Rizeni spotfeby 00h
21h |TEST1 Test kalibrace PLL 4Dh
22h |TEST2 Test kalibrace PLL 10h
23h |TEST3 Test kalibrace PLL 06h
24h |TEST4 Test nabojové pumpy 00h
25h JTESTS Test analogové digitalniho prevodniku 40h
26h JTETS6 Test VGA 00h
27h JTEST7 Test VGA 00h
40h |STATUS Status obvodu (PLL, kalibrace...)
41h |RESET DONE |Status resetu obvodu
42h |RSSI Indikator sily pfijimaného signalu
43h JAFC Indikator kmito€tové odchylky pFijimaného signélu
44h |GAUSS FILTER |Indikator offsetu mezifrekvenéniho kmitoCtu
45h JSTATUS1 Status PLL
46h JSTATUS2 Status PLL
47h JSTATUS3 Status PLL
48h |STATUS4 Status analogového prevodniku
49h |STATUSS Status filtru kanalu |
4Ah |STATUS6 Status filtru kanalu Q

4Bh

STATUSY

Status AGC
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1) Inicializaini setup obvodu. Hodnoty registisou generovany pomoci péoky RF Smart Studioktera
je volrg ke stazeni na strankach vyrobce obvodu. Hodngkienych registl jsou upraveny pro pistby modulu,
nag. po resetu jsou vypnuté &8i zesilovée PA a LNA. Riklad hodnot je pro pracovni kmitet 402 MHz,
rychlost fenosu 9600 Bd, zdvib4950 Hz, modulace dat NRZ, modulace nosné GFSK.

3.4 Modbdy prenosu dat

Méd prenosu dat se voli registreliODEM, obvod nabiziit rezZimy modulace nosného
signalu:

. asynchronni UART mdd — bitova rychlost vysilanych dat je definovanaobitu
rychlosti dat pichazejicich na pin DIO datového rozhrani obvodi;, mijmu je
demodulovany vzorkovany signal k dispozici na pi® bez jakékoliv synchronizace;
vyrobce nedopokiuje pouzivat

. synchronni Manchester mod- data jsou obvodemigvadna do Manchester kédu,
vysledna bitova rychlost je polawii proti symbolové.
. synchronni NRZ mdd - data jsou vysilana wimém NRZ kodu, vysledna bitova

rychlost je rovna rychlosti symboloveé.

U synchronniho Manchester a NRZ kodu je bitova Igsth grenosu definovana
nastavenim registrRF transceiveru.ihled vlastnosti jednotlivych mage v tab. 12.

Tab. 12 Médy pfenosu dat, vlastnosti

UART synchronni synchronni NRZ
Manchester
Rychlost definovana generovana hardwarové

datového toku mikrokontrolérem

Koédovéni dat definovano kédem|Machester kéd  |pfima data
vstupnich dat generovan
hardwarové
Obnova hodin definovana hardwarové hardwarové
mikrokontrolérem

3.5 Rychlost gFenosu dat

Rychlost genosu dat se nastavuje registiyOCK_Aa CLOCK B kazdy pisluSi jedné
sad registfi nastaveni kmitgtu. Rychlost je zavisla na hodgaeferegniho kmitatu PLL a
na gidavnych dlitelich tohoto kmitétu. Referetni kmitocet se vzdy voli nejvySSi mozny.
Vztahy pro vypdet referetiniho kmitatu a rychlosti penosu jsou uvedeny v [3] a maji tvar:

f

X0sc

f =
“  REV_DIV +1 3)
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f ref

R =
8[DIV1[DIV 2 (4),

kde B.R. je datova rychlost, paramBtiV1 se gekdduje naVICLK_DIV1 podle tab.13,
DIV2 se gekéduje naMCLK_DIV2 podle tab.14 &EV_DI\, MCLK_DIV1 a MCLK_DIV2
odpovidaji a jednotlivym hiim registii CLOCK_Xpodle tab.15. Vztahy plati pro pasmo 402
— 470 Mhz, jednotky Hz (stejrnve vSech dalSich vztazich neni-li uvedeno jinak)

Tab. 13 Frekddovaci tabulka DIV1 Tab. 14 Fekodovaci tabulka DIV2
MCLK_DIV1] DIV1 MCLK_DIV2 ] DIV2
000 2,5 00 1
001 3 01 2
010 4 10 4
011 7,5 11 8
100 12,5
101 40
110 48
111 64

Tab. 15 Registr CLOCK_X

Nazev REV_DIV |MCLK_DIV1 |MCLK_DIV2
Rozsah bit G 7:5 4:2 1:0

Rozsah referemiho kmitatu ma byt:

fe [MHZ]

98304= f . >
25¢ (5)

3.6 Hijem dat

Prijima¢ je typu superheterodyn s jednim &wvanim. Mezifrekvemmi signal je
vzorkovan a kmit&tovy detektor vyhodnocuje jeho okamzity kntged. Vysledek je
v decimatoru pevzorkovan na nizSi vzorkovaci kmigi a nasledh je filtrovan.
V komparatoru je signal porovnavan s vystupem ufilstedni hodnoty signalu. Tim je
zvySena odolnostipimace proti Sumu. Blokové schéma demodulatoru je naldbr

Pred @gijmem dat musi byt filtr $¢dni hodnoty nastaven naestni hodnotu fijimaného
signélu. To se provaditipmem hlaviky, jejiz stedni hodnota lezi uprdstd mezi ,LO" a
LHI* arovnémi signalu. Pro NRZ kéd to je posloupnost 010101 ebam jiny signal bez
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stejnosmirné slozky, pro Manchester kod to jsou libovolngad®otebna délka posloupnosti
je zavisla na podminkachipnu. Z popisu protokolu AX25 v kap. 2.1 jeepna kompatibilita
obvodu z hlediska synchronizace naatku @ijmu.

Filtr stiedni
hodnoty

|| Kmitodtowy || oo || Symbalovy
— Wzorkovani detektor Decimator fhr

Komparatar ——m

Obr. 11 Blokové schéma demodulatoru

Prijima¢ dale disponuje funkcemi automatického deéfddkmitoctu AFC (Automatic
Frequency Control), automatického vyrovnani citittoAGC (Automatic Gain Control),
meteni intenzity pijimaného signalu RSSI (Received Signal Strengtiichtor).

Kmitocet PLL se v rezimu ifjmu ladi o mezifrekveini kmitocet nize nebo vySe.riP
naladni vySe budou demodulovana data invertovana. Vptahvypaet kmitaitu nosné je
uveden v [3], jeho Upravou dostaneme vztah pro &pdodnoty kmitdtového registru
FREQ

foxf, 3
FREQ=32768 < ™ - =
fref 4

(6),

kde £ je kmitatet @rijimané nosné. Takto vypdana hodnota se posune o jeden bit vievo
a ulozi do registrtFREQ kde FREQ_2Xje nejvyznam#Si bajt. Mezifrekvetini kmitocet
piijimace je zavisly na frekvenci pouzitého krystalu a \sa@ico nejblize kmitdu 307,2 kHz.
Vztah pro jeho nastaveni mé tvar:

f X0sc

f . =
™ 8{ADC_DIV +1) 7)

kde ADC_DIV[2:0] jsou bity registruMODEM, rozsah 6:4, kdédovani hodnoglidich
poneri ukazuje tab.16.

Tab. 16 Rekddovaci tabulka ADC_DIV

ADC_DIV délitel

000 nepodporovano
001 4

010 6

011 8

100 10

101 12

110 14

111 16
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Prijimaci se nastavuje velikosttekavaného kmittiového zdvihu signalu. Pro modulaci
GFSK a kmitétové zdvihy menSi jak 100 kHz se nastavuje polowgsilaného zdvihu,
v ostatnich fipadech je nastaveny zdvilijpnace totozny s vysikem. Vztah pro nastaveni
ma tvar:

EdeI hm(3—RXDEV_ X)

RXDEV_M =3
B.R. 8(),

kdeRXDEV_M[3:0]aRXDEV_X[1:0]odpovidaji bitm registruAFC_CONTROLPIati,
Ze pokudRXDEV_M< 8, pak sniZim&XDEV_Xo jedniEku; pokudRXDEV_M> 15, pak
zvySimeRXDEV_Xo jedntku. RozsalRXDEV_Xe 0 az 3.

Pro spravny fijem je poteba nastavit Btu pasma mezifrekvéniho filtru. Pro
kmitoctovou modulaci platiiblizny vztah:

SBW=(B.R[2[zdvih) [K (9)

kde SBW je vyslednaiia pasma modulovaného signalu a K je koeficiensifeai Stky
pasma vzhledem moznému begnému nalashi prijimace. Upravou vztahu proi&u pasma,
uvedeného v [3], ziskame vztah préani hodnoty parametru registru:

f
DEC DIV=—"1"_-1
SBW (10),

kdeDEC_DIV[4:0] jsou bity registrdFILTER

3.7 Vysilani dat

Syntetizovany vysokofrekveéni signal postupujeipmo do koncového PA zesiloia
Kmito¢tova modulace (FSK) probihd jiipyntéze signalu. Je mozné pouZzit Gaussovsky filtr
datového signalu pro potiani postrannich pasem (modulace GFSK)iggat amplitudové
modulace OOK (On-Off Keying) je regulovan vykon Rfupré. Kmitocet, zdvih, vykon
vysilate a typ modulace jsou definovany hodnotéiaticich registi.

Kmitocet vysil&e se ladi na kmitet nosné signalu. iP vysilani jsou postranni
kmitoc¢tové sloZzky picitdny nebo oddtany od nosné podle stavu moduléno signalu. Ve
vysledku vysilani nikdy neprobiha na kndiio nosné, ale vzdy na jednom z postrannich
kmito¢ta. Vztah pro vypoet nosné vysilkse je podobny vztahu pro vypet ladiciho signalu
prijimace () a ma tvar:

FREQ:3276{ fo —%}

f ref

(11).
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Takto vyp@itana hodnota se posune, stggko v gipad piijimace, o jeden bit vlevo a
ulozi do registrtFREQ kde FREQ_2Xma nejvysSi vyznam. Vztah pro vyjed nastaveni
kmito¢tového zdvihu ma tvar:

zdvihrR (- TXPEV_X)

TXDEV_M = .
ref (12),

kde TXDEV_M[3:0] a TXDEV_X[2:0] odpovidaji bitm registruDEVIATION Plati, Ze
pokud TXDEV_M < 8, pak sniziméefXDEV_Xo jedniku; pokud TXDEV_M > 15, pak
zvySime TXDEV_Xo jedntku. RozsahRXDEV_Xje 0 az 7. Vykon vysitee je nastaven
registrem PA_POWER. Registr unimgfe nastavit vykon vysit® ve 32 krocich. Zavislost
vykonu na hodnétregistru a odpovidajici proudovou sfeditu ukazuje obr.12.

35.0

30.0

25.0

20.0

15.0 L

5.0 L
0.0 J’

-5.0 > o
-10.0 =
15.0 | o

-20.0 /
-25.0 -l-/

01 2 3 4 5 6 7 8 9 0A0BO0OCODOEOF 50 60 70 80 90 A0 BO CO DO EO FO FF
PA_POWER [hex]

Spotreba [mA] / Vystupni vykon [dBm]

Obr. 12 Vykon a spofeba CC1020 vs. nastaveni registru PA_POWER

3.8 Kobdovani dat

Obvod vysila data v podeéb v jaké jsou dodavangédicim mikrokontolérem. Pouze
v rezimu Manchesterfpvede datové bity na odpovidajici symboly kédu Niaster. Je
mozné vyuzit funkci scramblovani (kédovani pseutilodaou posloupnosti) dat
s generanim polynomem %+ + 1. Je-li pateba data fenaset kédovana jinym typem
kodu, musi tuto funkci zastétici mikrokontrolér.
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4 Obvodovéreseni modulu

4.1 UHF zesilovde

Pro maximalni jednoduchost bylo voleno zapojeripslarnimi tranzistory pracujici ve
tiidé A se stabilizaci pracivniho bodu s odporem v kimek a napajenim kolektorového
obvodu pes tlumivku. Toto zapojeni ma vyhodu v absenci emitého odporu, ktery
zhorSuje Sumovéislo tranzistoru a budici obvod baze ma powvysokou impedanci a tedy
i mére tlumi vstupni signal. Principialni zapojeni jeota. 13.

oucc

IN

Lo

CcB

[] Rl % TL1
UYSTUP

s

71 Cu2

USTUP

Ccu1

Obr. 13 Principialni schéma zesilovéi

Navrh a simulace zesilové byly provedeny v progtdi Ansoft Serenade 8 $%ohledem
na maximalni dosazeny zisk a co nejleg&ipgiisobeni zesilowge. Do modelu zesilova byl
i zahrnut model fepind&e reZzimu pijem — vysilani a vystupni filtr vyS§Sich harmonicky
slozek.

4.1.1 PA stupevysilate

Pro PA stupg vysilate byl zvolen tranzistor BFG591 pro jeho vhodné wné
vlastnosti a snadnou dostupnost. Tranzistor ma précood We = 11 Va ¢ = 50 mA.
Zesilov& je na svém vstupu impeda® piizpuisoben pimo na obvod CC1020. Tim je
vysledny pizpasobovaci obvod jednodussi a raéritlivy na tolerance sdawdstek. Vystup
zesilov&e je gizpasoben na impedanci 5Q . Za gizpisobovacimélenem néasleduje
piepin& piijem — vysilani a dal filtr vySSich harmonickyclozék. Model PA je na obr. 14,
piizpisobeni zesilowge pro pracovni kmitily je na obr. 15 affzpisobeni pro kmitéty 0 —
2,5 GHz je na obr. 16.
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Obr. 14 Model PA
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Obr. 15 Prizptasobeni PA pro pracovni kmitdet
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Obr. 16 Prizptsobeni PA pro 0 - 2,5 GHz

4.1.2 LNA stupé piijimace

Pro LNA stupé prijimace byl zvolen tranzistor BFP540 pro jeho vhodné 3Segmo
vlastnosti, nenatmost na Sumové izpusobeni a snadnou dostupnost. Tranzistor ma

pracovni bod Yg = 2,5 Va ¢ = 10 mA. Zesilova je na svém vystupu impedart

piizpisoben pimo na obvod CC1020. Tim je vysledniizpisobovaci obvod jednodussi a

meére citlivy na tolerance satdstek. Impedance vstupniho a vystupniho pink&¥ obvodu
CC1020 je uvedena vyrobcem v [3]. Vstup zesitevge @izpusoben na impedanci 50 .
Model LNA je na obr. 17, fizpasobeni zesilow& pro pracovni kmittty je na obr. 18 a

prizptsobeni pro kmitéty 0 — 2,5 GHz je na obr. 19.



Diplomova prace

25

gj{ l(sﬂww
il

o

Cnd -

Obr. 17 Model LNA
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Obr. 18 Prizpisobeni LNA pro pracovni kmitoéet
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Obr. 19 Prizpasobeni LNA pro 0 - 2,5 GHz

N 1

4.1.3 Filtr vy8Sich harmonickych sloZek

Pro vySSi spektralndistotu vysilaného aipimaného signalu je fipd anténni konektor
zarazen filtr vy8Sich harmonickych sloZzek. Navrh filtsyl proveden v prostdi AADE Filter
Design and AnalysiByl zvolen filtr typu dolni propust s aproximachebyshev se zvénim
v propustném pasmu 1 dB. Schéma filtru je na obyn2odulova kmitétova charakteristika
je na horni polovié obr. 21 a pibéh vstupni a vystupni impedance je na spodni podovin

obr. 21.

TL1

1 ]

Obr. 20 Filtr vySSich harmonickych slozek

[
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CIRCUIT1.CIR Temperature = 27

0.00
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db(v(out))

100.0

80.00

60.00
/

40.00

20.00 / \

0.00

10M 100M 1G

-v(cl)/i(vl)
F

Obr. 21 Charakteristiky filtru vy$Sich harmonickych

4.2 Zapojeni modulu

Z davodu vysoké specializace obvodu CC1020 je pouZzijwobhcem doporkené
zapojeni. Zapojeni se odliSuje pouze vstupnim &upysm gizptisobovacim obvodem, ktery
byl impedaginé upraven pro fizpusobeni k fipojenym zesilov&im. Stejnosiérné zapojeni
piizptisobovacich obvadbylo dodrZzeno dlejvodniho zapojeni vyrobce. Hodnoty géatek
filtru fazového zawsu byly ugeny pomoci poricky Smart RF Studio 6.5, ktera je vold ke
stazeni na strankach vyrobce obvodu. Podrobné sciméodulu ukazuje obr.22, osazovaci
vykres se zapojenim pinmodulu je v piloze..... Podklady pro vyrobu desky jsou &asti
piilohy v elektronické podab
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Deska modulu je osazena gastkami z obou stran. Horni strana obsahuje sigaaesty a
souwastky a na spodni straje rozvod napajeni a blokovaci kondenzatory. Mgduiapajen
ze zdroje 12V. Modul za#énné neobsahujéidici mikrokontrolérg¢imz se stava univerzain
pouzitelny a dosazitelné vlastnosti modulu tak mejsvlivrény pevré vesta¥nym obvodem.
Souwasti modulu je zdroj 3,3V pro napajetidiciho mikrokontroléru. Napajeci proud
mikrokontroléru by nerd prekraiit 80 mA

4.3 Rozhrani modulu

Obr. 23 ukazuje rozhrani modulu dkpadem gipojeni fidiciho mikrokontroléru Atmel
AVR. Rozhrani obsahuje rozhrani obvodu CC1020 (PS$¥LLK, PDI, PDO, DCLK, DIO,
LOCK), které je roz§eno o ovladani diodovéhorgpinge antény mezi vystupem PA a
vstupem LNA (RX/TX) a o rozvod napajeni (+12V vstu®,3V vystup, GND). Na str&n
mikrokontroléru jsou uvedeny futiké odpovidajici piny.

+12V —
+3,3V M VCC
PSEL L 3
PCLK L SCK
PDI L MOSI
PDO ¥ MISO
DCLK ¥ INTx
Do 4 ¥ PINx.x
LOCK ¥ PINx.x
RXTX |4 PORTx.x
GND ¥ GND
GND —

Maodul AVR

Obr. 23 Rozhrani modulu
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5 Programovereseni

Softwarovacast byla rozélena do dvou modtl Modul cc1020.c a k mu gidruzeny
hlavickovy souborcc1020.h obsahuji obecné rutiny pro komunikaci s obvodeni@0D. Bez
téchto rutin nelze odvod provozovat. Druhy modiot.c a tnc.h obsahujireSeni algoritra
TNC pro packet radio. Moduly jsou napsany v jazycer@ mikrokontroléry Atmel AVR
ATmegal28 a ATmegalé.

5.1 Terminalovy program

Jako termindlovy program byl zvolerAGWTerminal reckého autora George
Rossopoulose. Tento progranti gvé ¢innosti spolupracuje AGW Packet Engineoba
programy lze stahnout z [9] a [10]. Tento programm@ann¢ ovlada rkkteré z funkci TNC,
jmenovig TxDelay TxTail, Persistancea Slot_time Zpisob ovladani je moZmastavitAGW
neumo#uje vyuzivat funkceSet_Hardwargktera je v KISS definovana jako uzivatelska pro.
Proto pro ovladani dalSich funkci TNC byla zvolenatoda datové zpravy se specialnim
formatem, u kterého je neprajmbdobny vyskyt v realném provozu.

5.2 Modul ¢c1020.c

Struktura a algoritmy modulu bylyrgvzaty z doporéeni vyrobce obvodu [3] a [4].
Modul se sklada zd&kolika funkci umoaujicich znénu obsahuidicich registit a prepinani
mezi rezimy pijmu a vysilani. Pro spravnou funkci samostatnéhodutu je poteba
definovat funkci pr@&asova zpozthi.

5.2.1 Konfigurgni pole DefaultConfig433

Promeénna typu pole s bikami rozsahu jednoho bajtu. Pole obsahuje konfguemistfi
obvodu CC1020, ktera je po resetu do obvodengsena funkcsetup cc1020V tomto
piipadt umistné v paniti EEPROM, tim je dosaZzeno, Ze sitizeni pamatuje posledni
pouZzité nastaveni.
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5.2.2 Funkce read _cc1020

Funkceread_cc102GslouZi kecteni hodnoty registru obvodu CC1020. Ma jeden vsitup
parametr,address ktery vyjaduje adresucteného registru. Funkce vraci data v rozsahu
jednoho bajtu.

unsigned char read_cc1020(unsigned char address);

Funkce posune zadanou adresu o jeden bit vlevo,diS&iresy nastavi na 0. Tim je pro
obvod CC1020 definovan rezindteni, viz. obr. 8, kap. 3.2. ProtoZze SPI rozhrani
mikrokontroléru AVR aktivuje hodinovy signal jendy? se data odesilaji, odeSle se adresa
registr dvakrat. CC1020 po prvnim adresovém bajirgvi data k odeslani, druhy adresovy
bajt ignoruje a odesle obsah adresovaného regiBtruse po té vyzvedne z datového registru
SPI. Princip SPI ukazuje obr. 24.

MSB  MASTER LSB ! ' MSB SLAVE LSB

' MISO  MISO!
8 BIT SHIFT REGISTER | —<€——— | 8 BIT SHIFT REGISTER 4—‘
T > A 'mosl MOSI! > A A
SHIFT
SPI ».| SCK SCK | ENABLE

CLOCK GENERATOR T as <
—» i

Obr. 24 Princip SPI

5.2.3 Funkce write_cc1020

Funkce write_cc1020slouzi k zapisu hodnoty do registru obvodu CC102@. dva
vstupni parametnAddresge adresa zapisovaného registtataje zapisovany obsah.

void write_cc1020(unsigned char address, unsignetiar data);

Funkce posune zadanou adresu o jeden bit vlevo,HiS&Iresy nastavi na 1. Tim je pro
obvod CC1020 definovan rezim zapis, viz. obr. P.Ka2. Funkce nevraci Zadny parametr.
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5.2.4 Funkce setup_cc1020

Funkcesetup_cc1028louzi k inicializaci obvodu CC1020 po jeho res€&oamoci funkce
write_cc1020pienese obsabefaultConfig433do registh CC1020. Neréni se pouze obsah
registruRESET Funkce nema a nevraci zadny parametr.

void setup_cc1020_registers(void);

5.2.5 Funkce reset _cc1020

Funkcereset_cc102&louzi k provedeni resetu obvodu CC1020 ppgpeni napajeciho
napiti. Funkce nemé a nevraci Zadny parametr.

void reset_cc1020(void);

5.2.6 Funkce calibrate cc1020

Funkce calibrate_cc1020 slouzi ke kalibraci kmitttu smyky fazového zassu
syntezatoru nosné viny vysila a ladiciho signaluifimace. Algoritmus je pevzat z [4].
Kalibrace se provadi zvia$ro vysilaci a fijimaci stranu. Byla-li kalibrace 0&§na, funkce
vraci parametr 1, jinak vraci O.

unsigned char calibrate_cc1020(void);

5.2.7 Funkce setup_cc1020 pd

Funkce setup_cc1020_pdslouzi pro uUsporu energieti pneaktivié modulu. Obvod
CC1020 je g ném uveden do stavu minimalni spelty a PA a LNA zesilov& jsou vypnute.
Funkce nema a nevraci zadny parametr.

void setup_cc1020_pd(void);

5.2.8 Funkce wakeup_cc1020_rx a wakeup_cc1020_tx

Funkcewakeup_cc1020 ra wakeup_cc1020_tslouzi pro zapnuti oscilatoru obvodu
CC1020 aekaji na ustaleni jeho parametSouwasre se aktivuje fisluSna sada registpro
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nastaveni kmitetu. Pro gijimac byla zvolena sada A, pro vysilgada B. Funkce nemaji a
nevraceji Zadny parametr.

void wakeup_cc1020_rx(void);
void wakeup_cc1020_tx(void);

5.2.9 Funkce setup_cc1020 rx

Funkce setup_cc1020_nslouzi jak k zapnuti LNA zesiloga obvodu CC1020, tak
zapnuti LNA zesilovée modulu. Tim se modul uvede do rezimkijmppu a na datovém
vystupu DIO zane poskytovat demodulovana data. Pifepputi modulu z rezimu vysilani je
potreba nejdiive volat funkciwakeup cc1020 nFunkce nema a nevraci Zzadny parametr.

void setup_cc1020_rx(void);

5.2.10 Funkce setup_cc1020_tx

Funkce setup_cc1020 tx slouzi jak k zapnuti PAlaegie obvodu, tak k zapnuti PA
zesilov&e modulu. Tim se modul uvede do rezimu vysilani @lestavu datového vstupu
DIO zane modulovat vysilany signal. Praepnuti modulu z rezZimufifmu je poteba
nejdive volat funkciwakeup_cc1020_tFunkce ma jeden paramewwer, kterym se nastavi
vykon PA. Funkce nevraci Zadny parametr.

void setup_cc1020_tx(unsigned char power);

5.3 Modul tnc.c

5.3.1 Hlavni funkce main

Jadrem programu jsou dva pary kruhovych biffee kterych se tvd fronty odchozich
a prichozich pakét Kazdy par obsahuje buffer pro dafBX( Data Buffer a buffer pro
evidenci z&atku a koné paketi v datovém bufferuTX_Data_Packet_BufferKazdy buffer
mé& dw ukazovétka, jedno slouZi pro adresaigignéni bufferu (ukazovéatk#n), druhé pi
jeho vyprazdovani (ukazovatkeOut). Buffery a jejich ukazovatka jsou definovany jako
globalni promdnné, nebo je k nim vyZadovanifstup mnoho funkcemi. Datové buffery maji
mit délku alesp® 332 bajti (jejich délka je libovolad nastavitelna), aby byly schopny
pojmout alespi jeden paket maximalni délky. Buffery adres majkde (pro gipad znény
musi byt délka mocninotisla 2).
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Systém dvou bufférpro jeden srr prenosu, kdy jeden obsahuje data a druhiathy a
konce paket, byl zvolen z dvodu, kdy se ¢éekava moznostifchodu vice pakétza sebou.
Nest&i pouze datovy buffer, dochazelo by tak se&®hni pakat. TNC ma za kol p#itat
kontrolu cyklického zabezpeni CRC, a to bez znalosti polohy paketu v buffegni mozné.

Do adresoveho bufferu se tak ukladaji hodnoty ukatka TX Data_Buffer_Inpo ukorgeni
piijmu paketu. B odesilani paketu se siikou adresového bufferu porovnava stav
ukazovatka TX_Data Buffer_Out shodnost hodnot oznamuje konec paketu v datovém
bufferu.

Princip funkce programu je naziem na obr.25, kde dvojité Sipky ukazuji tok dat a
carkovanacéara ukazuje vazbu ukazovatka datového bufferu maéthazaiatki a kond
pakefi. Praci s pakety, buffery a ukazovatky ukazujelfab.

Po resetu, stav 0 (tab.17) a inicializaci p&goamych a modulu jsou vSechna ukazovatka
vynulovana. V adresovém bufferu je uloZzena adregathu nového paketu, na jeho#ighod
z PC se nynéeka.

Po pichodu paketu z PC, stav TX Data_ Buffer_Inukazuje naitti prazdnou hiku
datového bufferu, nechava se misto o velikosti jpyb@ kontrolni sotet. Tato adresa se
ulozi do bufferu adres aX_Data_Packet Buffer _Ise zvySi o jeddku. Nestejnd adresa
zatatku a konce adresového bufferu znamena, Ze jeord fk odeslani jeden nebo vice
paketi. Patet paket je roven rozdilu ukazovatek. Nyni se gjife typ gijatého paketu. Neni-
li to paket datovy, provede se &ma nastaveni paramétfNC. Je-li paket datovy, vola se
funkce Check_TNCkterd zkouma, zda se jedna o data k odeslani addmmfiguraci TNC.
V piikladu se jedna o data k odeslani.

Stav 2 ukazuje situaci vigschu vysilani paketuTX Data Packet_Buffer Owe ed
odesilanim zvySil o jed#ku, shodnosti ukazovatek je indikovano, Ze nejsal$iddata
k odeslani.TX_Data_Buffer_Ouukazuje piblizn¢ do jedné fietiny délky paketu, ktery se
praw vysila.

Po odvysilani paketu, stav 3, maji ukazovatka ddtovbufferu shodnou hodnotu, tj.
buffer je prazdny, a ukazuji na stejnou adresu jaloesovy buffer. TNC je ve situaci
podobné stavu O.

Stav 4 ukazuje situaci, kdy dorazil druhy paketgiwe jako ve stavu 1.

Stav 5 ukazuje situaci, kdy viiehu vysilani druného paketu dorazil z PC paketi.t
TX_Data_Buffer_Inukazuje na zsitek nového paketu, tato adresa je uloZena v ad¥eso
bufferu na pozici 3TX_Data_Buffer_Outikazuje piblizné¢ do dvou tetin pra¥ vysilaného
paketu. Na konec prdwysilaného paketu ukazuje<_Data_Packet_Buffer_Quj. pozice 2
adresového bufferu.

Stav 6 ukazuje situaci, kdy byl druhy paket grédeslan, tj. vystupni ukazovatko
datového bufferu dosahlo adresy konce druhého pakéni vSak nenastalo vyprazam
buffeni, coz indikuji nestejné Udaje ukazovatek obou biffNC se v podstatnachazi ve
stavu 1 nebo stavu 4.

Ve stavu 7 je ukafeno odeslanii¢tiho paketu, TNC se nachazi ve stavu podobném
stavu 0 nebo stavu Xakéa na dalsi pakety z PC.
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Obr. 25 Princip funkce TNC

V rezimu @ijmu je zmsob prace s daty obdobny. Dorazi-li paket po r&iowe, TNC
spaiita kontrolu cyklického zabezpeni a podle jejiho vysledku rozhodne, zda se datadi
nebo odeSlou do PC, kde se zobrazi terminalovymranosem.
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Tab. 17 Ukazka praces s buffery, pakety a ukazovagk

Stav | TX Data Buffer | TX Data Packet Address | Poznamka

InY | out? In ¥ out ¥
ulB®lu|B?®

0 0 0 0 0 0 0 [Vychozi stav po resetu, buffery jsou
prazdné

1 28 0 1 28 0 0 |Z PC dorazil prvni paket k odvysilani

2 28 10 1 28 1 28 |Paket je jiz caste¢né odeslan, vyilani
pokracuje

3 28 28 1 28 1 28 |Paket je zcela odeslan, buffery jsou
prazdné

4 289 28 2 289 1 28 |z PC dorazil druhy paket k odvysilani

5 311 203 3 311 2 289 |Druhy paket je jiz Caste¢né odeslan, z PC
dorazil tfeti paket

6 311 289 3 311 2 289 |Druhy paket je zcela odeslan, treti paket je
stale ve fronté

7 311 311 3 311 3 311 [Treti paket je zcela odeslan, buffery jsou
prazdné

1) = ukazovatkd@X_Data Address_In

2) = ukazovatkdX_Data_ Address_Out

3) =ukazovatkdX_ Data_Packet Address_In
4) = ukazovatkd X Data_Packet Address Out
5) stav ukazovatka

6) stav buky bufferu s adresou ukazovéatka

5.3.2 Funkce Check _TNC

Funkce Check TNC je volana v okamziku, kdyz doratddy paket z PC (KISS). Ma za
ukol zjistit, zda se jedna o datacena k odeslani radiovou linkou nebo zda se jedna o
konfiguratni piikaz pro TNC. Funkce nema a nevraci Zzadny parametr.

void Check TNC(void);

Funkce zkouma paket a hled&atzk datového pole. Pokud prvnich Sestibdgtového
pole obsahuje ,MY TNC *, jedna se o konfigtna prikaz. V gipac, Ze se jedna o data
k odeslani se vola funkdeCS_TX ktera vypgita cyklicky redundantni s¢et paketu. Pokud
se momentakh negijima zadny paket, vola se funkd@et Randoma jeji vysledek se
porovnava s parametrerRersistance ktery je definovan jako globalni préma. Je-li
generovanéislo mensi, vola se funkdgansmit_dataktera spusti odvysilani paketu. Pokud
je generovanéislo &tSi, ceka se po dobu definovanou paramet&ot time Po uplynuti této
doby se oft generuje nahodn#slo a &j se opakuje, dokud se nepoidaaket odvysilat.

V piipac, ze se jedna o konfigufiai piikaz, funkce pecte nasledujici dva bajty, které
koduji typ pgikazu a zbyvajictast paketu fevede naiselnou hodnotu v rozsahu 32 ihit
Prevod kori v okamziku, kdy je nalezen znak kon@elku, tj. ODh. Toto 32 bitovéislo je
pak parametremifkazu. Funkce hlida mezni hodnoty paraifngtfipact jejich prekroieni se
stavajici nastaveni nemi.
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5.3.3 Funkce Get_Random

FunkceGet_RandonslouZi ke generovani nahodnélisla. Princip generace nahodného
¢isla ukazuje obr.26. Jedna se o posuvny regigh®d 16 biti a zavedenou 2mou vazbou.
Posuvny registr se na kazdé zavolani funkce posujeen bit vlevo. Funkce nema zadny
parametr a vraci vygenerovatislo v rozsahu 8 hit

unsigned char Get_Random(void);

16 (15|14 (13|12|11|10| 9 | 8|7 | 6| 5

eor

Obr. 26 Schéma generatoru nadhodnéhéisla

5.3.4 Funkce FCS_TX

FunkceFCS_TXslouZi k vypdétu cyklického redundantniho stiu paketu, ktery je ve
fronté k odeslani. Algoritmus vygtu byl prevzat z [12]. Vypoet se provadi z obsahu celého
ramce, podle genefaiho polynomu (1). Vyp&itana hodnota se bitdvnvertuje a ulozi do
datového bufferu na konec paketu. Funkce nemaracietadny parametr.

void FCS_TX(void);

5.3.5 Funkce FCS_RX

FunkceFCS_RXslouzi k vypdtu cyklického redundantniho stiu paketu, ktery je ve
front¢ prijatych pakel. Algoritmus je stejny jako u funkcECS_TX Vypocet se provadi
z obsahu celéhoriatého ramce &etre jeho pole cyklického zabezgni, podle geneéaiho
polynomu (1). Pokud fjaty rdmec dorazil bez chyby, je vysledek v§poroven OF47h.
Funkce nema zadny parametr a vraci vysledekdtyporozsahu 16 hit

unsigned int FCS_RX(void);
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5.3.6 Funkce setup_pd

Funkce setup_pdslouzi k vypnuti modulu transceiveru. Obvod modski uvede do

Vv s

obvodu. Funkce tak umadje snizit zatizeni jadra mikrokontroléru v okamgilkdy neni
potreba komunikaceipd radiové rozhrani. Funkce nema a nevraci Zachayryer.

void setup_pd(void);

5.3.7 Funkce Transmit_data

FunkceTransmit_dataslouzi k gepnuti TNC do rezimu vysilani. Funkcgepne anténni
piepin& do polohy vysilani, aktivuje napajeni PA moduliegme obvod modulu do reZimu
vysilani a povoli vi§Si preruSeni. Funkce nema a nevraci Zzadny parametr.

void Transmit_data(void);

5.3.8 Funkce Receive data

FunkceReceive_dataslouzi k pepnuti TNC do reZimuifjmu. Funkce pepne anténni
piepin& do polohy pijem, aktivuje napajeni LNA modulujgpne obvod modulu do reZzimu
piijmu a povoli vijSi preruSeni. Funkce nema a nevraci Zzadny parametr.

void Receive_data(void);

5.3.9 Obsluha wjSiho pgeruseni RF_data_clock

Obsluha vejSiho greruseniRF_data_clockslouzi odesilani vysilanych dat do modulu
v rezimu vysilani a kijimani demodulovanych dat v rezimiijmu. FreruSeni je spoudto
vzestupnou hranou hodinového signalu datového aoihmodulu. B kazdém peruseni se
zpracuje jeden datovy bit. Funkce obslubgrpSeni nema a nevraci Zzadny parametr.

interrupt [DCLK_INT] void RF_data_clock(void);

V rezimu vysilani se na ¢atku paketu po dobtiixDelayvysilaji hlaviky 7Eh (AX25).
Po posledni odeslaném bajtu Uvodni hilyipaketu se zZgou vyzvedavat data z datoveho
bufferu. V tétocasti paketu se na data aplikuje bit stuffing, gti pdeslanych jedidkach
v fac€ se vlozZi nula. Na konci paketu se po ddbTail vysila koncova hla¢ka paketu. Po
ukorgeni vysilani se TNCippne do reZimuifjmu.
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Kazdy odesilany bajt dat (hl&kia, data) seevadi na posloupnost bitJako prvni se
vysila bit s nejniz§im vyznamem, pak se provedacetprdy zpracovavaného bajtu dat o
jeden bit vpravo. Po osmi rotacich se vyzvednouandata (hlawika, data) a cely cyklus se
opakuje dokud neni paket odeslan. iéyedeni datového bitu na port mikrokontroléru slouz
funkceRF_data_encodektera zajiguje i kddovani NRZI a scramblovani.

Vrezimu gijmu se pi kazdém vyvolaném ferusSeni z portu mikrokontrolérdgte
demodulovany datovy bit. Text dal¢edpoklada situaci, kdy sé&eka na novy paket. Pro
kazdy z portuwcteny bit se vola funkc®F_data decodektera zajisuje dekddovani NRZI a
descramblovéani dat. Nasledse testuje, zda poslednich sedijapych biti tvori posloupnost
0111110. Pokud ano, posledni bit se zahaditane tak posloupnost 011111. Tato funkce se
oznauje jako bit stuffing. Pokud bit stuffing nenast&stuje se posloupnost poslednich osmi
bita na hlavéku paketu AX25, hodnota 7Eh. Je-li higka nalezena, igima¢ se bajto¥
synchronizuje a od tohoto okamziku serimanym daim pristupuje po bajtech. &kava
se, Ze dalSifgaty bajt bude oft hlavicka - protoZze se na &itku paketu vysila posloupnost
hlavicek. Pokud se tak nestane, byla zaznamenan&kéadisledkem pijmu Sumu pozadi,
bajtova synchronizace se zruSieka se na novou hlaku. Pokusy bylo zjigno, Ze pi
piijmu Sumu mohou byt detekovanyéda vyjimeiné i tii hlavicky za sebou, proto byla
stanovena podminka detekcei@iku paketu naifjem deseti hlaviek. Adresovaast paketu
zaina prvnim pijatym bajtem o hodnétjiné jak 7Eh. Druhou moZnosti jefijaty bajt
s hodnotou 7Eh se stasré detekovanym bit stuffingem. Bajty od adresovéhte gmaketu
AX25 az po pole CRC se ulozi do datového buffdaijinpace. Koncova hlawika paketu se
detekuje pijmem bajtu s hodnotou 7Eh, u které nebyl detekdoréstuffing.

5.3.10 Funkce RF_data_encode

Funkce RF_data_encodeslouzi ke scramblovani, podle geriido polynomu (2),
vysilanych dat a ke kédovani bitové posloupnostkdidu NRZI. Funkce ma vstupni parametr

s

uSetilo jednu datovou progmnou. Vystup funkce je v poddlmodula&niho signalu na portu
mikrokontroléru.

void RF_data_encode(unsigned char data);

5.3.11 Funkce RF_data_decode

FunkceRF _data_decodslouzi k descramblovantipmanych dat a k dekédovani bitové
posloupnosti do kodu NRZ. Funkce ma vstupni paracet, ktery ma rozsah jeden baijt.
Zpracovava se pouze bit s nejvy3Sim vyznamem. Fuakaci data v rozsahu jeden baijt, pro
dalSi zpracovani se vyuziva pouze nejvyzngsimbit.

unsigned char RF_data_decode(unsigned char data);
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5.3.12 Funkce Send Kiss To PC

FunkceSend_Kiss_To_P€louzi k odeslani jednoho paketu z datového hwfjimace
do PC. Funkce postupmaiita data z bufferu a sestavuje paket KISS protokdlpiipads
specialnich znak provadi jejich pekddovani, viz kap. 2.2.fP¢innosti je volana funkce
Send_Byte To UARTunkce nema a nevraci Zzadny parametr.

void Send_Kiss_To_PC(void);

5.3.13 Funkce Send_Byte To_UART

Funkce Send_Byte To UARSlouzi k odeslani jednoho datového bajtu zkrz naxzih
UART mikrokontroléru. Funkce ma paramelata ktery gedstavuje odesilana data, funkce
nevraci zadny parametr.

void Send_Byte To_UART(char data);

5.3.14 Obsluhaieruseni fijmu ze sériové linky Receive Kiss_From_PC

Funkce Receive_Kiss_From_P®@bsluhy peruSeni ze sériové linky slouzi &jmu
paketi KISS z PC. Funkce dekdéduje paket KISSigafd data uklada do datového bufferu
vysilate. V gipac specialnich znakprovadi jejich pekddovani, viz kap. 2.2. Funkce nema
a nevraci zadny parametr.

interrupt [UART_RXC_INTERRUPT] void Receive_Kiss_From_PC(void);

5.3.15 Obsluhaierusentasovae Timerl over(void)

Obsluha peruSenicasovae Timerl over(voidslouzi k obsluze systémovébasu TNC.
Funkce pi kazdém peruseni naplni registasovée tak, aby dalSiipruseni nastalo za 10 ms.
Systémovytas se vyuziva pro odifovani zpozdni dlouhychcadi.

interrupt [TIM1_OVF] void Timerl_over(void);
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6 TNC CC1020

6.1 Parametry TNC

Technické udaje:

Rozsah pracovnich kmitti: 402 — 470 MHz

Rzsah pracovnich zdvih +2 az+50 kHz

Rozsah vystupnich vykdrnvysilaie: 0 —25 dBm ve 3dB krocich

Zisk PA: 15dB

Citlivost prijimace: -90 dBm

Maximalni vykon na vstupuifimace: -10 dBm

Zisk LNA: 20 dB

Modulaini rychlosti: 1200, 2400, 4800, 9600, 19200 Bd
Refererni kmitocet PLL: 4,9152 MHz

Komunikani formét s PC: 19200 Bd, 8 datovychibit stop bit, bez parity
Rozsah teplot: -40 az +85 °C

Pracovni poloha: libovolna

Terminalovy program: AGW packet engine, AGW terahin

Provozni omezeni:

Protoze CC1020 neobsahuje obvody pro petia zrcadlovych kmitgtt, nesmi byt na
kmitoc¢tu o 614,4 kHz niZze neZz na nalaém kanale provoz.

Pfi provozu na kmitdtech, které jsou vysSimi harmonickymi sloZzkami reféniho
kmito¢tu oscilatoru PLL miZe dochazet ke snizeni citlivostijmace. Jedna se o 82. az 95.
harmonickou sloZku.

Pro kazdou zvolenou moddla rychlost pijima¢ vyZaduje ukity minimalni zdvih
kmito¢tové modulace. Tuto zavislost uvadi tab. 1. Vyholuovoz pouze jako vysita je
mozné pouzivat modulai zdvihy nizsi.

6.2 Navod k obsluze

Komunikani okno terminédlového programu ukazuje obr.27.hoj&tSi horni polovig
se chronologicky zobrazujitipté a odeslané pakety. Zobrazeni je bafexoeliSeno na
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pakety komunikace uzZivatele modrou barvou a natrmiskomunikaci¢ervenou barvou. Do

s~ s

spodni men&fasti se pisSi zpravy. Celk®ye ovladani programu intuitivni.

. AGWTERMINAL - [Unproto Channel - Untitled] =03
"1 File Fonts Actions View ‘Window Help - O %
| SIE o A 5 DIYARY [Fixedsys || O

1:Fm PATA To HASHAN <UI pid=FB Len=6 >[11:55:11]
Ahoj!

Ahojt

U

Obr. 27 Okno zpravy terminalového programu AGW

TNC podporujgadu konfiguranich gikazi, které se posilaji jako speciélformatovana
zprava. Fikazy nejsou zavislé na nastavenych volacicltkawh odesilatele nebdimce.
Seznam fikazi je v tab.18, fikazy maji format:

MYTNC <CMD><PAR>,

kde CMD je pikaz, 2 znaky
PAR je parametrifkazu, prongnna délka.

Tab. 18 Seznam konfigur#&nich prikazia TNC

Prikaz Parametr Poznamka
min max
TF 402000 | 407000 Jzména kmitocCtu vysilace, jednotka kHz
RF 402000 | 470000 Jzména kmitoCtu pfijimace, jednotka kHz
TD 0 50000 [Jzména kmitoCtového zdvihu vysilace, jednotka Hz
RD 2000 50000 }zména kmitoctového zdvihu pfijimace, jednotka Hz
BR 1200 19200 Jzména modulaéni rychlosti, viz modulaéni rychlosti
PW 0 25 zména vykonu vysilace, hodnoty 0,3,6,9,12,15,18,21,25
RS Si - dotaz na silu pfijimaného signalu

Ptikaz ,MYTNC TF435000" provede zénu pracovniho kmit&tu vysilate na 435 MHz.
Piikazem ,MYTNC RSSI“ se zjidlje sila pijimaného signalu. TNC v oknzpravy odpovi:
,RSSI = XXX*, kde XXX je trojciferné vyjadeni intenzity signalu. Zavislostiselného
vyjadreni na intenzé signdlu ukazuje obr.28. Od hodnot intenzity jeiglod ode&ist zisk
vstupniho zesilow® 20 dB. Ska pasma kanéalu se sfiig podle vztahu (9) s koeficientem
1,5.
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Obr. 28 Typické hodnoty RSSI pro pasmo 433 MHz airizné Stky pasma kanalu
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7 Zavér

Z avodniho nastinu struktury paketu protokolu AXa5vlastnosti a funkce obvodu
CC1020 je #ejmé, ze obvod je mozné provozovat v aplikacichédantypu. V rezimu
vysilani obvod nejfinasi Zzadna omezeni, v rezimtijmu je nutno dbat na minimalni pém
datové rychlosti a modutaiho zdvihu.

Data paketu AX25 jsou scramblovardmz je &inné potla&ena stejnosina slozka
signalu. Na zé&atku paketu se vysila posloupnost hiaki, neni mozné vysilat pouze jednu
hlavicku, nebd@ na zg&atku @ijmu dochazi i descramblovani ke ztéall7 biti. Je ¥ejmé, Ze
takto sestaveny paket vyhovi pE® obvodu nastavit filtr bitového komparatoru
demodulatoru na Zatku gijmu.

Navrzeny modul obsahuje obvod CC1020 firmy Chip¢souast spolénosti Texas
Instruments), koncovy PA stuppee ziskem cca 15 dB, coz umaje dosahnout vystupniho
vykonu 300 mW, a vstupni LNA stuppese ziskem cca 20 dB, coZlm umoznit dosédhnout
vstupni citlivosti piblizné —135 dBm.. Skutma citlivost gijimace je —90 dBm, zjigha
citlivost u dvou vzork obvodu CC1020 byla z&fena na cca —70 dBm. Navrh zesildvae
vysledkem simulaci v pragidi Ansoft Serenade 8.5V simulacich byl i zahrnut vliv
piepinge pijem — vysilani a vystupniho filtru vySSich harnmakyich sloZzek. Modul je
navrzen na oboustrannou desku ploSného spojeéastiunmodulu neniidici mikrokontrolér.

Softwarovacast prace byla roztena do dvou modtl Modul cc1020.c je ovlad@éem
obvodu a obsahuje zakladni funkce pro nastavoyidigich registit obvodu a pepinani
rezimi prace. Bez funkci tohoto modulu neni mozné obveoovgrzovat. Modultnc.c
predstavujereSeni TNC dle zadani. Obsahuje algoritmy pro sppéjimanych a vysilanych
dat, jejich kédovani a dekodovani.

Béhem pokus a laboratornich #&teni se ukazalo, Ze downka vhodnosti obvodu, na
zaklad parametit tab. 1, pro packet radio s rychlostieposu 9600 Bd byla mylna.riP
shizovani zdvihu modulace pod c£8000 Hz prudce nésta chybovost ifijimanych data a
pii poZzadovaném zdvihtt2750 Hz je jiz pijem nemoZzny. Obvod tak pouze pro dany zdvih
vyhovi do genosové rychlosti 4800 Bd.

Vysledkem prace jsou dva futii moduly pro aplikace radiovéhorgmosu dat
s obvodem CC1020. Spolu spkladanym softwarem pro mikrokontroléry Atmel AVR
ATmega 128 a ATmega 16 a terminalovym programem A@d funkéni TNC.
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9 Prilohy

9.1 Deska ploSného spoje
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Obr. 30 Osazeni modulu ze strany spdj
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9.2 Seznam sokastek
Souwastka Hodnota Pouzdro L1 8n2 R0805
L2 100n R0805
C1 15p C0805 L3 39n R0805
C2 100p C0805 L4 100n R0805
C3 100p C0805 L5 27n R0805
C4 560p C0805 L6 220n R0805
C5 100p C0805 L7 100n R0805
Cé6 100p C0805 L8 100n R0805
C7 100p C0805 L9 3n3 R0805
C8 1p8 C0805 L10 27n R0805
C9 2p7 C0805 L11 15n R0805
C10 100p C0805 Q1 14.7456MHz HC49/U3
Cl1l1 100p C0805 R1 82k R0805
C12 100p C0805 R2 22R R0805
C13 15p C0805 R3 15k R0805
Cil4 15p C0805 R4 82R R0805
C15 12p C0805 R5 1k R0805
Cl6 12p C0805 R6 10k R0805
C17 56n C0805 R7 10k R0805
C18 2n2 C0805 R8 15k R0805
C19 100u CT6032 R9 220R R0805
C20 100u CT6032 R10 56R R0805
c21 100p C0805 R11 10k R0805
C22 100p C0805 R12 10k R0805
C23 100p C0805 R13 2k7 R0805
C24 100p C0805 R14 2k7 R0805
C25 100p C0805 R15 1k R0805
C26 100p C0805 R16 3k3 R0805
Cc27 100p C0805 R17 22k R0805
C28 100p C0805 R18 22k R0805
C29 100p C0805 R19 1k R0805
C30 100p C0805 R20 1k R0805
C31 10u CT6032 R21 OR R1206
C32 100p C0805 T1 BFG591 SOT-223
C33 100p C0805 T2 BFP540 SOT-343
D1 HSMP-3822 SOT-23 T3 BCX52 SOT89
D2 .02 R0805 T4 BCX52 SOT89
D3 1.02 R0805 T5 BC817-40 SOT-23
101 CC1020 QFN32 SV1 PRSL20
102 LE33 SO-8 X1 RF konektor
103 LE33 SO-8
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9.3 Instalace a nastaveni terminalového programu

Z prilozeného CD se zkopiruje adregéGW kamkoliv na pevny disk osobnihodiace.
Spustim se progra®iGW Packet Engindgento program nefii jako okno, ale pouze jako tray
ikona. Jako prvni krok je piaba nakonfigurovat radiovy kandl. Kliknutim mySitrey ikonu
se zobrazi menu, volim se poloZRtoperties Zobrazi se okn®adioPort Selectionvolim se
New Port a v nasledujicim okn AGWTNC se potvrdi tléitkem OK. Zobrazi se okno

Properties for PortQobr. 33.

i1 Properties for Port0

fiz Tnc Setup |- Thi: Commands
Select Port Trc Type Trnc Control Commands
[com: |  SelectVourTncModel ey
Irikazs2
Be carefull for Modems like D5SP2232 N iss 3
Baycom ete need also the Inikissd RIS
Baudrate. Tnc Sub Type Emitkizs On Exit
Select The special KISS
SenalPort/modem iode. (&) SinglePart
BaudRate -
KISS Simple ™ () DualPort
19500 v | ] () Quadraple Port
The RadioPort
Part Dezcription [Frequency B audB ate stc) Partz Kizs 1d
Poil  [433Mhz 3500baud | o |
Port2 | I:I
Fort3 | I:I
Portd | |:|
Ok, l [ Starmo

Obr. 31 Konfigurace radiového kanalu - TNC Setup

V poli Select Portse nastavi neobsazeny sériovy portifade, rychlost 19200 Baud.
V poli TNC RadioPortse miZze konfigurovany kanal pojmenovat, toto ma vyznaze pi
pouzivani vice kanél DalSi pole se nastavi podle obrazku. Parametrgalezce TNC

Commandsobr. 34, se nastavi dle obrdzku a program sartejs.
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Properties for Port()

| ﬁ The Setup. & Tnc Commands

21X

(%) Program adjusts Parameters

Select the Ondir BaudR ate far This BadioPart

SE00B aud

— () Let me Control Parameters

FErEIE 125

Softme: e [5cithed |64 5|

Eretauilt &0

ey = SoftDed Dosn't Work on Al
e 2 hé THCS Modems
TDelay |29
TeTai 1 ] DM Slave
- [] E&325 Decoding
Dretault 1200
[ ] FullDuplex

Frack, 4 |
Urit=second
RespTims EI I

L Ak J[ Starno J

Obr. 32 Konfigurace radiového kanalu - TNC Commands

Je-li jiz spustny a nastavenfGW Packet Enginespusti se progradsGWterm obr. 35.
Nyni je nutné nastavit volaci zfey, to se provede volbdtile/Properties

= AGWTERMINAL - [Unproto Channel - Untitled]

| =l o =

AGWTERMINAL

CallSigr lMohitor] Bescon | Remote Contral | Dptions |

~MyCall——— - Paclen ;
8] ‘ IF you are Using
Modes Enter 230,
- UnPrataCall
fout ‘ [230

- Frequently Connect Calls

o ]

Starmn

|

Obr. 33 Terminalovy program AGWterm
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Zobrazi se okndGWTERMINALpoli MyCall se nastavi vlastni volaci ztka, v poli
UnProtoCallse nastavim volaci ztka protistanice. Potvrdi se &itkem OK, zmgna vlastni
volaci zn&ky vyZaduje restart progranAGWterm



