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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 rady Atmel
AVR umoznujici pfenos dat radiovou cestou. Jedna se o experiment, zda je obvod
CC1020 vyuzitelny pro realizaci TNC. Prace se zabyva studiem struktury protokoll
AX25 a KISS, vlastnostmi integrovaného RF transceiveru CC1020 firmy Chipcon a
navrhem PA a LNA zesilova¢u pro zvySeni dosahu systému.

Klicova 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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1 Uvod

Cilem Diplomové prace je realizace datového transceiveru pro packet rddio s obvodem
CC1020 fy. Chipcon. Datovy pfenos bude zprostfedkovan termindlovym fidicim uzlem TNC
(Terminal Node Controller), ktery bude s hostujicim osobnim pocitaem komunikovat v KISS
modu.

Jednd se o experiment, zda vySe jmenovany obvod lze pouZzit pro konstrukci takového
zafizeni pro pasmo 433 MHz. Cilem je konstrukce TNC maximdlni jednoduchosti
kompatibilni se standardem 9k6 G3RUH, jehoZ popis Ize nalézt v [11]. Navrhovany TNC ma
zpracovavat data na urovni fyzické a spojové vrstvy. Data na drovni ostatnich vrstev
zpracovavd specidlni termindlovy program béZici v pfipojeném osobnim pocitaci. Vyvoj
termindlového programu neni souCdsti prace, bude pouZit jiZ existujici, volné Sifitelny
software.

Tento projekt navazuje na [1] a [2], kde jiZ bylo prakticky odzkouSeno vysildni a pfijem
dat. Obvod CC1010 se vSak ukdzal jako nevhodny pro piijem dat pti poZadované kmitoctové
modulaci s nizkym kmitoctovym zdvihem. Proto byl pro realizaci tohoto projektu zvolen
obvod CC1020 stejného vyrobce. Schopnosti pfijmu signdlu pfi nizkych kmitoctovych
zdvizich ukazuje tab. 1. Z uvedenych parametri se lze domnivat, Ze je mozné dosdhnout
spolehlivého pifijmu dat pfi zdvihu signdlu #2750 Hz a rychlosti ptfenosu 9600 Bd. Tento
obvod je pouze RF transceiverem, proto je nutné ho doplnit vhodnym mikrokontrolérem
s fidicim programem.

Tab. 1 Citlivost obvodu CC1020 v zavislosti na datové rychlosti, zdvihu a médu prenosu

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 49,9 -107 -108 -107
38,4 +19,8 -104 -104 -104
76,8 +36 -101 -101 -101
153,6 172 -96 -97 -96

V piipadé realizovatelnosti TNC se zadanym obvodem maji byt implementovéiny funkce
pro preladéni pracovniho kmitoctu, zménu vykonu vysilace a jako dopln€k funkce pro zménu
zdvihu a zménu rychlosti pfenosu dat.

Z vySe uvedeného vyplyvd, Ze je potieba provést rozvahu nad zajiSt€énim dostupnosti
pozadovanych funkci. Jednou z variant je pouZiti jiz existujiciho termindlového programu
ovlddat funkce TNC pomoci datovych zprdav specidlniho formétu, u kterého je
nepravdépodobny vyskyt v redlném provozu. Tyto zpravy se nebudou vysilat.

Praktické vyuZziti této prace je v oblasti sd€lovaci techniky, pro amatérské tcely. Jedna z
pfednosti tohoto pfenosu je cenovd dostupnost a provozni ndklady, které v dneSni dobé&
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predstavuji jedny z nejsledovanéjSich podminek provozu. Proto je tento zpusob provozu, tak
populdrni mezi amatéry.

V dalSim popisu uvddim pouze informace majici pfimy vztah ktéto prici a jsou
postacujici k pochopeni predkladaného feseni. Nepodstatné informace jako vlastnosti obvodu
CC1020 v pasmu 804 — 940 Mhz nebo podrobnou strukturu protokolu AX25 neuvadim, Ize je
nalézt v [3], [4] [5] a [6]. Text je psdn tak, aby byl vystizen vztah jednotlivych asti prace.
Napft., aby bylo zfejmé, zda je moZzné obvodem vysilat platny paket nebo zda je mozné
obvodem paket pfijimat.
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2 Prenos dat

V TNC dochédzi ke dvéma pfenosim dat — galvanickym spojenim mezi osobnim
pocitacem a TNC a mezi dvémi TNC radiovou cestou. TNC ma za tkol data pfijatd z PC
transformovat do formétu pro rddiovou cestu a odeslat a naopak.

2.1 AX2S5 protokol, ramec protokolu AX25

Pro pfenos dat radiovou cestou se u vSech typu modulaci pouZivd protokol AX2S5.
Protokol vychdzi z protokolu X25 uréeného pro pocitacové sité. Zakladni jednotkou prenosu
je jeden bit, proto hovoiime o tzv. bitove orientovaném protokolu. Pro lepsi pfehlednost vSak
bity seskupujeme po osmi do tzv. oktetti neboli bajti. Nekolik za sebou jdoucich spravné
organizovanych bajt tvoii tzv. rimec (angl. frame) a nékolik ramcu za sebou pak tzv. paket.
Réamce 1ze rozdélit na fidici a informacni, piiklady nejbéznéjsich ramct ukazuji tab. 2 a tab. 3.
U vSech poli se jako prvni pfendS$i nejméné vyznamny bit, vyjimku tvoii pole FCS u néhoz je
prvni vysildn nejvice vyznamny bit. Data se pfed vstupem do modulédtoru vysilace pfevedou
do kédu NRZI, kde zménou stavu se kdduje nulovy bit, zatimco pfi jedniCkovém bitu zustava
stav nezménén. Podrobné;jsi popis najdeme v [5] nebo v [6].

Tab. 2 U a S ramec (prikazové ramce)

Fend Address Control FCS Fend
01111110 |112/560 bitu 8 bitl N*8bitt 01111110

Tab. 3 I ramec (informac¢ni ramec)

Fend Address Control PID Info FCS Fend
01111110 |112/560 bitu 8 bitu 8 bitu N*8bitu 16 bitu 01111110

Fend - hlavicka

Zacatek i konec ramce je ohraniCen hlavickou, koncova hlavicka muZe byt zaciatkem
nového rdmce. Tvofi ji posloupnost 01111110, tato posloupnost se nikde jinde v rdmci nesmi
vyskytovat. Pro lepSi synchronizaci pfijimace se v praxi vysild ne€kolik hlavicek za sebou,
obvykle po dobu nékolika set milisekund.

Aby se uvnitf rdmce nemohla sekvence ndvesti objevit, je pii vysilani po péti jednickach
vsunuta nula bez ohledu na nédsledujici hodnotu a pfi pfijmu je vypusSténa. Tato procedura se
nazyva bit stuffing.
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Address - adresové pole

Adresové pole obsahuje adresu piijemce, odesilatele, pfipadné nédu (sitovy uzel, obdoba
prevadéce). Adresa se sklada ze Sesti ASCII znakt posunutych o 1 bit doleva, viz [5], [6], a
znaku SSID (Secondary Station Identification). Adresové pole obsahuje vzdy sudd Cisla,

pouze u SSID posledniho adresového pole je pfictena jednicka a SSID je tak liché. Tim je
jednoznaéné oddéleno adresové pole od dalSich €asti paketu.

Control - fidici pole

Tento bajt oznaCuje druh rdmce, napf. I rdmec (informacni), RR rdmec (piijem
pfipraven).

PID - identifikace protokolu

Pole identifikace protokolu se vyskytuje jen u ramcu, které nesou informaci a rozliSuje
spojeni uzivatel-néd a n6d-néd.

Info — datové pole

Obsahuje prendSend data, maximalni délka pole je 256 bajti. Informace se prenasi jako
ASCII znaky.

FCS - cyklické zabezpeceni

Toto dvoubajtové Cislo je vystupem cyklického koédu, pocitd se ze vSech prendSenych
bajtd mimo hlavicky ramce. Cyklické zabezpeceni je pii pfijmu znovu vypocitano a pokud
hodnoty nesouhlasi, je v rdmci chyba. Vysild se jedniCkovy dopln€k vysledku cyklického
zabezpeceni. Generacni polynom m4 tvar::

g(x)=x"+x" +x° +1 (D)
Ve standardu G3RUH se data scrambluji (k6duji pseudondhodnou posloupnosti), ¢imz je

dosazeno rovnomeérn€j$tho vyuziti spektra a lepsi bitové synchronizace demodulatoru. Princip
scrambleru ukazuje obr.1, generaCni polynom ma4 tvar:

17 12
gx)=x"+x"+1 )
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A A
17 17
16 16
15 15
14 14

| 13 13 i€

+ 12 12 D
1 1
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4 AeorB
3 3
2 2
1 1

DI 1‘\ X* X_| Radiowy X * X_/J+) ....DO
kanal
X=DleorAeorB DO=XeorAeocrB

Obr. 1 Schéma scrambleru

2.2 TNC v KISS médu, datovy ramec

KISS ("Keep It Simple, Stupid") protokol je jednoduchy rdmcovy pienos dat mezi
osobnim pocitaem a TNC. Stavbu rdmce ukazuje tab. 4. Datové pole se piebird/prevadi
z/do rdmce AX?25. Ramce lze opét rozdélit na fidici a informacni. Podrobnéjsi popis najdeme
v [7] nebo v [8].

Tab. 4 Ramec KISS protokolu

Fend Adr/Ctrl Info Fend
0xCO0 1 bajt 1 - 256 bajtl 0xCO0

Fend — hlavicka

Zaclatek 1 konec rdmce je ohrani¢en hlavickou. Tvoii ji posloupnost 0xCO, tato
posloupnost se nikde jinde v rdmci nesmi vyskytovat.

Pokud se v rdmci po uvodnim znaku Fend vyskytuje dal$i znak Fend neni to chdpdno
jako prazdny rdmec.

Znak Fend v datové Casti paketu je pieloZen jako dvojice znakd Fesc a Tfend, pfi pifjmu
je tato kombinace preloZena zpét na znak Fend. Znak Fesc v datové Casti paketu je preloZen
jako dvojice znakt Fesc a Tfesc, pfi pfijmu je tato kombinace pieloZena zpét na znak Fesc.
Specidlni znaky jsou v tab. 5.
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Tab. 5 Specialni znaky KISS médu

[ Znak Kod
Fend 0xCO
Fesc 0xDB
Tfend 0xDC
Tfesc 0xDD

Adr/Ctr] — adresové a tidici pole

Obsahuje adresu portu TNC (bity 6:4) a informaci o jaky typ rdmce se jednd (bity 3:0).
Nejvyznamnéjsi bit urCuje zda prenos bude probihat bez zabezpeceni ochrannym kédem, mod
KISS, nebo se zabezpecenim, méd SMACK.

Info — datové pole

Obsahuje prendSend data nebo parametry piikazu. Délka pole u datového rdmce je
maximalné 256 bajtd, datové pole fidicich ramci ma mimo ramec Set hardware délku jeden
bajt.

2.2.1 Typy ramcua

Tab.6 ukazuje vSechny typy ramcu KISS protokolu. Ramce maji vyznam piikazu, fizeni
funkci TNC. Prodlevy TxDelay a TxTail slouzi k piekondni prechodovych déju pii kliCovani
vysilace. V praxi se po tyto doby opakované vysil4 hlavicka paketu protokolu AX25.

Pred odvysildnim paketu se generuje ndhodné Cislo. Je-li toto ¢islo mensi nez parametr
Persistance, TNC zakliCuje a odeSle vSechny datové rdmce ve front€. Je-li generované Cislo
mensi, TNC cekd po dobu Slot time. Poté opét generuje ndhodné Cislo, porovndvd ho s
Persistance a cyklus se opakuje dokud se nepodaii data odvysilat.

Tab. 6 Typy ramcu KISS protokolu

Ctrl pole |[Nazev Obsah datového pole
x0Oh |Data frame Data, ktera se budou vysilat, ktera byla pfijata.
x1h |TxDelay Doba prodlevy v 10 ms jednotkach po zakli€ovani a pfed pfenosem dat.
x2h |Persistence Parametr piistupu k médiu
x3h |Slot time Prokladaci interval v 10ms jednotkach (10)
x4f | TxTail Doba prodlevy v 10ms jednotkach pfidrz&ni vysilate po odvysilani dat.
x5h  JFull duplex 0 je polovi¢ni duplex, 1 je duplex (0)
x6h |Set hardware JRuzné, podle druhu hardware (rychlost pienosu...)
FFh |Return Ukonc&eni KISS
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2.3 Pievod dat mezi ramci protokoli AX25 a KISS

Vztah mezi rdmci obou protokolt ukazuje obr.2. Datovd pole datovych ramcu KISS
protokolu obsahuji témé&f kompletni rdmec protokolu AX25. Ukolem TNC pii vysildni je
k témto polim pfipojit hlavicky rdmce Fend a cyklické zabezpeceni FCS. Nésledné& provést bit
stuffing, pfevést data do kédu NRZI a provést scrambling. Takto pfipraveny rdmec je
odvysilan. Pfi pfijmu je postup obriceny.

Fend Info Fend
coh | A9 A qdress [ Control [PID [Info | COh

Ramec protokolu KISS

Fend Fend

7FR | Address | Control | PID | Info | FCS | 7pp, Ramec protokolu AX25

Obr. 2 Vztah mezi ramcem KISS a AX25
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3 CC1020

Obvod CC1020 je datovy RF transceiver s jednim sméSovanim v pdsmu ultra kratkych
vin s integrovanym rozhranim pro pfipojeni vnéj$itho mikrokontroléru s fidicim programem.
Obvod je navrzen tak, aby bylo potfeba pfipojit minimum vné&jSich souldstek, prevaziné
blokovacich kondenzatorti napdjeni.

3.1 Vlastnosti

3.1.1 Z&kladni parametry

Tab. 7 Zakladni parametry RF transceiveru

Parametr Min. Typ. Max. Jednotka |Poznamka "

Kmito€tovy 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 502, 433/868
MHz

Citlivost pfijimace 433/868 MHz -118 dBm 14,8 kBaud, NRZ,
2,475kHz kmitoctovy
zdvih, BER = 107

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 Doporucené pracovni podminky

Parametr Min. Typ. Max. Jednotka |Poznamka ?
Napajeci napéti 27 3,3 3,6 \

Rozsah teplot -40 85 T

Pracovni kmitocet hlavniho 4,9152 14,7456 | 19,6608 MHz P

oscilatoru

1) Podrobnéjsi popis parametrii obvodu nalezneme v [3].

2) Hlavni oscilator slouzi jako zdroj referenéniho kmitoCtu pro generdtor rychlosti datového toku.
Doporucené kmitocty jsou: 4,9152, 7,3728, 9,8304, 12,2880, 14,7456, 17,2032 a 19,6608 MHz, se kterymi lze
nastavit standardni rychlosti pfenosu.
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3.1.2 Vnitin{ struktura obvodu

Obr. 3 ukazuje zjednoduSené blokové schéma obvodu CC1020. Obvod je rozdélen na
analogovou a digitdlni Cast. Tyto Casti maji odd€lené napdjeni, napdjeci piny nejsou na
obrazku nakresleny.

Srdcem analogové casti obvodu je kmitoCtovy syntezator pracujici v rozsahu kmitoCtu
1,608 az 1,880 GHz. Syntezator vyuZzivd vnéjsiho filtru smycky fazového zdvesu (PLL), ktery
je pripojen na signdly VC a CHP_OUT. Tim je umoZné&no menit vlastnosti PLL podle potieb
aplikace. Za syntezatorem ndsleduji dvé delicky kmitoCtu, kazda s vystupem s fazi 0° a 90°
pro kvadraturni demoduldtor. Vybér pasma se provadi multilplexery.

Pfijima¢ je typu superheterodyn, pfijimany signdl se zesili vstupnim nizkoSumovym
zesilovatem LNA a sméSuje na mezifrekvencni kmitocet 307,2 kHz. Signdl se dale filtruje,
vzorkuje a navzorkovany signdl postupuje do demodulétoru v digitdlni ¢asti obvodu.

Pfi vysildni se do smycky PLL zavddi modulaéni signdl. Vystupni signdl po vybé&ru
pdsma multiplexerem postupuje do vystupniho vykonového zesilovace PA.

pr—
/ t E> <\ADC. DEI'LI'ID(I)GDIJ&TOR

f
A - Digital R&S|
RF_IN = SR y = Gain Control
s - Image Suppression
— /— ~-Channel Filtering
S 7 ADC - Demodulation
I\ < N |
3 0 ) $ .
2 2
Q 190 | i
o H=
= Qo DIGITAL
E] 0 ol | FREQ & 5| werrace | g oo
= o0 SYNTH Z G| TOpc
o< = PDI
h o
Ha PCLK
H= PSEL
. DIGITAL
Multiplexer MODULATOR
_——— - Modulation
= -Data shaping
BIAS XO0SC -Power Control
I I [
¥ ¥ L]
PA_EN LNA_EN R_BIAS XOSC_Q1 X0SC_Q2 VC CHP_OUT

Obr. 3 Blokové schéma obvodu CC1020

3.1.3 Doporucené zapojeni, pouzdro a popis pint

Doporucené zapojeni obvodu ukazuje obr.4, z obrdzku je i patrnd schematickd znacka
obvodu. Obvod ke své funkci vyZaduje minimdlni pocet vnéjSich soucéstek. Ve schématu
nejsou zakresleny blokovaci kondenzétory napdjeciho rozvodu. Blokovaci kondenzator by
m¢él byt co nejblize kaZzdého napdjeciho pinu, doporucend hodnota je ptiblizné 100pF. Popis
soucdstek schématu je v tab. 9
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Obr. 4 Doporucené zapojeni obvodu

Tab. 9 Prehled soucastek doporuceného zapojeni obvodu

Soucastka [Popis

C1 Impedanéni piizplisobeni a stejnosmérné oddéleni

C3 Impedanéni piizplisobeni a stejnosmérné oddéleni

C4 Zatézovaci kondenzator krystalového oscilatoru

C5 ZatéZzovaci kondenzator krystalového oscilatoru

C6 Filtr smyCky fazového zavésu

C7 Filtr smyCky fazového zavésu

C8 Filtr smycky fazového zavésu

C60 Blokovaci kondenzator

L1 Impedanéni pfizplisobeni a stejnosmérny pracovni bod CC1020
L2 Impedanéni pfizplisobeni a stejnosmérny pracovni bod CC1020
R1 Rezistor nastaveni proudového zdroje

R2 Filtr smycky fazového zavésu

R3 Filtr smycky fazového zavésu

R10 Impedanéni prizplisobeni
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Obvod se vyrdbi pouze v pouzdru QFN 32, které se vyznacuje malymi rozméry. Pouzdro
nemd klasické nozky, ale pouze pdjeci plosSky ze své spodni strany. Diky tomu neni pftili$
vhodné pro rucni osazovani. Pouzdro véetné rozmisténi pinti ukazuje obr. 5. Pozor, pouzdro
m4 ze své spodni strany zemnici plochu. Pro spravnou funkci obvodu je nutné tuto plochu
propojit se zemi. Druhotny vyznam této plochy je pevné&jsi uchyceni pouzdra k ploSnému
spoji. Popis pint ukazuje tab.10.

'—
3 i
oop o o
d8z8cdabhz
n >0 >T >00
OO0 <O <L <L
o — © B o) I~ WO
O MM o8N NN N
PCLK 1 O 24 \VC
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
G~ N O < D W
Moo 00 S SR
8 Ol OI :Db :D> |.|.|I L|.|I g
Q
Sggizss <
oo —
> X

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

Pin| Nazev [Typ" Popis
- JAGND AG |Zem analogové &asti, musi byt propojen se zemi
1 JPCLK DI JHodinovy signal SPI
2 |PDI DI |Datovy vstup SPI (MOSI)
3 |PDO DO |Datovy vystup SPI (MISO)
4 IDGND DG |Zem digitalni Casti
5 |DVDD DP [Napajeni digitalni &asti
6 |[DGND DG ]Zem digitalni ¢asti
7 |DCLK DO [Hodinovy signal datového prenosu pro rezim vysilani i piijmu
8 |DIO DIO |Vstup dat pfi vysilani, vystup dat pfi piijmu
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 INapéjeni analogové Casti
13 JAVDD AP [Napéjeni analogové Casti
14 JLNA_EN DO |Programovatelny vystup, miize byt vyuZit pro fizeni napajeni vnéjsino LNA
15 |[PA_EN DO |Programovatelny vystup, miize byt vyuZit pro fizeni napajeni vnéjsiho PA
16 JAVDD AP [Napéjeni analogové Casti
17 |R_BIAS AQ |Pripojeni pro vnéjsi rezistor zdroje proudu, 82 kQ, tol. 1%
18 JAVDD AP [Napéjeni analogové €asti
19 JRF_IN Al |Vstup vyskofrekvenéniho piijimaného signalu
20 JAvDD AP INapéjeni analogové Casti
21 |RF_OUT AO |Vystup vyskofrekvenéniho vysilaného signalu
22 |JAvDD AP INapéjeni analogové Casti
23 JAVDD AP INapéjeni analogové Casti
24 |VC Al |Ridici napéti oscilatoru smycky farového zavésu
25 JAGND AG ]Zem analogové Casti
26 JAD_REF AP |Vstup reference 3V pro analogové digitalni pievodnik
27 JAvDD AP INapéjeni analogové Casti
28 JCHP_OUT] AO |Vystup kmito&tového detektoru fazového zavésu
29 JAVDD AP INapéjeni analogové Casti
30 [IDGND DG ]Zem digitalni ¢asti
31 |DVDD DP [Napajeni digitalni &asti
32 |PSEL DI JAktivaéni vstup rozhrani SPI, aktivni pfi log. 0

1) Typ pinu je uveden ve zkratkach, kde pismena znamenaji:

o—mwag»

- analogovy, analogova ¢ast obvodu
- digitalni, digitalni ¢4st obvodu

- zem
- napéjeni
- vstup

- vystup

Piiklad: DIO = digitdlni vstup a vystup, AP = napdjeci pin analogové ¢asti
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3.2 Ridici a datové rozhrani obvodu

Parametry RF transceiveru jsou ovladany pomoci fidicich registra, které jsou pro fidici
mikrokontrolér pristupné pies sériové rozhrani. Celkovd struktura rozhrani je na obr. 6.
PCLK, PDI, PDO, PSEL jsou signdaly fidiciho rozhrani SPI. Je vyhodné, aby mikrokontrolér
byl timto rozhranim vybaven. Zde se obvod chové jako slave. Casovani fidiciho rozhrani
ukazuji obr.7 a obr.8. Maximalni hodinovy kmitocet je 10 MHz.

FCLEK
PDI _
PDO e » Volitelny
PSEL

F

DI -
DCLE

LOCK

Yy

Volitelny

Y

CCloto Milrokonirolér

Obr. 6 Rozhrani pro mikrokontrolér

DIO, DCKL, LOCK jsou signdly datového rozhrani, kde se obvod chova jako master. Pin
DCLK je vhodné propojit s vn€jSim pferuSenim mikrokontroléru. Jednd se o hodinovy signal
datového ptfenosu, kdy je nutnd synchronizace obvodu CC1020 a mikrokontroléru. PferuSeni
je nastaveno na vzestupnou hranu. Pfi vysilani pfi této hran€ obvod data Cte a mikrokontrolér
aktualizuje na ndsledujici data. Pfi pfijmu obvod data zapisuje pifi sestupné hrané€, avSak
spolehlivé &teni je zarudeno pii hrang vzestupné. Casovani rozhrani ukazuji obr. 9 a obr. 10.
Pin DIO slouZi k obousmérmému synchronnimu pienosu dat a pinu LOCK Ize pfifadit jednu
ze Sestnécti dopliikovych funkci., viz popis v [3].

PCLK | I | |

Adresa Maod zapisu = Data
= D RN O EREEE
FDO Libowvolny stav

PSEL —\ /7

s M2

Obr. 7 Casovani Fidiciho rozhrani, zapis do registru
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PCLK | |

Adresa Mod cteni=0
PDI Enﬂu R Libovolny stav

Data

T 0800600
PSEL \ i

Obr. 8 Casovani Fidiciho rozhrani, ¢teni z registru

Vysiland dat:

DCLE | | ’ | ’ | | | | | ’ | | | | | ‘ | | | Hodinovy signal generovany CC1020
DIO | | | | | | | | Diata generovana mikrokontrolérem
“RE" | | | | | | | NEZ modulaini signal

Pidjem dat:
“R_F“ |

Demodulovany NRZ signal

: et OV e (O
DCLK Hodinovy signal generovany CC1020

|

|

Data generovana CC1020

=
==
m=

=]

DIO

Obr. 9 Casovani datového rozhrani v NRZ médu
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Vysilani dat:

DCLK J—

DIO Diata generovana mikrokontrolérem
« UL UL
Pidjem dat:

“RF” |
DCLK | |

DIO |

Obr. 10 Casovani datového rozhrani v Manchester médu

J_J_ Hodinovy signal generovany CC1020

—
\—I
=
\—I
\—I
\—I

MManchester modulaéni signal

Demodulovany Manchester signal

Hodinovy signal generovany CC1020

Data generovana CC1020

=
=
25 S

3.3 Ridici registry

Obvod obsahuje 40 fidicich a 11 kontrolnich registr, jejich prehled ukazuje tab. 11. Stoji
za povSimnuti, Ze obvod obsahuje dvé sady registri pro nastaveni pracovniho kmitoctu
obvodu. Tim je vyrazn€ usnadnéna obsluha, protoZe pro pifijem a vysilani na stejném
kmitocCtu je nutné jiné naladéni mistniho oscildtoru. Pfi pfechodu z pfijmu na vysildni se tak
pouze prepne registrova sada. Je také mozné kmitoCtové skdkdni kdy pfi aktivni jedné sad¢ se
v sadé€ druhé pripravuje budouci nastaveni kmitoc¢tu. Popis nastaveni dalezitych registrii bude
uveden v dalSich kapitoldach podle vztahu k tématu.

Registr MAIN slouZzi k pfepindni obvodu mezi rezZimy piijmu a vysildni, k volbé sady
kmitoCtovych registri a fizeni napajeni pfijimacich a vysilacich obvodu. Prifazeni
kmitoctovych registrii pro Gcel pifjmu nebo vysilani je libovolny.

Registr INTERFACE ma vyznam z hlediska ovladani stavi pina LNA_EN a PA_EN,
kterymi se budi spinaci tranzistory v rozvodu napdjeni vnéjsich zesilova¢t modulu.
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Tab. 11 Piehled registria obvodu CC1020

Adresa|Nazev Popis Is”
00h |MAIN Hlavni fidici registr 1Fh
01h [INTERFACE Vlastnosti rozhrani, fizeni LNA EN, PA EN 01h
02h |RESET Reset obvodu FFh
03h JSEQUENCING |Parametry startovaci sekvence po resetu 8Fh
04h |FREQ 2A Nastaveni kmitotu 50h
05h JFREQ 1A Nastaveni kmito¢tu Foh
06h |FREQ OA Nastaveni kmitotu 80h
07h JCLOCK_A Nastaveni rychlosti pfenosu dat, referen&niho kmito&tu PLL 5Ch
08h |JFREQ 2B Nastaveni kmitoctu 51h
09h |FREQ 1B Nastaveni kmito¢tu 09h
0Ah |FREQ 0B Nastaveni kmitotu 80h
0Bh JCLOCK B Nastaveni rychlosti pfenosu dat, referen&niho kmito€tu PLL 5Ch
0Ch |vCO Nastaveni proudu VCO 44h
0Dh JMODEM Nastaveni modu prenosu, kmitoCtu vzorkovani demodulatoru 50h
OEh |DEVIATION Nastaveni zdvihu vysilate ABh
OFh JAFC CONTROL |Nastaveni AFC, zdvihu pfijimace C6h
10h JFILTER Nastaveni Sitky pasma mezifrekvenéniho filtru 2Bh
11h JVGA1 Nastaveni VGA1 61h
12h JVGA2 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 pasma, parametru piijimace a vysilace 47h
18h |BUFF_SWING Nastaveni pifeddéliCe bufferu 14h
19h |BUFF CURRENT]|Nastaveni proudu bufferu 22h
1Ah |PLL_BW Nastavneni Sifky pasma filtru PLL AEh
1Bh JCALIBRATE Rizeni kmito&tové kalibrace obvodu 34h
1Ch |PA_ POWER Nastaveni vystupniho vykonu PA 03h
1Dh JMATCH Nastaveni kapacitniho piizplisobeni vstupu LNA a vystupu PA 00h
1Eh |PHASE_COMP |Kompenzace chyby faze | a Q 00h
1Fh JGAIN_COMP Kompenzace chyby zesileni | a Q 00h
20h |JPOWERDOWN |Rizeni spotieby 00h
21h |TEST1 Test kalibrace PLL 4Dh
22h JTEST2 Test kalibrace PLL 10h
23h JTEST3 Test kalibrace PLL 06h
24h |TEST4 Test nabojové pumpy 00h
25h |TEST5 Test analogové digitalniho prevodniku 40h
26h |TETS6 Test VGA 00h
27h |TEST7 Test VGA 00h
40h |STATUS Status obvodu (PLL, kalibrace...)
41h |RESET DONE |Status resetu obvodu
42h |RSSI Indikator sily pfijimaného signalu
43h JAFC Indikator kmitoCtové odchylky piijimaného signalu
44h |GAUSS FILTER |Indikator offsetu mezifrekventniho kmitoCtu
45h |STATUSH Status PLL
46h |STATUS2 Status PLL
47h |STATUS3 Status PLL
48h |STATUS4 Status analogového pievodniku
49h |STATUSS Status filtru kanalu |
4Ah |STATUS6 Status filtru kandlu Q
4Bh |STATUS?7 Status AGC
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1) Inicializacni setup obvodu. Hodnoty registrii jsou generovany pomoci pomiicky RF Smart Studio, ktera
je voln¢ ke staZenf{ na strankédch vyrobce obvodu. Hodnoty nékterych registrli jsou upraveny pro potfeby modulu,
napi. po resetu jsou vypnuté vn¢jsi zesilovaCe PA a LNA. Piiklad hodnot je pro pracovni kmitoCet 402 MHz,
rychlost pfenosu 9600 Bd, zdvih 4950 Hz, modulace dat NRZ, modulace nosné GFSK.

3.4 Moédy prenosu dat

Moéd pienosu dat se voli registrem MODEM, obvod nabizi tfi reZimy modulace nosného
signdlu:

° asynchronni UART moéd - bitova rychlost vysilanych dat je definovana bitovou
rychlosti dat pfichazejicich na pin DIO datového rozhrani obvodu; pii piijmu je
demodulovany vzorkovany signdl k dispozici na pinu DIO bez jakékoliv synchronizace;
vyrobce nedoporucuje pouzivat

° synchronni Manchester méd - data jsou obvodem pievadéna do Manchester kddu,
vyslednd bitova rychlost je polovicni proti symbolové.
° synchronni NRZ méd - data jsou vysildna v piimém NRZ koédu, vysledna bitova

rychlost je rovna rychlosti symbolové.

U synchronniho Manchester a NRZ koédu je bitova rychlost pfenosu definovdna
nastavenim registri RF transceiveru. Piehled vlastnosti jednotlivych médu je v tab. 12.

Tab. 12 Médy pienosu dat, vlastnosti

UART synchronni synchronni NRZ
Manchester
Rychlost definovana generovana hardwarové

datového toku |mikrokontrolérem

Kédovani dat |definovano kddem|Machester kéd |pfima data

vstupnich dat generovan
hardwaroveé
Obnova hodin |definovana hardwarové hardwarové

mikrokontrolérem

3.5 Rychlost prenosu dat

Rychlost ptenosu dat se nastavuje registry CLOCK_A a CLOCK_B, kazdy pftislusi jedné
sadé registrii nastaveni kmito¢tu. Rychlost je zavisla na hodnoté referencniho kmitoctu PLL a

na piidavnych délitelich tohoto kmitoCtu. Referencni kmitocet se vZdy voli nejvyssi mozny.
Vztahy pro vypocet referen¢niho kmitocCtu a rychlosti pfenosu jsou uvedeny v [3] a maji tvar:

fxosc
REV _DIV +1 3)

fre =
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R _ fref
" 8-DIV1-DIV2 4),

kde B.R. je datové rychlost, parametr DIVI se ptekdduje na MCLK_DIVI podle tab.13,
DIV2 se prekéduje na MCLK_DIV?2 podle tab.14 a REV_DIV, MCLK_DIVI a MCLK_DIV2
odpovidaji a jednotlivym bitim registra CLOCK_X podle tab.15. Vztahy plati pro pasmo 402
— 470 Mhz, jednotky Hz (stejn€ ve vSech dalSich vztazich neni-li uvedeno jinak)

Tab. 13 Piekédovaci tabulka DIV1 Tab. 14 Prekédovaci 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 bitu| 75 4.2 1:0

Rozsah referen¢niho kmitoCtu ma byt:

98304 > f, . > /. [MHZ]
256 (5)

3.6 Prijem dat

Piijima¢ je typu superheterodyn sjednim sméSovdnim. Mezifrekvencni signdl je
vzorkovdn a kmitoCtovy detektor vyhodnocuje jeho okamzity kmitocCet. Vysledek je
v decimdtoru pfevzorkovdn na nizSi vzorkovaci kmitoCet a ndsledné je filtrovén.
V komparétoru je signdl porovndvan s vystupem filtru stfedni hodnoty signdlu. Tim je

zvySena odolnost pfijimace proti Sumu. Blokové schéma demodulétoru je na obr. 11.

Pred piijmem dat musi byt filtr stfedni hodnoty nastaven na stfedni hodnotu pfijimaného
signdlu. To se provadi ptijmem hlavicky, jejiz stfedni hodnota lezi uprostred mezi ,,LO* a
»HI“ drovnémi signdlu. Pro NRZ kéd to je posloupnost 010101... nebo jiny signél bez
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stejnosmérné slozky, pro Manchester kéd to jsou libovolnd data. Potfebnd délka posloupnosti
je zéavisla na podminkdch ptijmu. Z popisu protokolu AX25 v kap. 2.1 je zfejm4 kompatibilita
obvodu z hlediska synchronizace na zac¢atku piijmu.

Filtr stiedni
hodnoty

Lo || KmitoStovy || - || Symbolovy
— Wrortkovani detektor Decimator fitr

Komparatar ——

Obr. 11 Blokové schéma demodulitoru

Prijimac dale disponuje funkcemi automatického doladéni kmitoctu AFC (Automatic
Frequency Control), automatického vyrovnéni citlivosti AGC (Automatic Gain Control),
mefeni intenzity prijimaného signalu RSSI (Received Signal Strength Indicator).

Kmitocet PLL se v rezimu pifjmu ladi o mezifrekvencni kmitocet niZe nebo vySe. Pri
naladéni vySe budou demodulovand data invertovdna. Vztah pro vypocet kmitoCtu nosné je
uveden v [3], jeho dpravou dostaneme vztah pro vypocet hodnoty kmitoCtového registru
FREQ:

FREQ = 32768[M - 3}

4
ref (6),

kde f. je kmitocCet pfijimané nosné. Takto vypocitand hodnota se posune o jeden bit vlevo
a uloZi do registru FREQ, kde FREQ_2X je nejvyznamng¢jsi bajt. Mezifrekvencni kmitocCet
pfijimace je zdvisly na frekvenci pouzitého krystalu a voli se co nejbliZze kmitoctu 307,2 kHz.
Vztah pro jeho nastaveni m4 tvar:

_ fxosc
~ 8-(ADC _DIV +1) )

S

kde ADC_DIV[2:0] jsou bity registru MODEM, rozsah 6:4, kédovéani hodnot délicich
pomeéru ukazuje tab.16.

Tab. 16 Piekédovaci 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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Pfijimaci se nastavuje velikost ocekdvaného kmitoCtového zdvihu signdlu. Pro modulaci
GFSK a kmitocCtové zdvihy mensi jak 100 kHz se nastavuje polovina vysilaného zdvihu,
v ostatnich pfipadech je nastaveny zdvih pfijimace totoZny s vysilaCem. Vztah pro nastaveni
ma tvar:

ZdVih . 2(3—RXDEV_X)

RXDEV _M =3-
B.R. 80),

kde RXDEV_M/[3:0] a RXDEV_X[1:0] odpovidaji bitim registru AFC_CONTROL. Plati,
7e pokud RXDEV_M < 8, pak snizime RXDEV_X o jedniC¢ku; pokud RXDEV_M > 15, pak
zvySime RXDEV_X o jedni¢ku. Rozsah RXDEV_X je 0 az 3.

Pro sprdvny piijem je potieba nastavit Sitku pdsma mezifrekvenéniho filtru. Pro
kmitocCtovou modulaci plati pfiblizny vztah:

SBW = (B.R. N 2 N ZdVih) N K (9)

kde SBW je vyslednd Sitka pdsma modulovaného signdlu a K je koeficient roz§ifeni Sitky
pasma vzhledem moZnému nepfesnému naladéni pfijimace. Upravou vztahu pro §itku pasma,
uvedeného v [3], ziskdme vztah pro ur€eni hodnoty parametru registru:

DEC _DIV = Sy
SBW

-1
(10),

kde DEC_DIV[4:0] jsou bity registru FILTER.

3.7 Vysilani dat

Syntetizovany vysokofrekvenéni signdl postupuje piimo do koncového PA zesilovace.
Kmitoctovd modulace (FSK) probihd jiz pfi syntéze signdlu. Je mozné pouZzit Gaussovsky filtr
datového signdlu pro potlaceni postrannich pdsem (modulace GFSK). V piipad€ amplitudové
modulace OOK (On-Off Keying) je regulovdn vykon PA stupné. KmitocCet, zdvih, vykon
vysilace a typ modulace jsou definovany hodnotami fidicich registra.

Kmitocet vysilaCe se ladi na kmitoCet nosné signdlu. Pfi vysildni jsou postranni
kmitoCtové slozky pficitdny nebo odecitdny od nosné podle stavu modulacniho signidlu. Ve
vysledku vysilani nikdy neprobihd na kmitoCtu nosné, ale vZdy na jednom z postrannich
kmitoctd. Vztah pro vypocet nosné vysilace je podobny vztahu pro vypocet ladiciho signalu
pfijimace () a ma tvar:

FREQ = 32768[L - %}

ref

(11).


file:///fref
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Takto vypocitand hodnota se posune, stejné jako v pfipadé pfijimace, o jeden bit vlevo a
ulozi do registru FREQ, kde FREQ_2X ma nejvys$i vyznam. Vztah pro vypocCet nastaveni
kmitoctového zdvihu ma tvar:

-1 »(6-TXDEV _X)
TXDEV M = zdvih -2

Fos (12),

kde TXDEV_M|[3:0] a TXDEV_X[2:0] odpovidaji bitim registru DEVIATION. Plati, Ze
pokud TXDEV_M < 8, pak snizime TXDEV_X o jednicku; pokud TXDEV_M > 15, pak
zvy§Sime TXDEV_X o jedni¢ku. Rozsah RXDEV_X je 0 az 7. Vykon vysilae je nastaven
registrem PA_POWER. Registr umoZiiuje nastavit vykon vysilae ve 32 krocich. Zivislost
vykonu na hodnoté registru a odpovidajici proudovou spotfebu ukazuje obr.12.

35.0

30.0 »

25.0

20.0 .

15.0 4

e
5.0 L

-5.0 N
-10.0 s
-15.0 |

-20.0 /
-25.0 {

01 2 3 4 5 6 7 8 9 0AO0BOCODOE OF 50 80 70 80 90 A0 BO CO DO EO FO FF
PA_POWER [hex]

Spotreba [mA] / Vystupni vykon [dBm]

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

3.8 Kodovani dat

Obvod vysild data v podobé, v jaké jsou doddvédna fidicim mikrokontolérem. Pouze
v rezimu Manchester pfevede datové bity na odpovidajici symboly kédu Manchester. Je
mozné vyuzit funkci scramblovidni (kédovdni pseudondhodnou posloupnosti) dat
s generaénim polynomem x° +x’ + 1. Je-li potieba data pfendSet kédovand jinym typem
kédu, musi tuto funkci zastat ridici mikrokontrolér.
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4 Obvodové iFesSeni modulu

4.1 UHF zesilovace

Pro maximadlni jednoduchost bylo voleno zapojeni s bipoldrnimi tranzistory pracujici ve
tiidé A se stabilizaci pracivniho bodu s odporem v kolektoru a napdjenim kolektorového
obvodu ptes tlumivku. Toto zapojeni md vyhodu v absenci emitorového odporu, ktery
zhorSuje Sumové Cislo tranzistoru a budici obvod bdze md pomérné€ vysokou impedanci a tedy
1 méné tlumi vstupni signdl. Principidlni zapojeni je na obr. 13.

oucc

I

© ——
—

[] Rl g TLL
UYSTUP

1
USTUR | I ; T

Ccu1

Obr. 13 Principidlni schéma zesilovaci

Navrh a simulace zesilovact byly provedeny v prostiedi Ansoft Serenade 8.5 s ohledem
na maximalni dosazeny zisk a co nejlepsi prizpiisobeni zesilovace. Do modelu zesilovace byl
i zahrnut model pfepinaCe rezimu pifjem — vysildni a vystupni filtr vys$Sich harmonickych
slozek.

4.1.1 PA stupen vysilace

Pro PA stupenn vysilae byl zvolen tranzistor BFG591 pro jeho vhodné vykonové
vlastnosti a snadnou dostupnost. Tranzistor m4 pracovni bod Ucg = 11 Va Ic = 50 mA.
ZesilovaC je na svém vstupu impedan¢né pfizptsoben piimo na obvod CC1020. Tim je
vysledny pfizpiisobovaci obvod jednodussi a méné citlivy na tolerance soucastek. Vystup
zesilovaCe je prizpusoben na impedanci 50 Q . Za pfizptisobovacim ¢lenem nasleduje
pfepinac pifjem — vysilani a dal filtr vys$Sich harmonickych sloZzek. Model PA je na obr. 14,
prizpusobeni zesilovace pro pracovni kmitoCty je na obr. 15 a pfizpisobeni pro kmitocty 0 —
2,5 GHz je na obr. 16.
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Obr. 14 Model PA
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Obr. 15 Piizpisobeni PA pro pracovni kmitocet
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Obr. 16 Piizpusobeni PA pro 0 - 2,5 GHz

4.1.2 LNA stupen piijimace

Pro LNA stupeni pfijimace byl zvolen tranzistor BFP540 pro jeho vhodné Sumové
vlastnosti, nendro¢nost na Sumové prizpusobeni a snadnou dostupnost. Tranzistor ma
pracovni bod Ucg = 2,5 Va Ic = 10mA. Zesilova€¢ je na svém vystupu impedancné
ptizptasoben piimo na obvod CC1020. Tim je vysledny pfizpisobovaci obvod jednodus$si a
mén¢ citlivy na tolerance soucastek. Impedance vstupniho a vystupniho pinu RF ¢asti obvodu
CC1020 je uvedena vyrobcem v [3]. Vstup zesilovace je pfizptisoben na impedanci 50 Q .
Model LNA je na obr. 17, pfizpusobeni zesilovace pro pracovni kmitoCty je na obr. 18 a
prizpasobeni pro kmito¢ty O — 2,5 GHz je na obr. 19.
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Obr. 17 Model LNA
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Obr. 18 Piizpisobeni LNA pro pracovni kmitocet
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Obr. 19 Piizpusobeni LNA pro 0 - 2,5 GHz

Vv,

4.1.3  Filtr vysSich harmonickych slozek

Pro vyssi spektralni Cistotu vysilaného a pfijimaného signdlu je ptred anténni konektor
zatazen filtr vys$Sich harmonickych sloZek. Navrh filtru byl proveden v prosttedi AADE Filter
Design and Analysis. Byl zvolen filtr typu dolni propust s aproximaci Chebyshev se zvlnénim
v propustném pdsmu 1 dB. Schéma filtru je na obr. 20, modulovd kmitoctova charakteristika
je na horni poloviné obr. 21 a prubéh vstupni a vystupni impedance je na spodni poloving

obr. 21.

TL1

1]

Obr. 20 Filtr vysSich harmonickych sloZzek

$ 0

| r
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CIRCUIT1.CIR Temperature = 27

0.00

6.00 e
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db(v(out))

100.0

80.00

60.00
/

40.00 ~

20.00

0.00 10M 100M 1G

-v(c1)/i(v1)
F

Obr. 21 Charakteristiky filtru vyssich harmonickych

4.2 Zapojeni modulu

Z divodu vysoké specializace obvodu CC1020 je pouzito vyrobcem doporucené
zapojeni. Zapojeni se odliSuje pouze vstupnim a vystupnim pfizpasobovacim obvodem, ktery
byl impedan¢né upraven pro prizpusobeni k pfipojenym zesilovacim. Stejnosmérné zapojeni
ptizptasobovacich obvodu bylo dodrzeno dle ptivodniho zapojeni vyrobce. Hodnoty soucastek
filtru fazového zavésu byly urCeny pomoci pomucky Smart RF Studio 6.5.1, ktera je volné ke
stazeni na strankdch vyrobce obvodu. Podrobné schéma modulu ukazuje obr.22, osazovaci
vykres se zapojenim pind modulu je v pfiloze..... Podklady pro vyrobu desky jsou soucasti
piilohy v elektronické podobg.
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Obr. 22 Schéma zapojeni modulu
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Deska modulu je osazena soucastkami z obou stran. Horni strana obsahuje signdlové cesty a
soucdstky a na spodni stran€ je rozvod napéjeni a blokovaci kondenzatory. Modul je napdjen
ze zdroje 12V. Modul zdmé&rné neobsahuje fidici mikrokontrolér, ¢imz se stdva univerzalnéji
pouZzitelny a dosaZzitelné vlastnosti modulu tak nejsou ovlivné€ny pevné vestavénym obvodem.
Soucdsti modulu je zdroj 3,3V pro napdjeni fidictho mikrokontroléru. Napdjeci proud
mikrokontroléru by nemél prekrocit 80 mA

4.3 Rozhrani modulu

Obr. 23 ukazuje rozhrani modulu s ptikladem pfipojeni fidictho mikrokontroléru Atmel
AVR. Rozhrani obsahuje rozhrani obvodu CC1020 (PSEL, PCLK, PDI, PDO, DCLK, DIO,
LOCK), které je rozsifeno o ovlddani diodového prepinace antény mezi vystupem PA a
vstupem LNA (RX/TX) a o rozvod napdjeni (+12V vstup, +3,3V vystup, GND). Na stran¢
mikrokontroléru jsou uvedeny funkéné€ odpovidajici piny.

+12V —
+3,3V ¥ VCC
PSEL L ss
PCLK L SCK
PDI L MOSI
PDO M MISO
DCLK ¥ INTx
Do L ¥ PINx.x
LOCK ¥ PINx.x
RX/TX [ PORTx.x
GND ¥ GHND
GND —

Modul AVR

Obr. 23 Rozhrani modulu
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5 Programové i‘eSeni

Softwarova cast byla rozdélena do dvou modulid. Modul ¢c1020.c a k nému ptidruzeny
hlavi¢kovy soubor cc1020.h obsahuji obecné rutiny pro komunikaci s obvodem CC1020. Bez
téchto rutin nelze odvod provozovat. Druhy modul tnc.c a tnc.h obsahuji feSeni algoritmi
TNC pro packet radio. Moduly jsou napsiny v jazyce C pro mikrokontroléry Atmel AVR
ATmegal28 a ATmegal6.

5.1 Terminalovy program

Jako termindlovy program byl zvolen AGWTerminal teckého autora George
Rossopoulose. Tento program pii své Cinnosti spolupracuje s AGW Packet Engine, oba
programy lze stdhnout z [9] a [10]. Tento program samoc¢inné ovladd nekteré z funkci TNC,
jmenovité TxDelay, TxTail, Persistance a Slot_time. Zpusob ovladani je mozné nastavit. AGW
neumoziuje vyuzivat funkce Set_Hardware, které je v KISS definovédna jako uzivatelskd pro.
Proto pro ovlddani dalSich funkci TNC byla zvolena metoda datové zpravy se specidlnim
formatem, u kterého je nepravdépodobny vyskyt v redlném provozu.

5.2 Modul cc1020.c

Struktura a algoritmy modulu byly pfevzaty z doporuceni vyrobce obvodu [3] a [4].
Modul se sklada z nékolika funkci umoznujicich zménu obsahu fidicich registrii a prepinani
mezi rezimy piijmu a vysildni. Pro sprdvnou funkci samostatného modulu je potieba
definovat funkci pro ¢asovd zpozdéni.

5.2.1 Konfiguracni pole DefaultConfig433

Proménna typu pole s butikami rozsahu jednoho bajtu. Pole obsahuje konfiguraci registru
obvodu CC1020, kterd je po resetu do obvodu pifenesena funkci setup_ccl020. V tomto
pfipad€é umisténé v paméti EEPROM, tim je dosaZeno, Ze si zafizeni pamatuje posledni
pouZzité nastaveni.
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5.2.2 Funkce read_cc1020

Funkce read_cc1020 slouZzi ke €teni hodnoty registru obvodu CC1020. Ma jeden vstupni
parametr, address, ktery vyjadiuje adresu Cteného registru. Funkce vraci data v rozsahu
jednoho bajtu.

unsigned char read_cc1020(unsigned char address);

Funkce posune zadanou adresu o jeden bit vlevo, LSB bit adresy nastavi na 0. Tim je pro
obvod CC1020 definovdn rezim ¢teni, viz. obr. 8, kap. 3.2. Protoze SPI rozhrani
mikrokontroléru AVR aktivuje hodinovy signdl jen, kdyZ se data odesilaji, odeSle se adresa
registr dvakrat. CC1020 po prvnim adresovém bajtu ptipravi data k odeslani, druhy adresovy
bajt ignoruje a odesle obsah adresovaného registru. Ten se po té vyzvedne z datového registru
SPI. Princip SPI ukazuje obr. 24.

MSB MASTER LSB ! ' MSB SLAVE LSB
I MISO  MISO,
T 8 BIT SHIFT REGISTER | —<«€——— <€ 8BIT SHIFT REGISTER
: | A
» A | MOSI__MOSI} A
SHIFT
SP| > SCK SCK | ENABLE
CLOCK GENERATOR : —
1SS SS
—»! |

Obr. 24 Princip SPI

5.2.3 Funkce write_cc1020

Funkce write_cc1020 slouZzi k zdpisu hodnoty do registru obvodu CC1020. M4 dva
vstupni parametry. Address je adresa zapisovaného registru, data je zapisovany obsah.

void write_cc1020(unsigned char address, unsigned char data);

Funkce posune zadanou adresu o jeden bit vlevo, LSB bit adresy nastavi na 1. Tim je pro
obvod CC1020 definovén rezim z4pis, viz. obr. 7, kap. 3.2. Funkce nevraci Zadny parametr.
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5.2.4 Funkce setup_cc1020

Funkce setup_cc1020 slouzi k inicializaci obvodu CC1020 po jeho resetu. Pomoci funkce
write_cc1020 pienese obsah DefaultConfig433 do registrd CC1020. Nemeéni se pouze obsah
registru RESET. Funkce nemd a nevraci Zadny parametr.

void setup_cc1020_registers(void);

5.2.5 Funkce reset_cc1020

Funkce reset_ccl1020 slouzi k provedeni resetu obvodu CC1020 po pfipojeni napdjeciho
napéti. Funkce nem4 a nevraci Zddny parametr.

void reset_cc1020(void);

5.2.6 Funkce calibrate_cc1020

Funkce calibrate_cc1020 slouzi ke kalibraci kmitoCtu smycky fédzového zdvésu
syntezdtoru nosné vlny vysilace a ladiciho signdlu pfijimace. Algoritmus je pfevzat z [4].
Kalibrace se provadi zvlast pro vysilaci a pfijimaci stranu. Byla-li kalibrace usp&snd, funkce
vraci parametr 1, jinak vraci 0.

unsigned char calibrate_cc1020(void);

5.2.7 Funkce setup_cc1020_pd

Funkce setup_ccl1020_pd slouzi pro usporu energie pifi neaktivit¢ modulu. Obvod
CC1020 je pfi ném uveden do stavu minimédlni spotfeby a PA a LNA zesilovace jsou vypnuté.
Funkce nem4 a nevraci Zaddny parametr.

void setup_cc1020_pd(void);

5.2.8 Funkce wakeup_cc1020_rx a wakeup_cc1020_tx

Funkce wakeup_cc1020_rx a wakeup_ccl1020_tx slouzi pro zapnuti oscildtoru obvodu
CC1020 a cekaji na ustaleni jeho parametrii. Soucasné se aktivuje piisluSna sada registrii pro
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nastaveni kmitoctu. Pro pfijimaC byla zvolena sada A, pro vysila¢ sada 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_ccl020_rx slouzi jak k zapnuti LNA zesilovae obvodu CC1020, tak
zapnuti LNA zesilovaCe modulu. Tim se modul uvede do reZimu piijmu a na datovém
vystupu DIO zacne poskytovat demodulovana data. Pro prepnuti modulu z reZimu vysilani je
potieba nejdiive volat funkci wakeup_ccl1020_rx. Funkce nema a nevraci Zadny parametr.

void setup_cc1020_rx(void);

5.2.10 Funkce setup_cc1020_tx

Funkce setup_cc1020_tx slouzi jak k zapnuti PA zesilovace obvodu, tak k zapnuti PA
zesilova¢e modulu. Tim se modul uvede do rezimu vysildni a podle stavu datového vstupu
DIO zacne modulovat vysilany signdl. Pro pfepnuti modulu zreZimu pifjmu je potieba
nejdiive volat funkci wakeup_ccl1020_tx. Funkce m4 jeden parametr power, kterym se nastavi
vykon PA. Funkce nevraci Zaddny 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 bufferd, ve kterych se tvoii fronty odchozich
a prichozich paketi. Kazdy par obsahuje buffer pro data (7X_Data_Buffer) a buffer pro
evidenci zacatku a koncu paketd v datovém bufferu (TX_Data_Packet_Buffer). Kazdy buffer
md dveé ukazovitka, jedno slouZi pro adresaci pfi plnéni bufferu (ukazovatka In), druhé pfi
jeho vyprazdnovani (ukazovitka Out). Buffery a jejich ukazovitka jsou definovany jako
globalni proménné, nebot je k nim vyzadovén piistup mnoho funkcemi. Datové buffery maji
mit délku alesponn 332 bajti (jejich délka je libovolné nastavitelnd), aby byly schopny
pojmout alespoii jeden paket maximdlni délky. Buffery adres maji délku 8 (pro pfipad zmény
musi byt délka mocninou ¢isla 2).
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Systém dvou bufferti pro jeden smér prenosu, kdy jeden obsahuje data a druhy pocatky a
konce pakett, byl zvolen z divodu, kdy se oekdava mozZnost prichodu vice paket za sebou.
Nestaci pouze datovy buffer, dochdzelo by tak se sluovani paketi. TNC ma za tkol pocitat
kontrolu cyklického zabezpeceni CRC, a to bez znalosti polohy paketu v bufferu neni mozné.
Do adresového bufferu se tak uklddaji hodnoty ukazovatka TX_ Data_Buffer_In po ukonleni
pifjmu paketu. Pfi odesildni paketu se sbunkou adresového bufferu porovnavd stav
ukdzovatka TX_Data_Buffer_Out, shodnost hodnot oznamuje konec paketu v datovém
bufferu.

Princip funkce programu je naznacen na obr.25, kde dvojité Sipky ukazuji tok dat a
Carkovana Cara ukazuje vazbu ukazovitka datového bufferu na pamét zacatki a koncu
paketd. Praci s pakety, buffery a ukazovatky ukazuje tab.17.

Po resetu, stav 0 (tab.17) a inicializaci proménnych a modulu jsou vSechna ukazovitka
vynulovéna. V adresovém bufferu je uloZena adresa pocatku nového paketu, na jehoZ prichod
z PC se nyni Ceka.

Po ptichodu paketu z PC, stav 1, TX_Data_Buffer_In ukazuje na tfeti prdzdnou buiiku
datového bufferu, nechdvd se misto o velikosti 2 bajty na kontrolni soucet. Tato adresa se
ulozi do bufferu adres a TX_Data_Packet_Buffer_In se zvysi o jedniCku. Nestejnd adresa
zaCatku a konce adresového bufferu znamend, Ze je ve fronté k odesldni jeden nebo vice
paketd. Pocet paketu je roven rozdilu ukazovatek. Nyni se zjistuje typ pfijatého paketu. Neni-
li to paket datovy, provede se zména nastaveni parametrd TNC. Je-li paket datovy, vold se
funkce Check_TNC, kterd zkoum4, zda se jednd o data k odesldni nebo o konfiguraci TNC.
V prikladu se jedna o data k odeslani.

Stav 2 ukazuje situaci v prubéhu vysilani paketu. TX_Data_Packet_Buffer_Out se pied
odesilanim zvySil o jedni¢ku, shodnosti ukazovatek je indikovdno, Ze nejsou dalSi data
k odeslani. TX_Data_Buffer_Out ukazuje pfiblizné¢ do jedné tretiny délky paketu, ktery se
prave vysila.

Po odvysilani paketu, stav 3, maji ukazovatka datového bufferu shodnou hodnotu, tj.
buffer je prdzdny, a ukazuji na stejnou adresu jako adresovy buffer. TNC je ve situaci
podobné stavu 0.

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

Stav 5 ukazuje situaci, kdy v pribéhu vysilani druhého paketu dorazil z PC paket tieti.
TX_Data_Buffer_In ukazuje na zacitek nového paketu, tato adresa je uloZena v adresovém
bufferu na pozici 3. TX_Data_Buffer_Out ukazuje piiblizné do dvou tfetin praveé vysilaného
paketu. Na konec praveé vysilaného paketu ukazuje 7X_Data_Packet_Buffer_Out, tj. pozice 2
adresového bufferu.

Stav 6 ukazuje situaci, kdy byl druhy paket pravé odesldn, tj. vystupni ukazovitko
datového bufferu dosdhlo adresy konce druhého paketu. Nyni vSak nenastalo vyprazdnéni
bufferd, coz indikuji nestejné idaje ukazovatek obou bufferi. TNC se v podstaté nachazi ve
stavu 1 nebo stavu 4.

Ve stavu 7 je ukoncCeno odesldni tfetitho paketu, TNC se nachdzi ve stavu podobném
stavu 0 nebo stavu 3 a ceka na dalsi pakety z PC.
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TX _Data_Packet Address

f

)

FCS
RX Data_Buffer_In
o - —= -
RX_Data Buffer Out 44— RX_Data_Buffer :
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Obr. 25 Princip funkce TNC

V rezimu piijmu je zpusob prace s daty obdobny. Dorazi-li paket po radiové lince, TNC
spocitd kontrolu cyklického zabezpeceni a podle jejiho vysledku rozhodne, zda se data zahodi
nebo odeslou do PC, kde se zobrazi termindlovym programem.
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Tab. 17 Ukazka praces s buffery, pakety a ukazovatky
Stav | TX_Data_Buffer | TX_Data_Packet_Address | Poznamka

in" | out? In?¥ out ¥
U 5) B 6) U 5) B 6)

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 tieti paket

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

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

1) =ukazovatko TX_ Data_Address_In

2) =ukazovatko TX_Data_Address_Out

3) =ukazovitko TX_ Data_Packet Address_In
4) =ukazovatko TX_Data_Packet_Address_QOut
5) stav ukazovatka

6) stav buitiky bufferu s adresou ukazovatka

5.3.2 Funkce Check_TNC

Funkce Check_TNC je voldna v okamzZiku, kdyZ dorazi datovy paket z PC (KISS). M4 za
ukol zjistit, zda se jednd o data urCend k odeslani rddiovou linkou nebo zda se jednd o
konfiguraéni ptikaz pro TNC. Funkce nema a nevraci Zddny parametr.

void Check_TNC(void);

Funkce zkouma paket a hleda zacatek datového pole. Pokud prvnich Sest bajtti datového
pole obsahuje ,MY TNC “, jednd se o konfiguracni piikaz. V pfiipad¢€, Ze se jednd o data
k odeslani se vola funkce FCS_TX, kterd vypocita cyklicky redundantni soucet paketu. Pokud
se momentdln¢ nepifijimd Zadny paket, vold se funkce Get_Random a jeji vysledek se
porovndva s parametrem Persistance, ktery je definovdn jako globdlni proménnd. Je-li
generované Cislo mensi, vold se funkce Transmit_data, kterd spusti odvysiladni paketu. Pokud
je generované Cislo vétsi, Cekd se po dobu definovanou parametrem Slot time. Po uplynuti této
doby se opét generuje ndhodné Cislo a d&j se opakuje, dokud se nepodaii paket odvysilat.

V piipadé, ze se jednd o konfiguracni piikaz, funkce pfecte nédsledujici dva bajty, které
koduji typ prikazu a zbyvajici Cast paketu prevede na Ciselnou hodnotu v rozsahu 32 bitd.
Prevod kon¢i v okamziku, kdy je nalezen znak konce radku, tj. ODh. Toto 32 bitové Cislo je
pak parametrem piikazu. Funkce hlidd mezni hodnoty parametra, pfipad€ jejich piekroceni se
stdvajici nastaveni neméni.
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5.3.3 Funkce Get_Random

Funkce Get_Random slouZi ke generovani ndhodného ¢isla. Princip generace nahodného
Cisla ukazuje obr.26. Jedna se o posuvny registr s délkou 16 biti a zavedenou zpétnou vazbou.
Posuvny registr se na kazdé zavolani funkce posune o jeden bit vlevo. Funkce nema Zadny
parametr a vraci vygenerované ¢islo v rozsahu 8 bitd.

unsigned char Get_Random(void);

1615|114 (13 |12{11|10{ 9 | B |7 | 6| 5

eor

Obr. 26 Schéma generatoru nahodného Cisla

5.3.4 Funkce FCS_TX

Funkce FCS_TX slouzi k vypoctu cyklického redundantniho souctu paketu, ktery je ve
fronté k odesldni. Algoritmus vypoctu byl prevzat z [12]. Vypocet se provadi z obsahu celého
rdmce, podle genera¢niho polynomu (1). Vypocitand hodnota se bitové invertuje a ulozi do
datového bufferu na konec paketu. Funkce nemd a nevraci zaddny parametr.

void FCS_TX(void);

5.3.5 Funkce FCS_RX

Funkce FCS_RX slouzi k vypoctu cyklického redundantniho souctu paketu, ktery je ve
fronté pfijatych paketi. Algoritmus je stejny jako u funkce FCS_TX. Vypocet se provadi
z obsahu celého pfijatého rdmce vcetné jeho pole cyklického zabezpeceni, podle genera¢niho
polynomu (1). Pokud pfijaty rdmec dorazil bez chyby, je vysledek vypoctu roven OF47h.
Funkce nemd zZadny parametr a vraci vysledek vypoctu v rozsahu 16 bita.

unsigned int FCS_RX(void);



Diplomova price 38

5.3.6 Funkce setup_pd

Funkce setup_pd slouzi k vypnuti modulu transceiveru. Obvod modulu se uvede do
rezimu nizké spotieby a zakdZze se vné€jsi pferuSeni od hodinového signdlu datového rozhrani
obvodu. Funkce tak umoZiuje sniZit zatiZzeni jddra mikrokontroléru v okamziku, kdy neni
potfeba komunikace pfed rddiové rozhrani. Funkce nem4 a nevraci Zaddny parametr.

void setup_pd(void);

5.3.7 Funkce Transmit_data

Funkce Transmit_data slouzi k pfepnuti TNC do reZimu vysilani. Funkce pfepne anténni
pfepina¢ do polohy vysildni, aktivuje napajeni PA modulu, pfepne obvod modulu do reZimu

Yev s s~z

vysilani a povoli vnéjsi preruSeni. Funkce nemd a nevraci Zadny parametr.

void Transmit_data(void);

5.3.8 Funkce Receive_data

Funkce Receive_data slouZzi k ptepnuti TNC do reZimu pifijmu. Funkce pfepne anténni
pfepina¢ do polohy pfiijem, aktivuje napdjeni LNA modulu, pfepne obvod modulu do rezZimu

Yev s

void Receive_data(void);

5.3.9 Obsluha vnéjsiho preruseni RF_data_clock

Obsluha vnéjsiho preruSeni RF_data_clock slouzi odesilani vysilanych dat do modulu
v rezimu vysilani a k pfijimani demodulovanych dat v rezimu piijmu. PferuSeni je spousténo
vzestupnou hranou hodinového signdlu datového rozhrani modulu. Pfi kazdém pferuSeni se

7 vz

zpracuje jeden datovy bit. Funkce obsluhy preruSeni nemé a nevraci Zadny parametr.
interrupt [DCLK_INT] void RF_data_clock(void);

V rezimu vysilani se na zaCatku paketu po dobu TxDelay vysilaji hlavicky 7Eh (AX25).
Po posledni odeslaném bajtu tvodni hlavicky paketu se zaCnou vyzveddvat data z datového
bufferu. V této C¢4sti paketu se na data aplikuje bit stuffing, po péti odeslanych jednickich
v fadé€ se vlozi nula. Na konci paketu se po dobu TxTail vysild koncova hlavicka paketu. Po
ukonceni vysilani se TNC pfepne do rezimu piijmu.
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Kazdy odesilany bajt dat (hlavicka, data) se prevadi na posloupnost biti. Jako prvni se
vysild bit s nejniz$Sim vyznamem, pak se provede rotace praveé zpracovdvaného bajtu dat o
jeden bit vpravo. Po osmi rotacich se vyzvednou nova data (hlavicka, data) a cely cyklus se
opakuje dokud neni paket odeslan. K prevedeni datového bitu na port mikrokontroléru slouzi
funkce RF_data_encode, kterd zajistuje i kddovani NRZI a scramblovani.

Vrezimu piijmu se pfi kazdém vyvolaném preruSeni z portu mikrokontroléru Ccte
demodulovany datovy bit. Text ddle pfedpokldda situaci, kdy se ¢ekd na novy paket. Pro
kazdy z portu Cteny bit se vold funkce RF_data_decode, ktera zajistuje dekédovani NRZI a
descramblovani dat. Nasledne se testuje, zda poslednich sedm pfijatych bitd tvoii posloupnost
0111110. Pokud ano, posledni bit se zahodi, ztstane tak posloupnost 011111. Tato funkce se
oznacuje jako bit stuffing. Pokud bit stuffing nenastal, testuje se posloupnost poslednich osmi
bitd na hlavicku paketu AX25, hodnota 7Eh. Je-li hlavicka nalezena, pfijimac se bajtove
synchronizuje a od tohoto okamziku se k pfijimanym datim pfistupuje po bajtech. Ocekava
se, ze dal$i pfijaty bajt bude opét hlavicka - protoZe se na zaCitku paketu vysild posloupnost
hlavic¢ek. Pokud se tak nestane, byla zaznamenana hlavicka disledkem piijmu Sumu pozadi,
bajtova synchronizace se zru$i a ¢ekd se na novou hlavicku. Pokusy bylo zjiSténo, Ze pfti
pfijmu Sumu mohou byt detekovany dvé a vyjimecné i tfi hlaviCky za sebou, proto byla
stanovena podminka detekce poCatku paketu na pfijem deseti hlavicek. Adresova Cast paketu
zaCind prvnim pfijatym bajtem o hodnoté jiné jak 7Eh. Druhou moZnosti je pfijaty bajt
s hodnotou 7Eh se souCasn¢ detekovanym bit stuffingem. Bajty od adresového pole paketu
AX25 az po pole CRC se ulozi do datového bufferu pfijimace. Koncovd hlavicka paketu se
detekuje pfijmem bajtu s hodnotou 7Eh, u které nebyl detekovan bit stuffing.

5.3.10 Funkce RF_data_encode

Funkce RF_data_encode slouzi ke scramblovédni, podle generacniho polynomu (2),
vysilanych dat a ke kddovani bitové posloupnosti do kédu NRZI. Funkce mé vstupni parametr
data, ktery ma rozsah jeden bajt. Zpracovava se pouze bit s nejnizZ§im vyznamem, toto feSeni
usetfilo jednu datovou proménnou. Vystup funkce je v podobé modulacniho signélu na portu

mikrokontroléru.

void RF_data_encode(unsigned char data);

5.3.11 Funkce RF_data_decode

Funkce RF_data_decode slouzi k descramblovéni pfijimanych dat a k dekédovéni bitové
posloupnosti do kédu NRZ. Funkce m4 vstupni parametr data, ktery mé rozsah jeden bajt.

Zpracovava se pouze bit s nejvySsim vyznamem. Funkce vraci data v rozsahu jeden bajt, pro

Yev s

unsigned char RF_data_decode(unsigned char data);
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5.3.12 Funkce Send_Kiss_To_PC

Funkce Send_Kiss_To_PC slouzi k odesldni jednoho paketu z datového bufferu pfijimace
do PC. Funkce postupné nacitd data z bufferu a sestavuje paket KISS protokolu. V piipadé
specidlnich znaki provadi jejich prekddovani, viz kap. 2.2. Pfi Cinnosti je volana funkce
Send_Byte_To_UART. Funkce nem4 a nevraci Zadny parametr.

void Send_Kiss_To_PC(void);

5.3.13 Funkce Send_Byte_To_UART

Funkce Send_Byte_To_UART slouZi k odeslani jednoho datového bajtu zkrz rozhrani
UART mikrokontroléru. Funkce ma parametr data, ktery predstavuje odesiland data, funkce
nevraci Zddny parametr.

void Send_Byte_To_UART(char data);

5.3.14 Obsluha pteruseni pfijmu ze sériové linky Receive_Kiss_From_PC

Funkce Receive_Kiss_From_PC obsluhy ptreruSeni ze sériové linky slouZi k pfijmu
paketd KISS z PC. Funkce dekéduje paket KISS a pfijata data ukladd do datového bufferu
vysilace. V pfipadé€ specidlnich znakt provadi jejich prekédovani, viz kap. 2.2. Funkce nema
a nevraci Zadny parametr.

interrupt [UART_RXC_INTERRUPT] void Receive_Kiss_From_PC(void);

5.3.15 Obsluha pteruseni ¢asovae Timerl_over(void)

Obsluha pteruseni Casovale Timerl_over(void) slouZzi k obsluze systémového ¢asu TNC.
Funkce pti kazdém pteruSeni naplni registr Casovace tak, aby dalSi pferuSeni nastalo za 10 ms.
Systémovy Cas se vyuziva pro odméfovani zpozdéni dlouhych Casa.

interrupt [TIM1_OVF] void Timer1_over(void);
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6 TNC CC1020

6.1 Parametry TNC

Technické udaje:

Rozsah pracovnich kmitocti:

Rzsah pracovnich zdvihu:

Rozsah vystupnich vykont vysilace:
Zisk PA:

Citlivost pfijimace:

Maximalni vykon na vstupu pfijimace:
Zisk LNA:

Modulacni rychlosti:

Referencni kmitocet PLL:
Komunikacni formét s PC:

Rozsah teplot:

Pracovni poloha:

Termindlovy program:

Provozni omezeni:

402 — 470 MHz

12 az +50 kHz

0 — 25 dBm ve 3dB krocich

15 dB

-90 dBm

-10 dBm

20 dB

1200, 2400, 4800, 9600, 19200 Bd
49152 MHz

19200 Bd, 8 datovych biti, 1 stop bit, bez parity
-40 az +85 °C

libovolna

AGW packet engine, AGW terminal

Protoze CC1020 neobsahuje obvody pro potlaceni zrcadlovych kmitoctd, nesmi byt na
kmitoctu o 614,4 kHz niZe neZ na naladéném kandle provoz.

Pii provozu na kmitoCtech, které jsou vySSimi harmonickymi sloZkami referencniho
kmitocCtu oscildtoru PLL muZe dochdzet ke sniZen{ citlivosti ptijimace. Jedna se o 82. az 95.

harmonickou slozku.

Pro kazdou zvolenou modulacni rychlost pfijima¢ vyZaduje ur€ity minimdalni zdvih
kmitocCtové modulace. Tuto zdvislost uvadi tab. 1. Vyhovuje-li provoz pouze jako vysilac, je

moZzné pouZzivat modulacni zdvihy niZzsi.

6.2 Navod k obsluze

Komunikacni okno termindlového programu ukazuje obr.27. V jeho vé&ts$i horni poloving
se chronologicky zobrazuji pfijaté a odeslané pakety. Zobrazeni je barevné rozliSeno na
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pakety komunikace uZivatele modrou barvou a na ostatni komunikaci ¢ervenou barvou. Do
spodni menSi Casti se pisi zpravy. Celkove je ovladani programu intuitivni.

! AGWTERMINAL - [Unproto Channel - Untitled] =13
"1 File Forks Actions Wiew ‘Window Help - 0 X
2SI 1] R B DIEURY [Fixedsys RN

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

Ahoj!

us

Obr. 27 Okno zpravy terminalového programu AGW

TNC podporuje fadu konfiguracnich ptikazi, které se posilaji jako specidlné formatovana
zprava. Prikazy nejsou zavislé na nastavenych volacich znackéach odesilatele nebo piijemce.
Seznam piikazi je v tab.18, piikazy maji format:

MYTNC <CMD><PAR>,

kde CMD je piikaz, 2 znaky
PAR je parametr ptikazu, proménna délka.

Tab. 18 Seznam konfiguracnich p¥ikazid TNC

Prikaz Parametr Poznamka
min max
TF 402000 | 407000 Jzména kmitoCtu vysilace, jednotka kHz

RF 402000 | 470000 Jzména kmitoCtu pfijimace, jednotka kHz

TD 0 50000 }zména kmito¢tového zdvihu vysilate, jednotka Hz

RD 2000 50000 Jzména kmitoCtového zdvihu pfijimace, jednotka Hz

BR 1200 19200 Jzmé&na modulaéni rychlosti, viz modulaéni rychlosti

PW 0 25 zména vykonu vysila€e, hodnoty 0,3,6,9,12,15,18,21,25
RS Sl - dotaz na silu pfijimaného signalu

Piikaz ,MYTNC TF435000° provede zménu pracovniho kmitoctu vysila¢e na 435 MHz.
Piikazem ,,MYTNC RSSI” se zjistuje sila pfijimaného signdlu. TNC v okné zpravy odpovi:
»RSSI = XXX*, kde XXX je trojciferné vyjadieni intenzity signdlu. Zavislost Ciselného
vyjadieni na intenzité signdlu ukazuje obr.28. Od hodnot intenzity je potfeba odecist zisk

vstupniho zesilovade 20 dB. Sitka pasma kandlu se spoéitd podle vztahu (9) s koeficientem
L,5.
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Obr. 28 Typické hodnoty RSSI pro piasmo 433 MHz a rizné Sifky pasma kanilu
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7 Zavér

Z tvodniho néstinu struktury paketu protokolu AX25 a vlastnosti a funkce obvodu
CC1020 je ziejmé, Ze obvod je moZné provozovat v aplikacich daného typu. V reZimu
vysildni obvod neptindsi Zddnd omezeni, v reZimu pifjmu je nutno dbit na minimalni pomér
datové rychlosti a modula¢niho zdvihu.

Data paketu AX25 jsou scramblovdna, ¢imz je ucinné potlaena stejnosmérnd slozka
signdlu. Na zacatku paketu se vysild posloupnost hlavi¢ek, neni mozné vysilat pouze jednu
hlavicku, nebot’ na za¢atku prijmu dochazi pfi descramblovani ke ztrat€ 17 bitd. Je ziejmé, Ze
takto sestaveny paket vyhovi potfebé obvodu nastavit filtr bitového komparitoru
demodulatoru na zacdtku pi{jmu.

Navrzeny modul obsahuje obvod CC1020 firmy Chipcon (soucdst spoleCnosti Texas
Instruments), koncovy PA stupeti se ziskem cca 15 dB, coz umoziuje dosdhnout vystupniho
vykonu 300 mW, a vstupni LNA stupeii se ziskem cca 20 dB, coZ mélo umoznit dosdhnout
vstupni citlivosti pfiblizn€ —135 dBm.. Skutecna citlivost pfijimace je 90 dBm, zjiSténa
citlivost u dvou vzorki obvodu CC1020 byla zméfena na cca —70 dBm. Navrh zesilovacu je
vysledkem simulaci v prosttedi Ansoft Serenade 8.5. V simulacich byl i1 zahrnut vliv
pfepinace pifjem — vysildni a vystupniho filtru vySSich harmonickych sloZek. Modul je
navrZen na oboustrannou desku plosného spoje, soucasti modulu neni fidici mikrokontrolér.

Softwarova ¢ast prace byla rozdélena do dvou moduli. Modul ¢c1020.c je ovladatem

//////

rezimi prace. Bez funkci tohoto modulu neni moZzné obvod provozovat. Modul tnc.c
piedstavuje feSeni TNC dle zaddni. Obsahuje algoritmy pro sprdvu pfijimanych a vysilanych
dat, jejich kédovani a dekédovani.

Béhem pokust a laboratornich méfeni se ukédzalo, Ze domnénka vhodnosti obvodu, na
zakladé parametru tab. 1, pro packet radio s rychlosti pfenosu 9600 Bd byla mylnd. Prfi
snizovani zdvihu modulace pod cca £5000 Hz prudce nartistd chybovost pfijimanych data a
pifi poZzadovaném zdvihu 2750 Hz je jiZ piijem nemoZny. Obvod tak pouze pro dany zdvih
vyhovi do pfenosové rychlosti 4800 Bd.

Vysledkem priace jsou dva funkéni moduly pro aplikace riadiového pienosu dat
sobvodem CC1020. Spolu s predklddanym softwarem pro mikrokontroléry Atmel AVR
ATmega 128 a ATmega 16 a termindlovym programem AGW tvofi funkéni TNC.
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9 Prilohy

9.1 Deska plosného spoje

+12V
+3,3V
PSEL
PCLK
PDI
FPDO
DCLK
DIO
LOCK
RXITX
GND
GND

QOO0 0QO0RODQ

S

Obr. 29 Osazeni modulu ze strany soucéstek a popis pinu

Obr. 30 Osazeni modulu ze strany spoju
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9.2 Seznam soucastek

Soucastka

Cl
C2
C3
C4
G5
Co6
C7
C8
Cc9
C10
Cll1
C12
C13
Cl4
C15
Cl16
C17
C18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
C27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
Dl
D2
D3
101
102
103

Hodnota

15p
100p
100p
560p
100p
100p
100p
1p8
2p7
100p
100p
100p
15p
15p
12p
12p
56n
2n2
100u
100u
100p
100p
100p
100p
100p
100p
100p
100p
100p
100p
10u
100p
100p
HSMP-3822
1.02
1.02
CC1020
LE33
LE33

Pouzdro

C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
CT6032
CT6032
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
CT6032
C0805
C0805
SOT-23
R0805
R0805
QFN32
SO-8
SO-8

L1
L2
L3

LS
L6
L7
L8
L9
L10
L1l
Ql
RI
R2
R3
R4
RS
R6
R7
RS
R9
R10
RI1
RI2
RI3
R14
RIS
R16
R17
RIS
R19
R20
R21
Tl
T2
T3
T4
TS
SV1
X1

8n2
100n
39n
100n
27n
220n
100n
100n
3n3
27n

15n
14.7456MHz
82k
22R
15k
82R

1k

10k
10k
15k
220R
56R
10k
10k
2k7
2k7

1k

3k3
22k
22k

1k

1k

OR
BFG591
BFP540
BCX52
BCX52
BC817-40
PRSL20
RF konektor

R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
HC49/U3
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R1206
SOT-223
SOT-343
SOT89
SOT89
SOT-23
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9.3 Instalace a nastaveni terminalového programu

Z ptiloZeného CD se zkopiruje adresait AGW kamkoliv na pevny disk osobniho pocitace.
Spustim se program AGW Packet Engine, tento program nebeZi jako okno, ale pouze jako tray
ikona. Jako prvni krok je potfeba nakonfigurovat rddiovy kandl. Kliknutim mysi na tray ikonu
se zobrazi menu, volim se polozku Properties. Zobrazi se okno PadioPort Selection. Volim se
New Port a v nasledujicim okné AGWTNC se potvrdi tlaCitkem OK. Zobrazi se okno

Properties for Port0, obr. 33.

=1 Properties for Port0

'ﬁ The Setup |- Trc Commands
Select Port Tnc Type Tnc Control Commands
[com: o SeleetVourTncModel 1 piciest
Inikigs2
Be carcfull for Modems like DSPZ232 N Kiss 3
Bapcom etc need also the Inikiss3 |FEE
Baudrate. Trnc Sub Type Emitkizs On Exit
Select The special KISS
SenalPort/modem iode. (®) SinglePort
BaudRate KISS Si
mple ~ ) DualPort
13600 ™ | (phores () Quadraple Port
Tnc RadioPort
Fort Dezcription [Frequency B audR ate stc) Portz Kizs Id
Potl  [433Mhz 9600baud | o |
Port2 | |:|
Port3 | I:I
Port4 | I:I
Q. Stomo

Obr. 31 Konfigurace radiového kanalu - TNC Setup

V poli Select Port se nastavi neobsazeny sériovy port pocitaCe, rychlost 19200 Baud.
V poli TNC RadioPort se mize konfigurovany kanal pojmenovat, toto ma vyznam pouze pfi
pouzivani vice kandli. Dalsi pole se nastavi podle obrazku. Parametry na zéalozce TNC

Commands, obr. 34, se nastavi dle obrazku a program se restartuje.
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Properties for Port()

ﬁ Thc Setup. & Tnc Commands

?)X]

— (%) Program adjusts Parameters

Select the Ondir BaudR ate far This BadioPart

SE00B aud

— () Let me Control Parameters

Perzist 128

lattime: 15

[scftDed |64 2|

Eretault 9600

B A SoftDod Dosn't ‘Work on All
e THCS Modems
TeDelay |29
TeTai 4 ] DM Slave
: [ 1E&225 Decoding
Default 1200
[T FullDuplex

Frack, 4 |
Urit=zecond

RespTims

Lo ][

Stormo J

Obr. 32 Konfigurace radiového kanalu - TNC Commands

Je-li jiz spustény a nastaveny AGW Packet Engine, spusti se program AGWterm, obr. 35.
Nyni je nutné nastavit volaci znacky, to se provede volbou File/Properties.

- [olx]

= AGWTERMINAL - [Unproto Channel - Untitled]

e Aindow  Hel

o[ =es(ms) 5 Dl

! =] o =

AGW TERMIMAL

CallSign |M0hitorl Beacon! Rermote I:Dntmli Dptions;

“Mplall——————————————— ~Paclen —
8] ‘ IF you are Using
Modes Enter 230,
- UnPrataCall
ot ‘ {230

- Frequently Connect Calls

Stormo

]

| UN

Obr. 33 Terminalovy program AGWterm
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Zobrazi se okno AGWTERMINAL poli MyCall se nastavi vlastni volaci znacka, v poli
UnProtoCall se nastavim volaci znacka protistanice. Potvrdi se tlaCitkem OK, zmé&na vlastni
volaci znacky vyZaduje restart programu AGWterm.



