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1.Uvod (Introduction)

Poprve s myslenkou CanSatu ptisel profesor Robert Twiggs na konci 90. let. Tato myslenka je
zalozena na stavbé , minisatelitu” vyuzivajici pro svou konstrukci plechovku od limonady. V plechovce
o objemu napf. 350ml je umistén mikropocitaé, vysila¢ a sensory teploty, tlaku. Dale napf. GPS
modul, kamerka, méfi¢ zrychleni apod.

Cansat je vypustén napf. pomoci meteorologické rakety ¢i balonu ve vysi cca 1 km a poté pomoci
padasku pomalu sestupuje k Zemi a vysila telemetrické idaje o namérenych hodnotach.

Je to cenové dosupny zpUsob seznameni studentl s stavbou satelitli, kosmickymi technologiemi,
modernimi elektronickymi prvky, technikou jednocipovych pocitacli, mérici technikou, programovani,
technologii GPS a zejména tymové prace studentd, zpracovani technické dokumentace, vytvareni
reportl a prezentace vysledk( své prace.

Stavba a provoz Cansatll je predmétem rady narodnich i mezinarodnich soutézi zejména pro
vysokoSkolské studenty, ale i Zzdky sS. Pro né je specidlné vyhlasovano ,evropské mistrovstvi®
Evropskou kosmickou agenturou ESA. Je rovnéZz soucasti magisterského studia Spacemaster na
technickych univerzitdch mezi kterymije i CVUT.

Predkladana skripta jsou Uvodem do této problematiky a maji studentim slouZit jako inspirace pro
jejich dalsi projekty.

2.Mechanicka konstrukce (Mechanical Design)
Pti prvnich pokusech s CanSaty si mizeme vyrobit jednoduchou mechanickou konstrukci,
inspirovanou stavebnici Pratthobies:
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Vysledek nasi prace je:

Lepsi vyuZziti prostoru v plechovce vsak umozni odlisna konstrukce. Pfedpokladaji ji napt. autofi
dokumentu The ESA CanSat Kit. Preliminary Information Package.
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3.Padacek (Parachute)

Skutecné satelitni sondy obycejné po ¢ase skonéi svij Zivot shofenim ve vyssich vrstvach atmosféry,
na Zemi se vraceji jen Casti s lidskou posadkou, vzorky apod. K snizeni rychlosti pfistani na zemi
vyuzivaji mj. padaky.

Minisondy CanSat se vSak témér vyhradné pohybuji v atmosfére a dosahuji vysek max. nékolik km a
poté se vraceji k Zemi pomoci padaku (padacku). Takovy paddk je mozné si bud zhotovit vlastnimi
silami, nebo zakoupit hotovy v prodejndch pro letecké a raketové modeldre. V obou pfipadech vsak
potiebujeme urcit jeho velikost tak, aby vyhovél jak z hlediska velikosti zatéze , tak pozadovaného
zrychleni (zpomaleni)

Napf. pro soutéz ESA Cansat 2010 byla max. dovolena hmota sondy 350 g a zrychleni v rozsahu 8 m/s
az 11 m/s.

Vzorec tahové sily paddku
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E.= 5 CppAve

Co— tahovy koeficient, zavisi na tvaru padaku, jeho hodnotu je 1,5 pro semisféricky padak, 0,8 pro
Cross Shapped (viz [14])

p — hustota vzduchu

A — celkova plocha padaku (ne pouze prirez). Z hodin fyziky a matematiky jsme zvykli plochu
oznacovat S. Budeme ale pouzivat znaceni pouzité napr. v [14],tj A ...area)

v - rychlost

Pro rovhomérny pohyb musi platit F,=F; z ¢ehoz ziskame vyslednou plochu

Zmg
Cp p v?

£

Jako semisféricky padak je v [14] oznacen padak sesity z dild dle obr.

a

90°

(2.58r)/n
(2.13r)/n

__(1.51)/n

uj(ag)

360°n

uy(19)

0.5r

0.75r

/

1.5r

N je pocet dil(, z nichZ je padak sesit
r je polomér

PFi svém sestupu k Zemi CanSat obvykle vysild hodnoty nékterych namérenych hodnot, snima zemsky
povrch kamerou atd. MUzZe nas proto zajimat i (alespon priblizné) délka jeho sestupu proto, abychom

mohli urcit potfebnou kapacitu napajeciho zdroje. Proto se pokusime tuto dobu vypocitat.
Pouzijeme vzorec pro plochu vrchliku zndzornéného na nasledujicim obrazku:
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A=2n.r.v + %o.m.r.rl

Pro jeho plochu A plati vzorec

Predpokladejme, Ze CanSat dosahne (napf. vystrelenim signalni raketou) do vyse hl a odtud bude za
pomoci padaku klesat k zemi. Cas budeme po¢itat od okamziku dosazeni vysky hi, tj, pdjde o ¢as, po
ktery CanSat klesa. V dobé t bude s(t) vzdalen od mista, kam byl vystielen, tj. bude h(t) nad Zemi:

sft)

y=d)

h(t)

h1

Provedeme odvozeni
F,= F,
m.g = 1/z.C[,.p.vz.A
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s(t)=v. t
h(t) = hl —s(t)
h(t)=hl-v.t

takze nakonec dostaneme

Pokud budeme padak vyrabét vlastnimi silami, mizeme vyuZit néktery z fady navodUd na internetu,
vétsinou na strankdch modelard. Na vyrobu je nejslozitéjsi pulkulaty (semisféricky) padak, o némz
jako amatersti vyrobci tvrdi, Ze jednotlivé dily je nutné sesit na stroji. Nejprve musime prehnout a
sesit okraje aby se nam latka netrepila, popfipadé oentlovat, a pak teprve sesit jednotlivé dily k sobé.
Nakonec pfisijeme vrchlik, nebo ho mizeme vynechat, vznikly otvor nam pom{ze stabilizovat padak.
Shary pouzijeme syntetické motané z vice vldken (podobné jako je horolezecké lano ale postaci ndm
nejmensi vyrdbény prdmér 1 mm). Pridélame je k paddku bud pomoci krouzkd, ke kterym je
navaZzeme, dirka v naklizku pak musi byt obsita pro jeji dostate¢nou pevnost, nebo udélame na snire

cvee

vvv

MuUZeme vyrobit i vyrobné jednoduzzsi verzi padaku, napt. krychlovy. Pro padaky jinych tvard musime
ovsem také vyhledat hodnotu pfislusného tahového koeficientu.

Paddk mlzeme zhotovit napf. z paddkového hedvabi. Lze také pouzit hotovy padak napf. ze svétlic.
Na internetu jsem nasel i ndvod, v némz autor jako nejlevnéjsi materidl doporucujte tzv. bananové
folie, coZ je pytel, do néhoz se bali pti pfepravé banany. Jsou v ném sice vétraci otvory (aby banany
nehnily), autor prispévku vsak tvrdi, Ze tyto otvory nesnizuji funkénost padaku.

Lze dokonce pouZit padak ¢inské vyroby zhotoveny z folie zumélé hmoty a proddvany v potfebach
pro modeldre. Jeho testovani na SPSE Je¢nd jsme publikovali na
http://www.youtube.com/watch?v=t30ZDRollwk

http://www.youtube.com/watch?v=aJR7VOJLnFM

At jiz pouzijeme padék jakéhokoli pivodu, materidlu atd., musime vénovat dostate¢nou péci i jeho
sbaleni pfed vypusténim Cansatu. Na internetu jsem dokonce nasel radu doporucujici pred slozenim
padék napudrovat détskym pudrem, aby se jeho sloZené ¢asti neslepovaly ©

4.Cidla a méreni (Sensors and Measurement)
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4.1 Cidla teploty (Temperature Sensors)

Méreni teploty patti mezi nejstarsi méreni vliibec, existuje cela fada ¢idel. My si ukdzeme pouziti dvou
Z nich:

4.1.1 Monokrystalické Si senzory [dle HW server cz]

(Monocrystal Si Sensors)

Pro vyrobu kfemikovych senzorl se pouziva nevlastniho polovodi¢e typu N, tedy s dominantni
elektronovou vodivosti. Pohyblivost volnych nosi¢l naboje v krystalové mfizce kifemiku zavisi na
teploté a na poctu pfimési v jednotce objemu. S rostouci teplotou dochazi vlivem rozptylu nosicl
naboje na mfizce polovodi¢e ke zmenSovani pohyblivosti téchto nosi¢l, v disledku ¢ehoz narlsta
rezistivita, podobné jako je tomu u kovl. Monokrystalické Si senzory teploty tedy maiji kladny teplotni
soucinitel odporu podobné jako PTC termistory, princip jejich vodivosti je vSak odlisSny. Kfemikové
senzory se obvykle pouzivaji pro rozsah teplot —50 az 150 °C.

Zakladni vlastnosti monokrystalickych Si senzor:

o Teplotni soucinitel odporu je téméf konstantni v celém rozsahu teplot a jeho stfedni
hodnota se pohybuje kolem 0,01 K™ (platinové senzory: 0,004 K™, NTC: cca -0,03 aZ -0,06 K™).

o Dlouhodoba stabilita. Teplotni drift kolem 0,2 K po 10000 hodinach nepfetrzitého provozu pfi
maximalni provozni teploté.

o Linearita je lepSi nez u NTC termistord, ale horSi nez u platinovych senzor(l, nelinearitu Ize
v8ak vhodnymi metodami Uspésné korigovat.

o Teplotni rozsah je obvykle -55 az 150 °C, k dostani jsou vSak bézné i senzory s horni teplotni
hranici 300 °C.

o Referenc¢ni hodnota odporu pfi teploté 25 °C je obvykle 1000 nebo 2000 Q.

Monokrystalické kfemikové senzory jsou bézné k dostani, a to za pfijatelnou cenu, ktera se pohybuje
kolem dvaceti az tficeti korun. V fadé aplikaci mohou diky svym vlastnostem nahradit platinova ¢idla,
je v8ak nutno podcitat s linearizacnimi obvody.Typickymi predstaviteli kiemikovych monokrystalickych
senzory jsou ¢idla fad KT a KTY. Na nasledujicim obrazku je vyobrazena zavislost odporu na teploté
senzor(l KTY81-1 a KTY83 (KTY85).

3000

2500

2000

R [Ohm]
3

1000 |~

500 -

0
-100 . 150 200
teplota [*C)

Zavislost odporu kfemikovych monokrystalickych senzort KTY81- 1 a KTY83 na teploté
Zavislost odporu senzor(l KTY83/85 na teploté Ize aproximovat vztahem :
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R, =R |1+ A(T-T_)+B(T-T_Y|

kde A=7,635-10° K™, B=1,731-10"° K2, T,,=25 ° C. Senzor KTY85 se od senzoru KTY83 li§i teplotnim
rozsahem a typem pouzdra.

Pro senzory KTY81/82/84 plati nasledujici aproximacni vztah:
Ry =R 1+ A(T-T,)+B(T-T,F -C(T-T,7|

pfiCemz pro senzor KTY81-1 nabyvaji uvedené konstanty nasledujicich hodnot: A=7,874-10° K™,
B=1,874-10° K2, C=3,42-10° K® (pro T < T, je C=0), D=3,7, T,=100 °C a T,=25 °C.

R/ef je referenéni hodnota odporu pfi teploté T, a u vSech tfi zminénych senzor(l (KTY81-1/83/85) je
R=1000 Q . Vice informaci o vySe uvedenych senzorech mizete ziskat na webu vyrobce. U vedené
vztahy mohou byt pouzity pro generovani tabulky hodnot, kterou je mozné nahrat do paméti ROM a
v pfipadé prace s mikrokontrolérem vyuzit spolu s interpolacnimi algoritmy k pfesnému stanoveni
teploty.

Pro nase experimenty jsme zakoupili KTY81 v GME.

4.1.2 Integrované ¢idlo teploty a 10-bitovy A/D pirevodnik AD7416 firmy Analog devices.
(Integrated Temperature Sensor and 10 bits A/D Converter AD7416 from Analog Devices comp.)
Budeme-li namérené udaje z Cidla teploty dale zpracovavat jednocipovym pocitatem, mlzeme vyuzit
napft. integrované cCidlo od AnalogDevices AD7416. Jeho principielni zapojeni ukazuje obr.:

TEMPERATURE || ANALOG-DIGITAL
| <
SENSOR CONVERTER AD7416
{
[ TEMPERATURE
VALUE -
IE: REGISTER SETPOINT
COMPARATOR
ADDRESS [ 7| Top SETPOINT |
POINTER ir~ REGISTER ) -
REGISTER (@) +Vs
Tuyst SETPOINT ) l /I
<—»| REGISTER |~
gt | P
| CONFIGURATION
* «—>» REGISTER »| COUNTER anp
» @" le—(1) SDA
SERIAL BUS
Al (6> INTERFACE

2, SCL
r

A2§)——>

Teplotni ¢idlo , 10-bitovy A/D prevodnik i dalsi elektronika jsou na jednom Cipu

SDA[1] e (8] Voo

scL[2| AD7416 [7]a0
E TOP VIEW :l

on E (Not to Scale) ._T.] At

GND [ 4] 7] a2

Rozsah méfenych teplot je -55 ° C a7 + 125 °C, rychlost pfevodu 10-ti bitovym A/D ptevodnikem je
15us a 30 ps. Napdjeci napéti je 2,7 az 5,5 V. Z hlediska uZivatele tohoto obvodu nam staci jen znat
jeho komunikaci s okolim. Ta probihd podle protokolu 12C. Kromé obecnych znalosti tohoto
protokolu budeme potrebovat jen nékolik dalSich konkrétnich udaju.

Pouzijeme obvod AD7416 s 8 piny. Jejich vyznam je nasledujici:
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1 SDA I/0 dat

2 SCL Vstup pro hodinové pulzy

3 OTI Over Temperature Indikator — je nastaven na 1, kdyz vysledek A/D pfevodu je
vétsi, nez 8 bitové slovo v registru OTR

4 GND Napajeni, ,nula“

5 A2 Nejvyssi bit pro nastaveni adresy obvodu

6 Al Prostfedni bit pro nastaveni adresy obvodu

7 A0 Nejnizsi bit pro nastaveni adresy obvodu

8 Voo Kladné napajeci napéti 2,7 az5,5V

Vyrobce popisuje 12C komunikaci s timto obvodem pomoci prabéha:

S NGB IDHI G

START BY ACK. BY ACK.BY
MASTER AD7416 AD7416

FRAME 1

FRAME 2
SERIAL BUS ADDRESS BYTE T ADDRESS POINTER REGISTER BYTE
1 9 1

===V
(o1z)orXorof 9 X 0s \ /o7 X 06 X(os X 04 X 03 X 02 X 01 X 00\

SDA eee
(CONTINUED) oie
ACK.BY STOPBY ACK.BY STOP BY
AD7416 MASTER AD7416 MASTER
he— FRAME 3 ol FRAME 4
MOST SIGNIFICANT DATA BYTE LEAST SIGNIFICANT DATA BYTE

Figure 9. Writing to the Address Pointer Register Followed by a Two Bytes of Data to the Tyr or Tyyst Register

|11 _H— | 1| EEgEREREE
A \-/_1“\70- o-/ A2\A1/Ao n/w\ /mXDsXDsXDaXmeXmXDo/ \/

START BY ACK.BY NO ACK.BY STOPBY
MASTER AD7416 MASTER  MASTER

l< FRAME 1 e FRAME 2 P—
SERIAL BUS ADDRESS BYTE ' SINGLE DATA BYTE FROM AD7416

Figure 10. Reading a Single Byte of Data from the Configuration Register

1 9

ik akstslslshilil HHHHHHHHH

START BY ACK.BY ACK. BY
MASTER AD7416 MASTER
FRAME 1 FRAME 2
SERIAL BUS ADDRESS BYTE b MOST SIGNIFICANT DATA BYTE FROM AD7416

wemes  UHHHHHBEHE
SDA (CONTINUED) » nm@@m@ma

NO ACK. BY STOPBY
MASTER  MASTER

| < FRAME 3
LEAST SIGNIFICANT DATA BYTE FROM AD7416
Figure 11. Reading Two Bytes of Data from Ton or Tyyst Register
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Vyse uvedené prlibéhy jsem prevzal z firemni dokumentace AD. Ta jesté obsahuje i slovni popis této
komunikace. Pro snadnéjsi pochopeni vyse uvedenych pribéhu i slovniho popisu v dokumentaci vsak
potfebujeme znat principy pfenosu dat podle protokolu sbérnice I12C. Proto si je nyni uvedeme:

Protokolem sbérnice 12C se fidi komunikace na dvouvodi¢ové sbérnici I2C. Ta pouzivad datovy vodic
SDA a vodi¢ pro hodinové impulzy SCL. KaZzdy z téchto vodi¢u je pres pull-up odpory (cca 4k7)
pfipojen k napéti o Urovni logické 1 (prakticky to znamend k napajecimu napéti cca 3.3 az 5V).
V klidovém stavu jsou tedy na obou vodi¢ich signaly o logické drovni . Ke sbérnici se pripojuji
(paralelné) zatizeni dvojiho druhu — master (coz je vétsinou néjaky jednocipovy pocitac, to bude i nas
pfipad) a slave (v nasem pripadé obvod AD7416, ale m{ze to byt cela rfada dalsich zatizeni)

+
SDA, (i —
| l l I
slave slave slave slave
0 1 2
A2 A1 AD A2 A1 AD A2 A1 AD A2 A1 AD
[ 1] [ 1] [ 1] [ 1]
master

Master ovlada sbérnici. Pouze master mulzZe vysilat hodinové impulzy a zahajuje prFenos
vygenerovanim signalu START. Master mUzZe vysilat data na sbérnici (do slave zafizeni) nebo pfijimat
data ze zafizeni slave. Master také generuje signal STOP.

Slave na zdkladé vyzvy od zafizeni master mize prijimat nebo vysilat data v ¢asovych okamiZicich
danych hodinovymi pulzy SCL.

Pro pfenos dat sbérnici 12C plati tato pravidla:
- Pfenos dat mizZe byt zahajen jen pokud na sbérnici neprobihad jiny prenos dat
- Po dobu pfenosu dat SDA nesmi ménit sv(j stav, pokud je SCL na vyssi Urovni (tj. logicka 1)
- Zména SDA v dobé, kdy SCL ja na vyssi ulovnu (tj. ve stavu log. 1) je povaZovana za fidici
signal

Protokol sbérnice 12C definuje tyto situace:

- Klidovy stav — SDA a SCL jsou ve stavu vyssi Urovné, jsou neaktivni

- Zahdjeni pfenosu (START): master stahne SDA na nizkou Uroven (logicka 0), SCL z(stava na
urovni 1

- Prenos dat: Pfislusny zdroj signalu (vysilac) postupné vysild na datovy vodi¢ osm datovych
bitl , které se posouvaji s hodinovymi impulzy na vodici SCL vysilanymi blokem master.
Pfenos zacina bitem s nejvyssi vahou.

- Potvrzovani (Acknowledge): Pfislusny impulz potvrdi pfijem bytu (8 bitd) stazenim SDA na
logickou 0, ve které drzi SDA do doby neZz master vySle devaty hodinovy impulz. Toto
potvrzeni znamena, Ze se ma pfijimat dalsi byte. PoZadovany konec pfenosu oznami tim, Ze
nevysle potvrzeni. Vlastni ukonéeni pfenosu se dosdhne signalem STOP.

- Signal ukonceni pfenosu (STOP) — SDA z nizké Urovné (0) prejde na vyssi Uroven (1). SCL
zUstava na urovni 1.
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Na sbérnici 12C mohou nastat dva druhy pfenosu dat:

- Prenos dat z vysilace Master do pfijimace slave — Prvni byte vysilany masterem je adresa
slave. Poté nasleduje nékolik byte dat. Slave vraci acknowledge (potvzovaci) bit po kazdém
prijatém byte.

- Prenos dat zvysilace slave do pfijimace master — Prvni byte — adresa slave zafizeni je
vyslané master zatizenim. Slave vrati acknowledge (potvrzovaci bit). Poté nasleduje nékolik
byte vyslanych zafizenim slave do zafizeni master. Master za kazdym prijatym byte vraci
potvrzovaci bit acknowledge az na posledni byte. Zafizeni master generuje vSechny hodinové
impulzy SCL, signaly START a STOP. Pfenos konci signdlem STOP nebo signdlem START
zacinajicim dalsi prenos.

Kazdé slave zafizeni 12C ma adresu, jejiz strukturu ukazuje obrazek:

A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 R'W

Sklada zez nékolika ¢asti. Prvni ¢ast A6 A5 A4 A3 charakterizuje o jaké jde zafizeni. Je stejna pro celou
tfidu zarizeni. Napr vSechny A/D prevodniky maji tuto ¢ast adresy stejnou, obdobné ¢idla teploty atd.
dalsi ¢ast A2 A1 AO je dana nastavenim logiskych signall na takto znacené piny obvodu slave.
Vétsinou se jedna o pfimé propojeni s drovni logické O ¢i logické 1. Posledni bit R/W uréuje, zda se
budou data posilat do zafizeni nebo ze zafizeni. Dvé rizna zafizeni nesmi mit stejnou adresu, takze
zafizenich stejného charakteru mize byt pfipojeno nanejvy$ 8 (nebot je mozné mit az 8 rGznych
kombinaci A2 A1 A0). Casovy pribéh komunikace na sbérnici 12C popisuje obrazek:

— [
1 L - L )
soa T\ | Y YY) M
PNy U A K] "
Il [ MSB adresa | ‘
| slave R/W potvrzeni od |
I I bit uréujici prijimace l !
I l smér l l
] ||
[ | potvrzeni od | I
l | prijimace ‘ l
SCL 1\ J2 s\ [7\ [8\ /o 1\ [2\ |37\ [8\ [9 , L
| ACK ACKT L_J
el opakuje se kdyz STOP
START he———— z;gfenééi vice —=={ hebo opakovani

Komunikace na sbérnici I2C se Vdm moZna bude zdat sloZita, nicméné opak je pravdou. O komunikaci
zafizeni slave se postaravi liz vyrobci pfislusnych obvodu. V pripadé (i nasem), kdy funkci fidiciho
zafizeni master vykondava jednocipovy pocitac, mlzeme pfi vytvareni firmware tohoto pocitace
pouzit jiz hotové knihovny a wizardy vyvojovych prostiedi, nejcastéji v jazyce C. Konkrétni ukdzky pro
jazyk C a mikropocitate ATMEL AVR jsem popsal v knizce [ 1]. Pro STM32VL Discovery najdete ukazky
kédu v 2.dile tohoto vyukového material.

4.1.3 Cidla teploty s termistorem (podle ESA Cansat Book 2010)
(Temperature Sensors with Thermistor)

Pro pomérné velké mnozstvi materialll (napt. kovové vodice) Ize jejich teplotni zavislost jejich
odporu na teploté popsat (pfFibliznym) vzorcem vam jisté dobfe znamym z ucebnic fyziky
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R=Ry. (1 +aAT)

Kde odpor R, je odpor pfi néjaké vztazné teploté, napt. 20 °C. o je teplotni koeficient odporu a AT je
rozdil skute¢né teploty (kdy vodi¢ ma odpor R) a teplotou, kdy ma hodnotu R, . Hodnota teplotniho
koeficientu a byva kladnd a tedy odpor vodice se s zvétSujici se teplotou zvySuje. Vytvofime —li
odporovy déli¢ sloZzeny ze dvou odporl — odporu s malym teplotnim koeficientem a (tj odporem na
teploté malo zavislym) a z druhého odporu svelkym o ( termistoru, odporu na teploté velmi
zavislém), a napajime-li tento odporovy déli¢ konstantnim napétim, bude napéti na odporovém
délic¢i dosti zavislé na teploté. Této skuteénosti Ize pro méreni teploty vyuZit.

Autofi ESA Cansat Book 2010 pro méreni teploty vyuzili termistor NTCLE203E3103GB0 vyrabény
firmou Vishay/BC components. Material, z néhoZ je tento termistor vyroben ma vsak zdporny
teplotni koeficient a proto je nazyvan NTC, nebo Negative Temperature Coefficient termosistorem.
V této kniZce je také uvedeno jaeo zapojeni slouZici k méreni teploty. Je to odporovy déli¢, o némz
jsem se jiz zminil v predchozim odstavci:

NTC
— —
5V_ o Rl Vmeasured
r

Odpor R1 ma konstantni hodnotu R1 = 10 kQ. Celkovy odpor obou do série zapojenych
odport je
R+= R+ Ryre

Proud protékajici timto délicem ur¢ime z ohmova zadkona
I=U/R =5V/(R1+ RNTC)

Protoze stejny proud i prochazi obéma odpory, bude platit
[ =U/R = Vmessure / R;

Slouc¢enim obou piedchozich vyrazi dostaneme :
5V/(R1+ RNTC) = Vmessure / R1

Dal$imi pravami tohoto vzorce dostaneme
Vmessure =5V* R,/( R;+ Ryrc), or
RNTC = (Vmessure /( R1 4+ RNTC)) - R1

Abychom ziskali prevodni funkci potfebujeme znat zavislost RNTC na teploté. Tuto zavislost uvadi
vyrobce termistoru v datasheetu. Pro termistor NTCLE203E3103GBO0 firmy Vishay uvadi tento
vyrobce zminovanou zavislost ve formé rozsahlé tabulky. Tuto tabulku lze naprogramovat do
vyhodnocovaciho firmware pficemz pro hodnoty vtabulce neuvedené je moziné je ziskat napf.
linearni interpolaci.
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4.2 Cidla tlaku (Pressure Sensors)

Jednou ze zdkladnich meteorologickych veli¢in je atmosféricky tlak. Pro jeho méreni se na trhu daji
zakoupit rGzna cidla. Vybral jsem cidlo od firmy Motorola (presnéji fe¢eno Freescale Semiconductors)
s oznaCenim MPX4115A. jde o soucdstku pro méreni absolutniho tlaku. Obvod v sobé integruje
vlastni Cidlo, vystupni zesilovaC a obvody pro teplotni kompenzaci. MlzZe byt pouzivan v rozsahu
teplot -40 a7 +125 °C. Vnitini usporadani obvodu je na obrazku:

Silikonovy

gel Cip
Pfipojeni \ \ P
Cipu Pouzdro

/

Pfivody

" Uchyceni
Referencni vakuum P2 Cipu

Cidlo tvofi odporova sit vyrobena na polovodi¢ovém &ipu , kterd se rozvazuje podle mechanického
prohnuti Cipu. Diky pfitomnosti komlrky s referenénim tlakem je moziné ptimo urdit absolutni
hodnotu tlaku. Na rozdil od jinych cidel je vtomto typu zaintegrovdn teplotné kompenzovany
zesilovaC. Vystup se tak da pfimo pfipojit na vstup prevodniku A/D ( napf. vestavéného
v jednocipovém mikropocitaci).

Napadjeci napéti Cipu je 4,85az5,35V

Odbér proudu 7 mA
Casova odezva 1ms
Rozsah pouziti 15 az 115 kPa

Zavislost vystupniho napéti pak ukazuje obrazek:

S0 11
O e Aot T ]
| Vi = Ve (.000°P-,005) = Error MAX
40y, =51 vde = -
35 TEMP = 010 85°C .
— 30 N
z
2 25 TYP 14—
§ 20
15
1.0
05
DJ')D:’)OL’)O\DOU’)OWOWOWOWDW0‘“0\“(2
~rrNNOMOSeSTOW tor\r\moomcnevc_::f:

Vystupni napéti je popsano vztahem
Uout = Us (0,009 P —0,095)
Kde Usje napajeci napéti, P je tlak v kPa.

Vyse uvedeny graf obsahuje i tolerancni pasmo, v némz se mliZze pohybovat graf skute¢ného cidla.
Doporucené zapojeni ¢idla podle firemni dokumentace je
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T Veut Output

[(0uF | 001uF  GND 410pF

4.3 GPS a Galileo.

4.3.1 Zakladni informace (Basic Informations)

GPS (Global Positioning System) je projekt, ktery umoziiuje komukoli na povrchu planety Zemé zjistit
své zemépisné souradnice. Ke své funkci vyuzivd nékolika specializovanych druzic, které ze svych
obéznych drah vysilaji smérem k Zemi signdly v podobé elektromagnetickych vin. Signal se (ve vakuu)
Sifi rychlosti cca 300 000 km/s. DruZice jsou sefizeny tak, Ze vSechny vyslou signal v presné
definovany okamzik. Pfijima¢ umistény na Zemi vypocitd svou pozici na zakladé toho, s jakym
zpozdénim prijme signdl z jednotlivych druzic. KdyZ pfijmeme signal, tak nevime, jak dlouho mu
trvalo, nez k nam dorazil. Zname pouze casové rozdily. Tato koncepce se ¢asto oznacuje zkratkou
TDOA (Time Difference of Arrival). Princip si Ize snadno predstavit na situaci jednorozmérného
prostoru. V jednorozmérném pripadé postaci k uréeni polohy dva vysilace TX1 a TX2:

X1 = @2

Urcit polohu vtomto jednorozmérném pfipadé znamena vypocitat vzdalenost x. Oba vysilace ve
stejny okamZik vyslou signdl. Ten se rychlosti svétla c $ifi, a v ¢ase t1 dorazi do bodu X signal z vysilace
TX1, v Case t2 signdl z vysilace TX2. PouZijeme zndmé vzorecky z fyziky z§8 Ze ,, drdha se rovna rychlost
krat ¢as”

x=c.tl a y=c.t2
Vzdélenost vysilacl a je znama a dale plati
a=x+y

Doby t1 a t2 sice nezname, mGzeme vsak zméfit jejich rozdil t2 — t1. K tomu staci zmérit dobu At mezi
okamzikem, kdy do bodu X dorazi signdl z prvniho vysilace a okamzikem, kdy dorazi signdl z druhého
vysilace

At=t2-tl=(y-x)/c
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Mdame tedy dvé rovnice o dvou neznymych x a y ( konstanty a a ¢ zname, stejné jako zméreny rozdil
Casl At)
a=x+y
At=(y-x)/c

Rovnice si vyreste sami v ramci Vasi pfipravy na statni maturitni zkousku z matematiky.

UZivatel drZi v rukou pfijimac, ktery zaznamena signdly ze dvou zdrojl s ¢asovym rozdilem At=t2 - t1.
Rychlost Sifeni signdlu zndme, a tak mGZeme snadno vypocitat pozici pfijimace vzhledem k vysilaclim.
Predpokladali jsme vsak, Ze vysilace i ptijimac se nachazeji v pfimce. SloZitéjsi situace nastane, kdyz
uvazime, Ze se prijima¢ muize nachdazet kdekoli v roviné. V takovém pripadé jiz nelze jednoznacéné
urcit pozici. Jediné, co mliZeme s jistotou tvrdit, je to, Ze je pfijimac umistén v kterémkoli bodé
hyberboly. Pravé hyperbola ma totiz tu vlastnost, Ze vSechny body na ni lezici maji stejny rozdil
vzdalenosti od obou ohnisek hyperboly. V ohniscich oné hyperboly se nachazeji vysilace.

Ke stanoveni polohy potfebujeme jesté jeden vysilac. Jsou-li vysilace tfi, pak ziskdme tfi ¢asové
rozdily (t2 - t1, t3 - t2 a t3 - t1) z nichZ pouze dva jsou nezavislé, tedy z libovolnych dvou Ize vypocitat
zbyvaijici tfeti. Dva Casové rozdily urcuji dvé hyperboly a my vime, Ze se vysila¢ souc¢asné nachazi na
obou hyperbolach. Prlsecik téchto hyperbol tedy jednoznacné urcuje polohu pfijimace. Na
nasledujicim obrazku jsou znazornény tfi vysilace a tfi hyperboly, z nichZ libovolné dvé staci k urceni
polohy.

\ v 4
N /
N A / El
N \\ ///
fag N /
- . N ’
P dh. >, ¢
) \
N
J N\
! \
‘
\

Ve dvojrozmérném pripadé jsou k uréeni pozice zapotrebi tfi vysilace.

Uvazili jsme jednorozmérny priklad, kdy k uréeni polohy postadily dva vysilace. Nasledoval pfipad
dvojrozmérny, kdy pocet vysilacli musel byt zvysen na tfi. Zbyva posledni pfipad - trojrozmérny.
Nebudeme jiz zabihat do podrobnosti, a tak shriime pouze vysledky. Z ¢asového rozdilu mezi dvéma
signaly mQzeme stanovit, Ze se pfijimac nachazi nékde na povrchu rotacniho hyperboloidu. Mame-li k
dispozici Ctyfi vysilace, pak ziskdme Sest ¢asovych rozdila (t2 - t1,t3-t2,t4-13,t3-11,t4-t2 a t4 -
t1), z nichZ pouze tfi jsou nezavislé - zbyvajici Ize dopocitat. MlzZeme zkonstruovat Sest rotacnich
hyperboloidli protinajicich se v jednom bodé v prostoru. Postaci vsak libovolné tfi. NejduleZitéjsi
zaveér plynouci z celého rozboru je to, Ze v trojrozmérném prostoru potiebujeme Ctyfi druZice. Diky
nim lze stanovit vSechny tfi soufadnice bodu v prostoru, tedy zemépisnou délku, zemépisnou Sitku a
nadmorskou vysku. Pro Uplnost je tfeba podotknout, Ze existuje i dvojrozmérny mod GPS prijimaca,
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ktery se aktivuje ve chvili, kdy je k dispozici signdl pouze ze tti druZic. V takovém pripadé nelze urcit
zbyvajici tfeti hyberboloid a misto néj se pfi vypoctu pouzije Zemsky povrch. Jedna se o vychodisko z
nouze - vysledkem je pouze odhad dvou zemépisnych souradnic, pricemz vysSkova souradnice zcela
chybi.

Dosud jsme uvazovali pouze pocet druZic, ale je téZ nutno vzit v Uvahu i jejich rozmisténi vzhledem k
poloze pfijimace. Kdyby byly vSechny Ctyfi druzice umisténé v jednom bodé, jsou k urceni polohy
zcela bezcenné. Kdyby spolu s pfijimacem tvofily pfimku, mGZeme urcit pouze jednu soufadnici.
Kdyby lezely v pravé jedné roviné, miZeme vypocitat pouze dvé souradnice. DruZice a pfrijimac se
tedy nikdy nesmi dostat do jedné roviny. MizZe se zdat, Ze tato podminka neni ptilis svazujici, a Ze je
témér vylouéeno, aby se vée nachazelo presné v roviné. Redlnd situace je viak komplikovanéjsi. Cim
plossi je usporadani, tim vétsi chyba nastava pti urcovani polohy. Méreni ¢asovych rozdill je totiz
vidy zatizeno chybami. Tyto chyby se promitnou do celkové chyby vysledku v zavislosti na tom, jaké
je rozestavéni druZic. Uhel druZice-pFijimaé-druzice by mél byt co nejvétdi. Byl zaveden koeficient
oznacovany PDOP (Position Dilution Of Precision), ktery reprezentuje rozestavéni druzic. Cim |épe
jsou druZice rozmistény vzhledem k uzivateli, tim je tento koeficient vyssi. Z vySe uvedeného a z fady
dalsi divodu je potifebny pocet satelitl jesté vétsi.

Je také ziejmé, Ze vypocty k uréeni polohy jsou pomérné sloZité, pricemz nejde jen pouhé dosazovani
do matematickych vzorcl, ale musi se vzit v ivahu i dalsi skutecnosti. Nastésti nic takové nemusime
programovat. O tyto vypocty se stard firmware GPS modull. Ty s ndmi pak komunikuji nékterym
z nékolika protokolll. Pro nase ucely bude najvyhodnéjsi pouZit néktery z GPS modull komunikujici
sériovym signalem protokolem NMEA 0183 (vytvorenym National Marine Electronics Association)
Poznatky tykajici se tohoto protokolu najdeme na internetu na celé rfadé stranek. Pro nase ucely si
dovoluji uvést nékolik poznatkd publikovanych v roce 2006 Janem Martinkem v sérialu GPS a
komunikacni protokol NMEA:

Asociace NMEA na své strance http://www.nmea.org/pub/0183/index.htm| uvadi, Ze komunikacni
standard je dokument podléhajici copyrightu a lze jej pouze zakoupit od asociace NMEA. Cena
predstavuje radové stovky dolar(. Ostatni zdroje na internetu pry nejsou autorizované a mohou
predstavovat poruseni copyrightu. NMEA ddle uvadi, Ze obsah rozlicnych stranek s touto tématikou
mnohdy obsahuje zastaralé informace. Pod klicovym slovem NMEA 0183 Ize na internetu skutecné
nalézt fadu odkazll a jejich obsah se jevi byti konzistentnim.

Protokol, kterym komunikuje vétSina GPS pfijimacl je sériovy ,dalnopisny” signal s prenosovou
rychlosti (baud rate) napf. 4800. Pocet datovych bit( je 8, ptricemz sedmy bit (MSB) je vZdy nulovy.
Pocet stop bitll je jeden nebo vice, parita neni Zadna. Navzajem spolu komunikuje vidy jeden mluvci
(talker) a jeden nebo vice posluchacli (listeners). Veskera data jsou posildana ve formé vét (sentences).
Jsou dovoleny pouze tisknutelné ASCII znaky plus znaky konce radku, tedy <CR> a <LF> (0x0d, 0x0a
hexadecimalné). Kazda véta zac¢ind znakem S (dolar) a kon¢i sekvenci <CR><LF>.

Existuji tfi zakladni druhy vét:

o véty ze strany mluvciho (talker sentences)
. proprietdrni véty (proprietary sentences)
. dotazovaci véty (query sentences)

Obecny format vét ze strany mluvciho je

Prvni dvé pismena, ktera nasleduji po znaku dolar, jsou oznacend tt a predstavuji identifikator
mluvéiho (talker identifier). Dalsi tfi pismena (sss) jsou identifikdtor véty (sentence identifier).
Nasleduji datové polozky oddélené ¢arkami (znak ","). Po nich nasleduje nepovinny kontrolni soucet.
Véta je ukoncena znaky <CR><LF>. Vyznam jednotlivych datovych poloZek je jednoznacné definovan
pro konkrétni typ véty (ten je urcen identifikdtorem sss). Jestlize urcitd datova polozka neni k

my remarks: CanSat Book for Students — part.1 2011
17


http://www.nmea.org/pub/0183/index.html

dispozici, zistane datové pole prazdné, ale c¢arky oddélujici datova pole zlstavaji (bez mezery).
Kontrolni soucet zacind znakem hvézdicka ("*") a za ni jsou dvé hexadecimalni Cislice predstavujici
logickou operaci XOR (exclusive OR) ze vSech znakl mezi "$" a "*". Samotny dolar a hvézdic¢ka se do
kontrolniho souctu nezapoditavaji. Kazda véta muize obsahovat nejvyse 80 znakd plus "$" a <CR><LF>,
celkem tedy 83 bajtu.

Véty proprietarni umozriuji vyrobcim nadefinovat vlastni vétu. Tyto véty zacinaji sekvenci "SP", pak
nasleduje tfipismenny identifikator vyrobce, a ddle nasleduji jednotlivé datové polozky v souladu s
pranim vyrobce. Obecny format véty musi byt zachovan.

Dotazovaci véty predstavuji zplsob, kterym mizZe posluchac¢ zazadat mluvéiho o zaslani konkrétni
véty. Obecny format je

SttllQ,sss<CR><LF>

Prvni dva znaky (tt) za znakem dolar jsou identifikdtorem toho, kdo podava zadost. Nasledujici dva
znaky (Il) oznacuji dotazovaného - tedy toho, komu je Zadost posildna. Patym znakem je vidy
pismeno "Q", které oznacuje, Ze se jednd o dotazovaci typ véty. Nasleduje tfipismennd datova
poloZzka (sss) urcujici, o jaky typ véty se 7ada. Prikladem dotazovaci véty mizZe byt nasledujici
sekvence:

S$CCGPQ,GGA<CR><LF>

V této vété pismena CC oznacuji pocitac, ktery zada pristroj GP (tedy GPS pfijimac), aby zasilal véty
typu GGA. Po této dotazovaci vété by mél GPS pfijimac zasilat kazdou sekundu vétu typu GGA, dokud
nedostane povel k zasilani jiného typu véty. Dvoupismennych identifikator(i existuje mnoho, pro nas
je vsak v této chvili nejdllezitéjsi, Zze pro GPS pfijimace se pouziva identifikdtor GP. Existuje
nepreberné mnozZstvi rlznych vét, avsak moduly GPS nejcastéji pouZivaji pouze ctyri, které jsou
uvedeny v nasledujicich tabulkach.

1. GSA, aktivni satelity a DOP (Dilution Of Precision)

Ptiklad:
SGPGSA,A,3,29,26,22,09,07,05,04,,,,,1.7,1.0,1.4*30
# | format | pfiklad | komentar
Pfepinani mezi N-rozmérnymi médy
1 |c A L oy
(A=automatické, M=manualni)
2 |d 3 Pocet dimenzi N (1=?, 2=2D, 3=3D)
3 |dd 29 ID prvniho satelitu pouZitelného pro vypocet
4 | dd 26 ID druhého satelitu pouzitelného pro vypocet
5 | dd 22 ID tfetiho satelitu pouZitelného pro vypocet
6 |dd 09 ID ¢tvrtého satelitu pouZitelného pro vypocet
7 |dd 07 ID patého satelitu pouzitelného pro vypocet
8 | dd 05 ID Sestého satelitu pouzitelného pro vypocet
9 |dd 04 ID sedmého satelitu pouzitelného pro vypocet
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10 | dd N.A. ID osmého satelitu pouZitelného pro vypocet

11 | dd N.A. ID devatého satelitu pouzitelného pro vypocet

12 | dd N.A. ID desatého satelitu pouZitelného pro vypocet

13 | dd N.A. ID jedenactého satelitu pouZzitelného pro vypocet
14 | dd N.A. ID dvanactého satelitu pouzitelného pro vypocet
15 | d.d 1.7 PDOP (Position Dilution Of Precision) v metrech
16 | d.d 1.0 HDOP (Horizontal Dilution Of Precision) v metrech
17 | d.d 1.4 VDOP (Vertical Dilution Of Precision) v metrech
18 | *xx 30 Kontrolni soucet

2. RMC (Recommended Minimum Navigation Information) Minimalni doporucena informace pro

navigaci
Ptiklad:
SGPRMC(,170138.615,A,4912.2525,N,01635.0378,E,0.04,16.43,280705,,*32
# | format priklad komentar
1 | hhmmss.sss 170138.615 | Cas (UTC)
2 |c A Status (A=0K, V=varovani)
3 | ddmm.mmmm | 4912.2525 | Zemépisna Sirka
4 |c N Indikator sever/jih (N=sever, S=jih)
5 | ddmm.mmmm | 01635.0378 | Zemépisna délka
6 |c E Indikator vychod/zapad (E=vychod, W=zapad)
7 | dd 0.04 Vodorovna rychlost (Speed Over Ground, v uzlech)
8 | dd 16.43 Kurz pohybu ve stupnich
9 | ddmmyy 280705 Datum ddmmyy
10 | d.d N.A. Magneticka deklinace ve stupnich
11 | c N.A. Indikator vychod/zapad (E=vychod, W=zapad)
12 | *xx 32 Kontrolni soucet

3. GSV (Satellites in View) Informace o druzicich

MnoZstvi Udajl zavisi na poctu viditelnych druzic. Jedna véta mlze obsahovat nejvyse 80 znaku, coz
vystaci pouze k uloZeni dat tykajicich se nejvySe Ctyf druZic. Informace proto byva rozdélena do
nékolika dil¢ich vét.

Priklad (trojice vét):

$GPGSV,3,1,11,09,84,297,41,05,48,256,45,07,38,059,41,26,22,178,41*74
$GPGSV,3,2,11,24,13,063,00,14,12,324,00,30,12,251,00,22,12,286,38*78
$GPGSV,3,3,11,29,10,173,35,04,09,105,30,18,06,254,00*46

Pozndmka: Priklad v tabulce se vztahuje pouze k prvni vété.
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# | format | priklad | komentar
11|d 3 Celkovy pocet vét (Cisluji se od 1)
2 |d 1 Cislo aktualni véty (takté? se &isluje od 1)
3 |dd 11 Pocet viditelnych druzic
4 | dd 09 Identifikacni Cislo druzice
5 | dd 84 Uhlova vygka, kde se dana druZice nachazi
6 | ddd 297 Azimut, kde se dana druzice nachazi
Odstup signalu od Sumu (SNR - Signal to Noise Ratio). Je-li tento Udaj roven
7 | dd 41 nule, nelze dany satelit vyuZit k vypoctu polohy. Nejcastéji proto, Ze je
zastinén.
Podle poctu viditelnych druZzic mohou nasledovat
dalsi ¢tvetice udaja (4-7)
n | *xx 74 Kontrolni soucet

4. GGA - zemépisna délka a Sitka, geodeticka vyska, ¢as urceni souradnic

(Geographical Longitude and Latitude, Geodetic Head,Geographical Coordinates Determination
Time)

Priklad:

SGPGGA,170139.615,4912.2526,N,01635.0378,E,1,07,1.0,357.5,M,43.5,M,0.0,0000*7D

# | format priklad komentar

1 | hhmmss.sss 170139.615 | Cas (UTC), pro ktery plati Udaje o vypoctené pozici

2 | ddmm.mmmm | 4912.2526 | Zemépisna Sirka

3 |c N Indikator severni/jizni Sitka (N=sever, S=jih)

4 | dddmm.mmmm | 01635.0378 | Zemépisna délka

5 |c E Indikator vychodni/zapadni délky (E=vychod, W=z4pad)
Indikdator kvality:

6 |4 1 0 — nebylo mozno urcit pozici

1 — pozice Uspésné uréena
2 — pozice Uspésné urcena (diferencni GPS)

7 |dd 07 Pocet viditelnych satelitd 00 — 12

Vliv rozestavéni druZic na uréeni polohy

8 |dd 1.0 HDOP (Horizontal Dilution of precision)
9 |dd 357.5 Vyska antény nad geoidem
10 | c M Jednotka pro predchozi idaj (¢.9) (M=metr)
Geoidal separation, rozdil mezi WGS-84 zemskym elipsoidem a
11 | d.d 43.5 stfedni Urovni more (geoid). Znaménko minus znamena, Ze
stfedni Uroven zemé je pod elipsoidem.
12 | c M Jednotka vzdalenosti pro pfedchozi polozku (¢.11) (M=metr)
Stari posledni aktualizace DGPS. Udaj je uvadén v sekundach.
13 | dd 0.0 v o , v 2
Jestlize udaj chybi, nepouziva se DGPS.
14 | dddd 0000 Identifikacni ¢islo referencni stanice pro DGPS (0000 — 1023)
15 | *xx 7D Kontrolni soucet
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Dalsi informace Ize nalést v zmifiovaném serialu i v fadé dalsi internetovych zdrojli, wikipedii apod.

NMEA neni jedinym protokolem, ktery mizZzeme pouzivat pfi komunikaci s GPS modulem. Dalsi
moznosti je napf. GPX, IGC ¢i SiRF protokol .

4.3.2 Testovani GPS moduli pomoci PC (GPS modules testing with help of PC)

Pfedtim, nez zacneme ve firmware palubniho pocitace programovat komunikaci s modulem GPS,
bude dobré si nékde odzkouset funkéni komunikaci s GPS moduly. Nejsnazsi je k tomuto Ucelu
pouzit PC a néktery free program. Jako pfiklad pouzijeme GPS modul Navibe GM720 komunikujici
NMEA nebo SiRF protokolem. Je SiRF Star Il kompatibilni. Software pak SiRF Demo:

on figat

| ﬁ].]ﬁ tt:?:kﬂ

Data Source Setup
& Serial Port: [COM4 v] Baud Rate: |SBUU ;] 0K I
Cancel

« Fiie:l
Format lfrumavj,w 'I

© Random

~ Virtual Serial Port Data Piping
I Create Vitual Serial Pot ~ Port: Protocol: |HimEs

- Aux Data Source

I UseAux Data Source Port: {COM4 vI Baud Rate: l'HHJD -I

About SiRFDemo

SiRFDemo 3.87
Copyright © 2007 SiRF Technology, Inc.
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i+ j Pocitad
= Porty (COMaLPT)
: ,Fky‘ Komunikaéni port (COM1)
5 Port ECP tiskérny (LPT1)
,Fky‘ Prolific USB-to-Serial Comm Port (COM4)

i+ 9% Proresnry

1Y SiRFDemo 3.87 (Target SW: Unknown) on COM4/9600

VSetup”!ieivywﬁcitioinr Nayigat?gn Foll Window
# o= o gl -

_\signal View

E]@IE. :Mﬂp View

-5 cyc-4 -3 -2 -1 0

S¥ St Az El C/No

e Current as Origin GPS Time:

z Lat:

|,,. Lon:
HDOP: Fi: Al

SVs Used in Fix:

CEX

150 il o1

Week:
Hda:
Vel:

7N
N

|
[
|
I
[
|
|
|
I
[
|
[

[
|
[
l
[
l
l
[
l
I
l
[

E,Dehug View

[= B[] “Response view. |- [D[X|

Ready

Klikneme na ikonku Action v hornim menu, po chvili se objevi napft.:
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1Y SiRFDemo 3.87 (Target SW: Unknown) on COM4/9600 -> sirfstar.gps since 12/09/10 15:20:14

Setup View Action Mavigation Poll Wmdow

nf@ s

3 [me[= [+

UTC Time  54674.00
Lat: 5013076 Hdg:
Lon: 1465846 Vel

HDOP: 20 Fix nfa Alt: 19

4 S¥s UsedinFix: 14321131

1
5

J 1 Error View [;J@

» [= [BIx]  Responseview [~ [BX]

$GPGGA 151110.000,5007.8416,N,01439.5116.E,1,04,2.0,18.3 M,45.3 M, 0000°6C ~

$GPGSAA,3,14,3211.31 2,2.01.037

$GPRMC,151110.000,4,5007.8416,N,01433.5118 E,2.06,146.30,091210,, A*6F

$GPGGA,151111.000,5007.8447 N 01439.5086 E.,1,04,2.0,18.7 M,45.3 M,,0000°68

$GPGSAA,3,14,3211.31 2.2,20,1.0°37

$GPRMC.1511 0.4, 8447 .N,01439.5086,E,1.06,146.30,091210, A"BF

$GPGGA,1511 | 0.3g90 LE.1. ,18.8,M,45.3,M,,0000°53
1

7.8444 N,01439.5090,E1.07,146.30,091210,, 4°69
$GPGGA,151113.000,5007.8440 N.01433 5094 £ 1,0350.0,18.3M 45 3 M 000053
$GPGSAA214.3211.........50.050.0,1.0°36
$GPRMC.151113.000/4 5007, 8440 N,01439 5094 € 1.08,146.30,091210, A°67
$GPGGA,151114.000,5007. 8457, N,01433.5077 £.1,04,2.0,19.2 M 45.3 M, 000065
$GPGSAA,314,3211.31 2,2.01.0°37
$GPGSY,3.1,09,24,83117.25,32,78,249,30,11,76,248,29,14,35,052 29°76
$GPGSY,3,2,09,17,23,315,,28,10,275,31,08,113,29,23,06,197.28"74
$GPGSY,3,3,09,22,03,068,4D
$GPRMC,151114.000,4,5007.8457 N,01439.5077 £.1.18,146.30,091210,, A*64

\Logging until manual stop 24
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Mavigation Poll Window

"V SiRFDemo 3.87 (Target SW: GSW3.2.2_3.1.00.12-SDK003P1.01a ) on

Setup  View R

</

1Y Signal V

$GPGSAA,
$GPGSY,31)

v Open Data Source

_ v Open Log File...

Put Text in Log File...

Pause Display

Initialize Data Source. ..

Synchronize Protocol & Baud K
Switch to User1 Protocal

Set Main Serial Pork, .,

Set DGPS Serial Port,..

Set JART Configuration. ..

Set Almanac, .,
Set Ephemetis. ,,

Set Extended Ephemetis. ..

Switch Operating Mode, .,

Disable Broadcast Ephemeris

Sek Low Power (Trickle Power). .,

Set Advanced Power f'v'larl.agerrieryi; (APM). .,

Set Message Rate. .,

Transmit Serial Message...

03,2472
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Setup View Action Mavigation Poll Window

'V SiRFDemo 3.87 (Target SW: GSW3.2.2 3.1.00.12-SDK003P1.01a ) on COM4/9600 -> sirfstar.gps since 12/09/10 15:20:19

# mleeE [+ /g s
N I —

-5 cyc-4 -3 -2 -1

24 UD 1?0 a] 28 |HH HH]\ ITEET] \]\ ITNITT] \I\ 11 \II\ 111 \Il‘:':J
32 00 253 80 00 [ | | T [ T [Moce
1 00 238 76 32 |\HH\Hl‘\Kl\l\Il\llH\H\IJIHHHHIIIHHIHIE
20 00 253 48 00 [__ ] [ | [ |

Clear

Current as Origin

HDOP: 34 Fix n/a
5 SVs Usedin Fix: 1431112413

UTCTime  54965.00 Week: n/a
Lat:  50.13037 Hdg: 146°
Lon: 1466038 Vel 0.000
250

Alt:

PPPOVY POV FPPPOTSY FPPOON PO
-

I\|1u\m]\xl\l\\l\]1\|\xlH\Iumlmlmmml-’:

28 00 274 9 (11) DA e | I | | Ta
23 00 196 9 00 | | I | | |z
22 00 69 1 0 I I | | I

[ [ [ I

I

| $GPGSAA,3,14,31,11,2 v || Week:1613 TOW.4005

$GPGSY.3,1,11,24,81.1

7,,22,01,069,742
$GPRMC. 151601.000,4,5007.8225 N.01439.6225 £ 0.00,146.30,091210,, 469
$GPGGA,151602.000,5007.8225,N,01439. 5228 E.1,05,3.42435M 453 M, 0000753
$GPGSAA3,143111,2419,,,..5

5N, 3
$GPGGA 151603.000,5007.8225N.01439 6228 £ 1,05,.3.4.249.5 M.45.3 M, 000058
$GPGSAA,3,1431,11,2419,,,,.,.51,3.43833

5,

$GPGGA,151604.000 5007.8225 N 01439.6228.F.1,05,3.4,243.5 M.45 3 M, 0000°5F
$GPGSAA3,1431,11,2419,,,,.,.51,3.43833
5,

$GPGGA 151605000 50078225 N.01439.6228.F.1,05,3.4.243.5 M.45.3 M, 0000°5E
$GPGSAA,3,1431,11,2419,,,..,.51,3.43833
$GPRMC.151605.000,4,5007 6225 N, 01439.6228 E.0.00,146.30,091210,, A*6D

|| $GPGGA,151606.000,5007.8225,N,01433.6228,E.1,05,3.4,249.5,M,45.3 M, 0000°5D

: || Clock Drift:95778 Hz Clock Bias:523754 ¥

(e

N
-/

40055799 EStGPSTi A A
Clock Drift:95779 Hz Clock Bia:
‘Wweek:1613 TOW:40055899 EstGPSTi
Clock Drift:35779 Hz Clock Bias:519498
‘week:1613 TOW:40055999 EstGPSTi
Clock Drift:95778 Hz Clock Bias:520106
‘Wweek:1613 TOW:40056093 EstGPSTi
Clock Drift:95778 Hz Clock Bias:520714
‘Wweek:1613 TOW:40056199 EstGPSTi
Clock Drift:95778 Hz Clock Bias:521322
‘Wweek:1613 TOW:40056299 EstGPSTi
Clock Drift:95779 Hz Clock Bias:521930
‘week:1613 TOW:40056399 EstGPSTi
Clock Drift: 95778 Hz Clock Bias:522538
‘week:1613 TOW:40056500 EstGPSTi
Clock Drift:95778 Hz Clock Bias:523146
‘week:1613 TOW:40056599 EstGPSTi

Logging until manual stop

SGPGGA,145058.000,5007.8020,N,01439.6458,E,1,05,3.4,278.0,M,45.3,M,,0000*54

zemepisna Sirka: 5007.8020 severni Sirky => 50°7,8020’N = 50°7°48,12“N
zemepisnd délka: 01439.6458 vychodni délky => 14°39,6458’E = 14°39’38,74“E

nadmorska vyska: 278.0m

SGPRMC,151952.000,A,5007.7931,N,01439.6520,E,0.19,27.22,280711,,*38

Cas: 15:19:52 UTC tj. 17:19:52 letniho ¢asu v CZ
Datum: 28.7.2011

SiRFDemo Version 3.87 log file opened 12/09/10 15:20:19

SiRFDemo Build Date: June 20, 2007

SGPGGA,151055.000,5007.8340,N,01439.5185,E,1,03,50.0,16.6,M,45.3,M,,0000*57

SGPGSA,A,2,14,32,11,,,,,,,,,,50.0,50.0,1.0*36

SGPRMC,151055.000,A,5007.8340,N,01439.5185,E,5.98,146.31,091210,,,A*6E
SGPGGA,151056.000,5007.8323,N,01439.5202,E,1,03,50.0,16.6,M,45.3,M,,0000*5D

SGPGSA,A,2,14,32,11,,,,,,,,,,50.0,50.0,1.0*36

SGPGSV,3,1,09,24,83,117,25,32,78,249,29,11,76,248,28,14,35,052,28*7E
SGPGSV,3,2,09,17,23,315,25,28,10,275,,31,08,113,,23,06,197,*7C

SGPGSV,3,3,09,22,03,068,*4D

SGPRMC,151056.000,A,5007.8323,N,01439.5202,E,5.99,146.58,091210,,,A*6A
SGPGGA,151057.000,5007.8306,N,01439.5219,E,1,03,50.0,16.6,M,45.3,M,,0000*51
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$GPGSA,A,2,14,32,11,,,,,,,,,,50.0,50.0,1.0*36
$GPRMC,151057.000,A,5007.8306,N,01439.5219,E,6.00,146.40,091210,,,A*6C
$GPGGA,151058.000,5007.8296,N,01439.5229,E,1,03,50.0,16.6,M,45.3,M,,0000*55
$SGPGSA,A,2,14,32,11,,,,,,,,,,50.0,50.0,1.0*36
$GPRMC,151058.000,A,5007.8296,N,01439.5229,E,4.96,146.55,091210,, A*61
$GPGGA,151059.000,5007.8282,N,01439.5244,E,1,03,50.0,16.5,M,45.3,M,,0000*59
$GPGSA,A,2,14,32,11,,,,,,,,,,50.0,50.0,1.0*36
$GPRMC,151059.000,A,5007.8282,N,01439.5244,E,4.97,146.10,091210,, A*6E
$GPGGA,151100.000,5007.8402,N,01439.5124,E,1,04,2.0,17.5,M,45.3,M,,0000*6E
$GPGSA,A,3,14,32,11,31,,,,,,,,,2.2,2.0,1.0%37

Popf. v SiRF protokolu:

SPSRF100... sent to switch to SiRF protocol at 57600

GeoNav PC Time=1291904506 12/09/2010 15:21:46
41,0,532,1613,400354999,2010,12,9,15,12,19999,-
1073732608,501308890,146583594,6917,2386,21,0,28892,0,0,0,632,808,0,0,1185562192,0,182261
4,0,0,0,0,4,9,0

Tx PC Time=1291904506.000

Tx: 0xAOA2000284000084B0B3
4,589,40035499,12,28,274,9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,24,117,83,45,24,24,24,24,23,23,23,23,23,23,14,51,
34,191,27,27,27,27,26,26,26,26,26,26,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,32,250,79,191,32,32,32,31,31,31,31,
31,31,31,11,246,76,191,31,30,30,30,30,30,30,30,30,30,31,112,9,191,27,27,27,27,27,27,27,27,26,26,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,19,177,23,63,27,27,27,26,26,26,26,26,26,26,20,252,47,63,27,26,26,26,26,26
,26,26,26,26,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
2,3963404,1036701,4872188,0.000,0.000,0.000,20,1.8,2,589,40035500,4,14,31,32,11,0,0,0,0,0,0,0,0
ThrPut(186=1ms): Latency:24576 SegStatMax:31324 AveTrkTime:014 Nav Complete:0000 ms
Week:1613 TOW:40035499 EstGPSTime:400354999 ms SVCnt:4 Clock Drift:95779 Hz Clock
Bias:39546098 ns
27,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1613,2,1613,3,1613,4,1613,5,1613,6,1613,7,1613,8,1613,9,1613,10,161
3,11,1613,12,1613

SW Version: GSW3.2.2_3.1.00.12-SDK003P1.01a

Ack: MID_PolISWVersion

4.3.3 Navrh a realizace pfipojeni GPS modulu k fidicimu po¢itac¢i CANSATu

(Design and realizing GPS module connection to CANSAT controll computer)

GPS modul Navibe GM720 stejné jako vétsina externich modulll pro pocitace PC se k pocita¢lim PC
v soucasné dobé (zari 2011) pfipojuje bud pomoci USB konektoru, nebo i prostfednictvim bluetooth.
Pfed nékolika lety byly k dispozici pro spolupraci s PC i GPS moduly s konektorem PS2. Jeho zapojeni
se od klasického zapojeni konektoru PS2 ponékud lisilo. Pro pfenos signald do/z modulu GPS se
pouzival signdly TxD a RxD o Urovni RS232, popf. i signdly RxD a TxD s uUrovni TTL. Pro nase ucely by
takovy modul byl velice vhodny, nebot vétsina jednocipovych pocitac¢li umozriuje komunikaci pomoci
sériovych signalli TxD a RxD ( s Urovni TTL, popf. nizsi, napt. 3,3V logikou).
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Nastésti je mozné v cené pod 1000 K¢ zakoupit GPS modul Navilock NL-303P GPS PDA Reciever SiRF
1.

0
|

Jesté vyndame ,tésnéni” obsahujici i svétlovod slouZici k tomu, aby svit zelené LED diody indikujici
stav GPS modulu byl viditelny i vné krytu.
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Kryt obsahuje i magnet slouzici k pfichyceni GPS modulu. Pro pouziti v CanSatu ovsem nebudeme
potfebovat ani kryt, ani tézky magnet.

Modul je napdjen 5V a zapojeni pfivodniho kabelu s konektory ukazuje obr.

Pozn. 1

Na fotografii modulu jsou vidét i barvy vodicl privodniho kabelu a skutecné odpovidaji vyse
uvedenému obrazku, tj je mezi nimi i vodi¢ se zelenou barvou (na forografii se zda, Ze jde o modrou
barvu). Méfenim jsme ovéfili, Ze tento modul generuje signal TxD skutecné s Urovni RS232,
konkrétné -5V pro logickou jedni¢ku a +5V pro logickou nulu. Komunikace modulu je v defaultnim

e 1.5m ————=|
v
[ |
M - %
Poweer supply (PR A mm |H-|
(MD-6) 20mm

(MD-6) hiale dvpe ﬂ

|

G = o
PIN 1 : Black (GIND) =
=

PINZ:Red (vo(
PIN 5 : White (RX)
FIN 6 : Green (TX)

(PETLS) 2B

stavu jednosmérna, tj neni nutné u tohoto modulu pouzivat jeho vstup RxD.

Po pripojeni modulu k napajeni +5V blika zelena LED dioda (pokud nesviti vlibec, je prijimac vypnut).
Pokud zachyti signal ze satelitd a vypocitd polohu, bude zelend LED dioda jiz svitit trvale, ztrati-li
signal, bude opét blikat. Po celou dobu vysila rychlosti 4800 Bd (ASCII, 8 znak(, bez parity) textové
fetézce dle NMEA 0183. K otestovani této Cinnosti mizeme pfipojit modul k sériovému portu COM
pocitace PC a zachycené textové fetézce zobrazovat nékterym komunikacnim programem. Pro
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7 ’

ilustraci jsme pouzili program Hyperterminal (je soucasti instalace windows) a dale dva free
programy. VSimnéme si nastaveni parametrt komunikace:

Pozn. 2

PFi realizaci vySe uvedenych propojeni vSak nic nefungovalo spravné. Teprve zobrazenim signalu TX
z GPS modulu se ukazalo, Ze se tento signal po pfipojeni k MAX3232 ¢i COM portu PC zkresli natolik,
Ze prijimany signal je interpretovan jako odlisné znaky. Pomohlo viazeni odporu 220 Q mezi TX GPS
modulu a RxD COM portu PC ¢i portu jednocipového pocitace.

B RealTerm: SenaICa Program 2.0.0.57

:$GPGGR 1439099.0800,5007.8173.N.01439.6383,E.1.04,.2.3.240.5.M.45.3. H,,BBBB*SBWU
SGPGSA.A.3.12.25,21,29,.,,..,..2.5,2.3,1.0%39F
SGPGSU.3.1,11,.25,78,092.28,29,72,232,23,31,45.297,.12,40,.104,33%730lF
$GPGSU.3.2.11.082.35.060.21.14.09.235.22,10,07,049. 21,086,188, 41 x7Biif
SGPGSU.3.3,11.,@5,04.897,25,04,01,030, 23,080,351, %41 (ilf
SGPRMC.143909.000.A,.5007.8173,.N,01439.6383,E.0.24,15.39,280711, , %3EL

$GPGGA.143910.000,5087.8176.N.01439.6390,.E,1,04,2.3,239.6,.M.45.3.M, .0000>52 sl
SGPGSA.A.3,12,25,21.29,.,.,,,,--2.5,.2.3,1.8%3%0!F
$GPRMC.143910.000.A,.5007.8176,.N,.01439.6390,.E.0.41,351.44,280711, , *@BLilf
$GPGGA.143911.000,5007.8179.N,.01439.6399,E,1,04,2.3,238.6.M.45.3 .M. . 0000254
SGPGSA.A,3,12,25,21,29,.,,.,,--2.5,2.3,1.8%390F
SGPRMC.143911.000.A,5007.8179,.N.01439.6399.E.,0.41,350.04.,.280711, , >89 (slf
$GPGGA.143912.000,5007.8181 .N.01439.6400,.E,1,04,2.3,238.4,M.45.3. M, 000055 islf
SGPGSA.A,.3,12,25,21.29,..,,,,,-2.5,.2.3,1.8%390lF
$GPRMC.143912.000.A,.5007.8181,N,.01439.6400,E,0.45,.341.53,280711, , *@CIilf

Dislay Pot | Capture | Pins | Send | EchoPart| 12 | 1202 | 12CMisc | Misc | An| Clear| Freeze| |
Status
Baud |4BUU LlEorl |8 L‘ @E ﬂ, _ | Disconnect
. . . Software Flow Control —RD [2]
I:;gngone %at«; l;::z %OF; i:[ls o [~ Receive ¥on Char |17 ﬁ:?;g [[S]]
; ESedn C 7bits | Hardware Flow Contiol [~ Transmit Xoff Char: |DCD (1)
 Mak | © Bbits| | & None " RTS/CTS VTR _|DSR (B)
¢ Space | O 5bits| | (" DTR/DSRC RS485+s R |Ring (9)
& Telnet | BREAK
B Error
UART receiver framing error Char Count:4240 CPS:480 Port: 8 4800 8N1 None

my remarks: CanSat Book for Students — part.1 2011
29



T ~ Baud rate |7~ Data bits [~ Parity — | ~Stop Bits'| [~ Handshaking -
UL 600 " 14400 ¢ 57600 5 (* none &1 (* none
Disconnect 1200 19200 € 115200 || o~ g " odd " RTS/CTS
A " 2400 (" 28800 (" 128000 | . 2 Coeven || 15 ||  XONXOFF
= (¢ 4800 (" 38400 ¢ 256000  mark " RTS/CTS + XON/XOFF|
Quit 9600 ¢ 56000 ¢ cusom || © 8 || Cspace || T2 || © RISonTX

—Setting:

i i I [
setfont_| p::g;g:;g:nnect g EI::LF °;;t0°0man {% ascible | [ CTS [EJ0SR EAC0 AR

- Receive | ]

CLEAR | _ResetCounter 113 :{ Counter = 69 g I;E ;fg StartLog | “o " Dec [ Hex [ Bin
$GPGGA,160225.000,5007.8017 N, 01439 .6305,E,1,05,2.3,268.9,.M,45.3 M, ,0000%5E - - - -
$GPGSA,A4,3,21,12,25,31.29,....... 3.5,2.3,2.7%3E
S$GPRMC, .000,4,5007.8017 ,N,01439.6305,E,0.19,260.60,280711,
$GPGGA, .000,5007.8020,N,01439.6308.E.1.05,2.3,269.5,M,45.3, M 0000*59
SGPGSAL AL 3, 21 12025731, 29:, .00 0 32552037257 3E
SGPRHC, .000,4,5007.8020,N,01439.6308,E,0.09,331.96,280711, ,%02
SGPGGA, .000,5007.8024 N, 01439 6315,E.1.05,2.3,270.9 4, 45.3 M, 0000%54
SGPGSA, A, 3,21,12,25,31,29. ..,,..... ,2.3,2.7%3E
SGPGSV.3.1.12.29.68.063.16,31.45, 241 29,21,43,186,30,25,41,130,21%7B
$GPGSV,3,2,12,05,21,064, ,16,12,303, ,02,08, 042 23,12,07,125,34%73
$GPGSV.3.3.12.23,05,320.17,06.04,261,,13,04,346,.10.02,018, %73
SGPRMC, .000,4,5007.8024 N,01439.6315,E,0.12,127.28,280711, %01
SGPGGA, .000,5007.8023,N,01439 .6315,E,1,04,2.7,270.9.4,45.3 M, ,0000%59 =
$GPGSA, AR R o o 4.3,2.7,3.3%39
SGPRMC,lBDZZB.UUIJ 4,5007.8023,N,01439.6315,E,0.74,192 .50,280711, ,%08

~Transmit

CLEAR | _ SendFile v CR=CR+LF [=D0TR EARTS

-> Send \
[ Transmit Macros l
[ ~] w1 [tooo 2] I |
[ ~] w2 [too0 2] ‘
| ~] m3|[iooo 2] |

il
Connected [Rx 4576 [Tw0 | | /él.

Pro pfipojeni tohoto GPS modulu k palubnimu pocitaci CanSatu je potieba provést prevod urovni
RS232 na TTL (resp. 3.3 Vlogiku). V pfipadé obousmérné komunikace se k tomuto Ucelu béiné
pouzivd obvod MAX3232 (nejlépe v SMD provedeni). Pro jednosmérnou komunikaci mizeme pouZit
obvod uvedeny v bakalarské praci O. Talandy [23].

na vstup MCU
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4.4 Kamera CCD (CCD Camera)
Pro nase prvni kroky s kamerkou jsme zvolili barevnou (RGB) kamerku C3038

Zakladni paremetry C3038 :

Cip OmniVision OV6630

Rozliseni 356x292

Napajeni 3.3V/16mA

Objektiv f3.6mm, F2.0 s IR filtrem

Zorné pole 43.7° x 25.8°

Rozméry 40x28mm

(pofizovaci cena byla 1380 K¢ na internetovém obchodu Snail Instruments z Berouna
http://shop.snailinstruments.com/index.php )
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Inspiraci k jejimu zapojeni a tvorbé hw i sw nam muzZe poslouZit projekt AVRcam z JROBOT
http://www.jrobot.net/Projects/AVRcam.html

Proilustraci uvadi obrazky AVRcam v.1.1

Blokové schema hardware:
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6-18 Volt input

v

5 Volt regulator

In-Circuit
Programming
17.7 MHz Header
= |
il ity : ATmega8
i Y74 | Coospstores |
0 pixel bus * PC7PC4 | in EEFROM |
| PR SR St g e DT S -
RS232
Vil UV7-Uv4 * PB7-PB4 UART tx P Level —»
6 pixel bus UART Lo ry Converter 4
6 (ootional)
—— VSYNC ——pp] ExINTO
2 o >
0o — HREF —] EXINTY | TracksdObjectTabie '
3 | stored in RAM '
L pclk  ——p] T116-bit I L T e >
'y Counter GPIO (1)
l TWI/12C Reset
 Debug
LED
ATtiny12
| I2C GPIO
—
Blokové schema software:
| SRATT )
| p  Color |leg
: Map ! b e 3
User-Interface et A | o
Manager Camera  Line Buffer |
4—»| Executive |gq—p| Interface I Previous |
i | Line Buffer |
¢ ______ J
UART l ;P MFrame
anager
Interface Sarricea
Configuration
I Manager O
el iy 4 e |
| UART ! I uaRT ! ‘ S | ‘Object |
| xFFo | | xFFo | I RC [ T;:[e |
: I : I 12c | cmd | PR et
I : | : Interface P FIFO :
I___._.__l I___._.__l : |
ezl | — i e i e -
KEY: Class I Major data |
I structure |

AVRcam VIEW PC Software:
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- AVRcamVIEW
the eew Dedice Help
nect | DiSconnect | CorMigwe Seclal  Sed Ragistors Ny Toeset - Cagdu lenchhgr

System Messages

nable Trackrg
WK
{zable Tracking

. Color Map r--ln-;lkl

HEERN
(L ALA R}
EEEN
EEEN
EEEN
EEER
EREN
EEREN S
EEEN
EEEN
m EEER
w2 IO RO OO
duuss sssnjEses ssnEinnEn D EEN
> OO CEOOOCon OO
e EIICICICICC] OO OO

Redt 52 Groen: 16 Blue: 16

o couck_| s cotmmact || gear [ |

,J__; —— o = = =
74 .Start B2\ 2} ROSOT M. | ¥ 2 Newcap.or | 08 AVRCNGUE...o, ) AWRcam A | ) Doauentt-.... | o Commandfr.... | IR Acan'iEN M Coior Map

Z http://www.jrobot.net/Download.html si miZeme stdhnou zdrojové kédy aktudlni v.1.4 i dalsi
konstrukéni podklady

5.Palubni pocitace (Onboard computers)

Na Internetu mlizeme najit fadu reportl studentl pracujicich na vyvoji Cansatl. Jako Fidici pocita¢
obvykle pouzivaji ATMega firmy ATMEL. lJisté k tomu pfispél i projekt Open hardware Arduino.
ATMega byla pouZita i ve stavebnicich Pratt Hobies pouZitych v prvnim ro¢niku Cansat soutéze ESA.
Konstrukci a programovanim jednocipovych 8bitovych ATMEL AVR se zabyva dosti rozsahla literatura
véetné knih a ¢lankl v ¢estiné. Mezi nimi najdeme i knihy [ 1] az [ 5] autora téchto skript. Proto je
zbytecné se touto problematikou dale zabyvat v téchto skriptech.

V soucCasné dobé jsou kdispozici i vykonné 32 bitové pocitate sjadrem ARM. Cenové jsou
srovnatelné s ATMega. Vzhledem k znacnému rozsifeni ARM se jejich poufZiti stavd levnéjsi, nez
vyuziti ATMega. Napf. startkit STM32VL Discovery firmy STMicroelectronics je levnéjsi, nez obdobné
startkity Arduina. Za méné penéz tak dostaneme vykonnéjsi 32bitovy pocitac. Vyssi vykon vyuZijeme
napr. pfi zpracovani obrazu apod. Proto jsme pro palubni pocitac zvolili pravé STM32 firmy
STMicroelectronics majici v Praze 8 vyvojové laboratofe . Tato firma je i sponzorem SPSE Je¢na.
Hardware sSTM32 i jeho programovanim se zabyvda 2.dil tohoto vyukového materidlu.
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6.Komunikacni systém (Communication System)

6.1 Pratt Hobbies vysilac (PrattHobbies Transmitter)

ESA Education Office vyhlasila v lednu 2010 prvni evropskou studentskou stfedoskolskou soutéZ ve
stavbé funkcniho ,minisatelitu”. SoutéZ byla urcena pro pftiblizné ctyrclenné tymy stfedoskolskych
studentl z ¢lenskych zemi ESA a jejich ucitele. Pouze na zakladé prihlasky bylo vybrano 11 tym, aby
si vyzkousSely vyslani svého ,minisatelitu”, sestaveného ze specialni sady, sondazni raketou do vyse 1
kilometru. Po dosazZeni dané vysky byly CanSaty z rakety uvolnény a béhem jejich sestupu na padaku
budou provadét méreni (teplota, tlak, GPS poloha), které budou studenti v redlném ¢ase zachycovat
a vyhodnocovat. CanSaty byly navrzeny tak, aby se jejich veskeré vybaveni, v€. napajeni, veslo do
plechovky (350ml) od napoje. http://www.czechspace.cz/cs/vzdelavani/cansat a
http://www.esa.int/SPECIALS/Education/SEMYYTBV34G 0.html .

Uvodni seminaf pro ucitele vybranych tyma se konal v nizozemském sttedisku ESA ESTEC ve dnech
12.-13.2.2010. Zde také dostali uéitelé stavebnice CanSat Kit od firmy Pratt Hobbies v cené $259,-
http://www.pratthobbies.com/products.asp?cat=10 . Starttkit obsahoval mechanickou konstrukci
CanSatu (samostatné proddvana za $25,- jako Cansat Hardware) , desku vysilate (samostatné
prodavany za $89,95 jako CANSAT transmitter), desku palubniho poéitade a desku s &idlem tlaku a
teploty. Soutézici tymy mély slozit a zprovoznit tuto stavebnici a vysledny CanSat doplnit o vlastni
treti misi. Prvni dvé mise byly méreni teploty a méreni tlaku. Pravé v ndvrhu a realizaci této treti mise
se tymy znacné lisily.

Jeden tym mél jako treti misi pouziti padacku z ekologického material. Uvazim-li, Ze padaky se
zhotovuji z “paddkového” hedvabi t.j. produktu bource morusového tak nevim, co je na nich
neekologické. Naopak vitézny tym Eclipse z britské Skoly jako treti misi mél GPS modul a
akcelerometr http://arctanb.wordpress.com/2010/08/21/esa-cansat-competition-2010 .

Sestavit stavebnici CanSat Kit od Pratt Hobbies je smésné jednoduché zvlasté pro studenty
odbornych skol. Uvazime-li (na nase poméry) jesté znacnou cenu startkitu, mdze byt vlastni vyvoj a
realizace CanSatu pro studenty pfinosnéjsi. Pro Ucast v soutéZich pak bude dobré, bude-li funkéné
ekvivalentni s CanSatem od Pratt Hobbies. Toho Ize docilit tim, Ze poZijeme hotovy vysila¢ od Pratt
Hobbies nebo vyrobime s nim funkéné ekvivalentni vysila¢ vlastni. Jako palubni pocita¢c mlzeme
pouzit prakticky jakykoli jednolipovy pocita¢ k némuz napiSeme program zpracovavajici signaly
z ¢idel a komunikujici s vysilacem pomoci prikaz tohoto vysilace. Tyto ptikazy jsou popsany
v datasheetu vysilace Pratt Hobbies a bude se jimi muset Ffidit i funkéné ekvivalentni vlastni vysilac.
Proto si nejprve popiSeme hardware i software origindlniho vysilace. Vysila¢ pouzity v prvni evropské
stfedoskolské soutézi vysilal v radioamatérském pasmu 70 cm ( 433 MHz) Uzkopasmovou FM
rychlosti 1200baud a protokolem AX25.
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6.1.1 Hardware
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Vysila¢ vyrdbény firmou Pratt Hobies byl navrZzen organizaci The Stensat Group
http://www.stensat.org . V této organizaci byl rovnéz vytvoren firmware.

Deska obsahuje dva integrované obvody. Jednak je to vlastni vysila¢ od firmy Analog Devices
ADF7012. Jde o jednoCipovy UHF vysila¢ s mozZnosti FSK/GFSK/OOK/GOOK/ASK modulace a pracujici
na kmitoétech 75MHz az 1GHz. Jeho typické uziti je pro vysilani v pasmech ISM. Jako pfiklad jsou
uvadéna pasma 315MHz, 433MHz (coZ je radioamatérské pasmo 70cm), 868 MHz a 915 MHz.
Napdjeni obvodu je 2,3 aZ 3,6V pfi odbéru 10 aZz 21mA. Vystupni vykon je programové nastavitelny
na -16dBmaz +14 dBm, v 0.4 dB krocich (). Rychlost datového pfenosu je max. 179,2 kb/s. Obvod

ADF7012 stoji cca S2, ale

Ize ho ziskat zdarma na http://www.analog.com jako tzv. free samples.

Programové fizeni obvodu ADF7012 stejné jako vytvareni paketl dle AX25 a jejich posilani do obvodu
ADF7012 a komunikaci desky s okolim zajistuje jednocipovy 8 bitovy pocitac ATMEL Atmega88.
Firmware pro tento obvodu najdete na DVD pfiloze. Jednolipovy pocitaé Atmega88 je
naprogramovan tak, Ze komunikuje s okolim sériovym signalem (na TTL Urovni) 38,4Kbaud.Vykon
vysilaCe je naprogramovan na 6 az 10dBm. (4 az 10mW) (pozn 0dBm+1mW, 1dBm+1,2589mW,

10dBm+10mW.)
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V datasheetu

vysilace je publikované schema:
i :
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e

STENSAT ISM TRANSMITTER
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Zapojeni konektord je:

5 Pin Header (J1)

Description

VDD, Positive supplv. 3.3 to 3 volts

Ground

Serial Data In. 38 4Kbaud. 8 bit. no paritv. one stop bit

Reset (active low)

(U2 NEN [PV [ SS WY

Serial Data Out, 38 4Kbaud. 8 bit, no parity. one stop bit

10 Pin Header (JP3)

Description

MOSI, Digital IO or SPI Data output

MISO, Digital IO or SPI Data input

RST, reset (active low)

SCK. Digital IO or SPI clock

Ground

VDD, positive supply, 3.3 to 5 volts, same as pinl on 5 pin header

PCO. Digital IO or ADC input 0

PC1. Digital IO or ADC input 1

PC2. Digital IO or ADC input 2

— o
S|0e oWt =) g

PC3. Digital IO or ADC input 3
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Dale je tam uvedeno i rozloZeni soucasti :
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- sdratovou anténou A/4 tj.cca 17cm (f= 433MHz tj. A=69,2 cm, A/4=17,3cm)
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6.1.2 Software

6.1.2.1 Komunikace s vysilacem Pratt Hobbies (PrattHobbies Transmitter Communication)
V datasheetu vysilace je uvedena nasledujici tabulka prikazu:

Command Set

ICommand Description Format

C Set source Call sien Ccccecec<CR=

D Set Destination call sign Ddddddd=CR=>

vV Set Via (relay) call sign Vyvvvvvv<CR=>

S Send ASCII String Sssssssssss...sssss<CR>

F Set the Frequency Fffff<CR>

M Set the bit-rate Mode M1200<=CR=> or M9600<=CR>

Pro nastaveni frekvence (ptikaz F) jesté vyuzijeme tabulku:

Appendix B: Transmitter Frequencies

Frequentie Code Frequentie [Code
(MHz) (MHz)

433,050 F8CF79 433,950 F8D429
433,100 FECFBD 434.000 F8D46D
433,150 F8CFFD 434.050 FSD4AD
433,200 FEDO03D 434,100 F8D4F1
433,250 F8DO07D 434,150 F8DS35
433,300 FEDOCD 434,200 F8DS75
433,350 FED10D 434,250 FED5B9
433.400 F8D14D 434,300 FSDSFD
433,450 FED18D 434,350 FE8D63D
433,500 FED1D1 434,400 F8D681
433,550 F8D215 434,450 F8D6CS
433,600 F8D255 434,500 F8D705
433,650 F8D299 434,550 F8D749
433.700 FE8D2D7 434,600 F8D78D
433,750 F8D31D 434,650 F8D7CD
433,800 F8D361 434,700 F8D811
433.850 F8D3AS 434,750 F8D8SS
433.900 F8D3ES 434.800 F8D895

Pozn.: v této tabulce je pro kmitocet 433.700 MHz chybnd hodnota (tabulka prevzata z [14]).
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Tyto Udaje staci pro zakladni pokusy s vysilacem. (ovsem k tomu, abychom mohli pozorovat vysledek

jiz potfebujeme néjaky FM pfrijimac pro pasmo 433MHz). Do vysilace budeme posilat prikazy

v sériovém tvaru, které vytvofime v PC. Mezi sériovy vystup pocitace PC (COM1, COM2 nebo USB
s pfevodnikem USB/COM) a vstup vysilace Pratt Hobbies musime zapojit prevodnik Grovni RS232 /

TTL napf. realizovany obvodem MAX232.

CANON O b c Pratt Hobbies Vysila¢
/\ * MAX 232 5 4.3 2 1
ON o! o
7+ O> TXout Q0000
O 3
g6y O RXin
o* 2 10
O 45 i TXin
| +5V
RX
com -I— el
5 -
16
38 400 Baud 6 15 2 |

Jako t

Jf Te

ermindlovy program na PC Ize pouZit napf.

T
-

COM Port Baud rate Data bits | [~ Parity Stop Bits )~ Handshaking
| Comneet ] G COMI || Cgo0 %600 C 55000 || €6 @ none || G q || & none
€ odd € RTS/CTS
Disconnect || £ SOM2 | = 1200 ¢ 14400 € 57800 || O 6
Coeven || C15 || € XONMOFF
Bbout__ ||  COM4
CCOMA || o0 Cagom Cmisaw|| €7 ||~ o0 C RTS/CTS +XON/XOFF
Ouit ¢ COMG || ¢ 4800 (% 38400 ¢ 256000 | 8  space | O 2 C RTSonTX
Settings

[~ Auto Dis/Connect

Set font [T Time [~ CR=LF

About Terminal w

Receive
CLEAR Reset Counter | 13 & Counter] — t
&

Disconnected

7 ~ [ Dec [ Hex [ Bin
{ = -
< Terminal v1.9b
i =
@ Copyrigh!
If you have any idea how to improve next
. version, please feel free to email me or post
your message in Terminal forum, L L L
. Thanks for using Terminall
‘ Transmit http: //bray. velenje. cx/avr/terminal
ﬂ] DRI _sET | Cie | RTS bray@email si
G Transmit Macros
v| M1
v| M2
v| M3

U tohoto programu nastavime Baud rate na 38400, COM Port nastavime na ten port, ke kterému
mame pripojen pres MAX232 vysila¢ Pratt Hobbies, popf. virtudlni sériovy port v pfipadé pfipojeni
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pfes USB a pfislusny prevodnik USB na sériovy port. Poté klikneme na tlacitko Connect a nasledné
muzeme posilat pfikazy do vysilace Pratt Hobbies:

Odesleme M1200 [CR] c¢imzZ nastavime rychlost 1200baud

Poté posSleme  F8D1D1 [CR] tim nastavime kmitocet ADF7012 na 433,500 MHz

Déle posleme  Sahojlidi [CR] tim odeSleme fetézec znakl ahoj lidi , k odvysilani v

datové Casti paketu AX25

ProtoZe muj notebook nema sériovy port, pouZil jsem USB a prevodnik USB na sériovy port

M Pogitai
4 "3 Porty (COM a LPT)
. ..Y3 Prolific USB-to-Serial Comm Port (COMS)

Virtudlni port mam nastaven jako COM5, takZe odeslani tfi vyse uvedenych prikaz( terminalovym
programem je:

| — ] - COM Port Baud rate Data bits - Parity Stop Bits [~ Handshaking -

" COM1 " B00 (9800 ¢ 56000 | 5 @ none @1 % none
Disconnect || & EOMZ || ~ o0y ¢~ 1aa00 57800 || C 6 g odd - ; RTS/CTS
o || oOMs || Co0 € o0 € msan|| C7 || | BRI o
Quit || © CoMg || ¢ 4800 38400 ¢ 256000 | ' 8  space || © 2  RTSonTX
Settings

™ Auto Dis/Connect Set font [~ Time |~ CR=LF

Receive

CLEAR ResetCounter | {13 1 Counter= 0 " HEX & Sting StartLog| Stor 1 [T Dec [ Hex I~ Bin
Transmit

CLEAR ] DTRIE_SET | Ci RTS[=3_seT F v CR=CR+LF Send File
1}[1200 ~ [ Transmit Macros
FF8D1D1 M1
Sahoj lidi =] ]

K tomu, aby vysilac Pratt Hobbies chapal pfijaty fetézec znakUl jako pfikaz je nutné, aby za nim byly
jesté poslan znak CR, tj. 0xOD v hexadecimalnim kédu. Ideadlni je si prikazy i znaky CR predem
pfipravit do néjakého souboru a jeho obsah odvysilat kliknutim na tlac¢itko SendFile a naslednym
vybérem tohoto souboru.

Lze pouzit i jiny sw, napi Advanced Serial Port Monitor z http://www.aggsoft.com/serial-port-
monitor/download.htm
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UNREGISTERED

| Version 4.0.0 build 1124
@ Copyright 1999-2010, AGG Software

Home page
| Information about reqistration on our site
Send your comments and questions to our e-mail

& Advanced Serial Port Monitor 4.0.0 build 1124

: File View Edit Options Data source Mode Plugins Help

| COMpart COML (K % Baudrate 38400 & Databits 8 v ' 53 = @
‘Parity type Mone & Stopbits 1 & Auto delay [] 02

§M1200 V| Send () Close
4D 31 32 30 30 D M1200[]

(=19

| ASCIT | HEX

§Writetofile' &7 Clear 5-- = S | S | s

COM is opened  Mode> Manual Source> Sting << Bytes sent:6
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&1 Advanced Serial Port Monitor 4.0.0 build 1124

" File View Edit Options Data source Mode Plugins Help

~ Databits 8 B3P E
v Autodelay [] 04

| COM port COM1 (K % Baud rate 38400

‘Parity type None s Stop bits 1
4lF50101

VI Send () Close
4D 31 32 30 30 0D 46 38 44 31 44 31

M1200 . F&D1D1f]

. Writetofile v 47 Clear :wmmm 111 11 _I_J

COM is opened  Mode> Manual Source> Sting << Bytes sent:7

&1 Advanced Serial Port Monitor 4.0.0 build 1124

. File View Edit Options Data source Mode Plugins Help

| COMport COM1 (K & Baudrate 38400 & Databits 8 v @ B 2o B
 Parity type None w Stopbits 1 & Auto delay [ 02
SCANSAT2010 SPSE Jecna

VE Send @Clgse
0=00 4D 31 32 30 30 0D 46 38 44 31 44 31 0D 53 43 41 HM1200.F8D1D1.SCA
0=10| 4E 53 41 54 32 30 31 30 20 53 50 53 45 20 44 65 NSAT2010 SPSE Je

63 BE b1 EE cnal
| ASCI | HeX | ‘
. Writetofile v &7 Clear :wmmm 111 i 1 | |
COM is opened  Mode> Manual Source> Sting << Bytes sent:23
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& Advanced Serial Port Monitor 4.0.0 build 1124

‘ File View Edit Options Datasource Mode Plugins Help
COMport COM1 (K & Baudrate 38400 ~ Databits 8 & &3 =3 # ]
‘ Parity type None w Stopbits 1 v Autodelay [] 03

| SCANSAT2010 SPSE Jecna v| send (@) Close

M1200 [len=5]

F8D1D1 [len=6]
SCANSATZ2010 SPSE Jecna [len=22]

< P ———
ASCIT | HEX

: Writetofile v &7 Clear wmwm 1| 11 _J_|

| v

COM is opened  Mode> Manual Source> Sting << Bytes sent:23

Prace s timto programem (free demo Advanced Serial Port Monitor) je z vySe uvedenych obrazkd
zfejmd. Po nastaveni sériového portu klikneme na tlacitko Open (napravo od tlacitka Send). Tlacitko
Send se zméni na tlacitko Close. Pfikazy piSeme do texboxu a odesildme tlacitkem Send. Tim se
automaticky kromé napsaného textu odesle i 0xOD. Nékteré termindlové programy znak "navrat

voziku" neposilaji a spoluprace s blokem vysilace tak nenastane.

V CanSatu s vysilacem Pratt Hobbies komunikuje timto zplsobem palubni pocitac. Ukazme si, jak
bude napf. vypadat program v jazyce Code Vision AVR C [ 1], jimZ je vytvofen program pro ATMEL
AVR jednocipovy pocitac AT9052313 :

#include <90s2313.h>
#include <stdio.h>
#include <Delay.h>

void main (void)
{

PORTB=0x00;
DDRB=0x00;
PORTD=0x00;
DDRD=0x00;
TCCR0O=0x00;
TCNT0=0x00;
TCCR1A=0x00;
TCCR1B=0x00;
TCNT1H=0x00;
TCNT1L=0x00;
OCR1H=0x00;
OCR1L=0x00;
GIMSK=0x00;
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MCUCR=0x00;
TIMSK=0x00;

UCR=0x08; // 38400 baud rate
UBRR=0x05;

ACSR=0x80;

delay ms (200) ;

while (1)

{
printf ("M1200\r") ;
delay ms(2);
printf ("F8D1D1\r") ;
delay ms(2);
printf ("ahoj 1lidi\r");
delay ms(2);

V redlném firmware palubniho pocitace ovsem misto fetézce ahoj lidi bude naprogramovano posilani
namérenych hodnot teploty, tlaku, GPS soufadnic apod. Rovnéz bude naprogramovana volaci znacka,
jiny kmitocet vysilade apod. Pravdépodobné bude poutzit i jiny jednocipovy pocita¢ napf. néjaka
Atmega firmy ATMEL ¢i v naSem pfipadé pocitac s jadrem ARM Cortex od STMicroelectronics.

6.1.2.2 Komunikace Packet Radio AX25 (Packet Radio AX25 Communication)

V predchozi ¢asti jsme nékolikrat zminili protokol AX25 ¢i Packet Radio. V této kapitole si tyto pojmy
vysvétlime. Jejich podrobnd znalost vSak neni nezbytné nutnd a tak je tato kapitola spise jen
informativni.

Od doby pocatkd rozhlasového vysilani pred témér 100 lety, kdy tato Cinnost byla predevsim
experimentalni, dochazelo k pokusim o vzajemnou radiovou komunikaci mezi soukromymi osobami.
Postupem casu (predevsim zasluhou radioamatér( v USA) se tato Cinnost stale vice rozsifovala, stala
se legdlni a je od té doby uzndvana Telekomunikacnimi uUrady jednotlivych zemi i Mezinarodni
telekomunikac¢ni unii. Radioamatéfi maji pro svou cinnost pridéleny urcité kmitoctové Useky
predevsim v pasmu kratkych a ultrakratkych vin jako tzv. radioamatérska pasma. Pro nas je dlleZité
to, Zze nékterd z téchto pasem (433MHz, 2400 MHz) jsou pouZitelnd i pouZivand pro vysilani dat
z CanSata.

Radioamatéfi pro sva radiova spojeni pouzivali (a dodnes i pouzivaji) telegrafni pfenos Morseovou
abecedou i fonicky prenos (modulaci AM, nyni spiSe USB a FM) pro pfenos zvukovych signall —
lidského hlasu komunikujicich radioamatér(. Pozdéji rozsifili svij provoz i o prenos textovych zprav
prostrednictvim radiodalnopisu.

Srozvojem prenosu datovych signalli a vznikem pocitadovych siti se tyto technologie staly
predmétem zdjmu i radioamatérd a tak se od pocatku 90.let rozsifuje i o digitalni druhy provozu.
Pfedevsim je to tzv. packet radio.

Podstatu PR tvofi prenos digitdlni informace od jednoho uZivatele k druhému prostrednictvim sité.
Zakladnim zdrojem informace neni lidsky hlas, ale data (text) z pocitace nebo terminalu. Text nesouci
informaci se uréitym zplsobem zpracuje (zakdduje) a prostrednictvim transceiveru (TRX) je vyslan do
nejblizsSiho nddu (uzlu) sité PR, v niZ se dale Sifi aZ na misto urceni, kde se na strané pfijimaci stanice
zpétné dekdduje. Zjednodusené lze fici, Ze pti kazdém stisknuti kldvesy vysle pocita¢ na rozhrani
(napf. sériovy port PC) odpovidajici bindrné kédovanou hodnotu. Jednotlivé znaky jsou vyjadreny
posloupnosti logickych jednicek a nul podle standardu nazyvaného ASCIl. Jeden znak se sklada z 8 bitd
(bit je jednotka informace), 8 bitli se oznacuje jako bajt. Jednotlivé bajty jsou pfivedeny do modemu,
kde jsou dale upraveny k prenosu. Data jsou kddovana NRZI (NON-RETURN TO ZERO INVERTED), viz
nasledujici obrazek ),
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DATA L 1 11 10104 11 0:
e L

NRZ |
SEAVAVAVAVITUAVAVAVAII
MANCHESTER | T [
it | | | | |

zméné logické Urovné se potom prifadi signdl o kmitoctu 1200 Hz a stavu beze zmény odpovida signal
o kmitoctu 2200 Hz (norma BELL 202). Informace je tedy prenasena zménou kmitoctu proti
predchazejicimu stavu. Tim, Ze se pouZivaji signaly spadajici do oblasti nizkych akustickych kmitocta,
Ize pouZit pro prenos béziného transcieveru. Vznikda tak diskrétni modulace AFSK (Audio Frequency
Shift Keying - klicovani zménou kmitoctu, tedy diskrétni obdoba spojité modulace FM). Vztah mezi
jednotlivymi signdly je patrny z obrazku. Pro prenos dat na rychlych uzivatelskych vstupech a na
linkach se pouziva modulace FSK (Frequency Shift Keying).

V prvnim fadku jsou uvedena zakladni data. Ve druhém pak kdédovani NRZ, kdy ,, 1" odpovida jedna
logicka uroven a ,,0" pak druha. V praxi to mohou byt Grovné logiky TTL (+5V a 0V), ¢i RS232 (-12 a
+12V). Ve tfetim radku jsou plvodni data kddovana pomoci NRZI. ,0" na vstupu NRZI kodéru zpUsobi
na vystupu zménu proti pfedchozimu stavu. Pfi ,1" na vstupu se vystup NRZl kodéru neméni.
Vyhodou NRZI kédovani je prenos informace zménou stavu. Pfipadné negovani signdlu nezpUsobi
ztradtu nebe zkresleni informace. Na dalSim Fadku je zobrazena AFSK modulace, kdy jsou jednotlivym
urovnim NRZI signalu pfifazeny dva kmitocty. Tento signal je potom pfivddén do mikrofonniho vstupu
TRXu. Pro zajimavost je na patém fadku uvedeno kédovani Manchester, jehoz vyhodou je nulova
stfedni hodnota signalu (stejnosmérna slozka). Zjednodusené blokové schéma pracovisté pro PR je
na obr.

[ Pocitac | _:"_ """ Tl e .
DL | ] W ———e— O =
| nebo T L : = LT_P_T—T‘ M [144.800] Q
| termingl I-—h J o= REFRO L= |
L_,.___.____._.! I S

Ll AVAVAVAY:

ODIGITALNT DATA NF ETGMAL

Digitalni data z pocitace (v tomto pfipadé data Urovni R$232 sériového portu PC) jsou zpracovana v
tzv. TNC (bude vysvétleno podrobné déle) a prevedena do uUrovni TTL. V modemu se potom prevedou
na akusticky signal a ten je pfiveden na mikrofon-ni vstup béZného TRXu a vyslan anténou. P¥i pfijmu
signall z ndodu nebo od uZivatele je situace podobna, demodulovany nizkofrekvenéni signal se v
modemu prevede na digitalni, je zpracovan v TNC a odeslan do pocitace. Signal vysilany uZivatelem
pfijat nejblizsSim nédem sité PR a Sifen aZ ke kone¢nému uzivateli. Komunikace uZivatele s nédem
probiha podle urcitého poradku, ktery se oznacuje jako protokol AX25. UzZivatel nemusi protokol
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ovladat, protoze vlastni komunikaci fidi bud pocita¢ nebo modem. Historicky nejstarsi je provoz PR s
fadicem TNC (viz obr).

Rozhront NF signdl
RS232 P sis

)
DEM
-
. J
S

~

TNC (Terminal Node Controller) je technické zafizeni, které se sklddd z modemu a mikroprocesorové
¢asti. Zapojuje se mezi pocita¢ a TRX a zajistuje tvorbu protokolu AX25 a komunikaci uzivatele s
uzivatelem, nédem ¢i BBS. Tento zpUsob provozovani PR patfi k nejspolehlivéjsim a v soucasnosti
existuje nepreberné mnoistvi rliznych TNC. Rostouci vykon PC a snaha o zjednoduseni hw vedla
radioamatéry k vytvoreni jednodussich konstrukci jako napf. BayCom modemu obsahujiciho pouze
obvod TMC3106 . Dalsiho zjednoduseni hw bylo dosazeno s pfichodem multimedialnich PC, kdy jiz
vykonnost zvukovych karet a vykonnost pocitaél dovoluje zpracovavat analogovy signal privedeny
z TRXu do zvukové karty, v redlném case, stejné tak se generuje i signal pro vysilaci trakt.

Provoz "paket rddio" je fizen protokolem AX.25 vydanym IAR. Tento protokol je modifikaci
profesiondlniho protokolu X.25. Protokol pouzivd sedm udrovni architektury OSI, vlastni vyména
informace probiha na druhé vrstvé. Je provadéna mezi terminaly -pocitaci pfipojenymi do sité- nebo
v jednodus$$im pripadé mezi dvéma stanicemi. Rizena je specidlnim tadi¢em, nebo je naopak
realizovana pomérné jednoduchymi adaptéry pocitacl a zprostfedkovana hlavné damysinym
programovym vybavenim.

V ramci tohoto protokolu maji vSechny stanice stejnou prioritu pro pristup ke spojeni. Spojeni je
navazano pouze tehdy, neni-li protistanice zaméstnana spojenim s jinou stanici. Pfi vlastnim spojeni
je informace vysilana v blocich oznacovanych jako rdmce (obr.).

‘Flag ] Adresni pole Ridici pole 1 Informaéni pole J FCS J Flag]

V informaci uvnitf rdmce Ize pouZit jakykoliv kdd, z tohoto dlivodu oznacujeme takovyto prenos
informace jako transparentni. Ramec je rozdélen na nékolik poli. Zacatek a konce ramce je vyznacen
specialnim znakem, nazyvanym kfidelni znackou , ktera je obsahem pole "flag". Hexadecimalni
hodnota kfidelni znacky je 7E, binarné vyjadieno 01111110. Kombinace Sesti jednicek za sebou se
nesmi v rdmci mimo jeho konec jiz vyskytnout.

Ponévadz v ramci mlze byt umisténa jakakoliv bindrni nebo textova informace, ve které by se tato
kombinace bitd mohla nahodné vyskytovat, je umisténi Sesti jednicek za sebou vylouc¢eno na vysilaci
strané. Jakmile je zjiSténo v informaci uvnitf ramce pét binarnich jednicek za sebou, je za nimi
automaticky vloZena nula. Ta je opét na pfijimaci strané z informace vyjmuta. To znamena3, Ze
pfijimaci strana sleduje, zda se po péti binarnich jednickach objevila nula, nebo Sesta jednicka. Pfi
vyskytu nuly dojde k jejimu odstranéni a pfijem ramce dale pokracuje, pfi Sesté jedni¢ce v poradi za
sebou je pfijem ramce ukoncen.

Adresni pole mlzZe obsahovat od dvou do deseti adres - volacich znacek, komunikujicich stanic.
Nejprve je uvedena znacka volaného, nasleduje znacka volajiciho a znacky retranslatort, kterych
muze byt aZ osm. Podle poctu pouZitych adres je délka adresniho pole od ¢trnacti do sedmdesati
slabik. Kazda volaci znacka miZe sestavat aZz ze Sesti symbolQ, jestlize je kratsi, je doplnéna me-
zerami. V sedmé slabice u kazdé adresy je uveden SSID - sekundarni identifikator stanice. V ramci
kazdé slabiky volaci znacky je informace posunuta o jeden bit vlevo, pro adresu je predepsano

evvs

posledni adresy umisténa jednicka, ta oznacuje konec adresniho pole.
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Obvykly sekundarni identifikdtor ma hodnotu nula nebo jedna, pti praci s postovni schrankou a u
uzlovych stanic se pfirazuji SSID vyssi Cisla, az do patnacti. U adresy retranslator( je fadové nejvyssi
bit vyhrazen pro indikaci, zda ramec retranslatorem prosel.

V jednoslabikovém fidicim poli je uveden pfikaz, t j. informace o druhu rdmce. Rozeznavame tfi typy
ramcl: | —informacni S—servisni U - necislované

Informacni rdmce obsahuji Cislicovou, abecedni, nebo libovolnou informaci (transparentni text). V
informacnim poli tohoto ramce nemusi byt nutné obsaZzen pouze zakdédovany text, rdmec muze
prenaset napriklad i obraz paméti, program ve strojovém kdédu nebo obrazovou informaci.

Servisni rdmce prendseji sluzebni informaci, obsahuijici potvrzeni pfijatého rdmce, nebo pozadavek na
vyslani dalSiho informacéniho rdmce. Necislovanymi ramci je obvykle pfedavan pozadavek na spojeni.
Ridici pole obsahuje i &islo vysilaného ramce a &islo rdmce, jeho? pfijem je od protistanice ocekavan.
To umoznuje pfijimajicimu vyzadat opétné vysilani rdmce, ktery byl pfijat s chybou.

Ridici pole rdmce:

Typ rdmce Bity fidiciho pole

7 6 5 4 3 2 1 O
Rémec | N(R) P N(S) 0
Ramec S N(R) P/F SS|0 1
Ramec U M M M P/F M M|1 1

Vysvétlivky:

N(S) - cislo vysilaného ramce

N(R) - cislo pfijimaného (o¢ekavaného) ramce
S - bity supervizoru

M - modifikaéni bity pro nelislované ramce
P/F - pool/final bit pro ptikaz / odpovéd
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Prikazy ramce S (ridiciho):

Typ prikazu Bity fidiciho pole
7 6 5 4 3 2 1 O
RR (Receive Ready) N(R) P/F 0 0 0 1
RNR (Receive Not Ready) N(R) P/F 0 1 0 1
REJ (Reject) N(R) PIF 1 0 0 1

Vysvétlivky:

RR - pfipravenost na pfijem

RNR - stanice nemuze prijmout dalsi rdmec

REJ - poZadavek na opétné vyslani ramcd od N(R) vyse

Prikazy ramce U (necislovaného) :

Typ pfikazu Druh Bity fidiciho pole

7 6 5 4 3 2 1 0
SABM prikaz 0 0 1 P 1 1 1 1
DISC prikaz 0 1 0 P 0 0 1 1
DM odpov. 0 0 0 F 1 1 1 1
UA odpov. P 1 1 F 0 0 1 1
FRMR odpov. 1 0 0 F 0 1 1 1
UI oboji 0 0 0 |P/F| O 0 1 1

Vysvétlivky:
SABM - Set Asynchronous Balanced Mode - nastaveni asynchronniho reZzimu prace stanic (tj. stanice
do spojeni vstupuji asynchronné)
DISC - Disconnect - ukonceni spojeni (odpojeni)
DM - Disconnected Mode - rezim ukonceného spojeni
UA - Unnumered Acknowledge - nelislované potvrzeni
FRMR - Frame Reject - odmitnuti rdmce
Ul - Unnumered Information - necislovany ramec s informaci (pravé tyto ramce se ¢asto pouzivaji
pro pfenos dat z CanSatd)
Pozn.: Ramec FRMR nese tfislabikové informacni pole
U nékterych ramcul (nesoucich informaci - informacnich nebo necislovanych) nasleduje informacni
pole. V jeho prvé slabice byva uveden PID - identifikator protokolu. Zde je uvedena pouzitd sitova
uroven, tj. zda je pouzita tfeti vrstva. V informacnim poli dale nasleduje informace, ktera je ve formé
textové zpravy zobrazena na obrazovce, nebo binarni informace. Tou je prenasen napfiklad program
nebo ¢ast obrazu. V poslednich dvou slabikach pred koncovou kfidélni znackou je umisténo FCS-
cyklické zabezpeceni ramce, nékdy oznacované téz jako CRC. (FCS - Frame Check Sequence, CRC -
Cyclic Redundance Check). Pfi vysilani rdmce jsou postupné jednotlivé bity celého ramce (kromé
kridelnich znacek a samozfejmé i kromé kontrolniho souctu) pficitany ke kontrolnimu souctu. K tomu
je pouzit algoritmus x'® + x'* + x> + 1. Vysledny kontrolni soucet je vysldn jako dvouslabikové
zabezpecovaci pole pred koncovou kfidelni znackou. Na pfijimaci strané je obdobnym postupem
provedeno odecitani uvedeného mnohoclenu od zde vytvareného kontrolniho souctu. Prakticky je
odecitdni nahrazeno pfic¢itanim mnohoclenu do invertované dvojice osmibitovych, nebo jednoho
Sestnactibitového registru. Vychozi stav registru, do kterého je provadéno nacitani pfi pfijmu je FFh.
Do této operace jsou pfi pfijmu zahrnuty i vSechny bity obou slabik kontrolniho souctu. Po skonceni
operace musi byt, bez ohledu na obsah ramce, vysledkem vzdy stejnd hodnota, t j . 1DOFh. Jestlize je
vysledek odlisny, ramec byl pfijat chybné a pfijimajici stanice musi vyZadat opakované vyslani
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stejného ramce. Zabezpecovaci pole ramce se lisi od ostatnich poli. Zatimco u jinych poli je vidy v
kazdé slabice vysilan nejprve vahové nejnizsi bit, u tohoto pole jsou odeslany nejdfive nejvyssi bity

slabik.

1. vysilany bit

01111110]01111001]|01101001|00100110]00110101]00011001|01101001
Flag (o] K 2 v L K

00001100|01111001]01011001|01100110|00100101]01001101[01100101
SSID o] M 3 R Y S

10000111|10000110|10001100]11010101|01111110 « posledni bit
SSID RR-3.bl. FCS FCS Flag

Priklad ramce typu S s pfikazem RR
Pozn.: Jednotlivé slabiky jsou oddéleny svislymi oddélovaci, oCekdvan je pfijem tretiho bloku

Ramec je ukoncen opét polem "flag", které obsahuje kridelni znacku 01111110 (binarné) .

Pro vysilani a pfijem je informace prekddovana zplsobem NRZI (Non Return to Zero Inverted). Tento
zpUsob znamen3, Ze ke zméné vysilaného kmitoétu dojde pti nulovém bitu, pfi jednickovém bitu
nedochazi ke zméné kmitoctu.
V soucasné dobé se protokol AX.25 pouziva i pro dalsi typ komunikace nazyvany APRS (Automatic
Position Reporting Systém), kdy radioamatéfi preddavaji své souradnice z GPS, zpravy o pocasi, DX
zpavy a jiné kratké mnoziny dat. Pfi komunikaci CanSaty pouZzivaji prdvé APRS format. [18]

The AX.25 Frame

All APRS transmissions use AX.25 Ul-frames, with 9 fields of data:

AX.25 UI-FRAME FORMAT

PR Digipeater Control
Destination Source . Protocol
Flag Address Address Addresses Field D INFORMATION FIELD FCS | Flag
(0-8) ()
Bytes: 1 7 7 0-56 1 1 1-256 2 1
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APRS Data Type Identifiers

Ident Data Type Ident Data Type
Ox1c Current Mic-E Data (Rev 0 beta) < Station Capabilities
Ox1d Old Mic-E Data (Rev 0 beta) = Position without timestamp {with APRS
messaging)
' | messaging).or Utmeter 3000 WX Staton D
I [Unused] 2 Query
# Peet Bros U-Il Weather Station @ Position with timestamp (with APRS messaging)
5 Raw GPS data or Ultimster 2000 A-5 | [Do not use]
% Agrelo DFJr { MicroFinder T Telemetry data
& [Reserved — Map Feature] U-Z | [Do not use]
Old Mic-E Data {but Current data for TM-D700) [ Maidenhead grid locator beacon (obsolete)
( [Unused] \ [Unused]
) ltem 1 [Unused]
& Peet Bros U-Il Weather Station % [Unused]
+ [Reserved — Shelter data with time] _ Weather Report (without position)
; Invalid data or test data A Current Mic-E Data (not used in TM-D700)
- [Unused] a—z | [Donotuse]
[Reserved — Space weather] { User-Defined APRS packet format
/ Paosition with timestamp (no APRS messaging) | [Do not use — TNC stream switch character]
0-9 [Do not use] } Third-party traffic
Message - [Do not use — TNC stream switch character]
: Object
PRIMARY SYMBOL TABLE ALTERNATE SYMBOL TABLE
/% 3?;‘3 gﬁg Icon \$ Eizs gﬁ r? Icon
/D | PD_ 36 D | BD,, 36 | Drizzle
/E | pE_ | 37 | Eyeball (eye catcher) \E | nE_ | 37 | Smoke
/F | pr | 38 \E | »F_ | 38 | Freezing Rain
/G G_ | 39 | Grid Square (6-character) \G | BG, | 39 | Snow Shower
/H | pH_, | 40 | Hotel (blue bed icon) nH, | 40 | Haze
/T | eI | 41 | TCPIP \D | mI_ | 41 | Rain Shower
' J BJ_ 47 \T | Ag, 42 Lightning
/K | PK, | 43 | School VK | mx_ | 43 | Kenwood
‘L | p1, | 44 VL | Bz, | 44 | Lighthouse
/M | PM_ | 45 | MacAPRS M| mM | 45
/N | pn_ | 4€ | NTS Station \N | mw, | 46 | Navigation Buoy
/0 | po_ | 47 | Balloon (SSID —11) \O | mo_ | 47
/P | PR, 8 | Police VB | mP, | 48 | Parking

Dalsi popis APRS vcetné vysilacl, vhodnych i pro Cansaty najdeme v diplomovych pracech VUT Brno
[26], [27] a [28].

Informace uvedené vtéto kapitole budeme potiebovat, pokud bychom wvytvafeli firmware
jednocipového pocitace, ktery je soucasti vysilace ¢i pokud bychom psali veskery software pro PC
pozemni stanice.

Pokud budeme vyvijet vlastni vysila¢ kompatibilni s vysilacem Pratt Hobbies (ADF7012 a ATMEGASS),
mUlzeme pro ATMEGAS88 pouzit firmware STENSAT uvedeny na DVD pfiloze (vypis v Dodatku 1).
Pokud jde o pocitac PC je vyhodné pouzit jeho zvukovou kartou a vyuZivaji jako zadkladni sw AGW
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Packet Engine [19] a néjakou jeho nadstavbu, napf. AGW monitor. Tato dvojici programl byla
pouZivana i pri 1l.evropské soutézi stredoskolakl poradané ESA ESTEC Education v roce 2010 [14],
[15].

6.1.2.3 AGW engine

AGW engine a dalsi sw pro packet radio napsal fecky radioamatér George Rossopoulos. Jeho
radioamatérska volaci znacka je SV2AGW a z jejiho sufixu AGW je také odvozen nazev software.
Domovska stranka tohoto sw je http://www.sv2agw.com/default.htm .

Z ni mdzeme stahnout ,AGW Packet Engine ver 2010.414 win95/98/NT/2k/ME/XP“ obsazenou
v souboru AGWPE.zip. Tento sw je funkéni i pod Windows 7. Nevyzaduje Zadnou instalaci. Pouze
vytvofime néjaky adresar, do kterého umistime soubory obsazené v AGWPE.zip (tj. rozbalime neboli
,rozzipujeme” soubor agwpe.zip). Obsah tohoto adresare bude:

- —— N e —— :
1 Nazev PFipc Velikost Datum  Atribut:
&1 <DIR> 06.10.2010 19:42 — | .
[ http] <DIR> 06.10.2010 19:38 a—|
KHAGW Packet Engine  exe 518 144 06.08 2010 10:23 a—

| AGWPE cnt 941 25.02.2000 13:05 a—

& AGWPE HLP 222 036 25.02.2000 13:11 -a—

= AGWPE INI 58 06.10.2010 19:42 -a—

| '| agwpe sys 1547094 14.04.2010 20:00 a—
brazil zip 51 64529.02.2000 23:22 a—

1] Danish zip 2 905 20.01.1999 12:55 -a—
Hdevelop zip 199 803 26.02.2000 12:46 a—

- Dutch zip 3227 19.06.2001 18:18 a—| |
- French zip 20 53522.04.2000 23:50 a—|=
H French2 zip 2 558 25.09.2000 12:20 -a—

- French3 zip 28 12314.12.2000 13:12 a—
HGalician zip 3 32704.08.2010 22:09 -a—
-JGERMAN ZIP 32 03530.09.1998 08:22 a—
_jintnet txt 212 19.10.2000 04:10 a—
Hitalian zip 59 059 15.05.2001 18:16 -a—
“Hmultiing zip 20 01201.03.2001 12:52 a—

- NORWISH zip 2 897 27.07.1999 15-40 -a—
“Hpolski zip 2512 11.11.1998 05:56 -a—
-Hportuguese zip 51 64522.04.2000 23:50 a—| |
“-JRUSSIAN zip 70 154 27.07.1999 15:42 a—
1 Spanish zip 321729.06.1998 19:18 a— =

Spustime AGW Packet Engine.exe. Pfi prvnim spusténi se objevi
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http://www.sv2agw.com/default.htm

.- . g |\ [Fe] v|[—] 20306 192 kB z 147 353 536 kB volny

1.Support for Soundcards on <P VISTA and WINT
2. Support for all USB<--> to Serial converters.

This Program is Protected By Copyright Laws.Can Be used free of
charge only in Radio Amateur Stations by Radio Amateurs. Commercial [
Usage requires The Author's Licence. The program is free for use only
by Radio Amateurs in Radio Amateur Stations. You don't have the right ‘ &

to change any aspect of the program that violates the copyright, that | = C ) 2 O 1 O S V 2 G W
belongs only to me.You have the responsibility to use the program
according to your local law.| don't have any responsibility for any
damages that may occur from the program use even if the program has v2
Bugs.All the products and their trademarks that are referenced in my w-s a w-com
programs are proprietary of their owners.IN NO EVENT SHALL
SW24GW BE LIABLE FOR ANY SPECIAL, INCIDENTAL, INDIRECT,
OR CONSEQUENTIAL DAMAGES WHATSDEVER (NCLUDING, BUT WWW.earoups com/ rou /SVZAGW
NOT LIMITED TO, DAMAGES FOR: LOSS OF PROFITS, LOSS OF L 2

CONFIDENTIAL OR OTHER INFORMATION, BUSINESS

Kliknutim na tlacitko | Agree odsouhlasime licenéni podminky. Poté jiz AGW Packet Engine bézi jako
rezidentni program navenek se projevujici jen jeho ikonkou

o

dole vpravo na dolnim pasu OS Windows. Kliknutim na pravé tlacitko mysi nastavené na tuto ikonku
se zobrazi mistni menu

Properties

TCPIP Over Radio SetUp
Startup Programs

Setup Interfaces

SoundCard Tuning Aid
TNCs Status

LinkAX25 Status
About

Help

Launch IBrowser

Exit

.

Nejprve musime AGW engine sdélit, jaky TNC nebo jeho nahradu (coZ je v nasem pripadé zvukova
karta) budeme pouzivat. Vybereme tedy prvni polozku Properties. Objevi se:
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Select RadioPort

Cancel

Delete

A new TncPort File Has Been Created. You Must Configure That Tnc
First.To Energize it You Must Restart The Program

[——

Potvrdime OK. Nyni mame
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#2 Tnc Setup i- Tnc Commandsl

Select Port Tnc Type Tnc Control Commands
[CDMZ: v] Select Your The Model, IniKiss1

Be carefull for Modems like -
Baycom etc need also the IniKiss3

Baudrate. The Sub Type ExitKiss On Exit

Select The special KISS
SernalPort/modem Maode.
BaudRate

Inikiss2
-]

@ SinglePort
[KISS Simple ] © Duakor

9600 '] Options () Quadraple Port

Tnc RadioPort
Port Description [Frequency,BaudR ate etc) Ports Kiss Id

Port1 145.650Mhz 1200baud 1]

Port2 ‘ 0
Port3

Port4

Vidime, Ze v okné Properties for PORT2 jsou nékteré volby jiz nabizeny. Ponechdme Tnc Sub Type
KISS Simple. SerialPort/modem BaudRate viak prenastavime na 1200 baud. Musime dale zvolit Tnc
Type
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#2 Tnc Setup | @@ Tnc Commands |

Select Port
| coM2: v

Be carefull for Modems like
Baycom etc need also the
Baudrate.

SeralPort/modem
BaudRate

3600 v

Tnc RadioPort

Port Description (Frequency, B¢ Egggveﬁ
145.650Mhz 1200 KPC3+

Port1

Port2

Port3

Portd

_MCB512

Tnc Type
Select Your The Model.

AXIP [Extemnal DIl ‘[!E

Data Engine =
DSpP2232
DSP-232
GAXYW kB
KM

KA+

KPC2
KPC2400
KPC2400ver3

KPC4
KPC4ver3
KPC3E12
KPC9612+
LoopBack Port

MFJ-1278
NORD><LINK TNC2
PACCOM

Tne Control Commands
IniKiss1

IniKiss2

IniKiss3
ExitKiss On Exit

@ SinglePort
() DualPort

(7) Quadraple Port

Ports Kiss Id
0

‘ﬂ"

PK232

PKS00

PK396
SoundCard
SYMEK TNC2H
SYMEK TNC2S
TAPR TNC2
uicro JSB TNT

Vybereme SoundCard a potvrdime OK. Objevi se
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SoundCard Modem/TNC Se tup

The PTT lines for Serial Ports are for Left Channel the RTS line and for
Right Channel the DTR line.

Printer Port can be used for PTT . Pins 2 or 3 are for Left channel and pins

8or 9 for right channel.
Tnec Setup
. Left Channel Right Channel
Single Port Thec uses only . ;
the Left Channel. For Ondir BaudRate Ondir BaudRate
Dual Port Check from
Previous Dislog The Dual 1200 v (1200 v
Port RadioButton.
Adjust The Soundcard Adjust The Soundcard

Clock. Defualt/alue is 4. Clock. DefualtValue is 4.

If you encounter problems
while TX.Disable

FullDuplex Driver

SoundCard Selection
If you Have more than a SoundCard Select the Card to Use for Packet. The other card
Will be used as usual.

\

Rozklikneme SoundCard Selection
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X
h
e

SoundCard Modem/TNC Setup.

The PTT lines for Serial Ports are for Left Channel the RTS line and for
Right Channel the DTR line.

Printer Port can be used for PTT . Pins 2 or 3 are for Left channel and pins

Bor 3 for right channel.
Tne Setup
3 Left Channel Right Channel
Single Port The uses only : :
the Left Channel. For Ondir BaudR ate Ondir BaudR ate
Dual Port Check from 1200 = ] [ 1200 v}
Previous Dialog The Dual
Port RadioButton.

Adjust The Soundcard Adjust The Soundcard
Clock. Defualtalue is 4. Clock. Defualtalue is 4.

If you encounter problems
while T Disable

Fullduplex

FullDuplex Driver

SoundCard Selection
If you Have more than a SoundCard Select the Card to Use for Packet. The other card

Will be used as usual.

Mikrofon [Zvukové zafizeni High
Vstup [Zvukoveé zafizeni High De
Mikrofon [Zvukové zafizeni High

Vybereme Vstup (Zvukové zatizeni High De ) (Ktomuto vstupu, konektoru, mame kabelem
pfiveden nf signdl zvystupu FM pfijimace naladéného na kmitocet vysilace vysilajictho data
prostfednictvim Packet Radio podle protokolu AX25). Poté jsme vyzvani k restartovani pocitace.

) Restart Program !
¥/ For Changes To Take Place

Potvrdime OK. Po restartovani pocitace spustime Packet Radio Engine.
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AGW Packet Engine

(c)2010 SV2AGWW

WWW.Sv2agw.com
Www.egroups.com/group/SV2AGW

Poté na ikonce AGW Packet Engine pravym tlacitkem rozvineme mistni menu.

Properties

TCPIP Over Radio SetUp
Startup Programs

Setup Interfaces

SoundCard Tuning Aid {k
TNCs Status

LinkAX25 Status

About

Help

Launch IBrowser

Exit

Vybereme polozku SoundCard Tuning Aid.
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AGW SoundCard Tuning Aid J x|

Select Rx Input Line. All
T Master TxWave Rx Others will be muted. ok > I
( (= J ( | Cancel
| il b~ B 871 T i [ Hlavni hlasitost v }
|| Set These Levels OnStart :

[ Restore Levels on Exit

Dsciloscope Style
@ SineWave
' Frequency Spectrum
() Eye Diagram
) Waterfall Spectrum

Nastavime Uroven zesileni vstupnich zesilovacl zvukové karty. Pokud mame na vstup zvukové karty
priveden signal z pfijimace, mél by se zobrazovat na modré obrazovce ,osciloskopu”. Trebaze nyni
na pozadi bézi AGW Packet Engine, Zadny uZitek z ného zatim nemdme. Musime totiZ nainstalovat
néjaky dalSi program majici jiz uZivatelské rozhrani a pracujici nad AGW Packet Engine.
Nejjednoduzsim takovym programem je AGW monitor.

6.1.2.4 AGW monitor a dal$i AGW programy (AGW monitor and another programs)

Na rozdil od AGW Packet Engine, ktera se vlastné ani neinstaluje, AGW Monitor je nutné
nainstalovat. Instalaénim souborem je AGW Monitor_setup.exe.

<DIR> 06.10.2010 19:57 —
msi 634 880 20.04.2005 15:59 -a—
Exe 1701376 07.10.2004 10:01 -a—
Exe 1814 528 07.10.2004 10:01 a—
Exe 110592 19.03.2003 08:03 -a—
Ini 47 20.04.2005 15:59 -a—

Jeho spusténim se zahdji setup wizard:
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The installer will quide you through the steps required to install AGWMonitor on your computer.

WARNING: This computer program is protected by copyright law and intemational treaties.
Unauthorized duplication or distribution of this program, or any portion of it, may result in severe civil
or criminal penalties, and will be prosecuted to the maximum extent possible under the law.

Klikneme na Next. Dostaneme

Please take a moment to read the license agreement now. if you accept the terms below, click "I
Agree”, then "Next". Otherwise click "Cancel"”.

This Program is Protected By Copyright Laws.Can Be used only in Radio
mmateur Stations by Radio amateurs. Commercial Usaze requires The

muthor's Licence, You don” t have the right to change any aspect of the
program that wiolates the copyright. that belongs only to me, You have -
the responsibility to use the program according to your local law. all the

products and their trademarks that are referenced are proprietary of
their owners.

IN NO EVENT SHALL (SV2AGW)George Rossopoulos BE LIABLE FOR ANY SPECIAL.
INCIDENTAL, INMDIRECT, OR COMSEGUENTIAL DAMAGES WHATSOEVER { INCLUDING. BUT
NOT LIMITED TO, DAMAGES FOR: LOSS OF PROFITS, LOSS OF CONFIDEWTIAL OR

OTHER INFOEMATION, BUSIMESS INTERRUPTION. PERSOMAL INJURY, LOSS OF it
PRIVAMY. FATTIRE TN MERT ANV TOTTY { TNCTUNTNG NF GONTL FATTH NR NF

(") 1 Do Not Agree @ | Agree
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Potvrdime souhlas s licen¢nimi podminkami a klikneme na Next

Select Installation Folder

The installer will install AGWMonitor to the following folder.
To install in this folder, click "Next". To install to a different folder, enter it below or click "Browse".

Folder:
C:\Program Files\&GW soft\&GWHonitor' [ Browse... ]

PO

Disk Cost... |

Install AGWMonitor for yourself, or for anyone who uses this computer:

@ Everyone

() Just me

Cancel | [ <Back

Ponechdme nabizeny adresar a klikneme na tlac¢itko Next

Confirm Installation

The installer is ready to install AGWMonitor on your computer.
Click "Next" to start the installation.

Cancel | [ <Back || MNee> |
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Znovu Next. Spusti se instalace

Installing AGWMonitor

AGWMonitor is being installed.

Please watt...

Poté se spusti AGW Monitor.

2 0 Fle Edit View Window Help - X
ok I[Fe e

Mheard | All Ports | Port1 2>NOTHING IDLE | 145.650Mhz 1200baud | | 145.650Mhz 1200baud | |

AGWMONITOR

{Cr2005 SVZAGW
vrww.elcom.gr/sv2agw
WWW.raeg.org/sv2agw

WWW.egroups.comigroup/SV2AGW

Version 2005.310
1032005

s I

Pokud pftijimac naladime na kmitocet, na kterém probiha PR komunikace, napf. na 144,800 MHz,
uvidime néco takovéto
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O Fle Edit View Window Help

oWl [Fleewy
[ Mheard | All Ports | Port1 2>NOTHING IDLE | 145.650Mhz 1200baud | | 145.650Mhz 1200baud |
=5012.08N101546.67E#H Hradec Kralove

2:Fm OK1KZE-1 To APND13 Uia OK1LOL-1%,WIDE2-1 <UI pid=F8 Len=88 >[18:20:43]
=4958 .60NS 01425 .53E#PHG5560>W3, CZn-N, DualBand Digi, QTH Praha-Tocna /A=001234

3:Fm OK1KZE-1 To APND13 Uia OK1LOL-1%,WIDE2-1 <UI pid=F8 Len=86 >[18:20:43]
=4958 .66NS 01425 .53E#PHG55606>W3, CZn-N, DualBand Digi, QTH Praha-Tocna /A=001234

2:Fm OK1KZE-1 To APND13 VUia OK1LOL-1,0KB8BBK-2,WIDE2* <UI pid=F8 Len=86 >[18:28:45]
=4958 .60NS 01425 .53E#PHG5560>W3, CZn-N, DualBand Digi, QTH Praha-Tocna /A=001234

3:Fm OK1KZE-1 To APND13 Via OK1LOL-1,0K8BBK-2,WIDE2* <UI pid=F8 Len=86 >[168:20:45]
=4958 .60NS 01425 .53E#PHG5560>W3, CZn-N, DualBand Digi, QTH Praha-Tocna /A=001234

2:Fm OK1KZE-1 To APND13 Uia OK1LOL-1,0K1FRN-2x <UI pid=F@ Len=88 >[10:20:46]
=4958 .66NS 81425 .53E#PHG5566>W3, CZn-N, DualBand Digi, QTH Praha-Tocna /A=001234

3:Fm OK1KZE-1 To APND13 Uia OK1LOL-1,0K1FRN-2x <UI pid=F8 Len=86 >[18:28:46]
=4958 .60NS 01425 .53E#PHG5560>W3, CZn-N, DualBand Digi, QTH Praha-Tocna /A=001234

2:Fm OK1FRN-2 To APND13 Via OKBBCA-2x <UI pid=F@ Len=71 >[18:28:52]
=4950.31NS01414 . 36E#PHG2710>Digi_Ned Chouzava/Mnisek pod Brdy Use:list

2:Fm OK1IWA-2 To APU25N Via OKBBCA-2x,WIDE2-2,C26-6 <UI pid=F@ Len=38 >[18:28:52]
B8N181546 .67EH#W1 Hradec Kralove

AGW Monitor zobrazuje obsah prijimanych paketld. Modre vypisuje sluzebni Udaje, jako jsou adresy
(volaci znacky), typ paketu, jeho délka, ¢as apod. Cerné se pak zobrazuji vlastni pfena$ena data. Na
vySe uvedeném obrazku jde o data APRS. Na dalSim obrazku jsou data pfijimana na 433,500 MHz

z CanSatu jehoZ vysila¢ Pratt Hobbies dostdva data z jednocipového pocitace ATMEL AVR viz kap.
6.1.2.1

[ File Edit View Window Help

G ok ¢ 9 g
[ Mheard | All Ports | IDLE | Port2 with 20n NOTHING 2 | Port3 with 20n NOTHING 2 [ Portd with 2 On NOTHING 2 | Port5 with 2On NOTHING 2|
CANSAT2018 SPSE Jecna Packet No.: 1 -

3:Fm ok1fuu-1 To test Uia TELEM <UI pid=F@ Len=36 >[10:41:21]
CANSAT20818 SPSE Jecna Packet No.: 4

3:Fm ok1fuu-1 To test Uia TELEHM <UI pid=F8 Len=36 >[10:41:21]
CANSAT2618 SPSE Jecna Packet No.: 3

2:Fm ok1fuu-1 To test VUia TELEM <UI pid=F® Len=36 >[18:41:22]
CANSAT2818 SPSE Jecna Packet No.: 2

3:Fm ok1fuu-1 To test Uia TELEM <UI pid=F8 Len=36 >[10:41:22]
CANSAT2018 SPSE Jecna Packet No.: 2

2:Fm ok1fuu-1 To test Uia TELEM <UI pid=F@ Len=36 >[10:41:23]
CANSAT20818 SPSE Jecna Packet No.: 1

2:Fm ok1fuu-1 To test Uia TELEM <UI pid=F8 Len=36 >[16:41:24]
CANSAT26818 SPSE Jecna Packet No.: 4

3:Fm ok1fuv-1 To test Uia TELEM <UI pid=F@ Len=36 >[10:41:24]
CANSAT20818 SPSE Jecna Packet No.: 4

m

2:Fm ok1fuu-1 To test VUia TELEM <UI pid=F® Len=36 >[18:41:25]
CANSAT20818 SPSE Jecna Packet No.: 3

| =

| Ready [

Misto AGW monitoru mizeme pouzivat i néjaky jiny sw, napf. AGW Tracker. Jeho instalace se
provede obvyklym zplsobem, tj. spustime instala¢ni soubor. Dostaneme:

my remarks: CanSat Book for Students — part.1 2011
64



License Agreement

Please take a moment to read the license agreement now. If you accept the terms below, click "I
Agree” then "Next". Otherwise click "Cancel”.

This Prozgram is Protected By Copyrizht Laws.Can Be used only in Radio
amateur Stations by Radio amateurs. Commercial Usaze requires The
futhor’'s Licence. You don’ t have the right to change arny aspect of the
program that wiolates the copyright. that belongs only to me. You have
the responsibility to use the program according to your local law. All the

products and their trademarks that are referenced are proprietary of
their owners.

IN NO EVENT SHALL (SV2AGW)Georze Rossopoulos BE LIABLE FOR ANY SPECIAL,
INCIDENTAL, INDIRECT, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES WHATSOEVER { INCLUDING. BUT
NOT LIMITED TO, DAMAGES FOR: LOSS OF PROFITS. LOSS OF COMFIDEWTIAL OR

OTHER INFORMATION. BUSINESS INTERRUPTION. PERSOMAL INJURY, LOSS OF
PRIVAMY. FATTITRE TN MERT ANV TITY { TNMTIIMTNG NF GONN RATTH NR NF

(") | Do Not Agree @ | Agree

| Cancel

Odsouhlasime licenci. Klikneme na Next

Select Installation Folder

The installer will install AGW Tracker to the following folder.

To install in this folder, click "Next". To install to a different folder, enter it below or click "Browse".

Folder:
C:\Program Filesh\AGWSoft\&GWTracker'

Install AGW Tracker for yourself, or for anyone who uses this computer:

@ Everyone

() Just me
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Ponechdme nabizeny adresar, klikneme na Next. Spusti se instalace

Installing AGWTracker

AGW Tracker is being installed.

Po skonceni instalace jiz miZeme provozovat tento program. Zahrnuje v sobé jednak funkce AGW
Monitoru,

“l el v e B |

_Monitor | Stations | DxCluster | Msg | Alarms |

CANSAT2018 SPSE Jecna Packet No.: 3

3:Fm ok1fuu-1 To test Uia TELEM <UI pid=F8 Len=36 >[11:09:08]
CANSAT2618 SPSE Jecna Packet No.: 3

|| 2:Fm ok1fuu-1 To test Uia TELEM <UI pid=F8 Len=36 >[11:089:18]

CANSAT2618 SPSE Jecna Packet No.: 1

3:Fm ok1fvu-1 To test Uia TELEM <UI pid=F8 Len=36 >[11:089:18]
CANSAT2018 SPSE Jecna Packet No.: 1

|| 2:Fm ok1fuu-1 To test Uia TELEM <UI pid=F8 Len=36 >[11:89:11]

CANSAT2018 SPSE Jecna Packet No.: 4

3:Fm ok1fvu-1 To test Uia TELEM <UI pid=F8 Len=36 >[11:089:11]

CANSAT26818 SPSE Jecna Packet No.: 4

2:Fm ok1fuu-1 To test Uia TELEM <UI pid=F@ Len=36 >[11:09:12]

CANSAT2818 SPSE Jecna Packet No.: 3

3:Fm ok1fvu-1 To test Uia TELEM <UI pid=F8 Len=36 >[11:89:12]

CANSAT2818 SPSE Jecna Packet No.: 3

2:Fm ok1fuu-1 To test VUia TELEM <UI pid=F® Len=36 >[11:09:12]

CANSAT2818 SPSE Jecna Packet No.: 2

3:Fm ok1fuu-1 To test VUia TELEM <UI pid=F® Len=36 >[11:09:12]

CANSAT2818 SPSE Jecna Packet No.: 2

2:Fm ok1fuu-1 To test VUia TELEM <UI pid=F8 Len=36 >[11:09:13]

CANSAT2818 SPSE Jecna Packet No.: 1

_To Path RadioPort
BEACON

Unproto Text

0 Stations Out of Range!
A dale i dalsi funkce. Tento program totiz ,,rozumi“ obsahu pfenasenych dat APRS.
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le Edit View Messages Tools Actions Help
- | & B g Yoo g xeroHl gy [#]= 2§
| . Monktor " Stations | DxCluster | Msg | Alarms |
(=]
g_ 4 Station 1D Type Latitude Longitude First Heard Last Heard Digi Beacon To
= Digi(Overla... Digi 052°3831'N  013°36.62'E  11:1310.10.2010 11:1310.10.2010 WIDE3,WIDE3 PHG3520 Aktuelles auf www.aprs-berlin.de APNU19
— Small Aire Mobile 051°22.22'N  011°2502'E  11:111010.2010 11:1310.10.2010 WIDE2,WIDEZ,... UQ2R22
a ﬁ' HG2PKB-1 Digi Digi 047°02.78'N  017°39.41'E  11:1210.10.2010 11:1210.10.2010 OKIFRN-2,0K.. PHG4760/TNC2 digi Kabhegy/HA APNU19
* OKOBCA-2 Digi(Overla... Digi 050°41.03'N  015°42.03'E  11:1310.10.2010 11:1310.10.2010 Direct PHG2725>W1,CZn LisciHora use:LIST ASL:1200m APND13
o * OK1FRN-2 Digi(Overla... Digi 049°5031'N  014°1436'  11:1210.10.2010 11:1210.10.2010 Direct,Direct,0... PHG2710>Digi_Ned Chouzava/Mnisek pod Brdy Use:... APND13
E & OKIHOL... Car Mobile 050°09.42'N  015°27.21'E  11:121010.2010 11:121010.2010 OKOBCA-2,WL.. /A=0233M +420602803392-Tomas UPOY42
§ & OK2IMH-9 Car Mobile 000°00.00'N  000°00.00'E  11:1310.10.2010 11:1310.10.2010 OK1FRN-2,0K.. /A=00000 op. Milan, Unitrack PPPPPO
<PSP3XPJ-7  Glider Weat... 051°59.88'N  017°09.19'E  11:1310.10.2010 11:1310.10.2010 OKIFRN-2,0K.. >145.275MHzOp. Kris uQsYes
< | i | »
Ready 8 Stations Out of Range! ®@® W Internet 8 Y

Je to umoZnéno tim, Ze pro format prenasenych dat existuji ,,de facto” normy.

File

Edit View Messa

ges Tools Actions Help

| (st =

M- |7 oo gxXBOoH g )
| S A% Montor” Stations | DxCluster | Msg | Alrms bex
% Latitude 4 Station ID Type  Dista.. Latitude Longitude First Heard Last Heard Digi Beacon
= ootioe A 4386255T Antenna i 049°54.58'N  014°1715F 111410102010 11:1410102010 OKILOL-1,OKL. 438625MHz T088 -760 OKOBNH Cen
i A 438775C  Antenna 11:141010.2010 11:141010.2010 WIDE2,OKILO... 438.775MHz T088 -760 OKOBNJ Kozle
g Eistiiead A 438950PR Antenna as00010  11:141010.2010 Direct Direct,0... 438.950MHz T079 -760 OKON Praha-
||| LestHeard & Cino Weather St... 11:171010.2010 OKIKZE-1,0KL.. 150/014g...1047h45>8/-3 / 75km
Comments *DBOBAR Digi(Overla... 11:1310.10.2010 WIDE3, WIDE3 PHG3520 Aktuelles auf www.aprs-be
St ¥ DHSUW-2 Digi DY) Latitude FirstHeard 10.10,2010 11:14 111410102010 OKOBBK-2,0K0.. (3
A IDUHRC-7 Small Aircr... E - 11:171010.2010 WIDE2,WIDE2,...
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Speed {(DFichtelbe  Weather St.. Info 111710102010 OKILOL-1,0KL... 110/016g..t045h29>7/-0 / 35km
Course ¥ HG2PKB-1 Digi Comments  433,950MHz T079 760 OKON Praha- 11:1210.10.2010 OKIFRN-2,0K.. PHG4760/TNC2 digi Kabhegy/HA
Azimuth Distance || (8 Churanov  Weather St.. e i 11:171010.2010 OKILOL-1,0Kl... 070/007g...043h65>6/01 CI>3000 2¢
Hevation B kv Weather St... 111610102010 OKILOL-1,0KL.. 020/007g..t048h66610170>9/3 / 40ki
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ZBOKICMI-5 Weather St... 111710102010 OKILOL-1 090/003g008t053r000P000h60b10158
*OKIFRN-Z Digi(Overla... Antn. Gain Antn. Directivity 11:1210.10.2010 Direct,Direct,0... PHG2710>Digi_Ned Chouzava/Mnis
B | & OKIHOL... Car 11:151010.2010 OKOBCA-2WL.. /A=0233M +420602803392-Tomas
g | ¢ OKIKHL-1 Digi(Overla... 2:Fm OK1KZE-1To APND13 Via WIDE2-1 11:1610.10.2010 OKIKZE-1,WID... PHG2555>W3,CZn-N,igate Holice L
b | 77 0KITPG-2 Digi B e e 111810102010 OKOBBK-2,WID... PHG21606/FoxDigi Fill-in
B OKIVCF-5 Weather St.. 34Fm OKIKZE-1To APND 13 Via OKILOL-1~ 11:171010.2010 OKILOL-1,0KL... 000/000g000t048610206h80XPIC 16F(
& OKAMH-9 Car R e 111310102010 OKIFRN-2,0K... /A=00000 op. Milan, Unitrack
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¥ SRODOL-4 Digi Digi  1196... 050°5285'N 018"2480'FE  11:1510102010 11:1510.10.2010 OKOBCA-2,0K.. APRS Olesno/Silesia
< T ] »
25 Stations Out of Range! ® @ W Intenet 8 %

TakZe lze napt. zobrazit zemépisné souradnice prislusné stanice ziskané z jeji GPS a odvysilané
prostfednictvim APRS.
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File Edit View Messages Tools Actions Help
"R e3 x ;"iwngc"j&la B
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5| OKIKHL-6 (Weather Station(Blue)) JogoAC [ Alarms ~
3 Dista... Latitude Longitude First Heard Last Heard Digi Beacon
o °F) Dew Point{F)
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Today(in/100) ( 1071... 049°0908'N 016°4163'FE 11:2210102010 11:221010.2010 OKILOL-1,0Kl.. 060/018g..t052h56b10170>11/31

50 - 1055... 049°3277'N  (018°2689'F  11:231010.2010 11:231010.2010 OKILOL-1,0KL.. 100/014g..044h26>7/-11 2 CI>9(|
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1135.. 047°2801'N 0122577°F  11:2910102010 11:291010.2010 OKIFRN-2,0K.. “Fijoe3mzc@winlink.org wink-{
L 1105... 048°4027'N 0144648 111510102010 11:151010.2010 OKILOL-1,0KL..

Py Weatrer chrges @) @ @) @ o= 1261... 0S0356IN 0151580 111810102010 112910102010 Direct OKIFRN.. 137V 11CPHG34606/Test Kozak

1254... 050°4103'N  015%203F 111310102010 11:291010.2010 Direct,OKILOL.. PHG2725>W1,CZn LisciHora use:|

laitude  NSO05.22  FirstHeard 10.10.2010 11:21 1245... 050°0450'N 014°530E  11:201010.2010 11:201010.2010 OKIKZE-LWID... PHG2080>W1,CZn,igate Praha us

longitude £ 16°0036  lastHeard 10.10.2010 12t S | 14025, 04973470'N  013'S266'F 111710102010 11:2910102010 OKILOL-1O0KL.. 360/002g007t0541000P00058b10

1189... 050°02.16'N  015°46.34'E  11:1810.10.2010 11:1810.10.2010 OKIKHL-1,0K.. PHG2240>W1,CZn Pardubice City
Comments  45/000g00 1t057r000p000PO00KE0b 10114>ASL: 324m 3

IN: 14,50 CPU:62C 1232.. 049°5031'N 01471436 111210102010 11:191010.2010 DirectDirectO.. PHG2710>Digi Ned Chouzava/M
1208... 04974698'N 0144123  11:2010102010 11:201010.2010 OKILOL-1,0KL.. PHG3330 DIGLNED Benesov u Pr:

s 1212.. 05070942N 0152721'F 111210102010 11:221010.2010 OKOBCA-2WL. /A=0233M +420602803392-Toma
1205... 050°1208'N 015%667'E  11:2010102010 11:201010.2010 OKOBBK-2,0K0.. W1 Hradec Kralove

2:Fm OK1KHL-6 To APND13 Via OK1KZE-1*,CZ3-3 Al

| | pas ASNSNS J1'N MASANIR'E 114R1N1NINA_ 114A101NINIA AKIKTZET WIN DHREISEEIA 7 N inate Halir
| 1

3:Fm OK1KHL-6 To APND13 Via OK1KZE-1%,CZ3-3 |
b 2:Fm OK1KHL-6 To APND13 Via OK1LPD-3%,CZ3-2 il —

L
Rel 3:Fm OK1KHL-6 To APND13 Via OK1LPD-3%,CZ3-2 ~ | ||bf Range! ® @ W Intenet [ %

.

Obdobné se pomoci APRS nékdy prfendseji Udaje o pocasi namérené amatérskou meteorologickou
stanici.

’

Dale je v pripade pofreby mozné pouZzit program zobrazujici pfijimand GPS data pfimo na mapé.
Volne dostupna je starsi 16-bitova verze programu Ul-View ve verzi 2.39 . Lze nakonfigurovat pro
komunikaci s aplikaci AGW Packet Engine, coZ umozZnuje pfimo zobrazit polohu na mapé. Ve formé
zprav jsou prijimanad i telemetrickd data. Pfednastavené mapy nejsou moc podrobné, nicméné na
internetu lze najit a stdhnout i velmi podrobné mapy urcené pravé pro tento program. Nasledujici
obr. Je z diplomové prace [26] M.Sabola.
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6.1.2.5 Vlastni software na platformé .NET napsané v C# (Software Design on .NET platform written
in Ct)
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Pti popisu Cinnosti programu AGW Tracker v predchozi kapitole si mozna fekneme, Ze by se tento
program mohl hodit i pro ziskani dat vysilanych z naSeho CanSatu. Skuteéné je tomu tak, oviem za
predpokladu, Ze palubni pocéita¢ CanSatu naprogramujeme tak, aby do vysilaée posilal namérené
hodnoty teploty, tlaku, GPS atd. ve formatu APRS. MUZe se ovSem stat, Ze z néjakého dlvodu tento
postup nechceme nebo nemliZzeme pouZzit. Napf. proto, Ze pro nase data Zadny takovy APRS format
neexistuje. Tak tomu bude napf. pokud budeme méfit néjaké zareni, radioaktivitu, prenaset obraz
z kamery apod.

V tom pfipadé si vhodny format pfendsenych dat nadefinujeme sami a naprogramujeme palubni
pocita¢. Na PC zakladnové stanice mlizeme pouzit AGW Monitor a obsah pfijimanych paket(i pak
uloZit do textového souboru. Obsah textového souboru mlzZeme posléze ruéné vyhodnotit, popf.
prevést napr. do excelu apod.

MuUZeme se ale napsat i vlastni program obdobny AGW Trackeru. Neni to nic obtizné diky tomu, Ze
mame k dispozici [16] free .NET komponentu AgwpePort. Program napiSseme napf. ve VisualStudio
2008

File Edit View Project Build Debug Data Tools Test Window Help

@A-iE- G| %@ 5 b Release ~ Any CPU - MR e o R

| J2 & 21| T | A0 EE | ege 20 oo @ | & &2 2k 21
Toolbox ~ % X| Terminalcs [Design] ~ x [Solution Explorer - Terminal ~Ix
T DateTimePicker - LR AEEE &

A Label |

Solution ‘Terminal' (1 project)

A LinkLabel o et J T Terminal ;
ER:ListBox Montor AGWPE Host: locahost AGWPE Pot: (8000 |2/ Radio Pott: [0 - (54| Properties
33* ListView = - [ References

-] MaskedTextBox 7] Show Headers  Call From:  YOURCALL Call To Via: &) Program.cs

= MonthCalendar [ tebPage [abPage2| - [E] Terminal.cs
== Notifylcon |

13 NumericUpDown

[ PictureBox
@0 ProgressBar 3

® RadioButton
25 RichTedBox

labl TextBox
R ToolTip Properties TEX

= TreeView

= Terminal System.Windows.Forms.Form -
[ WebBrowser

ImegeButtor s[al[=] 7
& PictureBox Opacity 100% B
48 ColorSlider Padding 0;0;0;0
48k VideoSourcePlayer RightToLeft No
&8 SliderControl RightTol eftLayout False
4§ ManipulatorControl Showlcon True
4G Histogram L ShowlnTaskbar True
G Chart « T 5 Size 758; 550
i< AgwpePort SizeGripStyle Auto :
i Contakien "= agwpePortl R, toolTipl 18] richTexBoxMenuStrip i:a:p“’““" WindowsDefauktocation | oy
AP Bl = Text AgwpePort - Terminal  _

3% Toolbox (%4 Server Expl... |i3]Data Sources r—— e

Ready %

Ze stranek projektu [16] mlZeme stahnout i zdrojovy kod komponenty a zdrojové kddy priklad
(Monitor a Terminal). Bude-li napt. nds CanSat na Zem mij. vysilat i svou okamzitou polohu (z GPS),
mUiZeme napsat program, ktery bude na mapé zobrazovat trajektorii pohybu CanSatu a z namérené
hodnoty tlaku priibézné pocitat i vysSku CanSatu nad zemi a prlibézné predikovat misto pfistani, coz
umozni snadnéjsi nalezeni Cansatu po dopadu na zem i v pfipadé ztraty radiového signalu.

6.1.3 Vlastni konstrukce vysilace — obdoba Pratt Hobbies vysilace (Our transmitter design —Pratt
Hobbies like transmitter)

Vysila¢ obsahuje dva integrované obvody a to jednocipovy pocita¢ ATMega88 firmy ATMEL a
jednocipovy vysila¢ pro kmito¢ty 50MHz az 1GHz ADF7012 firmy AnalogDevices. Jeho vnitfni
struktura je:
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Vidime, Ze jde o obvod pomérné slozity a univerzalni. To, jak bude pracovat se musi na zacatku jeho
¢innosti nastavit, provede se jeho inicializace. Ta se provadi tak, Ze prostfednictvim vstup( LE, DATA
a CLK do néj posleme sériové Ctyri 32 bitova slova. Vyrobce oznacuje jednotlivé bity téchto slov DB31,
DB30 ....... DB1 a DBO. V tomto poradi se také do obvodu ADF7012 pfi jeho inicializaci posilaji. TJ.
posilaji se sériové pocinajic nejvice vyznamnym bitem. Vyznam jednotlivych bitl si ukdZzeme
v ndsledujicich podkapitolach. Zde jen uvedu, Zze dva nejméné vyznamné bity DB1 a DBO tvofi tzv.
adresu. Tyto adresy jsou bindrné 00, 01, 10 a 11 coz je dekadicky O, 1, 2 a 3. Adresa 0,1,2 &i 3 urcuje,
do jakého z registri Registr 0, Registr 1, Registr 2 ¢i Registr 3 se bude provadét zapis. Co urcuje obsah
téchto registrl si rovnéZz pozdéji popiSeme. Tyto registry maji i dalsi pojmenovani dané jejich
vyznamem. Sériovou komunikaci pomoci vstupl LE, DATA a CLK popisuje vyrobce nasledujicim

obrazkem:
— by — o |— tg — 1
CLK : i‘_ \ T [ * a 1'n [ %\
_E_f: \_/‘ — |
P |
i ! tz 1] !
] 1
- \ S N/ ,
OB OB (L58)
DATA ::'523 (M35 D&z D&z )\ [CONTROL BIT C2) )\ |SDNTRE|I:L BIT C1)
- 2 :
P I
P |
LE 1 : I
— i
—I-'-i ty i--l— —=l 15
LE o | I E
W / g

K obvodu ADF7012 ( piny OSC1 a 0SC2) je pripojen externi krystal 24,576 MHZ. Obvod je
v inicializac¢ni casti (viz vySe) m.j. nastaven tak Ze na vystupu CLK,. generuje pulzy o polovi¢nim
kmitoctu, nez je kmitocet vnitfniho oscilatoru 24,576 tj 12.288MHz. Tyto pulzy jsou pfivedeny na
hodinovy vstup jednodipového pocitace ATMega 88. Ten je mj. naprogramovan tak, Ze na zacatku
vygeneruje signdly pro pocatecni inicializaci obvodu ADF7012 kdy nastavuje defaultni kmitocet
tohoto vysilace na 433,92 MHZ, vypnuty koncovy stupent PA a modulaci FSK. Obvod ATMega88 dale
na svém vstupu RxD pfijima (na drovni TTL) dadlnopisnym 8bitovym kédem povely napf M1200 nebo
F8D1D1 ¢i Sahoj.
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Pouzity sériovy prenos je znakovy, tj pfenasime postupné jeden znak za druhym. Znaky jsou
prenaseny jako 8bitl. Pfenos znak(l naznacuje nasledujici obrazek:

START

DO |D1 |D2 |D3 |D4 | D5 | D6 | D7 |sTop

V klidovém stavu je uroven logickd 1. Prenos znaku je zahdjen odeslanim START pulzu o Urovni
logické 0. Potom je postupné preneseno 8 bitli DO, D1 aZ D7 a prenos znaku je zakoncen odeslanim
STOP pulzu o urovni logické 1. Rychlost tohoto prenosu ke 38400 Baudl (pfi hodinovém kmitoctu
ATMega88 12.288 MHz). Za prikazy se musi poslat znak CR (hexadecimalné OD).

Po pfijmu povelu pocitac ATMega88 v pripadé povelu M nastavi druh modulace a rychlost pfenosu
dat, coZ provede poslanim pfrislusnych 32bitovych slov do odpovidajicich registri (pozdéji to
probereme podrobné) vysilanim Fidicich signalt LE, DATA a CLK. Na pfikaz S reaguje pocitac tak, Ze
nasledny fetézec doplni o dalsi bity pfed a za nim tak, aby to byl dplny AX25 packet a ten rychlosti
uvedeném v predchozim ptikazu M tj. 1200 Bd posle do vstupu TxData obvodu ADF7012.

Konkrétni zapojeni pinli tohoto obvodu je na obr

Voo 1 34| e
Cmpsy 2 | 23] Figmr
CPouyr | 3 22| AOND

TxDATA & TPEOF e
TuCLK 1: ADFT012 :31 AFaut

MUXOUT & TOPVIEW ) AFakp
ponp ¢ etio Bealel fy ypp
o08ct 8 | By
o8c2 0 'Lz

CLEzyr 10 CUE

CLE 11 ') cE
DATA 12 't LE
1

A jeho doporucéené zapojeni (aplikace) je na obr.
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6.1.3.1 Analyza vysilace Pratt Hobbies (Pratt Hobbies Transmmiter Analyse)
Zjednodusené zapojeni vysilace je:

ATMegass ADF7012
pakety dle AX25 i
PBO TXDATA
RXD =
—_—
tikazy M, F, S atd 12.288MHz
i PB6 o CLKOUT
XTAL2 10 —
433 a3 434 MHz
12
PB3 = —1 o
PBS — CLK
13
B2 > LE
Fidici signaly, zapis do registra

Funkce obvodu ADF7012 je dostatecné popsana v dokumentaci vyrobce obvodu, ¢innost obvodu
ATMega88 je ddna tim, jak je naprogramovan, tj Cinnosti firmware. Nepodafilo se mi sice ziskat jeho
zdrojové kody, nicméné binarni kdéd lze z jeho programové flash paméti zkopirovdn. Je uveden
v pfiloze. Existuje nékolik disassembler(l pro pocitace ATMEL AVR, ty ale umoznuji ziskat zpétnym
prekladem jen kod vassembleru AVR, navic bez komentaft a mnemotechnického oznaceni
proménnych. Kod ve vys$sim jazyce (napf. v C) tak stejné neziskdme a analyza kodu v assembleru, Ci
simulace ¢innosti obvodu neni jednoducha.

JednoduZsi je experimentdlné sledovat odezvu ATMega88 na fidici povely M, F a S pfipojenim
logického analyzatoru odpovidajici vystupni piny portu PB obvodu ATmega88. Drobnym problémem
je, ze zfejmé nemdame logicky analyzator. MlzZeme si vSak jednoduchy analyzator postavit sami.
Potrebujeme k tomu pocitac s vystupem LPT (25 pinovy CANON konektor). PouZijeme starsi pocitac,

my remarks: CanSat Book for Students — part.1 2011
73



novéjsi maji vétsSinou jen USB. Jako operacni systém na takovém starém PC se pro tyto Ucely osvédcil
WIN XP. Zapojeni takového , logického analyzatoru” je:

p
;

13
4 x 10k EH e L
- 24
8x220 qofs oHE
Cr 8 x 1k : —t S22
80 1 18 1 g a1 B2 —1 ] B T
70 — 7 e a2 B2 — l B P
5O - 18 1 ps a3 B2 — e e
53 — 15 | gy a1 LB — 8l g
e ——] 14 | o as |5 — 51 - THET
30 —1 13 1 ge as L — 1 B I
20 o 12 1 %ar g |2 — Ao s
e 11 9 — 21 - e
10 — Bg A8  —_— 1= 4

R A’

Nl N

4x10k 74HC245N

" om

Tento logicky analyzator ke své Cinnosti potfebuje software. Pouzivdm free The Fabulous Logic
Analyzer 0.1.2

= CEX]

File Analyze View Mavigate Settings Help

(e 0 RQAQARARA WIBEH @ » T

{3 About The Fabulous Logic Analyzer

@ The Fabulous Logic Analyzer 0.1.2
Bboi] | License |
This is a logic analyzer tool written for Unix and Windows written in
C++ using the Ot library.
Thanks to:
* Troltech for the O library
* Tim W augh for the IEEE1284 [parallelport) library

* Gtk+ artists for the nice stock icons

Homepage: http: //tfla-01._berlios.de

1
2
3
4
5
6
7
8

g

Measuring Time: 00:00:37 = T Buton Marker: (no marker)
Sampling Rate: — Right Button Marker: (no marker)
Triggering: 12345678 .

e Difference: (no difference)

Mezni kmitocet tohoto logického analyzatoru je cca 500kHz, coZ je pro nasSe ucely témér
nepouZzitelné, oviem za predpokladu, Ze hodinovy kmitocet ATMega88 je 12.288MHz. Pro ucely
analyzy vsak neni nutné mit tento hodinovy kmitocet. Dokonce ani neni nutné mit pocita¢ ATMega88
propojeny s ADF7012. Vyhodnéjsi je mit pocita¢ ATMega88 samostatny a pouZivajici hodinovy
kmitocet napf. 16 x nizsi z néjakého externiho generatoru. Postavil jsem pro Ucely analyzy Cinnosti
firmware ATMega88 generator hodinového kmitoctu viz ndsledujici obrazek.
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12.288 MHz

12 33pF ]
D e ) s—
T4HCT T4HCTOOM

oOKA OA 2

L 4 —
3k9 3k9

1
oke  oB |2

E]
oc —7

~J

RO(I) GO

3]

RO(2)

74HC93

74HCTOON —
Obvod ATMega88 je pak zapojen takto
TQFP Top View
54
- TEE -5
W~ oOFE OO -~
EECEEech
§55E3280
FHEME
[t
zFck Iz
85888388
(W =T = T < T o T = T T =
ELELEEL: L EEEEE A
/ 345828888
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 ] 1 Q O 24 O PC1 (ADC1/PCINTS)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 [] 2 23 [1PCo (ADCO/PCINTS)
GND [ 3 22 [ ADC7
vce O 4 21 O GND
GND 5 20 [ AREF
vccOe 19 (1 ADCs
(PCINT&/XTAL1/TOSC1) PBs [ 7 18 D AVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 (] 8 O O 17 01 PB5 (SCK/PCINTS)
O - N M T 0 0
Q) ¥ .gee Sy g
e R e e I e |
E8E8ad & o
EERERERER
C2Z87588
g SIZ00==
TEREE
o} =
= O =3z 8 8=
E§RERZ B g
=s->~Z2>~ghk
£ g °35
e £ e
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./

(PCINT14/RESET) PC6 |1 28 [0 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDo ] 2 27 [ PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 [ 3 26 [1PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 ] 4 25 [1PC2 (ADC2/PCINT10)

(PCINT19/0OC2B/INT1) PD3 5 24 [ PC1 (ADC1/PCINTS)
(PCINT20/XCK/TO) PD4 | 6 23 [ PCo (ADCO/PCINTS)
vCcCc[7 22 [JGND
GND[]8 21 [ AREF
(PCINT&/XTAL1/TOSC1) PB6 ] 9 20 [JAVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 (] 10 19 [ PBS (SCK/PCINTS)
(PCINT21/0C0B/T1) PD5 [ 11 18 [] PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0OC0A/AINO) PD& ] 12 17 [ PB3 (MOSI/OC2A/PCINTS3)
(PCINT23/AIN1) PD7 ] 13 16 [0 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO ] 14 15 PB1 (OC1A/PCINT1)

Ridici potitace vysilate s ATMega miiZe kromé tohoto &ipu obsahovat jiz jen vnéjsi krastal a
konektory (popft. pajeci plosky pro propojovaci vodice):

a SPSE Jecna
1 N__ ATMEGASS
o=

Rozlozeni soucasti:
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|
ak7 RESET
- = - - .- = - .
0 5 .
5 o .
+5V a .
—+—PB5 (SCK) -CLK
XTAL i do ADF7012
z externiho PB4 (MISO)
zdroje hodin PB3 (MOSI)
TxDATA - packets DATA do ADF7012

do ADF7012

krystal 12.288 MHz a kondenzatory 27 pF osadit jen
v pfipadé vhodného nastaveni fuses

|

ATMEGABS

K naprogramovani ATMega88 lze pouzit néktery z profesionalnich ¢i amatérskych programatorda.
UkdZeme si pouziti jednoho z nejjednodussiho programatoru spolu s free obsluznym programem
PonyProg2000. Do ATMega88 naprogramujeme stejny binarni soubor, ktery jsem ziskal z originalniho
vysilaCe PrattHobbies, jeho vypis viz. pfiloha. Domovska stranka PonyProg je http://www.lancos.com
a najdeme na ni jak zapojeni programatoru, tak program PonyProg2000. Ten mj. umoziiuje ISP (In
Systém Programming) procesord ATMEL AVR véetné ATMega88. Programator komunikuje s témito
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http://www.lancos.com/

obvody pomoci jejich 4 pind: MOSI, MISO, SCK a Reset/. Programator, se kterym komunikuje PC

prostiednictvim paralelniho portu je zapojen podle nasledujiciho obrazku.

ATMEGA88
PBS(SCK)
PB4(MISO)
PB3(MOSIIOC2)
—— PB2(SSI0C1B)
—— PB1(OC14)
—— PBO(CP)
—— PD7(AINT
—— PDB(AIND) VCC
— PD5(T1) WCC
—— PD4(XCKITO) GND
—— PD3(NT1) GND
“%SC_KI—O ______ —— PD2(NTO)
,—O ______ —— PDI(TXD)
o D N S —— PDO(RXD PB7(XTAL2TOSC2
T Mos! |’.—8 —————— ol o )
— @ — — —pee e —— ADCT PBE(XTAL1TOSC1)
—— RESET/ —1 ADCSH
T MISO —— PC5(ADCSISCL)
—— PC4(ADC4ISDA) avce
— PC3(ADC3) AREF
—— PC2(ADC2) GND
—— PC1(ADC1)
—— PCO{DCO) PCBURESET) Q—‘

Programator, s nimz PC komunikuje prostfednictvim sériového portu ma zapojeni:

ATMEGA88
PBS(SCK)
PB4(MISO)
PB3(MOSIIOC2)
— PB2(SSI0C1E)
— PBI(OC1A)
— PBO(CF) —
— PD7AINY
a7 — PDBAIND vee f—
{—1 — PDS(TY) vee f—
—— PD4{CKITO) GND
s — PD3(NTY) GND
sf o o= — — — — — — PD2INTD)
s o5 e — —Si( — PDI(TXD)
[ o 8 s —= Oy ———— — PDO(RXD)  PBI(TAL2TOSC2) [——
g = O a7 —_—
e — O —— —— — — 00— — apc7 PBB(TAL1TOSCY) [——
— — ADCE
— PCS(ADCSISCL)
1 svi o _[svi [svi —{ PcaaDC4HiSDA e f—
—1 7 iy —| Pc3gpcsy AREF |—
— PC2(ADCY) GND
— PCI{ADCY)
— PCORDCO) PCB(RESET) [O——

Jeho vyhodou je, Ze pracuje i s pocitatem majicim jen USB a s prevodnikem USB-COM. Pfevodnik se
da béiné zakoupit a jeho cena je nékolik set korun. Nyni si jiZz mGZeme popsat praci s PonyProg2000.
PouZil jsem pfitom sériovy programator a programoval jsem jim nové zakoupenou ATMega88. Po
spusténi tohoto programu se objevi:
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£ PonyProg2000 - Serial Device Programmer

File Edit Device Command Script Ltility

88 @

|AVR micro v||aTmegats  ~|

PonyProg2000 - Serial Device Programmer
Wersion 2.07c Beta Jan 62008

= Copyright (C) 1997-2008 by Claudio Lanconeli

E-mail: PonyProg2000@gmail. com
Download last version of PonyProg2000 at the address:
http://ponyprog. sourceforge.net

PonyProg

EIKI Help l About V lib I I Disable sound

PonyProg2000 Size 0Bytes CRC 0000k

Klikneme na tlacitko OK. Dostaneme

L1 PonyProg2000 - Serial Device Programmer

File Edit Devic Window

Command Script  Utility  Setup 2

2 268 @ e
R camR Zems

‘?&a |4VR micio | [aTmegste ~|

- [B]X]

‘You need to run Calibration from the Options menu
before any read/write operations

PonyProg2000 ATmegaB8 Size 8704 Bytes CRC 0000h

Nyni klikneme na tlacitko OK v okné Notice. Nyni jiZ mizeme s programem pracovat. Nejprve v jeho

horni ¢asti zvolime obvod ATMega88 :
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1 PonyProg2000 - Serial Device Programmer

File Edit Device Command Script Utiity Setup 2

LD Fas e
R Zems ¥

‘* IAVH micro LI IATmegaBB LI

PonyProg2000 ATmegaBs Size 8704 Bytes CRC 0000h

Vsimnéme si nastaveni

: |&VR micro v | |ATmegads =~

Déle vybereme programator pomoci menu Setup = Interface Setup ...
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Ll PonyProg2000 - Serial Device Programmer
File Edit Device Command Script Utility SSEW0TN 7 Window

‘_i _1 __I _J _] _j _i Klm [&vF micro | [aTmegass +|
PRl kR faus ¥

%3 No Name

PonyPrag2000 ATmegaB8 Size 8704 Bytes CRC 0000h

Dostaneme

[] PonyProgZOOO Serial Device Programmer

Device Command Sc ript | lymr \_ru 'in

'.—J _‘LJ_J =ay) _J_J_JQ_JF

| 4« |fO port setup

4 170 port setup

" Paralel

I S| Prog &Pl = ’

¢ COM1 ¢ COM3
C CcoM2 ¢ COMs | LPT2

‘ Select Polarity of the Control lines

%W Invert Reset ™ Invert D-IN

ir‘ Invert SCKL |~ Invert D-OUT

Cancel ” 0K I ProbeIJ

Vybral jsem SI Prog API a sériovy port COML1 a jesté jsem zaskrtnul Invert Reset. Kliknutim na tlacitko
Probe zkontrolujeme, Ze pfitomnost programatoru
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4] PonyProgZOOO - Serial Device Prngrammer

File Edit Device Command Script Utkility Setup

|AVF| micro _v_] [AT megads _T_I

IIO port setup 5 il

1/0 port setup

1,

!‘: Serial  Parallel

| sIProgapl  v| [aispar ]
€ LFT1 € P73
& LRT2

& COM1 € COM3
C COM2 € COM4

! Select Polarity of the Control lines
¥ Invert Reset I~ Invert DN
Il— Invert SCKL ™ Invert D-OUT

Notice
Cancel 0K Probi |
_J_J = /‘\\ Test Ok
7/ \

>PonyPr092lJDO ATmegaB8 Size 8704 Bytes CRC 0000k

Ovéfime si, Ze PonyProg2000 komunikuje s pfipojenym ATMega88. Vybereme menu Command >
Read Program (FLASH)

3] PonyProg2000 - Serial Device Programmer
File Edit Device BeyEGGH Script Uity Setup ?  Window

ig_‘ @E“ Read “ (FUASED CUER E ‘ﬁr [A\/H micro ;.I IATmegaBB ;I

Read Data (EEPROM) \

e
Write All Chrl-w
‘Write Program (FLASH)
Write Data (EEPROM)

Verify all Chrl-y
Verify Program {FLASH)

Verify Data (EEPROM)

Security and Configuration Bits...  Ctrl-S
Erase Ctrl-E
Reset Ctrl-T
Program Ctrl-P

Program Options...

Read Osc.Calibration Byte Ctrl-O
Osc. Calibration Options...

PonyProg2000 ATmegaB8 Size 8704 Bytes CRC 0000h

Obsah programové paméti Flash se zacne nacitat
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L1 PonyProg2000 - Serial Device Programmer

File Edit Device Command Script Ublity Setup 7 Window

a sss Eﬂll !J!I@@'@'

l.f'i.“‘."'Fi miCro " I.-"i.Trl’lEn_]-iEiE: "I

Reading...

Takze dostaneme

[l PonyProg2000 - Serial Device Programmer

File Edit Deyice Command Script Utiity Setup ?  Window

|.\’-‘«‘w‘Fl micto vI I,&T megabl vI

A+ No Name

8068088)
8008010)
0008028)
80080308)
000040)
800050)
8068060)
080080708)
6008080)
00080908)
00080A08)
60060B0)
8080ece)
8080D0)
B060EB)
B8080F 8)
606180)
808118)
0008128)
800138)

/A\  Read successful
A\ Device Size: 8704 Byte

FF FF FF

Klikneme na tla¢itko OK informacniho okna Notice potvrzujiciho Uspésnost cteni. Vidime, Ze novy
obvod ATMega88 ma v programové paméti samé jednicky, tj v kazdém byte této paméti je 11111111
coz je FF vhexadecimalnim kdédu. Jesté se podivdme na nastaveni pojistek (Fuses) nového
ARMega88. V menu vybereme Command ->Security and Configuretions Bits...
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L] PonyProg2000 - Serial Device Programmer

_v_I 7iAT megass LI

File Edit Device BeSGEGGEN Script  Utility Setup ?  Window

el el pai|  Read Al kR Eif g T =

’ = _B_I?;“ Read Program (FLASH) FJ% IAVR ke
i Read Data (EEPROM =

BEE -

e Write Al Chrl-w

Write Program (FLASH)
\Write Data (EEPROM)

00068688) FF EE EE
08000108) FF  Verify Al Ctrl-v FF FF FF FF FF
888828) FF  Verify Program (FLASH) FF FF FF FF FF
808838) FF  yerify Data (EEPROM) EE FF FE EF EF
000640) FF EE FE FF FFE EF
ST h M al | Security and Configuration Bits...  Ctrl-S FF FF FF FF FF
000060) FF "SErase Ctr-E FF FF FF FF FF
800078) FF|  peset Ctrl-T FF FF FF FF FF
000080) FF - FF FF FF FF FF
0000898) FF  Program Ctrl-p FF FF FF FF FF
8088A8) FF  Program Options... FF FF FF FF FF
8008B0) FF EE FF FEFF FF
0806C8) FF Read Osc.Calibration Byte Ctrl-O EE FE FFE FF FF
88868D8) FF  Osc. Calibration Options... FE EE FE EE FE
8006EB) FF FF FF FF FF FF
8080F0) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF
8080188) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF
8008118) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF
088128Y kEE Ek EE: kR EE Ek: EE. Bk = EE EER: EE EE: EE. kR EE Ek:
80808138) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF

Dostaneme
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{3} PonyProgZOOO - Serial Device Programmer

File Edt Dewvice Command Script LUtility Setup

L] _l __l _l_J_J _l_]_]g_llﬁ' |8YR micro v | |ATmegags

l‘ 4 Configuration and Security bits

|

|4

\.

™ 7 I” o | BootLockl2 | BootLockll | BootLock02 | BootLockOl | Lock2 | Lockl e
[~ 70 &0 =0 4+ 3 ™ BOOTSZ1 ¥ BOOTSZO!™ BOOTRST FOme
[T RSTDISEL I~ DWENI SPIEN T~ WDTOM™ EESAVE | BODLEVEL2] BODLEVEL1 ] BODLEVELOD ::
v CKDIV8 | CKOUT I~ SUT1 ¥ SUTD V¥ CKSEL3 ¥ CKSEL2 |~ CKSEL1 ¥ CKSELOD i
[7 Checked items mea rammed (bt = 0] I_ UnChecked items means unprogrammed [bit = 1] ::::
Refer to device datasheet, please : :
Cancel ”E Write | Read | (e
o00100) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF oo eeeeeeee e e
000110) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF  cocicecerenennas
808120): FF FF FF FF FF FF FF FF-=<FF FF FF FF FFFF FFFF e e
i 808130) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF o i iiececccnnna

Vyse popsanym zplisobem lze ziskat i obsah programové paméti Flash naprogramovaného obvodu i
nastaveni pojistek tohoto obvodu. Timto zplUsobem jsem ziskal i bindrni kéd firmware vysilace
PrattHobbies.

Nyni zapiS$eme tento firmware do nové ATMega88. V menu vybereme File 2> Open Program (FLASH)
File
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Ll PonyProg2000 - Serial Device Programmer
FEW Edit Device Command Script Utiity Setup ?  Window

I Hew Window _ l _%j gj _?_J ‘% IAVH micro L] lATmegaBS

Open Device File...

Open Program (FLASH) File.., . . oo :{) ‘ l
ooo ‘
Opn Data (EEPROM) File...  ac] —~~I ‘@J

|4

Save Device File

FF - FF FF FF FF FF FF FF FF . iciiiicaceaean.
FF - FF FF FF FF FF FF FF FF ..oiciiceceaen-.
FF - FF FF FF FF FF FF FF FF oioiiiceceaen-.
6000C0) FF FF FF FF FF FF FF FF — FF FF FF FF FF FF FF FF ceuiciciacacaanas
80080D8) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF oeuciciccacecnns
@OOBE®) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF  ceiciciavaceanas
0000F0) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF ceuiiciacacaanns
000100) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF  ovuciceeeeceaans
000110) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF  cvuciciavaceaans
800128) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF oenciciceececnn.
800138) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF ceucicicaceanns

Save Device File As... F FF — FF FF FF FF FF FF FF FF o eeccceaccnnn
Save Program (FLASH) File As... ECEE =7"EEFECEECEECEECEECEECREE. e e e eee e
Save Data (EEPROM) File As... F FF - FF FF FF FF FF FF FF FF ... .....ooaao..
F FF - FF FF FF FF FF FF FF FF o iiiiecceacnnann
Reload Files Ctrl-L F FF — FF FF FF FF FF FF FF FF ¢ ciiicicccannna
Print... F FF — FF FF FF FF FF FF FF FF oeeeciceccccnnas
= FREF = EFSEFEECEESEECEEEFCEF” urwrwimimiarsisiaraistaisiuiats
Close B = R o = B S 2 2 e e 2 el o o A
Exit F FF — FF FF FF FF FF FF FF FF e eeeccceaacnnn

F

F

F

Vybereme pfislusny soubor. M(ze to byt jak bindrni soubor (extenze .bin) tak hexadecimalni ( .hex)
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L1 PonyProg2000 - Serial Device Programmer

File Edit Device Command Script Utility Setup Window

Open program (FLASH) content file

Oblast hledani: | 79 TXprathobbies

- @k E-

pamet _programu3asi_ok.HEX

pamet_programu. HEX

Posledni i) skutecny_obsah_atmié§ass_tx433.hex

Sk ime TX433_1.hex Typ: Soubor HEX

Velikost: 22,5 kB

@ I Tx433_ATMEGABE_{ Zménéno: 17.4,2010 17:35
=) Tx_ATMEGABS_24rij
Plocha
¥
‘!

Mista v siti Nazev souboru: Ipamet_programu

Soubory typu: I * hex

| Otewvrit I
Storno |

Jeho obsahem se naplni pamét programu PonyProg2000 a zobrazi se v jeho okné:
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L] PonyProg2000 - Serial Device Programmer
File Edit Device Command Script Utility Setup ?  Window

ig @t@'ﬂ %.:{ Ejgj Ej % @ ?J !E IAVH micro _VJ lATmegaSS

}f_a] e PR Enja';]raz
& @P&D & PS b

0060068) R3RZR1RBR/R R .R
000010) LR+ BRuR (8" Rak%i
006628) séuﬁ"ﬁ ] ﬁ R ﬁ R
006030) ﬁ ﬁ $ .IDd

006040)

806650)

00006 0) -0x. a;zﬂéggb. &

aaaa?g) s “Z“Z“ “" 3
80608 0) “D“B“I Qa°F1a
000098) d¥...F¢  S¥ke°Fae
8006A0) dF... ..4.8“p'D"
00668 8) T L T L0 T LI, |
8066C0) .

aaoana) 2“ “2“ “D“ﬂ“l ]’

8060E 0) RCE SRR 11

0000F 8) se-0E0.°8. .07,

006100) L. H96.1.¢ ...r.“
006110) SRSA S s
006128) PP L (AR S X
806138) L ST D

PonyProg2000 ATmegaBs Size 8704 Bytes CRC 8408h

Vsimnéme si jeho délky a zejména kontrolniho CRC:

PonyProg2000 ATmegad8 Slze 8?04 B ytes

CRC 8408h

Timto obsahem naplnime Flash programovaného ATMega88. V menu vybereme Command = Write
Program (FLASH)
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File Edit Device

\gJE%_J_

3y F:\data\TXp

Ll PonyProg2000 - Serial Device Programmer

gl Script  Utility  Setup 7 Window

Read all
Read Program {FLASH)
Read Data (EEPROM)

EEX

ctrl-R E l@ | &V micro

=

L‘ IATmegaSS

Write All Chrl-wy
Write Program (FLASH)

Write Data (EEPROM)

- [BIX

0606000) CO 2E CO .R3ﬂ2ﬁ1ﬁaﬁ/ﬁ.ﬁ.ﬁ
8068018) 2C  Verify Al Ctrl-y cO 26 CO LR+ Rk (B Kok %R
00008208) 24  Verify Program (FLASH) ce 1E c8 SRR Rtk R.R.R.K
808038) 1C  vyerify Data (EEPROM) E® DE BF CD BF -K.R.$.1DdDFT212
000048) 11 CO 85 98 6D 92 .F FarfecBa.R...’
88008508) AC  Security and Configuration Bits..,  Ctrl-S EB 81 CB 1D 92 1+ 0+ . F=-3+F.R."°
0008068) A1 Erase ctrl-E CF 1F 92 OF 92 .82 4%, 025@0. =
0000708) OF Reset ctl-T 93 BF 93 EF 93 N Singugag “d“
008888) FF E2 B8 EB E5 E2 L“Dep«i-T-Ra°F1a
09006908) FB  Program Cctrl-p EB BO EG E3 EB ... 4' “YE°rae
00680A0) F Program Options... 93 DF 91 CF 91 [ [ e 0 1 ) 1
0080B8) FF 91 BF 98 BF BE .‘d‘é'é‘i‘z‘...r
08086C0) OF Read Osc.Calibration Byte Ctrl-O B6 OF 92 41 24  ..... ¥ v s y
8088D8) 8F  Osc. Calibration Options... 93 €D B7 DE B7 Juzagusapupai- T1-
06886EQ) 81 EY SU Y3 ZT YT SU YT ="2D YT 81 30 E9 F4 808 91 L R -1 I
8086FO) 2C 61 81 38 B1 F4 18 92 - 38 61 18 92 37 61 88 91 »--0:8.78..°7.."
008160) 20 61 88 23 39 F4 80 ES - 80 93 2E 61 81 EO 80 93 1T P AL
866118) 26 61 65 CO 8C E2 86 93 - 2E 61 18 92 26 61 18 92 T L O
066120) 2C 61 81 EO 80 93 30 61 - 80 91 23 61 90 91 24 61 R L s PR TR
006130) AB 91 25 81 BO 91 26 81 - 81 96 A1 1D B1 1D 88 93 Y O
PonyProg2000 ATmegals Size 8704 Bytes CRC 8408h

Jsme dotdzani, zda jsme si jisti, Ze chceme zapisovat

[ PonyProg2000 - Serial Device Programmer

File Edit Device

| lnlu Sebup

Command  Script Mindoy

7%

AVA micro

\EJ"’:‘E’I ?359_313%! gﬁﬂ]ﬁﬂﬂi-@]'

A+ F:\data\TXprathobbies\pamet_programu.HEX

800008)
800018)
808020)
808030)
8000640)
800050)
800060)
800067 0)
800080)
800098)
8000A8)
80008 8)
8000C8)
8006D 8)
9000E 8)
8000F 8)
800108)
800118)
808128)
808138)

Are you sure you want to write the device?

All previous content will be lost

No I Cancel I

.R3fzi1ReR /8. K. ﬁ
SRefxfud (f Redzi
sﬁnﬁ"ﬁ ﬁ K. ﬁ ﬁ ﬁ

“D“ﬁ“ Ls asorla
dF...F4" S“ke°rae
[ R o O
S 0 e A |

B8 91 26 81 - 61 96 A1 1D B1 1D 86 93

PonyProg2000

ATmega88 Size 8704 Bytes

CRC 8408h
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Potvrdime to kliknutim na tlacitko Yes. Poté se zacne zapisovat do paméti Flash

L1 PonyProg2000 - Serial Device Programmer

File Edit Device Command Script Utility Setup 70 ‘Window

_:]PTU@Q&E _:J

080680808) 19 CO .K3RzR1R0R/R.R. A
9668618) 2C CB SR+ RxRUR (8" Bah%R
SAuk"ReR R.A.R.A
R.R.$.1DdOFT2i2
.F FafecBa.R.. .
-0+ F-dsf R
.8+ .33 0ZEED.’ .’
_1:, 'sg“inzuinqm
Lspepsi-7-Ra°F1a
dv. . .F¢ " S<re°rae
) df. ..t % SeneD
06068 8) U L T
8060C8) PR |
8066D 8)
BO66E8) L N -1 B
0066F 8) — 1 R
866108) B9 1.5
000118) O O

0006120) R DL PR S
066130) L REas e R

PonyProg2000 ATmegads Size 8704 Bytes CRC 8408h

O Uspéchu zapisu nas informuje okno Notice
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J PonyProgZOOO Serial Device Programmer
File  Edit evice Co

amand Script  Utility  Setup 7 Window

o SEl GDE DEENEs T Jr 3
l_xm LTI

aaaaaa) R3kzR18ek/R.R.R
000618) LR+R=Rul (8 Reh%R
000620) Sﬁuﬁ"ﬂ kR R ﬁ R
00603 0)

006040)

606050)

80606 0)

80607 0)

800080) Sepepsg- Qa°r1a
000098) a4 . . P SEkE°FaE
0000A0) dF ...t . 4. 8484D"
00668 6) BT L L Gy L,
8006C0) B
noao) 7 2“ “2“ “D“n“l ]’
8066E0) % ; LR - 960, ¢
8000F 0) nn RO PP
860100) L 11 15 B S
806118) Lk e e
006120) R O LR TR
006138) 81 - 61 96 A1 1D B1 1D L SR IR

PonyProg2000 ATmegal88 Size 8704 Bytes CRC 8408h

Potvrdime OK. Nyni zkontrolujeme, Ze obsah flash paméti opravdu obsahuje poZadovany obsah.
Proto pfe¢teme obsah této paméti. V menu vybereme Command = Read Program (FLASH)

£l PonyProg2000 - Serial Device Programmer
File Edit Device Bapin=utM Script Utility Setup ?  Window

= ""ﬁ Reallli i s Ei@ [&VR micro v [ATmegass ~|

Read Program (FLASH)

Read Data (EEPROM) k

CITH
’g‘{ N Write All Chrl-w
‘Write Program (FLASH)

— ‘Write Data (EEPROM)

Verify all Ctrl-y
Verify Program (FLASH)

Verify Data (EEPROM)

Security and Configuration Bits...  Ctrl-5
Erase Ctrl-E
Reset Chrl-T
Program Ctrl-P

Program Options...

Read Osc.Calibration Byte Ctrl-O
Osc, Calibration Options...

PonyProg2000 ATmegaBs Size 8704 Bytes CRC 0000h

Dostaneme
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L {3 PonyProgZOOO Serial Device Programmer

Command Script  Utiity Setup 7 Window

& _!_!_I _I_l_l _l_l_@_lr?
GEERE T

0860000) -R3fzg1Rof/R k.4
000610) R+ R=Rui (R ek
0006620) ShufReR R.A_R.E
000038) ﬁ ﬂ $- PDdﬂr]zlz
000048) -F Frfelds. ﬁ B
000050) Fadsi R
000060) + 025 Dt
08000670) §243 Feorsids
000080) J“Depei-7-na°F¢13
0006690) d¢ .. .Fx Sekeerae
0000A0) aF...c..x.Supib:
06686B0) 2:2°%
0666C68)

0006D6)

0006E0) Read successful

B060F 8) Device Size: 8704 Byte

000100)
0006110)
006120)
006138) 1D B1 1D 86 93 R

File Edit

PonyProg2000 ATmegads Size 8704 Bytes CRC 8408h

Cteni bylo Uspééné. Potvrdime OK. Vidime, Ze mame stejny CRC, jaky mél nacteny soubor. Dale
v menu vybereme Command > Security and Configuretions Bits...

£l PonyProg2000 - Serial Device Programmer g@|
File Edit Device BSintsM Script Utiity Setup ?  Window
i pal|  Readal Ctrl-R =1 ” = =
| .@_‘ hj Read Program (FLASH) U ‘% IAVH e —l [ATmegaB& —]
[ . ReadData (EEPROM)
‘ o
[g_liaﬂgﬁﬂ wirite Al Ctrlw
Ay No Name ‘Write Program (FLASH) } Dlﬁa
1 Write Data (EEPROM) . —
0068660) c8 2E C8 -R3kzR1ReR 78 .8 R -
8000108) 2C  Verify Al Crl-y c8 26 €8 ,R+RxRul (8 Rek%R -
000020) 24  verify Program (FLASH) F c8 1E CO sﬁuﬁ"ﬂ g R.ER.R
80080838) 1C  verify Data (EEPROM) EG DE BF
0008640) 685 98
800050) 81 c8 L
0008060) 1F 92
8066670) BF 93 .1.’ SZ“Z“Z“ g
000080) FF BO EB S“Dep«i-T-pa°Fia
60006968) FO  Program CtlP |3 EB BB E® E3 EB [ (e rz' “EE°FEe
8688A0) FB  Program Options. .. 93 DF 91 CF 91 [ S T
0806BO) FF 91 OF 96 OF BE BT b L IO
0000c8) OF Read Osc.Calibration Byte Ctrl-O B6 BF 92 11 24 st s
8888D8) 8F  Osc. Calbration Options... 93 CD B7 DE B7  Z“292¢z«D“p“i-T-
0060EB) 81 FU SY™Y UT"SU YT ="2D"UT 81 30 E9 F4 86 91 S = RERR
8000FB) 2C 61 81 38 B1 F4 18 92 - 38 61 18 92 37 61 80 91 IR i AL
008100) 20 61 88 23 39 F4 80 E5 - 80 93 2E 61 81 EO 88 93 L RECAER ]
8601108) 28 81 85 CO 8C E2 86 93 - 2E 61 18 92 28 61 18 92 SARSacE sty il
0806120) 2C 61 81 EB 86 93 36 81 - 86 91 23 01 90 91 24 &1 O - PR 3 E
860138) AB 91 25 81 BB 91 26 61 - 61 96 A1 1D B1 1D 88 93 L il P AN Z )
v

‘PonyF’rogZUUEl ATmegaBg Size 8704 Bytes CRC 8808h

Uvidime plvodni nastaveni pojistek nového obvodu ATMega88
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Configuration and Security bits

Ia Rdils [~ BootLock12 | BootLockll |~ BootLock02 [ BootLock0l | Lock2 | Lockl

s 6 50 4 ° ™ BOOTSZI ¥ BOOTSZO!™ BOOTRST
7 ReTDieel T DWENTE SPiEn T wDTOMT™ EESAVE | BODLEVEL2 ™ BODLEVEL1 [ BODLEVELD

v CKDIV8 |~ CKOUT ™ SUT1 ¥ SUTD ¥ CKSEL3 ¥ CKSEL2 |~ CKSEL1 ¥ CKSELO

l_" Lheckedtems means programmed |bit = 1] I— nChecked iteme means unprograrnmed |bit =1

Refer to device datasheet, please [}g

Cancel |[ oK | wite | Read |

Pfenastavime je tak, aby byly stejné jako u vysilae PrattHobbies

Configuration and Security bits

m 70 ™ BootLock12 [ BootLock1l [ BootLock02 | BootLockOl [ Lock2 [ Lockd

‘[_ o 51«7 © v BOOTSZ1 ¥ BOOTSZO[™ BOOTRST
[ BeTDISEL T DWENTZ =rien [ wDTOMT EESAVE [ BODLEVEL2 v BODLEVEL1 [ BODLEVELO

[ CKDIV8 [ CKOUT ¥ SUT1 [~ SUTD ¥ CKSEL3 ¥ CKSEL2 ¥ CKSEL1 ¥ CKSELD

I

Refer to device datasheet, please

Cancel “ oK I Write‘\l Read I II

Klikneme na tlac¢itko Write. Objevi se
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J PonyProgZO(lO Serial Device Programmer

IAVH micro l.l IATmegaBB ;]

,: Device missing or unknown device [-24)

Abort I Retry | |gnore | R3RZE1ROR/R KK
OTUTD ﬁ*ﬁ*ﬁWﬁ(ﬁ RedzR
800020) sﬂuﬁ ‘ReR R.E.K.R
000030) $ rhddFTziz
800040) ﬁ...
0660650) el
80006 0) ﬁZggn.’.’
000078) R L e
000080) Tafepei- qaofla
066690) ﬂr...r,c' “pa° rae
8000A0) d¢. % Sen<he
00006B0) idisisizise 7y
8000C0) . '.’.’.1.’.5
8006D8) Sazasusufupai- 1-
0000ED) A P
8006F 8)

000100)
800110)
800120)
000130)

I P R R R I O R R S I

PonyProg2000 ATmegad8 Size 8704 Bytes CRC 8408h

Jde o chybovou hlasku. Je zplsobena tim, Ze program PonyProg2000 vidy kontroluje Uspésnost své
¢innosti, tj pokud néco zapisujeme, snazi se poté precist zapsana data a ty kontroluje s tim, co jsme
zapsali. V nasem pripadé se snazi precist stav pojistek (fuses). Ty byly u nové ATMega88 nastaveny
tak, Ze jako zdroj hodinovych pulzd pouzivala vnitini RC generator. Tim, Ze jsme nastavili zaskrtnuti
vSech bitd CKSELO az CKSEL3 jsme zvolili, Ze ATmega88 bude jako zdroj hodin pouZivat vnéjsi
generdtor. TakZe po zapsani tohoto nastaveni fuses tlacitkem write prestala ATMega88 pracovat,
nebot k ni zadny vnéjsi generdtor nemame pfipojeny. ProtoZe nyni nepracuje, objevi se chybova
hlaska pfi jakémkoli pokusu o praci s ni. Napf. kdyz chceme precist obsah programové paméti flash:

[] PonyProgZOOO - Serial Device Programmer

Command Script  Uklity Setup

D )

ce
ce
8008208) 24 CO 23 C8 22 C6 21 CO
8608368) 1C C6 1B €6 11 24 1F BE

ARAGKAY 441 FARA a0 FA R1 FA Fa F9 -

|

Pfipojime k ATMega88 vnéjsi zdroj hodinovych pulzi a pomoci programu PonyProg2000 se
presvédcéime, Ze nyni jiz obvod pracuje. MzZeme si precist obsah jeho flash paméti i nastaveni fuses.
Zapojeni vnéjsiho generatoru hodinovych pulzi mUze byt napf.:
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22pF

13 12 I 11 10 g g Vstup
74L504N 74L504N 74L504N
3k3 3k3
L 4 LI
12.288 MHz

Chybovou hlasku PonyProg2000 o tom, Ze nelze komunikovat s ATMega88 tak jiz nedostaneme a
nyni budeme provadét analyzu ¢innosti firmware PrattHobies. Nicméné musim nyni uvést jednu
velice dlleZitou poznamku:

Pri jakékoli zméné fuses (pojistek) musime byt velice opatrni, byt si jisti, Ze jsme pochopili jejich
nastaveni dle firemni dokumentace a e vime, co opravdu chceme. Spatné nastaveni fuses mize
zpUsobit i to, Ze s obvodem nebudeme jiz moci komunikovat, opravit svou chybu atd. a Ze zdanlivé
jedind moznd akce stimto obvodem bude jeho ekologicka likvidace. Nastésti je obvykle mozna
naprava navratem fuses do plivodniho stavu pomoci paralelniho programatoru. Principu paralelniho
programatoru  vyuzivd i projekt FuseDoctor http://luta.7u.cz/index.php?str=5 a
http://diy.elektroda.eu/atmega-fusebit-doctor-hvpp/#update7en

Obrazek fusedoctor:

A
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Obvod ATMega88 ma pak stejny hodinovy kmitocet i firmware jako vysila¢ PrattHobbies. Jeho piny
PB2, PB3, PB5 a PC6 pripojime ke vstuplm logického analyzatoru s 74HC245, a provedeme zaznam
signal( z téchto vystupll. Dostaneme mj. napft.

{4 The Fabulous Logic Analyzer

File Analyze View Mavigate Settings Help

4 »

\l
Measuring Time: 00:00:05 = Left Button Marker: 750, 1 728 ms [I

Signal v kanalu 2 jsou DATA, v kandlu 4 hodiny CLK. To, zda data obsahuji 0 ¢i 1 se vyhodnocuje se
vzestupnou hranou hodinovych impulz. Ve vySe uvedeném obrazku vidime, Ze schazi nékolik
hodinovych pulzll a Ze hrany maji pozvolny nabéh i dobéh apod., Je ziejmé, zobrazeni téchto signald
je jiz za hranici schopnosti naseho logického analyzdtoru.

Proto pro ucely analyzy pouzijeme jako zdroj hodinovych impulzt obvod

12.288 MHzI |
12 33pF a 5
r 11 Y
ot ——— s
T4HCT FAHCTOON \
Y Pocka oa e
; —1 > KB aB
3kg 3k9 2 o 22 1
5 rROCH) WD f————
RO(2) wstup
4 " 74HC93 268tz
-
T4HCTOON

Tj. hodinovy kmitocet je 16 x nizsi, nez 12.288 MHz u vysilace PrattHobbies a tedy vsechny pribéhy
budou 16 x pomalejsi. Tedy 16 x pomalejsi musi byt i rychlost sériového dalnopisného signalu
predavajici do ATMega88 tidici prikazy (M, F, S ...) tj misto 38 400 Bd to bude 2400 Bd.

Nasledujicich nékolik obrazk( bylo ziskano pfi analyze inicializace a hodinovém kmitoctu 16 x
mensim, nezZ u vysilace Pratt Hobbies. Kanal 4 bude zobrazovat DATA, kanal 6 hodinové pulzy CLK a
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kanal 8 drovné na vstupu RESET/ obvodu ATMega88. Spustime program The Fabulous Logic
Analyzer 0.1.2. Zobrazi se okno tohoto programu:

{3 The Fabulous Logic Analyzer

X EEX
File Analyze View Mavigate Settings Help
e QRAQARAR kBB @ 8

Al
MeasuingTime: ~ [000010 % Left Button Marker: (no marker)
SaToR Batey gl Right Button Marker: (no marker)
Triggering: 12345678 =
0 Difference: (no difference)

Stiskneme resetovaci tlacitko u ATMega88, tj. nastavime uUroven 0 na jeho resetovacim vstupu. Toto
tlacitko zatim budeme drZet stisknuté a klikneme na ikonku Start logického analyzatoru:

3 The Fabulous Logic Analyzer

File Analyze VYiew MNavigate Settings Help

d30QAAAR KIEDE « > @

Nyni logicky analyzator snima Urovné na vsech 8 kanalech a zapisuje je do paméti. Pfitom jsou jako
kurzor zobrazovany presypaci hodiny.
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{7 The Fabulous Logic Analyzer

File Analyze VYiew Navigate Settings Help

O QAR elBBE «» 8

Measuring Time: 00:00:10 -:_—,1
Sampling Rate: __]
Triggering: 12345678

FEERNEES

Po skonceni zaznamu se zobrazi zaznamenané pribéhy:
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{3 The Fabulous Logic Analyzer.

File Analyze Yiew Navigate Settings Help

e 0 RRQAARAR KIIERE @ »
y

Measuring Time: 00:00:10 3:

Sampling Rate: ————i
8
=

Triggering: 1
Js

Left Button Marker: (no marker)
Right Button Marker: (no marker)
Difference: (no difference)

Nékolika kliknutimi na ikonku — tj Zoom Out postupné zmensime méritko zobrazovanych priabéh:
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{4 The Fabulous Logic Analyzer
File Analyze Yiew MNavigate Settings Help

de0QAAARR KIEIE ¢ » G

1

m 00~ OO B WN

-~

Measuring Time: 00:00:10 ii
Sampling Rate: 2
Triggering: 12345678

EFEREEE
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{3 The Fabulous Logic Analyzer
File Analyze View Mavigate Settings Help

d¢0QARARRK KIEE @ B

Measuring Time: 00:00:10 4 Left Button Marker (no marker)
Sampling Rate: —_— Right Button Marker: (no marker)
Triggering: 12345678 F

U geld bl L Difference: (no difference)

Zoom Out [-)

Pomoci posuvniku pod zobrazovanymi pribéhy vkandlech 1 aZ 8 najdeme zobrazené signaly
inicializace obvodu ADF7012. P¥i jejich hledani vyuzijeme toho, Ze kanal 8 zobrazuje logicky signdl na
pinu RESET/ obvodu ATMega88. Na zaCatku ma droven 0, nebot jsem drzel stisknuté resetovaci
tlacitko. Poté, co jsem tlacitko uvolnil je Uroven zobrazovana v kanalu 8 na urovni 1. Po uvolnéni
resetovaciho tlacitka se spusti program (firmware) v ATMeg88a, tj. nejprve se provede inicializace:

Fabulous Logic Analyzer.
File Analyze Yiew Navigate Settings Help

deoRAGAR KADE @ » 8

Measuring Time: ]‘5040 10 -;1 Left Button Marker: (no marker)
Sampling Rate: ———— 1 Right Button Marker: (no marker)
Triggering: 12345678 5 H

s e Difference: (no difference)

Pted inicializa¢ni signaly umistime kurzor a klikneme levym tlacitkem, obdobné klikneme za pribéhy
pravym. V mistech kliknuti se zobrazi cervena a zelena ¢ara:
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{3 The Fabulous Logic Analyzer
File Analyze View MNavigate Settings Help

de0RAQARN iR e G

e ————
e ——————
I

Measuring Time: 00:00:10 = Left Button Marker: 7591 8797 ms
Samplg Hate; £l Right Button Marker: 764, 8661 ms
Triggering: 12345678 5 .

FEFFPFTTT Difference: 4,9864 ms

Pomoci Zoomovaciho tlacitka + postupné upravujeme velikost zobrazovanych priabéh:

{3 The Fabulous Logic Analyzer

File Analyze View Mavigate Settings Help

e 0 RAQARAR KIEE e 8

Measuring Time: 00:00:10 2] Left Button Marker. 760, 1615 ms
Sampling Rate: —————— i [% Right Button Marker: 764, 6952 ms
Triggering: 12345678 P

FEFFETTT Difference: 4,5337 ms

Vv

Soucasné pripominam, Ze jsem poutzil zdroj hodin pro ATMega88 o kmitoétu 12.288MHz / 16 takie
zobrazeny ¢asovy interval mezi ¢ervenou a zelenou ¢arou bude u tohoto vysilaée 4,5337 ms / 16.

Pro dalsi studium vySe uvedenych prlibéha si nasledné zvétsime méfitko, budeme vsak vidét vzdy jen
Cast inicializacni sekvence a proto si stru¢né popiSeme jiz nyni, kdy ji vidime celou:

Kanal 6 zobrazuje hodinové pulzy generované 8bitovym pocitatem ATMega88 pro vstup Clk (pin11)
obvodu ADF7012. Kandl 4 pak zobrazuje inicializac¢ni data generované ATMega88 pro vstup DATA
(pin 12) obvodu ADF7012. Tato fidici DATA se predavaji sériové coby 32bitova slova. Hodnota
kazdého z téchto 32 bitli je obvodem ADF7012 vyhodnocovana vidy pfi nabézné hrané hodinovych
pulzi zobrazovanych kandlem 6. Firmware je napsan tak, Ze v inicializacni ¢asti se do ADF7012
prenesou celkem Ctyfi 32bitova slova a to nejprve 32bitll, které se v ADF7012 zapisi do Registru O,
poté data pro Registr 1 nasledovana daty pro Registr 2 a nakonec pro Registr 3. Na vySe uvedeném
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obrazku vidime, v kandlu 6 ctyfi jakési posloupnosti ¢tvefic hodinovych pulzd. Pokud zvétSime
méritko zobrazeni, vidime, Ze tyto shluky jsou sloZeny vidy z 8 hodinovych pulzid. Neboli kazda
Ctverice shlukd pulz(i obsahuje téchto pulzi 32 a slouZi jako doprovod pfenosu 32 bitll dat do
nékterého z registrli. Nyni jiZ mGZeme rozumét vyse uvedenému obrazku.

Poznamenavam, Ze z dokumentace ADF7012 Ize urcit vyznam vsech datovych bitl pro data vSech ¢tyr
registrii. Z dokumentace vsak nevyplyva, Ze 32 hodinovych pulzii by mélo mit stejnou délku a mit
mezi sebou stejné vzdalenosti. Je jen definovano, Ze hodnota prenasenych datovych bitl je
definovana v okamzicich vzestupnych hran hodinovych pulz(. To Ze v nasem pripadé je za kazdou
osmici hodinovych pulzl prodleva je zplsobeno tim, Ze ATMega88 je osmibitovy procesor a tedy
zpracovava data po 8 bitech a mezi zpracovanim dalSich 8 bitl zpracovava procesor jesté nékolik
dalsich instrukci, coz spotfebovava cas a projevuje se témi casovymi prodlevami po kazidych 8
hodinovych pulzech generovanych pro ADF7012.

{3 The Fabulous Logic Analyzer
File Analyze View Mavigate Settings Help

e 0 RALARARN MIBERE @ » T

Measuring Time: 00:00:10 ;_JJ % Left Button Marker: 760,1 61 5 ms
Sampling Rate: ~ ——————— | Right Button Marker: 764,6952 ms
Triggering 12345678 o

rerFErFrer- Difference: 4'5337 ms

Vidime, Ze zobrazené pribéhy jsou vhodné k dalsi analyze. Znovu zdlrazniuji, Ze pfitom musime vzit
v Uvahu, Ze hodnoty cast uvadéné logickym analyzatorem jsou pti pouZiti hodinového kmitoctu
12.288 MHz 16 x mensi, tj. napt. diference 4,5337 ms by byla 4,5337/16 ms. Konec¢né jsme se tedy
dostali ke studiu inicializa¢nich dat.

Nejprve je preneseno 32 bitl pro registr 0:
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Z tohoto obrdazku, popt. z obrazku s jesté vétsim méritkem jiz mlZeme zjistit data prenasenda do
Registru 0. Jsou 00000010 00001000 01011110 00010000 tj. 0x02085E10h Posledni dva bity jsou 00
tj data se skuteéné tykaiji registru 0.

Poté jsou prfenesena data pro Registr 1:

1

8

Nyni jsou pfenasend data 00000000 00001000 11010100 00000001 tj. 0x0008D401 Posledni dvojice
bitd je 01 tj. skutecné se data posilaji pro registr 1.

Nasleduji data pro registr 2:

8

Pfendsena data jsou 00000000 00000000 00110111 11100010 tj. Ox000037E2h Posledni dva bity
jsou 10 tedy dekadicky 2 (Registr 2)

A nakonec data pro registr 3:

8

Pfendseny obsah je 00000000 01011010 10100000 01010111 tj. 0XO05AA057 posledni dva bity jsou
11 tj. dekadicky 3 (Registr 3)
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Vyznam prenasenych dat pro registr 0 popisuje firemni dokumentace takto:

REGISTER 0: R REGISTER

Nase data pro R registr jsou 00000010 00001000 01011110 00010000 tj. 0x02085E10h Prvni jednicka
pocinajic od leva tj od DB31 je v DB25. Tim je nastavena vystupni délicka na :2 (Tj. protoZe kmitocet

VCO je cca 900MHz, bude vystupni kmitocet cca 450MHz -

neboli ndmi poZadovanych 433 az
434MHz). Dalsi jednicka je na bitu DB19. ProtoZe je predchdzena tfemi nulami je CL4 CL3 CL2 CL1

rovné 0001 tj CLK,.DIVIDE RATIO je 2 neboli CLK,,; ma kmitocet krystalu 24.576 : 2 tj. 12.288 MHz.

Dalsim porovnanim zjistime, Zze RL4 RL3 RL2 RL1 je 0010 neboli R Counter Divide Ratio je 2. Déle

frequency error correction F11 F10 F9 ... F1 je 11110000100 a adresové bity DB1 DBO jsou 00.

Vyznam dat v registru 1:
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. ) A .
11 |ovoeavs i b or 1| o
1 00 0 | -ln2d
vaz Va1 | vco ADJUST
T 0 NO VGO ADJUSTMENT
01
10 !
101 MAX VCO ADJUSTMENT RF R COUNTER
Rl4 RL3 RLZ RL1 | DIVIDE RATIO
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REGISTER 1: N-COUNTER LATCH

B %
3 8-BIT INTEGER-N 12-BIT FRACTIONAL-N ]
8l
a
” L) - =] m o e w u - Lo i~ -~ L= ~
slelsleglzlelslalala|®|8|6|8|8|d|a 3
d|E|H|E|la|g|a|g|a|g|alalala|R(B|R |8 8|38 88|85
z - «|z|g|z|2 z [E]E
s | Z|E|IZ|Z[(z|2 |2 ||z |c|2|E|E|2 |2 (2|28 |2|5]|=
(8] (5]
¥
MODULUS
M12 MM M10 M3 M2 M1 DIVIDE RATID
] i L] i o o o
D o L] o ] 1 1
] 0 ] 0 1 o 2
1 1 1 1 [& 1] 4052
1 1 1 1 i 1 4053
1 1 1 1 1 o 4054
1 1 1 1 1 1 4055
L
H-COUNTER
M8 HT NS M5 H4 M3 H2 H1 DIVIDE RATID
0 o ] o a 1] a ] [1]
i a ] o a 1] a 1 1
(i ] ] ] i} 1] 1 ] 2
1 1 1 1 1 1 ] 254
1 1 1 1 1 1 1 1 255
' L
P1 |FRESCALER THE N-VELUE CHOSEHN 1% & MINBUM OF
o |45 PZ 4+ 3P + 3. FOR PRESCALER &9 THI®
1 &9 MEANS & MIMIMUM N-DIVIDE OF 51. FOR g
PRESCALER &5 THIS MEANS A MINIMUM z
H-DIVIDE OF 31. i

Nase data pro N-Counter Latch jsou prendsend data 00000000 00001000 11010100 00000001.
Porovname-li je s vySe uvedenym popisem z firemni dokumentace vidime, Ze znamenaji Ze N, =
00100011 = 23hex =35 (dekadicky)  Nf.:= 0101 0000 0000 = 1280 (dekadicky) prescaler bit = 0.

Jaky je vyznam N @ Ngaee Si nyni vysvétlime. Obsah registru 1 tj. N-Counter Latch slouzi k urceni

kmitoctu vystupniho signalu vysilace ADF7012. Ten je generovan obvodem fazové smycky PLL:
CRYSTALR

_{ LODP FILTER
o—r
PFO— P n—g
| % oo | F¥E0
VCOM L I I
:
N i

Princip PLL je nasledujici: v fazové kmitoCtovém komparatoru PFD je porovnavan kmitocet
referencniho signalu s kmito¢tem Fyco napétoveé fizeného oscilatoru VCO vydélenym N, tj Fyco/N.
Jsou-li tyto kmitocty stejné, je chybové napéti na vystupu PFD nulova. Lisi-li se tyto kmitocty, je na
vystupu PFD chybové napéti umérné chybé, tj. rozdilu kmitoctl. Z principu PFD vSak plyne, Ze
chybové napéti obsahuje radu slozek, pricemz k doladéni VCO na spravny kmitocet (ustalena smycka
PLL) potfebujeme jen jeho stejnosmérnou slozku. Proto jsou ostatni slozky odfiltrovany Loop Filtrem.
Na vlastnostech tohoto filtru zavisi i doba ustéaleni regulacni smycky PLL.
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Predpokladejme napf. Ze referencni kmitocet je napt. 1 MHz a délici pomér N je 500. Pak v ustaleném
stavu je vystupni kmitocet 500 MHz. Délici pomér N viak mizZzeme ménit a tim ménit (ladit) i vystupni
kmitocet. Zménime-li N na 499 bude vystupni kmitocet 499 MHz atd. Tj. bude-li délici pomér N
celociselny, bude (po ustaleni PLL) vystupni kmito¢et N ndsobkem referencniho kmitoc¢tu. Obvod
ADF7012 je vSak navrzen tak, Zze N nemusi byt jen celé Cislo. Sklada se z celociselné ¢asti Nyt a
zlomkové ¢asti Nrac - Ta je 12 bitova, celodiselna ¢ast je 8 bitova. Pro vysledny vystupni kmitocet pak
plati

A podrobnéjsi blokové schema vysilace je
omoER P2 S~ piren v EEIEEET ea I
=Ni2ida g
E
Kl :

Protoze kmitocet krystalového oscilatoru je 24.576 MHz a reference divider R je roven 2, je
Fprp=12,228MHz. Dosadime-li do vySe uvedeného vzorce Njyr= 35 a Nggac= 1280, dostaneme

four = frpo ( Nint + Neracr/ 2%2 ) = 12,288 . (35 + 1280/4096) = 12,228 . 35,3125 = 433,92
Neboli pfi inicializaci se nastavuje vystupni (defaultni) kmitocet na 433.92 MHz. Tento kmitocet byl
zfejmé zvolen, protozZe jde o kmitocet ISM.
Pomoci tohoto vzorce snadno dopocitame tabulku kmito¢tl pro nami predpokladané pasmo:

Frekvenc | Hex — OBSAH | bin Nfract Nfrac | Nint Nint
evMHz | N-REGISTRU

433.050 | 8CF79 10001100111101111001 | 001111011110 | 990 100011 | 35
433.100 | 8CFBD 10001100111110111101 | 001111101111 | 1007 | 100011 | 35
433.150 | 8CFFD 10001100111111111101 | 001111111111 | 1023 | 100011 | 35
433.200 | 8D03D 10001101000000111101 | 010000001111 | 1039 | 100011 | 35
433.250 | 8D0O7D 10001101000001111101 | 010000011111 | 1055 | 100011 | 35
433.300 | 8DOCD 10001101000011001101 | 010000110011 | 1075 | 100011 | 35
433.350 | 8D10D 10001101000100001101 | 010001000011 | 1091 | 100011 | 35
433.400 | 8D14D 10001101000101001101 | 010001010011 | 1107 | 100011 | 35
433.450 | 8D18D 10001101000110001101 | 010001100011 | 1123 | 100011 | 35
433.500 | 8D1D1 10001101000111010001 | 010001110100 | 1140 | 100011 | 35
433.550 | 8D215 10001101001000010101 | 010010000101 | 1157 | 100011 | 35
433.600 | 8D255 10001101001001010101 | 010010010101 | 1173 | 100011 | 35
433.650 | 8D299 10001101001010011001 | 010010100110 | 1190 | 100011 | 35
433.700 | 8D2DD 10001101001011011101 | 010010110111 | 1207 | 100011 | 35
433.750 | 8D31D 10001101001100011101 | 010011000111 | 1223 | 100011 | 35
433.800 | 8D361 10001101001101100001 | 010011011000 | 1240 | 100011 | 35
433.850 | 8D3A5 10001101001110100101 | 010011101001 | 1257 | 100011 | 35
433.900 | 8D3E5 10001101001111100101 | 010011111001 | 1273 | 100011 | 35
433.920 | 8D401 10001101010000000001 | 010100000000 | 1280 | 100011 | 35
433.950 | 8D429 10001101010000101001 | 010100001010 | 1290 | 100011 | 35
434.000 | 8D46D 10001101010001101101 | 010100011011 | 1307 | 100011 | 35
434.050 | 8D4AD 10001101010010101101 | 010100101011 | 1323 | 100011 | 35
434.100 | 8D4F1 10001101010011110001 | 010100111100 | 1340 | 100011 | 35
434.150 | 8D535 10001101010100110101 | 010101001101 | 1357 | 100011 | 35
434.200 | 8D575 10001101010101110101 | 010101011101 | 1373 | 100011 | 35
434.250 | 8D5B9 10001101010110111001 | 010101101110 | 1390 | 100011 | 35
434.300 | 8D5FD 10001101010111111101 | 010101111111 | 1407 | 100011 | 35
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434.350 | 8D63D 10001101011000111101 | 010110001111 | 1423 | 100011 | 35
434.400 | 8D681 10001101011010000001 | 010110100000 | 1440 | 100011 | 35
434.450 | 8D6C5 10001101011011000101 | 010110110001 | 1457 | 100011 | 35
434,500 | 8D705 10001101011100000101 | 010111000001 | 1473 | 100011 | 35
434,550 | 8D749 10001101011101001001 | 010111010010 | 1490 | 100011 | 35
434.600 | 8D78D 10001101011110001101 | 010111100011 | 1507 | 100011 | 35
434.650 | 8D7CD 10001101011111001101 | 010111110011 | 1523 | 100011 | 35
434,700 | 8D811 10001101100000010001 | 011000000100 | 1540 | 100011 | 35
434,750 | 8D855 10001101100001010101 | 011000010101 | 1557 | 100011 | 35
434.800 | 8D895 10001101100010010101 | 011000100101 | 1573 | 100011 | 35

Pozn. Tato tabulka je shodna s tabulkou v ESA Cansat Book aZ na kéd pro kmitocet 433.700 MHz. Je
zfejmé, Ze v tabulce v ESA Cansat Booku je chyba. Soudasné je vidét, Ze v tabulce kodd pro volbu
kmito¢tl v ESA Cansat Booku je tento kdd tvofen pismenem F, tj symbolem pro pfikaz nastaveni
frekvence (dalsi prikazy jsou rovnéz oznaceny jednopismennymi symboly M, S ...). Za pismenem F
nasleduje v hexa kédu cely obsah registru 1, tj. véetné adresovych bitd DB1 DBO rovnych 01.
Nevyznamné nuly nalevo jsou v kédu vynechany a tak obsah vsech bitll pro registr 1 dostaneme tak,
Ze hexa kdd prevedeme na binarni a poté zleva doplnime nulami na celkovou délku 32 bitd.

REGISTER 2: MODULATION REGISTER
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Pfenasena data jsou 00000000 00000000 00110111 11100010

Registr 2 je pojmenovan Modulation Registr. Posledni (adresové)bity DB1 DBO jsou 10 tj. dekadicky
2. Pfed nimi jsou dva nulé bity S1 a S2, coZz znamena modulace FSK. Ty pfedchdzi rovnéz nulovy bit
DB4, znamenajici vypnuti Gaussian OOK. Pfed nim je v DB5 aZ DB10 tj. P1 aZ P6 obsah 111111 neboli
nastaveni na maximalni vykon koncového stupné vysilace. Vétsina zbyvajicich bitl je uzita pfi jinych
modaulacich, nez FSK, zejména pfi GFSK.

Registr 3:
REGISTER 3: FUNCTION REGISTER

a
L i [ 15,
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1] 1 '] 1 AMALAG LOCK DETECT
0 1 i @ I CPADERT GUTPUT
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i M 5 M NF R DAVIDER SUTPUT
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1 @ 1 @ BATTERY MEASURE 15 < 238y
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Pfendseny obsah je 00000000 01011010 10100000 01010111. Posledni dva bity jsou adresové a
obsahuji 11 tj. dekadicky 3 (registr 3). Jim pfedchazi DB2 obsahujici 1, coZz znamena zapnuty PLL.
Jemu predchazi nulovy bit DB3 . Je velice dulezity, nebot uréuje zapnuti (1) ¢i vypnuti (0) koncového
stupné PA. Po inicializaci se tedy Zadny signal nevysila. Nastavi se na 1 pred tim, nez se budou vysilat
vlastni data (pakety) a po jejich odvysilani se zase nastavuje na nulu. Pfedchozi bit DB4 je nastaven na
1, neboli je zapnuto generovani CLKqyr. Nula v DB5 ukazuje Ze data nebudou invertovana. Obdobné
dalsi predchozi bity urcuji nastaveni vlastnosti ADF7012 jako proud nabojové pumpy atd.
Vysilacem pro APRS v pasmu 144MHz s ATMega88 a ADF7012 se zabyvala i diplomova prace [26]
Martina Sabola pficemzZ autor diplomové prace na jeji CD priloze publikoval i program pro vypocet a
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nastaveni obvodu ADF7012. Protoze M. Sabol poskytl i zdrojové kédy tohoto programu, mohl jsem
ho upravit kvyuZiti pro navrh vysila¢i CanSATu. Nasledujici obrazek ukazuje tento program
s nastavenymi hodnotami pro inicializaci ADF7012, které vytvareji stejné 4 Fidici slova, které jsme
zjistili pfi analyze vysilace Pratt Hobbies:

R—
FADnou registers - for CANSAT2011/2012 on SPSE Jecna

R Reagister Update registers
OUTdivider| [-VCOad; CLKout XOEB Crys.doubler| [~R-divider—| [~Freq error cor. Set R-Register | 67657232
¥ rr o - - ] [2¢ |0000100000010000101111000010000
Set N-Count I 579561
N Counter Latch Info [no00o000000010001101010000000001
Prescaler N-Int N-Frac Coystal h;?_lz KEEDS12 e
- B s 25,57 F(OUT)=451,6MHz SetMod. Fiea | 14306
Update F(STEP)=7025Hz [000000000000000001 1011111100010
Moduton Regter el feg]  [s5175
Index count GFSKetil Modul.dev Power amplifier GOOK MODctit |DUDUUUDDD1 0010011010000001010111
u (m w ([t | ||| < EEEE u [ P Ass
Function Register
SD Test Modes PLL Test Modes PA bias YO bias LD pr.

N — 4.5mA v

BE W mLmEmm ||| et e
MUX out VCODis Bleed Current Charge Pump Data Inv CLKoutEn PAER PLLEn
DIGITAL LOCK DETECT Lj W B (® W | r v r p

PFi nastavovani vysilace a kontroly jeho funkce se nam bude hodit pin MUXOUT. Je to vystupni pin
jehoz funkce je nastavena Ctvefici bit DB14 DB13 DB12 DB11 obsahujici bity M4 M3 M2 M1, jejichz
vyznam je dan tabulkou uvedenou u popisu registru 3. V nasem pripadé obsahuje 0100 majici vyznam
DIGITAL LOCK DETECT. SlouZi k indikaci toho, Ze regulacni smycka PLL je v ustaleném stavu (PLL je
,Zachycen”) tj na svém vystupu poskytuje signal o nastaveném kmitoctu. Pokud by M4 M3 M2 M1
obsahovaly 0101, MUXOUT by poskytoval Analog Lock Detect. V téchto rezimech budeme MUXOUT
pouzivat pti nastavovani vysilace.

Nyni jiz vime, jaké Fidici 32 bitova slova posila firmware ATMega88 pfi inicializaci. Otestujeme jesté,
jaké Fidici slova posila pri provadéni prikazli M, F a S zasilanych sériové do vstupu RxD procesoru
ATMega88.

Nejprve nastaveni modulace a rychlosti pfenosu. Ktomu slouzi pfikaz M ve tvaru M1200 nebo
M9600 :

Nejprve posleme do ATMega88 prikaz M1200, logicky analyzator zobrazi:

tj. 00000000 00000000 00110111 11100010, co? se zapisuje do registru 2. Je to naprosto totéz, co se
do tohoto registru zapisuje pfi inicializaci.
Do ATMega88 nyni posleme ptikaz M9600, logicky analyzator zachyti
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CoZ je 00000000 10000001 01000111 11000110

Nyni otestujeme ptikaz F, napf F8D1D1 tj pfikaz k nastaveni kmitoctu na 433,500 MHz. Logicky
analyzator zachyti

S e e o e

V hornim kandlu je zachycen signdl do RxD obvodu ADF7012. Do obrazku jsem zakreslil svislé ¢ary a
dale vodorovné s Sipeckami. Vidime, Ze kazdy znak je pfedchazen jednim nulovym START pulzem a
nasledovan dvéma jednickovymi STOP pulzy. Vidime, Ze je odeslano 7 znakd ASCII : F8D1D1 a CR (t.j
OD). Binarni reprezentace téchto ASCII jsou pro F 01000110, pro 8 je 00111000, pro D 01000100,
pro jednicku 00110001 a pro CR 00001101. Jednotlivé bity téchto znak( jsou ovSem vysilany
v obrdceném poradi, tj. od nejméné vyznamného d,, d; ... d;.

Zvétsime méfitko logického analyzatoru

Ridici data jsou 00000000 00001000 11010001 11010001 neboli vzhledem k tomu, e posledni dva
bity jsou 01, bude jimi naplnén registr 1 (N-counter latch). Tato data také presné odpovidaji
vypocitanym Cisliim N v tabulce kmitoctd.

Nakonec otestujeme prikaz S. Odesleme napf Sabc nasledovany CR. Logicky analyzator zobrazi Fidici
data
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Coz je 00000000 01011010 10100000 01011111 neboli hexadecimalné Ox5AAQ5Fh. Posledni dvé 11
potvrzuji, Ze pljde o data do registru 3. Tento obsah se lisi od obsahu vytvareného pfi inicializaci je
v jediném bitu — zapnuti koncového stupné vysilace. Tj PA on se provadi pomoci 0xX5AAO5F, a PA off
pomoci 0x5AA057. Retézec znak( uvedeny jako parametr se doplni o sluZebni Udaje tak, aby vytvofil
paket dle AX25 a odesle se prostfednictvim PBO pocitace ATMega88 do pinu 4 tj. TxData obvodu
ADF7012.

6.1.3.2 Naprogramovani inicializacni ¢asti firmware (Initial Firmware Coding and Programming)
Vinicializacni ¢3asti potfebujeme sériove poslat 4 fidici 32bitovd slova 0x02085E10, 0x0008D401,
0x000037E2a 0x005AA057.

6.1.3.2.1 Jednocipy x51 (x51 Single Chip Computer)

Uvedeme si kdédy pro nékoli rGznych tfid jednocipovych pocitacd. Snad nejstarsim dosud
nejpouzivanéjsim 8bitovym MCU jsou MCU fady x51, tj kompatibilnim s 8051. Ptikladem muze byt
AT89x51.

P¥iklad vytvoreni kddu inicializace x51:

Jako vyvojovy sw jsem pouzil demo verzi uVision2 firmy Keil Software.
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I pVision2

” File Edit Yiew  Project Debug Flash Peripherals Tools SYCS Window Help ‘

et e e e -
B ﬁml—j #|0a |8 Q BEoewm
Import pvisionl Project...

22 1
“ 2 L& B0 ¥ openproject
— - ct

1 C:iKeilC511ExamplesiHelloiHello.Uv2
2 C:\Keil\C511ExamplesiMeasureiMeasure, Uv2

i 2 Files Iﬁ' s
FIRIS Build /{_Command J\_Find in Files [|IRN |» l_‘
Create a new project [ [ h INW ]7 m W /él

Po spusténi tohoto vyvojového prostiedi vybereme v menu Project & New Project... Objevi se okno

Create New Project

Ulozit do: | ) ADF7012 v & @k

Nézev | | Ulozit I
souboru:
UloZit jaka typ: |Proiecl Files [*.uv2) _v_l Storno I

Zvolime a vyplnime nazev souboru .uv2
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Create New Project

Ulozit do: | 53 ADF7012

Nazeyv {CanSal I ugoiit I
souboru;

Ulozit jako typ: | Project Files (*.uv2) | Stormo

A klikneme na tlacitko Ulozit. Dostaneme

[+ (0] Target1

Select Device for Target ‘Target 1
CPU

Wendor:  Acer Labs
Device: ™ Use Extended Linker (LX51) instead of BL51

Family: I Use Extended Assembler [4X51) instead of A51

Data base Description:

Analog Devices
1+ & AnchorChips
i+ 9 Atmel
i+ & Atmel Wireless & uC
& Q CML Microcircuits
i+ 9 Cybemetic Micro Systems
i+ e CybraTech
& 9 Cyanal Integrated Product
i+ Cypress Semiconductor
+ & Daewoo
i+ ? Dallas Semiconductor

oK I Storno

T B [ Qe ]

Spustil se automaticky wizard, nutici nas vybrat CPU. Zvolime ATMEL
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Select Device for Target “Target 1°

CPU

Vendor:  Atmel

Device: AT83CH1 [™ Use Extended Linker (LX51) instead of BLS1
Family:  MCS-51 [T Use Extended Assembler [8X5T] instead of 8571

Data base Description:

= @ Atmel 8051 based Full Static CMOS controller with Three-Level Program Memory
([ AT48801 = 32 1/0 lines, 2 Timers/Counters, B Interrupts sources
(] ATS7C5103 4 K Flash Memory, 128 Bytes On-chip RAM
[ AT87FS1
([ AT87FS1RC
[ AT87F52
([ ATB7F55WD
([ AT8SC1051
[ aTgsc1051U
([ AT89C2051
([ AT89C4051

8] AT89C5 |

(L1 ATB9C5131 3

>

m Storno I

A nasledné vybereme AT89C51. Vybér potvdime OK.

p¥ision2

\ ? ) Copy Standard 8051 Startup Code to Project Folder and Add File to Project ?

x|

Na vyse uvedenou nabidku odpovime Ne. Poté vytvofime novy prazdny soubor pro nas zdrojovy kdd:
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¥ cansat - pVision2

|| 2T - v
. T QDEn--- Ctrl+0

=l

ave Ctrl+5

Device Database. ..

Print Setup...

=,

S Print Ctrl4-P

lazE@d » @ =0 unm 00000 ~#@eenE oers
Jt i 2 ‘”ﬁ,&ll’algeﬂ ;]‘

= zlx|
= ¥4 Target 1
£5 Source Group 1

1 =) Fites I@ | ua l

V menu déle vybereme menu vybereme File > Save as... Objevi se okno Save as, v némz vyplnime
pozadované jméno souboru
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Save As E]
Ulosit do: [ & apF7m2 ~ - ®BerE

El cansat
cansat

Nazev ADF7012.d Ulozit
e T
UloZit jako typ: |AI| Files %.%) LI Storno |

Zvolil jsem ADF7012.c a potvrdil tlac¢itkem Ulozit
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IV cansat - pVision2 lz”ﬁ”g[
J File Edit View Project Debug Flash Peripherals Tools SYCS Window Help
|jes@@ied|oc|=cs%2n@  ~kB(EQmE HerS
2 | ,f\"ll’algeﬂ L‘|

=l

= ﬁ Target 1 —
€3 Source Group 1 B | C: Keil\C51\EXAMPLES\ADF 701 2\ADF7012.c (=(E3

Bl [§. Qe |

x| x
1 g

5
[T TP\ Build £_Command }_Findin Fies / [l | ’l_‘

Lrct [omom| [ Rw A

Vytvoreny soubor ADF7012.c viak dosud neni soucasti projektu. Proto
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| PSR e ) EWTR T ot 0

== Target 1
Select Device for Target 'Target 1'

Options for Group 'Source Group 1'

Open File

¥ Rebuild target
1] Build target F7
Translate File

[-E 'fxtl]p b‘:[(!fj

Add Files

'

0 Group 'Source Group |

Targets, Groups, Files...
Remove Group 'Source Group 1' and it's Files

W Include Dependencies

na ikonce Source Group 1 pravym tlac¢itkem mysi rozvineme mistni menu a vybereme polozku Add
Files to Group ‘Source Group’ . Objevi se okno

V0 cansal - pVision2

r

Add Files to Group ‘Source Group 1°
Oblast hledéni: | (£ ADF7012 v~ mermE-

] ADF7012

s

Nazev
souboru;

Soubory typu: IC Source file [*.c)

Vybereme soubor ADF7012.c
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Add Files to Group "Source Group 1°
Oblast hledéni: | ) ADF7012 - -« @ekE-

5] apF7012

Nazev |ADF?U1 2 d
souboru:;

Soubory typu: | C Source file (.c) | Close

Soubor do projektu pfidame tlacitkem Add

i cansat - pVision2

HEiIe Edit WView Project Debug Flash Peripherals Tools SYCS Window Help

|[osa@|smr|ox==s% s ajE|se@E|oerm
|| & @ g X | R K Torget Bl

EF
= #4 Target 1

=I-£3 Source Group 1
F7012.c

ELNER [ s ]

Klikneme na ikonky ADF7012.c. Tim se otevie dosud prazdny soubor, do kterého napiseme kdd:
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0. cansat - pVision2

HEiIe Edit View Project Debug Flash Peripherals Tools SYCS Window Help

= S %% % Sl

S e & @ nE "R

|e

- 2| x|

=1-¥24 Target 1
=& Source Group 1
[# apF7012.c

;, Files |§ | (ds... I

X X Target 1 | ‘

B C:Keil\C51\EXAMPLES\ADF7012\ADF7012.c

include"AT89X51.H"

#define wuchar unsigned char
shit ACC7=ACCA7;

//MODULACE FKSK na 433.5005MHz
uchar code

dat_1[]={0x02,0x08,0x5E,0x10}, //R Register
dat_2[]={0x00,0x08,0xD4,0x01}, //N-Counter Latch naplnime 0x0008D401

dat_3[]={0x00,0x00,0x37,0xE2}, //Modulation Register naplnime Ox000037EZ

dat_4[ ]={0x00,0x54,0xA0,0x57}; //Function Register neplnime Ox005AA057

sbit clk=P1*5; //u ATMega83 to byl PES
shit dat=P1+3; //u ATMegaB88 to byl PE3
sbit le=P1*2; //u ATHegad38 to byl PB2
wvoid write_reg{uchar *datl):

void main(wvoid) //

{

le=1;

dat=1;

clk=0; //7012

write_regidat_l); //R Register
write_reg(dat_2); //N-Counter Latch
write_reg(dat_3); //Modulation Register
write_reg(dat_4); //Function Register
ITO=1;

IEO=0;

EX0=1;

EA=1;

while(l);

}

wvoid write_reg({uchar *datl) //ADF7012
{

uchar i,3j:;

le=0;

for(j=0;3<4;3++) //

ACC=datl[j]; /* Accumulator */
for(i=0;i<8;i++)

dat=ACC7;
ACC=ACCLLL;

x|

x|
LA TP Buitd A Cornmand h_Find in Fles /

For Help, press F1

I M [ Rw

Funkci tohoto kddu se vysvétlime na konci této podkapitily. Jesté musime pfridat hlavickovy soubor

AT89X51.H . Tento soubor najdeme mezi hlavickovymi soubory v
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c:AKellAC51\Inc\Atmel\*.*

Jméno | PFipc Yelikost |[tDatum

Rool.-] <DIR> 06.12.201
|h| at89c J10. .
h] at89c5114 h 4135 07.10.200
h] AT87F51RC H 5 387 08.10.200;
|h] At89x 100 .
h] At89x52 h 6 432 08.10.200
|h]| At89x 100 .
_h] At89x51 h 5183 08.10.200
{h X 100 .
_h] AT89x051 H 4 623 08.10.200
|h| At89s .10. .
h] At89s53 h 12 076 08.10.200
h] AT8954D12 H 805 08.10.200;
h] At898252 h 12 198 08.10.200:
_h] At892051 h 4 606 08.10.200;
_h] At891051 h 3 825 08.10.200;
_h] At89x55 h 2 686 08.10.200;
|h] t89c51ix2 h 5 385 04.03.200:

TakZe opét pravym tlacitkem rozvineme mistni menu

0 cansat - pVision2 g@@
‘jEiIe Edit Wiew Project Debug Flash Peripherals Tools SVYCS Window Help ‘
|jasa @ sl =E %% %N Zlaa & QnEoeT S
Y |

% ‘ " ,ﬁ&lTalgeH L]

=823 Target 1

=G
[#] aoF

//R Register naplnime 0x02085E10
//N-Counter Latch naplnime 0x0008D401
//Modulation Register naplnime 0x000037E2
: //FPunction Register neplnime Ox00534057

byl PBS
byl PB3
byl PB2

Add Files to Group "Sote Group 1'

Targets, Groups, Files...

Remove Group 'Source Group 1' and it's Files

v Include Dependencies

le=1;

dat=1;

clk=0; //7012

write_reg(dat_l):; //R Register
write_reg(dat_2); //N-Counter Latch
write_reg(dat_3); //Modulation Register
write_reg(dat_4); //Function Register
ITO=1;

IE0=0;

EX0=1;

EA=1;

while(l);

}

void write_reg{uchar *datl) //ADF7012
{
uchar i,j;
le=0;
for(3=0:;3<4:3++) //
{
ACC=datl[j]; /* Accumulator */
foxr(i=0;i<8;i++)
{
dat=ACC7;
ACC=ACC<<1;

: ) Fites Vl{p' .A.;@BA.. Il

|
AT Buitd £ Cormmand J_Find in Fies 7/

Add Files to current Project Group

et

o | Riw
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a vybereme polozku Add Files to Group ‘Source Group’
4

Add Files to Group *Source Group 1°

Oblast hledani: | (3 Atmel

h] ATS7FSIRC 0] ATS9XS2
1] atg9cs114 |h] ATE9XSS
\h] ATE954D12  |h] ATS91051

] AT89553 ] AT892051
|h] AT89x051 \h] AT898252
ATS9XS1 |h] £89¢51ix2

Nazev ATBIX51 Add
souboru; l
Soubory typu: | Text file [ tt; * h: *inc) | Close l

Najdeme soubor AT89X51.h a pomoci tla¢itka ADD ho pfidame do projektu

IRt e S RS Rt ety =
= x| x|
=53 Target1 B C:\Keil\C51\EXAMPLES\ADF7012\ADF 701 2.c
=-£3 Source Group 1 ~ #include”AT89XS1.H"
[#] aDF7012.c #define uchar unsigned char
[« ATBOXS1.H shit ACC7=ACCA7;

//MODULACE FKSK na 433.5005MHz

uchar code

dat_1[]={0x02,0x08,0x5E,0x10}, //R Register mnaplnime Ox02085E10
dat_2[]={0x00,0x08,0xD4,0x01}, //N-Counter Latch naplnime 0x0008D401
dat_3[]={0x00,0x00,0x37,0xE2}, //Modulation Register naplnime Ox000037EZ
dat_4[ ]={0x00,0x54,0x40,0x57}; //Function Register neplnime 0x005AA057

Zkusime prelozZit zdrojovy kdd.
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i cansat - pVision2

‘,‘ File Edit View  Project Debug Flash Peripherals Tools SYCS Window Help
o o O New Project. ..
Import p¥ision1 Project...

Open Project

Close Project

[= 33 Target1 File Extensions, Books and Environment
=-E£5 Sour -

B J Targets, Groups, Files...

st "

[

Select Device for Target 'Target 1'

Options for Target 'Target 1'
Clear Group and File Options

" e 2ot e,
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= %24 Target 1
[=l-£5 Source Group 1
- [#] ADF7012.c
ATB9X51.H

" Bl Files |@ | (Qe... I

B C:Keil\C51\EXAMPLESVADF7012\ADF7012.c

#include"AT89XS51.H"

#define uchar unsigned char

shit ACC7=ACC*7:

//MODULACE FKSK na 433.5005MHz

uchar code

dat_1[]={0x02,0x08,0x5E,0x10}, //R Register mnaplnime Ox02085EL0
dat_2[]={0x00,0x08,0xD4,0x01}, //N-Counter Latch naplnime 0x0008D401
dat_3[]={0x00,0x00,0x37,0xE2}, //Modulation Register naplnime 0x000037EZ
dat_4[]={0x00,0x5A,0xA0,0x57}; //Function Register neplnime Ox00SAA057

sbit clk=P1#5; //u ATMega88 to byl PBS
shbit dat=P1#3; //u ATMega88 to byl PB3
sbit le=P1+2; //u ATMega83 to byl PB2
wvoid write_regi{uchar *datl);

void main(wvoid) //

{

le=1;

dat=1;

clk=0; //7012

write_regidat_l); //R Register
write_reg{dat_2); //N-Counter Latch
write_reg(dat_3); //Modulation Register
write_reg(dat_d4); //Function Register
IT0=1;

IE0=0;

EX0=1;

Ei=1:

while(l);

}

wvoid write_reg{uchar *datl) //ADF7012
{

uchar i,j:

le=0;

for (j=0;3<4:3++) //

EEX

el

compiling ADF7012.c...
ADF7012.c - 0 Error{s), 0 Warning(s).

L

{ ) Findin Files /

AT T Buitd A G

e 1os”

| \ Coom [T R

Vidime, Ze preklad byl Uspésny, takZze se pokusime o vytvoreni souboru HEX pro programator (napf.
nam jiz znamy PonyProg2000). Musime nastavit vlastnosti (Options) projektu:
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¥ cansat - pVision2

1 Eile Edt view |

Project Debug Flash Peripherals Tools SYCS Window Help

|a=da

%
i3 Target 1

CRIEA R
0

New Project...

Import p¥isionl Project. ..
Open Project

Close Project

File Extensions, Books and Environment

=& Soun -

Targets, Groups, Files...

Select Device for Target ‘Target 1'

v 1 CiKeilCS1EXAMPLES\ADF7012)cansat. uv2
2 C\Keih\CS1\ExamplesiHello\Hello. Uv2
3 Ci\Keil\CS1\ExamplesiMeasure\Measure. Uv2

|
E——

Proto vybereme v menu Project -- >Options for ...
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Options for Target “Target 1°

Device Target | Output| Listing| C51 | 451 | BLS1 Locate | BLS1 Misc | Debug | Utiities |
Atmel AT83C51

Htal (MHz): ] ™ Use On-chip ROM (0x0-0xFFF)
Memory Model: ISmaIl: variables in DATA _v_l
Code Rom Size: ILarge: 64K program L]
Operating system: lNone L]

R

Start:

Size:

Off-chip Code memory - Off-chip Xdata memory
Start: Size:
Eprom I I Ram I
Eprom I I Ham I
Eprom I I Ram |
I” Code Banking Start: End: I~ 'tarmen

Banks: I -] Bank Area: I il li 0000 ||

| 0K I Stormo Defaults

Vyplnime spravny hodiny kmitocet

Options for Target “Target 1°

Device Target | Dutput | Listing| C51 | 451 | BLS1 Locate | BLS1 Misc | Debug | Utiities |
Atmel ATBIC51

Xtal MHz): |12.288| I™ Use On-chip ROM (0x0-0xFFF)
Memary Model: ISmaII: variables in DATA Lj
Code Rom Size: |Large: 64K program __v_]
Operating system: lNone L‘

A jesté zvolime, co ma byt vystupem (Output)
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Options for Target ‘Target 1°

Device | Target Output | Listing| C51 | A51 | BL51 Locate | BLS1 Misc | Debug | Utiites |

| Select Folder for Objects... I Name of Executable: ICBNSBt

¢ Create Executable: \cansat

™ Run User Program #2: I

[V Debug Information IV Browse Information [ Merge32K Hexfile
[” Create HEX File HEX Format: IHEX-BU L]
" Create Library: Acansat.LIB L\\S ™ Create Batch File
- After Make
[v Beep'When Complete [ Start Debugging

Browse...

™ Run User Program #1: | Browse... |

oK Storno Defaults

Zaskrtneme Create HEX File,
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Options for Target “Target 1°

Device | Target Output | Listing| C51 | 451 | BLS1 Locate | BL5T Misc | Debug | Utilties |

| Select Folder for Objects... I Name of Executable: [cansat

* Create Executable: Acansat

[v Debug Information IV Browse Information [ Merge32K Hexfile
[V Create HEX File HEX Format: v
" Create Library: .M\cansat.LIB [}S I Create Batch File
— After Make -
[V Beep'When Complete I Start Debugging

™ Run User Program #1: l Browse... |
™ Run User Program #2: l Browse... |

0K Stormno Defaults

Potvrdime OK.
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¥ cansat - pVision2

ile Edit View 'Erojecti Debug Flash Peripherals Tools SVCS Window Help
N New Project...

Import p¥isionl Project...

Open Project

Close Project

File Extensions, Books and Environment

Targets, Groups, Files...

Select Device for Target 'Target 1'
Options for Target 'Target 1'
Clear Group and File Options

"] Build target F7
Ji4Rebuild all target files

@ Translate C:\Keil\CS1\EXAMPLES\ADF7012\ADF7012.¢
,k’f- Stop build

8 Flash Download

}' V 1 C:iKel\CS1\EXAMPLES\ADF7012\cansat. uv2
2 C:iKeilCS1\ExamplesiHelloiHello. Uv2
3 C:iKel\C51\ExamplesiMeasure\Measure. Uv2

/1
/1
/1

L= )

T _— (5 - L B

Spustime Rebuild all target files

_ — - .- T -

x|
d

Build target 'Target 17

|compiling ADF7012.c...

NI s

Program Size: data=12.0 xdata=0 code=
creating hex file from "cansat"...
"cansat"™ - 0 Error{s), 0 Warning({s).

Al 12\ Build A Comrmand A_Find in Files £

Rebuild se podafil.
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;,,[f,c,',]i }(ff[spsevlad] 34 154 824 k z 97 281 572 k volnych E]

c:\Kei\CS1 AExamples\AdI7012\* = \

Jméno TPfip Velikost Datum Atrib) [
Rool..] <DIR> 06.12.2010 10:58 - ||
D cansat 4083 06.12.2010 10:58 -a--
g ADF7012 c 1 040 06.12.2010 10:36 -a--
[ ] cansat hex 570 06.12.2010 10:58 -a--
_‘%] Adf7012 Ist 2578 06.12.2010 10:58 -a--
D cansat M51 4 467 06.12.2010 10:58 -a--
?]Adf7012 obj 4 323 06.12.2010 10:58 -a--
[ 7 cansat plg 467 06.12.2010 10:58 -a--
@cansat uy2 0 06.12.2010 10:43 -a--

Mame i HEX soubor. Nyni si vysvétlime, jak funguje inicializacni kéd :

#include"AT89X51.H"

#define uchar unsigned char

sbit ACC7=ACC"7;

//MODULACE FSK na 433.500 MHz

uchar code

dat 1[]1={0x02,0x08,0x5E,0x10}, //R Register naplnime 0x02085E10

dat 2[]1={0x00,0x08,0xD4,0x01}, //N-Counter Latch naplnime 0x0008D401

dat 3[]1={0x00,0x00,0x37,0xE2}, //Modulation Register naplnime 0x000037E2
dat 4[]1={0x00,0x5A,0xA0,0x57}; //Function Register neplnime 0x005AA057

sbit clk=P1"5; //u ATMega88 to byl PB5, 89X51 m& porty PO,P1l ..
sbit dat=P173; //u ATMega88 to byl PB3

sbit le =P1"2; //u ATMega88 to byl PB2

void write reg(uchar *datl);

void main (void) //

le=1;

dat=1;

clk=0; //7012

write reg(dat 1); //R Register

write reg(dat 2); //N-Counter Latch
write reg(dat 3); //Modulation Register
write reg(dat 4); //Function Register
ITO=1;

IE0=0;

EX0=1;

EA=1;

while (1) ;

)

void write reg(uchar *datl) //ADF7012
{
uchar i,3j;
le=0;
for (J=0; j<4; j++) //
{
ACC=datl[j];
for (i=0; i<8; i++)
{
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dat=ACC7;

ACC=ACC<K<1;

clk=1;
clk=0;

Proménna ACC (akumulator) je definovana v hlavickovém souboru v ¢asti registry takto

sfr ACC = OxEO;

dat 1, dat 2, dat 3 a dat_4 jsou byte pole obsahujici vzdy 4 prvky. Tyto prvky jsou tvofeny
8 bity. Kazdé z téchto poli tedy obsahuje celkem 32 bitl dat, kterymi jsou fidici slova pro ADF7012.
ProtoZe 89x51 je osmibitovy, rozdélili jsme tyto fidici slova na 4 x 8 = 32 bitl. K odvysilani téchto
fidicich slov jsme naprogramovali funkci write reg , ktera jako parametr ma ukazatele na
Ctyfprvkové pole bytd. V hlavni funkci main jsou nejprve nastaveny logické Urovné pro klidovy stav
signall le, clk a dat (viz nase predchozi analyza ¢i firemni dokumentace k ADF7012). Poté je 4 x
voldna funkce write reg Nejprve s parametrem dat 1, poté s dat 2, ddle s dat 3 a
nakonecs dat 4. Tim jsou odvysilany Fidici slova do vSech Ctyr registrll ADF7012. Program pak bézi
v nekonecné smycéce while (1); Smycka je zatim prazdna. Pozdéji by méla obsahovat kéd pro
prijem prikaz(i pfes RXD a jeho interpretaci, jako napf. tvorbu a vysilani AX25 paketd.

Jesté si vysvétlime kdd funkce write reg, jehoZ pochopeni je dllezZité a je vyuZitelné i pro jiné
8bitové procesory:

Pfikazem le=0; na zaCatku a 1e=1; na konci kédu této funkce vytvarime signal LE (Load Enable)
pro ADF7012, ktery ma byt na drovni 0, po dobu vysilani dat DATA a hodin CLK do ADF7012. Déle
obsahuje kdd dvé vloZzené smycky for. Vnéjsi smycka s fidici smyckou j zabezpecuje , Ze se 4 x bude
opakovat vnitini kod . Neboli 4x se bude vysilat 8 hodinovych pulz( pro hodiny CLK a 8 datovych bit(
signdlu DATA. Vnitfni kéd na svém zacdtku posle prikazem Acc=datl1[j];do akumuldtoru
prislusnych 8 bitd z 32 bitového fidiciho slova. Pro j=1 je to prvnich 8bitd, pro j=2 druhych 8 bitl atd.
Poté nasleduje ptikaz for s Fidici proménnou i, ktery 8x opakuje svUj vnitfni kdd. Ten na svém zacatku
posle nejvice vyznamny bit (bit 7) do proménné dat. Poté prikaz ACC=ACC<<1; provede posun
obsahu akumulatoru ACC o jedno misto doleva, ¢imzZ se v bitu 7 akumulatoru objevi dalsi bit fidiciho
slova. V proménné dat je ovSsem stdle predchozi bit. Dale se pfikazem c1k=1; nastavi Uroven signalu
CLK na 1, a protozZe vné smycky for je clk=0, jde o vzestupnou hranu hodin CLK v dobé, kdy na vystupu
DATA je jiZz spravnd uroven dat. DalSim pfikazem c1k=0; se ukonéi hodinovy pulz CLK. Protoze
vnitfni cyklus for probéhne 8x, vygeneruje se takto 8 datovych bitl. Z tohoto popisu je také ziejmé,
proc¢ jsme pfi analyze fidicich signal(i logickym analyzatorem vidéli ,,shluky” osmic hodinovych pulz( a
mezi nimi ¢asové prodlevy — ackoli nemame zdrojovy kéd PrattHobbies vysilace ATMega88 je ziejmé,
Ze fidici signaly pro ADF7012 se budou vytvaret obdobnym zptsobem.

Program jsem odzkousel i s AT8958252 Atmel. Lisi se pouze prvnim fadkem, ktery je nyni

#include"AT898252.H"

K naprogramovani programové flash paméti mizeme pouzit PonyProg2000 a stejné programatory,
které jsme pouZili pro ATMega88.
6.1.3.2.2 Jednocipy ATMEL AVR (ATMEL AVR single chip computers)
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Mezi tyto jednoCipy patfi i ATMega88 pouzita ve vysilaci Pratt Hobies. Pokud s AVR zacdiname,
mUiZeme mit u tohoto jednocipu problémy s pojistkami (fuses) a v pfipadé jejich nespravného pouziti
zpUsobit, Ze s timto jednocipem jiZ nebudeme moci pracovat.

Pro m{ze byt, alespon pti prvnich pokusech s AVR, vyhodné pouZit néktery z ¢lenl rodiny AVR, ktery
pojistky nema. Zakladni instrukéni soubor je stejny u vSech ¢lenl rodiny AVR a program napsany pro
néktery ze clend rodiny miZeme snadno upravit pro jiny AVR. Praci s ATMEL AVR si ukdZeme
s AT90S8515 na startkitu z [ 1]. Naprogramuje posilani fidicich signal( CLK, DATA, LE do ADF7012 do
32bitovych registr( tohoto obvodu. Program napiSeme v jazyce C v prostfedi CodeVisionAVR [ 1],
jehoz free demoverze pro nase Ucely je plné postacujici. Soucasti CodeVisionAVR je wizard, ktery
nam tvorbu programu usnadni a s jehoZ pomoci snadno upravime program i pro jiné procesory AVR a
jiné hodinové kmitocty. Po startu CodeVisioAVR se objevi ivodni okno programu:

Flle Edit Search Vlew PrOJect Tools Settmgs Wlndows Help

‘DE?""EQ !F"'
[[#n s g0 »@ﬂ

Code Nawgator [Code Templal- 4|

=&Y CodeVisionsVR
ﬁi No Project
-[§] Other Files

Messages

Insert

V menu vyfereme File - - New
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E

File Edit Search View Project Tools Settings Windows Help

AT | 8| S0 5] | 5 e B[ S[==
0 1OMWEEEE QRN |BEYS

" 2

Ctrl+S

Shift+Ctrl+S

Q Convert to Library

Page Setup
@ Print Preview

i

& Print Ctri+P

 File Edit Search V Project Tools Settings Windows Help - -
| ceo-Buges M RS o s 2R RS EE /%% 00 85| &t 1[EE
[EXEEE LT RS INEEETESEIC Y T Wil i
| Code Navigator | Code Templat| * | > | I

=-%¥ CodeVisionaVR

----- No Project
b Other Files

File Type

) Source

@ Project

Messages

Vybereme Project a potvrdime OK. Dostanem
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You are about to create a new project.
Do you want to use the CodeWizardAVR?

File Help i B -
UART | Analog Comparator | 12C [ 1 'wire

LCD BitBanged | Project Information
Chip Poits | ExtemalIRQ | Timers

Chip:[AT052313 v

Clock: 12,288000 Z] MHz

Nastavie typ procesoru a jeho hodinovy kmitocet (kmitocet krystalu)
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File Help B B
Extenal RO | Timers | UART
Analog Comparator | SPI | 12C I 1 Wire
LCD I Bit-Banged | Project Information
Chip Estenal SRAM | Poits

Chip: | AT9058515 v

Clock: 8,000 ﬁ MHz

Pfepneme na zalozku Ports
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Elcanbieh
ExtenalIRQ |  Timers | UART
Analog Comparator | SPI | 12C | 1 Wire
LCD | Bit-Banged | Project Information
Chip | ExtemalSRAM | Poits

Part& | PotB | PortC | PortD |
Data Direction  Pullup/Output Yalue
BitD In| T/ BitD
Bit1 In|  T|Bit1
Bit2 In| T|Bit2
Bit3 In|  T|Bit3
Bitd In| T Bit4
Bit5 In|  T|Bit5
Bit6 In| T Bit6
Bit7 In|  T|Bit7

Piny Portu A nastavime jako vystupni.
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File Help

EstemalIRQ | Timers | UART
Analog Comparator | SPI | 12C | 1 Wire
LCD | Bit-Banged I Project Information
Chip | EstemalSRaM | Ports

Port4 | PotB | PortC | PortD |
Data Direction  Pullup/Output Value
Bitd Outl 1! Bit0
Bit1 Outf 1] Bit1
Bit2 Outl 1] Bit2
Bit3 Outl 1/ Bit3
Bit4 Outl 1) Bit4
Bit5 Out, 1/ Bit5
Bit6 Out! 1/ Bit6
Bit7 Outl 1/ Bit?

V menu vySe uvedeného okna vybereme File --- Generate, Save end Exit
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1 Wire

fmation
orts

Program Preview
G- Generate, Save and Exit t ' alue

—T

Bit2 Out/ 1) Bit2
Bit3 Outl 1] Bit3

Bit4 Outl 1) Bit4
Bit5 Outl 1/ Bit§
Bit Outl 1] Bit6
Bit7 Outl 1] Bit7

Vyplnime nazev souboru se zdrojovym kédem
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- Q2 >R
Datum zmény Typ

Hledani neodpovidaji Zadné polozky.
Naposledy
navitivené

-

Plocha

Knihovny

A

Pocitac < |

Nazev souboru:  ADF7012]
Uloit jskotyp: |C Compier files (".c)

- @ P E
Nazev polozky Datum zmény

Hledani neodpovidaji Zadné polozky.
Naposledy
navitivené

”

Plocha

Nézev souboru:  ADF7012|
Uloit jako typ: | Project files (i)
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Vyplnime nazev projektu a potvrdime UlozZit.

B o et
11:‘_53{: vp A

- @ Er
Nazev polozky Datum zmény

Hledani neodpovidaji Zadné polozky.
Naposledy
navitivené

|
|

Plocha

e

Kr;ihovny

A

Pocitac < |

Nazev souboru:  ADF7012
Q' Uit jakotyp:  |CodeWizardAVR project files (*.cwp)

Opét vyplnime nazev souboru klikneme na UloZit. Objevi se kostra kédu
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File Edit Search View Project Tools

Settings Windows Help

Do -Ueads M 8RS |- -

[ P Ii"‘"‘“Ok‘ EE§

Code Navigator | Code Informati ¢ | * |

EIQ( CodeVision&VR
El@ Project: ADF7012
5] Notes
ADF70N2c
@ Other Files

'IOIIMH@M&E i=1es

N R T T T T Y
This program was produced by the

CodeWizardAVR V2.03.5 Standard

Autcmatic Program Generator

® Copyright 1988-2008 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.1l.
http://www.hpinfotech.com

Project -

Version :

Date : 12.12.2010
Author : vladimir
Company : skola
Comments:

Chip type : ATS0S8515
AVR Core Clock f:equency 8,000000 MHz

ol p @ B '\~—~=////\°‘;s\ @0~ HH\’@\HIH#E%IM =]

Memory model
External RAM size
Data Stack size

: Small
: 0
X228

&d:&i&ba&&bi&&t&&btiib&iht&ibbi&&b&bi&hdp&i&iii&*i\h&&&&/
#include <850s8515.h>

// Declare your glcbal variables here

void main(wvoid)

{

// Declare your lecal variables here

Messages

Priddme hlavic¢kovy soubor a definice
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Automatic Program Generator

4

5 ® Copyright 1598-2008 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.1l.
6 http://www.hpinfotech.com
7

8

Project -

9 Version :

10 Date - 12.12.2010

11 Auther : vladimir

12 Company : skeola

13 Comments:

14
15
16 Chip type - ATS0S8515
37 AVR Core Clock frequency: 8,000000 MHz
18 Memory model : Smzll
19 External RAM size 1 |
20 Data Stack size 128
21 iv\I:d-ir\b\h\b-bvbI:d-i\b\h\lnb\b\I:d-ir\b\b\lnb\I:\I:dnlr\b\b\lnb\b\l:dnlr\b\b\b\b\b\l:dnlr\b\b\b\b\b\l:dnlnb/

23 #include <30s8515._h>
24 #include <delay.h>

26 $define clk PORTA.S

27 #define dat PORTA.3

28 fdefine le PORTA.Z

29 #define uchar unsigned chad

30 // Declare your glcbal wvariables here

w
L8]
0]

Yoid main (void)

3

w
w
iE
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19 External RAM size =2
20 Data Stack size =:X28
21 &*&**&i&*b&i**&**ﬁtiiwii*&vb-bvh-b*t*it**&ﬁ***i**\bﬁ&*b&i*/

22
23 #include <350s8515.h>
24 £include <delay.h>
25
26 ¢define clk PORTA.S

27 #define dat PORTA.3

28 ¢define le PORTA.Z

29 #define wuchar unsigned char

30 // Declare your global variables here
31
32 ginclude <stdic.h>
33
34 //{ Declare your global variables here

35 uchar acc;

36 uchar dat_1[]={0x02,0x08,6 OxSE, 0x10}; //R Register naplnime 0Ox02085E1l0

37 uchar dat_2[]={0x00,0x08,0xD4,0x01}; //N-Counter Latch naplnime 0x0008D401

38 uchar dat_3[]={0x00,0x00,0x37,0xE2}; //Mcdulation Register naplnime 0x000037EZ
39 uchar dat_4[]={0x00,0x52, 0xA0,0x57}; //Functicon Register naplnime Ox0052R2057
40
41 void write_ reg(uchar *datl);

42

43 void main(void)

44 {

45 // Declare your local variables here
48

2; //{ Input/Output Perts initialization

Postupné doplfiujeme zdrojovy kéd
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[ 99 // External Interrupt(s) initialization
100 | | |// INTO: Off

101 // INT1l: Off

102 GIMSE=0x00;

‘103 MCUCR=0x00;

104
105 // Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initializaticn
106 TIMSE=0x00;
107
1108 // Rnalog Comparator initialization
1109 // RBnaleg Comparator: Off
1110 // Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1: Off
.‘111 ACSR=0x80;
1112
113 | | [while (1)
114 @ 1
1115 '// Place ycur code here
116 L
1117 | | }i
{118 | [[}
119
;120 void write_reg(uchar *datl) //RADF7012
121 |E|{
1122 int i,3;
123 le=0; T
(124  for(3=0;3<4;3++) //
1125 [H| | {
[ 126 ace=datl[j];
127 for (i=0;i<8;i++)
1128 @1
%129 if (acec>127 ) dat= 1;
1130 else
1131 dat=0;
122 srr=asmnes - ,
< | Jn | »
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99 // External Interrupt(s) initialization
100 /7 INTO: Off

101 // INT1: Off
102 GIMSE=0x00;
103 MCUCR=0x00;

1104

105 // Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization
11086 TIMSR=0x00;

1107

108 // RAnalog Comparator initialization
1109 // Bnaleg Comparator: Off

110 // Rnalecg Comparator Input Capture by Timer/Counter 1: Off
111 ACSR=0x80;

1112 le=1;

113 dat=1;

1114 clk=0; //7012

1115 | | |delay ms(2);

1186 le=0;

1117 write reg(dat_1);

118 delay ms(2);

119 while (1)

120 & i

121 |// Place your cecde here
4122 write_reg(dat_1);

1123 delay us(50);

124 write_regldat_2);

125 delay us(50);

1286 write_regi(dat_3);

127 delay_us(50);

1128 write_reg(dat_4);

129 delay us(50);

1130 | | || ‘

1131 | | 11z

1129 1

<| m |

Zdrojovy kéd v jazyce C preloZime vybérem v menu Project — Compile, dostaneme
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File Edit SearchView IPrect] Tools Settings Windows Help

Y=gk " {= Istalie

HMM i mnn n-nJ ”u;n

B- Sx CodeVisionsVR
E) @ Pn:qect ADF

l Code Navigator EJ__]_J ﬁ

3. Build All Ctrl+F9

! 0 Stop Compilation

Y Clean Up
0 Information

= ////I%i O~®-

AL MR TR ==

s J%}H&% OI

B Goto Next Error F8
E 50 to Previous Error Ctrl+F8
E Go to Previous

arning F4

o Next

Waming  Ctri+F4

errupt(s) initialization

Notes alization
& Configure Capture by Timer/Counter 1: Off
112 le=1;
113 dat=1;
114 clk=0; //7012
115 delay ms(2);
116 le=0;
; 117 write_regidat_1);
| 118 delay ms(2);
119 while (1)
120 |& {
121 // Place your ccde here
122 write_reg(dat_1);
123 delay us(50);
124 write_reg(dat_2);
125 delay us(50);
126 write_reg(dat_3);
127 delay us(S0);
128 write_reg(dat_4);
129 delay us(50);
130
131 | [ }:
132 | | [}
133
124 wAid write yanmlnehzy wdzell £7ADEIN12
< m » < | )

Provedeme preklad
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| IDeo-UEac s B 8RE | | L =l =

8% 5 o ER) 23320 W |

| Code Navigator | [ ¢ | |

=-%H CodeVisionsVR
E]@ Project: ADF
] Notes

ADF701

o(R] stdic
[ Other Files

“4 I »

<

i
T
=
o
=
W
m

| Chip: AT9058515

| Clock frequency: 8,000000 MHz
| Memory model: Small

{Dplimize for: Size

[s])printf features: int, width
[s)scant features: int, width

| Promote char to int: Yes

| char is unsigned: Yes

| global const stored in FLASH: No
|8 bit enums: Yes

| Automatic register allocation: On

10 linefs) compiled

|No errors

|No warnings

éBit variables size: 0 byte(s)

| Data Stack area: 60h to DFh

| Data Stack size: 128 byte(s)
|Estimated Data Stack usage: 0 byte(s)
|RAM Global variables size: 0 byte(s)

éHardware Stack area: EOh to 25Fh
gHardware Stack size: 384 byte(s)

iHeap size: 0 byte(s)

|EEPROM usage: 0 byte(s), 0,0% of EEPROM

II Messages

Preklad se podafil. Klikneme na tlacitko OK.
Zbyva provést linkovani s knihovnami, spusténi make atd., To vSe se provede vybérem v menu

Project — Build
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|| | Do EcE " Compile 9

#8020 g P | o< T N Shift+F9

Code Navigator [EE

E-5H CodeVisionAVR
B @ Project: ADF
o] Notes
[ ADF7O1
Bl Headers
90st
delg
stda
stdic
“[§ Other Files

4 =3
& BE%s BHE? O
S Build All Ctrl+F9
9 Stop Compilation
k Clean Up -
@ Information
@, Go to Next Error F8
@ Go to Previous Error Ctrl+F8
% Go'to Net Warming Fa errupt(s) initialization
o Next Wa g 4
‘% Go to Previous Warning  Ctrl+F4
i lalization
$ Conﬁgure Capture by Timer/Counter 1l: Off
112 le=1;
113 dat=1;
114 clk=0; //7012
115 delay ms{2);
116 le=0;
117 write_reg(dat_1);
118 delay ms(2);
119 | | [while (1)
120 & {
121 // Place your code here
122 write_reg(dat_1);
123 delay us(50);
124 write_regl(dat_2);
125 delay us(50);
12¢ write_reg(dat_3);
127 delay us(50);
128 write_reg(dat_4);
129 delay_us(50);
130
131 | [ }i
132 | ||}
333
‘|rﬁ waid wryitae vyaninehsy *#A2+1) fIANRTIN S ]
Ul .

>

Dostaneme
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Compiler | &ssembler

‘| | Chip: AT90S8515

4 | Clock frequency: 8,000000 MHz
|Memory model: Small

| Dptimize for: Size
| [s)printf features: int, width
[s)scanf features: int, width
Promate char to int: Yes
char is unsigned: Yes
'global const stored in FLASH: No
|8 bit enums: Yes
Automatic register allocation: On

0 line(s) compiled
Mo ermors
No warnings

Bit variables size: 0 byte(s)

Data Stack area: 60hto DFh
'Data Stack size: 128 byte(s)
'Estimated Data Stack usage: 6 byte(s)

RaM Global variables area: EOhto F1h
'RaM Global variables size: 18 byte(s)

Hardware Stack area: F2h to 25Fh
Hardware Stack size: 366 byte(s)

Heap size: 0 byte(s)

EEPROM usage: 0 byte(s], 0,0% of EEPROM
Program size: 238 words (476 bytes), 5,8% of FLASH

Potvrdime OK. V adresati projektu mame i HEX soubor, ktery pouZeje programator (napf.
PonyProg2000) k naprogramovani pameti flash pocitace AT90S8515

u"TNéz:ev PFipc Velikost  Datum | Atrib
@l <DIR> 13.12.2010 20:40 —
| | ADF7012 hex 1 355 13.12.2010 20:40 -a—
| | ADF7012 rom 3094 13.12.2010 20:40 -a—

Zbyva pomoci logického analyzatoru zkontrolovat signaly generované AT90S8515. Nejprve je
odvysilano 32 bitd do registru 0.
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{3 The Fabulous Logic Analyzer
File Analyze View Navigate Settings Help

e 0 RQARKAR kBB @ » T

Measuring Time 00:00:10 el Left Button Marker: 1 963,3999 ms
Sampling Rate: 7_] Right Button Marker: 1 963,5684 ms
Triggering: 12345678
rFerrFrFrer- Difference: 0’1686 ms
4

Poté jsem naprogramoval prodlevu a dale v smycce while (1) ¢tvefici 32bitovych fidicich slov — stejn3,
jako v inicializacni ¢asti firmware ATMega88 vysilace Pratthobies

& The Fabulous Logic Analyzer
File Analyze View Mavigate Settings Help

deo QAR MIEHE G 8

] J C
Measuring Time: 00:00:10 il Left Button Marker: 1 963,3999 ms
Sampling Rate: | Right Button Marker 1 963,5684 ms
Triggering: 12345678 - .
L L Difference: 0,1686 ms

Zvétsime zobrazeni logického analyzatoru
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3 The Fabulous Logic Analyzer

File Analyze View Mavigate Settings Help

e e

.

2

3
—
D

6

7

8

)

i
Measuring Time: 00:00:10 ;
Samping Rate: ~ ————— |
Triggering: 123458678
EEEE

QAARR IEBE G » G

Left Button Marker:

Right Button Marker:

Difference:

ALl

1 966,1761 ms
1 966,9927 ms
0,8166 ms

3 The Fabulous Logic Analyzer

File Analyze View Mavigate Settings Help

] e

RACRAR MIBERE <« » B

d
Measuring Time: 00:00:10 i‘
Sampling Rate: _ |
Triggeing: 12345678
ENEEEEE N

Left Button Marker:

Right Button Marker:

Difference:

1 967,8233 ms
1 966,9927 ms
-0,8306 ms N

my remarks: CanSat Book for Students — part.1 2011

152



{5 The Fabulous Logic Analyzer:
File Analyze View Navigate Settings Help

e 0 RAQARAR K EEH @ » |-

—i

00N OO WN

Kl 3
Measuring Time: | oo:00:10 B Left Button Marker: 1 968'6461 ms
Sampling Rate: —_— Right Button Marker: 1967,8156 ms
Tiageing Lo g Diference: -0,8306 ms
N

Logic Analyzer

File Analyze View Navigate Settings Help

¢ 0 RARKAN KIERE @ » T

d
1
2
3
4
5
6
7
8

-

A

UYL
| I

4|

Measuring Time: | D0:00:10 Left Button Marker: 1 968,6461 ms
Sampling Rate: 7J Right Button Marker: 1 969’4736 ms
8
r

Triggering: Difference: 0,8275 ms

TakZe jsme si ovéfili, Ze nds program pracuje tak, jak ma. Zbyva popsat si nas zdrojovy kdd v jazyce C
pro procesory ATMEL AVR. S drobnymi Upravami ho pouzijeme i pro 32bitové procesory s jadrem
ARM?7.

KKK A AR A A R A A A A A A A A A A A A AR A A A AR A KA A AR A A A AR KRR AR A AR A AR AR, K, K
/
This program was produced by the
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CodeWizardAVR V2.03.9 Demo

Automatic Program Generator

© Copyright 1998-2008 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.l.
http://www.hpinfotech.com

Project

Version

Date : 12.12.2010

Author : vladimir

Company : skola

Comments:

Chip type : AT90S8515
AVR Core Clock frequency 8,000000 MHz
Memory model : Small
External RAM size : 0

Data Stack size : 128

*****************************************************/

#include <90s8515.h>
#include <delay.h>

#define clk PORTA.5

#define dat PORTA.3

#define le PORTA.2

#define wuchar unsigned char

// Declare your global variables here

#include <stdio.h>

// Declare your global variables here

uchar acc;

uchar dat 1[]={0x02,0x08,0x5E,0x10}; //R Register naplnime 0x02085E10
uchar dat 2[]={0x00,0x08,0xD4,0x01}; //N-Counter Latch naplnime 0x0008D401
uchar dat 3[]={0x00,0x00,0x37,0xE2}; //Modulation Register naplnime
0x000037E2

uchar dat 4[]={0x00,0x5A,0xA0,0x57}; //Function Register naplnime
0x005AA057

void write reg(uchar *datl);

void main (void)
{

// Declare your local variables here

// Input/Output Ports initialization

// Port A initialization

// Func7=0ut Func6=0ut Func5=0ut Func4=0ut Func3=0Out Func2=0ut Funcl=Out
Func0=0ut

// State7=1 State6=1 Stateb5=1 Stated4=1 State3=1 State2=1 Statel=1 Statel=1
PORTA=0xFF;

DDRA=0XFF;

// Port B initialization

// Func7=In Func6=In Funcb5=In Func4=In Func3=In Func2=In Funcl=In FuncO=In
// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T Statel=T StateO0=T
PORTB=0x00;

DDRB=0x00;
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// Port C initialization

// Func7=In Func6=In Funcb5=In Func4=In Func3=In Func2=In Funcl=In FuncO=In
// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T Statel=T State0=T
PORTC=0x00;

DDRC=0x00;

// Port D initialization

// Func7=In Func6=In Funcb5=In Func4=In Func3=In Func2=In Funcl=In FuncO=In
// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T Statel=T StateO0=T
PORTD=0x00;

DDRD=0x00;

// Timer/Counter 0 initialization
// Clock source: System Clock

// Clock value: Timer 0 Stopped
TCCR0=0x00;

TCNT0=0x00;

// Timer/Counter 1 initialization
// Clock source: System Clock

// Clock value: Timer 1 Stopped
// Mode: Normal top=FFFFh

// OClA output: Discon.

// OC1B output: Discon.

// Noise Canceler: Off

// Input Capture on Falling Edge
// Timer 1 Overflow Interrupt: Off
// Input Capture Interrupt: Off
// Compare A Match Interrupt: Off
// Compare B Match Interrupt: Off
TCCR1A=0x00;

TCCR1B=0x00;

TCNT1H=0x00;

TCNT1L=0x00;

OCR1AH=0x00;

OCRI1AL=0x00;

OCR1BH=0x00;

OCR1BL=0x00;

// External Interrupt(s) initialization
// INTO: Off

// INT1l: Off

GIMSK=0x00;

MCUCR=0x00;

// Timer (s) /Counter (s) Interrupt(s) initialization
TIMSK=0x00;

// BAnalog Comparator initialization
// Analog Comparator: Off
// Bnalog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1: Off
ACSR=0x80;
le=1;
dat=1;
clk=0; //7012
delay ms(2);
le=0;
write reg(dat 1);
delay ms(2);
while (1)
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{

// Place your code here
write reg(dat 1);
delay us(50);
write reg(dat 2);
delay us(50);
write reg(dat 3);
delay us(50);
write reg(dat 4);
delay us(50);

¥
}

void write reg(uchar *datl) //ADF7012
{
int 1,3
1le=0;
for (3=0;3<4;3++) //
{
acc=datl[]J];
for (i=0;1<8;i++)
{
if (acc>127 ) dat= 1;
else
dat=0;
acc=acc<<l;
delay us(10);
clk=1;
delay us(10);
clk=0;

6.1.4 Konstrukce vysilace s obvodem ADF7012 a jeho testovani

(Transmitter design with ADF7012 chip and testing)

Zapojeni vysilace je katalogové, ni¢im se nelisi od zapojeni a hodnot soucasti v aplikacnich listech
Analog Devices.
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Pozn. Hodnoty L a C vystupniho filtru i L3 VCO odpovidaji kmitoctu 144,8MHz (je tam ,,Cily“ provoz
APRS) — pro 433,9 MHz nutno upravit.

Schema bylo nakresleno v free verzi Eagle, slouziciho k ndvrhu PCB (plosnych, tisténych spojt).
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Jesté si zobrazime obé strany spoje (nesmime zapomenout v Eagle jesté aplikovat Tools — Ratsnet):
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Zdroj 3.3V pro ADF7012 a 5V pro ATMega88
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6.1.4.1 Testovani pomoci sw firmy Analog Devices

(Testing with help of Analog Devices software)

Pro nastaveni ¢i oZiveni desticky vysilate s ADF7012 potfebujeme tento obvod inicializovat poslanim
Ctvefice fidicich 32bitovych slov a popfr. do néj dale posilat néjaka fidici slova, napf. pro volbu
kmitoctu. Dale potfebujeme néjaky zdroj ,dat“. Jde o podobnou situaci, jako kdyz se vyvojafi
seznamuiji s funkci ADF7012 pomoci startkitu firmy ADF7012. Jeho zapojeni se velice podoba nasemu
zapojeni a tak miUZzeme pouzit free software takového startkitu. Ziskame ho za stranek AD spolu
s dokumentaci k startkitu. AD jich pro ADF7012 ma nékolik, liSi se vSak pouze v mali¢kostech. Jsou
oznaceny napf. EVAL-ADF7012EBx. Z jeho schematu vycteme, Ze s PC je propojen prostfednictvim
paralelniho portu LPT pocitace. Obsluzny sw pres tento paralelni port posild tfi Fidici signdly pro
obvod ADF7012. Konkrétné do jeho pind 11 (CLK), 12 (DATA) a 13 (LE). Signaly z LPT v3ak neposila do
pint obvodu ADF7012 ptimo, ale pfes odporové délice sloZzené z dvojic odpord 1k. Tim se Groven
signall z LPT ( cca 5V) sniZi na polovinu. To je nutné vzhledem k tomu, Ze obvod ADF7012 je napajen
3,3V.

'-___,..-ﬂ 6 x 1k
1uf, o
15 O+H—1 1o ——¢ CK
=10 3
16 5 0—4—|:l——o—ODATA
REd D O-s—{: LE
18 O O_B_
19 O
O 7
20 O O—B— []
21 Of=—
O g
:22 o OTio
23_0 O—W L —(O GND
24 Ot
B2 oHZ
O 13
o2
H

Lepsi je ale pouZit zapojeni obsahujici jesté obvod 74244
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Ze stranek Analog Devices stdhneme a poté nainstalujeme ADF70xx Evaluation Software. Odzkousel
jsem verzi 3.1, kterd jesté predpoklada ovladani startkitu pres paralelni port PC. Nékteré vyssi verze
jiz o¢ekavaji jen USB. Uvodni okno tohoto sw vypada takto:
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m Main Interface Page

File Settings Options Help

Device In Use

PLL Options

REF IN Frequency: 11.05920MHz

RF VCO Output Frequency:  868.30000MHz

PFD Frequency: 3,68640MHz

RF Prescaler: —I
- Features

Crystal Dscillator —I

MUXOUT Lock Detect
Clock Out Frequency 2.40 MHz
Data Invert

Fast Lock

il

Lock Detect Precision

CEX

1 Cable Port
’ LPT1 Testmodes ’
Charge Pump and Powerdown
Charge Pump Current Setting 0.866ma,
CTR.
Power Amplifier —
Clock Out
Voltage Controlled Oscillator _
Modulation Options
Select Madulation I FSK j'
FSK
= ! —C |
-16dBm +12dBm 9.317dBm

Desired Deviation &0

kHz
t\\ﬁ( Updale_ Mod
Ha Register

_t |

Registers

Programmable Deviation 60.075
Update Registers !
Update R Update N Update Mod Fl;ljl:::‘lai?n © 8
Register Register Register Register Update All
206000k 35E245h 84702h 54404Fh

Tento program slouZi jednak jako jakasi , kalkulacka“ pro vypocet hodnot dat, vysilanych v 32bitovych
slovech do registri ADF7012 a dale k jejich vyslani pres Ipt do CLK, DATA a LE vstupl obvodu
ADF7012. Nemusime ovSem hodnoty obsahu fidicich registri pred jejich odeslanim do ADF7012
pocitat. MlzZeme je nastavit ru¢né. Staci kliknout na tlacitko Registers. Poté se objevi okno
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Device In Use 1~ Cable Port -
ADF7012 LPT1 @

Bias Currents

’ Testmodes ’

2 - Charge Pump and Powerdawn
= Directly Program Registers Charge Pump Current Setting 0.866mé

PLL

Reagister 00 (Hex] 206000 Update 0 Power Amplifier
‘J Clock Out

Register 01{Hex) 3AEZAD Update 1 Voltage Controlled Oscillator
oot ter (2 Hlexl 84702 Update 2 Modulation Options

Register 03 (Hex] SAAQ4F Update 3 Fok. Select Modulation

o m—
Retum to Front Panel Update &ll +12dBm 9.317dBm

WARNING : Direct Programming of the registers will not update the : o
Graphical interface. Desired Deviation
Updale_ Mod
Programmable Deviation Hegptar

Update Registers !

Update . [%@

Functi ; 2
gl Regi R?g(i:slll:: Update All Registers

lipda_te R lipda_te N Update_ Mod

206000k 34E245h 84702h 54804Fh

Vyplnime ndmi poZadovany obsah registrd a klikneme na tla¢itko Update All. MiZeme ovsem obsah
registrl spocitat pomoci tohoto sw. UkdZzeme si to na nasem prikladé. V ivodnimokné v ¢asti PLL
options vidime defaultni kmitocet 868.300 MHz, Ref kmitocet atd. Klikneme na hodnotu vystupniho
kmitoctu. Objevi se.
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=, RF Output Frequency

Synthesizer Frequency

Enter the desired YCO output frequency (MHz): N: (integer)
IBss,suoooo
Enter the desired pfd reference frequency (MHz): R:
|3,sas4un
P 4/5

Enter the Crystal Frequency (MHz)
|11,059200  Doubler

{NO VCO Divider

4

Calculate Load Now !

Returh to front panel

4036

N

Calculate values first , and use the Load Now button to update the ADF7012 with new values

Dosadime nami poZzadované hodnoty kmito¢tli VCO, reference frekvence a kmitoctu krystalu. Poté

klikneme na tlacitko Calculate. Dostaneme

= RF Output Frequency

Synthesizer Frequency

Enter the desired VCO output frequency [MHz): B Ksnei 5

]433,50000

Enter the desired pfd reference frequency [MHz): R: 2
l 12,28500

Enter the Crystal Frequency [MHz]
] 2457600 I Doubler

F:

NO VCO Divider

¥

Load Now !

Return to front panel

1140

4036

Calculate values first , and use the Load Now button to update the ADF7012 with new values

CEX
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Vidime, Ze se spocitalo N, i Ni.c, R, P . Spocitané hodnoty jsou stejné, jaké jsme uvedli v pfedchozich
podkapitolach. Klikneme jesté na tla¢itko Load Now. Nové spocitana hodnota N registru se objevi
pod pfislusnym tlacitkem. Je stejnd, jakou jsme jiz spoditali.

Update N
Register

8D1D1h

Obdobné muizZeme urcit pomoci této ,kalkulacky” i dalsi poZzadované hodnoty registrli ADF7012.
V nékterych pripadech se nepodafi ziskat stejné hodnoty, které jsme zjistili u vysilace PrattHobies.
Napf. polovi¢ni kmitocet krystalu ma byt 12.288 MHz. Sw vSak zobrazi zaokrouhlenou hodnotu.

w Set Clock Out Frequency Q@@

Clock Out Divide Ratio

Xtal Frequency : 24,58 MHz 14 16
12 18
w8 e
8 \\ // 22
Clock Out Frequency : 12,29 MHz G 7
B 24
4—" T8

2 / \ 28
0 30

% Return to Fro&tPanel

Load Now

V manudlu k Evaluation Boardu EVAL-ADF7012Ebx je uvedeno i zapojeni méficiho pracovisté:
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Veitage Supply
3.00V
Spectrum Analyser
Ammeter N —
3 | !‘ C—/ ooo
\Ij I" C— o0ooo
J\
3J-\ o
- s \_/I &
ADF7012 R=aut
Evaluation [}
2ignal Generstor Board
Oscllozcepe
o 5 ?c - NANNAN e |3
MJXout —— e T s | 3
ooo
¢ ¢ 000
il

Skutecnost, Ze jako zdroj dat pro vstup TxData pouzivaji signalni generdtor mé inspirovala k poufziti
téhoz. K ovéreni funkce vysilace totiz jeSté nepotiebuje AX25 pakety Ci jiny zdroj dat nesoucich
informaci. Staéi zdroj napéti obdélnikového pribéhu o vhodném kmito¢tu a napétové udrovni.
Obdélnikovy pribéh vpodstaté znamena, Zze do TxData posilame signal 0101010101..... .

Pro Ucely testovani jsem realizoval zdroj obdélnikového pribéhu s opakovaci frekvenci 1kHz
realizovany pomoci obvodd CMOS napajenych 3,3 V. Vystup tohoto generatoru mizeme proto pfimo
propojit s TxData obvodu ADF7012.

8
| | a1 10
9
4MHz i
M2
R1
—1 a |- a |- a |-
a 2 ot - a 2
@ [ a [ @ [
1 5 ol IR o [fo ol I
. 3 { 4 L N T 14 booik 05 | LN N T
4011 4011 ar |2 ar [ a7 B
c1 c2 3 os - 13 oo (- 13 o -
bt al & B ene 0o - BB ene 09 B ena o9 -
22pF
4P — 22pF "5_ REs co % IL REs co 2% 15 1 ges co 2
4017 a017 4017
C56 mLr 1
Ig s Q 13 . IC5A 1 kHz
5 a
S 1p
1 5
E>CLK o
i LK

IHr =
FIEET o i ol

4013N

Pro prvni sezndmeni s obvodem ADF7012 vyrabi firma Analog Devices tzv. Evaluation Boards for
ADF7012 pro které ja také vySe uvedeny sw. Doporucuji se vyrobit obdobny startkit:
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6.1.4.2 Testovani pomoci pFikaz( F (Testing with help F comands)

Firmware ATMega88 je naprogramovano tak, ze pro nastaveni kmitoctu vysilace je , dalnopisnym“
signdlem do ATMega88 odeslan ptikaz F sloZzeny z pismena F nasledovaného haxeznaky uvedené
v tabulce. Snadno zjistime, Ze pfikaz F je implementovan tak, Ze za nim uvedené hexaznaky prevede
do binarniho kddu a ten se doplni zleva nulami na celkovych 32 bitd a ty se odeSlou do ADF7012.
Pokud pouZijeme znaky uvedené v tabulce, bude vysledny 32 bitovy kdd zakoncen dvojici 01. Pljde
tedy skute¢né o obsah N registru. MiZeme vSak pouZit za pismenem F hexakdd libovolného
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32bitového binarniho Cisla, a to bude odeslano do ADF7012. Tj mliZzeme takto do ADF7012 odeslat
libovolny obsah do kteréhokoli ze ¢tyr registrll ADF7012.

6.1.4.3 Konstrukce vysilace s ADF7012 a jeho nastavovani

Stavebnice CanSatu Pratthobies obsahuje tfi desky PCB — desticku cidel, palubni pocitac a vysilac
obsahujici ATMega88 a ADF7012. Konstrukci celého zafizeni mlizeme zjednodusit tak, Ze pouZijeme
jediny jednocipovy pocitac, ktery bude zastavat funkci palubniho pocitace zpracovavajiciho signaly
z ¢idel a zaroven bude zajistovat komunikaci, tj fidit obvod ADF7012 a dodavat mu data zabalena do
paketl AX25.

Takovou konstrukci pouzivd napt. firma Small World Communications v projektu Tinsat
http://www.sworld.com.au/products/tinsat.html . Konstrukéni provedeni je zfejmé z obrazku:

RS AYR1IMLY @

Horni desticka obsahuje cidla, véetné nam znamého cidla tlaku MPX4115, Prostredni desticka pak
jednocipovy pocita¢ ATMEL ATMega328P a krystal 12.288 MHz. Hodinovy signal 12.288 MHz je také
pfiveden na dolni desticku obsahujici vysila¢ ADF7012.

Ten vysilad na ISM kmito¢tu 916.36 MHz AX25 pakety modulaci AFSK rychlosti 1200bit/s ¢i FSK resp.
GFSK rychlosti 9600 bit/s. Protoze k napajeni vysilate ADF7012 je potfeba 3.3V, pouZili nizkodriftovy

my remarks: CanSat Book for Students — part.1 2011
171


http://www.sworld.com.au/products/tinsat.html

stabilizator firmy Texas Instruments TPS76433, ktery 5V pouZité pro napajeni ATMega328 sniZije na
3.3V pro vysilaé ADF7012. Protoie ATMega328 ma signaly vysSich Urovni, nez dovoluji vstupy
ADF7012, pouzivaji ptizpUsobovaci obvod:

TXDATA —T TXCLK
ADF7012
22K ™=

TXCLK =
4 TxDATA
13
K= LE PUMH11 L
MOSI DATA 10K 5
MUXOUT_
CLK
22K = 0SC2 6
SCK MUXOUT
33K
= PUMH11
0 -
74LVC1G14 L

CLKO —@o—

Inspiraci pro nas mlze byt i filtr v zpétnovazebné smycce PLL pro fizeni VCO.

ADF7012

180

18lcon crouT]E a0
2 CREG1 12nF 180nF 5.6nF

cveo L1f=
15
RSET L2

24 S I ’
" CREG2 —

1.5nH

Poznamka
Civka 1,5nH mezi piny L1 a L2 je soucasti VCO pro kmitocet 916.36MHz. Pro nasi aplikaci v pasmu

433MHz bude hodnota této civky vétsi.

Potfebnou hodnotu indukénosti civky mezi vyvody L1 a L2 urcujici stfedni kmitocet VCO lze vycist
z grafu z dokumentace Analog Devices pro vysila¢ ADF7012:
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Typické hodnoty civky VCO lze vycist také z dokumentace Analog Devices pro startkity ADF7012 Eval

EB5:

315MHz 36nH
433MHz 19nH
868MHz 1.9nH
915MHz 1.6nH

V dokumentaci pro samotny ADF7012 uvadi vyrobce ¢tyti aplikacni zapojeni véetné hodnot soucasti
pro kmitocty 315 MHz, 433,92MHz, 868 MHz a 915MHz. Zde Ize nalést jak hodnoty civky VCO, tak
soucasti vystupniho filtru.

Pro 433.92 MHz doporucuji indukénost 22nH v provedeni vyrobce Coilcraft, typ 0603-CS-22NXJBU.

Pro nase Ucely se zda proto vhodny typ TL.18nH SMD 0805 2% prodavany po 2K¢ v prodejné GM
Electronics http://www.gme.cz/cz/elektronicke-soucastky/indukcnosti-tlumivky/03012.html?p=7
pod Skl.&: 965-112

Vystupni filtr pro 433MHz v dokumentaci od Analog Devices je pak
ovop (B ——— a3y
. E

P
J € nH 22nH
RFOUT J—‘ tzwu 3 cia 22L4 M
ADF7012-CSP - A | | ‘ ﬁ__L

rFeNp {8— B 470pF

n

N
3

=

Vystupni filtr pro 916 MHz je zapojen podle obr.:
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VDD

27nH
ADF7012

470pF ., o SMA

8.2nH 2
| O |2
4. 7pF 6.6pF 4 7pF

19 I I
RFGND

6.2nH

RFOUT

Zakladni ovéreni funkce vysilace s ADF7012 provedeme v nékolika krocich:

Nejprve se pomoci logického analyzatoru zkontrolujeme Ctvefici fidicich 32 bitovych slov vyrabénych
napt. néjakym procesorem ATMEL AVR (kap. 6.1.3.2.2 ). Pokud tato fidici slova poSleme do
ADF7012, miZeme se pomoci pfijimace presvédcit o silném signalu cca 24,576MHz, coZ je kmitocet
krystalu, ktery slouZi k fizeni hodin obvodu ADF7012. Ddle bychom méli slySet silny signal i na
poloviénim kmitoctu, tj 12,288MHz. Nastavili jsme totiz délici pomér délicky zapojené v obvodu
ADF7012 na :2. Tim jsme si ovéfili, Ze funguje komunikace mezi jednocipovym pocitatem a obvodem
ADF7012 a ze tento obvod je fidicimi signdly ovladan.

Pokud by tomu tak nebylo, byl by defaultni délici pomér :16 a tak bychom na pftijimaci kromé signdlu
na 24.576 MHz zachytili také signdl na 1.536 MHz.

Dale mlUZeme zkontrolovat vystupni signal vysilace napf. pfijimacem naladénym na kmitocet, ktery
jsme nastavili pomoci fidiciho slova. Pokud tento signdl nezachytime a nemame napf. Spatnou
hodnotu civky VCO, je problém obvykle v tom, 7e smycka PLL neni v ustaleném stavu, resp. Ze PLL se
nezachytil. Obvykle bude problém v RC filtru. Mame-li k dispozici osciloskop, mlizZeme s jeho pomoci
kontrolovat, zda PLL je zasynchronizovan. Ktomu slouZi vyvod ¢.6 obvodu ADF7012 oznaleny
MUXOUT. ProtoZe tento vyvod slouZi i kjinym kontrolnim dcellm, musi byt obvod ADF7012
naprogramovan cCtvefici bitlh M1 az M4 (DB11 az DB14) fidiciho slova pro posledni, funkéni (R3)
registr obvodu ADF7012 na funkci vyvodu MUXOUT oznacenou jako DIGITAL LOCK DETECT (popf. na
ANALOG LOCK DETECT). Na funkci DIGITAL LOCK DETECT je nastaven pomoci posledniho fidiciho
slova v init ¢asti a zUstava tak nastavovan i kdyz toto fidici slovo posildme pozménéné za Ucelem
zapnuti koncového stupné PA. Pokud je PLL ,zavésen” je na MUXOUT signal o logické urovni cca 3V.
Ve skutecnosti tento signal jeSté obsahuje stfidavou slozku cca 40mV viz obr.:
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(poz. Osciloskop nastaven na stfidavy zesilovac, 20mV/dilek)

6.1.5 ARPS vysilac z diplomové prace VUT Brno

Sabol Martin ve své diplomové préci: ,FM VYSILAC APRS TELEMETRICKYCH DAT V PASMU 144MHZ“
[26] velice dobfe popsal systém APRS, funkci obvodu ADF7012 a vytvofil vysila¢ telemetrickych dat
v radioamatérském pasmu 2m, které pro APRS vyuZivd kmitocet 144,8 MHz. Kromé vlastni
diplomovové prace jsou k dispozici i veSkeré zdrojové kddy jak pro ATMega88, tak pro PC slouZici
k nastavovani vysilace a dale soubory PCB navrhového sw Eagle. MUzeme si tedy jeho vysila¢ vyrobit
a rovnou pouzivat do Cansatu, pokud nam nebude vadit, Ze pouzivd pasmo 2m. Ostatné jedna ze tfi
variant vysilace Pratt Hobbies je rovnéz urcena pro toto pasmo. Vysilac ing.Sabola lze ovsem vyrobit i
pro pasmo 70cm (433 MHz), coz Ize jen doporucit. Pak bude moci zcela nahradit vysilac Pratt Hobbies
v soutézi ESA pro stfedoskoldky. S vysilacem PrattHobbies ma spolecné to, Ze obsahuje ATMega88 a
ADF7012. Jeho sw vybaveni jak ATMega88, tak PC lze povaZovat za zdafilejSi a navim mame
k dispozici zdrojové kody. ProtoZe navic umozniuje pripojeni GPS modulu a rady Cidel, mizZe v rfadé
pfipadl slouzit i jako palubni pocita¢ Cansatu. Tim uSetfime vahu, spotfebu i rozméry casti
elektroniky. Pro predstavu uvadime nékolik obrazk( vysilace z diplomové préce:
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Tistény spoj pouzijeme beze zmény i pro pdsmo 70cm. Zménime vSak kmitocet krystalu. Vhodny je
napr. 24,576 MHz, stejné jako v TXu Pratt Hobbies. Dale provedeme drobnou zménu v firmware
ATMega 88 spocivajici ve zméné nastaveni kmito¢tu ADF7012. M{zZeme téZ upravit sw pro PC tak,
aby misto defaultnich hodnot pro 144,8 MHz mél hodnoty pro 433,92 MHz .

Pokud jde o sw na PC (napsany v prostfedi Borland C++ Builder, zdrojdky na DVD) mame dva
programy. Jeden (jiz zminovany) slouzi pro inicializaci ADF7012
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R Register ~Update register
~0UTdivider| ¥COadj— CLKout— XOEB— rCrys.doubler| ~R-divider—| [~Freqeror corr. Setﬂ-ﬂegisterl 0
Fro||C '_W [ ’ r r [ T o |
SetN-Count | 0
1N Counter Latch Info I
Crystal freq F(PFD)=2.3MHz
Prescaler—| N-nt ~N-Frac
16 | MHz - SetMod. A 0
r 1 IF‘ 7 msw = FOUT)=144 8MHz et Mo te
L FISTEP}<1256Hz [
~Modulation Register Set Func. Hegl 0
Index count| GFSKett—— Modul.dev | Power amplifier————— GOOK—| ~MODctrt |
i lrrr [ EI:]—_LJUII' Hrr‘
~Function Register
~SD Test Modes PLL Test Modes P4 bia: YCO bias LD pr.—
G ‘rrrrr ' | E— 30 17—
~MUX out W¥CODis | [ Bleed Curent-) [ Charge Pump | [ Datalnv | [ CLKowEn| - PAEn | - PLLEn
|LoGic Low ~| \,— 1,— r v " - v - &

Dalsi sw slouzi k nastaveni ARPS telemetrie (ADC kanald apod.)

Project Program Help

General settings | Analog channels | Digital channels

—Callsign

Destination callsign

OK1FW

Source callsign

OK1FW

Message callsign

OK1FVV-11

~Timing

Telemetry data interval:

IO_ min IO_ sec

Messages interval:

IO_ min IO_ sec

GPS interval:

IO_ min IO_ Sec
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Project Program Help

General settings i Analog channels | Digital channels

Channel 0 | Channel 1| Channel 2| Channel 3 | Channel 4

v enable channel 0

Name MaxValue ADC input
[Napeti {70000 =3.3V -

Unit MinValue  ADC input
Valt 000 =00V =

Project Program Help

General settings I &nalog channels | Digttal channels §)

~Channel 0

v enable

Name

~Channel 1

v enable

Name

~Channel 2——

v enable

Name

|Camra

Label

[Chut

Label

ISun

Label

|Click

[~ Value

|OPEN

[~ Value

IOI"I

[~ Value

Oba tyto programy komunikuji s ATMega88 vysilae prostiednictvim sériového kanalu rychlosti
9600baud, 8 datovych bitu, jeden stop bit a bez paritniho bitu. Pfitom prfedpoklada ze strany PC
pouziti USB kanalu a dale prevodniku USB na sériovy kanal. Tento prevodnik je zaloZzen na obvodu
FT232RL. Oba programy kontroluji i pfitomnost prevodniku z USB na UART s FT232RL. Jeho zapojeni
je uvedeno v diplomové praci, PCB vsak jiz nikoli. Proto jsme poufZili vlastni s PCB opét v Eagle.
Obdobny prevodnik najdeme i na http://www.mlab.cz
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6.1.6 Vykonovy zesilovac PA s obvodem ADL5601ARKZ-R7
(Power amplifier PA with ADL5601ARKZ-R7 chip)
U startkiti CanSatu od PrattHobies s ADF7012 pfi ESA 2010 soutézi byla predpokladana vzdalenost
mezi vysilatem CanSatu a pfijimacem pozemni stanice cca 1 km. Pfi pouZiti vysilaCe s ADF7012 na
kmitoc¢tu cca 433,9 MHz a s A/4 vysilaci anténou tvofenou dratkem této délky a nékolikaprvkou Yagi
anténou na pfijimaci strané toto zafizeki k radiovému spojeni bylo postacujici.
S pomoci sponzorli se nam ale mliZe postéstit mit moznost, napf. pomoci stratosférického balonu,
vypustit CanSat do vétsich vysek. Radiové spojeni bude sice stdle uskute¢riovano za pfimé viditelnosti
vysilaCe a pfijimace, nicméné signdl zvysilace bude na strané pfijmu slab$i a pfi spojeni
s pfistavajicim CanSatem pfi jeho nizké vysce dokonce muZe dojit k situaci, Ze mezi vysilaem a
pfijimacem jiZz nebude pfima viditelnost a Ze Uroven pfijimaného signdlubude slaba. MlzZe byt proto
vhodné zvysit vykon vysilace.
Toho Ize docilit tim, Ze signal vysilany vysilacem ADF7012 zesilime koncovym stupném. Jako pfiklad,
jak Ize takovy PA zhotovit si uvedeme mozZnost pouziti integrovaného PA zesilovace firmy Analog
Devices ADL5601, ktery se mi od firmy AD podafilo ziskat zdarma jako tzv. free samples, obdobné,
jako free samples obvodu ADF7012.
ADL5601 je 15dB linearni zesilovac pro kmitocty 50 MHz az 4GHz. Jeho vstupni i vystupni impedance
je obvyklych 50 Q. Jeho principielni zapojeni ukazuje obr:

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM FOR ADL5601

GND
(2)

ADLS5601

N
2d

BIAS

1 2 3
RFIN GND RFOUT

Typické aplikaéni schema tohoto obvodu doporucené vyrobcem je:

GND VCC
GND ?
x

ADL5601

o3 1 2 3
0.1yF  [RFIN GND RFOUT
RFIN ?-}

my remarks: CanSat Book for Students — part.1 2011
182




Napajeci napéti je 5V, obrazec PCB plosného spoje, pouzity vyrobcem v evaluation boardu ukazuje
obr.:

6.1.7 Pakety AX25 (AX25 Packets)

Zopakujeme si, jak obevné vypadaji pakety AX25, ktery vznikl aplikaci profesionalniho protokolu
X.25. Ten pak vychazi z HDLC. Zakladni jednotkou prenasenych dat je ramec (Frame). V kazdém
ramci se prendsena data samostatné zabezpecduiji. Struktura ramce je zndzornéna na obrdazku.

$ L
f

F A ¢ fe = FCS F

i L
v

] &' v ’
vkladan:i nul a zabezpeceni

011171110 01111110

Struktura ramce fidicich postupi SDLC a HDLC

F - kfidelni znacka (8 bith); A - adresové pole (8 bitt); C - Fidici pole (8 bitt); | - informacni pole (libovolna délka);
FCS - zabezpecovaci pole (16 bit)

Ramec se déli na pole. Kazdy ramec zacind i konci kfidelni znackou (Flag). Jeji tvar je rovnézZ na
obrazku. Pak nasleduje adresové pole A. Toto pole vidy obsahuje adresu druhotné stanice. Dalsi
pole v poradi je fidici pole C, které obsahuje informace potfebné pro fizeni ¢innosti. Za fidicim
polem je v nékterych typech ramcl informacni pole I. Jeho délka m(ize byt libovolna (fidici postupy
SDLC vsak povoluji délku rovnou jen celistvému nasobku osmi biti, HDLC nema zadné omezeni), tedy
i nulova. Dalsi pole FCS (Frame Check Sequence) pfenasi 16 zabezpeclovacich bitd ramce. Pak
nasleduje koncova kfidelni znacka, kterd mlzZe byt soucasné zacatecni kridelni znackou dalsiho
ramce.
Aby nemohla byt kiidelni znacka napodobena, vklada se automaticky pfi vysilani do poli A, C, | a FCS
vidy za 5 po sobé nasledujicich bitl hodnoty 1 jeden bit hodnoty 0. Tyto vloZené nuly maji dalsi
vyhodu v tom, Ze zavadéji prechody charakteristickych stavli do predavanych dat a tim slouzi k
udrZovani bitové synchronizace. Tyto vloZené nuly se nepocitaji do zabezpeceni ani do vyznamu poli.
Na pfijimaci strané se opét pred dalsim zpracovanim z prijimaného toku bitd odstranuiji.
Takto je zaruceno, Ze se kromé kridelni znacky nikde nevyskytne bezprostfedné za sebou vice nez 5 bitQ
hodnoty 1. PFi kontrole zabezpedeni samozifejmé pfijimaci stanice nepoznd, Ze pfijima pole FCS,
dokud nevyhodnoti kfidelni znacku za polem FCS.
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Ramce se pro prenos sdruzuji do posloupnosti ramca, které se mohou vysilat nepretrzité za sebou.
V posloupnosti ramcl se jednotlivé ramce Cisluji a pfidélena Cisla rdmcu se prenaseji spolu s ramcem
na protéjsi stanici. K tomu slouzi fidici pole C. Ns oznacuje pocet vyslanych ramcl, Nr oznacuje pocet
spravné prijatych rdmcd. Cislovani se déje modulo 8. Na pfijimaci strané se zjistuje, zda ma pfijaty
ramec oCekavané cislo v poradi rdmcu. V pripadé neshody se nezapocita do Nr a bud se vyradi,
nebo uschova do doby, nez budou platné pfijaty vSechny predchdazejici rdmce. Tak se zabrani
prehozeni poradi nebo ztraté rdmce. Na vysilaci strané se ramce cyklicky opakuiji, priéemz se z tohoto
opakovaciho cyklu vidy potvrzeny rdmec vyfadi a nahradi v poradi dalSim ramcem.

Timto zplUsobem je moZné maximalné vyuzit ptripadné zpozdéni potvrzovani platné prijatych ramcl
zplsobené koneénou dobou Sifeni informace na datovém okruhu.

K vyzadani odpovédi (potvrzeni) slouzi bit P/F (Poll/Final) v poli C. Prvotni stanice uZiva tento bit ve
vyznamu P (Poli - vyzva k odpovédi), druhotna stanice uziva bit P/F ve vyznamu F (Final - ukoncéeni
odpovédi).

Prvotni stanice nastavi bit P do stavu |, jestlize Zad4 od druhotné stanice odpovéd. Naopak druhotna
stanice nastavi bit F do stavu | v poli C posledniho rdmce své odpovédi. Tento zplsob komunikace
mezi stanicemi ovsem vyZaduje, aby prvotni stanice pred vysldanim ramce s bitem P ve stavu |
dostala od druhotné stanice potvrzeni (tj. ramec s bitem F ve stavu 1) na predchazejici rdmec s
bitem P ve stavu 1. Jinymi slovy, v kazdém okamZziku mUizZe na datovém spoji existovat pouze jeden
nepotvrzeny ramec s bitem P ve stavu 1.

bit 0 l 2 3 4 5 6 7
informacni format Nr P/F Ns 0
dohlizeci format Nr P/F 1) 0 I
necislovany format 2 P/F 2) I 1

Format fidiciho pole ramce
1 Kéd dohlizeciho povelu (odpovédi)
2 Kdéd necislovaného povelu (odpovédi)
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Samoziejmé provoz muze byt plné duplexni, tj. i druhotna stanice mlZe soucasné prenaset
informaci do prvotni stanice. Tim se vSak nijak neméni uloha bitu P/F. K potvrzovani ramcl slouzi
stavy ¢ita¢d Nr a Ns, nikoli bit P/F.

Jak je patrno z formatu pole C (viz obrazek), existuji tfi typy ramcu: informacni, dohliZeci a necislovany.
Pro vlastni prenos informaci slouZi informacni typ ramce, dalsi dva typy ramcl se uzivaji pro fizeni
¢innosti na datovém okruhu.

Ridici postupy HDLC umoZfuji v pfipadé potfeby roziifit pole A i pole C. Tim se jednak zvétsi pocet
adresovatelnych stanic, jednak pocet fidicich a dohliZzecich povell i odpovédi.

Zabezpeceni pfendsené informace

Bezchybny pfijem zpravy se ovéfuje pomoci ramcové zabezpecovaci posloupnosti prendsené v poli FCS.
Posloupnost FCS je generovana vysilatem, pfipojena k vysilané zprdvé a provérovana pfijimacem.
Umisténi FCS v rdmci je patrno z obrdazku:

kfidelni kFidelni
znnélka A ¢ I | FCS znacka
k bitd mnohoclen G(x) ‘ n-k bitd
n bitl mnohoclen M(x)

Zabezpeceni ramce

Zabezpecleni pfenasené zpravy se déje takto:

1. Bity zpravy, kterd ma byt zabezpecCena (pocet téchto bitl je k), se vyjadfi ve tvaru
mnohoclenu G (x) tak, Ze binarni hodnoty jednotlivych bitl tvori koeficienty mnohoclenu. Pri
tom se bitu nasledujicimu bezprostfedné za pocateéni kridelni znackou pfifadi nejvyssi rad
bez ohledu na vyznam bitl ve vlastni zpravé.

2. Jelzzdefinovén tzv. generaéni mnohotlen P (x) stupné n — k, ktery ma hodnotu P (x) = x™® +
x? +x° + 1. (n je polet bitd zabezpe&ené zpravy).

3. Posloupnost FCS je definovana jako jednickovy doplnék zbytku po déleni R (x), ktery se ziska

délenim modulo 2 vyrazu X", G(x) + xk(x15 XM exH 1) generacnim mnohoclenem
P (x). Plati tedy

xtk | G(x) + xF (x15 4 x4, fx 1)
P(x) -

kde Q(x) je podil a R(x) je zbytek po déleni.

Tyto zdanlivé sloZité matematické operace je mozno jednoduse realizovat pomoci posuvnych registrli se
zpétnymi vazbami. Jak je z definice patrné, je zbytek po déleni R(x) nejvyse radu 15, tedy FCS bude mit
délku 16 bitd. Nasobeni x"™* . G(x) znamena vlastné posun zpravy o n-k (tedy 16) bitd vlevo (smérem k
vyssim fadlm), coZ se uskutecni automaticky tim, Ze se za zpravu vyjadienou mnohoclenem G(x) pfipoji
FCS. PriCteni vyrazu X« (x> +x" + ... + x + 1) odpovida nastaveni po&ate¢ni hodnoty zbytku po
déleni (tj. obsahu posuvného registru realizujicitho pozadované vypocty) na 1111 ... 111 (»samé
jednicky«). Kdyby se totiz vychazelo z poc¢atecni hodnoty zbytku nulové, nebylo by mozno detekovat ztratu,
nebo naopak pridani bitd s hodnotou 0 na zacatku zpravy bezprostredné za pocatecni kridelni znackou.
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Obdobné skutecnost, Ze FCS je definovana jako jednickovy doplnék zbytku po déleni R(x), zabranuje
nedetekované ztraté, nebo pfidani bitd s hodnotou 0 na konci zpravy pred posloupnosti FCS.

Na pfijimaci strané probihda obdobny proces, jako na strané vysilaci. Jestlize byla zprava pfenesena bez
chyby, bude mit zbytek po déleni vidy konstantni hodnotu 0001110100001111 (od ¥adu x*> po x°) v
okamZiku ukonceni pfijmu pole FCS. Bude-li tedy zbytek po déleni mit jinou hodnotu, znamena to, Ze zprdva
byla pfenesena chybné. V ojedinélych pfipadech muze i pfi chybné prenesené zpravé vzniknout
spravny zbytek po déleni. Pak ovsem nebude chyba detekovana. Tato pravdépodobnost je viak velmi mala.

6.2 Komunikace na ISM pasmech (Communication on ISM bands) a predpisy pro vysilani vysilaci
malych vykont (Low Power Transmitter Legislation)

Vystizné popisuje ISM http://cs.wikipedia.org/wiki/P%C3%Alsmo ISM Pasma ISM (industrial,
scientific and medical) jsou pasma pro radiové vysilani v oborech primyslovém, védeckém a
zdravotnickém. Jsou to pdsma volnd, coZz znamenad Ze je v nich pti pouZiti homologovaného
(schvdleného) zafizeni dovolen provoz bez licenénich poplatkd, avSak bez garance proti ruseni.
Podminky pro provoz takovychto zafizenich jsou stanoveny generalnimi licencemi, které vydal Cesky
telekomunikaéni urad (GL-12/R/2000, pfipadné GL-30/R/2000).

Tato pasma pouZivaji napf. radioamatéri nebo vysilacky RC modell apod., vedle téchto vyuZiti se
vyuzivaji také komeréné.

Pouziti vysilacl ISM obvykle predpoklada pouziti homologovanych vysilac¢d. Predpokladame-li pouziti
naseho vysilace jako zafizeni pro pasmo ISM doporucuji prostudovat vyse uvedené predpisy v jejich
aktualni verzi. P¥i soutéZich mimo Gzemi CR oviem musime dodrzovat piedpisy platna pro pfisluina
Uzemi.

Dalsi moznosti, kterou viele doporuduiji, je provozovat Cansat vysilace pod radioamatérskou koncesi.
| zde musi vysila¢ splfiovat jisté minimalni technické podminky, neni vSak poZadovéna jejich
homologizace. U¢elem radioamatérskych licenci je mj. i technické vzdélavani jejich driiteld a to
vCetné vyvoje a provozovani vysilacich zafizeni. Této moZnosti vyuZiva i autor téchto skript a soutézni
tym SPSE Jeéna. Pro pfipadné zajemce z jinych $kol doporuéuji navétivit stranky Ceského radioklubu
http://www.crk.cz/CZ a Ceského telekomunikaéniho UFadu http://www.ctu.cz/ctu-informuje/jak-
postupovat/radiove-kmitocty/informace-o-vyuzivani-radiovych-kmitoctu.html , popf. téz kontaktovat
néktery z mistnich radioklub(l. Radioamaterské vysilani musi splfiovat podmiky vyhlasky ¢.156/2005
Sb. o technickych a provoznich podminkich amatérské radiokomunikaéni sluzby. Ze stranek Ceského
telekomunikacniho ufadu si jesté uvedeme:

Amatérska sluzba

Vysilaci rddiové zafizeni amatérské sluzby je uréeno ke sportovni c&innosti, technickému
sebevzdélavéni a studiu. Zadatel o vydani individudlniho opravnéni k vyuZivani kmitoctli amatérské
sluzby musi byt drzitelem prikazu odborné zpUsobilosti pro obsluhu amatérskych wvysilacich
radiovych stanic odpovidajici tfidy, jehoz vydani je podminéno uUspéSnym vykonanim zkousky
odborné zpusobilosti k obsluze podle § 26 zakona. V souladu s pfijetim Doporuceni CEPT T/R 61-01
(The Conference of European Postal and Telecommunications Administrations) Ceskou republikou,
mohou byt amatérska radiova vysilaci zafizeni na zdkladé individudlniho opravnéni k vyuzivani
radiovych kmitoctd vydaného Uradem kratkodobé (maximalné tii mésice) provozovana v zemich,
které na tuto Umluvu pfistoupily, aniz by jejich drzitelé museli zazadat o vydani jakéhokoliv dal$iho
opravnéni.

Cizi statni pfislusnici mohou poZadat o vydani individudlniho oprdvnéni kvyuzivani radiovych
kmitoct(l pro amatérskou radiokomunikaéni sluzbu v Ceské republice. Zadost o udéleni individuélniho
opravnéni doloZi kopii stavajiciho platného opravnéni vydaného v zemi trvalého bydlisté Zadatele
k vysilani v prislusné zemi.

Amatérské vysilaci radiové zatizeni se nesmi pouzivat k podnikatelské ¢innosti.
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Dodatek 1 - firmware

Soubor AX25.c

#define TxDxData 0b000111111

#define COUNTER BIT 115 //=278-(827us/ (TCCRO/11,0592Mhz))
#define COUNTER 1200 115 //=2"8-(833us/ (TCCR2/11,0592Mhz))
#define COUNTER 2200 177 //=2"8-(454us/ (TCCR2/11,0592Mhz) )

int txDelay=50; // Number of 6.7ms delay cycles (send flags)

//*************************************************************************

// Variables
//************************************************************************
unsigned char loop delay;

static char Phase,Clk;

unsigned int Counter2;

static unsigned int crc;

extern char message gps;

void DelayBit (void) ;

void ChangePhase (void) ;

void ax25sendHeader (void) ;

void ax25sendByte (unsigned char txbyte);
void ChangeFreqg(void) ;

void ax25crcBit (int 1lsb int);

void ax25address (unsigned char txbyteA);

//*************************************************************************

// Interrupt
//*************************************************************************
ISR (TIMER2 OVF vect) {

TCNT2 = Counter2;

ChangePhase () ;

}

//*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k************************

// Functions
//*************************************************************************
void ax25sendHeader (void) {

crc = OXFFFF;

//Initialize the crc register

UCSROB &= ~ (1<<RXCIEO) ;
//RX0 Complete Interrupt Disable
// UCSR1B &= ~ (1<<RXCIE1) ;
//RX1 Complete Interrupt Disable

DelayBit () ;
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//*************************************************************************
void DelayBit (void) {

TCNTO = COUNTER BIT;

TCCROB |= ((0<<CS02) | (1<<CS01l) | (1<<CS00)); //ma byt
TCCRO=0b00000011 CLK/64

loop until bit is set (TIFRO,O0);

TIFRO = TIFRO & 0b00000001;

TCCROB |= ((0<<CS02) | (0<<CS01) | (0<<CS00)); //off
}

//**********************************************************************

void ax25sendBye (void) {

ax25sendByte (0X7E) ; // Send a flag to end the packet

TCCROB = 0x00; //Timer/Counter stopped

TIMSK2 = 0x00; //Timer/Counter2 Overflow Inerrupt
disadle

TCCR2B = 0x00; //Timer/Counter stopped

message gps = 0;

UCSROB |= (1<<RXCIEO) ; //RX0 Complete Interrupt Enable
// UCSR1B |= (1<<RXCIE1l) ; //RX1 Complete Interrupt Enable

}

//*************************************************************************

void ChangeFreq(void) {

if (Counter2 == COUNTER 1200)
{
Counter2 = TCNT2;
TCNT2 =((((Counter2 - COUNTER 1200)>>1)) + COUNTER 2200) ;
Counter2 = COUNTER 2200; // 2200 Hz
}
else

{
Counter?2 = TCNT2;
if (Counter2 >= 247) // (Counter2 >= 252)
{
TCNT2 = COUNTER_lZOO;
ChangePhase () ;
// TCNT2 = COUNTER_1200+ (((((Counter2 -
COUNTER_ZZOO) <<1l)) + COUNTER_IZOO) =256)) g
}
else
TCNT2 = ((((Counter2 - COUNTER 2200)<<1)) +
COUNTER 1200) ;
Counter2 = COUNTER 1200; // 1200 Hz

}

//*************************************************************************

void ax25crcBit (int 1lsb int) {
static unsigned short xor int;

xor _int = crc ~ 1lsb_int; // XOR 1lsb of CRC with the latest bit
crc >>= 1; // Shift 16-bit CRC one bit to the right
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Soubor GPS.c
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extern unsigned char mSecondas clo,
Days clo, Months clo,Years clo;

char buffer[6];

char message gps;

static unsigned char mSecondas_gps,
Days gps, Months gps,Years gps;
static unsigned char commacount;
static char bufferindex;

static char pointcount;

static char line;

static int Temp3;

char LatitudeP gps=' ';
char LongitudeP gps=' ';
int LatitudeGps=0;

int LatitudeM gps=0;

int LongitudeGps=0;

int LongitudeM gps =0;
int Course gps=0;

int Speed gps=0;

int Altitude gps=0;

void NMEA (void) ;
void message GPRMC (void) ;
void message GPGGA (void) ;

Secondas_clo, Minutes clo, Hours clo,

Secondas gps, Minutes gps, Hours gps,

//*************************************************************************

void NMEA (void) {
switch (Temp)
{
case 'S$S':

commacount = 0;
bufferindex = 0;
message gps =0;
pointcount = FALSE;

line = 0;
break;

case ',':
commacount = 0

bufferindex = 0;
memset (buffer,' ',0);
pointcount = FALSE;
line++;
break;
case '.':
Temp3 = atoi (buffer);
commacount++;

//pocitad znaky
//Cislo znaku v Yetezci

//typ véty
//jestli hodnota obsahuje desetinou c¢ast
//kterd hodnota z véty je pravé vysilana

//we dont break as the code is shared

//note this means packet header is 1
//wipe all these so they can be reused

//we need to be able to detect

number of points in the case of altitude

bufferindex = 0;
memset (buffer,' ',06);
pointcount = TRUE;
break;
default:

commacount++;
bufferindex++;
if (bufferindex<6)

{

//increase the position in the buffer

buffer[bufferindex] = Temp;
if (message gps==1) message GPRMC () ;
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//*************************************************************************

void message GPGGA () {
switch (line)
{
case 8:
bufferindex = 0;
break;
case 9:
if (pointcount) Altitude gps = Temp3;
break;
default: break;
}

Dodatek 2 — ATMega88 firmware Hex vypis programové paméti Flash TXu
Stensat (PrattHobbies)

00000000 19 CO 33 CO AF CO 31 CO 30 CO 2F CO 2E CO 2E CO
00000010 2C CO 2B CO 2A CO 57 CO 28 CO 27 CO 26 CO 25 CO
00000020 24 CO 23 CO 22 CO 21 CO 20 CcO 1F CO 1E CO 1D CO
00000030 1C CO 1B CO 11 24 1F BE CF EF D4 EO DE BF CD BF
00000040 11 EO A0 EO B1 EO EA E8 F5 E1 02 CO 05 90 0D 92
00000050 AC 31 B1 07 D9 F7 12 EO AC E1 B1 EO 01 CO 1D 92
00000060 A1 30 B1 07 E1 F7 98 D6 8F CA CA CF 1F 92 0OF 92
00000070 OF B6 OF 92 11 24 8F 93 9F 93 AF 93 BF 93 EF 93
00000080 FF 93 CF 93 DF 93 CD B7 DE B7 A5 E2 BO EO E5 E2
00000090 FO EO 90 81 81 EO 89 27 8C 93 A3 EB BO EO E3 EB
000000A0 FO EO 90 81 80 91 2E 01 89 OF 8C 93 DF 91 CF 91
000000BO FF 91 EF 91 BF 91 AF 91 9F 91 8F 91 OF 90 OF BE
000000CO OF 90 1F 90 18 95 1F 92 OF 92 OF B6 OF 92 11 24
000000D0O 8F 93 9F 93 AF 93 BF 93 CF 93 DF 93 CD B7 DE B7
000000EO 81 EO 80 93 21 01 80 91 2D 01 81 30 E9 F4 80 91
000000F0 2C 01 81 30 B1 F4 10 92 38 01 10 92 37 01 80 91
00000100 20 01 88 23 39 F4 80 E5 80 93 2E 01 81 EO 80 93
00000110 20 01 05 CO 8C E2 80 93 2E 01 10 92 20 01 10 92
00000120 2C 01 81 EO 80 93 30 01 80 91 23 01 90 91 24 01
00000130 A0 91 25 01 BO 91 26 01 01 96 Al 1D B1 1D 80 93
00000140 23 01 S0 93 24 01 A0 93 25 01 BO 93 26 01 DF 91
00000150 CF 91 BF 91 AF 91 9F 91 8F 91 OF 90 OF BE OF 90
00000160 1F 90 18 95 1F 92 OF 92 OF B6 OF 92 11 24 2F 93
00000170 3F 93 4F 93 5F 93 8F 93 9F 93 AF 93 BF 93 EF 93
00000180 FF 93 CF 93 DF 93 CD B7 DE B7 80 91 22 01 81 30
00000190 41 F4 A5 E2 BO EO E5 E2 FO EO 80 81 81 60 8C 93
000001A0 08 CO A5 E2 BO EO E5 E2 FO EO 90 81 8E EF 89 23
000001BO 8C 93 80 91 1C 01 90 91 1D 01 A0 91 1E 01 BO 91
000001CO 1F 01 80 70 98 70 A0 70 BO 70 00 97 AL 05 B1 05
000001D0O 21 FO 81 EO 80 93 2F 01 02 CO 10 92 2F 01 80 91
000001E0 1C 01 90 91 1D 01 A0 91 1E 01 BO 91 1F 01 80 70
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000001FO
00000200
00000210
00000220
00000230
00000240
00000250
00000260
00000270
00000280
00000290
000002A0
000002B0
000002cCO
000002D0
000002E0
000002F0
00000300
00000310
00000320
00000330
00000340
00000350
00000360
00000370
00000380
00000390
000003A0
000003BO
000003CO0
000003D0
000003ED
000003F0
00000400
00000410
00000420
00000430
00000440
00000450
00000460
00000470
00000480
00000490
000004A0
000004B0
000004cC0
000004D0
000004EO
000004F0
00000500
00000510
00000520
00000530
00000540

my remarks:

90
80
31
20
22
1F
22
A4
BO
EF
2F
CD
89
Cl
DE
CD
9B
89
8C
51
CF
80
90
22
80
1A
0F
DE
8B
8D
80
89
26
08
DE
89
FC
8F
F8
DF
CD
80
CD
25
8C
8C
BB
CD
AC
AE
FO
OF
DE
CF

70
93
F4
01
01
01
01
2B
93
91
91
B7
83
F3
BF
B7
83
83
81
F7
91
81
95
97
81
82
BE
B7
83
81
83
83
96
95
BF
3C
81
SF
94
93
BF
81
BF
97
83
93
27
01
81
DF
EOQ
BE
B7
91

Al
29
80
80
80
9C
99
B5
1F
BF
OF
DE
EQ
E6
0F
DE
8A
89
2A
24
08
88
DF
OF
88
19
CD
26
TE
9E
8B
A8
0F
CF
0F
10
80
89
DE
CD
89
88
DF
OF
9D
8A
89
AA
BD
8A
80
CD
80
08

70
01
91
91
91
01
27
2B
01
91
90
B7
EC
EC
BE
B7
83
81
81
96
95
23
91
B6
23
82
BF
97
83
81
81
DF
B6
93
BE
FO
83
83
BF
B7
83
23
91
B6
83
81
83
27
81
81
81
BF
91
95

BO
02
20
2F
1C
AD
87
80
81
AF
OF
21
FO
FO
CD
24
02
8C
3B
OF
CF
DC
CF
F8
2C
89
DF
0F
6D
28
o9C
8A
F8
DF
CD
88
8B
99
0F
DE
EE
DC
CF
F8
A5
9B
89
BB
89
89
84
DF
21
CF

70
CO
01
01
01
01
FD
93
EOQ
91
BE
97
EOQ
EO
BF
97
CO
83
81
B6
93
F7
91
94
FO
81
91
B6
83
17
81
83
94
93
BF
EC
81
81
BE
B7
E4
F7
91
94
E2
81
81
27
2F
83
60
91
01
93

00
10
91
98
90
22
90
1C
80
9F
OF
OF
80
89
DF
0F
89
8C
2F
F8
DF
E6
08
DE
8F
9A
CF
F8
19
39
01
8A
DE
CD
9C
8A
9C
8A
CD
21
FO
21
08
DE
BO
AC
C3
89
9A
89
8C
CF
88
DF

97
92
EO
27
91
0F
95
01
93
91
90
B6
81
81
91
B6
81
81
5F
94
93
EC
95
BF
EF
81
91
94
82
07
96
81
BF
B7
83
83
81
81
BF
97
EO
96
95
BF
EO
81
DF
83
2F
81
93
91
23
93
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Al
29
89
80
1D
33
A9
90
30
8F
1F
F8
99
80
CF
F8
D1
88
3F
DE
CD
FO
CF
OF
9F
22
08
DE
14
64
o9C
8D
0F
DE
8B
19
01
98
DF
0F
89
0F
CF
OF
E5
BD
8A
89
AB
AA
25
08
E1l
CD
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05
01
27
91
01
1F
2F
93
01
91
90
94
27
83
91
94
DF
23
4F
BF
B7
EOQ
93
BE
EF
96
95
BF
CO
F4
83
30
BE
B7
83
82
96
17
91
B6
81
B6
93
BE
E2
81
81
81
2F
DF
96
95
F3
B7

Bl
80
80
29
A0
44
B9
1D
DF
5F
18
DE
80
21
08
DE
EA
11
3B
OF
DE
80
DF
CD
9A
OF
CF
OF
89
EB
8B
39
CD
24
8C
0cC
9cC
80
CF
F8
80
F8
DF
CD
FO
8B
9B
B9
BB
A5
OF
CF
10
DE

05
91
93
01
91
1F
2F
01
91
91
95
BF
72
96
95
BF
81
FO
83
BE
B7
81
93
BF
83
B6
93
BE
81
81
83
F7
BF
97
DF
CO
83
F3
91
94
83
94
93
BF
EO
2F
81
DF
27
E2
B6
93
92
B7

21
2C
20
89
1E
55
82
A0
CF
4F
CF
OF
90
0F
CF
0F
FB
81
2A
CD
EQ
99
CD
EQ
89
F8
DF
CD
28
FC
89
89
DF
0F
8A
83
8B
24
08
DE
ED
DE
CD
6A
80
99
AC
8A
89
BO
F8
DF
21
24

FO
01
01
27
01
1F
2B
93
91
91
93
BE
70
B6
93
BE
81
EO
83
BF
EC
27
B7
EC
83
94
93
BF
2F
81
81
81
91
B6
83
DF
83
96
95
BF
E4
BF
B7
83
81
27
81
81
83
EO
94
93
01
97

81
81
90
80
BO
80
93
1E
FF
3F
DF
CD
00
F8
DF'
CD
80
8C
88
DF
FO
87
DE
FO
02
DE
CD
o9C
33
8A
8F
99
CF
F8
8A
EB
89
OF
CF
OF
FO
OF
DE
7B
8B
AA
BD
9B
89
E5
DE
CD
DF
OF

EOQ
30
91
93
91
91
2B
01
91
91
93
BF
97
94
93
BF
81
83
23
91
EO
FD
B7
EOQ
co
BF
B7
83
27
81
S5F
27
91
94
81
81
81
B6
93
BE
EO
BE
B7
83
TF
27
81
81
81
E2
BF
B7
91
B6



00000550
00000560
00000570
00000580
00000590
000005A0
000005B0
000005CO
000005D0
000005E0
000005F0
00000600
00000610
00000620
00000630
00000640
00000650
00000660
00000670
00000680
00000690
000006A0
000006BO0
000006CO
000006D0
000006ED
000006F0
00000700
00000710
00000720
00000730
00000740
00000750
00000760
00000770
00000780
00000790
000007A0
000007BO
000007cCO
000007D0
000007EO0
000007F0
00000800
00000810
00000820
00000830
00000840
00000850
00000860
00000870
00000880
00000890
000008A0
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F8
06
3A
F8
DF
CD
80
80
88
90
95
89
90
2A
2B
CD
25
1B
9A
80
89
30
37
10
38
Al
81
30
8B
91
CD
26
TE
FO
90
2B
90
31
01
10
9A
01
1A
ES8
89
81
30
80
82
90
10
80
8E
67

94
CO
81
94
93
BF
91
93
23
93
95
27
EOQ
01
01
BF
97
82
83
91
81
01
01
92
01
F4
EO
01
81
05
BF
97
83
EO
EO
01
EO
01
96
92
81
96
82
OF
83
EO
91
93
27
91
92
93
E7
E5

DE
E3
8B
DE
CD
8A
35
35
51
36
87
81
82
30
80
DF
0F
5B
89
27
9A
88
2B
30
80
80
80
10
9C
0cC
DF
0F
6D
10
90
80
90
1A
9A
28
FC
9A
19
F9
29
90
36
35
93
36
32
27
DA
70

BF
DF
81
BF
B7
83
01
01
FO
01
95
30
27
91
93
91
B6
CO
83
01
81
23
co
01
93
91
93
92
81
F4
91
B6
83
82
93
93
93
82
83
01
01
83
82
1F
81
EO
01
01
27
01
01
01
DE
EA

0F
89
9C
0F
DE
80
90
80
80
80
90
C1l
93
2B
2A
CF
F8
8D
80
90
00
E1l
10
80
37
37
2C
38
01
9F
CF
F8
6F
84
36
2A
28
19
89
10
EO
89
OE
80
3A
90
8F
20
90
Fl
10
8E
10
8A

BE
81
81
BE
B7
91
91
91
91
93
93
F4
27
01
01
91
94
81
91
91
97
F3
92
91
01
01
01
01
96
CF
91
94
E5
E6
01
01
01
82
83
92
50
83
CO
81
81
93
EF
91
93
DE
92
E7
92
E5

CD
9A
28
CD
22
35
36
2A
35
35
2B
20
90
84
22
08
DE
99
31
28
71
10
2C
37
80
90
80
10
9C
25
08
DE
70
90
80
10
80
07
89
27
FF
89
29
20
8D
32
90
2A
2B
80
31
EO
2C
90

BF
81
17
BF
97
01
01
01
01
01
01
91
93
E8
96
95
BF
27
01
01
F4
92
01
01
91
91
91
92
83
96
95
BF
EA
EO
93
92
93
CO
81
01
4F
81
81
DF
81
01
EO
01
01
91
01
DE
01
EOQ
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9C
01
39
DF
0F
90
95
90
90
80
80
35
36
90
0F
CF
0F
87
90
00
81
30
80
90
27
38
30
37
8B
0F
CF
0F
8A
ED
35
38
27
8E
9A
1A
80
9A
3A
89
9E
80
82
30
80
2A
81
8E
E8
F7
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83
96
07
91
B6
91
95
91
91
91
93
01
01
EO
B6
93
BE
FD
91
97
EOQ
01
91
91
01
01
01
01
83
B6
93
BE
E5
DE
01
01
01
E7
81
82
81
81
81
81
81
93
27
91
93
01
EOQ
E7
E2
DD

8B
9A
9C
CF
F8
36
87
2B
36
2A
2A
30
80
82
F8
DF
CD
90
32
11
80
10
30
38
90
85
88
8D
8B
F8
DF
CD
90
10
8F
10
10
4E
85
19
36
87
8B
9A
28
31
93
2B
2A
90
90
DE
FO
26

83
83
F3
91
94
01
95
01
01
01
01
91
93
27
94
93
BF
95
01
F4
93
92
01
01
91
30
23
81
81
94
93
BF
EO
92
EF
92
92
DF
32
82
DF
31
81
81
17
01
27
01
01
91
EO
DE
EO
96

1A
89
24
08
DE
81
90
81
80
90
99
36
35
93
DE
CD
8D
81
00
89
2C
38
88
01
28
91
E1l
85
9C
DE
CD
9C
9D
20
90
37
32
89
91
0cC
89
91
o9C
01
39
20
90
8F
80
2B
90
8E
88
0F

82
83
96
95
BF
70
93
70
58
91
81
01
01
27
BF
B7
83
70
97
81
01
01
23
96
01
05
F3
95
81
BF
B7
83
DE
01
EO
01
01
81
05
CO
81
05
81
96
07
91
93
EF
91
01
93
E7
EO
B6

19
29
0F
CF
0F
89
36
90
9F
2B
8A
88
20
90
0F
DE
1C
90
41
TF
80
10
E1l
90
00
69
10
8D
88
0F
DE
8B
E8
8F
90
81
10
9A
AQ
89
9A
78
F9
9A
58
35
36
90
35
EC
28
DC
80
F8

82
81
B6
93
BE
83
01
70
4F
01
81
EOQ
91
93
BE
B7
82
70
F4
DF
91
92
F3
93
97
F4
92
83
30
BE
B7
83
E2
EF
93
EO
92
81
F3
81
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00001590 60 96 88 68 90 84 9E 62 A8 8A 98 8A SA 40 6l
000015A0 FO 25 6C 78 00 00 FF FF FF FF FF FF FF FF FF

Dodatek 3 — PCB vysilace Stensat (Pratt Hobbies)

Uvedeme si nékolik snimkt, umoznujici navrh PCB clonu vysilace Pratt Hobbies.
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A déle desku vysilace bez konektord a obou integrovanych obvodu:
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Dodatek 4 - inicializace ADF7012
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V projektu  Vesmirnd odysea http://2010.instruktori.cz/tym pouzil Mgr. Simon Refucha
<res@isibrno.cz> z Fakulty Informatiky VUT Brno obvod ADF7012 spolu s PIC 16F629 + 25AA1024 ve
vysilaci pro 150,3 MHz a poskytl o tomto Txu informace:

Pracovni frekvence byla v pasmu 150 - 151 MHz. Mezi OSC1 a OSC2 byl krystal 4,096MHz. Rada
nastaveni se odvozuje pravé od této hodnoty + nastaveni ruznych nasobicd (PLL). Byl mirné problém
trefit spravnou hodnotu civky mezi L1 a L2.

NiZe jsou vytrzky z kddu, vysila¢ jsem pouzival v reZimu OOK (on-off keying) a nebo pro FSK
(frequency shift). Registry F a R jsem mél nastavené jednotné, M bylo rlizne pro FSK a OOK, v registru
N byla akorat frekvence v kHz bitové posunuta o jedna doleva, a poslednii bit byl nastaven na
jednécku. Uvedena funkce si zapinala OOK a vyslala kratky puls.

#define RF REGF 0x0071A31F // reg F : OOK i FSK
#define RF_REGR 0x04A02000 // reg R: OOK 1 FSK
#define RF_REGM 0x01BFFBCE // reg M: OOK max vykon
#define RF_FSK M 0x00003BE2 // reg M: FSK

void gtag beep (int len) {
long int frtest = ((150300 ) << 2) + 1;
int 1i;

SIG_RF KEY = 0;
SIG_ RF CS = 1;

SH write (RF_REGR) ;
SH write (RF_REGM) ;
SH write (RF_REGF) ;

SH write (frtest);

DelayMs (10) ; // ustaleni PLL vysilace
SIG_RF_KEY = 1;
DelayMsLong (len) ; // delka pulsu

SIG RF KEY = 0;
DelayMs (1) ;

SIG_RF _CS = 0;
SIG_RF _KEY = 1;
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Piny CLK (.11), DATA(.12) a LE (.13) jsou pouzivané pro sériovy prenos do shift registru, k tomu jsem
meél funkci SH_write, viz niz. Tim, Ze to je obecna knihovnicka, tak je to napohled trosku hloupé
nadvakrat provazané.

SIG_RF_CS je provazany na CE (.14) tim se to celé zapina (po kazdém zapnuti je tfeba znovu nastavit
registry), pro kontinudlni provoz staci mit to v stale v hodnoté jedna.

Tim SIG_RF_KEY (na TxDATA) se fidi modulace ... napf. v OOK se tim zapind / vypina nosna vina, ve
FSK se tim prepina LO / Hl a podobné.

/**
* (@file - shift.c Shift register driver
*

* (@ingroup mod tag
* @author Simon Rerucha <res@isibrno.cz>

=/

// ADF7012 - shift register

#define SH data SIG RF SHDATA
#define SH clk SIG RF SHCLK

#define SH_1d SIG_RF_SHENA

// ADF7012 - signals
#define SIG RF CS RC4 // chip enable , pin .14
#define SIG RF KEY RC3 // txdata / keying .4

#define SIG RF SHDATA RAO // . 12
#define SIG RF_SHCLK RC7 /7 .11
#define SIG RF SHENA RC5 // .13

#ifndef SH data
#error "SH data not defined!"
#endif

#ifndef SH clk
#error "SH clk not defined!"
#endif

#ifndef SH 1d
#error "SH 1d not defined!"
#endif

//#define SHdelay for(c = 0; c > 250;c++)
#define SHdelay DelayUs (2);

/%
* SH write() - writes unsigned long in MSB first order

*/

void SH write(unsigned long chr) {
//int mask = 1;
unsigned char 1i,3J;
unsigned char data;

SH clk = 0;

SH 1d = 0;
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for (3 = 4; jJ > 0; j-- ){

data = (unsigned char) (chr >> (j-1)*8);
for (i = 8; 1 > 0; i-- ){
SH data = ((data & 0x80) != 0);
SHdelay;
SH clk = 1;
SHdelay;

SH clk = 0;

data = ((data) << 1);

SHaelay;
SH 1d = 0;

moje pozn. : Mgr.S.Refucha poufil nasledujici fintu:

150,3 MHz je 150300 kHz dekadicky, bindrné je 100100101100011100
posun o 2 mista doleva je 10010010110001110000
a jesté pricist 1 tj méme 10010010110001110001

t3] Nfact=101100011100 coz je 2844 dek

Nint= 00100100 coZ je 36 dekadicky
Pokud zkontroluje pomoci vzorce z datesheetu ADF7012

four = fepp ( Nint + Neracr/ 22 ) = 4,096 . (36 + 2844/4096) = 4,096 . 36,69433 = 150,3 MHz
dostaneme opravdu kmitocet 150,3 MHz
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