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ISM 433 MHz TCVR (vysilac a prijimac) pro soutéze CANSAT

Vladimir Vana
vladvana@volny.cz

1. Uvod

Ve tfetim rocniku soutéZze European Cansat Competition 2013 byly pouZivany trancievery APC220 a lze
predpokladat, Ze i v soutézi v roce 2014 budou pouZivany znovu jako soucast startkitd od firmy T-minus.
Proto jsem pftipravil tento material. Jeho 2 kapitola se mlzZe Castecné kryt s obsahem materialQ, které
ziskdme koncem ledna na workshopu ucitel( v ESTEC.

Nikde jsem ovsem nenasel zapojeni trancieveru ani firmware jeho mikroradice a tak jsem se pokusil v kap.3
o jeho analyzu. Je z ni zfejmé, Ze vibec chybi antenni filtr a Ize tedy predpokladat nevalné vlastnosti tcvr
pokud jde o elektromagnetickou kompatibilitu (tj tcvr mozna produkuje nekvalitni vf signal). Proto jsem asi
také nenasel Zadné certifikace ohledné elektromagnetické slucitelnosti udélené FCC ¢i EU orgdny.

Na druhé strané je pravda, Zze mizZeme tcvr doplnit o vlastni antenni filtr a tim jeho vlastnosti zlepsit.

2. Zakladni informace o RF7020
Tranciever RF7020, jehoZ zakladem je obvod vysilace/prijimac ADF7020 firmy Analog Devices vyrabi pod
nazvem APC220 cinska firma SHENZHEN APPCON TECHNOLOGIES CO.LTD ( www.appcon.com.ch ) a pod
nazvem DRF7020D20 firma DORJI Applied Techmologies.( www.dorji.com ) Tranciever se vyznacuje malymi
rozméry 37.5mm x 18.3mm x 7.0mm. Z jeho obrazku je zfejmé jeho konstrukcni provedeni:

Vyrobci uvadéji nasledujici parametry trancieveru:

Frekvencni rozsah 418MHz az 455MHz s krokem 1kHz, kandly po 200kHz

Vystupni vykon regulovatelny v 10 stupnich , max. 20mW

GFSK modulace s modula¢ni odchylkou 28,8kHz

UART interface s Urovni signall TTL a rychlosti 1200,2400,4800,9600b,19200,38400,57600
Rychlost vysilani na vf 2400bps,4800bps,9600bps,19200bps

Napajeci napéti 3,4 az5,5V
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Zapojeni konektoru:

pin | jméno | funkce

1 GND | Spole¢na zemé GND

2 VCC napdjeni napajeni
3 EN enable vstup

4 RxD Vstup UART vstup

5 TxD Vystup UART vystup

6 AUX Indikace data in/data out | vystup

7 SET Nastaveni, aktivni pfi L vstup

Nastavovani a komunikace PC s TCVR
Obycejné jsou dodavany dva trancievery (predpokladame totiz oboustranné spojeni) spolu s USB
adapterem.

Vidime ho i na obrazku:
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Je to prevodnik mezi USB a UARTem na uUrovni TTL od firmy DFRobot.com. Obsahuje obvod CP2012 firmy
Silicon Laboratories z jejichZ stranek
http://www.silabs.com/products/mcu/Pages/USBtoUARTBridgeVCPDrivers.aspx

také stdhneme potfebné drivery.

Pfevodnik ma na jedné strané USB, na strané druhé signaly TxD, RxD a RTS. Pfi jeho propojeni s tcvr se
signal TxD prevodniku spoji s RxD trancieveru, RxD prevodniku s TxD trancieveru a RTS prevodniku s EN
trancieveru. Ddle jsou jeSté propojeny GND a kladné napdjeci napéti VCC. Piny 6 a 7 trancieveru nejsou
s pfevodnikem propojeny. Pokud mame vySe uvedeny prevodnik propojen stcvr, miZzeme si precist
konfiguraci tcvr ¢i provést nové nastaveni.

Pro nastavovani TCVR mizeme pouZit program RF-Magic (for APC22x v.1.2A) nebo prakticky totozny

DRF Tools for ADF702x series

%4 DRF Tools for ADF702x series

= X

——

“Fh RF-Magic (for APC22x V1.2A)

= -

-

RF Parameters

RF frequency |434 tiHz

Senes Parameters

A600bps -

Sernies rate

PC Series  |COM4 -

Met Parameters

MNET ID |12345

Senes Parity | Dizable -

[~ AUTO Hrite Mode

Write W | Read B |

RF Parameters

RF frequency |434

Series Parameters

Series rate

PC Series m

Hz

FFTRxrate  [9500bps v NODE 1D [123456785012 RF TRx rate NODE 1D [1234567850712
RFPower |9 (MA) - ™ AUTOADDT RFPower  [9[M&) - [~ AUTOADDT

I600bps -

Met Parameters

METID [12345

Series Patity | Dizable -

[~ AUTO Krite Mode

frite ¥

Read R | #bout

COM4 Openec Found device!  |Model: RF100/200 series

= £ — = 4 .

COM4 Openec

Found device! Model: APC22x series

- — = = o

L

Pokud je vse v pofadku, program nalezne tcvr (Found device) i jeho model. Musime mit ovSem PC Series
nastaveny na virtualni sériovy port odpovidajici prevodniku USB a rovnéz prenosovou rychlost UARTu tcvr.
Ta je defaultné 9600 Bd. Cinnost programu je velice jednoducha: Po kliknuti na tlaéitko Read precte
program nastaveni tcvr. Pokud naopak vyplnime textova policka programu a klikneme na tlacitko Write,
nakonfiguruje se témito hodnotami tcvr.

Program mi nepracoval na 64 bitovych WIN7. Na 32bitovych WIN7 a na WIN XP byl funkéni. V nékterych
pfipadech prestal pracovat a bylo nutné restartovat PC nebo alespon ukoncit tento program pomoci
Spravce uloh Windows. Predevsim potfeboval vySe uvedeny prevodnik z USB s CP2012. Pokud jsem ale
pouzil tento prevodnik jen se signaly RxD a TxD , bez RTS , program nepoznal pfipojeny tcvr. Odzkousel
jsem, Ze prevodnik s CP2102 lIze sice pouZit jen se signaly TxD a RxD, ale program rozpozna tcvr aZz poté, co
pin 3 tcvr tj EN na chvili pfipojime na L a poté na chvili na H. Od toho okamziku je pak tcvr v konfiguraénim
rezimu.

Vysvétleni a popis této vlastnosti tcvr jsem v dostupné dokumentaci nenasel. Tam se naopak tvrdi, Ze do
konfiguraéniho reZimu se tcvr dostane Grovni L na pinu 7 (SET). Ten vSak neni k adapteru USB pfipojen a
program ho tedy nevyuziva na rozdil od programu arduina uvedeného v tomto textu o tfi strany dale.
Rozchodit program s USB prevodnikem s FT232RL se mi nepodatilo, byt po pfipojeni EN k L a poté k H
chvilkami v pati¢ce programu problikaval napis Found device a Model:RF100/200 series ...
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Dale provedeme ovéreni funkénosti obou tranciever(. VyuZijeme pfitom Arduino Uno, do néj ulozime
nasledujici kod:

int val = 0;

int ledPin = 13;

void setup()

{
pinMode(ledPin, OUTPUT);
Serial.begin(96090);

}

void loop()
{
val = Serial.read();
if (-1 != val) {
if ('A' == val || 'a' == val) {
Serial.println("Arduino for CANSAT CZ");
}else if ('B' == val || 'b' == val) {
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(ledPin, LOW);
}
}
}

K tomuto Arduino Uno ptipojime jeden z tranciever(:

-
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Vsimnéme si, Ze k pfipojeni stacily Ctyfi vodice: Cervenym (+5V) a cernym (GND) jsme pfipojili k TCVR
napajeni z arduina. To je napdajeno 5V pres USB kabel z PC. Ddle propojime RxD a TxD TCVR s TxD a RxD
arduina (prekfizené):

Druhy TCVR pfipojime pres redukci USB — UART (TTL) (tfeba tu s CP2012 od DFRobot.com, ktera se dodava
s APC220) k PC. Na PC spustime néjaky terminalovy program. Nastavime u néj pfenosou rychlost 9600Bd,
vysilani bez parity a to na virtualnim portu, k némuz pres USB mame ptipojen TCVR. Jestlize nyni vysleme
znak b nebo B je tento pfijat druhym TCVR a odeslan do arduina. Na ném bézici kod jako reakci na pfijem
tohoto znaku provede na 500 ms bliknuti Zlutou LED na desce arduina ptipojenou k pin 13.

Dalsi moZnosti je odeslani znaku a nebo A. Po jeho pfijmu na strané arduina a jeho vyhodnoceni kédem na
arduinu dojde k odeslani fetézce Arduino for CANSAT CZ prostiednictvim TCVR pfipojeného k arduinu a
jeho pfijmu druhym TCVR a ndaslednym zobrazenim termindlovym programem na PC. Tim je ovérena
funkénost obou TCVR. Poznamendvam, Ze oba TCVR byly nastaveny naprosto stejné, tj. nejenom kmitocet,
modulace, rychlost prenosu na vf strané i na strané UARTu 9600 Bd, ale i stejné (dokonce pUvodni,
defaultni) hodnoty NET ID a NODE ID.
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Jako termindlovy program jsem odzkousel jednak termindlovy program, ktery je soucdsti vyvojového
prostredi arduina:

-
oA W e e
a | Send |
Erduino for CRNSAT CZ
=

V| Autoscroll Mo line ending -  9600baud «
—— 4

jednak RealnTerm:

H’ RealTerr: Serial Capture Program 2.0.0.57 ‘ =OR=C X
- __

Arduino For GANSAT CZILF

Display | Fort | Captwe| Pins ~ Send | EchoPart| 120 | 1202 | 120Mise | Misc | An| Clear| Freeze| |
EL \ Statu.s

E | Send Mumbers| |{5end 5T W +CR || = gpore | ikl
W oLF | _IR%D (2]

W
| jmmm@mmMFﬂ CTHD (3]

LF
ﬂ ﬂﬂ Rgpeats | :|¢ [ Literal [ StipSpaces || :CTC SMBUS 8:‘ LTS 8

_|DCo)
Diurnp File to Part | DSR [R]
|c::'xlem|:u\u:apture.txt j J Send File | X Stop ‘ Delaps |0 5|0 = _|Ring[9)
........... _ | BREAK.
Repeats m m _|Errar
Char Count:46 CPS:0 Port: 5 9600 8M1 Mone
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Vysilani obou TCVR jsem jesté sluchové sledoval priposlechem pomoci TCVR Kenwood TM455 pro
radioamatérské pasmo 70cm.

Nyni ukazu jesté jeden zplsob konfigurace trancieverld APC220 vyuZivajiciho nastaveni signalu SET (pin 7
tcvru) na L a nasledné pres RxD a TxD defaultni rychlosti 9600 Bd provadét pfislusna nastaveni. VyuZijeme
k tomu arduino. Tentokrat ale ptipojime TCVR k jeho piniim 11, 12 a 13:

pinRX=12 pinTX=11 a pinSET=13

Do arduina nahrajeme kdd:
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(&9 sketch_dec29b | Arduino 105
File Edit Sketch Tools Help

— P —

sketch_dec29b

#include <SoftwareSerial.h> ‘
const int pinRX = 12; ‘
Il const int pinTX = 11; 5‘
const int pinSET= 13; ‘
SoftwareSerial tcovr(pinRX, pinTX): \
'/ Crt softserial port and bind tx/rx to appropriate PIN3 4
vold setupSoftTCVR(void)
{

pinMode (pinSET, HIGH) ;
tcvr.begin(9600) ;

}

volid setiettings(void)

{
digitalWrite (pinSET, LOW); // pulling SET to low will put tcvr in
delay(10); // stabilize tcvr.

tevr.println("WR 433900 3 9 3 0");

delay(10); // ask for da

P, PPCIR ESRY I Sy oy P et Nk P N

fu')

S

-

Arduino Uno on COMS

#include <SoftwareSerial.h>

const int pinRX = 12;

const int pinTX = 11;

const int pinSET= 13;

SoftwareSerial tcvr(pinRX, pinTX);

// Crt softserial port and bind tx/rx to appropriate PINS
void setupSoftTCVR(void)

{

pinMode (pinSET, HIGH);

tcvr.begin(9600);

}

void setSettings(void)

{
digitalWrite(pinSET, LOW); // pulling SET to low will put tcvr in config mode

delay(10); // stabilize tcvr.
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tcvr.println("WR 433900 3 9 3 0");
delay(10); // ask for data
while (tcvr.available())

{
}

digitalWrite(pinSET, HIGH); // put tcvr back in operation
delay(200);
}

Serial.write(tcvr.read());

void getSettings(void)

{
digitalWrite(pinSET, LOW); // pulling SET to low will put tcvr in config mode

delay(10); // stabilize tcvr
tcvr.println("RD");
delay(10); // ask for data
while (tcvr.available())

{

Serial.write(tcvr.read());

}
digitalWrite(pinSET, HIGH); // put tcvr back in operation

delay(200);

void setup()

Serial.begin(9600);

setupSoftTCVR();
Serial.println("Testing Cansat CZ:");
getSettings();

//setSettings();

}

void loop()

{
tcvr.println("Hello Cansat CZ!");

delay(5000);
}

Program pracuje tak, Ze jeho hlavni ¢ast probéhne hned na zacatku, kdy se provadi funkce setup(). Ta
nejprve nastavi prenosovou rychlost sériového kanalu (pres ktery komunikuje arduino s PC) na 9600 Bd. Na
tuto rychlost nastavi rovnéZ softwarové vytvoreny sériovy kanal, k némuz je pfipojen TCVR. Nastaveni
prenosové rychlosti softwarového sériového kandle se provede volanim funkce setupSoftTCVR. Ndasledné
se vola funkce getSettings. Ta nejprve nastavi na L Uroven pinu SET (7) TCVR. Poté odesle pres softwarovy
sériovy kanal do TCVR retézec znakl RD nasledovany fidicimi znaky cr If (hexadecimalné OxOD OxOA).
ProtoZe pfi SET=L je TCVR v konfiguracnim rezimu, neni tento retézec odvysilan ptes vf, ale je chapan jako
piikaz, aby odeslal zpét informace o svém nastaveni.

To také tcvr provede ( v nasem pripadé odeslal fetézec znakli PARA 434000 3 9 3 0 nasledovany fidicimi
znaky cr If). Pfijaty fetézec je poté odeslan pres druhy sériovy kandl do PC, kde je zobrazen na terminalovém
programu. Odzkousel jsem jak RealTerm, tak termindlovy program obsaZeny ve vyvojovém prostiedi
arduina:
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www.cansat.eu



cansats in europe |HRERIIIEEIREREINTT RHI

20Il4 european competition - pragsat team

Testing Cansat CZ:(Rlr
IPARA 43400808 3 9 3 Allr

Display] Port I Capture | Pins | Send | EchoPort| 12C | 12C-2 | I2CMisc  Misc | '_\ﬂ Clear| Freeze ﬂ
SCPI/GPIB| | BlueSMIiRF Colors Pic Programmer Status
Setup I Enter AT mode] IRYLHYK l _| Connected
_IRXD [2)
cuc ||| /%0 = | | im0
5 Show Events Tab I
*AST et Baud 1 ? _ICTS (8]
4DN? RS5I7 Show Formatted Data | M RB7(=d=1) | |pCD (1)
- Park __|DSR (8]
ERR? ' _|Ring (9)
“T5T? Exit AT mode OpenLPT[1 2] | - | BREAK
FastMode —]_ :] | Enror

You can use ActiveX automation to control me! Char Count:82 CPS:0 Port: 6 9600 8N1 None

£9 COM6
iu.

Testing Cansat CZ:
PARA 434000 3 9 3 0

[V] Autoscroll Nolineending + |9600baud «

Misto pfikazu RD pro tcvr v konfiguraénim rezimu mlzeme pro néj pouzit prikaz WR s pfislusSnymi
parametry (v nasem ptipadé WR 433900 3 9 3 0 ) a tak nastavit tcvr. Neni tedy nutné pouzivat k nastaveni
tcvr program RF-Magic (for APC22x v.1.2A) ¢i DRF Tools for ADF702x series.
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Do arduina k tomuto Ucelu nahrajeme kdd od vyse uvedeného se liSiciho jen ve funkci setup():

void setup()

{

Seridl.begin(9600);

setupSoftTCVR();
Seridl.println(,Testing Cansat CZ:%);
//getSettings();

setSettings();

}

Na terminadle se objevi
3 —
a RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70
B .

ffesting Cansat CZ: gl
PARA 4339688 3 9 3 Glilr

Display | Port | Capture | Pins | Send | EchoPort| 12C | 12C-2 | 12CMisc  Mise \ An| Clear| Freeze| 7|

SCPI/GPIB| [ BlueSMIRF Colors Pic Programmer——Status

Setup | Enter AT mode] BYLRYK __| Connected

_|RXD (2)

9600 v
Ehl e Show Events Tab ] —TXD3)

“RST SetBaud | 7| _ICTS (@)

“DN? RSSI? | Show Formatted Data | B RE7 (red=1) _IDCD (1)

ey ||| P % " |DSR (8)

—_— : _|Ring (9]

*TGT? Exit AT mode gpen LPT 1 _:J 77‘ BREAK
FastMode | Error

Needs BEL Dual PICPN Board. DLPortIO Driver must be installed. F |Char Count:82 CPS:0 Port: 6 9600 8N1 None
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Testing Cansat CZ:
PARA 433900 3 9 3 0

:Noﬁneenmng v 9600baud «

[¥] Autoscroll

nebot se po zméné konfigurace tcvr jesté provede jeji precteni a nasledné odeslani na terminal. Jesté si
vysvétlime vyznam parametrd u WR a PARA. Prvni parametr v PARA 433900 3 9 3 0 je ziejmy. Je to kmitocet
tcvr 433.9MHz. Druhy parametr je celé Cislo 1, 2, 3 ¢i 4 udavajici pfenosovou rychlost 2400, 4800, 9600 ci
19200 Bd (b/s popfF. bps) na vf (FSK). V naSem pfipadé mame nastaveno 9600 b/s. Treti parametr je celé
Cislo 0, 1 aZ 9 udavajici vystupni vykon. Nule odpovida -1dBm, devitce pak maximalni vykon 13dBm (20mW).
My tedy mame nastaveny maximalni vystupni vykon. Ctvrty parametr je celé ¢&islo 0, 1, 2, 3, 4, 5 nebo 6
odpovidajici rychlostem 1.2, 2.4,4.8,9.6,19.2, 38.4 nebo 57.6 kb/s kterou se s tcvr komunikuje pres uart
(piny RxD a TxD). | zde mame nastavenu rychlost 9600 Bd. Posledni parametr 0, 1 nebo 2 uddva paritu. Nula
znamena bez paritniho bitu.

Pokud umime pracovat s arduino, méla by nam tato kapitola 2 stacit k Uspésné praci na projektu CanSAT
pokud jde o programovou obsluhu bezdratového spojeni v pasmu 433MHz mezi CanSATem a pozemni
stanici.

3. Podrobnéjsi informace o tcvr
Vzhledem k tomu, Ze jsem nemél k dispozici podrobné;jsi udaje o tcvr, nakreslil jsem na zakladé zapajéeného
exemplare trancieveru jeho schéma a rozlozeni soucasti:

© Vladimir Vana 2014 12
www.cansat.eu



cansats in europe |HRERIIIEEIREREINTT RHI

20I14 european competition - pragsat team

- R4 +3V3
=
¥ c18 Cc19
< 2| HH
+ | =
g HH
T 0 2
13 c23 = =
IL 1
I {0 12,0592 MHz
| — O 7sEL
HEEEEEEEEEL 0Co02
$98358§723 | RS R7
£ E S E fedour e 111 10 I QO 6AUX
mm,m:'—_\ E 12 L—
34 -
ADF7020 R R4 .
o [ T3v3 13 8 512 Ica
i1 V;:r; T -14 7 s a
_|LH r1s 1< 6 e
o [0 L7 4 H [~ ]
| re— R 3—1—':}_]:
1

26
- ‘ / 19
o @ : ] W)sg 5 e 21 I_IRS 4 RxD
uuuuuuuuu Fa
EE ﬁl l:lwl Il 3

TL1 3EN
c29 c30
+3V3
L L L L L65P ——(O 2VsS
L & L oo
C25C26 C27 C28
4 31
°© Ic3
2 T O 1 GND |
T C32 l |
5 1

C15

R3  ciscio cp0 C22
4+ =11 4 Xtal L Q7 |

L
AF T T T s | 110592 MHz 8 O

::_-lc'; 4!;1 []R7
IC4
c3 [ — Os ™D

12
e Lf—Frs | OC002

.:I_,.R, ADF7020 o | Os |ro
ce

2 31

(o]
=)
4k
2
o

AUX

A A

aF
AN

O
>

AT

5]

L
ar
-~

Vss

Ol GND

UUHRszo O ©
a1 9
4+
ok
D_n.
0
|_
s
Q

I_
Ik
4+

'..

o)

o

o

I_

|.-
2k
e

Q

Tranciever se tedy sklada ze dvou casti — jednocipového trancieveru ADF7020 a mikroradic¢e. Obvod
ADF7020 je zapojen v doporuceném zapojeni vyrobce Analog Devices, viz. nasledujici obrazek popf. obrazek
dalsi prevzaty spolu s PCB desky modulu vysilace zdiplomové prace VUT Brno ,FM vysila¢ APRS
telemetrickych dat v pdsmu 144MHz" Jana Bohdtky zroku 2011. Autor diplomové prace uvadi, Ze modul
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vysilaCe vychdzi z doporuceného zapojeni od vyrobce. Také rozmisténi soucastek bylo voleno jako je na
vyvojové desce od vyrobce. Modul je osazeny kompletné tak, Ze po dopsani ovladani by bylo mozné pomoci
tohoto modulu signdl i pfijimat. Ve své praci se totiz zabyva jen vysilaci ¢asti, tj. popisuje jen registry
ADF7020 souvisejici s vysilanim, stejné jako kéd firmware mikroradice ATMegal64. Moje pozn.: Obvod

ADF7020 ¢i ADF7021 lze zdarma ziskat (2ks) jako tzv. free samples vyplnénim Zadosti na strankach Analog
Devices.

1]

voo
0 ——c23 ——ca
T 33F T3
Rt
" T
¥ k7
or o
1M
L] A%
es_Len 11.0592MHz
ce . co Jo.1ur
10uF [ 10nF 5.0pF
€
- B U - oo ES
e t29
5.10F —Uyea - ! -H { —1=1
0.1uF 2 ~ 35 -2
L Zyweeqm DATA_CLK | -3
-4
- = L 3lm paTa_i/0 34 s
o2 | . U . e
I our INT/Lock €25 puf ¥oD ADCIP [ -
2 e s ' ‘ —— S gronp " vooz 22 -8
o 1o
@ AR A ‘ | - -~ ADF7020 vRec2 P FZB( fk‘-r 4 €U 28 ‘ —{o-n
or o — 10 17 o 12
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l 34 c35 lcss L2 | AP ‘ -1
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IS'PT I.mr B — T
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Rozmér desky PCB 96 x 65 [mm]:
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Popis obvodu ADF7020 a ADF7021

V obvodu ADF7020 je zaintegrovany témér cely pfijima¢ a vysilaé. Tento obvod umoZiuje vyuZivat
modulace 2FSK, 3FSK, 4FSK na kmitoctech od 80 MHz do 650 MHz a od 862 MHz do 950 MHz. Na obrazcich
vySe uvedenych je typické zapojeni obvodu.

Vysila¢ obsahuje dva napétim Fizené oscilatory (VCO) s vystupni chybou < 1 ppm.ProtoZe obvod obsahuje 2
samostatna VCO je mozZné vyuZzit dvou-pasmovy provoz, kde uzivatel mize na jedné frekvenci pfijimat a na
druhé frekvenci vysilat. V datasheetu jsou uvedeny tyto parametry, které plati pro VDD =3V aTA =250C

Externi krystal by mél mit frekvencni toleranci < 10 ppm. Pro kmitani na spravné frekvenci jsou potreba dva
paralelni rezonancni kondenzatory. Jejich hodnoty jsou zdvislé na parametrech krystalu a také na
parazitnich kapacitdch na PCB. Typické hodnoty jsou v rozsahu 12 pF az 20 pF. Je vyhodné pouzit
kondenzatory s velmi nizkym teplotnim koeficientem. Proud tekouci do oscilatoru je mozné ménit v rozsahu
20 uA az 35 uA pomoci nastaveni bitu v registru R1_DB(13:14).
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Oﬁﬁ

OSCH OaL2

lcﬂ! :T[{:P 1

Obvod oscilatoru u ADF7020

Obvod ADF7020 obsahuje i referenéni hodinovy vystup. Na vystupu je obdélnikovy signdl se stfidou 1:1.
Frekvence signdlu je dana frekvenci osciladtoru vydélenou délickou. Z vyroby je délicka nastavena na déleni
8. Hodnotu délicky Ize ménit pomoci bitu v registru R1_DB(7:10). Vystup CLKOUT Ize pouzit jako kontrolu
zda funguje komunikace mezi mikrokontrolérem a vysilacem, protoze pro méreni frekvence obdélnikového
signalu neni potfeba drahé pfistroje.

CLEOUT
ENABLE BIT

DMVIDER

DBEA ] 31018

O CLEOUT

Obvod CLKOUT

Vystup vysilace je obvod s otevienym drainem (kolektorem), ktery byl navrzeny tak, aby do zatéZze 50Q na
frekvenci 950 MHz dodal vykon + 13 dBm. Vystupni vykon se nastavuje pomoci bitu v registru
R2_DB(13:18).

R2_DB(11:12)

ﬁ)ﬁ
;1/ / 6

¥ +— IDAC ———~ R2_DB(13:18)
T . S—

RFOUT
L L, e

- 49 | RoDB27
H 1
}

RFGND © :

FROM VCO
Vystup ADF7020

Obvod obsahuje i obvody pfijimace. Pokud by se signdl z vystupu vysilace dostal na vstup pfijimace, mohl by
zpUsobovat chybny prijem a také poskodit vstupni obvody. Proto je vstup pfijimace chranén tak, Ze je v
dobé vysilani obvodu zkratovan.
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Cinnost obvodu ADF7020 je fizena obsahem jeho 16ti 32bitovych registr(. Jejich vyznam najdeme
v datasheetu. Jako ptiklad si nyni uvedeme popis Ctyr registra vysilaci ¢asti ADF7020:
Register 0 - N Register

Funkece
MO
UART MODI
I's/ Bx
8-Bit Integer W
15-Bit
Fraction M
Address Bits

bit
30
24
28
27
3
3
g
1
20
14
18
17
16
15
14
13
12
1
10
]
)
7
6
5
4
3
2
1
)

il
2
2
3.
2
2
2

M2

Jméno
M3
M
L1
IR 1
ME
M7
MG
M3
N4
N3
N'.l
M1
MI13
M4
MI13
M2
MI1
M0
M9
MR
M7
M
M3
M4
%]
%]
MI
4
3
2
Ic1

Vychozi hodnota R0 je 0x10D0 5550

MUXOUT 0b000

UART Mode  0Obl — UART Mode Enable

Tx/Rx 0b0 — Transmit

8-Bit Integer N 0b0001 1010 26D

15-Bit Fraction N 0b000 0101 0101 0101 1365D
Address Bits 0b000

Piiklad vypoétu

XTAL  11.0592MH:
R Conter

PFD = =11059200

' _ Fraction N )
Integer N+ T
- 7

i,

e cuf e, 1365
RF gy =11059200%+0.5%| 26+ ==

! i

| = 143.99MH-

Frekvenci lze ménit s krokem cca 170Hz
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Register 1 - VCO /Oscillator register

22 g |EE| S| Z|zlE g2 | 8| &
I 1 L I I L 1 - R
glalalalzlgz] = |slelelz|z|aiz|2]e]e|r|e|n|=| = |~]|~|=
HHNEEEHEEE HEHEEEEEEHEHEHEEEE RIEEIE
Vychozi hodnota R1 je 0x0396 D391
VCO Inductor Obl — Externi L VCO
VCO Adjust Obll — VCO Adjutup 3
VCO Bias 0b(0010— VCO Bias current 0.50 mA
RF Divide By 2 Obl — RF Divide by 2 ON
VCO Enable Obl — LOOP Condition VCO On
CP Current 0b01 — Iep =0.9mA
XTAL Baias 0b10 — XTAL Bias=30uA
XOSC Enable Obl — XTAL OSC ON
XTAL Doubler 0b0 — XTAL Doubler Disable
CLOCKOUT Divide 0b0011— CLOCKOUT Divide 6
R Counter 0b001 — RF 1 Counter Divide Ratio
Address Bits 0b0001
Vychozi hodnota R2 je 0x0090 FOC2
Register 2 - Transmit Modulation Register:
= = = = R o - =~ 3
AEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
21 7| T =l = = = = = = =] = Bl R B B A =
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R-Cosine Alpha 0b0 — Raised Cosine Alpha 0.5 (Detault)
TxData Invert 0b00 — TxData Invert Normal

Tx Frequency Dewviaton 0b0 0001 0010 18D

Power Amplifer 0b00 0111 7D

PA Bias 0b10 — PA Bias 9uA

PA Ramo 0b000 — No Ramp

PA Enable Obl — Power Amplifier ON

Modul. Schema 0b100 — OverSamples 2FSK

Address Bits 0b0010

Piiklad vypoctu

_PFD*Tx Frequency _Deviation 5 % 11059200*18

Fopp[Hz]=05% i = T =1518H=z
Vvechozi hodnota R3 je 0x29BC 3913
Register 3 - Transmit / Receiver Clock Register
:E-E\Iﬁﬁgmﬁlgfg::ﬁzfr:iﬂzﬂg:i:l\DCII'H\I:-Iﬁ"'l‘f"-F‘I'—C:'
b= -l e ol B B Bl - -0 I = T B I T I - I Tl P e s B el B Bl B Bl B B B!
SISI2| 2|22 |42 4|22 |22\ 2|2|2|2|2|2| 2|22 |2]=<|2|2|2|0|0|0
Dlo|s|B|lo|n|b|E || wE|wE 0 5 [ [T T TR T T T o (olc|o|@a|la
Agc Clk Divide 0b00 0101 5D
Sequencer Clk Divide 0b0 0110 1111 111D
Cdr Clk Divide 0b00111001 57D
Dem Clk Divide 0b0001 1D
Address Bits 0b0011
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Piiklad vypoétu

XTAL 11059200

DataClk = : = :
Demod CLK Divide* Cdr _Clk _Divide*32 1%*57%32

= 06.003KH:z

4. Namérené udaje

TO DO — az se dostanu k spektralnimu analyzatoru

5. Poznamky k uvazované vlastni konstrukci TCVR s ADF7020
V ptipadé vlastniho vyvoje tcvr by jeho prvni ¢asti mohla byt vyroba a osazeni desky modulu vysilace dle
diplomové prace nejlépe ve dvou provedenich a to pro pdsmo 2m a pro pasmo 70cm. Dalsi ¢asti vyvoje by
byla na zakladé datasheetu ADF7020 tvorba firmware. Jako desku fizeni bych pro ucely vyvoje pfedpokladal
jednak arduino, jednak startkit STM32 s ARM Cortex od STMicroelectronic. Odladény sw by se dal snadno
portovat do STM32F050F6.
Jeho vlastnosti jsou pro nase uUcely vice nez dostacujici, predevsim pouzdro TSSOP20:

BOOTO — 1 20 /3 Paig
PFO/OSC_INC——] 2 19 =3 Pa13
PF1/0SC_ouT ] 3 18 /3 PA10
NRST ] 4 7 3apag
VDDALC—] 5 16 =avDD
PADC—] & 15 3vss

PATC—] 7 14 —IPB1

PA2 —] 8 13 —PAT

PA3 C—] 9 12 ——1PAB

Pa4 —] 10 11 —/Ppas

Nabizi se proto moZnost tcvr vybavit timto MCU spolu s ADF7020 a navrhnout PCB velikosti, rozloZzenim
soucasti i obrazcem spojli velice podobnym APC220. Dalsi mozZnosti se jevi vyuZiti integrovaného sub GHz
tcvr SPIRIT1 od STMicroelectronics (objednal jsem free samples na webu STMicroelectronics).

Priloha:

STM32F050xx

Features

m Core: ARM 32-bit Cortex™-MO0 CPU,
frequency up to 48 MHz

m Memories

— 16 to 32 Kbytes of Flash memory

— 4 Kbytes of SRAM with HW parity checking
m CRC calculation unit

m Reset and supply management
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—Voltage range: 2.0Vto 3.6 V

— Power-on/Power-down reset (POR/PDR)

— Programmable voltage detector (PVD)

— Low power modes: Sleep, Stop and
Standby

— VBAT supply for RTC and backup registers
m Clock management

— 4 to 32 MHz crystal oscillator

— 32 kHz oscillator for RTC with calibration

— Internal 8 MHz RC with x6 PLL option

— Internal 40 kHz RC oscillator

m Up to 39 fast I/Os

— All mappable on external interrupt vectors
—Up to 25 I/Os with 5 V tolerant capability
m 5-channel DMA controller

m 1 x 12-bit, 1.0 us ADC (up to 10 channels)
— Conversion range: 0 to 3.6V

— Separate analog supply from 2.4 up to
36V

m Up to 9 timers

— 1 x 16-bit 7-channel advanced-control timer
for 6 channels PWM output, with deadtime
generation and emergency stop

— 1 x 32-bit and 1 x 16-bit timer, with up to 4
IC/OC, usable for IR control decoding

— 1 x 16-bit timer, with 2 IC/OC, 1 OCN,
deadtime generation and emergency stop

— 1 x 16-bit timer, with IC/OC and OCN,
deadtime generation, emergency stop and
modulator gate for IR control

— 1 x 16-bit timer with 1 1C/OC
—Independent and system watchdog timers
— SysTick timer: 24-bit downcounter

m Calendar RTC with alarm and periodic wakeup
from Stop/Standby

m Communication interfaces

— 1 x12C interface; supporting Fast Mode
Plus (1 Mbit/s) with 20 mA current sink,
SMBus/PMBus, and wakeup from STOP

— 1 x USART supporting master synchronous
SPl and modem control; one with 1ISO7816
interface, LIN, IrDA capability auto baud
rate detection and wakeup feature

— 1 x SPI (18 Mbit/s) with 4 to 16
programmable bit frames, with 12S interface
multiplexed

m Serial wire debug (SWD)

m 96-bit unique ID

m Extended temperature range: -40 to +105°C
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SPIRIT1

Low data rate, low power sub-1GHZ transceiver.

Features

* Frequency bands: 150-174 MHz, 300-348
MHz, 387-470 MHz, 779-956 MHz

* Modulation schemes: 2-FSK, GFSK, MSK,
GMSK, OOK, and ASK

e Air data rate from 1 to 500 kbps

¢ Very low power consumption (9 mA RX and 21
mA TX at +11 dBm)

* Programmable RX digital filter from 1 kHz to
800 kHz

* Programmable channel spacing (12.5 kHz
min.)

» Excellent performance of receiver sensitivity (-
118 dBm), selectivity, and blocking

* Programmable output power up to +16 dBm
¢ Fast startup and frequency synthesizer settling
time (6 us)

¢ Frequency offset compensation

¢ Integrated temperature sensor

¢ Battery indicator and low battery detector

e RX and TX FIFO buffer (96 bytes each)

¢ Configurability via SPI interface

e Automatic acknowledgment, retransmission,
and timeout protocol engine

* AES 128-bit encryption co-processor

¢ Antenna diversity algorithm

¢ Fully integrated ultra low power RC oscilator
¢ Wake-up on internal timer and wake-up on
external event

¢ Flexible packet length with dynamic payload
length

¢ Sync word detection

¢ Address check

¢ Automatic CRC handling

e FEC with interleaving

¢ Digital RSSI output

* Programmable carrier sense (CS) indicator

e Automatic clear channel assessment (CCA)
before transmitting (for listen-before-talk
systems). Embedded CSMA/CA protocol

* Programmable preamble quality indicator
(PQl)

e Link quality indication (LQI)
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¢ Whitening and de-whitening of data

¢ Wireless M-BUS, EN 300 220, FCC CFR47 15
(15.205, 15.209, 15.231, 15.247, 15.249), and
ARIB STD T-67, T93, T-108 compliant

* QFN20 4x4 mm RoHS package

¢ Operating temperature range from -40 °C to 85
°C

Applications

¢ AMR (automatic meter reading)

¢ Home and building automation

* WSN (wireless sensors network)

¢ Industrial monitoring and control

¢ Wireless fire and security alarm systems
¢ Point-to-point wireless link

Figure 2. Suggested application diagram

1.8V +3.68V power supply
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Vp filter capacitors SMPS filtering

TX filtering
and matching

ggl:g Antenna
Crystal Decoupling
section capacitors
PCB vias
Vpp filter capacitor RX balun network Choke inductor
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