VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE
_—//j \\y BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

) S

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACN{CH TECHNOLOGI{
y USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

£

9/

(A7

DALKOVE OVLADAN| MERICICH PRISTROJU V SRD PASMU

REMOTE CONTROL OF MEASUREMENT DEVICES IN SRD BAND

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE ALES POVALAC
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JIRi SEBESTA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2007



Abstrakt

Tato prace se zabyva vyvojem radiomodemil pro nizkorychlostni komunikaci mezi pocita-
¢em a zafizenim, pripojenym po lince standardu RS-232. Pro bezdratovy spoj jsou vyuzity
OEM moduly firmy Aurel Wireless, pracujici v pasmu SRD 868 MHz. Mikroprocesor At-
mel AVR, fidici chovani modemu, obsahuje mimo jiné algoritmy pro zpracovani linkového
kédu Manchester o rychlosti 1200 Bd (vysilani, pfijem) a implementaci samoopravného
Hammingova kédu (12,8).

Navrzeny systém je popisovan ve tfech hlavnich ¢astech: hardware (vybér soudastek,
navrh zapojeni modemu, navrh desky s plosnymi spoji), firmware (obsluzny kéd pro mik-
roprocesor AVR na modemu) a software (ovladaci program pro PC, obsluhujici MASTER
modem).

Software pro PC umoznuje ovladani signalniho generatoru Elsy SG2000 a komuni-
kac¢niho prijimace Yaesu VR-5000. Po pripojeni téchto dvou pristroji spolu s pocitacem
k paru modemu je mozné realizovat zénové méteni, tj. méreni zavislosti prenosovych
vlastnosti prostredi mezi generatorem a prijimacem v zavislosti na kmitoc¢tu. Vysledky
experimentalnich méreni jsou zaneseny v priloze této prace.

Realizovany par modemii umoznuje v zavislosti na prostiedi spolehlivé spojeni na
vzdalenost fadoveé desitek metrii. Po tpravé ovladaciho programu pro PC mohou byt
modemy pouzity pro prenos libovolnych telemetrickych idaji, neni-li vyzadovana vysoka
rychlost a velké objemy prenasenych dat.
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Summary

The thesis deals with developement of radiomodems for low rate data communication
between computer and device connected via RS—232 standard line. The wireless connection
is based on OEM modules by Aurel Wireless, working on SRD band at 868 MHz. The main
Atmel AVR microcontroller includes algorithms for Manchester code processing (receiving
and transmitting at the speed of 1200 Bd) and implementation of forward error correcting
Hamming code (12,8).

Designed system is described in three main chapters: hardware (components selection,
circuit diagram design, printed circuit board design), firmware (AVR microcontroller
code), and application software (computer program controlling the MASTER modem).

PC software is able to control the Elsy SG2000 signal generator and the Yaesu VR-5000
communication receiver. When connected together, zone measurement (i.e. attenuation
of environment between generator and receiver as a function of frequency) can be realized.
Results of experimental measurements can be found in the attachement of the thesis.

The prototype pair of modems is able to estabilish reliable connection on the distance
of up to tens of meters, depending on environment. The PC software can be modified to
allow the usage of modems for generic telemetry transfers, if there is no demand on high
speed and large data quantity.
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1 UVOD

Projekt Délkové ovladani méricich pristroji v. SRD pasmu je zaméfen na vyvoj uni-
verzalni dvojice moduli, které budou umoznovat komunikaci mezi osobnim pocitacem
a inteligentnimi méficimi pfistroji vybavenymi sériovym rozhranim standardu RS-232.
V dalsim textu jsou tyto moduly znaceny jako MASTER (Fidici modul propojeny s osob-
nim pocitaem) a SLAVE (fizeny modul komunikujici s dal$im zafizenim, napf. méficim
piistrojem).

4 N 4 N

—>[ pristroj 1 ]
RS-232
4 )
radiomodem radiovy spoj radiomodem
MASTER SLAVE
\ Y,
t RS-232
USB /LAN/
/ RS-232
| pristroj 2 |
poéitad s - pﬁstr013<
ovladacim | | | T
softwarem

- / - /

Obr. 1.1: Koncepce systému dalkového ovladani méricich pristroju

Kapitola [2| otevira problematiku vyuziti ISM pasem pro prenos telemetrickych dat
a zminuje zakladni modula¢ni techniky. Nasledujici dvé kapitoly se vénuji vyvinutému
paru modemti po strance hardwaru (pouzité soucastky a moduly, zapojeni elektroniky)
a firmwaru (kdéd fidictho mikroprocesoru modemu). V kapitole [5| je popsan vytvoreny
komunikac¢ni program pro osobni pocitac, ktery je pfipojeny k MASTER modemu a umoz-
nuje v soucasné verzi dalkové ovladani ne€kolika rtiznych pristroji pripojenych k modemu
SLAVE. Také umoznuje realizovat jednoduché zénova méreni.

V priloze je obsazeno celkové schéma zapojeni modemu, podklady pro vyrobu a osa-
zovaci plan plosnych spoji, vypisy algoritmut zpracovani linkového kédu a ukazkové grafy
zpracované z experimentalniho zénového méreni.



Oproti systému popsaném v [1], ze kterého tento projekt volné vychazi, byla realizo-

vvvvvv

e piimé komunikace SLAVE modemu s pfipojenym pristrojem — SLAVE jednotka ke
svému spojeni s pristrojem nepotiebuje dalsi PC jako interface

e rozsifeni poctu rozhrani SLAVE modemu — pribyly mimo jiné dva sériové kandly
standardu RS-232

e moznost pfimé komunikace se zafizenim pripojenym k MASTER modemu

e nivrh zapojeni a desek s plosnymi spoji — zvolena kombinovand montaz (¢astecné
klasické soucastky, ¢astecné technologie povrchové montéze SMT)

e realizace s dostupnymi bezdratovymi moduly firmy Aurel Wireless (viz kap.
e komplexni firmware v jazyce C se zpracovanim linkového kédu typu Manchester

e vytvoreni nového komunikac¢niho protokolu — podpora vice rozhrani obou jednotek,
silngjsi zabezpedeni proti chybam prenosu (kontrolnim sou¢tem CRC a samooprav-
nym Hammingovym kédem)

e vytvoreni nového software pro osobni pocitac¢ pripojeny k MASTER modemu
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2 KOMUNIKACE V ISM PASMECH

Pienosova datova rychlost v pasmech ISM je dand modula¢ni metodou a pfidélenou
sitkou pasma (resp. kmitoc¢tovou rozteci jednotlivych kanéli) a je obecné nizka. Napf.
modula¢ni metoda AFSK podle standardu V23 nabizi pfenosovou rychlost pouze 1200 b/s.

Podle povolovacich podminek [5] je v soucasné dobé prakticky celosvétové podpo-
rovano ne€kolik bezlicenénich ISM pasem. Jejich vyhody a nevyhody z hlediska aplikace
shrnuje tab. 2.1} Je zfejmé, Ze pAsmo SRDP| zadané pro realizaci projektu, pfevazuje vyho-
dami nad ostatnimi zminovanymi ISM pasmy, zejména svym nizkym provoznim vyuzitim.

Tab. 2.1: Srovnani vlastnosti bezlicené¢nich ISM pasem
’ ISM pasmo \
150/160 MHz

vyhody \ nevyhody ‘

pasmo vytizené mnoha aplika-
cemi (ovladani zafizeni, zabezpe-
Ceni v zelezni¢ni doprave)

pasmo vytizené aplikacemi (dal-
kové ovladani dvefi automobili,
gardzi apod.)

mensi dostupnost hardware

velky dosah i v zastavéné oblasti

433/450 MHz | stfedné velky dosah i v zastavéné

oblasti

868 MHz stfedné velky dosah, v zastavéné
oblasti obdobné vlastnosti jako
u GSM pasma 900 MHz, malo
obsazené pasmo (zpusobeno po-
mérné novym uvolnénim pasma —

v CR od roku 2000)

2400 MHz
(WiF1i systémy)
a vyssi pasma

nizka cena, jednoduché ptipojeni
k pocitaci (nejcastéji Ethernet
nebo PCI), iroky rozsah hardwa-
rové a softwarové podpory

mensi dosah, pro dosazeni vétsiho
dosahu nutno pouzit smérovych
antén, omezeny dosah v zasta-
véné oblasti, v pasmu 2400 MHz

velka hustota provozu

2.1 Pasmo SRD

V CR bylo pasmo SRD uvolnéno teprve v roce 2000 a jeho hlavni uréeni je pro dal-
kové ovladani v pramyslovych aplikacich, automatizaci (ovladani stroja, jerabu apod.),
alarmech a signalizaci. V celém SRD péasmu je pro tyto aplikace uvolnéno 80 kandlt
s kmito¢tovym rozestupem 25 kHz (to je podstatné vice oproti pasmum 150/160 MHz
a 433/450 MHz). Nepiili§ velké rozsifeni a velké mnozstvi kanali v SRD pasmu dava
predpoklad vyraznému omezeni interferenci s jinymi uzivateli. I v soucasné dobé se pro-
voz v tomto pasmu prilis nezvysuje. Ziejmé je to dusledek vyrazné expanze bezdratové

Yindustrial, scientific and medical bands
2short range device
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komunikace v pasmu 2400 MHz, které je pristupné nizkou cenou pottebné technologie
a velkou softwarovou podporou. Podle standardnich licen¢nich podminek ITU je pasmo
SRD prakticky celosvétové (zemé ve spolecenstvi CEPT) ptidéleno pro nezpoplatnény
bezdratovy prenos telemetrie (General Telemetry and Telecommand) a vystraznou signa-
lizaci (Alarms). Maximélni povoleny vykon v tomto pasmu je od 5 do 500 mW EIRP,
definovano podle subpasem. Nejvyssi vikon (500 mW EIRP) je povolen v subpasmu
CEPT SRD 1i, tj. 869,4 az 869,65 MHz — 10 kanald, pri dodrzeni podminky poméru doby
klicovani k celkové dobé provozu maximélné 10% (viz tab. [2.2).

Tab. 2.2: Rozdéleni kanalt v pasmu SRD 868 — 870 MHz

Kanal | Kmitocet | Max. vykon | Kli¢. pomér | Aplikace
od - do | EIRP [mW] | TX/RX [%)]
[MHz]

0-23 | 868,0125 25 <1 obecné vyuziti
868,5875

24 - 27 | 868,6125 10 <0,1 obecné vyuziti
868,6875

28 - 47 | 868,7125 25 <0,1 obecné vyuziti
869,1875

48 - 51 | 869,2125 10 <0,1 bezpec¢nostni alarmy
869,2875

52 - b5 | 869,3125 10 <10 domaci automatizace
869,3875

56 - 66 | 869,4125 500 < 10 obecné vyuziti
869,6500

67 869,6875 25 <0,1 vSeobecné alarmy

68 - 79 | 869,7125 ) 100 obecné vyuziti

869,9875

2.2 Modulac¢ni techniky

Mezi nejzakladnéjsi modula¢ni techniky uzivané v modemech patii FSK (Frequency Shift
Keying), AFSK (Audio Frequency Shift Keying) a FFSK/MSK (Fast Frequency Shift
Keying, také zndmé jako Minimum Frequency Shift Keying).

Modulace FSK je svym principem nejjednodussi. Digitalni signdal je pouzit pro piimou
modulaci nosné. Jeji stfedni frekvence se tak ,vychyluje“ podle prichozich dat. Jednodu-
chost je vykoupena nékterymi problémy, pro spoje na kratkou vzdalenost je vSak FSK
dobre pouzitelna. Do FSK modulatoru nesmi prichazet dlouhé rady jedni¢ek ani nul na-
sledujicich po sobé.

Casto pouzivana je také modulace AFSK. Pfichozi data jsou konvertovana na audio
tony, jednicka je standardné predstavovana frekvenci 1200 Hz, nula frekvenci 2400 Hz.
Stredni hodnota takto modulovaného signalu bude nulova. Tato technika se vyuzivala
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v prvnich modemech pro telefonni sité. Jeji velkou vyhodou je vysoka citlivost. Mezi
dalsi modulace lze fadit napr. MSK, jedna se v podstaté o synchronizovanou verzi FSK.
Zakladni parametry popsanych modulaci shrnuje tab. prevzata z [4].

Tab. 2.3: Porovnani zakladnich modulaénich technik

Druh modulace

Citlivost [dBm]

Max. prenosova
rychlost [Bd]

pFima FSK —100 6000
AFSK (V23) ~118 1200
FFSK/MSK —115 4800

Bezdratové moduly Aurel popisované v nasledujici kapitole podporuji pouze modulaci
OOK (On-Off Keying), tedy zakladni variantu modulace ASK (Amplitude Shift Keying).
P1i pritomnosti log. 1 na datovém vstupu vysila modul nemodulovanou nosnou, pro log.
0 nevysila. Pro komunikaci je tedy nutné zavést vhodné linkové kédovani dat s konstantni
stfedni hodnotou modulovaného signalu.

13



3 HARDWARE MODEMU

Hardware systému délkového ovladani méficich piistrojii volné vychézi z [I]. Obé jednotky
(MASTER a SLAVE) obsahuji dvojici bezdratovych modulii firmy Aurel Wireless (pro pfijem
a vysilani, [9] a [10]), fidici mikroprocesor Atmel AVR, obvody komunikaénich rozhrani,
podptirné obvody a napdjeci ¢ast. Blokové schéma modemu je na obr. 3.1 kompletni
schéma zapojeni je obsazeno v ptiloze [A]

\

RX

A

indikace stavu
A

ténni

pfepinac

napajeci zdroj

Obr. 3.1: Blokové schéma modemu

Srdcem Fidici ¢asti je mikroprocesor Atmel typu ATmega8 (IC4). Rodina mikrokon-
troléri ATmega disponuje pomérné velkou vnitini paméti typu Flash, kterou je mozné
programovat primo v aplikaci. Takovy zpiisob programovani je oznacovan jako In-System
Programming (ISP). Na ¢ipu je déle integrovand pamét RAM nutnd pro béh firmware a
pamét EEPROM pro ukladani nastaveni pii vypnuti napajeni. Mikroprocesory disponuji
aZ tfemi ¢asovadi, watchdogem, sbérnicemi I?C a SPI, hodinami reédlného ¢asu, A /D pie-
vodnikem, modulatorem PWM a fadou dalsich vylepseni. Navic jsou bézné dostupné a
existuji k nim zdarma kvalitni vyvojové prostfedky, a to jak assembler, tak kompilator
jazyka C.

Pro komunikaci s okolim je vyuzit sériovy kanal mikroprocesoru (USART), ktery je
néasledné prepindn multiplexerem — obvodem typu 4052 (IC5). Obvod 4052 je dvoukané-
lovy analogovy obousmérny multiplexer. V zavislosti na kombinaci logickych trovni jeho
vstuptt A a B jsou linky X (TXD) a Y (RXD) propojeny s jednim z maximalné ¢tyf
pripojitelnych rozhrani.

Dvé z téchto rozhrani vyuziva dvojity prevodnik tirovni RS-232, obvod MAX232 (IC3).
Linky RS-232 jsou vyvedeny na standardni konektory. Dale je modem mozné pfipojit pres
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rozhrani USB (konektor typu B), k ¢emuZ se vyuzivdi modul M4 kompatibilni s UMS2
firmy Asix [IT]. Ctvrté rozhrani mtize byt osazeno modulem Lantronix XPort (M3) [12].
Jedné se o miniaturni embedded server zabudovany v krytu konektoru, ktery umoziuje
konverzi sériového kandlu na Ethernetové rozhrani (LAN).

Zapojeni modemu déle obsahuje modul Aurel RX-8L50SA70SF (M1) pro pfijem a
Aurel TX-8LAVSA05 (M2) pro vysilani na kmito¢tu 868,3 MHz. Tato dvojice moduli
byla zvolena jako ndhrada OEM transcieveru SX800 firmy Wood&Douglas, jehoz pouziti
bylo piivodné navrhovéno v [2]. Zékladni parametry modult Aurel shrnuji tab. 3.1]a[3.2]

Tab. 3.1: Parametry prijimaciho modulu Aurel RX-8L50SA70SF

’ Udaj \ Min \ Typ \ Max \ Jednotka ‘
Pracovni frekvence 868,3 MHz
Napajeci napéti 4,75 5 5,25 \Y%
Proudovy odbér 7 9 mA
VF citlivost —98 | —100 | —104 dBm
Impedance antény 50 Q
VF sitka pasma pro —3 dB 600 kHz
MF sitka pasma pro —3 dB 300 kHz
Frekvence na vystupu 3 kHz
VF vyzafovani do antény —80 dBm
Doba nabéhu po zapnuti 0,2 s

Tab. 3.2: Parametry vysilaciho modulu Aurel TX-8LAVSAO05

’ Udaj \ Min \ Typ \ Max \ Jednotka ‘
Pracovni frekvence 868,3 MHz
Napéajeci napéti 2,7 3 5 A%
Proudovy odbér 20 25 50 mA
VF vystupni vykon (E.R.P.) +4 +5 +7 dBm
Impedance antény 50 Q
Modulaé¢ni frekvence 3 kHz

Vzhledem k nutnosti vyuzit samostatné moduly pro RX a TX muselo byt vyfeseno
jejich prepinani do spolecné antény. K tomu slouzi P-MOSFET tranzistory BSS84 (Q1,
Q2), které spinaji PIN diody BA479G (D1, D2). Odpor rezistoru R2 je spocitan pro
optimalni proud diodami podle [7], tj. R2 = (Upep — Us)/I; = (5 —0,8)/0,01 = 390 €.
Kromé PIN diod je k tranzistorim pripojeno také napajeni modulid, zapinaji se tedy
zaroven s pripojenim své antény. Modul TX mé pouzité napajeci napéti 5 V v parametrech
oznaceno jako maximalni, proto je snizovano dvojici diod 1N4007 SMD (D3, D4) na
hodnotu (Uyep —2Uf) = (5—2-0,7) =3,6 V.

Napéjeni celého zafizeni je FeSeno linedrnim stabilizatorem 78MO05 (IC2) v klasickém
katalogovém zapojeni [8]. Modul XPort vyzaduje napajeci napéti 3,3 V a jeho odbér je
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pomérné vysoky (dle [12] priblizné 0,2 A), proto je pro néj vyuzity samostatny stabilizator
LF33AB (IC1).

Modem obsahuje konektory pro pfipojeni napajeni v rozsahu 8 az 15 V (J2), ISP pro-
gramovani mikroprocesoru (JP1) a komunikac¢ni rozhrani — RS-232 (X1, X2), USB (X3)
a LAN (XPort modul M3). U mikroprocesoru je na DPS umistén spina¢ S1, realizovany
jako dvé péjeci plosky vedle sebe. Slouzi k vybéru rezimu modemu (MASTER / SLAVE),
¢imz je umoznéno, aby byl ovladaci program spole¢ny pro oba druhy jednotek. Rozpoje-
nim spinace S2 je mozné odpojit napajeni od stabilizatoru modulu XPort. Na desce jsou
déle programovatelné svitivé diody (LED1, LED2, LED3) a diody, indikujici aktudlni stav
piepnuti multiplexeru (LED4, LED5). Zlut4 LED1 indikuje testovani modemu (piikazem
CMD_LPING nebo CMD_WPING), zelend LED?2 sviti pfi pfijmu z bezdratového rozhrani a
cervend LEDS3 signalizuje probihajici vysilani. Celkovy pohled na konstrukci zachycuji

fotografie na obr. obr. [3.3]a obr.

=
=2
'
&=
1
=
V
=
'
=2

Il

LTRX XPort

1 MR 1}
E= N == h

Obr. 3.2: Fotografie modemu — celkovy pohled

Konstrukce je realizovana technologii kombinované montaze, vétsina soucastek je po-
uzita v provedeni SMD a osazena na spodni strané DPS, nékolik méalo dalsich soucastek
a vSechny moduly a konektory jsou umistény na horni strané. Vykresy DPS a rozlozeni
soucastek lze nalézt v piiloze [B]
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Obr. 3.3: Fotografie modemu — detail rozhrani

Obr. 3.4: Fotografie modemu — pohled na DPS
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4 FIRMWARE MODEMU

Obsluzny program mikroprocesoru modemu byl vytvoren v jazyce C. Pro pieklad je vyuzit
balik WinAVR, tedy kompilator AVR-GCC' s knihovnou AVR Libc. Funkce obsazené
v jednotlivych souborech projektu popisuje tab. 4.1l Revize oznacuje ¢islo verze souboru
v systému Subversion.

Tab. 4.1: Soubory projektu firmware modemu

’ Soubor \ Revize \ Popis ‘
Makefile 94 Makefile
global.c 93 Globalni funkce (¢ekani, CRC, ¢asovace)
hamming.c 102 Implementace systematického Hammingova kédu (12,8)
main.c 108 Hlavni program, obsluhy chovani MASTER a SLAVE jednotek
uart.c 94 Komunika¢ni funkce — rozhrani UART; funkce pro vybér

vstupu multiplexeru, odesilani a prijem dat, odesilani a pii-
jem paketi

wireless.c 113 Komunikacni funkce — bezdratové rozhrani; od rev. 110 funkce
pfijmu a vysilani v Manchester kédu (dfive algoritmy pro zpra-
covani AFSK)

comm.h 95 Hlavickovy soubor popisujici strukturu paketu a ID jednotli-
vych piikazi modemu

global.h 123 Globalni definice — pfifazeni V/V mikroprocesoru; hlavickovy
soubor pro global.c

hamming.h 102 Hlavickovy soubor pro hamming.c

uart.h 93 Hlavickovy soubor pro uart.c

wireless.h 112 Hlavickovy soubor pro wireless.c

modem. ppr Projektovy soubor editoru PSPad

4.1 Komunikac¢ni protokol

ProtoZze mezi MASTER a SLAVE jednotkou je radiové prostiedi, které mtize byt silné zaru-
sené, bylo nezbytné navrhnout protokol s dostatecnou ochranou proti chybam pii prenosu.
Jeden paket musi umoznovat zapouzdieni prenasenych dat, v hlavicce pak nést fadu ti-
dicich informaci. Celek musi byt chranén kontrolnim souc¢tem.

Navrzend struktura paketu je popsana v tab. 4.2 Pro zjednoduseni se pouzivé stejny
format paketu pro komunikaci MASTER jednotky s pocitacem a pro radiovou komuni-
kaci mezi MASTER a SLAVE jednotkami, prestoze pfi komunikaci s pocitacem by nebylo
zabezpeceni paketu kontrolnim souctem nezbytné. Lisi se pouze prefixy paketii.

Ve starsi verzi firmware modemu [3] byla pro komunikaci radiovym prostfedim zvolena
»digitalni varianta“ modulace AFSK. P¥i modulaci byly tény 1200 Hz (log. 0) a 2400 Hz
(log. 1) generovany mikroprocesorem, ktery se staral také o demodulaci. Soucasna verze

18



Tab. 4.2: Struktura komunika¢niho paketu modemu

’ Offset \ Délka \ Pole \ Popis

0 1 length | Délka paketu
1 1 command | Ptikaz
2 3 port Identifikace rozhrani (struktura INTERFACE)
5 1 timeout | Casovy limit ¢ekani na odpovéd (v desitkdch milisekund)
6 0-64 | datal] | Prenasena data
2 crcl6 Kontrolni soucet typu CRC16

Tab. 4.3: Struktura INTERFACE pro pfedani parametra rozhrani (tuéné hod-
noty jsou vychozi)

’ Offset \ Délka \ Pole \ Popis ‘

0 2/8 | mux:2 Cislo rozhrani (0 az 3)

1/8 | slave:1 Rozhrani na jednotce MASTER/SLAVE

5/8 | dummy:5 Nevyuzito
1 1 baudrate Rychlost prenosu (2,4, 9, 14,19, 28, 38,57, 76, 115, 230)
2 4/8 | databits:4 | Pocet datovych bitua (5, 6, 7, 8)

2/8 | stopbits:2 | Pocet stopbiti (1, 2)

2/8 | parity:2 Parita (Zadna 0, licha 1, suda 2)

firmware pracuje s linkovym kédem Manchester, ktery je nasledné vysilan pomoci OOK
modulatoru modulu Aurel.

Prestoze vyrobce RX modulu uvadi dobu nabéhu od zapnuti 0,2 sekundy (viz tab.
na str. , bylo méfenim zjisténo, ze je modul pfipraveny k prijmu jiz po nékolika mili-
sekundach. Modul obsahuje vystup digitalniho demodulovaného signalu, ktery je zfejmé
pripojen na vystup komparatoru. Ten porovnava okamzitou hodnotu signalu s hodnotou
vyfiltrovanou dolni propusti. Tento princip vyzaduje pro svou funkci konstantni stfedni
hodnotu signalu, ktera je zajisténa pouzitym linkovym kédem Manchester. Protoze ma
dolni propust RX modulu pomérné vysokou casovou konstantu, je nezbytné, aby samot-
nému datovému prenosu predchéazelo vysilani pilotniho signalu, ze kterého RX modul
ziska sttedni hodnotu signalu pro komparator.

Komunikace mezi jednotkami probiha rychlosti 1200 Bd. Aktivovani TX modulu je
okamzité, pred odeslanim paketu je vzdy vysilan po dobu cca 200 ms pilotni signal (sled
log. 1 v kédu Manchester, pfedstavovany ténem 1200 Hz). U modulu RX byla piidana
prodleva 15 ms pred startem algoritmu zasynchronizovani datového toku. Priklad paketu
prijatého jednotkou SLAVE ukazuje obr.

Pro komunikaci MASTER jednotky s fidicim pocitacem byla zvolena standardni rychlost
19200 Bd, 8 datovych biti, 1 stopbit, parita zadna. Protoze MASTER jednotka nedokaze
predvidat, z kterého rozhrani pfipojeného k multiplexeru ptijde pozadavek ke zpraco-
vani, jsou vstupy multiplexeru prepinany s periodou 20 us a vyhledavana nizka troven na
vstupu RXD. Pii jejim nalezeni se program zastavi na zvoleném vstupu multiplexeru a
pocka na vzestupnou hranu signalu RXD. Poté aktivuje rozhrani USART mikroprocesoru
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pro piijem. Tato metoda umoznuje vyuzit jediny hardwarovy kanal USARTu mikropro-
cesoru pro pfijem z vice rozhrani. Dani za jednoduchost je zahozeni prvniho prijatého
znaku, v pripadé pomalého prepinani multiplexeru i vice znakt. Proto struktuie paketu
pro komunikaci mezi MASTER jednotkou a pocitacem predchézi prefix, obsahujici nékolik
nul. Vybér vstupu multiplexeru ukazuje obr. 4.2 Pro pfepinani vstupu multiplexeru se
vyuziva dvoubitova varianta Grayova kédu (00 — 01 — 11 — 10).

Agilent Technologies

Obr. 4.1: Priklad kompletniho paketu (1 = analogovy signéal — vystup RX TEST,
2 = DATA, 3 = aktivni pfijem)

~+&. % Agilent Technologies
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Obr. 4.2: Prepinani RXD signdlu MASTER jednotky (1 = RXD, 3 = MUXA,
4 = MUXB)



Jednotky umoznuji komunikovat se vSemi bézné pouzivanymi parametry sériového
kanalu. Jelikoz byla cilem univerzalnost modemi, prenaseji se komunikac¢ni parametry
v hlavicce kazdého paketu. Tim je umoznén rychly a snadny pristup k vice pfipojenym
zafizenim s riznymi komunikac¢nimi parametry, ktery je nutny pro realizaci zénovych

méfeni (viz kap. na str. [32)).

Tab. shrnuje pfikazy MASTER jednotky modemu, v soucasné verzi je jedna o povel
pro odeslani dat a prikazy pro testovani spojeni s potvrzenim.

Tab. 4.4: Prikazy modemu
’ Prikaz \ ID \ Popis
CMD_SEND | 0x10 | Odeslani dat na jednotku, adresat zvolen v hlavic¢ce paketu
CMD_LPING | 0x90 | Pozadavek na odezvu MASTER (lokalni)

CMD_WPING | 0x91 | Pozadavek na odezvu SLAVE (vzdéleny)
CMD_ACK 0xAQ | Potvrzeni ptikazu, odezva na PING

4.2 Linkové kodovani Manchester

Vzhledem k nutnosti stalé stfedni hodnoty modula¢niho signélu bylo tieba pro prenos
dat vyuzit vhodny linkovy kéd, zvolen byl kéd zfejmé nejbéznéjsi — Manchester. Log. 0
se kéduje jako vzestupnd hrana uprostied bitového intervalu (posloupnost 01), log. 1 jako
sestupna hrana (posloupnost 10). Princip modulace je zfejmy z obr.

Implementace v modemech dale obsahuje definovanou znacku (mark) pro pocatek
datového toku (posloupnost 11) a pro konec datového toku (posloupnost 00). Tyto dvé
znacky sice porusi konstantni stfedni iroven modulovaného signalu, ale pouze v zanedba-
telné mife.

4.3 Algoritmy modemu

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany algoritmy pro zpracovani linkového kédu
Manchester, implementované v mikroprocesoru. Vypis relevantnich ¢asti zdrojového kédu
piijimace a vysilace lze nalézt v pfilohach a

4.3.1 Vysilani

Pro kédovani signalu se vyuziva ¢asova¢ TIMERI mikroprocesoru v rezimu CTC (mode 4)
s preddélickou. K jeho naplnéni dochazi s frekvenci 2400 Hz, tj. s periodou 1/2400 =
417 ps.

Ptenos paketu zacind pfenosem pilotniho signalu o délce cca 250 ms, predstavova-
ného sledem log. 1, jenz je zakédovan na souvisly ton 1200 Hz. Tento signal je nutny pro

21



nastaveni stfedni tirovné signalu komparatoru RX modulu a také pro zachyceni synchro-
nizace, jak popisuje nésledujici kapitola. Nésleduje znacka pocatku pfenosu (11), poté je
prenesena datova ¢ast paketu. Pfenos je zakoncen znackou konce ptenosu (00).

~+&. % Agilent Technologies

1/AX = 149.56Hz AY(]1) = -2.000V
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_ _ ~

Obr. 4.3: Funkce kodéru Manchester (1 = vstupni data, 2 = vystupni signél)

4.3.2 Pf¥ijem

Algoritmus demodulace je — vzhledem k moznosti zkresleni a ruseni signali v radiovém
prostfedi — nejkomplikovanéjsi. Oproti starsim verzim, které vyuzivaly detekci hrany sig-
nalu vystupu RX modulu, provadi soucasny piijimaci algoritmus obnoveni synchronizace
¢asovani symboli z pilotniho signalu, nasledované synchronnim prijmem. Algoritmus po-
pisovany v nasledujicich odstavcich je ve formé vyvojového diagramu zachycen na obr. [4.4]

Obnoveni synchronizace pracuje na principu digitalniho fazového zévésu (Digital Phase
Locked Loop — DPLL). Casova¢ TIMERI v rezimu CTC se nejdiive nastavi na generovani
vzorkovaci frekvence 9600 Hz, tedy osminasobku symbolové rychlosti. Provadi vzorkovani
signalu vystupu RX modulu a jeho uklddani do 16-bitového posuvného registru. V re-
gistru se vyhledava posloupnost dvou jednicek kédovanych Manchester kédem jako 1010,
pri nasobné vzorkovaci frekvenci tedy jako posloupnost 1111000011110000. Pro zvyseni
pravdépodobnosti zachyceni synchronizace v zaruseném prostfedi jsou bity kolem hran
ignorovany — viz tab. Postup zachyceni synchronizace na redlném signélu je vidét
na snimku z osciloskopu na obr. Svislé ¢ary ukazuji momenty vzorkovani signalu
procesorem.

Po prvnim zasynchronizovani na dvojici kédovanych jednicek pocka mikroprocesor
40 ms a spusti znovu synchronizacni algoritmus DPLL. Béhem ¢ekani se dostatec¢né ustali
vystup komparatoru TX modulu, druhé zasynchronizovani je tedy mnohem méné pozna-
menano Sumem, zpusobujicim ndhodné preklapéni komparatoru (oblast log. 0 na obr. [4.5)).
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Obr. 4.4: Vyvojovy diagram algoritmu prijmu kédu Manchester

~3,4 Agilent Technologies

Obr. 4.5: Synchronizace pomoci digitalniho fazového zavésu
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Tab. 4.5: Obnoveni synchronizace pomoci digitalniho fazového zavésu

’Zédanéposloupnost Hl\1\1\1\\0\0\0\0\\1\1\1\1\\0\0\0\0‘
Maskovani (AND) Oj(1j1j140|1 (1101 }j1j1oO|1]1]1
Porovnavano s ... O|1|(1]10[0|0O[O0O|jO0O|1T]1|1{O0O]|0O|0O]O

’PostaéujiciposloupnostHX\l\l\lHX\O\O\OHX\1\1\1“){\0\0\0‘

Po druhé synchronizaci pocka procesor dvé periody casovace, aby se okamzik vzorkovani
posunul do stfedu symbolu, kde lze ocekavat nejvyssi pravdépodobnost spravného vyhod-
noceni.

Nasleduje prenastaveni frekvence casovace TIMERI1 na 2400 Hz, tedy dvojnasobek
symbolové rychlosti. Prijimac¢ ve smycce pfecte 16 bitd — vzorkuje s kazdym druhym pre-
teCenim casovace, tedy s efektivnim kmitoc¢tem 1200 Hz. Vyhodnocuje se prvni polovina
kédovaného symbolu (vzestupnd hrana 01 — log. 0, sestupné hrana 10 — log. 1). Po-
kud neni z 16 prectenych bitl alespon 14 log. 1, povazuje se synchronizace za neplatnou
a algoritmus pokracuje znovu od uplného zacatku. K tomuto pripadu miize dojit napft.
pii spusténi ptfijmu béhem jiz probihajicitho pfenosu — algoritmus se zasynchronizuje na
sekvenci dvou log. 1 v datovém toku (ty se vyskytnou s velkou pravdépodobnosti), ale
nenalezne delsi sekvenci.

Po nalezeni platné sekvence log. 1 je pfijimac zasynchronizovan na datovy tok vysilace
(ktery stéle vysila pilotni sekvenci log. 1) a za¢ne vyhledavat znacku po¢atku (11). Po jejim
nalezeni provadi pfijem dat az po detekci znacky konce (00), resp. zaplnéni piijimaciho
bufferu, pokud nebyla znacka konce nalezena kvtili poskozeni.

Pfi pfijmu se vyhodnocuje stfed prvni poloviny kédovaného symbolu (tj. opét vze-
stupna hrana 01 — log. 0, sestupné hrana 10 — log. 1). Pouze u prvniho bitu kazdého pie-
naseného slova se kontroluji obé poloviny kédovaného symbolu za tcelem detekce znacky
konce.

Ukéazka prijmu je zobrazena na obr. . Prvni dva symboly (1 a 1, kédované jako dvé
sestupné hrany 10 10) patii do pilotni sekvence jednicek pro synchronizaci pfijimace. N&-
sleduje znacka pocatku (11) nasledovana bitovym tokem (01000 0 0) v kédu Manchester
(01 10 01 01 01 01 01).

Datova slova mohou byt dlouhd 8 nebo 12 bitid, v zavislosti na tom, zda je aktivni
Hammingovo kédovani prenasenych dat. VSechny smycky pfijimaciho algoritmu dale kon-
troluji, zda nedoslo k vyprseni timeoutu casovace.

4.3.3 Hammingtv kéd (12,8)

Hammingtv kdéd (dale HK) je linearni kéd pro opravu jedné chyby v kédovaném datovém
slové. Zvoleny systematicky HK (12,8) kdduje 8-mi bitové slovo na 12-bitové pfidanim ¢ty¥
kontrolnich bitd. V kazdém slové tedy mtze byt pii prenosu poskozen jeden bit, ktery je
algoritmem opraven.
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Obr. 4.6: Funkce dekodéru Manchester

Pro generovani HK (12,8) byla vyuzita generujici matice G:

[N eNet e N N N
ecNel S oNoNoNoNo)
[l o NoNoNoNo No)
—_— oo oo oo
O OO DO =
O == OOOK
—_ O R = O kO
—_ = O == OO

S OO OO oo
ol elelNeoNeBeoll e
S OO OO+ OO
[ elN ool =Nl

Z divodu rychlosti a pamétové naro¢nosti vypoctu v mikroprocesoru byla vypocitana
look-up tabulka pro vsech 2% = 256 moznjch vstupnich hodnot, realizace vychazi z [13].
Kéd v jazyce C pro generovani a opravu HK pfizpisobeny prekladaci AVR-GCC' lze
nalézt v piiloze

Standardni algoritmus kontroly pfijatého slova linearniho kédu, popsany napt. v [14],
vyuziva kontrolni matici H. Po vynasobeni matice kontrolovanym slovem ziskame vektor,
tzv. syndrom. Je-li syndrom nulovy, nedoslo pii prenosu k chybé. V opacném ptipadeé lze
ze syndromu urcit pozici chyby ve slové.

111100001000
H:100011100100
011011010010
0011101100071

Zvoleny algoritmus implementuje jednodussi metodu kontroly, kdy se uréeni syndromu
provede modulo 2 sou¢tem (operace XOR) ptijatého HK a HK vypocteného z ptijatych
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dat. Z vypocteného syndromu je opét mozné urcit pozici pripadné chyby ve slové a na-
sledné ji opravit.

Vsechna data pfenasend modemem jsou implicitné zabezpecena pomoci HK. Pro tucely
testovani je mozné HK zakéazat uzemnénim pinu PB3 fidiciho mikroprocesoru, coz lze
snadno realizovat propojkou (,,jumperem*) na ISP konektoru v pozici 4 — 6 (nainstalovana

propojka je vidét na obr. na str. .

Powzity HK (12,8) zavadi 33% redundanci datového toku (na 8 bitt dat pripadaji
4 kontrolni bity), ¢imZ snizuje efektivni pfenosovou rychlost na 2/3 - 1200 = 800 Bd.
Zaroven vsak umoznuje, aby byl az kazdy dvanacty bit prijat chybné.

4.4 Funkce jednotky MASTER

Hlavni obsluzny program jednotky MASTER ve smycce prepina multiplexer a vyhledava
ptichozi data od fidiciho pocitace (viz kap. na str. . Po zachyceni prichozich dat
provede jejich piijem, zkontroluje platnost paketu (délka, kontrolni soucet) a pokracuje
dne zadaného povelu:

e CMD_SEND na SLAVE, CMD_WPING — Paket se beze zmén zapouzdienych dat odesle na
jednotku SLAVE. Po dobu pfedanou v hlaviéce paketu se vyckava na odpovéd (je
aktivovan RX). Pokud odpovéd piijde a je platna, odesle se zpét Fidicimu pocitaci
pres rozhrani, ze kterého ptisel pozadavek.

e CMD_SEND na MASTER — Jednotka prepne multiplexer na pozadované rozhrani a na-
stavi jeho komunika¢ni parametry. Odesle datovou c¢ast pfijatého paketu a ocekava
odpovéd. Tu po uplynuti zadaného timeoutu piecte, prepne zpét na rozhrani, ze
kterého prisel ptivodni pozadavek, nastavi vychozi komunikacni parametry a za-
pouzdienou odpovéd odesle Fidicimu podcitadi.

e CMD_LPING — Na paket se odpovi fidicimu pocitaci pres rozhrani, ze kterého prisel
pozadavek. Odpovida se paketem CMD_ACK, zapouzdiena data jsou predana beze
zmén.

Po zpracovani prikazu pokracuje hlavni program dalsim vyhledavanim piichozich dat
od pocitace.

4.5 Funkce jednotky SLAVE

Obsluzny program jednotky SLAVE aktivuje RX a ¢ekd na pfijeti platného paketu z bez-
dratového rozhrani. V ném rozeznava nasledujici povely:

e CMD_SEND — Po prijeti paketu se multiplexerem zvoli pozadované rozhrani, nastavi

jeho komunika¢ni parametry a odeslou se pfijata zapouzdiena data. V pfipadé, ze
odesilatel ocekava odpovéd (timeout > 0), se spusti piijem USARTu po zadanou
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dobu. Poté se data prijata po sériovém kanalu zapouzdii do paketu CMD_SEND a
odeslou pres bezdratové rozhrani jednotce MASTER, ktera je preda dal.

e CMD_WPING — Na paket se odpovi odesilateli pies bezdratové rozhrani. Odpovida se
paketem CMD_ACK, zapouzdiena data jsou predana beze zmén.

Po zpracovani prikazu pokracuje hlavni program piijmem z bezdratového rozhrani a
¢ekanim na dalsi platny paket.
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5 OVLADACI PROGRAM PRO PC

Program pro ovladani jednotky MASTER z osobniho pocitace byl vytvoren v prostiedi
Borland C++ Builder 6.

Soucasna verze ma implementovany funkce dle tab. (viz str. , tj. testovani
spoje pomoci CMD_LPING a CMD_WPING a pienosy dat (CMD_SEND). Software déle umoziuje
ovladani signalniho generatoru Elsy SG2000 a komunika¢niho pfijimace Yaesu VR-5000.
Kazdé podporované zafizeni se ovlada na zvlastni zalozce programu. Tyto dva pristroje
jsou také pouzity pro realizaci zéonovych méfeni.

5.1 Testovani spojeni

Obr. ukazuje zakladni okno ovlddaciho programu. Ve spolecné horni ¢asti se nastavuje,
na kterém sériovém portu pocitace se nachazi MASTER modem. Pro pfipojeni prostied-
nictvim USB a LAN se vyuziva ovladaci virtualnich sériovych portii.

7 Dalkové ovladani méficich piistroji =10 x]

( Pfipajeni modemu

Zafit COM ||EEIM8 1 f @ @

Testowéni spojeri | Yaesu VR-5000 | Eley 562000 | Zénova méfent |

— Patametry paketu — Kontinudlni testp—————— — Pfenos dat
Déka dat paketu |16 B Interval |35UU msec Rozhrani | Master R5232#1 'l
Datowd &ast paketu Odeslédno 100 iI Rychlost |9600Bd ¥

ARCDEFCHIJKIMHNOE d Ffijata 100 (100 %) :
Diatabity |8 il
; Stopbity |1 ~
Farita iadna hd
— Jednordzové testy

j Timeout | 3000 msec
CMD_LPING |

Zhaky Cisla | M &hadné | CMD WPING | ClD_SEND |
418: SEND [L:016 C:0x51 I:0] -- ABCDEFGHEIJELMNOP ;I
419: RECV [L:016 C:0xAD I:0] -- ABCDEFGHIJKLMNOFP
420: SEND [L:016 C:0x91 I:0] -- ABCDEFGHIJKLMNOFP
421: RECV [L:016 C:0xAD I:0] -- ABCDEFGHIJKLMHNOFP
422: SEND [L:016 C:0x%1 I:0] -- ABCDEFGHIJKLMNHOF
423: RECV [L:016 C:0xAD I:0] -- ABCDEFGHIJELMNHOP
424;: SEND [L:016 C:0x91 I:0] -- ABCDEFGHIJELMNHOP
425; RECV [L:016 C:0xAD I:0] -- ABCDEFGHIJELMNHOP
426: SEND [L:016 C:0x91 I:0] -- ABCDEFGHIJEKLMNOP
427: RECV [L:016 C:0xAD I:0] -- ABCDEFGHIJEKLMNOP
428: SEND [L:016 C:0x91 I:0] -- ABCDEFGHIJKLMNOP
429: RECV [L:016 C:0xAD I:0] -- ABCDEFGHIJELMNOP
5

Obr. 5.1: Testovani spojeni

V boxu Parametry paketu lze nastavit obsah datové casti paketu, ktery bude zaslan
modemu — jeho délku a obsah. Obsah je také mozné vygenerovat automaticky stiskem
prislusného tlacitka — velka pismena abecedy, ¢islice ¢i nahodny ASCII obsah.

Box Jednorazové testy obsahuje tlacitka pro kontrolu spojeni mezi poc¢itacem a MAS-
TER modemem (CMD_LPING) a na trase pocita¢ — MASTER modem — SLAVE modem
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(CMD_WPING). V Kontinudlnich testech je mozné aktivovat periodické posilani pozadavku
na odezvu s nastavenym timeoutem intervalu. Posledni verze umoznuje i omezeni poctu
testovacich paketti, které se maji odeslat. Ovladaci program pocita odeslané a piijaté
pakety a ukazuje procentudlni tispésnost prenosu.

Pomoci prvkt v boxu Prenos dat je mozné odeslat paket CMD_SEND, tedy poslat data
na vybrané rozhrani MASTER ¢i SLAVE jednotky. Polozka Timeout udava dobu, po kterou
modemy ¢ekaji na odpovéd z pfipojeného zafizeni. Je-li nulovd, SLAVE pouze potvrdi
piijem paketu a na odpovéd se neceka.

Datova cast a dulezité idaje o prijatych paketech se vypisuji ve spodni ¢éasti okna
programu. Jedna se o délku prijatého paketu, identifikator ptikazu a rozhrani.

5.1.1 Vysledky méieni dosahu a spolehlivosti

Kmitocet 868 MHz, na kterém modemy komunikuji, patii do oblasti decimetrovych vin.
S tim jsou spjaty vlastnosti Sifeni signalu mezi modemy. Maximéalni vzdalenost, na kterou
modemy dokazi spolehlivé komunikovat, velmi zavisi na prostiedi.

V budové ze Zelezobetonové konstrukce (UREL) byla ovéfena bezproblémova funké-
nost pfi komunikaci mezi dvéma patry a dvémi mistnostmi pfes chodbu. V téchto pfipa-
dech fungovalo spojeni vzdy. PTi umisténi modemt na opacné konce chodby o délce cca
30 m se jiz plné projevily vlastnosti decimetrovych vin, zejména tinik signalu — modemy
byly extrémné citlivé na umisténi, posun o 5 cm mnohdy predstavoval rozdil mezi 100%
spojem a stavem, kdy nebylo mozno zachytit synchronizaci. Presto pii peclivém zvoleni
polohy bylo mozné docilit v budové dosahu cca 30 m pfi spolehlivé funkei.

Dalsi testy dosahu probihaly v nezastavéné oblasti. Modemy byly umistény do refe-
renc¢ni vysky 30 cm nad zemi. Vysledky shrnuje tab. Vzdalenost modemt byla mérena
pomoci prijimace GPS.

Tab. 5.1: Vysledky testovani komunikace na volném prostranstvi

Velikost Vzdalenost | Hammingova | Pocet | P¥ijatych | Uspésnost

paketu [B] | modemt [m)] korekce paketti | paketu [%]
4 100 vypnuta 300 299 > 99
16 100 vypnuta 200 199 > 99
64 100 vypnuta 100 100 100
16 100 zapnuta 200 199 > 99

] 64 \ 160 \ zapnuta \ - \ - \ > 99 ‘

4 180 zapnuta 300 292 97
16 180 zapnuta 200 171 85
64 180 zapnuta - 0 0
4 180 vypnuta 300 293 97
16 180 vypnuta 200 161 80
64 180 vypnuta - 0 0
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7 tabulky vyplyva, Ze hranici pro spolehlivé spojeni mezi modemy na volném pro-
stranstvi je vzdalenost cca 160 m. Vliv Hammingovy korekce neni z uvedenych méreni
statisticky priikazny. Bylo by nutné pouzit fadové vyssi pocet testovacich paketil, coz
by bylo zna¢né casové naroc¢né. Nepriitkaznost kladného vlivu Hammingova kédovani lze
také pricist tomu, Ze u ztracenych paketti nebyla zachycena synchronizace, pripadné byly
poskozeny shlukovymi chybami. Tyto problémy nedokaze pouzity HK (12,8) fesit.

5.2 Dalkové ovladani pristrojua

Nésledujici kapitoly popisuji moznosti ovladani pristroji pripojenych k rozhrani modemu.
Soucasna verze ovladaciho programu podporuje vétsinu piikazti signalniho generatoru
Elsy SG2000 a veskeré prikazy komunikacniho pfijimace Yaesu VR—-5000. Program lze
snadno rozsifit o podporu dalsich zarizeni, pokud je znamy jejich komunikac¢ni protokol.

5.2.1 Signalni generator Elsy SG2000

Signalni generator Elsy SG2000 [15] je vysokofrekven¢ni generdtor s kmito¢tovym rozsa-
hem 100 kHz az 1 GHz, s moznosti amplitudové i kmitoc¢tové modulace a vystupni trovni
nastavitelnou v rozsahu —127 dBm az +10 dBm. Ovladaci program umoznuje ¢teni a za-
pis kmitoctu generatoru (pfikazy RFR a SFR), kmito¢tového kroku (RST a SST), vystupni
trovné (RLV a SLV) a pasma rozmitani (RSW a SSW). Dale umoziiuje deaktivovani modulace
generatoru (SMO).

5.2.2 Komunikac¢ni pfijima¢ Yaesu VR-5000

Yaesu VR-5000 [16] je komunikac¢ni pfijima¢ umoziiujici pfijem v kmito¢tovém rozsahu
100 kHz az 2600 MHz v rezimech CW, SSB (LSB a USB), AM a FM (Sirokopasmova a
uzkopasmova). Ovladaci program komunikuje pfes modem s pfijimacem pomoci rozhrani
CAT (Computer Aided Transciever) a podporuje veskeré dokumentované piikazy. Umoz-
nuje tedy nastaveni kmitoctu prijimace, rezimu demodulace a kmitoc¢tového kroku a ¢teni
statusu pfijimace — stavu squelche (otevien/uzavien) a tidaje S—metru (v rozsahu 0 az
63).

Dokumentace k rozhrani CAT firmy Yaesu je netplna a obsahuje nékolik nepresnosti.
Prijima¢ ma dva oscildtory a smésovace, pomoci kterych realizuje funkci Dual Receive.
Tyto rezimy jsou znaceny jako MAIN VFQO a SUB VFO. Pro operace nastaveni kmitoctu a
modu prijimace jsou rozliSovany ruzné opkody rozhrani CAT pro rtizna VFO. Pro c¢teni
statusu je v ndvodu [I6] uveden pouze opkdd pro ¢teni stavu SUB VFO, aniZ by to bylo
explicitné uvedeno. Experimentalné bylo zjisténo, ze existuje i opkdd pro Cteni stavu
MAIN VFO — jedna se o kéd 0xD7.
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alkové oviadani ] =[0] x|

Ffipajen modemu

Zaviil COM | [come e ®
Testowani spnianl'l ‘Yaesu WVR-5000  Elsy SG2000 | Zonova méFEm’I

— T a— [Stave RSZ320T =]
Krok 8 Hz - EIEI
Uravedi IU— dBm
Psmo rozmitan IU— Hz EIEI
Modulaéni regim wypnaut modulaci |

0: SEND [L:004 C:0x10D I:4] -- RFR ;I
1: RECV [L:014 C:0x10 I:4] -- SFRO100000000
2: SEND [L:004 C:0x10D I:4] —- RST
3: RECV [L:006 C:0x10D I:4] —- SSTD2
4: SEND [L:004 C:0x10D I:4] -- RLV
5: RECV [L:008 C:0x10D I:4] -- SLV1273
6: SEND [L:004 C:0x10 I:4] -- RSW
7: RECV [L:014 C:0x10D I:4] -- SSWO00D0000000
|

Obr. 5.2: Ovladani signalniho generatoru Elsy SG2000

alkové ovladani méficich pristrojd 8 x|

Fiipojeni modemu

Zatit COM ||EDM8 X @ @

Testawdni spojeri Y 3esu VR-5000 | Eley SG2000| Zénova méfent |

Fozhrani CAT 2aphout | vypnoutl [~ SUB ¥FO IMaslelHSZi}Zlﬁ 'I
Kmitoset |44B,DDE25 MHz
Modulace Ftd-N =
Kok IE,ZEkHz A
Squelch quavFen
S-Metr I2U
0: SENWD [L:005 C:0x10 I:0] -- 00 00 0O OO OO ;I
1: RECV [L:000 C:0x10 I:0] --
2: SEND [L:005 C:0x10 I:0] -- 02 A8 8D 31 01
3: RECV [L:000 C:0x10 I:0] --
4: SEND [L:005 C:0x10 I:0] -- &8 53 00 00 O7
5: RECV [L:000 C:0x10 I:0] --
6: SENWND [L:005 C:0x10 I:0] -- OO0 OO0 00 OO D7
T7: RECV [L:001 C:0x10 I:0] -- 94
@: SEND [L:005 C:0x10 I:0] -- 00 00 OO OO &0
9: RECV [L:000 C:0x10 I:0] --
Bl

Obr. 5.3: Ovladani komunikac¢niho prijimace Yaesu VR—-5000
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5.3 Zonova méreni

S vyuzitim zminéného generatoru a prijimace je mozné realizovat tzv. zénové méreni.
Koncepci pracovisté pro realizaci zénovych méfeni ukazuje obr. [5.4l K fidicimu osobnimu
pocitaci je pfipojen modem MASTER spolu s komunika¢nim piijimacem Yaesu VR-5000.
Bezdratoveé je MASTER jednotka propojena s modemem SLAVE, ovladajicim generator Elsy
SG2000. Ptipojeni ptistroji k modemiim je libovolné nastavitelné v ovladacim programu,
je dokonce mozné obé zafizeni napojit ke stejné jednotce (z hlediska zénovych méteni to
v8ak nemd vyuziti).

Sl R 2 méFené prostredi o e Al z
komunikacni pfijimac =10 .. 1000 MHz signalni generator

Yaesu VR-5000 Elsy SG2000

radiomodem spoj mezi radiomodemy radiomodem
MASTER f = 868,3 MHz SLAVE

Obr. 5.4: Koncepce pracovisté zonového méreni

Ovladaci program (obr. po spusténi méreni provadi krokovani kmito¢tu v rozsahu
ptiblizné dvou dekdd (od 10 MHz do 2000 MHz) se zvolenym krokem. Déle je mozné
nastavit vystupni vykon signalu generatoru az po +10 dBm. Komunikaci s pfipojenymi
zaFizenimi pro tfi kmitocty (10 MHz, 100 MHz a 1000 MHz) a troven generatoru +10 dBm
zachycuje tab. [5.2] Po inicializaci se nastavuji kmitocty pfijimace a generatoru a z priji-
mace se po kratké casové prodleveé odecte signal S—metru.

Informativni vysledky se vypisuji béhem méfeni do textového pole vpravo. Program
po dokonceni krokovani kmito¢td nastavi generator vzdy na nejniz$i moznou vystupni
troven a vysledky méfeni zkopiruje ve vhodném formatu (¢isla oddélend tabulatory) do
schranky. Tyto vysledky je mozné pfimo vlozit do tabulkového procesoru (napi. Microsoft
Excel) za tcelem dalsiho zpracovéani a tvorby grafi.

V piiloze [E] 1ze nalézt nékolik grafi realizovanych méfeni. Graf 1 zobrazuje tii kiivky
— Cervend a modra byly méfeny pii aktivnim generatoru s vykonem 0 dBm v rtiznych mis-
tech, cerna predstavuje elektromagnetické pozadi, ziskané stejnym méfenim pfi vypnutém
generdtoru (resp. pfi nejnizsi mozné vystupni trovni —127 dBm).
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Tab. 5.2: Zaznam komunikace zénového méreni

’ Smér ‘ L ‘ C ‘ I ‘ Prikaz Zatizeni ‘ Interpretace prikazu
— 8 | 0x10 | 4 | SLV1373 generator | nastav uroven +10 dBm
— 4 1 0x10 | 4 | SOK generdtor | OK
— 4 |1 0x10 | 4 | SMO generator | vypni modulaci
— 4 1 0x10 | 4 | SOK generdtor | OK
— 5 | 0x10 | 0 | 00 00 00 00 00 prijimac¢ | zapni rozhrani CAT
— 0 | 0x10 | O prijimac
— 5 [ 0x10 | O | 04 02 00 00 07 prijimac¢ | nastav AM pro MAIN VFO
— 0 | 0x10 | O prijimac
— 14 | 0x10 | 4 | SFR0010000000 | generator | nastav frekvenci 10 MHz
— 4 1 0x10 | 4 | SOK generdtor | OK
— 5 [ 0x10 | 0 | 00 OF 42 40 01 prijimac¢ | nastav frekvenci 10 MHz
— 0 | 0x10 |0 prijimac
— 5 | 0x10 | O | 00 00 00 00 D7 | prijimac¢ | posli status
— 1 |0x10 | 0|32 prijimac | status: SQ uzavren, droven 50
— 14 | 0x10 | 4 | SFR0100000000 | generator | nastav frekvenci 100 MHz
— 4 | 0x10 | 4 | SOK generdtor | OK
— 5 | 0x10 | 0 | 00 98 96 80 01 prijimac¢ | nastav frekvenci 100 MHz
— 0 | 0x10 | O prijimac
— 5 | 0x10 | 0 | 00 00 00 00 D7 | pfijimac¢ | posli status
— 1 | 0x10 | 0| 2D prijimac | status: SQ uzavien, droven 45
— 14 | 0x10 | 4 | SFR1000000000 | generator | nastav frekvenci 1 GHz
— 4 1 0x10 | 4 | SOK generdtor | OK
— 5 [ 0x10 | 0 | 05 F5 E1 00 01 | prijima¢ | nastav frekvenci 1 GHz
— 0 | 0x10 | O prijimac
— 5 | 0x10 | 0 | 00 00 00 00 D7 | pfijimac¢ | posli status
— 1 |0x10 | 0|32 prijimac | status: SQ uzavren, urover 50
— 8 | 0x10 | 4 | SLV0003 generator | nastav uroven —127 dBm
— 4 | 0x10 | 4 | SOK generator | OK
— 5 | 0x10 | 0 | 00 00 00 00 80 prijima¢ | vypni rozhrani CAT
— 0 | 0x10 | O prijimac

Vysvétlivky: L. ..délka (length), C...pfikaz (command), I...rozhrani (interface)
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Ktivky v grafu 2 zachycuji méfeni provedend pro tfi rizné vystupni vykony signalniho
generatoru: —10 dBm, 0 dBm a +10 dBm. Z grafu je patrné, ze méfeni ma vypovidaci
hodnotu od kmitoc¢tu cca 50 MHz do konce rozsahu. Také lze konstatovat, ze pfestoze
S-metr prijimace Yaesu VR-5000 neni oficidlné nijak kalibrovan, je mozné idaje odecitat
v decibelech. Pti zméné vykonu generatoru o 10 dB se totiz idaj S—metru (RSSI) zvysi
také priblizné o 10 jednotek.

Graf 3 ukazuje vysledek zonového méreni s eliminaci ruseni pozadi. Ta byla provedena
odectenim trovné pozadi od naméfenych hodnot. Signal od generatoru umisténého ve
stejné mistnosti jako pfijimac (Cervend kiivka) je logicky silnéjsi nez pfi umisténi genera-
toru do jiné mistnosti (modra kiivka).

U vsSech grafi je patrny priblizné spole¢ny pocatek na kmitoctu 10 MHz, coz lze
interpretovat tak, ze pouzité nahrazkové antény na takto nizkych kmitoctech prakticky
viitbec nefunguji, realnych vysledki zacinaji dosahovat v oblasti od 50 MHz. VSechna
méfeni byla provadéna s 24 logaritmickymi kroky na dekadu.

17 Dalkové ovladéni m&ficich pFistrojd 5| - (o] x|

ZwitooM | [cow -] ¢ @ @

Testowéni spojeri | Yaesu VA-5000 | Ely 562000 Zénova méfen |

( Ffipajeni modemu

Pfipojeni generdtoru Elzy SG2000 ISlave RS523211 j Frekvence: 10000000 Hz —- Level: 45 ;I
Piipsient piifmace YsesuVASI00  |Master RSzzzm1 =] [CISEvences 20999990 Bz —- heveli 22
Frekvence: 100000000 Hz -- Level: 38
Frekvence: 200000000 Hz —- Level: 49
Krok(i na dekady 301-25) Il |ezekvence: 500000000 Hz —- Level: 3¢
e e [ @m Frekvence: 1000000000 Hz -- Level: 38
Frekvence: 2000000000 Hz -- Level: 29

Start méreni

[
17: RECV [L:000 C:0x10 I:0] -- :I
18: SEND [L:005 C:0x10 I:0] -- 00 OO 00 OO D7
19: RECV [L:001 C:0x10 I:0] -- 2D
20: SEND [L:014 C:0x10 I:4] -- SFR1000000000
21: RECV [L:004 C:0x10 I:4] -- SOK
22: SEND [L:005 C:0x10 I:0] -- 05 F5 E1 00 01
23: RECV [L:000 C:0x10 I:0] --
24: SEND [L:005 C:0x10 I:0] -- 00 00 00 OO D7
25: RECV [L:001 C:0x10 I:0] -- 32
26: SEND [L:008 C:0x10 I:4] -- SLV0OODD3
27: RECV [L:004 C:0x10 I:4] -- 50K
28: SEND [L:005 C:0x10 I:0] -- 00 OO 0O OO 8O
29; RECV [L:000 C:0x10 I:0] -- -

Obr. 5.5: Zonové méreni
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6 ZAVER

V ramci této prace byla vypracovana koncepce dalkové komunikace s méficimi pristroji.
V tvodni ¢asti prace jsou feseny otazky vyuziti bezlicenénich ISM pasem, zejména pak
pasma SRD, a je stru¢né pojednano o principech modulace pouzivanych pro datové ne-
naroc¢né telemetrické aplikace.

Bylo navrzeno schéma zapojeni a desky plosnych spoji modemu a realizovan proto-
typovy a nasledné finalni par. Mechanické provedeni je pfizpiisobeno predpokladanému
experimentalnimu a didaktickému vyuziti modemt, desky s plosnymi spoji proto nejsou
uzavieny v krabickach. Do fidicich mikroprocesorii byl vytvofen firmware podporujici
pozadované funkce. Rozsah soucasné verze presahuje 1000 fadkt zdrojového kédu v ja-
zyce C. Dale byl navrzen pocitacovy program pro otestovani komunikace mezi modemy a
pro dalkové ovladani dvou vybranych pristroji. Program umoziuje realizaci jednoduchych
zoénovych meéfeni.

Celkové vysledky testovani komunikace modemi jsou obsazeny v kap. na str. 29
Vyplyva z nich, ze maximalni vzdalenost modemt pro spolehlivou komunikaci v zasta-
véné oblasti je fadové nizké desitky metrii, na volném prostranstvi pak maximalné 160 m.
Tyto vzdalenosti mohou piisobit jako pomérné malé, je vSak tfeba brat v ivahu vystupni
vykon TX moduld cca 3 mW a pomérné Spatnou citlivost RX moduli. Srovname-li vy-
sledky se systémem popsanym v [I], kde bylo dosazeno spoje na vzdalenost 800 m (piima
viditelnost) s kvalitnim transcieverem Wood&Douglas SX800 (TX vykon o 10 dB vyssi
a RX citlivost o vice nez 10 dB lepsi nez moduly Aurel), je dosah popisovanych modemi
s levnymi bezdratovymi moduly Aurel velmi dobry.

Realizovana dvojice radiomodemt muze nalézt uplatnéni i mimo zadanou oblast ovla-
dani méficich pristroji za Gcelem realizace zénovych méfeni. Zakladni limitujici faktory
realizovanych modemt jsou tfi: nizky VF vykon TX modultl, relativné nizka pfenosova
rychlost 1200 b/s (resp. 800 b/s pfi pouziti zabezpeceni prenosu Hammingovym kédem)
a vysoka doba prepnuti sméru komunikace pfi poloduplexnim provozu (> 250 ms). Ptes
tato omezeni lze najit fadu dalsich moznych vyuziti, napt. pfenos obecné libovolnych
telemetrickych tidaji ¢i dalkové ovladani v primyslové automatizaci.
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SEZNAM ZKRATEK

AFSK
ASK
CAT
CRC
CTC
DPLL
DPS
EIRP
FEC
FFSK
FSK
GPS
GSM
HK
ID
ISM
ISP
LAN
MUX
OEM
OOK
RFC
RX
SMD
SMT
SRD
TX
USART
USB
VF
VFO
V/V

Audio Frequency Shift Keying
Amplitude Shift Keying

Computer Aided Transciever

Cyclic Redundancy Check

Clear Timer on Compare Match

Digital Phase Locked Loop

deska s plosnymi spoji

Equivalent Isotropically Radiated Power
Forward Error Correction

Fast Frequency Shift Keying

Frequency Shift Keying

Global Positioning System

Global System for Mobile Communications
Hammingtv kod

identifikator

Industrial, Scientific and Medical Bands
In-System Programming

Local Area Network

Multiplexer

Original Equipment Manufacturer
On-Off Keying

Radio Frequency Choke

prijem, prijimaci

Surface Mounted Device

Surface Mount Technology

Short Range Device

vysilani, vysilaci

Universal Asynchronous Receiver / Transmitter
Universal Serial Bus

vysokofrekvenéni

Variable Frequency Oscillator

vstupy a vystupy
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B VYKRESOVA DOKUMENTACE

B.1 Strana spoju

Motiv plosného spoje (méfitko 1:1)
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B.2 Strana soudastek

Motiv plosného spoje (mérFitko 1:1)
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C SEZNAM SOUCASTEK

C1, C13 10pF C ker. SMD 1206

C2, C3, C4, C5, C7,

C8, C9, C10, C12, C15 100nF C ker. SMD 0805

C6 100pF/16V C elektrolyt.

C11, C16, C17, C18, C19 1uF/16V C tantal. SMCA

Cl4 10pF/16V C tantal. SMCC

C20, C21 33pF C ker. SMD 0805

D1, D2 BA479G PIN dioda DO34

D3, D4 1N4007 SMD dioda SMD MELF

IC1 LF33AB stabilizator D-PAK
I1C2 78MO05 stabilizator D-PAK
IC3 MAX232 IC DIL16

IC4 ATMEGAS IC TQFP44

IC5 4052 IC DIL16

J1 ANT anténa 868 MHz

J2 K375A konektor napajeci

JP1 PINHD-2X3 konektor ISP

L1, L2, L3 RFC VF tlumivka

LED1, LED4, LED5 LED zZluta LED 5mm

LED2 LED zelena LED 5mm

LED3 LED c¢ervena LED 5mm

M1 RX-8L50SA70SF modul RX Aurel

M2 TX-8LAVSA05 modul TX Aurel

M3 XPORT modul LAN-serial Lantronix
M4 UMS2 modul USB-serial Asix
Q1, Q2 BSS84 tranzistor P-MOSFET SMD
Q3 3.6864MHz krystal HC49-U

R1, R6 4Kk7 R SMD 1206

R2 390 R SMD 0805

R3, R4, R5, R10, R11 220 R SMD 0805

R7 10k R SMD 1206

RS 4Kk7 R SMD 0805

R9 10k R SMD 0805

X1, X2 FO09H konektor Cannon 9 samice
X3 USB konektor USB-B
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D ALGORITMY MIKROPROCESORU

D.1 Vysilag (TX v4)

#define wtx(x) { if (x) PORTC |= _BV(PC2); else PORTC &= ~_BV(PC2); }
void wstep(void) { loop_until_bit_is_set(TIFR, OCF1A); TIFR = _BV(OCF1A); }
void wireless_tx_rising(void) { wstep(); wtx(0); wstep(); wtx(1); }

void wireless_tx_falling(void) { wstep(); wtx(1); wstep(); wtx(0); }

void wireless_hw_tx(unsigned int *tx_buffer, unsigned char tx_length)
{

int i, j;

tx_enable();

OCR1A = TIMER1_LOAD - 1; // 2400Hz
TCCR1B = _BV(WGM12) | TIMER1_PRESCAL; // Mode 4 - CTC
TCNT1 = 0;

TIFR = _BV(OCF1A);

// nosna 250ms (cca 200 jednicek)
for (i = 0; i < 200; i++) {
wireless_tx_falling();

3

// mark pocatku (11)
wstep();
wtx(1);
wstep();

// data
for (i = 0; i < tx_length; i++, tx_buffer++) {
for (j = (is_hamming() ? 11 : 7); j >= 0; j—-) {
if (xtx_buffer & (1 << j))
wireless_tx_falling();
else
wireless_tx_rising();

}
}
wstep();

// mark konce (00)
wtx(0);
wstep();
wstep();
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D.2 Prijima¢ (RX v6)

#define wrx() (bit_is_set (PIND, PD2))
void wstep(void) { loop_until_bit_is_set(TIFR, OCF1A); TIFR = _BV(OCF1A); }

signed char wireless_hw_rx(unsigned int *rx_buffer, unsigned char timeout)
{

int i, j;

unsigned int rx_bits;

rx_enable();
delay(15); // nahozeni RX - 15ms dle datasheetu TDA5200

TCCR1B = _BV(WGM12) | TIMER1_PRESCAL; // Mode 4 - CTC
TCNT1 = O;
TIFR = _BV(OCF14);

// nastaveni hlavniho timeoutu
TIMER2_set_timeout (timeout);

do {
// vyhledavat jednicku, po nalezeni zarovnat a prepnout casovani
OCR1A = (TIMER1_LOAD / 4) - 1; // 9600Hz

rx_bits = 0;
j=0;
do {
wstep();
rx_bits <<= 1;
if (wrx()) rx_bits |= 1;

if ((timeout) && (!TIMER2_get_timeout()))
return ERR_TIMEQOUT;
} while ((rx_bits & 0b0111011101110111)
I= 0b0111000001110000) ;

// po 40ms se ustali nosna, vyhledavani opakovat
delay (40);

rx_bits = 0;
j=0;
do {
wstep();
rx_bits <<= 1;
if (wrx()) rx_bits |= 1;

if ((timeout) && (!TIMER2_get_timeout()))
return ERR_TIMEQUT;
} while ((rx_bits & Ob0111011101110111)

I= 0b0111000001110000) ;
wstep();
wstep();
wstep();
OCR1A = TIMER1_LOAD - 1; // 2400Hz
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wstep();

// zachycena synchronizace, nacteni 16 bitu,
// pokud nebylo aspon 14 jednicek, tak znova

i=0;

for (i = 0; i < 16; i++) {
wstep();
if (wrx()) j++;
wstep(Q);

if ((timeout) && (!TIMER2_get_timeout()))
return ERR_TIMEQUT;
}
} while (j < 14);

// od zachyceni nosne po prvni bajt maximalne 250ms, spis min
TIMER2_set_timeout (25);

// vyhledavat mark pocatku (11)
rx_bits = 0;
do {

wstep();

rx_bits <<= 1;

if (wrx()) rx_bits |= 1;

if (!TIMER2_get_timeout())
return ERR_TIMEQUT;

} while ((rx_bits & Obll) != Obll);

// prijem po mark konce (00) nebo konec bufferu
for (i = 0; i < BUFFER_SIZE; i++) {
rx_bits = 0;
for (j = 0; j < (is_hamming() 7 12 : 8); j++) {
wstep();
rx_bits <<= 1;
if (wrx()) rx_bits |= 1;
wstep();

if ((j == 0) && (!(rx_bits & 0x0001)) && ('wrx()))

return i;
}
*rx_buffer++ = rx_bits;
return i;
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D.3 Hamminguav kéd (12,8)

const unsigned char PROGMEM hamming[256] = {
0x05, 0x06, 0x06,
0x02, 0x01, O0x01,
0x0C, OxOF, OxOF,
0x0B, 0x08, 0x08,
0xOF, 0x0C, 0x0C,
0x08, 0x0B, 0xO0B,
0x06, 0x05, 0x05,
0x01, 0x02, 0x02,
0xOE, 0x0D, 0xOD,
0x09, O0x0A, O0x0A,
0x07, 0x04, 0x04,
0x00, 0x03, 0x03,
0x04, 0x07, 0x07,
0x03, 0x00, 0x00,
0x0D, O0xOE, OxOE,

};

const unsigned

};

0x00, 0x03,
0x07, 0x04,
0x09, 0xO0A,
0xOE, 0xOD,
0x0A, 0x09,
0x0D, OxOE,
0x03, 0x00,
0x04, 0x07,
0x0B, 0x08,
0x0C, OxOF,
0x02, 0x01,
0x05, 0x06,
0x01, 0x02,
0x06, 0x05,
0x08, 0xO0B,
0x0A, 0x09,
0x04, 0x07,
0x03, 0x00,

0x0F, 0x0C, 0x0C,
0x01, 0x02, 0x02,
0x06, 0x05, 0x05,

0x00, /* nulovy

0x00, /*
0x00, /*
0x01, /*
0x00, /*
0x02, /*
0x04, /*
0x08, /*
0x00, /*
0x10, /*

C1
Cc2
Cc3
Cc4
C5
C6
c7
Cc8
Cc9

0x20, /* C10
0x40, /* C11
0x80, /* C12

je
je
je
je
je
je
je
je
je
je
je
je

0x05,
0x02,
0x0C,
0x0B,
0xOF,
0x08,
0x06,
0x01,
0x0E,
0x09,
0x07,
0x00,
0x04,
0x03,
0x0D,

0xOF,
0x01,
0x06,

char PROGMEM corrections[16] =

0x03,
0x04,
0x0A,
0x0D,
0x09,
0xOE,
0x00,
0x07,
0x08,
0xOF,
0x01,
0x06,
0x02,
0x05,
0x0B,

0x09,
0x07,
0x00,

{

vysledek -> prenos bez chyby
Hamminguv bit, ne datovy bit
Hamminguv bit, ne datovy bit

datovy bit DO

Hamminguv bit, ne datovy bit

datovy bit D1
datovy bit D2
datovy bit D3

Hamminguv bit, ne datovy bit

datovy bit D4
datovy bit D5
datovy bit D6
datovy bit D7

unsigned char hamming_get(unsigned char c)

{

3

return pgm_read_byte (&hamming([c]) ;

0x00,
0x07,
0x09,
0x0E,
0x0A,
0x0D,
0x03,
0x04,
0x0B,
0x0C,
0x02,
0x05,
0x01,
0x06,
0x08,

0x04,
0x04,
0x03,

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

void hamming_correct(unsigned char *c, unsigned char ham)

{

unsigned char cor;

ham &= 0x0f;

cor = pgm_read_byte(&hamming[*c]) ~ ham;
*c "= pgm_read_byte(&corrections[cor]);

45



E GRAFY ZONOVYCH MERENI

[zZHIN] 1901w

000T

00T

0T

yoalsoulsiw yoAuzni A gew)liid e 101eIauds) —e—
nsouisiw aulais an gewiliyd e 101RIBUSS) —w—
Ipezod (Juagni) UsAOIN —e—

ot

000S-dA nsseA

:ewfiid

wgp 0 = d ‘00029S As|3

:10]eIaus

aT

0¢

T4

VL T A

A

0€

VAL A A

GE

oy

| ?K

174

A

09

DA
\ )
Y, J

V

QS

n loipz yohuzn 1z oysuewnfiy d nreubis oysualaw u anoiN :T feio

09

ISSH

46



[zZHN] 19201

| i s
VN EEEIN
IV A RN 8
WAL T ot
IR AW A
NV ARR/AIAR AL A VIR
| NV
ANAVER )

nioyesaual AuoxAn JudnisAa suzn 1 oid neubis oysualaw U anoiN g Jelo

ISSd

47



[zHN] 1920w

000T

(1ua9

w 9A0u0z) |pezod juasni 1oeulwId S Nfeubls oyaualaWw U anolnN € felo

00T 0T
A - p 0
I VAINY A
- v ) ;
\<> J q \> o1
A >< N M < .
, A \\’ A\
f B * ) > \ 0c
P // A ‘ o
v 0005-4A NseeA  :Qewliid St
k \ wgp 0 = d ‘000Z9S As|3 :10118U8D
‘ (017
\ < yoslsoulsiw yosAuzni A gew)liid e 1012I8Ud9) —e—
nsoulsiw aulals aa gewilyd e 101eIauas) —»— 1%
0s

ISSHV

48



	Titulní list
	Abstrakt, klíčová slova
	Summary, keywords
	Obsah
	1 Úvod
	2 Komunikace v ISM pásmech
	2.1 Pásmo SRD
	2.2 Modulační techniky

	3 Hardware modemu
	4 Firmware modemu
	4.1 Komunikační protokol
	4.2 Linkové kódování Manchester
	4.3 Algoritmy modemu
	4.3.1 Vysílání
	4.3.2 Příjem
	4.3.3 Hammingův kód (12,8)

	4.4 Funkce jednotky master
	4.5 Funkce jednotky slave

	5 Ovládací program pro PC
	5.1 Testování spojení
	5.1.1 Výsledky měření dosahu a spolehlivosti

	5.2 Dálkové ovládání přístrojů
	5.2.1 Signální generátor Elsy SG2000
	5.2.2 Komunikační přijímač Yaesu VR--5000

	5.3 Zónová měření

	6 Závěr
	Literatura
	Seznam zkratek
	A Schéma zapojení
	B Výkresová dokumentace
	B.1 Strana spojů
	B.2 Strana součástek

	C Seznam součástek
	D Algoritmy mikroprocesoru
	D.1 Vysílač
	D.2 Přijímač
	D.3 Hammingův kód (12,8)

	E Grafy zónových měření

