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Abstrakt

Cesky:

Tato prace je zaméfena na konstrukci zdroje modulaéniho signalu pro
mikrovinny majak. Vystupni signal tohoto zdroje je shodny se signalem, ktery
generuje PC software WSJT (Weak Signal by Joe Taylor) na vystupu zvukové karty.
Signal na vystupu zafizeni je modulovan pomoci WSJT modulace a jejiho
konkrétniho JT4 mddu. Zafizeni je konstruovano tak, ze ma na svém vystupu slozku
| a Q tohoto signalu.

English:

This project is focused on construction of source of modulation signal for
microwave beacon. The output signal is the same as signal, which is generated by
PC software WSJT (Weak Signal by Joe Taylor) on PC sound card output. Signal on
device output is modulated using by WSJT modulation and its specific JT4 mode.
The device output has | and Q components of signal.

Kliéova slova

Cesky:
WSJT, modulace, méd JT4, velmi slabé signaly, majak

English:
WSJT, modulation, JT4 mode, very weak signal, beacon

Bibliograficka citace

BELLON, M. Zdroj modulaéniho signalu pro mikrovinny majék. Brno: Vysoké ugeni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2013. 34 s.,
4 pfil., Vedouci diplomové prace prof. Ing. Miroslav Kasal, CSc..



r

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svoji diplomovou praci na téma Zdroj modulacniho signalu pro
mikrovinny majak jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové
prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou
v8echny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

VBMEANE ccoooveiiiees
podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace Prof. Ing. Miroslavu Kasalovi, CSc. za ucinnou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi cenné rady pfi zpracovani mé
diplomové prace.

VBMEANE ccoovvviieeeees
podpis autora



1.0bsah

T O o 1T | BT UP TP ORI 5
2. VOO ettt ettt bbbttt bbb a bbb bbb bbbt et b s s anas 1
3. Struény popis POUZItYCh tECHNIK......ccviiii i 1
3.1, FrekvenCni MOGUIACE ......coocuiiiiiiieiieeeeeeee ettt ettt st s e e sae e e sare e smeeesareeeane 1
I 0 Y o Yo [0 Lot = o] [ ] PSRRI 1

3.1, WSITmodulace a MOy JT2 @JTA ...ttt e rate e e et e e e aaa e e e eaaaeeean 2
3.2, MOAUIGCE SSB ...ttt ettt st st st et b e b she e sttt e b e e s beesheesane e 3
3.3, MO0OZNOSti BENEIaCE SIZNAIU......oeii i e e e e e e e eta e e e e atae e e eensaeeeeaanaeeeean 4
3.4. PFHmMA3 digitdlni syntéza KMItOCtU .......ceiviiiiiiiiiiie et e e e saaee e 5
3.4.1. Stru€ny popis ENEIACE SIZNAIU .....ccuiiii i e e e e sree e e s sareeas 5
3.4.2. Vystupni spektrum generatoru DDS..........coiiiiii ittt 6

I T ~oT o I e o [0 1V o1 U - S 7
T T8 e [ o] o1V Z<T (oo [0 1V o (SRR 7
3.5.2. KONVOIUENT KOAOVANI ..ottt ettt st sttt e b e s e s 8
3.5.3L ProKIAANT...cee it e bt e st e e s b e e aees 9
3.5.4. Pripojeni synchronizaCni SEKVENCE .......cccuviiiiiiiii ettt 9
35,5, MOTUIACE ...ttt sttt sttt et s e s st r e e r e re e s e e 9

4. NAVID VIASENTNO FEIENI ..ttt ettt st et esbe e saeesaee e 11
4.1.  Blokoveé SChMa ZaFiZNI ..cocueiiuiiiiiiiee ettt 11
4.2. Vyber vhodnych SOUCASTEK .......uueiiiiiiee ettt e bee e e et 12
L Y 11 (o] o] o Yol TY o] SRR 12
4.2.2. OPEraCni ZESHOVACE .....uuviiicrieieieciiiee e et te ettt e ettt e e sttt e e s esataeeeesstbeeeesataeeesaasaeeessssaeeesnnsseeeans 12
4.2.3. D/A PFEVOANTKY ..eeviiitii ettt ettt ettt ettt e be et b e e be b e e beesbeesbaesabeebeenbe e beebeennes 13
4.2.4, StabiliZATOrY NAPEL......eeee ettt e e et e e et a e e e e aba e e e e aaaee e e nreaaeas 13

4.3. Hardware zafizeni — JedNOtKa DDS........ccciiiiiiiiie ettt ettt e e etee e e e are e e e tae e e eareeas 14
e T R Yo - =Y oY PSRN 14
e A |V 11 (o] o] oYl XY | OSSR 14
4.3.3. D/A PFEVOTNTK c.veeteictiicie ettt ettt ettt te et etaeebe et e ebeesteeeaeesabeeabeenbeenbe e teennes 15
e T S b o [ T T o] o1V ] OO USRI 15
4.3.5. PFevodnik Z UART NA USB ......ciiiiiiieiiiiee ettt sttt ettt st st be e 17

D SOTEWAIE ZAFIZENI .ttt sttt et b e st st e b e e he e 18
5.1.  Struktura a stru€ny POPIS PrOSramU .....c.ueeieecureeeiiiieeeeiiieeeeeireeeestreeeessaraeeesssereesennseeessnnsenas 18

5.2.  Popis jednotlivych fUNKCIi Programu..........coccciiieiiiiiieeciieec et 19



5.2.1. Nastaveni registrll PrOCESOIU ....c.uiiicueeecereeiieeecieeesteeeteeestreestee e seeessseessesessseesseesnsseasnsnennes 19

5.2.2. Komunikace pres rozhrani UART .......ooiiiciiiee ettt eeetee e e vtae e s ente e e s snraeeeeanes 19
5.2.3. FUNKCE Fill_FreOS weeeeeiiiee ettt e et e e e tte e e e et e e e s ente e e e snraeeeeanes 20
5.2.4. FUNKCE UNPACK MESSAZE ...ueiiiiiiiieieiiieeeeiteeeeettee e eette e e s etteeeesbteeeesntaeessbtaeeesseseessseneessnes 21
5.2.5. FUNKCE SEL_freq_tODDS.....oiii ittt ettt et e s e e s re e e s e e e s sbraeeeenee 22
5.2.6. Funkce calculate_transmission_gap_time ....occoeeiiiciiiiiniiiee e 22
5.2.7.BIOK DDS ..ottt ettt sttt b e s b sttt et e b e s he e s ae e san e e b e beenes 23
5.2.8. BIoK PFepindni TONU ... ..cccviiiiii ettt ettt et e b e e e ave e s beeeenaeeebee e 24

5.3.  Popis programu DDS KOMUNIKATOF ......cccuiiiieiiiiic ettt e e e 25
5.3.1. Zdrojovy KOG ProgramU.......cccccueeiiiiiiieeieiieeecsciiee e sttt e e s ettt e e e sbaeeeesbteeessbteeesssseeeessaseaeessanes 26
5.3.2. Strucny popis aplikace GENJTA .....cocuiiiiiiiee ettt ettt e e st e e e st e e e srae e e s sreaeeesanes 26

5.4. POPIS APIIKACE WSIT..ooiiiiieeeiet ettt e e e s ree e s ba e e e s abae e e snbeeessabeeeeenareeas 27

6. Parametry a fotografie ZaliZeNi.......cccueii et e e 28
6.1.  ZAKIadni parametry ZaliZeNi ......cecccueeie et et e et e e e e earaeas 28
6.2.  Vystupni prib@hy SIZNAIT ........c.oiieiiieeecee ettt ettt s 29
6.3.  Vystupni spektrum @ test ZaFiZeNi .....coiucuieiieciie e e 30
6.4.  FOtOGrafie ZaliZENT .. .ucii et e e e e re e e e araeas 31
A - |V TP PRR PRSP 32
8. POUZItA [ AtUIA .. ettt ettt b e b e s ae e st e et e b e e sb e e sate st e sabeebeenbeennes 33
1o o1V 34

Seznam obrazku

(0] o] o R | [V 4 ol T o] o TP OO O O O TP PTOTOTOTOPPRPP 1
Obr. 2 — SSB modUlAtor, Prevzato Z€ [7] ..ccee ettt ettt et e e et e e e et e e e e atae e e e areeas 3
Obr. 3 —Wien0v oSCIlator, PreVzato Z [12] ... i et eciee ettt reeeeba e e s tee e etaeesateesbaeesareeas 4
Obr. 4 — Blokové schéma pfimé Cislicové syntézy, prevzato z& [4] ... eeceeiccciee e 5
Obr. 5 — Priklad vystupniho spektra generatoru DDS, prevzato z [2].....ccccoeeeeeiieeeeciiee et 6
Obr. 6 - BIOKOVE SChEMa ZaliZENI c.c.vviiieiiiieiiee ettt ettt s sane e sbaeenanes 11
Obr. 7 - Schéma zapojeni Napajeciho 0BVOAU.......ccoccuiiiiiiiiiee e 14
(0] o O I [TV (= Yol VI (o) (o = d - | =R UURRUPPRROt 14
Obr. 9 - Schéma zapojeni D/A PFreVOANTKU .....c..ccvviiiiiiieciece ettt e be v 15
Obr. 10 - Schéma zapojeni doINT PrOPUSTE ...ueeeiccieee ittt ebre e e e ebre e e e ebreeeeeanes 15
Obr. 11 - Amplitudova charakteristika doINi PropPUSTi.....cccveeiieciieeccciiee et 16
Obr. 12 - Fazova charakteristika dolni propusti .......ccueeiicciieiiciiee e 16

Obr. 13 - Schéma zapojeni prevodniku UART = USB.......cccciiiiiiiiieecciieee ettt e etiee e et e e e evee e e s snrnee e eanes 17


file:///C:\Users\Michal\Documents\podklady%20pro%20diplomku\Diplomov?%20pr?ce.docx%23_Toc356759501
file:///C:\Users\Michal\Documents\podklady%20pro%20diplomku\Diplomov?%20pr?ce.docx%23_Toc356759502
file:///C:\Users\Michal\Documents\podklady%20pro%20diplomku\Diplomov?%20pr?ce.docx%23_Toc356759503
file:///C:\Users\Michal\Documents\podklady%20pro%20diplomku\Diplomov?%20pr?ce.docx%23_Toc356759508
file:///C:\Users\Michal\Documents\podklady%20pro%20diplomku\Diplomov?%20pr?ce.docx%23_Toc356759509
file:///C:\Users\Michal\Documents\podklady%20pro%20diplomku\Diplomov?%20pr?ce.docx%23_Toc356759510
file:///C:\Users\Michal\Documents\podklady%20pro%20diplomku\Diplomov?%20pr?ce.docx%23_Toc356759513

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

14 - Vyvojovy diagram programu Pro PrOCESON ......eeeecreeerserreeessiseeeessssseesesssseessmsssessssssseesssssseesens 18
15 — Blokové schéma DDS, PreVzato Z [4] ..ccccueeee e eciee ettt e et e e vae e e e ebae e e e 23
16 — DDS KOMUNIKALOF .. uiiiiiiiiie ettt ettt e et e e s st e e e e tae e e esbaeeeeaabaeeessnseeeesnnsseeeens 25
A Y o] [ Yol I €] =1\ L I SRR 26
Sl o oY== [ YA A N N 27
19 - Vystupni Prabéhn SIZNAIU.........ecceiiecee et e e et e e e ra e saree s 29
20 - Fazovy posuv vystupnich SiZNAIT (90°%) ..ccueeeeueiieiee ettt ettt et e ebe e eeane e e vee e 29
21 - Spektrum vystUPNINO SIZNAIU ......cciiiiiii e e e e e e e 30
22 — OVETENi TUNKCE ZAFIZENI coueviiei ittt e s e bee e e s sbee e s e sareeas 30
23 - FOtografie MOAUIATOIU .......ueiiiiee et e e etae e e e earae e e e eareeas 31
24 - FOtografie PreVOANIKU ........ueii it e e e et e e ebae e e e eabae e e e eabae e e e aneeas 31

Seznam tabulek

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1 - Nékteré parametry jednotlivych modi modulace WSIT......c.oeecvieciieiieeeee e 2
2 - Prevod jednotlivych znakl na €iselné hodNoty .........occvieiieeeciiecee e 7
3 - Konstanty k pro odstup tént pro jednotlivé JTA mody ........cocvveeieieeiiiiicieecee e 10
VAV oYoTex =Y o Y=l 14 g V] oot 4V o3 1 USSR 10
5 - Prehled nékterych prodavanych mikroproCesori........cccecueeeceeeiieeciieeeiieeciee e esveeevee e 12
6 - Prehled nékterych prodavanych operacnich zesilovacl ........ccceeeeciieeeeciieeicceee e, 12
7 - Pfehled nékterych prodavanych D/A prevodniku .........ccceeceeiieeiieeiieenieenieesee e e 13
8 - Prehled nékterych prodavanych stabilizatorU.........ccceeveeeeiiiciecie e 13


file:///C:\Users\Michal\Documents\podklady%20pro%20diplomku\Diplomov?%20pr?ce.docx%23_Toc356759516
file:///C:\Users\Michal\Documents\podklady%20pro%20diplomku\Diplomov?%20pr?ce.docx%23_Toc356759517
file:///C:\Users\Michal\Documents\podklady%20pro%20diplomku\Diplomov?%20pr?ce.docx%23_Toc356759518

2.Uvod

V radiotechnice a u radioamatéri je vSeobecné
pozadovano domluvit se na co nejvétsi vzdalenost s co
nejmensSim vysilacim vykonem, a také pokud mozno,
co nejjednodussim zptisobem. Pro komunikaci na velké
vzdalenosti (tisice kilometrd) se vsouCasné dobé
pouzivaji razné druhy WSJT (weak signal
communication, by K1JT) modulace. Modulace WSJT
vyuziva audiopasmo, které zabira bézna feC a dokaze
ho zpracovat vétSina béznych transceiveru. NF signal se
po demodulaci vétSinou zpracovava na PC pomoci
zvukoveé karty a softwaru WSJT.

Tato prace je zamérena na vytvoreni zafizeni, které  ©br-1 -llustracnifoto
by nahradilo vysilaci ¢ast programu WSJT bez pouziti PC.

3.Struény popis pouzitych technik
3.1. Frekvenéni modulace

Frekvenéni modulace pracuje na principu, kdy kmitoCet vystupniho signalu
zavisi na amplitudé modulaéniho signalu. Také rychlost zmény kmitoctu odpovida
rychlosti zmény amplitudy a faze modul. signalu. Informaci tedy nese kmitoCet
signalu. Rozdil mezi kmito¢tem bez modulace a s modulaci s maximalni amplitudou
se nazyva frekvencni zdvih, ktery se znaci Af. U FM modulace se dale udava tzv.
modulaéni index, coz je pomér mezi zménou kmitoCtu vystupniho signalu a
maximalnim kmito¢tem modulacniho signalu.

Afmax

f modmax

(1)

Mpy =

Protoze na vy$Sich modulac¢nich kmito¢tech se snizuje pomér signal/Sum, pfi
modulaci jsou zesileny vysSi kmitoCty, coz se nazyva preemfaze a pfi demodulaci
jsou vysSi kmitoCty potlaceny (deemfaze).

3.1.1. Modulace FSK, M-FSK

FSK (Frequency Shift Keying) modulace patfi mezi digitalni modulace. Muze
mit dva stavy (dva rGzné kmitocty), které odpovidaji vstupnimu signalu (1,0). Je
jednoducha na modulaci i na demodulaci. Pro urCeni jestli je pfijiman jeden nebo
druhy kmitocet, je potfeba pomérné maly pomér signal/Sum.
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3.1. WSJT modulace a médy JT2 a JT4

Mody JT4 a JT2 modulace WSJT jsou navrzeny pro pouziti u extrémné slabych
signald. Uroven téchto signald byva pod hladinou okolniho $umu. Vystupem WSJT
modulace je nizkofrekvenc&ni signal v audiopasmu. JT4 a JT2 pouzivaji dopfednou
ochranu proti chybam s konvolu¢nim kédovanim a prokladanim.

Mod JT4 pouziva 4-FSK modulaci a kazdy datovy bit obsahuje zaroven i
synchroniza¢ni bit. Symbolova rychlost je 4,375 baudi/s. Odstup jednotlivych tonu se
da nastauvit.

Mod JT2 vyuziva 2-FSK modulaci pro synchronizaci a diferencialni BPSK
modulace pro pfenos dat. Synchronizacni bity mUzou byt opét vysilany spolu
s datovymi bity. Symbolova rychlost je také 4,375 baudd/s.

WSJT modulace a jeji médy JT2 a JT4 jsou urCeny k nasledné SSB modulaci
na nosny kmitocCet, ktery byva napf. 144MHz, 2,3GHz, 10GHz.

WSJT modulace se vyuziva pfi komunikaci na velkou vzdalenost. Casto ji
byva modulovan signal pro majaky.

Tab. 1 - Nékteré parametry jednotlivych médd modulace WSIT

Méd Rozestupy | Sitka Minimalni
tonu [Hz] pasma [Hz] | S/N [dB]
JT2 4,375 8,75 -24
JT4A 4,375 17,5 -23
JT4B 8,75 35 -22
JT4C 17,5 70 -21
JT4D 39,375 157,5 -20
JT4E 78,75 315 -19
JT4F 157,5 630 -18
JT4G 315 1260 -17
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3.2. Modulace SSB

Tato modulace se pouziva

hlavne v kratkovinnych Single-Sideband Modulation
pasmech, kde se pouziva =

predevsSim amplitudova

modulace. U SSB modulace cos 2,1/ f,

se jedna o provoz na jednom (‘L

postrannim  pasmu.  Tato R

modulace  byla  objevena ~

v povalegnych letech. ™71 ¥ A7
Davodem pro¢ byla tato il n] #
modulace vymyslena, byla TRANSFORMER (%)

mensi §itka pasma oproti T

standardni amplitudové sin 2./ £

modulaci a dale neefektivni ’

VyUZiﬁ V)'/konu Vys ilace. Obr. 2 — SSB modulator, prevzato ze [7]

Pri klasické amplitudové modulaci se pfenasi nosna a dvé postranni pasma.
Pfitom asi 66% vykonu se pfenasi vnosné viné a cca 17% ve zbylych dvou
postrannich pasmech. Pfijimaci vSak staCi pfenaset jen jedno postranni pasmo aby
byla cela pfenadena informace spravné dekoddovana. Cili bude-li mit vysila¢ naptiklad
vykon 100W,pro pfenos informace bude stacit vykon pouze 17W. Modulace SSB se
pouziva i u spojeni, kde je pouzita vnitini modulace signalu WSJT. Jsou to vétSinou
spojeni na velmi velké vzdalenosti (Fadové tisice kilometr().

Duvod popisu SSB modulace v této praci je nasledujici. SSB modulator
potifebuje ke spravné modulaci mit na jednom vstupu puvodni signal a na druhém
vstupu puvodni signal, ale s fazi posunutou o 90°. Problém je, Ze pro posunuti faze
signalu nemuze byt pouzit napfiklad klasicky RC filtr, protoze fazi signalu je potieba
posunout na vSech kmitoCtech o stejny uhel. ProtoZe zafizeni navrhované v této
praci je generator WSJT signalu, ktery bude pozdéji pfipojen do SSB modulatoru,
bude tento generator obsahovat oba dva vystupy signalu (s posunutim 0° a
s posunutim 90°).
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3.3. Moznosti generace signalu

Pro generaci signalu JT4 existuje nékolik moznosti. Bud mizeme signal
generovat analogové nebo digitalné. PFi analogové generaci muzeme pouzit
napfiklad laditelny RC generator nebo u digitalniho zplsobu modulace mizeme
pouzit pfimou Cislicovou syntézu nebo smyc¢ku fazového zavésu (PLL).

RC generator

Vyhodou RC generatoru je vysoky rozsah L _R
preladéni, jednoducha konstrukce a dobra dostupnost
integrovanych obvodl pro RC oscilatory. Nevyhodou
tohoto feSeni je mala pfesnost vystupniho kmitoctu
oscilatoru a slozitost naladéni kmitoCtu pomoci r|]c
mikroprocesoru. Pro generaci signalu JT4 je toto
feSeni prakticky nepouzitelné.

Obr. 3 — Wienlv oscilator, pfevzato z
Smycka fazového zavésu: [12]

Mezi vlastnosti fazového zavésu patfi presnost kmitoCtu, vysoka stabilita
kmitoCtu a velky rozsah preladéni. Mezi nevyhody tohoto typu oscilatoru patfi
pomérné slozity navrh a velky pocet obvodovych prvkd. Dale mezi nevyhody tohoto
typu oscilatoru patfi, Ze ma dlouhou dobu pfeladéni. Pro generaci signalu JT4 by toto
feSeni také nebylo nejvhodnéjsi.

PFima Cislicova syntéza:

Dovoluje velky rozsah preladéni vystupniho kmitoCtu, dale jednoduché
nastaveni kmitoCtu pomoci mikroprocesoru, maly kmito¢tovy krok a ma také velkou
rychlost preladéni. Pfima Cdislicova syntéza muize byt realizovana bud pomoci
specialniho obvodu nebo pomoci mikrokontroléru. Tento typ generatoru potfebuje na
vystupu rekontruké&ni filtr.

Pfima Cislicova syntéza byla vybrana jako nejvhodnéjsi feSeni pro generaci
signalu JT4. Jako obvod pro generaci signalu byl zvolen mikrokontrolér a to z divodu
snazS8iho naprogramovani a vétsi dostupnosti.
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3.4. Prfima digitalni syntéza kmitoctu

3.4.1. Struény popis generace signalu

U pfimé digitalni syntézy (DDS — Direct digital synthesis) se kmitoCet generuje
posilanim vzorkl jedné periody sinusového prubéhu uloZzenych v paméti ROM na
vystupni D/A prevodnik, za kterym nasleduje dolni propust. Vystupni kmitoCet
generatoru je urCen krokem, s jakym se Ctou jednotlivé vzorky z paméti.

K adresovani jednotlivych vzorkd v paméti slouzi tzv. fazovy registr, ktery nese
informaci o aktualni fazi generovaného signalu. Na velikosti tohoto registru zavisi
minimalni krok vystupniho kmito¢tu. K nastaveni kmitoCtu slouzi tzv. delta registr,
jehoz hodnota urc€uje krok pfi ¢teni vzorku sinusového prabéhu z paméti.

Tyto registry dohromady tvofi fazovy akumulator.

fazovy akumulator

1
1 1
1 1
1 1
1
ob\:fotdiy‘pro [ delta fazowy i pamét
vkladani dat i regisir registr 1 ROM
| i
1 I A ! i
1 1
1 1 Y
1 ! 1
RSNy Sy S g Sy Sy SOy Sy [ 1 £
A fosc ® > DAC > DP —»
zapis

Obr. 4 — Blokové schéma piimé Cislicové syntézy, prevzato ze [4]

Hodnota fazoveého registru se méni s kazdym hodinovym impulsem. Sumacni
Clen ve fazovém akumulatoru slouzi k tomu, aby si registr pamatoval svou pfedchozi
hodnotu a k ni se potom pfiCetla hodnota delta registru. Jestlize hodnota fazového
registru dosahne svého maxima, zaCne se pocitat od nuly. Jak bylo vySe popsano,
Sitka fazového registru ovliviiuje minimalni kmitoctovy krok. Cim je jeho $itka vétsi,
tim je mozné dosahnout mensi krok.

D x*
Vystupni kmitoéet DDS se vypogita takto: foyst = Zfrfsc (2) ,
kde: D - hodnota delta registru,
n - bitova Sirtka fazového registru
fosc - vzorkovaci kmitoCet signalu.

Aby vzorky sinusového pribéhu nezabiraly v paméti pfili§ mista, vyuziva se
jeho symetrie a do paméti se uklada jen €ast jeho pribéhu. Cely signal se potom
ziska dopocitanim zbyvajicich vzorku. Dale se nepouziva pfili§ velka bitova hloubka
vzorka signalu, aby nezabiraly mnoho paméti a jejich nacitani bylo rychlejsi.
Nejcastéji se pouziva bitova hloubka vzork( 8 az 16 bitu.
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3.4.2. Vystupni spektrum generatoru DDS

Vystupni spektrum syntezatoru by mélo v idealnim pfipadé obsahovat pouze
jednu spektralni slozku. ProtoZe je sinusovy signal slozen ze vzorku, spektrum
obsahuje také zrcadlové slozky tohoto signalu a rovnomérné rozprostireny
kvantizacni Sum.

0

-10
-20
-30
@ -40
T
E -50
Q -e0
-70
-80
-90 Sk
-100
0 1 2 3 4

FREQUENCY (MHz)

Obr. 5 - Priklad vystupniho spektra generatoru DDS, prevzato z [2]

Skutecné spektrum DDS signalu obsahuje vice slozek oproti idealnimu.
Pfidavné slozky jsou rizné kombinacni kmitoCty, které vznikaji harmonickym a také
intermodula¢nim zkreslenim D/A pfevodniku a nasledného zesilovace. Jsou to napf.
nasobky zakladni harmonické (2*f;, 3*fy) nebo slozky vzniklé smeéSovanim
vzorkovaciho kmitoCtu s pozadovanym kmitoctem napft. fosc — 2*fo, fosc — 3*fo.

Vyhody:

Nevyhody:

Michal Bellon

- Rychlé preladéni vystupniho kmitoctu, lehce realizovatelné modulace,
kde se méni frekvence nebo faze.

- Velky rozsah pfeladéni vystupniho kmitoCtu a velmi maly kmitoCtovy
krok

- Referenéni oscilator je optimalizovan pro jeden kmitoCet
- Lze generovat signal s libovolnym pribéhem

- Lze generovat pouze signaly s nizSi frekvenci nez je polovina
referencniho kmitoctu

Zdroj modulaéniho signalu pro mikrovinny majak 6



3.5. Popis kédovani JT4
3.5.1. Zdrojové kédovani

Cista textova zprava se mize skladat pouze z t&chto znaka:

- Cisla0-9
- 26znaki A-2Z
- 6 dalSich symboli mezera + - . / ?

Celkem je moznych 42 vstupnich znakd.

Zprava JT4 mUze obsahovat az 13 téchto znaku, které jsou ulozeny v proménnych
[char 1] az [char 13]. Napfiklad volacka a lokator vysilaci stanice mizou byt popsany
jako ,G4JNT 10901V*.

Zprava je kddovana a generovana postupné, jednotlivé znaky jsou pfevedeny
na hodnoty od 0 — 41 podle pofadi znaku v tabulce.

Tab. 2 - Pfevod jednotlivych znakii na ¢iselné hodnoty

Znak Hodnota | Znak Hodnota | Znak Hodnota | Znak Hodnota
0 0 B 11 M 22 X 33
1 1 C 12 N 23 Y 34
2 2 D 13 @) 24 Z 35
3 3 E 14 P 25 mezera | 36
4 4 F 15 Q 26 + 37
5 5 G 16 R 27 - 38
6 6 H 17 S 28 . 39
7 7 I 18 T 29 / 40
8 8 J 19 U 30 ? 41
9 9 K 20 \Y 31

A 10 L 21 W 32
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Z jednotlivych kédu znaku se nyni vypocitaji 3 dlouhé integery.
Integery jsou zformatovany takto:

N1 = [char 1] N2 = [char 6]

N1 =N1*42 + [char 2] N2 = N2 * 42 + [char 7]
N1 =N1*42 + [char 3] N2 = N2 * 42 + [char 8]
N1 =N1*42 + [char 4] N2 = N2 * 42 + [char 9]
N1 =N1*42 + [char 5] N2 = N2 * 42 + [char 10]

N3 = [char 11]
N3 = N3 * 42 + [char 12]
N3 = N3 * 42 + [char 13]

N1 a N2 maji maximalni hodnotu 42° — 1 = 130691231, coz odpovida 27-bitovému
integeru.
N3 je 17-ti bitovy integer, ktery ma maximalni hodnotu 423 = 74087.

Celkove je tedy potfeba 27 + 27 + 17 = 71 bitd. Jeden bit je pfidan jako indikace, ze
zprava je Cisty text, Cili celkové ziskame 72 bitl zdrojovych dat.

Po pfidani jednoho bitu se vysledné integery upravi takto:

N1 =N1* 2+ [bit 15] z N3 (or N3\ 32768 MOD 2) (28 bits total)
N2 = N2 * 2 + [bit 16] z N3 (or N3\ 65536 MOD 2) (28 bits total)
N3 = N3 MOD 32768 + 32768 (16 bits total)

72-bitova sekvence se da vytvofit jako: N1*2°+%8 + N2#21¢ +N3

Na konec této 72-bitové sekvence se pfipoji 31 nulovych bitd.

3.5.2. Konvoluéni kédovani

Sekvence 103 bitl dat se nyni zakdduje pomoci FEC s pomérem .. Délka
konvolu€niho kodéru je omezena na 32 bitd. Vstupni data (se zahrnutymi nulami)
jsou postupné ¢tena od MSB bitu. Bity jsou zapisovany soubézné na pravou stranu
nebo na nejméné vyznamnou pozici dvou 32-bitovych posuvnych registri (reg. 0) a
(reg. 1). Kazdy posuvny registr naplfiuje Exclusive-OR paritni generator ze
zpétnovazebniho vystupu, hodnoty generatorl jsou 32-bitové s hodnotami
0xF2D05351 a 0xE4613C47. Generace parity zacina v momentég, kdy se objevi prvni
bit v registru (ktery musi byt na zacatku vyprazdnén) a pokracuje dokud registr
nebude zcela zaplnén. Pfi kazdém posunuti jednoho ze 103 bitd datové sekvence se
generuje jeden paritni bit z kazdého generatoru. Celkem se vygeneruje 206 bitQ.
Kazdému vstupnimu bitu odpovidaji 2 paritni bity na vystupu.

Michal Bellon Zdroj modulaéniho signalu pro mikrovinny majak 8



3.5.3. Prokladani

Chyby v radiovém kanale jsou nahodné jen zfidka. VétSinou se vyskytuji ve
shlucich, coz snizuje efektivitu konvolu€éniho kédovani. Data se proto prokladaji, Cili
zméni se poradi jednotlivych bitl v Case. Vysledkem je, Ze bity, které by byly
pozkozeny shlukovymi chybami, jsou rozprostfeny pres cely ramec a tyto bity se
potom jevi jako nahodné chyby. Po slozeni do plvodniho pofadi dokaze ochrana
FEC data dekdédovat a pfipadné opravit.

Prokladani se provadi tak, Ze se data zjednoho bloku o délce 206 bitl
preskladaji do druhého bloku, kde adresa jednotlivych bitd v novém bloku je adresa
bitové reversovana oproti plvodnimu bloku dat. Napfiklad plvodni adresa je | =1 a
bitové reversovana adresa je J = 128.

Na zacatek proloZené sekvence se jesté pfipojuje jeden nulovy bit.

3.5.4. Pripojeni synchroniza¢ni sekvence

ProloZena sekvence dat se nyni spoji s 207 bity pseudonahodné posloupnosti,
ktera ma dobré autokorelaéni vlastnosti. Kazdy datovy bit je kombinovan se
synchronizacnim bitem podle tohoto vzorce:

Symbol[i] = Sync[i] + 2*Datali]
207-bitové synchronizacni slovo:

0,0,0,0,1,,0,0,0,1,,021,1,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
1,01101,1,0,1,0,1,1,2,11,021,00,0,1,0,0,1,0,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1,0,1,0,0,0
111101,1,00,10,0,0,110,10,1021,021,01,1,1,1,1,0,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1
01110,0,1021,2,0,111,,00,0,021,,0,1,1,0,0011,1,01,11,01,1,1,0,0
1,0,0,0,1,1,0,1,1,0,0,1,0,00,1,1,1,1,1,1,0,0,1,1,0,0,0,0,1,1,0,0,0,1,0,1,1,0,1
1,1,10,1,0,1

3.5.5. Modulace

Kazdy symbol reprezentuje posloupnost 4 tond, které jsou vzajemné posunuty
0 11025/2520 nebo k*4.375Hz, nasobenou konstantou k, ktera zavisi na konkrétnim
JT4 mddu. Jde o 4-uroviiovou FSK modulaci.
Symbolova rychlost (rychlost zmény téna) je 4,375Hz. Cili odeslani sekvence o délce
207 bitd trva priblizné 47s.
Pro zachovani kompatibility sjinymi WSJT mody je stfedni frekvence tonu
definovana jako (11025Hz/1024)*118 = 1270,46Hz, coz odpovida ténu 1,5.
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Tab. 3 - Konstanty k pro odstup tont pro jednotlivé JT4 mody

Mod JT4x | k
JT4a 1
JT4b 2
JT4c 4
JT4d 9
JT4e 18
JT4f 36
JT4g 72

Jednotlivé tony na sebe navazuji s nepferusenou fazi, aby se nezvySovala Sirka
pasma vystupniho signalu.

Tab. 4 - Vypoctené kmitocty tont

Mod Tén 0[Hz] | Tén 1[Hz] | Tén 2[Hz] | Tén 3[Hz] | Tén 1,5[Hz] | k
JT4A 1263,80 | 1268,26 | 1272,63 | 1277 1270,46 1
JT4B 1257,33 | 1266,08 | 1274,83 | 1283,58 | 1270,46 2
JTAC 12442 | 1261,7 | 12792 | 1296,7 | 1270,46 4
JT4D 1211,39 |1250,79 |1290,19 |1329,59 |1270,46 9
JTAE 1152,33 | 1231,08 | 1309,03 | 1388,58 | 1270,46 18
JT4F 1034,2 | 1191,7 | 13492 | 1506,7 | 1270,46 36
JTAG 797,95 | 1112,95 |1427,95 |1742,95 |1270,46 72
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4. Navrh vlastniho reseni

4.1. Blokové schéma zarizeni

Prevodnik
USB
UART - USB
8-bitovy filtr DP
78L05 ATmegas2 D/A prevodnik zesilovac > |
5V DDS TLC7524
4/]\ 44\ vystup
78L06 8-bitovy filtr DP
6v Ovladani D/A prevodnik zesilovac > Q
TLC7524

LMA117MPX
2,5V

Obr. 6 - Blokové schéma zarizeni

Modulaéni signal je generovan pomoci jednoho mikroprocesoru ATmega32,
kde je implementovana pfima Cislicova syntéza kmito¢tu (DDS - Direct Digital
Synthesis). Za mikroprocesorem s DDS nasleduji dva 8 - bitové D/A pfevodniky
s obvodem TLC7524, kde jeden je pro kanal | a druhy pro kanal Q. Za nimi se
nachazi dolni propust pro potladeni zrcadlovych kmitoétl spolu s oddélovacim
stupném, aby nebyl D/A prevodnik pfili§ zatézovan.

Na ploSném spoji je vyveden port B, kde jsou pfipojeny informacni LED (v tomto
pfipadé jedna informuje o chybé pfi pfenosu dat z PC do modulatoru a druha vysilani
signalu). Aby nebyl procesor pfili§ zatéZovan, odesilana zprava je zakddovana na PC
a do procesoru se pres sériovou linku posilaji pouze zakdédovana data s udajem o
kmito€tech vystupniho signalu.

Posilani dat bude popsano nize v softwarové ¢asti. Pro komunikaci s PC bude pouzit
pfevodnik z UART na USB. Tento pfevodnik je implementovan pfimo na desce.
Napajeci napéti pro digitalni obvody je pouzito 5V a pro operacni zesilovace je
pouzito 6V. Napajeci napéti 2,5V je pouzito jako reference pro D/A pfevodniky.
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4.2.

Vybér vhodnych souéastek

4.2.1. Mikroprocesory

Tab. 5 - Pfehled nékterych prodavanych mikroprocesort

Vyrobce Atmel Atmel Atmel Microchip Microchip
T AVR AVR AVR PIC18F222 PIC18F2455
yp ATMegals, (L) ATMega8, (L) | ATmega3?2 0
Flash: 16kB Flash: 8kB Flash:32kE F'gSRhA:Q'_‘B Flash: 24kB
o SRAM: 1kB SRAM: 1kB o ) SRAM: 2kB
Pamét . . SRAM:2kB 512B .
EEPROM: EEPROM: EEPROM:1kB EEPROM: EEPROM:
512B 512B ' ’ 256B
2568
2 X 8bit Timer . . 2 x 8-hit, 3x 16bit 3x 16Bit
Funkee | X 16bit Timer 2x8bILXLo0K 16bit Timer | Timer, 10x | Timer, 10x
4x PWM, B P 8 x 10bit A/D AID, 2x 10bit A/D, 2x
8x 10bit A/D ' PWM, PWM
Kom. USART,SPI,JTAG USART,SPI,JTAG, USART,SPI,JTAG USART,SPI, EUSART,SPI,
rozhrani 12C, ISP 12C,ISP 12C,ISP 12C 12C,USB,,
Pocet
8bit 1/0 4 3 4 4 3
portt
i u max 16MHz max 16MHz
Kmitocet 8MHz (L) 8MHz (L) max 16MHz max 25MHz | max 48MHz
Napajeci 45-55V 45 -55V
napéti 2,7-5,5V(L) 2,7-5,5V(L) 2,1-55V 2-55V 2-55V
C[ﬁg‘]a cca 100 cca 70 cca 120 cca 200 cca 200
4.2.2. Operacni zesilovace
Tab. 6 - Pfehled nékterych prodavanych operaénich zesilovaéu
Typ MC4558 TS272 TLC272 TLO82 TLO62D
Napajeci | (+3) — (x22)V 3-16V 3-16V (£5) —(x18)V | 6 — 36V
napéti
Vstupni max 15V -0,3-18v | -0,3-18V max +15V max 15V
napéti
Vstupni cca 2MQ cca GQ cca 10M2Q | cca 10M2Q | cca 10M2Q
odpor
Slew rate 2,2V/us 5,5V/us 3V/us 13V/us 3,5V/us
cena 3 11 7 5
[K¢e]
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4.2.3. DIA prevodniky

Tab. 7 - Pfehled nékterych prodavanych D/A pfevodniku

Typ DACO0808 AD7224 AD5330 TLC7524

Napajeci 4,5-18V 11,4-16,5V 2,5-55V 5-16,5V

napéti

Pocet bitt 8 8 8 8

Doba odezvy | 150ns 90ns 8us 100ns

Cena 18K¢ 189K¢ 83K¢ 24K¢
4.2.4. Stabilizatory napéti

Tab. 8 - Pfehled nékterych prodavanych stabilizatord

Typ 78LO5SMD 78LO6SMD LM1117MPX

Max. vstupni 30V 30V 20V

napéti

Vystupni napéti 5V 6V 2,5V

max. vystupni 100mA 100mA 800mA

proud

cena 2K¢ 2K¢ 12K¢E

Michal Bellon
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4.3. Hardware zarizeni — jednotka DDS

4.3.1. Napajeni

V zafizeni jsou pouzity celkem tfi napajeci obvody, kde dva jsou typu 78L05 a
78L06 a treti je typu LM1117MP.
VSechny stabilizatory vyuZzivaji zakladni zapojeni z katalogového listu. Napajeci
napéti SV je vyuzito pro napdjeni digitalni c¢asti, 6V je pouZito pro napajeni
operacnich zesilovacu a 2,5V je pouzito jako referenéni pro vystupni D/A pfevodniky.

VvCC
+5V

VCC
PAD7 IC6
o (P8t viIN  vout .

o 8

ilmsj_ca 78LO5SMD _LCQ
GND -
PADS 10uF | 100n GND 1088/
T -

GND GND GND

GND GND 5[]35
GND

Obr. 7 - Schéma zapojeni napajeciho obvodu

4.3.2. Mikroprocesor

Za mikroprocesor v jednotce DDS je pouzit ATmega32 od firmy Atmel. Tento
procesor ma 4 osmibitové porty, dale nékolik Citacl a ¢asovacu, rizné komunikaéni
rozhrani a nékolik pFferuSovacich kanald.
Podrobny popis procesoru je uveden v tabulce
vyse. Hlavni davod pouziti tohoto
mikroprocesoru byla pomérné velka flash
pamét, ktera je zde 32kB. Vyuziti portl
procesoru je takové, ze ke dvéma jeho portim
jsou pripojeny D/A prevodniky. Jeden z port
slouzi ke komunikaci s dalSi jednotkou
zarizeni. Posledni port procesoru je vyuzit k
ovladani jednotky DDS.

Taktovaci kmitoCet procesoru je 16MHz, coz je
jeho maximalni mozna hodnota.

Obr. 8 - llustracni fotografie
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4.3.3. D/A prevodnik

V tomto zafizeni je pouzit 8-bitovy paralelni

prevodnik typu TLC7524. Jedna se o pfevodnik od
firmy Texas instruments. & o B
Doba odezvy tohoto prevodniku je okolo 100ns, coz |5_°||L
odpovida rychlosti vzorkovani pfiblizné 10 orielelelololfle] Qe
megasampll za sekundu. Napajeci napéti tohoto 0| 588338858 ERB|C
prevodniku muze byt od 5 do 16,5V. Referenéni =
napéti pfevodniku muize byt pfiblizné od -25V do o £ L el g
+25V. V tomto pfipadé je pouzito referencni napéti °c oo =~
2,5V. Prevodnik je zapojen v tzv. napé&tovém modu. 1 T # 3\.;\,
Piny WR a CS slouzi k ovladani D/A prevodniku. S
Nyni jsou zapojeny tak, aby se vystupni signal QGNSD
ménil okamzité pfi zméné vstupniho 8-mi bitového 5 &2
signalu. a1z &
VA
GND
Obr. 9 - Schéma zapojeni D/A
prevodniku

4.3.4. Dolni propust

Aby byly potlaceny

zrcadlové kmitoCty a vysSi
harmonické, je za D/A
pfevodnikem zapojena
dolni propust spolu
s oddélovacim zesilovacem.
Protoze vzorkovaci kmitoCet
DDS je pomérné nizky (cca
50kHz), obycejny RC
Clanek by nestacil, jelikoz
ma malou strmost. Proto je
pouzita dolni propust
druhého fadu, ktera je typu  Obr. 10 - Schéma zapojeni dolni propusti
Sallen-key. Aby nebyl
ovliviiovan touto propusti D/A pFevodnik je pfed ni zapojen jesté oddélovaci
zesilovac, ktery ma zesileni 1.
Pro navrzeni hodnot sou¢astek dolni propusti byl vyuzit program FilterPro od firmy
Texas Instruments. V tomto programu je mozné navrhnout mnoho rliznych typu filtrd,
riznych fadua. Mezni kmitoCet dolni propusti byl zvolen na f, = 5kHz, coz je
dostacujici, protoze pomoci DDS budou generovany pouze tény do kmitoCtu cca
2kHz.

Pouzitim vySe zminéného programu byly vypoc€teny nasledujici hodnoty soucastek
dolni propusti pro mezni kmitocet 5kHz:

R46 = 1k5, R47 = 22k, C15 = 15nF, C16 = 2n2
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Amplitudova charakteristika dolni propusti
5,00

5,00 N

-15,00 \

-25,00 \

-35,00 \
-45,00 \

-55,00 ; ; ; i
100 1000 10000 100000 1000000

Gain[dB]

f[Hz]
Obr. 11 - Amplitudova charakteristika dolni propusti

Fazova charakteristika dolni propusti

-20 ----_—.~.--"‘\

-40 ‘\\\\

\

-80 \\

-100 \\

\

-140 \\\

-160 \\\\~

-180

faze[°]

'200 T T T 1

100 1000 10000 100000 1000000
f[Hz]

Obr. 12 - Fazova charakteristika dolni propusti
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4.3.5. Prevodnik z UART na USB

Pro komunikaci zafizeni s PC je vyuzito rozhrani UART (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter). Vétsina PC dnes jiz vS8ak nema rozhrani
RS232 (UART), z tohoto duvodu je pouzit pfevodnik z UART na USB. Zapojeni
vyuziva znamy obvod FT232. Obvod obsahuje rozhrani UART, kde je mozné nastavit
napriklad pocet datovych bit, poCet stop bitl, paritu a také rychlost. Dale obsahuje
rozhrani USB, které podporuje USB1.1 a USB 2.0.

Dale obvod obsahuje vyrovnavaci paméti a blok pro pfevod téchto dvou rozhrani.
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Obr. 13 - Schéma zapojeni pfevodniku UART - USB
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5. Software zarizeni

5.1. Struktura a struény popis programu

Zacatek

programu
Nastal priznak
\]/ citace 07
Nastaveni registru
procesoru
\]/ - DDS
Nacteni aktualniho
modu z EEPROM
Rozbaleni zpravy )
Nastal priznak
\]/ citace 17
Vypocitani casu
mezery mezi zpravama
\]/ Prepinani tonu
Generace tonu J/
ze vstupni zpravy

Mereni casu pro

Opakovani zpravy

Obr. 14 - Vyvojovy diagram programu pro procesor

Na zacCatku programu se provede nejdfive nastaveni registri procesoru. Zde
se nastavuji napfiklad porty procesoru, CitaCe, pferuSeni apod. Dale nasleduje
nacteni aktualniho vysilaciho médu z paméti EEPROM (do zvlastni proménné se
ulozi frekvence tonu daného modu, které budou nasledné pouzity pro vysilani
jednotlivych tonl). K nacteni aktualniho médu slouzi funkce fill_freqs().

Po této operaci nasleduje rozbaleni zpravy, ktera je uloZzena v EEPROM. Protoze
program GENJT4 na PC generuje Cisla tona ve formatu, kdy jsou v jednom bytu
ulozeny 4 Cisla ténu (celkem je vygenerovano 52 bytl), je potfeba tyto byty rozdélit
tak, aby Cisla kazdého ténu byla ulozena zvlast v jedné proménné typu char (Cili je
vytvofeno pole o velikosti 4 x 52 = 208 bytu). Rozbaleni zpravy je potfeba z divodu
snadnéjsiho &teni tona. Pro rozbaleni zpravy slouzi funkce unpack_message().

Nyni se provede vypocitani Casu mezery mezi zaCatky vysilanych zprav.

Pro pocitani této mezery se vyuziva ¢&itac pro prepinani tonu, ktery generuje kmitoCet
4,375Hz.

K vypocitani ¢asu mezery je potfeba vstupni hodnota, ktera je opét uloZzena v
EEPROM. K této operaci slouzi funkce calculate_transmission_gap_time().

Nyni uz nasleduje funkce pro generaci téonu ze vstupni zpravy. Je to funkce
set_freq_to_DDS().
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Po téchto poc€atecnich funkcich jiz nasleduje hlavni cyklus celého programu.
Blok DDS obsahuje funkci pro generovani téonu. Tento blok je fizen Citatem 1.
Dalsi blok, ktery nasleduje, se nazyva Pfepinani ténu. Slouzi k postupnému vycitani
tonu z rozbalené zpravy. Je fizen Citatem 2.
Poslednim blokem je Méfeni Casu pro opakovani zpravy. V tomto bloku se méfi Cas
potfebny pro opakovani zpravy.
Tyto tfi zakladni bloky bézi neustale v cyklu.

5.2. Popis jednotlivych funkci programu

5.2.1. Nastaveni registru procesoru

Jako vystupni porty pro signal z DDS jsou pouZity PORTA a PORTC. Dale je
potfeba nastavit CitaCe procesoru.
Citag 0 je vyuzit pro ¢asovani bloku DDS. Jeho kmito&et je nastaven na 62,5kHz, coz
je vzorkovaci kmitoCet pro generovani signalu.
Citaé 1 je vyuzit pro &asovani bloku Pfepinani ton(. Generovany kmitoget tohoto
CitaCe je nastaven na hodnotu 250kHz a poté je pomoci komparace jeho generovany
vystupni kmitoCet sniZzen na pfiblizné 4,375Hz (4,374989063Hz). KmitoCet neni zcela
presny, protoZze nebyl dostupny vhodné&jsi krystal. V tomto zafizeni je pouzit krystal s
frekvenci 16MHz.
Posledni Citac 2 slouzi ke komunikaci pfes rozhrani UART.

Rozhrani UART je nastaveno nasledovné: - 8 bitu, 1 stop bit, licha parita
- Asynchronni mod
- Rychlost: 9600 baudu/s
- Aktivované preruseni

5.2.2. Komunikace pres rozhrani UART

Pfi pFijmu dat pres rozhrani UART se nejdfive aktivuje preruseni, které spusti
funkci pro pfijeti dat. Na zacatku této funkce se zapne CitaC 2, ktery ma periodu
16,384ms. Cita& 2 méfi dobu pfenosu pres rozhrani UART. Slouzi k zastaveni pijmu
dat. Po aktivaci CitaCe se jiz zaCinaji pfijimat data. Spravnost dat se ovéfuje pomoci
parity. Jsou — li data bezchybna, ukladaji se postupné do pfijimaciho bufferu
rx_buffer[]. Velikost tohoto bufferu je 55 bytl. Naplni-li se tento buffer, data se
prestanou naditat. K ukongeni nagitani dat slouzi &itag 2. Citad je potfeba pouzit,
protoZe pfi pfenosu neni definovano, ktery znak by byl pouZit jako ukoncéujici.
Perioda CitaCe je proto nastavena tak, aby jeji doba odpovidala dobé, ktera je
potfeba pro odeslani 55 bytl pfi rychlosti 9600 baudl/s. Nastane — li béhem prenosu
chyba (vlivem chybné parity nebo preteCeni dat), zméni se hodnota proménné
transmission_err_flag na 1, nedojde k zapsani chybnych dat a pfenos se stava cely
chybnym.
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Pfi pfeteCeni CitaCe 2 se aktivuje pferuseni, kdy se spusti funkce, ve které se
pfijata data ulozi z pfijimaciho bufferu do paméti EEPROM.

Datovy paket posilany pres rozhrani UART:

Byte 0: Pfenasi se typ médu (JT4A - 1, JT4B - 2,...), kazdému modu odpovida urcité
Cislo

Byte 1: Rezerva
Byte 2: Doba mezi vysilanim (v minutach)

Byte 3 — 55: Byty, kde se pfenasi zprava

5.2.3. Funkce fill_freqs

Funkce fill_freqgs slouzi k vypocitani hodnot delta registru pro blok DDS z
pozadovanych frekvenci.
Celkem se pocitaji 4 hodnoty (4 tény na jeden JT4 mdd).
Vzhledem k tomu, Ze blok DDS je 24-bitovy, vypocitana Cisla jsou také 24-bitova.
Poté jsou tato Cisla rozdélena do tfi 8-mi bitovych Cisel kvuli mensi naro¢nosti na
vypocet v bloku DDS.
V proménné fregs jsou uloZzeny kmitocty jednotlivych téonu vSech maodu.

Kmitocty ténu ulozené v proménné fregs:

const flash float freqs[7][4] = { //frekvence pro mody

{1263.89, 1268.26, 1272.63, 1277}, // JT4A

{1257.33, 1266.08, 1274.83, 1283.58},

{1244.2, 1261.7, 1279.2, 1296.7},

{1211.39, 1250.79, 1290.19, 1329.59},

{1152.33, 1231.08, 1309.03, 1388.58},

{1034.2, 1191.7, 1349.2, 1506.7},

{797.95, 1112.95, 1427.95, 1742.95} //ITAG

3

Zdrojovy kéd funkce fill_freqgs:

void fill_freqs(unsigned char mode)

{
float fl_buff;

long buff;
char i;

for(i=0;i<4;i++)

{
fl_buff = (16777216.0 * freqs[mode][i]) / 62500.0; // (224 * f vyst)/ f osc
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buff = fl_buff;
if (fl_buff - buff >= 0.5) buff++;

actual mode freqs_hi[i] = (buff & 0x00FF0000) >> 16;
actual mode freqs_mid[i] = (buff & 0x0000FF00) >> §;
actual mode freqs_lo[i] = buff & 0x000000FF;
}

}

Zakladem této funkce je cyklus for. Vysledné vypocitané hodnoty delta registru
se ukladaji do proménnych actual_mode_freqs_hi az actual_mode_freqs_lo.

5.2.4. Funkce unpack_message

Tato funkce je ur€ena k rozbaleni zpravy, kde jsou ulozeny Cisla ténu, které se
maji vysilat. ProtozZe jsou Cisla tonl ulozena tak, Ze v jednom bytu jsou ulozeny 4, je
potfeba tato Cisla roztfidit tak, aby kazdé z nich bylo uloZzeno v jednom bytu.
Roztfidéni téchto Cisel je potfeba z divodu jejich snadnéjsiho &teni.

Zdrojovy kéd funkce unpack message:

void unpack message(void)

{

unsigned char i;

for(i=0;i<52;i++)
{
unpacked msg[i*4] = (eep_packed msg[i] & 0xC0) >> 6;
unpacked msg[i*4+1] = (eep_packed msg[i] & 0x30) >> 4;
unpacked msg[i*4+2] = (eep_packed msg[i] & 0x0C) >> 2;

if (1==51) break;
else unpacked msg[i*4+3] = eep packed msg[i] & 0x03;
}

}

Funkce unpack_message vytvafi z pole o velikosti 52 bytli pole o velikosti 208 bytu.

Priklad:
Vstupni hodnota je: 0x52 — 01010010
Vystupni hodnoty budou: 1,1,0,2
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5.2.5. Funkce set_freq_toDDS

Funkce set_freq_toDDS je uréena ke generaci tonl z rozbalené zpravy.
Jejim vstupnim parametrem je pouze ukazatel na jednotlivé hodnoty v poli
unpacked_msg.

Zdrojovy kéd funkce:

void set_freq_toDDS(unsigned char msg_pointer)  // generuje tony ze vstupni zpravy

{

unsigned char actual tone = unpacked msg[msg_pointer];

f buff hi= actual mode freqs hi[actual tone];
f buff mid =actual mode freqs mid[actual tone];
f buff lo= actual mode freqs lo[actual tone];

}

5.2.6. Funkce calculate _transmission_gap_time

Funkce vypocitava ¢as mezery mezi zpravami ze sekund do poctu cykld,
které maji kmitoCet 4,375Hz. Pro méfeni doby mezi zpravami je vyuzit CitaC, ktery
slouzi k taktovani pfepinani ténu. Je pouzit, protoze vice &itacl neni k dispozici.

Zdrojovy kéd funkce calculate_transmission_gap_time:

void calculate transmission_gap time(void)

{
float float buff;

float_buff=eep msg_pprtyes[2] * 262.5 - 207;

new_transmission_delay = float_buff;

if ((float_buff - new_transmission_delay) > 0.5)
new_transmission_delay++;

}

Funkce pracuje pfiblizné tak, ze se vypocita doba (respektive pocet cykll), ktera
uplyne mezi koncem jedné zpravy a zaCatkem druhé zpravy. V paméti EEPROM je
uloZena pouze hodnota, ktera odpovida dobé, po které se opakuji zpravy

(v minutach).

PFiklad vypoctu poc&tu cyklu:

120s -> 120*4,375 = 525 cyklu
Délka zpravy -> 207 cyklu
Rozdil -> 525 — 207 = 318 cykll
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5.2.7. Blok DDS

Vigwv v

generuji vystupni tény zafizeni. Tyto tony maji sinusovy prubéh. Pfima Cislicova

syntéza je vytvorena podle jejiho blokového schématu, které je na obrazku 13.
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Obr. 15 - Blokové schéma DDS, pievzato z [4]

f

Jako zdroj vzorkovaciho kmitoétu zde slouzi &ita& 0. Cita& generuje vzorkovaci

kmitoCet 62500 Hz, coz je v tomto pfipadé dostatecné.

Blok DDS dale obsahuje fazovy akumulator, ktery je kvali mens$i vypocetni naro€nosti
napsan v asembleru. Fazovy akumulator je 24-bitovy. Vystupni signal je kvadraturni,

vystupem z bloku DDS je sinusovy i kosinusovy signal.

Posunuti faze vystupniho signalu se docililo pfectenim dvou vzajemné posunutych

vzorkl ze sinusové lookup tabulky. Lookup tabulka je 8-bitova.

Lookup tabulka sinusovky:

/*const flash */unsigned char sin_vzorky[256]= { //sinus lookup tabulka
0x80,0x83,0x86,0x89,0x8C,0x8F,0x92,0x95,0x98,0x9B,0x9E,0x A2,
0xAS5,0xA8,0xAA,0xAD,0xB0,0xB3,0xB6,0xB9,0xBC,0xBE,0xC1,0xC4,
0xC6,0xC9,0xCB,0xCE,0xD0,0xD3,0xD5,0xD7,0xDA,0xDC,0xDE,0xEQ,
0xE2,0xE4,0xE6,0xE8,0xEA,0xEB,0xED,0xEE,0xF0,0xF1,0xF3,0xF4,
0xF5,0xF6,0xF8,0xF9,0xFA,0xFA,0xFB,0xFC,0xFD,0xFD,0xFE,0xFE,
0xFE,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFE,0xFE,0xFE,0xFD,
0xFD,0xFC,0xFB,0xFA,0xFA,0xF9,0xF8,0xF6,0xF5,0xF4,0xF3,0xF 1,
0xF0,0xEE,0xED,0xEB,0xEA,0xE8,0xE6,0xE4,0xE2,0xE0,0xDE,0xDC,
0xDA,0xD7,0xD5,0xD3,0xD0,0xCE,0xCB,0xC9,0xC6,0xC4,0xC1,0xBE,
0xBC,0xB9,0xB6,0xB3,0xB0,0xAD,0xAA,0xA8,0xA5,0xA2,0x9E,0x9B,
0x98,0x95,0x92,0x8F,0x8C,0x89,0x86,0x83,0x80,0x7C,0x79,0x76,
0x73,0x70,0x6D,0x6A,0x67,0x64,0x61,0x5E,0x5A,0x58,0x55,0x52,
0x4F,0x4C,0x49,0x46,0x43,0x41,0x3E,0x3B,0x39,0x36,0x34,0x31,
0x2F,0x2C,0x2A,0x28,0x25,0x23,0x21,0x1F,0x1D,0x1B,0x19,0x17,
0x15,0x14,0x12,0x11,0x0F,0x0E,0x0C,0x0B,0x0A,0x09,0x07,0x06,
0x06,0x05,0x04,0x03,0x02,0x02,0x01,0x01,0x01,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x01,0x01,0x01,0x02,0x02,0x03,0x04,0x05,
0x06,0x06,0x07,0x09,0x0A,0x0B,0x0C,0x0E,0x0F,0x 11,0x12,0x14,
0x15,0x17,0x19,0x1B,0x1D,0x1F,0x21,0x23,0x25,0x28,0x2A,0x2C,
0x2F,0x31,0x34,0x36,0x39,0x3B,0x3E,0x41,0x43,0x46,0x49,0x4C,
0x4F,0x52,0x55,0x58,0x5A,0x5E,0x61,0x64,0x67,0x6A,0x6D,0x 70,
0x73,0x76,0x79,0x7C};
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Zdrojovy kéd bloku DDS:

if(TIFR & 0x01) // citac pro DDS
{
//Rd=Rd + Rr
#asm("ADD R7,R8"); // ACC lo=ACC lo+ f buff lo;
#asm("ADC R4,R9"); // ACC_mid=ACC _mid + f buff mid + carry;
#asm("ADC R5,R6"); // ACC_hi=ACC_hi+f buff hi+ carry;

SIN DA =sin_vzorky[ACC_hi];
COS_DA =ssin_vzorky[(unsigned char)(ACC_hi + 64)];
TIFR |= 1<<0; // vymazani priznaku preteceni citace

}
5.2.8. Blok prepinani tonu

Tento blok zabezpecuje pfepinani jednotlivych ténu, které jsou ulozeny
v paméti EEPROM (v paméti jsou uloZeny Cisla téchto tond). Celkem se posila 207
téchto ténd, pfiCemz perioda jejich prepinani je fizena cCitatem 1. Frekvence
prepinani tond je jiz vySe zminéna 4,375Hz, coz odpovida periodé 228ms. Pro
posilani ténu je vyuzita vySe popsana funkce set_freq_toDDS. Béhem vysilani blika
informacni LED. V pfipadé kdy se zrovna nevysila Zzadna zprava, je mozné generovat
jeden souvisly ton. V tomto bloku se také pocita pocet ubéhlych cyklu, aby bylo
mozné zméfit délku mezery mezi zpravama. Pfiznak, ktery urCuje zda ma byt zprava
vysilana se nazyva
wait_to_transmisson_flag. Zprava se zacne posilat, jakmile dojde k napocitani
potfebného poctu cyklu, jejichz pocet byl vypocitan ve vyse popsané funkci
calculate_transmission_gap_time.

Zdrojovy kéd bloku pro pfepinani tonu:

if(TIFR & 0x10) // prepinani tonu s kmitoctem 4,375Hz

{
four 375 cntr ++; // pocet ubehlych 4.375 casovych cyklu

if (msg_ptr <207) // posilani jednotlivych tonu do DDS

{
set_freq toDDS(msg_ptr++);

TX LED = (msg_ptr & 0x01);
}

else if (wait_to_transmission_flag == 0) // cekani nez bude zprava znovu vysilana

{
f buff hi=0x00; //0 Hz - signal, pokud neni vysilana zprava

f buff_mid = 0x00;
f buff lo = 0x00;

TX_LED = 0;

Michal Bellon Zdroj modulaéniho signalu pro mikrovinny majak 24



wait_to_transmission flag =1;
transmission_end_time = (four_375 cntr - 1);

}

if(((four_375 cntr - transmission_end_time) >=new_transmission_delay) && wait_to_transmission_flag) //

mereni casu pro opakovani zpravy

{

wait_to_transmission_flag = 0;

msg_ptr =0;
H
TIFR |= 1<<4;

}

5.3. Popis programu DDS komunikator

Program DDS komunikator slouZi s DS communicator N o =
k odesilani dat z PC do modulatoru.
Data se posilaji pres seériovou linku Chose the mode: Open a message fie:
UART. V aplikaci se daji nastavit razné = -]
parametry pro vysilani zpravy. Jsou to
napf maod (JT4A, JT4B, ), dale doba The message is:

mezi zpravami a Cislo sériového portu
(COM1, COM2,..). Dale program
umoznuje vloZeni souboru se zpravou. Repetition rate minute]: 1
Tento soubor se generuje pomoci =

programu GENJT4.

Moznosti nastaveni programu:

Obr. 16 — DDS komunikator

Médy:

- JT4A
-JT4B
-JT4C
-JT4D
-JT4E
- JT4F
-JT4G

Doba opakovani: 1 — 30 min

Cislo COM portu: 1 - 10
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5.3.1. Zdrojovy kéd programu

Aplikace je napsana v programovacim jazyku C#. Je
programovaci jazyk. KliC¢ovou vlastnosti aplikace DDS komunikator je, Ze je nutné
prevést znaky se zpravou (zprava je uloZzena v obecném souboru), které vygeneroval
program GENJT4 z formatu ASCIl do formatu HEX. Jinak by zprava nemohla byt

spravné prectena.

Pro spravnou funkci této aplikace je potfeba mit nainstalovany dotNET .

Konverzni tabulka z ASCII do HEX:

ASClIconvTable['0'] = 0;
ASClIconvTable['l']
ASClIconvTable['2']
ASCllIconvTable['3']
ASClIconvTable['4']
ASCllIconvTable['5']
]
]
]
]

5

5

5

5

0
1
2
3
4
5;
6
7
8
9

ASCllIconvTable['6'
ASCllIconvTable["7'
ASCllIconvTable['8'
ASCllIconvTable['9'

>

s

>

>

ASClIconvTable['A"] = 0x0A;
ASCllIconvTable['B'] = 0x0B;
ASClIlIconvTable['C'] = 0x0C;
ASCllIconvTable['D'] = 0x0D;
ASClIlIconvTable['E'] = 0xOE;
ASClIlIconvTable['F'] = 0x0F;

5.3.2. Struény popis aplikace GENJT4

Aplikace GENJT4

ma za ukol vygenerovat
soubor s¢isly téond ze
vstupni zpravy. Tato zprava
maze mit az 13 znakd.
Posloupnost vystupnich
tonl je generovana podle
protokolu JT4, ktery je
popsan v bodé 3.4.

Tato aplikace nebyla

to objektovy

m C\Users\Michal\DOCUME~1\PODKLA~INGENJTANGENITA.EXE

Generate JT4 Symhols for text message of up to 13 characters

Message

programovana  specialn€ oy, 17 - aplikace GENITA

pro tuto praci, ale je

prevzata ze stranek WSJT z divodu obtiznosti jejiho naprogramovani.
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5.4. Popis aplikace WSJT

Program WSJT je

uren pro pfijem signall
WSJT pomoci zvukové
karty pocitate. Obsahuje
mnoho funkci a umoziuje
dekodovat signaly
S nejraznéjSimi mody. Jsou
to napfiklad JT4A, JT4B az
JT4G, dale pak mody JT65
a dalSi. Tento program je
také pouzit pro dekddovani
signalu ze zarizeni,
popsaného v této praci.
Program signal analyzuje
vzdy po uplynuti jedné
minuty. To znamena, ze
zpravu je potieba poslat
vzdy na zaCatku minuty.
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7

=]

Log QS0 | Stop I Monitor Decode | Erase

To radio:  |-19 Lookup Sync 1 | [ Zap
Grid Add Tol 400 | ¥ AFC

[~ Freeze

[g k1T

[-191¢11T 000

[ro

[RRR

2013 May 16 I Tx st
07:55:16 Dsec 0.0 Gen Msgs | {Autois on;l

[73

[ca kioT Fzo

09995 1.0008 | JT4F | Freeze DF: 0 _ITIR Period: 60 s
-

Obr. 18 — Program WSJT

Program WSJT dale obsahuje analyzator spektra a indikaci urovné vstupniho

signalu.

Mezi nedostatky tohoto programu patfi, Ze nedokaze spolupracovat s kazdou
zvukovou kartou. DalSi nedostatek tohoto programu je v tom, Ze pfi generaci signalu
vytvafi chyby; zfejmé vlivem nekompatibilni zvukové karty.

Vysvétleni nékterych zkratek pouzivanych v programu:

Sync — minimalni uroven sycnhroniza¢niho prahu
DT — rozdil ¢asu mezi vysilaem a pfijimacem
DF — rozdil kmito€tu mezi vysilaem a pfijimacem
Sync dB — uroven synchroniza¢niho signalu

w — Sifka pasma synchroniza¢niho signalu

* -- normalni zprava
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6. Parametry a fotografie zarizeni

6.1. Zakladni parametry zarizeni

V tomto odstavci se nachazi vypis nékolika zakladnich parametrd navrzeného

zarizeni.

Napajeci napéti:
Podporované mody:

Doba mezi vysilanim zprav:
Délka vstupni zpravy:
Frekvenéni rozsah:
Amplituda vystupni napéti:

Informacéni LED:

Rozhrani pro propojeni s PC:

Odebirany proud:

Vystupni impedance:

7—-12V

JT4A, JT4B, JT4AC, JT4D, JT4E, JT4F, JT4AG
1 —30min

max 13 znaku

800 — 2000Hz

max 5V

indikace chyby, indikace vysilani

prfevodnik UART -> USB

cca 60mA

1kQ (vystupni potenciometr)
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6.2. Vystupni pribéhy signalu

Na obr. 17 se nachazi prabéh vystupniho signalu modulatoru. Z obrazku je
ziejmé, ze prubéh je sinusovy a pomeérné hladky. Fotografie byla pofizena béhem
posilani zpravy.

Obr. 19 - Vystupni priibéh signalu

Na obr. 18 je zobrazen fazovy posun mezi vystupnimi signaly modulatoru.
Osciloskop je v médu x-y, coz podle tvaru obrazce znamena, Ze fazovy posun mezi
signaly je 90°, coz bylo pozadovano.

Obr. 20 - Fazovy posuv vystupnich signalti (90°)
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6.3. Vystupni spektrum a test zarizeni
Spektrogram vystupniho signalu modulatoru je na obr. 19. V tomto pfipadé byl

zvolen vysilaci mod JT4F. Z obrazku vyplyva, Ze spektrum vystupniho signalu

modulatoru je pomérné Cisté a neobsahuje nezadouci harmonické slozky signalu.

@ SpeaT byKUT i

Options Freq: 1524 DF: 253 (Hz) BW <1 1|= Speed: € 1 C 2 € 3 C 4 ¢ 5 C Hl C H2
0 600 700 800 900 1000 1100 1200 71300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
1 sl Lo L Lk Lo s L Lo Ll

Lovoahnnradasaadan s bl boercbovaon bovoe bl

TR TCRT RONT
TR TE R

W
T N NN T T

PO
MW e RN N e N

[10:35:47 [ R

Obr. 21 - Spektrum vystupniho signalu

Na obr. 20 je vidét, Ze zafizeni funguje. Do zafizeni byla odeslana zkusebni

zprava (TEST). Z obrazku je pozorovatelné, ze zprava se odesila po minuté a je
spravné dekdédovana.

3 WsTo02 by

File Setup View Mode Decode Save Band Help

Moon
Az: 14.07
El: -35.55
Dop : 96
bgrd: -2.6

56 Mon_130516_103500
FileD Sync
102800 0 0 . 0 _I
103000 1 0. f
103200 2&
103300 &8
103400 12
103500 23

Log QSO I Stop I I Monitor Decode |

To radio:  |-19 Lookup sync 1 | [ zap ‘|'19K”T
o [‘— e o a0 [-19 k157 000

I~ Freeze |RO
1 T I||rRR

2013 May 16 L=
| M Dsec 0.0 | Gen Msgs ;ICO KAITFIZ0

|| 1.00001.0000 [ 574F | FreezeDF: 0 | Rxnoise:-5dB | TR Period: 60's

Obr. 22 - Ovéreni funkce zafizeni

Michal Bellon Zdroj modulaéniho signalu pro mikrovinny majak

30



6.4. Fotografie zarizeni

Na obr. 21 je fotografie starsi verze modulatoru, ktera nepouziva integrované D/A
prevodniky, ale odporovou R2R sit. Dale pouziva externi pfevodnik UART -> USB,
ktery je na obr. 22.

Obr. 23 - Fotografie modulatoru

Obr. 24 - Fotografie prevodniku
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7.Zaver

Cilem diplomoveé prace bylo zkonstruovat zafizeni pro generaci signalu WSJT.

V prvni €asti diplomové prace (semestralni projekt 1) byly prostudovany zpusoby, jak
by se dal vySe poZadovany signal generovat. V dalsi Casti diplomové prace
(semestralni projekt 2) byl navrzen hardware zafizeni a v posledni ¢asti této prace
software zafizeni. Jako zplUsob pro generaci WSJT signalu byla zvolena pfima
Cislicova syntéza (DDS). A to z divodu, Ze je to nejjednodussi feSeni. Pro realizaci
DDS neni pouzit Zzadny specialni obvod, ale tato syntéza je realizovana softwarové
v mikrokontroléru AVR ATmega32.

Co se tyCe hardwarové Casti, jsou navrzeny dvé verze tohoto zafizeni. Prvni
verze ma jako D/A prevodniky pouzity R2R odporové sité. A druha verze, ktera je
popsana v této praci pouziva jako D/A prevodniky specialni integrované obvody.
Deska druhé verze zafizeni zatim nebyla z ¢asovych diavodu zapajena. V obou
verzich zapojeni je jako dolni propust pouZit filtr 2. fadu. Dale je v zapojeni pouzit pro
komunikaci s PC pouzit pfevodnik z rozhrani UART na USB.

Dlvod pro navrh druhé verze zapojeni je ten, Ze integrované D/A pfevodniky
maji obecné lepSi vlastnosti nez jednoduché R2R sité. Dale na desce prvni verze
zapojeni nebyl integrovan pfevodnik UART — USB. Schéma zapojeni zafizeni je
pfiloze 1, ploSny spoj a rozmisténi soucastek v pfiloze 2 a v pfiloze 3.

V treti ¢asti diplomové prace byl navrZzen software zafizeni. Tento software byl
psan vijazyku C a jako preklada¢ byl pouzit program CodeVisionAVR. Pro
naprogramovani aplikace pro PC byl pouzit jazyk C#. Software byl napsan tak, aby
se dal pozdéji pfipadné modifikovat. Zdrojovy kéd programu pro procesor
i pro PC aplikaci je uloZzen na doprovodném CD k diplomové praci.

Celkové se zadani diplomové prace podafrilo splnit. Navrzené zafizeni bylo
testovano pomoci programu WSJT, jeho skute€né parametry v8ak nebyly zméreny.

Navrzené zafizeni se da vyuzit k jednoduché komunikaci mezi radioamatéry a
dale pak napfiklad k experimentovani pfi komunikaci s velmi slabymi signaly.
Zafizeni se da pfipojit témér k libovolné vysilacce.
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Prilohy

Seznam priloh

Pfiloha 1 — Schéma zapojeni modulatoru

Pfiloha 2 — PloSny spoj modulatoru

Pfiloha 3 — Rozmisténi soucastek na ploSném spoji
Pfiloha 4 — Seznam soucastek
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Pfiloha 2 — PloSny spoj modulatoru

Horni strana:
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Priloha 3 - Rozmisténi soucastek
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Priloha 4 — Seznam soucastek
Partlist
Exported from DDS.brd at 16.5.2013 18:56:13

EAGLE Version 5.6.0 Copyright (c) 1988-2009 CadSoft

Part Value Package Library Position (mm)
Orientation

Cl 22 c0805 rcl (28.98 28.56)
R180

C2 22 c0805 rcl (36.54 28.44)
C3 100n c0805 rcl (39.56 44.64)
Cc4 100n c0805 rcl (72.406 27.28)
C5 100n c0805 rcl (70.84 54.1)
R270

Cc7 100n Cc0805 rcl (39.54 39.064)
C8 100n c0805 rcl (15.14 54.24)
R270

C9 100n c0805 rcl (29.64 47.42)
R270

C10 100n c0805 rcl (16 44.4)
R270

Cl1l 100n c0805 rcl (25.2 44.4)
R270

Cl2 10uF 153CLV-0505 rcl (11.6 44)

C13 10uF 153CLV-0505 rcl (10.67 54.22)
Cl4 100n c0805 rcl (10.1 13.3)
C15 15n c0805 rcl (83.64 20.05)
Cle 2n2 c0805 rcl (92.96 20.13)
R270

C17 33n c0805 rcl (19.2 8)

C18 100n Cc0805 rcl (88.64 30.49)
Cl9 27 c0805 rcl (5.4 27.4)
R270

Cc20 27 c0805 rcl (5.4 7)

c21 10uF 153CLV-0505 rcl (7 35.06)

C22 10uF 153CLV-0505 rcl (92.36 25.87)
R180

C23 15n c0805 rcl (81.84 41.71)
c24 2n2 c0805 rcl (89.83 46.26)
C25 100n c0805 rcl (86.74 56.15)
C26 10uF 153CLV-0505 rcl (91.45 50.77)
R180

Cc27 10uF 153CLV-0505 rcl (21.4 30.06)
Cc28 100n Cc0805 rcl (69.2 31)
R180

C29 100n c0805 rcl (58.2 45.4)
GNDioUTl GNDioUTl PADil . 5X3 PAD (97.42 46.06)
GND OUT2 GND OUT2 PAD 1.5X3 PAD (97.86 20.36)
IC1 MEGA32-A TQFP44 atmel (50.8 38.1)
IC2 TLC272 S008 linear (83.48 25.63)
R270

IC3 TLC272 5008 linear (81.58 47.12)
R270

IC4 TLC7524 S016 tlc7524 (61 51.8)

IC5 TLC7524 S016 tlc7524 (62.2 25.0)
R180

IC6 78L0O5SMD 5008 linear (21 55.2)
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1C7
1C8
JP2
JP3
LED1
R180
LED3
LED4
OUT1
OUT2
PAD7
PADS
POT1 1
POT1 2
POT1 3
POT1 4
POT1 5
POT1 6
POT1 7
POT1 8
POT1 9
POT1 10
POT1 11
POT2 1
POT2 2
POT2 3
01
R180
Q2

R1

R2

R17
R270
R20
R21
R40
R45
R46
R270
R47
R48
R270
R49
R50
R51
R52
R53
R270
R54
R270
R55
R56
R57
R58
R59
R270
R60
R61
R270
R62
R65
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R180

R66 10k R0O805 rcl (44.41 26.14)
R180

S1 B3F-10XX switch-omron (37.18 16.78)
R270

S2 B3F-10XX switch-omron (44.58 16.71)
R270

UsS1 FT232BM32LQFP 32LQFP ft232bm (18.6 16.6)
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