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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a vyrobit jednoduchy opakovac fungujici v pdsmu 446 MHz zvaném
PMR. Tento opakovac se sklada z funk¢ni stanice PMR a opakovaciho modulu, ktery je realizovan
pomoci zafizeni pro zaznam a piehravani zvuku a je fizen mikrokontrolérem Atmel fad AVR.
Opakova¢ déale zaznamenava béhem provozu maximalni a minimélni namétfenou teplotu a jeho
presny Cas je aktualizovan piijimacem DCF. Ten lze také ptipojit k pocitaci pomoci sériové linky.

Klicova slova

pasmo PMR, radiostanice PMR, opakova¢ PMR

Abstract

The main target of this work is to project and make a simple repeater working in 446 MHz tape
called PMR. This repeater is made from functional station PMR and repeating program unit, which
was constructed by the help of the system for recording and replaying sound. The repeater is
managed by microcontroller Atmel from line AVR. The repeater records minimal and maximal
temperature during its operation and its date and time is still actual thanks to transceiver DCF. It is
possible to connect the transceiver with a computer by the serial link.

Key words

PMR range, PMR radio station, PMR repeater
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1 UVOD

Ve vétsiné zemi Evropy a 1 u nas vznikla pfed ¢asem (v roce 2001) po vyhrazeni
piislusného frekvencniho pasma moznost pouzivat pienosné stanice pracujici v pasmu
446 MHz na osmi povolenych kanalech a 38 CTCSS volitelnych subkanalech. Pii ¢emz
maximalni povoleny vyzaieny vykon pro toto pasmo je 0,5 W.

Pasmo PMR miizeme povazovat za velice perspektivni. A to hned z né€kolika divodu.
Je sjednocené prakticky ve vétsin€ zemi Evropy, vyrobci stanic s PMR pasmem ,,pocitaji" a
stanice jsou dostupné. Pasmo PMR je mozno pouzivat bez povoleni, zpoplatnéni a registrace
naprogramované stanice. Pouzivani PMR stanic je v§eobecné uréeno k volnému pouziti Siroké
vetejnosti a je fizeno pouze tzv. generdlni licenci, kterou by méli uzivatelé téchto radiostanic
dodrzovat (v soucasnosti u nas plati vSeobecné ustanoveni ¢. VO-R/3/07.2007-13.

Cilem této konstrukce je vytvoftit jednoduchy opakovac, ktery poslouchd na zvoleném
kandle PMR pasma, a ktery vzdy nahraje pfijaty vzkaz a nasledné ho odvysila. Dokéaze tak
specifickym zpisobem prodlouzit maximalni dosazitelnou vzdalenost spojeni stanic, které
jsou diky pouzité vyssi frekvenci dosti omezené terénnimi piekdzkami. Opakova¢ PMR se
bude skladat z funkéni stanice PMR a opakovaciho modulu, kde bude zédkladem zatizeni pro
zaznam a piehravani zvuku fizeny mikrokontrolérem ATmega8.

Z divodu moznosti legalniho pouziti opakovace, je nutné do stanice PMR elektricky
ani mechanicky nezasahovat. Proto bude opakovaci modul pfipojen ke stanici PMR pies
JACK pro handsfree sadu.

Tento jednoduchy opakova¢ bude také béhem provozu zaznamendvat nejvyssi a
ptesného Casu zajisti pfijima¢ DCF. K dispozici bude nékolik reziml nahravani nebo uplné
vypnuti opakovani, které se bude ménit jednoduse pomoci tonové volby. Pro vycteni nebo
nastaveni hodnot bude mozné opakovac pripojit k pocitac¢i pomoci rozhrani RS-232.
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2 PMR 466

2.1 Pasmo PMR

PMR je zkratka pro Personal Mobile Radio v Evropské unii nebo také Family Radio
Service (FRS) v severni Americe (pro severni Ameriku je jiny kmito¢tovy rozsah). Pasmo
PMR je v rozsahu kmitodtu 446,00625 MHz az 446,1 MHz, tedy UHF 1). Vysilaci neboli
vyzatreny vykon stanic PMR muze byt maximalné 0,5 W [4].

V pasmu PMR mame k dispozici 8 kanalt, cislovanych od 1 do 8 a 38 CTCSS
subkanalt, které jsou volitelné. Vsechny kanaly jsou v nasich zemépisnych Sitkach k volnému
pouziti.

Tab. 1: Prehled kmitoctii jednotlivych PMR kanalii [3]

Kanal Frekvence [MHZz] Kanal Frekvence [MHZz]
1 446,00625 5 446,05625
2 446,01875 6 446,06875
3 446,03125 7 446,08125
4 446,04375 8 446,09375

Pro ladeni radiostanice je nutny kmitoctovy krok 6.25kHz a zdvih max. 12,5 kHz

Komunikatory pracujici v tomto pasmu jsou povoleny k provozu ve vétSin€ zemi
Evropy a lze je provozovat bez dalSich poplatkli a povoleni kymkoliv bez omezeni. Jsou pro
n¢ stanovena pravidla, kterd vyrobctiim diktuji parametry, jeZ musi stanice spliovat a
uzivatelim podminky, za kterych tyto stanice mohou voln€ pouZivat jak k praci, tak pro
zabavu nebo vyuku. Tato pravidla, tzv. generalni licence jsou pro kazdou zemi stanovena
narodnim povolovacim organem, kterym je pro Ceskou republiku CTU (Cesky
telekomunikaéni ufad). Tato generalni licence se v Ceské republice nazyva Vseobecné
opravnéni VO-R/3/07.2007-13 [1].

Toto pasmo bylo uvolnéno k provozu v roce 2000.

Provoz v pasmu PMR je pouze simplexni (jednosmérny provoz), tzn., ze na piijem a
vysilani je k dispozici pouze jedna frekvence, napiiklad od mobilnich telefonii kde jsou
minimaln¢ frekvence dvé€, jedna pro pifijem a jedna pro vysilani. Proto u radiostanic
pracujicich v tomto pasmu je tla¢itko zahajujici vysilani. Bé¢hem vysilani pfitom nelze
poslouchat a naopak.

Dale je zde vyhrazen prostor pro digitalni vysildni v kmitoctovém pasmu 446,1 -
446,2 MHz.

1) UHF Ultra High Frequency 300-3000 MHz decimetrové viny 10 - 1 dm Televizni vysilani, radioamatérstvi,
mobilni telefony, bezdratové telefony, bezdratové site, dalkové oviadace, mikrovinky a GPR
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2.1.1 Vseobecné ustanoveni ¢. VO-R/3/07.2007-13

VSeobecne ustanoveni ¢. VO-R/3/07.2007-13 k vyuZivani radiovych kmitocti a k
provozovani zafizeni PMR 446 podle Ceského telekomunikaéniho ufadu [1]

Konkrétni podminky tyvkajici se § 10 odst. 1 pism. n) zakona jsou:

a) stanici Ize provozovat bez individualniho opravnéni k vyuzivani radiovych kmitoctu;

b) za stanici podle tohoto vSeobecného opravnéni se povazuje i stanice povolena v téch
Clenskych zemich CEPT, které pfistoupili k rozhodnuti ERC ¢. ERC/DEC/(98)27 ze
dne  23. 11. 1998, o volném pohybu a uzivani zatizeni PMR 446 v clenskych
zemich CEPT, rozsitujici oblast aplikaci ERC/DCE/(95)01;

C) technické parametry:
Kmitoctové pasmo 446,0 - 446,1 MHz 446,1 - 446,2 MHz
Druh modulace analogova digitalni
Vyzéateny vykon maximalné 500 mW e.r.p.
Kanalové rozte¢ 12,5 kHz 6,25 kHz nebo 12,5 kHz
Doba zakli¢ovani - maximaln¢ 180 s
Typ stanice uiilvatelsky termindl pro rucni pfenosna
asovou komunikaci
Typ antény integralni (pevné spojena se stanici)
Druh provozu simplix, pouze hlasova i
omunikace
d) stanice jsou provozovany na sdilenych kmitoétech;
e) provoz stanice nemd zajiSténou ochranu proti ruSeni zplisobenému vysilacimi

radiovymi stanicemi jiné radiokomunikacéni sluzby =~ provozovanymi na  zakladé
individualniho opravnéni k vyuzivani raddiovych kmitoc¢tli, nebo jinymi stanicemi
PMR 446. Ptipadné ruSeni uzivatelé fesi vzajemnou dohodou;

f) stanice nesmi byt elektricky ani mechanicky ménéna;
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2.2 Radiostanice PMR

Tyto stanice (lidové vysilacky) prodavané Casto jako par jsou moderni alternativou CB
(obc¢anské pasmo) stanic. Vzhledem k tomu, ze pouzivaji frekvence v pasmu 446 MHz, §ifi se
jejich signal takika pouze na piimou viditelnost. Z vysoké frekvence vychazeji tedy velmi
malé rozméry antén. Anténa je vzdy soucasti pouzdra stanice, vnéj$i anténu (u povolenych
typa stanic) nelze pfipojit. Tyto stanice pouzivaji modulaci FM s kmitoctovym zdvihem
2,5 kHz a nejvyssi povoleny vykon 0,5 W. Soucasti vybaveni stanice ¢asto byva i selektivni
volba typu CTCSS.

Obr. 1 Radiostanice Cobra MT 110

PMR ma délku viny asi 68 cm a tudiZ i mirny pohyb se stanici miZe zaznamenat
znacn¢ zhorSeni signalu. AvsSak tato mald vlnova délka prakticky znemozZnuje moznost
atmosférického ruseni, a i s pomérné malym vykonem stanic je moZné navazat spojeni na
velkou vzdalenost pfi podmince pifimé viditelnosti. Problémem je mald ohebnost vin, protoze
vlna obchézi prekazky srovnatelné s jeji vinovou délkou, tzn., Ze kazdéa piekazka (rozméroveé
veétsi nez 68 cm) v cesté zpusobuje zna¢ny Gtlum. OvSem tyto viny maji schopnost rizné se
odrazet, proto naptiklad v tdoli by mélo byt spojeni bezproblémové s mirnym zhorSenim
kvality pfenosu.

Moderni radiostanice maji nepfeberné mnozstvi funkci. Jedna z téchto funkci je
funkce subtonti CTCSS, ¢i jinych kodt (DCS), které kanal rozdéli na jednotlivé skupiny.

CTCSS funguje tak, ze radiostanice soucasné do feci piidava ton o nizké frekvenci,
ktera je lidskym uchem neslysitelna (67 - 254,1 Hz) a radiostanice, ktera ma aktivni selektivni
volbu jej registruje a vpusti jen hovory majici stejny subton, na ktery je nastavena.

Frekvence subtonli nejsou predpisem jednoznacné stanoveny, a proto se miize stat, ze
néktefi vyrobei maji tyto subtony rozdilné.

Radiostanice, ktera nema CTCSS selektivni volbu, nebo ji nema aktivovanou slysi
veskerou komunikaci na kanale.
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Tab. 2: Prehled kandlii a frekvenci subtonit CTCSS [5]

Kanal Hz Kanal Hz Kanal Hz Kanal Hz
1 67,0 11 97,4 21 136,5 31 192,8
2 71,9 12 100,0 22 141,3 32 203,5
3 74,4 13 103,5 23 146,2 33 210,7
4 77,0 14 107,2 24 151,4 34 218,1
5 79,7 15 110,9 25 156,7 35 225,7
6 82,5 16 114,8 26 162,2 36 233,6
7 85,4 17 118,8 27 167,9 37 241,8
8 88,5 18 123,0 28 173,8 38 250,3
9 91,5 19 127,3 29 179,9
10 94,8 20 131,8 30 186,2

DCS ma stejny vyznam jako CTCSS, jen nefunguje na principu analogovych subtond,
ale na digitalnich kédech a rozdéli kanal na 83 skupin.

Tab. 3a: Prehled kandli a digitdlnich kédu DCS [5]

Kanal | Digi. kod | Kanal | Digi. kod | Kanal | Digi. kod
39 023 60 143 81 315
40 025 61 152 82 331
41 026 62 155 83 343
42 031 63 156 84 346
43 032 64 162 85 351
44 043 65 165 86 364
45 047 66 172 87 365
46 051 67 174 88 371
47 054 68 205 89 411
48 065 69 223 90 412
49 071 70 226 91 413
50 072 71 243 92 423
51 073 72 244 93 431
52 074 73 245 94 432
53 114 74 251 95 445
54 115 75 261 96 464
55 116 76 263 97 465
56 125 77 265 98 466
57 131 78 271 99 503
58 132 79 306 100 506
59 134 80 311 101 516
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Tab. 3b:  Prehled kandlii a digitalnich kodii DCS [5]

Kanal Digi. Kéd | Kanal | Digi. Kéd | Kanal | Digi. Kéd
102 532 109 631 116 723
103 546 110 632 117 731
104 565 111 654 118 732
105 606 112 662 119 734
106 612 113 664 120 743
107 624 114 703 121 754
108 627 115 712

Veskeré PMR stanice pouzivaji funkce PTT, RTL (Push To Talk, Release To Listen) —
stisknuti jediného tlacitka zahdji komunikaci na rddiovém kanalu, uvolnéni tlacitka

komunikaci ukon¢i a pfepne stanici do rezimu piijmu.

Vvhody a nevvhody stanic PMR (,.vysiladek*) oproti mobilnim telefontim:

Nevyhody:

e omezeny dosah

e jednosmérny provoz

hrozi odposlouchavani

e pouze zvukova komunikace

Vyhody:

Vseobecné jsou PMR stanice uréeny k volnému pouziti Siroké vefejnosti, a tak na nich
muzeme zaslechnout hovory zcela soukromé (rodinné vylety a debaty...), pracovni (geometii,

cenove dostupné

nulové provozni naklady

netieba vytacet Cisla

jednoduché ovladani

konferen¢ni hovory s libovolnym poctem ucastniku

stavbafi, rizné agentury...) i zajmové (lyZzafi, horolezci, fandové PMR vysilani ...)
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2.2.1 Dosah spojeni

Oficiélni uvadény dosah stanic je 3 km. Dulezitym hlediskem pro ovlivnéni dosahu je
Clenitost terénu. Idedlnim stavem je piima viditelnost mezi stanicemi. Cim vice terénnich
piekazek, tim krat$i dosah stanice ma. Teoreticky pii pfimé viditelnosti je dosah az 160 km
[10].

Orienta¢ni dosahy stanic v PMR:

= v zastavbeé cca do 3 km
» 7 auta do auta za jizdy cca 2 km
= 7z kopce na kopec vice nez 100 km

2.3 Opakova¢ PMR

Komeréni opakovace jsou elektronické aktivni sitové prvky, které ptijimaji zkresleny,
zaSumeény signal a opraveny, zesileny a spravné ¢asovany ho vysila dale.

Jednoduchy opakovac, ktery je naplni této diplomové prace, bude signal pouze
pfijimat a vysilat dale.

Opakovace PMR slouzi ke zlepSeni komunikace radiostanic PMR na mistech, kde je
spojeni mezi stanicemi omezené nebo zcela nemozné, a také pro komunikaci na vzdélenost,
ktera by byla mezi dvéma stanicemi nemozZna.
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3 Komerc¢né vyrabéné opakovace pro PMR
pasmo

> FR6100 [7]
Vyrobce: ICOM
Obr. 2.1 FR6100
Specifikace:
® Rozsah frekvenci 400 — 470 MHz
o Vystupni vykon 25W
e Pocet kanali 32
e Kanalovy krok 2,5: 3,125 kHz
e Kandlova rozte¢ 6,25; 12,5 ,20; 25 kHz
o Impedance antény 50 Q (Type - N x 2)
e Orientacni cena € 2384
» FR4100 [7]
Vyrobce: ICOM
Obr. 2.2 FR4100
Specifikace:
e Rozsah frekvenci 450 — 480 MHz
o Vystupni vykon 25W
e Pocet kanalii 32
e Kanalovy krok 5; 6,25 kHz
e Kandlova rozte¢ 12,5; 25; 12,5; 20 kHz
o Impedance antény 50 Q (Type - N x 2)
e Orientacni cena €1766
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> SRP-U06 [7]

Vyrobce: ICOM
Obr. 2.3 SPR—-UQ06
Specifikace:
® Rozsah frekvenci UHF
e  Vystupni vykon 25W
e Pocet kanalii -
o Kanalovy krok -
e Kanalova rozte¢ -
e [mpedance antény -
e Orientacni cena €740
» TKR-850E High [6]
Vyrobce: KENWOOD
Obr. 2.4 TKR-850E
Specifikace:
e Rozsah frekvenci 440 — 470 MHz
o Vystupni vykon 25az40 W
e Pocet kanalii 16
e Kanalovy krok 5,0; 6,25 kHz
e Kandlova rozte¢ 12,5; 25 kHz
o Impedance antény 50 Q
e Orientacni cena €2 200
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» TKR-851E Low [6]

Vyrobce: KENWOOD

Obr. 2.5 TKR-851E

Specifikace:
® Rozsah frekvenci 440 — 470 MHz
e Vystupni vykon laz25W
e Pocet kanalu 16
e Kanalovy krok 5,0: 6,25 kHz
e Kandlova rozte¢ 12,5; 20; 25 kHz
o Impedance antény 50 Q
e Orientacni cena €1453
» VXR-5000 [9] .
S Er
Vyrobce: VERTEX e o

ameradio.com

Obr. 2.6 VXR-5000

Specifikace:
e Rozsah frekvenci 400 — 512 MHz
e Vystupni vykon 25W
e Pocet kanalit 8
e Kanalovy krok 2,55 kHz
e Kandlova rozte¢ 12,5; 20; 25 kHz
o Impedance antény 50 Q
e Orientacni cena €1495
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Tab. 5: Srovndni komercné vyrabénych opakovacit PMR

Typ FR6100 FR4100 SRP-U06 | TKR-850E | TKR-851E | VXR-5000
Vyrobce Icom Icom Icom Kenwood Kenwood Vertex
Rozsah frekvenct | 05 470 | 450 480 | UHF | 440-470 | 440470 | 400-512
[MHZz]
Vystupni vykon o5 o5 - 2540 1.25 25
[W]
Pocet kanali 30 30 i 16 16 8
[-]
Kanalovy krok 2.5: 3,125 50: 6,25 . 5,0: 6,25 5,0; 6,25 2,55
[kHz]
Kanalova rozte¢ | 6,25; 12,5; 12,5; 25; . . . 5n-
[KHz] 20: 25 12.5: 20 - 12,5; 25 12,5; 20; 25 | 12,5; 20; 25
Impedance antény 50 50 i 50 50 50
[€]
C[Zr]‘a 2384 1766 740 2 200 1453 1495
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4  Realizace opakovace pro PMR pasmo

4.1 Navrh PMR opakovace

Jednoduchy opakova¢ fungujici v pasmu 446 MHz je realizovan pomoci funkéni
stanice PMR a opakovaciho modulu, skladajiciho se ze zafizeni pro zaznam a pichravani
zvuku, ktery je fizen mikrokontrolérem Atmel fady AVR. Tento opakovaci modul je ptipojen
ke stanici PMR ptes JACK 3.5 pro handsfree sadu.

Do stanice PMR nezasahuji proto, abych neporusil vSeobecné ustanoveni ¢. VO-
R_03_07_2007-13 k vyuzivani radiovych kmito¢tl a k provozovani zatizeni PMR 446 podle
Ceského telekomunikacniho ufadu [1], kde se piSe, Zze stanice nesmi byt elektricky ani
mechanicky ménéna.

Opakovac¢ pracuje na nasledujicim principu: pokud fidici procesor vyhodnoti ptijem
signdlu, spusti nahravani do paméti audiomodulu. Po skonéeni ptijmu piepne fidici procesor
PMR stanici do vysilaciho rezimu a da audiomodulu pokyn pro piehrani obsahu paméti. Po
ukonceni ptehrévani ptejde zatizeni zpét do pfijimaciho rezimu.

Opakovaci modul je dale vybaven teplotnim ¢idlem, obvodem realného Casu a
ptijimacim modulem DCF, ktery bude pravidelné¢ aktualizovat piesny ¢as. Modul
a Cas, kdy byly tyto hodnoty potizeny. VSechny tyto tdaje jsou uklddany do paméti EEPROM
Vv mikroprocesoru, a proto jsou zachovany i pfi odpojeni napajeciho napéti.

Nastaveni opakovace lze ovladat pomoci tonové volby DTMF v pfijimaném signalu.
Pomoci téchto kodi, 1ze ménit provozni rezimy opakovace nebo spustit precteni a nasledné
,Vypipani aktualni teploty pomoci Morzeovy abecedy.

Diky rozhrani RS-232, lIze opakovaci modul piipojit k pocitaci a pomoci terminalu
s opakovaem komunikovat. Udaje o teploté, ¢asu a poétu opakovéani lze vyéist a smazat.
Déle pii nedostupnosti signalu DCF, tzn. neschopnosti opakovace nastavit piesny Cas, lze
datum a ¢as zadat manualné.

Blokové schéma opakovaciho modulu je zobrazeno na Obr. 2.
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Obr. 3 Blokové schéma jednoduchého opakovace v PMR pasmu

4.2 Pouzité obvody

Vsechny pouzité integrované obvody jsou pro jednoduchou vymeénu pti poskozeni
nebo nefunkc¢nosti umistény v paticich.

Z dtivodu uspory energie neni u zaddného integrované¢ho obvodu pouzita kontrolni
nebo signalizacni LED dioda.

4.2.1 Mikroprocesor

Zakladem celého opakovaciho modulu je mikrokontrolér Atmel fady AVR. Ten jsem
zvolil 8-bitovy ATmega8 [11] z divodu velikosti, ceny a tispory energie celé¢ho zafizeni. Ma
8 kB FLASH pamét,, programovatelnou pomoci rozhrani ISP, 512 B pamét’ EEPROM a 23
I/O pind, které zde akorat postaci.
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Napajeci napéti je +5 V a po piipojeni krystalu muze pracovat na kmito¢tu 16 MHz,
Dalsi vyhodou je, ze ho lze jednoduse pfipojit k PC pomoci datového rozhrani USART
(synchronni a asynchronni rozhrani), u PC RS-232 (sériova linka).

Déle umi rozhrani SPI, rezimy Master/Slave, které zde budou vyuzity pro ovladani
obvodu pro zdznam a piehravani ftecového signalu. Disponuje dvéma 8-bitovymi
casovaci/Citaci a jednim 16-bitovym Casovacem CitaCem, ktery bude vyuzit pro Cteni presného
data a ¢asu z DCF piijimace.

4.2.2 Obvod pro zaznam a piehravani recového signalu

Zatizeni pro zaznam a prehravani feCového signdlu jsem vybral Casto pouzivany
obvod ze série ISD1700, a to konkrétné ISD1760PY [12] s napajenim +5 V. Vyhoda tohoto
obvodu je, Ze ho 1ze pln€ ovladdat pomoci rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface — sériové
periferni rozhrani). Ma moznost dvou riznych vstupt a to bud’ mikrofonni vstup s AGC nebo
jednopdlovy pomocny vstup pro nahravani Analn, ktery zde vyuziji pro vstup z JACKu ze
stanice PMR. Pro vysilani pouziji diferencialni vystup SP+ vyuzivajici pulsné Sitkovou
modulaci PWM pouzivany pro 8 Q reproduktor.

Vyhodou tohoto obvodu je, ze lze jednoduse pomoci zmény rezistoru Ry, ménit
vzorkovaci frekvenci zaznamu zafizeni a tim volit maximalni délku zaznamu, bohuzel na ukor
kvality, jak je uvedeno v Tab. 4 [12].

Tab. 5: Tabulka délky zaznamu s vzorkovaci frekvenci pro obvod ISD1760PY

Vzorkovaci frekvence [kHz] 12 8 6.4 5.3 4
Rosc [kQ] 53 80 100 120 160
Trvani zdznamu [s] 40 60 75 90 120

U konstruovaného opakovace pouziji vzorkovaci frekvenci pro audiomodul 4 kHz. A
to z didvodu nejdelsiho trvani zaznamu. Vzhledem ke Spatné kvalit¢ zvuku mezi
radiostanicemi je zde mozné pouzit nejhorsi kvalitu zdznamu, aniz by doslo k viditelnému
zhorSeni kvality zvuku opakovace.

4.2.3 Obvod realného ¢asu

Jako obvod realného ¢asu budu pouzivat velice pfesny a cenoveé dostupny obvod
DS1302 [13] s napajenim +5 V. Tento obvod ¢ita po sekundach a vyuziva externi krystal
32,768 kHz. Pro nastaveni ptfesného ¢asu bude slouzit hotovy piijimaci modul DCF
s feritovou anténou nebo ruc¢ni nastaveni pomoci terminalu v PC.
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4.2.4 Teplotni ¢idlo

Pro méfeni teploty pouziji teplotni ¢idlo od firmy Dallas DS18B20 [14]. Pracovni
napéti ma 5 V a funguje v rozsahu teplot od -55 °C do +125 °C s piesnosti + 0,5 °C v rozmezi
od -10 °C do +85 °C, coz je pro toto orientaéni méfeni dostacujici. Konverze teploty je
provadéna do 12 — bitového cislicového slova s Casem prevodu max. 750 ms.

4.2.5 DCEF prijimac

Pro pfijem pfesného casu je pouzit pfijimaci DCF
obvod od firmy Conrad [15]. Tato deska piijima ¢asovou
informaci ze stanice DCF77 ve Frankfurtu v Némecku.

DCF77 (D = Deutschland C = long wave signal
F = Frankfurt 77 = frequency) je radiova stanice vysilajici
dlouhovlnny signal s kmitoctem 77,5 kHz. Vysila¢ ma vykon
50 kW a odhadnuty vyzareny vykon (ERP) je priblizné 30 kW.
Kvysilani je uréena 150 m vysokd vertikalni vSesmérova
anténa s kapacitnim nastavcem. Dosah vysilaée je zhruba
1500 — 2000 km, jak je vidét na Obr. 5: Obr. 4 DCF prijimac¢ Conrad

Vysila¢ pracuje v nepfetrzitém provozu 24 hodin
denné, proto lze cteni presného casu provadét prakticky
kdykoli.

DCF signal pienasi tyto informace:

- Cas platny pro nasledujici minutu

- datum platné pro nésledujici minutu

- Cislo dne v tydnu

- informace o pfechodu na letni Cas

- Casova zona (UTC)

- provoz na normalni a rezervni anténu

- zabezpeceni pienosu — nékolik paritnich bith

Obr. 5 Dosah DCF vysilace

4.2.6 DTMF pijimag

DTMF (Dual-tone Multi Frequency) je tonova volba, ktera je zakladnim kamenem
fizeni hlasovych komunikaci. Kazdy ton je sloZzen ze dvou sinusovych signalti o presné dané
frekvenci. Téchto tont je celkem 16, ale bézné se jich pouziva 12 (Cisla 0-9, *, #). Tony A az
D jsou takzvané systémové. Bézny uzivatel je k ni¢emu nepotiebuje.
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Pro detekci téchto tonti jsem zvolil integrovany DTMF pfijimac od firmy MITEL
MT8870D [16]. Tento obvod se vyznacuje nizkou spotiecbou, kompletnim DTMF piijmem a
vyuziva externi krystal 3,579545 MHz.

Pomoci této tonové volby je mozné PMR opakovaci poslat ptikaz nebo ménit jeho
nastaveni na vzdalenost dosahu PMR stanice.

4.2.7 Prevodnik TTL/RS232

Abychom mohli komunikovat s PC pomoci rozhrani USART, které zajistuje

mikroprocesor, je potieba obvod pro prevod urovni TTL a RS-232 (sériova linka), tzv
pfevodnik logickych turovni. Vhodny je integrovany obvod MAX232CPE [17]. Jeho

vvvvvv

Obsahuje dva pievodniky TTL — RS232 a dva ptevodniky RS232 — TTL.

4.2.8 Obvod pro ,pipani“ Morzeovy abecedy

Jedna z funkci opakovace je moznost ,,vypipani* aktualni teploty. Jako jednoduchy
generator signalu jsem pouzil generovani obdélnikového signalu ptimo z mikroprocesoru o
frekvenci 1 kHz. Kviili Sirokému spektru mikroprocesoru je za generatorem vlozen linearni
filtr a to konkrétné dolni propust, kterd omezi signal vysSich frekvenci. Dale je v sérii
elektrolyticky kondenzator 0,1 pF kvili nezadoucimu uzemnéni PMR stanice ptes
mikroprocesor mimo proces generovani signalu.

Vypocet mezni frekvence pouzité dolni propusti: R=47kQ; C=33nF

1 1
fm = 2nRC ~ 2m-4700-33-10~9

= 1026,1 kHz (1)

4.3 Navrh desky plosného spoje

Desku plosného spoje opakovaciho modulu jsem navrhoval v programu Eagle 5.7.0.
Kwvili jednoduché vyrobé je celd deska je navrzena pouze jednostranng. Misto druhé vrstvy
jsem pouzil n€kolik dratovych propojek.

Rozméry desky jsou 146 x 97 mm. Seznam pouzitych soucastek je uveden v tabulce
Tab. 8. Kompletni navrzena deska plosného spoje opakovaciho modulu je v Ptiloze €. 1.
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4.3.1 Foto opakovaciho modulu

Obr. 6 Deska opakovaciho modulu

4.4 Stanice PMR

Zakladem jednoduchého opakovace pro PMR pasmo je kromé opakovaciho modulu,
zafizeni pro piijem a vysilani signdlu v pasmu 446 MHz. Pro legalni provoz musi takové
zafizeni spliovat VSeobecné opravnéni VO-R/3/07.2007-13 [1]. Takovéto opravnéni dnes
spliuji téméft vSechny na trhu prodavané PMR radiostanice.

Pro opakovaé¢ jsem zvolil radiostanici Datavox Premium 1 (nové Hoffer — osobni
radiostanice model 103) [18]. Tato stanice se prodava v paru, ma malou velikost, podporuje
spoustu funkci a je cenové dostupna (okolo 1500 K¢).

Technicke parametry PMR stanice Datavox Premium 1 uvddeéné virobcem:

Pocet kanalii: 8

CTCSS audio sub-kanaly 38 pro kazdy kandal
Vysilaci vykon 05w

Vydrz cca 30 h (3 AAA baterie)
Dosah do 4800 m
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PMR stanice je ptfipojena k opakovacimu modulu pomoci JACK 3,5 pro handsfree
sadu. Pro spravnou funk¢nost musi byt na radiostanici PMR zapnuta funkce ,,VOX®“. Pii
aktivaci této funkce je vysilani a pfijem automaticky fizeno bez jakéhokoliv stisku tlacitek.
Vysilani se aktivuje hlasem (Grovni okolniho zvuku). V tomto piipad¢ detekci signalu
Z opakovaciho modulu.

Obr. 7 PMR stanice Datavox Premium 1(Hoffer 103)

4.5 Napajeni opakovace

Nap4jeni celého opakovace, tzn. opakovaciho modulu, radiostanice PMR a pfijimace
DCEF zajisti cenové dostupné clanky typu AA. PouZiji 6 dobijecich baterii NIMH zapojenych
Vv sérii, tzn. 6x1,2 V (7,2 V), které budou pomoci napét'ového stabilizatoru dodavat do celého
obvodu stejnosmérné napéti +5 V, které je potfebné pro vSechny obvody.

Dalsi moZnosti napéjeni je pomoci univerzalniho nebo vyhovujiciho sitového zdroje
ptes napajeci DC JACK 3,5, ktery je umistén na opakovacim modulu.

Pro dodavku stabilniho stejnosmérné¢ho napéti +5 V, jsem chtél plvodné pouzit
integrovany stabilizator napéti LFSOCV [19], ktery se vyznacuje nizkymi ztratami, a proto by
se zde hodil kvuli snizeni spotfeby a tim delsi vydrze opakovace v provozu. Bohuzel vSak
tento stabilizator nelze pouzit, kvili ruSeni zvukového signalu pti vysilani, které zpiisobuje
vnitini zapojeni stabilizatoru. Proto zde pouziji klasicky a mnohem levnéjsi integrovany
stabilizator napéti L7805 [20]. Tento stabilizator je schopen dodavat proud az 1,5 A se
vstupnim napéti do 35 V. OvSem pii téchto hodnotach by dochdzelo k velkému zahiivani
stabilizatoru a k pfipadnému ruSeni zvukového signalu, a protoZe zde stabilizator neni nijak
chlazen, nemélo by vstupni napéti pfesahnout cca 10 V.

Kvili pfipadnému nezadoucimu ruseni je na vystupu stabilizatoru umisténa tlumivka
09P-331K [21], ktera zde slouzi jako filtr vysSich frekvenci. Na tlumivce je ubytek napéti
zhruba 0,04V coz je zanedbatelné. Parametry tlumivky jsou v Tab. 6 a hodnoty impedanci
tlumivky pro zhruba slySitelnou oblast je uvedena v Tab. 7.
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Tab. 6 Paramtery tlumivky 09P-331K [21]

L [uH] | fL [MHz] | Tol [%] | Qmin [-] | fo [MHz] | SFR [MHz] | DC Res. Max [Q] | DC Current [mA]
330 0,02 +10 35 0,796 2,7 1 490

Tab. 7 Impedance tlumivky 09P-331K [21] pro slysitelné pasmo frekvenci

f[Hz] Z [Q]

1000 2,073 - &%
2 000 4,147 - &%
3000 6,220 - &%
4 000 8,294 - %
5000 10,367 - &%°
6 000 12,441 - &%
7 000 14,514 - &%
8 000 16,587 - %
9000 18,661 - ¢
10 000 20,735 - &%°
11 000 22,808 - &%
12 000 24,881 - &%
13 000 26,955 - &%
14 000 29,028 - &%
15 000 31,102 - &%°
16 000 33,175 - &%
17 000 35,249 - &%
18 000 37,322 - &%

Priklad vipoctu pro f =1 000 Hz:

Z = jwL = j2nL = j-2m-1000-330-107% = 2,073 - &/9°0 @)
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4.6 Seznam a cena pouzitych soucastek

Tab. 8: Seznam pouzitych soucdstek véetné orientacni ceny

Opakovaci modul

Oznaceni Soucasty Cena Oznaceni Soucasty Cena
IC2 ATmega8 34 K& R13 RR 10k 1 K&
IC3 ISD1760PY 146 K& R14 2,2M 1 K&
102 MAX232 20 K¢ C1 CK 100N/50 1 K¢
IC4 MT8870D 27 K& C2 E100M/50 1 K&
IC1 DS1302 48 K¢ C3 CK 100N/50 1 K&
T1 DS18B20 50 K¢ C4 E100M/50 1 K&

T2,T3 BS170 2x 5Ke C5 CK 100N/50 1 K&
101 L7805 8 K& C6 E100M/50 1 K&
L1 09P-331K 13 K¢ c7 CK 100N/50 1 K&
D2 BAT19 3Ke C8 E100M/50 1 K&
D1 1N4007 3Ke C9 E4M7/50 1 K¢
Q1 Q 16MHz 10 K¢ C10 CK 100N/50 1 K&
Q2 Q 32,7kHz 4 K& C11 CK 100N/50 1Ke
Q3 Q 3,57MHz 10 K¢ C12 E0,1M/50 1 K¢

CAN1 CAN9Z90 9 K¢ C13 E1M/50 1 K&
X1 SCD-016A 15 K¢ C14 CK 100N/50 1 K&
TL1 P-M132 RT 18 K¢ C15 CK 100N/50 1 K¢
R1 RR 102k 1 K¢ C17 CK 100N/50 1 K&
R2 RR 72K 1 K& C18 CK 100N/50 1 K¢
R3 RR 390 1 K& C19 CK 33N/50 1 K&
R4 RR 4k7 1 K¢ C20 CK 100N/50 1 K&
R5 RR 2,2M 1 K& Cc21 CK33N/50 1 K¢
R6 RR 2,2M 1 K¢ C22 E1IM/50 1 K¢
R7 RR 10k 1 K¢ Cc23 E1M/50 1 K&
R8 RR 160k 1 K¢ C24 E1IM/50 1 K¢
R9 RR 100k 1 K¢ JACK 3,5 8 K&
R10 RR 4k7 1 K¢ Pouzdra na baterie 10 K¢
R11 RR 10k 1 K¢ patice pro int. Obvody 15 K¢
R12 RR 10k 1 K& Distanc¢ni sloupky; Sroubky 30 K¢

Plastovy BOX 220x220x60 90 K¢
DCEF pfijima¢ Conrad 238 K¢&
Baterie — 6XxAA Rechargeable NiMH 2700mAh 300 K¢
PMR stanice Datavox Premium 1 (Hoffer 103) 1502 K¢
Orientacni celkova cena jednoduchého opakovace: 2651 K¢
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4.7  Schéma zapojeni opakovaciho modulu
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Obr.8 Schéma opakovaciho modulu
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4.8 Parametry a funkce opakovace

Vsechny casti, ze kterych se opakova¢ skladd jsou umistény v plastovém
uzaviratelném boxu o velikosti 60 x 220 x 220 mm.

Obr. 9 Jednoduchy opakovac pro PMR pasmo

Zakladni technické parametry jednoduchého opakovace se odvijeji od pouzité stanice
PMR [18]. Ta ma vysilaci vykon 0,5 W a teoreticky dosah az 5 km.

Pohotovostni doba je dana pouzitymi napajecimi bateriemi. Pfi pouZiti Sesti dobijecich
baterii typu AA s kapacitou 2700 mAh, je teoreticka kapacita 16 200 mAh. Spotieba stanice
PMR je ve stavu pfi ¢ekani na ptijem okolo 10 - 30 mA, ve stavu piijmu zhruba 60 mA a pfi
vysilani asi 160 mA. Odbér opakovaciho modulu se pohybuje okolo 30 mA pii ¢ekani na
pfijem, pii pifijmu (nahrdva zvukovy signdl) 45 mA a pii vysilani 70 mA. To znamena,
spotieba celého opakovace je minimalné 40 - 60 mA a maximalni teoretickd pohotovostni
doba bude asi 270 hodin (asi 11 dni).
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Kdyby byl opakova¢ v plném provozu 1 hodinu z celého dne, tzn., ze jednu hodinu
denné by opakova¢ piijimal a vysilal signal, spotiecba by byla v praiméru okolo 65 mA a realna
provozni doba opakovace by dosahovala okolo 250 hodin (10 dni).

Pti zapnuti se opakovac¢ automaticky piepne do rezimu DCF ON, ve kterém se snazi
nalézt a precist DCF signal a nastavit obvodu realného ¢asu pfesné datum a ¢as. Pokud se Cas
zaktualizuje nebo se Cas nepodaii piecist do 5 minut, opakova¢ provede dvé pipnuti, aby
uzivatel védél, Ze je opakoval piipraven piijimat a vysilat signal a automaticky se prepne do
rezimu ON, ve kterém pomoci AD pievodniku (ten je obsazen v mikrokontroléru) ,,¢eka* na
signal a je pfipraven provadét funkci opakovace. Do rezimu DCF_ON se opakovac¢ ptrepina
vzdy ve 3.00, proto je v tuto dobu maximaln¢ 5 minut mimo provoz.

Dale opakovac pfi spusténi zjisti aktualni teplotu (s piesnosti na dvé desetinna mista) a
vzdy kazdou nasledujici hodinu béhem celého provozu teplotu kontroluje a uklada maximalni
a minimalni naméfenou teplotu véetné data a Casu, kdy byla teplota namétena. Tyto informace
uklada do paméti EEPROM, a proto 1 po vypnuti opakovace, zistanou data uloZena.

Opakovaci modul Ize pfipojit k poc€itaci pomoci rozhrani RS-232 (sériova linka) a diky
freeware programu Terminal v1.9b [22] (Ize pouzit klasicky Hyperterminal, ktery je soucasti
systému Windows) vycist nebo nastavit n¢které udaje.

Pomoci ptikazl 1ze vycist aktudlni datum a cCas, aktudlni teplotu v€etné namctfené
maximalni a minimalni teploty, pocet pouziti opakovace (pocet opakovani) a pocet pouziti
opakovade celkem od jeho prvniho spusténi. Udaje o teplotach a podet opakovéni Ize pomoci
ptikazi smazat. Déle je mozné pii nenalezeni DCF signalu a tim nenastaveni pfesného data a
Casu tyto udaje nastavit ru¢né. Piesnéjsi popis ptikazl je v kapitole 5.

Opakova¢ ma nékolik rezimi, ve kterych pracuje, a mezi kterymi se da prepinat.
Zména rezimi se d& provést pomoci kombinace koda tonové volby DTMF. Rezim
ON/DTMF_OFF se nastavi automaticky pfi zapnuti opakovace. V tomto reZimu opakovac
nahrava a prehrava jakykoli pfijaty signal. Dalsi rezim je ON/DTMF_ON. KdyzZ je tento
rezim aktivni, je potfeba pro spusténi nahravani zadat ptikaz ,,START* pomoci ur¢eného tonu
DTMF. Konec nahravdni v obou rezimech nastane vzdy pii nepfitomnosti piijimaného
signalu. Posledni rezim je OFF. V tomto rezimu opakova¢ pouze ¢te DTMF kody kvili
zmén¢ rezimu a Nenahrava ani nepiehrava zadny signal.

Pti zadavani kodu je nutné stisknout spravnou kombinaci. Znak ,,** aktivuje DTMF a
nasledny znak je pro uréeny piikaz. Deaktivace se provede automaticky po provedeni piikazu
nebo pii stisknuti znaku ,,#*“. VSechny ovladaci kody tonové volby jsou vypsany niZze Vv
tabulce Tab. 11.

Kvuli pouziti funkce VOX na PMR stanici, ktera umozni detekci signalu bez stisku
tlacitka, a kterd je pro pouziti opakovace nezbytnd, je nutné pii kazdé zméné rezimu cekat
2,5 s na ustaleni PMR stanice. Po té je novy rezim pfipraven k pouziti.

Pred kazdym zafatkem nahravani, opakova¢ zapne audiomodul a smaze celou jeho
pamét’. Po skonceni piehravani se audiomodul kviili Setfeni energie opét vypne.

Dale 1ze pomoci tonové volby DTMF zadat piikaz pro ptecteni aktudlni teploty a
nasledného ,,vypipani“ pomoci Morzeovy abecedy. Zde je zapornd teplota oznacena
pismenem ,,M“, které je “vypipano* pied teplotou. Teplota je ,,vypipana“ s presnosti na dvé
desetinna mista. Tabulka s ¢isly Morzeovy abecedy je uvedena niZe.
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Tab. 9 Morzeova abeceda [23]

Znak Kombinace tont

1 -

S |lolo|lo|lN|lojla|lbd|lw | N
|
|

Vrezimu ON méa opakovaC¢ ochranu proti nahodnému ruSeni, ktera funguje
nasledujicim zptisobem: opakovac pfi detekci signalu za¢ne nahravat signal, po 1 s kontroluje,
zda je signal stale pfitomen, pokud neni, tzn., Ze doSlo ke spusténi nahravani kvili ruseni a
z4dznam se nepiehraje.

Maximalni délka zdznamu je zdvisla na kapacité¢ paméti audiomodulu. Vzhledem
k tomu, ze stanice PMR nedisponuji moc dobrou kvalitou zvuku, bude zde dostacujici
nejhorsi moznd kvalita s vzorkovaci frekvenci 4 kHz (Tab. 4). Délka zdznamu bude proto
maximalni pro dany audiomodul, a to 120 s. KdyZz dojde k naplnéni paméti, opakovac
automaticky nahravani ukon¢i a zdznam piehraje.
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Tab. 10: Shrauti funkci a parametrii opakovace

Funkce popis
Vysilaci vykon 05W
Dosah az 5 km
- pfi ¢ekani na piijem 40 - 60 mA (stanice 10-30 mA; modul 30 mA)
Spotieba - piipfijmu 105 mA (stanice 60 mA; modul 45 mA)

- pfivysilani 230 mA (stanice 160 mA; modul 70 mA)

Pohotovostni doba 270 h
Provozni doba 250 h
- ON/DTMF _OFF.......... nahrava a prehrava vse
Rezimy opakovace - ON/DTMF ON............ pro nahravani ¢eka na kod DTMF (,,0°)
- OFF.......oo nenahrava, pouze ¢te DTMF kody

Aktualizace pomoci DCF

po spusténi a vzdy ve 3.00 hod. aktualizuje datum a ¢as (opakova¢ max. 5 min mimo
provoz)

Kontrola teploty

po spusténi kazdou hodinu kontroluje a ukladd maximalni a minimalni teplotu

,»Vypipani teploty*

pomoci kodu tonové volby ,,vypipa“ pomoci Morzeovy abecedy aktualni teplotu

Ochrana proti ndhodnému
ruSeni

zaznam musi byt delsi jak 1s, jinak je vyhodnocen jako ndhodné rusni a neni piehran

Ptipojitelnost k PC

Pomoci rozhrani RS-232 Ize pfipojit k pocitaci a Ize nastavit, smazat nebo vycist
nékteré udaje

Ochrana proti ,,zamrznuti*

pomoci ¢asovace Watchdog, ktery je obsazen v mikrokontroléru ATmega8 je
provadéna kontrola proti zacykleni, pokud se tak stane, provede reset

Maximalni délka zdznamu

120 s (pfi naplnéni paméti, automaticky prehraje zaznam)

Orienta¢ni cena celého
opakovace

2651 K¢
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Tab. 11 Kody ténové volby DTMF

Ptikaz Kody tonové volby
Aktivuje DTMF (a ¢eka na kod) Mo
Zmeéna rezimu na: ON_DTMF/ON 3
Zména rezimu na: ON_DTMF/OFF L2
Zména rezimu na: OFF L1
Start nahravani v rezimu ON_DTMF/ON L0
,»Vypipani* teploty pomoci Morzeovy abecedy W
Deaktivuje DTMF W
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5 Software

Vytvoteni softwaru je velice diilezitou ¢asti tohoto projektu. Vzhledem k pouzitému
mikroprocesoru ATmega8 jsem z divodu pohodlnéjsiho programovani vyvijel software
Vv programovacim jazyku C. Pro toto vyvojové prostiedi jsem zvolil program dodavany pifimo
od firmy Atmel AVR Studio 4, ktery je mozno zdarma stahnout na strankach vyrobce [24].

5.1 Ridici program

Jak uz bylo zminéno, o veskeré procesy se stara mikrokontrolér ATmega8 [11]. Pfi
spusténi hlavni programovy cyklus provede pouze inicializace jednotlivych ¢asti programu,
zapne Casova¢ Watchdog, ktery kontroluje program proti zacykleni, pokusi se ziskat presné
datum a ¢as pomoci DCF pfijimace, ptecte a ulozi zdkladni teplotu a pfejde do nekonecné
smycky.

V nekone¢né smycce je provadéna pomoci AD ptrevodniku detekce signalu, pii které
je kontrolovano, zda neni pfijata n¢kterd kombinace dtmf kodu. Pokud je aktivni rezim pro
nahravani, obvod zvukovy signal nahraje a nasledné odvysila. Nasledné vzdy kazdou hodinu
kni doslo. Vzdy ve tfi hodiny rano je provadéna aktualizace data a ¢asu pomoci DCF
pfijimace.

Dale zde muZe dojit k nc¢kolika pferuseni. K piekladu pfijaté informace z DCF
piijimace jsem pouzil funkéni a ovéfeny kod [25], ktery jsem pouze upravil do vhodné
podoby pro tento opakovaé. Je zde vyuzito ¢asovace/Citace 1 a externiho pieruseni INTO.

K pferuSeni mtze také dojit pfi dokonceni piijmu znaku z rozhrani USART. Tyto
jednotlivé piijaté znaky se ukladaji do paméti. Pokud dojde ke shodé€ s nékterym z ptikazi, je
tento ptikaz proveden.

Ke ¢teni teploty z ¢idla DS18B20 [14] je vyuzit kod [26], ktery byl vytvofen pro
podobné teplotni Cidlo. Pievod dat z ¢idla trva 750 ms, a proto, aby nedochazelo k chybam u
prectené teploty, je béhem prevodu zakazano globalni preruseni.

Podrobny vyvojovy diagram hlavni smycky je na Obr. 10 a nekone¢né smycky na
Obr. 11.

V pivodnim planu jsem mél nékolik dalSich funkci a moznosti, kterymi by opakovac
disponoval, ale vzhledem k omezené programové paméti mikrokontroléru (aktualni program
zabira 99,9 % pam¢éti) nebylo mozno dalsi funkce ptidat. Pii dalSim rozSifovani by bylo nutné
pouzit mikrokontrolér vyssi fady, naptiklad ATmegal6.

Kompletni okomentovany zdrojovy kod je v ptilozeném CD. Vypis jednotlivych ¢asti
programu je uveden v piiloze ¢. 2.
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5.1.1 Vyvojové diagramy
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Obr. 10 Vyvojovy diagram hlavni programové smycky a preruseni
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Obr. 11 Vyvojovy diagram nekonecné programové smycky
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5.2 Uzivatelské rozhrani

Jak uz bylo zminéno, cely opakovac lze piipojit k pocita¢i pomoci rozhrani USART
(RS-232). Pro pohodIlnou komunikaci vyuzivam freewarovy program Terminal v1.9b [22],
ktery je na pfilozeném CD nebo ho Ize zdarma stahnout z internetu. Tento program je velice
jednoduchy, 1ze v ném ménit parametry pfipojeni a pifijimat ¢i odesilat data.

Vsechny ptfikazy pro tento opakova¢ musi byt zakonCeny znakem ,#“. Zakladni
napoveédou je ptikaz ,help#“, ktery vypiSe vSechny piikazy a zobrazi jejich format. Tento
vypis je ukazan na Obr. 12.

,ﬂ-’-‘[ Terminal v1.9b - 20030716 - by Br@y++

S=JRCAT >

COk Part Baud rate [rata bits P arity Stop Bits) — Handzhaking
# ff: CamM1 (" BO0 ( 9R0O0  { GEOOO ("5 ' nohe o ¥ none
_Disconneat || £ CA200 O 1800 O B7EO0D || B o . . QSET}E{TDSFF
about.. i . EVET .
= & CoMs || & 2400 13200 €7 15200 (77 © mark © RTS/CTS +XONKO
Guit - €7 4800 ¢ 38400 ¢ 256000 || 8 (" zpace i~ RTS onTH
Settings
[~ AutoDis/Connect  Setfont |~ Time [ CR=LF RxBox Clear |27 % A5CI table
Receive
- " HE g
CLEAR |  FesetCounter | |8 %] Counter= 0 & Shing StartLog [" Dez [~ Hex [ Bin

HAPOVEDA-PRIKAZY :

A

-

cas¥. ... ... vypi=e aktualni ca=s

teplotad. .. ... vypl=e aktualni namersnou teplotu
eteplotaf. . .. .. =maze ulozenou max. a min. teplotu
pocetd. ... vypize pocet opakovani behem provozu
epocetd. ... ... =maze pocet opakovani

pocetcd . ... vypi=ze celkovy pocet opakovani

Hastawveni ca=u ve formatu:

*REMMDDHHMMSS#

A A

Tfagifgiﬂ DTRET_sET RTS[=J_sET [~ CR=CR+LF Send File
|heipit - Send
help# « [ Tranzmit Macrog
| | wt| o003 T
LT =l— waaliann =T
Connected

Obr. 12 Vypis prikazu napovédy v programu Terminal v1.9b

Jak lze vidét na predchozim obrazku, piikaz ,,cas#“ piecte a zobrazi aktudlni Cas
Z obvodu realného casu. Ptikaz ,.teplota#* precte a zobrazi aktudlni teplotu, plus maximalni a
minimalni namétfenou teplotu béhem provozu, které vycte z paméti EEPROM. Pomoci
ptikazu ,eteplota#“ Ize tyto hodnoty vynulovat. Pro zobrazeni poctu pouZiti opakovace, to je
kolikrat opakova¢ nahral a nésledné odvysilal jakykoliv signal delsi, jak 1 s slouzi ptikaz
»pocet#“. Tento Udaj lze také samoziejmé smazat piikazem ,,epocet#“. Opakovac si také
uklada celkovy pocet opakovani od prvniho spusténi.
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Pti nenalezeni DCF signalu a nenastaveni pfesného ¢asu je moznost nastavit datum a
¢as manualné. Tento ptikaz zaCind symbolem ,,* a je ve formatu ,, RRMMDDHHMMSS#*.
Popis a rozsah jednotlivych idaji je uveden nize v tabulce Tab. 12.

Tab. 12 Format zadavani data a ¢asu pomoci termindlu

Udaj — dva znaky Co znati Rozsah
RR rok, posledni dvé ¢islice 00-99
MM mésic 01-12
DD den 01-31
HH hodina 00-23
MM minuta 00-59
SS sekunda 00-59

Parametry pro nastaveni pfipojeni terminalu k opakovadi jsou nasledujici:

Baud rate 2400 bit/s
Data bits 8

Parity none
Stop bits 1
Handshaking none
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6 Testovani opakovace

6.1 TestvV realném provozu

Jeden z hlavnich bodi zadani tohoto projektu bylo otestovat vyrobené zafizeni
V realném provozu.

Obr. 13b Umisténi v terénu - 2

Obr. 13a Umisteni v terénu - 1

Tento test jsem provedl v sobotu 8. kvétna 2010 v Rosicich. Opakovaé byl umistén na
soufadnicich 49° 10 50,39" S a 16° 23 35,72" V a ve vySce 324 m n.m. Na map¢ Obr. 14 je
tento bod oznacen jako ,,T*.

Opakovac byl v provozu zhruba od 10.00 do 18.00. Béhem tohoto provozu fungoval
opakova¢ spravné véetné vSech jeho funkci. Po zapnuti se béhem par minut nastavilo ptesné
datum a ¢as a dochdzelo 1 k pravidelnym kontrolam teploty. Maximalni naméfena teplota
v tomto Case byla 24 °C a minimalni 16 °C. Skuteéna teplota byla pravdépodobné niZsi,
protoze teplotni ¢idlo je umisténé v Cerném plastovém boxu, a protoze bylo cely den
polojasno, byla teplota v boxu vyssi nez skute¢na. Aby k tomuto zkresleni nedochéazelo, bylo
by nutné, aby byl opakova¢ umistén mimo piimé zareni slunecnich paprskda.

Dale jsem testoval v riznych vzdalenostech od umisténi opakovace kvalitu a hlavné
schopnost opakovace piijimat a vysilat signal. Tyto vlastnosti samoziejmé nejvice ovliviiuje
pfijimac a vysila¢ opakovace a to stanice PMR. Ta se chovala podle ocekévani. Na piimou
viditelnost byla kvalita 1 ve vétsi vzdalenosti relativné dobra. OvSem kdyz byly v cesté rizné
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prekazky typu stromy nebo domovni zastavba, bylo to na kvalit¢ hned znat. Problémy dé¢lalo i
vyskové prevySeni. I ve vzdalenosti zhruba 400 m od opakovace, avSak ve vysce o 19 m n.v.
niZze a v zastavéné oblasti, byla odezva z opakovace pouze Sum bez znamky vysilaného
feCového signalu. Jednotlivé body testovani s vysledky jsou popsany nize v Tab. 13.

Pro celkové lepsi kvalitu zvuku pti opakovani by mél byt opakova¢ umistén ve stojaté
poloze (jak lze vidét na obrazku 13a a 13b). Takto bude pii piijmu i1 pii vysilani nejmensi
utlum z divodu dodrzeni stejné polarizace stanice PMR v opakovaci a stanice PMR, kterou
drzi uzivatel vétSinou u ucha ve vertikalni poloze.

Tab. 13a Mista testovani kvality a dosahu opakovace

Oznaceni mista na

N ,,T“
mape
Soutadnice 49°10 50,39"S 16°23 35,72"V
Nadmoiska vyska 324 m n.m.

umisténi opakovace

Oznaceni mista na

map¢ A"
Soutadnice 49°10° 46,43"S 16°23 28,87"V
Nadmotska vySka 307 m n.m.
Vzdalenost od 185 m
opakovace
Kvalita vybornd, bez zkresleni a témét bez Sumu, neznatelny rozdil oproti kvalité

V bezprostiedni blizkosti

Oznaceni mista na

N ’,BGC
mapé
Soufadnice 49°10° 47,38"S  16°23 16,62"V
Nadmorska vyska 306 m n.m.
Vzdalenos‘f od 399 m
opakovace
Kvalita opakovac opakoval pouze Sum, Zddné zndmky vysilané¢ho zvuku

Oznaceni mista na

5 ,,C“
mapé
Soufadnice 49°10 38,65"S 16°23 13,97"V
Nadmoiska vyska 304 m n.m.
Vzdalenosl: od 570 m
opakovace
Kvalita opakovac opakoval pouze Sum, zadné znamky vysilaného zvuku
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Tab. 13b Mista testovani kvality a dosahu opakovace

Oznaceni mista na D
map¢ ”
Soufadnice 49°10 21,98"S 16°23 13,50"V
Nadmoiska vyska 347 m n.m.
Vzdalenos‘f od 986 m
opakovace
Kvalita téméf piima viditelnost, proto kvalita vyborna, pouze malé zkresleni
Oznaceni mista na 0
map¢ ”
Soufadnice 49°10 20,69"S 16°23 24,41"V
Nadmoiska vyska 348 m n.m.
Vzdalenos‘f od 944 m
opakovace
. témet piima viditelnost, ale kviili hustoté stromt byl signal lehce zaSumén,
Kvalita . ,
kvalita dobra
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Obr. 14 Mapa okoli testovani opakovace — zdroj www.mapy.cz; Turistickda mapa
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6.2 Porovnani kvality zvuku

Kvalita zvuku u radiostanic v pasmu PMR je ovlivnéna pouzitymi radiostanicemi a
prostiedim, kde jsou provozovany. Bohuzel i v pfimé viditelnosti a v kratké vzdalenosti je
signal naptiklad ve srovnani s mobilnimi telefony pomérné nekvalitni.

U zkonstruovaného opakovace zle pozorovat mirné zvySeni Sumu v signalu a tim
zhorSeni kvality zvuku oproti kvalit¢ zvukového signalu pii vysilani a pfijmu mezi dvéma
samostatnymi radiostanicemi.

Pro zvukovy signdl mezi stanici PMR a opakovacim modulem jsem pouzil stinény
kabel a mezi vystupem stabilizatoru, ktery napéji jak opakovaci modul, tak stanici PMR je
umisténa tlumivka jako filtr vysSich frekvenci. Proto s nejvétsi pravdépodobnosti k nértstu
mirného Sumu dochdzi v samotném opakovacim modulu. Ur¢ity Sum bude zplsoben
cinovymi spoji na opakovacim modulu a piipojenim pomoci koncovky JACK ke stanici
PMR.

Odstranéni Sumu a zvySeni kvality zvuku by se pravdépodobné dalo provést pti pouziti
preciznéj$i technologii vyroby desky plosného spoje opakovaciho modulu a to naptiklad
odstranénim dratovych propojek a pouzitim dvojstranného plosného spoje nebo kvalitnéjSimi
soucastkami.

Pro teoretické srovnani kvality zvuku mezi samotnymi radiostanicemi a kvalitou
ptehravani opakovace jsem zvolil zobrazeni signali pomoci spektrogramii. Ty barevné
zobrazuji zavislost slySitelného kmitoctu na case.

K testovani jsem pouzil stanici Topcom TwinTalker 1300 [27], kterda ma velice
podobné vlastnosti jako radiostanice pouzita v opakovaci. Jednotlivé signdly jsem si nahral do
pocitaée pomoci mikrofonu a jejich spektrogramy zobrazil v programu Nero WaveStudio
[28]. Pti komunikaci byly radiostanice ve vzdalenosti asi 3 m a z divodu dosaZeni nejlepsi
kvality byly stanice ve stejné (vertikalni) poloze, a tedy signaly méli shodnou polarizaci.

Jako testovaci zvuk jsem zvolil fecovy signal, ktery bude v praxi pii pouZivani
opakovace vyuzivan urCité nejcastéji. Ten obsahuje tfi slova s mezerami a ma délku okolo 3 s.
Pro srovnéni jsem zobrazil spektrogramy pro ,,Cisty fe€ovy signal, ktery jsem nahral pfimo
mikrofonem bez pouziti opakovace nebo radiostanice PMR. Dale signal ptijaty mezi dvéma
radiostanicemi PMR bez pouziti opakovade ve vzdalenosti 3 m. A nakonec pfijaty signal
radiostanici ze zkonstruovaného opakovace.

Na obrazku Obr. 15 je zobrazen spektrogram kratkého tecového signalu, ktery je
nahran mikrofonem bez pouziti radiostanic PMR. Zobrazku je patrné, ze mezi
zaznamenanymi slovy je velice mirny Sum, ktery se vyskytuje maximaln¢ do kmitoc¢tu 1 kHz.
Tento Sum je zptsoben citlivosti mikrofonu.
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Obr. 15 Spektrogram recového signalu nahrany mikrofonem bez radiostanic PMR

Na obrazku Obr. 16 lze vidét spektrogram signalu piijatého mezi dvéma samostatnymi
stanicemi PMR. Lze zde pozorovat zvySeni Sumu, ale také ,Spicek®, které zasahuji do
vysokych frekvenci. Zaznamenany Sum zde dosahuje kmitoc¢tu az 4 kHz.

00:00:00:000 00:00:01:000 00:00:02:000 00:00:02:000

oy

i | e :,"- 1 o T .'“"-' : l‘
vlh- - b : o . : .'. 'r" i Y I ".I.I!“'l.. ‘.‘i

Obr. 16 Spektrogram recového signdlu mezi samostatnymi PMR stanicemi

J ",-’,u“..
LSS

Spektrogram feCového signélu piijatého radiostanici PMR z opakovace je na obrazku
Obr. 17. Viditelné zhor3eni signalu je jestd patrnéjsi jak mezi samotnymi radiostanicemi. Sum
zde dosahuje kmitoctd 5 az 6 kHz. Také je zde mnohem vice patrné protazeni signalu do
vysSich kmito¢t nad 22 kHz.
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Obr. 17 Spektrogram recového signadlu prijaty radiostanici z opakovace

Ze zobrazenych spektrogrami signall lze vidét, Ze k nejvét§imu zhorSeni kvality dojde
uz pti pouziti PMR stanic. Oproti samostatné nahranému zvukovému signalu doslo k narastu
kmitoc¢tu Sumu z 1 kHz na 4 kHz, a také zde vznikly ,,Spicky* zasahujici do vysSich frekvenci
az okolo 20 kHz. P¥i pouziti opakovace byla kvalita jesté o néco horsi. Urovein Sumu vzrostla
0 zhruba 1 — 2 kHz a doslo k rozsifeni a zvyseni ,,Spicek™, které zasahuji nad 22 kHz.
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7 Z.avér

V uvodu této prace jsou sepsany a shrnuty veskeré informace o pasmu PMR,
seznameni s parametry, které se v tomto pasmu vyznacuji a s pravidly, které se musi
dodrzovat. Déle jsem zde vypracoval prehledovou studii komeré¢né vyrabénych opakovact
pro toto pasmo a jejich srovnavaci tabulku.

Hlavnim cilem a také vysledkem je jednoduchy opakovac fungujici v pAssmu PMR,
ktery je slozeny z funkéni PMR stanice a opakovaciho modulu, ktery je realizovan pomoci
zafizeni pro zdznam a piehravani zvuku a je fizen mikrokontrolérem Atmel fady AVR. Tento
opakovaci modul je pfipojen ke stanici PMR ptes JACK 3.5 pro handsfree sadu. Do stanice
PMR nezasahuji proto, abych neporusil vSeobecné ustanoveni ¢. VO-R_03_07_2007-13
k vyuzivani radiovych kmito¢ti a k provozovani zafizeni PMR 446 podle ceského
telekomunikacniho ufadu [1], kde se piSe, Ze stanice nesmi byt elektricky ani mechanicky
ménéna.

Opakovac¢ pracuje na nasledujicim principu: pokud fidici procesor vyhodnoti piijem
signdlu, spusti nahravani do paméti audiomodulu. Po skonéeni ptijmu piepne fidici procesor
PMR stanici do vysilaciho rezimu a da audiomodulu pokyn pro pfehrani obsahu paméti. Po
ukonceni ptehrévani ptejde zatizeni zpét do pfijimaciho rezimu.

Cely opakovac vcetné PMR stanice I1ze napajet pomoci univerzalniho transformatoru
(sitového zdroje) nebo pomoci Sesti baterii typu AA, s kterymi je provozni doba asi 250 h.

Zatizeni si samo aktualizuje pfesné datum a ¢as pomoci piijimace DCF, ktery ma ve
sttedni Evropé dosah témét vSude. Je vybaveno teplotnim ¢idlem a kazdou hodinu provadi
kontrolu maximalni a minimalni teploty, kterou ukladd do paméti EEPROM. Také
zaznamenava pocet pouziti opakovace.

K dispozici jsou tii rezimy, v kterych miiZze opakovac pracovat: zaznamenava kazdy
pfijaty signal, pro spuSténi zdznamu cekd na kod tonové volby a reZzim, ve kterém je
opakovani vypnuto. Tyto reZimy lze pfepinat pomoci tonové volby DTMF. Dale lze pomoci
DTMF nechat ,,vypipat® aktualni teplotu Morzeovou abecedou.

VSechny namétené udaje lze vyc€ist pomoci pocitace. K tomu lze opakovac pfipojit
pfes rozhrani RS-232 (sériova linka). Pii nedostupnosti DCF signalu, je mozné pomoci
piikazi datum a ¢as nastavit ru¢né.

Zatizeni jsem také testoval v redlném provozu. Ten trval zhruba 8 hodin. Po zapnuti se
béhem par minut aktualizoval datum a ¢as. Opakovac fungoval celou dobu stabilné. Dosah
pfijmu opakovace zalezi hlavn€ na cClenitosti terénu a na prekaZkach mezi opakovacem a
uzivatelem. Tyto parametry ovliviiovali nejen kvalitu zvuku, ale také schopnost pfijmout a
nasledné odvysilat signal. Pti velice sniZzené schopnosti pfijimat signal dochédzelo pouze
k detekci, ktera spustila nahravani, a zafizeni vysilalo pouze Sum.

Nevyhoda opakovace je, ze pii zméné rezimu musi uzivatel ¢ekat zhruba 2,5 s, nez se
ustali PMR stanice. To je zptsobeno funkci ,,VOX*, kterd musi byt na PMR stanici aktivni, a
ktera je blize popsana v kapitole 4.3. Dalsi nevyhodou je také snizeni kvality zvukového
signdlu opakovace, které je zplisobeno ndrGstem Sumu na opakovacim modulu. Testovani
kvality je popsano v kapitole 6.2.

V piipadné dal$im feSeni této problematiky by bylo mozné k opakovaci ptipojit solarni
¢lanky, diky kterym by se velice zvysila vydrZz provozu celého zafizeni pfi napajeni z baterii.
K rozsifeni o dal§i funkce nebo obvody bude také potfeba pouzit minimalné o fadu vyssi
mikrokontrolér, naptiklad ATmegal6, protoze je aktualné¢ vyuzito 99,9 % programové
pameti.
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Seznam pouzitych zkratek

PMR Personal Mobile Radio

FRS Family Radio Service

CB Citizen Band

CTCSS Continuous Tone-Coded Squelch System

UHF Ultra High Frequency

PTT Push To Talk

RTL Release To Listen

DCS Distributed control system

ISP In-System Programming

USART Addressable universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter

SPI Serial Peripheral Interface

DCF D = Deutschland (Germany), C = long wave signal, F = Frankfurt
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Prilohy

Priloha ¢.1 Deska ploSného spoje (bottom) - Opakovaci modul
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Rozméry desky 146 x 97 mm, métitko M 1:1
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Piiloha &. 2  Casti zdrojového kédu Fidiciho programu

main.c — hlavni funkce, obsahuje inicializace jednotlivych ¢asti a nekone¢nou smycku
ad.c — funkce pro AD pievodnik

ad.h — hlavickovy soubor pro AD prevodnik

clock.c — funkce pro ovladani obvodu realného ¢asu DS1302

clock.h — hlavi¢kovy soubor pro ovladani obvodu realné¢ho ¢asu DS1302
dcf77.c — funkce pro obvod DCF77

dcf77.h — hlavickovy soubor pro obvod DCF77

ds18b20.c — funkce pro ovladani teplotniho ¢idla DS18B20

ds18b20.h — hlavickovy soubor pro ovladani teplotniho ¢idla DS18B20
dtmf.c — funkce pro obvod DTMF MT8870D

dtmf.h — hlavickovy soubor pro obvod DTMF MT8870D

eeprom.c — funkce pro zapis do paméti EEPROM

eeprom.h — hlavi¢kovy soubor pro zapis do paméti EEPROM

global.c — funkce obsahujici ¢asova¢ watchdog a funkce pro zpozdéni
global.h — hlavickovy soubor obsahujici globalni proménné

opakovac.c — funkce opakovace

opakovac.h — hlavi¢kovy soubor pro funkci opakovace

pipak.c — funkce pro ,,pipak* Morzeovy abecedy

pipak.h — hlavickovy soubor pro ,,pipak* Morzeovy abecedy

spi.c — funkce pro komunikaci s obvodem ISD1760 pomoci SPI

spi.h — hlavickovy soubor pro komunikaci s obvodem ISD1760 pomoci SPI
usart.c — funkce pro komunikaci USART

usart.h — hlavickovy soubor pro komunikaci USART
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