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Anotace:

Tento projekt pojedndva o vyuziti celosvétového druzicového systému GPS k Casové a
frekvencni synchronizaci. Studie pojednava o zakladnich principech GPS systému, jeho
segmentech a dale moznosti jeho vyuziti. Dale jsou popsany GPS pfijimace vhodné k piijmu
Casovych znacek, které se daji dale vyuzit k ¢asové synchronizaci. Je popsan postupny navrh
zapojeni, které bude pfijimat casové znacky, snimat prib¢h externiho signalu a vzorkovany a
oznaceny piesnymi ¢asovymi udaji jej posilat do PC ke zobrazeni a dalSimu zpracovani. Prace
popisuje navrh hardwarové i1 softwarové ¢asti modulu a vytvotfeni obsluzného programu na
PC.
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Abstract:

This thesis discusses about using the worldwide satellite system GPS for time and frequency
synchronization. This thesis presents study about basic principles of the GPS system, its
segments and ways of using this system. Some GPS receivers suitable for receiving the time
marks (pulses) used for time synchronization are described. Thesis contents designing of the
circuit that will receive time marks and it will digitalize and record external signal and send it
with precision time information to PC for displaying and post processing. Thesis also
discusses about both hardware and software development of the synchronization module and
software used in PC.
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1 Uvod

Tento projekt se zabyva casovou synchronizaci, pii které je vyuzit systém GPS.
Synchronizace je stav, kdy jsou dva nebo vice systému soucinnych v ¢ase. Mohou tak proto
fungovat koordinované. Casova synchronizace je dileZita pro nékteré systémy, kde by stav
bez této koordinace neumoznil spravnou cinnost téchto systému. Toto je dulezité napiiklad
Vv zafizenich, kdy existuji dva vysilace vysilajici signél na jediném radiovém kmitoctu a je
potieba zajistit soucCasné vysilani téchto signali — napi. v systémech diverzitniho piijmu
s vyuzitim ochranného intervalu v OFDM.

K ¢asové synchronizaci je mozné pouzit mnoho metod. Pii datové komunikaci dvou
zatizeni po vodi¢ich se pfenasi hodinovy signal clock, nebo je signal pfenasen vhodnym
linkovym kodem. I pii této komunikaci dochdzi k ur€ité synchronizaci. V piipadé pouziti
elektrickych vodicii na kratkou vzdalenost je tento systém nejvhodnéjsi. Na stiedné velké
vzdalenosti je dobré pouziti linkovych kodi. Na velmi velké vzdalenosti nebo tam, kde
nemizeme vybudovat pozemni spoje, je potieba signalizaci ptenaset radiovym signalem. Bud’
zvolime vlastni systém ptfenosu (relativné slozity), nebo mulzeme vyuzit dostupnych
prostiedki, tj. synchronizace pomoci GPS.

GPS je celosvétové dostupny systém pro navigaci a ¢asovou synchronizaci. Diky této
technologii je mozné zajistit uréeni presného ¢asu s presnosti nékolika mikrosekund nebo i
nanosekund. V této praci je popsan zakladni princip funkce GPS, jeho segmenty a dale jeho
dosazitelné moznosti. Budou zde probrany parametry této technologie, jeji vyhody, nevyhody
a jedine¢né vlastnosti.

Dale se tento projekt zaméti na zkoumani parametra piijimact GPS signélu, prfedevS§im
téch, které jsou urceny prave pro asovou synchronizaci. Jsou zde popsany dostupné moznosti
nekterych pfijimact, které lze k tomuto Gcelu vyuzit. Protoze existuji riizné typy moduld, jsou
zminény 1 varianty piijimaci, které pro tento ucel nejsou pftili§ vhodné.

Je navrhnuto blokové schéma obvodu, ktery bude za pomoci fdzového zavésu regulovat
kmitocet oscilatoru na pfesnou hodnotu. Za pomoci tohoto frekvenéniho normalu se bude
S pfesnymi Casovymi intervaly vzorkovat a digitalizovat externi signal. Blokové schéma je
dale nahrazeno konkrétnim zapojenim obvodu obsahujici vSechny potfebné casti od
zvoleného GPS pfijimace, frekvenéniho normaélu synchronizovaného pomoci fazového
zavesu, vstupu synchronizac¢nich impulsti PPS az po mikroprocesor, ktery bude nameétena
data ptedavat do PC k dalsimu zpracovani. Obsluzny program mikroprocesoru zajisti piijem
casovych znacek a informaci o ¢ase z GPS modulu. Tyto data zpracuje a dale preda po sériové
lince ve vlastnim formatu dat do PC. Program v prostfedi MATLAB je ptizpiisoben formatu
dat, ktera jsou mikroprocesorem vysilana a po jejich pfijmuti je zobrazi. Program umoziuje
také ulozeni pribehii nebo ptijatych dat k dalSimu zpracovani.
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2 Synchronizace

V aktualni dobé je v mnoha védnich oborech nezbytné zajistit s dostateCnou presnosti
informace o aktualnim ¢asu, datu a dalSich globalnich dat.

Datové pienosoveé systémy mohou pracovat asynchronné nebo synchronné. Zpocatku se
vyuzivaly synchronni systémy, které byly jednodussi na konstrukci, ale bylo nutné
mezi pocatecnim a koncovym zafizenim pienaset synchroniza¢ni signal. BohuZel tento signal
vyzaduje dalsi ,,paralelni* spojeni. V nékterych ptipadech je tato varianta vhodna, naptiklad
na velmi kratké vzdalenosti. Ale vzdalené spoje by vedeni dalSiho vodi¢e nebo obsazeni
dalsiho kmito¢tového pasma znamenalo vétsi financ¢ni néklady. Proto se v uréitych oblastech
pteslo k asynchronnim systémim. Ty mohou pracovat s jedinym datovym tokem, ktery
obsahuje jak prendSenou informaci, tak potiebnd synchronizaéni data. I pfes snizenou
u¢innost (rychlost informacnich dat) je asynchronni systém vyhodné&jsi pravé z divodu
soucCasného pienosu synchronizaénich dat.

Piikladem zaji$téni synchronizace dat je Clock signal nebo Manchester kod:

Clock |
Data

s T LI UL Lo
(as per G.E. Thomas)
measne oL LU UL
(as per IEEE 802.3)
Obr. 1 Data synchronizovana signalem Clock nebo data jako Manchester kod [15]

V nekterych ptipadech kdy se nepfendsi Zadny datovy tok, ale je potteba v piesné dany
okamzik ovladat dva polohové odlisné systémy, je nutné néjakym zpiisobem zajistit pfijem
informace o ¢asu. K tomuto nam s vyhodou poslouzi GPS systém, ktery je dostupny po celém
povrchu Zemé a jeho obsahem je také aktudlni svétovy Cas s velmi vysokou piesnosti.
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3 Systém GPS

Existuje nékolik druzicovych navigacnich systémt: GPS, GLONASS, GALILEO, LORAN a
dalsi. GPS je dnes nejpouzivanéjSim systémem, protoze je funk¢ni, odzkouSeny, je volné
k dispozici a dosahuje velmi dobrych parametri. Propracovanost tohoto naviga¢niho systému
jej predurcuje pro fadu aplikaci nejen pro polohovou navigaci na Zemi, ale také pro navigaci
Vv blizkosti Zem¢ a naptiklad i jako Casova nebo frekvencéni reference. Pravé tento piesny
¢asovy normal bude referen¢nim bodem k ¢asové synchronizaci.

3.1 Uvod k systému GPS

NAVSTAR GPS, anglicky NAVigation Satellite Timing and Ranging Global Positioning
System, je americky systém vytvoieny a urCeny piedevsim pro urovani polohy na povrchu
Zem& a zjisténi svétového casu. Toto jsou dva zdkladni parametry zjiStované GPS
pfijimacem. Dal§imi jednoduchymi vypoCty muizeme zjistit napf. rychlost pohybu objektu
(ptijimace). Hlavnimi segmenty jsou 3 ¢asti: vesmirna, fidici a uzivatelska.

3.1.1 Vesmirny segment

vvvvvv

stfednich obé&znych drahach (tzv. IEO — Intermediate elevation orbit) posunutych o 60°
s inklinaci 55° ve vysce piiblizné¢ 20 183 km. Doba ob¢hu druzic je polovina hvézdného dne,
tj. cca 11 hodin a 58 minut. Touto kombinaci je zajisténo, aby byl za ptedpokladu ptimé
viditelnosti v kazdém misté na Zemi vzdy signal alespon ¢ty druzic (4 druzice jsou minimum
pro Uplné zaméteni). Maximalni pocet viditelnych druzic v jeden okamzik je 12, proto jsou
ptijimace (popsany dale) konstruovany tak, aby mohly soucasné piijimat az 12 satelitti.

Obr. 2 Obézné drahy druzic GPS [2]

Kazda druZice nepfetrzité vysila smérem k Zemi sled navigaénich zprav, které obsahuji
Cas vyslani signalu, informace o orbitu (tzv. efemerid, angl. ephemeris) a dalsi dopliikové
informace o stavu sateliti (almanac). Piijima¢ GPS dokaze z téchto dat a zpozdéni datové
informace spocitat svoji polohu. Pro spolehlivé ur€eni umisténi je nutné piijmout signal
alespon ze tfech druzic, navic pro zjisténi nadmoiské vySky je potieba piijimat signal
minimalné ze ¢tyt druzic.
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Pro potieby této prace je dulezité ziskat z druzic presné Casové informace. UTC cas
zajiStovany samotnymi druzicemi pomoci atomovych hodin je vysilan kazdou druzici.
Pfijima¢ v této chvili 1 zjedné druzice znd UTC Ccas, ale dokud neni zasynchronizovany
alespoil na 4 druzice, nebude znat svoji polohu vii¢i druzicim v daném 3D prostoru, a proto
nemuze spocitat ¢asové zpozdéni piijatého signalu. Pro ziskani pifesného Casu je tedy nutné,
aby byl pfijima¢ zafixovan alespont na 4 druzice. S vétSim poctem druzic bude znama
piesnéjsi poloha pfijimace a potom 1 aktualniho Casu

Obr. 3 llustrace GPS druzice [2]

3.1.2 Pozemni fridici segment

Jak jiz bylo feceno, druzice GPS obihaji zemi na orbitu IEO. Nejvetsi stabilitu maji druzice na
vysokych obé&znych drahach. Cim mensi vyiku nad povrchem Zemé& maji, tim vétsi rychlost
musi druZice mit. Pfi vysokych rychlostech relativn€é nizko nad Zemi se projevuje
nezanedbatelny brzdny vliv zbytkd atmosféry na druzici. Tato potom méni svoji rychlost,
vysku 1 smér. Dalsi vlivy na pohyb druzice mize mit 1 piitazlivost okolnich planet a objekt
jako je Mesic, Jupiter nebo Slunce. Samostatnou c¢asti je také jev zvany slunecni vitr [3]
(obecné hvézdny vitr, Slunce je pouze jedna z mnoha hvézd ve Vesmiru), kdy Slunce
vystreluje do Vesmiru proud ¢astic o pomérné velké rychlosti 450 km/s. Slunec¢ni vitr ma vliv
na stabilitu druzice jako takovy, ale 1 nepfimo naptiklad tim, ze zaktivuje magnetické pole
Zeme.
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Obr. 4 Ilustrace Slune¢niho vétru a jeho ptisobeni na magnetické pole Zemé [3]

Aby byla zajisténa spravna informace o poloze druzice, byly na Zemi vybudovany fidici
stfediska — hlavnim MCS (Master Control Station) je stanice v Colorado Springs. Tato stanice
presné zamétuje druzice a vypocitava efemeridy a dalsi parametry druzic, které jsou uplinkem
(smér pfenosu ze Zemé na druzici) druZicim ptedény. Tyto parametry se potom vysilaji
vV downlinku (smér druzice — Zem¢) k uzivatelskym zafizenim, aby si tato zafizeni mohla
polohu druzic predpovédét a tak spravné urcit i svou polohu.

V nékterych ptipadech jako je pocatecni umisténi na obéznou drahu nebo pozdéjsi
opraveni polohy druzice muze fidici stanice dat pokyn k zaZehnuti motort na druzici a
posunuti v néjakém sméru ptipadné nasmérovani osy otaceni.

3.1.3 Uzivatelsky segment

V této ¢asti jsou obsazeny vSechny GPS pfijimace. Z komeréniho (uzivatelského) hlediska se
jedné o pfistroj obsahujici pfijimac¢ dale doplnény o ovladaci software Casto s mapovymi
podklady.

Z pohledu technologického je GPS pfijimacem samotny modul s anténou (pfip.
anténnim vstupem), ktery zpracovava signdly pfijimané z dostupnych druzic (tzv. navigacni
zpravy) na frekvenci 1575,42 MHz s sitkou pasma + 1,023 MHz. V§echny druZzice vysilaji
na stejném kmitoctu, jejich signdly jsou rozliSeny pseudondhodnou frekvenci Goldovych
kodu, jedna se tedy o DS-CDMA systém [1].

Ant. LNA sme¢Sovac  MF zesilovac, A/D pievod, zpracovani
X A/D —» DSP
i 1 navigacni
zpravy
oscilator Mikrokontrolér |«

l

Obvod z dostupnych udaja a ¢asového zpozdéni signalu vypoéte svoji polohu, zjisti
aktudlni ¢as, ptipadné z téchto dvou dat dopocita rychlost pohybu jako ptekonanou vzdalenost
za jednotku casu. Vystupem GPS pfijimace je potom soubor dat o poloze, vySce, Casu,

Obr. 5 Blokové schéma piijimace GPS
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rychlosti a mnoha dalSich udaji. K propojeni pfijimace s dal§imi zafizenimi je jeho vystup
normovan do nekterého standardu, napt. SiRF nebo NMEA. Absolutni vétSina pfijimact ma
také vystup Casovych znaéek PPS (viz 0) s periodou 1 s.

3.1.4 Navigaéni zprava

Signal z druzice, tzv. navigaéni zprava, obsahuje blok 1500 bitii rozdélenych do 5 ramct po
300 bitech. Ty jsou vysilany rychlosti 50 b.s®. Ramce jsou slozeny nasledovné:

- Ramec 1 — GPS datum a c¢as, stav a kondice druZice

- Ramce 2 a 3 — efemeridy

- Réamce 4 a 5 — obsahuji 1/25 almanacu, kterd se predava postupné v 25ti blocich.

Pravé z divodu stahovani téchto dat je vypocet polohy druzic a nésledné vypocteni
vlastni polohy ¢asové narocné. V piipade tzv. studeného startu, kdy pfijima¢ nemé zadné
udaje o druzicich, trva samotné stahovani dat celkem: 1500 bitd / 50 b.s-1 = 30 S. AZ po této
dobé miize GPS pfijimac znat drahy druzic. Pokud ma pfijimac jiz tato data nactend (napft. po
novém zapnuti, kdy byl pfijima¢ v provozu pfed nedlouhou dobou), zachyceni trva jen
nckolik malo sekund (toto se oznacuje jako tzv. horky start).

3.1.5 SiRF, NMEA a Motorola protokoly

GPS piijimac je zajistuje sledovani druzic a pfijem naviga¢nich zprav. Vystupem pfijimace je
datovy tok podle zvoleného protokolu, obvykle ve formatu SiRF nebo NMEA 0183. NMEA
[5] (National Marine Electronics Association) vytvorila standard (interface) pro predavani
zprav mezi riznymi namoinickymi zafizenimi. Tohoto standardu se nyni pravé vyuZziva i pro
pfedani navigacénich zprav z GPS piijimace.

NMEA

NMEA protokol se sklada z nékolika ¢asti. Nejprve se rozd€luje typ zpravy podle povahy
samotného obsahu. Mozné typy zprav jsou zobrazeny v tabulce:

Tab. 1 Uvodni &ast protokolu NMEA — typ zpravy [5]

Zprava Vyznam
GGA Cas, lokace a data o zafixovani
GLL Zemépisna §itka, délka, UTC Cas zafixovani a status
GSA Provozni méd GPS pfijimace, satelity uréené k ziskani polohy,
hodnoty DOP
GSV Pocet viditelnych satelitl, ¢isla satelitdi, elevace, azimut a
hodnoty S/N
MSS Pomér signal / Sum, sila signalu, frekvence a bitova rychlost
RMC Cas, datum, pozice, smér a rychlost pohybu
VTG Smér a rychlost vztaZzena k povrchu zemé
ZDA Casova zprava PPS (synchronizovana k PPS)
150 Ptipraven k vyslani zpravy
151 GPS Data a rozsifena maska efemeridu
152 Rozsifend integrita efemeridu
154 Rozsitené potvrzeni efemeridu (ACK)
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Zde vidime zpravy a jejich obsah. Zpravy GGA, GLL, RMC a ZDA obsahuji urcité
casové informace o vyslani zpravy. Zprava ZDA je urena pro vyslani tzv. UTC casu
(koordinovany svétovy Cas, angl. Coordinated Universal Time) a n¢kolika dalSich informaci.

V nésledujici tabulce je rozpis zpravy ZDA.

Ptiklad zpravy:

$GPZDA,181813.00,14,10,2003,00,00*4F

Tab. 2 Datovy format ZDA zpravy (NMEA)

Nazev Priklad Jednotky Popis
ID $GPZDA hlavicka
Cas UTC ve formatu:
UTC cas 181813.00 | hhmmss.ss bh :_hOd.my 00 az v23
mm = minuty 00 az 59
ss = sekundy 00 az 59
Den 14 dd 01 az 31
Mgésic 10 mm 01az12
Rok 2003 yyyy 1980 az 2079
Mistni ¢as. Pasmo 00 hh CaSOYe pasmo UTC
-13az 13
Mistni minutové 00 Minutové pasmo UTC
. mm ¥
pasmo 0az 59
Kontrolni soucet *AF
<CR> <LF> Konec zpravy
Motorola

Motorola protokol je format, ktery podporuje GPS modul M12MT vyrobeny stejnou firmou.
M3 urcité vyhody v jednoduchosti pouziti, ale neni standardem pro jiné GPS pfistroje.

Jednim z dulezitych zprav je souhrnna zprava (@@Ha)

Ptijmem je zprava:
@@HamdyyhmsffffaaaaoooohhhhmmmmaaaaoooohhhhmmmmVVvvhddttim
sidd (‘imsidd’ série se opakuje pro 11 kanal)

ssrrccooooTTushmvvvvvvC<CR><LF>

Tab. 3 Format datové zpravy GPS piijimace (format Motorola)

Znak(y) Vysvétlivka (format dat)
@@Ha Pocate¢ni znaky souhrnné zpravy
m mésic (1 az 12)
d den (1 az 31)
yy rok (1998 az 2079)
h hodiny (0 az 23)
m minuty (00 az 59)
S sekundy (00 az 60)
il dilky sekund (0 az 999 999 999 ns)
dalsi data o pozici, rychlosti a
" satelitech
C Kontrolni soucet
<CR><LF> | Konec zpravy




3 Systém GPS 18

Vysilani souhrnné zpravy je nutné nastavit vyslanim této sekvence:
@@HarC<CR><LF>

kde

r — Cetnost vysilani (0x00 — jedenkrat, 0x01 az OxFF — jedenkrat za n sekund)
C — kontrolni soucet,

<CR><LF> - zakonCovaci znaky.

3.1.6 Vystup €asovych znacek

1 PPS

Absolutni vétSina modull obsahuje specialni vystup, na kterém GPS pfijimac¢ generuje ¢asoveé
znacky, tzv. PPS (pulse per second — impulzy za sekundu). Nejcastéji se vyskytuje vystup
1 PPS, kde se s periodou 1 s objevuje jeden impuls o délce piiblizn¢ 200 ms. Synchronizace
je mozna na nastupnou hranu, u sestupné hrany neni zaruc¢ena ¢asova presnost.

e b “a

— ~—01ms

OKAMZIK it b

MERENI

SERIOVY E fRXRKX\ i !XXXXX\

PORT

— \*+—0-50ms

*1PPS CABLE DELAY AND 1PPS OFFSET =0

Obr. 6 Vystup 1 PPS a sériového portu v obvodu M12MT [7]

Pozor! U vystupu 1 PPS Je nutné zkontrolovat specifikaci vyrobce, zdali zarucuje piesnost a
pouzitelnost tohoto vystupu k presnému ¢asovému méteni.

100 PPS

Nékteré moduly maji moznost i dalSich vystupt, napt. 100 PPS (u M12MT). Tento vystup se
oproti 1 PPS jevi vyhodnéji, protoze zarucuje lepsi synchronizaci oscilatoru (impuls ptichazi
kazdych 10 ms).

Synchronizace je mozna pouze na nastupnou hranu, protoze kazdy sty pulz (po
ub¢hnuti 1 sekundy) ma delsi trvani ve vysoké rovni (jinou stfidu) — viz obr. 7. Timto se
indikuje, Ze nésledujici hrana bude odpovidat nové celé sekundé.
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Pocatek sekundy v UTC/GPS

v
> 2-3ms 4 » 6-7ms 4
< 10ms Lo 10 ms r< 10ms >

Obr. 7 Prub¢h signalu 100 PPS pii ptichodu celé sekundy u M12MT [7]

10 kHz

Nékteré specielni pfijimace ¢asovych znacek, napt. piijimac Jupiter T ma vystup, na kterém je
obdélnikovy signal s frekvenci 10 kHz a je synchronizovan nastupnou hranou s kazdou
ptichozi sekundou.

k 1s |

—

1PPS

RS

10 kHz

L ~J100us
Obr. 8 Vystup 10 kHz u ptijimace Jupiter T [9]
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4 GPS prijimac

Samotny GPS pfijimac Ize jiz snadno obstarat jako hotovy modul, ktery si sdm po pfipojeni
napajeciho napéti a signalu druzic (antény) zajisti jejich sledovéani. Takovyto modul je
samostatnou jednotkou pro piijem signéalu. Jeho vystupem jsou rizna ziskana a vypocitana
data obvykle pfenasena protokolem NMEA ¢i SiRF. Zvlastnim vystupem byva vystup
synchronizaénich znac¢ek 1 PPS, 100 PPS ptipadné jinych. Tyto musi byt od vyrobce uréeny
k fizeni ¢asu nebo frekvence. Pokud vyrobce nezaruCuje piesnost tohoto vystupu, nebude
mozné jej pouzit jako referenci.

Prijimac i-Lotus M12M Timing

M12MT [7] je dvanactikanalovy GPS piijima¢ specielné ureny pro Casovani externich
zafizeni. Vyrobce udava, Ze lze s timto modulem ziskat piesnost aZ nékolik nanosekund.

MN:PITITI2TIA
SN: POC14P

| Y

02/26/086

Modul ma tyto dlileZité parametry

- moznost synchronizace az se 12 satelity,

- programovatelny vystup s ¢asovymi zna¢kami 1x za sekundu (1 PPS) nebo 100x za
sekundu (100 PPS) s piesnosti +- 25 ns

- napdjeci napéti je +2,85 V az 3,15 V, proud do 52 mA,

- sériova komunikace v 3 V TTL/CMOS urovnich,

- umoziuje vysilani zemépisné Sitky, délky, vysky, rychlosti a sméru pohybu, casu a
satelitnich informaci protokolem NMEA 0183 v uZivatelsky danych intervalech,

- moznost zalohovéani napdjeni Lithiovou baterii na desce,

- ptesnost polohy do 5 m pro 1-sigma a do 10 m pro 2-sigma,

- start (typicky): horky: 15 s, teply: 40 s, studeny: 150 s.

Teoretickd presnost ¢asu se odviji od znalosti polohy pfijimace a ¢asovému zpozdéni signalu.
V ptipad¢ nepiesnosti zaméteni 10 metrt pro Sikmou vzdalenost se zméni zpozdéni signalu o:

t=s/c =10 (m) /300 000 000 (m/s) = 33,3 ns. (3.1.1)
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Prijimac¢ Navman Jupiter T

Jupiter-T [9] je dvanactikanalovy GPS piijima¢ pro casovou a frekvencni referenci.
Zvlastnosti tohoto modulu je kromé vystupu 1 PPS také piesny kmitocet 10 kHz.

Obr. 10 Pfijimac Jupiter T

Parametry:

- 12-ti kanélovy pfijimac,

- vystup s Casovymi znackami 1 PPS nebo vystup obdélnikového napéti 10 kHz
synchronni s UTC ¢asem,

- napajeci napéti +5 V, proud cca 195 mA,

- start (typicky): horky: 20 s, teply: 48 s, studeny: 120 s.

Prijimac Trimble Resolution T

Resolution T [11] je GPS piijima¢ uréeny pro Casovaci i naviga¢ni zafizeni. Tento modul
podporuje 1 PPS signaly synchronni nastupnou hranou k UTC.

T @
L E

Obr. 11 Prijimac¢ Resolution T

Parametry:

- 12-ti kanélovy piijimac,

- vystup s casovymi znackami 1 PPS synchronni s UTC ¢asem,
- ptesnost PPS je 15 ns (1-sigma), Sitka PPS je 20 ns,
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- podporuje protokol NMEA 0183 v3.0, 4800 Bd, 8-bitovy; TSIP, 9600 Bd, 8-bitovy,
- NMEA zpravy typu GGA, VTG, GLL, ZDA, GSA, GSV a RMC,

- napgjeci napéti +3,3 V (3,0 — 3,6 V), ptikon 350 mW (110 mA),

- start (prav. 90%): horky: <18 s, teply: <45 s, studeny: <50 s.

Casovaci signal 1 PPS je vniting synchronni ke GPS &asu. Vystup 1 PPS je vzorkovan
s frekvenci 12,504 MHz a mtize byt pfepnut pouze s nastupnou a sestupnou hranou. Protoze
perioda vzorkovace je cca 80 ns, synchronizace vystupu bude k nékteré z hran jdouci po
40 ns. V nejhorSim piipadé, kdy bude cCasovy vzorek piesné v pulce vzorkovace, muze
vzniknout chyba odpovidajici poloviné délky urovné mezi hranami, tedy 20 ns.

12,504 MHz clock

UTC nebo GPS PPS | |
—P k—
Resolution T PPS | |

chyba
Obr. 12 Kvantiza¢ni chyba PPS signalu u Resolution T [11]

Prijimac Leadtek 9101

GPS modul LR-9101 od firmy Leadtek [8] je 20-ti kanalovy pfijima¢ s inovovanym
zpracovanim signalu procesorem SiRF Star II1.

Obr. 13 Prijimac¢ Leadtek LR-9101

Parametry:

- 20-ti kanalovy pfijimac,

- vystup 1 PPS se sitkou 1 us, vystup NENT uréen k #izeni oscilatort apod.,
- napajeci napéti 3,2 — 5V, proud 49 mA,

- protokol NMEA-0183 nebo SiRF Binary,

- pfesnost: polohové cca 10 m bez korekce, Casova 1 pus k ¢asu GPS,

- start (typicky): horky: 1 s, teply: 35 s, studeny: 42 s.

Vyrobce nezarucuje piesnost vystupu 1 PPS K fizeni oscilatori a ¢asovacich obvodu, proto
tento modul neni vhodny k ¢asové referenci.
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5 Navrh zapojeni

Zakladnimi stavebnimi prvky zapojeni, které¢ bude pfijimac ¢asové znacky a vzorkovat signal
jsou GPS priijima¢ a mikroprocesor. GPS piijima¢ se bude starat o zajiSténi synchronizace
S GPS druzicemi, tedy s UTC ¢asem a bude poskytovat synchroniza¢ni signal PPS a ¢asova
data. Oba tyto signaly zpracuje mikroprocesor. Ten bude navic vzorkovat externi signal A/D
ptevodnikem. Dalsi potfebnou soucasti je oscilator. Bude pouzit fiditelny krystalovy oscilator
VCXO. Za pomoci délicek a fazového zavésu se bude drzet frekvence tohoto oscilatoru
pfesna a co nejvice konstantni. Dalsi doplinkové obvody budou popsany dale.

5.1 Blokové zapojeni

Napédjeni GPS piijimace vyZaduje napéti +3 V, ostatni obvody budou napdjeny napétim
+3,3V, +5V nebo +10 V. Zde se jedna o CMOS obvody fady 40xx, krystalovy oscilator,
A/D pievodnik, mikroprocesor a dalsi.

Z GPS piijimace pouzijeme vystup Casovych znacek 100 PPS nebo 1 PPS. Fazovy
zaves, ktery bude reagovat na nastupné hrany PPS signalu a signalu oscilatoru jej bude
synchronizovat na fazi 0°. Pro potlaceni Sumu a kolisani fidiciho napéti oscilatoru bude pred
VCO zafazen filtr dolni propusti (integraéni ¢lanek). Casovou konstantu integraéniho ¢lanku
=R.C zvolime tak, aby bylo zachyceni fazového zavésu dostate¢né rychlé (mensi 1) a
zarovenn aby nedochazelo k odladovéni oscilatoru pii vybijeni kondenzatoru (vétsi t).
Pfedpoklada se chod v setrvalém stavu (oscilator bude pouze na jediném kmitoc¢tu) a jediné
zpozdéni, které se bude vyskytovat, je nabéh oscilatoru pfi zapnuti.

Napéjeni obvodi: pouzité a mozné

GPS pfijima¢ MI12MT +3,0V (2,85223,15 V)

Anténa GPS pfijimace +50V (3,0az5,0V)

VCXO Oscilator CFPV-45 +33V

Mikroprocesor ATmegal28 +50V4,5az5,5V)

Délicka HEF4059 +10,0V (522 15 V)

Fazovy zavés 4046 +3,3V(2,0az6,0V)

USART pievodnik FT232 +5,0V (1,8 a2 5,25 V), +3,0 V data

Nap4jeci napéti bude dale presnéji probrano v detailech o kazdém obvodu.
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Obr. 14 Blokové schéma piijimace

5.2 Realne zapojeni

A

Zapojeni bylo nejprve promysleno na zakladé blokového schématu, viz obr. 14. Pro kresleni
konkrétniho schématu a desky plosnych spoji (DPS) byl zvolen program Eagle 4.15. Jedna se
o velmi rozsifeny program, ktery umozinuje vytvofeni schématu pomoci mnoha soucéstek, a
navrh desky, kterd odpovidd nakreslenému schématu. Program je distribuovan s fadou
knihoven obsahujici mnoho soucastek (schematickd znacka a realny priimeét na desku).
Program umoziuje zmény nebo vytvareni téchto knihoven. To je také velmi vhodné, protoze
fada soucastek pouzitych v tomto projektu neni pfili§ bézna a dosud v dodanych knihovnéch
nebyly obsazeny. Byla proto vytvofena knihovna obsahujici ndhradni schematickou znacku a
provedeni GPS pfijimace Motorola M12MT. Dale byly ptekresleny soucastky ADG3300,
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CFPV-45, LP2951 a dalsi, které nakonec nebyly pouzity. Byla také vyuzita dopliikova
knihovna SparkFun-3-2-07.Ibr , ktera je voln¢ k dispozici na internetu [20].

5.3 Prvni verze

V programu Eagle 4.15 bylo navrhnuto schéma zapojeni. Vstupni napajeni bylo +5 V (rozsah
cca+4 V az 11 V). Zapojeni obsahovalo stabilizatory ADP3334, které vytvaii napéti +3 V pro
GPS modul a +3,3 V pro ostatni obvody.

PLL: Dalsi ¢asti zapojeni je oscilator 10 MHz synchronizovany pomoci vystupu PPS,
délicek a fazového zaveésu na GPS signal. Pfedpoklada se pouziti oscilatoru nejen jako zdroj
dalsi synchronizace, ale také oscilator mikrokontroléru. DéElicky jsou programovatelné
propojkami pro rtizné synchroniza¢ni vystupy GPS modult (1 PPS, 100 PPS, 10 kHz).

vvvvvv

portem K pievodniku FT232 na USB port. Pro budouci pouziti jsou zapojeny jumpery, kdy se
bude ptedpokladat ovladani GPS modulu pomoci mikroprocesoru Freescale MCF51JM128.
Nyni je modul pfipojen pouze k PC. Samotny mikrokontrolér by mél obsluhovat GPS
pfijimac a zapis dat. K jeho programovani jsou zde porty BDM a USB port.

DPS: Ke schématu byla vyrobena odpovidajici deska ploSnych spoji (DPS). Pii vyrobé
desky doslo ke sliti nekterych plosek DPS u mikroprocesoru. Presto byla ¢ast zapojeni
osazena a testovana. Pro dalsi verzi byl z praktickych divodi zménén mikroprocesor.

5.4 Druha verze

Pfi testovani predchoziho zapojeni byly zjistény nékteré nepiedvidané udalosti, které vyustily
Kk pfepracovani a vylepseni schématu. DéElicky kmito¢tu na 10 MHz nefungovaly pii napajeni
3,3 V. Mikroprocesor MCF51JM128 byl nahrazen obvodem ATmegal28-16 z duvodi vétsich
pajecich plosek snadnéjSich na vyrobu. Doslo tedy k vice zménam.

Napéjeni: Vstupni napéti je cca +12 V. Toto napéti se dale stabilizuje obvody LP2951
na +10 V pro obvody 4059 a +3,3V pro oscilator VCXO a PLL 4046. Stabilizace napéti
+3,0 V pro GPS piijima¢ a komunikacni ¢ast je provedena az z napéti +5 V z diivodu velkého
Ztratového vykonu na stabilizatoru (pifi stabilizaci z 12 V by dochdzelo k pietiZzeni). Pro
vytvoifeni +5,0 V je pouzit obvod 7805 v provedeni D-PAK (proudové zatizeni az 1 A).

PLL: Fazovy zavés je sloZzen z nasledujicich obvodi: oscilator CFPV-45, délicky 4059,
a PLL 4046. Pro pfevod trovné signalu oscilatoru z +3,3 na +10 V a na +5 V jsou pouZity
jednoduché zesilovace s FET tranzistorem BSS123.

Komunikace: Ke komunikaci s GPS pfijima¢em pomoci PC je mozné pouzit USB port,
za kterym je zafazen USART pievodnik FT232. Tento ma nastavenou komunikacni iroven na
3,0 V. Pro samostatnou komunikaci procesoru s GPS pfijima¢em bude slouzit sériové
rozhrani. Pro pfevod dat mezi urovnémi +3,0 V a +5,0 V je pouzit obvod ADG3300.
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6 Hardwarové vybaveni

Cely obvod smycky fazového zavésu (PLL) se bude skladat z napétove fizeného oscilatoru
(VCO nebo VCXO - voltage controlled x-tal oscillator), délicky kmitoctu, fazového
detektoru a integra¢niho ¢lanku. Nasleduje popis pouzitého zapojeni obvodu.

6.1 Obvod fazového zavésu PLL

Féazovy detektor bude srovnavat kmitocet oscilatoru s kmitoctem ziskany z GPS piijimace.
Pro tento ucel se vyrabi naptiklad obvod 4046 [12], ktery obsahuje fazovy zavés se tiemi
Vystupy pro ruzné uhly zachyceni.

Obr. 15 Obvod 74HC4046.

Fazové komparatory v tomto obvodu jsou nasledujici. Porovnava se vstup SIG (pin
14) se vstupem COMP (pin 3). Uoyr je stiedni napéti vystupu za dolni propusti.
PC1 (pin 2)

Zachyceni na 0 az 180 °, stied 90 °. Obvod XOR, nutna stida 50 %.

v
Uour = —* (@516 — Pcomp) (6.1.1)
PC2 (pin 13)
Zachyceni na -360 az 360 °, stfed 0 °. Rizeny hranou, nezéavisi na stfidé.
v
Uour = ﬁ (@si¢ — Pcomp) (6.1.2)
PC3 (pin 15)
Zachyceni na 0 az 360 °, stfed 180 °. Rizeny hranou, nezavisi na stiidé.
v
Uour = ﬁ (@si¢ — Pcomp) (6.1.3)

Pro toto zapojeni byl vybran fazovy komparator PC2. Je vyhodny pro stfedni thel
zachyceni 0 ° a regulaci v celém pasmu thll. Pfi zachyceni je PC2 také stabilng;si nez PCI
nebo PC3. Vystupem fazového zaveésu tedy budou impulsy, které vyfiltrujeme integracnim
¢lankem. Potom se timto ustalenym stfednim napétim bude fidit VCO. Prabéh vystupniho
napéti smycky PLL druhého typu obvodu 4046 je na obr. 16.

Uout
Vee pb—-—-—-—--——-

0,5Vec F———-

I
|
|
0 |
360 0 360 @

Obr. 16 Vystupni napéti fazového zavésu PC2 v obvodu 4046.
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Ptredpokladejme zachyceni fazového zaveésu na fazi 0° mezi vstupnimi signaly. Potom
bude vystupni napéti PLL polovina napajeciho napéti, pii Ucc = 3,3 V to bude 1,65 V.

Do fazového detektoru budou prichdzet dva signaly, prvni jako referencni z GPS
piijimace, druhy z oscilatoru frekvenéné podéleny tak, aby se frekvence shodovala s GPS
casovanim. Oscilator mizeme pouzit s frekvenci napi. 10,000 MHz. Pokud pouzijeme
synchroniza¢ni vystup 100 PPS a fazovy zavés reagujici na nastupnou hranu, nebude nutné
signaly nijak tvarovat. V tomto piipadé bude vstupni frekvence 100 Hz, d¢licka
za oscilatorem bude muset delit /100 000 (dale viz navrh délicky).

SIGIN f f 'S
COMP|N )\ L I | |
VCOouT — —_— L

Vee
PC2ouTt —[ L[- ——————————————— S
-—-—vysoka impedance OFF

VCON —_— == R N

o ] ml

Obr. 17 Funk¢ni prabéeh signald na fazovém zavésu obvodu 4046.

Parametry obvodu 4046:
- Napdjeni interniho VCO 3,0 az 6,0 V (typ. 5,0 V),
- Napgjeni logickych obvodu 2,0 az 6,0 V (typ. 5,0 V), *vhodné bude napajeni
napétim 3,0 V z divodu kompatibility s PPS vystupem GPS pfijimace a vstupem
VCXO
- Pracovni kmitocet do 19 MHz.
- Vstupni kapacita Ci = 3,5 pF.

6.2 Napétové Fizeny oscilator

Jako zdroj kmito¢tu pouziji integrovany krystalovy oscilator [10], [13] (VCO nebo VCXO).
Vyhodou pouziti tohoto typu oscilatoru je velka stabilita a ptesnost, obdélnikové vystupni
napéti a v malém rozsahu moznost zmény kmitoc¢tu. Kmitocet napétoveé fizeného oscilatoru je
pii fidicim napéti 4 Vcc priblizné fo, tj. na zékladni frekvenci krystalu s odchylkou 0 ppm
(pulses per million). Toto udava vyrobce krystalti pro urcitou teplotu, na obrazku nize pro
25°C.

Cely rozsah zmény kmitoc¢tu je typicky +100 ppm. Stabilita kmito¢tu samotného
oscilatoru je udavana +25 ppm resp. +50 ppm pfi Ucont = %2 VcC podle typu oscilatoru.
Ridici napéti Ucont miize byt v rozsahu (typicky):

0,5 az 4,5 V pfi napajecim napéti 5 V, stiedni kmitocet pii napéti 2,5 V,
- 0az 3,3V pfinapdjecim napéti 3,3 V, stiedni kmitocet pti napéti 1,65 V.



6 Hardwarové vybaveni 28

@25 °C
fo = 20 MHz
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Obr. 18 Kiivka zavislosti zmény frekvence na fidicim napéti oscilatoru VCO [10]

Vystupem VCO je obvykle ofezané sinusové napéti, prakticky se da povazovat
za obdélnikovy signal se sttidou 50 %. Vystupni napéti VCXO je znazornéno na obr. 19.

Vystup VCXO CMOS/TTL

] e ] trje—

+Vs
90%V's f

50%Vs

10%Vs

ov

Duty cycle = t x 100(%)
T

Obr. 19 Vystupni signal napétove fizeného oscilatoru

Napétove fizeny oscilator v SMD provedeni [13] pouziji typ CFPV-45 nebo typ
CFPT-125 (teplotné kompenzovany fiditelny oscilator) od firmy 1QD Frequency products.

6.2.1 Oscilator VCXO CFPV-45

Rozméry [mm] Vyvody:
702015 1. Nap.fizeni
2. Enable/Disable
3.GND
4. Vystup
5.N/C
6. +Vce

254 5
SE 111

Lo ]{2
Obr. 20 Napétove fizeny oscilator CFPV-45 v SMD provedeni [13]
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Parametry obvodu CFPV-45:
- Napajeci napéti 3,3 V, 50 mA,
- Vystup Tri-state HCMOS, 15 pF,
- Stabilita £100 ppm,
- Rizeni 1,65 V £ 1,65 V, fiditelnost = 100 ppm
- Pin 2: Enable ...>2,5 V nebo nezapojeno / Disable ...<0,5 V

Meéieni zmény kmitoctu oscilatoru CFPV-45 se sttednim kmitoctem 10,000 MHz:
Ucc=3,3 V.

Ucont=0V ...T= 99985 kHz
UCONT: 1,65 V ...T=10 000,0 kHz
Ucont=3,00 V ...f=10001,5 kHz

Pii tomto méfeni byla potvrzena funkce fizeni VCXO. Divodem méfeni bylo zjiSténi,
Vv jakych mezich je oscilator schopen rozladéni. Toto odladéni je mozné o pfiblizné 1,5 kHz,
coz je pro ucel zapojeni dostacujici.

6.2.2 Oscilator TCVCXO CFPT-125

Rozméry [mm] Vyvody
704015 1. Nap. fizeni
i 2. GND
3. Vystup
4. +Vce
T1-T4. N/C

Obr. 21 Napét'ove tizeny oscilator CFPT-125 v SMD provedeni [13]

Parametry obvodu CFPT-125 (TCVCXO):
- Napdjeci napéti 3,3 V, 3 mA,
- Vystup HCMOS, 15 pF,
- Nastupna a sestupni hrana 8 ns maximalné,
- Stabilita = 0,9 ppm,
- Rizeni 1,65 V + 1,0 V, Fiditelnost + 5 ppm minimalné,

6.3 Délicka kmitoctu 4059

Délicka kmitoctu je nutna pro zajisténi spravného chodu fadzového zavésu. Protoze fazovy
zaves potiebuje na jeho vstupu dva signaly se shodnym kmitoctem (pak je frekvencné a
fazoveé zavésen), musime frekvenci krystalového oscilatoru vydélit takovym cislem, aby se
shodovala s frekvenci vystupu GPS modulu. Pouziji programovatelnou délicku obvodu
HEF4059 verzi TTL (ne CMOS).
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Obr. 22 Logicky diagram délicky 4059 a pouzdro SO24W [14]

Parametry obvodu HEF4059:
- Napdjeci napéti 2,0 - 15,0V, 3mA,
- Vystup TTL, 15 pF,
- Zpozdéni vstup—2>vystup: CP>0: 100 ns,
- Pracovni kmitoc¢et typ 7 MHz (pii 5 V) az max. 40 MHz (pii 5 V) — dle typu IO.

Tato delicka umozni déleni kmito¢tu logického signélu libovolnym ¢islem n az do
n =21 327. V piipad¢ pouziti oscilatoru 10 MHz je potieba délit az 10 000 000x, proto bude

moznost pouziti jiného GPS ptijimace, ktery by mél vystup s jinou frekvenci.
Délicka umozituje funkei jiz od 2,0 V. Pfi niZz§im napéti je ale omezen maximalni
vstupni kmitoCet. Proto byla zméfena zavislost maximalniho vstupniho kmito¢tu na

napajecim napéti.

Tab. 4 Zavislost max. vstupniho kmitoctu na napajecim napéti obvodu HEF4059

Ucc [V] fmax [MHZ]
3,3 1.2
4,0 2,2
50 4,0
6,0 5,7
7,0 8,0
8,0 9,6
9,0 11,0
10,0 12,5
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Graf 1 Zavislost max. vstupniho kmito¢tu na napajecim napéti obvodu HEF4059

6.3.1 Navrh délicich pomérua délicky

V nasledujici tabulce jsou uvedeny délici poméry déli¢ek kmitoctu, které budou vyuzity pro
ruzné synchronizacni znacky GPS piijimace. Vhodnou kombinaci délicek je mozno mit pouze

dva rezimy pro kazdou délicku.

Tab. 5 Navrh pouzitych délicich poméru pro rizné vystupy z GPS

Vstup GPS Potifebné déleni Nastaveni: Nastaveni:
ystup do 10 MHz delicka 1 délicka 2
1 PPS 10 000 000 10 000 1000

100 nebo 1 000 nebo
100 PPS 100 000 10 000 10
10 kHz 1000 100 10

Nastaveni délicek bude tedy nasledujici:

1) n=10 000, n=100
2) n=1000, n=10

N se vypocita jako:

n=<moéd> * (100 x <a>+ 10 x <b>+ 1 x <c>) + <zbytek> (6.3.1)
Pro madd 10 je vyjadreni naprogramovani nasledujici: MSB jsou vpravo, LSB vlevo
Nastaveni médu: mod 10: LE=0, Ka=1, Kb=1, Kc=0
mod c b
zbytek 1x 10x 100x
J1 | J2 | J3 J4 J5 | J6 | J7 J8 J9 |J10 | J11 | J12 | J13 | J14 | J15 | J16
LSB MSB | LSB MSB | LSB MSB | LSB MSB

Ka, Kp, @ K¢ jsou vstupy (piny) obvodu, kterymi se nastavuje mod. Vstupy J1 az J16
nastavuji vlastni délici pomér. Dle definice mddu se méni pouziti vstupt J1 az J4 pro rizné
délici ¢asti. Pti zméné mddu (pint K, az K¢) se také zméni nastaveni vstupti!
Navrh konkrétnich délicich poméri
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D¢leni 10:
n=10*(100x0+10x0+1x1)+0=10
Mod 10x 1 0 0
zbytek 1x 10x 100x
J | J2 | J3 | JA|J5 | J6 | J7 | J8 | J9 |J10 |J11 | J12 | Ji13 | J14 | J15 | J16
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Déleni 100:
n=10*(100x0+10x 1+ 1 x0)+0=100
Mod 10x 0 1 0
zbytek 1x 10x 100x
JU | J2 | J3 | JA|J5 | J6 | J7 | J8 ]| J9 |J10 |J11 | J12 | J13 |J14 | J15 | J16
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Déleni 1000:
n=10*(100x1+10x0+1x0)+0=1000
Mod 10x 0 0 1
zbytek 1x 10x 100x
J | J2 | J3 | J4|J5 | J6 | J7 | J8 | J9 |J10 | J11 | J12 | J13 | J14 | J15 | J16
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Déleni 10 000:
n=10* (100 x 10 + 10 x 0 + 1 x 0) + 0 = 10 000
Moad 10x 0 0 10
zbytek 1x 10x 100x
JU | J2 | J3 | JA|J5 | J6 | J7 | J8 | J9 |J10 |J11 | J12 | J13 | J14 | J15 | J16
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

Zména délicitho poméru bude mozna zménou nastaveni nekterych fidicich vstupti. Pro
délicku 1 to budou vstupy J9, J14 a J16. Délicka 2 bude fizena vstupy J5 a J13. Tato zména

bude mozna piepojenim propojek (jumper) na desce.

6.4 USART prevodnik FT232

FT232 [16] je univerzalnim obvodem pro pievod datové komunikace mezi rozhranim
USART a USB. Velmi jednoduchym zptsobem je tak mozné propojit datové piny RXD,
TXD a USBD+, USBD-.

Obr. 23 Obvody FT232 [16]
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Obvod FT232 je zapojeny podle doporu¢eného schématu (viz obr. 24). Napajeni
obvodu je provedeno z USB portu. Napajeni komunikacni ¢asti je piivedeno externé ze
stabilizatoru +3,0 V (propojka jumperu mezi piny 2 a 3). Zapojeni je doplnéno o LED diody
zobrazujici datovou komunikaci.

3.3Vor 5V

OSClI

Supply to
VCCIO External I;_ogm
Vee 100nF
Ferrite
= RXD
Dz 2 USBDM
RTS#
2 USBDP
m— : -
4 —
R 1008 : weo FT232R
’ T - " DSR#
SHIELD Jumper —— RESET#
—] nc DCD#

+3V

0sco

GND
Vee cBUSO
100nF | 4TuF| cBUS1 EXALECE
vaout 10K
100nF A S
G PWREN#

CBUSI
SLEEP#
CBUS4 ——
GND
GND

v GND

ozo
oz
oz
ozo
—“om-

Obr. 24 Zapojeni FT232 [16]

6.5 Prevodnik urovné ADG3300

ADG3300 od firmy Analog Devices je 8kanalovy obousmérny pievodnik digitalni napétové
urovné. Typické pouziti je pti pfevodu urovni v datovych linkach mezi riznymi periferiemi.

Obvod umoznuje prevadét logické trovné napéti 1,15 az 5,5 V. Je mozné vyuzit az 8
kanalt. VSechny kanaly jsou obousmérné bez nutnosti volit pozadovany smér pienosu.

Veea Veey
L h—y

Y1

O
)
\VZA\V/
)
O

A2 Y2

{

A3 Y3

A4 Y4

=I=

}

A5 Y5

='A=

%
O—O—0
A=Y|A=V|A
O—O

AB Y6

AT Y7

Y8

Obr. 25 Mikroprocesor ADG3300 v pouzdie TSSOP-20 a jeho vnitini zapojeni [18]
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Obvod vyzaduje dvé napajeci napéti, ktera jsou zaroven pouzita pro fizeni urovni
na obou stranach datové linky. Obvod rozliSuje stranu A s piny Al az A8, které¢ jsou v urovni
napajeciho napéti Veca a stranu Y spiny Y1 az Y8 v arovni napéti Vccy. Plati, ze
1,15V <Vcea < Veey <5V, periferie s vyssi hodnotou napéti by proto mély byt ptipojeny ke
stran¢ Y, periferie s niz§im napétim ke strané A. Datovy pienos vzdy probiha mezi piny Al-
Y1, A2-Y2 ad. v obou smérech.

Napadjeci napéti i trovné logickych signall jsou vztazeny k zemnimu potencidlu na pinu
GND. Vstup EN umoznuje nastaveni strany Y jako 3stavovou. Uzemnénim vstupu EN se na
stran¢ A pfipoji pull-down rezistory 6 kQ a strana Y se nastavi do stavu vysoké impedance.
Pin EN ma vlastni pull-up rezistor. Logicka 1 odpovida napéti na pinu Vcca.

Pro Vcea = 3,3V a Veey = 5V je prodleva mezi vstupem a vystupem je cca 6 ns,
nastupna a sestupna hrana vystupu 2 ns. Maximalni datova prenosova rychlost mize byt
minimalné 50 Mb/s.

Tento obvod bude vyuzit pro ptevod napétové urovné datové linky USART mezi
mikroprocesorem (5,0 V — strana Y) a GPS modulem nebo USB ptfevodnikem FT232 (3,0 V —
strana A).

Uvazovana prenosova rychlost je 9600 Bd, ¢ili 9,6 kb/s ¢emuz obvod ADG3300
vyhovuje. Pro propojeni modulu s PC je zvazovano pouziti rychlosti okolo 115 kb/s, ktera je
stale nizko pod meznimi hodnotami obvodu.

6.6 Mikroprocesor ATmega 128

ATmegal28 od firmy ATMEL je 8bitovy mikrokontrolér se 128kB flash paméti. Tento
mikroprocesor je jednim z univerzalnich zastupcti obvodi s mnozstvim funkci a periferii.
Vyrabi se v nékolika provedenich:

- 8MHgz, 2,7az5,5V.....ATmegal28L-8

- 16 MHz, 4,52z 5,5 V...ATmegal28-16.
Pouzdro obvodu muze byt:

- 64A ... 64 pinit TQFP (14 x 14 x 1 mm)

- 64M1...64 pini MLF (9 x 9 x 1 mm).
Varianta zpracovani:

- C... komeré¢ni provedeni (0 az 70 °C)

- LLU...industrialni (-40 az 85 °C).

Pro tuto aplikaci byl vybran obvod ATmegal28-16AC z divodu provozu na frekvenci
alespon 10 MHz. Obvod bude proto napajen napétim 5 V a hodinovy signal bude piiveden ze
synchronizovaného externiho oscilatoru. Vétsi obvod v pouzdie TQFP 64 bude vyhodnéjsi
pro snadnéjsi vyrobu desky a také ru¢ni pajeni.
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Obr. 26 Mikroprocesor ATmegal28-16A, 64 TQFP

Obvod dale obsahuje dalsi paméti a vhodné periferie:
- 4 kB EEPROM,

- 4 kB vnitini SRAM,

- dva 8bitové cCitace/Casovace s preddélickou,
- dva 16bitové citace/Casovace s preddélickou,
- 8kandlovy 10bitovy A/D ptevodnik,

- sbérnice TWI,

- 2 USART sbérnice,

- analogovy komparétor,

- programovani ISP nebo JTAG

- adalsi.

K mikroprocesoru je od stejné firmy k dispozici programovaci prostfedi AVR Studio. To
umoziuje psani zdrojového kodu, pieklad do strojového kodu, programovani pies externi
programator a piipadné i ladéni programu ptimo ve fyzickém procesoru.

6.7 Stabilizator LP2951

LP2950 a 2951 jsou integrované obvody fungujici jako stabilizatory s nastavitelnym
vystupnim napétim. Hlavni pfednosti obvodu je jeho univerzalnost, pfesnost a minimalni
potieba externich soucastek. Maximalni proud obvodem je 100 mA, pii kterém je na obvodu
pomérné nizky uUbytek napéti 380 mV. Vystupni napéti lze fidit vrozmezi 1,24 az
29 V pomoci externich soucastek (odporového délice R1, R2).

Obvod se vyrabi v mnoha provedenich: TO92, DIL, SO8, D-Pak, WG a dalsi.
V této praci jsou vyuzity obvody LP2951 v SMD pouzdru SOS. Stabilizuji zde vstupni

napajeci napéti (cca 12 V) na napéti pro GPS piijimac (3,0 V), oscilator (3,3 V) a delicky
kmitoctu (10 V).
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Vin
100k 8
Vi Vout
+Vin
ERROR§ Sl kR L 01'2_30.\/—
ouT Vout
LP2951
SHUTDOWN 3 <D — 5:
IN R1 |10nF |3,3uF
GND FB
J_i 1,235V
Vref R2

Obr. 27 Stabilizator LP2951 a jeho doporucené zapojeni [21]

Vystupni napéti obvodu vyjadiuje rovnice:

Vour = Vagr - (1+ i—:) + IR, (6.7.1)
Dle této rovnice byly vypocteny potifebné hodnoty rezistori pro zminénd napéti.
Rezistory pro napéti 5V nebyly pouzity, protoze toto napéti bude vytvafeno jinym
stabilizatorem. Proud odporovym délicem Irg je dle katalogového listu potfeba nejméné
20 pA, pro vétsi stabilitu je mozné proud jesté zvysit. V zapojeni bylo proto uvazovano, aby
dosahoval alesponi 500 pA (takovy proud vyrazné nezatizi zdroj a je relativné maly).

Tab. 6 Navrhnuté rezistory pro stabilizator LP2951

Veer [V] R1[kQ] | R2[kQ] | lgg [MA] | Vour [V]
1,5 1 1,235 3,09
8,2 4,7 0,26 3,39
1,235
4,7 1,5 0,82 5,10
5,1 0,68 1,82 10,50

Tyto rezistory jsou dale rozepsany v ,,pfiloha 4 — seznam soucastek”. Konvence
Cislovani respektuje tyto ndzvy a nazev ptfidruzeného prvku (schéma~zdejsi navrh). Napf.
integrovany obvod IC4 a jeho rezistory R41~R1, R42~R2.
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7 Programové vybaveni

Pfed samotnym programovanim bylo potieba odzkouSet komunikaci GPS modulu s PC.
K tomu byl pouzit program Motorola WinOncore 1.2 a Terminal v1.9b 200609208 — by
Br@y++ [19].

Po ptipojeni k PC byl nalezen pievodnik FT232 a nainstalovaly se ovladace. Zafizeni
se nyni objevuje jako COM port. S vyuzitim programi Odpovéd’ na identifikacni dotaz
»@@Cj* je tato jednorazova sekvence textu:

Receiver ID
(c) 2006 SiRF Technology, Inc.
SFTWP/N# 61-G10628A
SOFTWARE VER # 1
SOFTWAREREV #1
SOFTWARE DATE SEP 06 2006
MODEL # P383T12T12
HWDR P/N # L
SERIAL # JJO736
MANUFACTUR DATE 8F21

V béZném rezimu bude GPS pfijimac odesilat souhrnné zpravy s tidaji o datu, Case a
naviga¢nich udajich. Jedna se o jiZ popsanou zpravu ,,@@Ha* (viz 3.1.5). Vysilani zpravy se
nastavi poslanim urcité sekvence, piijmem budou nasledujici data, viz obr. 28 (zde v HEX
formatu). Tyto data bude piijimat mikroprocesor a vybirat si z nich ¢asové udaje.

3 Terminal v1.9b - 200609208 - by Bray++ =(E3)

Conrect COM Port Baud rate D ata bits | Parity Stop bits| - Handshaking

ﬁeScan COM4 " BOO 14400 ¢ 57600 5 f*+ none &1 &+ none

— o C1200 C 13200 € 115200 oo " odd " RTS/CTS

AEED 1—_,—|—| C o200 28300 ¢ 128000 . oeven || 15 || " XOMAOFF

St ol i o ¢ 4800 ¢ 38400 ( 256000  mark " RTS/CTS+XDN/AXOFF

it CEC & 9600 SE000 ¢ custom || 8 ¢ space| | T 2  RTSon TR [ invert
Settings

cerfone | | AutoDis/Connect [~ Time [ Stream log customBR  Fa Clear ASCiltable | Scripting | =cts 3o
Safon | AutoStart Soript [~ CR=LF [~ StaponTop  [3800  [27 3]  Graph | Femote EI0sk =R
Feceive

ciesn | _FessiCounie | [10 3] Coumer= 15 2 HES T Dot TB g | _REQRES |

40 40 48 61 01 01 07 D& 0OC OB 39 00 OC 3E 36 00 00 0O 0O 0O OO OO OO OO OO OO OO OO OO0 OO0 0O OO0
00 00 00 00 0O OO OO OO OO OO OO 0O OO0 OO0 OO 0O OO0 OO0 OO OO0 OO OO OO 0O 0O O6 OO OO OO OO0 OO OB
00 00 00 00 00 1C OO0 0O 0O OO OO0 OF OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 18 00 OO0 OO0 00 00 15 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 10 00 OO0
00 00 00 05 00 OO OO OO OO O3 00 0O OO0 OO0 0O 13 00 OO 00 00 0O 1E OO 0O OO0 OO OO 1F OO0 00 00 o0
00 60 8D 00 00 00 00 OO0 00 OO0 00 OO0 OO 80 |00 00 00 4& 44 30 37 33 36 BE 0D 04

Transmit
CLEAR Send File 0 %] [ CR=CR+LF FRAME ERROR E=IoTR =RTS
Macroz
Set Macros | Cj | M2 | Hal | Ha2 | M5 | ME | M7 | M3 | M3 | M10] W11 M12]
[~ +CR -> Send
Disconnected Rx: 66220 Tw

Obr. 28 Jeden komunikaéni ramec vysilani GPS piijimace
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7.1 Program pro MCU ATMEGA128

K vybranému mikrokontroléru ATmegal28 byla navrhnuta a vyrobena DPS, ktera bude
slouzit k propojeni mezi mikroprocesorem, GPS, PC a ptivadét signal PPS. Dle navrhnuté
desky bylo nutné vyvinout obsluzny program pro mikroprocesor, ktery se bude starat o
komunikaci mezi zafizenimi a zpracovavat Casové znacky. K vyvoji a programovani bylo
pouzito programovaci prostiedi od firmy Atmel - AVR Studio 4, verze 4.18.684, program je
psany v jazyce C. K samotnému programovani byl pouzit USB programator Biprog pfipojeny
na programovaci vstup ISP.

Program pro mikroprocesor je psan tak, aby se jednotlivé ukony zpracovavaly pokud
mozno oddélené a samostatné. To je docileno vyuzitim vnitinich pferuSeni mikroprocesoru,
takze piijem z linky USART a novy vzorek z A/D pievodniku jsou operace nezavislé na
hlavnim programu. Zdrojovy kéd l1ze popsat nékolika vyvojovymi diagramy.

7.1.1 Hlavni program, vyhledani za¢atku sekundy v signalu 100 PPS

Vynulovat Timer2
Zapnout Timer2
Pfedchozi PPS=1

Ano

Ne
\ 4

Vypnout Timer2
Pfedchozi_PPS=0

Pfedchozi_PPS=1

Obr. 29 Vyvojovy diagram hlavni ¢asti programu

Prvotnimi tkoly procesoru je nastaveni vstupti a vystupul, inicializace USART, A/D
pfevodniku, ¢asovact a dalsi tkony.

Zakladni cast programu se stara o vyhledani poc¢atku sekundy, ktera je vysilani v PPS
signalu. V ptipadé¢ 1 PPS je situace jednoduchd. Kazda nastupnd hrana oznacuje sekundu.
V ptipadé pouziti 100 PPS signélu je ze stovky impulst nutné vyhledat spravny impuls a
hranu, kterd oznacuje sekundu. Tomu odpovida nasledujici vyvojovy diagram. Hlavni smycka
programu s vyuzitim proménné PPS (ta oznacuje aktualni Groven signalu PPS) a pomocné
proménné Predchozi PPS (oznacuje stav PPS od posledniho pribéhu smyckou) zjistuje
nastupnou hranu, od které program ceka cca 4,5 ms (zajist'uje ¢asova¢ Timer2) a poté zjistuje
aktudlni troven. Pokud bude urovenn vlog. 0, jedna se o néktery z 99 kratkych impulst.
V piipadé log. 1 se jednd o dlouhy impuls, ktery naznacuje, Ze dal§i nastupnd hrana bude
pocatek nové sekundy. Rozdilnou $itku impulsu a pocatek sekundy znazornuje obr. 7.

Detekci spravné hrany odpovida nasledujici vyvojovy diagram.
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Preruseni
Timer2
Cas=4,5ms

Kratky puls

Vypnout Timer2

Predchozi PPS=0 [€N€

Dlouhy puls

Ano

Cekej az PPS=0

Cekej az PPS=1

Vynulovat Timer3
Zapnout Timer3
pozice=0 (AD data)
v

\ USART TX datum/cas \

i=
(0...ad_vzork()

\ USART TX datali] \

\ USART TX konec

Obr. 30 Vyvojovy diagram programu pro detekci sekundy v signalu 100 PPS

V piipad¢, Ze se nejedna o dlouhy impuls, ¢asova¢ Timer2 je vypnut a program
pokracuje V hlavnim programu. Pokud je po uplynuti 4,5 ms nalezena troven log. 1, jedna se
o dlouhy puls. Nyni program ve dvou cyklech vycké ptichodu dals$i nastupné hrany. Zde je
pocatek sekundy. Vynuluje se Timer3, ktery odpocitava €as jednotlivych vzorkl (vzorkovaci
frekvence externiho signalu je tedy <€as Casovace Timer3>" ).

S ptichodem sekundy je také spojeno periodické vysilani dat k PC, které
mikroprocesor uloZil za pfedchozi sekundu. Vysilani dat je ve formatu uvedeného v 7.1.5.
Nejprve jsou vyslany informace o datu a cCase. Nasleduje uréeny pocet vzorki z A/D
pfevodniku a ukonCovaci sekvence znakd. Vysilani vzorki je volano funkci
USART_TX(data).

Pocet moznych vzorkl vyslanych za jednu sekundu je omezen pienosovou rychlosti
sériové linky. GPS pfijima¢ pracuje na rychlosti 9600 Bd. Protoze je stejny port USART
pfipojen piijimacim vstupem k GPS pfijimaci a vysilacim pinem k PC, vysilaci rychlost k PC
je také 9600 Bd. Jedna sekvence bitii obsahuje 1 start bit, 8 datovych bitl, 0 paritnich biti a 1
stop bit. Na jeden vzorek nebo jiny znak tedy pfipada 1+8+0+1 = 10 bitt. Dle zvoleného
formatu dat (Tab. 7) bude potieba 26 znakt pro pfenos aktualniho data, ¢asu a doplitkovych
znakt. Maximalni pocet dat za sekundu bude proto:

9600 = 10.(26 + n)
n =934,
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Maximalni vzorkovaci frekvence proto mize byt:
f =934 Hz.

Pro spolehlivou cinnost, pfedevSim vcasné ukonceni dat pted pirichodem dalsi
sekundy, bude maximalni mozna frekvence cca 900 Hz. Testovani bylo nejprve s poctem
100 vzorkt/s (100 Hz), ve findlnim modulu bude pouzito vzorkovani 400 Hz, z divodu
omezeni ramce dat v programu MATLAB.

7.1.2 Prijem dat z GPS prijimace (sériova linka USART)

Preruseni
USART1_RX
Prijem dat z GPS

USART data[pozice] =
UDR1

data[pozice-3]='@
data[pozice-2]='@*
data[pozice-1]="H*
data[pozice-0]="a*
pozice>=3

pozice=3
Ano» (USART)
sychronizace=1

Ne

pozice >3
synchronizace=0

Ano

USART
data[pozice-1]=<CR>
data[pozice]=<LF>

pozice=0
Ano» (USART)
synchronizace=0

i &

pozice=pozice+1

pozice=0

ANo—p . _
synchronizace=0

Navrat <

@%

Obr. 31 Vyvojovy diagram programu pro piijem zprav z GPS piijimace

Ptijem z GPS pfijimace je automatizovan pomoci preruSeni z USART portu, které se spousti
automaticky pfi pfijmu n&jakého znaku. GPS pfijimac je nastaveny tak, aby odesilal data ve
form¢ hromadné zpravy. Tato zprava zalinad znaky ,,@@Ha*“. Zdrojovy kod se proto bude
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zachytavat na tuto sekvenci znakii. Funkce je nasledujici. Pfi piijmu znaku se ulozi do pozice
v poli proménné ,,data[15]“. Toto pole ma velikost 15, coz staci pro pfijem vSech Casovych
informaci. Pole se postupné naplni ¢tyfmi znaky tak, ze se po kazdém piijmu zvétsi ukazatel
»pozice* na pole ,,data[pozice]“. Az se pfijmou n&jaké 4 znaky, zkontroluje se, jestli pfisly
v sekvenci ,,@@Ha*“. Pokud ne, vynuluje se ukazatel a piijem za¢ind znovu. Pokud ano,
ukazatel se upravi na hodnotu 3. To je oSetfeni stavu, kdy by pfed synchronizacni sekvenci
prisly jesté jiné znaky. Ve stavu synchronizace se jiz nenuluje ukazatel pozice, ale pouze
pti¢ita. Takto se naplni celé pole ,,data[]* az do znaku ¢. 15. Systém potom znovu ¢eka na
synchroniza¢ni sekvenci. Dal$i bod synchronizace je znak ,,<LF>“, ktery je vyslan na konci
bloku dat. V tu chvili se také nuluje ukazatel pozice.

7.1.3 Prijem dat z A/D prevodniku

Preruseni
A/D pfevodnik
a0,2ms

A/D data =
ADCH

Obr. 32 Vyvojovy diagram piijmu dat z A/D pievodniku

Operace ulozeni dat z A/D pievodniku je opét vykonana v pieruseni. Data se ukladaji do
pomocné globalni proménné ,,AD data“. A/D ptfevodnik je 10bitovy a hodnoty jsou vybirany
z dvou 8bitovych registri ,,ADCH* a ,,ADCL". Standardn¢ je hodnota zarovnana doprava,
¢ili do dvou LSB bitti ,,ADCH* a vSech bitd ,,ADCL*. Z divodu, ze 10 bitd je pro pienos
pomoci osmibitovych znakl (typu char) neefektivni (bylo by nutné pouzit 16 biti, takze 6
bitt by bylo nevyuzito), mensi upravou V inicializaci byl 10bitovy pifevodnik zménén na
8bitovy. Data se zarovnaji doleva, takze MSB bude v registru ,,ADCH", ,,ADCL* bude
obsahovat pouze dva LSB bity, které nepouzijeme. Nyni miZzeme efektivnéji vyuzit
komunikaéni fetézec.

7.1.4 Casovani vzorku

Preruseni
Timer3 (400Hz)
Cas=25ms

data[pozice] = AD
data
v

pozice=pozice+1

Pozice >

maximum 2 Ano»  Pozice=maximum

Ne

Obr. 33 Vyvojovy diagram programu pro ¢asovani vzorka (vzorkovaci frekvenci)
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Casovaé Timer3 je pouzit k ukladani vzorkd z A/D prevodniku do pole ,,data[]*. Toto pole se
s kazdym pierusenim naplni dal$im vzorkem z pomocné proménné ,,AD data“. Ukazatel na
pole ,,pozice* (jedna se o jiny ukazatel nez v ¢asti USART) se poté inkrementuje. Pokud by
z n¢jakého neocekavaného diivodu mélo dojit k pieteCeni ukazatele, bude korigovan na jeho
posledni hodnotu.

7.1.5 Format dat pro vysilani do PC

Pti propojeni mikroprocesoru k PC bylo nutné zvazit format dat, ktery bude vysilan. Byla
navrhnuta kombinovana forma dat, a to tak, Ze ¢ast obsahujici ¢asové informace je ve formatu
z diivodu efektivity posilana v 8bitové bindrni Ciselné formé (kazdy ASCII znak oznacuje
hodnotu vzorku v rozsahu 0-255). Vyhodou je, Ze jeden datovy vzorek se vejde pravé do
jednoho vyslaného znaku.

Je nutné oSetfit situaci, kdy by se hodnota vzorku shodovala s nékterym funkénim
znakem, v tomto ptipadé ,,<LF>“. Tento znak uréuje konec bloku dat a PC by potom nepfijal
vSechny hodnoty. V piipad¢ shody vzorku s hodnotou ,,<LF>* (tj. 0x0OA) nebo ,,<CR>*
(0x0D) se proto pficte Cislo 1. Zavede se tim drobna chyba o velikosti jednoho LSB.

Tab. 7 Format dat pro vysilani do PC

Znak(y) | Vysvétlivka Format dat
@ Pocate¢ni znak
2010 Rok
/ Lomitko
05 Mésic
/ Lomitko
06 Den
| Odd¢lovac datum / Cas
08 Hodiny
h Oznaceni hodin ASCII
24 Minuty
m Oznaceni minut
22 Sekundy
S Oznaceni sekund
mezera mezera
5= Znacka, po které nasleduji
vzorky
Vzorky v 8bitovém Bindrni
formatu (0-255)
<CR><LF> | Ukonceni sekvence Binarni

7.2 Prijimaé dat na PC - terminal

Data zpracované mikroprocesorem jsou posildna po sériové lince do PC. Pro prvotni testovani
byl opétovné vyuzit program Terminal v1.9b [19]. Tento program umoznuje piijem i vysilani
dat na sériovou linku.
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Program se piipojuje na sériovy port (znaceny napt. COM4). Je mozné zvolit n¢kterou
ze standardnich rychlosti (9600 Bd), pocet datovych bitt (8), paritu (zadnd), stop bity (1).

Okno pfijimanych dat mize zobrazovat hodnoty v HEX formatu nebo v ASCII, Ize jej
doplnit dalSimi panely, kde budou data ve formatu desitkovém, HEX nebo binarnim.
V ptipadé¢ ASCII formatu se data automaticky fadkuji (to odpovidéd urcitym ASCII znaklim,
které jsou pfijaty). Okno pro vysilani dat poskytuje moznost vyslat sekvenci znaka. V piipadé
vysilani HEX hodnot je potfeba data zapisovat jako ,,$“+HEX hodnotu (napft. ,,$40$40$49)

7 Terminal v1.9h - 200609200 - by Broy++

e COM Part Baud rate Data bits | —Parity Stop bits| Handshaking
COM4 - " BOO (" 14400 ( 57EO00 5 & none || g + rone
Help S 71200 153200 O 118200 o~ o ™ odd ™ RTS/CTS
= 1—_r—-—‘ (" 2400 " 28800 ¢ 128000 ~ ™ ewen | 15 " HOMAOFF
About. f" r (" 4800 " 38400 ¢ 2BE000 7 ™ mark " RATS/CTS+<0NA<0OFF
Quit 5 % 9600 ¢ 5E000 ¢ custom || 8 ¢ space|| © 2 " RTSonTx [ invert
Settings

cetrone | | Auto Dis/Connect [ Time [~ Steam log custom BR - Fis Clear ASClltable |  Scripting [=cTs E=co
[~ AutoStart Seript [ CR=LF [ StaponTop 9600 |2? = Graph Remote E=IDskR =R

Receive
r " HEX [ D [~ Bi
CLEAR | ResetCounter | [10 3| Counter= 15 & a5l HEE " StartLog | REQ_RES |
.................. =
@2010-05-06|08h24n22s
T
@2010-05-06|08h24m23s
@2010-05-06|08R24n2ds
= w
Tranzmit
CLEAR | SendFile | m [~ CR=CR+LF ak. E=I0TR EJRTS
tacroz
Set Macros | Cj | M2 | Hal| Ha2 | M5 | ME | M7 | M3 | M3 | W10 W11 ] 12|
| Ao |
Connected R« 1830 Tw: 0

Obr. 34 Okno terminalu pro pfijem dat z mikroprocesoru pomoci USB

7.3 Prijimaé dat na PC v prostredi MATLAB

Aby bylo mozné namétena data zobrazit, ulozit a dale zpracovat, byl vyvinut software pro
ptijem naméfenych dat z mikroprocesoru do PC. Program je vyroben v grafickém prostiedi
MATLAB. Kdd je napsan v objektové orientovaném jazyce C.

Program bude pfijimat data ve formatu, jak ukazuje tab. 7. Prvnich 24 znakt bude
informacnich a za nimi nasleduje N (400) datovych vzorkt. Ukonc¢eni je pomoci dvou znaku
»<CR>*“a ,<LF>“. V programu je nastaven znak ,,<LF>* jako ukoncovaci. Po pfijmu tohoto
znaku by se zastavilo nacCitani a proto je nutné oSetieni proti vyslani znaku o stejné binarni
hodnoté v misté bloku dat (to se déje na stran¢ programu v procesoru).

Pro prevod datovych vzorkll z binarniho formatu na Ccislo je pouzita funkce
unicode2native (). Byla zjisténa jako jedina funkce, kterd dokaze prevést ASCII znak
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na jeho hodnotu v tabulce znaki. Bohuzel tato funkce neni dokonala a pravdépodobné
z divodu nekompatibilni znakové sady v MATLABuU nebo v pouzitém operaénim systému
Windows XP vykazuje chyby. Nékteré vzorky v ASCII hodnotach 123 az 127 S$patné
interpretuje jako hodnotu 26. V obrazku se to projevi jako nahla Spicka signalu smétujici
dold. Tuto chybu se odstranit nepodatilo, pravdépodobné by bylo nutné zménit znakovou
sadu (jina funk¢ni nebyla nalezena) nebo Uplné piepracovat pienos dat. Tim by se ovSem
ztratila vyhoda posilat v 1 znaku 1 datovy vzorek, a vzorkovaci frekvence by musela byt
niz8i. DocCasnym feSenim je omezit signal na hodnoty, které nedosahuji tyto chybné vzorky,
tzn. vyhnout se napétim vzorkl v tésném okoli 2,5 V.

Vzhled a ovladani programu je nasledujici:

CE&)
Soubor O programu |

Nedae RO ¢ 0E = O

Ffiiimad dat k modulu "Synchronizace Sasu pomoci GPS"

Yyher CO part: COm4

Poget vzarku/s: 400 Start Uloz graf
Pfijimat sekund: 3 COME pfijata O Ulo hodnoty

2010/01,01 12hZ4m03s

25':' T T T T T T T
——— 20100101 [12h24m03s
240
= 2907
E
T 2t
210 M 1
EDD | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Cislo vzorku za 1 sekundu
Obr. 35 Program pro piijem a vykresleni dat v prosttedi MATLAB

Prvni predpoklady jsou, Ze je modul zapnuty, GPS piijima¢ ma pfipojenou anténu, ktera
ma dosah signdlu z GPS druZic a GPS pfijimac je dobie zasynchronizovany. Tento stav mize
trvat n¢kolik desitek minut. Modul pfipojime pomoci USB kabelu k PC. Spustime program
MATLAB a jeho grafické rozhrani GUI (na ptikazové tfadce ,,guide). Spustime program.
Zjistime, na kterém portu je modul pfipojen. Nazev portu je nutné vepsat do ptisluSného pole
(zde COM4). Dale se zvoli poc¢et mé&fenych vzorkd N (400) — je nutné brat v ivahu, Ze pocet
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vzorkl vysilanych mikroprocesorem a piijimanych timto programem by mél byt stejny. Je
mozné pocet vzorkli zmensit, tim se ale zkrati ¢asova osa (ta je standardné 1 sekunda). A
nakonec zvolime pocet sekund (pocet blokt dat), které budou pfijaty. Stiskem tlacitka Start se
spusti nacteni hodnot (zobrazi se ,,COM4: pfijimam data ¢. 1°). Pokud se nenacte cely blok
dat, ale jen jeho Cast, program toto pozna a pocka si na dalsi sekvenci (zobrazi se ,,COM4:
pfijimam...*). Tento pfipad muize nastat, pokud se pifijem dat spusti pozd¢ji, nez zacalo
vysilani, feSenim je proto opakovani piijmu nasledujicich dat. Po nacteni vSech dat se zobrazi
Vv souhrnném grafu a zobrazi se napt. ,,Pfijato 5 s OK®“. Graf je mozné exportovat jako
obrazek (tl. ,,Uloz graf*) nebo lze exportovat data v ¢iselném formatu (tl. ,,Uloz hodnoty*).
Data jsou formatovana tak, ze prvni sloupec odpovida vzorkiim za prvni sekundu, nasledujici
sloupce obsahuji vzorky nasledujicich sekund. Soubor tedy obsahuje N fadki a M sloupct,
kde N je pocet vzorkl za sekundu (400) a M je pocet zaznamenanych sekund (5). Soubor
pouziva matematicky zapis Cisla a jako oddélovac ¢isla desetinnou tecku.

Tab. 8 Format dat exportovanych z programu MATLAB

Radek\sloupec 1 2 . M (5)
1 2.5500000e+002 | 9.9000000+001 e 1.1000000+001
2 2.4300000e+002 | 8.7000000+001 . 3.8000000+001
N (400) 1.0500000e+002 | 3.2000000+001 . 1.6800000+002

Exportovany obrazek muze vypadat napiiklad takto. Jednd se o sinusovy priibéh
z generatoru, rozkmit cca 2 V, DC offset 1,2 V, kmitocet 5 Hz.

2010/010113hdbrm58s
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40

20

1 1 1 1 1 1
0 50 100 180 200 260 300 350 400
Cislo wzorku za 1 sekundu

Obr. 36 Exportovany obrazek z grafu

Dalsi zpracovani dat je jiz na uzivateli. Vzhledem k nizké vzorkovaci frekvenci
(400 Hz) neni vhodné zaznamenavat rychle se ménici signaly.
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8 Meéreni modulu

GPS modul jsem podrobil zdkladnim méfenim ¢asovych parametri vystupniho PPS signalu.
Me¢éieni se dale zaméfuje na fazovy zaves a synchronizaci krystalového oscilatoru VCXO na
PPS signal. Jsou zobrazeny vystupni pribéh z PLL a fidici napéti oscildtoru. Dalsi cést
obsahuje ¢asové vztahy signalti z GPS piijimace a vystupnich signalti mikroprocesoru vcéetné
zobrazeni datovych ramct linky USART.

8.1 PPS signal

Vystup 1 PPS by mél mit vysokou turoven v délce 200 ms a periodu 1s (viz0).
Z nasledujicich obrazkl jsou vidét ¢asové vztahy 1 PPS signalu. Perioda je ptesné 1000 ms a
horni uroven v délce 200 ms. Nastupna i sestupna hrana jsou délky cca 39 ns.
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Obr. 37 Signal 1 PPS
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Obr. 38 Signal 1 PPS — nastupna hrana
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Obr. 39 Signal 1 PPS — sestupna hrana
8.2 Fazovy zavés

Fazovy zavés ma za ukol synchronizovat vnéjsi oscilator na DPS k PPS signalu z GPS
pfijimace. Signdl oscilatoru 10 MHz je vydélen délickami kmitoctu na stejnou frekvenci,
jakou ma PPS signal. V tomto pfipadé se jedna o 100 PPS a 100 Hz signal (deska umoziuje
synchronizaci i na 1 PPS signal, potom je kmitocet po vydéleni nastaven na 1 Hz).

Krystalovy oscilator na desce ma kmitocet 10 MHz. Jeho ptesnost je zavisla na presnosti
PPS signalu a na spravné funkci fdzového zavésu. Krystalovy oscilator neni dokonale stabilni
pravdépodobné z divodu prechodovych dé&jii. Pfi zobrazeni na osciloskopu signél tzv. ,,béha
po obrazovce* v rozsahu cca 2 period kmitoc¢tu 10 MHz, tzn., Ze odchylka je ptiblizn& 200 ns.

] 2.008/ 2 2.000/ & 00 5002/ Awte F2 2500 |

nn HIHI l!l!illl lilll I iﬂlﬂi 1 Il !H Nl

tH | 15k

Obr. 40 Signal osc11atoru a PPS signal |

Na obrazku nize je vidét PPS signal, pod nim je fazovym zavésem jiz zachycen
vydéleny signal oscilatoru. Tieti signdl je sttedni napéti za fdzovym zdvésem, kterym se fidi
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kmitocet VCXO. Posledni signdl zobrazuje impuls, ktery reguluje uroven fidiciho napéti.
Tyto pulsy vydava obvod PLL.

12.00v 25.000 32000/ 4 2000/ ¢ 0.0: 2002 Trigd §1 1207

Measure Clear Thresholds
pI Ampl Meas ~

Obr. 41 Synchronlzace sekundy na pulsy 100 PPS, ¢asova osa 200 ms/dilek

Situaci podrobnéji zachycuje dalsi obrazek s podrobnéj$im casovym méfitkem.
Situace je vyfocena v rezimu zachyceni, tedy ve stabilnim stavu.

[ 4 0

 Amgl Ampl Meas ~r

Obr. 42 Synchronizace sekundy na pulsy 100 PPS, casova osa 5 ps/dilek

Dutivodnou otazkou by mohlo byt, pro¢ jsou signaly od sebe posunuty, kdyZz jsou fazové
zavéseny. Casovy odstup signali je cca 7.5 us. Divodem je nejpravdépodobnéji drobna
nepiesnost fidici charakteristiky oscilatoru VCXO. Oscildtor ziejmé nema stiedni kmitocet
uplné piesné na hodnoté poloviny napajeciho napéti, jak také znazornuje obr. 18, ale nepatrné
vedle, coZ zplisobi, Ze pro pfesnou stiedni frekvenci je nutné napéti o malo vyssi. Smycka
PLL na to reaguje zvySenim napéti, coz zpiisobi prave tuto drobnou odchylku v Case. Jedinou
moznosti eliminace by bylo pfivedeni napéti z externiho d¢lice. Ale proto, ze kazdy obvod
VCXO miize mit odchylku jinou, bylo by nutné vyrobit déli¢ plynule proménny (trimr). Tato
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soucastka je ale dlouhodobé nestabilni, malo odolna otfesim a vnéj$im vlivim a teplotné
zavisla, takze by zavadéla dalsi nahodilé chyby. Proto bude vyhodné&jsi tuto odchylku zméfit a
dale pfi méfeni uvazovat.

8.3 Synchronizace mikroprocesoru

Mikroprocesor ma za kol synchronizovat svoje Casovace a ndsledné meéfeni na pocatek
sekundy. To se provede pomoci programu vysvétleného v kapitole 7.1.1. Zde je vidét zména
urovné napéti horniho signalu pii nastupné hrané po dlouhém pulsu, kterd oznacuje prave
zacatek nasledujici sekundy.

¢ ~1572 5.00% Stop £1 15687

T T

%

1/AX = 100.00Hz

+ Mode X v fo xi L

Obr. 43 Synchronizace sekundy na pulsy 100 PPS, ¢asova osa 5 ms/dilek

Po piibliZzeni téchto signalt lze odelist zpozdéni a strmost hran. Strmost hrany je
5 V/us, resp. 3 V/ps. Lze tedy fici, ze piesnost je vétsi nez 1 ps, fddove desitky nanosekund.

Stap 41 L4

Obr. 44 Synchronizace sekundy na pulsy 100 PPPS, Casova osa 1 ps/dilek
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8.4 Sériova datova linka

Vysilani dat z MCU do PC je periodicky opakovano kazdou sekundu. Zacatek vysilani je
vzdy s ptichodem nésledujiciho ¢asového intervalu. Tento priubéh lze vidét na nasledujicim
obrazku. Pocatek sekundy je nastupna hrana kratkého pulsu prvniho signalu. Signal z datové
linky je zobrazen ve spodni ¢asti. Vysilani je tedy zahéjeno prakticky okamzit¢.

—

|

' 7 7 | ' I '
AX = 130800ms R 1/aX = 764530, Jav(p =00V
Normal 1 Vv -50.00ms } 80.60ms

Obr. 45 Vysilani dat do PC (USART TX) synchronizované s ptichodem sekundy

Protoze GPS piijimac pracuje s napétim 3,0 V a mikroprocesor s napétim 5,0 V, bylo
nutné pouzit pievodnik urovné. To bylo provedeno obvodem ADG3300 (viz 6.5).
Na nasledujicim obrazku je vstup a vystup obvodu. Je ziejmé, Ze prvni signal je v trovni
3,0 V a druhy s arovni 5,0 V. Datova komunikace ptes tento obvod probiha bez problémd.

1 5.00v/ 2 5.00v/ ¢ -50.67 .00y

!
Obr. 46 Vstupni a vystupni data na ptevodniku urovni ADG3300
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9 Zaver

V tomto projektu je zminén princip funkce systému GPS, ktery se vyuZziva nejen pro navigaci,
ale téz k Casové synchronizaci a dal§im uceliim. Piestoze existuje vice vyuzitelnych moznosti,
technologie GPS je zadana z n¢kolika divodi: tento systém je kompletné v provozu, je
funk¢ni, odzkouseny, celosvétovy a zdarma, mé velkou dostupnost uzivatelského vybaveni a
vV neposledni fadé¢ je udavana velmi vysoka piesnost systému (i z hlediska casovych
parametrii). Tato prace se zaméiuje na vyuziti cCasovacich signalt, které ziskame
ze specialniho GPS piijimace uréeného pravé pro piesné Casovani. Prace obsahuje vycet
nejdostupnéjSich ¢asovacich GPS pfijimaci, pricemz se piedpoklada vyuziti modulu od firmy
Motorola: i-Lotus M12MT. S vyuzitim tohoto modulu je navrhnuto blokové schéma pro
synchronizaci oscildtoru a promyslen princip pfijmu casovych znacek.

Dale je v projektu detailngjsi rozbor zapojeni pro snimani ¢asovych informaci. Jedna
se 0 navrh konkrétnich blokl a soucastek. Volba napdjeni a vypocet stabilizatoru, zapojeni
pfevodniku FT232, vybér krystalového oscildtoru, naprogramovani délicek a fazového
zavésu. Byla vytvorena testovaci verze zapojeni, kde byly zméfeny parametry PPS signalu,
krystalovy oscilator, funk¢énost fazového zavésu, sériovy pievodnik dat a vyzkouSena
komunikace GPS modulu s PC.

Je navrhnuto konkrétni zapojeni obvodu, které bude piijimat ¢asové udaje a digitalné
vzorkovat externi signal a tyto data pfedavat ke zpracovani do PC. Toto zapojeni bylo
nakresleno a vyrobeno na navrhnutou desku plosnych spoji. Po osazeni zminénymi
soucastkami a mikroprocesorem byl vyvinut program pro mikroprocesor, ktery obsluhuje
vSechny tyto signaly a umozni piijem a posilani dat. Bylo nutné navrhnout format dat, ve
kterém budou data pifedavana do PC. Dle tohoto protokolu dat byl v programu MATLAB
vytvofen obsluzny program, ktery umoziuje piijem, vykresleni a uloZeni dat pro dalsi
zpracovani. Tento program je vytvofen v grafickém prosttedi MATLABuU, je tedy intuitivni a
vypada jako bézna aplikace.

Byl navrhnut, sestaven a odzkousen systém, ktery dokaze zaznamenat externi signal
synchronng s redlnym ¢asem UTC. V piipad€ pouziti dvou stejnych moduld v rizném misté
muzeme tyto signdly snimat a rozhodnout o jejich vzajemné synchronizaci.
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11 Seznam pouzitych symboll a zkratek

A/D
ASCII

Bd
BDM
bit
CMOS

COM
DPS
EEPROM

EN
FET
GND
GPS
HEX
IEO
ISP
JTAG
LED
LSB
MATLAB
MCS
MCU
MSB
NMEA

PC
PLL

ppm

PPS

SiRF
SMD
SRAM

T
TCVCXO

TTL
TWI
USART

uSB
UuTC
Vcc, Ucc
VCO
VCXO

Analogové digitalni prevodnik

American Standard Code for Information Interchange, tabulka standardnich
textovych znakt

Baud rate, bitova rychlost [b/s]

Background Debugging Module, programovaci a testovaci rozhrani
bitova hodnota

Complementary Metal Oxide Semiconductor, polovodi¢ova soucastka
vyrobena CMOS technologii

Komunikaéni port v PC

Deska plosnych spojl

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, elektricky mazatelna
a programovatelna pamét’

Enable, povolovaci vstup

Field effect transistor, tranzistor fizeny polem

Ground, zemni potencial (0 V)

Global Positioning System, druzicova navigace

hexadecimalni hodnota

Intermediate Elevation Orbit, stfedni obézna draha okolo Zemé

In System Programming, sériové programovaci rozhrani

Joint Test Action Group, programovaci standard

Light Emitting Diode, svétlo emitujici dioda

Least significant bit, nejméné dilezity bit s nejmensi vahou

Program pro matematické vypocCty a zpracovani dat

Master Control Station, fidici stanice pro GPS druzice

Mikrokontrolér, mikroprocesor

National Marine Electronics Association, standard pro komunikaci GPS
pfijimaci

Pocitac (stolni nebo notebook) s odpovidajicim vybavenim

Phase locked loop, fazovy zavés

Points per million, pocet jednotek z milionu

Pulse per second, puls za sekundu

Standard pro datovou komunikaci GPS pfijimaci

Surface Mounted Device, soucastka pro povrchovou montaz

Static RAM, vnitini pamét’ mikroprocesoru

casova konstanta [s]

Temperature Compensated Voltage Controlled Xtal Oscillator, Teplotné
kompenzovany napétove tizeny krystalovy oscilator
Transistor-Transistor-Logic, standardni logické trovné

Two Wire Interface, dvoudratovy interface (t€z 12C)

Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter, univerzalni
synchronni a asynchronni protokol

Universal serial bus, univerzalni sériova linka

Coordinated Universal Time, standardizovany svétovy ¢as na nultém poledniku
Napéjeci napéti

Voltage Controlled Oscillator, Napétove tizeny oscilator (obecn¢)
Voltage Controlled Xtal Oscillator, Napétové fizeny krystalovy oscilator
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Priloha 1 — ASCII tabulka

ASCII [17] je americky standardni kod pro vyménu informaci (American Standard Code for
Information Interchange). Jedna se o nejrozsifenéjsi sadu kodu pro predavani znakt textovych
zprav doplnéné o specialni ovladaci znaky.

Zakladni ¢ast tabulky se sklada ze 128 znakt. Prvnich 32 znakd je definovano pro
ovladani vzdaleného zafizeni (dfive se vyuzivalo napt. pro posuv tiskové hlavy, posuv papiru
zapisovace, tiskarny apod., nyni se stale vyuZzivaji n¢které znaky pro definici konce bloku dat,
odradkovani textu atd.), zbylé znaky jsou vlastnimi znaky vystupniho textu. DalSich 128
znaki (od binarni hodnoty 1000 0000) je definovano pro ruzné narodni znakové sady (nejsou
V této tabulce).

Dec | Hex | Binarné | Znak | Vyznam Dec | Hex | Bindrné | Znak
0 | 00 [0000000| NUL | Null character 32 | 20 [0100000 | space
1 | 01 [0000001 | SOH |Start of Header 33 | 21 | 0100001 !
2 | 02 |0000010| STX |Start of Text 34 | 22 |0100010(| "
3 | 03 |0000011| ETX |End of Text 35| 23 [0100011 | #
4 | 04 |0000100| EOT |End of Transmission 36 | 24 | 0100100 S
5 | 05 | 0000101 | ENQ | Enquiry 37 | 25 |0100101| %
6 | 06 |0000110| ACK |Acknowledgment 38 | 26 [0100110| &
7 | 07 |0000111| BEL |Bell 39 | 27 | 0100111 '
8 | 08 |0001000| BS |Backspace 40 | 28 | 0101000 (
9 | 09 |0001001| HT |Horizontal Tab 41 | 29 | 0101001 )
10 | OA |0001010| LF |Line feed 42 | 2A | 0101010 *
11 | OB |0001011| VT |Vertical Tab 43 | 2B | 0101011 | +
12 | 0C |0001100| FF |Form feed 44 | 2C |0101100| ,
13 | OD | 0001101 | CR |Carriage return 45 | 2D | 0101101 | -
14 | OE |0001110| SO |Shift Out 46 | 2E | 0101110 .
15 | OF | 0001111 | SI |ShiftIn 47 | 2F |0101111| /
16 | 10 | 0010000 | DLE |Data Link Escape 48 | 30 |0110000| O
17 | 11 | 0010001 | DC1 | Device Control 1 (XOn) 49 | 31 |0110001| 1
18 | 12 | 0010010 | DC2 | Device Control 2 50 | 32 |0110010| 2
19 | 13 |0010011 | DC3 |Device Control 3 (XOff) 51 | 33 |0110011| 3
20 | 14 |0010100| DC4 | Device Control 4 52 | 34 (0110100 4
21 | 15 [0010101 | NAK | Neg. Acknowledgement 53 | 35 (0110101 5
22 | 16 |0010110| SYN |Synchronous Idle 54 | 36 (0110110 6
23 | 17 | 0010111 | ETB |End of Trans. Block 55 | 37 |0110111| 7
24 | 18 | 0011000 | CAN |Cancel 56 | 38 |0111000( 8
25 | 19 [0011001| EM |End of Medium 57 | 39 |0111001| 9
26 | 1A | 0011010 | SUB |Substitute 58 | 3A | 0111010
27 | 1B [0011011| ESC |Escapelt 8] 59 | 3B |0111011 ;
28 | 1C |0011100| FS |File Separator 60 | 3C (0111100 <
29 | 1D |0011101| GS |Group Separator 61 | 3D (0111101 =
30 | 1E |0011110| RS |Record Separator 62 | 3E (0111110 >
31 | 1F |0011111| US |Unit Separator 63 | 3F (0111111 ?
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Dec | Hex | Bindrné | Znak Dec | Hex | Binarné | Znak
64 | 40 |1000000| @ 96 | 60 (1100000
65 | 41 |1000001| A 97 | 61 |1100001| a
66 | 42 |{1000010| B 98 | 62 (1100010 b
67 | 43 |{1000011| C 99 | 63 [1100011| c
68 | 44 |1000100| D 100 | 64 |1100100| d
69 | 45 |1000101| E 101 | 65 [1100101| e
70 | 46 | 1000110 F 102 | 66 |1100110| f
71 | 47 |1000111| G 103 | 67 |1100111| g
72 | 48 |{1001000| H 104 | 68 [1101000| h
73 | 49 | 1001001 | | 105 | 69 |1101001| i
74 | 4A |1001010| J 106 | 6A |1101010| j
75 | 4B |{1001011| K 107 | 6B |1101011| k
76 | 4C |1001100| L 108 | 6C | 1101100 |
77 | 4D |1001101| ™M 109 | 6D |1101101| m
78 | 4E |1001110| N 110 | 6E |1101110| n
79 | 4F |1001111| O 111 | 6F |1101111| o
80 | 50 |1010000| P 112 | 70 |1110000| p
81 | 51 |1010001| Q 113 | 71 |1110001| q
82 | 52 |1010010| R 114 | 72 |1110010| r
83 | 53 |1010011| S 115 | 73 |1110011]| s
84 | 54 |1010100| T 116 | 74 |1110100| t
85 | 55 |1010101| U 117 | 75 [1110101| wu
86 | 56 |1010110| V 118 | 76 |1110110| v
87 | 57 |1010111| W 119 | 77 11110111 | w
88 | 58 |1011000| X 120 | 78 [1111000| x
89 | 59 1011001 Y 121 | 79 |1111001| vy
90 | 5A |1011010| Z 122 | 7A |1111010| z
91 | 5B |1011011| [ 123 | 7B 1111011 {
92 | 5C | 1011100 \ 124 | 7C |1111100 |
93 | 5D | 1011101 ] 125 | 7D | 1111101 }
94 | 5E |1011110 A 126 | 7E |1111110| ~
95 | 5F | 1011111 127 | 7F |1111111| DEL




Priloha 2 — Schéma zapojeni
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Priloha 2 — Schéma zapojeni



Priloha 3 — Deska ploSnych spojli, osazovaci plan
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Priloha 3 — Deska ploSnych spojl, osazovaci plan

Rozméry desky 97 x 84 mm, métitko M1:1



Piiloha 4 — Seznam soucastek
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Priloha 4 — Seznam soucastek

Zkratka Pocet | Nazev, hodnota Pouzdro
ICO 1 (Motorola) i-Lotus M12MT — GPS piijimac 10 pin modul
IC1 1 T4HC 4046 — fazovy zaves SO16
1C2,3 2 HEF 4059 BT — d¢licka kmito¢tu S024W
1C4,5,6 3 LP2951 - stabilizator S08

IC7 1 7805 - stabilizator TO252
IC8 1 FT232RL — USB pievodnik SSOP8
I1C9 1 ATmegal28-16AC - mikroprocesor TQFP64
IC10 1 ADG3300 - ptevodnik urovné TSSOP20
Q1 1 CFPV-45, VCXO 7x5 mm
T1,2 2 BSS123, tranzistor SOT23
LED1,2,3,4,5,6,

41,51,61,71, 12 | Zelena LED dioda 0603
RXLED, TXLED

R8T,R8R 2 270 Q 0805
RT1C,RT2C 2 360 Q 1206
R62 1 680 Q 0805
R11,12,43,53 4 1kQ 1206
R42 1 1kQ 0805
R41 1 1,5kQ 0805
RT1B2,RT2B2 2 2,2kQ 1206
R14 1 2,7kQ 1206
R63,73,1-6 8 3,3kQ 1206
RT1B1,RT2B1 2 3,6 kKQ 1206
R52 1 4,7kQ 0805
R61 1 5,1 kQ 0805
R13 1 5,6 kQ 1206
R51 1 8,2 kQ 0805
J01,02,10-15,

21,22,41,51, 18 | 0 Q —nulova propojka 1206
61,91-95JT1

CT1,CT2 2 1nF 1206
C01,13,21,31,

81-83,CO1,CU2 9 100 nF 1206
ClzaL228 | 7 |1y Swc_A
Cl1 1 22 uF SMC_C
S1,S2 2 P-B1720 - mikrotlacitko 6,5x4,5 mm
LUl 1 10 nH 1206
JP21,22,31,32,

JP_TXRX,_ RXTX 20 Dvourada pinova lista pfima

SPIJTAG

JP_3 5 3 Jednotada pinova lista pfima

CON2 1 USB-B 90° do DPS USB-B 90°
CON1 1 Konektor napéjeci K375A 90° 2,1 mm




