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Kurzreferat

Ziel dieses Projektes ist die Entwicklung eines universellen, praxistauglichen Fuchs-
jagdsenders fiir den Landesverband Tirol des OVSVs (Osterreichischer Versuchs-
senderverband). Der Entwurf erfolgt aufbauend auf der Diplomarbeit ,ARDF
Duoband Transmitter® von Simon Auflerlechner, Clemens Moroder und Gerald
Renner an der HTL Anichstrafie aus dem Jahre 2006, wobei das Design tiberar-
beitet und teils mit zusatzlichen Funktionen ausgestattet wird.

Der Fuchsjagdsender verfiigt iiber die Moglichkeit zum automatisierten Sende-
betrieb, sowohl im 80m- als auch im 2m-Amateurfunkband. Zusétzlich ist eine
Einrichtung zur Kontrolle der Antennenanpassung (SWR-Messgeréit) beim Aus-
legen und Abstimmen der Fiichse im Geldande vorhanden. Die Registrierung der
Teilnehmer wihrend des Wettbewerbs erfolgt mithilfe von RFID-Tags an einem
integrierten Lesegerdt. Die Konfiguration der Sender vor der Fuchsjagd sowie die
Auswertung der gesammelten Teilnehmerdaten danach wird digital iiber eine PC-

Oberflache durchgefiihrt.

Das in Hard- und Software ausgearbeitete Design wird an einem Prototyp getes-
tet, wobei sich zeigt, dass grofle Teile der gestellten Anforderungen erfiillt werden.
Stellenweise zeigt sich noch Moglichkeit zur zukiinftigen Verbesserung und Wei-
terentwicklung.

Abstract

The aim of this project is the development of a universal, practicable ARDF
transmitter for the Austrian Amateur Radio Association (OVSV). The concept
is based on the diploma project ,ARDF Duoband Transmitter“ by Simon Au-
Berlechner, Clemens Moroder and Gerald Renner at HTL Anichstrae from 2006,
with the design revised and partly extended with new functionalities.

The ARDF transmitter is able to transmit automatically both in the 80m- and
in the 2m HAM frequency band. Aditionally, a SWR meter makes the process
of tuning the antennas easier when placing and installing the transmitters in the
terrain. Registration of the participants during the competition is accomplished
via RFID-tags in conjunction with an integrated RFID-reader. The configuration
of the transmitter prior to the event as well as the analysis of the competitor’s
data afterwards is carried out digitally via a PC interface.

The elaborated hard- and software design is tested on a prototype, where it is
found that most of the requirements are met. In some places, possibilities for
future improvements and further development are shown.
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1. Einleitung

Amateur Radio Direction Finding, zu Deutsch Amateurfunkpeilen oder umgangs-
sprachlich auch als Fuchsjagd bezeichnet, ist eine sportliche Aktivitdt im Ama-
teurfunk, die vom Prinzip mit einem Orientierungslauf zu vergleichen ist. Dazu
werden in einem festgelegten Gebiet, haufig in einem Wald, fiinf Sender (,,Fiich-
se“) ausgelegt. Mithilfe von tragbaren Peilantennen versuchen die Teilnehmer,
diese Sender schnellstmoglich aufzufinden.

Vom Landesverband Tirol des Osterreichischen Versuchssenderverbandes (OVSV)
besteht Bedarf an einem Satz (fiinf Stiick) solcher Fuchsjagdsender zur Ausrich-
tung von Fuchsjagden in Tirol. Im Jahre 2006 wurde an der HTL Anichstrafie
im Rahmen einer Diplomarbeit von Simon Auflerlechner, Clemens Moroder und
Gerald Renner bereits ein solcher ARDF-Transmitter entwickelt. Aufbauend auf
diesem Projekt soll der Sender iiberarbeitet und betriebssicherer gemacht werden,
um ihn im Feld einsetzen zu kénnen.

1.1. Funktionalitat

Sendebetrieb auf 80m und 2m: Fuchsjagden werden iiblicherweise auf einem
dieser beiden Amateurfunkbénder durchgefithrt, der Sender soll fiir beide ein-
setzbar sein. Die Signalerzeugung wird mit einem modernen DDS-Baustein der
Firma Analog Devices durchgefithrt, um eine frequenzstabile Aussendung mit
vergleichsweise geringem Aufwand zu erreichen. Das DDS-Signal muss anschlie-
Bend auf entsprechende Ausgangsleistung verstiarkt werden, um es per Antenne
abstrahlen zu konnen. Zur Abstimmung dieser Antenne wird mithilfe eines Richt-
kopplers (jeweils fiir 80m und 2m) das Stehwellenverhéltnis auf der Sendeleitung
erfasst und bei Bedarf angezeigt.

Zeitnehmung: Die zu einer Fuchsjagd ausgelegten (fiinf) Sender missen jeweils
abwechselnd zu genau festgelegten Zeiten senden, ohne sich dabei zu iiberlap-
pen. Um die Gefahr des Auseinanderdriftens der einzelnen Zeitnehmungen zu
vermeiden, verfiigt jeder Fuchs tiber eine batteriegepufferte Echtzeituhr. So ist
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1. FEinleitung

sichergestellt, dass alle Sender iiber die genaue Tageszeit verfiigen, welche auch
fiir die Registrierung der Teilnehmer benutzt wird.

Anwesenheitsbestatigung: Findet ein Teilnehmer einen Peilsender, so muss er
dies spéter beweisen konnen. Traditionell werden dafiir Pragezangen verwendet,
mit welchen der Teilnehmer eine Markierung auf seiner Kontrollkarte anbringt.
In diesem Fall soll die Pragezange durch RFID-Chips abgelost werden, welche
die Teilnehmer in die Néhe des im Fuchssender integrierten Lesegerats fiihren.
Dadurch kann die genaue Zeit des Eintreffens festgehalten werden. Die Speiche-
rung der Benutzerdaten erfolgt auf einem nichtfliichtigen Speicherbaustein (EE-
PROM).

Konfiguration: Die Einstellungen tiiber das gewahlte Frequenzband, Start- und
Endzeitpunkt der Fuchsjagd, die ID des jeweiligen Gerates usw. werden vom Ver-
anstalter, beispielsweise am Vortag, getatigt. Dies erfolgt tiber eine Konfigurati-
onsumgebung am PC, mit der der Fuchssender iiber eine USB-Schnittstelle pro-
grammiert wird.

1.2. Platinenaufteilung

Grundsatzlich wird entschieden, die einzelnen Komponenten des Fuchssenders
auf vier Platinen mit der Grofie von jeweils einer halben Europakarte (100 mm x
80 mm) aufzuteilen, je nach Aufgabe bzw. Funktion. Diese einzelnen Karten sind
iiber Flachbandkabel miteinander verbunden. Auf diese Weise wird ein wesentlich
kompakterer Aufbau erreicht, als es bei einer einzelnen Platine der Fall wére.

Mikrocontroller-Platine: Mikrocontroller, Real-Time Clock, EEPROM,
USB-Schnittstelle, Spannungsregler

DDS-HF-Platine: DDS-Baustein, 80m-Leistungsverstarker, 2m-
Leistungsverstéarker

Richtkoppler-Platine: Messung der Ausgangsanpassung mit 80m- und
2m-Richtkoppler

RFID-Platine: RFID-Modul zur Benutzerregistrierung, SWR-

Anzeige mit Test-Sende-Taster

Tabelle 1.1.: Platinenaufteilung

Ein Blockschaltbild des gesamten Fuchssenders ist in Abbildung 1.1 auf der nachs-
ten Seite dargestellt.
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1. FEinleitung

FTDI ... USB-Serial Interface
VREG ... Spannungsregler

80m 2m
ouT ouT uC ... Microcontroller

; N ; LV ... Leistungsverstarker
| o e e - — Fﬂc_ht_ko_pglgrflftlns _______ RK ... Richtkoppler

-t TS TS TS T T T T T T T T T T T e TS TTTTT T TS T2
| | usB : :
|
|
I | >
| EEPROM RTC FTDI ' RED = :
I | N
| | | | :
|
: 12C UART I |
]
| |
| 12v ! SWR |
— |
| pwr| VREC ue : Meter |
|
| IN | ]
I SPI ! |
| Microcontroller-Platine I RFID-Platine !
e e R ettt +—_—_—— e ———— 1
| DDS-HF-Platine 1
] |
| |
| VREG DDS 1
1 1
] |
| |
| |
] |
| 80m 2m |
I Lv ’ LV I
| Band select ]
| |
e — e e e e
| |
| |
| 80m 2m |
| RK RK | EEPROM ... Speicherbaustein
| : RTC ... Echtzeituhr
1
1 |
| |
| |
1

Abbildung 1.1.: Gesamt-Blockschaltbild des Fuchssenders

1.3. Aufgabenteilung im Team

Josef Heel ist hauptverantwortlich fiir die Hardware des Senders. Dies umfasst
den Schaltungsentwurf sowie die Erstellung der Platinenlayouts, den Entwurf der
HF-Leistungsverstarker und der Richtkoppler, weiters die Durchfiihrung der dazu-
gehorigen Messungen, die Auslegung der Spannungsversorgung, sowie die Auswahl
der Bauteile und Komponenten (letzteres zum Teil mit Simon Kaufmann).

Simon Kaufmann ist hauptverantwortlich fiir die Software der Diplomarbeit.
Dies umfasst die Programmierung der Mikrocontroller-Firmware, bestehend aus
der Ansteuerung des DDS-Bausteins, der RFID-Teilnehmerregistrierung, der Pro-
grammierschnittstelle vom PC aus, sowie den Funktionen in Verbindung mit der
Echtzeituhr. Die Konfigurationsoberfliche am PC ist ebenfalls Teil seines Aufga-
benbereiches.
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2. Mikrocontroller-Platine

2.1. Ubersicht

Auf dieser Platine befinden sich neben dem Mikrocontroller (ATmega644) selbst
das USB-Interface zur Konfiguration iiber einen PC, eine Real-Time Clock zur
Zeitnehmung, sowie ein nichtfliichtiger Speicherbaustein (EEPROM) fiir Konfi-
gurations- und RFID-Benutzerdaten. Auch die Spannungsversorgung fir die di-
gitalen Komponenten (3.3V und 5V) ist auf dieser Platine untergebracht.

12V
IN
5V 3.3V .
Linearregler Schaltregler
RFID-Platine
_————— - — N
I2C
USB-Serial
<> | Converter 2% ve |
Fr2328L ATmegaddd | sp EEPROM RTC
UsB 24AA512 MCP79410

- iz =+ [

DDS-HF-Platine

6MHz 8MHz Richtkoppler- CR2032(3V)  32.768kHz
Platine

Abbildung 2.1.: Blockschaltbild Mikrocontroller-Platine
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2. Mikrocontroller-Platine

2.2. Mikrocontroller

Die zentrale Steuerung des Fuchssenders erfolgt durch einen ATmega644-Mikro-
controller der Firma ATMEL (vgl. ATmega 6/ Microcontroller Datasheet 2012).
Da die I/O-Leitungen des DDS-Bausteins und des RFID-Moduls nur mit 3.3 V-
Pegeln betrieben werden konnen, soll zur Vermeidung von Pegelwandlern der
Mikrocontroller ebenfalls mit dieser Spannung versorgt werden. Die Beschaltung

des Mikrocontrollers ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

Zur Taktversorgung des ATmega644 wird ein externer 8 MHz-Quarz benutzt, da
ein fiir diese Controller sonst typischer 16 MHz- oder 20 MHz-Quarz nur bei 5V
Versorgungsspannung moglich ist. Die Kondensatoren C'105 und C'106 sind der
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2. Mikrocontroller-Platine

Empfehlung des Datenblattes entnommen (vgl. ATmega 6 Microcontroller Da-
tasheet 2012, Seite 30).
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Abbildung 2.3.: Pinbelegung des TQFP-44 Gehduses, aus dem Datenblatt

Pin Label Beschreibung

PAO | Out D 2M_ENA Aktivierung der Spannungsversorgung des
2m-Leistungsverstérkers + Umschaltung der
PIN-Diode

PA1 | Out D 80M_ENA Aktivierung der Spannungsversorgung des
80m-Leistungsverstarkers + Umschaltung der
PIN-Diode

PA2 | In A 2M_REFL_PWR | Riicklaufende Leistung im 2m-Band

PA3 | In A 2M _FWD_PWR Vorlaufende Leistung im 2m-Band

PA4 | In A 80M_REFL_PWR | Riicklaufende Leistung im 80m-Band

PA5 | In A 80M_FWD_PWR | Vorlaufende Leistung im 80m-Band

PA6 | In A SUPPLY_STAT | Aktuelle Akkuspannung (geteilt)

PA7 | - - - (unbeschaltet)

PBO | Out D RST DDS-Reset (zur Initialisierung)

PB1 | Out D I0SYNC Neuinitialisierung der seriellen Verbindung zum DDS
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2. Mikrocontroller-Platine

PB2 | Out D 1I0_UPDATE Neue SPI-Kommandos werden vom DDS
iibernommen

PB3 | Out D PWRDWNCTL Versetzt den DDS in einen Stromsparmodus

PB4 | Out D CS_DDS Chip Select des DDS (SPI-Bus)

PB5 | Out D MOSI Master — Slave Datenleitung des SPI-Busses

PB6 | In D MISO Slave — Master Datenleitung des SPI-Busses

PB7 | Out D SCK Taktleitung des SPI-Busses

PCO | Out D scCL Taktleitung des I2C-Busses

PC1 | I/O D Spa Datenleitung des I?C-Busses

PC2 | In D BUT_80M_TX Taster zur Aktivierung des Abstimm-Modus auf 80m

PC3 | In D BUT_2M_TX Taster zur Aktivierung des Abstimm-Modus auf 2m

PC4 | - D GPIO1 Fir spitere Erweiterungen auf RFID-Platine gefiihrt

PC5 | - D GPID2 (ebenso)

PC6 | Out D STATUS_LED LED zu Debugzwecken

PC7 | - - - (unbeschaltet)

PDO | In D FTDI_RXD UART-Empfangsleitung vom USB-Serial Converter

PD1 | Out D FTIDI_TXD UART-Sendeleitung zum USB-Serial Converter

PD2 | In D RFID_IRQ Interrupt vom RFID-Modul (aktuell unbenutzt)

PD3 | In D RTC_INT Interrupt durch die Real-Time Clock

PD4 | Out D RFID_CS Chip Select des RFID-Moduls (SPI-Bus)

PD5 | Out D RFID_LED Angzeige, dass RFID-Tag korrekt gelesen wurde

PD6 | Out D RFID_RESET Initialisierung des RFID-Moduls

PD7 | Out D BAR_LE Latch-Enable Eingang des Schieberegisters fiir die

SWR-Anzeige

Tabelle 2.1.: Pinbelegung Mikrocontroller

Zur Programmierung des ATmega644 ist ein 10-poliger ISP-Header vorhanden
(siehe Abbildung 2.4 auf der néchsten Seite), belegt nach Empfehlung von Atmel
(vgl. AVER Hardware Design Considerations 2015, Seite 6-7). Diese Schnittstelle
ist zum Flashen der AVR-Mikrocontroller sehr geldufig, verschiedene Hersteller
bieten Programmieradapter mit USB-Anschluss an. In diesem Fall muss besonders
darauf geachtet werden, dass der verwendete Adapter einen 3.3 V-Modus besitzt,
da der Mikrocontroller auf dieser Spannung betrieben wird.
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Abbildung 2.4.: ISP-Programmierschnittstelle des uC

2.3. USB-Interface

Zur Konfiguration des Fuchses (Start- und Stoppzeit, Bandauswahl, Sendefre-
quenz etc.) und zur Auswertung der im EEPROM gespeicherten Daten (siehe
2.7) nach der Fuchsjagd wird eine Verbindung zum PC benoétigt. Da eine RS232-
Schnittstelle auf modernen Computern immer seltener zu finden ist, soll diese
Verbindung tiber USB hergestellt werden.

Eine Moglichkeit ware die Verwendung eines Mikrocontrollers mit hardwareméfig
implementierter USB-Schnittstelle (z.B. ATmega32U2). Dabei konnte sich der
Fuchssender beispielsweise als HID (Human Interface Device) enummerieren und
so Daten austauschen.

In diesem Projekt féllt die Entscheidung allerdings auf einen seperaten USB-
Serial-Converter, den FT232BL von FTDI. Dieser wird am PC als virtueller
COM-Port erkannt und kann so einfach von verschiedenen Programmiersprachen
angesprochen werden. Dadurch entfallt praktisch der Entwicklungsaufwand des
USB-Interfaces sowohl PC-seitig (Treiber) als auch mikrocontrollerseitig. Der be-
notigte Treiber wird auf der Website des Herstellers angeboten (vgl. Virtual COM
Port Drivers - F'I'DI Ltd. 2016). Aus Sicht des Mikrocontrollers handelt es sich
dabei lediglich um eine UART-Schnittstelle, welche in Hardware unterstiitzt wird.
Die Beschaltung des Bausteins ist in Abbildung 2.5 auf der néachsten Seite darge-
stellt.

Der FT232BL wird im ,,Self Powered Modus with 3.3V logic supply“ betrieben.
Die dazu vorgeschlagene Beschaltung wird im Wesentlichen iibernommen. Der
FT232BL bendtigt zum Betrieb einen 6 MHz Quarz (Q102) mit entsprechenden
Belastungskapazititen (C'116 und C117) (vgl. F'T252BL USB-Serial Converter
Datasheet 2011, Seite 20, 22).
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Abbildung 2.5.: Beschaltung FT232 USB-Serial Converter

LED101 und LED102 signalisieren eine aktuell stattfindende Datentibertragung.
Bei einer Betriebsspannung von 3.3 V werden diese mit ca. 15 mA betrieben (laut
,2Absolute Maximum Ratings“ sind bis zu 24 mA moglich).

2.4. Real-Time Clock (RTC)

Zum Ausrichten einer Fuchsjagd werden tiblicherweise fiinf Fuchssender ausge-
legt, welche gleichzeitig zu einer vorher eingestellten Zeit ihren Betrieb aufneh-
men miissen. Die Zeitspanne zwischen Programmierung der Sender und Start der
Fuchsjagd kann mitunter einen Tag betragen. Wéhrend der aktiven Zeit wech-
seln sich die Fiichse im Minutentakt ab. Zusatzlich muss jeder Fuchs jeweils die
Uhrzeit aufzeichnen, zu der sich ein Teilnehmer registriert.

Dazu wird eine Real-Time Clock von Microchip benutzt (MCP79410). Der Bau-
stein besitzt einen internen Kalender, stellt also einen Zeitpunkt in Sekunden,
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2. Mikrocontroller-Platine

Minuten, Stunden, Tagen, Monaten und Jahren dar. Zusatzlich verfiigt die be-
sagte Real-Time Clock tiber die Moglichkeit, an programmierbaren Zeitpunkten
einen Alarmausgang (MFP) zu schalten und so beim Mikrocontroller einen In-
terrupt auszulésen (vgl. MCP79/10 Battery-Backed Real-Time-Clock Datasheet
2014). Dadurch kann ein sténdiges Abfragen bis zum Startzeitpunkt der Fuchsjagd
vermieden werden. Eine Pufferbatterie ermoglicht das Weiterlaufen der Uhrzeit
auch bei getrennter Stromversorgung.
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! MCP738418TSSOP
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Abbildung 2.6.: Beschaltung Real-Time Clock

Die Beschaltung der Real-Time Clock ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Der Uhren-
quarz (32.768 kHz) soll nach Empfehlung im Datenblatt eine Belastungskapazitit
von 6pF bis 9pF aufweisen (vgl. MCP79/10 Battery-Backed Real-Time-Clock
Datasheet 2014, Seite 14), deshalb wird hier ein CM7V-T1A 7 pF eingesetzt (vgl.
CM7V-T1A Tuning Fork Crystal Datasheet 2010).

Als Backupbatterie wird eine Lithium-Knopfzelle (CR2032) benutzt, welche den
unabhéngigen Betrieb der Uhr fur theoretisch ca. 25 Jahre sicherstellt (1pA
Stromverbrauch bei 225 mAh Batteriekapazitét). Praktisch wird diese Zeitspanne
aufgrund der Selbstentladung der Batterie vermutlich nicht erreicht werden.

2.5. EEPROM

Wahrend einer Fuchsjagd fallen mit jedem Teilnehmer, der sich per RFID-Tag
registriert, Daten an (ID, Timestamp, etc.). Diese missen auf jedem Fuchs ge-
speichert werden, und diirfen auch bei Ausfall der Stromversorgung nicht verloren
gehen. Hierfiir wird ein serielles EEPROM (24AA512, siche Abbildung 2.7 auf der
néichsten Seite) eingesetzt (vgl. 2/AA512 Serial EEPROM Datasheet 2010), wel-
ches tiber den I?C-Bus mit dem Mikrocontroller verbunden ist. Dabei wird der
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grofite Baustein der Serie benutzt (512kBit), da weniger Speicher preislich kaum
einen Vorteil bringt und so ausreichend Platz, auch fiir spéatere Erweiterungen,

zur Verfiigung steht.
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Abbildung 2.7.: Beschaltung EEPROM

Durch die drei Eingéinge A0, A1 und A2 kénnen die letzten Bits der I?C-Adresse
eingestellt werden, um mehrere EEPROMSs auf dem gleichen Bus betreiben zu
konnen. Da in diesem Projekt nur ein EEPROM benutzt wird, sind alle drei
Adressleitungen mit Masse verbunden. Ebenso wird mit der WP (Write Protect)
Leitung vorgegangen, da sowohl Lese- als auch Schreibzugriffe notwendig sind.

2.6. Spannungsversorgung

Bereits durch die Aufgabenstellung steht fest, dass die Betriebsspannung fiir
den gesamten Fuchs 12V Gleichspannung betrégt. Dadurch stehen eine Vielzahl
von Spannungsquellen zur Verfiigung, um den Sender zu betreiben (Bleigelakku,
NiMH-Akkupacks, 3-Zellen-LiPo!). Auch lassen sich die HF-Endstufen so ohne zu-
sdtzlichen Spannungswandler betreiben, was sich positiv auf den Wirkungsgrad
auswirkt, da hier die meiste Leistung benotigt wird.

Der Mikrocontroller und die Digitalelektronik sollen mit 3.3V betrieben werden,
da der ausgewéhlte DDS-Baustein (I/O-Leitungen) und das RFID-Modul bei-
de mit 3.3V betrieben werden kénnen (vgl. ADIS59 Direct Digital Synthesizer
Datasheet 2009, Seite 4) (vgl. Neuftech Mifare RC522 RFID Module fir Ardui-
no 2016, Produktbeschreibung). Der FT232 USB-Serial-Wandler muss hingegen

111.1V nominal
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mit 5V versorgt werden, bietet aber die Moglichkeit, dass die I/O-Pins 3.3'V-
kompatibel arbeiten (vgl. ['T232BL USB-Serial Converter Datasheet 2011, Seite
15). Es bietet sich an, die 1.8V fiir die Versorgung des DDS-Bausteins mittels
Linearregler aus der 3.3 V-Schiene zu gewinnen, siche 3.2.4 auf Seite 41.

Der Stromverbauch auf 3.3V wird in etwa abgeschétzt:

Komponente Stromverbrauch
Mikrocontroller 9mA (bei 8 MHz)

DDS Analog + Digital 100mA (171 mW bei 1.8 V)
RFID-Modul 26 mA (max.)

EEPROM 5mA (beim Schreiben)
RTC 3mA (beim Schreiben)
USB-Serial Converter — 0.2mA (auf IO-Supply-Pin)
Gesamt 143.2mA (max.)

Tabelle 2.2.: Abschiatzung Stromverbrauch

2.6.1. 3.3V Schaltregler

Aufgrund des héheren Stromverbrauchs (~ 150mA) auf der 3.3 V-Schiene und
dem groferen Spannungsunterschied zwischen Ug = 12V und 3.3V wird hier ein
Schaltwandler eingesetzt. Die Wahl fallt auf die fixe 3.3 V-Version des LM2674 von
Texas Instruments. Dieser erlaubt einen Ausgangsstrom von max. Iy, = 500 mA
bei einem Wirkungsgrad von ca. n ~ 87% (vel. LM267/ 500mA Step-Down. Vol-
tage Converter Datasheet 2014, Seite 6, Fig. 5).

Der Eigenstrombedarf (bei I1, = 0) betragt typ. Iq ~ 2.5mA (vgl. LM267/ 500mA
Step-Down Voltage Converter Datasheet 2014, Seite 5). Dies mag auf den ersten
Blick viel erscheinen, ist es allerdings bei genauerer Betrachtung nicht. Die Zeit
zwischen Auslegen der Fiichse im Geldnde (Einschalten der Stromversorgung)
und Beginn der Fuchsjagd wird nicht langer als ein Tag sein, und in dieser Zeit
entlad der Ruhestrom des Schaltreglers den Akku um ca. 60 mAh, was bei einer
Akkukapazitdt von mehreren Amperestunden nicht ins Gewicht fallt.

Die Beschaltung des LM2674 ist in Abbildung 2.8 auf der nichsten Seite darge-
stellt. Bei der Auswahl der Induktivitdat L101, der Schaltdiode D102, sowie Ein-
und Ausgangskondensator wird nach den Empfehlungen im Datenblatt vorgegan-
gen (vgl. LM267, 500mA Step-Down Voltage Converter Datasheet 2014, Seite
11-17).
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Abbildung 2.8.: 3.3V Schaltregler

Zur zusétzlichen Glattung der Ausgangsspannung des Schaltwandlers wird ein LC-
Tiefpass (1102 und C110 parallel C'124) nachgeschaltet, dessen Grenzfrequenz

f 1

= ~ 4.02kHz (2.1)
© 2m/L102- C110[|C124

weit unter der Schaltfrequenz des LM2674 (225kHz... 275kHz) liegt und diese
somit aus der Ausgangsspannung filtert (vgl. LA267/ 500mA Step-Down Voltage
Converter Datasheet 2014, Seite 5)

R116 dient lediglich dazu, den Schaltregler von der 3.3 V-Schiene trennen zu kon-
nen, um ihn bei der Inbetriebnahme unabhangig testen zu konnen.

2.6.2. 5V Linearregler

Eine 5 V-Versorgung wird lediglich fiir den FT232BL USB-Serial Converter ben6-
tigt. Da dieser nur bei verbundenem USB-Kabel aktiv ist (nur kurz bei der Konfi-
guration vom PC aus), wird ein Linearregler mit geringem Ruhestrom ausgewéhlt.
Der MCP17555-5002 (5V-Version) besitzt einen Ruhestrom von /g = typ. 68 pA
und reicht fiir den Betriebsstrom des FT232BL von typ. 25 mA leicht aus (vgl.
MCP1755 300mA High-Performance LDO Datasheet 2012, Seite 5). Die Beschal-
tung des Bausteins ist in Abbildung 2.9 auf der nichsten Seite dargestellt.

Die Stiitzkondensatoren C'111 und C'113 sind aus der Standardbeschaltung ent-
nommen (vgl. MCP1755 300mA High-Performance LDO Datasheet 2012, Seite
4).
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Abbildung 2.9.: 5V Linearregler
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Abbildung 2.10.: Diverse Schaltungsteile

2.7. Diverse Schaltungsteile

Versorgungsklemme: Uber diese wird der gesamte Fuchssender mit 12V ver-
sorgt. Die Schottky-Diode D101 dient als Verpolungsschutz. Mit einer Strom-
belastbarkeit von 2 A bietet diese allerdings nur Schutz bei einem Netzgeriat mit
Strombegrenzung, nicht jedoch bei einem Akku (vgl. STPS2L50 Schottky Diode

Datasheet 2007, Seite 1).

I?C-Pullups: R113 und R114 sind fiir den Betrieb des I?C-Busses notwendig,
da die Busteilnehmer die Clock- und Datenleitung jeweils nur auf Masse schalten
(Open-Collector Ausgang).
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Betriebsspannungsteiler: Mithilfe von £102 und R103 wird die Betriebsspan-
nung herabgeteilt auf

R102

v ou4 2.9
B R102 + R103 v (2:2)

Urios =
Dadurch kann Ug tiber einen Analog-Digital-Eingang des Mikrocontrollers gemes-
sen werden, sodass dieser abhéangig vom Ladezustand des Akkus reagieren kann.
Der Spannungsteiler verursacht einen Ruhestrom von nur

Ur

o= B oi5uA 9.3
Q= R102 + R103 i (2:3)

was bei einem Akku mit einer Kapazitiat von mehreren Amperestunden praktisch
zu vernachldssigen ist (theoretisch ca. 23 Jahre bis zur vollstdndingen Entladung
eines 5 Ah-Akkus, Selbstentladung abgesehen).

SPI-Trennwiderstande: Die drei SPI-Leitungen SCK, MOSI und MISO werden
von den Mikrocontroller-Pins direkt zum DDS verbunden. In der ,,Abzweigung*
zum RFID-Verbindungsstecker und zur ISP-Programmierschnittstelle des AVR
sind hingegen 100 Q-Widerstande (R117, R118 und R119) eingeschleift.

Storungen, welche durch Einkopplung der HF-Leistung in ein langes Program-
mierkabel oder in die RFID-Platine entstehen, werden so daran gehindert, die
Ubertragung zum DDS zu beeintriachtigen. Ohne die Widerstinde kam es im-
mer wieder zu Fehlern in der Dateniibertragung bei gleichzeitigem Sendebetrieb,
besonders im 2m-Band.

Reset-Button und Status-LED: Diese werden im spéteren Betrieb des Fuchses
nicht mehr verwendet, sind jedoch bei der Softwareentwicklung eine niitzliche
Einrichtung.

2.8. Schnittstellen

Die Verbindung zwischen Mikrocontroller-Platine und DDS-HF- sowie Richtkop-
pler-Platine erfolgt iiber ein 20-poliges Flachbandkabel. Fiir die RFID-Platine
wird ein separates 16-poliges Flachbandkabel benutzt, da diese je nach Gehéuse
mitunter weg vom restlichen Fuchssender montiert wird. So wird ein unnotiges
Verldngern von nicht auf der RFID-Platine benétigten Datenleitungen vermie-
den.
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Die nachfolgende Beschreibung der einzelnen Pins deckt sich grofitenteils mit der
Pinbelegung des Mikrocontrollers (siche 2.2 auf Seite 24), wird aber der Uber-
sichtlichkeit halber hier nochmals ausgefiihrt.

Bus Connection

RFID Connection

+3U3
+12U
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1 MOSI | [BAR_LE RFID_RESET |
10_UPDATE | J_ 2 1 J_
GND GND

Abbildung 2.11.: Flachbandkabelverbindungen

Verbindung DDS-HF- und Richtkoppler-Platine

Nr. | Label Beschreibung

1 I0_UPDATE Neue SPI-Kommandos werden vom DDS iibernommen

2 RST DDS-Reset (zur Initialisierung)

3 MOSI Master — Slave Datenleitung des SPI-Busses

4 I0SYNC Neuinitialisierung der seriellen Verbindung zum DDS

5 CS_DDS Chip Select des DDS (SPI-Bus)

6 SCK Taktleitung des SPI-Busses

7 PWRDWNCTL Versetzt den DDS in einen Stromsparmodus

8 MISO Slave — Master Datenleitung des SPI-Busses

9 2M_ENA Aktivierung der Spannungsversorgung des
2m-Leistungsverstérkers + Umschaltung der PIN-Diode

10 | 8OM_ENA Aktivierung der Spannungsversorgung des
80m-Leistungsverstiarkers + Umschaltung der PIN-Diode

11 2M_REFL_PWR | Riicklaufende Leistung im 2m-Band

12 | 2M_FWD_PWR Vorlaufende Leistung im 2m-Band

13 | 80M_REFL_PWR | Riicklaufende Leistung im 80m-Band

14 | 80M_FWD_PWR | Vorlaufende Leistung im 80m-Band

15 | +3v3 3.3V Versorgungsspannung
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2. Mikrocontroller-Platine

16
17
18
19
10

+3V3
GND
GND
+12V
+12V

(ebenso)

Masse

(ebenso)

12V Versorgungsspannung

(ebenso)

Tabelle 2.3.: Flachbandkabel zur DDS-HF- und Richtkoppler-Platine

Verbindung RFID-Platine

Nr. | Label Beschreibung

1 GND Masse

2 GND (ebenso)

3 RFID_RESET | Initialisierung des RFID-Moduls

4 BAR_LE Latch-Enable Eingang des Schieberegisters f. SWR-Anzeige
) RFID_LED Anzeige, dass RFID-Tag korrekt gelesen wurde

6 BUT_80M_TX | Taster zur Aktivierung des Abstimm-Modus auf 80m

7 RFID_CS Chip Select des RFID-Moduls (SPI-Bus)

8 BUT_2M_TX | taster zur Aktivierung des Abstimm-Modus auf 2m

9 RFID_IRQ Interrupt ausgelost vom RFID-Modul (derzeit unverwendet)
10 | GPIO1 Fir spétere Erweiterungen auf RFID-Platine gefiihrt

11 | MOSI’ Master — Slave Datenleitung des SPI-Busses

12 | GPIO2 Fiir spétere Erweiterungen auf RFID-Platine gefiihrt

13 | SCK’ Taktleitung des SPI-Busses

14 | +3v3 3.3V Versorgungsspannung

15 | MISO’ Slave — Master Datenleitung des SPI-Busses

16 | +12v 12V Versorgungsspannung
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3. DDS-HF-Platine

3.1. Ubersicht

Auf der DDS-HF-Platine befinden sich alle Komponenten zur Hochfrequenzer-
zeugung und -verstarkung. Dies beginnt beim DDS-Baustein, welcher mikrocon-
trollergesteuert das Sendesignal im gewtinschten Band erzeugt. Dieses Signal wird
dann mithilfe einer Umschalteinrichtung an den jeweiligen HF-Leistungsverstarker
weitergegeben. Ein solcher ist fiir das 80m-Band und fiir das 2m-Band vorhanden,
in denen iiblicherweise Fuchsjagden ausgerichtet werden. Diese Verstarker beste-
hen ihrerseits wieder aus einem Vorverstarker, einer Endstufe und einem Ober-
wellenfilter zur Unterdriickung unerwiinschter Aussendungen. Schliefflich wird das
Hfertige Sendesignal iiber Koaxialkabel an die Richtkoppler-Platine weitergege-
ben.

DDS Versorgung 80m-Out

3.3V | I 1.|8v I |>{§ |> % _+3§§ij

Vorverstarker Endstufe Oberwellenfilter

(uC)
AD9859 L

DDS | {; 2m-Out
E E +30 dBm
'Il]l' Umschaltung % |> % %
25MHz X RAOBH1317M
Quarz Eingangsfilter Vorverstarker Endstufe Oberwellenfilter

Abbildung 3.1.: Blockschaltbild der DDS-HF-Platine

Die Verbindung zur Mikrocontroller-Platine ist iiber ein 20-poliges Flachband-
kabel ausgefithrt. Uber dieses findet auch die Energieversorgung der DDS-HF-
Platine statt. Zur Warmeabfuhr der beiden HF-Leistungsverstéarker ist ein Kiihl-
korper vorhanden.
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3. DDS-HF-Platine

3.2. DDS-Baustein

3.2.1. Prinzip der Direct Digital Synthesis (DDS)

Die Direct Digital Synthesis, zu Deutsch direkte digitale Synthese, bringt ge-
geniiber analogen Verfahren der Signalerzeugung wesentliche Vorteile mit sich.
So kann eine beliebige Frequenz von praktisch Gleichstrom bis zu einer Maxi-
malfrequenz mit sehr hoher Frequenzauflosung (z.B. max. 200 MHz bei 32-Bit
Auflésung enspricht ca. 46 mHz-Schritten) erzeugt werden. Die Eingabe des ge-
wiinschten Frequenzwertes erfolgt digital, was die Steuerung per Mikrocontroller
erheblich vereinfacht (gegeniiber Kapazitdtsdioden etc.). Die Frequenzstabilitét
des erzeugten Signals wird dabei nur durch die Taktquelle des Systems bedingt,
wofiir haufig ein Quarz eingesetzt wird.

Abbildung 3.2 (in Anlehnung an Direct Digital Synthesis 2014) zeigt die wesentli-
chen Bestandteile eines DDS-Generators, wobei die Bitbreiten der einzelnen Busse
aus dem Datenblatt des verwendeten Bausteins (siche 3.2.3 auf Seite 40) entnom-
men sind.

32
Frequency Phase cos(x)- D/A- Analog

Tuning Word 32 32 Register 19 Table 10 10 Converter Output

Clock ) Clock
Amplitude

Scale Factor

Abbildung 3.2.: DDS-Prinzip Blockschaltbild, modifiziert nach Wikipedia ,,Direct
Digital Synthesis®

Kernbestandteil ist der sogenannte ,,Phasenakkumulator®, bestehend aus einem
Phasenregister (Phase Register) und einem Addierer (}°). Bei jedem Taktzyklus
wird zum aktuellen Wert im Phasenregister das , Frequency Tuning Word“ da-
zuaddiert. Mit dem Uberlauf des Phasenregisters beginnt eine neue Periode des
Ausgangssignals. Dies bedeutet, je grofler das ,Frequency Tuning Word“, desto
schneller wird das Phasenregister hinaufgezahlt sowie zum Uberlauf gebracht, und
desto hoher ist die Frequenz des Ausgangssignals.

Die Werte des Phasenregisters werden auf eine Cosinustabelle (cos(x)-Table) ge-
geben, welche die ,Rampe® des hinaufzdhlenden Registers in eine cos-Funktion
(Schwingung) umsetzt. Der gesamte Wertebereich entspricht einer Schwingungs-
periode von 0 bis 27.
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3. DDS-HF-Platine

Dabei werden nur die hochstwertigen 19 Bit des Phasenregisters benutzt, da auf-
grund der begrenzten Anzahl von Amplitudenwerten (10 Bit) eine noch feinere
Aufteilung der Phasenschritte nicht sinnvoll wére, es wird schliellich in einem
gewissen Bereich immer der gleiche Amplitudenwert ausgegeben. Wird das Pha-
senregister hingegen sehr schnell inkrementiert (z.B. innerhalb weniger Taktzy-
klen zum Uberlauf gebracht), so werden in der Cosinustabelle bei jedem Phasen-
schritt einige Amplitudenwerte tibersprungen. Dadurch weicht das Ausgangssi-
gnal vom idealen Cosinusverlauf ab, es entstehen Ober- und Nebenschwingungen
(Spurious), welche herausgefiltert werden miissen.

Diese Zahlenwerte werden nun mit einem ,,Amplitude Scale Factor* multipliziert
(®), um die Ausgangsamplitude einstellen zu kénnen. Schlielich wird der Wer-
testrom in einem Digital-Analog-Wandler (D/A-Converter) in ein analoges Signal
umgewandelt und ausgegeben.

3.2.2. Anforderungen

Die Anforderungen in diesem Projekt an den DDS sind primér, dass beide Fre-
quenzbander

80m-Band: 3.5MHz...3.8 MHz
2m-Band: 144 MHz . ..146 MHz

direkt, d.h. ohne zusatzliche Frequenzvervielfacher erzeugt werden kénnen. Da-
durch soll der Aufbau vereinfacht werden, sowie der Abgleichvorgang von Verviel-
facherstufen entfallen.

Weiters muss es in irgendeiner Weise moglich sein, das Ausgangssignal in der
Amplitude zu modulieren, da laut offiziellen TARU ARDF Rules im 2m-Band der
Trager mit einem Ton amplitudenmoduliert sein muss (vgl. Rules for Champion-
ships in Amateur Radio Direction Finding Part B, IARU Region 1 2015, Seite
10).

Als Schnittstelle zum Mikrocontroller wird eine serielle gegeniiber einer parallelen
Verbindung bevorzugt, da sich Mikrocontroller und DDS auf zwei getrennten
Platinen befinden, und dadurch weniger Datenleitungen iiber Verbindungsstecker
gefithrt werden miissen. Ein moglichst einfaches Konzept im Bezug auf benotigte
Versorgungsspannungen sowie Systemtakterzeugung ist nattirlich von Vorteil.

Zuletzt sollte der DDS-Baustein in einem Gehéusetyp verfiigbar sein, der sich
noch per Hand verarbeiten (l6ten) lasst (z.B. SOIC, TSSOP, TQFP). Ein rein
fiir Automatenbestiickung geeignetes Gehéduse (z.B. BGA) wiirde den Vorgang
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3. DDS-HF-Platine

der Prototypenherstellung sowie der Fertigung weiterer Fiichse wesentlich kom-
plizierter und teurer gestalten.

3.2.3. Auswahl

Unter obigen Anforderungen kommen zwei Bausteine der Firma Analog Devices
in die ndhere Auswahl, Tabelle 3.1 zeigt einen kurzen Vergleich.

Merkmal AD9859 AD9958

Kanile: 1 2

Samplerate max.: | 400 MSPS 500 MSPS

DAC Auflésung: | 10 Bit 10 Bit

nC-Interface: SPI SPI

Modulation: Shaped on/off 16-stufige AM, FM, PM
Taktversorgung: | Crystal Oscillator + PLL  Crystal Oscillator + PLL
Versorgung: 1.8V core, 3.3V I/O 1.8V core, 3.3V 1/0O
Gehéuse: 48-TQFP 56-LFCSP (ahnl. QFN)
Preis: ca. €20 ca. €32

Tabelle 3.1.: Vergleich DDS-Bausteine

(vgl. AD9859 Direct Digital Synthesizer Datasheet 2009) und (vgl. AD9958 Direct
Digital Synthesizer Datasheet 2013)

In diesem Projekt féllt die Entscheidung auf den AD9859, hauptsichlich wegen
dem geringeren Preis und dem bedrahteten Gehéduse (TQFP), welches einfacher
per Hand zu verarbeiten ist als das LFCSP des anderen DDS. Dazu kommt, dass
der AD9859 bereits élter ist als der AD9958, und somit mehr Informationsmaterial
im Internet dazu vorhanden ist, was mitunter niitzlich sein kénnte.

Nachteilig ist allerdings, dass der ausgewéhlte Chip nur tiber eine ,Shaped on/off“
Modulationseinrichtung verfiigt. Dies bedeutet, dass lediglich ,weich“ (Rampe)
zwischen . Signal an“ und ,Signal aus“ umgeschaltet werden kann, was fiir die
Anforerungen in diesem Projekt nicht ausreicht. Folglich muss die Modulation in
Software, d.h. durch andauerndes Neuschreiben des Amplitudenwertes durchge-
fithrt werden.

Der Unterschied zwischen den Sampleraten ist hingegen unwesentlich, da der ge-
forderte Frequenzbereich von beiden Bausteinen abgedeckt wird. Es besitzen bei-
de einen integrierten Oszillator, sodass zur Taktversorgung lediglich ein Quarz
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3. DDS-HF-Platine

angeschlossen werden muss. Fiir die Spannungsversorgung wird neben der 3.3 V-
Schiene, welche auch den Mikrocontroller versorgt, nur ein separater 1.8 V-Regler
bendtigt.

3.2.4. Implementierung

Die Beschaltung des AD9859 wird grofiteils vom Evaluations-Board itbernommen
(siche Abbildung 3.3), welches Analog Devices zu diesem Baustein anbietet (vgl.
ADI859 Evaluation Board Schematics 2004).
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DGND AGND

GND

Abbildung 3.3.: Beschaltung des DDS-Bausteins

Anstelle der externen Taktversorgung auf dem Evaluations-Board wird hier ein
25 MHz Quarz eingesetzt, wodurch in Verbindung mit dem internen Phase-Locked-
Loop des DDS die maximale Taktfrequenz von 400 MHz erzeugt wird.

Als Ausgangsubertrager wird ein T1-6T-X65 von Mini Circuits benutzt, welcher in
50 Q2-Systemen fiir Frequenzen bis 300 MHz eingesetzt werden kann (vgl. 7'7-67-
X065 RE Transformer Datasheet 2016). Dem Ausgangssignal wird ein Gleichspan-
nungsoffset von 12V tiberlagert (Sekundarwicklung), welcher fiir die Signalum-
schaltung tiber PIN-Dioden bendtigt wird, siehe Abschnitt 3.3.3 auf Seite 45.
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3. DDS-HF-Platine

Damit auf diesem Weg keine Storungen in den Signalpfad gelangen konnen, wird
die 12 V-Versorgung mit einem Tiefpass, gebildet aus R233, C'259 und C260,
abgeblockt. Dieser verfiigt iiber eine Grenzfrequenz von

1 1

Js = 5rRC ~ 97 B33 (C259 + C260)

~ 6.9kHz, (3.1)

die weit unter den beiden Betriebsfrequenzen (80m-Band und 2m-Band) liegt.
Es muss auch bedacht werden, dass der Strom Ip, welcher fiir die PIN-Dioden-
Umschaltung benotigt wird, tiber R233 flieen muss. Da dies Ip =~ 5mA sind
(siehe 3.3.3 auf Seite 45), ergibt sich folgender Spannungsabfall:

Ugazs = R233 - Ip = 220Q - 5mA ~ 1.1V (3.2)

Fir den PIN-Diodenstrom fallt dies nicht ins Gewicht.

Im Schaltplan 3.3 auf der vorherigen Seite sind der Ubersichtlichkeit halber einige
Abblockkondensatoren (4.7 nF und 100 nF) nicht dargestellt, dazu siche Gesamt-
schaltplidne E.1 auf Seite 237.

3.2.5. DDS-Spannungsversorgung

Die Betriebsspannung des AD9859 ist 1.8V, lediglich die I/O-Pins kénnen aus
Kompatibilitdatsgrimden mit 3.3V versorgt werden (vgl. AD9859 Direct Digital
Synthesizer Datasheet 2009, Seite 6). Diese 1.8 V werden mithilfe eines MCP1755-
1802 Low-Dropout-Linearreglers der Firma Microchip bereitgestellt (siche Abbil-
dung 3.4 auf der nachsten Seite). Mit einem Maximalstrom von 300 mA ist die-
ser leicht ausreichend fir den Stromverbrauch des DDS (Analog + Digital: ca.
100 mA, entspricht 171 mW bei 1.8 V).

C203 und C207 sind aus der Standardbeschaltung des Datenblattes tibernom-
men (vgl. MCP1755 300mA High-Performance LDO Datasheet 2012, Seite 4).
Zusatzlich wird mithilfe von zwei LC-Tiefpassen analoge und digitale Versorgung
getrennt (VDDA und VDD), um Stoérungen vom Digitalteil (Schaltflanken etc.) in den
Analogteil und somit in das Ausgangssignal des DDS-Bausteins zu minimieren.

3.2.6. Simulation

Analog Devices bietet auf seiner Website ein Simulationstool zu seinen DDS-
Bausteinen, so auch zum AD9859, an (siehe Design Tools: ADIsimDDS 2016).
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Abbildung 3.4.: 1.8V Spannungsregler

Mithilfe dieses Tools kann das Spektrum des DDS-Ausgangssignals bei gegebe-
ner Taktfrequenz und gewiinschter Ausgangsfrequenz berechnet bzw. simuliert
werden.

80m-Band: 2m-Band:
DDS: AD9859 DDS: AD9859
Ref. Clock Frequency: 25 MHz Ref. Clock Frequency: 25 MHz
Desired Output Frequency: 3.55 MHz Desired Output Frequency: 144.7 MHz
Ref. Clock Multiplier: 16x Ref. Clock Multiplier: 16x
0dB 0dB
-20dB -20dB
g -a0d8 3 .40dB
o ) o
3 -60dB £ S -60dB
- 9 H
£ -sods 1 g £ -sodB i O
f] RuRRE-! [RRREL: gl glel 3| ¢
-100dB & £ £ 5 -100dB sl gl e gl £ £ g
- ES T (%) ol =F C =1 T T T
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Abbildung 3.5.: DDS-Spektrum 80m Abbildung 3.6.: DDS-Spektrum 2m

Die Simulation des 80m-Teils zeigt, dass nur Spektralanteile hoher als das ge-
wiinschte Signal im Ausgangssignal enthalten sind. Auch deren Mischprodukte
(an nichtlinearen Kennlinien) fallen nicht unter die Grundschwingung. Dadurch
sind im 80m-Teil die diversen Nebenprodukte unkritisch, da diese spatestens vom
Oberwellenfilter unterdriickt werden.
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Problematischer ist hier der 2m-Teil. Verschiedene Nebenprodukte liegen unter
der gewtinschten Ausgangsfrequenz, zusétzlich konnen Mischprodukte auch unter
diese fallen (z.B. ,3rd Harmonic “ mit dem grofien ,DAC Image“). Diese werden
vom Oberwellenfilter nicht unterdriickt, da dieses Tiefpasscharakteristik besitzt
und somit nur itber der Grundschwingung liegende Anteile unterdriicken kann.
Aus diesem Grund wird vor dem 2m-Leistungsverstarker ein Eingangsfilter not-
wendig, siehe Abschnitt 3.5.3 auf Seite 67.

3.3. Bandumschaltung 80m/2m

3.3.1. Anforderungen

Da fiir das 80m- und das 2m- Band zwei getrennte Leistungsverstarker vorhanden
sind, eine Fuchsjagd jedoch nicht in zwei Bandern gleichzeitig stattfindet, muss
zwischen den beiden Leistungsverstarkern umgeschaltet werden. Dies beinhaltet
erstens das Trennen der Versorgung des nicht benotigten Verstéirkers, sowie das
Durchschalten des DDS-Ausgangssignales auf den aktiven Verstérker.

Das schaltende Element in der Versorgungsspannung sollte einen geringen Span-
nungsabfall verursachen, um daran bei Betriebsstrom moglichst wenig Leistung in
Wirme umzuwandeln. Analog dazu sollte auch die Signalumschaltung auf beiden
Frequenzbandern eine moglichst geringe Dampfung verursachen.

3.3.2. Konzept und Bauteilauswahl

Um eine positive Versorgungsspannung mit sehr geringem Spannungsabfall elek-
tronisch (nicht mechanisch per Relais) schalten zu konnen, bietet sich ein P-Kanal
MOSFET an. Im Gegensatz zum N-Kanal MOSFET benotigt dieser keine Schalt-
spannung iiber der Betriebsspannung, was die Ansteuerung wesentlich vereinfacht.
Die Auswahl fillt auf den FDT434P der Firma Fairchild. Dieser besitzt folgende,
hier relevante Eingeschaften (vgl. P-Channel PowerTrench MOSFET Datasheet
2011, Seite 1-3):

Ubergangswiderstand (eingeschaltet): Rpgon) < 50 mQ
Maximaler Drainstrom: Ipvax) = 5.5A

Gatespannung zum Durchschalten: Uasion) = 2.5V
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Fiir die beiden Leistungsverstiarker kann ein Stromverbrauch in der Groéfenord-
nung von 1A angenommen werden (sieche auch 3.4.4 auf Seite 53) , was einen
vernachlassighbaren Spannungsabfall von Upg = Rpgon) - 1 A = 50mV bewirkt.

Zur Umschaltung des DDS-Signals werden PIN-Dioden eingesetzt. Dem zugrunde
liegt folgende Idee: Flieit ein Gleichstrom in Durchlassrichtung durch eine Diode,
so besitzt diese zwischen beiden Anschliissen einen vergleichsweise geringen dif-
ferentiellen Widerstand (Tangente an die ,steile“ Diodenkennlinie). Befindet sich
die Diode hingegen in Sperrrichtung, ist ihr differentieller Widerstand praktisch
unendlich (abgesehen vom Sperrstrom). Allerdings ist bei hohen Frequenzen (bes.
im 2m-Band) die Sperrschichtkapazitat unter Umstanden nicht zu vernachléssi-
gen. Aus diesem Grunde werden hier haufig PIN-Dioden eingesetzt, welche zur
Senkung der Sperrschichtkapazitit zwischen P- und N-Schicht eine zuséatzliche
[-Schicht besitzen.

Hier wird die BAP64-06 Doppel-PIN-Diode ausgewéhlt, welche eine Sperrkapa-
zitdt in der Groflenordnung von 0.2 pF...0.5 pF aufweist. Der differentielle Wi-

derstand in Durchlassrichtung betrégt bei einem Strom von Ip = 5 mA ungeféhr
Rq ~ 2Q (vgl. Silicon PIN diode Datasheet 2015, Seite 2,3).

3.3.3. Implementierung

Die schaltungstechnische Realisierung der Bandumschaltung ist in Abbildung 3.7
auf der nachsten Seite dargestellt.

Da jeweils die Source-Anschliisse der P-Kanal MOSFETs mit der 12 V-Versor-
gungsschiene verbunden sind, bewirkt eine entsprechende Gatespannung unter
ca. 9V ein Durchschalten der Transistoren. R207 und R208 ,ziehen“ die Gates
im abgeschalteten Fall der Bipolartransistoren auf Sourcepotential, sodass die
FETs sicher sperren. Schaltet beispielsweise der Bipolartransistor T203 durch, so
ergibt sich tiber den Spannungsteiler R205/R207 eine Gate-Spannung von

R207

Usg = ———0 .
57 R205 + R207

(—12V) ~ —3.8V (bezogen auf 12V) (3.3)
Dies schaltet T203 sicher durch. Ugg der Bipolartransistoren wird hier vernach-
lassigt.

Die gleichen Bipolartransistoren T201 und T202 schalten auch den Strom durch
die PIN-Dioden. Als Kompromiss zwischen méoglichst geringem differentiellen Wi-
derstand und Stromverbrauch wird ein Diodenstrom von Ip = 5mA festgesetzt
(vgl. Silicon PIN diode Datasheet 2015, Seite 3, Fig. 3). Auf der Leitung DDS_SIG
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Abbildung 3.7.: Schaltplan Bandumschaltung

befindet sich aufgrund des Ubertragers bereits ein 12 V-Offset (siehe 3.2.4 auf Sei-
te 41), somit ergibt sich abziiglich der Flussspannung Ur = 0.95V der PIN-Diode
(vgl. Silicon PIN diode Datasheet 2015, Seite 2) unter Vernachlassigung von Ucg
der Bipolartransistoren:

12V — Up

R203 = R204 = = — 1 — 991 k0 ~ 2.2kO) (3.4)
5mA

3.4. 80m-Leistungsverstarker

3.4.1. Anforderungen

Aufgabe des 80m-Leistungsverstérkers ist es, das Ausgangssignal des DDS im Fre-
quenzbereich des 80m-Bandes so zu verstarken, dass es mit gewiinschter Leistung
iiber eine Antenne abgestrahlt werden kann. Zuséatzlich muss das Ausgangssi-
gnal im Bezug auf spektrale Reinheit (unerwiinschte Nebenaussendungen durch
Verzerrungen etc.) den Anforderungen des Amateurfunkgesetzes gentigen. Darin
enthalten sind die Anforderungen an Amateurfunkstellen im Frequenzbereich von
1.7 MHz bis 35 MHz im Bezug auf unerwiinschte Aussendungen (vgl. Anderungen
der Vorordnung zur Durchfihrung des Amateurfunkgesetzes 2008, Seite 2).
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Absenkung gegen Grundwelle: 40dBc
Maximale Leistung: —36 dBm

Hierbei gilt immer der weniger strenge Wert.

Weitere Anforderungen an den Sender enthalten die technischen Spezifikationen
im Anhang 1 der ARDF-Rules der IARU (vgl. Rules for Championships in Ama-
teur Radio Direction Finding Part B, IARU Region 1 2015, Seite 10). Fir den
80m-Leistungsverstarker sind hier von Bedeutung:

Tragerfrequenz: 3510kHz ... 3600 kHz
HF-Ausgangsleistung: 1W ... 5W

Fiir die folgenden Berechnungen wird ein representativer Wert von f = 3.55 MHz
verwendet, welcher ungefédhr in der Mitte des geforderten Frequenzbereiches liegt.

Laut Datenblatt des DDS betragt der Full-Scale Output Current der differenti-
ellen DAC-Ausgénge, welche als Stromsenke (Open-Drain) ausgefiihrt sind (vgl.
ADI859 Direct Digital Synthesizer Datasheet 2009, Seite 3):

Irsc = 5mA(min) ... 10mA(typ) (3.5)

Dies bedeutet bei Standardbeschaltung, wie sie auf dem Evaluationsboard des
Herstellers vorliegt (vgl. ADI9S59 Evaluation Board Schematics 2004, Seite 2),
eine Ausgangsleistung in 50 €2 von:

Irsc \~ .
Ppps = (;i;%) 50 ~ 156 pW (min) ... 625 pW(typ)

~ —8dBm(min) ... — 2dBm(typ)

(3.6)

Da ein Verringern der Ausgangsleistung einfacher méglich ist als ein nachtrégliches
Erhohen die laut IARU Rules erlaubte Leistung

angestrebt. Somit steht fest, welchen Gesamtverstarkungsfaktor der 80m-Leis-
tungsverstarker fiir den typischen Fall besitzen muss:

Pour

Gror = = 37dBm — (—2dBm) = 39dB (3.8)

DDS
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Die Ausgangsimpedanz des 80m-Leistungsverstarkers soll, typisch fiir HF-Schal-
tungen

Zout = 50€2 (3.9)
betragen.

Weiters soll die Spannungsversorgung des gesamten Verstéirkers schaltbar sein,
sodass, wenn nicht benétigt, dieser zur Reduzierung des Stromverbrauches von der
Versorgung getrennt werden kann. Dies wird realisiert mit der Bandumschaltung,
siehe 3.3 auf Seite 44.

3.4.2. Konzept und Bauteilauswahl

Grundsatzlich soll der 80m-Leistungsverstarker diskret, d.h. aus Transistoren und
passiven Bauelementen aufgebaut werden, wie es bei Verstarkern in diesem Leis-
tungs- und Frequenzbereich haufig Praxis ist. Aus obiger Berechnung der notwen-
digen Gesamtverstarkung wird ersichtlich, dass diese bei geforderter Ausgangs-
leistung nicht mit einer einzelnen Transistorstufe erzielt werden kann. Typische
Verstarkungsfaktoren von vergleichbaren Endstufentransistoren der bendtigten
Leistungsklasse liegen bei 10dB fiir Bipolartransistoren (vgl. 25C1971 NPN RF
Power Transistor Datasheet 1997, Seite 1) sowie 16 dB fiir Feldeffekttransistoren
(vgl. RDO6HHF1 RF Power Transistor Datasheet 2011, Seite 1).

Aufgrund der hoéheren Verstédrkung bei vergleichbarem Preis féllt die Wahl auf
einen passenden Feldeffekttransistor (RDO6HHF1).

Der restliche Verstarkungsfaktor (ca. 23 dB) muss mithilfe einer Vorverstérkerstu-
fe erzielt werden. Diese wird als Resonanzverstirker ausgefithrt, um gleichzeitig
unerwiinschte Nebenprodukte des DDS zu dampfen, zusatzlich zum Oberwellen-
filter am Ausgang. Da die zu verarbeitenden Frequenzen vergleichsweise niedrig
sind (3.55 MHz), wird in der Vorverstarkerstufe der Standardtransistor BC847
eingesetzt, welcher gut verfligbar ist und hier leicht ausreicht.

Abbildung 3.8 zeigt das Blockschaltbild des 80m-Leistungsverstarkers.

HF-Out
DDS {; X e
SIG Y ?
Vorverstarker Endstufe Oberwellenfilter

Abbildung 3.8.: Blockschaltbild 80m-Leistungsverstéarker
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3.4.3. Vorverstarker

Grundsatzlich soll der Vorverstarker als ein Resonanzverstarker in Emittergrund-
schaltung im A-Betrieb realisiert werden. Dabei wird die Arbeitspunktstabili-
sierung klassisch mithilfe eines Basisspannungsteilers in Kombination mit einem
Emitterwiderstand (R217) vorgenommen. Damit der Emitterwiderstand fiir Nutz-
signale keine Gegenkopplung darstellt und dadurch die Verstiarkung verringert,
wird er wechselspannungsméflig durch C'234 kurzgeschlossen.

Der Schaltplan des Vorverstarkers ist in Abbildung 3.9 dargestellt. Mithilfe der
Zenerdiode D202 wird eine von der Betriebsspannung unabhéngige Referenzspan-
nung erzeugt, welche zur Einstellung des Arbeitspunkts des Vorverstéirkers und
der Endstufe (Abschnitt 3.4.4 auf Seite 53) benutzt wird. Dadurch wird erreicht,
dass eine Anderung der Betriebsspannung (z.B. durch Entladung des Akkus) nicht
zu einer Verschiebung der Arbeitspunkte fithrt. Fir D202 wird 5.6 V ausgewéhlt,
da dies grofler ist als die beiden bendtigten Arbeitspunktspannungen, aber immer
noch wesentlich kleiner als die Betriebsspannung. Dartiber hinaus sind Zenerdi-
oden dieser Spannung sehr géingig.

2k2
R210 100n

842 S
C216 DZSK‘ c223 N
180n &

o

GND GND 2[

F s>

C221
10n

GND GND GND

Abbildung 3.9.: Schaltplan 80m-Vorverstérker

Fir die beiden Spannungsteiler, welche dann die endgiiltigen Arbeitspunktspan-
nungen fiir Vorverstirker und Endstufe erzeugen, wird der Einfachheit halber ein
Gesamtwiderstand von ca. 5.6 k(2 festgelegt. Daraus ergibt sich der Belastungs-
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strom der , Konstantspannungsquelle* (unter Vernachlassignung des Basisstromes

von 17206 )
5.6V

5.6 k2

Nimmt man als Strom durch die Zenerdiode einen Wert von Ipsgpe = 1 mA an, so
ergibt sich fiir R210

ILAST =2- = 2mA (310)

UB - UD202 . 12V — 56V
Iast + Ipsoe 2mA + 1mA

R210 = ~ 2.13kQ & 2.2k (3.11)

C216 bildet mit R210 zusétzlich einen Tiefpass (f, ~ 720Hz) und verhindert,
dass hochfrequente Storungen iiber die Betriebsspannung an die Basis von 7206
gelangen und von diesem verstiarkt werden. Der Eingang der Vorverstarkerstufe
ist besonders kritisch in dieser Hinsicht, da hier vorhandene Storungen mit der
(hohen) Gesamtverstarkung beider Stufen verstirkt werden.

Die Spannung der Zenerdiode D202 wird nun mithilfe der Widerstande R212,
R213 und R214 geteilt und zur Arbeitspunkteinstellung von 7206 verwendet.
R212 bildet mit €223 nochmals einen Tiefpass (f; ~ 1.6kHz), aus demselben
Grund wie in vorigem Absatz.

Eine Faustformel zur Arbeitspunkteinstellung von Emitterschaltungen besagt,
dass am Emitterwiderstand (in diesem Fall R217) mehr als ein Zehntel der Be-
triebsspannung der Schaltung anliegen sollte.

U

Upotr = — = 1.2V (3.12)

10
Die Basis-Emitter-Spannung von 7206 betragt (vgl. BC8,7 NPN general-purpose
transistor Datasheet 2014, Seite 5) Ugg =~ 0.66 V. Daraus folgt die Spannung
Uro14 und in weiterer Folge, unter der Annahme, dass der Gesamtwiderstand des
Spannungsteilers Rges ~ 5.6 k{2 betragen sollte, auch R214:

Rges

D202

R214 = (Upay7 + Ugg) - = 1.9kQ ~ 2.2k (3.13)

Aufgerundet wird aus dem Grund, dass eine Spannung am Emitterwiderstand
grofler als Ug /10 giinstiger ist als eine kleinere, nach der erwahnten Faustformel.

Somit verbleiben fiir R212 und R213 noch Rges — Rro14a = 3.4k(2, welche auf die
beiden Widerstédnde aufgeteilt werden:

R212=122kQ  R213=1kQ (3.14)
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Mithilfe von R217 kann nun der Arbeitspunktstrom festgelegt werden, welcher
die Steilheit des Transistors im Arbeitspunkt und somit die Verstarkung der Stufe
festlegt. Versuche ergaben, dass ein Arbeitspunktstrom von Ic ~ 7mA zu einer
ausreichenden Verstarkung fithrt. Dadurch ergibt sich fiir den Emitterwiderstand

Uroir 1.62V
217 = = ~ 2310 ~ 2200 1
R217 I — 3 0 (3.15)

(234 wird bestiickt mit 100 nF, weil dessen Blindwiderstand bei Betriebsfrequenz

dann
1 1

w-C234 27 -3.55 MHz - 100 uF

betragt, was wesentlich kleiner ist als die Impedanz des Emitters (im Arbeits-
punkt). Diese berechnet sich nach dem Kleinsignalmodell unter der Annahme,
dass Up = 26 mV:

X0234 = ~ 0.44Q (316)

Ur  26mV
=P 370 1
o= Tma =37 (3.17)

Somit kann der Emitter fiir Signale der Betriebsfrequenz praktisch als mit Masse

verbunden angesehen werden, wodurch fiir diese Signale keine Gegenkopplung
besteht und demnach die Verstdrkung maximal ist.

TE

Das Ausgangssignal des DDS wird tiber den Koppelkondensator C'221 an die Basis
von 1206 gefiihrt. Die Eingangsimpedanz des Transistorverstirkers betragt ca.
1
Zin = R212||R213||rpg = 1 1 To ~ 5332 (3.18)

R212 T R213 T U B

Hierbei wird die Temperaturspannung Ut = 26 mV und die Stromverstarkung 5 =
280 angenommen (vgl. B-Typ BCS8,7 NPN general-purpose transistor Datasheet
2014, Seite 5). Wird €221 mit 10nF besttickt, so ist sein Blindwiderstand bei
Betriebsfrequenz, wie bei Koppelkondensatoren gewiinscht, wesentlich kleiner als
die Eingangsimpedanz des nachfolgenden Verstérkers.

1 1
w-C221  27-3.55MHz - 10nF

Xcggl = ~4.40 (319)

Die Kopplung zwischen Vorverstéirker und Endstufe erfolgt durch den abstimmba-
ren Ubertrager TR201, welcher gleichzeitig mit €230 den Kollektorschwingkreis
bildet. Mithilfe des Ubertragungsverhéltnisses kann der Vorverstirker optimal an
die nachfolgende Stufe, den Leistungs-MOSFET, angepasst werden.
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Fiir TR201 soll der abgeschirmte Filterbausatz ,,7F1S“ benutzt werden. Dessen
Kern besitzt einen magnetischen Leitwert von

Ap = 12nH (3.20)

Nun muss einerseits die optimale Giite, bestimmt durch Verhéltnis von L und C
bei gegebener Belastung, sowie das Ubertragungsverhéltnis von TR201 bestimmt
werden. Rechnerisch ist dies nur moglich, wenn Daten tiber die Eingangsimpedanz
des Leistungs-MOSFETSs vorliegen. Im Datenblatt sind jedoch keine S-Parameter
des FETs zur Betriebsfrequenz angegeben (vgl. RDOGHHE T RF' Power Transistor
Datasheet 2011, Seite 7).

Auch eine Messung (z.B. mittels eines Netzwerkanalysators) ist nicht ohne wei-
teres moglich, da das Gate des FET im ,realen* Betrieb iiber einen grofien Be-
reich (= £12V) ausgesteuert werden muss, um die gewiinschte Ausgangsleistung
zu erreichen. Bei einem solchen Grofisignalbetrieb ist jedoch die Eingangskennli-
nie stark nichtlinear, sodass die Angabe eines eindeutigen Eingangswiderstandes
schwierig ist. Ein Netzwerkanalysator ist im Allgemeinen nur fiir die Messung
von Kleinsignalparametern geeignet, da er nur minimal um den Arbeitspunkt
aussteuert.

Stattdessen wird in einigen Versuchen ermittelt, welche Konstellation aus Giite (in
weiterer Folge Priméirinduktivitit des Ubertragers) und Ubertragungsverhiltnis
die gewtinschte Bandbreite bei entsprechender Ausgangsleistung bewirkt:

U == NSEK : NpRI =2 LPRI == 811H (321)
Fiir den gegebenen Kern bedeutet dies:

L
PRL — 95.8 Wdg. ~ 26 Wdg.
Ay,

NSEK = NPRI -U =52 de

N, =
o (3.22)

Nun gilt es, den Schwingkreis auf die gewiinschte Resonanzfrequenz abzugleichen.
Bei bekannter Induktivitdt und Betriebsfrequenz ergibt sich daraus die Schwing-
kreiskapazitat Csk

1 1
— CSK =

—— - = 251.24pF 3.23
vV Lpgy - Csk Am? TQQSLPRI P ( )

Wres =

Dieser Wert darf jedoch noch nicht als C'230 eingesetzt werden, da zusétzlich die
Gatekapazitit des Leistungs-MOSFETs entsprechend dem Ubertragungsverhalt-
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nis von TR201 in den Schwingkreis transformiert wird, d.h. dort als Ctg auf-
scheint und sich zu C230 dazuaddiert. Die Gatekapazitit betrigt Cas ~ 25 pF
(vgl. RDOGHHET RF Power Transistor Datasheet 2011, Seite 3). Dies ergibt im
Kreis

CTR = UQ . CGS ~ 100 pF (324)

Daraus folgt
C230 = Csg — Crr = 151.24 pF ~ 150 pF (3.25)

3.4.4. Endstufe

Als Endstufentransistor wird, wie bereits in Abschnitt 3.4.2 auf Seite 48 erwéhnt,
der HF-Power-MOSFET RDO6HHFE1 von Mitsubishi ausgewahlt. Die mogliche
HF-Ausgangsleistung von 6 W (vgl. RDOGCHHF'T RI' Power Transistor Datasheet
2011, Seite 1) geniigt fir die Anforderungen nach Abschnitt 3.4.1 auf Seite 46,
bezogen auf die Frequenz ist der Transistor leicht ausreichend (bis 30 MHz).

Der FET wird im Wesentlichen so beschaltet (siehe Abbildung 3.10), wie die
Testschaltung im Datenblatt es vorschlagt (vel. RDOGCHHFT RE' Power Transistor
Datasheet 2011, Seite 5).

2k2 k3 o L206 R231 LED201
—C |2 . C—b2
R220 R223 |0 _]_ i. 100, _I_lk ™ O
C244 c246 €252
e J@nl T @
+—F—2 5|62 oo 6ND GND
& o|(s
~N (o]
N - ™
~[ N
3]
-
o 47N
ol pAE T
- x 1N P
€235 | |d €243
[a'4 — 47N
R224 |'|:} 7207
1R RDOSHHF 1
GND

Abbildung 3.10.: Schaltplan 80m Endstufe

Mithilfe des Spannungsteilers £220 und R223 wird eine Gate-Vorspannung einge-
stellt. Diese wird mit Ugg ~ 3.5V so gewahlt, dass gerade noch kein Drainstrom
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flieBt, d.h. die Stufe im B-Betrieb arbeitet (vgl. Diagramm ,Vgs-Ids Characteri-
stics“ RDOGHHF1T RF Power Transistor Datasheet 2011, Seite 3). Der B-Betrieb
bedeutet gegeniiber dem A-Betrieb neben einem erhéhten Wirkungsgrad auch gro-
Bere Verzerrungen (Oberwellen) aufgrund der Nichtlinearitit der Ubertragungs-
kennlinie um den Nullpunkt. Fiir einen batteriebetriebenen Sender iiberwiegt je-
doch der Vorteil des hoheren Wirkungsgrades gegentiber dem erhéhten Aufwand
beim nachfolgenden Tiefpassfilter zur Unterdriickung der Oberwellen.

R220 und R223 teilen die Spannung der 5.6 V-Zenerdiode herab auf die gewtinsch-
te Ugs. Dieser Spannungsteiler sollte entsprechend der Berechnung des Zener-
diodenstromes in Abschnitt 3.4.3 auf Seite 49 einen Gesamtwiderstand von ca.
5.6 k€2 aufweisen, woraus sich unmittelbar die beiden Widerstande ergeben:

R223 =35kQ ~3.3kQ  R220 = 2.1kQ ~ 2.2kQ (3.26)

Zur Kontrolle wird nochmals Ugg berechnet:

R223
56V -— "%  _3 2
Ugs =56V 7220 + 223 3.36 V (3.27)
Die Abweichung von ca. 0.14V ist hier keinesfalls problematisch, es geht lediglich
darum, dass der FET nicht zu leiten beginnt, was bei einer kleineren Ugg nicht
passieren wird.

Die Gatevorspannung wird {iber einen zweistufigen RC-Tiefpass auf das Gate des
FET geleitet, welcher verhindert, dass Storungen auf diesem Wege an das Gate
gelangen und mitverstirkt werden bzw. den Verstiarker zum Schwingen bringen
konnten.

R224 soll ebenfalls die Schwingneigung der Schaltung reduzieren und wird aus
der Testschaltung im Datenblatt iibernommen.

(235 iiberlagert als Eingangs-Koppelkondensator das Ausgangssignal des Vorver-
starkers iiber die Gate-Vorspannung. Dieser wird mit C235 = 10nF bestiickt, da
bei der Betriebsfrequenz dessen Blindwiderstand

1 1
w-C235 27 -3.55MHz - 10nF

X0235 = ~ 4.4 (328)

wesentlich kleiner ist als Ziy des FETs (experimentell festgestellt, da Ziy nicht
genauer bekannt ist).

Die Draindrossel L204 muss bei Betriebsfrequenz einen hohen Blindwiderstand
aufweisen, um das Ausgangssignal nicht zu dampfen, sowie den Maximalstrom
aushalten. Hierfiir wird der Ringkern ,RIK 10“ ausgewahlt, welcher mit N =
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15 Wdg. Kupferlackdraht (ca. 0.4 mm?) bewickelt wird. Im Datenblatt (vgl. R/A
10 Ferrozcube Core Datasheet 2013, Seite 1) des Ringkerns wird fiir den magne-
tischen Leitwert angegeben

Ay, =1320nH ... 1760 nH (3.29)

Eine Messung ergab
Ap, ~ 1410nH (3.30)

Daraus ergibt sich mit N = 15 Wdg.
L204 = Ap, - N? ~ 300 pH (3.31)
Somit ist der Blindwiderstand bei Betriebsfrequenz

X201 = w - L204 = 27 - 3.55 MHz - 300 pH ~ 6.7k (3.32)

Dies ist wesentlich grofler als die Eingangsimpedanz des nachfolgenden Tiefpass-
filters, welche spéater auf 8 Q) festgelegt werden wird (siehe Abschnitt Oberwellen-
filter 3.4.5 auf der néchsten Seite).

Der Ausgangskoppelkondensator, bestehend aus C'242 und €243, wird zweige-
teilt ausgefithrt, da an diesem Punkt der Schaltung aufgrund der niedrigen Zix
des Tiefpassfilters verhéltnisméflig grofle Strome flieen und sich ein einzelner
Koppelkondensator bei Versuchen bereits erwarmte. Zusammen besitzen (242
und (243 einen Blindwiderstand von

1 1
X p— pu—
© 7 W (C242[|C243) ~ 27 -3.55MHz - 94 nF

~ 0.48 Q) (3.33)

was wesentlich kleiner ist als Zyy des Tiefpassfilters, sodass die Ausgangsleistung
nicht mafigeblich gesenkt wird.

Um zu verhindern, dass durch die hohen Strome, die in der Endstufe mitunter
flielen, Storungen auf die Betriebsspannung gelangen, wird diese mithilfe eines
LC-Tiefpassfilters , bestehend aus L206, C'244 und C246, abgeblockt. Die Dimen-
sionierung des Tiefpasses richtet sich eher nach verfiigharen Bauteilen, die fir die
Anforderungen geeignet sind.

Der Kondensator des Filters wird zweiteilig ausgefithrt, um eine niedrige Impe-
danz auch bei héheren Frequenzen (Oberwellen) sicherzustellen. So wird fiir C'246
ein Low-ESR-Tantalkondensator ausgewalt, welcher zumindest auf der Grundfre-
quenz (3.55 MHz) noch eine niedrige Impedanz aufweist (vgl. 7,91 Series Tanta-
lum SMD Capacitors Datasheet 2014, Seite 4). Da die Impedanz des Tantalkon-
densators ab ca. 5 MHz wieder ansteigt, ,,iibernimmt* ab dort sozusagen C'244.
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Bei der Spule L206 ist zu beachten, dass die Grundfrequenz unterhalb der Ei-
genresonanzfrequenz der Spule liegen muss, da oberhalb nur mehr kapazitives
Verhalten vorliegt, und somit die Tiefpasswirkung schwindet. Zuséatzlich darf der
Betriebs(gleich)strom die Spule nicht in Sattigung bringen.

Der Betriebsstrom kann in etwa tiber die gewiinschte Ausgangsleistung und den
Wirkungsgrad abgeschéatzt werden. Dieser betragt fiir die vorliegende Betriebsart
des FET typischerweise n = 50...70%. Bei einer gewilinschten Ausgangsleistung
ergibt sich fiir den Stromverbrauch

Py 100%

Fv=-21"" ~06A...08A (3.34)
Us

Fiir L206 wird eine Drossel der Firma Wiirth-Elektronik ausgewéhlt, die alle diese
Anforderungen erfiillt. Diese besitzt bei eine Eigenresonanzfrequenz von 6 MHz
sowie einer Strombelastbarkeit von 1.2 A eine Induktivitdt von L206 = 100 nH
(vgl. Wiirth Power Choke Datasheet 2008, Seite 1).

3.4.5. Oberwellenfilter

Grundsétzlich soll das Ausgangsfilter als LC-Tiefpass in m - Schaltung, auch ge-
nannt Collinsfilter, realisiert werden, wie es bei Oberwellenfiltern haufig Praxis
ist. Die m - Schaltung bietet neben der Tiefpasswirkung auch die Moglichkeit,
eine Impedanzanpassung zwischen Ein- und Ausgang vorzunehmen. Dies ist not-
wendig, da die Betriebsspannung von Ug = 12V bei einer Ausgangsimpedanz von
50 Q) die Ausgangsleistung bei

e |

>2
P, = — = ~14W .
MAX R 500 (3.35)

S

begrenzt, allerdings Poyr = 5W benotigt werden. Bei obiger Berechnung gilt
die Annahme, dass die Ausgangsspannung aufgrund eines (einfachen) Ausgangs-
schwingkreises auf die doppelte Betriebsspannung ansteigen, aufgrund des FETs
jedoch nicht unter Masse absinken kann. Dadurch ergibt sich eine Spitze-Spitze-
Spannung, die doppelt so hoch ist wie die Betriebsspannung.

Mithilfe der Impedanzanpassung kann der Endstufentransistor geniigend Leistung
an die entsprechend geringe Eingangsimpedanz des Filters abgeben, ohne dass
dabei die Spannung iiber die Betriebsspannungsgrenzen ansteigt.
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Die Ordnung des Filters muss so hoch sein, dass die Anforderungen an die spek-
trale Reinheit (sieche Abschnitt 3.4.1 auf Seite 46) erfillt werden. Um hier eine
Rechnung durchfithren zu kénnen, miisste zuerst bekannt sein, welchen Signalpe-
gel die Oberwellen besitzen (insbesondere die zweite Oberwelle, die durch Verzer-
rung an der quadratischen FET-Kennlinie entsteht). Dies analytisch zu berechnen
ist aufgrund der nichtlinearen FET-Kennlinie mit erheblichem Aufwand verbun-
den.

Grundsétzlich besitzt ein 7 - Filter dritte Ordnung, was dadurch veranschaulicht
werden kann, dass sich in ihm drei frequenzabhéngige Bauteile (C-L-C) befinden.
Dies bedeutet einen Abfall von —18 dB/Oktave. Die zweite Oberwelle wird somit
ungefahr (abhéngig von der Giite) um diese —18 dB gedampft. In einem Versuch
wird ermittelt, dass dies nicht ausreicht.

Ein zweistufiges w-Filter besitzt die doppelte Ordnung, dampft also die zweite
Oberwelle mit ca. —36 dB. Am Aufbau wird experimentell festgestellt, dass dies
ausreichend ist, um die Anforderungen zu erfiillen.

Zur Berechnung eines einstufigen m-Filters existieren verschiedene Ansétze bzw.
Vorgehensweisen. Im Folgenden wird das Filter als zwei hintereinandergeschaltete
Resonanztransformationsglieder betrachtet, welche wiederum separat dimensio-
niert werden.

Resonanztransformation

R c Y
171 1

GND GND GND

Abbildung 3.11.: Einfaches Resonanztransformationsglied

In Abbildung 3.11 bezeichnet Ry, den (realen) Lastwiderstand, wahrend Ry, fiir den
auf den Eingang transformierten Lastwiderstand steht. Das dargestellte Beispiel
transformiert einen kleinen Ry, in einen groferen, scheinbaren Rj. Baut man das
Glied spiegelverkehrt auf, so transformiert es in die umgekehrte Richtung, d.h.
von grofl nach klein.
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3. DDS-HF-Platine
Bei der Resonanztransformation gelten, bezogen auf die Schaltung in Abbildung 3.11
auf der vorherigen Seite grundsétzlich folgende Annahmen:

L
Ry R, =7} Zo =1/ = (3.36)

Q

Durch Einsetzen der Gleichungen 3.36 ineinander ergibt sich:

L

RL' izg — L:RLRiJC

I (3.37)
Ry - R

—- (=

Die Resonanzfrequenz und somit der Punkt, an dem die Eingangsimpedanz der
Schaltung rein reell ist, weicht aufgrund der Belastung (Dampfung) im Schwing-
kreis von der idealen Resonanzfrequenz ab. Um diese sogenannte Resonanzver-
schiebung miteinzuberechnen, wird die Eingangsimpedanz R; der Schaltung 3.11
auf der vorherigen Seite angesetzt (nach komplexer Wechselstromrechnung):

Ry (juw) = 2% (3.38)

Setzt man nun die Eingangsimpedanz als rein reell an (Resonanzbedingung)

Im{R, (jw)} =0 (3.39)
so erhalt man fiir die ,tatsdchliche® Resonanzfrequenz

L—mc 1 I
res — - : - 3.40
“ ¢~ JIic Zo (3.40)

Setzt man nun fir das jeweils andere Bauteil (L oder C) die Ausdriicke aus 3.37
ein, so erhalt man einen Ausdruck, der nur mehr von wyes, Ry, R und L bzw. C
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3. DDS-HF-Platine

abhangig ist. Aus diesem wiederum lésst sich fiir eine gewiinschte Resonanzfre-
quenz L und C' berechnen:

L
L—R? :
1
e |TERE 0
2. Wres
YRR (3.41)
L |mmc-mc 1 [R-R
RZRZCS s\ Ry RP
R,
| Y Y Y\ o
Ru ca E L2 _]_cz Rour

Abbildung 3.12.: 7-Filter zusammengesetzt

Soll nun ein 7-Glied aufgebaut werden, so werden zwei Resonanztransformations-
glieder aneinandergereiht, siehe Abbildung 3.12. Der Lastwiderstand Royr wird
dadurch zuerst auf einen niedrigen Zwischenwiderstand Ry herabtransformiert,
welcher dann wieder auf den gewiinschten Ry hinauftransformiert wird.

Erstes 7-Glied

Das erste m-Glied des zweistufigen Filters soll die niedrige Ausgangsimpedanz
des Leistungs-MOSFETs auf die HF-typischen 50 €2 hochtransformieren. Der Zwi-
schenwiderstand Ry muss je nach gewiinschter Giite festgelegt werden. Die Giite
des gesamten Oberwellenfilters sollte im Allgemeinen nicht so grof3 sein, dass die
dadurch kleinere Bandbreite ein erneutes Abstimmen des Filters bei Anderung der
Sendefrequenz im 80m-Band notwendig macht. Auch sollte das Filter so breitban-
dig sein, dass bei ,,gewissen“ Bauteilabweichungen kein Nachstimmen notwendig
ist, um den Aufbau zu vereinfachen. Da diese Anforderungen unprézise sind, wird
in einigen Versuchen (Simulation) ein optimaler Zwischenwiderstand ermittelt.

Rn=8Q  Ry=4Q  Rour =509 (3.42)
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3. DDS-HF-Platine

Daraus ergibt sich nach den Formeln 3.41 auf der vorherigen Seite (R, = Ry und
R; = Rix) folgendes fiir den ersten Teil des m-Glieds:

1 1
Lli=— TRy = .\[10.80— (4Q)? ~0.179 pH
! Rty = i = 5 5 SN V4280 - (492 ~ 01791

1 Rix — Ry 1 80 —4Q
Cly= —- = - ~ 5.604 nF
' s \/E 27 -355MHz |/ 4Q- (3Q)? "

Fiir den zweiten Teil des ersten m-Glieds miissen jeweils Ry, und R; miteinander
vertauscht werden, da das Glied spiegelverkehrt vorliegt. Somit wird eingesetzt:

(3.43)

Ry, = Ry =40

3.44
R}, = Rour = 50Q (3.44)

Daraus konnen nun L2 und C2 des ersten w-Glieds berechnet werden:

1 1
= ' Rz = — . . _ 2 ~ ().
L2 = — \/RuRour — R% PEESYTiE VAQ 500 — (4Q)? ~ 0.608 pH

oo _ L [Rovr —Ru _ 1 [moa-d0
" e V Ru-R3yp  27-355MHz \4Q-(50Q)2

Zweites 7-Glied

(3.45)

Das zweite m-Glied andert das Impedanzverhéltnis zwischen Ein- und Ausgang
nicht mehr. Die Giite des Filters wird, gleich wie beim ersten 7-Glied, per Simu-
lation so getrimmt, dass der Frequenzgang zufriedenstellend ist. Somit wird fir
die Dimensionierung des zweiten 7-Glieds ausgegangen von:

Rn=50Q  Ry=20Q  Rour=50Q (3.46)

Die einzelnen Dimensionierungsschritte sind exakt gleich wie beim ersten 7-Glied,
sodass hier nur mehr die Endergebnisse aufgelistet sind. Da das Glied symmetrisch
ist, braucht weiters nur ein Teil berechnet werden, der andere ist spiegelgleich:

3.47
Cly = C2 = 1.09nF (3.47)
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Gesamtes Filter

GND GND GND

I:248 c253I I:zss
4n7 in in 1202
L208 L2190 RG174
~Y N, Z  80m

IR
C249 C254 C256 C261
in2 in in in

GND

GND GND GND GND

Abbildung 3.13.: Zweistufiges Oberwellenfilter

Nun miissen lediglich die einzeln berechneten Werte dort zusammengezahlt wer-
den, wo sie auf ein Bauteil zusammenfallen (siche Abbildung 3.13).

1208 = L1, + L2, = 0.179 uH + 0.608 pH ~ 0.78 pH

(3.48)
1210 = L1y + L2y = 1.09 pH + 1.09 pH ~ 2.2 nH

Diese beiden Induktivitdten sollen als Ringkernspule auf Basis des T68-2 Kerns
der Firma Amidon realisiert werden. Dieser kann in einem Frequenzbereich von
2 MHz bis 30 MHz eingesetzt werden und besitzt einen magnetischen Leitwert von
(vgl. Amidon Iron Powder Cores Family Datasheet 2007, Seite 2)

Ay, = 571H/(100 Wdg.)? = 5.7nH/Wdg.? (3.49)

Somit ergibt sich fiir die beiden Induktivitéiten:

L208
L
(3.50)
L21
fVL210 = /4L0 = 19.64L\A&ig. ~ 2()\Kkig.

Die Kapazitéiten werden teils auf zwei, teils auf vier (reale) Kondensatoren aufge-
teilt, da sich einzelne Kondensatoren aufgrund der groflen Strome im Schwingkreis
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bereits erwarmten. Auch lassen sich dadurch einige Werte genauer realisieren als
mit einem einzelnen Kondensator aus der E-Reihe:

Cl; =5.604nF ~4.7nF +12nF — (0248=4.7nF (249 =12nF
C2,+Cly =413nF~4-1nF — (C253... C256 =1nF

C29=1.09nF ~1nF — (2061 =1nF
(3.51)

Der Frequenzgang des berechneten Filters mithilfe von LTSpice wird simuliert
(siehe Abbildung 3.14). Die leichte Uberhohung bei Betriebsfrequenz iiber die
0 dB-Grenze ist durch das Impedanzanpassverhéltnis zwischen Ein- und Ausgang
zu erklaren, da in der Simulation Spannungen und keine Leistungen dargestellt
sind.

' Amplitud'e

-20

A/dBm

-30

-40

-50

-60

Abbildung 3.14.: Frequenzgang des Oberwellenfilters, Simulation

3.4.6. Messungen
Wirkungsgrad

Bei nominaler Ausgangsleistung von Poyr = 5 W verbraucht der 80m-Leistungs-
verstarker bei Ug = 12V einen Strom von

Tsom &~ 0.TA (3.52)
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Dies bedeutet einen Wirkungsgrad von ca.

Pour 5W
n= =

— ~ 59.5 3.53
Pxn  12V.0.7A & (3.53)

Bandbreite

Die Frequenz des Sendesignals wird durchgestimmt, um die —3 dB-Punkte zu
ermitteln. Diese liegen bei:

fu~31MHz  fo~39MHz — Af~08MHz (3.54)

Das 80m-Amateurfunkband von 3.5 MHz bis 3.8 MHz ist somit vollstandig abge-
deckt.

Spektrale Reinheit

Mithilfe eines Spektrumanalysators (Start: 0 Hz, Stop: 15 MHz, RBW: 50kHz)
wird die Reinheit des Ausgangssignals tiberprift (siche Abbildung 3.15). Dazu
wird ein 20 dB-Messabschwéacher benutzt, welcher gleichzeitig das 50 2-Dummyload
darstellt. In nachfolgender Grafik wurden die zusétzlichen 20 dB Abschwéchung
bereits korrigiert.

40

' 80m Sendesignal

30

20

10

A/dBm
)

-10

-20
_30 Kl WMMN AR A, o

w V W VAR

-40

0 3.55 7.1 10.65
fIMHz

Abbildung 3.15.: Spektrum des 80m-Ausgangssignals
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Der Trager bei 3.55 MHz besitzt eine Amplitude von ca. 37dBm, was der ge-
forderten Ausgangsleistung von 5 W entspricht. Weiters kann abgelesen werden,
dass die zweite Oberwelle (bei 7.1 MHz) auf ca. —13 dBm und somit —50 dBc un-
ter dem Tréiger liegt, die dritte Oberwelle noch weiter darunter (gerade noch zu
erkennen). Laut Anforderungen 3.4.1 auf Seite 46 wéren hier lediglich —40dBc
gefordert, sodass das erzielte Ergebnis mehr als ausreichend ist.

3.5. 2m-Leistungsverstarker

3.5.1. Anforderungen

Zweck des 2m-Leistungsverstarkers ist es, den Signalpegel des DDS im Bereich des
2m-Bandes entsprechend anzuheben, sodass mit gewiinschter Leistung auf einer
Antenne abgestrahlt werden kann. Weiters miissen, analog zum 80m-Leistungs-
verstarker (Abschnitt Anforderungen 3.4.1 auf Seite 46) die gesetzlichen Anfor-
derungen im Bezug auf unerwiinschte Nebenaussendungen eingehalten werden.
Diese sind (vgl. Anderungen der Vorordnung zur Durchfihrung des Amateur-
Junkgesetzes 2008, Seite 2) fir den Frequenzbereich von 50 MHz bis 1000 MHz:

Absenkung gegen Grundwelle: 60 dBc
Maximale Leistung: —36 dBm

Es gilt immer der weniger strenge Wert.

Andere relevante Spezifikationen an den 2m-Leistungsverstiarker werden, wie beim
80m-Leistungsverstéirker, aus Anhang 1 der ARDF-Rules (vgl. Rules for Champi-
onships in Amateur Radio Direction Finding Part B, IARU Region 1 2015, Seite
10) entnommen.

Tragerfrequenz: 144.50 MHz . .. 144.90 MHz
HF-Ausgangsleistung: 0.25W ... 1W

Modus: A2A

Modulationsgrad: 70% ... 80%

Fiir die Berechnungen der einzelnen Baugruppen wird ein representativer Wert
von f = 144.7MHz verwendet, welcher in der Mitte des geforderten Bereiches
liegt.
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Wie aus obiger Tabelle ersichtlich (A2A), muss hier, anders als beim 80m-Sendeteil,
das Ausgangssignal amplitudenmoduliert werden. Dies bedeutet, dass bei gege-
benem maximalen DDS-Ausgangsstrom die Ausgangsleistung des DDS im Ver-
gleich zum 80m-Teil geringer sein wird. Die momentane Effektivwertspannung
eines amplitudenmodulierten Signales kann wie folgt dargestellt werden, wobei m
den Modulationsgrad bezeichnet (in Prozent).

1 + sin(¢) om
2 100%

Uett(¢) = Uetiyyax ° (1 - (3.55)

Zur Berechnung der mittleren Leistung P wird unter Beriicksichtigung, dass P =
U?/R, iiber eine ,Modulationsperiode® integriert.

2

D _ 1 Ueﬂ(¢)2
p— 2”0/ o (3.56)

Fiir den konkreten Fall gilt, beriicksichtigt man die unter 3.6 auf Seite 47 berechne-
te maximale DDS-Ausgangsleistung von Pppg,,, = 156 ptW(min) ... 625 nW(typ):

m=T0%  Uetyay = \/ PoDSyay - 50Q = 88.3mV (min) ... 176.7mV (typ)
(3.57)
Das bestimmte Integral 3.56 wird mithilfe des freien CAS-Tools wxMaxima unter
obigen Angaben berechnet.

Ppps = 75.411W (min) ... 302.1 pW (typ)

3.58
~ —11dBm(min) ... — 5dBm(typ) (3.58)

Auch beim 2m-Leistungsverstarker wird die maximal erlaubte Sendeleistung an-
gestrebt, da ein nachtriagliches Verringern mit weniger Aufwand verbunden ist als
ein nachtragliches Erhohen.

Pour = 1 W = 30dBm (3.59)

Daraus ergibt sich die notwendige Gesamtverstarkung des 2m-Sendeteils, fiir den
typischen Fall:

Pour
GTOT = =

=30dBm — (—5dBm) = 35dB (3.60)
DDS
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Wenn der 2m-Leistungsverstéarker nicht benotigt wird, soll dieser, zur Einsparung
von Emergie, von der Versorgung getrennt werden kénnen. Dies wird realisiert
durch die Bandumschaltung, siehe 3.3 auf Seite 44. Die Ausgangsimpedanz soll,
gleich wie beim 80m-Leistungsverstarker die HF-typischen

Zour = 509 (3.61)

betragen.

3.5.2. Konzept und Bauteilauswahl

Beim 2m-Leistungsverstéirker soll, im Gegensatz zum 80m-Leistungsverstérker,
ein integriertes Power-Modul verwendet werden. Dadurch entfallt der Entwick-
lungsaufwand einer diskreten Endstufe in diesem Frequenzbereich, welcher nicht
zu unterschatzen ist. Die Wahl féllt auf das RF Power Module RAO8S8H1317M der
Firma Mitsubishi. Dieses verfiigt iiber folgende Eigenschaften (vgl. RA08H1517M
RF' Power Module Datasheet 2006, Seite 1, 3):

Betriebsspannung;: 12V mogl.
Frequenzbereich: 135 MHz ... 175 MHz
Ausgangsleistung max.: 8W

Laut Hersteller sollte das HF-Power-Modul bei einer Eingangsleistung Pg <
0dBm eine Leistungsverstarkung von ca.

Gp =~ 37dB (theoretisch) (3.62)

aufweisen. Dieser Wert fiel im Versuchsaufbau jedoch kleiner aus. Hier konnten
lediglich
Gp ~ 30dB (real) (3.63)

erreicht werden. Als Griinde dafiir konnen eine nicht perfekte Ein- und Aus-
gangsanpassung, eine etwas geringere Arbeitspunktspannung (siehe auch Ab-
schnitt 3.5.5 auf Seite 73), sowie eine gewisse (nicht génzlich vermeidbare) In-
duktivitat in der Masseverbindung des HF-Power-Moduls und eine daraus resul-
tierende Gegenkopplung angesehen werden.

Dadurch wird eine Vorverstarkerstufe notwendig. Diese soll als Resonanzverstéar-
ker ausgefiithrt werden, um unerwiinschte Spektralanteile im DDS-Signal zu un-
terdriicken. Als aktives Element bietet sich der Kleinsignal-HF-Transistor BFR92
an, welcher mit einer Transitfrequenz von fr = 5GHz mehr als ausreichend ist
(vgl. BFR92 NPN Planar RF Transistor Datasheet 2000, Seite 2).
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Zuvor miissen die im DDS-Signal enthaltenen Ober- und Nebenwellen (Spurious)
ausreichend unterdriickt werden, sodass diese nicht erst an den Vorverstarker
gelangen und dort unerwiinschte Mischprodukte entstehen. Dies geschieht noch
vor dem Vorverstarker mithilfe eines Eingangsfilters.

Abbildung 3.16 zeigt das Blockschaltbild des 2m-Leistungsverstérkers.

2m-Out
30 dB
DDS /3/\/0 [> 5 5];[@ X i ? )
SIG X RAO8H1317M N
Eingangsfilter Vorverstarker Endstufe Oberwellenfilter

Abbildung 3.16.: Blockschaltbild 2m-Leistungsverstéarker

3.5.3. Eingangsfilter

Bei der DDS-Signalerzeugung entstehen unvermeidbar diverse Nebenprodukte
im Spektrum des DDS-Signals (siehe Abschnitt 3.2.6 auf Seite 42). Diese wer-
den erstens direkt mitverstarkt, bzw. vom Schwingkreis des Vorverstarkers allein
nicht ausreichend unterdriickt. Zweitens entstehen an der nichtlinearen Kennlinie
des Vorverstarker-Transistors verschiedene Mischprodukte, welche teils nahe am
Nutzsignal liegen, und somit ebenfalls den Schwingkreis des Vorverstarkers pas-
sieren konnen. Dadurch gelangen die Nebenprodukte in das Sendesignal, und die
Anforderungen im Bezug auf spektrale Reinheit (siche 3.5.1 auf Seite 64) konnten
nicht eingehalten werden.

Um dies zu verhindern, wird direkt nach der PIN-Dioden Umschaltung ein schmal-
bandiges Bandpassfilter eingesetzt (siehe Abbildung 3.17).

5262 C264 C265 C267

33p TR262 33p sps

[2r_sIG [
C263 rj ﬁ C266
4.5-20p % I I % 4.5-20p

GND GNDGND GND GNDGND GND

Abbildung 3.17.: Schaltplan 2m-Eingangsfilter

Das Filter besteht aus zwei gekoppelten Schwingkreisen, gebildet jeweils durch
Primér- und Sekundéarwicklung von TR202 mit einem fixen Kondensator (C264
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und C265) parallel einem Trimmkondensator (C263 und C266). Die Kopplung
erfolgt induktiv zwischen den beiden Schwingkreisspulen. TR202 befindet sich
in einem Blech-Schirmgehéuse, um Einkopplungen von anderen, offenen Induk-
tivitdten (besonders vom 2m-Oberwellenfilter) zu unterbinden. Sonst neigt die
Schaltung, bedingt durch die hohe Gesamtverstirkung, zur Oszillation.

Durch €262 und C267 erfolgt (in Verbindung mit den beiden Schwingkreisinduk-
tivitdten) eine Resonanztransformation des 502 Ein- und Ausgangswiderstandes
auf einen hoheren Zwischenwiderstand. Dadurch werden die beiden Schwingkreise
entdampft und hohere Giiten erreicht.

Der Trafo besteht aus einem HF-Filterbausatz mit entferntem Kern und jeweils
einer Windung primér und sekundér. Da die Parameter bei Betriebsfrequenz nicht
genauer bekannt sind, erfolgt die Dimensionierung des Filters basierend auf Mess-
werten. Mithilfe eines Netzwerkanalysators werden die Induktivitaten ermittelt:

LPRI ~ LSEC ~ 21nH (364)

Bei einer gewtinschten Resonanzfrequenz von 144.7 MHz wiirde dies eine Schwing-
kreiskapazitat von ca. Lsx ~ 57 pF bedeuten. Werden stattdessen Csx = 47 pF
eingesetzt, so muss die Induktivitdt ca. Lgx &~ 25.7nH betragen. Die vorhandene
Induktivitat des Trafos kann als Parallelschaltung einer 25.7 nH-Spule mit einer

zweiten Spule

1
Ly = 41— ~159nH (3.65)

Lsk  Lpgr

angesehen werden, welche zur Resonanztransformation benutzt wird. Der dafiir
benétigte Kondensator (C262 bzw. C267) berechnet sich ideal betrachtet:

1 1
Crr = 0262 = (0267 = - ~ 7.6 pF ~ 6.8 pF
RT W2 Lyr  4n?- (144.7MHz)? - 159 nHl P P

(3.66)

Versuche haben gezeigt, dass ein 6.8 pF-Kondensator die gewiinschten Ergebnisse
erzielt.

Theoretisch transformiert diese Dimensionierung die 50 {2 ein- und ausgangsseitig
(Ry,) hinauf auf folgenden Dédmpfungswiderstand im Schwingkreis (R} ):

L
Ry - R, = 72 — R, ="~ 4760 (3.67)
CRT : RL
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Der Kopplungsfaktor kann durch den Abstand der beiden 1-Windung-Spulen auf
dem Spulenkdrper des Trafos eingestellt werden. Das Optimum wird empirisch
unter Zuhilfenahme eines Netzwerkanalysators ermittelt.

Die Schwingkreiskapazitit Csx = 47 pF wird sowohl primér- als auch sekun-
darseitig abstimmbar ausgefithrt, um die Resonanzfrequenz optimal einstellen zu
koénnen.

C264 = 0265 = 33pF (263 = 0266 = 4.5pF ... 20pF (3.68)

Mithilfe des Netzwerkanalysators wird der Amplitudengang des Filters aufgenom-
men, sieche Abbildung 3.18.

Cursor:

1:143.5MHz -5.14dB

2:149.5MHz  -5.04dB
0dB

10dB 1/“\2

-20dB / \ ,4/ ™
-30dB / \ ,/

-40dB // \\ /

-50dB o \ /

-60dB p— l//’ V

-70dB o

-80dB

-90dB

-100dB
Start=10MHz S21 [dB] Log Frequency Sweep Stop=1300MHz

Abbildung 3.18.: Amplitudengang des Eingangsfilters, Messung

3.5.4. Vorverstarker

Der Vorverstarker soll grundsatzlich als Resonanzverstarker in Emitterschaltung
im A-Betrieb aufgebaut werden. Urspriinglich wurde hier die Verwendung einer
Basisschaltung in Erwagung gezogen, da diese als nichtinvertierende Verstarker-
schaltung nicht von der Bandbreitenbegrenzung aufgrund des Millereffekts be-
troffen ist. Allerdings geht damit einher eine niedrige Eingangsimpedanz (hier im
(2-Bereich), welche eine zusatzliche Eingangsanpassung notwendig gemacht hétte.
Diese Notwendigkeit besteht bei der Emitterschaltung aufgrund der dort hohe-
ren Eingangsimpedanz nicht. Abbildung 3.19 auf der nédchsten Seite zeigt den
Schaltplan des 2m-Vorverstérkers.
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Zur Arbeitspunkteinstellung bzw. Stabilisierung wird, gleich wie beim 80m-Vor-
verstérker (sieche Abschnitt 3.4.3 auf Seite 49) mithilfe einer 5.6 V-Zenerdiode eine
versorgungsunabhéngige Referenzspannung erzeugt, welche auch fiir die Arbeits-
punkteinstellung des HF-Power-Modules (Endstufe) dient. Aus diesem Grund be-
findet sich die Zenerdiode (D203) auf dem Schaltplan der Endstufe, siche Abbil-
dung 3.20 auf Seite 73.

[21_PUR C222 C226

4n7 108n

1
T
I

L2083
45nH
1:3
Cc218 T’S; —
4.5-20p c219
gz5
i
1205
E BFR392
R215 R219
2k2 2k2
—F+—e— 1+—--
I
N ado &R C231
SRR ol 100n
o

BT T

GND GND GND GND

Abbildung 3.19.: Schaltplan 2m-Vorverstarker

Aus der Referenzspannung wird mittels Spannungsteiler (R211, R215 und R219)
in Verbindung mit einem Emitterwiderstand (R209) der Arbeitspunktstrom einge-
stellt. Eine gdngige Faustformel besagt hier, dass fiir einen stabilen Arbeitspunkt
die Spannung am Emitterwiderstand

Us

UR209 > TO =12V (369)

betragen soll.

Versuche haben gezeigt, dass ein Arbeitspunktstrom von I =~ 5mA zur ge-
wiinschten Verstarkung fithrt. Daraus kann der Emitterwiderstand berechnet wer-

den:
UR209 1.2V
209 = — =240 ~ 2200 .
R209 T F A 0 0 (3.70)
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Wird der Einfachheit halber von einem Querstrom I durch den Spannungsteiler
in der Groflenordnung von 1 mA ausgegangen, so ergibt sich mit einer Basis-
Emitter-Spannung von T205 Ugg ~ 0.7V daraus

Ur200 + Upe 1.9V
1mA ~ 1mA

R211 = = 1.9k ~ 2.2k (3.71)

Bei dieser Berechnung wird der Basisstrom vernachléassigt, was jedoch gerechtfer-
tigt ist, da der Transistor tiber eine Stromverstédrkung von typisch § ~ hpg ~ 50
verfiigt, und somit der Basisstrom

I
Iy = —= ~50pA (3.72)

 hpe

betragt.

Damit verbleiben noch 3.7V fiir R215 und R219, wodurch sich anbietet:

R215 = 2.2kQ
R219 = 2.2kQ
R211 2.2kQ
_ _ gy, 22k (3.73)
= Uronn UD203R211+R215+R219 >0V 6.6 kO S0V
o Upzos _ 20V s5ma

Q7 R211+ R215 + R219  6.6kQ

Zusatzlich bilden R219 und C231 einen Tiefpass (f, ~ 723 Hz), um hochfrequen-
te Storungen, unter anderem auch das Rauschen der Zenerdiode, abzublocken,
sodass diese nicht von T205 mitverstarkt werden.

Besondere Bedeutung kommt C220 zu, welcher den Emitter fiir Nutzsignale wech-
selspannungsmafig auf Masse kurzschlie§t. Dafiir ist eine niedrige Impedanz er-
forderlich. Bei der Betriebsfrequenz von f = 144.7 MHz miissen neben dem ka-
pazitiven Blindwiderstand auch die parasitiaren Eigenschaften des verwendeten
Kondensators beachtet werden. So besitzt dieser immer auch parasitiare Indukti-
vitaten (Anschliisse etc.), welche eine Serienresonanz verursachen. Diese liegt fur
Mehrschicht-Keramikkondensatoren (Material NPO) im einstelligen Nanofarad-
Bereich um 100 MHz (vgl. Impedance curves of ceramic capacitors 2012). Mit
Uberschreiten des Resonanzpunktes nimmt die Impedanz des Kondensators wie-
der zu. Fir diese Anwendung fallt die Entscheidung auf

€220 = 4.7nF (3.74)
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Zumindest theoretisch ergibt dies einen Blindwiderstand bei Betriebsfrequenz von

1
X =——=10.23Q :
20 = 5 0220 0.23 (3.75)

Derselbe Wert wird auch fiir den Ausgangs-Koppelkondensator verwendet:
C233 =4.7nF (3.76)

Die Abblockkondensatoren fiir die Versorgungsspannung bestehen aus 100 nF par-
allel 4.7 nF, sodass eine niedrige Impedanz auch bei Betriebsfrequenz gewahrleistet
ist.

Der Resonanzkreis besteht aus der Luftspule L203 sowie C'219 parallel mit einem
Trimmkondensator, C218. Der Lastwiderstand der Schaltung ist der Eingangswi-
derstand des nachfolgenden HF-Power-Moduls, welcher Ry, = 502 betragt. Zur
Erhohung der Gite im Schwingkreis wird die Spule mit einer Anzapfung verse-
hen, sodass der Lastwiderstand im Kreis hochtransformiert erscheint. Hier wird
angesetzt:

U =1:3 (Anzapfung : Gesamtwindungszahl) (3.77)

Dies bewirkt eine Widerstandstransformation von

R, = Ry -U*=14500 (3.78)

Nun stellt sich zur Dimensionierung die Frage nach dem Verhaltnis zwischen L
und C' im Schwingkreis. Mithilfe eines Netzwerkanalysators wird ermittelt, dass
eine Luftspule aus 1 mm-Silberdraht mit Durchmesser d = 7mm (6 mm Schaft),
Lange [ ~ 5mm und drei Windungen eine Induktivitat von ca.:

L203 ~ 45nH (3.79)

besitzt. Drei Windungen sind mindestens notwending, um ein Transformations-
verhéltnis von 1 : 3 zu realisieren.

Daraus ergibt sich bei Betriebsfrequenz f,.s = 144.7 MHz fiir Kondensator und
Scheinwiderstand im Schwingkreis:

L - (C= !
VLC  4n?.f2 . 1203

Wres = ~ 27pF

(3.80)
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Die berechnete Kapazitiat im Schwingkreis wird zweigeteilt ausgefiihrt, da Trimm-
kondensatoren (C218) fiir HF-Anwendungen mit Abstimmbereich von ca. 5 pF bis
20 pF sehr géngig sind. Der zweite Kondensator C'219 wird so gewéhlt, dass die
gewiinschte Gesamtkapazitit in etwa in Mittelstellung des Trimmkondensators
erreicht wird, sozusagen auf beiden Seiten noch Abgleichspielraum besteht.

C218 =4.5pF...20pF C219 = 15pF (3.81)

3.5.5. Endstufe

Das HF-Power-Modul RAOSH1317M von Mitsubishi muss im Wesentlichen nur
mit Betriebsspannung versorgt, sowie am Pin ,VGG*“ mit einer Arbeitspunkt-
spannung beaufschlagt werden, dazu siehe Abbildung 3.20.

L2039 R232 LED2@2
ZI - E— - B2
G} C236 ,_l_, Qp47 1k ~ 0]
a 7 R226 R228 £ 4
| 1 o1 c250 €257
o 2k2 2k2 22 190n
€237 olo p
nZ & |§ D283 X C245 GND GND
@ 5Us 100n
UGG UDD GND GND GND
RF| RF “
N ouT 1
| C240
4n7
L 1202
- RABSH1317M

Abbildung 3.20.: Schaltplan 2m-Endstufe

Die Arbeitspunkteinstellung erfolgt mithilfe der Zenerdiode D203, welche eine ver-
sorgungsunabhangige Spannung fiir das HF-Power-Modul und fiir den Vorverstar-
ker zur Verfiigung stellt. Die Wahl fallt hier, gleich wie beim 80-Leistungsverstarker
auf Upgps = 5.6 V. Diese wird jeweils mit Spannungsteilern auf die gewiinsch-
ten Arbeitspunktspannungen heruntergeteilt. Fiir jeden Spannungsteiler wird ein
Laststrom von ca. I1, & 1 mA angenommen. Soll der Zenerdiodenstrom ebenfalls
Ipsps = 1 mA betragen, so ergibt sich:

UB - UD203 o 6.4V
2'IL+]D203 n 3H1A

R228 = = 2,13k ~ 2.2k (3.82)

R225 und R226 teilen die Zenerdiodenspannung herab auf die bendtigte Arbeits-
punktspannung Voo = Ugg. Hier wird im Datenblatt ein Wert zwischen 3V und
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3.5V angegeben (vgl. RAOSH1317M RFE Power Module Datasheet 2006, Seite 1).
Usc = 3.25V (3.83)

Mit Iq = 1mA ergibt sich unter Vernachlassigung des Stromes in das Modul:
Usc 325V

995 — —9¢ _ 222 Y _ 395k0) ~ 3.3k
R225 o =32 3.3 .
Roo6 = o3 —Uaa _ 235V _ a0y 60 9910

IQ 1H1A

Um zu verhindern, dass die ,hochfrequente® Stromaufnahme des Moduls Sto-
rungen in anderen Teilen der Schaltung verursacht, wird die Versorgung mit ei-
nem LC-Tiefpass abgeblockt. L209 wurde von Wiirth Elektronik so ausgewdhlt,
dass deren Eigenresonanzfrequenz von 270 MHz hoher als die Betriebsfrequenz
der Schaltung liegt. Mit einer Induktivitat von 0.47 pH ergibt dies bei Betriebs-
frequenz immer noch einen Blindwiderstand von

Die nachfolgenden Abblockkondensatoren werden aus der Testschaltung des Da-
tenblattes iibernommen (vgl. RAOSH1517M RF Power Module Datasheet 2000,
Seite 6):

C236 =4.7nF C250 = 22pF (3.86)

3.5.6. Oberwellenfilter

Das Oberwellenfiter des 2m-Leistungsverstarkers soll, gleich wie beim 80m-Teil,
als zweistufiges m-Tiefpassfilter aufgebaut werden. Die Formeln zur Berechnung
wurden bereits in diesem Abschnitt hergeleitet (siche 3.4.5 auf Seite 56) und
werden hier nochmals verwendet.

Im Datenblatt des HF-Power-Moduls ist fiir die zweite Oberwelle maximal —25 dBc
angegeben (vgl. RAOSH1317M RF Power Module Datasheet 2006, Seite 2). Ent-
sprechend dem gesetzlichen Maximalwert fiir unerwiinschte Nebenaussendungen
in diesem Frequenzbereich (siche Abschnitt 3.5.1 auf Seite 64) ergibt sich die ge-
forderte Dampfung As,q fiir die zweite Oberwelle, welche das Filter theoretisch
Lleisten® muss:

Agng = 60dB — 25dBc = 35dB (3.87)
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Um diese Dampfung zu erreichen, ist mindestens ein zweistufiges 7-Filter notwenig

(6. Ordnung mit —6 dB/Oktave/Ordnung = —36 dB/Oktave).

Dimensionierung

Da sowohl der Ausgang des HF-Power-Moduls als auch der gewtinschte Ausgangs-
widerstand 50 €2 betragen, muss vom Filter keine Impedanzanpassung zwischen
Ein- und Ausgang stattfinden. Aus diesem Grund kann das Filter symmetrisch
aufgebaut werden. Da zur Realisierung des 2m-Filters Luftspulen und Konden-
satoren im pF-Bereich verwendet werden miissen, wird sich aufgrund der Tole-
ranzen, Streukapazititen etc. ein Abstimmen des Filters nicht umgehen lassen.
Dadurch muss das Filter nicht mehr so breitbandig sein wie beim 80m-Teil. In
einigen Versuchen wird per Simulation eine optimale Impedanzabfolge im zwei-
stufigen m-Filter ermittelt.

Rin =500 Ry =109 Ry = 100092 Ry =109  Rour =508

(3.88)
Ry1 und Rpys stellen hier die ,virtuellen® Zwischenwiderstande in den beiden 7-
Filtern dar, Ry den ,,Mittenwiderstand®, d.h. den Ubergangswiderstand zwischen
erstem und zweitem w-Filter.

Die Formeln zur Berechnung eines m-Filters anhand zweier Resonanztransformati-
onsglieder wurde bereits im Abschnitt 3.4.5 auf Seite 56 hergeleitet, diese werden

hier nochmals verwendet:
[ 1 R R/ R2
- VAL PELY P L)

Wres 3.89
o £ ) 359
Wres RL : Rf

Diese Formeln gelten fiir die ,,Aufwértstransformation, d.h. ein kleiner Ry, wird
auf einen grofleren Ry, transformiert. Soll in die andere Richtung transformiert
werden, miissen jeweils Ry, und R}, miteinander vertauscht werden.

Fiir den ersten Teil des ersten w-Gliedes ergibt dies, eingesetzt mit Ry, = Ry und
R; = Rix (Bezeichnungen nach Abbildung 3.21 auf der néchsten Seite):

1 - 1
Ll = Wres VB Ry — Ry = o7 - 144.7 Mz

1 [Rix— Rm 1 500 109
ClL = : - : ~ 44 pF
LT e \/?-R%N or - 144.7MHz | 100 - (50 Q)2 p

/1092509 — (102)? ~ 22nH

(3.90)
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R
! Y Y YN ’
|

Ry C1 L1 : L2 J_CZ Ry

1 | 1

1 | 1
|

GND GND GND GND

Abbildung 3.21.: Erstes m-Glied

Fiir den zweiten Teil des ersten m-Gliedes wird nun eingesetzt R;, = Ry; und
/ R .
L = o

1 1
. _ p2 _
Wres \/RHlRM RHl 27 - 144.7 MHz

oo L [Ru—Ru _ 1 00090 -100
' sV Rw - RZ, T 27 1447MHz V109 (100092 P

Fiir das zweite 7-Filter miissen die Werte nicht separat berechnet werden, da wie
bereits oben erwahnt, das Filter symmetrisch aufgebaut wird.

L2, = -/109-1000Q — (1092)2 ~ 109 nH

(3.91)

L1, =109nH L2, =22nH

3.92
Cly = 11pF 2, = 44 pF (3.92)

Gesamtes Filter

J201
L2e7 RGL74
131n
oYY Y, oYY Y\, é 2m
L2085 ouT
131n c258
C241 c247!Sc2s1 7P
47p 8p2 4.5-20p
GND GND GND GND GND

Abbildung 3.22.: Zweistufiges Oberwellenfilter
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Nun miissen die separat berechneten Werte dort zusammengezéahlt werden, wo sie
auf ein Bauteil zusammenfallen (sieche Abbildung 3.22 auf der vorherigen Seite).

L205= L1, + L2y =22nH + 109nH = 131 nH

3.93
L207 = 131 nH (Symmetrie) (3.93)

Die beiden Induktivitaten sollen als Luftspule aus Silberdraht (1 mm Durchmes-
ser) realisiert werden. Allgemein gilt fir eine ,lange* Spule:

- A+ N2
L:MO K

l (3.94)

Fasst man die Konstanten zusammen, nimmt einen runden Querschnitt mit dem
Durchmesser d an, und rechnet die Abmessungen in Millimeter um, so erhélt man:

2 _N2

Q)
L~ 0.98nH . 0 — (3.95)
(mm)

Wird zum Wickeln der Spule ein 5 mm-Schaft vorausgesetzt (z.B. Bohrerschaft),
so ergibt dies bei einer Drahtdicke von 1 mm einen mittleren Spulendurchmesser
von 6 mm. Geht man weiters von 10 mm Léange aus, was auf der Platine noch
glinstig zu handhaben ist, so erhdlt man fiir die gewiinschte L = 131nH die
notwendige Windungszahl

d = 6mm [ =10 mm

L+ L) (3.96)
N = — 6.0 Wdg. ~ 6 Wdg.
” J 0.98 nH - () & &

Es bleiben noch die Kondensatoren:

(241 = C'1, = 44 pF ~ 47 pF -
C258 = C2y ~ 47 pF (Symmetrie) '

Die ,mittlere* Kapazitat ist geteilt auf den Trimmkondensator C'251 und den fixen
Kondensator C247. Da der verwendete abstimmbare Kondensator einen Bereich
von ca. 4.5 pF bis 20 pF besitzt, in Mittelstellung somit etwa C251yp &~ 13 pF,
ergibt sich daraus

C247 = 012 + 021 - 02511\/[1[) =2-11 pF — 13pF = 9pF ~ 8.2 pF (398)
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3. DDS-HF-Platine

Der Frequenzgang des dimensionierten Filters wird im Vorhinein mithilfe von
LTSpice simuliert, siche Abbildung 3.23. Bei Resonanz weist das Filter eine Ab-
schwichung um —6 dB auf, welche durch die Leistungsanpassung zwischen Ein-
und Ausgang zustande kommt. Im Diagramm sind Spannungspegel und keine
Leistungen aufgetragen.

AmplitudeY

50 60 70 80 90 100 144.7 200 300 400 500
fIMHz

Abbildung 3.23.: Frequenzgang des Filters, Simulation

3.5.7. Messungen
Wirkungsgrad

Der 2m-Leistungsverstirker nimmt bei geforderter Ausgangsleistung von Poyr =
1 W einen Strom von

Iom ~ 0.5 A (3.99)

auf. Dies bedeutet bei einer Betriebsspannung von 12V einen Wirkungsgrad von

T Pour  12V-05A

~ 16.6% (3.100)

Dieser schlechte Wirkungsgrad kann unter anderem darauf zuriickgefiithrt wer-
den, dass das HF-Power-Modul fiir eine Nennleistung von 8 W ausgelegt ist, hier
jedoch nur mit einem Bruchteil davon betrieben wird. Allerdings ist der Gesamt-
Energieverbrauch des 2m-Leistungsverstérker trotz des schlechten Wirkungsgra-
des immer noch geringer als der des 80m-Leistungsverstarkers (Igo, ~ 0.7A).
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Bei einer gewissen angestrebten Akkulaufzeit muss deshalb nur letzterer bertick-
sichtigt werden, weshalb keine weiteren Mafinahmen unternommen wurden, den
Wirkungsgrad des 2m-Leistungsverstarkers zu verbessern.

Bandbreite

Die beiden —3 dB-Punkte des 2m-Leistungsverstarkers liegen bei optimaler Ab-
stimmung des Eingangsfilters, des Vorverstarkers und des Oberwellenfilters bei

fu ~ 140.5 MHz fo ~ 150.5 MHz — Af~10MHz  (3.101)

Somit ist das gesamte 2m-Amateurfunkband (144 MHz bis 146 MHz) abgedeckt,
es besteht dariiber hinaus eine gewisse Toleranz beziiglich Fehleinstellung der
einzelnen Komponenten beim Abstimmvorgang.

Spektrale Reinheit

Mithilfe eines Spektrumanalysators (Start: 0 Hz, Stop: 500 MHz, RBW: 250 kHz)
wird das Ausgangssignal (reiner Trager) untersucht. Dazu wird wie beim 80m-
Teil ein 20 dB-Abschwécher benutzt, welcher in Abbildung 3.24 jedoch nicht auf-
scheint.

40

2m Sendesighal

30

20

10

A/dBm

-10

-20

Wwwwwwww

0 144.7 289.4 434.1
fIMHz

-30

Abbildung 3.24.: Spektrum des 2m-Ausgangssignals
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Der Trager bei 144.7 MHz besitzt eine Amplitude von etwas tiber 30 dBm, ent-
sprechend etwas mehr als 1 W. Die zweite und dritte Oberwelle liegen, gerade
noch erkennbar, bei ca. —53dBc¢ und —55 dBec. Hier konnte der gesetzlich gefor-
derte Grenzwert von —60 dBc (siehe 3.5.1 auf Seite 64) nicht ganzlich eingehalten
werden. Allerdings wirkt die Sendeantenne als Bandpassfilter auf ihrer Resonanz-
frequenz, wodurch eine zusatzliche Oberwellenunterdriickung zumindest auf der
2. Oberwelle stattfindet.

3.6. Kiihlkorper

Auf der DDS-HF-Platine befinden sich zwei Bauteile, die groflere Verlustleistun-
gen freisetzen (80m-Endstufentransistor und 2m-HF-Power-Modul), sodass diese
auf einem Kiihlkérper montiert werden miissen. Damit der eventuell spater auch
auferhalb eines Gehduses angebracht werden kann (zur besseren Durchliiftung),
soll ein gemeinsamer Kiihlkorper am Rand der Platine benutzt werden.

Die Wirkungsgrade der beiden Endstufen sind von vornherein nicht genau be-
kannt, deshalb werden die abzufithrenden Verlustleistungen empirisch ermittelt.
Dazu wird die Stromaufnahme beider Endstufen bei Ug = 12V Betriebsspannung
und nominaler Ausgangsleistung gemessen:

‘ Stromaufnahme Ausgangsleistung
80m-Endstufe | Igp, =~ 0.7 A Poutgy, =95W
2m-Endstufe | I, =~ 0.5A Pour,, =1W

Tabelle 3.2.: Stromverbrauch der Endstufen

Daraus ergibt sich deren Verlustleistung;:

Py_gom = U * Isom — Pour-som = 3.4 W

(3.102)
Pyom = Up - Iy, — Poutom = 95W

In folgender Auslegung wird von einer maximalen Umgebungstemperatur
Ty =60°C (3.103)

ausgegangen.
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80m-Teil

Der 80m-Endstufentransistor besitzt folgende Eigenschaften (vgl. RDOCHHF1T RF
Power Transistor Datasheet 2011, Seite 2):

Rrpgc = 4.5K/W  (Junction-Case Ubergangswiderstand)

Ty.max = 150°C (maximale Junction-Temperature)

Damit noch etwas Puffer besteht, wird davon ausgegangen, dass die Junction-
Temperature T, = 120°C nicht iibersteigen soll. Dazu ist folgender Wérme-
widerstand notwendig:

TJ—max - TU 60°C

= =176 K/W 3.104
Pv_g()m 3.4W / ( )

RTH— ges —

Davon muss der Warmewiderstand des Gehéuses abgezogen werden, um den ma-
ximal erlaubten Warmewiderstand des Kiihlkorpers zu erhalten:

Rrikk = Rritges — Rrige = 176 K/W — 45K/W = 13.1K/W  (3.105)

2m-Teil

Fiir Langzeitverlasslichkeit wird hier empfohlen, dass die Gehdusetemperatur fol-
genden Wert nicht tbersteigt (vgl. RAOSH1517M RF Power Module Datasheet
2006, Seite 7):

Tomax = 90°C (3.106)

Somit ergibt sich fiir den maximalen Warmewiderstand des Kiithlkorpers:

TC—max 30°C
KK = = =6K 1
Rrukk Poa  BW 6 K/W (3.107)

Kiihlkorperauswahl

Sowohl die 80m- als auch die 2m-Endstufe beniitzen zwar den gleichen Kiihlkérper,
es werden allerdings nie beide gleichzeitig aktiv sein. Somit muss der Kiithlkérper
lediglich den geforderten Warmewiderstand des 2m-Teils einhalten, der 80m-Teil
ist, wie oben berechnet, weniger kritisch.

Die Wahl féllt auf einen Aluminium-Strangguss-Kiihlkérper des Typs SK574. Die-
ser eignet sich gut fiir die mechanische Montage auf der Platine und besitzt bei
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84 mm Lénge einen thermischen Widerstand von ca. 4 K/W (vgl. SK57/ Extruded
Heatsink Datasheet 2016, Seite 3), was gegeniiber den maximal erlaubten 6 K/W
einen zusétzlichen Puffer bedeutet.
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4. Richtkoppler-Platine

4.1. Ubersicht

Zur Abstimmung von Antennen wird tiblicherweise ein Stehwellenmessgerét be-
nutzt, welches zwischen Sender und Antenne bzw. Antennentuner eingeschleift
wird. Da dies beim Auslegen der Fiichse im Geldnde mitunter umstandlich ist,
soll eine Messmoglichkeit fiir das Stehwellenverhaltnis im Fuchssender auf der
Richtkoppler-Platine integriert werden.

Da die beiden zu tiberwachenden Frequenzen weit auseinanderliegen (ca. Faktor
40), wird ein Richtkoppler nur fiir 80m sowie ein separater nur fiir 2m benutzt.
Diese geben eine jeweils zu vor- und riicklaufender Leistung proportionale Span-
nung aus. Daraus kann der Mikrocontroller das vorherrschende Stehwellenverhalt-
nis berechnen. Ein Blockschaltbild der Richtkoppler-Platine ist in Abbildung 4.1
dargestellt.

80m-PA 80m-Out
+37 dBm 50Q
~ N/
T 9

80m-Richtkoppler

2m-PA 2m-Out
+30 dBm 50Q

e >==|¢

2m-Richtkoppler

Abbildung 4.1.: Blockschaltbild Richtkoppler-Platine

Das HF-Signal wird mithilfe von zwei RG174-Koaxialkabeln von der DDS-HF-
Platine zur Richtkoppler-Platine gefiihrt. Die HF-Ausginge der Richtkoppler-
Platine kénnen dann mit der (jeweils fiir das Band geeigneten) Antenne bzw.
dem Antennentuner verbunden werden.
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4.2. 80m-Richtkoppler

Die grundsétzliche Idee eines Richtkopplers ist, dass eine Spannung proportional
zur Spannung des zu messenden Signals sowie ein Strom proportional zum Strom
des zu messenden Signals ausgekoppelt wird (kapazitive und induktive Kopp-
lung). Addiert man diese beiden ausgekoppelten Signale in zwei Lastwiderstanden
einmal phasenrichtig und einmal um 180° phasenverschoben, so iiberlagern sich
diese einmal konstruktiv und einmal destruktiv. Besteht im zu messenden Signal
das richtige Verhéltnis zwischen Strom und Spannung (bei korrektem Abschluss
mit z.B. 50Q) so léschen sich Strom- und Spannungsanteil im entsprechend di-
mensionierten Lastwiderstand génzlich aus, es wird keine riicklaufende Leistung
angezeigt.

Im hier verwenden Richtkoppler (siche Abbildung 4.2) wird der proportionale
Strom in zwei Lastwiderstanden (R304 und R306) umgesetzt in eine Spannung,
welche zur proportionalen Spannung addiert wird. Diese Spannung wird dann
gleichgerichtet und iiber einen mehrstufigen Tiefpass geglattet, um sie vom Mi-
krocontroller messen zu konnen.

J302

TMPS@1XC1
80M o
IN

J303
RG174
<

TR301

J304
RG174

J306
RG174

100p

GND  C302 |

e

GND

S

D383

100R AA119

R306

108R
R304

GND
47k

80M
ouTt

47k
—1

R310
47k
—

T

R313
47k

—

N,
“r
D304
AAL1S

C307
10n

-
R311

| 10n

GND GND

. R
R314

C311 C312

10n _Lien L

Tc3es

11

GND GND

C313 C314
10n ion

GND GND

Abbildung 4.2.: Schaltplan 80m-Richtkoppler

330k
330k

R315

R316

GND GND

8BM_REFL_PKR]

80M_FWD_PWR]

Der Spannungsanteil wird beim 80m-Richtkoppler mit einem kapazitiven Span-
nungsteiler erzeugt (C'302 und C'303). Als Kopplungsverhéltnis wird 1:11 ausge-
wahlt, da sich dies als Kapazitdatsverhaltnis 1:10 realisieren lasst und bei 5 W in
50 €2 eine Spitzen-Spannung von

0 ~ VBEW-50Q- /2

UK 11

=203V (4.1)

ergibt. Dazu kommt (im Falle korrekten Abschlusses) dieselbe Spitzen-Spannung
aus der Stromkopplung (Urk), sodass insgesamt sich im Vorwérts-Ausgang die
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doppelte Spannung ergibt (Addition), wahrend sich diese im Riickwérts-Ausgang
genau ausloschen.

UFWD = UU-K + UI-K ~4V (42)

Dies ist etwas grofler als der Messbereich des Mikrocontroller-ADCs (0V bis
3.3V), deshalb wird der Spannungswert mit einem hochohmigen Spannungsteiler
spater auf einen passenden Wert heruntergeteilt.

Mit €302 = 100 pF und C'303 = 1nF ergibt sich fiir den gesamten kapazitiven
Blindwiderstand bei Betriebsfrequenz, welchen der Richtkoppler (unerwiinscht)

verursacht: ]

" 27 f - C302[|C303

Dies wird auf einer 50 {2-Leitung als vernachléassighar angesehen.

Xo ~ 493 Q) (4.3)

Die Stromkopplung wird iiber TR301 realisiert. Dieser besitzt nur eine Primérwin-
dung und ist auf Basis des Ringkernes RIK10 aufgebaut (vgl. /K 10 Ferroxcube
Core Datasheet 2013). Das Windungsverhaltnis wird mit U = 22 : 1 gewéhlt, da
sich diese erstmalig durch zwei teilen lassen. Bei 11 Windungen wére eine exakte
Mittelanzapfung umstéandlicher zu realisieren.

Da der Stromkopplungsfaktor (1/22) nun halb so grof§ ist wie der Spannungs-
kopplungsfaktor (1/11), muss der Lastwiderstand entsprechend doppelt so grof3
sein wie der Leitungswiderstand der Sendeleitung, 50 (2. Daraus ergibt sich:

R304=100Q  R306 = 100 (4.4)

Bei der Auswahl des Kernes ist es wichtig, dass dieser priméarseitig geniigend
Induktivitat und somit einen ausreichend groflien Blindwiderstand besitzt, um
gegeniiber dem transformierten Lastwiderstand nicht ins Gewicht zu fallen. Der
verwendete RIK10 besitzt einen magnetischen Leitwert von ca. A, = 1410nH
(siche auch 3.4.4 auf Seite 53), was bei einer priméarseitigen Windung zu einem
induktiven Blindwiderstand von

X, =2r- f- Ay =2r-3.55MHz - 1410 nH ~ 31.4Q (4.5)

fithrt. Der Lastwiderstand transformiert sich entsprechend dem Windungsver-
héltnis zum Quadrat in einen Serienwiderstand Ry/, welcher in der Sendeleitung
aufscheint:

R304 + R306 200
SR TP N 0410 (4.6)

/
L N2 292
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4. Richtkoppler-Platine

Dies ist wesentlich kleiner als X7, sodass letzteres vernachléssigt werden kann
(Parallelschaltung).

Zur Gleichrichtung des Signals werden Germaniumdioden benutzt, um die Ver-
falschung durch die Flussspannung der Dioden auf ein Minimum zu reduzieren.
C'307 und C'309 stellen die Glattungskondensatoren dar. Nachfolgender mehrstu-
figer RC-Tiefpass wird empirisch dimensioniert, um eine moglichst HF-freie Aus-
gangsspannung zu erhalten. Mithilfe der Widerstande wird auch gleichzeitig eine
Spannungsteilung durchgefiihrt. Das Teilerverhaltnis wird ebenfalls empirisch bei
nominaler Ausgangsleistung von 5 W ermittelt, sodass die Ausgangsspannung den
Messbereich des Mikrocontrollers (0V ...3.3V) nicht tberschreitet.

Besondere Bedeutung kommt R317 zu: Da sowohl der kapazitive Spannungsteiler
als auch der Stromwandler galvanisch getrennt sind, konnte ohne diesen Wider-
stand kein Gleichstrom zum Messen entnommen werden. R317 héalt sozusagen
den Mittelpunkt des kapazitiven Spannungsteilers auf Masse. Ein Wert von 1 k2
bietet sich hier an, da dies einerseits wesentlich kleiner als der Belastungswider-
stand durch die mehrstufigen Tiefpésse (insgesamt ~ 212k(Q) ist, andererseits
aber wesentlich grofler als der Innenwiderstand des kapazitiven Spannungsteilers
(= 409Q).

4.3. 2m-Richtkoppler

Im Frequenzbereich des 2m-Bandes werden haufig sogenannte PCB-Koppler ver-
wendet. Dabei wird eine Messleiterbahn neben der Leistung fithrenden Leiterbahn
(Sendeleitung) benutzt. Durch den geringen Abstand ergibt sich sowohl eine kapa-
zitive als auch eine induktive Kopplung zwischen diesen. In einem Lastwiderstand
wird wiederum Spannungs- und Stromanteil so iiberlagert, dass sich daraus eine
Spannung proportional zur vorlaufenden und riicklaufenden Leistung ergibt. Das
Prinzip ist in Abbildung 4.3 dargestellt.

T | T | T | T | T

Abbildung 4.3.: Prinzip PCB-Koppler
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4. Richtkoppler-Platine

Fiir vor- und riicklaufende Leistung werden zwei separate Leiterbahnen benutzt.
Dadurch kann eine Seite ohne Abschlusswiderstand direkt an den Diodengleich-
richter angeschlossen werden. Da eine analytische Berechnung des Richtkopplers
mit hohem mathematischen Aufwand verbunden ist, wird bei der Dimensionie-
rung empirisch vorgegangen. Die in Abbildung 4.4 dargestellten Abmessungen
liefern im 2m-Band zufriedenstellende Ergebnisse.

Abbildung 4.4.: Empirisch ermittelte Abmessungen

Um den Richtkoppler (sieche Abbildung 4.5 auf der néchsten Seite) auf 50 Q2 ab-
zugleichen, werden die Lastwiderstinde so lange variiert, bis beim Senden in ein

50 Q-Dummyload die Spannung am Riickwérts-Ausgang minimal ist. So werden
R301 und R307 bestimmt:

R301=220Q  R307 =220 (4.7)

Wiederum werden Germaniumdioden mit nachfolgendem Gléattungskondensator
und mehrstufigem Tiefpass benutzt, um die ausgekoppelte HF-Spannung in eine
vom Mikrocontroller messbare Gleichspannung umzuwandeln. Da der Kopplungs-
faktor des PCB-Kopplers nicht naher bekannt ist, erfolgt die Dimensionierung
empirisch, sodass bei einer Nennleistung von 1 W die Ausgangsspannung in den

Messbereich des ADCs fallt.

4.4. Messungen

80m-Richtkoppler

Bei nominaler Ausgangsleistung von Poyr = 5W in ein 50 Q-Dummyload liefert
der Richtkoppler folgende Gleichspannungswerte:

(4.8)
UREV ~ 0.076 V
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Abbildung 4.5.: Schaltplan 2m-Richtkoppler

Dies ergibt eine Richtschérfe von

RS = 201og <gFWD> ~ 30.5dB (4.9)

REV

2m-Richtkoppler

Der PCB-Koppler liefert bei Nennleistung Poyr = 1 W in einen 50 Q2-Abschluss-
widerstand am Ausgang des Tiefpasses folgende Gleichspannung;:

[]F\VI) ~ 194V

(4.10)
l]i{E\/ ~01V
Die Richtscharfe betragt demnach
Urwp
RS = 20log ~ 25.7dB (4.11)
Urgv
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5. RFID-Platine

5.1. Ubersicht

Die RFID-Platine ist jene Platine, die fiir Benutzer (Teilnehmer der Fuchsjagd
und Ausleger der Fiichse) zugénglich sein muss. Auf ihr befindet sich erstens das
RFID-Modul zur Teilnehmerregistrierung mit zusétzlicher Status-LED, welche
die erfolgreiche Registrierung signalisiert. Dazu kommt eine LED-Anzeige fiir das
Stehwellenverhaltnis auf der Sendeleitung mit Test-Sende-Tastern (Dauertrager)
zur Abstimmung der Antenne. Abbildung 5.1 zeigt das Blockschaltbild der RFID-
Platine.

SPI
T [Dooooooo
[ N [O] [O]
- 80m 2m
RFID-Modul SWR Anzeige

Abbildung 5.1.: Blockschaltbild RFID-Platine

Die RFID-Platine ist tiber eine separate Flachbandkabelverbindung (16-polig) di-
rekt mit der Mikrocontroller-Platine verbunden. Auf diese Weise kann die Platine
auch vom restlichen Fuchssender entfernt angebracht werden, sollte dies aus ge-
héusetechnischen Griinden (Zugénglichkeit des RFID-Moduls) notwendig sein.

5.2. RFID-Modul

Grundsétzlich sollen zur Registrierung der Teilnehmer Mifare Classic Tags be-
nutzt werden, da diese weit verbreitet sind und sozusagen als Standard-Losung
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5. RFID-Platine

angesehen werden konnen. Zur Kommunikation mit den RFID-Tags der Teilneh-
mer wird ein fertiges RFID-Modul benutzt, da aufgrund der leichten Verfiigharkeit
und des geringen Preises dieser Module der Aufwand einer Eigenentwicklung nicht
gerechtfertigt erscheint.

Im Speziellen fallt die Entscheidung auf das ,,Neuftech Mifare RC522 RFID Mo-
dule®, welches unter anderem auf Amazon erhéltlich ist (Stand 3.3.16 Neuftech
Mifare RC522 RFID Module fir Arduino 2016). Dieses Modul ist praktisch ein
Breakout-Board fiir den MFRC522 Chip von NXP, welcher sich mit 3.3V betrei-
ben und tiber eine SPI-Verbindung ansprechen lasst. Besonders vorteilhaft ist,
dass zu diesem Baustein bereits eine Arduino-Library existiert, was die Ansteue-
rung erheblich erleichtert (vgl. Arduino Mifare MFRC522 RFID Reader/Writer
2016). Sollte das Modul in Zukunft nicht mehr erhaltlich sein, so konnte der
MFRC522 eventuell auch direkt auf der RFID-Platine implementiert werden.

>
AN
<
PAD481 +
g |8
Nur eine - <+
bestlicken ‘;SZB ‘;SZB
PAD4@2 - -
o)
3
* 8
L 3u3 S 3 &
ReT RSO
—— GND 2N W TN
[RFID_IRG 1RQ PN c
MISO MISO LI R W N B I B o
MOST MOSIT VANN__/s 11 £
SCK SCK 7 8
[rFID_CS SDA Seo -7 ™~
_|_ 1C401 1
GND RC522_MODULE GND GND

Abbildung 5.2.: Beschaltung RFID-Modul und RFID-LED

Das RFID-Modul muss lediglich durch entsprechende Datenleitungen mit dem
Mikrocontroller verbunden werden, eine weitere Beschaltung ist nicht notwendig
(siche Abbildung 5.2).

Die Signalisierung eines erfolgreichen Lese-/Schreibvorgangs erfolgt nur optisch
durch eine LED. Ein Summer wiirde unter Umstédnden aus groflerer Entfernung
horbar sein und so die Position des Fuchses verraten. Um im Bezug auf den Be-
triebsstrom der LED unabhéngig zu sein (um diese auch bei Sonneneinstrahlung
erkennen zu konnen), wird diese nicht direkt am Mikrocontroller, sondern iiber
einen Transistor von 12V aus betrieben.
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5. RFID-Platine

Mit einem Vorwiderstand R403 = 470 €2 betragt der LED-Strom ca. 20 mA, zum
Betrieb einer superhellen 5 mm-LED. Soll eine noch hellere LED eingesetzt wer-
den, muss ggf. der Wert des Vorwiderstandes angepasst werden, bis zu 100 mA
sind vom Transistor aus moglich.

Im Schaltplan sind zwei LEDs mit verschiedenen Footprints eingezeichnet (SMD
und Durchsteckmontage), wovon jedoch nur eine bestiickt wird. Zusédtzlich sind
zwei Pads zum Anschluss eines Verldngerungskabels vorhanden, sollte die LED
abseits der Platine im Gehause montiert werden.

5.3. Abstimmeinrichtung

Das durch den Richtkoppler gemessene Stehwellenverhéltnis wird mithilfe einer
Zeile aus 8 LEDs angezeigt, welche durch ein Schieberegister iiber den SPI-Bus
angesteuert wird, siche Abbildung 5.3. Zusétzlich sind zwei Taster zur Aussen-
dung eines reinen Trégers auf 80m und auf 2m vorhanden, um die Abstimmung
durchzufiithren.
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Abbildung 5.3.: Schaltplan LED-Anzeige und Test-Sende-Taster

Der Baustein 74HC595 verfiigt iiber ein 8-Bit Schieberegister, welches direkt mit
dem SPI-Bus verbunden ist (MOSI und SCK). Alle iiber SPI gesendeten Bytes
passieren somit das Schieberegister. Mithilfe der BAR_LE-Leitung (RCK-Eingang
am Schieberegister) kann das aktuell im Schieberegister befindliche Datenwort
auf den Latch und somit auf die Ausginge iibertragen werden. Soll also ein neues
Byte auf der LED-Zeile angezeigt werden, so wird dieses Byte tiber SPI gesendet
und anschliefiend eine steigende Flanke auf BAR_LE auf die LEDs iibertragen. (vgl.
T4HC595 8-bit Shift Register Datasheet 2004)
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5. RFID-Platine

Fiir die Berechnung der Vorwiderstande wird fiir gelbe und griine LEDs von einer
Flussspannung Urp = 2.2V ausgegangen, fiir die roten LEDs von Up = 1.8V
(vgl. HSMz-A10z-zxzzx SM LED Indicator Datasheet 2015, Seite 6). Soll der
LED-Strom Ir = 10mA betragen, so ergibt sich bei einer Betriebsspannung von
Up = 3.3V fur die beiden Vorwiderstinde:
Ug — Ur
Rye cr T 11092 =~ 1202 (5.1)
Rge = 15012
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6. Weiterfiihrende Uberlegungen

6.1. Gehause

Der Entwurf eines passenden Gehéuses fiir den Fuchssender ist laut Aufgaben-
stellung nicht Teil dieser Arbeit, die Anforderungen daran werden hier jedoch
trotzdem kurz festgehalten.

Wasserschutz: Da die Fiichse oft bereits am Vortag der Veranstaltung ausge-
legt werden, besteht potentiell die Moglichkeit, dass bis zum Start der Fuchsjagd
Niederschlag féllt. Aus diesem Grunde sollte das Gehduse den Sender gegen Regen
schiitzen.

Abschirmung: Um die Peilempféinger der Teilnehmer im Nahbereich um den
Sender nicht zu iibersteuern, sowie die EMV-Emissionen zu begrenzen, sollte das
Gehéuse einen geschlossenen Kéfig um den eigentlichen Sender beinhalten.

Zugang zum RFID-Modul: Damit sich die Teilnehmer wahrend der Fuchsjagd
am RFID-Modul registrieren konnen, muss dieses frei zugéanglich, d.h. nicht wie
der Rest des Senders abgeschirmt sein. Weiters muss die RFID-Status-LED von
auflen sichtbar sein. Diese beiden Punkte stellen im Bezug auf den Wasserschutz
eine gewisse Herausforderung dar.

Manipulationsschutz:  Um die Manipulation bzw. die Storung des Sendebe-
triebs durch Passanten oder auch Teilnehmer der Fuchsjagd zu unterbinden, sollte
das Gehéuse per Schliissel verschlieSbar bzw. zumindest nicht ohne Werkzeuge zu
offnen sein.

Warmeabfuhr:  Um einen Hitzestau wahrend des Sendebetriebs zu verhindern,
sollte das Gehause die im Inneren erzeugte Abwérme dauerhaft an die Umge-
bungsluft abfithren konnen. Dies umfasst mitunter einen auflerhalb des Gehauses
angebrachten Kiihlkorper.
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6. Weiterfiihrende Uberlegungen

Kompaktheit: Zur Vorbereitung der Fuchsjagd muss mitunter eine Person alle
fiinf Fiichse mit sich tragen, deshalb sollte das Gehéduse so kompakt und leicht
wie moglich sein.

6.2. Akkukriterien

Die Auswahl eines Akkus zur Energieversorgung des Fuchssenders ist nach Ab-
sprache mit dem Auftraggeber nicht Teil der Arbeit. Deshalb werden hier nur die
grundséatzlichen Anforderungen an den Akku behandelt. Primar muss dieser eine
Spannung von ca. 12V besitzen, um damit den Fuchs betreiben zu koénnen.

6.2.1. Energieverbrauch

Zur Abschitzung der bendtigten Akkukapazitiat miissen die verschiedenen Betriebs-
phasen betrachtet werden:

Standby: Zwischen dem Auslegen der Fiichse (und somit dem Verbinden der
Stromversorgung) und dem Beginn der Fuchsjagd miissen die Sender in einer
Art Bereitschaftsmodus (Standby) verweilen. Dieser Zeitraum kann laut Aufga-
benstellung bis zu einem Tag betragen. Fiir diesen Zeitraum wird grofiziigig ein
Stromverbrauch von Isg = 5 mA angenommen, welcher sich aus den verschiedenen
Standby-Strémen der einzelnen Bauteile (hauptséchlich Schaltregler) zusammen-
setzt. Dabei wird folgende Akkukapazitiat verbraucht:

Qsp = Isp - 24h = 0.12Ah (6.1)

Sendeenergie: Der grofite Teil der Energie wird fir die Erzeugung des Sende-
signals (80m oder 2m) bendtigt. Die genaue Berechnung ist abhéngig von der
Dauer der Fuchsjagd, der Anzahl der Fiichse (u.U. auch weniger als 5) und des
An-Aus-Verhéltnisses des Morsesignals (ca. M = 0.6). In den offiziellen TARU
Rules wird gefordert, dass die Sender 8 Stunden betriebsfdhig sein miissen (vgl.
Rules for Championships in Amateur Radio Direction Finding Part B, IARU Re-
gion 1 2015, Seite 12). Der Stromverbrauch der 80m-Endstufe betragt Itx = 0.7 A
bei Dauertrager, mehr als die 2m-Endstufe verbraucht, deshalb wird hier nur der
80m-Teil betrachtet. Im ungiinstigsten Fall mit nur zwei aktiven Fiichsen ergibt
dies folgende Akkukapazitét:

1
Qrx = Irx-8h- M- 5 ~ 168 Ah (6.2)
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6. Weiterfiihrende Uberlegungen

Mit fiinf aktiven Fiichsen wird nur folgende Kapazitiat benotigt:

Qrx = Irx -8h- M - - ~ 0.67 Ah (6.3)

o] =

Betriebsstromverbrauch : Wahrend der Fuchsjagd benotigt der Fuchs zum Be-
trieb, abgesehen von der Sendeenergie, ca. Igg ~ 70mA fur Mikrocontroller,
RFID-Modul, DDS, usw.

QpE = Ipg - 8h ~ 0.56 Ah (6.4)

Insgesamt bedeutet dies bei einer typischen Fuchsjagd eine Mindest-Akkukapazitat
von

Qges = Qsp + Qrx + Qpr ~ 1.35 Ah (6.5)

Im ungiinstigsten Fall mit nur zwei aktiven Fiichsen steigt der Bedarf auf Qges ~
2.36 Ah. Allerdings handelt es sich hierbei lediglich um eine theoretische Ab-
schiatzung. Die tatsdchliche Wahl der Akkukapazitat sollte auf jeden Fall einen
entsprechenden Puffer aufweisen.

6.2.2. Akkutypen

Zum Betrieb des Fuchssenders konnen folgende Akkutypen benutzt werden:

Bleigel-Akkus: Diese stellen die einfachste Variante der Spannungsversorgung
dar, allerdings auch die gewichtsintensivste. Es bietet sich die Standardgrofie mit
12V (bis 13.8 V und 3.4 Ah an (ca. 1.2kg). Eventuell, wenn beabsichtigt wird, zwei
Fuchsjagden hintereinander auszurichten, auch die groere Version mit 7.2 Ah (ca.
2.5kg). Vorteilhaft ist hier der einfache Ladevorgang, es konnen alle Akkus parallel
(gleichzeitig) an ein entsprechendes Netzteil mit der Ladeschlussspannung 13.8 V
und Strombegrenzung angeschlossen werden.

LiPo-Akkus: Drei LiPo-Zellen besitzen zwar nur eine Gesamtspannung von 11.1'V,
allerdings ist auch damit ein problemloser Betrieb moglich (ggf. mit etwas ge-
ringerer Ausgangsleistung). Sie bringen gegeniiber Bleigelakkus eine erhebliche
Gewichtsreduktion (z.B. ca. 270 g bei 3 Ah). Allerdings ist der Ladevorgang auf-
wendiger (spezielles Balancer-Ladegeréit notwendig).
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6. Weiterfiihrende Uberlegungen

NiMH-Akkus: Solche 12 V-Akkupacks aus dem RC-Bereich (Modellautos, -flug-
zeuge) sind gilinstig zu erwerben und bringen gegeniiber Bleigelakkus ebenfalls eine
grofle Gewichtsreduktion (z.B. ca. 300g bei 2.9 Ah). Die Tatsache, dass NiMH-
Akkus durch Tiefentladung nicht beschédigt werden, kann ebenfalls als Pluspunkt
angesehen werden.

Die Entscheidung, welcher Akkutyp benutzt werden soll, kann individuell je nach
Einsatzzweck, -haufigkeit und -ort getroffen werden.

6.3. Probleme und Verbesserungsmoglichkeiten

Im Zuge der Entwicklung des Fuchssenders traten an manchen Stellen Probleme
auf, sodass teils noch Moglichkeit zur Verbesserung besteht, sollte das Projekt
weitergefiithrt und iiberarbeitet werden.

6.3.1. Nebenaussendungen durch Schaltregler

Der 3.3 V-Schaltregler besitzt eine Betriebsfrequenz von ca. 260 kHz, welche iiber
verschiedene Wege in das HF-Ausgangssignal gelangt. Bereits im Signal des DDS-
Bausteins sind Mischprodukte dieser Schaltfrequenz enthalten (260 kHz iiber und
unter dem Trager, sowie Vielfache davon, siehe Abbildung 6.1).
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Abbildung 6.1.: Stérungen durch den Schaltregler im Ausgangssignal

96



6. Weiterfiihrende Uberlegungen

Eine grofle Verbesserung war hier die Verwendung von magnetisch geschlossenen
Spulen (in den Filter-Tiefpassen und als Schaltregler-Drossel), sowie weiteren gro-
Beren Glattungskondensatoren (Tantal) auf den Versorgungsschienen.

Die Nebenaussendungen liegen mit ca. —13dBm dennoch iiber dem gesetzlichen
Grenzwert (in diesem Fall —30 dBm). Dementsprechend miissen diese Stérungen
behoben werden, um den Fuchs konform mit den Gesetzen betreiben zu konnen.
Im Platinenlayout sind vermutlich noch Verbesserungen moglich, um die Stoérun-
gen durch den Schaltregler weiter zu verringern.

6.3.2. DDS Fehlfunktionen

Der auf dem Prototyp verbaute DDS-Baustein (gemeint ist dieser ,physikali-
sche“ Chip) neigt bei ldingerem Betrieb und stiarkerer Erwarmung dazu, dass ne-
ben der eigentlichen (programmierten) Frequenz eine Reihe von (unerwiinschten)
Spektralanteilen auftreten, die einen korrekten Sendebetrieb unmoglich machen.
Jedoch lisst sich der Baustein beispielsweise mit einem Alu-Kiihlkérper soweit
kiihlen, dass die Stoérungen verschwinden.

Dieses Verhalten steht in starkem Widerspruch mit dem Datenblatt, wo als Ar-
beitstemperaturbereich bis 105 °C angegeben ist, welcher bei weitem nicht tiber-
schritten wird (vgl. AD9859 Direct Digital Synthesizer Datasheet 2009, Seite 5).
Dariiber hinaus wird in verschiedenen Designs im Internet, welche diesen Bau-
stein beinhalten, nirgends ein Kiithlkorper verwendet. Bemerkenswert ist, dass die
Fehlfunktionen auf einem Demo-Board, welches zu Beginn des Projektes zur Soft-
wareentwicklung benutzt wurde, nicht auftreten. Auf dem Gesamt-Prototyp tritt
das Problem hingegen auch nach Austauschen des DDS-Chips noch auf.

Als mogliche Ursache konnte einerseits die Beschddigung des (empfindlichen)
Bausteins durch das manuelle Loten angesehen werden. Dagegen spricht hin-
gegen, dass diese Beschiadigung am Demo-Board offensichtlich nicht, am Pro-
totyp dafiir gleich zwei Mal hintereinander geschehen sein miisste, obwohl beim
Loten dreimal praktisch gleich vorgegangen wurde. Eine andere Ursache konn-
ten unzureichende Masseverbindungen sein. Bemerkenswert dabei ist allerdings,
dass die DDS-Storungen vollkommen unabhangig davon auftreten, ob die HF-
Leistungsverstarker aktiv sind oder nicht, obwohl diese die Hauptverursacher von
HF-Stromen auf der Masseflache darstellen.

Abhilfe sollte hier ebenfalls ein verbessertes Platinenlayout (Durchkontaktierun-
gen etc.) sowie ein Reflow-Loten mit Lotpaste schaffen.
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6.3.3. HF-Power-Modul fiir 2m

Das HF-Power-Modul stellt zwar eine wesentliche Erleichterung fiir den Aufbau
des 2m-Leistungsverstarkers dar, allerdings ist das RAO8H1317M mitunter noch
nicht die optimale Losung. Die Nennleistung des Moduls von 8 W wird hier bei
weitem nicht ausgereizt, weshalb der Wirkungsgrad wesentlich schlechter aus-
fallt (ca. 16% statt der im Datenblatt angegebenen > 40%). Die héhere Sen-
deleistung des 80m-Teils bewirkt zwar, dass dies bei der Dimensionierung der
Akku-Kapazitat nicht ins Gewicht fallt, dennoch ist es auf einem akkubetrie-
benen System sinnvoll, den (unnétigen) Energieverbrauch auf ein Minimum zu
beschranken.

Ein geeigneteres HF-Power-Modul oder sogar doch ein vollstandig diskreter Auf-
bau des 2m-Leistungsverstarkers sollte hier Verbesserungen bringen.

6.3.4. Abstimmvorgang des 2m-Teils

Insgesamt sind zur Abstimmung des 2m-Teils vier Trimmkondensatoren vorhan-
den (zwei im Eingangsfilter, einer im Vorverstéarker und einer im Oberwellenfilter).
Sind bei der ersten Inbetriebnahme alle verstellt, so kann die Signalamplitude
u.U. nur mehr mit einem (empfindlichen) Spektrumanalysator gemessen werden,
um die Abstimmung durchzufiithren. Interessant wére hier die Verminderung der
benotigten Trimmkondensatoren, um die Abstimmung mit einem einfachen Leis-
tungsmessgerit (z.B. SWR-Messbriicke) und etwas ,,Probieren durchfiihren zu
konnen.

Dieses Ziel konnte jedoch nicht umgesetzt werden, da fiir die Unterdriickung der
Nebenprodukte des DDS mehrere Filterstufen mit entsprechend hoher Giite be-
notigt werden. Durch die Schmalbandigkeit wird eine Abstimmmoglichkeit not-
wendig, da Bauteiltoleranzen einen ,fixen“ Aufbau nicht mehr zulassen.

6.3.5. Oberwellenunterdriickung auf 2m

Wie im Abschnitt 3.5.7 auf Seite 78 ersichtlich, konnten am Prototypen die gesetz-
lich geforderten —60 dBc nicht géanzlich eingehalten werden. Die zweite Oberwelle
ist von geringerer Bedeutung, da die Sendeantenne dort nicht resonant ist und
somit zusétzlich dampft. Jedoch liegt auch die dritte Oberwelle um ca. 5 dB tiber
dem gesetzlichen Grenzwert, welche von der Antenne nicht geddmpft wird.

Eventuell kénnte die Verwendung eines dickeren (= verlustdrmeren) Silberdrah-
tes zum Wickeln der Induktivitdten im Oberwellenfilter bereits eine ausreichende
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Verbesserung bringen. Ansonsten miisste eine Neudimensionierung des Oberwel-
lenfilters mit hoherer Giite erfolgen.

6.3.6. Platinenlayout und Abschirmung

Die Tatsache, dass Spannungsversorgung, Digitalelektronik, Signalerzeugung, Leis-
tungsverstarker und Richtkoppler auf ,offenen“ Platinen realisiert sind, welche
zwar iiber ein entsprechendes Gehause nach auflen, allerdings nicht gegeneinander
abgeschirmt sind, bringt Probleme mit sich. Vorteilhaft ist sicherlich die Trennung
in die einzelnen Platinen, jedoch wiirde eine zuséatzliche Abschirmung einzelner
Komponenten (bes. Schaltregler und HF-Leistungsverstérker) vermutlich weite-
re Verbesserungen bringen, besonders in Bezug auf die weiter oben genannten
Storungen durch den Schaltregler.

Bei der hohen notwendigen Gesamtverstiarkung ist die Schwingneigung immer
auch ein kritisches Thema. So reicht beispielsweise die magnetische Kopplung
der Spulen des Ausgangsfilters in das Massekabel eines Oszilloskop-Tastkopfes in
Verbindung mit dessen Eingangskapazitat aus, den 2m-Leistungsverstarker zum
Schwingen zu bringen, wenn man die Spitze auf den Eingang des Vorverstérkers
halt. Zwar funktioniert der 2m-Verstirker im Normalbetrieb ohne zu schwingen,
eine zusétzliche Schirmung (bes. des Vorverstirkers) wiirde das Risiko jedoch
weiter senken.

Auch in Bezug auf die Leiterbahnfiihrung, die Aufteilung und Anordnung der
Baugruppen, der Massefithrung sowie die Entkopplung der Versorgungsspannun-
gen sind vermutlich noch Verbesserungen moglich.

6.3.7. Storung der SPI-Ubertragung zum DDS

Bei aktivierter Amplitudenmodulation im 2m-Band muss iiber den SPI-Bus 6000
Mal pro Sekude das Amplitudenregister neu geschrieben werden (10 Mal pro Pe-
riode bei 600 Hz Modulationsfrequenz). Dabei traten in einigen Versuchen bei
aktivierter 2m-Endstufe nach einigen Sekunden bis Minuten Ubertragungsfeh-
ler auf, welche hiufig zum kompletten Aussetzen des DDS fithrten. Vermutlich
sind diese Storungen auf HF-Einkopplungen vom 2m-Leistungsverstérker in die
[SP-Programmierleitung oder in die SPI-Verbindung zur RFID-Platine zurtickzu-
fiithren.

Aus diesem Grund sind in die SPI-Datenleitungen zur RFID-Platine und zum
ISP-Stecker 100 2-Widerstande eingeschleift. Auf diese Weise konnte das Problem
nach aktuellem Erkenntnisstand behoben werden.
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7. Auswahl Mikrocontroller

Der Mikrocontroller im Projekt muss die verschiedenen vorhandenen Komponen-
ten wie den DDS-Baustein zur Signalgenerierung, das RFID-Modul zum Erken-
nen der Teilnehmerchipkarten usw. ansteuern und konfigurieren. Dazu muss der
Controller verschiedene Schnittstellen und Bussysteme beherrschen:

e [2C-Bus fiir Real-Time Clock und EEPROM
e SPI-Bus fur RFID-Modul und DDS-Baustein
e UART-Schnittstelle fur Kommunikation mit dem PC

Im Folgenden werden verschiedene fiir das Projekt interessante Mikrocontroller-
architekturen kurz vorgestellt:

AVR-Mikrocontroller: Eine einfache Mikrocontrollerarchitektur, die sich in der
Hobbybastlerszene grofler Beliebtheit erfreut, ist die AVR-Architektur der Firma
Atmel. Zur Architektur gehoren die ATtiny-Serie mit eher kleineren und leistungs-
schwécheren Controllern und die ATmega-Serie mit groBeren, leistungsfahigeren
Prozessoren. Beide Serien bestehen aus 8-bit Mikrocontrollern. Auch die meis-
ten Entwicklungsboards des beliebten Elektronik-Entwicklungssystems Arduino
basieren auf ATmega-Mikrocontrollern.

Die Controller verfiigen iiber eine hardwareseitige Unterstiitzung aller oben ge-
nannten Schnittstellen. Die Programmierung erfolgt entweder direkt in der As-
semblersprache oder in héheren Programmiersprachen wie beispielsweise C oder
Basic. Fur die Programmiersprache C existiert der freie GCC-Compiler (GNU
Compiler Collection), der auch Programme fiir die AVR-Architektur tbersetzen
kann.

PIC-Mikrocontroller: Die von der Firma Mikrochip angebotenen 8-bit PIC-
Mikrocontroller bieten ahnliche Funktionalitiat wie die Mikrocontroller der Firma
Atmel und zeichnen sich besonders durch einen sehr schlanken, schnell zu erler-
nenden Befehlssatz aus. Mikrochip bietet einen proprietaren C-Compiler an, der
unter bestimmten Voraussetzungen auch kostenlos genutzt werden kann. Eine
Portierung des freien GCC-Compilers existiert derzeit nicht.
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PSoC-Mikrocontroller: Die PSoC-Mikrocontroller der Firma Cypress basieren
auf einem ARM-Kern. Es handelt sich um eine Familie von 32-bit Mikrocontrol-
lern. Die Controller kénnen flexibel konfiguriert werden. So kénnen beispielsweise
iiber die mitgelieferte Entwicklungsumgebung Module fiir die benétigten Schnitt-
stellen flexibel konfiguriert werden. Die Programmierung erfolgt ebenfalls in der
Programmiersprache C. Die Entwicklungsumgebung greift dazu auf die ARM-
Version des GCC-Compilers zurtick.

Auswahl ATmega 644: Die Wahl bei diesem Projekt fallt auf den ATmega
644-Mikrocontroller der Firma Atmel. Der Controller verfiigt tiber einen Pro-
grammspeicher mit einer Grofle von 64 kB, einem Arbeitsspeicher mit 4 kB und
einem internen EEPROM mit 2kB Speicherplatz.

Ausschlaggebend fiir die Wahl war die Verfligbarkeit des freien C-Compilers gcec,
die Vorkenntnisse der Autoren im Bereich der AVR-Programmierung und die
Verfiigbarkeit einer Bibliothek fiir das verwendete RFID-Modul.

7.1. Build-Umgebung

Das Programm fiir den Mikrocontroller muss in den Flashspeicher geschrieben
werden, der als Programmspeicher dient. Eine Méglichkeit zur Ubertragung des
Programms ist die Verwendung des sogenannten ISP-Interfaces (In System Pro-
gramming), das im Idealfall die Programmierung des in die fertige Schaltung
eingebauten Controllers ermoglicht.

Die Firma Atmel bietet Entwicklungskits an, mit deren Hilfe der Mikrocontroller
vom PC aus iiber die ISP-Schnittstelle programmiert werden kann. Diese Kits
werden gewohnlich iiber die USB-Schnittstelle mit dem PC verbunden. Als Alter-
native zu den relativ teuren offiziellen Kits vom Hersteller bieten diverse andere
Firmen eigene, billigere Programmiergeréate an.

Alle giangigen Programmiergeréte liefern entweder eine eigene Software mit oder
bieten eine Schnittstelle, die zu bereits erhéltlicher Software kompatibel ist, um
das im Intel-Hex-Format vorliegende Programm (Hez-File) auf den Controller zu
iibertragen.

Als Programmiersprache wird in diesem Projekt die Sprache C verwendet. Die
Programmentwicklung in C ist im Vergleich zur Entwicklung in der Assemb-
lersprache schneller und einfacher moglich. Trotzdem bietet die Sprache C die
Moglichkeit eines sehr hardwarenahen Zugriffs auf die verfiighare Peripherie des
Controllers durch Zugriffsmoglichkeit auf die einzelnen Register.
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Ziel der Build-Werkzeuge ist es somit, den C-Programmcode in Maschinencode
zu libersetzen und diesen in das Intel-Hex-Format iiberzufiihren.

Zur Bewiltigung dieser Aufgabe kann unter Windows entweder auf die offiziel-
le Entwicklungsumgebung Atmel-Studio zuriickgegriffen werden (vgl. Atmel Stu-
dio 7 2016) oder es wird das WinAVR-Softwarepaket verwendet, das eine we-
sentlich schlankere Installation bietet und einen Editor, den GCC-Compiler und
alle weiteren benoétigten Programme zur Erstellung des Hex-Files aus dem C-
Programmcode mitliefert (vgl. Homepage WinAVER 2016). Das Programm kann
von der Website direkt als Installer-Datei heruntergeladen werden.

WinAVR liefert das Programm Programmer’s Notepad mit, das bereits alle beno-
tigten Makros zur Ubersetzung des Programms besitzt. Es reicht, eine beliebige
Datei aus dem Ordner der Mikrocontrollersoftware mit Programmer’s Notepad zu
6ffnen und in der Meniileiste unter Tools die Auswahl Make all anzuklicken. Im
Ordner wird eine Datei namens main.hex erzeugt, die nun beispielsweise mithilfe
der Software des Programmieradapters zum Mikrocontroller iibertragen werden
kann.

Unter Linux existieren bei den meisten Distributionen vorgefertigte Pakete unter
dem Namen avr-gce bzw. gce-avr, welche die benotigte Software beinhalten. Soll-
te das Paket avr-libc nicht automatisch mitinstalliert werden, muss es manuell
installiert werden. Zur Ubersetzung des Projekts kann in der Kommandozeile in
den Ordner mit den Quelldateien gewechselt und dort der Befehl make all aus-
gefithrt werden. Der Befehl make clean 16scht alle erzeugten Dateien, sodass nur
mehr die Quelldateien tibrighleiben und make program tbertréagt das Programm
zum Mikrocontroller. Zur Ubertragung ruft make die Software avrdude auf, die
eine Vielzahl verschiedener Programmiergerite unterstiitzt. Um das verwendete
Programmiergeréit einzustellen, miissen in der Datei Makefile im Ordner mit den
Quelldateien die Optionen AVRDUDE_PROGRAMMER und AVRDUDE_ PORT abgeéndert
werden. Die Dokumentation des Programms avrdude liefert weitere Informationen
iber die unterstitzten Programmer (vgl. AVRDUDE Documentation 2016).

Achtung Der Mikrocontroller im Projekt wird mit einer Betriebsspannung von
3V anstatt mit 5V versorgt. Viele Programmer gehen jedoch davon aus, dass
der Mikrocontroller mit 5V betrieben wird. Vor dem Programmiervorgang sollte
der Programmer auf 3 V-Betrieb umgestellt werden. Die genaue Vorgehenswei-
se dazu muss der jeweiligen Dokumentation des Programmiergerats entnommen
werden.

Fusebits FEinige Grundfunktionen des Mikrocontrollers kénnen iiber die soge-
nannten Fusebits eingestellt werden. Diese Bits werden, anders als die Konfigu-
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rationsbits in gewohnlichen Registern, nicht durch die Software am Controller,
sondern direkt mithilfe des Programmieradapters eingestellt (vgl. A7Tmega 6/
Microcontroller Datasheet 2012, Seite 285 ff.). Fiir dieses Projekt miissen die Fu-
sebits zur Einstellung der Taktquelle (CKSEL3..0) auf den Wert 0b1101 gestellt
werden. Diese Einstellung steht fiir einen Low power crystal oscillator mit einer
Frequenz zwischen 3 und 8 MHz. Auflerdem ist es wichtig, das JTAG-Interface
mithilfe des Bits JTAGEN (— auf 0 setzen) zu deaktivieren, da die entsprechen-
den Pins des JTAG-Interfaces, das zum Debuggen verwendet werden kann, fiir
andere Aufgaben benotigt werden. Mochte man die Mikrocontrollersoftware tes-
ten, bietet es sich an, das Bit EESAVE auf 0 zu setzen. Dadurch wird der Inhalt
des EEPROMSs nicht bei jedem Programmiervorgang geloscht. So gehen die Ein-
stellungen der Software nicht jedes Mal verloren, wenn ein Fehler in der Software
ausgebessert wird.

Zur Programmierung der Fusebits kann meist die entsprechende Software des
Programmieradapters verwendet werden. Das Atmel-Studio und avrdude bieten
die Funktionalitat ebenfalls. Fiir avrdude bietet sich als komfortableres Frontend
beispielsweise das Programm avr§-burn-o-mat an, das fiir alle gingigen Betriebs-
systeme auf der Projektwebsite heruntergeladen werden kann (vgl. AVRE Burn-
O-Mat - a GUI for avrdude 2016).

Wichtig Atmel bezeichnet Fusebits als programmed, wenn sie auf 0 gesetzt und
als unprogrammed, wenn sie auf 1 gesetzt sind. Viele Programme zum Einstellen
der Fusebits bieten eine Checkbox fiir die Einstellung an, die angehakt werden
muss, um das Bit auf 0 zu setzen. Das kann verwirrend sein. In diesem Fall ist
Vorsicht geboten. Die Dokumentation der entsprechenden Software sollte konsul-
tiert werden, da eine falsche Einstellung der Taktquelle dazu fiihren kann, dass der
Controller nicht mehr reagiert und zur ,Wiederbelebung* ein Taktsignal mittels
Funktionsgenerator eingespeist werden muss.
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Die Programmiersprache C erlaubt eine Unterteilung des Programms in unter-
schiedliche Module. Der Quellcode zu jedem Modul befindet sich in einer Datei
mit der Endung .c. Die 6ffentlichen Variablen und Funktionen eines Moduls sind
jeweils in einer Header-Datei mit der Endung .h aufgelistet, die tiblicherweise (bis
auf die Endung) den gleichen Dateinamen wie das entsprechende Modul trégt.
Diese Headerdatei kann in anderen Modulen eingebunden werden, die auf die
Funktionalitdt der aufgelisteten Funktionen angewiesen sind.

Diese Unterteilung in verschiedene Softwaremodule erlaubt eine Strukturierung
der komplexen Software in einfachere Teilmodule. So konnen beispielsweise die
Details zur Ansteuerung und Konfiguration eines Bausteins in einem Modul ver-
packt werden. Der Teil der Software, der den Baustein nutzen mochte, braucht
dadurch nicht zu wissen, wie die Kommunikation mit dem Baustein im Detail
aussieht, sondern kann auf die Funktionen des entsprechenden Softwaremoduls
zuriickgreifen.

8.1. Bausteinbibliotheken

Fiir die verschiedenen im Projekt vorkommenden Bausteine wird jeweils ein eige-
nes Softwaremodul erstellt:

DDS: Das DDS-Softwaremodul kiimmert sich um die Kommunikation mit dem
DDS-Signalgeneratorbaustein und greift dazu auf die SPI-Schnittstelle zu.
— dds.c und dds.h

TWI: Das TWI-Modul liefert Funktionen zur Verwendung der I?C-Schnittstelle
am Mikrocontroller.
— twi.c und twi.h
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RTC: Dieses Softwaremodul tibernimmt die Verwaltung der Real-Time Clock,
die iiber den I2C-Bus mit dem Mikrocontroller verbunden ist und bedient sich
dazu der vom TWI-Modul bereitgestellten Funktionen.

— rtc.c und rte.h

EEPROM: Der externe EEPROM-Baustein ist ebenfalls iiber den I2C-Bus ver-
bunden. Das zugehorige Softwaremodul greift daher wiederum auf die TWI-Funk-
tionen zurtick.

— ext__eeprom.c und ext_eeprom.h

RFID: Zur Ansteuerung des RFID-Moduls, das tiber die SPI-Schnittstelle an-
geschlossen ist, wird eine bereits vorhandene, fiir das Arduino-System konzipierte
Bibliothek angepasst und in das Projekt eingebunden. Die Dateien rfid.c und
rfid.h sind fir dieses Projekt erstellt und greifen auf die vorgefertigte Bibliothek
in den Dateien MFRC522.c und MFRC522.h zu.

— Arduino-Bibliothek: MFRC522.c und MFRC522.h

— Arduino-Kompatibilitdtsschicht: SPI.c, SPI.h, Arduino.c und Arduino.h

— Schnittstelle zum Projekt: rfid.c und rfid.h

UART: Das UART-Softwaremodul implementiert einen Sende- und Empfangs-
buffer fiir die UART-Schnittstelle, die fiir die Kommunikation des Senders mit
dem PC verwendet wird.

— uart.c und uart.h

8.2. Hohere Softwareschicht

Die Bibliotheken selbst liefern nur Funktionen zur Ansteuerung verschiedener
Bausteine, verfiigen jedoch selbst nicht tiber Informationen, in welchen Situa-
tionen sich der Sender wie verhalten soll. Die eigentliche Steuerung des Senders
erfolgt in folgenden Modulen:

Commands: Das Commands-Softwaremodul iibernimmt die Kommunikation mit
dem PC zur Konfiguration der Sendereinstellungen. Hier sind alle Konfigurati-
onskommandos definiert, die vom Sender ausgewertet werden kénnen. Das Modul
greift auf die Funktionen des UART-Moduls zurtick.

— commands.c und commands.h
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Startup: Das Startup-Modul tibernimmt die Verwaltung der Start- und Stopp-
zeitpunkte des Wettbewerbs. Dazu greift das Modul auf die RTC-Bibliothek zu-
riick, um die aktuelle Uhrzeit abzufragen und um den Timer der Real-Time Clock
zu stellen, der beim Erreichen der Start- oder Stoppzeit einen Interrupt auslost.
— startup.c und startup.h

Morse: Das Morse-Modul iibernimmt die Generierung von den Morsesignalen,
die ausgesendet werden. Das Ausgangssignal des DDS-Bausteins wird im richtigen
Rhythmus aktiviert und wieder deaktiviert, sodass die korrekten Morsesignale
abgestrahlt werden.

— morse.c und morse.h

User: Das User-Modul ibernimmt die Verwaltung der RFID-Transponder. Je-
der Teilnehmer erhélt einen Transponder, tiber den er sich beim Sender registrie-
ren kann, um zu bestétigen, dass der Sender aufgesptirt worden ist. Das User-
Modul tibernimmt dabei, aufbauend auf der RFID-Bibliothek und der Bibliothek
fiir den externen EEPROM, die Verwaltung der Teilnehmereintrége.

— user.c und user.h

Utils: In diesem Softwaremodul befinden sich einige héufig gebrauchte Funktio-
nen fiir den Umgang mit Zeichenketten, die Konvertierung von Integer-Datentypen
in Text usw.

— utils.c und utils.h

Main: Das Hauptmodul enthalt den Eintrittspunkt des Programms. Von hier
aus werden die anderen Module initialisiert und das Programm gestartet. In die-
sem Modul ist auch die Hauptschleife des Programms enthalten, die wiahrend der
gesamten Programmausfithrungsdauer standig durchlaufen wird und verschiede-
ne Tatigkeiten wie beispielsweise das Abfragen neuer RFID-Transponder erfillt.
Alle Aufgaben, die nicht durch die diversen Interrupts gestartet werden, miissen
in der Hauptschleife eingebaut sein.

— main.c und main.h

8.3. Konventionen fiir Softwaremodule

Um eine einheitliche Gestaltung der Software zu erreichen werden verschiedene
Regeln festgelegt.
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Funktionsnamen: Namen von Funktionen, die in anderen Modulen verwendet
werden, tragen als Prefix immer den Namen des Softwaremoduls. So beginnen
beispielsweise alle 6ffentlichen Funktionen des Morse-Softwaremoduls mit morse_.
Interne Funktionen, die auflerhalb eines Moduls nicht verwendet werden, diirfen
von der Konvention abweichen.

Coding-Style: C erlaubt eine sehr freie Gestaltung des Codes hinsichtlich Zeilen-
umbriichen, Position der Schweifklammern und Leerzeichen. Im Internet existiert
eine Vielzahl verschiedener Konventionen mit verschiedenen Richtlinien. In diesem
Projekt wird versucht, den Coding-Style des Linux-Kernels weitgehend einzuhal-
ten (vgl. Linuz kernel coding style 2016).

Modulinitialisierung: Viele Module benotigen beim Programmstart eine Initia-
lisierung, um einen definierten Zustand zu erreichen und die Funktionalitéit kor-
rekt bereitstellen zu konnen. Fiir diese Aufgabe werden pro Modul drei Funktionen
erstellt. Die Funktionen sind nach dem Schema modulname init, modulname -
show_configuration und modulname load_configuration benannt. Sollten ei-
ne oder mehrere dieser Funktionen im Modul nicht beno6tigt werden, konnen diese
auch entfallen.

Die Funktion show_configuration gibt die getroffenen Einstellungen und den
Status des Moduls tiber die UART-Schnittstelle aus.

Die load_configuration-Funktion dient zum Einlesen der im EEPROM gespei-
cherten Konfiguration in das RAM des Mikrocontrollers. Da durch die Konfigura-
tionskommandos im Commands-Modul jeweils nur die EEPROM-Konfiguration
verandert wird, muss zur sofortigen Ubernahme der Einstellung die entsprechende
load_configuration-Funktion des betroffenen Moduls ausgefithrt werden.

Die Init-Funktion kiimmert sich um die von der EEPROM-Konfiguration unab-
hangigen Initialisierung des Moduls und ruft zusétzlich die 1oad_configuration-
Funktion des Moduls auf.

8.4. Moduldokumentation

Im Folgenden werden Besonderheiten und Details der einzelnen Module beschrie-
ben. Zu beachten ist jedoch, dass aufgrund des Codeumfangs auf ein Abdrucken
weiter Teile des Quellcodes verzichtet worden ist. Beim Lesen der Dokumentation
ist es flir das Verstédndnis hilfreich, die entsprechenden Stellen im Quellcode auf
der beigelegten CD parallel mitzulesen.
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9.1. Anforderungen

Die hoheren Softwareschichten sollen durch das Softwaremodul fiir den DDS die
Moglichkeit bekommen, die Funktionalitdt des DDS-Chips iiber eine Software-
schnittstelle ansprechen zu kénnen, ohne genau dariiber Bescheid wissen zu miis-
sen, iiber welche Protokolle und Schnittstellen der Chip konfiguriert wird.

Das Modul muss die Moglichkeit bieten, Frequenz und Amplitude des vom DDS
ausgegebenen Signals zu beeinflussen und das Signal ein- und auszuschalten. Zu-
dem soll das Softwaremodul auch die Amplitudenmodulation erzeugen, die beim
Senden auf dem 2m-Band bei Fuchsjagden iiblich ist.

Der DDS-Baustein besitzt einen Quarz, der zur Erzeugung einer Referenzfre-
quenz dient. Zur Einstellung der Frequenz des DDS-Signals muss immer Bezug
auf die Frequenz des Referenzquarzes genommen werden. Eine moglichst exakte
Einstellung der Frequenz des DDS-Ausgangssignals ist somit nur méglich, wenn
auch die exakte Frequenz des Quarzes bekannt ist. Das Softwaremodul soll es
erlauben, die vorher exakt bestimmte Frequenz des Referenzquarzes einzustellen,
sodass Abweichungen der Frequenz des Ausgangssignals vom eingestellten Wert
minimiert werden kénnen.

9.2. Uberblick DDS-Baustein AD9859

In diesem Projekt kommt der DDS-Chip AD9859 der Firma Analog Devices zum
Einsatz. Mit dem Baustein konnen Signale mit einer Frequenz von bis zu 200 MHz
erzeugt werden, da er die digital-analog gewandelten Signale mit einer Samplera-
te von 400 Megasamples/s ausgeben kann. Der Digital-Analog-Konverter wandelt
Digitalsignale mit einer Auflésung von 10-bit (vgl. ADIS59 Direct Digital Synthe-
sizer Datasheet 2009, Seite 1)
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0.2.1. Schnittstelle

Der Chip wird zur Konfiguration iiber SPI mit dem Mikrocontroller verbunden.
SPI (= Serial Peripheral Interface) ist ein serielles Bussystem bestehend aus 4
Leitungen bei zwei Busteilnehmern. Fiir jeden weiteren Teilnehmer wird eine zu-
sitzliche Leitung benotigt. Ein Teilnehmer muss die Funktion des Busmasters
iibernehmen, alle anderen arbeiten als Slave.

Alle Teilnehmer sind an die gleichen zwei Datenleitungen und an die Taktleitung
angeschlossen. Eine der Datenleitungen dient zur Ubertragung der Daten vom
Master zum Slave (MOSI - Master Out Slave In), auf der anderen werden die
Daten von den Slaves zum Master iibertragen (MISO - Master In Slave Out).
Damit nicht alle Slaves gleichzeitig senden, gibt es vom Master zu jedem Slave
eine zuséatzliche Chip-Select-Leitung, iiber die der Master den gewiinschten Slave
auswahlt.

Die Daten werden immer gleichzeitig in beide Richtungen iibertragen, sobald der
Master beginnt, Pulse auf der Taktleitung zu erzeugen. Nach 8 Taktimpulsen
ist somit die Ubertragung eines Bytes vom Master zum Slave und umgekehrt
abgeschlossen. Sollte nur die Ubertragung in eine Richtung erforderlich sein, so
werden in der anderen Richtung Pseudo-Daten ohne Bedeutung iibertragen (z.B.
lauter bindre Nullen).

9.2.2. Leitungen

Zwischen Mikrocontroller und DDS werden verschiedene Leitungen zur Steuerung
benotigt. Einerseits miissen vier Leitungen verbunden werden, die fiir den SPI-
Bus erforderlich sind. Die beiden Datenleitungen werden im Datenblatt des DDS-
Chips statt MOSI als SDIO (Serial Data In/Out) und statt MISO als SDO (Serial
Data Out) bezeichnet. Das In und Out ist hierbei aus Sicht des DDS-Chips, also
des Slaves, zu sehen. SCLK und CS sind wie iiblich bezeichnet.

Daneben besitzt der DDS-Chip noch weitere Leitungen, die mitunter (je nach
Anforderungen des Projekts) zur Verbindung gebraucht werden.

I/O UPDATE: Werden die Register iiber die serielle Schnittstelle mit Daten
beschrieben, so wird die Konfigurationsinderung erst aktiv, sobald eine steigende
Flanke an der I/O UPDATE-Leitung erzeugt wird.

PWRDWNCTL: Durch Setzen dieser Leitung auf high kann der Chip in einen

Stromsparmodus versetzt werden.
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OSK: Mit diesem Pin konnen Rampen der Amplitude des Ausgangssignals er-
zeugt werden. Z.B. kann mit diesem Pin eine einfache Amplitudenmodulation des
Ausgangssignals realisiert werden. Eine andere Moglichkeit zur Generierung von
AM-Signalen ist es, im Takt des modulierenden Signals jeweils die Amplitude des
Signals iiber das entsprechende Amplituden-Register zu verdandern.

9.2.3. Register

Die gesamte Konfiguration des AD9859 erfolgt durch das Schreiben in verschiede-
ne Konfigurationsregister (vgl. AD9859 Direct Digital Synthesizer Datasheet 2009,
Seite 13). Es gibt beispielsweise Register, in denen Frequenz und Amplitude des
Ausgangssignals eingetragen werden. Jedem Register ist eine Adresse zugeordnet.
Die Register sind teilweise unterschiedlich grofl und umfassen zwischen 16 und 32
Bits.

Zum Schreiben oder Lesen eines Registers muss iiber den SPI-Bus zuerst ein
Befehlsbyte tibertragen werden, das festlegt, ob es sich um einen Schreibe- oder
Lesezugriff handelt und welches Register angefordert wird (Tabelle 9.1).

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
R/W b'e X A4 A3 A2 Al A0

Tabelle 9.1.: Aufbau des Befehlsbytes des AD9859

R/W ... 0 — Schreiben, 1 — Lesen
X ... don’t care
A4-A0 ... Adresse des Registers

Nach dem Senden des Befehlsbytes miissen genau so viele Bytes gelesen bzw.
geschrieben werden, wie das entsprechende Register enthalt. Erst dann gilt die
Ubertragung fiir den DDS-Baustein als abgeschlossen und ein neues Befehlsbyte
kann gesendet werden.

Amplitude Scale Factor - ASF: In diesem 16-bit breiten Register repréisen-
tieren die niederwertigsten 14 Bits einen Wert, der proportional zur Amplitude
des Ausgangssignals ist. Mit den hochstwertigen 2 Bits kann die Anstiegsrate bei
Verwendung der Rampen durch den OSK-Pin eingestellt werden.
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Frequency Tuning Word - FTW: In diesem Register wird ein 32-bit Wert ab-
gespeichert, der fiir die Frequenz des Ausgangssignals steht. Die Frequenz des
Ausgangssignals kann durch folgende Formel berechnet werden:

FTW
fa - fsysclk . 932 (91)

fa ist die Frequenz des Ausgangssignals, FTW ist der im Register eingestellte
Zahlenwert und fgyeax ist die durch die PLL um einen einstellbaren Faktor ver-
vielfachte Frequenz des Referenzquarzes (siche CFR2-Register). Die Formel gilt
nur, wenn FTW kleiner als 23! ist, ansonsten nimmt die Frequenz wieder ab und
kann nach dieser zweiten Formel berechnet werden:

FTW) 9.2)

fa = fsysclk : (1 - 932

Control Function Register 1 - CFR1: In diesem Register kénnen verschiede-
ne allgemeine Einstellungen fiir den DDS-Chip getroffen werden. Beispielsweise
ist es wichtig fiir den Anschluss an das SPI-Interface des AVRs, das Bit SDIO
Input Only zu setzen, weil ansonsten nur die SDIO-Leitung als Datenleitung fiir
beide Richtungen beniitzt wird. Fiir den AVR werden jedoch zwei Datenleitun-
gen benotigt. Mit den beiden Bits OSK Enable und Auto OSK Keying kann das
Amplitudenverhalten des Chips beeinflusst werden (Tabelle 9.2).

w
N
L | O e
M| 25
n o = O
O\ | <
0 X Amplitude unabhangig vom Register ASF
Manual OSK Mode: Jeder Ausgangswert wird vor der
1 0 Ausgabe mit den niederwertigsten 10-bit des

ASF-Registers multipliziert — Moglichkeit zur
Amplitudeneinstellung

Auto OSK Mode: Die Amplitudensteuerung erfolgt
zusétzlich iiber den OSK-Pin. Mit Bit 13 bis 0 im

1 1 ASF-Register wird eingestellt, welche maximale
Amplitude erreicht werden kann, Bit 15 und 14 dienen
zur Konfiguration der Anstiegs- bzw. Abfallrate.

Tabelle 9.2.: Amplitudenverhalten abhéangig von den OSK-Bits
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0.3. Softwareschnittstelle

Module in der Programmiersprache C bestehen jeweils aus einer C-Datei (hier
dds.c) und einer Header-Datei (hier dds.h). Die C-Datei wird zu einer Objektdatei
kompiliert, die als Programmbibliothek dient und am Ende mit dem Hauptpro-
gramm verlinkt wird.

In der Header-Datei stehen alle Funktionen, Variablen und Definitionen, die ver-
wendet werden kénnen, um das Modul anzusteuern.

/%

* function declarations

*/
void dds_init (void);
void dds_show_configuration(void);

void dds_load_configuration(void);

uint8_t dds_set_frequency(uint32_t frequency);
uint32_t dds_get_frequency(void);

uint8_t dds_set_crystal_frequency(uint32_t frequency);
uint32_t dds_get_crystal_frequency(void) ;

void dds_set_modulation(uint8_t mod);
uint8_t dds_get_modulation(void);

uint8_t dds_set_amplitude_percentage (uint8_t amp);
uint8_t dds_get_amplitude_percentage (void);

uint8_t dds_on(void);
uint8_t dds_off (void);

void dds_execute_command_buffer (void) ;
void dds_disable_continuous_carrier (void);
void dds_enable_continuous_carrier_2m(void) ;

void dds_enable_continuous_carrier_80m(void) ;

void dds_powerdown(void) ;
void dds_powerup(void);

Listing 9.1: Softwareschnittstelle zum DDS-Modul aus dds.h

Mit den Funktionen dds_set_frequency, dds_set_crystal und dds_set_amp-
litude_percentage konnen jeweils die Werte fiir die Frequenz des Ausgangssi-
gnals, die Frequenz des Referenzquarzes und der maximalen Amplitude des Aus-
gangssignals, die im EEPROM gespeichert werden, eingestellt werden.

Analog dazu dienen dds_get_frequency, dds_get_amplitude_percentage und
dds_get_crystal, um die Werte aus dem EEPROM auslesen zu kénnen.
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Mit dds_set_modulation und dds_get_modulation kann die Amplitudenmodu-
lation des Ausgangssignals aktiviert oder deaktiviert werden. Die Konfiguration
wird ebenfalls im EEPROM gespeichert bzw. aus dem EEPROM gelesen.

Das alleinige Andern der Werte im EEPROM fiihrt noch nicht zu einer Ande-
rung des tatsichlichen DDS-Zustandes. Die API ist geméf der Konvention (siehe
Abschnitt 8.3 auf Seite 109) so gestaltet, dass die gednderte Konfiguration am
Ende mit dds_load_configuration neu aus dem EEPROM geladen und zum
DDS iibertragen wird, sodass ein kontrolliertes Neu-Laden der Einstellungen zu
einem definierten Zeitpunkt moglich ist.

dds_init muss am Beginn aufgerufen werden, um die SPI-Schnittstelle am Mi-
krocontroller zu initialisieren und um eine Standardkonfiguration in den DDS zu
schreiben, die fiir den reguldren Betrieb benotigt wird. Auflerdem ladt die Funk-
tion auch die aktuelle Konfiguration aus dem EEPROM und fiihrt sie aus (indem
sie dds_load_configuration aufruft).

Mit dds_show_configuration kann die aktuelle im EEPROM gespeicherte Kon-
figuration zu Debugzwecken auf der seriellen Schnittstelle ausgegeben werden.

dds_on und dds_off beeinflussen den aktuellen Zustand des DDS-Ausgangssignals
und schalten das Signal ein bzw. aus. Wenn dds_on oder dds_off fehlschlégt, weil
die SPI-Schnittstelle momentan besetzt und keine Ubertragung moglich ist, wird
der zuletzt ausgefiihrte Befehl in einem Buffer abgespeichert und dann ausgefiihrt,
wenn das nachste Mal dds_execute_command_buffer ausgefithrt wird.

dds_enable_continuous_carrier_80mund dds_enable_continous_carrier_2m
aktivieren eine Testaussendung im 2m- bzw. 80m-Band zum Abstimmen der An-
tenne. Dabei wird ein dauerhafter, unmodulierter Tréger ausgesendet, der weder
durch Morsen noch durch die eventuell aktivierte Amplitudenmodulation oder die
Start- bzw. Stoppzeitpunkte beeinflusst wird. Mit dds_disable_continuous_car-
rier oder durch Aufruf von dds_load_configuration kann der Modus wieder
deaktiviert werden.

dds_powerdown versetzt den DDS-Baustein in einen Stromsparmodus, wahrend
dds_powerup den Baustein wieder aktiviert.

9.4. Implementierung

Der Code zu den in der Header-Datei deklarierten Funktionen, steht in der ent-
sprechenden C-Datei dds.c.
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9.4.1. dds_init:

Zu Beginn werden die Pins, die mit dem DDS-Chip verbunden sind, initialisiert.

DDS_PORT &= ~((1 << DDS_PWRDWNCTL) | (DDS_IOSYNC) | (1 << DDS_IO_UPDATE));

DDS_PORT |= (1 << DDS_CS);

DDS_DDR |= (1 << DDS_CS) | (1 << DDS_PWRDWNCTL) | (1 << DDS_IO_UPDATE) |
(1 << DDS_IOSYNC) | (1 << DDS_MOSI) | (1 << DDS_SCK);

Listing 9.2: Initialisierung der Pins fiir DDS

Pins beim AVR-Mikrocontroller sind nach Ports organisiert. Jeder Port besitzt 8
Pins und zu jedem Port existiert ein PORT-Register, iiber das die Ausgangszu-
stande der Pins eingestellt werden konnen. Dazu miissen die Pins jedoch erst als
Ausgang konfiguriert werden, was tiber die entsprechenden DDR-Register (Data
Direction Register) erfolgt. Jedes der 8 Bits im DDR-Register steht fiir einen Pin.
Ist dieses Bit auf 1 gesetzt, so ist der Pin als Ausgang konfiguriert, ist das Bit
auf 0 gesetzt, so bleibt der Pin ein Eingang. (vgl. ATmega 64 Microcontroller
Datasheet 2012, Seite 66 ff.).

Welche Pins vom Mikrocontroller mit den Pins vom DDS verbunden sind, hangt
vom entsprechenden Platinenlayout ab. Da sich die Pins im Laufe des Entwick-
lungsprozesses andern kénnen, wird eine Abstraktion eingefithrt, indem die ent-
sprechenden Register iiber einen allgemeinen Namen (z.B. DDS_PORT) angespro-
chen werden. Die Zuordnung von beispielsweise DDS_PORT auf das entsprechende
Register des Mikrocontrollers erfolgt mittels einer Praprozessor-#define-Direktive
in der Header-Datei pins.h.

Die einzelnen Pins werden durch die entsprechenden #define-Konstanten wie bei-
spielsweise DDS_CS fiir die Chip-Select-Leitung angesprochen, welche auf den Wert
der Pinnummer im jeweiligen gewdhlten Port DDS_PORT gesetzt sind. Somit kon-
nen beim Layout der Platine der Port und die jeweiligen Pinnummern frei gewéahlt
werden, weil sie nur an einer Stelle im Programm in der Datei pins.h eingestellt
werden miissen. Einzige Bedingung, um umfassendere Anderungen im Quellcode
des Programms zu vermeiden ist, dass alle den DDS betreffenden Pins an den
gleichen Port angeschlossen sind.

Alle Pins werden iiber die Port-Register auf den neutralen, nicht aktiven Zustand
gesetzt. Bei der Chip-Select-Leitung DDS_CS bedeutet dies, dass die Leitung auf
high gesetzt wird, bei den anderen Leitungen, dass sie auf low gesetzt werden.
Bei den Leitungen DDS_MOSI und DDS_MISO ist der Zustand des Portregisters
unerheblich, weil die Leitungen von der in Hardware implementierten SPI-Einheit
des Mikrocontrollers verwaltet werden.
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Zur Konfiguration des SPI-Interfaces dienen die Register SPCR (SPI Control Re-
gister) und SPSR (SPI Status Register). Der Mikrocontroller wird als SPI-Master
mit der schnellsten Taktgeschwindigkeit fiir die Taktleitung % fQuar, konfiguriert.
Eingestellt werden muss auch, ob bei einem Byte iiber SPI das niederwertigste
oder das hochstwertigste Bit zuerst iibertragen wird und ob die an den Daten-
leitungen angelegten Bits bei der fallenden oder steigenden Flanke der Taktlei-
tung gedndert werden und bei der jeweils anderen Flanke eingelesen werden. Die
Standardeinstellungen des Mikrocontrollers hdchstwertiges Bit zuerst und Einle-
sen bei steigender Flanke, Andern bei fallender Flanke stimmen mit den fiir den
DDS-Chip erforderlichen Einstellungen tiberein, wie im Zeitdiagramm der SPI-
Ubertragung im Datenblatt des DDS-Bausteins ersichtlich ist (vgl. AD9859 Direct
Digital Synthesizer Datasheet 2009, Seite 20).

SPCR |= (1 << SPE) | (1 << MSTR);
SPSR |= (1 << SPI2X);

Listing 9.3: Konfiguration SPI Interface

Der Mikrocontroller bietet auch Interrupts an, die bei Beendigung einer SPI-
Ubertragung aufgerufen werden. Das Programm im vorliegenden Fall greift nicht
auf diese Interrupts zuriick, weil die Software problemlos bis zur Beendigung der
Ubertragung warten kann.

9.4.2. dds_write_register und dds_read_register:

Die beiden nur intern im Modul verfiigharen Funktionen dds_write_register
und dds_read_register stellen eine einheitliche Schnittstelle zum Schreiben in
die DDS-Register zur Verfiigung, sodass nicht jedes Mal erneut der Code zur
Erzeugung des Befehlsbytes und zum Senden per SPI eingefiigt werden muss.

Da auch das RFID-Modul auf den SPI-Bus zugreifen muss, wird zuerst mithil-
fe der Funktion SPI_is_free kontrolliert, ob der SPI-Bus derzeit bentitzt wird.
Alle Teile im Programm, die SPI beniitzen, warten ab, bis die SPI-Ubertragung
abgeschlossen ist, bevor das Programm fortsetzt. Grundséatzlich kann daher keine
gleichzeitige Beniitzung der SPI-Schnittstelle im Hauptprogramm auftreten. Da
aber die Amplitudenmodulation des DDS-Bausteins iiber einen Timerinterrupt
gesteuert wird, der das Hauptprogramm unterbricht und der auch die Funktion
dds_write_register aufruft, muss die Funktion iiberpriifen, ob das Hauptpro-
gramm nicht gerade wihrend einer SPI-Ubertragung vom Interrupt unterbrochen
worden ist.

Ist der SPI-Bus frei, so wird die Chip-Select-Leitung auf low gesetzt, was die SPI-
Schnittstelle beim DDS-Baustein aktiviert, und das Befehlsbyte in das Register

118



16
17
18
19

20

9. Softwaremodul DDS

SPDR (SPI Data Register) geschrieben. Anschliefend werden die Registerdaten,
die iiber den Pointer data als Parameter iibergeben worden sind, zum DDS tiber-
tragen. Die Lange der Daten muss iiber einen weiteren Parameter length fest-
gelegt werden. Die Funktion selbst hat keine Kenntnis dartiiber, wie grof§ die ein-
zelnen Register sind. Am Ende der Funktion wird die Chip-Select-Leitung wieder
freigegeben und auf high gesetzt.

Die Funktion wait_spi, die innerhalb der Schreibfunktion aufgerufen wird, liest
aus dem SPI-Statusregister SPSR solange das Interruptflag SPIF aus, bis dieses
signalisiert, dass die Ubertragung abgeschlossen ist.

/%

* dds_write_register - write dds register

* Q@register_address: address of the dds register to write into

* Qdata: pointer to data to send in SRAM

* Q@length: length of the register (and therefore the array that
* data points to) in bytes

*

* Returns TRUE if spi was free and dds could be written, returns

* FALSE if spi was not free (rfid was sending at the moment)

*/

static uint8_t dds_write_register (int8_t register_address, const int8_t #*data, <
int8_t length)

{
if (SPI_is_free() == FALSE) {
return FALSE;
}
DDS_PORT &= ~(1 << DDS_CS);
SPDR = register_address;
wait_spi();
uint8_t 1i;
for (i = 0; i < length; i++) {
SPDR = datalil;
wait_spi();
}
DDS_PORT |= (1 << DDS_CS);
DDS_PORT &= ~(1 << DDS_IOSYNC);
DDS_PORT |= (1 << DDS_IOSYNC);
DDS_PORT &= ~(1 << DDS_IOSYNC);
return TRUE;
}

Listing 9.4: Funktion dds_write_register

Analog dazu ist die Funktion dds_read_register zum Lesen aus einem DDS-
Register aufgebaut. Die beiden Funktionen unterscheiden sich nur im Befehlsbyte,
wo das R/W-Bit gesetzt wird. Schreiben und Lesen erfolgt beim SPI-Bus immer
gleichzeitig. Um nun aus dem Register zu lesen, miissen beliebige Pseudo-Daten
(beispielsweise ein Byte mit dem Wert 0) tibertragen werden. Der DDS-Baustein
wird gleichzeitig die zu empfangenden Daten des Registers senden. Diese Daten
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liegen dann im Register SPDR vor und werden von der Funktion in den als Pa-
rameter iibergebenen Lesebuffer data geschrieben.

~

LR R R
*

Q@data:

@length:

*

*/

dds_read_register - read a dds register
@register_address: address of the dds register to read
shall point to an array where the read data will

get stored

length of the register in bytes, buffer pointed to
by data must have at least the size of length-bytes

Returns TRUE if spi was free and data could be read, returns
FALSE if spi was not free (rfid was sending at the moment)

static uint8_t dds_read_register (int8_t register_address, int8_t *data,

length)
{

if (SPI_is_free() == FALSE) {
return FALSE;

}

DDS_PORT &=

~(1 << DDS_CS);

SPDR = register_address | (1 << 7);

wait_spi();
uint8_t 1i;
for (i = 0;

SPDR =

i < length; i++) {

0x00;

wait_spi();

datal[i]
¥
DDS_PORT |=

DDS_PORT &=
DDS_PORT |=
DDS_PORT &=

return TRUE;

= SPDR;

(1 << DDS_CS);

~(1 << DDS_IOSYNC);
(1 << DDS_IOSYNC);
~(1 << DDS_IOSYNC);

int8_t <

Listing 9.5: Funktion dds_read_register

9.4.3. Funktionen zum Setzen der Einstellungen

Die verschiedenen den DDS betreffenden Einstellungen wie die gewtinschte Fre-
quenz des Ausgangssignals, die kalibrierte Frequenz des Schwingquarzes und den
Zustand der Amplitudenmodulation werden ebenfalls durch das DDS-Software-
modul verwaltet.

Da die Einstellungen auch ohne Betriebsspannung gespeichert bleiben sollen, wer-
den sie im EEPROM des Mikrocontrollers abgelegt.

Das Modul bietet Funktionen wie dds_set_frequency und dds_get_frequency
an, die jeweils zum Schreiben bzw. Lesen der entsprechenden EEPROM-Variablen
verwendet werden konnen.
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Nach Aufruf der Set-Funktionen werden die Einstellungen nur ins EEPROM ge-
schrieben. Die aktuell giltigen Einstellungen befinden sich jedoch im RAM des
Mikrocontrollers. Um die Frequenz des Ausgangssignals im laufenden Betrieb zu
andern, muss daher nach Aufruf der Set-Funktionen die Funktion dds load -

configuration aufgerufen werden, um alle Einstellungen aus dem EEPROM ins
RAM zu laden.

9.4.4. dds_write_output_ftw

Die Frequenzeinstellung im EEPROM erfolgt iiber die Funktion dds_set_frequ-
ency. Die Funktion schreibt durch Aufruf der dds_write_register-Funktion in
das korrekte Register im DDS-Chip, um die Frequenz zu setzen.

Als Parameter wird das vom DDS-Baustein benotigte Frequency Tuning Word
erwartet. Die Frequenz in Hz kann mithilfe des Makros FREQ_TO_FTW in das Fre-
quency Tuning Word umgerechnet werden.

9.4.5. dds_write_amplitude

Diese Funktion dient zum Ubertragen der Ausgangssignalamplitude zum DDS-
Baustein. Fiir die Ubertragung wird wiederum die dds_write_register-Funktion
aufgerufen.

9.4.6. Amplitudenmodulation

Im 2m-Frequenzband ist es bei Fuchsjagden 1tiblich, das Morsesignal amplituden-
moduliert auszustrahlen. Die Erzeugung der Amplitudenmodulation ist ebenfalls
Aufgabe des DDS-Softwaremoduls.

Zur Erzeugung wird ein Timer beniitzt, der Interrupts mit einem ganzzahligen
Vielfachen der Modulationsfrequenz erzeugt und bei jedem Uberlauf den néchsten
Amplitudenwert aus einer Sinustabelle ausliest und in das Amplitudenregister des
DDS-Bausteins schreibt.
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Mehrfachverwendung der SPI-Schnittstelle: Eine Herausforderung bei der
Implementierung der Modulation ist es, neben dem DDS-Baustein auch dem
RFID-Modul die SPI-Schnittstelle zur Kommunikation zur Verfiigung zu stel-
len. Die Datenpakete, die fiir die Modulation tibertragen werden miissen, sind
zeitkritisch, da bei falschen Timings das Ausgangssignal verzerrt wird. Das Mo-
dulationssignal soll eine Frequenz von etwa 600 Hz besitzen. Um eine brauchbare
Anndherung an einen sinusférmigen Verlauf zu erreichen, ist es sinnvoll, 10 oder
mehr Amplitudenwerte pro Periode auszugeben. Bei 10 Werten pro Periode er-
gibt sich somit eine Frequenz von 6 kHz, mit der Datenpakte zum DDS iibertragen
werden miissen.

Das RFID-Modul dient zur Registrierung der Teilnehmer, die jeweils einen RFID-
Transponder besitzen. Es ist nicht unwahrscheinlich, dass wiahrend der Sendezeit
eines Senders ein Teilnehmer zum Sender kommt und sich dort registrieren moch-
te. Aus diesem Grund muss das RFID-Modul auch wéhrend der Aussendungen
aktiv sein. Die RFID-Kommunikation ist relativ zeitunkritisch. Im ungtinstigsten
Fall dauert die Ubertragung der Transponderdaten einige Sekunden linger, was
kein Problem darstellt. Ist die Schnittstelle bereits mit der Ubertragung eines Da-
tenbytes beschéftigt, so kann kein weiteres Byte gleichzeitig iibertragen werden.
Aus diesem Grund ist es wichtig, dass das RFID-Modul wahrend der Zeitpunkte,
zu denen das DDS-Sofwaremodul ein Datenpaket senden mochte, nicht sendet.
Ansonsten wiirde sich die fiir die Amplitudenmodulation notwendige Ubertragung
verzogern.

Eine SPI-Ubertragung beginnt jeweils mit der Aktivierung der Chip-Select-Leitung
zum entsprechenden Baustein und endet mit der Freigabe der Chip-Select-Leitung.
Da die verwendete RFID-Bibliothek urspriinglich fiir das Arduino-System erstellt
worden ist, verwendet sie zum Setzen des Ausgangsspins nicht direkt die Mi-
krocontrollerregister, sondern eine vom Arduino-System zur Verfiigung gestellte
Funktion digitalWrite. Diese Funktion wird im Projekt nun so gestaltet, dass
sie die Aktivierung der Chip-Select-Leitung nur zulasst, wenn der SPI-Bus frei
und nicht reserviert ist. Einige Zeit bevor das DDS-Softwaremodul ein Daten-
byte libertragen mochte, setzt es eine Variable, die signalisiert, dass der Bus bald
benotigt wird. Von diesem Zeitpunkt an lasst die digitalWrite-Funktion keine
Aktivierung der Chip-Select-Leitung zum RFID-Modul zu, sondern blockiert die
RFID-Bibliothek so lange, bis die DDS-Ubertragung fiir die Modulation abge-
schlossen ist. Die RFID-Kommunikation erfolgt iiber Code aus der Hauptschleife.
Da die Modulation tiiber einen Interrupt gesteuert wird, ist die Blockierung des
Codes in der Hauptschleife unkritisch. Der Controller hangt sich nicht auf, son-
dern arbeitet normal weiter, sobald der néchste Interrupt aufgetreten ist.

Entscheidend ist die Wahl der Zeitspanne, fiir die der Bus reserviert wird, bevor
er vom DDS-Modul benotigt wird. Prinzipiell konnte die RFID-Bibliothek eine
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Busiibertragung einmal starten und den Bus andauernd belegt halten, sodass die
DDS-Kommunikation nicht mehr moglich ist. Die RFID-Bibliothek ist allerdings
so gestaltet, dass die Kommunikation in Teilstiicke unterteilt ist, zwischen denen
die Chip-Select-Leitung immer wieder freigegeben wird. Die Zeitspanne, fiir die
der Bus vorher reserviert wird, muss also grofler sein als das langste Teilstiick in
der RFID-Kommunikation, damit garantiert werden kann, dass der Bus bereits
frei ist, wenn er vom DDS-Modul benétigt wird. Eine zu lange Zeitspanne ist
allerdings ebenfalls ungiinstig, da dadurch der Prozentsatz der Zeit, der fiir die
Kommunikation mit dem RFID-Modul zur Verfiigung steht, kleiner wird und die
RFID-Kommunikationen dadurch mehr Zeit in Anspruch nehmen.

Die Zeitspanne kann tiber die beiden Konstanten TIMERO OVERFLOW_NUMBER und
TIMERO OVERFLOW_SET_SPI OFF eingestellt werden. TIMERO OVERFLOW_NUMBER ist
die Anzahl der Zeiteinheiten, in die die Zeitspanne zwischen zwei Ubertragun-
gen zum DDS-Baustein eingeteilt wird. TIMERO_OVERFLOW_SET_SPI_OFF stellt
die Anzahl der Zeiteinheiten dar, die nach einer DDS-Kommunikation verge-
hen, bis der SPI-Bus reserviert wird. Uber das Verhéltnis der beiden Werte kann
die Zeitspanne fiir die Reservierung der Schnittstelle eingestellt werden. Je klei-
ner TIMERO OVERFLOW_SET _SPI OFF im Vergleich zu TIMERO OVERFLOW NUMBER
ist, desto grofer ist die Zeitspanne zwischen Reservierung und tatsédchlichem Ge-
brauch der SPI-Schnittstelle durch das DDS-Modul und desto kleiner ist die re-
sultierende Zeitspanne fiir die Ubertragung zum RFID-Modul.

Sinustabelle: Der grundséatzliche Verlauf der Sinustabelle ist fest im Flashspei-
cher in der Variable sin_table eingetragen. Die konkreten Amplitudenwerte zu
einer bestimmten eingestellten Maximalamplitude miissen jedoch wéhrend der
Programmausfithrung berechnet werden. Eine Berechnung innerhalb der Inter-
ruptroutine des Timers ist nicht sinnvoll, da die Berechnungen ohne Anderung der
Maximalamplitude bei jeder Periode gleich sind. Aus diesem Grund wird die Be-
rechnung einmal bei Aufruf der dds_load_configuration-Funktion ausgefiihrt
und die Ergebnisse werden in den beiden RAM-Variablen sin_table_byte0 und
sin_table_bytel abgespeichert.
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10. Softwarebibliothek TWI/12C

10.1. Anforderungen

Der Mikrocontroller ATmega 644 verfiigt bereits iiber eine hardwareunterstiitzte
I2C-Schnittstelle, die im Datenblatt aus lizenzrechtlichen Griinden jedoch als TWT
(Two Wire Interface) bezeichnet wird.

Aufgrund des komplexeren Protokolls als beispielsweise bei UART und SPI ist
auch die Verwendung des TWI-Interfaces mit einem etwas grofleren Aufwand ver-
bunden. Damit sich die Softwaremodule, die I2C-Bausteine ansteuern sollen, nicht
mit den Einzelheiten der AVR-Statuscodes und Register fiir TWI auseinander-
setzen miissen, soll diese Softwarebibliothek eine Schnittstelle bieten, durch die
Bytes iiber 12C gesendet und empfangen werden konnen.

Der Mikrocontroller arbeitet als [?C-Master, da alle verwendeten Bausteine, die
iiber I2C verbunden sind, die Funktion von Slaves einnehmen. Die Softwarebiblio-
thek muss somit nur die Ubertragungen aus Sicht des Masters abdecken.

10.2. Ubersicht 12C

I2C ist ein Bussystem, bei dem alle Teilnehmer iiber zwei Leitungen, der Daten-
leitung SDA (Serial Data) und der Taktleitung SCL (Serial Clock) miteinander
verbunden sind.

Ubertragungen kénnen grundsétzlich nur vom Master initiiert werden. Im Ru-
hezustand liegen beide Leitungen auf high. Méchte der Master eine Ubertragung
beginnen, so sendet er eine Startbedingung, bei der die Taktleitung auf high bleibt,
wahrend die Datenleitung auf low wechselt.

Nach der Startbedingung wird ein Byte vom Master zu den Slaves iibertragen,
das eine 7-bit Adresse enthalt und iiber das 8. Bit festlegt, ob der Master Da-
ten nachfolgend lesen oder schreiben méchte. Anschliefend werden Bytes gelesen
bzw. geschrieben. Jeweils der Empfénger des Bytes (beim Lesen der Master, beim
Schreiben der Slave) bestétigt den Erhalt des Bytes tiber ein Acknowledge-Bit,
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das den Wert 0 besitzt. Nach dem Lesen des letzten Bytes soll der Master signa-
lisieren, dass nun keine weiteren Bytes gelesen werden, indem er die Ubertragung
mit einer 1 als Acknowledge-Bit (NACK) abschliefit.

Nach jeder Lese- bzw. Schreiboperation kann der Bus entweder durch eine Stopp-
bedingung wieder freigegeben werden oder durch eine neue Startbedingung (re-
peated start condition) eine neue Ubertragung mit weiterer Adressierung starten.
Dadurch kann beispielsweise ein Lesevorgang direkt nach einem Schreibvorgang
folgen, ohne dass der Bus wieder freigegeben werden muss. (vgl. /2C-Bus Specifi-
cation and User Manual 2014)

10.2.1. TWI beim AVR

Wie alle Schnittstellen und Subsysteme bei AVR-Mikrocontrollern wird auch die
TWI-Schnittstelle iiber Register gesteuert.

Im vorliegenden Fall, dass der Mikrocontroller als Master betrieben wird, existie-
ren vier wichtige Register:

TWI Control Register - TWCR: Mithilfe der Bits in diesem Register wird
der Mikrocontroller angewiesen, am Bus verschiedene Aktionen auszufiihren. Bei-
spielsweise kann dem Controller die Anweisung gegeben werden, sobald der Bus
frei ist, eine Startbedingung zu senden. Beim Lesen von Bytes kann mittels eines
Bits eingestellt werden, ob der Mikrocontroller das gelesene Byte mit ACK oder
NACK bestétigen soll. Das Bit TWINT (TWI Interrupt Flag) wird immer dann
gesetzt, wenn die letzte Operation erfolgreich oder fehlerhaft beendet worden ist
und nun wieder eine weitere Steuerung durch die Software erforderlich ist. Immer
wenn dieses Bit auf high gesetzt wird, dann kann im Statusregister der aktuel-
le Status iiber den Bus ausgelesen werden, um zu entscheiden, was als Néachstes
geschehen soll.

TWI Status Register - TWSR: 5 Bits in diesem Register stehen fiir eine Dual-
zahl, die den Status des TWI-Moduls reprasentiert und immer dann ausgelesen
wird, wenn das Bit TWINT im Register TWCR gesetzt ist. Bei aktiviertem TWI-
Interrupt wird dann ein Interrupt ausgeldst und der Status kann innerhalb der
Interrupt Service Routine abgerufen werden. Die Statuscodes sind detailliert im
Datenblatt aufgefithrt (vgl. ATmega 644 Microcontroller Datasheet 2012, Seite
213 und 216).
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TWI Data Register - TWDR: In diesem Register werden empfangene Daten
abgelegt bzw. Sendedaten vor der entsprechenden Operation hineingeschrieben.
Wann hier giiltige Daten liegen, kann den Statuscodes entnommen werden.

TWI Bit Rate Register - TWBR: Der Wert in diesem Register stellt einen
Frequenzteiler dar, durch den die Taktfrequenz der SCL-Leitung gemeinsam mit
drei Prescalerbits im TWSR bestimmt wird. Die Taktfrequenz der Taktleitung
errechnet sich nach folgender Formel (vgl. ATmega 64 Microcontroller Datasheet
2012, Seite 207):

Jepu
= 10.1
Jset = 16 2 (TWBR) - 4799 (10.1)
fsc ... Frequenz der Taktleitung
fepu ... Taktfrequenz des Mikrocontrollers

TWBR ... Wert des TWBR Registers
TWPS ... Wert der Prescalerbits im TWSR Register

10.3. Software

10.3.1. Softwareschnittstelle

In der Datei twi.h ist die Schnittstelle zur Verwendung der TWI-Bibliothek de-
klariert:

void twi_init(void);

uint8_t twi_start(void);
void twi_stop(void);

uint8_t twi_send_slave_address(uint8_t rw, uint8_t address);

uint8_t twi_send_byte(uint8_t byte);
uint8_t twi_read_byte(uint8_t ack, uint8_t* byte);

Listing 10.1: Public Functions fiir die TWI-Bibliothek

Um TWI am AVR zu konfigurieren, muss die Initialisierungsfunktion twi_init
aufgerufen werden.
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Start- und Stoppbedingungen kénnen mit twi_start bzw. twi_stop ausgefiihrt
werden. twi_start erzeugt entweder eine Startbedingung, wenn die letzte Ope-
ration eine Stoppbedingung gewesen ist oder eine erneute Startbedingung, wenn
gerade Daten am Bus tibertragen worden sind.

Nach der Startbedingung wird mit twi_send_slave_address der angesprochene
Slave adressiert. Zusatzlich muss bei der Funktion angegeben werden, ob gelesen
oder geschrieben werden soll.

Das Lesen und Schreiben selbst erfolgt nach der Adressierung mithilfe der ent-
sprechenden Funktionen twi_write_byte und twi_read_byte. Beim Lesen wird
zuséatzlich angegeben, ob das gelesene Byte mit ACK oder mit NACK bestétigt
werden soll, um zu unterscheiden, ob weitergelesen werden soll oder nicht.

10.3.2. Implementierung

In der Bibliothek kann auf die Header-Datei util/twi.h aus der C-Library fur
AVR-~Mikrocontroller AVR Libc zugegriffen werden, in der bereits symbolische

Namen fiir die einzelnen Statuscodes vergeben worden sind. (vgl. Dokumentation
twi.h AVR Libc 2016).

twi_init
/* %
* twi_init - initialize twi interface
*/
void twi_init ()
{
TWBR = ((F_CPU / 100000) - 16) / 2; /* set the clock rate of TWI to 100 kHz<«
*/
TWSR = 0x00; /* set prescaler TWI x*/
twcr_init = (1 << TWEN);

Listing 10.2: Funktion twi_init

Die Prescalerbits werden auf 0 gesetzt. Das TWBR-Register wird entsprechend
der auf TWBR umgeformten Formel aus Gleichung 10.1 auf der vorherigen Seite
auf 100 kHz gesetzt, was der Taktfrequenz des I?C-Standardmodes entspricht.

In der Variable twcr_init werden alle Flags gesetzt, die im TWCR-Register
dauerhaft auf 1 bleiben sollen. Diese werden bei allen weiteren Operationen immer
iiber die ODER-Funktion mit den Bits, die fiir die aktuelle Operation benotigt
werden, verkniipft. In diesem Fall wird das Bit TWEN zum Aktivieren des TWI-
Moduls standig auf 1 belassen.
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twi_send_byte

Alle iibrigen Funktionen laufen nach dem gleichen Schema ab. Zu Beginn werden
jeweils, so weit notwendig, Bits im Datenregister TWDR und im Control-Register
TWCR gesetzt, um die Operation zu starten.

Anschliefend wird gewartet, bis das TWINT-Flag im Register TWCR, vom Mi-
krocontroller gesetzt wird, was kennzeichnet, dass die Operation abgeschlossen
ist.

Am Ende wird jeweils der Statuscode abgeglichen und mit dem erwarteten Ergeb-
nis verglichen. War die Operation erfolgreich, so geben alle Funktionen TWI_OK
an den aufrufenden Codeabschnitt zuriick. War die Operation nicht erfolgreich,
weil z.B. der Slave das an ihn gesendete Byte nicht mit einem Acknowledge-Bit
bestéatigt hat, so wird TWI_ERR zurtlickgegeben.

Beispielhaft sei die Vorgangsweise anhand der Funktion twi_send_byte darge-
stellt:

/

*
twi_send_byte - send a byte via twi interface
Q@byte: byte to send

Execute a twi_start() and twi_send_slave_address() with TWI_WRITE
before using this function

LR I R

* Returns TWI_OK on success, TWI_ERR on failure
*/
uint8_t twi_send_byte(uint8_t byte)
{
TWDR = byte;
TWCR = (1 << TWINT) | twcr_init;
while (!(TWCR & (1 << TWINT)));
if ((TWSR & OxF8) != TW_MT_DATA_ACK) {
return TWI_ERR;
}
return TWI_OK;

Listing 10.3: Funktion twi_send_byte

Das zu sendende Byte wird in das TWDR-Register geschrieben. Die TWI-Ope-
ration wird fortgesetzt, indem in das Bit TWINT eine 1 geschrieben wird®.

Die while-Schleife wartet, bis die Operation abgeschlossen ist. Anschlieffend liest
der Controller den Wert aus dem Statusregister aus und tberpriift ihn. Die in der
Datei util/twi.h (AVR Libc) definierte Konstante TW_MT_DATA_ACK steht fiir den
Statuscode 0x18, der kennzeichnet, dass der Master ein Datenbyte geschrieben hat

!Das Bit befindet sich zwar schon auf logisch 1, jedoch muss zum Léschen des Bits, eine 1
geschrieben werden (vgl. ATmega 6/ Microcontroller Datasheet 2012, Seite 226)
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und dass der Slave den Empfang mittels Acknowledge bestatigt hat. Statuscodes
entsprechen jeweils dem Wert des Registers TWSR unter der Bedingung, dass alle
Prescalerbits auf 0 gesetzt sind.

Sollte ein anderer Statuscode aufgetreten sein, so wird TWI_ERR, andernfalls TWI_OK
zuriickgegeben.
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11. Softwaremodul Real-Time
Clock

11.1. Anforderungen

Mithilfe der RTC (Real-Time Clock) ist es moglich, mehrere Sender untereinander
synchron zu halten. Dies ist wichtig, damit ein nahtloser Ubergang zwischen den
Sendezeiten aller Sender moglich ist und keine Uberlappungen mit zwei gleichzei-
tig ausstrahlenden Sendern auftreten.

Die verschiedenen RTC-Module werden jeweils moglichst exakt mit der aktuellen
Uhrzeit abgeglichen und dienen so zur Synchronisation der Sender untereinander.
Das RTC-Modul wird zusétzlich mit einer Batterie versorgt, sodass die Uhrzeit
auch weitergezahlt werden kann, wenn keine andere Betriebsspannung vorhanden
ist.

Dieses Softwaremodul soll Funktionen bieten mit deren Hilfe die einzelnen Ein-
stellungen der RTC gewahlt werden und die Uhrzeit abgefragt werden koénnen.
Die RTC verfiigt aulerdem tiber zwei einstellbare Uhrzeiten, bei denen ein Alarm
ausgelost wird, der iber eine Interruptleitung signalisiert wird. Das Softwaremo-
dul soll die notige Interrupt-Service-Routine und die Verwaltung des Interrupts
beinhalten und die entsprechenden Funktion aus anderen Softwaremodulen auf-
rufen, die vom jeweiligen Alarm informiert werden méchten.

11.2. Uberblick Real-Time Clock MCP79410

Im Sender ist ein Real-Time Clock Modul MCP79410 der Firma Microchip Tech-
nology verbaut. Das Modul wird tiber den I?C-Bus mit dem Mikrocontroller ver-
bunden.

Zur Konfiguration des Bausteins miissen Daten in verschiedenen Registern ein-
getragen werden. Alle Register besitzen hier die konstante Lange von 1 Byte und
jeweils eine Adresse mit der Lange von 1 Byte.
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11.2.1. 12C-Adresse

Um den Baustein anzusprechen, muss er mit seiner I2C-Adresse adressiert werden.
Jeder Baustein des Typs MCP79410 besitzt zwei Adressen, wovon eine fiir das
Schreiben und Lesen der RTC/SRAM-Register und die andere fiir das Schreiben
und Lesen des in der Real-Time Clock verbauten EEPROMs nétig sind.

Die letzten 3 Bits der beiden Adressen sind durch 3 Chip-Select-Leitungen des
Bausteins bestimmt, die in diesem Projekt alle auf high gesetzt sind. Die ersten
4 Bits der SRAM-Adresse besitzen immer den Wert 0b1101, die ersten 4 Bits der
EEPROM-Adresse haben den Wert 0b1010.

In diesem Projekt wird nur die RT'C-Funktion, nicht jedoch die EEPROM-Funkti-
on benotigt. Die verwendete Slave-Adresse des Bausteins lautet somit 0b1101111.

11.2.2. Schreibvorgang

Nach der I2C-Startbedingung folgt die Slave-Adresse mit R/W-Bit auf 0. Das
nachste tibertragene Byte stellt die Adresse des ersten zu schreibenden Regis-
ters dar. Die weiteren gesendeten Bytes werden der Reihe nach in die Register,
beginnend mit dem Register mit der vorher tibertragenen Adresse, geschrieben.
Abgeschlossen wird die Ubertragung durch eine regulire Stoppbedingung.

11.2.3. Lesevorgang

Zum Lesen muss zuerst genau wie beim Schreibvorgang die Adresse des ange-
sprochenen Registers iibertragen werden. Anstatt dann jedoch weitere Nutzdaten
zu senden, folgt eine Repeated-Start-Condition mit anschlieSender Slave-Adresse
und R/W-Bit auf 1. Nun kann der Mikrocontroller ein oder mehrere Bytes aus
dem adressierten und den nachfolgenden Registern lesen. Wie durch das I?2C-
Protokoll festgelegt, soll der Mikrocontroller das letzte Byte vor der gesendeten
Stopbedingung nicht mehr mit einem Acknowledge-Bit bestatigen.

11.2.4. Register

Zur Einstellung der Zeit besitzt der Baustein jeweils Register fiir Sekunde, Minute,
Stunde, Datum, Monat, Jahr und optional den Wochentag. In diesen Registern
kann jeweils im BCD-Format die aktuelle Uhrzeit eingestellt werden.

132



[SLECRC

WO NN NNNNN
S © 0N O U s W N

11. Softwaremodul Real-Time Clock

Die Real-Time Clock verfligt iiber eine Alarm-Funktion, die das Erreichen eines
bestimmten Zeitpunktes feststellen und dem Mikrocontroller {iber eine Interrupt-
Leitung signalisieren kann. Dazu sind noch zwei Registersétze mit Sekunden- bis
Monatsregister (kein Jahresregister) vorhanden, tiber welche die zwei Zeitpunkte
eingestellt werden kénnen.

Zusatzlich konnen einige Einstellungen der Real-Time-Clock iiber verschiedene
Konfigurationsbits eingestellt werden, die teilweise in einem eigenen Control-
Register und teilweise in freien Bits der Zeit-Register liegen. So kénnen beispiels-
weise die Alarme und der Batteriebetrieb deaktiviert oder aktiviert und die Uhr
zwischen 12- und 24-Stundenmodus umgeschaltet werden.

(vgl. MCP79410 Battery-Backed Real-Time-Clock Datasheet 2014)

11.3. Software

11.3.1. Softwareschnittstelle

Die Deklaration der entsprechenden Funktionen erfolgt in der Datei rtc.h:

void rtc_init(void);
void rtc_show_configuration(void);
void rtc_load_configuration(void);

uint8_t rtc_set_time(uint8_t type, uint8_t val);
uint8_t rtc_get_time(uint8_t type, uint8_t *val);

uint8_t rtc_set_alarmO_time (uint8_t type, uint8_t val);
uint8_t rtc_get_alarmO_time (uint8_t type, uint8_t *val);

uint8_t rtc_set_alarml_time (uint8_t type, uint8_t val);
uint8_t rtc_get_alarml_time (uint8_t type, uint8_t x*val);

uint8_t rtc_start_oscillator(void);
uint8_t rtc_stop_oscillator(void);

uint8_t rtc_enable_24h(void);
uint8_t rtc_disable_24h(void);

uint8_t rtc_enable_battery(void);
uint8_t rtc_disable_battery(void);

uint8_t rtc_get_max(uint8_t type);

uint8_t rtc_set_alarmO_interrupt_flag(void);

uint8_t rtc_clear_alarmO_interrupt_flag(void);
uint8_t rtc_get_alarmO_interrupt_flag(uint8_t xflag);
uint8_t rtc_set_alarml_interrupt_flag(void);

uint8_t rtc_clear_alarml_interrupt_flag(void);
uint8_t rtc_get_alarml_interrupt_flag(uint8_t xflag);
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uint8_t rtc_set_alarm_polarity(uint8_t polarity);

uint8_t rtc_set_alarm0O_mask(uint8_t alarm_mask);
uint8_t rtc_get_alarmO_mask(uint8_t *alarm_mask);

uint8_t rtc_set_alarml_mask(uint8_t alarm_mask);
uint8_t rtc_get_alarml_mask(uint8_t #*alarm_mask);

uint8_t rtc_enable_alarmO(void);
uint8_t rtc_disable_alarmO(void);

uint8_t rtc_disable_alarmil(void);
uint8_t rtc_emnable_alarmil(void);

void rtc_enable_avr_interrupt (void);
void rtc_disable_avr_interrupt(void);

Listing 11.1: Public Functions des RTC-Softwaremoduls

Fiir das Setzen der aktuellen Zeit und der Alarmzeitpunkte dienen die Funktionen
rtc_set_time und rtc_get_time bzw. rtc_set_alarmO_time usw. Als Parame-
ter wird jeweils eine symbolische Konstante wie RTC_SECOND, RTC_MINUTE usw.
fiir das Setzen des Sekunden- bzw. Minutenregisters angegeben und der Wert auf
den die Grofle gesetzt werden soll.

Mit der Funktion rtc_get _max kann jeweils der Maximalwert fiir eine bestimmte
Zeiteinheit abgerufen werden. Die Funktion liefert beispielsweise fiir RTC_SECOND
und RTC_MINUTE jeweils 59 und fiir RTC_HOUR 23.

rtc_enable_avr_interrupt und rtc_disable_avr_interrupt dienen zur Akti-
vierung bzw. Deaktivierung des Interrupts, der von der Real-Time Clock ausgelost
wird. Der Interrupt muss wihrend I2C-Ubertragungen deaktiviert werden, da er
selbst wieder eine 12C-Ubertragung auslost, die nicht stattfinden kann, wenn der
Interrupt die Hauptschleife gerade wihrend einer Ubertragung unterbrochen hat.
Der Controller wiirde sich in diesem Fall in der Interruptroutine aufhdngen und
nicht mehr weiterarbeiten. Sollte eine Interruptanforderung auftreten, wiahrend
der Interrupt deaktiviet ist, wird diese vom Mikrocontroller gespeichert und so-
fort ausgefiihrt, sobald der Interrupt wieder aktiviert wird.

Die restlichen Funktionen dienen zur Einstellung der verschiedenen RTC-Konfi-
gurationen wie das Umschalten zwischen 12- und 24-Stundenmodus, das Loschen
und Setzen der Interruptflag der RTC etc.
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11.3.2. Implementierung
set_time / get_time - Funktionen:

Die Funktionen zum Setzen der Zeitregister fiir die aktuelle Uhrzeit und fir die
Alarmzeitpunkte bauen intern auf der Funktion rtc_set time_ internal und
rtc_get_time_internal auf. Die Funktion hat die Aufgabe die jeweiligen Bits
in den Zeitregistern, die nicht zur Zeiteinstellung, sondern fiir andere Einstellun-
gen zustdndig sind, auszusparen und unverdndert zu lassen und auflerdem den
Binarwert fiir das Register in den BCD-Code umzuwandeln.

Damit die Funktion die Adressen der richtigen Register (fir Alarm 0, Alarm 1
oder die Echtzeit) herausfinden kann, wird der Funktion jeweils die Adresse des
Sekundenregisters iibergeben. Da die Reihenfolge Sekunde, Minute, Stunde usw.
bei allen drei Registersatzen gleich ist, kann die Funktion damit die entsprechen-
den Adressen berechnen.

Zum eigentlichen Schreiben und Lesen der Register werden zwei weitere interne
Funktionen rtc_write_register und rtc_read_register aufgerufen, die die
entsprechende I?C-Kommunikation iibernehmen.

rtc_write_register / rtc_read_register:

Aufbauend auf dem TWI-Softwaremodul wird die in den Abschnitten 11.2.2 auf
Seite 132 und 11.2.3 auf Seite 132 beschriebene Kommunikation mit der Real
Time Clock durchgefiihrt.

/* %

* rtc_write_register() - write a register of real time clock
* Qaddress: address of the real time clock register

* Qbyte: byte to write into the register

*

* Returns TWI_OK on success, TWI_ERR on error
* %/
uint8_t rtc_write_register (uint8_t address, uint8_t byte)
{
uint8_t ret = 0;
ret |= twi_start();
if (ret != TWI_OK)
return ret;
ret |= twi_send_slave_address (TWI_WRITE, RTC_ADDRESS);
if (ret != TWI_OK)
return ret;
ret |= twi_send_byte (address);
if (ret !'= TWI_OK)
return ret;
ret |= twi_send_byte(byte);
if (ret != TWI_OK)
return ret;
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twi_stop ()
return ret;

Listing 11.2: Beispiel: Funktion rtc_write_register

Interrupt Service Routine:

Der RTC-Interrupt-Pin (im Datenblatt der Real Time Clock bezeichnet als MFP
- Multi Functional Pin) ist mit dem Interruptpin INT1 des Mikrocontrollers ver-
bunden.

Der erste Alarm wird bentitzt, um Start- und Stoppzeit der Fuchsjagd abzufangen,
der zweite Alarm 16st (wéihrend der Fuchsjagd) jede Minute einen Interrupt aus,
sodass der Fuchs tiberpriifen kann, ob er in dieser Minute senden soll.

Die entsprechenden zustdndigen Softwaremodule startup.h und morse.h bentitzen
dabei jeweils die RTC-Funktionen, um den benétigten Alarm zu stellen. Die ISR
selbst befindet sich innerhalb des RTC-Moduls. Dort wird iiber die Interrupt-
flags der RTC abgefragt, um welchen Alarm es sich gehandelt hat und anschlie-
Bend die Funktion startup_interrupt des Startup-Moduls oder die Funktion
morse_interrupt des Morse-Moduls aufgerufen.
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12.1. Anforderungen

Im Projekt kommt ein RFID-Modul zum Einsatz, iiber das sich Teilnehmer der
Fuchsjagd beim Sender registrieren lassen kénnen. So konnen Bewerber am Ende
des Wettbewerbs nachweisen, dass sie alle Sender gefunden haben.

Jeder Teilnehmer bekommt einen RFID-Transponder mit einer eindeutigen Teil-
nehmernummer. Der Fuchs speichert einerseits direkt auf den Transponder einen
Nachweis flr die Ankunft beim Fuchs und andererseits fiihrt der Sender auch
selbst eine Datenbank, in der alle ankommenden Transponder eingetragen wer-
den. Die Datenbank des Fuchses dient als Referenz bei Problemen wie dem Verlust
eines Transponders, einem technischen Defekt oder dem Verdacht auf Manipula-
tion.

Die Informationen miissen auf einem nichtfliichtigen Speicher abgelegt werden,
sodass sie auch nach Unterbrechung der Stromversorgung erhalten bleiben. Der
Mikrocontroller besitzt bereits einen eingebauten EEPROM, der jedoch grofien-
méafig auf wenige Kilobytes beschrankt ist und in dem bereits die Konfiguration
des Senders abgelegt wird. Fiir die Benutzerdatenbank ist daher ein 64 kB grofer
EEPROM des Typs 24AA512 verbaut.

Der Baustein wird iiber die I?C-Schnittstelle mit dem Mikrocontroller verbun-
den. Die Softwarebibliothek soll eine Abstraktion der notwendigen Ubertragun-
gen bieten und als Schnittstelle dhnliche Funktionen (z.B. eeprom_write_byte,
eeprom_read_byte) bieten wie die C-Library AVR Libc fiir das interne EEPROM
bereitstellt (vgl. Dokumentation eeprom.h AVR Libc 2016).

12.2. Uberblick EEPROM-Baustein 24AA512

Der Baustein besitzt eine Speicherkapazitat von 512 kbit. Somit konnen insgesamt
64 kB Daten im EEPROM abgelegt werden.
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Gelesen und beschrieben werden kann der Chip iiber die I2C-Schnittstelle. Wie
jeder 12C-Slave besitzt auch das EEPROM eine eigene 7-bit Adresse. Die ersten
4 Bits dieser Adresse sind konstant 0b1010, die letzten 3 Bits der Adresse kénnen
iiber drei Pins des EEPROM-Chips eingestellt werden. Alle drei Pins sind auf
der Platine mit Masse verbunden, was jeweils zu einer digitalen 0 in der Adresse
fithrt. Die Adresse des Chips lautet somit 0b1010000.

12.2.1. Schreibvorgang

Um ein oder mehrere Bytes in das EEPROM zu schreiben, muss am Beginn die
Ubertragung durch eine Startbedingung am I2C-Bus eingeleitet werden. Das Byte,
welches als Néchstes iibertragen wird, enthélt in Bit 7 - 1 die 7-bit Adresse und
in Bit 0 den Wert 0, um einen Schreibvorgang zu kennzeichnen.

Die néchsten zwei Bytes stellen die Adresse der ersten Speicherstelle im EEPROM
dar, in die geschrieben werden soll. Das hoherwertige Byte der 16-bit Adresse wird
zuerst tibertragen. 64 kB entspricht genau 2!% Bytes. 16 Bits fiir die Adresse sind
somit ausreichend um jedes einzelne Byte adressieren zu konnen.

Die néchsten Bytes, die nach der Adresse iibertragen werden, stellen die Daten
dar, die ins EEPROM an die vorher angegebene Adresse und in die nachfolgen-
den Speicherstellen geschrieben werden. Méchte man keine weiteren Bytes mehr
senden, kann der Schreibvorgang durch eine Stoppbedingung beendet werden.

In einem Schreibvorgang konnen maximal 128 Bytes geschrieben werden. Wichtig
ist auch, dass alle Bytes innerhalb einer der 128 Byte groflen Physical Pages liegen,
da nur jeweils eine Page gleichzeitig geschrieben werden kann (vgl. 2/AA512 Serial
EEPROM Datasheet 2010, Seite 10).

Pages beginnen jeweils bei Adressen der Form (n-128) und enden bei (n-128+4-127),
wobei n eine Zahl aus der Menge der natiirlichen Zahlen inklusive 0 darstellt. In
der Software muss somit entweder darauf geachtet werden, dass nie iiber das Ende
einer Page hinausgeschrieben wird oder es werden iiberhaupt immer nur einzelne
Bytes geschrieben, sodass das Problem nicht auftreten kann.

Nach der Stoppbedingung beginnt der Chip mit dem Schreibvorgang, der bis zu
5ms in Anspruch nehmen kann. In dieser Zeit antwortet der Baustein nicht mit ei-
nem Acknowledge-Bit, wenn man versucht zu lesen oder zu schreiben. Das Ende
des Schreibvorgangs kann somit durch haufiges Adressieren des Bausteins her-
ausgefunden werden. Sobald der Chip wieder beginnt, seine Slaveadresse mittels

Acknowledge zu bestétigen, ist er bereit, weitere Lese- und Schreibanfragen zu
bearbeiten (vgl. 2/AA512 Serial EEPROM Datasheet 2010, Seite 101E.).
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12. Softwarebibliothek EEPROM

12.2.2. Lesevorgang

Um ein oder mehrere Bytes vom EEPROM zu lesen, muss zuerst mithilfe eines
Schreibzugriffs der Adresscounter auf die richtige Adresse gesetzt werden. Damit
keine Daten geschrieben werden, wird der Schreibvorgang nach der Ubertragung
der Adresse abgebrochen.

Gleich anschliefend kann nach einer wiederholten Startbedingung die Slaveadres-
se des Bausteins mit gesetztem R/W-Bit tibertragen werden. Nun werden so viele
Bytes wie gewiinscht gelesen. Der Adresscounter wird vom EEPROM-Baustein
automatisch nach jedem gelesenen Byte inkrementiert, sodass die néchste Spei-
cheradresse ausgelesen wird. Nach dem letzten zu lesenden Byte soll der Master
keine Acknowledge mehr senden und die Ubertragung mit einer Stoppbedingung
beenden (vgl. 2/AA512 Serial EEPROM Datasheet 2010, Seite 131.).

12.3. Software

12.3.1. Softwareschnittstelle

Die Funktionen, iiber die der EEPROM-Chip angesteuert werden kann, sind in
der Datei ext eeprom.h deklariert.

uint8_t ext_eeprom_write_byte(uintl6_t addr, uint8_t byte);

uint8_t ext_eeprom_write_word(uintl6_t addr, uintl6_t word);

uint8_t ext_eeprom_write_dword(uintl16_t addr, uint32_t dword);

uint8_t ext_eeprom_write_block(const uint8_t #*data, uintl6_t addr, uintl6_t <+
number) ;

uint8_t ext_eeprom_read_byte(uintl6_t addr, uint8_t xbyte);

uint8_t ext_eeprom_read_word(uintl6_t addr, uintl6_t *word);

uint8_t ext_eeprom_read_dword(uintl6_t addr, uint32_t *dword);

uint8_t ext_eeprom_read_block(uint8_t *data, uintl6_t addr, uintl6_t number);

uint8_t ext_eeprom_is_ready();

Listing 12.1: Public Functions der EEPROM-Softwarebibliothek

Die Funktionen dienen jeweils zum Schreiben bzw. Lesen eines oder mehrerer By-
tes. Jede Funktion wartet am Beginn, bis der EEPROM-Baustein bereit ist, falls
er sich gerade in einem Schreibvorgang befindet und daher die I*C-Anfragen nicht
beantwortet. Die Funktionen zum Schreiben berticksichtigen auch die EEPROM-
Pages und teilen den Schreibvorgang bei Bedarf in mehrere einzelne Zugriffe auf,
wenn die zu schreibenden Daten sich iiber mehrere Pages erstrecken. Da die Funk-
tion auf alle Schreibzugriffe aufler auf den letzten warten muss, dauert das Schrei-
ben von Daten, die sich iiber mehrere Pages erstrecken einige Millisekunden.
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12. Softwarebibliothek EEPROM

Die Schreib- und Lesefunktionen blockieren, wenn das EEPROM sich noch im
letzten Schreibvorgang befindet, und warten so lange, bis das EEPROM wieder
reagiert. Um ein Blockieren zu verhindern, kann vor Aufruf einer Schreib- oder
Lesefunktion mit der Funktion ext_eeprom_is_ready abgefragt werden, ob das
EEPROM schon wieder bereit ist, eine Anfrage zu erhalten. So kénnen wahrend
des Schreibvorgangs des EEPROMSs andere Aufgaben erledigt werden.

12.3.2. Implementierung

Zwei interne Funktionen address_write_prefix und address_read_prefix in
der Datei ext__eeprom.c kiitmmern sich um das korrekte Setzen des Adresspointers
fiir Lese- bzw. Schreibzugriff, sodass die weiteren Funktionen sich anschlieend nur
mehr um das Senden bzw. Lesen der Nutzdaten kiimmern miissen.

Alle offentlichen Funktionen zum Schreiben und Lesen bauen auf den beiden
Funktionen ext_eeprom_write_block und ext_eeprom_read_block auf.

ext__eeprom_write_block

Die Funktion muss kontrollieren, ob die zu schreibenden Daten in verschiedenen
Pages des EEPROMSs liegen, weil fiir jede Page ein eigener Schreibzugriff erfor-
derlich ist. Der eigentliche Schreibvorgang fiir eine Page erfolgt in der Funktion
ext_eeprom_write_page.

~

LR R R R
*

ext_eeprom_write_block - write n bytes to eeprom

Q@data: pointer to data buffer with data to be written
Qaddr: address of first byte written in eeprom
@number: number of bytes to be written

If number + addr is bigger than 64kByte ->
functions starts to write at beginning of eeprom

*

Returns TWI_OK on success and TWI_ERR on failure
*/
uint8_t ext_eeprom_write_block(const uint8_t *data, uintl6_t addr, uintl6_t <+
number)
{
uintl1l6_t current_addr = addr;
uintl6_t current_number = 0;
uint8_t to_write;
uint8_t ret;
while (current_number < number) {
to_write = EEPROM_PAGE_SIZE - (addr % EEPROM_PAGE_SIZE);
if (((uint32_t)current_addr + to_write) > ((uint32_t)addr + number))<«>
{
to_write = ((uint32_t)addr + number) - current_addr;
/* if not a whole page is to write any more -> make to_write <
smaller */
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¥

ret = ext_eeprom_write_page(data + current_number, current_addr, <
to_write);

if (ret != TWI_OK) A
return ret;

}

current_number += to_write;

current_addr = current_addr + to_write;

}

return ret;

Listing 12.2: Funktion ext_eeprom_write_block

ext__eeprom_write_page

Zu Beginn der Funktion (siehe Listing 12.3 auf der néchsten Seite) wird gewartet
bis das EEPROM wieder einsatzbereit ist. Bei der Funktion ext_eeprom_wait
ist ein Timeout eingestellt, nach dessen Ablauf die Funktion einen Fehler zu-
riickgibt, weil das EEPROM offenbar keinen normalen Schreibvorgang ausfiihrt,
sondern ein anderer Defekt vorliegt. So kann verhindert werden, dass die Funk-
tion bei defektem oder fehlendem EEPROM den gesamten Controller blockiert.
Diese Funktion ist nur innerhalb der Bibliothek verfiigbar und nach auflen hin
unsichtbar.

Die Real-Time Clock besitzt eine Interruptleitung, die bei bestimmten, einge-
stellten Zeitpunkten (z.B. zum Starten der Fuchsjagd) einen Interrupt auslost.
In der Interrupt-Service-Routine wird dann begonnen, die Real-Time Clock iiber
I2C auszulesen. Da es zu Fehlern fithren wiirde, wenn wihrend einer Ubertragung
zum EEPROM die ISR eine Ubertragung zur Real-Time Clock startet, wird der
Interrupt deaktiviert. Sollte wihrend der Ubertragung tatsdchlich ein Interrupt
auftreten, so wird die Interruptanforderung im Mikrocontroller zwischengespei-
chert und der Interrupt erst am Ende der Ubetragung zum EEPROM ausgefiihrt,
sobald der Interrupt von der EEPROM-Funktion wieder aktiviert wird.

Es ist nicht notwendig, vor Aufruf der Funktion ext_eeprom_wait den Inter-
rupt zu deaktivieren, weil dies nach modulinterner Konvention jeweils die Auf-
gabe der letzten Funktion ist, die die entsprechende I?C-Ubertragung durch-
fiihrt. Dadurch wird auch erreicht, dass in der Pause zwischen Ende der Funkti-
on ext_eeprom_wait und Fortsetzung der aufrufenden Funktion ext_eeprom_-
write_page der Interrupt kurzzeitig wieder aktiviert ist und dadurch ein gegebe-
nenfalls aufgetretener Real-Time-Clock-Interrupt sofort ausgefiihrt werden kann,
ohne dass eine zu grofle Verzogerung des Interrupts auftritt.

Nach der Deaktivierung des Interrupts, setzt die Funktion den Adresscounter des
EEPROM-Chips mithilfe der Funktion address_write_prefix, die auch eine
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12. Softwarebibliothek EEPROM

Startbedingung und die Slaveadresse tiber I2C iibertréigt, auf den richtigen Wert.
Anschliefend werden der Reihe nach die Bytes dieser Page tibertragen.

Die Ubertragung endet mit einer Stoppbedingung. Anschlieflend gibt die Funktion
die Erfolgsmeldung TWI_OK oder den Fehlerstatus TWI_ERR zurtick.

Funktionen wie address_write_prefix liefern bereits einen Riickgabewert mit
TWI_OK oder TWI_ERR zuriick. Dieser Wert wird in der Variablen ret gespeichert.
Das Makro RETURN_IF ERROR ldsst die Funktion mit einer Fehlermeldung be-
enden, wenn der Riickgabewert der letzten aufgerufenen Funktion nicht TWI_ 0K
war und kiimmert sich gleichzeitig auch darum, dass nicht vergessen wird, den
Real-Time-Clock-Interrupt wieder zu aktivieren. Es ist wichtig, dass der Interrupt
auch aktiviert wird, wenn die EEPROM-Funktion fehlschlagt, da ansonsten der
Interrupt tiiber langere Zeit deaktiviert bleiben konnte.

Das Macro RETURN_MACRO gibt als Riickgabewert fiir die Funktion den letzten
Wert in der Variable ret zuriick und aktiviert wiederum den Real-Time-Clock-
Interrupt.

/ % x

* ext_eeprom_write_page - write maximum of one page to eeprom

* Q@data: pointer to data buffer with data to be written

* Qaddr: address of first byte written in eeprom

* Q@number: number of bytes to be written

*

* The addresses addr to (addr + number - 1) should be inside
* a physical page of the eeprom. Otherwise beginning of the page
* will be overwritten!

*

* Returns TWI_OK on success, TWI_ERR on failure

*/

static inline uint8_t ext_eeprom_write_page(const uint8_t *data, uintl6_t addr,<
uint8_t number)

{
if (ext_eeprom_wait () != TWI_OK) {
return TWI_ERR;
¥
rtc_disable_avr_interrupt () ;
uint8_t ret;
ret = address_write_prefix (addr);
RETURN_IF_ERROR (ret);
uint8_t 1i;
for (i = 0; i < number; i++) {
ret = twi_send_byte(datalil);
RETURN_IF_ERROR (ret);
}
twi_stop();
RETURN_MACRO (ret) ;
¥

Listing 12.3: Funktion ext_eeprom_write_page
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ext__eeprom_read_block

Bei dieser Funktion ist es nicht erforderlich, dass die Daten in die einzelnen Pages
zerlegt werden, weil ein Lesen tiber den gesamten Bereich hinaus moglich ist.

In den Grundziigen entspricht der Aufbau dem der Funktion eeprom_write_block.
Zu Beginn wird gewartet, bis das EEPROM einsatzbereit ist. Anschliefend wird
der Interrupt der Real-Time Clock deaktiviert. Mithilfe der Funktion address_-
read_prefix wird der Adresscounter des EEPROM-Chips gesetzt und die I2C-
Startbedingung gesendet.

In einer Schleife werden im néchsten Schritt alle Bytes bis auf das letzte einge-
lesen. Beim letzten Byte, das auflerhalb der Schleife empfangen wird, wird kein
Acknowledge-Bit gesetzt. Der EEPROM-Baustein erkennt daran, dass keine wei-
teren Bytes mehr erwiinscht sind.

Mit der Stoppbedingung wird die Ubertragung abgeschlossen.

/ * %
* ext_eeprom_read_block - read n bytes from eeprom
* Qdata: pointer to data buffer where the bytes will be stored
* Qaddr: address of first byte to read
* Q@number: number of bytes to read
*
* If number + addr is bigger than 64kByte ->
* Functions starts to read at beginning of eeprom
*
* Returns TWI_OK on success and TWI_ERR on failuer
*/
uint8_t ext_eeprom_read_block(const uint8_t *data, uintl6_t addr, uintl6_t <«
number)
{
if (ext_eeprom_wait () != TWI_O0K) {
return TWI_ERR;
}
rtc_disable_avr_interrupt () ;
uint8_t ret;
ret = address_read_prefix(addr);
RETURN_IF_ERROR(ret);
uint8_t 1i;
for (i = 0; i < (number - 1); i++) A
ret = twi_read_byte(TWI_ACK, &datalil);
RETURN_IF_ERROR(ret);
}
ret = twi_read_byte(TWI_NACK, &data[number - 1]);
RETURN_IF_ERROR (ret);
twi_stop();
RETURN_MACRO (ret) ;
}

Listing 12.4: Funktion ext_eeprom_read_block
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ext__eeprom_is_ready

Die Funktion ext_eeprom_is_ready dient zur Abfrage, ob der EEPROM-Baustein
bereits einsatzbereit ist oder ob der Baustein noch mit dem letzten Schreibvorgang
beschéaftigt ist.

Die Funktion versucht, ein Byte aus dem EEPROM zu lesen. Wenn der EEPROM
sich noch im Schreibzugriff befindet, wird die aufgerufene Funktion address_-
read_prefix scheitern, weil der Baustein seine Slaveadresse nicht mit einem
Acknowledge-Bit bestatigt. Die Funktion gibt anschlieBend TRUE bzw. FALSE zu-
riick, je nachdem, ob der EEPROM-Baustein reagiert hat oder nicht.

/

*
ext_eeprom_is_ready - checks if eeprom is ready to send or receive new data

During write progress eeprom does not respond to request. This
functions returns whether eeprom is responding or not.

LR I

* Returns TRUE if eeprom is ready, FALSE otherwise
*/
uint8_t ext_eeprom_is_ready ()
{
uint8_t temp;
uint8_t ret;

rtc_disable_avr_interrupt () ;

ret = address_read_prefix (0x00);
RETURN_IF_ERROR(ret);

ret = twi_read_byte(TWI_NACK, &temp);
RETURN_IF_ERROR (ret);

twi_stop ();

RETURN_MACRO (ret) ;

Listing 12.5: Funktion ext_eeprom_is_ready

Alle weiteren Funktionen wie ext_eeprom_write_byte, ext_eeprom_read_byte
etc. bauen auf den beiden Funktionen fiir das Lesen oder Schreiben eines ganzen
Blockes auf, indem diese Funktionen mit den entsprechenden Parametern aufge-
rufen werden.
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13.1. Anforderungen

Der Sender soll vom PC aus konfiguriert werden. Diese Kommunikation erfolgt
iiber die USB-Schnittstelle. Da der Mikrocontroller ATmega644 keine direkte
USB-Kommunikation erméglicht, kommt der USB-UART-Wandler FT232 der
Firma FTDI zum Einsatz.

Auf der PC-Seite erscheint das USB-Gerat als COM-Schnittstelle, die von allen
Programmen angesprochen werden kann, die auf die RS232-Schnittstelle zugreifen
konnen.

Der Mikrocontroller bekommt die Daten direkt tiber die UART-Schnittstelle ge-
liefert und weifl nicht, dass die Kommunikation zwischendurch iiber die USB-
Schnittstelle geleitet wird.

Die Konfiguration des Senders soll iiber ein textbasiertes Command-Line-Interface
moglich sein, sodass ein simples Terminalprogramm am PC ausreicht und nicht
zwingend eine zusétzliche PC-Software erforderlich ist.

Das UART-Softwaremodul muss somit Moglichkeiten bieten, Text tiber die UART-
Schnittstelle zu senden und zu empfangen. Da der Mikrocontroller empfangene
Daten nicht immer unmittelbar abholen kann, muss das Softwaremodul einen
Empfangsbuffer bieten, indem Daten zwischengespeichert werden. Beim Senden
hat es Vorteile, wenn ebenfalls ein Buffer verwendet wird, da der aufrufende Pro-
grammteil dann nicht bis zum Abschluss des Sendevorgangs blockiert werden
muss.

Optimalerweise soll das Modul auch die Moglichkeit bieten, Text aus den ver-
schiedenen Speichermdoglichkeiten des Mikrocontrollers wie RAM, FLASH oder
EEPROM zu senden.
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13.2. UART beim AVR

Zur Konfiguration der UART-Schnittstelle am AVR sind vor allem 5 Register von
Bedeutung;:

UCSROA - USART Control and Status Register A
UCSROB - USART Control and Status Register B
UBRROL - USART Baud Rate Register LSB
UBRROH - USART Baud Rate Register MSB
UDRO - USART I/O Data Register

UCSROA-Register

U2X0: Uber das U2X0-Bit kann die UART-Geschwindigkeit verdoppelt werden.
Dadurch ist es in einigen Féllen moglich, die Abweichung zwischen der erreichba-
ren und der gewtlinschten Baudrate zu verkleinern.

UCSRO0B-Register

TXENO: Das Transmitter-Enable-Bit muss gesetzt werden, um die Sendeeinheit
der UART-Schnittstelle zu aktivieren.

RXENQO: Das Receiver-Enable-Bit muss gesetzt werden, um die Empfangseinheit
der UART-Schnittstelle zu aktivieren.

TXCIEO: Mit diesem Bit kann der Transmit-Complete-Interrupt aktiviert wer-
den, der ausgelost wird, sobald ein Byte iiber die UART-Schnittstelle fertig ge-
sendet worden ist. Fiir das UART-Softwaremodul ist dieser Interrupt wichtig, da
immer wenn ein Byte iibertragen worden ist, das Softwaremodul das néchste Byte
aus dem Sendebuffer lesen und tibertragen soll.

RXCIEQ: Mit diesem Bit kann der Empfangsinterrupt aktiviert werden, der nach
jedem Empfang eines Bytes iiber UART ausgelost wird. In diesem Projekt wird
der Interrupt bentitzt, um das empfangene Byte auszulesen und in den Empfangs-
buffer zu schreiben. Der unmittelbare Interrupt verhindert, dass das empfangene
Byte bereits durch das néchste angekommene Byte tiberschrieben wird, bevor es
in den Empfangsbuffer geschrieben worden ist.

146



13. Softwaremodul UART

UBBRO - Register

Die beiden Register UBRROL und UBRROH stellen zusammen eine 16-bit Zahl
dar (mit UBRROL als niederwertigeres Byte), von der Bit 11 bis 0 zur Einstellung
der Baudrate verwendet werden.

Der Wert fiir das Baudrate-Register kann nach folgender Formel berechnet werden
(vel. ATmega 644 Microcontroller Datasheet 2012, Seite 167):

_ Jeru
UBRRO = /e — 1 (13.1)

UBRRO ... Wert zusammengesetzt aus UBRROL + UBRROH - 28
BAUD ... Die UART-Baudrate in Symbole/s
fepu ... Taktfrequenz des Mikrocontrollers (hier 8 MHz)

UDRO - Register
Das UART-Datenregister wird zum Senden und Empfangen der Datenbytes be-

notigt. Ein Sendevorgang wird gestartet, indem ein Byte in das UDRO-Register
geschrieben wird.

Nach dem erfolgreichen Empfang eines Bytes kann das Byte aus dem UDRO-
Register gelesen werden.

13.3. Software

13.3.1. Softwareschnittstelle

Die Funktionen sind in der Datei uart.h deklariert:

void uart_init (void);

void uart_send_text_sram(const char *text);
void uart_send_binary_sram(uint8_t number, uint8_t #*data);

void uart_send_text_flash(uintl6_t text);
void uart_send_binary_flash(uint8_t number, uintl6_t data);

void uart_send_text_eeprom(const char *text);
void uart_send_binary_eeprom(uint8_t number, uint8_t #*data);

void uart_send_text_buffer (const char *text);
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void uart_send_binary_buffer (uint8_t number, uint8_t x*data);
uint8_t uart_receive_buffer_text (char **text);

uint8_t uart_send_int (uint32_t val);
uint8_t uart_send_int_hex(uint32_t val);

Listing 13.1: Public Functions des UART-Softwaremoduls

Die Funktionen zum Senden von ASCII-Text (jeweils beginnend mit vart_send_-
text) tibernehmen als Parameter jeweils die Adresse des erstens Zeichens des
Texts. Nachfolgende Zeichen werden unabhéangig vom Wert so weit ausgegeben,
bis die erste abschlieBende binéare 0 auftritt.

Zusétzlich werden Funktionen zum Senden von Bindrdaten (benannt mit vart_-
send_binary) bereitgestellt, die als Parameter die Adresse des ersten Datenbytes
und die Anzahl an Bytes erhélt, die iibertragen werden sollen.

Je nach dem, ob die zu sendenden Daten im RAM, im Programmspeicher oder
im EEPROM liegen, miissen unterschiedliche Funktionen verwendet werden, die
auf _sram, flash bzw. _eeprom enden.

Ein Problem der SRAM-Funktionen ist, dass die Daten bis zum Senden noch an
dieser Speicherstelle vorhanden sein miissen, da bei Aufruf der entsprechenden
Funktion nur der Pointer und nicht die eigentlichen Daten in den Sendebuffer
geschrieben werden, um Speicherplatz zu sparen. Befinden sich die Daten jedoch
in lokalen Variablen einer Funktion, so kann es vorkommen, dass diese lokalen
Variablen bereits zerstort oder durch neue ersetzt worden sind, bis die Daten
tatsachlich ibertragen werden.

Als Abhilfe dienen die Funktionen uart_send text buffer und uart_send bi-
nary_buffer, welche die gesamten Daten in einen internen Buffer des UART-
Softwaremoduls kopieren, wodurch die Lange der Bindrdaten bzw. des Texts je-
doch auf die Lange des einzelnen Buffers begrenzt ist (sieche Konstante UART_-
SEND BUFFER_LENGTH in der Datei uart.c)

Somit konnen mithilfe der SRAM-Funktionen groflere Datenmengen aus dem
RAM iibertragen werden, die jedoch konstant sein miissen. Kleinere Datenmen-
gen, die noch dazu in lokalen Variablen liegen oder sich 6fter andern, werden
stattdessen iiber die Buffer-Funktionen iibertragen.

Die Funktionen uart_send_int bzw. uart_send_int_hex ermoglichen die Um-
wandlung und Ubertragung eines Integer-Werts als Text. Hierbei wird intern die
Umwandlung der Zahl in Text vorgenommen. Der umgewandelte Text wird wie-
derum im internen Buffer abgelegt.
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Zum Auslesen der Daten dient die Funktion uart _receive buffer text. Die
Funktion liefert einen Riickgabewert, der signalisiert, ob neue Daten vorhanden
sind. Wenn neue Daten vorhanden sind, wird in den Zeiger, dessen Adresse als Pa-
rameter iibergeben worden ist (Ubergabe als Zeiger auf einen Zeiger), die Adresse
der empfangenen Daten eingetragen.

Daten werden tber die UART-Schnittstelle zeilenweise eingelesen. Die Funkti-
on uart_receive_buffer_text liefert erst neue Daten zuriick, wenn bereits ein
Zeilenende (entweder CR ’\r’, LF ’\n’ oder CRLF ’\r\n’) empfangen worden
ist. Dies bedeutet, dass es nicht moglich ist, Bindrdaten iiber die Schnittstel-
le zu empfangen, auBer es folgen regelmifig Zeilenumbriiche, um die Ubertra-
gung abzuschlieen. In diesem Projekt basiert die Konfiguration auf einer ASCII-
Kommandozeile, daher miissen keine Bindrdaten empfangen werden.

13.3.2. Implementierung
Senden von Daten

Das Modul verfiigt als Sendebuffer iiber ein Datenarray, in dem eine festgelegte
Anzahl von Eintrigen Platz findet. Jeder Eintrag im Buffer enthélt den Typ der
Daten (bindr oder Text), den Speicherort (SRAM, Flash, EEPROM) und die
Adresse auf den Anfang der Daten im jeweiligen Medium (bzw. die Daten selbst,
wenn die vart_send_text_buffer- oder uart_send_binary_ buffer- Funktion
aufgerufen worden ist).

Beim Aufruf einer Sendefunktion wird jeweils der richtige Eintrag im Sendebuffer
erstellt und der Sendevorgang begonnen, aufler der Controller befindet sich bereits
im Sendevorgang.

Der Sendevorgang kann durch Aufruf der internen Funktion uart_send buffer -
cont (cont fir continue) aufgerufen werden. Diese Funktion kann anhand der
Eintrage im Sendebuffer das néchste zu sendende Byte feststellen, es aus dem
SRAM, dem EEPROM, dem Flashspeicher oder dem internen Buffer auslesen
und itber UART senden.

Sobald der Sendevorgang einmal begonnen worden ist, wird der Buffer im Laufe
der Zeit automatisch abgearbeitet, da jeweils nach dem Senden eines Bytes der
UART-Transmit-Complete-Interrupt aufgerufen wird, der wiederum die Funkti-
on uart_send buffer_cont aufruft und somit das Senden des néchsten Bytes
einleitet.
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Empfangen von Daten

Jedes empfangene Byte tiber die UART-Schnittstelle 16st den UART-Receive-
Complete-Interrupt aus. In der entsprechenden Interruptroutine wird das Byte
aus dem UDRO-Register ausgelesen und in den néchsten freien Speicherplatz im
Empfangsbuffer geschrieben.

Der Empfangsbuffer besteht aus einem zweidimensionalen Char-Array. Die ers-
te Array-Ebene dient zum Speichern der Zeichen einer Zeile hintereinander, die
zweite Ebene liefert mehrere Speicherpléitze fiir je eine einzelne Zeile.

Sobald ein Zeilenende erkannt wird, wird auf den néchsten Zeilenbuffer umge-
schaltet (also der Arrayindex in der zweiten Ebene inkrementiert). Der gerade
geschriebene Zeilenbuffer wird zuriickgegeben, wenn das nachste Mal eine Abfra-
ge mit uart_receive buffer text erfolgt.
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14.1. Anforderungen

Zur Konfiguration des Senders iiber die UART-Schnittstelle soll eine textbasier-
te Kommandozeilenschnittstelle implementiert werden. Das Softwaremodul Com-
mands wird die Interaktion mit dem Benutzer iibernehmen. Dazu sollen beispiels-
weise ein Begriiflungstext am Anfang und jeweils ein Kommandozeilenprompt
nach jedem Befehl ausgegeben werden.

Das Softwaremodul hat die Aufgabe, die empfangenen Daten vom UART Soft-
waremodul einzulesen und die eingegebenen Befehle zu interpretieren und auszu-
fithren.

14.1.1. Kommandos zur Konfiguration

Jedes Kommando folgt in einer eigenen Zeile. Ein Kommando beginnt mit dem
Kommandonamen selbst, gefolgt von einem oder mehreren Leerzeichen und je
nach Kommando einem verpflichtenden oder optionalen Parameter. Die gesamte
Zeile muss mit dem Zeilenende CR ("\r’), LF ("\n’) oder CRLF ("\r\n’) abge-

schlossen werden.

Ein Beispiel ist das set frequency-Kommando zum Einstellen der Ausgangssi-
gnalfrequenz. Als Parameter muss die Frequenz in Hertz angegeben werden. Um
die Frequenz auf 3.5 MHz zu setzen, muss iiber UART somit folgende Zeile tiber-
tragen werden:

set frequency 3500000

Eine Liste aller Kommandos befindet sich in der Datei commands.c. Dort kann
auch eine detaillierte Beschreibung zu jedem Befehl abgerufen werden.
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14.2. Softwareschnittstelle

Die nach auflen hin verfiigharen Funktionen des Moduls sind in der Datei com-
mands.h deklariert:

uint8_t commands_execute(void);
void commands_print_welcome_message (void);
void commands_print_prompt (void);

Listing 14.1: Public Functions des Commands-Softwaremoduls

Die Hauptschleife ruft regelmafig die Funktion commands_execute auf. Die Funk-
tion iiberprift anschlieffend, ob neue Daten tiber die UART-Schnittstelle ange-
kommen sind, und holt diese gegebenenfalls zur Verarbeitung ab.

Durch Aufruf der Funktion commands_print_welcome message wird iiber die
UART-Schnittstelle der BegriiBungstext ausgegeben, der beim Starten des Geréts
Informationen tiiber das Gerat, die Firmware, die Lizenz und einen Link zu einer
Website mit weiterfithrenden Informationen liefert.

14.3. Implementierung

14.3.1. commands__execute:
Einlesen der Kommandos

Zentral ist die Funktion commands_execute, die regelméflig von der Hauptschleife
aus aufgerufen wird. Zu Beginn fragt die Funktion vom UART-Softwaremodul
durch Aufruf von uart_receive buffer_ text die nachste empfangene Zeile tiber

UART ab.

Ist eine neue Zeile vorhanden, so wird verglichen, ob der Anfang der eingele-
senen Zeile mit einem Kommando aus der im Flash abgelegten Kommandolis-
te iibereinstimmt. Sobald ein Kommando erkannt worden ist, wird die jeweili-
ge interne Funktion zum Setzen der entsprechenden Einstellungen aufgerufen.
Diese Funktionen sind nach dem Schema execute_kommandoname benannt (z.B.
execute_set_frequency fiur das Kommando set frequency).
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Extrahieren der Parameter

Da einige Funktionen einen Parameter erwarten, wird mithilfe der internen Funk-
tion command_get_parameter ein Pointer auf den Anfang des Parameters in der
iitber UART empfangenen Zeile gesetzt. Besitzt die Zeile keinen Parameter, so wird
der Pointer an die Stelle mit der abschlieBenden bindren 0 gesetzt und signalisiert
somit das Fehlen eines Parameters.

Dieser Pointer auf den Parameter wird jeder execute-Funktion unabhéngig da-
von iibergeben, ob das entsprechende Kommando tatséchlich einen Parameter
erwartet oder nicht.
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15. Softwarebibliothek Utils

15.1. Zweck

In der Firmware ist es an verschiedenen Stellen notwendig, Aufgaben wie das
Vergleichen von Text, die Umwandlung von Zahlen in Text bzw. von Text in
Zahlen auszufithren. Einige dieser Aufgaben kénnten auch mit Funktionen erledigt
werden, die von der C-Standardbibliothek mitgeliefert werden.

Da jedoch einige Funktionen wie snprintf, die zum Umwandeln von Zahlen in
Text verwendet werden konnen, am ATmega-Mikrocontroller relativ viele Res-
sourcen in Anspruch nehmen, wird bei diesem Projekt auf die Verwendung der
Standardbibliothek verzichtet. Die benotigten Funktionen werden stattdessen ei-
genhéndig implementiert und befinden sich in den Dateien utils.c bzw. utils.h.

15.2. Aufgaben

15.2.1. String zu Integer Konvertierung

Die Funktion str_to_int tbernimmt als Parameter den Zeiger auf ein Char-
Array mit dem umzuwandelnden String und einen Pointer auf eine Integer Varia-
ble, in die der umgewandelte Wert geschrieben wird.

Der String darf nur Ziffern enthalten und die umzuwandelnde Zahl muss positiv
sein. Als Riickgabewert liefert die Funktion TRUE, wenn die Konvertierung erfolg-
reich ist und FALSE, wenn andere Zeichen als Ziffern im String gefunden werden
oder wenn die Zahl im String zu grof} fiir die Integer-Variable ist.
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15.2.2. Integer zu String Konvertierung
int__to__string:

Der Funktion int_to_string muss ein Pointer auf ein Char-Array gemeinsam mit
der maximalen Lénge des Char-Arrays und dem umzuwandelnden Integer-Wert
iibergeben werden.

Die Zahl wird als Dezimalzahl in das Char-Array geschrieben. Sollte das tiberge-
bene Char-Array zu klein fiir die umgewandelte Zahl sein, wird FALSE zuriickge-
geben. Andernfalls erfolgt die Bestédtigung der erfolgreichen Umwandlung durch
Riickgabe von TRUE.

Der Text wird am Ende mit einer binaren 0 abgeschlossen, die zusétzlich im
Char-Array Platz haben muss.

int__to__string__hex:

Die Funktion arbeitet gleich wie int_to_string, jedoch wird die Zahl als Hexade-
zimalzahl in das Array geschrieben. Im Char-Array stehen nur die hexadezimalen
Ziffern, das tibliche Prefix Ox muss bei Bedarf selbst hinzugefiigt werden.

int__to__string__fixed_length:

Die Parameter sind identisch zur Funktion int_to_string. Diese Funktion fiillt
allerdings den vefligbaren Platz im Char-Array vollig aus, indem die fiihrenden
Stellen gegebenenfalls mit ASCII-Nullen ausgefiillt werden.

Soll beispielsweise eine Zahl mit konstant zwei ASCII-Stellen ausgegeben wer-
den, muss als Lange des Char-Arrays 3 angegeben werden. Die dritte Stelle wird
benotigt, um die abschlieende bindre 0 zu speichern.

15.2.3. Vergleichen von Strings

Zum Einlesen der Kommandos iiber die UART-Schnittstelle ist es notwendig, den
Text mit den Befehlen, die im Flashspeicher abgelegt sind, zu vergleichen.
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str_compare__progmem:

Die Funktion tibernimmt als ersten Parameter einen Pointer auf ein Char-Array
im RAM und als zweiten die Adresse eines Char-Arrays im Flashspeicher. Die
beiden Strings werden Buchstabe fiir Buchstabe verglichen.

Zuriickgegeben wird UTILS_STR_EQUAL, falls die beiden Strings gleich lang und
identisch sind, UTILS_STR_CONTAINS, falls der String im RAM lénger als der
String im Flashspeicher, jedoch bis zum Ende des Strings mit diesem ident ist.
Sind die beiden Strings unterschiedlich, wird UTILS_STR_FALSE zuriickgegeben.

15.2.4. Umwandlung von Kleinbuchstaben in GroBbuchstaben

Mithilfe der Funktion to_upper_case konnen im tibergebenen Char-Array al-
le Kleinbuchstaben in Groflbuchstaben umgewandelt werden. Dadurch kann er-
reicht werden, dass beispielsweise das Rufzeichen iiber die UART-Schnittstelle
unabhéngig von der Klein- oder Grofischreibung erkannt wird.
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16. Softwaremodul Startup

16.1. Anforderungen

Die Sender werden {tiblicherweise im Einsatzgebiet bereits einige Zeit vor Beginn
eines Wettbewerbs verteilt. In der Zeit, bevor der Wettbewerb beginnt, soll der
Fuchs sich in einem moglichst stromsparenden Modus befinden. Senderendstufe,
RFID-Modul und alle wahrend des Wettbewerbs benotigten Bausteine sollen erst
beim Erreichen der Startzeit aktiviert werden.

Das Startup-Softwaremodul soll eine Schnittstelle bieten, iiber die Start- und
Stoppzeit des Wettbewerbs eingestellt werden koénnen. Sobald die Start- bzw.
Stoppzeit erreicht ist, sollen verschiedene Funktionen in anderen Modulen aufge-
rufen werden, die die Aktivierung bzw. Deaktivierung der entsprechenden Kom-
ponenten iibernehmen.

16.2. Softwareschnittstelle

Die verfiigbaren Funktionen sind in der Datei startup.h deklariert.

void startup_init (void);
void startup_show_configuration(void);
void startup_load_configuration(void);

uint8_t startup_set_start_time(uint8_t type, uint8_t time);
uint8_t startup_set_stop_time(uint8_t type, uint8_t time);
uint8_t startup_get_start_time(uint8_t type);

uint8_t startup_get_stop_time(uint8_t type);

uint8_t startup_interrupt(void);

Listing 16.1: Public Functions des Startup-Moduls

Die Funktionen zum Setzen der Zeit hier d&hneln den im RTC-Modul verwen-
deten Funktionen fir diese Aufgabe. Als erster Parameter wird wiederum der
entsprechende Typ entweder als STARTUP_SECOND, STARTUP_MINUTE etc. oder als
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RTC_SECOND, RTC_MINUTE etc. iibergeben. Als zweiter Parameter folgt der zu set-
zende Wert.

Die Funktionen zum Auslesen der Start- oder Stoppzeit liefern im Gegensatz zu
den entsprechenden RTC-Funktionen den Wert als Riickgabewert der Funktion
zuriick. Bei den RTC-Funktionen ist der Riickgabewert ein Indikator iiber die er-
folgreiche Kommunikation mit dem RTC-Baustein. Die Riickgabe des eigentlichen
Werts erfolgt dort mithilfe eines als Parameter iibergebenen Pointers.

Um das Erreichen der Start- oder Stoppzeit festzustellen, wird auf den von der
Real-Time Clock angebotenen Alarm-Interrupt zurtickgegriffen. Beim Initialisie-
ren des Startup-Softwaremoduls (durch startup_init) wird der Alarm der Real-
Time Clock durch Zuhilfenahme der Funktionen des RTC-Softwaremoduls auf die
richtige Uhrzeit gesetzt. Sobald die eingestellte Uhrzeit erreicht ist, wird beim Mi-
krocontroller ein Interrupt ausgelost. Die entsprechende Interruptroutine befindet
sich im Softwaremodul der Real-Time Clock, da noch ein weiterer Alarm tiber den
gleichen Interrupt verwaltet werden muss. Das RTC-Modul ruft nach dem Auf-
treten des Interrupts die Funktion startup_interrupt auf, die anschliefend das
Aktivieren oder Deaktivieren der Fuchskomponenten initiiert.

16.3. Implementierung

16.3.1. Interner EEPROM-Speicher

Start- und Stoppzeit werden wihrend der Konfiguration des Fuchses iiber den
PC eingestellt und miissen auch nach Unterbrechung der Versorgungsspannung
gespeichert bleiben. Aus diesem Grund werden die Daten im internen EEPROM
des Mikrocontrollers abgelegt.

Die C-Library des AVRs bietet bereits Funktionen an, mit denen der interne
EEPROM gelesen und beschrieben werden kann. Diesen Funktionen muss jeweils
die Speicheradresse des Speicherplatzes im EEPROM iibergeben werden.

Da mehrere Module der Firmware auf das interne EEPROM zugreifen und dort
Daten ablegen, missten alle Module sich uber die jeweils verwendeten Adressen
einig werden, damit keine Speicheradresse doppelte Verwendung findet.

Das AVR-GCC-System bietet hierfiir eine komfortable Loésung. Variablen kon-
nen mit dem Schliisselwort EEMEM versehen werden, das den Compiler anweist,
im EEPROM einen Speicherplatz fiir diese Variable zu reservieren. Der Linker

160



16. Softwaremodul Startup

kiimmert sich schlussendlich darum, dass jede EEPROM-Variable auch eine ein-
zigartige Speicheradresse bekommt, die von keiner anderen EEPROM-Variable
verwendet wird. Die endgiiltige Adresse steht somit erst nach dem Linken fest.

Die Variablen fiir die Start- und Stoppzeit im EEPROM werden daher als Array
wie folgt definiert:

uint8_t EEMEM start_time [STARTUP_TIME_MAX + 17];
uint8_t EEMEM stop_time [STARTUP_TIME_MAX + 1];

Die Konstante STARTUP_TIME MAX enthalt den grofiten Index, iiber den auf das
Array zugegriffen wird, und hilft somit bei der Feststellung der Arraylinge. Da in
der Programmiersprache C der Arrayindex bei 0 beginnt, ist die Lédnge des Arrays
um 1 grofler als der maximale Index. Bei der Arraydeklaration ist die Grofie des
Arrays und nicht der maximale Index anzugeben. Somit muss zum maximalen
Index STARTUP_TIME_MAX noch 1 addiert werden.

Zugyiff auf EEPROM-Variablen

Auf diese EEPROM-Variablen kann nicht einfach auf die gleiche Weise zugegrif-
fen werden wie auf Variablen, die im RAM liegen. Folgende Zeile wiirde dazu
fithren, dass die Adresse des C-Symbols start_time, die fiir einen EEPROM-
Speicherplatz giltig ist, als Adresse im RAM interpretiert werden und somit das
Byte 0x12 an irgendeine beliebige Adresse im RAM geschrieben werden wiirde:

start_time [0] = 0x12;

Die korrkete Vorgangsweise, um in das EEPROM zu schreiben, enthélt einen
Aufruf der Funktion eeprom_write_byte:

eeprom_write_byte (&start_time [0], 0x12);

Der Funktion eeprom_write_byte muss als erster Parameter eine Adresse iiber-
geben werden. Um die Adresse des Speicherplatzes start_time[0] zu erhalten,
kann der von gewohnlichen RAM-Variablen bekannte Adressoperator & verwendet
werden. Als zweiter Parameter wird jener Wert tibergeben, der in die entsprechen-
de Speicherstelle im EEPROM geschrieben werden soll.

16.3.2. Implementierung der Funktionen
startup_set_start_time / startup_set_stop_time:
Die beiden Funktionen dienen nur dazu, den tibergebenen Wert auf Zuléssigkeit

zu priifen und in die entsprechende EEPROM-Variable zu schreiben.
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/* %

* startup_set_start_time - save time of competition start in eeprom
* Q@type: defines the type of the time element (STARTUP_SECOND, etc.)
* Qtime: the value to save

* Return: TRUE if time value was in correct range, FALSE otherwise
*/
uint8_t startup_set_start_time (uint8_t type, uint8_t time)
{
if (type > STARTUP_TIME_MAX) {

return FALSE;

}

if (time > type_max[typel) {
return FALSE;

}
if (type == STARTUP_DATE || type == STARTUP_MONTH) {
if (time == 0) A
return FALSE;
}
}

eeprom_write_byte(&start_time[typel, time);
return TRUE;

Listing 16.2: Funktion startup_set_start_time

startup_get_start__time / startup_get_stop__time:

Die Funktionen zum Auslesen der Zeit tiberpriifen neben dem Lesen aus dem EE-
PROM auch, ob der gelesene Wert giiltig sein kann. Beispielsweise kann der Wert
13 fiir STARTUP_MONTH nicht sinnvoll sein und wird deshalb auf den Hoéchstwert
12 begrenzt. Die Hochstwerte sind im Quellcode im Array type_max enthalten.
Da nicht alle Monate gleich viele Tage lang sind, wird allgemein auf den héchst-
moglichen Wert 31 begrenzt.

/ * %
* startup_get_start_time - read time when competition ends
* Q@type: type of time information like STARTUP_SECOND etc.
* Returns value of start time defined by type (second, hour, date etc.)
*/
uint8_t startup_get_start_time(uint8_t type)
{

uint8_t byte = eeprom_read_byte(&start_time[typel);
if (byte > type_max[typel) {
byte = type_max[typel;

}
if (type == STARTUP_MONTH) {
if (byte == 0){
byte = 1;
}
}

return byte;

Listing 16.3: Beispiel Funktion startup_get_start_time
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is__time__between_start__and__stop:

Beim Aufruf der Funktion startup_interrupt durch das RTC-Modul und beim
Aufruf der Funktion startup_init wird mithilfe der internen Funktion is_time_-
between_start_and_stop durch Auslesen der Zeit aus der Real Time Clock und
durch Vergleich mit der gespeicherten Start- und Stoppzeit festgestellt, ob der
jetzige Zeitpunkt zwischen Start- und Stoppzeit liegt oder nicht. Anhand dieser
Aussage konnen schliellich die zusédtzlichen Komponenten aktiviert oder deakti-
viert werden.

Dadurch werden Fehler verhindert, falls der RT C-Interrupt aus irgendeinem Grund
zu einem falschen Zeitpunkt auftritt. Auflerdem kann durch einen Aufruf der
Funktion sichergestellt werden, dass der Sender zu senden beginnt, wenn er in-
nerhalb der Startzeit eingeschaltet wird.

startup_interrupt:

Diese Funktion wird vom Softwaremodul der Real-Time Clock aufgerufen, sobald
der vom Startup-Modul eingestellte Alarm aufgetreten ist, der signalisiert, dass
nun die Start- bzw. Stoppzeit erreicht ist.

Die Funktion ruft die interne Funktion check start time auf, in der noch einmal
iiberprift wird, ob sich der Sender zwischen Start- und Stoppzeit befindet oder
nicht. Anschliefend werden das Morse-, das User- und das Main-Modul vom An-
fang bzw. Ende des Wettbewerbs durch Aufruf der Funktion morse_start_time
bzw. morse_stop_time etc. informiert, damit sie die entsprechenden Schritte wie
beispielsweise die Aktivierung bzw. Deaktivierung des RFID-Moduls, des DDS-
Bausteins usw. einleiten.
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17.1. Anforderungen

Das Ziel einer Fuchsjagd ist es, alle verteilten Sender mithilfe eines Peilers auf-
zuspiiren. Gewohnlich werden Wettbewerbe mit fiinf Sendern ausgetragen, wobei
der erste Sender in der ersten Minute sendet, der zweite in der zweiten usw. bis
sich der Vorgang nach fiinf Minuten wiederholt.

Jeder Fuchs bekommt ein eigenes Rufzeichen, das er als Morsesignal aussendet.
Der erste Fuchs erhélt dabei gewOhnlich das Rufzeichen MOE (zweimal lang,
dreimal lang, einmal kurz), der zweite Fuchs das Rufzeichen MOI (zweimal lang,
dreimal lang, zweimal kurz), der dritte MOS, der vierte MOH und der finfte MO5
(zweimal lang, dreimal lang, finfmal kurz).

Das Morse-Softwaremodul ist somit einerseits verantwortlich, in der richtigen Mi-
nute mit dem Senden zu beginnen und eine Minute spater wieder aufzuhoren,
um die Aussendung anderer Sender nicht zu storen, und andererseits muss es die
Morsezeichen des Rufzeichens generieren. Dazu muss der DDS im richtigen Takt
aktiviert und deaktiviert werden.

17.2. Uberblick Morsezeichen

Mithilfe des Morsecodes konnen Buchstaben und Zahlen durch ein Signal, das
nur zwei Zustinde benotigt, tibertragen werden. Beim Sender werden diese beiden
Zustande durch Sender an und Sender aus realisiert.

Jedes Zeichen setzt sich aus einer Kombination von ein oder mehreren kurzen
oder langen Ein-Phasen zusammen. Die kurzen Phasen bezeichnet man als Punkt
oder gesprochen dit, die langen als Strich oder gesprochen dah.

Dabei besteht folgendes Verhéltnis zwischen der Zeitdauer der einzelnen Elemen-
te:

e Ein Strich ist dreimal so lang wie ein Punkt.
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e Die Pause zwischen Strichen und Punkten innerhalb eines Zeichens ist gleich
lang wie ein Punkt.

e Die Pause zwischen dem Ende des letzten Punkts oder Strichs eines Zeichens
und dem Anfang des nichsten Zeichens ist gleich lang wie ein Strich.

e Die Pause zwischen zwei Zeichen eines Wortes ist gleich lang wie 7 Punkte.

(vgl. Wikipedia 2016Db)

17.2.1. Worter pro Minute - WPM

Die Angabe der Geschwindigkeit, in der gemorst wird, erfolgt in Wortern pro Mi-
nute. Da nicht alle Worter gleich lang sind, wird fiir die Einheit Woérter pro Minute
mit fiinf Buchstaben pro Wort gerechnet. Da jedoch auch nicht jeder Buchstabe
gleich lange dauert, ist es gingig, als Referenzwort PARIS zu verwenden.

Das Wort Paris im Morsecode ist insgesamt so lange wie 50 Dits. Durch Mul-
tiplikation der WPM mit 50 erhélt man somit die Anzahl der Dits pro Minute.
Durch Kehrwertbildung kann berechnet werden, wie lange ein Dit dauert. In der
Software wird die Lénge der Dits (als grofiter gemeinsamer Teiler aller benétigten
Langen) als Basiseinheit verwendet.

17.3. Softwareschnittstelle

In der Datei morse.h sind die Funktionen zur 6ffentlichen Verwendung deklariert:

void morse_init (void);
void morse_show_configuration(void);
void morse_load_configuration(void);

uintl16_t morse_convert_wpm_morse_unit(uintl6_t wpm);
uintl6_t morse_convert_morse_unit_wpm(uintl6_t morse_unit);

void morse_set_morse_unit (uintl16_t morse_unit_value) ;
uint16_t morse_get_morse_unit (void);

uint8_t morse_set_fox_number (uint8_t fox_number);
uint8_t morse_get_fox_number (void);

uint8_t morse_get_fox_max (void);
uint8_t morse_set_fox_max(uint8_t max);

uint8_t morse_set_transmit_minute(uint8_t transmit_minute);
uint8_t morse_get_transmit_minute (void);

void morse_set_call_sign(uint8_t call);
uint8_t morse_get_call_sign(void);
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void morse_set_morse_mode (uint8_t mode) ;
uint8_t morse_get_morse_mode (void);

void morse_enable_continuous_carrier (void);
void morse_disable_continuous_carrier (void) ;

void morse_start_time(void);
void morse_stop_time (void);

void morse_interrupt (void);

Listing 17.1: Public Functions des Morse-Softwaremoduls

Das Morse-Modul speichert die eigenen Konfigurationsinformationen im EEPROM
ab und bietet Funktionen, iiber den die Konfiguration gesetzt und gelesen werden
kann.

Die Funktionen morse_set _morse_unit und morse_get morse_unit dienen zum
Einstellen der Morsegeschwindigkeit. Anzugeben ist hierbei die intern verwende-
te Zeitbasis. Mit der Funktion morse_convert_wpm_morse_unit kann die Ge-
schwindigkeitsangabe in der Einheit WPM in die interne Zeitbasis umgerechnet
werden.

Mithilfe der Funktion morse_set_transmit minute kann angegeben werden, in
welcher Minute der Fuchs senden soll. Der erste Fuchs muss Minute 0, der zweite
Minute 1 usw. eingestellt haben.

Die Funktion morse_set_fox_max dient zur Einstellung der Gesamtzahl an Fiich-
sen, Ublicherweise 5 oder weniger. Anhand dieser Einstellung wird bestimmt, wie
oft sich das Senden wiederholt. Bei 5 Fiichsen insgesamt sendet jeder Fuchs alle
5 Minuten einmal, bei 4 sendet jeder alle 4 Minuten usw.

Mit der Funktion morse_set_fox_number kann am Fuchs eine Nummer zwischen
0 und 5 eingestellt werden, wodurch der Fuchs von der PC-Software identifiziert
werden kann. Die Nummer 0 signalisiert dabei, dass es sich um den Demo-Sender
handelt, der beim Startpunkt des Wettbewerbs steht und als Bakensender dauer-
haft sendet.

Die Funktion morse_set_call_sign dient zur Einstellung des Rufzeichens. Als
Parameter muss dabei eine, der in der Headerdatei morse.h definierten Konstan-
ten, CALL_MOE, CALL_MOI usw. iibergeben werden.

Uber die Funktion morse_set_morse_mode kann das Morsen aktiviert oder de-
aktiviert werden. Ist das Morsen deaktiviert, wird stattdessen unterbrechungsfrei
der Trager in den Minuten, in denen der Fuchs sonst morsen wiirde, ausgesen-
det. Diese Einstellung wird im EEPROM gespeichert und dient zur Festlegung
der gesamten Betriebsart, nicht fiir das kurzzeitige Aussenden eines dauerhaften
Tragers zum Abstimmen der Antenne.
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Zum Abstimmen der Antenne dient die Funktion morse_enable continuous -
carrier. Driickt der Nutzer einen der beiden Taster zum Abstimmen der Anten-
ne, so wird im DDS-Softwaremodul die Funktion dds_enable_continuous_car-
rier aufgerufen, die den DDS-Baustein auf die richtige Frequenz setzt und an-
schliefend die hier beschriebene Funktion des Morsemoduls aufruft. Diese Einstel-
lung wird nicht im EEPROM gespeichert, sondern bleibt nur solange bestehen, bis
der Fuchs entweder neu gestartet oder bis die Funktion morse_disable contin-
uous_carrier aufgerufen wird.

Durch Aufruf der Funktionen morse_start_time und morse_stop_time wird
dem Morse-Softwaremodul vom Startup-Softwaremodul mitgeteilt, dass nun die
Start- bzw. Stoppzeit erreicht ist. Das Morsemodul beginnt oder beendet anschlie-
Bend das Morsen.

Jede Minute muss das Morsemodul tiberpriifen, ob der Fuchs in der néchsten
Minute senden soll oder nicht. Damit das Modul jede Minute eine Benachrichti-
gung erhélt, wird ein Alarm der Real-Time Clock benititzt. Die Interruptroutine
zu diesem Alarm, befindet sich im Softwaremodul zur Real-Time Clock. Diese
Interruptroutine ruft anschlieSend morse_interrupt auf und gibt dem Morse-
modul damit die Moglichkeit, das Morsen entsprechend der Konfiguration fiir die
nédchste Minute zu starten oder einzustellen.

17.4. Implementierung

17.4.1. Zeitbasis Timer - Interruptroutine

Das DDS-Ausgangssignal muss zum Morsen regelméafig ein- und ausgeschaltet
werden. Um die richtigen Umschaltzeitpunkte festzustellen, braucht der Mikro-
controller eine Zeitbasis, die hier mithilfe eines Timers realisiert wird. Der Timer
16st regelmaBig eine Interruptroutine aus, in welcher der néchste Teil des Morse-
zeichens ausgegeben werden kann.

Der Timer wird auf eine Intervallrate eingestellt, mit der die Interrupts ausgelost
werden. Einstellbar ist die Anzahl der Interrupts, die notig sind, bis die Zeit eines
Punktes abgelaufen ist. Die Morse-Unit, die bei der Funktion morse_set _morse -
unit eingestellt wird, stellt die Anzahl an Interrupts dar, die auftreten, bis die
Zeit fiir einen Punkt abgelaufen ist.

Die Zeit zwischen zwei Interrupts ist auf 5ms gesetzt. Diese Zeit ist die gerings-
te Auflésung, die bei einer Verdnderung der Morsegeschwindigkeit konfigurierbar
ist. Das bedeutet, dass insbesondere bei schnellen Morsegeschwindigkeiten keine
genaue Einstellung mehr moglich ist und die tatsachliche Morsegeschwindigkeit
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dann von der gewtinschten abweicht. Die gewéhlte Intervallzeit ist ein Kompro-
miss zwischen zu vielen, den Controller auslastenden, Interruptroutinen und einer
zu geringen Auflosung bei der Einstellung der Morsegeschwindigkeit. Fiir die bei
Fuchsjagden tiblichen Morsegeschwindigkeiten zwischen 8 und 15 WPM (vgl. Ru-
les for Championships in Amateur Radio Direction Finding Part B, IARU Region
1 2015, Seite 10) sind die 5ms ausreichend.

Die Morsezeichen sind in Variablen kodiert gespeichert, die von der Interrupt-
routine eingelesen und der Reihe nach abgearbeitet werden. Immer 2 Bits bilden
gemeinsam ein Morseelement (entweder Strich, Punkt, Pause-Wort, Ende-Wort).
Die Pause zwischen zwei einzelnen Morseelementen mit der Lange eines Punktes
wird automatisch eingefiigt.

17.4.2. morse_start_time / morse_stop_time:

Diese beiden Funktionen beeinflussen eine Variable, die kennzeichnet, ob man sich
zwischen Start- und Stoppzeit befindet. Die Funktion morse_start_time setzt
den Timer der Real Time Clock zuséatzlich auf die néchste Minute zum Senden
bzw. auf das Ende der aktuellen Sendeminute.

Das eigentliche Starten bzw. Stoppen des Sendens wird hingegen durch die Funk-
tionen morse_start_minute und morse_stop_minute eingeleitet.

17.4.3. morse_start_minute / morse_stop_minute:

Diese beiden internen Funktionen werden von der morse_interrupt-Funktion
aufgerufen, um das Senden zu starten bzw. zu stoppen. Die beiden Funktionen
setzen eine Variable im RAM, die kennzeichnet, dass in dieser Minute gesendet
bzw. nicht gesendet werden soll.

SchlieBlich wird die Funktion update_start aufgerufen, die den Timer abhéngig
von den durch morse_start_minute und morse_start_time (bzw. den entspre-
chenden stop-Funktionen) gesetzten Einstellungen startet oder stoppt.

17.4.4. update_start:

Die interne Funktion update_start wird immer nach einer Veranderung durch die
Funktionen morse_start_minute, morse_stop_minute, morse_enable contin-
uous_carrier und morse_disable_continuous_carrier aufgerufen. Der Timer
wird je nach aktuellem Zustand gestartet oder gestoppt.
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17.4.5. is_on_minute / is_off_minute:

Diese beiden internen Hilfsfunktionen bestimmen, ob in einer bestimmten Mi-
nute gesendet werden soll oder nicht. Fiir diese Uberpriifung miissen die durch
morse_set_transmit_minute festgelegte Sendeminute, die maximale Anzahl der
im Wettbewerb verwendeten Fiichse und die Minuteneinstellung der Startzeit be-
riicksichtigt werden.

Der Minutenwert der Startzeit wird benotigt, da zu Beginn der Fuchsjagd der
erste Fuchs senden soll. Gewohnlich wird die Startzeit auf einen ,runden® Wert
wie 0 oder 30 gesetzt sein. Sollte die Minute jedoch auf einen Wert wie 1, 2, 3
usw. gesetzt werden, so wird dadurch sichergestellt, dass auch in diesem Fall der
erste Fuchs am Beginn der Fuchsjagd sendet.

Da 60 Minuten pro Stunde durch alle einstellbaren Fuchanszahlen (5, 4, 3, 2, 1)
ohne Rest teilbar sind, bleiben Sendeminuten unabhéngig von der Stunde. Der
Stundenwert der Startzeit und die bisher seit Beginn des Wettbewerbs vergan-
genen Stunden miissen daher von diesen beiden Funktionen nicht beriicksichtigt
werden.

Die Funktionen finden beispielsweise in morse_interrupt Verwendung, um zu
bestimmen, ob es sich bei der aktuellen Minute tatsachlich um eine Minute zum
Senden bzw. Nicht-Senden handelt. So werden Fehler durch eventuell falsch aus-
geloste Interrupts vermieden.
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18.1. Einfuhrung

RFID ist eine Technologie zur drahtlosen Ubertragung von Daten iiber kleine Ent-
fernungen im Zentimeterbereich. Die Ubertragung erfolgt zwischen einem Lesege-
rat und einem Transponder, der beispielsweise in Form von einer Chipkarte oder
einem kleinen Plastikchip ausgefiihrt sein kann. Die Technologie ermoglicht die
Konstruktion passiver Transponder, die keine extra Stromversorgung bendétigen,
sondern die benétigte Energie durch die vom Lesegerét abgestrahlte Feldenergie
erhalten. (vgl. Wikipedia 2016d)

Von verschiedenen Herstellern werden ICs angeboten, die das Schreiben und Le-
sen von RFID-Transpondern erméglichen. In diesem Projekt kommt ein Modul
zum Einsatz, das auf dem IC MFRC522 der Firma NXP basiert (vgl. MF'RC522
Standard 3V MIFARE Reader Solution Datasheet 2014).

Zur Ansteuerung dieses Moduls existiert eine Softwarebibliothek fiir das Arduino-
System (vgl. Arduino Mifare MFRC522 REFID Reader/Writer 2016), die frei oh-
ne Lizenzeinschrankungen verwendet werden darf. Beim Arduino-System werden
ebenfalls AVR-Mikrocontroller verwendet. Die Bibliothek kann somit relativ leicht
fir die Verwendung in diesem Projekt umgebaut werden.

18.1.1. Anforderungen an das Softwaremodul

Aufgabe des Softwaremoduls RFID ist es, Funktionen fiir andere Module bereit-
zustellen, mit deren Hilfe neue Transponder erkannt, gelesen und beschrieben
werden konnen.

Das Modul setzt sich zusammen aus den Dateien der RFID-Arduino-Bibliothek
MFRC522.c und MFRC522.h, den Dateien Arduino.c, Arduino.h, SPI.c und SPLh,
welche die von der RFID-Bibliothek benotigten arduino-kompatiblen Funktionen
anbieten, und aus den Dateien rfid.c und rfid.h, die einige Funktionen der Biblio-
thek zusammenfassen und die Schnittstelle zu den tibrigen Teilen der Software
bilden.
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18.2. Mifare Classic 1K Transponder

Die MFRC522-Bausteine unterstiitzen verschiedene Standards unterschiedlicher
RFID-Transponder wie MIFARE Mini, MIFARE 1K, MIFARE 4K, MIFARE Ul-
tralight etc. (vgl. MFRC522 Standard 8V MIFARE Reader Solution Datasheet
2014). Die Standards unterscheiden sich in Eigenschaften wie dem verfigbaren
Speicherplatz, der Verfiigharkeit von Verschliisselung usw.

Dieses Projekt unterstiitzt die Transponder MIFARE Classic 1K, die insgesamt
1 kB Speicherplatz bieten (vgl. MIFARE Classic 1K Product Datasheet 2011, Sei-
te 8). Der Speicherplatz ist in 16 Sektoren unterteilt, die jeweils vier 16-Byte
grofle Blocke beinhalten. Jeder einzelne Sektor kann tiber einen eigenen Schliis-
sel lese- und schreibgeschiitzt werden. Der Schliissel und die Zugriffseinstellungen
eines Sektors werden jeweils im 4. Block eines Sektors abgelegt. Der erste Block
im ersten Sektor ist bereits durch den Hersteller vorprogrammiert und schreibge-
schiitzt, wodurch er fiir die Speicherung eigener Daten nicht zur Verfiigung steht
(vgl. MIFARE Classic 1K Product Datasheet 2011, Seite 9).

Die bei Mifare-Classic-Transpondern verwendete Verschliisselung wird seit Jahren
als unsicher erachtet. Henryk P16tz hat in seiner Diplomarbeit aus dem Jahr 2008
verschiedene Angriffsmoglichkeiten aufgezeigt, die die Verschliisselung aushebeln
kénnen (vgl. Plotz 2008).

Aus diesem Grund wird in diesem Projekt vollstindig auf die Verwendung der an-
gebotenen Verschliisselung verzichtet. Der Schliissel der verwendeten Transponder
muss dem Schliissel im Auslieferungszustand (6 Bytes mit jeweils 0xFF) entspre-
chen und wird durch die Software nicht verédndert. Eine gewisse Falschungssicher-
heit wird dadurch erreicht, dass jeder Sender eine den Teilnehmern unbekannte
Geheimzahl und die Nummern der letzten Teilnehmer, die den Sender aufgespiirt
haben, auf dem Transponder ablegt.

18.3. Modifikation der Arduino-RFID-Bibliothek

Beim Arduino-System ist es iiblich, viele Aufgaben wie beispielsweise das Einstel-
len des Ausgangszustandes von 10-Pins oder die SPI-Kommunikation nicht iiber
die Register des Mikrocontrollers, sondern tiber entsprechende, durch die Arduino-
Umgebung bereitgestellte Funktionen zu erledigen (vgl. Wikipedia 2016a). In die-
sem Projekt wird auf die Verwendung der Arduino-Umgebung verzichtet, daher
miissen die von der RFID-Bibliothek aufgerufenen Arduino-Funktionen nachge-
bildet werden.
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Zudem liegt dem Arduino-System die Programmiersprache C/C++ zugrunde
(vgl. Wikipedia 2016a). Da die Software fiir den ARDF-Sender ausschlieflich in
C verfasst ist und auf die Verwendung von Programmiersprachenelementen der
Sprache C++ verzichtet werden soll, sind einige Anpassungen erforderlich.

18.3.1. Umbau C++ zu C
C++-Klasse

Die Arduino-RFID-Bibliothek in den Dateien MFRC522.cpp und MFRC522.h
definiert fiir die RFID-Funktionen eine Klasse mit dem Namen MFRC522. In C
konnen keine Klassen verwendet werden. Der Vorteil einer Klasse ist, dass mehrere
gleichartige Objekte basierend auf der in der Klasse beschriebenen Vorlage erstellt
werden konnen. Bei Verwendung der Arduino-Bibliothek wiirde jedoch nur ein
Objekt der Klasse erstellt werden, weil auch nur ein RFID-Modul verwendet wird.
Da mehrere Objekte nicht notwendig sind, ist es einfach, die Klasse in ein C-
Softwaremodul umzubauen.

In der Headerdatei miissen die Schliisselworter class, private und public ent-
fernt werden, da diese in C nicht definiert sind. Alle als private deklarierten
Variablen und Datenstrukturen werden aus der Headerdatei in die zugehorige
C-Datei verschoben, sodass sie aulerhalb des Moduls nicht sichtbar sind.

Neben den private-Daten werden auch die auflerhalb der Klasse definierten Da-
tenstrukturen (beispielsweise Arrays im Flashspeicher) aus der Headerdatei in die
C-Datei verschoben. Ansonsten wiirde die Datenstruktur in jedes C-File kompi-
liert, das die entsprechende Headerdatei inkludiert. Dadurch wéren die gleichen
Variablennamen in mehreren Objektdateien vorhanden, was zu einem Fehler beim
Linken fiihren wiirde.

Die als public definierten Variablen der Klasse werden in der Headerdatei als
extern deklariert, wodurch dem Compiler mitgeteilt wird, dass es eine Variable
mit dem entsprechenden Namen gibt, ohne dass an dieser Stelle Speicherplatz fiir
die Variable reserviert wird. Die Definition der 6ffentlichen Variablen, die eine Re-
servierung des Speicherplatzes zufolge hat, wird in der C-Datei vorgenommen.

Weiters muss in der C-Datei vor allen Funktionen der MFRC522: :-Prefix entfernt
werden, der kennzeichnet, dass diese Funktion einer Klasse angehort. Die Funk-
tionen sind somit alle im globalen C-Namensraum verfiigbar. Es muss beachtet
werden, dass nicht bereits andere Funktionen mit demselben Namen im Projekt
verwendet werden.
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Abschlieffend wird der Konstruktor MFRC522: : MFRC522 in eine Funktion namens
MFRC522_init umbenannt.

Standardwerte fiir Funktionsparameter

In C++ ist es moglich, Parametern einer Funktion bei der Definition einen Stan-
dardwert zuzuweisen. Werden beim Aufruf der entsprechenden Funktion ein oder
mehrere Parameter am Schluss nicht angegeben, so wird fiir diese Parameter der
entsprechende Standardwert verwendet.

Solche Standardwerte fiir Parameter sind in C nicht erlaubt. Daher wird jede
Funktion mit Standardwerten in mehrere Funktionsprototypen aufgeteilt, an de-
ren Namen jeweils ein Suffix angefiigt wird, das die Anzahl der zu iibergebenden
Parameter kennzeichnet (z.B. PCD_CommunicateWithPICC_four fiir eine Funkti-
on bei der nur 4 Parameter angegeben und fiir alle anderen die Standardwerte
verwendet werden sollen). Diese Funktionen mit dem entsprechenden Suffix rufen
dann die urspriingliche Funktion auf und fligen beim Aufruf die entsprechenden
Standardwerte fiir die zuséatzlichen Parameter ein.

18.3.2. Nachbau der Arduino-Funktionen

Die RFID-Bibliothek greift auf Arduino-Funktionen zur Ausgabe auf der UART-
Schnittstelle, zur Kommunikation iiber SPI und zum Konfigurieren der digitalen
[O-Pins zu. Um die Bibliothek in diesem Projekt zu verwenden, miissen Funktio-
nen bereitgestellt werden, die die gleiche Funktionalitat bieten.

Arduino.c / Arduino.h

In dieser Datei werden die bei Arduino verwendeten und in C nicht enthaltenen
Datentypen byte, bool und word definiert. Symbolische Konstanten des Arduino-
Systems wie OUTPUT und INPUT bzw. HIGH und LOW miissen ebenfalls einem Wert
zugeordnet werden.

Im Arduino-System kann das Objekt Serial verwendet werden, um Daten auf der
UART-Schnittstelle auszugeben. Fiir C werden die benotigten Funktionen jeweils
ohne Klasse und Objekt deklariert. Aus dem Aufruf der Methode Serial.print ()
wird der Aufruf der Funktion Serial_print (). Die Methode print im Arduino-
System besitzt mehrere Uberladungen, wodurch eine Vielzahl verschiedener Da-
tentypen der gleichen Funktion iibergeben werden konnen. Uberladungen werden
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in C nicht unterstiitzt, daher muss fiir jeden Datentyp eine eigene Funktion ange-
boten werden, die nach dem Schema Serial print_typ (z.B. Serial_print_byte,
Serial print_string) benannt werden. Die Funktionsaufrufe innerhalb der Bi-
bliothek miissen dem Datentyp entsprechend abgedndert werden.

SPl.c / SPLh

Die Dateien SPI.c und SPI.h bilden die SPI-Funktionen des Arduino-Systems
nach. Wiederum wird hier das Objekt SPI durch den Funktionsprefix SPI ersetzt.
Dadurch wird beispielsweise aus der Methode SPI.transfer () der Funktionsauf-
ruf SPI_transfer()

Gewohnlich fithrt die RFID-Bibliothek bei der Initialisierung die Konfiguration
der SPI-Schnittstelle durch. Da die SPI-Schnittstelle in diesem Projekt jedoch
bereits durch das DDS-Softwaremodul verwaltet wird, werden die entsprechen-
den Initialisierungsfunktionen des Arduino-Systems wie SPI_begin durch leere
Funktionen ersetzt.

18.3.3. Reduktion auf benotigte Elemente

Die RFID-Bibliothek enthalt verschiedene im Projekt ungenutzte Funktionen wie
beispielsweise die Ausgabe der Transponder-Informationen iiber UART. Um Spei-
cherplatz zu sparen, wird nach dem Einfiigen aller benotigten Funktionsaufrufe
in der hoheren Softwareschicht der gesamte Code in der Datei MFRC522.c aus-
kommentiert. Schrittweise wird die Auskommentierung bei allen benotigten Funk-
tionen wieder riickgingig gemacht, bis der Compiler beim Ubersetzungsvorgang
keine Fehlermeldungen mehr liefert. Dadurch wird erreicht, dass alle nicht erfor-
derlichen Funktionen auch nicht in das Programm einflieen und dort Speicher-
platz in Anspruch nehmen.

18.4. Softwareschnittstelle

Die iibrigen Programmteile des Projekts sollen nicht direkt auf Funktionen der
Arduino-RFID-Bibliothek zugreifen. Stattdessen passen die Dateien rfid.c und
rfid.h die Funktionsnamen der RFID-Bibliothek an das im Softwareprojekt ver-
wendete Funktionsnamenschema an. Teilweise werden mehrere Funktionen der
RFID-Bibliothek zusammengefasst und eine einfache Schnittstelle zum Zugriff
auf die RFID-Hardware geboten.
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void rfid_init (void);
void rfid_loop(void);

uint8_t rfid_read_block(uint8_t block, uint8_t *buff, uint8_t *length);
uint8_t rfid_write_block(uint8_t block, uint8_t *buff, uint8_t length);

void rfid_close_tag(void);

Listing 18.1: Public Functions der Datei rfid.h

Die rfid_loop-Funktion wird regelméafig von der Programmhauptschleife aufge-
rufen und priift, ob ein neuer Transponder erkannt worden ist.

Mithilfe der Funktionen rfid_write_block und rfid_read_block kann ein 16-
Byte-Block geschrieben oder gelesen werden.

Der Funktion rfid_read _block muss dazu ein Pointer auf ein insgesamt 18-
Bytes grofles Datenarray, die Nummer des zu lesenden Blocks und ein Pointer auf
eine Byte-Variable iibergeben werden. Diese Byte-Variable muss zu Beginn die
Grofle des Arrays enthalten. Nach Funktionsaufruf kann aus dieser Variable die
Anzahl der in das Array geschriebenen Bytes herausgelesen werden. Das Array
muss deshalb 18-Bytes und nicht nur 16-Bytes grof§ sein, da die letzten zwei Bytes
von der Lesefunktion mit einer Priifsumme beschrieben werden.

Die Funktion rfid write_block erwartet einen Pointer auf ein Datenarray mit
den zu schreibenden Daten, eine Byte-Variable, die die Lénge des Datenarrays
enthalt und die Nummer des zu schreibenden Blocks.

Die tibergebene Blocknummer setzt sich jeweils zusammen aus:

Blocknummer = 4 - Sektornummer + Blocknummer innerhalb des Sektors (18.1)

Nach der Kommunikation mit einem Tag muss die Funktion rfid_close_tag
aufgerufen werden. Ansonsten kann mit einem neuen Tag keine Verbindung mehr
aufgebaut werden.

18.5. Implementierung

18.5.1. rfid_loop

Die RFID-Bibliothek bietet die Funktion PICC_IsNewCardPresent, um zu iiber-
priifen, ob sich ein neuer Transponder im Einflussbereich des Schreib-/Lesegeréts
befindet.
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Wenn eine neuer Transponder gefunden worden ist und auch der Aufruf der Funk-
tion PICC_ReadCardSerial zum Auswéhlen des ersten Transponders im Einfluss-
bereich eine Erfolgsmeldung zurtickgibt, wird im Softwaremodul User die Funkti-
on user_new_tag aufgerufen, um dem Softwaremodul mitzuteilen, dass ein Trans-
ponder erkannt worden ist. Die mittels PICC_ReadCardSerial ausgelesene ID
wird im weiteren Verlauf nicht mehr vom Programm verwendet, da zur Identifi-
zierung der Transponder eine eigene Identifikationsnummer in den Speicherplatz
des Transponders geschrieben wird.

18.5.2. rfid_read_block

Die Funktion zum Auslesen eines Blocks versucht zuerst, sich am Transponder
mithilfe der Funktion PCD_Authenticate zu authentifizieren. Zur Authentifizie-
rung wird der bei Auslieferung eingestellte Schliissel, bestehend aus 6 aufeinan-
derfolgenden Bytes mit dem Wert 0xFF, verwendet (vgl. M/IFARE Classic 1K
Product Datasheet 2011, Seite 10). Auch eine mehrmalige Authentifizierung am
gleichen Transponder durch mehrmaligen Aufruf der Funktion rfid_read block
ist problemlos moglich. Anschliefend wird mithilfe der Funktion MIFARE Read der
angeforderte Block gelesen.

18.5.3. rfid_write_block

Die Schreibefunktion ruft wiederum die PCD_Authenticate-Funktion zur Authen-
tifizierung auf. Anschliefend werden die Daten durch die MIFARE_Write-Funktion
geschrieben.

18.5.4. rfid_close

Die rfid_close-Funktion ruft die Funktion PCD_StopCryptol auf, wodurch das
Schreib- und Lesegerat dazu angewiesen wird, die Authentifizierung zu beenden,
damit neue Tags erkannt werden konnen.
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19.1. Anforderungen

Beim Wettbewerb sollen alle Teilnehmer mit einem RFID-Transponder ausgestat-
tet werden, der zu Beginn jeweils mit einer einzigartigen Kennung beschrieben
wird. Jeder Sender verfiigt iiber ein RFID-Schreib-/Lesegerit, das die Kennung
des Transponders ausliest, sobald der Teilnehmer den Tag in die unmittelbare
Néhe des Lesegeréts bringt. Der Sender soll die Transponderkennung in sein EE-
PROM gemeinsam mit einem Zeitstempel eintragen. Auflerdem werden auf dem
Transponder selbst die Geheimzahl des Senders und die Liste mit den letzten an-
gekommenen Teilnehmern (Teilnehmerhistorie) abgelegt, um Manipulationen zu
erschweren. Diese Aufgaben sollen vom Softwaremodul User, aufbauend auf der
RFID-Bibliothek, erledigt werden.

Weiters muss das Softwaremodul auch eine Méglichkeit bieten, die Transponde-
rinformationen und die Informationen aus dem EEPROM des Senders am Ende
des Wettbewerbs wieder auszulesen und zum PC zu iibertragen.

19.2. Aufteilung des Speichers

19.2.1. Transponder

Am Transponder miissen folgende Informationen abgespeichert werden:

e ID des Teilnehmers
e Hx Geheimzahl der einzelnen Sender
e Hx Teilnehmerhistorie der einzelnen Sender

Insgesamt verfiigt ein Transponder des Typs MIFARE Classic 1K tiber 16 Sek-
toren. Ein Sektor wird fiir die Geheimzahlen der einzelnen Sender und fir die
ID des Teilnehmers reserviert. Die 15 iibrigen Sektoren ergeben aufgeteilt auf die
flinf Sender drei Sektoren pro Sender zum Speichern der Historie.
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19.2.2. EEPROM des Senders

Die Eintrage der Historie werden der Reihe nach in den EEPROM geschrieben.
Die ersten zehn Speicherplatze sind reserviert fiir andere Informationen, die bei
eventuellen Erweiterungen im EEPROM abgelegt werden miissen. Die ersten zwei
Bytes enthalten die Adresse des jeweils nichsten freien Speicherplatzes im EE-
PROM. Zum Loschen der gesamten Historie muss so nur der Zeiger auf den Beginn
des EEPROMs (also auf Adresse 10, um die reservierten Adressen freizuhalten)
gesetzt werden.

19.3. Softwareschnittstelle

In der Headerdatei user.h sind folgende Funktionen deklariert:

void user_show_configuration(void);

void user_start_time(void);
void user_stop_time(void);

uint8_t user_new_tag(void);

void user_time_tick(void);

uint8_t user_set_id(uintl6_t tag_id);
void user_cancel_set_id(void);

uint8_t user_check_set_id(void);

void user_set_secret(uintl6_t secret);
uintl6_t user_get_secret(void);

void user_clear_history(void);

void user_print_fox_history(void);

Listing 19.1: Public Functions des User-Softwaremoduls

Die Funktionen user_start_time und user_stop_time werden vom Startup-
Softwaremodul aufgerufen, um mitzuteilen, wann der Wettbewerb begonnen bzw.
geendet hat. Das User-Modul muss iiber diese Information verfiigen, da vor dem
Start des Wettbewerbs keine Transponder in die Historie eingetragen werden sol-
len.

user_new_tag wird vom RFID-Softwaremodul aufgerufen, sobald ein neuer Trans-
ponder erkannt wird, damit das User-Modul die néchsten Schritte auswéahlen
kann.

180



19. Softwaremodul User

user_time_tick wird regelméaflig von einem Timer in der Hauptschleife des Main-
Moduls aufgerufen, damit das User-Modul eine Zeitbasis bekommt, tiber die bei-
spielsweise die Wartezeit, bis der gleiche Transponder erneut auszulesen ist, rea-
lisiert wird.

Zum Setzen der Teilnehmer-ID und zum Initialisieren eines Transponders kann die
Funktion user_set_id aufgerufen werden. Das User-Modul speichert die Anfrage
solange, bis der néchste Transponder erkannt wird, der dann mit der gewéahlten ID
beschrieben wird. Die Funktion 16scht ebenfalls alle gespeicherten Informationen
vom letzten Wettbewerb.

Mithilfe der Funktion user_cancel_set_id kann der vorher gestartete Set-ID-
Vorgang abgebrochen werden, solange kein Transponder in die Nahe des RFID-
Moduls gebracht worden ist.

user_check_set_id_state liefert die Information zuriick, ob das User-Modul
derzeit einen Set-ID-Befehl zwischengespeichert hat oder nicht.

Durch user_set_secret und user_get_secret kann die Geheimzahl des Sen-
ders eingestellt und ausgelesen werden, die schlieilich auf die Transponder als
Bestatigung fiir die Ankunft beim Sender geschrieben werden.

user_clear_history loscht die gespeicherten Daten iiber die zuletzt vom Sender
registrierten Teilnehmer.

Der Aufruf von user_print_fox_history bewirkt die Ausgabe der registrierten
Teilnehmer iiber die UART-Schnittstelle.

Fiir die Ausgabe der auf dem Transponder gespeicherten Informationen ist kei-
ne Offentliche Funktion notig. Sobald ein Transponder erkannt wird, liest ihn
die Software aus und sendet die Informationen selbststindig tiber die UART-
Schnittstelle.

19.4. Implementierung

19.4.1. user_new_tag

Die Funktion user_new_tag wird aufgerufen, sobald ein neuer Transponder er-
kannt wird. Hat die Software eine Set-ID-Anfrage zwischengespeichert, so wird die
ID am erkannten Transponder durch Aufruf der internen Funktion user write -
tag_id gesetzt. Alle iibrigen Daten am Tag werden geloscht.

Andernfalls werden die Transponderdaten ausgelesen und iiber die UART-Schnitt-
stelle gesendet. Falls es sich beim Sender nicht um den Demo-Sender handelt und
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der Wettbewerb bereits begonnen hat, werden Sendergeheimzahl und Teilnehmer-
historie zusatzlich auf den Transponder geschrieben.

Sobald die Ubertragung beendet ist, wird das RFID-System den Transponder
wieder als neuen Transponder erkennen und erneut die Funktion user_new_tag
aufrufen. Beim Schreiben der Teilnehmerhistorie wird deshalb darauf geachtet,
ob die ID des Transponders der ID des zuletzt geschriebenen entspricht. Ist dies
der Fall erfolgt kein erneuter Schreibvorgang und auch kein weiterer Eintrag des
Transponders in den EEPROM des Senders.

Der Auslesevorgang muss ebenfalls begrenzt werden. Ansonsten wiirden die In-
formationen ununterbrochen tiber die UART-Schnittstelle gesendet werden, so-
bald der Transponder sich in der Nédhe befindet. Durch Aufruf der Funktion
user_set_read_timeout wird eine Zeitsperre von einigen Sekunden gesetzt, die
ablaufen muss, bevor der Transponder erneut ausgelesen wird.

Dabei wird der Timer aus der Datei main.c beniitzt. Die ISR des Timers ruft
die Funktion user_time tick auf, die die Anzahl der Aufrufe zahlt und nach
Ablauf der Zeitspanne die Sperre zurticksetzt. Der Timer wird auflerdem beniitzt,
um eine Status-LED blinken zu lassen, die dem Benutzer signalisiert, dass der
Transponder erkannt worden ist.

19.4.2. user_set_.id

Die Funktion selbst setzt nur die Variable write_id und speichert die zu schrei-
bende Transponder-ID. Der eigentliche Schreibvorgang wird erst ausgelost, sobald
der nédchste Transponder erkannt und dadurch die Funktion user_new_tag auf-
gerufen wird.

19.4.3. user_write_id

Die interne Funktion user_write_id dient zum Schreiben auf den Transponder
und wird von user_new_tag aufgerufen.

Zu Beginn der Funktion werden die Speicherstellen, die spater die Teilnehmerhis-
torie aufnehmen, mit Nullen iiberschrieben, um vorhandene Daten zu 16schen.

Im Block auf dem Transponder, welcher die Geheimzahlen der Sender und die
Transponder-ID enthélt, werden alle Geheimzahlen geloscht und die zu setzende
Transponder-ID an der entsprechenden Stelle eingetragen.
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19.4.4. user_add__to__history

Die Funktion fiigt den erkannten Transponder in die Teilnehmerhistorie des Sen-
ders ein. An einer festgelegten Speicherstelle im EEPROM wird die Adresse des
niachsten freien Speicherplatzes im EEPROM als Zeiger eingetragen. Zum Lo-
schen der Teilnehmerhistorie muss somit nicht der gesamte Speicher iiberschrie-
ben werden, sondern es reicht, den Zeiger auf den Anfang des EEPROMSs zeigen
zu lassen.

Zusétzlich wird der Transponder in einen Ringbuffer im RAM geschrieben. Beim
Schreiben der letzten Teilnehmer auf den Transponder werden die Daten aus die-
sem Ringbuffer gelesen, wodurch auf das Lesen des EEPROMs verzichtet werden
kann.

Ein Eintrag besteht dabei jeweils aus vier Bytes. Die ersten beiden Bytes enthalten
die 16-bit Transponder-1D, das dritte und das vierte Byte stellen einen Zeitstem-
pel dar, der die Sekunden seit Beginn des Wettbewerbs bis zum Zeitpunkt der
Ankunft beim Sender kennzeichnet. Beide Datenworter werden im Little-Endian-
Format abgelegt, sodass jeweils das niederwertigere Byte an der Speicherstelle
mit der kleineren Adresse liegt.

Der 16-bit Zeitstempel kann Zeitspannen bis zu 65535 (= 21 — 1) Sekunden ab-
decken. Dies entspricht etwas mehr als 18 Stunden. Die Dauer eines Wettbewerbs
ist gewohnlich bei weitem geringer.

19.4.5. user_write_history

Die Funktion bestimmt durch Aufruf der internen Funktion get_history_block_-
physical die Nummern der Blocke, in die der Sender die Teilnehmerhistorie
auf dem Transponder ablegen soll. Abhéangig von der Sendernummer, die mit
morse_get_fox_number abgefragt werden kann, und von einer logischen Block-
adresse zwischen 0 und 2, kann so die reale Blocknummer auf dem Transponder
ermittelt werden.

Aus dem Ringbuffer im RAM werden die letzten erkannten Transponder und
die zugehorigen Zeitstempel ausgelesen und auf dem Transponder abgespeichert.
Zusétzlich legt die Software die Geheimzahl des Senders in den dafiir vorgesehen
Speicherplatz im Block mit der Transponder-ID ab.

183



19. Softwaremodul User

19.4.6. user_read_tag

Die Funktion liest die ID, alle gespeicherten Geheimzahlen und die Liste mit den
zuletzt registrierten Teilnehmern der verschiedenen Sender aus und iibertréigt die
Informationen iiber die UART-Schnittstelle.

Aufgerufen wird die Funktion durch user_new_tag.
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20.1. Aufgabe

Im Main-Modul befindet sich die Funktion main als Eintrittspunkt des Pro-
gramms. Zu Beginn werden alle anderen Softwaremodule initialisiert. Der Be-
griBungstext wird auf der UART-Schnittstelle ausgegeben.

Anschliefend tritt das Programm in eine Dauerschleife ein, die wahrend der ge-
samten Programmausfithrung durchlaufen wird. Innerhalb der Dauerschleife wird
durch Aufruf von commands_execute regelméflig tiberpriift, ob neue Befehle iiber
die UART-Schnittstelle empfangen worden sind. Durch rfid_loop wird iiber-
prift, ob sich ein neuer Tag in der Nahe des RFID-Moduls befindet. Im letzten
Teil werden die Taster zum Abstimmen der Antenne abgefragt.

Wenn ein Taster aktiviert wird, schaltet das Programm einen dauerhaften Tréger
ein und beginnt damit, die vom Richtkoppler zur Verfiigung gestellten analogen
Spannungswerte auszulesen, das Stehwellenverhaltnis zu berechnen und auf der
LED-Bar auszugeben.

20.2. Weitere Funktionen

20.2.1. main_reload

Nach Aufruf dieser Funktion weist das Main-Modul alle anderen Softwaremodule
an, ihre Einstellungen aus dem EEPROM neu zu laden. Die Funktion wird ge-
wohnlich vom Commands-Modul nach jedem eingegebenen Befehl aufgerufen, um
die Einstellungen sofort zu tibernehmen.
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20.2.2. main_set_blinking

Das Main-Modul verwaltet einen Timer, durch den nach Aufruf dieser Funkti-
on die Status-LED zu blinken beginnt. Die Funktion wird von der PC-Software
verwendet, um dem Benutzer zu signalisieren, welcher Sender gerade ausgewahlt
ist.
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21.1. Anforderungen

Die Firmware des Senders ist so gestaltet, dass sie iiber eine textbasierte Kom-
mandozeilenschnittstelle konfiguriert werden kann. Somit reicht zur Konfigurati-
on grundsatzlich ein beliebiges Terminalprogramm aus, das Text tiber die serielle
Schnittstelle empfangen und senden kann.

Zur komfortableren Konfiguration des Senders soll zusétzlich eine grafische Ober-
fldche zur Verfiigung stehen, in der die notigen Parameter eingestellt, gespeichert
und anschlieffend zu den Sendern iibertragen werden kénnen.

Neben den Einstellungen der Sender wie Frequenz, Amplitude, Rufzeichen etc. soll
die Software auch die Moglichkeit bieten, eine Teilnehmerliste fiir den Wettbewerb
anzulegen und anhand dieser Liste die RFID-Transponder fiir die Teilnehmer
einzurichten.

Nach dem Wettbewerb sollen die auf den Transpondern abgelegten Daten und
die im EEPROM der Sender gespeicherte Information tiber die registrierten Teil-
nehmer wieder ausgelesen und in das CSV-Format exportiert werden. Uber die
exportierte CSV-Datei konnen die Daten mit anderen Programmen weiterverar-
beitet werden.

21.2. Wahl der Programmierumgebung

Zur Erstellung einer Software mit grafischer Oberfliche existieren verschiedene
Moéglichkeiten. Wichtig ist in diesem Fall vor allem, dass die PC-Software auf
dem Betriebssystem Windows lauffdhig ist.

Mithilfe der Programmiersprachen C bzw. C++ kénnen durch Verwendung der
vom Betriebssystem bereitgestellten Windows API oder mit plattformunabhén-
gige Toolkits wie Qt, Gtk oder wxWidgets Programme mit grafischer Oberflache
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erstellt werden. Da C/C++ auf einer niedrigen Ebene arbeiten, ist die Entwick-
lung relativ aufwindig. Der Programmierer muss sich auch selbst um die Spei-
cherverwaltung kiimmern, was leicht zu Fehlern fithren kann.

Um die Anwendungsentwicklung zu vereinfachen, wird von Microsoft das eigens
entwickelte .NET-Framework angeboten. Mit verschiedenen Programmierspra-
chen wie Visual Basic und C# konnen damit sehr einfach grafische Oberflaichen
erstellt werden. Die Programme sind gewohnlich weniger ressourcenschonend, da
der Quellcode nicht mehr in Maschinencode des Prozessors, sondern in einen By-
tecode fiir den Prozessor einer virtuellen Maschine tibersetzt wird (vgl. Wikipedia
2016¢).

Eine dritte Moglichkeit bieten Skriptsprachen wie Perl, Python und Php, bei de-
nen der Quellcode zur Laufzeit direkt abgearbeitet wird, ohne dass vorher eine
Kompilierung erforderlich ist. Skriptsprachen erlauben eine schnelle Softwareent-
wicklung auf einer sehr rechnerunabhéngigen Ebene. Durch die Interpretierung

zur Laufzeit ist die Ausfithrungsgeschwindigkeit gewohnlich noch geringer als beim
NET-Framework.

21.2.1. Auswahl: Skriptsprache Python mit Toolkit wxWidgets

Die zu entwickelnde PC-Software stellt keine grofien Anforderungen an die Aus-
fiihrungsgeschwindigkeit, da keine komplexen Rechenaufgaben etc. erledigt wer-
den miissen. Somit ist es sinnvoll, nicht auf C/C++ zuriickzugreifen.

In der Auswahl verbleiben das .NET-Framework und verschiedene Skriptsprachen.
Skriptsprachen wie Python bieten zusatzlich den Vorteil, dass die erstellte Soft-
ware auch auf anderen Betriebssystemen als auf Windows lauffahig ist. Durch das
Softwareprojekt Mono existiert allerdings auch fiir die meisten .NET-Programme
die Moglichkeit, auf anderen Betriebssystemen ausgefithrt zu werden. Die Aus-
wahl fiel schliefilich auf die Programmiersprache Python, wobei die personliche
Neigung des Autors, etwas Neues zu lernen, durchaus ausschlaggebend war.

Fiir Python existieren verschiedene Anbindungen an Toolkits zur Erstellung grafi-
scher Oberflachen. In diesem Projekt soll auf das Toolkit wxWidgets bzw. dessen
Python-Schnittstelle wxPython zuriickgegriffen werden.

21.3. Programmstruktur

Der Programmeintrittspunkt befindet sich in der Datei main.py. Zu Beginn wer-
den die Zeilen nach der folgenden if-Abfrage ausgefiihrt.
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if __name__ == ’_ _main__"’:

Die Abfrage bewirkt, dass der nachfolgende Code nur ausgefiithrt wird, wenn die
Datei main.py als Hauptprogramm gestartet wird. Sollte main.py stattdessen als
Modul geladen werden, so wird der Code nicht ausgefiihrt, da __name__ in diesem
Fall einen anderen Wert besitzt (vgl. The Python Tutorial - Modules 2016).

Im Hauptprogramm wird anschlieend eine Instanz der Hauptklasse fiir die wxPy-
thon-Anwendung erzeugt und die Hauptschleife dieser Instanz aufgerufen. Von
nun an reagiert das Programm nur auf Ereignisse (Events).

Die Programmbibliothek wxPython liefert eine Vielzahl an verschiedenen Steuer-
und Strukturierungselementen, die in der grafischen Oberfliche verwendet wer-
den konnen. Fiir jedes Steuerelement existiert eine eigene Klasse, die jeweils die
Eigenschaften und Methoden, die auf das Steuerelement angewendet werden kon-
nen, zusammenfassen. In wxPython ist es iiblich, fiir Steuerelemente mit vielen
Einstellungen und Unterelementen (wie beispielsweise einem Fenster oder einem
Panel), die von wxPython zur Verfiigung gestellte Klasse zu beerben.

Anstatt eine Instanz einer allgemeinen Klasse zu erzeugen, dessen Eigenschaften
und Unterelemente anschlieend gesetzt werden, beerbt man die Klasse und er-
stellt eine neue Kinderklasse, die alle Eigenschaften der Elternklasse tibernimmt.
Der Konstruktor dieser Klasse iibernimmt die Erzeugung der Unterelemente und
das Setzen der individuellen Eigenschaften. So erhélt man mit dieser speziellen
Klasse quasi einen Bauplan fiir beliebig viele Fenster, die ebenfalls die gewiinsch-
ten Figenschaften, also beispielsweise einen bestimmten Fensteraufbau und eine
bestimmte Anordnung von Unterelementen, aufweisen.

21.3.1. Hauptfenster

In diesem Programm wird nach dem Programmstart eine Instanz der Klasse
MainApp erzeugt, die eine durch Vererbung erweiterte Klasse der wx.App-Klasse
darstellt. Jede wxPython-Anwendung bendétigt eine Instanz dieser oder einer
von wx.App abgeleiteten Klasse (vgl. wzPython AP Documentation - wr. App
2016).

Die Initialisierungsfunktion der MainApp-Klasse erzeugt schliellich eine Instanz
der MainFrame-Klasse. Die MainFrame-Klasse ist ein Bauplan fiir das Haupt-
fenster der Anwendung und basiert auf der Klasse wx.Frame, der Basisklasse fiir
Programmfenster.

Das Hauptfenster selbst besteht aus einer Meniileiste oben, welche die Moglich-
keit zum Abspeichern und Laden von Dateien etc. bietet, und aus einer Tableiste,
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% ARDF Transmitter Co
File Settings Help

Fox / Programming | ser |Resu|t

Frequency: 35 MHz  [] Amplitude Modulation

Frequency Demo Fox: 3.5 MHz

Start Time: 00:00:00 03.04,2016
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Morse Speed: 10
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Fox: : Call Sign:

Fox1 Program Fox 1
Fox 2 Program Fox 2
Fox 3 Program Fox 3
Fox4 Program Fox 4
Fox 5 Program Fox 5

Emo Fox rogram Lemo Fox
[7] Demo F Program Dema F

Fox Repetition Interval:

[ Refresh Foxes “ Set Fox Mumber ” Calibrate Crystal Frequency ] ’ Program All ]

Software ready

Abbildung 21.1.: Hauptfenster der PC-Software

welche die Umschaltung zwischen mehreren Unterfenstern ermoglicht (siehe Ab-
bildung 21.1).

Die Tableiste wird im wxPython-System als Notebook bezeichnet (Klasse wx.Note-
book). MainNotebook ist die angepasste Klasse, die von wx.Notebook erbt und
in diesem Programm die Tabansicht generiert.

Die Tableiste besteht aus drei Unterfenstern mit den Titeln Fox / Programming,
User und Result. Diese Unterfenster sind als Kind-Klassen der Klasse wx.Panel
ausgefithrt und heiflen PanelFox, PanelUser und PanelResult. Ein Panel ist ein
Steuerelement, in das weitere Steuerelemente eingefiigt werden koénnen (vgl. wa-
Python API Documentation - wx.Panel 2016).

Aus Ubersichtsgriinden sind die Klassen fiir die drei Ansichten in verschiedene
Dateien panel fox.py, panel user.py und panel result.py ausgelagert worden.
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21.3.2. Panel Fox / Programming

Das Unterfenster Fox / Programming bietet Steuerelemente zur Konfiguration der
Sendereinstellungen. Dieses Unterfenster ist standardmafBig aktiviert und somit
der Teil des Programms, den der Benutzer beim Start des Programms sieht.

Im oberen Teil des Fensters werden mehrere Textboxen angelegt, die zur Frequenz-
, Startzeit- und Stoppzeiteinstellung etc. dienen. Diese Einstellungen sind im We-
sentlichen fiir alle Sender gleich und miissen daher nur einmal pro Wettbewerb
eingestellt werden.

Im unteren Teil des Fensters befinden sich die Einstellmoglichkeiten wie beispiels-
weise Rufzeichen und Sendeminute, die fiir jeden Sender des Wettbewerbs un-
terschiedlich sind. Die mit Program beschrifteten Schaltflichen zur Ubertragung
der Einstellungen an die Sender sind ebenfalls in der unteren Hélfte des Fensters
angebracht.

Signale

Steuerelemente senden in wxPython beim Auftreten von verschiedenen Ereignis-
sen, wie z.B. dem Betétigen einer Schaltflache, Signale aus. Diesen Signalen sind
Nummern bzw. symbolische Namen wie beispielsweise wx.EVT_BUTTON zugeord-
net.

Mithilfe der Methode Bind kann das Signal eines Steuerelements einer Funktion
zugeordnet werden, die zukiinftig aufgerufen wird, sobald das Signal auftritt. Eine
solche Zuordnung innerhalb der Klasse PanelFox sieht beispielsweise wie folgt
aus:

self .Bind (wx.EVT_BUTTON, self.TestFoxes, <
button_search_foxes)

Die obige Zeile im Konstruktor der PanelFox-Klasse weist das Signal wx.EVT_BUT-
TON des Buttons button_search_foxes der Methode TestFoxes zu, sodass die
Methode immer aufgerufen wird, wenn das Signal ausgelost wird. Der Ausdruck
self ist hierbei jeweils eine Referenz auf das eigene Objekt und dient dazu, Me-
thoden des eigenen Objekts aufzurufen. In Python wird diese Referenz jeder Me-
thode als erster Parameter iibergeben und kann daher grundsétzlich auch anders
benannt werden, die Bezeichnung self ist jedoch tiblich (vgl. The Python Tutorial
- Classes 2016).
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Speichern und Laden der Einstellungen

Die Einstellungen sollen vom Benutzer auch abgespeichert werden kénnen. Der
Speichervorgang wird durch Klicken auf den entsprechenden Eintrag im File-
Ment gestartet. Das Hauptprogramm ruft anschliefend von den Objekten der
drei Tabansichten jeweils die Methoden WriteXml bzw. ReadXml beim Einlesen
der Datei auf.

Als Dateiformat zur Abspeicherung bietet sich das XML-Format an, da fiir al-
le géngigen Programmiersprachen Bibliotheken zum Umgang mit XML-Dateien
existieren. Als textbasiertes Format kann es zudem von jedem gewohnlichen Edi-
tor geodffnet und bearbeitet werden. In Python kann beispielsweise auf die Ixml-
Bibliothek zuriickgegriffen werden (vgl. Homepage leml - XML and HTML with
Python 2016).

Die WriteXml-Methode liest alle vom Benutzer gewéhlten Einstellungen aus den
Textboxen und Auswahlfeldern der Software aus und schreibt diese in entspre-
chende XML-Tags.

Die ReadXml-Methode untersucht den XML-Baum, der von der XML-Bibliothek
zur Verfligung gestellt wird, und sucht nach den entsprechenden Tags, um die
Einstellungen aus der Datei zu lesen und wieder in die Steuerelemente zuriick-
zuschreiben. Sollte ein bendtigter Tag nicht vorhanden sein, weil die XML-Datei
bearbeitet worden ist, so wird eine Fehlermeldung angezeigt und der Ladevorgang
abgebrochen.

21.3.3. Panel User

Das zweite Unterfenster der Tabansicht im Hauptfenster dient zum Eintragen der
Teilnehmer einer Fuchsjagd. Die entsprechende Klasse des Unterfensters heifit
PanelUser und befindet sich in der Datei panel user.py.

Das Unterfenster enthélt eine grofle Liste, in der die Teilnehmer mit Namen und
ID eingetragen werden konnen. Die Schaltflichen Add, Edit und Delete dienen
zur Verwaltung der Eintrage. In der Liste wird zusétzlich neben jedem FEintrag
eine Schaltflache angezeigt, die zum Beschreiben des RFID-Transponders fiir den
entsprechenden Teilnehmer gedacht ist. Nach dem Anklicken dieser Schaltfliche
wird ein Kommando zum Sender, der im Auswahlfeld auf der rechten Seite ein-
gestellt ist, iibertragen. Der Sender schreibt die gewiinschte ID auf jenen RFID-
Transponder, der als Néchstes in die Nahe des RFID-Schreib-/Lesemoduls ge-
bracht wird.
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Auch die Klasse PanelUser besitzt wieder die Methoden WriteXml und ReadXml,
die vom Hauptfenster aufgerufen werden, um die Teilnehmerliste in die XML-
Datei zu schreiben bzw. um eine XML-Datei einzulesen.

21.3.4. Panel Result

Das dritte Unterfenster hilft beim Auswerten des Ergebnisses. Durch Driicken der
Schaltflache Listen beginnt das Programm, die serielle Schnittstelle des einge-
stellten Fuchses abzuhéren und zu beobachten, ob Transponderdaten empfangen
werden.

Da neben dieser Aufgabe die grafische Oberfliche weiterhin einsatzfahig sein soll,
wird ein Parallelthread gestartet, welcher die Kommunikation mit der Schnittstel-
le im Hintergrund iibernimmt. Der Code zur Threaderstellung ist dem Beispiel
der Website wxPyWiki entnommen (vgl. Non-Blocking Gui wzPyWiki 2016).

Die Aussendung des Mikrocontrollers bei einem neu erkannten Tag beginnt mit
der Zeile -——— NEW TAG 0x55005500 --- als Erkennungszeichen und endet mit
--- END TAG 0x55005500 ---. Dazwischen werden mehrere Zeilen mit den In-
formationen tiiber die Geheimzahlen der Sender und iiber die Teilnehmerhistorie
gesendet. Das PC-Programm empfingt diese Daten und triagt den Transponder
in die dafiir vorgesehene Liste ein.

Die Geheimzahlen der einzelnen Sender werden durch einen Zufallsgenerator des
PC-Programms erzeugt und vor der Fuchsjagd zu den Sendern iibertragen. Beim
Auswerten der Transponderdaten vergleicht die Software, ob die jeweiligen Ge-
heimzahlen mit den urspriinglich erzeugten iibereinstimmen. Die letzte Spalte in
der Liste mit dem Titel Secrets correct enthélt fiinf Buchstaben, die fiir die fiinf
moglichen Sender stehen. Ein y bedeutet, dass die Geheimzahl iibereinstimmt. Ist
sie falsch, steht stattdessen n an der entsprechenden Stelle.

Am Transponder selbst sind nur die Zeitpunkte der Ankunft bei den Sendern
gespeichert. Die Ankunftszeit im Ziel muss manuell festgestellt werden. Sie kann
iiber die Schaltflache Set Finish Time in die Liste eingetragen werden.

Nach dem Einlesen aller Transponder bietet die Schaltflache Export CSV eine
Exportmoglichkeit.

21.3.5. Dialoge

Das PC-Programm verwendet verschiedene Dialoge z.B. zum Einstellen der Num-
mer eines Senders, zum Kalibrieren der Quarzfrequenz oder zum Anlegen eines
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neuen Teilnehmers fiir die Teilnehmerliste. Sie sind als eigene Klassen ausgefiihrt,
die jeweils wieder von der Basisklasse wx.Dialog erben. Alle Dialoge sind in der
Datei fox_dialogs.py zu finden.

Um einen Dialog anzuzeigen, muss ein Objekt der entsprechenden Klasse erzeugt
und die Methode ShowModal dieses Objekts aufgerufen werden.

21.3.6. Verbindung zur COM-Schnittstelle

Der Sender wird tiber die USB-Schnittstelle mit dem Computer verbunden. Der
USB-Baustein FT232 am Sender wird vom PC als virtueller COM-Port erkannt
und kann aus Sicht der Software wie eine gewo6hnliche serielle Schnittstelle ver-
wendet werden.

In der Standardausstattung besitzt Python keine plattformunabhéangige Moglich-
keit, auf die serielle Schnittstelle zuzugreifen. Deshalb muss eine Bibliothek na-
mens PySerial nachinstalliert werden (vgl. PySerial Documentation 2016).

In der Datei fox_serial.py sind Funktionen zum Offnen und SchlieBen der seriellen
Schnittstelle definiert, die wiederum auf die Funktionen der PySerial-Bibliothek
zugreifen, aber zusétzlich bei Fehlern die korrekte Fehlermeldung ausgeben und
teilweise die Funktion der Bibliothek erweitern. Zum Beispiel liest die Funktion
ReadToPrompt solange Zeilen iiber die serielle Schnittstelle ein, bis der Prompt
des Senders empfangen wird oder bis eine eingestellte Zeit ohne Empfang einer
neuen Zeile abgelaufen ist.

Die Datei fox.py definiert aufbauend auf der fox serial-Bibliothek weitere Funk-
tionen fiir hdufig benotigte Aufgaben wie z.B. das Auslesen der Sendernummer.

21.3.7. Programmuvariablen

Python kennt anders als beispielsweise C kein Konzept von globalen Variablen, de-
ren Giiltigkeitsbereich sich iiber mehrere Module hinweg erstreckt. Stattdessen be-
finden sich alle global bendtigten Konstanten in einem eigenen Modul settings.py.
In anderen Programmteilen kann tiber den Ausdruck settings.KONSTANTENNAME
auf die Konstanten zugegriffen werden.
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21.4. Python Installation - Test der PC-Software

Das Programm liegt vorerst als Quellcode vor. Um den Code auszufithren und zu
testen, muss der Python-Interpreter gemeinsam mit den benotigten Bibliotheken
wxPython, Ixml und PySerial auf dem PC installiert werden.

Python kann als MSI-Installer-Datei von der Python Website heruntergeladen
werden (vgl. Python Releases for Windows 2016). Der Test dieser Software erfolgte
bei der Ausarbeitung mit Python Version 2.7. Um spétere Probleme zu vermeiden,
ist es sinnvoll, als Installationsort einen Pfad auszuwéhlen, der keine Leerzeichen
enthélt. Soll spater aus dem Python-Quellcode eine Exe-Datei erzeugt werden
(vgl. Abschnitt 21.4.1 auf der néichsten Seite), so sollte die 32-bit Version von
Python auch auf einem 64-bit Windows-System gewéhlt werden, da das dafir
verwendete Programm Pylnstaller die 64-bit Version nicht unterstiitzt (Stand:
Marz 2016).

WxPython bietet ebenfalls Installationsdateien auf der Website an (vgl. wz/Py-
thon Windows Binaries 2016). Hierbei sollte die passende Version fur Python 2.7
ausgewahlt werden.

Nach der Python-Installation kann in der Windows-Kommandozeile der Python
Paketmanager pip aufgerufen werden. Mithilfe des Befehls pip install pyserial
kann die PySerial-Bibliothek installiert werden (vgl. PySerial Installation 2016).
Eventuell muss die Kommandozeile als Administrator ausgefiihrt werden, damit
die Installation erfolgreich absolviert werden kann.

Die Installation der lxm-Bibliothek iiber den pip-Paketmanager hat beim Test
durch die Autoren nicht funktioniert. Auf der Python Website (vgl. LXML 3.3.5
2016) finden sich ersatzweise ausfithrbare Installer-Dateien fiir die entsprechenden
Python Versionen (auch hier sollte wieder die zu Python 2.7 passende Version
gewéhlt werden).

Ist bei der Python-Installation ausgewahlt worden, dass .py-Dateien mit dem
Python-Interpreter verkniipft werden sollen, so léasst sich die PC-Software durch
einen Doppelklick auf die Datei main.py starten. Andernfalls muss in einer Kom-
mandozeile mithilfe des Befehls cd in den Ordner navigiert werden, in dem sich die
main.py-Datei befindet und dort der Befehl python main.py ausgefithrt werden.

Linux: Unter den meisten Linux-Distributionen werden die benoétigten Biblio-
theken tiber die Paketverwaltung angeboten. Die Pakete heiflen beispielsweise
python-serial unter Debian fiir die PySerial Bibliothek. Nach Installation der Pa-
kete fiir PySerial, wxPython, Ixml und Python selbst iiber die Paketverwaltung
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kann das Programm mit dem Befehl python main.py in der Kommandozeile ge-
startet werden.

21.4.1. Auslieferung der PC-Software

Fiir den Endbenutzer ist es unpraktisch, wenn er erst umsténdlich den Python-
Interpreter und die erforderlichen Bibliothken aus dem Internet herunterladen
und installieren muss, um die PC-Software ausfithren zu kénnen. Einfacher ist
es, wenn eine Exe-Datei bereitsteht, die wie gewohnt tiber einen Doppelklick aus-
gefithrt werden kann. Die Tatsache, dass intern die Programmiersprache Python
verwendet wird, ist fiir den Benutzer irrelevant.

Um aus dem Python-Quellcode eine ausfithrbare Exe-Datei zu erzeugen, existieren
verschiedene Programme im Internet. In diesem Projekt kommt das Programm
pyinstaller zum Einsatz (vgl. Pylnstaller Official Website 2016).

Zur Installation des Programms PylInstaller kann wieder der Python Paketmana-
ger verwendet werden. Dazu muss die Kommandozeile mit Administratorrechten
geoffnet und der Befehl pip install pyinstaller ausgefiihrt werden, der alle benotig-
ten Pakete herunterladt und installiert. Anschlieend kann in der Kommandozeile
mithilfe des Befehls pyinstaller --onefile --windowed --icon=o0evsv__logo _med.ico
main.py die Exe-Datei erzeugt werden.

Der Schalter --onefile stellt ein, dass eine einzelne Exe-Datei erzeugt wird, die alle
benotigten dynamischen Bibliotheken etc. bereits enthalt und ohne Installation
ausgefiihrt werden kann. Alternativ kann auch ein ganzer Ordner erstellt werden,
in dem sich alle benotigten Dateien befinden. Dieser Ordner kann anschliefend als
Ausgangspunkt fiir die Erstellung einer Setup-Routine verwendet werden, die alle
Dateien dieses Ordners in den entsprechenden Programmordner des Windows-
Systems kopiert (vgl. Pylnstaller Manual 2016).

Mit --windowed wird eingestellt, dass es sich um eine grafische Anwendung han-
delt, die kein Konsolenfenster benétigt. Fehlt der Schalter, so erscheint beim Off-
nen der Anwendung jeweils ein Kommandozeilenfenster im Hintergrund.

Mit --icon=o0evsv__logo__med.ico wird das Icon der Exe-Datei, das in der Taskleiste
angezeigt wird, eingestellt.

Im ersten Durchgang erstellt das Programm pyinstaller eine Datei main.spec, die
nun bearbeitet werden kann, um zwei weitere Dateien zur Exe-Datei hinzuzufii-
gen. Die Zeile

datas=None,

soll durch die folgende Zeile ersetzt werden:
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datas=[(’user_manual.pdf’, ’.°), (’oevsv_logo_med.ico’, ¢

.1,

Die PDF-Datei dient als Benutzerdokumentation fiir das Programm und kann in-
nerhalb der Software tiber das Hilfe-Menii aufgerufen werden. Die Icon-Datei wird
als Symbolbild in der Taskleiste und im Fenster verwendet. Beide Dateien miissen
im gleichen Ordner wie die main.spec-Datei liegen. Anschlieend wird ein zweiter
Durchlauf mit dem Befehl pyinstaller --onefile --windowed --icon=oevsv_logo_ -
med.ico main.spec gestartet.

Die so erstellte Exe-Datei sollte auf jedem Windows-PC ohne die vorherige Instal-
lation eines Python Interpreters oder einer der verwendeten Bibliotheken lauffahig
sein. Da in der Exe-Datei ein gesamter Python-Interpreter und alle benotigten Bi-
bliotheken enthalten sind, besitzt die ausfithrbare Datei insgesamt eine Gréfie von
einigen Megabytes.
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22. Weiterfithrende Uberlegungen
und Arbeiten

22.1. Amplitudenmodulation

Eine Herausforderung war die Implementierung der Amplitudenmodulation, da
diese und das RFID-System iiber den gleichen SPI-Bus abgewickelt werden. Das
RFID-Modul muss wahrend einer Fuchsjagd gleichzeitig mit der Modulation ak-
tiviert sein. Fiir die Kommunikation mit dem RFID-Modul bleiben nur schmale
Zeitschlitze zwischen der fiir die Amplitudenmodulation erforderlichen Ubertra-
gungen.

Mit dem in diesem Projekt realisierten System kénnen Amplitudenmodulation
und RFID-Modul parallel verwendet werden. Eine aktive RFID-Kommunikation
fithrt jedoch zu leichten Verzerrungen der Amplitudenmodulation, die beim Emp-
fang akustisch wahrnehmbar sind. So ist es bei aktivierter Amplitudenmodula-
tion moglich, einen Teilnehmer zu ,horen“, wiahrend er sich mit seinem RFID-
Transponder am Sender registriert (falls der Fuchs sich derzeit in einer Aussen-
dungsphase befindet).

Riickblickend ware ein zusatzlicher Controller, der die Amplitudenmodulation
iiber einen eigenen SPI-Bus abwickelt, die einfachere und weniger Probleme ver-
ursachende Option gewesen.

22.2. Energiesparmodus

Der Sender wird gewohnlich einige Zeit vor Beginn des Wettbewerbs im Gebiet
ausgelegt. Vor dem Wettbewerb soll der Sender moéglichst wenig Strom aufneh-
men, um den Akku nicht zu stark zu entladen. Dazu sollen moglichst viele Baustei-
ne auf dem Sender, soweit unterstiitzt, in einen stromsparenden Modus versetzt
werden. Aus Zeitgriinden konnte diese Funktion bis zum Abschluss der Arbeit
nicht umfassend implementiert werden.
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22.3. Fuchshistorie

Jeder Sender speichert die IDs der RFID-Transponder der ankommenden Teil-
nehmer gemeinsam mit dem Zeitpunkt der Ankunft. Diese Informationen kénnen
auch tiber den entsprechenden Kommandozeilenbefehl vom Sender abgerufen wer-
den. Bisher ist jedoch keine Funktion zur Auswertung der Senderhistorie in der
PC-Software eingebaut.
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23. Konfigurationssoftware

23.1. Installationsanleitung / Inbetriebnahme

23.1.1. Treiberinstallation

Die folgende Beschreibung richtet sich nach der Vorgehensweise in den Betriebs-
systemen Windows 7 und Windows 10.

Der Sender verfiigt zur Konfiguration iiber den Computer iiber eine USB-Schnitt-
stelle. Nach Anschluss der Stromversorgung an den Sender und nach dem Herstel-
len der Verbindung iiber die USB-Schnittstelle, versucht Windows automatisch
den richtigen Treiber herunterzuladen und zu installieren.

Sobald der Treiber korrekt installiert ist, sollte das Gerat als neuer COM-Port im
Geratemanager aufscheinen (vgl. Abbildung 23.1 auf der néchsten Seite)

Sollte die Treiberinstallation nicht automatisch starten, kann alternativ der Her-
stellertreiber fiir den USB-Baustein von der Website der Firma FTDI herunter-
geladen und manuell installiert werden (vgl. Virtual COM Port Drivers - F'TDI
Ltd. 2016).

23.1.2. PC-Programm starten

Das PC-Programm befindet sich auf der beiliegenden CD als ausfiihrbare Exe-
Datei. Die Software muss nicht installiert werden. Es reicht, die Exe-Datei auf den
Desktop oder in einen beliebigen anderen Ordner zu kopieren und das Programm
mit Doppelklick zu starten.

Daraufthin erscheint das Hauptfenster der PC-Software (vgl. Abbildung 23.2 auf
der néchsten Seite)
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Datei  Aktien  Ansicht 7

&= | FHE HE Q9 F RS

42 Simon-PC
b4 Akkus
473 Anschlisse (COM & LPT)
. 5.[T37 USB Serial Port (COM4) |
|>JQI Audio-, Video- und Gamecentroller

> 78 Computer

) DVD/CD-ROM-Laufwerke

3 % Eingabegerite (Human Interface Devices)
B, Grafikkarte

S g IDE ATA/ATAPI-Controller
Dl? Jungo

I.>-\:. Laufwerke

bﬂ Mause und andere Zeigegerdte
D‘,;__l Monitore

D--@ Metzwerkadapter

E-B Prozessoren

& 1M Systemgerite

2 Tastaturen

Di USB-Controller

Abbildung 23.1.: Virtueller COM-Port im Gerdtemanager

File Settings Help
Fox / Programming | ser |R5uh

Frequency: 35 MHz  [] Amplitude Modulation

Frequency Demo Fox: 3.5 MHz

Start Time: 00:00:00 03.04,2016

L]

=1
Stop Time: 00:00:00 03.04.2016 |5
Morse Speed: 10

Amplitude: 100

Fox: : Call Sign: Transmit Minute:
Foxl m

Fox 2 Program Fox 2
Fox 3 Program Fox 3
Fox 4 Program Fox 4

Fox 5 Program Fox 5

Demo Fox Program Demo Fox

Fox Repetition Interval: minutes

Program Fox1

’ Refresh Foxes ] ’ Set Fox Mumber ] ’ Calibrate Crystal Frequency ]

Software ready

Abbildung 23.2.: Hauptfenster der PC-Software
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Set Fox Number . ﬁ

COM Port:

Fox Mumber: 1

[]Blinking | Read Nurnber

| ok || Coneel |

Abbildung 23.3.: Dialog zum Setzen der Fuchsnummer

23.2. Setzen der Fuchsnummer

Die verschiedenen Sender eines Wettbewerbs werden vom PC-Programm durch
eine Nummer unterschieden. Die Nummer erlaubt es, die Sender zu identifizieren
und somit mehrere Sender gemeinsam anzuschlielen und zu konfigurieren.

Zum Einstellen der Nummer eines Senders ist es empfehlenswert, nur den einzu-
stellenden Sender mit dem PC zu verbinden, da so der COM-Port vom Benutzer
leichter identifiziert werden kann.

Durch Anklicken des Buttons Set Foxr Number kann der entsprechende Dialog
aufgerufen werden (vgl. Abbildung 23.3). Im Auswahlfeld COM Port muss die
entsprechende COM-Schnittstelle, die dem Sender zugeordnet ist, eingestellt wer-
den. Um zu iiberpriifen, ob der richtige COM-Port gewéahlt worden ist, kann die
Checkbox Blinking angeklickt werden, wodurch die RFID-LED des ausgewahlten
Senders zu blinken beginnt.

Im unteren Auswahlfeld Fox Number muss nun eine Nummer zwischen 1 und 5
oder die Auswahl Demo gewahlt werden. Die Sender 1 bis 5 sind gleichwertig.
Die Auswahl Demo ist fiir den Sender gedacht, der am Startort des Wettbewerbs
aufgestellt wird und dort als Bakensender arbeitet. Es ist zweckméafig, aber nicht
erforderlich, die Nummer entsprechend dem spéater verwendeten Rufzeichen zu
vergeben, (Nummer 1 fir MOE, Nummer 2 fiir MOI usw.)

Durch Bestétigung des Dialogs mit dem OK-Button wird die Nummer zum Sender
iibertragen und dort abgespeichert.
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23.3. Konfiguration der Einstellungen fiir den
Wettbewerb

Nachdem alle fiir den Wettbewerb benétigten Sender mit einer Nummer verse-
hen worden sind, konnen im Programm die Wettbewerbseinstellungen getroffen
werden.

Im oberen Programmteil befinden sich alle Einstellungen, die fiir mehrere Sen-
der gemeinsam gelten, wie Frequenz, Start- und Endzeitpunkt des Wettbewerbs,
Geschwindigkeit beim Morsen und Amplitude des Ausgangssignals.

Im unteren Teil konnen die individuellen Einstellungen fiir jeden Sender getroffen
werden. Die Ziffern bei Fuchs 1, Fuchs 2 etc. beziehen sich auf die oben eingestellte
Nummer der jeweiligen Sender. Jedem Sender kann ein eigenes Rufzeichen und
eine Minute zum Senden (Transmit Minute) zugewiesen werden. Beim Demo-
Sender fehlt die Auswahl der Sendeminute, da dieser Sender unterbrechungsfrei
sendet.

Der Wert 0 fiir die Sendeminute bedeutet, dass der Sender gleich zu Beginn der
Fuchsjagd sendet, beim Wert 1 beginnt der Sender erst eine Minute nach Beginn
der Fuchsjagd usw. Uber das Auswahlfeld Fox Repetition Interval kann eingestellt
werden, nach wie vielen Minuten sich der Durchlauf wiederholt. Ist hier beispiels-
weise der Wert 5 eingestellt, so sendet jeder Fuchs alle 5 Minuten fiir jeweils eine
Minute sein Rufzeichen aus.

Die freie Zuordnung von Fuchsnummer zu Rufzeichen und Sendeminute erlaubt
eine groflerer Flexibilitdt. Soll eine Fuchsjagd mit beispielsweise nur drei Sen-
dern ausgerichtet werden, so konnen die Checkboxen vor zwei beliebigen Sendern
deaktiviert, das Wiederholungsintervall auf 3 Minuten gestellt und die gewiinsch-
ten Rufzeichen und Sendeminuten den einzelnen verwendeten Fiichsen zugeteilt
werden.

23.3.1. Ubertragen der Einstellungen

Nachdem die Einstellungen getroffen sind, kénnen alle Sender mit dem PC ver-
bunden werden. Durch Klicken des Buttons Refresh Fozes sucht der PC auf allen
erkannten COM-Ports nach angeschlossenen Sendern. Alle erkannten Sender wer-
den durch ein griines Quadrat in der Software gekennzeichnet.

Gewohnlich sucht das Programm auch beim Start der Software nach Sendern, die
mit dem PC verbunden sind. Durch das Entfernen des Hakens Search Connected
Fozes at Start im Ment Settings kann dieses Verhalten deaktiviert werden, sodass
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Calibrate Oscillator Frequency ‘ ﬁ

Oscillator Frequency:

[T]Blinking | Read Frequency

| ok || cancel |

Abbildung 23.4.: Dialog zur Kalibrierung der Quarzfrequenz

nach dem Starten manuell die Schaltfliche Refresh Foxes angeklickt werden muss,
um angeschlossene Sender zu identifizieren.

Die Einstellungen kénnen nun entweder fiir jeden Sender einzeln durch Anklicken
des entsprechenden Program-Buttons oder gemeinsam durch Klicken auf Program
All iibertragen werden.

Bei einem Klick auf Program All werden nur jene Fiichse beschrieben, deren
Checkbox aktiviert ist.

23.3.2. Kalibrierung der Quarzfrequenz

Der Signalgeneratorbaustein bezieht seine Referenzfrequenz von einem Schwing-
quarz. Die Genauigkeit des generierten Hochfrequenzsignals hangt somit von der
Genauigkeit der Quarzfrequenz ab. Um geringfiigige Abweichungen der tatséchli-
chen Quarzfrequenz von der am Quarz angegebenen Frequenz (25 MHz) korrigie-
ren zu konnen, kann am Sender ein Kalibrierfaktor eingestellt werden.

Dazu muss im Hauptfenster die Schaltfliche Calibrate Crystal Frequency ausge-
wahlt werden. Es erscheint ein Dialog zur Einstellung der Kalibrierung (siehe
Abbildung 23.4). Im Dialog ist einerseits die Nummer des zu kalibrierenden Sen-
ders und andererseits die tatsdchliche Frequenz des Schwingquarzes einzustellen.
Durch Klicken auf OK wird die gewéhlte Einstellung zum Sender iibertragen.

Zum Ermitteln der tatsdchlichen Frequenz des Schwingquarzes werden im ersten
Schritt 25 MHz als Quarzfrequenz konfiguriert und ein HF-Signal ausgegeben.
Die Frequenz des vom Sender erzeugten HF-Signals muss nun moglichst genau
gemessen werden. Mithilfe der prozentuellen Abweichung der Frequenz des Aus-
gangssignals von der eingestellten Ausgangssignalfrequenz kann die tatséchliche
Schwingquarzfrequenz ermittelt werden, die schliefllich zum Sender iibertragen
wird.
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23.3.3. Abspeichern der Einstellungen am PC

Zur spateren Wiederverwendung konnen die gewahlten Einstellungen am PC iiber
das File-Menii als Datei abgespeichert werden.

Die Software verwendet zur Speicherung das XML-Format, sodass die Einstellun-
gen aus der Datei mit einem gewohnlichen Editor ausgelesen und auch manuell
gedndert werden konnen.

23.4. Vorbereiten der RFID-Transponder

Im Tab User kénnen die Teilnehmer der Fuchsjagd eingetragen werden. Jeder Teil-
nehmer bekommt eine einzigartige ID zugewiesen, die auf den RFID-Transponder
geschrieben wird, mit der sich der Teilnehmer bei jedem gefundenen Sender re-
gistriert.

Um nach dem Wettbewerb eine Zuordnung von den ID-Nummern zu den Na-
men der Teilnehmer zu erhalten, ist es wichtig, dass die Einstellungen nach dem
Eintragen aller Namen iiber das File-Menti abgespeichert werden.

Mittels Add, Edit und Delete konnen die Eintrage bearbeitet werden (siehe 23.5
auf der néachsten Seite)

Benotigt werden RFID-Transponder vom Typ MIFARE Classic 1K. Zum Einrich-
ten eines RFID-Transponders muss der Button Program Tag neben dem entspre-
chenden Namen ausgewéhlt werden. Der im Auswahlfeld Fox ausgewéhlte Sender
wartet anschlieSend so lange, bis der nachste RFID-Transponder in der Reichwei-
te erkannt wird und beschreibt diesen mit der eingestellten ID. Das Programm
setzt anschliefend automatisch die Checkbox Programmed, um zu kennzeichnen,
dass bereits ein Tag fiir diesen Teilnehmer erstellt worden ist.

23.5. Auswerten der Ergebnisse

Nach der Fuchsjagd konnen die RFID-Transponder der Teilnehmer ausgelesen
werden, um festzustellen, ob und zu welchem Zeitpunkt die Fiichse aufgespiirt
worden sind. Ein beliebiger Fuchs muss dazu iiber die USB-Schnittstelle mit dem
PC verbunden und der Button Refresh Foxes im Tab Fox / Programming an-
geklickt werden. Anschlieend wird im Tab Result der vorher angeschlossene Fuchs
ausgewahlt und die Schaltfliche Listen angeklickt. Nun konnen die Transponder
der Reihe nach in die Nahe des RFID-Moduls vom Fuchs gebracht werden. Das
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File Settings Help

| Foforograrnming| User |Re;ult ‘

MName TagID Program Tag Created

Max Mustermann 1 Program Tag [ Created
Erika Mustermann 2 Program Tag [ Created

Clear Flag Created
Clear All
Fox Mumber:

< [ ] »

Software ready

Abbildung 23.5.: Teilnehmeransicht der PC-Software

Blinken der Status-LED des Fuchses signalisiert den Abschluss des Lesevorgangs.
Kurze Zeit nach dem Blinken der LED erscheint ein neuer Eintrag in der Liste
im Tab Result.

Die ausgelesene Tag-ID wird von der Software mit der Namensliste aus dem Tab
User verkniipft, sodass der Name des Teilnehmers angezeigt werden kann. Die
Spalten Fuchs 1 bis Fuchs 5 enthalten die Zeitpunkte, zu denen sich der Teilneh-
mer bei den entsprechenden Sendern registriert hat. Die Nummer entspricht der
mittels Set For Number eingestellen Fuchsnummer. Die Einlaufzeit ins Ziel muss
manuell ermittelt und mithilfe des Buttons Set Finish Time eingetragen werden
(siche 23.6 auf der néchsten Seite).

Hinweis: Damit die Namen und Zeitpunkte in der Liste korrekt angezeigt wer-
den konnen, muss die Datei geladen werden, die zur Konfiguration der Transpon-
der und der Sender erstellt worden ist.

Die letzte Spalte der Liste enthélt fiinf Buchstaben, die durch y fiir yes bzw. n fir
no kennzeichnen, ob die entsprechende Geheimzahl am Transponder mit der am
Fuchs eingestellten Geheimzahl iibereinstimmt. Die Geheimzahl dient zur Uber-
priifung, ob der Teilnehmer den Sender tatsdchlich aufgespiirt hat. Wiederum
ist es hier wichtig, dass die gleiche Datei geladen ist, die bei der Konfiguartion
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& ARDF Transmitter Config

File Settings Help

Fox / Programming | User | Result E

Fox number: Stop Listening
Mame TagID Foxl Fox2 Fox 3 Fox 4
Max Mustermann 1 00:01:22 00:01:41 00:00:00 00:00:00
4 [ | 3
Delete [ Clearll [ SetFinishTime || Export Csv
Software ready

Abbildung 23.6.: Result-Ansicht der PC-Software

der Sender erstellt worden ist, da diese die korrekten Geheimzahlen enthélt. Ein
n an der Stelle eines Senders, der nicht in der Fuchsjagd verwendet worden ist,
ist unerheblich. Ein n an einer anderen Stelle kann mitunter auf einen Manipu-
lationsversuch hinweisen. Ausschlaggebend fiir die Position des Buchstabens ist
nicht das Rufzeichen, sondern die mit Set Fox Number im Tab Fox / Programming
eingestellte Fuchsnummer.
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Vor der ersten Inbetriebnahme miissen beide Leistungsverstarker abgestimmt wer-
den. Weiters sollte zuerst die korrekte Funktionsweise des Schaltreglers tiberpriift
werden, um eine Beschiddigung des Senders im Fehlerfall zu vermeiden.

24.1. Schaltregler

Der 3.3 V-Schaltregler ist insofern ein kritisches Bauteil, als dass die gesamte
Digitalelektronik von diesem aus versorgt wird. Sollte er aufgrund eines Fehlers im
Aufbau nicht funktionieren und die 12 V-Eingangsspannung direkt mit der 3.3 V-
Schiene verbinden, so hatte dies die Zerstorung sdmtlicher digitaler Bausteine auf
allen Platinen zur Folge.

Aus diesem Grund wird der 0Q-Widerstand R116 anfangs noch nicht bestiickt,
und somit der Schaltregler vom Rest der Schaltung getrennt. Anschliefend kann
am Glattungskondensator C'110 die Spannung mit einem Multimeter gemessen
werden. Diese sollte bei korrekter Funktion in etwa

UCHO ~33V (241)

betragen.

Ist dies der Fall, kann fiir R116 ein 0 €2-Widerstand oder eine Drahtbriicke einge-
l6tet werden.

24.2. Abgleich 80m-Leistungsverstarker

Da im 80m-Leistungsverstéirker nur ein abzustimmendes Element, der Ubertrager
TR201, vorhanden ist, reicht fiir den Abstimmvorgang ein einfaches Leistungs-
messgerat aus. Der Fuchs wird mit 12 V versorgt, sowie die Gesamtstromaufnahme
mithilfe eines Amperemeters kontrolliert. Der Aufbau ist in Abbildung 24.1 auf
der nachsten Seite dargestellt.

211



24. Inbetriebnahme und Abgleich

PWR Meter
80m Out l | |1
50Q
12VDC @—
Dummyload
2m Out
Fuchssender

Abbildung 24.1.: Aufbau zum Abgleich des 80m-Teils

Zur Aussendung eines Tragers wird der 80m-Test-Sende Taster auf der RFID-
Platine kurz gedriickt, der DDS generiert jetzt ein reines Trégersignal mit einer
Frequenz von 3.55 MHz bei maximaler Amplitude. Nun wird der Kern des Uber-
tragers TR201 mithilfe eines geeigneten, nichtmagnetischen Schraubendrehers auf
maximale Leistung am PWR-Meter abgeglichen (siche Abbildung 24.3 auf Sei-
te 214). Dies sollten in optimaler Stellung ca. 5 W sein.

Bei dieser maximalen Leistung sollte der Stromverbrauch des Fuchses am Am-
peremeter in der Gréflenordnung von

Iz = 600mA ...900 mA (24.2)
liegen.

Weitere Schritte sind zum Abgleich des 80m-Leistungsverstarkers nicht notwen-
dig.

24.3. Abgleich 2m-Leistungsverstarker

Beim 2m-Leistungsverstarker ist der Abgleich etwas aufwendiger, da drei Bau-
gruppen mit insgesamt vier Trimmern (siehe Abbildung 24.3 auf Seite 214) ab-
zustimmen sind:

e Eingangsfilter (C263, C'266)
e Vorverstarker (C'218)

e Oberwellenfilter (C251)
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24. Inbetriebnahme und Abgleich

Da bei der ersten Inbetriebnahme mitunter alle Trimmer verstellt sind, kann
das Ausgangssignal zu Beginn u. U. nur mit einem Spektrumanalysator (bzw.
eventuell Oszilloskop mit 50 Q2-Abschluss) erfasst werden. Der Aufbau ist in Ab-
bildung 24.2 dargestellt.

Spektrumanalyzer

500
PWR Meter 8 A8 O

8omouto | S 09
12VDC@_ [ ] -20dB

ooooo

2m Out {1
50Q
Fuchssender Abschwacher/
Dummyload

Abbildung 24.2.: Aufbau zum Abgleich des 2m-Teils

Zur Aussendung eines Tragers auf 144.7 MHz wird der 2m-Test-Sende Taster auf
der RFID-Platine betétigt. Anschliefend miissen alle vier Trimmer hintereinander
mit Blick auf den Spektrumanalysator (maximale Signalamplitude) abgeglichen
werden, siehe auch Abbildung 24.3 auf der néchsten Seite.

Am PWR-Meter sollte eine Ausgangsleistung von ca. 1 W angezeigt werden. Der
Gesamtstromverbrauch sollte wieder in der Groflenordnung von ca.

I = 600mA ...900 mA (24.3)

liegen.
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24. Inbetriebnahme und Abgleich

TR201 (80m)

C251 (2m Oberwellenfilter)
C218 (2m Vorverstarker)
C266 (2m Eingangsfilter)
C263 (2m Eingangsfilter)

Abbildung 24.3.: Lage des Ubertragers und der Trimmer auf der Platine
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A. Verwendete Messgerate und
Entwicklungswerkzeuge

An dieser Stelle ein paar Worte iiber die verwendeten Werkzeuge, Messgeréte und
Programme, die bei der Umsetzung dieser Arbeit benutzt wurden.

A.1. Messgerate

Eines der wichtigsten Messmittel bei der Umsetzung der Diplomarbeit war das
digitale Speicheroszilloskop Rigol DS1052E (50 MHz). Dazu kommt fiir die Ent-
wicklung des 80m-Leistungsverstarkers der Function/Arbitrary Waveform Gene-
rator SDG1025 der Firma Siglent (bis 25 MHz), welcher auch eine Frequenzzéhler-
Funktion besitzt. Als Multimeter wurde das digitale MS8217 von MASTECH
benutzt.

Besonders bei der Entwicklung des 2m-Leistungsverstarkers war das DS1052E
mitunter nicht mehr ausreichend, sodass gelegentlich auf ein 4-Kanal LeCroy
9314L mit 300 MHz analoger Bandbreite und entsprechende Tastkopfe zurtick-
gegriffen werden musste.

Hier sei auch erwéhnt, dass der Vorgang des Messens im 2m-Band grundsatzlich
schwieriger ist als in niedrigeren Frequenzbereichen. So muss ggf. am Tastkopf
auf ein Massekabel (Krokodilklemme) verzichtet werden. Stattdessen wird eine
kurze Drahtverbindung direkt vom Schirm der Spitze zur nachstgelegenen Mas-
sefliche auf der Platine benutzt (siche A.1 auf der néchsten Seite). Nur so kann
ein hochfrequenztauglicher Massebezug hergestellt werden.

Zur Kontrolle des Ausgangsspektrums beider Leistungsverstarker stand den Au-
toren ein Tektronix 7623A Oszilloskop mit Tektronix 7L13 Spektralanalysator-
Erweiterung zur Verfiigung (1 kHz bis 2 GHz). Dabei dient ein Sierra Model 661A-
20 20 dB-Abschwécher als 50 Q2-Abschlusswiderstand fiir die Leistungsverstarker
sowie als Messabschwécher fiir den Spektralanalysator. Die Ausgangsleistung und
Anpassung wurde mit jeweils einem YAESU YS-60 SWR & Power Meter (fur
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A. Verwendete Messgerite und Entwicklungswerkzeuge

Tastkopf-
Schirmung

Draht

. Signalleitung
GND-Flache
L\

Platine

Abbildung A.1.: Tastkopf ohne Massekabel

1.6 MHz bis 60 MHz) und einem YAESU YS-500 (fiir 140 MHz bis 525 MHz) er-
fasst.

Fiir die endgiiltige Messung der Ausgangsspektren, wie sie in der schriftlichen Ar-
beit abgebildet sind, wurde der digitale Rhode & Schwarz FS300 benutzt, welcher
im Labor der HTL Anichstraie zur Verfiigung steht, da sich der Bildschirm des
analogen Tektronix Spektrumanalysators nur umsténdlich aufzeichnen (fotogra-
fieren) lasst.

Weiters konnten bei der Dimensionierung des 2m-Leistungsverstarkers einige Mes-
sungen mit einem DG8SAQ VNWAS3 Vektor-Netzwerkanalysator von SDR-Kits
durchgefiithrt werden. Ohne diese Messmoglichkeit ware die Realisierung bzw. Di-
mensionierung der Resonanzkreise (insbesondere der Spulen) wesentlich umstand-
licher geworden.

A.2. Computersoftware

Die schriftliche Arbeit ist in IXTEX verfasst. An dieser Stelle sei unserem Mathe-
matikprofessor, grofem Vorbild und IXTEX-Mentor Prof. Mag. Salvador Robert
gedankt, welcher uns fiir dieses wunderbare Werkzeug begeistern konnte.

Schaltpline und Platinenlayouts sind mit der kostenlosen Version von Cadsoft
EAGLE 6.5.0 erstellt.

Grafiken wurden grofiteils mit dem freien Vektorzeichenprogramm Inkscape er-
stellt. Die Schaltplane wurden aus Eagle in eine Postscript-Datei exportiert, um
sie dann mit Inkscape weiterzubearbeiten und schliefflich als PDF in BKTEX ein-
zubinden. Gnuplot wurde benutzt, um Datensétze (z.B. Messwerte des Spektral-
analysators) grafisch in einem Diagramm darzustellen.
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Diverse Umformungen und Berechnungen wurden mit dem freien CAS-Mathema-
tikpaket wxMaxima durchgefithrt bzw. kontrolliert. Auch fiir die schnelle Umrech-
nung von Einheiten, s-Parametern und Parallel/Serien-Ersatzschaltbildern war
dieses Tool eine grofie Hilfe.

Fiir Simulationen der Filterschaltungen und auch anderen Schaltungsteilen wurde
LTSpice benutzt.

A.3. Sonstiges

Zur schnellen Erstellung von Prototypen und kleineren Teil-Testplatinen war die
private Ausstattung der Autoren zum Atzen von Platinen sehr hilfreich. Ohne
diese Moglichkeit hatte die Entwicklung vermutlich um einiges mehr Zeit bean-
sprucht.
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B.

Lastenheft

Im Rahmen dieser Arbeit gilt es, einen Fuchsjagdsender zu entwickeln und einen
Prototyp davon zu fertigen, welcher folgende, vom Projektpartner gestellte An-
forderungen erfiillt:

Sendebetrieb im 80m- und im 2m-Amateurfunkband (nicht gleichzeitig)

Konform mit den offiziellen IARU-ARDF-Rules (Morsekennung, Modulati-
on, Frequenzbereich, Sendeleistung, Betriebsdauer, etc.)

Erfiillung der rechtlichen Bestimmungen in Osterreich (Nebenaussendungen
etc.)

Teilnehmerregistrierung am Fuchs tiber RFID-Tags

Manipulationsschutz der RFID-Tags

Aufzeichnen der registrierten Teilnehmer mit Zeitstempel am Fuchs
Weiterlaufen der Systemzeit auch bei entferntem Akku (— Pufferbatterie)
Richtkoppler zur Messung der Antennenanpassung mit Anzeige
Konfiguration des Senders iiber die USB-Schnittstelle vom PC aus
Betrieb mit einem 12 V-Akku

Umfassende Dokumentation in Form der schriftlichen Arbeit

Nicht Teil der Arbeit ist eine Moglichkeit zum Laden des Akkus, der Entwurf und
die Fertigung eines passenden Gehéauses, sowie die Fertigung von 5 Sendern (ein
Satz) fiir den Projektpartner.
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C. Zeitplanung

30.9.15 =

31.10.15 =

22.11.15 =

13.12.15 =

7.2.16 =

8.3.16 =

8.4.16 =

3.5.16 =

8.6.16 =

TN
TN

Ny
AN

Beginn der Diplomarbeit

Konzeptausarbeitung in Zusammenarbeit mit dem Auftrag-
geber, Bauteil- und Komponentenauswahl

Ausarbeitung und Fertigung von Testplatinen (Mikrocon-
troller mit Peripherie, DDS, RFID)

Software zur Inbetriebnahme der Testplatinen, Testaufbau
der HF-Leistungsverstarker

Fertigung eines Gesamt-Prototyps, vollstandig mit HF-
Leistungsverstéarker, Richtkoppler und RFID-Modul

Fertigstellung der Mikrocontroller-Firmware und der PC-
Software, Erstfassung der Dokumentation an Betreuer

Abgabe der schriftlichen Arbeit

Firmenprésentation an der HTL Anichstrafie mit anschlie-
Bender Ausstellung im Labor

Beurteilte Diplomarbeitsprasentation, damit Abschluss des
Projektes
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D. Kostentbersicht

Im Folgenden wird eine grobe Ubersicht iiber die teuersten Bauteile eines Fuchses
gegeben. Die Preise sind gerundet Stand Mérz 2016 von jenen Anbietern, welche
zu den einzelnen Komponenten aufgefiihrt sind.

Bezeichnung Anbieter Preis
ATmega644 Mikrocontroller Reichelt ca. €8
FT232BL USB Serial Converter RS-Components ca. €5
3.3 V-Schaltregler RS-Components ca. €4
AD9859 DDS Baustein Farnell ca. €21
HF-Ubertrager T1-6T-X65 Funkamateur ca. €9

RDO6HHF1 80m-Endstufentransistor Funkamateuer ca. €5
RAO8H1317M 2m-HF-Power-Modul  Funkamateur ca. €27

RC522 RFID Modul Amazon ca. €10
Fertigung der vier Platinen (*1) PCP-Pool ca. €80
Gesamt ca. €169

Tabelle D.1.: Kostentibersicht

Beim Bau des Prototypen konnte inklusive aller Kleinteile ein Gesamtpreis von
ca. €200 bis €220 pro Fuchssender erzielt werden. Dies hangt jedoch stark von
den einzelnen Bezugsquellen ab. Noch nicht berticksichtigt sind die Preise fiir ent-
sprechende Antennen, Akkus zur Stromversorgung sowie fiir den Bau geeigneter
Gehause.

(*1) Preis bei Abnahme von jeweils 10 Stk., 2-lagig, 100 mm x 80 mm, Material
FR4 35um CU, Lotstoplack, Bestiickungsdruck Top, mind. 6 mil Leiterbahnstér-
ke

Anmerkung: Im Zuge der Entwicklung wurden Komponenten im Wert von ca. € 70
durch falsch verbundene Stecker, abrutschen mit dem Tastkopf etc. vernichtet. Das
soll auch einmal erwdhnt sein. Keine grofiere Entwicklung ohne Rauch...
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E. Fertigungsdokumentation

E.1. Gesamtschaltplane
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E. Fertigungsdokumentation

E.2. Platinenlayouts

Die Platinenlayouts sind im Mafistab 1:1.5 abgedruckt.

oWlJ) 717

Abbildung E.1.: Mikrocontroller-Platine
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Abbildung E.2.: DDS-HF-Platine
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Abbildung E.3.: Richtkoppler-Platine
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E. Fertigungsdokumentation

E.3. Prototyp

Abbildung E.5.: Mikrocontroller-
Platine

Abbildung E.6.: DDS-HF-Platine

Abbildung E.7.: RFID-Platine
Abbildung E.8.: Richtkoppler-Platine
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E.4. Stuckliste

E. Fertigungsdokumentation

Folgende Stiickliste enthélt alle benttigten Bauteile und Komponenten zum Auf-
bau eines Fuchssenders. Fiir den Betrieb sind weiters ein Akku, passende Anten-
nen und ein Gehause notwendig, welche hier nicht aufgelistet sind.

E.4.1. Mikrocontroller-Platine

Qty. Part Value Package Description
1 1C101 LM2674 SO-8 500mA Step-Down Voltage Regulator
1 1C104 MCP1755S-5002 SOT223 Low Dropout 5V Linear Voltage Regulator
1 1C102 ATmega644-20AU  44-TQFP 8-bit Atmel Microcontroller with 64K Flash
1 I1C105 FT232BL LQFP USB to Serial UART Converter
1 1C103 24AA512 SO-8M Serial 12C 512 kBit EEPROM
1 1C106 MCP79410 TSSOP8 Microchip I12C Real-time Clock
2 D101, D102 STPS2L30 SMA 2 A 30V Power Schottky Diode
1 LED101 red PLCC-2 SMD LED (HSMS-A100-L00J1)
1 LED102 green PLCC-2 SMD LED (HSME-A100-L01J1)
1 LED103 yellow PLCC-2 SMD LED (HSMY-A100-L00J1)
1 Q101 8 MHz XT49M Low Profile SMD Crystal
1 Q102 6 MHz XT49M Low Profile SMD Crystal
1 Q103 32.768 kHz (SMD) CM7V-T1A-7pF 7pF £20 ppm Tuning Fork Crystal
1 R116 092 1206 SMD Jumper in Resistor-Package
2 R108, R109 27Q 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
3 R117, R118, 10092 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
R119
4 R104, R105, 470Q 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
R106, R112
R107 1.5k 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
3 R111, R113, 4.7k 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
R114
3 R101, R110, 10k 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
R115
1 R103 100k 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
1 R102 390k 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
2 C105, C106 22 pF 1206 SMD Multilayer Ceramic Capacitor 50 V
2 C116, C117 27 pF 1206 SMD Multilayer Ceramic Capacitor 50 V'
2 C103, C107 10nF 1206 SMD Multilayer Ceramic Capacitor 50 V
1 Cl14 33nF 1206 SMD Multilayer Ceramic Capacitor 50 V
9 C102, C104, 100 nF 1206 SMD Multilayer Ceramic Capacitor 50 V/
C108, C112,
C115, C118,
C119, C120,
C121
5 C111, C113, 1pF 1206 SMD Multilayer Ceramic Capacitor 50 V/
C122, C123,
C124
2 C101, C110 22 pF 6032-28 (C) AVX TPS SMD Tantal Elko Low-ESR 25V
1 C109 100 pF 7343-31 (D) AVX TPS SMD Tantal Elko Low-ESR 10V
2 L101, L102 68 nH (SMD) TDK SMD Inductor 770 mA (SLF7045)
1 J101 CR2032 (SMD) CR2032 Battery Holder (KZH 20SMD-2)
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E. Fertigungsdokumentation

e e e

E.4.2. DDS-HF-Platine

5101
SV101
SV102
SV103
X101
X102

Surface-Mount 6.2 mm x 6.5mm TACT Switch
10x2 IDC Connector

Harting 5x2 IDC Connector

Harting 8x2 IDC Connector

5.08 mm 2-pin PCB screw terminal

Shielded USB-B Connector

Tabelle E.1.: Bauteile Mikrocontroller-Platine

Qty. Part Value Package Description
1 1C201 MCP1755S-1802 SOT223 Low Dropout 1.8V Linear Voltage Regulator
1 1C203 AD9859 48-TQFP/EP CMOS Direct Digital Synthesizer 400 MSPS, 10-Bit
1 1C202 RAO08H1317M (THT) Mitsubishi RF MOSFET Power Module 8 W
1 T207 RDO6HHF1 TO-220 MOSFET Power Transistor 30 MHz 6 W
1 T205 BFR92 SOT23 Silicon NPN Planar RF Transistor 5 GHz
3 T201, T202, BC847B SOT23 NPN general-purpose Transistor
TRO06
2 T203, T204 FDT434P SOT223 P-Ch MOSFET Transistor 20V 6 A
1 D201 SOT23 BAP64-06 RF Silicon Dual PIN-Diode
2 D202, D203 5.6V SOD-123 SMD Zener Diode 0.5 W
2 LED201, yellow PLCC-2 SMD LED (HSMY-A100-L00J1)
LED202
1 Q201 25 MHz XT49M Low Profile SMD Crystal
1 R224 1Q 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
2 R229, R230 51Q 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
3 R209, R217, 220Q 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
R223
5 R212, R218, 1k 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
R222, R231,
R232
11 R203, R204, 2.2kQ 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
R210, R211,
R213, R214,
R215, R219,
R220, R226,
R228
2 R223, R225 3.3k 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
1 R227 3.9k 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
2 R207, R208 4.7kQ 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
1 R221 8.2k 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
3 R205, R206, 10k 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
R216
2 R201, R202 22kQ 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
2 C262, C267 6.8 pF 1206 SMD Multilayer Ceramic Capacitor 50 V
1 C247 8.2 pF 1206 SMD Multilayer Ceramic Capacitor 50 V
1 C219 15 pF 1206 SMD Multilayer Ceramic Capacitor 50 V
4 C218, C251, 4.5...20pF (SMD) Ceramic Trimm-Capacitor (TZB4R200AB10R00)
C263, C266
2 C264, C265 33 pF 1206 SMD Multilayer Ceramic Capacitor 50 V
2 C224, C225 39 pF 1206 SMD Multilayer Ceramic Capacitor 50 V
2 C241, C258 47 pF 1206 SMD Multilayer Ceramic Capacitor 50 V
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C230

C253, C254,
€255, C256,
C261

C249

C214, C215,
€220, €222,
€233, C236,
€237, C240,
€248, C259

221, C235
242, C243

C201, C202,
€204, C205,
€206, C208,
€209, C210,
C212, C216,
€223, C226,
C228, C231,
232, €234,
€238, 239,
C244, €245,
C252, C257,
C260

€203, C207,
C211, C213,
229

C246, C250
C269
1203

L205, L207
L209

L208
L210
1201, 1.202
L206

L204

TR201
TR202

TR203

SV201
KK201

150 pF
1nF

1.2nF
4.7nF

10nF
47 nF
100 nF

1pF

22 1F
100 puF
45nH

131 nH
0.47 pH

0.78 uH
2.2nH
68 pH
100 pH

300 uH

1:2
1:1

T1-6T-X65

1206
1206

1206

1206

1206
1206
1206

1206

6032-28 (C)
7343-31 (D)

E. Fertigungsdokumentation

SMD Multilayer Ceramic Capacitor 50 V
SMD Multilayer Ceramic Capacitor 50 V

SMD Multilayer Ceramic Capacitor 50 V
SMD Multilayer Ceramic Capacitor 50 V/

SMD Multilayer Ceramic Capacitor 50 V
SMD Multilayer Ceramic Capacitor 50 V
SMD Multilayer Ceramic Capacitor 50 V

SMD Multilayer Ceramic Capacitor 50 V

AVX TPS SMD Tantal Elko Low-ESR 25V
AVX TPS SMD Tantal Elko Low-ESR 10V

Air Coil d=7mm (6 mm shaft), I=4 mm, 3 turns,
d=1 mm silver-plated wire

Air Coil d=6mm (5 mm shaft), I=10 mm, 6 turns,
d=1mm silver-plated wire

SMD Ferrite Choke 1.45 A SRFpin = 270 MHz
(Wiirth 7440300047)

Amidion T68-2 core (57 pH/100 turns), 12 tuns
Amidion T68-2 core (57 pH/100 turns), 20 tuns
TDK SMD Inductor 770 mA (SLF7045)

SMD Ferrite Choke 1.2 A SRFmin = 6 MHz (Wiirth
744066101)

RIK10 Core (Material N30, ~ 1.4 pH/turn), 15
turns

Shielded Filter Kit Ay, = 12nH, 26:52 turns (7F1S)

Shielded Filter Kit (with magnetic core removed),
1:1 turn

Mini-Circuits RF Wideband Transformer (0.015
...300 MHz, 50 Q)

Harting 10x2 IDC Connector
SK574 Aluminium Profile, 1=84 mm

Tabelle E.2.: Bauteile DDS-HF-Platine
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E.4.3. Richtkoppler-Platine

Qty. Part Value Package Description
4 D301, D302, AA119 (THT) Germanium Diode
D303, D304
2 R304, R206 1002 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
2 R301, R307 220Q 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
1 R317 1kQ 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
4 R310, R311, 47k 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
R313, R314
4 R302, R303, 100 k2 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
R308, R309
2 R305, R312 120 k2 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
1 R315, R316 330k 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
1 C302 100 pF 1206 SMD Multilayer Ceramic Capacitor 50 V
1 C303 1nF 1206 SMD Multilayer Ceramic Capacitor 50 V
12 C301, C304, 10nF 1206 SMD Multilayer Ceramic Capacitor 50 V
C305, C306,
C307, C308,
C309, C310,
311, C312,
C313, C314
1 TR301 (THT) RIK10 Core (Material N30, ~ 1.4 pH/turn), 2 x 11
turns
1 S301 (THT) Harting 10x2 IDC Connector
2 J301, J302 (THT) TMPS01XC1 PCB Coax Socket

Tabelle E.3.: Bauteile Richtkoppler-Platine

E.4.4. RFID-Platine

Qty. Part Value Package Description
1 1C401 (THT) Arduino compatible 13.56 MHz RFID Module with
RC522
1 1C402 TAHC595W SO16DW CMOS 8-bit Serial — Parallel Shift Register
1 TR401 BC847B SOT23 NPN general-purpose Transistor
1 LEDA401 5mm Std. Super-bright 20 mA LED
0 LED402 PLCC-2 Surface-mount super-bright 20mA LED (instead of
LEDA401)
3 LEDA403, red PLCC-2 SMD LED (HSMS-A100-L00J1)
LED404,
LED405
2 LED406, yellow PLCC-2 SMD LED (HSMY-A100-L00J1)
LED407
3 LEDA408, green PLCC-2 SMD LED (HSME-A100-L01J1)
LED409,
LED410
5 R407, R408, 120Q 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
R409, R410,
R411
3 R404, R405, 150Q 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
R406
1 R403 470Q 1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W
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R401, R412,
R413

R402

C401

5401, S402
SV401

10k$2

22kQ
100 nF

E.4.5. Diverses

Qty.

Part

Value

E. Fertigungsdokumentation

1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W

1206 SMD Thick Film Resistor 0.25 W

1206 SMD Multilayer Ceramic Capacitor 50 V
(SMD) Surface-Mount 6.2mm x 6.5 mm TACT Switch
(THT) Harting 8x2 IDC Connector

Tabelle E.4.: Bauteile RFID-Platine

Package Description

NN W ==

AR R NN N =

J201, J202

1303, (J304)
1305, J306

20-pin
16-pin
10x2-pin
8x2-pin

RM 1.27 mm Ribbon-Cable (ca. 5cm)
RM 1.27mm Ribbon-Cable (ca. 3cm)
Harting IDC bump polarized socket
Harting IDC bump polarized socket

RG174 Coaxial Cable (to Richtkoppler-Board, ca.
7cm)

RG174 Coaxial Cable (through TR301)

RG174 Coaxial Cable (RF out)

RG174 Coaxial Crimp Connector (TMPKO01XA1)
N-Connector for RF Output (mounted in the Case)
M3 Threaded Standoff 12 mm

M3 Threaded Standoff 16 mm

M3 Threaded Standoff 25 mm

M3 Flat Head Screw 6 mm

M3 Nut

Tabelle E.5.: Diverse Bauteile

251






F. Arbeitsnachweis

F.1. Projektmitglied Josef Heel

Datum Stunden Titigkeit

23.9.2015 1.5h Ausarbeiten Diplomarbeitsantrag

30.9.2015 1h Konzeptiiberlegungen, Lesen der Vorgéngerarbeit

1.10.2015 1h Uberlegungen (HF-Endstufen, Akku)

2.10.2015  3.75h Recherche DDS-Baustein, Uberlegungen Spannungsversorgung
3.10.2015  2.75h Uberlegungen zum Aufbau der Testplatinen

6.10.2015  1.25h Komponentenauswahl RTC, EEPROM etc.

14.10.2015 1.5h Beginn Schaltplanausarbeitung fiir Testplatinen

18.10.2015 6h Stiickliste fiir Bauteilbestellungen, Testplatinendesign
24.10.2015 2h Schaltplan der Testplatinen erweitern

26.10.2015 5.75h Layoutarbeiten an den Testplatinen (DDS)

2.11.2015  4h Layoutarbeiten Testplatinen (DDS und uC)

5.11.2015  3h Einarbeiten von Anderungen in die Testplatinen, Fertigung
6.11.2015 2.5h Bestiicken DDS-Testplatine

14.11.2015 3.75h Bestiicken DDS- und pC-Testplatine

28.12.2015 2.75h Erste Inbetriebnahme der Testplatinen

30.12.2015 5h Uberlegungen und Versuche zum 80m-LV

31.12.2015 2h Testaufbau 80m-LV, Uberlegungen zum Oberwellenfilter
1.1.2016 4h Schaltpléne 80m-LV, Dimensionierung 2m-LV

2.1.2016 6.5h Schaltplanausarbeitung 2m-LV, Uberlegungen Richtkoppler
3.1.2016 3.5h Beginn Layoutarbeiten am Prototyp

4.1.2016 5.75h Layoutarbeiten am Prototyp, Dokumentation

5.1.2016 2h Layoutarbeiten (Richtkoppler-Platine)

6.1.2016 8h Fertigung der Gesamt-Prototyp-Platinen, Beginn Bestiickung
16.1.2016  1h Bestiickung Prototyp (DDS-HF-Platine)

26.1.2016  2.75h Bestiickung Prototyp (diverse), Dokumentation

30.1.2016  5h Bestiickung Prototyp (diverse)

31.1.2016 5.25h Erste schrittweise Inbetriebnahme, Testen des 80m-LV
7.2.2016 4.5h Testen des 2m-Leistungsverstirkers, sowie der Richtkoppler
8.2.2016 3.25h Uberlegungen 2m-LV (Nebenaussendungen), Dokumentation
9.2.2016 7.75h Einarbeiten eines 2m-Eingangsfilters, Dokumentation
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10.2.2016  8h Dokumentation 2m-Leistungsverstarker

12.2.2016 9.5h Messungen, DDS-Problemsuche, Dokumentation
14.2.2016 7.75h Dokumentation Mikrocontroller-Platine

15.2.2016  1h Austausch Mikrocontroller (da zu wenig Speicher)
16.2.2016  6h Dokumentation 80m-LV und Richtkoppler

24.2.2016  4h Einbau eines Eingangsfilters im 2m-LV (Prototyp)
25.2.2016  6.25h Zusammenbau Prototyp, Messungen, Dokumentation
28.2.2016 1.5h Dokumentation 2m-LV mit Eingangsfilter

29.2.2016  1.25h Diverse Arbeiten an der Dokumentation (Zusammenfiigen etc.)
1.3.2016 5.25h Einleitung, Weiterfiihrende Uberlegungen, etc.

2.3.2016 1.5h Dokumentation Kiihlkérperberechnung, Ubersicht etc.
4.3.2016 2.5h Dokumentation DDS-Baustein

6.3.2016 6.25h Dokumentation DDS, Zusammenfiigen bisheriger Dokumentation
8.3.2016 2h Zusammenstellen Fertigungsdokum. (Platinenlayouts etc.)
9.3.2016 1h Diverse Anderungen an der Dokumentation

10.3.2016 1.5h Inbetriebnahmeanweisungen

11.3.2016  3.25h Dokumentation Fehler und Verbesserungsmdoglichkeiten
17.3.2016  3h Dokumentation allgemeiner Punkte (Anhang etc.)
18.3.2016  2.5h Zusammenstellen Stiickliste

19.3.2016 10.5h Dokumentation allgemeiner Punkte

gesamt 188.25h

F.2. Projektmitglied Simon Kaufmann

Datum Stunden Tatigkeit

20.9.2015  2h Planungen Software, Bauteilauswahl RFID

16.10.2015 1h Recherche RFID-Softwarebibliothek, Ansteuerung Bausteine

17.10.2015 4h Beginn Softwareprogrammierung Mikrocontroller

23.10.2015 2.5h Softwareprogrammierung DDS-Modul

24.10.2015 4.25h Softwareprogrammierung DDS-Modul

2.11.2015  4h Ansteuerung EEPROM und RTC, Schreiben von Bibliotheken

5.11.2015  2.5h RFID-Programmierung: Portierung der Arduino-Bibliothek

14.11.2015 2h RFID-Programmierung

28.11.2015 3.5h Programmierung der Amplitudenmodulation mittels
ASF-Register

27.12.2015 4h Programmierung UART-Buffer und Kommandoparser

29.12.2015 3h Test der Software mittels Testplatinen

30.12.2015 2.5h Fehlerbehebung und Test der Software

31.12.2015 b5h Programmierung der Morse-Unterstiitzung

1.1.2016 5h Morsen und Modulation kombiniert, Test gemeinsam mit RFID

2.1.2015 2h Fehlerbehebung Stackiiberlauf
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3.1.2016 1h Programmierung Teilnehmerregistrierung

4.1.2016 4h Programmierung Teilnehmerregistrierung

5.1.2016 3h Programmierung Teilnehmerregistrierung, diverses Refactoring

7.1.2016 1.5h Schreiben iiber DDS und EEPROM

14.1.2016  3h Schreiben iiber RTC und DDS

17.1.2016  3.5h PC-Software begonnen

23.1.2016  13.5h PC-Software verbunden mit Testplatine, diverse Erweiterungen
Mikrocontroller-Software

24.1.2016  7.5h Erweiterung Mikrocontrollersoftware

31.1.2016  5h Bessere UART-Kommunikation fiir PC-Software

1.2.2016 1h Erweiterung PC-Software

6.2.2016 9h Dateilese- und -schreibfunktionen fir PC-Software

8.2.2016 6h Fehlerbehebung PC-Software

10.2.2016 5h Schreiben iiber UART-Kommunikation, Verbesserung
RTC-Dokumentation

11.2.2016 6h Schreiben iiber Startup-Modul

12.2.2016  2h Schreiben iiber Morsemodul

14.2.2016  2.75h Schreiben iiber Commands-Modul

16.2.2016 1h Programmierung UserDialog fiir PC-Software

17.2.2016 6h Abschluss Programmierung UserDialog fiir PC-Software

21.2.2016 3h Schreiben iiber RFID

25.2.2016 2.25h Schreiben iiber RFID

27.2.2016 7h Schreiben iiber RFID und User-Modul

28.2.2016  4h Fehlerbehebung PC-Software

3.3.2016 4.75h Uberarbeitung Dokumentation DDS-Software

4.3.2016 2.5h Erweiterung RFID-Programmierung

5.3.2016 5.5h PC-Software um neue RFID-Funktionen erweitert

6.3.2016 7h Zusammenfiigen bisheriger Dokumentation

12.3.2016  7.5h Erweiterung Software fiir Richtkoppler, Export fiir PC-Software

13.3.2016  5h PC-Software fertiggestellt

21.3.2016  9h Uberarbeitung Dokumentation

gesamt 185.5h
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