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SMOG-1 mitihold kézi vevd fejlesztése

A BME VIK HVT-n késziil6 SMOG-1 hallgatéi mithold fejleszt6 csapatdhoz csatla-
kozva készitsen kézi SMOG-1 miihold vevékésziiléket:

e Ismerkedjen meg a miithold felépitésével, miikodésével, fokuszalva a miholdfedélzeti
kommunikacidés rendszerre.

e Isemrje meg a SMOG-1 miihold f6ldi dllomasainak felépitését, miikodését, a miihold
vételéhez és vezérléséhez sziikséges paramétereket.

o Tervezze meg a SMOG-1 vételére optimalizalt, kis méreti, kézi vevs kapcsolési
rajzat: LNA, illeszt§ és szimmetrizalo halozat, REF vevs IC, integralt mikrovezérld,
soros port - USB illeszté.

e Tervezze meg a SMOG-1 vevs nyomtatott huzalozast lemezének rajzolatat iigyelve
az RF jelutak megfelel§ mindségére.

o Készitse el a SMOG-1 vevs prototipusat: iiltesse be, élessze fel az elkésziilt aramkort.

e Végezzen minGsité méréseket a vevkésziiléken és dokumentalja azokat: érzékenység,
szelektivitas, bithiba és csomaghiba arany kiilénb6z6 sadvszélesség és adatsebesség
paraméterek mellett.

e Tervezze meg a vevikésziilékhez integrilhaté Yagi antennét: min. 6 elem, legalabb
9 dBi nyereség, linearis polarizacio.

e Szimuldtor program hasznalataval vizsgalja meg az antenna sugarzasi tulajdonsa-
gait: nyereség, iranyélességi szog, el6re-hatra viszony.

o Készitse el és mérje meg az antennat.

o Végezzen minGsité méréseket az antenna + vevikésziilék elrendezésen és dokumen-
talja azokat.

A fejlesztés soran iigyeljen arra, hogy kizarolag olyan tervezd szoftvereket és fejleszté
eszkozoket hasznaljon, amelyek nyilt forraskodaak, vagy barki altal szabadon hozzafér-
hetéek (nem jogdijas szoftverek), mint pl. KiCAD, MPLAB-X, Qt, Simplicity Studio,
sth.
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Kivonat

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen egy PocketQube osztalyba sorol-
hato kismiihold fejlesztése van folyamatban. A SMOG-1 a projekten tobb kar, és tanszék
bevonasaval, szamos oktato, hallgato és kiils6s szakember dolgozik, és céljuk, egy Masat-
1-hez hasonlé sikereket elérni. A miihold elsGdleges kiildetése, egy Fold koriili palyan,
az elektromagneses szmog mérése a DVB-T savban. Ezen a 470 M Hz — 860 M H z-es
tartomanyban a foldfelszini digitalis televizios sugarzés taldlhato, és az tirbe kijut6 telje-
sitmény karba vész. Ez a feladat tobb kihivast is rejt magéaban, hiszen ilyen méréseket
még senki nem tett kdzzé ebben a témaban, és ilyen kis mihold sem miikodott még az
trben.

A feladatom, egy SMOG-1 vételére optimalizalt, kis méreti, foldi vevét, és a hozza
tartozo antennat elkésziteni. Ez magaba foglalja az aramkori és huzalozas szinti terve-
zést, az lltetést, és a szoftveres megvalositdst. A vevs a radiofrekvencias jeleket alakitja
digitalis adattd, igy egy USB csatlakozo segitségével, a szamitogép soros portjan lathatjuk
a miiholdrol vett csomagoknak a hexa megjelenitését.

Ez az egység népszertsitési feladatokat is ellat, célja, hogy a miihold vétele kozben
minél tobb ember részt vehessen a SMOG projektben, ezzel terve Gket az tirtudomanyok,
a Mtegyetem és a Villamosmérnoki Kar irdnyaba. Remélhetéleg tobben felfigyelnek erre
a csapatra, és a kés6bbiekben is ijabb tamogatokat vonzhat. Ennek viszont az a feltétele,
hogy a vevék és antennédk készitése ne igényeljen nagy koltségeket, ezaltal nagyobb darab-
szamban legyen készithets. Ezért a vevs megalkotasa soran torekedtem az egyszertiségre,
koltséghatékonysagra és a késébbi tjrafelhasznélhatosagra.



Abstract

A PocketQube type satellite development is in progress in the Budapest University of
Technology and Economics. The university’s more facultys, departments and external
experts are working on the SMOG-1 project, and their goal is to turn out as a success,
like the Masat-1. The primary mission of the satellite to measure the electroagnetic smog
around the Earth, in the frequency band of the DVB-T system. The terrestrial digital
video broadcasting is using this 470 M Hz — 860 M Hz band, and the power that reaches
the space, is lost. This task has more challenges, like this type of measure has been never
done before, and no satellite with this size has been operated int the sapce.

My thesis is to design and create a small receiver that was optimized to receive the
signals of the SMOG-1, and create an antenna for this function. This task contains a
electronic level and circuit level design, planting, and software developing. The receiver
convert the radio frequency signal to digital data, so we can see the packets as a hexa
string, with the help of an USB connector and the serial ports of a personal computer.

This receiver’s other purpose to popularize the SMOG-1 project. If they can be the
part of this historical moment, mybe this will bring them closer to the spacesciences, the
BME and the Faculty of Electrical Engineering and Informatics. Hopefully more people
will know about this team, and in the future more sponsor can support the projects.
This requires to lower the cost of the receiver and the antenna, so it can be produced in
higher numbers. Beacuse of this, I have aimed the simplicity, the cost-effiency and the
reusability.



1. fejezet
SMOG-1

1.1. El6zmény

A Masat-1 2012. februar 13-an allt palyara. A Miegyetem altal megvalositott projekt be-
irta magat a torténelemkonyvekbe, hiszen megvalositottdk az els6 magyar tirobjektumot,
ami a gyakorlatban is miikodképes volt. A CubeSat osztalyba tartozd mihold elsGsorban
egy technologiai kisérlet volt, hogy egyetemi koriilmények kozott lehetséges-e egy tirmind-
ségii eszkozt létrehozni. A majd harom éves, vilagiirben t6lt6tt idGtartam bebizonyitotta,
a BME képes a megbizhatosag kérdésében maximalisat alkotni. A Masat-1 2015. januar
11-én visszatért a légkorbe, és ordkre elhallgatott. Ez viszont nem jelentette a magyar
mitholdak végét.|[1]

1.1. abra. A Masat-1 logoja

1.2. SMOG-1

A kovetkez§ projekt mar a PocketQube osztalyba tartozik, és a SMOG-1 nevet kapta.
Els6dleges kiildetése a vilagtirbe jutod elektromagneses szmog mérése a DVB-T savban
(470 M Hz — 860 M Hz). Ennek eredete a foldfelszini digitalis televizios misorszoras, az
antennakarakterisztikdkbol adodo feleslegesen kisugéarzott teljesitmény. Ezt a Fold koriili
keringés soran, a spektrum feltérképezésével viszi véghez. A kapott adatokat felhasznalva,
a jovGbeli antennaspecifikaciokat hatasosabb energiafelhasznélas iranyéba lehet terelni. A
mihold fejlesztése oktatési iranyt képvisel, tehét egyetemi hallgatok, oktatok és kutatok
a megalkotoi.|2]
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A szakdolgozatom keretében, egy kisméret vevét — SMOG-1 RX — kell készitenem,
ami a projekt késébbi népszertisitésében is részt vesz. Ehhez mérten egy olyan egyszert
szerkezet megalkotasa a cél, amit akar a Masat-1 esetében is hasznalt kézi Yagi antennéval
is lehet hasznalni. Elvaras még, hogy a megfelel§ alkatrészek beszerzésével, akar hazilag is
el lehessen Aallitani, ezzel is buzditva az érdeklgddket szerte a bolygon, a SMOG-1 kove-
tésére. A radidamatSroknek altalaban mind képesitésiik, mind eszkoziik van egy miihold
jelének vételére, de a lelkes amatérok nem hagyatkozhatnak ezekre a dolgokra. Nekik
szeretnénk segiteni azzal, hogy ezt a vevét megrendelve, 6k maguk is részesei lehessenek
a kiildetésnek.

SMOG-1

1.2. abra. A SMOG-1 logbja
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2. fejezet
A SMOG-1 RX felépitése

2.1. Alapkoncepcid

A projekt alapotlete egy kifejezetten a SMOG-1 vételére alkalmas vevs épitése. Ennek so-
ran egy hazilag készitett, mérdszalaghol osszeéllitott, és kézileg egyszertien miikodtethets
yagi antenna latna el az atalakito szerepét. Ez az éterben meglévs elektromagneses hulla-
mokat a vevé bemenetére juttatja. Fzt a radiofrekvencias jelet a modul feldolgozza, és a
kinyert informéciot mar digitalis formaban kiildi tovabb. Egy USB csatlakozoba bedugva
akar szamitogép segitségével is folytathatjuk az adatok feldolgozasat. Az USB interfész
a vevg iranyaba vald kommunikaciora is lehetdséget biztosit, igy kés6bb a felhasznalo is
képes lehet a programot modositani, egyéb kiegészitéseket implementalni.

RF USB

—SMOG-1 RX [«—

2.1. abra. A SMOG-1 vevé alapkoncepcioja

2.2. Reészletes felépités

Ez el6bb ismertetett struktira ranézésre nagyon egyszeriinek tiinhet, de ha jobban bele-
gondolunk akkor ezeknek a feladatoknak, az egy dramkori elembe valo integralasa nem
trividlis feladat. Megtehetnénk, hogy valamilyen FPGA vagy mikroszamitogép (példaul
Raspberry Pi) segitségével valositjuk meg a vevst. Ez viszont jelentGsen megniovelné az
egység koltségeit, és szamos f6losleges kapacitast hordozna. Ez nem csak az energiasziik-
ségletet emelné meg, hanem egy fizikailag is nagyobb vevét jelentene, ami ellentétes lenne
azzal a gondolattal, hogy alapvetGen egy kézi egységet szeretnénk létrehozni. Az itt meg-
emlitettekbdl érthetd, hogy erre a feladatra a legmegfelel6bb vezérls, egy mikrokontroller
lenne.
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2.2.1. SI1062

Mivel kommunikaciorél van szo, sziikségszerid, hogy a két fél kompatibilis legyen egy-
massal, igy logikus megoldasnak tiinik, hogyha a vevGben, is pont ugyan az a radioés 1C
talalhato, mint az adoban. Ez a Silicon Labs C8051F930 [4] mikrovezérl§je. Ezzel azonban
szamos esetben bonyolult lenne vezetéknélkiili kommunikaciot megvaldsitani, igy a gyarto
ennek az MCU-nak a segitségével felépitett egy radiofrekvencias mikrokontrollert, ami
ultra-alacsony energiafelhasznalasaval, energiatakarékos iizemmodjaival egy miitholdba is
racionalis valasztés. A vevében ez a tipus a SI1062 [3] lett. Ez azért mas, mint a SMOG-
ban levé SI1060-as, mivel mas végfok van a két eszkdzben, igy az altalunk vélasztott 1C
jelentGsen kisebb energiafelhasznaléssal izemel. Ezen kiviil a két modul megegyezik.

Power On CIP-51 8051 Analog Peripherals RF XCWVR
Rez=tFHU Controller Core

Wimks ISP Flash Intamal  Extema
— Program Memory —"“h“"—

R e T
RETIC2C J_. Dibug SRAM
Frogramming foip
b XRAM
E Hardwares - e
e EeAn crlCEh g
| Engine — FEA
I'-":'E{Z VREG ayacLK Comparstors D i‘:':
GNDE Precision SFR Adoiem
245 M-z —-\\ Bus — - FIFG
i ! Fackst
Oscillator Digital Peripherals | Fcket
Lover Powear ‘ Transceher Confol Interisce | 4
o e [peemo
— - | AR Jes 1
—_ 2
PILZTAL = Oecillstor  |— Timers 0, oEc ] XIM
PO.3XTAL? — " 1.2.3 = e ouT
[ 1 Friarity & 2
3 . PCA Crosshar oo '
Sy e Decodar ror [T TEVCE
XTAL4] seilator
[ SMBus | _
System Clock EEIET | Portio [[11 ANALDG &
Configuration SFTT oo Config [~ F—'lGlT}"._ la]

2.2. abra. A SI1062 blokkdiagramja|3|

2.2.2. CP2102/9

A Silabsos IC azonban csak UART-tal (Universal Asynchronous Receiver- Transmitter) ké-
pes kommunikalni, nekiink pedig USB-s kapcsolatra lenne sziikségiink, ezért egy UART /USB
atalakito kell. Logikus 1épés, ha a gyartot megtartjuk, hiszen joggal bizhatunk, hogy leg-
aldbb a sajat termékeik kozott zokkendmentes kommunikacio tud megvaldsulni. Egy masik
elény, hogy ugyan azt a fejlesztékornyezetet tudjuk hasznalni a fejlesztés soran, igy nem
kell f6loslegesen tobb, programot telepiteni, és hasznalatukat elsajatitani. Valasztasunk
a CP2102/9 [7] tipusszamu atalakitora esett.

Erre az egységre még azért is sziikségilink van, hisz alapvetGen a SI IC-t a programo-
zolabakon (C" Interface) kell felprogramozni. Ez azt jelenti, hogy az egyszeri elkészités
utdn vagy nem modositunk a programon, vagy pedig a védéboritason rés ejtiink, ami a
védelmet nagyban csokkenti, legyen az folia, lakk vagy egyéb modszer. Viszont egy boot-
loader feltelepitésével akar a soros portokon is frissithetjiik a szoftvert, ezt pedig egy USB
csatlakozoval egy szamitogéprdél mindenféle segédprogram nélkiil megoldhato.
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RF

[PD ——{511062

USB

LN 0P2102 (22 PO

2.3. dbra. A SMOG-1 RX kiilénb6z6 interfészei

2.2.3. El6-jelfeldolgozas

Az ST1062 IC-ben szamos jelfeldolgozasi algoritmust is megvaldsithatunk, mégis sokkal
effektivebben nyerhetjiik ki az informaciot a hordozobdl, ha még az IC el6tt végrehajtunk
a radiofrekvencias jelen par aprobb dolgot. Erre a kényelmi szempontok mellett az alkat-
részek védelme szempontjabol is sziikségiink van, hiszen kiilénb6z6 szélsGértékek hatasara
a kozponti vezérlGegység is karosodhat.

IPD

A radiofrekvencias alkalmazasoknal az egyik alap tétel az impedancia-illesztés. Az IC
bels6 viszonyait a gyarté nem koti az orrunkra, de mindig ismerteti az adott frekven-
ciasavokhoz ajanlatos illesztéseket. Ez szamos kiilonb6z6 paraméteri LC tag megfeleld
elhelyezését jelentené, de szerencsére van egy masik megoldas. Ezeket a passziv elemeket
egyes gyartok egy aramkori elemben megvalositva aruljak. Ezek az IPD-k (Integrated Pas-
sive Device) és ennek a csatolo egységnek a megvalositasat én is egy ilyennel végeztem,
az IPD-0433BM41A0019-vel [8].

SAW szird

Hogy csak a szamunkra relevans jel jusson a bemenetre, radiéfrekvencids vevéknél illik
szlir6t alkalmazni. Ez a jelen esetben egy 435 M Hz kozépfrekvenciajut SAW MA09629
[9] savsziir. A SAW (Surface Acoustic Wave) sziiré miikodési eleve, hogy a beérkezd
elektromos jelet mechanikai hullimma alakitja egy piezoelektromos kristaly. A jel késik
mikdzben keresztiilhalad az eszk6zon, és amikor visszaalakitjak elektromos jellé, akkor egy
véges impulzus valaszi sz(irG végzi el a munkat. A valasztas azért pont saw sziirGre esett,
mert sokkal meredekebb karakterisztikat lehet kis helyen elérni, mint akar LC taggal, akar
més egyszeriibb megoldassal.

LNA

Vezetéknélkiili jelek vételénél az antenna utani elsd eszkoz egy alacsony zaju erdsits (Low
Noise Amplifier). Ennek a ADL5523 [10] LNA-nak az a feladata, hogy még a feldolgozas
el6tt emelje a jelszintet (jelen esetben 21dB-lel), és még a tobbi feldolgozas, sziirés ré-
rakodo zaja el6tt, emelje a jelteljesitményt, és az alacsony zajanak koszonhetGen, ezzel a
jel-zaj viszonyt sem csokkenti jelent&sen.

\ 4
\ 4

ANT —LNA SAW Filter » [PD S11062 («—> UART

2.4. dbra. A SMOG-1 RX RF bemenet
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2.2.4. Modulok

Lathato, hogy a SMOG-1 RX épitése soran torekedtiink a modulokbol valo épitkezésre,
hiszen igy jelentGs mennyiségi id6 sporolhato, hogyha nem nekiink kell ezeket is egyesével
az adott feladathoz megtervezni. A nagy-szériaszamu gyartmanyoknak koszdnhetGen akar
olcsobban is kijohetiink egy-egy elem rendelésébdl, és szamos esetben a minGség is folotte
van, mint ha mindennapi minGségli diszkrét aramkori alkatrészekbdl valdsitottuk volna
meg az egységet. Az alkatrész logikai kialakitasanak megbizhatosagara a gyarté vevkore
a biztositék, és az adatlapbol szamos olyan karakterisztikat is megismerhetiink, amit csak
koriilményes modon, és hosszadalmas munkéval lehetne meghatéarozni.
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3. fejezet

A kapcsolasi rajz

3.1. Fejleszt6i kornyezet

Az dramkor megtervezéséhez a KiCad [11| programot hasznaltam. Egyrészt ingyenesen
hozzaférhets, és konnyen hasznalhatd, masrészt open-source, tehét tetszéleges alkatré-
szekkel bovithets a sajat adatbazisa. Megvan tehat a lehetGség ré, hogy az internetrdl,
a GitHubrol[12] elére elkészitett aramkori elemeket és footprinteket toltsiink le. Ezzel
nemcsak id6t tudunk spoérolni, hanem a nagyszdmu és aktiv felhasznalobazisnak koszon-
hetGen, nagy valosziniiséggel hibamentes kivitelezéshez juthatunk.

A vevé kacsolasi rajzanak elkészitése soran torekedtem a beépitett alkatrészek hasz-
nalatara, hiszen egy kis kreativitassal ezek kozel barmire hasznalhatoak voltak. Példa-
ul egyszert tiiskesorokkal meg lehetett oldani az USB csatlakozok modellezését, az 1C
programozoéldbainak egy galvanizalt furatba torténé kivezetését, vagy egy yagi antenna
rogzitését is. Az ilyen barkadcsmegoldasok kozben arra kell figyelni, hogy az alkatrésznek
megfelels szamu kivezetéssel rendelkezzen, és a helyes alkatrészlabakkal legyen 6sszekotve,
hiszen az ebbdl az dllomanybol létrehozott netlisttel épitettem fel az iiltetési rajzot.

GND: ] RKE

a1l | 8
'@%ANT 'I".:-'”” RXN%@'
{—] —t
b 5

GND: TX
GND IPDO433BM41A0019 GND

3.1. abra. Az IPD sajat szerkesztést modellje

Egyes esetekben azonban ez mégsem volt megfelel6 megoldés, hiszen a kapcsolasi rajz-
nak egyértelminek kell lennie. Az el6z6 fejezetben emlitett egységeken kiviil a kristaly-
oszcillatort is a beépitett alkatrésztervezé hasznéalatanak a segitségével én magam hoztam
létre. Az atlathatosdg érdekében torekedtem az egyszeri formékra, az alkatrész adatlap-
jdban talalhato labelhelyezkedésekre, és a labkiosztésra is. A pontos tipusszamot az elem
hatara irtam, igy aki elGszor latja a kapcsolast is sejtheti, hogy milyen egységrél lehet sz6.
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Terminal Configuration
No. Function No. Function

1 GMD L] GHD

2 Ant & TX

3 GMD 7 R¥M

4 GMD 8 RXP
@ @ @

® __fe

® @ ®

3.2. abra. Az adatlapi labkiosztés|§]

3.2. Kozponti elemek és kornyezetiik

A modulokbél torténd épitkezés velejaroja, hogy nem ismerjiik a gyarté altal megvalositott
aramkor pontos felépitését, igy nagy mértékben rajuk vagyunk hagyatkoztatva. Ebbdl ki-
folyolag az egyetlen kiindulasi pontunk az adatlap. Szerencsére itt mindig megtalalhato
egy példa kapcsolas, a labkiosztas, és a portok fajtai is, igy nem vagyunk teljesen egyediil.
En is szamos esetben az adatlapi struktarat valositottam meg az ott megadott értékek-
kel, de tobb esetben is szdmos lehet6ség koziil valaszthattam, példaul frekvencia, vagy
tapfesziiltség fiiggvényében. Viszont az egyedi kialakitast részeknél az alkatrészek értékeét
én magam valasztottam. Ilyen eset példdul a LED el6tét-ellenallasok, ahol A maximélis
terhelhetGség felére, 5 mA-ra valasztottam a vezérl6 dram nagysagat.

. _VBUS _

. "?4i “—:;lhgq.
TE &¢n Zono
1_ -—
e )
q ?‘ . .
F B e L . vPos -2 :
L
LOvAADC () I o o L7
2y SR T S L
e L b
- TN na-apissaz . MO
ot e L Y
3. g‘!. .
S G

3.3. abra. Az SMA csatlakoz6 és az LNA
Az SMA csatlakozonal egybdl lathatunk két csatlakozdt meg egy rovidzarral kotott
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kondenzatort. Az el6bbieknek a szerepe, hogy a mérgszalagbol késziilt yagi antennak
rogzitését is konnyen reprezentaljuk itt, és késGbb az iiltetési rajzolatra atvigyiik (4 1ab
— 4 furat — 4 rogzitési pont). A rovidrezart kondenzator mint mechanikai gat, meg-
gatolja a mérGszalag tilcstszasat, ezaltal nem kivant galvanikus kapcsolat kialakulasat.
Azért eset ilyen kondenzatorra a valasztas, mert ebbdl az alkatrészbdl kell a legtobbet
hasznalni, igy fajlagosan ebbdl a legolecsobb ezt a funkciot ellatni. Itt a vezetéken latha-
cimke, ami arra szolgal, hogy az kapcsolasi rajz atlathatobb legyen. Ilyen esetekben a
program tudja, hogy az ugyan olyan nevii vezetékek 6ssze vannak kotve, mégis jelent&sen
konnyiti a fejlesztést, hogy nincsenek zavard, az egész rajzon ativel6 vonalak. Ezek leg-
tobb esetben tap, vagy valamilyen vezérlést megvalosito vezetékek. Az LNA bemenetén
egy LC tagot lathatunk, ami egy savatereszt§ szlir6ként funkciondl, az ateresztési tar-
tomény a SMOG-1 kommunikacios frekvencidja. A blokk folott a tapellataséért felelGs
kapcsolas, ami a VBUSTOl, 5 V-ro6l van ellatva. Az aramkoron két kiillonb6z6 tapfesziiltség
érték talalhaté. Alapboél az USB szabvany 5 Vja rendelkezésre allo érték, viszont ezt a
CP2102 segitségével egy 3.3 V-ta alakitjuk, amit hasznal az SI1062 és a kiilsG oszcilla-
tor is. Az LNA ellatdsahoz is lehetett volna ezt a kisebb tapfesziiltség értéket hasznélni,
viszont a soros-porti atalakito csak korlatozott teljesitményt képes leadni, és az USB szab-
vany maximélis Aramterhelhet&sége joval nagyobb. A kapcsolasi rajzon lathato adatlapi
megvalositas, viszont a gyakorlatban beiiltetett konkrét értékek kicsit eltérhetnek téle, a
kénnyebb beszerzés, és olcsobb kivitelezés érdekében.

R e R 1 o TR N 0 -

&+  d MAOUT auTsIN ENT RN ——
. 1nI .L51nI . EE :GN/I} P K G/NID 7 '“cl'l lB R on Y 1 R T o
T T T g AW fitter MA09629 [ o [a 2 | oup IPDO433BMA1A0019 ot 5
17 c18 GME GME 5 GMI GMD

© wagy ez vagy saw -

3.4. dbra. A SAW sz(irg és az IPD

Ezutdn a SAW sziir§ kovetkezik ami el6tt egy LC tag taldlhato. Ennek célja, hogy
a késébb mérések folyaman megvizsgalom, hogy megéri-e a sziir§ alkalmazésa, vagy egy
egyszert I taggal is ugyan olyan jo savateresztést valositunk meg, csak olcsobban. A sziiré
utan az IPD kovetkezik, kozottiik pedig a kondenzatornak egyenaramlecsatold szerepe van.

A SI1062-es koriil szamos diszkrét alkatrészt latunk. Egyrészt van harom egyszini, és
egy RGB LED. Ezek szerepe, hogy a kés6bb miikodés sordn a felhasznald szaméar érté-
kes informécioval szolgéljon a vevé miikddésérsl. Példaul, hogy tapfesziiltség alatt van-e,
vagy van -e éppen radidfrekvencids vétel. Ezeket az eszkozoket GPIO labakra csatlakoz-
tattam, igy a legegyszeriibb vezérelni 6ket. A harom piros LED a radios egységhez (SI
4460) csatlakozik, az RGB pedig kozvetleniil C8051-es mikrokontrollerhez. Méasrészt itt
talalhato egy kiils6 hémérséklet kompenzalt kristaly oszcillator (TCXO) ami a pontos
frekvenciat allitja el6 a radio keverGjéhez. A harmadik fontos részlet a 30-as labak koriil
talalhato csatlakozosor, ami a kontroller programozésahoz elengedhetetlen. Tervben van
egy bootloader alkalmazasa a késébbiek folyamén, de azt a programot is ra kell valahogy
tolteni. Ennek a szerepe hogy a soros porton keresztiil lehet programozni az eszkozt, ami
folyaman a késgbbi felhasznalé donthet tgy, hogy &6 jobb szoftvert tud ra irni. A P0.3-as
kimenet (27-es 1ab) egy vezérlési funkciot 1at el az aramkor egy masik pontjén, késébb
még visszatérek ra. A soros kommunikacié a P0.4-P0.5 porton keresztiil torténik, UART
segitségével. Latunk még szamos hidegité kondenzatort amit a 3.3V-os VDC-re csatol-

18



I3

R T R
e
S L D R =
s R g .
[=]
=<]—|- = | | :
ER | |
sWng. . ..:n_“_.
[ L - R
™ [ — ]
I AT B 5 CCHE | - =
=
LT
o f) T FEY o @ “T“ |
gl SRE = . R A ] IR
gt T e . = qD...
L . =R &'BETNEP}
o E %g .E.;:.QNP—F.'N}...l... L .
S AL crios - @ WRSTec3CK 3B ; £
e e LR - 1 ey L ) ()
Trele | Lidmm - - 514082 - - - - - - o poiw R
..:R“Nﬁ;::::::::ﬁ:mT‘?ﬁﬁﬁﬁﬁ:ﬁ'mﬁ::::::“:UU:-HFU?DﬁC{ﬁHﬁﬁﬁﬁﬁ:ﬁ
W
aote e VSV ewp.RF - - - - - - . - - . . . GHO_WELYRAT- |32
D‘GND-_RF-------,"'E---g-_-_.-PD.CI/‘IIREF
18 {ypp_pf E n ow & Z PO.L/MCHD
— VODRF, CL 2 ogo= Fg POLAGRE P
E E o o £ a4
‘ R = = R B
e EeEEZEEEEE
- - GRD-
%Ggmnﬂmﬁﬁw
B
- |22eF |180nF - |1080F |33pF - - - o - o |
'GNB"GND"GNB"END"""""'ggzﬁ = g
[
GNDB‘D Eéﬂ.? furat L2 atmerd
-
R S
B 1+ =1

3.5. abra. A SI1062 és kornyezete

tam, ezek a tapfesziiltség stabilitasat javitjak.

Az USB/UART atalakitonal két csatlakozo sor is lathato, mivel az standard USB csat-
lakoz6 mellett egy MicroUSB is helyet kap. Ez a leend6 felvasznalé dolgat konnyitheti
meg, hiszen a mai telefonok tolt6/adatkapcsolati interfészei micro USB csatlakozdval van-
nak ellatva, igy sokkal nagyobb a valoszintisége, hogy egy ilyen csatlakozoval rendelkezé
kabel talalhaté a haztartasban, mint egy USB hosszabbit6. Az alkatrész legtobb labat
nem kell kotni sehova, de mégis fontos funkciok vannak megvalositva koriilotte. A 25-
26-o0s labakon kommunikal a SI1062-vel, ezeken a jelutakon dramkorlatozo ellenéllasokat
lehet latni. A modul az USB szabvanynak megfelelen kapott 5 V-os tapot atalakitja a
tobbi egység altal hasznalt 3.3 V-ta. Itt térek ra a kordbban tobbszor emlitett LNA _ DC
és P0.3-as vezérlglabra. Az abran is lathatd, hogy hogy a P0.3-as labbal egy FET-et ve-
zérliink, hogy az LNA DC(C-re kijusson az 5 V-o0s tap vagy ne. Ennek az a célja, hogy ha
valaki nem az altalam javasolt mérészalag antennat alkalmazza, hanem valami komolyabb
szerkezetet, akkor az SMA csatlakozon keresztiil tapfesziiltséget tudunk biztositani a koax
mésik végén 1évE erdsitGknek.
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3.6. abra. A CP2102 és kornyezete

3.3. Kiegészités

A kapcsolasi rajzon (11.5) tobb komment lathato. Ezek egyrészt a tervezés soran hasznos
kiegészitések, hiszen ha késGbb is ranézek, akkor lathatom, hogy mit és miért csinaltam.
Masrészt az alkatrészlistat is itt gytijtottem Ossze, hisz igy gyorsan ellenérizhettem, hogy
mindenbdl megfelel6 mennyiségi és értéki lesz-e beszerezve.
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4. fejezet

Ultetési rajz

4.1. Rajzolat valasztas

Ahogyan mar a kapcsolasi rajzot is, ugy az iiltetési rajzot is a KiCad segitségével készi-
tettem el. Ennek els6 1épése az alkatrészekhez a megfelels footprint-ek valasztasa. A min-
dennapos daraboknal, hagyatkozhattam a beépitett konyvtar adatbazisara, igy ezekbdl
az ellenallasokat, kondenzatorokat, és tekercseket meg tudtam oldani. FEzek valasztasanal
elsGdleges volt, hogy minél kisebbek legyenek, igy a nydk méretébdl adodoan lehet spo-
rolni az 6sszkoltségen. Masik szempont, hogy még kézi forrasztas segitségével be lehessen
iiltetni az elemeket. Ezeket dtgondolva a 0402-es méretcsaladra esett a valasztasom amit
csak akkor modositottam egyes esetekben, ha nem sikeriilt az adott méretben, kénnyen
beszerezhetd olcsod alkatrészt talalni. Ebbdl kifolydlag lett par 0603-as induktivitas és kon-
denzator is. Az alkatrészek beszerzéséhez alapértelmezetten a Farnell[13] és a Lomex|14]
webaruhézat hasznaltam. A {6 szempont ismét a gazdasigossag volt, de mivel nagyfrek-
vencias alkalmazésrol beszéliink, par silany termék kiesett a valasztasbol.

1.5

2.5

Solder Resist

B Lanc

O  Through-hole (¢ 0.3)

4.1. abra. Az adatlapi rajzolat|8|
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Egyes esetekben azonban a footprint nem allt a rendelkezésemre, igy sajat magam-
nak kellett megcsindlnom. Természetesen nem miliméterpapir és tolomérs segitségével
oldottam meg a méretek levételét, hanem a gyari adatlapokban leirtak segitségével szer-
kesztettem meg a megfelel§ lenyomatot. Figyelni kellett a pontos labkiosztasra is, hiszen
a program a kapcsolasi rajzbol legeneralt netlist-bél szerzett informécioi alapjan rendelte
Ossze az Osszekotni kivant alkatrészkivezetéseket.

IPDfoot

4.2. abra. Az elkészitett rajzolat

4.2. Alkatrészek elhelyezése

A kapcsolasi rajzon lathato, hogy ezt a héalézatot egy rétegen, SMD technologiaval nem
lehetne megvaldsitani, ezért két rétegre volt sziikségem, egy top és egy bottom oldalra.
Alapvet&en a top oldalt hasznalom iiltetési oldalnak, de a mérgszalag antennék rogzitésére
szolgalo drotokat, a MicroUSB csatlakozot, és a tilesiszas gatld kondenzatort a veve aljara
raktam. Az OsszekOttetések vezetését is alapvetSen az iiltetési oldalon valdsitottam meg,
de szamos esetben sziikség volt vidk segitségével a tuloldalra atvezetni azokat, hogy a
megfelel6 helyen ismét a top oldalra visszatérve, a megfelel6 helyre csatlakozzanak. Az
alkatrészek lehelyezésénél az elsGdleges szempont a radidfrekvencids-jelat torésmentessége
és zavartalansaga volt, a tobbi elem elhelyezése pedig a minimalis helyfoglalas.

A vezet§ savok szerkesztésénél keriiltem a 45°-os iranyvaltasokat, helyettiik tompaszo-
gl megoldast valasztottam. Egy esetben (4.3 dbra) egy 0603-as alkatrész alatt vittem at
egy savot, ami példazza, hogy kiilonb6z§ méreti alkatrészek milyen jol ki tudjik egészi-
teni egymast. A 4.4 4bran lathatjuk, hogy a vezetékezés jelentGs része a top oldalon fut,
a bot oldali vezets savokkal csak az elsGdleges oldali keresztez&déseket keriiltem el.
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4.3. Abra. Alkatrész alatti atvezetés

4.3. Nagyfrekvencias optimalizalas

Az tervezés befejeztével mind a két oldalon foldkitoltést alkalmaztam (11.3 és 11.4 abrak),
és a két oldali foldek kozott vidkkal javitottam a nagyfrekvencias viselkedést. A kisebb
csillapitas érdekében az SMA csatlakozotol az LNA-ig futé meleg-ér szélességét noveltem.
Ebben a frekvencia tartoményban tapvonalelmélettel nem kellett foglalkoznom.

4.4. dbra. A kész iltetési rajz
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5. fejezet
Epités és élesztés

5.1. Alkatrészek beiiltetése

Az aramkor Osszeszerelését az V1504-es laborban végeztem. A 0402 alkatrészmeéretek
kovetkeztében a forrasztopaka mellett sziikségem volt egy mikroszkopra, csipeszre és
0,25 mm atmérsji forraszhuzalra is. Az iiltetés soran megtanultam SMD-t forraszta-
ni, és a folyasztoszer sziikségességét is sajat tapasztalataim bizonyitjdk. Az {iltetés soran
figyelnem kellett az integralt alkatrészek helyes allasara, amit az egyes lab jelolésének
koszonhetGen tudtam leellenérizni. A beiiltetett LED-ek polaritdsat az adatlapban fel-
tiintetett abrak segitségével allapitottam meg.

W3 170931134

5.1. abra. Az elkésziilt NYHL top oldala
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A munka sordn ért egy meglepetés, ugyanis a kristalyoszcillator forrasztasi feliiletei

nem egyeztek meg a honlapon taladlhat6 , igy azt nem sikeriilt tokéletesen beforrasztani.
Késobb ki is deriilt, hogy a forrasztas hibéas, nincs tokéletes elektronikus kapcsolat, igy
az ki lett cserélve egy masik, 30 M H z-es kristalyra. Azért erre esett a valasztés, mert
ez volt megtaldlgato a laborban, és a SMOG-on is ilyen taldlhat6. Az aramkor elkésziilte
utan, USB csatlakozoba bedugva, az RGB LED halvany vilagitasa jelezte, hogy f6bb
rendszerekben nem esett kar, és a tapfesziiltséget is megfelel§ labakrol vettem le.
A beiiltetés elkésziiltével egy atlatszé zsugorcsébe raktuk, aminek hé hatasara csokken
az atmérGje és mintegy mechanikai védelmet nydjt az aramkoérnek. Ez csak egy proba
volt, hogy a megfelels zsugorodasi tényezGji csé lett-e befejezve. A programozolabaknal
kivagva, a furatokba vezetékek forrasztasaval készen 4ll az SI IC a felprogramozésra.

5.2. abra. Az Osszeszerelt vevs

5.2. Aramkor élesztése

Az aramkor alapfunkciéinak tesztelését egy egyszerii LED-villogtatos, a szakméban csak
blinky-nek nevezett kod ratoltésével végeztem el. Ehhez az adatlapban taldlhato leirast,
és a Silabs honlaprol[6] letolthets Simplicity Studié 4-et hasznaltam. Magat a progra-
mozast egy USB Debug Adapter végzi. A kod (5.3) elején include-oltam a kontroller
specifikus fejlécet, amibe a vezérléshez sziikséges beépitett valtozok talalhatdak. A main
fliggvényben a kezdeti inicializalasokkal az orat egy indulo értékre allitjuk, és kikapcsoljuk
a watchdog-ot a megfelels miikddés érdekében. A PnMDOUT-tal beallithatjuk a hasz-
nalni kivint kimeneteket, az XBRn-nel pedig annak tipusait adhatjuk meg. Ezeknek a
valtozoknak a sziikséges értékeit az adatlapban bitenkénti bontasban taladlhatjuk meg. A
kodtorzs maga egy végtelen ciklus, amiben az RGB LED fényeit egyenként felvillantjuk és
kioltjuk. A kod célja annak ellenérzése, hogy a tervezés és az iiltetés soran katasztrofélis
hibat nem koévettem el, az IC megkapja a sziikséges tapfesziiltséget, orajelet és vezérlést.
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5.3. abra. A Simplicity Studio fejleszt kornyezete

5.3. Beagyazott szoftverfejlesztés

A feladat innentdl a bedgyazott szoftverfejlesztés iranydba megy at, hiszen az aramkor
mar kész, csak életre kell birni. Itt az egyik legfontosabb feladat a regiszterek helyes beal-
litasa, hisz akar egy nem /rosszul beéllitott érték, az egyébként logikailag helyes programot
teheti miikodésképtelenné. A 5.4 dbran lathatéo XBR2-es regiszter XBARE bitjének 0-ban
hagyéasa a kommunikacidért felelés portokat is ellehetetleniti. Ilyenek miatt nagyon fontos
a dokumentaciok alapos tanulmanyozasa (példaul a [4]) és az ott 1év6 abrak, tablazatok
tanulméanyozasa. Ezekbdl a tablazatokbol a regiszter funkciojan kiviil, az egyes bitek
olvashatosagarol, és a Reset allapot utan felvett értékiikrdl is tajékoztatast kaphatunk.
A fejlesztGkornyezeten beliil rengeteg mintakod is talalhatd ami nagyban megkonnyiti az
adott funkci6 megismerését és hasznalatat.

SFR Definition 21.3. XBR2: Port I/O Crossbar Register 2

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Name | WEAKPUD | XBARE
Type R/W RW R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

SFR Page = 0x0; SFR Address = OxE3
Bit Name Function
7 WEAKPUD Port 1/0 Weak Pullup Disable . .
0: Weak Pullups enabled (except for Port I/O pins configured for analog mode).
6 XBARE Crossbar Enable

0: Crossbar disabled.
1: Crossbar enabled.

5:0 Unused |Unused.
Read = 000000b; Write = Don’t Care.
Note: The Crosshar must be enabled (XBARE = 1) to use any Port pin as a digital output.

5.4. dbra. Egy az adatlapokban talalhato tablazat|4]
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6. fejezet

Vezérlés: lanc

6.1. Kommunikacio6s interfészek

Az SI1062-ben lévé C8051F930-as mikrovezérlé tobb kiilonb6zé kommunikicios proto-
kollra is fel van készitve, tobbek kozott SMBus (System Management Bus) vagy I°C.
Szémomra azonban csak a szamitogéppel valé kommunikaciéhoz egy UART, és a radios
egységgel valo kommunikaciohoz egy SPI (Serial Pheripheral Interface) interfészre van
sziikségem. Fzekhez a protokollokhoz egy hardveres tamogatés is jar, Tehéat regiszter
szinten megvannak a sziikséges valtozok, és a megszakitas kezel6ben is sajat vektorok
vannak nekik fenntartva. Viszont innent6l kezdve a fejlesztének, vagyis nekem kell imp-
lementalnom, hogy mit akarok kezdeni az igy kinyerhets informacioval.

S14460 €2 (80511930 <25 CP2102

6.1. abra. A C8051f930 kiilonbozd kommunikécids interfészei

6.2. UART

A C8051F930-ban megvalositott UART egy asszinkron, full duplex kommunikaciés in-
terfész. Ehhez minddssze két vezetéket vesz igénybe, egy TX (Transciever) és egy RX
(Receiver) labat. Viszont a vezérls ezt elrejti elgliink, és az SBUFOQ regiszterrel érjiik el
mindkét buffert. Ha olvassuk ezt a regisztert, akkor a vételi tarolobol kapjuk meg az ada-
tot, ha irunk bele, akkor pedig ez lesz a kovetkezd bitsorozat amit kikiild. A 11.6 Abran
az UARTO blokkdiagramja lathato, hogy mig a megvalositasa eléggé Osszetett, addig a
fejlesztének, lényegében csak az ott lathatéo SCON és SBUF regiszterrel kell foglalkoznia.
Az SCON regiszterben lehet bedllitani, hogy 8 vagy 9 bites mdédot szeretnénk megva-
lositani, és itt talalhatoak az interrupt flagek is. Az altalam beéllitott értékek alapjan
az protokoll Baud Rateje 115200 bps, és egy 8N1-es adatszerkezetet valosit meg. Ez azt
jelenti, hogy egy iizenet soran 8 adatbitet kiild, nem hasznal paritds bitet, és csak egy
stop bitet alkalmaz.
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6.2. abra. Az UARTO id6édiagramjal4]

Az UART szoftveres kezelése még azért is egy egyszertibb feladat, hiszen a két kommu-
nikalo fél egyenrangt, koztiik semmilyen slave-master viszony nem 4ll fent az én esetem-
ben. A kezelés mindkét esetben a megszakitas kezeld segitségével oldottam meg, hiszen
igy tudtam a leggyorsabban reagilni az eseményekre, nehogy lemaradjak és feliilirodja-
nak a kapott izenetek. AlapvetGen két-két buffert hasznaltam vételre és adasra. Ebbdl az
egyiket a kozvetlen UART interrupton keresztiil karakterenként t6lt6dott vagy fogyott. A
maésikat pedig a f6program és a megszakitas kozotti kommunikaciora, a vett parancsok és
a kiildeni kivant adatok, atadasara. Azért volt sziikség ennek a két szintnek az elvalasz-
tasara, mert igy az éppen interrupt altal végzett folyamatok, nem zavarjak a féprogram
futasat, és csak akkor modosul a f6program altal hasznalt tartalom, amikor abban mér
értelmes adat van.

A vételi oldalon (ABRA) sorzarasig, vagy a maximalis hosszig gytijtom az érkezett ka-
raktereket, majd ezt a masik taroloba toltve, atadom a fGprogramnak, és bebillentek egy
valtozot, hogy szoljak, hogy tlizenet jott.

Adasnal,(ABRA) a f6program egy stringet biztosit az interrupt szimara, ami a karakte-
renkénti kikiildést mar egyediil, a f6programtol fiiggetleniil végzi.

Ennek a funkciénak a letesztelésére, egy egyszerii kis programot irtam, ami visszakiildi
UARTon a kapott karaktereket.

T COM3 - Tera Term VT — O *

File Edit 5Setup Contrel Window Help

6.3. abra. Az UARTO interfész tesztje
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6.3. SPI

A C80551F930 és az S14460 kozott a kommunikaciot egy SPI interfész oldja meg. Ez egy
full-duplex szinkron soros busz. A szinkronitas ebben az esetben azt jelenti, hogy a vétel
és az adas egyszerre torténik, igy elengedhetetlen, hogy a két eszkoz kozott egy master-
slave kapcsolat alljon fent. az adott felallasban egyértelmi, hogy a mikrokontroller lesz a
master, mivel ezt tudjuk programozni, és a radidés modul lesz a slave. A C8051F930 és az
ST4460 két kiilon egység, viszont a Silabsa fejleszt6k munkéjat megkonnyitends, egy tok-
ban integraltak SI1062 néven, és szamos egyéb logikus dontést hoztak. A mikrokontroller
két SPI interfésze koziil az egyiket, az 1C-n beliil 6sszekdtotték a radios egységgel és ez
mar csak dedikéltan erre hasznélahato. Viszont mi tovabbra is a C8051-est programozzuk,
igy erre figyelni kell, hogy a regiszterekben a labkiosztas nekiink kell beallitani.

MCU Radio Control

GPIO Interface

P0.7 SDN
P1.0/SCK SCLK
P1.1/MISO SDO
P1.2/MOSI SDI
P1.3/NSS nSEL

6.4. abra. Az SI4460 és a C8051 labosszerendelése|3]

Az itt lathato labakon kiviil a radiés IC rendelkezik még egy NIRQ labbal, amivel
hardveres megszakitast tud kérni a mikrokontrollertsl, és négy GPIO labbal, ami kii-
16nb6z6 allapotok jelzésére hasznalhato. Az SDN lab az SI4460 tapellatasaért felel, az
SCK labon pedig a kommunikacié soran hasznalt 6rajelet biztositja a kontroller. A MISO
és MOSI labak a Master/Slave és In/Out roviditéseibdl allithato Gssze, ezeken keresztiil
folyik a tényleges adatfolyam. Az NSS egy Slave Select, amiben az N az alacsony aktiv
logikét jeloli. Ezt mindig sziikséges alacsony logikai szintre hiiznunk, ha a radios egységgel
szeretnénk kommunikalni.

A 11.7 abréan is lathato, hogy A Silabs itt is megvaldsitotta az SPI kommunikaciéhoz
sziikséges alapokat, viszont ebben az esetben sokkal t6bb regiszter értéket kell figyelniink,
és a kommunikacio is egy sokkal kotottebb modon kell, hogy torténjen. Az SPIDAT egy
bufferként szolgal hasonl6an az UART esetéhez. Az SPICKR modositésaval az SCK orajel
frekvenciajat befolyasolhatjuk. A konfiguracios bedllitasokat a SPICFG és az SPICN
regiszterben allithatjuk, mig a szamunkra hasznos interrupt bitek az SPICN bajtban
talalhatoak. Eredetileg az SPI kezelést is megszakitas segitségével oldottam meg, viszont
kés6bb egyéb okokbdl ezt elvetettem, és kiildés utan egy arra a bitre vartam, ami azt jelzi,
hogy az adatkiildés megtortént.

A kommunikéci6 fajtaja egy par esetre sziikithets le. Fgyrészt konfiguracios bealli-
tasok lekiildése a radios egység szamara. Erre nem varunk vissza reakciot, agy vessziik,
hogy mi sem rontottuk el, és a hardver is jol teljesitette a feladatot. Itt csak arra kell
figyelniink, hogy miel6tt kiildjiik az utasitast, gy6z6djiink meg arrél, hogy az el6z6t mar
végrehajtotta, és készen all az Gj fogadasara.

Masik csoport a kérések lekiildése amire valaszt varunk. Itt a lekiildés utan a Slave
Selectet elengedve, majd ujra lehtzva egy ugynevezett CTS (Clear To Send) értéket mo-
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nSEL —| |_

5DO

sol FW Command / Param Byte 0 Boe e -< Param Byte n >

6.5. abra. Utasitas lekiildése a radio szaméaral5|

nitorozva varjuk, hogy az SI4460-as ugy jelezzen, hogy feldolgozta az utasitast, valaszra
kész. Ezt egy Ox F'F valasszal jelzi, és ilyenkor az ez utan kapott bajtok a valasz értékek.
Mivel, hogy ha olvasni akarunk, akkor kiildeni is kell valamit, ilyenkor érdemes egyszert
hexa nullat kiildeni, azzal elkeriilhetGek a nem kivant hatasok.

OxFF

Retrieve

Send Command ————p» Read CTS Response

x 0x00

6.6. abra. A CTS monitorozasa[]

A harmadik eset, amikor a radioé jelez, hogy tortént valami, és kezeljiik mar ezt az
esetet. Ez lehet egy csomag érkezése, egy detektalt preamble vagy akar csak egy hibas
utasitas is. I[lyenkor az NIR(Q labon jelez a vezérls fele, hogy esemény tortént. A kontrol-
lernél célszer( ezt a labat egy sajat alacsony aktiv megszakitassal tarsitani, igy azonnal
tudunk reagalni az esetre. Ilyenkor is sziikséges nekiink kezdeményezni az SPT kommuni-
kaciot, és kideriteni, hogy pontosan mit okozta a megszakitast. Az interrupt kérés torlése
utan a lépések megegyeznek a méasodik tipust kommunikéiciéval.

Az SPI interfész tesztjét egy egyszeri PartInfo paranccsal végeztem el, ami a lekiildés
utan visszakiildi a radié tipusszaméat. A 6.7 dbran lathatd, hogy a 4460-as érték jott
vissza, tehat a kommunikacié megvalosult.

T COM3 - Tera Term VT — ([ >
File Edit Setup Control Window Help

LI
1450P

6.7. abra. Az SPI1 interfész tesztje
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7. fejezet

Bootloader

7.1. Szoftver frissités

Ahogy méar korabban emlitettem, a szoftverben szerettiik volna nyitva hagyni azt a lehe-
tGséget, hogy a kés6bbiekben modosithassuk a vezérlében 1év§ programot. Ez egyrészt,
lehet a mtikodést segits/optimalizalod valtoztatas, vagy akar csak egy Easter-egg, hogy a
SMOG-1 egy specialis ilizenetére egy adott sorozati LED villogtatast végez. Ezen kiviil a
vallalkozobb szellemt embereknek is szeretnénk meghagyni az esélyt, hogy akar 6k maguk
készithessenek egy kodot, amivel venni tudjak a miholdat. Egy bootloader implementa-
lasdhoz a Silicon Labs is nytujt egy kis segitséget, de majd késébb lathato, hogy ez igy is
egy rengeteg buktatokkal rendelkezé feladat.

Egy mikrokontroller szoftverének a médositésara altalaban csak a programozoi interfé-
szen van lehetGség, ehhez pedig gyakran specialis programokra és programozé egységekre
van sziikség. Az nem varhato el a lelkes amat6roktsl, hogy rendelkezzenek ilyen eszko-
zOkkel, igy egy masik lehet6ség utan kell nézni. A legtobb kontrollerben meg van az a
lehet6ség, hogy direktbe memoriacimekre irjunk, igy akar maga a rajta 1évé program-
kod is modosithatd. A vevé mér amugy is szerepel egy soros-porti csatlakozas, igy ha
meg tudnank oldani, akkor ezen keresztiil le tudjuk kiildeni, hogy a program memoéridban
mit valtoztasson meg a vezérl6. Ehhez a mddszerhez csak egy szamitdgépre és egy USB
csatlakozora van sziikség, ezek tobbnyire pedig minden haztartasban megtalalhatoak.

PC

Target Application Firmware Hex File

1! Target MCU

Active Data Source Software

L Target Bootloader
Firmware

Comm. Interface Device Driver / API
A
v )

UART (RS-232) |dfe—pp| UART (RS-232) [€—>

Target Application
Firmware

7.1. dbra. A bootloader felépitése[16]
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7.2. A bootloader felépitése

A bootloader egy megvalositasat lathatjuk a 7.1 abran. A harom sziirkével kiemelt rész
a funkcié elengedhetetlen részei. Egyrészt sziikség van egy forrasra, ami biztositja az
adatokat, az adott memoriacimekhez tartozd bajtokat a mikrokontroller szaméra. Ezt a
Silabs megvalositasaban az Active Data Source Software valositja meg, ehhez egy kiilon kis
programot is készitettek, ami csak Windows operacios rendszer alatt miikodik. A vezérlg
memoéridjaban két, egymastol fiiggetlen kod kap helyet. Az egyik magam a bootloader
forraskodja, ami ezzel a Data Source-szal felveszi a kapcsolatot és és biztositsa, hogy a
hasznos kod jo helyre keriil. Ide érdemes egy védelmet alkalmazni, hogy nehogy véletleniil
a bootloader feliilirja magat, hisz futas kozben omolhat Gssze az egész rendszer. Az egész
legfontosabb eleme, pedig maga a program, amit ilyen médon akarunk frissiteni. Itt a
frissités csak képletes, hisz valojaban az egész felhasznaléi programot tjra kell forditani,
és a kontrollerre tolteni.

Area NOT Area
|:| erasable by I:l erasable by
bootloader bootloader

lg—— Ox0000
Bootloader FW Project Reset Vector and Intemmupt Redirection

0x0600 —
Bootloader Firmware

Application FW Project

— Part of Bootloader Firmware [Last flash page]
Bootloader FW Project
RESERVED Area (on most MCUs) T Lock Byte

\ p
‘—Y
Bootloader InfoBlock

7.2. abra. A mikrokontroller memoria felosztasa|15]

7.3. Memoria elosztas

A C8051F930 64 kB kédmemoriaval rendelkezik, ami azt jelenti, hogy a cimtartomany
0x0000H-to6l OxFFFFH-ig terjed. Egy Flash Page 1kB, ami azért fontos, mert a bootloader,
egyszerre egy oldalt tud kifrni. A bootloader programja a memoridban két részre van
osztva. Egyrészt a memoria elején talalhato, hogy a tapfesziiltség ala helyezett, és bootold
rendszer itt induljon el. Itt a 0x0000H-t6]l a 0x0400H-ig tarto teriiletet foglalja el az én
esetemben. Masrészt az utols6 hasznéalhato oldalt hasznalja fel. Itt taldlhato a Lock Byte
ami a memoriateriilet végét jelzi, és emiatt ezt a teriiletet a mikrokontroller szoftveresen
nem irhatja feliil. Ez a 0xF800H-t6l a OxFBFFH-ig terjed. A ténylegesen legutolso oldal,
nem hasznalhatoé teriilet. E kozott a teriiletek kozott helyezkedik el a felhasznaloi program.
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Interrupt vector separation
(Interrupt 5) — (Setin STARTUP A51 of baotloader project.

. — Start of jump table (past the application’s reset vector
( Timer2 Overflow ) r jump ® PP )

| needs to be mirrared by application project
using the INTERVAL’ compiler directive)
I : |- = = e |nterrupt number
0x002B: | LIMP (0x0603 + (3*5)) |
i |
3+(578)=43=0x2B {——J ¢

LJMP inserted by compiler due to
0x0612: | LIMP (Timer2_ISR) — — o — theISR defined as:
void Timer2_ISR (void) interrupt 5

—_——

A 4

Actual Timer2 ISR within the
Timer2_ISR: Timer2_ ISR =— =] =+ — Application Firmware project
(placed anywhere by the linker)

Note: The application firmware starts at address 0x0600 in this example; Keil
toolchain conventions are shown for compiler directive and ISR declaration.

Code in ] Codein
Bootloader Application
space L | space

7.3. bra. A megszakitas atiranyitas|15]

7.4. Megszakitas kezelés

A koédmemoria teriiletén az interrupt vektorok a 0x0000 cimtél kezd6dGen helyezkednek
el, a gyors elérés megkonnyitése érdekében. Ezeken a memoriateriileteken csak egy at-
irdnyitas talalhato oda, ahova be lett forditva a megirt megszakitas kezelés. Viszont a
memoria eleje a bootloader altal kezelt teriilet igy ezt nem tudjuk moédositani, pedig ha
valtozik a megszakitis kezelésiink és az eredeti helyére nem fér el, akkor a fordito6 egy
méasik memoria teriiletre helyezi el. Ezért a mi helyzetiinkben itt csak egy atiranyitdsnak
kell lennie a felhasznéloi teriiletre, ahol taroljuk ezeket a vektorokat, amik megmondjék,
hogy az adott interruptot hogyan kezeljiik.

7.5. Atportolas

A fentiekbdl az lathato, hogy ez elméletileg egy elég jol definidlt, és nem til Osszetett fel-
adat, plane, ha a Silicon Labs még segitséget is nyijtott szamunkra. Valojaban A gyarto
csak par C8051 valtozatra készitette ezt el, az F930-asra nem. Igy a verziészamban legko-
zelebbi, F850-es verziorol kezdtem el atportolni a sajat vezérlémre. Ezt nehezitette, hogy
azt a tipust is csak részben ismertem, amivel én dolgoztam, a korabbit egyaltalan nem.
Par lényeges kiilonbségre elég gyorsan ra lehetett jonni (példaul a 32kB-os kodmemoria és
a 512 bajtos Flash Page), viszont tobb dologra csak a nemmiikodés kovetkeztében deriilt
fény.

Forditas kozben mar sziikséges tudni a kodok pontos elhelyezkedését, igy a fejleszté
koérnyezet szdmara is egyértelmiivé kellett tenniink, hogy milyen részeket hova szeretnénk
beforditani. Ezeket a 7.4 abrén lathaté modon tehetjiik meg. A megszakitas atiranyi-
tds azonban még tartogatott meglepetéseket. Ugyanis a korabbi IC-ben csak kevesebb
interrupt volt talalhato, igy a bootloaderben lévé JUMP tasitasok csak ezekhez voltak
elkészitve. Okozott péar érdekes pillanatot amikor a felhasznaléi programban 1évs SPI
megszakitas hivasakor a program hirtelen a bootloader modban kotott ki, egy fagyott
meg. Azt hogy aktudlisan melyik kodrészben vagyok, a LED-ekkel jelzem. A bootloa-
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& Tool Settings & Build Steps

(# General Settings
~ 183 Keil 8051 Compiler

= General

@ Includes

= Symbols

# Optimization
@ Listing

@ Miscellanecus

~ BB Keil 8051 Assembler

@ General

@ Includes

# Symbols

@ Control Symbols
(=2 Listing

@ Miscellanecus

v B Keil 8031 Linker

@ General

(= Libraries

# Ordering

(# Banking

(# Listing

@ Miscellaneous

Build Artifact Binary Parsers @ Error Parsers

Additional Flags | CODE (0x400-0xF7FF, 7COTFE5X_INFOBLOCK(0xFTFS))

Disable warning numbers: |

[] Treat unresohved symbals as erro

rs

B Tool Settings & Build Steps Build Artifact Binary Parsers €3 Error Parsers

@ General Settings

w BBy Keil 8051 Compiler
@ General
@ Includes
(# Symbols
(# Optimization
(2 Listing
@ Miscellaneocus

~ B3 Keil 8031 Assembler
@ General
(2 Includes
(# Symbols
(# Control Symbols
(2 Listing
@ Miscellaneocus

Additional Flags | DB OE BR INTVECTOR(0x400) INTERWAL(3) CD

7.4. abra. A forditési cimtartomany kivalasztasa

deres esetben a gyart6 altal biztositott debugger mér nem volt hasznéalhatd, hiszen méar
nem pont az a kod volt a memoridban ami forditva lett. Ilyenkor mar csak a LED-ekre
szamithattam a futés kozben allapotok jelzésére, és kiilonb6z6 forditasi melléktermékeket

bijhattam, hogy hova éppen milyen kod lett a fordito altal beforditva, és mi okozhatja a
hib4s miikodést.

0075H 001EH EEE GRP *EE
CODE 0093H 000zZH ABSOLUIE

0085H 006BH xR GRP *EE
CCDE 0100H 00F%H UNIT PPR?MATN?FXXX TARGETBL MATN
CODE 0lFSH 0085H TUNIT ?C_C51S5TARTUP
CODE 0Z7EH 0041H THIT ?PR?_TGT_WRITE FLASH?FXXX TRRGETBL COMMRNDS
CCDE 0ZBFH 003BH UNIT ?C?LIB_CODE
CODE 0OZFAH 0037H THIT ?PR? GET_BUF CRC?F85X CRC
CODE 0331H 00ZDH UNIT ?PR? SRC GET PAGE?F85X COMM UART
CCODE 035EH 00zZ8H UNIT ?PR?_FLASH MODIFY?F85X FLASH
CCDE 0386H 00Z4H UNIT ?PR?_UPDATE CRC?F85X_CRC
CODE 03ARH 00Z3H TUNIT ?PR? UART RECEIVE?F35X COMM UART
CODE 03CDH 001EH TUNIT ?PR?SRC_GET_PAGE INFO?F83X COMM UART
CCDE 03EBH 001zH UNIT ?PR?F85X_COMM UART

7.5. abra. A forditas memoriaképe

7.6. Frissités menete

Az ilyen moédon torténd frissités menete a kdvetkezGbdl 4ll. A legelsd és legfontosabb
feladat, magénak a bootloader programnak a vezérlGre juttatidsa. Ezt csak a hagyomanyos
modszerrel, a programozolabakon lehet elvégezni. Viszont ez utdn, A Silabsos program
segitségével mar USB-n keresztiil is ra lehet tolteni a felhasznaloi programot. Ehhez a
forditas utan kapott .hex fajlt a programba be kell tolteni, és bootload modba helyezni a
csatlakoztatott vezérlét. Ez a mod tobb féleképpen érhetd el.
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Az eszkoz alapbol bootload lizemben indul, viszont ha a felhasznéléi memoriateriilet
végén, az Info Blockban megtalal egy bitsorozatot, akkor &tvalt felhasznal6i modra, és a
0x0400H cimre irdnyitodik at. Viszont megmondhatjuk neki, hogy mégis csak bootload
modban induljon. Ehhez én két kiilonbozé modszert is bevetettem. Egyrészt felhasznaloi
szoftverbdl, ha a P0.2-es labat a felhasznalo fizikailag foldre hizza, akkor egy memoria
tilcimzés miatt Gjraindul, és itt egy ERROR regiszterben latni fogja, hogy mi miatt indult
ujra. Viszont ha a szoftver meghalna egy keményebb modszert is alkalmaztam, mégpedig,
hogy ha az induléskor szintén ez a 1ab, szintén féldre van hizva, akkor is bootload médban
indul. Ezekre azért volt sziikség, mert az elsé frissités utan a felhasznaloi memoriateriilet
végébe bekeriilnek azok a bitek, amik kdvetkeztében, mindig ebbe a médba indulna, igy
nem lenne lehetdségiink tobbszor modositani a programon.

A frissitést a Silabsos programbdl csak akkor indithatjuk el, ha a mikrokontroller boot-
load modban indult, és jelzett, hogy & kész a miveletre (7.6 abra). A bootloading a
befejeztével (11.8 dbra) automatikusan a felhasznaloi kodra ugrik at, és mér a mi progra-
munk fut rajta.

Silicon Labs MCLU Serial Bootloader Data Source — pod
Select Hex COM Port Baud Rate  Data Bits  Parity Stop Bits  Flow Control
File{s) coM3 /115200 g None  |[One None SIEEEL AT
Hex
Silicon Labs MCU Serial Bootloader DataSource v(.2.
Field Type :;nlf.zge Target Info Please select a Hex file and then open the COM port.
MC U Code 93 93 Hex File was processed successfully! See table for
extracted info.
BL Type UART |UART

Port opened: COM3
Flash Page Size | 1024 1024

App FW Version | 0.2 0.1
Reserved 75 75 Received Command "Display Target Info" [(x83]

Waiting for commands from the Master MCU.__.

Start Addr | 000400 | 000400 Received Tarmget MCU Information.
App Sta ' See table for details.

App End Addr | DOF7FF | DOFYFF
BL FW Version | Mo Data 1.0

Click the "Update Application Firmware' button to continue.

BL Buffer Size | Mo Data | 64
CRC Type Mo Data [CRC-16CCITT

Update Application Fimware Verbose [] Show Raw Data Clear Display

7.6. 4bra. A bootload folyamat megkezdGdhet
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8. fejezet
Radios egység

8.1. A SMOG-1 kommunikacios rendszere

A SMOG-1 alapvet&en kétiranya kommunikéciot valosit meg, hisz az tirben mért adatokat
valahogy el kell juttatnia a csapat szamara, és a Foldrsl valo iranyitasra is sziikségiink
van. A lefele irdnyd kommunikacié 437,345 M H z-en valosul meg 2GFSK modulacié se-
gitségével. Ez egy egyszerd FSK eljaras 1,250 kH z-es frekvencia 10kettel. A réviditésben
A G a Gaussian tagért felel, ami a gyakorlatban az jelenti, hogy a jel egy Gauss-sziir6n
halad keresztiil, ami a savszélességre lesz jotékony hatéssal. Az adatsebesség a vezérls
iranyban mindig 5000 bps mig downlink irdnyban tobb kiilonb6z§ értéket vehet fel, pél-
daul 1250 bps, 5000 bps, vagy 12500 bps értéket. Ezekre azért van sziikség, mert a kis
miiholdnak csak korlatozott energidja all rendelkezésre, ezért hanem a legjobbak a vételi
viszonyok, akkor lejjebb tud valtani egy alacsonyabb adatsebességre, ezzel egy robusz-
tusabb megoldasra. Az wuplink irdnyban erre nincs sziikség, hiszen az teljesitményben
itt sokkal nagyobb tartalékok vannak a rendszerben. A nagyobb adatsebességekre pedig
azért van sziikség mert Magyarorszag felett csak korlatozott ideig fog tartozkodni, és jo
lenne ez id6 alatt minél tobb adatot eljuttatni a foldi allomésra.

Frequency and power FRF parameters Packet Intemupts  GPIO and FRR

Modulation type: | 2GFSK » Optimize BX peformance 5
" Low cument consumption :
Diata rate: 5,000 | kbps{=ksps) O ~
(@) High sensitivity
Deviation: 1,250 =/ kHz 7

R¥bandwidth:  AutoCalcl| kHz [ |2

RX data rate emor: | 0% - 1% “? Enable PLL AFC

8.1. abra. A WDS konfiguracios beéllitasai

A SMOG-1 a kommunikacié sordn csomagokat vesz és kiild amire szintén vannak
megkotések. Ezek a csomagok egy tugynevezett Preamble szakasszal kezd&dnek, amik
felvaltott 1-es és 0-as bitnek felelnek meg. Erre azért van sziikség hogy a vev6 megtalalja
a helyes bitszinkront. Ezutan egy két bajtos SyncWord kovetkezik, ami a bajtszinkron
felismeréséért felel, és ez utan jonnek a hasznos adatok. Itt pontosan 64 adatbajt érkezik,
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amit egy CRC (Cyclic Redundancy Check) kivet, ami az esetleges bithibak felismeréséért
felel.

Preamble SyncWard Field 1

Sync word configuration

Sync word length: 2 1= bytels) Sync waord (on air int.): |:::- D4 ?
00101101 11010100
Allowed bit error: 0 | bitls) |? APl value: B4 2E

8.2. a4bra. A SMOG-1 csomagszerkezete

8.2. A radi6 felkonfiguralasa

A fentebb vazolt konfiguricio radiora valo toltésének nagyon hosszadalmas és kockazatos
modja lenne az adatlapbol kikeresett értékek SPI interfészen valo lekiildése. Ha csak egy
regisztert elfelejtiink a helyes értékre beallitani (a tudtunkon kiviil) akkor a SMOG-1 vé-
tele nem fog megtorténni. Eppen ezért a Silabs a rendelkezésiinkre bocsajtott egy WDS
( Wireless Development Suit|[17]) nevii programot, ahol egy grafikus feliilleten "Gsszekatt-
ingathatjuk" a szamunkra megfelel6 beallitasokat, és & ebbdl egy header fajlt general a
programunkhoz. Ezt sokkal egyszertibb include-olni, és a megfelelGen strukturalt tombot,
szintén az SPI buszon lekiildeni. Ennek a programnak a részletei lathatoak a 8.1 és a 8.2
abran.

8.3. Vétel

A radiénak tobb allapota is van, példaul felkonfiguralas utan Ready State-ben van, mig ha
minimélis energiafogyasztast szeretnénk, akkor ezt a Sleep modba helyezéssel elérhetjiik.
Szamomra ezek most nem voltak sziikségesek, Elég volt az RX State, amibe szerencsére
barmilyen allapotbol gyorsan athelyezhetjiik. Csak ebben a médban vesz a vevd, igy ha
szeretnénk venni a SMOG-1 jeleit akkor &t kell ide manualis &llitani. Ha ezt megtettiik
akkor a radi6 elkezdi monitorozni az étert, hogy megtaldlja-e a Preamble-t és az azt
kovets szinkron bajtokat. Ha es megtortént, a kovetkezd bajtokat lementi az RX FIFO
nevi tarolojaba és egy belsé regiszter jelezni fogja, hogy csomag jott. Ha szeretnénk,
hogy nekiink kifele (a mikrokontroller fele) is szoljon, akkor még a konfiguracional ki
kell valasztani, hogy err6l az esetrél — csomag vétel — kiildjon egy magszakitast kérést,
amit a C8051 PO0.1-es labara kotottem. A vezérlének itt egy kiils6 megszakitaskérést
allitottam be, igy nagyon gyorsan tudom lereagalni a vételt. Ezen kiviil még szamos
interrupt is konfiguralhato, példaul egy hibésan lekiildott command esetét is le tudjuk
igy reagdlni. Miutan a radio szoélt, hogy tortént valami, a Master-Slalve viszony miatt
nekiink kell megkérdezni, hogy milyen esemény kovetkezett be. Itt a megfelel regiszterek
visszaolvasasaval megtudhatjuk a megszakitas kérés okat, és a csomag vétel esetén tudjuk
folytatni a sziikséges lépéseket. Ilyen esetben az RX FIFO bufferbdl ki kell olvasni az
adatokat, hisz ez csak 64 bajtot képes tarolni, igy egy csomag utan megtelik. Ha ez
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megtortént, akkor tordlni kell a fifo-t és visszaallitani az RX State-et. En csak ezutan
kiildtem vissza a bajtokat soros porton, hiszen minél hosszabb ideig van a radi6 vételi
allapoton kiviil, annél nagyobb a valésziniisége, hogy lemaradunk egy csomagrol.

8.4. RSSI

A vétel soran a csomagokon kiviil még egy értékes informéaciot tudunk kinyerni a radiébol,
ezt pedig az RSSI (Received Signal Strength Indicator). Ebbdl kétféle talalhatdo meg az
S14460-ban. Az egyiket tigy méri, hogy amikor megkérdezziik az értéket, akkor megmeéri
az aktualis jelszintet a bemenetén, és azt adja vissza. Ezzel sok mindent nem tudunk
kezdeni igy feltételezhetd, hogy a ténylegesen a vett jel erdsségét a masikkal tudhatjuk
meg. Azt az értéket, mindig a csomagvétel elején (példaul a szinkronbéjtoknal) meéri,
igy ezzel mér a tényleges hasznos adatot lehet kinyerni. Ez azonban még nem egy dBm
érték, ehhez at kell alakitani. Ezt az RSSI-t egy bajton tarolja, igy egy 0-t6l 255-ig terjed
egész felbontasban. Ezt az értéket le kell osztani kettGvel, hogy 0,5 dBm-es felbontast
kapjunk. Ilyenkor mar 0-t6l 127,5-ig ér a tartoményunk. Ez azonban még nem megfelels
szamunkra, hisz a vevl érzékenysége —126 dBm-ig terjed. Ezért egy ofszet ki kell vonni
még beléle, és igy kapjuk meg a vett jel erdsséget dBm-ben.
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9. fejezet

Antenna

9.1. Foldi1 Allomas

A mihold vételére és vezérlésére szolgalo elsGdleges allomés, a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem E épiiletének a tetején talalhato. Itt egy 3 és egy 4,5 méter
atmérGji parabolaantenna helyezkedik el. Ilyen méretekkel mar megfelels iranyélességet,
és antennanyereséget el lehet érni. Az 1j forgatonak kdszonhetGen, mér folyamatos mithold
kovetésre is képes. Konnyen megérthets, hogy egy ilyen nagyobb mennyiségben készitett
SMOG-1 vev6hoz valami kisebb, olcsobb és egyszeriibben kezelheté antennét célszerti
véalasztani.

A Masat-1 esetén is hasonlo volt az elvaras, tehat egy egyszert, olcsdé és konnyen
kezelhetd antennat kellett taldlni. Ez abban az esetben egy 6 elemes yag: antennat jelen-
tett, aminek mér@szalag és colostok az alapanyaga. Ennek az el6nye a fentebbiek felett
még konnyen javithato, és akar otthon is kdnnyen elkészithet§. Mellesleg, egyszer mar jol
teljesitett egy kismithold vételénél, szoval okkal remélhets, hogy ismét sikeres lesz ez a
dizajn.

9.2. Yagi antenna

Az altalam elkészitett yagi antenna egy aktiv, és 6t passziv elembdl all. Az aktiv elem a
fesziiltséggel meghajtott elem (vevdk esetében ennek a fesziiltségét figyeljiik), mig passziv
elemek, a kedvez§ irdnykarakterisztikaért felelnek. A passziv elemek is két részre pont-
hatoak, reflektorokra és direktorokra. A reflektor az aktiv elem "mogott" mig a direktor
az aktiv elem "elott" modositja szamunkra kedvezGen a karakterisztikat. Az "elGtt" és
"mogott" kifejezést itt ugy kell érteni, hogy a kivant irdnyitottsaghoz képest. Tehat a
meghajtott elemhez képest a direktor, abba az irdnyba helyezkedik el, amerre szeretnénk
az antennaval adni (vev§ esetében amerrdl venni szeretnénk). Jelen esetben egy meghaj-
tott elem, egy reflektor, és 4 direktorra volt sziikség.

9.3. Tervezés

c s

térben differencidlegyenletek és peremfeltételek sokasidgat szamolja ki a szoftver, és ezekbdl
kapja meg a végiil megjelenitett értékeket. A tervezés soran egyszerre kellett figyelnem a
50 -os impedanciira, a helyes reflexiotényezére, és az antennanak a nyereségére is.
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(a) 1 elem (b) 2 elem (c) 3 elem

(d) 4 elem (e) 5 elem (f) 6 elem

9.1. abra. A kapott iranykarakterisztika kiilonb6z6 elemszamok esetén

El6szor az aktiv elemet vettem adtam hozzd az antenndmhoz, és ehhez probaltam
a megfelel6 hosszisagot megtaldlni. Idealis esetben ez %(0.17149 m) lenne, azonban a
mérdszalag antenna miatt adott volt a vezetd sugar, igy ettsl egy kicsit el kellett térnem.
A t0bbi elemnél az elem hosszat, és a taplalt tagtol valo modositva lehetett hangolni az
antennat. A 3D szimulacio sordn szemmel is megvizsgalhattam a kapott végeredményt.
Ez az egyszert dipol karakterisztikabol 1épésenként alakult 4t egy iranyitott antennava
(9.1, 11.9).

A 11.9 abréan jol lathato, hogy a féirdanyban az antenna nyeresége 10.8 dB, az el6re-
hatra viszony 14 dB és az ehhez tartozo irdnyélességi szog 60°. Ez szamunkra jo, hiszen
nagyban megkonnyiti a SMOG-1 kovetését az égen. A 11.10 abrarol leolvashatd, hogy az
allohullamarany lényegében 1, mig a reflexiés tényezd meghaladja a —45 dB-t.

=R 1@ @ 6w HEr| O

Filename [Epagiow  Freguency  [437.4 Mhe
“Wavelength | 0635 mibr

Voltage T8+j0v Cunent [139+j0024
|Impedance 51.5-1092 Senes comp. Jed UH
Parallel form | 51.5 /7 - | 2877 Parallel comp. | 1.047 uH
SR, B0 1.04 Iput poweer 100 W
Efficiency | 100 X Structurslosz [ 0 W

R adiat-eff. 100 = Metwork losz n e
ROF [dB] [ 108 Radat-power [ 700 W

9.2. 4bra. A szimulator altal szamolt értékek
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10. fejezet

Kvalifikdci6s mérések

10.1. RAdi6 mérése

Els6nek a a radionak az alap funkci6jat mértem meg, hogy képe-e csomagokat fogadni.
Mivel addig modositottam a kédomat, amig ez nem sikeriilt, igy kovetkez6nek mindsi-
tési méréseket végeztem. Ennek keretén beliil kiilonb6z6 adatsebességek esetén mértem
meg az érzékenységet, ezen a szinten a bit-, és csomaghiba aranyokat, és a frekvencia
szelektivitast.

Ado — Csillapito 1 Csillapito 2 —» Vevé ——— PC

10.1. Abra. A mérési elrendezés

A mérést 2017. 12. 01. napon végeztem a V1504 laborban. A vizsgalat soran el6re
ismert teljesitménnyel (—80 dBm), ismert karakterekbdl allo fix mennyiségi (49 db) cso-
magot kiildtem a vevé SMA csatlakozojara, allithato csillapitokon keresztiil. A csillapitok
koziil az egyiknek a felbontasa 10 dB mig a masiké 1 dB. Az érzékenységet ugy éallapi-
tottam meg, hogy a teljes vett adatokra, 1%-nyi BER-t (Bit Error Rate) engedtem meg.
Ez elsére egy minimélis hibaszintnek vélhets, viszont ha jobban belegondolunk, akkor
kénnyen kiszamithato, hogy a 64 bajtos csomagho6l mar 5 bit meghibasodasa sziikséges,
ami pedig mar egy elég zavar6 hiba a visszafejtésnél. Ezt az értéket az allithato csillapitok
segitségével értem el. Utanna ezekbdl az adatokbol megéllapitottam a PER-t (Packet Er-
ror Rate). A csomagok elvesztése a szinkron bajtok meghibésodésa miatt kovetkezik be.
Ezt kovetSen 10 dBm-mel nagyobb teljesitményen egy frekvenciaszelektivitdst mértem.
Azért alkalmaztam magasabb adoteljesitményt, hogy a bekdvetkez6 hibakért, csak a frek-
vencia elallitds legyen felelGs. Ezeket a méréseket 3 kiilonboz6 adatsebességre végeztem
el, ezek a kovetkezek: 1250 bps, 5000 bps és 12500 bps.

A 10.1 tablazatban lathatéak a mérési eredmények. Az RSSI értéket az S14460 be-
menetén méri a radi6. Ezek az elvart viselkedést tantsitottdk, azaz minden esetben a
radio érzékenységi szintjével (—126 dBm) koriili értéket tapasztaltam. Az én értékeim
kicsit magasabb értékek, mivel az adatlapi értékeket kisebb bitsebességnél adtak meg. Az
1%-o0s bithiba aranyt nem volt egyszerti pontosan meghatéarozni, hiszen a csillapitoim csak
decibeles felbontasra voltak képesek, és feliil lathato, hogy a célként kittizott értéket koriil-
beliil 0.5%-kal sikeriilt korbel6nom. Az adatsebesség novelésével az érzékenysége csokkent,
hiszen kevesebb ideje volt a vevének meghatarozni az analog jelhez tartozo logikai értéket.
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10.1. tablazat. A laborbeli mérések eredményei kiilonb6z6 bitsebességeknél
1250 bps
Csillapité | Hibas bit | Osszes bit | BER | PER RSSI
59 dB 173 21504 0,008 | 0,1429 | —118 dBm
60 dB 216 14336 0,015 | 0,4286 | —120 dBm
50 dB Doppler tiiré képesség
—1490 Hz | +940 Hz
5000 bps
Csillapito | Hibas bit | Osszes bit | BER | PER RSSI
53 dB 63 20992 0,003 | 0,1633 | —113 dBm
54 dB 260 14848 0,018 | 0,4082 | —113 dBm
44 dB Doppler tiiré képesség
—3650 Hz | +2960 H=z
12500 bps
Csillapito | Hibas bit | Osszes bit | BER | PER RSSI
49 dB 175 22016 0,008 | 0,1225 | —104 dBm
50 dB 220 15872 0,014 | 0,3674 | —105 dBm
40 dB Doppler tiiré képesség
—6520 Hz | +5990 Hz

A csomagvesztéseknél lathatjuk, hogy nem fiiggetlen a bithiba aranytol, viszont annal jo-
val meredekebb, hisz ha a kezdeti szinkronbajtok, vagy a preamble meghibésodik akkor a
radié nem képes megtalalni a bit vagy a bajtszinkront. A frekvenciaszelektivitas értéke
viszont az adatsebesség novelésével javul, ami annak tudhaté be, hogy a az adatsebesség
novelésével a sdvszélesség is néni fog, igy nagyobb savszélességnél nagyobb frekvenciahiba
sziikséges a vétel elvesztéséhez.

A meérésnél a —80 dBm-es addteljesitmény és 50 — 60 dB csillapito kovetkeztében a
vevG bemenetén (SMA csatlakozo) olyan —130 — 140 dBm jelszint volt mérhetd, ez pedig
kétségessé teszi a mért értékek valodisagat. Ha kiszamoljuk a termikus zajteljesitmény-
szintet (10 - log(1,38-1072* £ . 300 K - 7500 Hz) + 30), akkor arra —135 dBm-t kapunk.
GFSK jelnél pedig egy 6 dB-vel {folotte kell lennie a jelszintnek, hogy azt demodulélni
lehessen. Tgy valoszind hogy az 12150 bps-es esetben a szabadtérben csatolodott at a jel.
Ezt kikiiszobolni csak nagyobb tavolsagu mérés esetén lehet, ebben az esetben pedig a
vevl, és az adod is a szamitogépemhez volt csatlakoztatva USB-vel igy korlatozott volt az
adé és a vevd maximalis tavolsaga.

10.2. Antenna

Az antenna a korabban emlitett alapanyagokbol, colostokbol és mérdszalagbol épiilt. A
11.11 4bran lathato az elkésziilt darab. 2017. 12. 06-an a V1504-es laborban egy halozat-
analizatorra kapcsolva megmeértem a reflexios tényez6t (S11) paramétert. Az 10.2 4bréan a
szimulalt értékekhez hasonld 11.10 menetet lathatonk. A frekvencidban egy kicsit lejjebb
van tolodva, és a mért érték is elmarad a szimulalthoz képest. A hibakat a nem milliméter
pontos illesztések, és az esetleges mérési pontatlansagok mellett, a mérés kornyezetében
1év6 rengeteg fém okozta. De ettdl fiiggetleniil szépen lathato, hogy a kivant a frekven-
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cian is —14 dB-s elnyoméas van a rendszerben, 429 M Hz-en pedig 21 dB. A megépitett
antenna nyereségét, irdnyélességi szogét, a keresztpolarizacios elnyomaést, és az elGre hatra
viszont csak a terepi mérés soran tudtam meghatarozni.
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10.2. abra. A mért reflexiés tényezs

10.3. Terep

A terepi mérést 2017. 12. 08-an, reggel végeztem a Gellért hegyen, mig a konzulensem a
BME E épiiletének a tetején az adot kezelte (11.12 dbra). Az adot egy fix teljesitményii
(0 dBm) SDR (Software Defined Radio), két véltoztathato csillapito (10 és 1 dB-s fel-
bontas), és egy GP antennabol all. Ez az antenna kérsugarzo, igy a nyeresége az izotrop
sugérzohoz képes 2 dB. A szabadtéri szakaszcsillapitas az E tet6 és a Gellérthegy kozotti

1,2 km-en 87 dB.

\4

szabad tér .
» GP Vevo —— PC

Adé —| Csillapitok » GP

10.3. 4bra. A mérés blokkvézlata GP vevGantennaval

A vételi oldalon els6 esetben én is egy GP antennéaval voltam, ehhez csatlakozott a
vevd, ahhoz meg egy USB kabel segitségével a szamitogépem. Ilyenkor az add oldali
csillapitas allitasaval megkerestiik az 1%-os BER-hez tartozo RSSI értéket. Ez azért volt
fontos, mert a kovetkezd mérésnél a GP antennat az altalam tervezett yagi antennara
cseréltem, és a csillapitok valtozatlanul hagyéasa mellett, az igy vett, és az el6z6 mérésnél
kapott RSSI segitségével meghatarozhaté a yagi antenna nyeresége. Ebben az esetben
az antenna és a vevo kozott egy 1,5 m-es kdbel koriilbeliil plusz 1 dB csillapitast jelent.
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Ez utan a csillapitokat kiiktattuk az adobol, igy rendelkezésemre allt elég teljesitmény, a
kovetkez6 mérésekhez, amiknél az vett RSSI abszolut értéke nem, csak a relativ valtozés
volt fontos. gy mértem meg a 3 dB-hez tartozo iranyélességi szoget, a keresztpolarizacios
csillapitast, és az el6re-hatra viszonyt.

szabad tér
L
>

Y

Y

Y

Ado —| Csillapitok GP YAGI Koax Vev —— PC

10.4. abra. A mérés blokkvazlata yagi vevSantennaval

10.2. tablazat. A terepi mérés eredményei

Jelszint
Antennanél a leveg6ben | SMA csatlakozon | Si4460 bemenetén
GP —93 dBm —92 dBm —70 dBm
Yagi —123 dBm —110 dBm —92 dBm
3 dB-es iranyélesség 70°
Keresztpolarizacios csillapitas 13 dB
El6re-hatra viszony 15 dB

A meért értékekkel elégedett vagyok, hiszen az antenna nyeresége a kitlizott célt, és
az iradnyélessége és keresztpolarizacios csillapitasa is hasonlé a szimulaciés értékekhez.
Ezeknek az adatoknak a birtokadban feltételezhets, hogy a SMOG-1-et is képes lesz venni,
amikor az a Fold koriil kering. A GP antenna esetében nem sikeriilt az érzékenységet
jol kimérni, a mért érték jelentésen elmaradt a varakozasoktél. Ez a Gellért hegyen
feltételezhetGen nagy interferenciaszint, és a kérnyezetben megtaladlhaté sok fém hatasa
lehetett. Az érzékenységet igy a yagi antennanal mértiik meg, itt 36 dB plusz csillapitast
volt képes elviselni 0 d Bm-es adoteljesitménynél, 87 dB szakaszcsillapitasnal.

10.4. Osszefoglalas

A szakdolgozat keretén beliil megterveztem egy SMOG-1 miihold vételére alkalmas vevd
egységet kapcsolasi és iiltetési szinten, elkészitettem a mikodéshez sziikséges kodot, és
szimuladltam egy yagi antennat. Ezeket el is készitettem, és egy terepi mérés alkalmaval
megbizonyosodhattam fel6le, hogy megfelel§en miikodnek. A SMOG-1 adoteljesitménye
20 dBm lesz, igy ez egy plusz tizszeres athidalhato tavolsagot jelent szamunkra. Ezen-
kiviil van még egy 36 dB-es tartalékunk a rendszerben a csillapitok kovetkeztében, ami
egy plusz hatvanszoros plusz tavolsag athidalast eredményez. Es az adatsebességgel is
nyerhetiink 6 dB-t ami még egy kétszeres nyereség. Igy Osszességében egy 1440 km jon ki
erGsen interferalt kornyezetben, ami egy 500 km-es palydhoz elég biztato. A horizonton
(koriilbeliil 3600 km) valoszintileg nem lesz képes venni, de egy par fokos elevacio ese-
tében mar igen. A jovére nézve a szoftveren érdemes modositasokat végrehajtani, hogy
a jelenleg késziils foldi allomas, csak vételre képes programjaval integralni lehessen, igy
egy kényelmesebb, grafikus feliileten szemlélhessiik a vett adatokat. FEzenkiviil hatra van
még az éles alkalmazas, amikor a miihold fellévése utan, megprobaljuk ténylegesen a Fold
koriil keringg SMOG-1-et venni. A SMOG-1 fell6vése, a jelenlegi tervekben 2018 Q2-ben
varhato.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszénni konzulensem, Dudéas Levente segitségét, hogy barmilyen trivi-
alis kérdéssel is fordultam hozza, mindig id6t szakitott ram és addig magyarazta amig
meg nem értettem. Hala neki megszerettem az addig tavolrdl elkeriilt, CAD programok
hasznalatat, és lényegében megtanultam dramkori szinten tervezni. A kézi forrasztas rej-
telmeibe beavatott, és nem hagyta, hogy tgy szerezzek villamosmérnoki diploméat, hogy
nem forrasztottam QFN alkatrészt. Azt, hogy ha kellett, akkor miattam maradt bent
tovabb a laborban, és segitett barmilyen téméban.

Ko6szondm Kristof Timurnak, hogy mindig segitett a laborban ha elakadtam valamivel,
és kérés ajanlotta fel ezt a segitséget. Herman Tibornak, hogy a valamilyen Silabsos do-
loggal akadtam el, akkor barmikor irhattam neki egy e-mailt, és § mindent elmagyarazott.

Es végiil a V1504-es labor kozosségének, hogy mindig tartjak egymasban a lelket, és
mindig j6 hangulat volt a laborban.

45



Rovidités jegyzék

BER
CRC
DVB-T
GFSK
GMSK
GPIO
IC

IPD
LED
LNA
PER
RF
RGB
RSSI
SAW
SDR
SMBus
SPI
TCXO
UART
USB
WDS

Bit Error Rate

Cyclic Redundancy Check

Digital Video Broadcast - Terrestrial
Gaussian Frequency Shift Keying
Gaussian Minimum Shift Keying
General-purpose input/output
Integrated Circuit

Integrated Passive Device
Light-Emitting Diode

Low-Noise Amplifier

Packet Error Rate

Radio frequency

Red Green Blue

Received Signal Strength Indicator
Surface Acoustic Wave

Software Defined Radio

System Management Bus

Serial Peripheral Interface Bus
Temperature Compensated Crystal Oscillator
Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Universal Serial Bus

Wireless Development Suit

46



Irodalomjegyzék

[1] Masat-1 honlapjahttp://cubesat.bme.hu/ Elérés datuma: 2017. december 8.

[2] SMOG-1 honlapja http://www.gnd.bme.hu/smogl/index.php Elérés datuma:
2017. december 8.

[3] SI1062  adatlapja  http://www.silabs.com/documents/public/data-sheets/
Si106x-8x.pdf Elérés datuma: 2017. december 8.

[4] C8051F930 adatlapja http://www.silabs.com/documents/public/data-sheets/
C8051F93x-92x .pdf Elérés datuma: 2017. december 8.

[5] SI4460 adatlapja https://www.silabs.com/documents/public/data-sheets/
Si4464-63-61-60.pdf Elérés datuma: 2017. december 8.

[6] Silicon Labs honlapja http://www.silabs.com Elérés datuma: 2017. december 8.

[7] CP2102 adatlapja http://www.silabs.com/documents/public/data-sheets/
CP2102-9.pdf Elérés datuma: 2017. december 8.

[8] IPD adatlapja https://www.silabs.com/documents/public/application-notes/
AN904 .pdf Elérés datuma: 2017. december 8.

[9] SAW sziir6 adatlapja http://www.golledge.com/pdf/products/specs/ma09629.
pdf Elérés datuma: 2017. december 8.

[10] LNA adatlapja http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/
evaluation-documentation/ADL5523.pdf Elérés datuma: 2017. december 8.

[11] KiCad honlapja http://kicad-pcb.org/ Elérés datuma: 2017. december 8.
[12] GitHub honlapja https://github.com/ Elérés datuma: 2017. december 8.
[13] Farnell online aruhaz http://hu.farnell.com/ Elérés datuma: 2017. december 8.

[14] Lomex online aruhaz http://lomex.hu/hu/homepage Elérés datuma: 2017. decem-
ber 8.

[15] Modular Bootloader Framework https://www.silabs.com/documents/public/
application-notes/AN533.pdf Elérés datuma: 2017. december 8.

[16] UART Bootloader https://www.silabs.com/documents/public/
application-notes/AN778.pdf Elérés datuma: 2017. december 8.

[17] WDS  elérhetdsége https://www.silabs.com/products/development-tools/
software/wireless-development-suite Elérés datuma: 2017. december 8.

[18] 4nec honlapja http://www.qsl.net/4nec2/ Elérés datuma: 2017. december 8.

47


http://cubesat.bme.hu/
http://www.gnd.bme.hu/smog1/index.php
http://www.silabs.com/documents/public/data-sheets/Si106x-8x.pdf
http://www.silabs.com/documents/public/data-sheets/Si106x-8x.pdf
http://www.silabs.com/documents/public/data-sheets/C8051F93x-92x.pdf
http://www.silabs.com/documents/public/data-sheets/C8051F93x-92x.pdf
https://www.silabs.com/documents/public/data-sheets/Si4464-63-61-60.pdf
https://www.silabs.com/documents/public/data-sheets/Si4464-63-61-60.pdf
http://www.silabs.com
http://www.silabs.com/documents/public/data-sheets/CP2102-9.pdf
http://www.silabs.com/documents/public/data-sheets/CP2102-9.pdf
https://www.silabs.com/documents/public/application-notes/AN904.pdf
https://www.silabs.com/documents/public/application-notes/AN904.pdf
http://www.golledge.com/pdf/products/specs/ma09629.pdf
http://www.golledge.com/pdf/products/specs/ma09629.pdf
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/evaluation-documentation/ADL5523.pdf
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/evaluation-documentation/ADL5523.pdf
http://kicad-pcb.org/
https://github.com/
http://hu.farnell.com/
http://lomex.hu/hu/homepage
https://www.silabs.com/documents/public/application-notes/AN533.pdf
https://www.silabs.com/documents/public/application-notes/AN533.pdf
https://www.silabs.com/documents/public/application-notes/AN778.pdf
https://www.silabs.com/documents/public/application-notes/AN778.pdf
https://www.silabs.com/products/development-tools/software/wireless-development-suite
https://www.silabs.com/products/development-tools/software/wireless-development-suite
http://www.qsl.net/4nec2/

Abrak jegyzéke

1.1.
1.2.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.

5.1
0.2.
5.3.
0.4

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.

8.1.
8.2.

A Masat-1logdja . . . . . . . 10
A SMOG-1 logdja . . . . . . . o o o 11
A SMOG-1 vev§ alapkoncepcidja . . . . . . . . ... 12
A SI1062 blokkdiagramjal[3] . . . . . . ... ... Lo 13
A SMOG-1 RX kiilonb6z6 interfészei . . . . . . .. .. ... .. ... ... 14
A SMOG-1 RX RF bemenet . . . . . .. ... ... ... ... ..., 14
Az IPD sajat szerkesztésd modellje . . . . . . . ... 16
Az adatlapi labkiosztas[8] . . . . . . ... 17
Az SMA csatlakozo ésaz LNA . . . . . . .. .. ..o L 17
ASAW sztir§ ésaz IPD . . . . . . . .. oo 18
A ST1062 és kOrnyezete . . . . . . . . . 19
A CP2102 és kornyezete . . . . . . . . ... 20
Az adatlapi rajzolat|8] . . . . . ..o 21
Az elkészitett rajzolat . . . . .. ..o 22
Alkatrész alatti atvezetés . . . . . . . . ... 23
Akész diltetésirajz . . . . . ... 23
Az elkésziilt NYHL topoldala . . . . . . .. .. ... ... ... .. .... 24
Az Osszeszerelt vevl . . . . . .. L. 25
A Simplicity Studio fejleszté kérnyezete . . . . . . . . ... 26
Egy az adatlapokban talalhato tablazat|4] . . . .. .. ... ... ... .. 26
A C8051f930 kiilonb6z6 kommunikacios interfészei . . . . . . . . .. .. L. 27
Az UARTO id6diagramjal4] . . . . . .. .. .. . oo 28
Az UARTO interfész tesztje . . . . . . . . . .. ... ... 28
Az ST4460 és a C8051 labosszerendelése[3] . . . . . . .. .. .. ... .. 29
Utasités lekiildése a radi6 szamaralb] . . . . . . . ... ..o 30
A CTS monitorozésa[b] . . . . . . . . . 30
Az SPII interfész tesztje . . . . . . . . . ... 30
A bootloader felépitése[16] . . . . . . .. ... Lo 31
A mikrokontroller memoria felosztasall5] . . . . .. ... ..., 32
A megszakitas atiranyitas[15] . . . . ... Lo 33
A forditasi cimtartomény kivalasztasa . . . . . . . . . ... ... 34
A forditas memoriaképe . . . ... Lo 34
A bootload folyamat megkezdédhet . . . . . . . .. ... 35
A WDS konfigurécios beallitasai . . . . . . . .. ... ... 36
A SMOG-1 csomagszerkezete . . . . . . . . .. .. 37



9.1. A kapott irAnykarakterisztika kiilonb6z6 elemszamok esetén . . . . . . . . . 40

9.2. A szimulator altal szamolt értékek . . . . . . ..o 40
10.1. A mérési elrendezés . . . . . . . .. 41
10.2. A mért reflexiés tényezd . . . . . ..o 43
10.3. A mérés blokkvazlata GP vev6antennaval . . . . . . . . .. ... ... ... 43
10.4. A mérés blokkvazlata yagi vevGantennéaval . . . . .. ... ... 44
11.1. A C8051F930 blokkdiagramjal4] . . . . . . . ... ... ... ... .. 50
11.2. Az elkésziilt NYHL bot oldala . . . . . . . ... ... ... ... ...... 52
11.3. A top oldal huzalozdsa . . . . . ... . ... ... .. ... .. ....... 52
11.4. A bot oldal huzalozésa . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 52
11.5. A kapesolésirajz . . . . . . . oL 53
11.6. Az UARTO blokkdiagramja[4] . . . . .. .. .. ... ... ... ...... 54
11.7. Az SPI blokkdiagramjal4] . . . . . ... .. ... ... L. 55
11.8. A bootload folyamat befejezédott . . . . . . .. ... ..o 56
11.9. A kapott iranykarakterisztika kiillonb&z§ elemszamok esetén . . . . . . . . . 57
11.10Az allohullaimarany és a reflexios tényezd . . . . . . . . . . . .. .. .. .. 58
11.11Az elkésziilt Yagi antenna . . . . . . . . .. .. Lo 59
11.12A terepi mérés tavolsaga . . . . . . . . . ..o 60

49



11. fejezet

Fuggelék

Poswer On
RasetPMLU

CIP-51 8051
Controller Core

Waake

@4 kB ISP Flazh
Pragram Memary

Rosct
C2CKRET EJ—. Db ¢ 256 Byle SRAM
Programming
|: Hardware 4096 Byle XRAM
nvis]
CRE
Prrwar blad |_| Eﬂ!;lﬂe
VDIVDCH VREG
poer B Anaog ill:llgla SYECLE
Peraar Powar
ENDIBE: E Pracision
—I 24.5 MHz _.\
Orscilliior
OCEN B~ pooc —
VBA I Cafverter O ver
BATE Mz ]
GHD ] Orscilliior n
Estesrial
Oscillalor -
KTALZ —1+ Circui
XTALS [ * SmaRTClock L]
ATaLd [ Dscillator /
System Clock
Configuration

SFR
Bus

N

Port 110 Configurabion

F—

] POONVREF

] PO1AGHD

4 PO2MTALL

3

E

3

3

B POAXTALZ

B POLATX

] POSIRX
] POGICMVETR

B PO TAREFD

4 P1.0/00

B P10

) P12AD2

B P13AD3

[} F1.4/AD4

[ B18AD06

[ B 6ADE

) P1.7MA07

3

%] P2OMAB
7 P2 1040

) a1

%) B2 a1

9 P2 aiaLE

*

B Fz R0

B Fzafwr
B ez rican

Digital Peripherals
LIART |~|—|v
Fort

Timers Dinvars

123 — ]

riority -
™ PCAS Crosshar

WDT Decader p— —
L

SPI0T Ja=s] Part 1
| Cromshar Cangral | Dirvvars

Analog Peripherals .

E-bil

D—IRFF“

Part 2
] Irformal  Externs Diivars
F0kaps
ADC
CFD. CPIA ey
Cemparatons

11.1. abra. A C8051F930 blokkdiagramja|4]

20



Blinky programkodja

#include <SI C8051F930 Register Enums.h>

sbit RED =  Pl1-4;
sbit GREEN =  P1°5;
sbit BLUE =  P1°6;

void delay ()

{
long t=100000;
while(t) t——;
}
int main (void)
{
CLKSEL = 0x04; // 0000 0100
PCAOMD &= ~0x40; // WDT disable
POMDOUT — 0x9d; // 1001 1101
PIMDOUT — 0x7d; // 0111 1101
XBRO = 0x01; // 0000 0001
XBRL = 0x40; // 0100 0000
XBR2 = 0x40; // 0100 0000
P1=0;
while (1) {
P1=0;
delay ();
P1-0x9f; // 1001 1111
delay ();
P1=0;
delay ();
Pl-Oxaf; // 1010 1111
delay ();
P1=0;
delay ();
Pl=Oxcf; // 1100 1111
delay ();
} // Spin forever
}
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11.2. 4bra. Az elkésziilt NYHL bot oldala

11.3. abra. A top oldal huzalozasa

11.4. abra. A bot oldal huzalozésa
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11.11. abra. Az elkésziilt Yagi antenna
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Tavolsagmérés
Kattintson a térképre Uj itszakasz hozzdadasahoz

Teljes tévolsag: 1,22 km (3 999,87 lab)

11.12. abra. A terepi mérés tavolsaga
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12. fejezet

Forraskodok

[Al felhasznéldi program

/'
// F85x Blinky.c

//
// Copyright (C) 2014 Silicon Laboratories, Inc.

//

// AUTH: HF

// DATE: 04 FEB 2003

//

// This program flashes the green LED on the C8051F85x target board about
// five times a second wusing the interrupt handler for Timer2.

//
// Target: C8051F85x/86x

//
// Tool chain: KFEIL C51

// INTVECTOR(0%000) INTERVAL(3)

?? Release 1.0 / 22Sept2014 (SHY)
// —Ported from F330

/'

// Includes

/'

#include <compiler defs.h>
J/#include <C8051F930 defs.h>
#include <SI C8051F930 Defs.h>
#include "Radio defs.h"

#include "radio config Sil060_5000.h"

/f

// Global CONSTANTS

/'

#define SYSCLK 24500000/8 // SYSCLK frequency in Hz
sbit RED — Pl-4;

sbit GREEN = P17°5;
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sbit BLUE P1°6;

sbit BL PO~ 2;

sbit TAP PO~ 3;

sbit SS = P17 3;

sbhit SDN = P07,

sbit NIRQ = P0"1;

#define TGI CMD ENTER BL MODE 0x05
#define RESERVED SPACE ADDR 0xFFFO0

#define UART BUFFER SIZE 8

us
Us
U8

Us
Us

U8
U8
Us

Us
U8

U8
Us

SERIAL REPLY DONE;
SERIAL. COMMAND CAME;
Iterator

UART RI_BUFFER[UART BUFFER_SIZE|;
UART RI BUFFER,_ COUNTER;

UART_TI_BUFFER[UART BUFFER_SIZE|;
UART TI BUFFER,_COUNTER;
UART TI BUFFER_TI SIZE;

SERIAL_COMMAND[UART BUFFER_SIZE|;
SERIAL._COMMAND _SIZE;

SERIAL REPLY [UART BUFFER_SIZE|;
SERIAL REPLY SIZE;

xdata U8 FIFO[64];

U8
Us

Us
U8

FIFO_SIZE;
RSSI;

Packet Came;
random ;

// LED="0" means ON

/'
//
//

delay ()

void delay ()

{

U32 i;

1=5000;

while (1)
i=i—1;

return;
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}

/f
// Enter_ BL Mode

/'

//
// Return Value : None

// Parameters : None

//

// This function will cause a Flash Error Reset to enter BL mode.

//

//

U8 Enter BL_ Mode ()

{

return (U8 codex)(RESERVED SPACE_ADDR);

}

/f

// Send_Back_Received UART()

//

void Send Back Received UART ()

{
SERIAL._COMMAND |[SERIAL.__COMMAND SIZE| = ’\n’;
SERIAT, COMMAND_SIZE | |
SERIAL REPLY SIZE = SERIAL COMMAND SIZE:
for (Iterator = 0; Iterator < SERIAL COMMAND SIZE; Iterator-++)
{

SERIAL REPLY|Iterator| = SERIAL COMMAND|Iterator |;

}
SCONO_TI = 1;

}

/f

// Send_Byte_to_ UART()

//

void Send Byte to UART (U8 Byte)

{
while (ISERIAL_REPLY DONE);
SERIAL_REPLY[0] — Byte;
SERIAL_REPLY SIZE — 1;
SCONO_TI = 1;

1

/'

// Bits_to Heza()

//

U8 Bits to Hexa (U8 Bits)

{
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if (Bits <= 9)

Bits += '07;
else

Bits += (’A’—10);
return Bits;

}
//
// Send Hexa to UART()
//
void Send Hexa to UART(U8 ascii)
{
Send Byte to UART(Bits to Hexa((ascii & 0xf0) >> 4 ));
Send Byte to UART(Bits to Hexa(ascii & 0x0f));
return;
}
//
// Send Data_to SPI()
//
U8 Send Data to SPI(U8 Data)
{
SPIIDAT = Data;
//while (!SPI_Done);
while (!1SPIICN_SPIF):
SPIICN_SPIF — 0;
//SPI_Done = 0;
return SPI1IDAT;
}
//
// SPI_ClearToSend_Check ()
//
void SPI ClearToSend Check (U8 NSEL)
{
SS = 0;
delay ();

Send Data to SPI(READ CMD BUFF);
while (0 xff != Send_ Data_to_SPI(NOPE))

{

SS = 1;

delay ();

SS = 0;

delay ();

Send Data to SPI(READ CMD BUFF);
if (NSEL)

SS = 1;
return;
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}

//

// Current_State()

//

void Current State ()

{
SS = 0;
Send Data to SPI(0x33);
SS = 1,
SPI_ClearToSend Check (0);
Send Byte to UART(’S’);
Send Byte to UART(Send Data to SPI(NOPE)+’0’);
Send Byte to UART (Send Data to SPI(NOPE)+’0’);
SS = 1;
return;

}

//

// Change_State ()

//

void Change State(U8 State)

{
//error handling
SS =
Send _ Data to_SPI(0x34);
Send_Data_to_SPI (State );
SS = 1;
SPI_ClearToSend Check (1);
return;

}

//

// Part_Info()

//

void Part Info ()

{

SPI_ClearToSend Check (1);

SS = 0;

Send Byte to UART(’P’);

Send Data to SPI(PART INFO);

SS = 1;

SPI_ClearToSend Check (0);
Send_Hexa to_ UART(Send_Data_to_SPI(NOPE) );
Send_Hexa to_ UART(Send_Data_to_SPI(NOPE) );
Send_Hexa_to_UART(Send Data_to_SPI(NOPE));
Send Byte to UART(’P’);

SS = 1;
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}

//
// Radio_ Config()
//
void Radio Config ()
{
code U8 Config|] = RADIO CONFIGURATION DATA ARRAY;
U8 Iterator Config;
U8 Iterator Command;
for (Iterator Config = 0; Config|Iterator Config]| !'= 0; )
{
SS = 0;
for (Iterator Command = Config|[Iterator Config]|, Iterator C
{
Send Data to SPI(Config|Iterator Config]|);
}
SS = 1;
SPI_ClearToSend Check (1);
}
return;
}
//
// Radio_Power Up/()
//
void Radio Power Up()
{
SDN = 1;
delay ();
SDN = 0;
delay ();
SS = 0;
random = SS;
Send Byte to UART(’Y’);
Send Byte to UART (random+'0");
Send Byte to UART(’\r’);
Send Byte to UART(’\n’);
Radio_Config ();
SPI_ClearToSend Check (1);
return;
}
//
// Init ()
//

void Init(void)
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PCAOMD &= ~0x40;
OSCICN = 0x8F;
while (! (OSCICN & 0x40));

CLKSEL — 0;
POMDOUT = 0x98:; // P0.4 push—pull (UART TX ), P0.5 open—drain (UAI
PIMDOUT = 0x7d;

XBRO = 0x01; // Enable UARTO
XBR1 = 0x40; // Enable SPI
XBR2 = 0x40; // Enable crossbar
TH1 = 0x96; //Baudrate 115200
TL1 = 0x96;

CKCON = 0x08; //TIM SYSCLK
TMOD — 0x20; // TIM MODE?

TCON |= 0x45;

SCONO |= 0x10;

RSTSRC = 0x06;

IE = 0x95;

IP = 0x05;

J/EIE2 = 0208 ;

J/EIP2 = 0208

ITOICF — 0x12; //EXT INT //0x10
SPTICKR — 0x08:

SPIICFG |= 0x40;

SPI1ICN = 0x01;

SERIAL REPLY DONE — 1;
SERIAL. COMMAND CAME = 0;

UART RI BUFFER, COUNTER
UART TI BUFFER_COUNTER
UART TI BUFFER,_TI SIZE

I
co o

SERIAL COMMAND SIZE — 0;
SERIAL REPLY SIZE — 0;

FIFO_SIZE = 0;
RED = 0;
GREEN — 0;
BLUE = 0;

TAP = 1;

Y

SS = 1;//alacsony aktiv
SDN = 1;//alacsony aktiv
Packet Came = 0;

IE &= 0x7f;
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Radio_Power Up();
IE |= 0x80;

SPI_ClearToSend Check (1);

SS —
Send Data to SPI(GET INT STATUS);
SS = 1;
RED = 0;
}
//
// MAIN Routine
/)
void main(void)
{
Init ();

SPI_ClearToSend Check (1);
SS =

Send Data to SPI(START RX);
Send Data to SPI(0);
Send Data to SPI(0);
Send Data to SPI(
Send Data to SPI(
Send Data to SPI(
Send Data to SPI(
Send Data to SPI(
SS = 1;

)

0
0
07
64);
0);
0
0

)
4
)
);
);

while (1) {
BLUE = 1;

// spin forever

f (SERIAL,_COMMAND_CAME && SERIAL REPLY DONE)
SERIAL,. COMMAND CAME = 0;
Send Byte to UART(’X’);
Send Back Received UART ();

switch (SERIAL_COMMAND|0])

{
case '\r':
break ;
case 'b’: RED = 1;
break;

case 'n’: RED = 0;
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break
case 'R’: SPI_ClearToSend Check(1);
SS = 0;

Send _Data_to_SPI(START RX
Send _Data_to_SPI(0);
Send _Data_to_SPI(0);
Send Data to SPI(0);
Send _Data_to_SPI(64);
Send _Data_to_SPI(0);
Send _Data_to_SPI(0);
Send _Data_to_SPI(0);
SS = 1;
break;
case 'c¢’: Current_State ();
break ;
case 'p’: Part Info();
break
case ’'a’: Change State(0x03);
break ;
case 'x’: SS = 0;
Send Data to SPI(PART INFO);
SS = 1;
SS = 0;

Send Data to SPI(0x01);
Send Data to SPI(0x01);
SS = 1;
Send Byte to UART(’X’);
break;
case 't’: SS = 0;
Send Data to SPI(GET INT STATUS);

SS = 1;
RED = 0;
break
default
break ;
}

if (Packet_Came)

U8 Iterator;
Packet Canu34* 0;
for(Iterator = 0; Iterator < 64; Iterator++)

{

J
Send Hexa to UART (RSSI)

Send Byte to UART(’\n’);
Send Byte to UART(’\r’);

Send Hexa to UART(FIFO|Iterator|);
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[Al megszakitas kezelések

//

// src/Interrupts.c: generated by Hardware Configurator

//

// This file will be regenerated when saving a document.

// leave the sections inside the "§[...]" comment tags alone
// or they will be overwritten!

//

// USER INCLUDES

J/#include <SI _C8051F930_ Register Enums.h>
#include <compiler defs.h>

#include "Radio defs.h"

J/#include <C8051F930 defs.h>

#include <SI C8051F930 Defs.h>

#define UART BUFFER_SIZE 8

sbit SS = P1°3;

sbit GREEN —  P1°5:

sbit RED — P1-~4;

extern U8 Send Data to SPI(U8 Data);

extern U8 Enter BL_Mode();

extern void SPI ClearToSend Check (U8 NSEL);

extern U8 SERIAL REPLY DONE;
extern U8 SERIAL COMMAND CAME;

extern US UART RI BUFFER|UART BUFFER_SIZE|;
extern US UART RI BUFFER_COUNTER;

extern U8 UART TI BUFFER|UART BUFFER _SIZE];
extern U8 UART TI BUFFER COUNTER;
extern U8 UART TI BUFFER_TI SIZE;

extern U8 SERIAL. COMMAND|UART BUFFER_SIZE];
extern U8 SERIAL COMMAND SIZE;

extern U8 SERIAL REPLY|UART BUFFER_SIZE|;
extern US SERIAL REPLY SIZE;

extern xdata U8 FIFO[64];
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extern U8 FIFO SIZE;
extern U8 RSSI;

extern U8 Packet Came;

/',

// UARTO_ISR
/)

//
// UARTO ISR Content goes here. Remember to clear flag bits:

// SCONO::RI (Receive Interrupt Flag)
// SCONO::TI (Transmit Interrupt Flag)

//
//

INTERRUPT (UARTO_ISR, UARTO_IRQn )
{

U8 Iterator;
if (SCONO_RI)

{
SCONO_RI = 0;
if (UART RI BUFFER_COUNTER < UART BUFFER_SIZE—1)
UART RI BUFFER|UART RI BUFFER_COUNTER| = SBUFO;
UART RI_ BUFFER_COUNTER++;
}
if ((UART RI BUFFER|UART RI BUFFER COUNTER-1] =— ’"\r’) ||
{
SERIALL. COMMAND SIZE = UART RI BUFFER COUNTIER;
for (Iterator = 0; Iterator < UART RI BUFFER,_ COUNTER; Iterat
{
SERIAL._ COMMAND| Iterator| = UART RI BUFFER| Iterator |
}
UART RI BUFFER COUNIER = 0;
SERIAL. COMMAND CAME = 1;
}
}

if (SCONO_TI)
SCONO_TI = 0;

if (SERIAL_REPLY DONE — 1)
{
SERIAL_REPLY DONE — 0;
UART TI BUFFER_TI SIZE — SERIAL REPLY SIZE;

for (Iterator = 0; Iterator < SERIAL REPLY SIZE; Ite

{
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UART TI BUFFER|Iterator| = SERIAL REPLY|Ite

}
UART TI BUFFER, COUNTER = 0

}
if (UVART TI BUFFER COUNTER < UART TI BUFFER_TI SIZE)
SBUF0 = UART TI_BUFFER[UART TI BUFFER_COUNTER|;

UART TI BUFFER, COUNTER} +;

J

else

{

SERIAL, REPLY DONE — 1
J
J
}
//
// SPI1_ISR
//
//
// SPI1 ISR Content goes here. Remember to clear flag bits:
// SPI1CN ::MODF (Mode Fault Flag)
// SPI1CN::RXOVRN (Receive Overrun Flag)
// SPIICN::SPIF (SPI# Interrupt Flag)
// SPIICN ::WCOL (Write Collision Flag)
//
//
INTERRUPT (INTO ISR, INTO TRQn)
{
Enter BL_ Mode ();

}

INTERRUPT (INT1 ISR, INT1 IRQn)

{

U8 Interrupt;

U8 PacketHandler;
U8 Modem;

U8 Chip;

SPI_ClearToSend Check (1);

SS = 0;

Send Data to SPI(GET INT STATUS);
SS = 1,

SPI_ClearToSend Check (0);
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Interrupt = Send Data to SPI(NOPE);
Send Data to SPI(NOPE);

PacketHandler = Send Data to SPI(NOPE);
Send Data to SPI(NOPE);

Modem = Send Data to SPI(NOPE);

Send Data to SPI(NOPE);

Chip = Send Data to_ SPI(NOPE);
Send Data to SPI(NOPE);

SS = 1;

SPI_ClearToSend Check (1);

if (Interrupt != 0)

{
if ((PacketHandler & 0x10) — 0x10)//packet RX

{

U8 Iterator;

SS = 0;
Send Data to SPI(READ RX FIFO);
for (Iterator = 0; Iterator < 64; Iterator++)

{

}
SS = 1;

FIFO|Iterator| = Send Data to SPI(NOPE);

Packet Came = 1;
SPI_ClearToSend Check (1);
SS = 0;

Send Data to SPI(START RX);
Send Data to SPI(0);

SS = 1;
GREEN = 1;

if ((PacketHandler & 0x08) = 0x08)//CRC Error
{

if ((Modem & 0x01) = 0x01)//Sync Detect
{

if ((Chip & 0x08) = 0x08)//CMD Error
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[Al radi6é konfiguracios header
! @file radio_config.h

@brief This file contains the automatically generated
configurations.

S
*

@n WDS GUI Version: 38.2.11.0
@n Device: S11062 Rev.: A0

@b COPYRIGHT

@n Silicon Laboratories Confidential

@n Copyright 2017 Silicon Laboratories, Inc.
@n http ://www. silabs .com

/

#ifndef RADIO CONFIG I
#define RADIO CONFIG H

XX X X X X X X X x
S

*

// USER DEFINED PARAMETERS
// Define your own parameters here

// INPUT DATA
/%

// Crys_freq(Hz): 30000000 Crys_tol(ppm): 0 IF _mode: 2 High _perf_

OSRtune: 0 Ch_Fil Bw AFC: 0 ANT DIV: 0 PM _pattern: 0

// MOD _type: 3 Rsymb(sps): 5000 Fdev(Hz): 1250 RXBW(Hz): 150000
Manchester: 0 AFC en: 1 Rsymb_error: 0.0 Chip—Version: 2

// RF Freq.(MHz): 437.345 API TC: 29 fhst: 250000 inputBW: 0
BERT: 0 RAW dout: 0 D source: 0 Hi pfm_ div: 1

//

// # RX IF frequency is —468750 Hz

/) # WB filter 7 (BW = 7.56 kHz); NB-filter 7 (BW = 7.56 kHz)
//

// Modulation index: 0,5

*/

// CONFIGURATION PARAMETERS

#define RADIO CONFIGURATION DATA RADIO XO FREQ
30000000L

#define RADIO CONFIGURATION DATA CHANNEL NUMBER

0x00

#define RADIO CONFIGURATION DATA RADIO PACKET L[LENGTH
0x40
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#define RADIO CONFIGURATION DATA RADIO STATE AFTER POWER,_ UP

0x03

#define RADIO CONFIGURATION DATA RADIO DELAY CNT AFTER_RESET

0xF000

#define RADIO CONFIGURATION DATA CUSTOM _ PAYLOAD

{0xC5, 0xC5, 0xC5, 0xC5, 0xC5, 0xC5, 0xChH, 0xC5, 0xC5, 0xC5, 0xC5, 0xC5, Ox
0xCh, 0xCh, 0xCh, 0xC5, 0xCh, 0xCh, 0xC5, 0xC5, 0xCh, 0xCh, 0xC5, 0xChH, 0xC
0xCh, 0xCh, 0xCh, 0xCH, 0xCh, 0xCh, 0xC5, 0xC5, 0xCh, 0xCh, 0xC5, 0xChH, 0xC
0xC5, 0xC5, 0xC5, 0xC5}

// CONFIGURATION COMMANDS

/%

// Command: RF_POWER_UP

// Description: Command to power—up the device and select the
v

#define RF POWER_UP 0x02, 0x01, 0x01, 0x01, 0xC9, 0xC3, 0x80

/%

// Command: RF _GPIO_PIN CFG

// Description: Configures the GPIO pins.

v/

#define RF_GPIO_PIN_CFG 0x13, 0x08, 0x21, 0x22, 0x18, 0x00, 0x00, 0x00
/%

// Set properties: RF GLOBAL XO TUNE 2

// Number of properties: 2

// Group ID: 0z00

// Start ID: 0200

// Default values: 0x40, 0x00,

// Descriptions:
//  GLOBAL XO TUNE — Configure the internal capacitor frequency tuning bar
//  GLOBAL CLK CFG — Clock configuration options.

*

/

#define RF GLOBAL XO TUNE 2 0x11, 0x00, 0x02, 0x00, 0x00, 0x00
/%

// Set properties: RF _GLOBAL CONFIG 1

// Number of properties: 1

// Group ID: 0200

// Start ID: 003

// Default values: 020,

// Descriptions:
//  GLOBAL_CONFIG — Global configuration settings.

*/
#define RF GLOBAL CONFIG 1 0x11, 0x00, 0x0l, 0x03, 0x60

/%
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// Set properties:

// Number of properties:
// Group ID:

// Start ID:

// Default values:

// Descriptions:

RF INT CTL ENABLE
4

0x01
0z00
0x04, 0z00,

0x00, 0x04,

//  INT CTL ENABLE — This property provides for global enabling of the thr

//  INT _CTL PH ENABLE — Enable individual
//  INT CTL MODEM ENABLE — Enable individual

interrupt sources within the Pa
interrupt sources within the

//  INT CTL CHIP ENABLE — Enable individual interrupt sources within the (

«/

#define RF_INT CTL ENABLE 4 0x11, 0x01, 0x04, 0x00, 0x07, 0x18, 0x01, 0x08

/%

// Set properties:

// Number of properties:
// Group ID:

// Start ID:

// Default values:

// Descriptions:

//  FRR _CIL A MODE — Fast
// FRR_CITL B_MODE — Fast
//  FRR _CTL C MODE — Fast
// FRR_CTL_D MODE — Fast

*/

RF FRR CTL A MODE J
4

0202
0200
001, 0202,

0309, 0z00,

Response Register A Configuration .
Response Register B Configuration.
Response Register C Configuration.
Response Register D Configuration.

#define RF FRR_CIL A MODE 4 0x11, 0x02, 0x04, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00

/%

// Set properties:

// Number of properties:
// Group ID:

// Start ID:

// Default values:

// Descriptions:

RF PREAMBLE TX LENGTH 9
9

0x10

0z00

0208, 0x14, 0z00, 0z0F, 0z21, 0z00, 0z00, 0z0(

//  PREAMBLE TX LENGTH — Configure length of TX Preamble.

// PREAMBLE CONFIG STD 1 — Configuration of reception of a packet with a
//  PREAMBLE CONFIG NSTD — Configuration of transmission/reception of a p
//  PREAMBLE CONFIG STD 2 — Configuration of timeout periods during recept
//  PREAMBLE CONFIG — General configuration bits for the Preamble field.
//  PREAMBLE PATTERN 31 2/ — Configuration of the bit values describing a

//  PREAMBLE PATTERN 23 16 — Configuration of the
//  PREAMBLE PATTERN 15 8 — Configuration of the

bit values describing a

bit values describing a I

//  PREAMBLE PATTERN 7 0 — Configuration of the bit values describing a Ne

#define RF PREAMBLE TX LENGTH 9 0x11, 0x10, 0x09, 0x00, 0x08, 0x14, 0x00, (

/x
// Set properties:
// Number of properties:

RF SYNC CONFIG 5
5
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// Group ID: 0z11

// Start ID: 0z00

// Default values: 0xz01, 0x2D, 0xDj, 0x2D, 0zD/,

// Descriptions:

//  SYNC CONFIG — Sync Word configuration bits.

//  SYNC BITS 31 24 — Sync word.

//  SYNC BITS 23 16 — Sync word.

//  SYNC BITS 15 8 — Sync word.

//  SYNC BITS 7 0 — Sync word.

*

/

#define RF SYNC CONFIG 5 0x11, 0Ox11, 0x05, 0x00, 0x01, 0xB4, 0x2B, 0x00, O3
/%

// Set properties: RF _PKT CRC CONFIG 7

// Number of properties: 7

// Group ID: 0zx12

// Start ID: 0z00

// Default values: 0x00, 0xz01, 0x08, 0xFF, 0zFF, 0xz00, 0z00,

// Descriptions:

//  PKT CRC CONFIG — Select a CRC polynomial and seed.

//  PKT WHT POLY 15 8 — 16— bit polynomial value for the PN Generator (e.g.
//  PKT WHT POLY 7 0— 16—bit polynomial value for the PN Generator (e.g.,
//  PKT WHT SEED 15 8 — 16—bit seed wvalue for the PN Generator (e.g., for
//  PKT WHT SEED 7 0 — 16—bit seed wvalue for the PN Generator (e.g., for 1
//  PKT WHT BIT NUM — Selects which bit of the LFSR (used to generate the
//  PKT CONFIG1 — General configuration bits for transmission or reception
*

/

#define RF_PKT CRC_CONFIG 7 0x11, 0x12, 0x07, 0x00, 0x84, 0x01, 0x08, OxFF,
/%

// Set properties: RF PKT LEN 12

// Number of properties: 12

// Group ID: 0z12

// Start ID: 0z08

// Default values: 0x00, 0x00, 0x00, 0x30, 0x30, 0xz00, 0x00, 0z0C

// Descriptions:

//  PKT LEN — Configuration bits for reception of a variable length packet
//  PKT LEN FIELD SOURCE — Field number containing the received packet lern
//  PKT LEN ADJUST — Provides for adjustment/offset of the received packet

//  PKT TX THRESHOLD — TX FIFO almost empty threshold.
//  PKT RX THRESHOLD — RX FIFO Almost Full threshold.
//  PKT FIELD 1 LENGTH 12 8 — Unsigned 13—bit Field 1 length value.
//  PKT FIELD 1 LENGTH 7 0 — Unsigned 13—bit Field 1 length wvalue.

//  PKT FIELD 1 CONFIG — General data processing and packet configuration

//  PKT FIELD 1 CRC CONFIG — Configuration of CRC control bits across
//  PKT FIELD 2 LENGTH 12 8 — Unsigned 13—bit Field 2 length wvalue.
//  PKT FIELD 2 LENGTH 7 0 — Unsigned 13—bit Field 2 length value.

Fiel

//  PKT FIELD 2 CONFIG — General data processing and packet configuration
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#define RF PKT LEN 12 Ox11, 0x12, 0x0C, 0x08, 0x00, 0x00, 0x00, 0x30, 0x30,

/%

// Set properties: RF _PKT FIELD 2 CRC CONFIG 12

// Number of properties: 12

// Group ID: 0zx12

// Start ID: 0zx14

// Default values: 0x00, 0xz00, 0x00, 0xz00, 0xz00, 0x00, 0x00, 0z0C
// Descriptions:

//  PKT FIELD 2 CRC CONFIG — Configuration of CRC control bits across Fiel
//  PKT FIELD 38 LENGTH 12 8 — Unsigned 13—bit Field 3 length wvalue.

//  PKT FIELD 8 LENGTH 7 0 — Unsigned 13—bit Field 3 length wvalue.

//  PKT FIELD 3 CONFIG — General data processing and packet configuration
//  PKT FIELD 3 CRC CONFIG — Configuration of CRC control bits across Fiel
//  PKT FIELD 4 LENGTH 12 8 — Unsigned 13—bit Field 4 length value.

//  PKT FIELD J LENGTH 7 0 — Unsigned 13—bit Field 4 length wvalue.

//  PKT FIELD j CONFIG — General data processing and packet configuration
//  PKT FIELD jJ CRC CONFIG — Configuration of CRC control bits across Fiel
//  PKT FIELD 5 LENGTH 12 8 — Unsigned 13—bit Field 5 length value.

//  PKT FIELD 5 LENGTH 7 0 — Unsigned 13—bit Field 5 length value.

//  PKT FIELD 5 CONFIG — General data processing and packet configuration
*

/

#define RF_PKT FIELD 2 CRC_CONFIG 12 0x11, 0x12, 0x0C, 0x14, 0x00, 0x00, Ox
/%

// Set properties: RF _PKT FIELD 5 CRC CONFIG 12

// Number of properties: 12

// Group ID: 0zx12

// Start ID: 020

// Default values: 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xz00, 0x00, 0xz0C
// Descriptions:

//  PKT FIELD 5 CRC CONFIG — Configuration of CRC control bits across Fiel
//  PKT RX FIELD 1 LENGTH 12 8 — Unsigned 15—bit RX Field 1 length value.
//  PKT RX FIELD 1 LENGTH 7 0 — Unsigned 15—0bit RX Field 1 length value.
//  PKT RX FIELD 1 CONFIG — General data processing and packet configurati
// PKT RX FIELD 1 CRC CONFIG — Configuration of CRC control bits across F
//  PKT RX FIELD 2 LENGTH 12 8 — Unsigned 15—bit RX Field 2 length value.
//  PKT RX FIELD 2 LENGTH 7 0 — Unsigned 15—bit RX Field 2 length value.
//  PKT RX FIELD 2 CONFIG — General data processing and packet configurati
//  PKT RX FIELD 2 CRC CONFIG — Configuration of CRC control bits across F
//  PKT RX FIELD 8 LENGTH 12 8 — Unsigned 15— bit RX Field 8 length value.
//  PKT RX FIELD 38 LENGTH 7 0 — Unsigned 15—bit RX Field 8 length wvalue.
//  PKT RX FIELD 3 CONFIG — General data processing and packet configurati
*

/

#define RF_PKT FIELD 5 CRC_CONFIG 12 0x11, 0x12, 0x0C, 0x20, 0x00, 0x00, Ox
/%

// Set properties: RF _PKT RX FIELD 3 CRC _CONFIG 9

// Number of properties: 9
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// Group ID: 0zx12

// Start ID: 0z2C

// Default values: 0x00, 0xz00, 0x00, 0xz00, 0xz00, 0x00, 0x00, 0z0C
// Descriptions:

// PKT RX FIELD 3 CRC CONFIG — Configuration of CRC control bits across F
//  PKT RX FIELD J LENGTH 12 8 — Unsigned 15—bit RX Field / length value.
//  PKT RX FIELD j LENGTH 7 0 — Unsigned 13—bit RX Field 4 length value.
//  PKT RX FIELD j CONFIG — General data processing and packet configurati
//  PKT RX FIELD j CRC CONFIG — Configuration of CRC control bits across F
//  PKT RX FIELD 5 LENGTH 12 8 — Unsigned 15— bit RX Field 5 length value.
//  PKT RX FIELD 5 LENGTH 7 0 — Unsigned 15—bit RX Field 5 length value.
//  PKT RX FIELD 5 CONFIG — General data processing and packet configurati
//  PKT RX FIELD 5 CRC CONFIG — Configuration of CRC control bits across I

*

/

#define RF_PKT RX_FIELD 3 CRC_CONFIG 9 0x11, 0x12, 0x09, 0x2C, 0x00, 0x00,
/%

// Set properties: RF_MODEM_MOD_TYPE 12

// Number of properties: 12

// Group ID: 020

// Start ID: 0200

// Default values: 0x02, 0xz80, 0x07, 0xOF, 0x42, 0x40, 0x01, 0xC¢

// Descriptions:

//  MODEM MOD TYPE — Selects the type of modulation. In TX mode, addition
//  MODEM MAP CONTROL — Controls polarity and mapping of transmit and rece
// MODEM DSM CIRL — Miscellaneous control bits for the Delta—Sigma Modul
//  MODEM DATA RATE 2 — Unsigned 24—bit value used to determine the TX dat
// MODEM DATA RATE 1 — Unsigned 2/—bit value used to determine the TX dat
//  MODEM DATA RATE 0 — Unsigned 2/—bit value used to determine the TX dat
//  MODEM TX NCO MODE 8 — TX Gaussian filter oversampling ratio and Byte
//  MODEM TX NCO MODE 2 — TX Gaussian filter oversampling ratio and Byte
//  MODEM TX NCO MODE 1 — TX Gaussian filter oversampling ratio and Byte
//  MODEM TX NCO MODE 0 — TX Gaussian filter oversampling ratio and Byte
// MODEM FREQ DEV 2 — 17—bit unsigned TX frequency deviation word.

//  MODEM FREQ DEV 1 — 17—bit unsigned TX frequency deviation word.

Ca Can Ciev Can

*

/

#define RF MODEM_ MOD TYPE 12 0x11, 0x20, 0x0C, 0x00, 0x03, 0x00, 0x07, 0x03
/%

// Set properties: RF MODEM FREQ DEV 0 1

// Number of properties: 1

// Group ID: 020

// Start ID: 0z0C

// Default values: 0zD3,

// Descriptions:
// MODEM FREQ DEV 0— 17—bit unsigned TX frequency deviation word.

*/
#define RF MODEM FREQ DEV 0 1 Ox11, 0x20, 0x01, 0x0C, 0x57
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// Set properties: RF MODEM_TX RAMP DELAY 8

// Number of properties: 8

// Group ID: 0220

// Start ID: 0z18

// Default values: 0x01, 0x00, 0x08, 0xz03, 0xCO, 0x00, 0x10, 0x2(

// Descriptions:

// MODEM TX RAMP DELAY — TX ramp—down delay setting.

//  MODEM _MDM CIRL — MDM control.

// MODEM IF CONTROL — Selects Ficzed—IF, Scaled—IF, or Zero—IF mode of RX
//  MODEM IF FREQ 2 — the IF frequency setting (an 18—bit signed number).
//  MODEM IF FREQ 1 — the IF frequency setting (an 18—bit signed number).
//  MODEM IF FREQ 0 — the IF frequency setting (an 18—bit signed number).
// MODEM DECIMATION CFG1 — Specifies three decimator ratios for the Casce
// MODEM DECIMATION CFGO — Specifies miscellaneous parameters and decima;

*

/

#define RF_MODEM TX RAMP DELAY 8 0x11, 0x20, 0x08, 0x18, 0x01, 0x00, 0x08,
/%

// Set properties: RF MODEM _BCR_OSR_1 9

// Number of properties: 9

// Group ID: 0z20

// Start ID: 0z22

// Default values: 0x00, 0x4B, 0x06, 0xD3, 0zA0, 0xz06, 0xD3, 0x02

// Descriptions:

// MODEM BCR OSR_1— RX BCR/Slicer oversampling rate (12— bit unsigned nus
//  MODEM _BCR_OSR 0 — RX BCR/Slicer oversampling rate (12— bit unsigned nur
// MODEM BCR _NCO OFFSET 2 — RX BCR NCO offset wvalue (an unsigned 22—0bit 71
// MODEM BCR_NCO OFFSET 1 — RX BCR NCO offset wvalue (an unsigned 22—0bit 1
// MODEM BCR_NCO OFFSET 0 — RX BCR NCO offset walue (an unsigned 22—0bit 1
// MODEM BCR GAIN 1 — The unsigned 11—bit RX BCR loop gain wvalue.

//  MODEM BCR GAIN 0 — The unsigned 11—bit RX BCR loop gain wvalue.

//  MODEM BCR GEAR — RX BCR loop gear control.

// MODEM BCR MISC1 — Miscellaneous control bits for the RX BCR loop.

*

/

#define RF MODEM BCR_OSR_1 9 0x11, 0x20, 0x09, 0x22, 0x00, 0x5E, 0x05, 0x76
/%

// Set properties: RF MODEM _AFC GEAR 7

// Number of properties: 7

// Group ID: 020

// Start ID: 0z2C

// Default values: 0x00, 0xz23, 0x83, 0x69, 0x00, 0x40, 0xzA0,

// Descriptions:

//  MODEM AFC GEAR — RX AFC loop gear control.

//  MODEM AFC WAIT — RX AFC loop wait time control.

// MODEM AFC GAIN 1 — Sets the gain of the PLL-based AFC acquisition loop
//  MODEM AFC GAIN 0 — Sets the gain of the PLL-based AFC acquisition loop
// MODEM AFC LIMITER 1 — Set the AFC limiter value.
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// MODEM AFC LIMITER 0 — Set the AFC limiter value.
//  MODEM AFC MISC — Specifies miscellaneous AFC control bits.

*/

#define RF MODEM AFC CEAR 7 Ox11, 0x20, 0x07, 0x2C, 0x00, 0x12, 0x80, 0x2C,

/x

// Set properties:

// Number of properties:
// Group ID:

// Start ID:

// Default values:

// Descriptions:

RF MODEM_AGC CONTROL 1
1

0x20

0x35

0zE0,

//  MODEM _AGC CONTROL — Miscellaneous control bits for the Automatic Gain

*/

#define RF_MODEM AGC CONTROL 1 0x11, 0x20, 0x01, 0x35, 0xE2

/%

// Set properties:

// Number of properties:
// Group ID:

// Start ID:

// Default values:

// Descriptions:

RF_MODEM_AGC_WINDOW SIZE_9
9

0220

0138

0z11, 0z10, 0z10, 0z0B, 0z1C, 0z40, 0z00, 0z0(

//  MODEM AGC WINDOW SIZE — Specifies the
//  MODEM AGC RFPD DECAY — Sets the decay
// MODEM AGC IFPD DECAY — Sets the decay
// MODEM FSKj GAINI — Specifies the gain
// MODEM FSKj GAINO — Specifies the gain

size of the measurement and sett
time of the RF peak detectors.
time of the IF peak detectors.
factor of the secondary branch 1
factor of the primary branch in

//  MODEM FSKj THi — 16 bit 4(G)FSK slicer threshold.

//  MODEM _FSK} THO — 16 bit 4(G)FSK slicer threshold.

//  MODEM_FSK| MAP — J(G)FSK symbol mapping code.

//  MODEM OOK PDIC — Configures the attack and decay times of the OOK Peal

*/

#define RF MODEM_ AGC WINDOW SIZE 9 0x11, 0x20, 0x09, 0x38, O0x11, 0x15, 0x15

/%

// Set properties:

RF MODEM_OOK_CNT{ 9

// Number of properties: 9

// Group ID: 0z20

// Start ID: 042

// Default values: 0zA4, 0x03, 0x56, 0x02, 0x00, 0zA3, 0x02, 0x8(

// Descriptions:
//  MODEM OOK CNT! — OOK control.

//  MODEM _OOK MISC — Selects the detector(s) used for demodulation of an (
//  MODEM RAW SFEARCH — Defines and controls the search period length for 1
//  MODEM RAW CONIROL — Defines gain and enable controls for raw / nonstar
//  MODEM RAW EYE 1 — 11 bit eye—open detector threshold.
//  MODEM RAW EYE 0 — 11 bit eye—open detector threshold.
// MODEM ANT DIV _MODE — Antenna diversity mode settings.
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//  MODEM ANT DIV _CONTROL — Specifies controls for the Antenna Diversity «
//  MODEM RSSI THRESH — Configures the RSSI threshold.

*

/

#define RF MODEM OOK CNT1 9 0x11, 0x20, 0x09, 0x42, 0xA4, 0x03, 0xD6, 0x03,
/x

// Set properties: RF _MODEM RSSI CONTROL 1

// Number of properties: 1

// Group ID: 0220

// Start ID: 0z4C

// Default values: 001,

// Descriptions:
// MODEM RSSI CONTROL — Control of the averaging modes and latching time

*

/

#define RF_MODEM RSSL CONTROL 1 0x11, 0x20, 0x01, 0x4C, 0x02
/%

// Set properties: RF_MODEM _RSSI COMP_1

// Number of properties: 1

// Group ID: 0220

// Start ID: 0z4E

// Default values: 0x32,

// Descriptions:
//  MODEM RSSI COMP — RSSI compensation value.

*

/

#define RF MODEM RSSL COMP 1 0x11, 0x20, 0x01, 0x4E, 0x40
/%

// Set properties: RF MODEM_CLKGEN BAND 1

// Number of properties: 1

// Group ID: 020

// Start ID: 0z51

// Default values: 0208,

// Descriptions:
//  MODEM CLKGEN BAND — Select PLL Synthesizer output divider ratio as a |}

*

/

#define RF MODEM CLKGEN BAND 1 0x11, 0x20, 0x01, 0x51, 0x0A

/%

// Set properties: RF MODEM CHFLT RX1 CHFLT COE13 7 0 12

// Number of properties: 12

// Group ID: 0z21

// Start ID: 0200

// Default values: 0xFF, 0xBA, 0xz0F, 0z51, 0:zCF, 0xA9, 0xC9, 0xF(

// Descriptions:

// MODEM CHFLT RX1 CHFLT COE13 7 0 — Filter coefficients for the first se
// MODEM CHFLT RX1 CHFLT COE12 7 0 — Filter coefficients for the first se
//  MODEM CHFLT RX1 CHFLT COEll 7 0— Filter coefficients for the first se
// MODEM CHFLT RX1 CHFLT COE10 7 0 — Filter coefficients for the first se
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//  MODEM CHFLT RX1 CHFLT COFE9 7 0 — Filter coefficients for the first set
//  MODEM CHFLT RX1 CHFLT COE8 7 0 — Filter coefficients for the first set
// MODEM CHFLT RX1 CHFLT COE7 7 0 — Filter coefficients for the first set
//  MODEM CHFLT RX1 CHFLT COE6 7 0 — Filter coefficients for the first set
// MODEM CHFLT RX1 CHFLT COE5 7 0 — Filter coefficients for the first set
//  MODEM CHFLT RX1 CHFLT COEj 7 0 — Filter coefficients for the first set
// MODEM CHFLT RX1 CHFLT COE3 7 0 — Filter coefficients for the first set
//  MODEM CHFLT RX1 CHFLT COE2 7 0 — Filter coefficients for the first set

*

/

#define RF MODEM CHFLT RX1 CHFLT COEL3 7 0 12 0x11, 0x21, 0x0C, 0x00, 0x39,
/%

// Set properties: RF MODEM CHFLT RX1 CHFLT COFE1_ 7 0 12

// Number of properties: 12

// Group ID: 0z21

// Start ID: 0z0C

// Default values: 0zFC, 0zFD, 0x15, 0xzFF, 0x00, 0xz0F, 0xzFF, 0xC;

// Descriptions:

//  MODEM CHFLT RXi1 CHFLT COFE1 7 0 — Filter coefficients for the first set
// MODEM CHFLT RX1 CHFLT COE0Q 7 0 — Filter coefficients for the first set
//  MODEM CHFLT RX! CHFLT COEM0O — Filter coefficients for the first set o)
//  MODEM CHFLT RX1 CHFLT COEM1 — Filter coefficients for the first set oj
//  MODEM CHFLT RX1 CHFLT COEM2 — Filter coefficients for the first set oy
//  MODEM CHFLT RX1 CHFLT COEM3 — Filter coefficients for the first set o)
// MODEM CHFLT RX2 CHFLT COE13 7 0 — Filter coefficients for the second :
// MODEM CHFLT RX2 CHFLT COE12 7 0 — Filter coefficients for the second :
//  MODEM CHFLT RX2 CHFLT COEll 7 0— Filter coefficients for the second :
// MODEM CHFLT RX2 CHFLT COE10 7 0 — Filter coefficients for the second
// MODEM CHFLT RX2 CHFLT COFE9 7 0 — Filter coefficients for the second s¢
//  MODEM CHFLT RX2 CHFLT COE8 7 0 — Filter coefficients for the second s¢

*

/

#define RF_MODEM_CHFLT RX1 CHFLT COEL 7 0 12 0x11, 0x21, 0x0C, 0x0C, 0xF6,
/%

// Set properties: RF MODEM CHFLT RX2 CHFLT COE7 7 0 12

// Number of properties: 12

// Group ID: 0z21

// Start ID: 0z18

// Default values: 0xB8, 0zDE, 0x05, 0x17, 0x16, 0x0C, 0x03, 0x0(

// Descriptions:

// MODEM CHFLT RX2 CHFLT COE7 7 0 — Filter coefficients for the second s¢
//  MODEM CHFLT RX2 CHFLT COE6 7 0 — Filter coefficients for the second s¢
//  MODEM CHFLT RX2 CHFLT COE5 7 0 — Filter coefficients for the second s¢
// MODEM CHFLT RX2 CHFLT COE} 7 0 — Filter coefficients for the second s¢
//  MODEM CHFLT RX2 CHFLT COE3 7 0 — Filter coefficients for the second s¢
//  MODEM CHFLT RX2 CHFLT COE2 7 0 — Filter coefficients for the second s¢
// MODEM CHFLT RX2 CHFLT COE1 7 0 — Filter coefficients for the second s¢
//  MODEM CHFLT RX2 CHFLT COE) 7 0— Filter coefficients for the second s
//  MODEM CHFLT RX2 CHFLT COEM0O — Filter coefficients for the second set «
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//

MODEM _CHFLT RX2 CHFLT COEM1 — Filter coefficients for the second set «

//  MODEM CHFLT RX2 CHFLT COEM2 — Filter coefficients for the second set «
//  MODEM CHFLT RX2 CHFLT COEM3 — Filter coefficients for the second set «
*

/

#define RF_MODEM_ CHFLT RX2 CHFLT COE7 7 0 12 0x11, 0x21, 0x0C, 0x18, 0x0C,
/%

// Set properties: RF PA TC 1

// Number of properties: 1

// Group ID: 022

// Start ID: 003

// Default values: 0z5D

// Descriptions:

//  PA_TC — Configuration of PA ramping parameters.

*

/

#define RF PA TC 1 0x11, 0x22, 0x01, 0x03, 0x3D

/%

// Set properties: RF _SYNTH PFDCP_CPFF 7

// Number of properties: 7

// Group ID: 023

// Start ID: 0200

// Default values: 0x2C, 0z0E, 0x0B, 0x04, 0x0C, 0z73, 0x03,

// Descriptions:

//  SYNTH PFDCP CPFF — Feed forward charge pump current selection .

//  SYNTH PFDCP CPINT — Integration charge pump current selection .

//  SYNTH VCO KV — Gain scaling factors (Kv) for the VCO tuning varactors
//  SYNTH LPFILTS — Value of resistor R2 in feed—forward path of loop filt
//  SYNTH LPFILT2 — Value of capacitor C2 in feed—forward path of loop fil
//  SYNTH LPFILT1 — Value of capacitors C1 and C38 in feed—forward path of
//  SYNTH LPFILTO — Bias current of the active amplifier in the feed—forwc
*

/

#define RF SYNTH PFDCP_CPFF 7 0x11, 0x23, 0x07, 0x00, 0x2C, 0x0E, 0x0B, 0x(
/%

// Set properties: RF MATCH VALUE 1 12

// Number of properties: 12

// Group ID: 0z30

// Start ID: 0z00

// Default values: 0x00, 0z00, 0x00, 0xz00, 0xz00, 0x00, 0x00, 0z0C
// Descriptions:

//  MATCH VALUE 1 — Match value to be compared with the result of logicall
//  MATCH MASK 1 — Mask value to be logically AND-ed (bit—wise) with the I
//  MATCH CTRL 1 — FEnable for Packet Match functionality , and configuratio
//  MATCH VALUE 2 — Match value to be compared with the result of logicall
//  MATCH MASK 2 — Mask value to be logically AND-ed (bit—wise) with the I
//  MATCH CIRL 2 — Configuration of Match Byte 2.

//  MATCH VALUE 3 — Match value to be compared with the result of logicall
//  MATCH MASK 3 — Mask wvalue to be logically AND-ed (bit—wise) with the I
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//

MATCH CTRL 3 — Configuration of Match Byte 3.

O0zFF

//  MATCH VALUE j — Match value to be compared with the result of logicall
//  MATCH MASK j — Mask value to be logically AND-ed (bit—wise) with the I
//  MATCH CIRL jJ — Configuration of Match Byte /.

*

/
#define RF MATCH VALUE 1 12 0x11, 0x30, 0x0C, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
/%

// Set properties: RF _FREQ CONTROL INTE 8

// Number of properties: 8

// Group ID: 0240

// Start ID: 0z00

// Default values: 0x3C, 0xz08, 0x00,

// Descriptions:

// FREQ CONTROL INTE — Frac—N PLL Synthesizer integer divide number.

//  FREQ CONTROL FRAC 2 — Frac—N PLL fraction number.

//  FREQ CONTROL FRAC 1 — Frac—N PLL fraction number.

//  FREQ CONTROL FRAC 0 — Frac—N PLL fraction number.

//  FREQ CONTROL CHANNEL STEP SIZE 1 — EZ Frequency Programming channel st
//  FREQ CONTROL CHANNEL STEP SIZE 0 — EZ Frequency Programming channel st
//  FREQ CONTROL W SIZE — Set window gating period (in number of crystal
//  FREQ CONTROL VCOCNT RX ADJ — Adjust target count for VCO calibration 1
*

/

#define RF FREQ CONTROL INTE 8 0x11, 0x40, 0x08, 0x00, 0x39, Ox0A, 0x80, 0:

// AUTOMATICALLY GENERATED CODE!
// DO NOT EDIT/MODIFY BELOW THIS LINE!

//

#ifndef FIRMWARE LOAD COMPILE
#define RADIO CONFIGURATION DATA ARRAY { \

0x07,
0x08,
0x06 ,
0x05,
0x08,
0x08,
0x0D,
0x09,
0x0B ,
0x10,
0x10,
0x10,
0x0D,
0x10,
0x05,
0x0C,
0x0D,

RF_POWER_UP, \
RF_GPIO_PIN_CFG, \
RF_GLOBAL XO TUNE 2, \
RF_GLOBAL_CONFIG_1, \
RF_INT_CTL_ENABLE 4, \
RF_FRR_CTL A MODE 4, \
RF_PREAMBLE_TX_LENGTH 9,
RF_SYNC_CONFIG 5, \

RF_PKT CRC_CONFIG_7, \
RF_PKT LEN 12, \

RF_PKT FIELD 2 CRC_CONFIG 12,
RF_PKT FIELD 5 CRC_CONFIG 12,
RF_PKT_RX_FIELD 3_CRC_CONFIG 9, \
RF_MODEM MOD TYPE 12, \
RF_MODEM_FREQ DEV 0 1, \
RF_MODEM_TX_RAMP DELAY 8
RF_MODEM_BCR_OSR_1 9, \
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0x0B, RF MODEM AFC GEAR 7, \
0x05, RF MODEM AGC CONTROL 1, \
0x0D, RF MODEM AGC WINDOW SIZE 9, \
0x0D, RF MODEM_OOK CNT1 9, \
0x05, RF_MODEM_ RSSI CONTROL 1, \
0x05, RF_MODEM_RSSI COMP 1, \
0x05, RF MODEM CLKGEN BAND 1, \
0x10, RF MODEM_ CHFLT RX1 CHFLT COE13 7 0 12, \
0x10, RF_MODEM CHFLT RX1 CHFLT COEl 7 0 12, \
0x10, RF_MODEM CHFLT RX2 CHFLT COE7 7 0 12, \
0x05, RF PA TC 1, \
0x0B, RF SYNTH PFDCP CPFF 7, \
0x10, RF MATCH VALUE 1 12, \
0x0C, RF _FREQ CONTROL INTE 8, \
0x00 \
}

#else

#define RADIO CONFIGURATION DATA ARRAY { 0 }

Hendif

// DEFAULT VALUES FOR CONFIGURATION PARAMETERS

#define RADIO CONFIGURATION DATA RADIO XO FREQ DEFAULT

30000000L

#define RADIO CONFIGURATION DATA CHANNEL NUMBER. DEFAULT

0x00

#define RADIO CONFIGURATION DATA RADIO PACKET LENGIH DEFAULT

0x10

#define RADIO CONFIGURATION DATA RADIO STATE AFTER POWER UP_ DEFAULT
0x01

#define RADIO CONFIGURATION DATA RADIO DELAY CNT AFTER RESET DEFAULT
0x1000

#define RADIO CONFIGURATION DATA CUSTOM_ PAYLOAD DEFAULT

{0x42, 0x55, 0xb4, 0x54, 0x4F, 0x4E, 0x31} // BUTTONI1

#define RADIO CONFIGURATION DATA RADIO PATCH INCLUDED
0x00

#define RADIO CONFIGURATION DATA RADIO PATCH SIZE
0x00

#define RADIO CONFIGURATION DATA RADIO PATCH

{1

#ifndef RADIO CONFIGURATION DATA ARRAY
#error "This_property_must_be_defined!"
#Hendif

#ifndef RADIO CONFIGURATION DATA RADIO XO FREQ

#define RADIO CONFIGURATION DATA RADIO XO FREQ RADIO _CONFIGURATION,
Hendif
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#ifndef RADIO CONFIGURATION DATA CHANNEL NUMBER
#define RADIO CONFIGURATION DATA CHANNEL NUMBER RADIO CONFIGURATION.
#endif

#Hifndef RADIO CONFIGURATION DATA RADIO PACKET LENGTH

#define RADIO CONFIGURATION DATA RADIO PACKET LENGTH RADIO CONFIGURATION
#Hendif

#ifndef RADIO CONFIGURATION DATA RADIO STATE AFTER POWER UP

#define RADIO CONFIGURATION DATA RADIO STATE AFTER POWER UP  RADIO CONFIGUI
#endif

#ifndef RADIO CONFIGURATION DATA RADIO DELAY CNT AFTER RESET

#define RADIO CONFIGURATION DATA RADIO DELAY CNT AFTER RESET RADIO CONFIGU
#Hendif

#ifndef RADIO CONFIGURATION DATA CUSTOM PAYLOAD

#define RADIO CONFIGURATION DATA CUSTOM PAYLOAD RADIO  CONFIGURATION.
#Hendif

#define RADIO CONFIGURATION DATA { \
Radio Configuration Data Array,

RADIO CONFIGURATION DATA CHANNEL NUMBER,
RADIO_CONFIGURATION DATA RADIO PACKET LENGTH,
RADIO CONFIGURATION DATA RADIO STATE AFTER POWI
RADIO_CONFIGURATION DATA RADIO DELAY CNT AFTER
RADIO_CONFIGURATION_DATA_CUSTOM_PAYLOAD

}

#endif /« RADIO CONFIG H x/
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(Al bootloader féprogramja
//
// Fzzz_ TargetBL Main. c
//

// Copyright (C) 2014 Silicon Laboratories, Inc.
// http://wuww. silabs.com

// Program Description:

// The main routine for the Target Bootloader Firmware.

// Target: C8051Fzzx (Any Silicon Labs Flash MCU)
// Tool chain : Generic
// Command Line:  None

//
// Release 1.0 / 22Sept2014 (SHY)

// —Ported from F330

//
//
//
// Includes
/'
#include <compiler defs.h>

#include "Fxxx_ SFR_Defs Wrapper.h" // This header file will include the
// real MCU register definition file

#include "Fxxx Target Config.h"

#include "Fxxx Target Interface.h"

#include "Fxxx TargetBL Config.h"

#include "Fxxx TargetBL Interface.h"

#include "Fxxx BL129 UART Interface.h"

#include "F8x CRC.h"

/'
// Global CONSTANTS
//
//
// Global Variables

/'
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sbit BL ~  P0-2;

sbit RED — P14
sbit GREEN = P1°5;// LED="1" means ON
sbit BLUE = P176;

SEGMENT VARIABLE( Page Buf|[TGT FLASH PAGE SIZE|, U8, SEG_XDATA);

U8 data SRC_Response;
Ul6 data SRC Page CRC;
U8 data rx_buf[32];
U8 Last Error = 0;

#define APP MODE 0
#define BOOTLOADER MODE 1

// Bit masks for the RSTSRC SFR
#define PORSF 0x02
#define FERROR 0x40

void SRC_ Validate Response(U8 response);
void SRC Validate PageCRC(U16 page addr);

//
// Main Routine

//

void main(void)

{

U8 device mode = BOOTLOADER MODE;
U8 codex codeptr;
Ul6 data page addr = 0;
Ul6 addr = 0;
U8 packets for page = 1;

// Initialize port I/0

POMDOUT = 0x10; // P0.4 push—pull (UART TX ), P0.5 open—drain
PIMDOUT = 0x7l; // P1.0 push—pull(LED),
//P1SKIP = 0z81; // Skip pin for LED and SW

XBRO = 0x01; // Enable UARTO
XBR2 = 0x40; // Enable crossbar

GREEN — 0:
BLUE — 0:
RED = 0;
//
// Check the bootloader consition .
//

codeptr = (U8 codex)(APP_FW _SIG3 ADDR);
// The Signature (in Flash) should be valid to allow application FW ezec
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// This is written at the end of the bootloading process by the bootloaa
if ((codeptr |[0] == SIG_BYTE3) &&(codeptr|[1] = SIG_BYTE2) &&(codeptr|[2]
{

}

if (!BL || (((RSTSRC & PORSF) — 0) && (RSTSRC & FERROR)))

device _mode = APP_MODE;

device _mode = BOOTLOADER MODE;
}

if (device mode = APP MODE)

{
BLUE — 1;
// If not in BL QOuerride, jump to application
START APPLICATION () ;

}

//
// #x BL Mode xx Initialize MCU and Variables

//
Device Init ();
GREEN = 1;

/'
// Main Loop

/'

while (1)
{
while (SRC Disp TGT Info() != SRC RSP OK);
SRC_Response — SRC_Get_Info ();
SRC Validate Response (SRC_Response ) ;
if (Last Error != 0)
goto error;
Flash Key0 = rx_buf[5];
Flash Keyl = rx_buf|[6];
while (1)
{
SRC_ Response = SRC_Get_Page Info();
SRC Page CRC = rx_buf[4] | (rx_buf[b] << 8);
page addr = rx_buf|1] | (rx_buf[2] << 8);
SRC Validate Response (SRC_Response );
if (Last_Error != 0)
break ;
// Exit this loop if no more pages are available from sourc
if (SRC_Response — SRC RSP DATA END)
break ;

TGT_ Erase Page(page addr);
addr = page addr;
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packets for page = TGT BL PACKETS FOR GET PAGE;
while (packets for page——) {
SRC_ Response = SRC_Get Page(Page Buf);
SRC Validate Response (SRC_Response); // this will not check

if (Last Error != 0)
break ;

TGT Write Flash(Page Buf, addr);
addr +— SRC_CMD_GET PAGE_RX_SZ:
}
SRC_Validate PageCRC(page addr); // this will check for CRC ma
if (Last_Error != 0)
break ;
J

// Set flash keys to 0
Flash Key0 = 0;
Flash Keyl = 0;

error :
if (Last Error != 0)
SRC_Response = SRC_Disp Info Code(Last FError);
Last FError = 0;
}
RSTSRC = 0x12; // Initiate software reset with vdd monitor enabled
}
}
//
// SRC_Validate Response
//
//
// Return Value: None
// Parameters: None
//
//
//
//
void SRC_ Validate Response(U8 response)
{

if ((response != SRC RSP _OK) && (response != SRC_RSP_DATA END))

{
Last Error = ERR_SRC UNEXPECTED RSP;

return;

}

void SRC_ Validate PageCRC(U16 page addr)
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Ul6 buf crc;
buf crc = Get Buf CRC((U8 code x)page addr, TGT FLASH PAGE SIZE);

if (buf_ crc != SRC_Page CRQ)

{
Last Error = ERR _SRC CRC_MISMATCH;
}
}
//
// End Of File
//

[Al méréseknél hasznalt program

#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <string.h>
#include <unistd .h>
#include <stdint .h>
#include "ismert.h"
int main(int argc,char sxargv)
{
uint32 t n=0;
uint8 t data|64];
char str[128];
int rssi=0;
while (! feof (stdin)){
int k=fscanf(stdin ,"%s_%d\r\n", str &rssi);

if (k-0){

int i;

int e=0;

for (i=0;i <64;i++){
uint8 t f,a;
f=str|2x1];
a=str|2*i+1];
if(f>='A") f=f—'A’110; else f—"0";
if(a>—'A") a—a—'A’110; else a—'0";
data|i]=(((uint8 _t)f&0x0f) < <4)|((uint8 t)ad
int j;
uint8 _t x—=data|[i]| " known|i|;
for (j=0;j <8;j++){

P ((x&1)=0) et i
x>>=1;

}

}

printf ("%d\ t%d\t%d\r\n" ,;n++,e, rssi);

fflush (stdout );

}

usleep (100);
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}

return 0;
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