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S-savu ado fejlesztése 3-P(Q) méretd didkmitholdhoz

Ismerje meg a Mikrohullamu Téavérzékelés Laboratoriumban fejlesztett 1-PocketQube
(5xbxbem) osztalya SMOG miholdak és 2-PQ mérett ATL-1 miihold felépitését és
miikodését.

Tervezzen a kévetkezs 3-PQ méretd (5x5x15cm) didkmiholdhoz - MRC-100 - illesz-
kedd miiholdfedélzeti nagy sebességi digitélis adatkapcsolati radié adot a kovetkezd
paraméterekkel:

— Tépfesziiltség: +3,3V

— Miikodési frekvencia tartomany: 2245-2290 MHz

— Adoteljesitmény: legalabb 26 dBm (400 mW)

— Modulacio: QPSK/GMSK

— Adatsebesség: 10 kbit/s ... 1 Mbit/s (kodolatlan)

— Digitélis adatkapcsolat: full-duplex UART

Tervezze meg az aramkor kapcesolési rajzat - KiCad.
Tervezze meg az aramkorhoz tartozé nyomtatott aramkort - KiCad.

Tervezzen az S-savu adoéhoz illeszkeds, az MRC-100 egyik kisebbik oldallemezén
megvalosithatd patch antennat (min. 4dBi nyereség): szimulacio, megvalositas,
mindsité mérés.

Ultesse be, élessze fel, mérje be az dramkort.

Laboratoriumi és terepi mérésekkel (mérési jegyz6konyvek) igazolja az aramkorének
miikodését (SDR vevs alkalmazasaval).

Irodalom:

e https://www.silabs.com/support/resources.p-wireless_zigbee-and-thread_
efr32mg24-series-2-socs

e https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/2114/1/012029

Tanszéki konzulens: Dr. Dudéas Levente
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Kivonat

A magyarorszagi mitholdfejlesztések folytatasaként fejlesztett 3 PocketQube osztaly,
potencidlisan 6. magyar miihold, az 5x5x15cm-es MRC-100 el6relathatoan 2023 méjusa-
ban startol majd egy Falcon-9 hordozérakéta segitségével. A start datuma miatt a mihold
hivojele HAT00MRC, neve MRC-100, ugyanis ekkor lesz 100 éves a Miiegyetemi Radio
Club, ahol a mitihold fejlesztése megvalosul.

A miihold fedélzetén helyet kap az altalam fejlesztett S-savu ado is. Ennek oka, hogy a
mitholdfedélzeti hasznos terhekbdl adodoan, rovid id6 alatt viszonylag sok adat fog kelet-
kezni, és ezeket a foldi alloméasok felett athaladva nagyjabol 100 kbit/s - 1Mbit /s adatét-
viteli sebességgel kell lesugarozni, amelyre a normal UHF sava telemetria-telekommand
radiolink alkalmatlan, tobbek kozott a radidamator savszélesség korlatok miatt.

A diplomamunkamban leirom a rendszerrel szemben tamasztott kovetelményeket (ener-
giaviszonyok, modulacios mod megvélasztas, kornyezeti paraméterek stb.), az dramkori és
nyomtatott huzalozési lemez tervezést, a prototipus panelek élesztésének, bemeérésének
és validdlasanak egyes lépéseit. Emellett még az adéantenna tervezésének és megvalosi-
tasanak a folyamatéat is tartalmazza a munka.

A leiras érinti nemcsak a miiholdfedélzeti adot, hanem a f6ldi 4lloméas oldalon talalhato
vevGt is, amely az esetiinkben szoftverradios alapokon nyugszik.

Az els6dleges foldi S-savi vevSallomas a BME Etetén talalhato automatizalt, tavvezé-
relt és auton6m energiaellatéssal rendelkezd, jelenleg a SMOG-1-et vevs és vezérls allomés
lesz, amely rendelkezik a megfelel6 3 ill. 4,5 m-es forgasparaboloid apertiira antennék-
kal, a hozzajuk tartozo6 X-Y forgatoval, amellyel a LEO palyas MRC-100 megfelelGen
kovethetd.



Abstract

As part of Hungarian satellite developments, a 3 PocketQube class, 5x5x15 cm sized
MRC-100 satellite will be launched into space on a Falcon-9 rocket in May, 2023.

This device is to become the sixth Hungarian satellite. Its callsign is HAT00MRC, its
name is MRC-100. The device has been named after the start date which coincides with
the centenary of the Radio Club of the Budapest University of Technology and Economics
in which these developments have taken place.

On-board the satellite, the downlink communication will be handled by my transmitter
circuit. This is necessary because the useful payload of the satellite generates a large
amount of data in a short period of time. To communicate this, downlink data speeds of
100 kbit/s-1 Mbit/s are required. These speeds can not be acquired by a normal UHF
band telemetry-telecommand radio link, mostly because of the constraints of the radio
amateur band.

In my graduate thesis, I discuss the requirements of the system (energy ratios, choosing
the right modulation, environmental parameters etc. . . ), the schematic and circuit
board design, the assembly, measurements and the validation process as well as every
step of the transmitter antenna design and validation process.

The thesis includes a write up about the software defined radio based terrestrial receiver
station as well.

The primary terrestrial receiver station will be located on BME Etet6. The receiver,
also the receiver and controller for SMOG-1, is automated, remote controlled and has an
autonomous power supply system. It also has a 3 m and 4,5 m paraboloid aperture antenna
with an X-Y rotator, which is excellent for following the LEO orbit of the MRC100.



1. fejezet

Attekintés

2022 december 2.-an adtuk at Magyarorszag potencidlisan 6. miiholdjat, mely a 3PQ
(5x5x15cm) méretti MRC-100 lesz. A fedélzeten az altalam fejlesztett S-sava ado fog-
ja a Fold felé sugarozni a mtiholdon keletkezett adatokat. Mivel révid id§ alatt nagy
mennyiségii adat fog keletkezni, sziikség van 100kbit/s-1Mbit/s adatatviteli sebességre.

Bzt a sebességet, melyet az el6z6 miitholdakon hasznalt UHF sdva adé nem tudott elér-
ni (f6leg a radivamatdr savval jaro korlatozasok miatt), egy robusztus radiokapcesolattal
tervezem elérni. Ez a kapcsolat a miihold fedélzetén 16v6 relativ nagy teljesitményt, jo
hatasfoka és kisméretd S- savi adéaramkorbsl és a BME Etetén 1évé automatizalt for-
gasparaboloid antennabol fog allni.

Az ad6 aramkor mellé még tartozik egy, a miihold oldallemezére szerelheté patch an-
tenna is, melynek segitségével stabil kapcsolatot lehet 1étesiteni a LEO palyan keringd
treszkozzel.

A fejlesztés folyamataban két modulaciot keriilt szoba: QPSK vagy MSK. E két mod-
szer kozott minimalis kiilonbség van, viszont rengeteg kozos tulajdonsaggal rendelkeznek.
Mindketts hatékony savkihasznaléssal rendelkezik, és kifejezetten ellenéll az tir-Fold csa-
tornan fellépé fading jelenségeknek.

Az ado felbocsatas elGtt széleskord tesztelésnek lesz kitéve, melyek szimulaljak a felbo-
csatas és az Ur szélsGséges koriilményeit.



2. fejezet

Egyetemi mitiholdak

A Mikrohullamua Tavérzékelés Laboratériumban, e dokumentum irasdnak idépontja
el6tt, mar késziilt négy miihold: MASAT-1, SMOG-P, ATL-1 és SMOG-1. Mindegyik
sikeresen teljesitette a kiildetését.

Ebbél a négy tireszkozbdl harom a PocketQube méret kategoridba tartozott. Az ATL-1
miholdat az ATL Kft. és a H-ION Kft. egyiittmiikédésével fejlesztette a labor, ez az
eszkOz egy kifejezetten az tirben elvégzendd, specidlis akkumulator hészigetel§ anyagot
vizsgalod, kisérletet tartalmazott.

A MASAT-1, SMOG-1 és SMOG-P mitholdak fejlesztése teljes mértékben a Budapesti
Miiszaki Egyetemen tortént. F§ kiildetésiik a Foldr6l rbe kisugarzott gigahertz alatti
spektrumban az elektromagneses sugarzas mérése volt. Emellett még az tirben felléps
kiilénb0z6 ionizalo sugarzasokat is vizsgaltak.

Mindharom miihold Low Earth Orbit péalyan keriilt felbocsatéasra, és becsiilt élettar-
tamukat tulteljesitették. A MASAT-1, SMOG-P és az ATL-1 deorbitalodtak, vagyis a
légkorbe visszatéréskor elégtek miikods miitholdként. A SMOG-1 pedig e dokumentum
irdsdnak idépontjaban még kommunikal, habir ez a kommunikicié nem teljes, mivel a
napelemek degradalodasa miatt mar csak rovid intervallumokban képes miikddni.

2.1. A radios kapcsolat

Az el6z6 tireszkozokon, amelyeket a laboratériumban épitettek, a kommunikacios fel-
adatot egy sajat fejlesztési keskeny savi ado-vevé modul latta el.

A "downlink", azaz ebben az esetben Fold felé iranyulo, és az "uplink", tehat Fold felsl
érkez6, kapcsolatot egy UHF savon {izemels, 20 dBm adoteljesitmény radio szolgaltatta.
Az alapja egy SiliconLabs EZRadioPRO2 ad6-vevs IC-volt. Ennek a maximalis kodolatlan
savszélessége 12.5 kbps, ezt a savban fellépd korlatozasok is limitaltak. Mind az ATL-
1, SMOG-P és SMOG-1 ezt a radios interfészt hasznélta, és egy monopdl antennéaval
sugaroztak a Fold felé az adatokat.

Ez a rendszer az MRC-100 fedélzetén szintén helyet kap, és tovabbra is végzi a Félddel
val6 kétiranyt kommunikaciot: az érkezd parancsok vételét és a telemetria kiildését. Vi-
szont az adatok lekiildéséhez mar nem lesz elég az altala szolgaltatott savszélesség, mivel
az 1j miiholdon sokkal tobb mérési adat fog keletkezni. A két nagy savszélességii spekt-
rum analizator altal gydjtott jelerGsség adatokat és a kamera altal készitett képeket egy



10 perces dthaladas alatt kell lesugarozni. Ezért sziikség van egy nagy sebességti downlink
radidadora. Ennek az ado dramkornek a fejlesztését irja le ez a dokumentum.

2.1. dbra. A SMOG-1 miihold, 1PQ méret (5x5x5cm)



3. fejezet
A radiocadé

Egy ilyen addéaramkor tervezésének szigoru kovetelmények szabnak hatarokat. A pon-
tos tervezési paraméterek 2021 aprilisiban deriiltek ki, ez vezetett némi talalgatashoz és
komplikaciokhoz a tervezés és megvalositas folyamataban.

Az 1PQ konturba (nettdé 4x4cm) bele kell, hogy férjen ketté darab ado, tehat egy
redundans egység is. Ekkora méretd miiholdnal limitacié a napelemek altal termelt ener-
giamennyiség, ezért az eszkoz fogyasztasara hatarozott kitételek voltak megszabva: 3,3
voltos energiabuszrol, maximum 1 A fogyasztassal kell, hogy miik6djon. Errél a fesziilt-
ségrdl pedig akkora sugarzott adoteljesitményre van sziikség, hogy az 1Mbit /s kodolatlan
adatatviteli sebességet stabilan tudja tartani a kapcsolat.

Osszefoglalva, az STX (az S-savti adora a csapatban hasznalt rovidités: STX, azaz
S-band Transmitter) elvart paraméterei:

e 2245-2290 MHz, S-sav. 2022 novemberben pontosult 2267,5 MHz-re

e Alacsony fogyasztas(< 1 A)

e PQ panel (koriilbeliil netté 4x4 cm)

e Miik6djon a mithold 3,3 V szabalyozott energiabuszarol

e Hatékony savkihasznalas, 100kbit/s - 1Mbit/s kodolatlan adatsebesség
e Kimeneti teljesitmény: koriilbeliil 26 dBm

e Sugarzott teljesitmény: 30 dBm EIRP

A kovetkez6 szekcidkban réviden, a teljesség igénye nélkiil azokat az alkatrészeket
mutatom be, amelyek szoba johettek az add megvalositasa sorén.

3.1. Kulonallo szintézeres Aramkor

Korabbi féelévben tobbféle megkozelités lett kiprobalva [2]. Az egyik egy kiilonallo
szintézerrel és mikrovezérlgvel rendelkezG sokrét eszkoz. Széles frekvenciasavot lefed
(2100-2600 MHz [12]) és képes tobbféle QAM modulacié megvalositasara (ebbdl csak
QPSK lett tesztelve). Célja a szintézer IC tesztelése: megfelel-e egy miiholdfedélzeti ado
koveteléseinek?
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A szintézer 1C egy ADRF6703 tipust eszkoz volt az Analog Devices kinalatabol. Az
alapsavi jelet egy PIC32MMO0064GPLO036 alacsony fogyasztasi mikrovezérld allitja elg. A
szintézer bemeneteinek differenciélis I és Q jelre van sziikségiik. Ezt nyolc GPIO 14b és
egy fesziiltségbeallito ellenédllas halozat segitségével allitja el a mikrovezérls.

A targyalt aramkor legyartva 3.1. abran lathato.

3.1. dbra. A kiilonallo szintézeres aramkor megvalositasa nyomtatott huzalozasi lemezen

Az ado, bar kifejezetten szélessavban miikddik és sokféle moduléciora képes, 5 V tap-
fesziiltségrsl miikodik hivatalosan. Tesztelve lett 3.3V tapfesziiltségrdl is, de nem hozta a
megfelels eredményeket. Magas fogyasztas mellett (200mA) nem produkalt kiilonésebben
jo teljesitményszinteket (-10dBm), lasd 3.2. 4bra.

11
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3.2. abra. Az ADRF6703 szintézer kimeneti teljesitménye 3.3V tapfesziiltségen [2]

3.2. Integralt szintézeres aramkor

A tervezett frekvencia, melyen a miihold kommunikéalni fog, 2 GHz és 2,4 GHz kozé
esett a pontos specifikaciok el6tt. A 2.4 GHz-es ISM savokban zajlé kommunikacié vi-
szont jelentds interferenciat okozott volna a csatornan. Ezért minél tavolabb keriil az
aktudlis csatorna a jelentGs zajteljesitménnyel telitett savoktol, annal hatékonyabb lesz
a kommunikécié. Viszont azok a kereskedelmi forgalomban 1év6 szintézer 1C-k, amelyek
hivatalosan lefedik ezt a 2,4 GHz alatti frekvenciasavot, és képesek sajat radios protokoll
megvalositasara (nem pedig elére kodolt protokollokra mint a BLE, Zigbee stb.), nem til
magas hatasfokuak, és altalaban 5 V (vagy tobb) tapfesziiltségrol tizemelnek.

Azok az 1C-k, melyek képesek 3,3 voltrol {izemelni és magas hatasfokiak is, mind az
ISM savokat lefed6 ado-vevs eszkozok. Ezekben a chipekben a radiés kommunikacio
teljes hardveres része egy sziliciumra van integralva (alapsavi jelgeneralés, felkeverés és
erGsités plusz sziirék). Mivel az ISM savokban iizemels IC-kre nagy a piac, ezért olcsok és
optimalizaltak. De az emlitett eszk6zok paraméterei kozott nem talalhatéo meg altalaban
az, hogy el tudjak-e érni a 2270 MHz-es frekvenciat (amelyen az adé iizemelni fog). Ennek
tObb oka is lehet. ElsG, hogy fizikailag nem képes a szintézer lemenni eddig a frekvencidig.
A masodik, le tud menni, de nem lehet elérni ezt a beéllitast csak specialis eszkozokkel.
A harmadik, le tud menni és egyszerd is elérni ezt a beallitast, csak nem irtak bele az
adatlapba, mivel az atlag felhasznalo ugyis csak az ISM savban fogja hasznalni stb. A
harmadik opci6é a legelényosebb. Emiatt sok id6t toltottem a kiilonb6z6 chipgyartok
tigyfélszolgalataival vald levelezéssel, hogy megtalaljam, melyik ilyen eszkdz képes mégis
lefedni a megfelels frekvenciasavot.
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3.3. dbra. EFR32MG12 ad6-vevd integralt aramkor, 20 dBm adoteljesitményre tervezett
kapcsolasban

3.2.1. SiliconLabs EFR32 Series 1

Egy eszkoz, amelyet még kordbbi félévekben talaltam a Silicon Labs EFR32MG12 chip
volt. Ennek a szintézere 2360 MHz-ig volt képes jelet eléllitani( adatlapon nem jegyzett),

ekkor még nem volt tisztazva a pontos adofrekvencia ezért terveztem ezzel az eszkozzel
egy kapcesolast (3.3. abra).

Ez a chip elvileg 20 dBm adoteljesitményre képes [15]. A megvaldsitott kapcsolas erre a
teljesitményre optimalizalt, emellett igénybe veszi az IC belsé DC-DC konverterét, amely
minimalisan t6bb alkatrészt jelent, viszont hatékonyabb miikodést [16].

A kapcsolasban az illesztés is az emlitett adoteljesitményre tortént [17]. Sajnos ez az
IC nem tudja kezelni a végleges frekvenciasavot, ezért nem lett hasznalva, és a kapcsolas
is befejezetlen maradt, amikor pontositottak a radi6 paramétereit.
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3.4. dbra. EFR32MG12 illeszt6 dramkore és programozoé interfésze
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3.2.2. Texas Instruments radios IC

Miutan fixalodott a miikodési frekvenciasév, ujra elkezdtem keresni olyan integralt
aramkort, amely megfelel az elvarasoknak. Mivel még tavolabb keriilt a frekvencia az ISM
savoktol nehezebb feladat lett talalni ilyen IC-t. De ennek ellenére megtalaltam a Texas
Instruments katalogusaban a CC1352P tipusi chipet, melynek a szintézere a vev@szolgalat
szerint képes 2153 MHz-ig lemenni, és lehet rajta implementalni sajat radios protokollo-
kat is. Ezért ehhez az eszkozhoz terveztem egy kapcsolast. A CC1352P is 20dBm kimend
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3.5. abra. A CC1352P ado6-vevd integralt aramkor alapvets kapcsolasa

teljesitményt tud 2,4 GHz-en, ezt tudja 3 V és 85 mA fogyasztas mellett [18]. Amely
hogyha pontos adat, akkor kitiing hatasfokot jelent. A megvalositott kapcsolas erre a
teljesitményre optimalizalt, emellett igénybe veszi az 1C bels6 DC-DC konverterét amely
minimalisan tobb alkatrészt jelent, viszont hatékonyabb miikédést [19]. A kapcsolasban
az illesztés is az emlitett adoteljesitményre tortént [20]. A hémérséklet eltolodasbol adodod
frekvencia- és fazishiba csokkentésének érdekében egy TCXO (Temperature Compensated
Oscillator) szolgaltatja az orajelet a radiomodulnak.

3.6. abra. A CC1352P ado6-vevd 1C illeszt6 kapcesolasa 20 dBm teljesitményen
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3.7. abra. A TXCO és a programoz6 cJTAG interfész

Ez az eszkoz csak Gaussian FSK modulaciora képes, melyet lehet MSK-ként konfigu-
ralni.
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Date: 1.JAN.2007 04:28:12

3.8. abra. A CC1352P kimeneti teljesitménye

Az IC képes volt kiadni a megfelels frekvencidju és savszélességi jelet, de az ado teljesit-
mény kérdésében nem teljesitett az elvarasoknak megfelelen (3.5. abra). Ezen lehetett
volna valtoztatni a konfiguracioval valo kisérletezéssel, de kedvezé koriilményeknek ko-
szonhetGen adodott egy mésik IC, melynek a konfigurdlasa sokkal egyenesebben ment, és
a paraméterei is kitiinGek voltak.
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3.2.3. SiliconLabs EFR32 Series 2

A kovetkezd chip, mely ki lett probalva a SiliconLabs EFR32MG24 20dBm-es verzidja
volt. Ennek a szintézere is képes a 2245-2290 MHz savot lefedni és szintén konfiguralhaté
GMSK modulaciora 2 Mbps savszélességgel.

Miutan validalva lett egy hivatalos panelen (BRD4187C [9]) vezetett mérés segitségével
(3.9. abra, 3.10. abra, 3.11. abra), ezzel az IC-vel lesz megvalositva a mitholdfedélzeti
ad6 aramkor.

3.9. dbra. EFR32MG24 kimeneti teljesitménye

3.10. dbra. EFR32MG24 GMSK modulalt kimeneti spectrum
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3.11. abra. EFR32MG24 demodulalt alapsavi jelalak

3.3. Végfok erdsitok

Az erésit6 valasztast kevésbé limitalta a frekvenciasav; ezzel szemben a 3 V tapfesziiltség
kitétel igen. Az elvart (legalabb 27 dBm) teljesitményt eléré 1C-k nagy része 5 V vagy
magasabb tapfesziiltségrél lizemel. Ha viszont egy radidhullamu tranzisztorrél van szo,
altaldban nincs megadva az adatlapon, hogy a nominalis fesziiltség alatt miként teljesit
az eszkoz. Azt majdnem biztosan allitom, hogy nem létezik 3.3 V nomindlis drain-source
fesziiltségrdl lizemels, kisebb, mint 10 dBm erdsitésti, 27 dBm kimend teljesitménnyel
rendelkez6 tranzisztor. Ezért ezeket a paramétereket sziikséges kimérni.

A kovetkezG szekciokban méréshez tervezett tesztaramkorok fognak kovetkezni. Az
ezekhez tart6z6 mérés ugy fog zajlani, hogy egy megfelel§ teljesitmény( jelforras lesz
kapcsolva a bemeneti SMA csatlakozora, példaul egy nagyfrekvencids jelgenerator. A
kimeneti SMA csatlakozora pedig egy spektrumanalizatort kapcsolok, amelyen mérve lesz
a kiadott teljesitmény. A tapfesziiltséget egy labortap szolgaltatja.

Ez alol kivételt képez az ADL5606 tipusu IC, mely az ADRF6073 szintézer IC-t tartal-
maz6 aramkorrel mértem ki [2].

3.3.1. BGA6130

Ez az integralt erGsité dramkor nem egy diszkrét tranzisztor, és 3 voltrdl is ilizemel.
Viszont sziikséges a mérése, mivel az elvart frekvencidhoz kdzeli mérési adatokat nem tar-
talmaz az adatlapja. Ezzel szemben azt allitja, hogy sivszélessége 2700 MHz-ig terjed
[22]. Az erssité adatlap szerint kiemelkedGen jo hatasfokkal (55 % Power Added Effici-
ency, erGsits hozzaadott teljesitményének hatasfoka) biiszkélkedik [22]. A mérési aramkor
magat az 1C-t, a hozz& tartozé impedancia illeszt6 halozatot, tapellatast és bemeneti
plusz kimeneti SMA csatlakozokat tartalmaz.

Mivel csak a szordodasi paraméterekbsl nem sikeriilt értékelhets teljesitményillesztést
tervezni az erGsitGhoz, és a gyarté nem szolgaltatott barmiféle egyéb segitséget ezen a
frekvencian valo illesztéshez, ennek az eszkoznek a hasznalatat hanyagoltam.
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3.12. dbra. BGA6130 er6sitd tesztpanel kapcsolas

3.3.2. TAV2-501+

Ez a tranzisztor megfelel§ kimend teljesitménnyel és savszélességgel rendelkezik, viszont
csak 4,5 V drain-source fesziiltségen mért adatai vannak [21]. Ezért, hogy ez is ki legyen
mérve 3,3 volton, terveztem hozza egy erdsité dramkort. Ez tartalmazza a referencia
erGsité kapcsolast [21], gate-source fesziiltség beallitd halozatot, impedancia illesztést és
bemeneti, valamint kimeneti SMA csatlakozokat.

Mivel méar 4,5 volton kis teljesitményen telitédik az eszkoz, és a tokozasa sem megfeleld
egy htitéskritikus alkalmazashoz, a hasznélatat hanyagoltam.

3V

w3

Cana_04x02_Male=j-
END

]

- n3E u1 =
§ i 11 1 1 Sowree a2 E
o 1 == Z] Gate i ]
2 sz 2 Ne £
3 I 4 Source 3
- TAV2=501+
= = =
< w“r <&
GND GHD GHD

[
=
=

3.13. abra. TAV2-501+ er6sit6 tesztpanel kapcsolas
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3.14. abra. Az erésitG és CC1352P tesztpanelek legyartva
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3.3.3. PD20010-E

Ez a tranzisztor sokkal nagyobb kimeneti teljesitménnyel és nominélis fesziiltséggel ren-
delkezik, mint a tervezett [23]. De a MASAT-1 kiildetés soran is egy ehhez nagyon hasonlo,
csak mas savszélességl modellel sikereket értek el a laboratoriumban. Ezért alacsonyabb
fesziiltség- és teljesitményszintekkel kell mérni, mivel nagy elénye az el6zéekkel szemben,
hogy a tokozasa sokkal jobban hiithetd.

Az eszkozzel viszont elérhetdségi problémak léptek fel, tehat a vele valo fejlesztés ha-
nyagoltam.

PowerSO-10RF
(formed lead)

3.15. abra. A PD20010-E tokozasa

3.3.4. ADL5606

Ez az 1C 5 V fesziiltségrdl iizemel, és el6nyds adatlapi paraméterekkel rendelkezett. Vi-
szont mivel konnyen gerjedt, és nem tudta hozni az elvart teljesitményt 3,3 V fesziiltségen
(3.16. abra), nem ez lesz a megfelel§ erdsits [2].

Spectrum @]
Ref Level 30.00 dBm  Offset 30.00 dB @ RBW 10 MHz
Att 20 dB SWT 7 ms VBW 10 MHz  Mode Auto Sweep
@ 14P Clrw@2Pk Max
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No Type Trc Stimulus Response Function Function Result
1 1IN | 2 2,14 GHz 21.01 dBm
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— —
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Date: 1.JAN.2007 01:46:53

3.16. abra. ADL5606 spektruma 3.4V tapfesziiltségen
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3.3.5. HMC453ST

A HMC453ST szintén 5 V fesziiltségrél iizemel, viszont adatlap szerint majdnem képes
lefedni a sziikséges savot. Tokozasa kifejezetten jol hiithets, ez elényére valik majd az
trbéli vakuumban.

Ehhez az eszkozhoz sikeriilt hivatalos fejlesztGpanelt beszerezni, és kiilénoésebb problé-
mak nélkiil validalni a teljesitményét 2270 MHz-en a gyari dramkdorrel: 3,3V tépfesziilt-
ségen 6,1 dB erésités 26,1 dBm kimenti teljesitmény( 3.17. abra), amely jobb illesztéhé-
lozattal javithato 27 dBm-re.

Spectrum D%I
Ref Level 37.77 dBm Offset 7.77 dB @ RBW 500 kHz
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Date: 15.MAR.2007 05:50:25

3.17. abra. HMC453ST 2100MHz hivatalos fejlesztGpanel vezetett mérés 2270 MHz-en

Mivel az eredmények reménykeltGek voltak, sajat tervezési panelen folytatdodott az il-
leszt6halozat finomhangolasa (3.17. 4bra). A végeredmény 7dB erésités lett, 27 dBm
kimeneti teljesitménnyel, fogyasztasa 370 mA /3,3 V, mely 33% PAE (Power Added Effi-
ciency, erésits hozzaadott teljesitményének hatasfoka, 3.2. egyenlet) értékkel jobb mint az
adatlapi 22% PAE érték [6]. Ez valoszintileg annak koszonhets, hogy 3,3 V fesziiltségen
az adatlapinal alacsonyabb teljesitményszinten, de a linearitas hataran hatékonyabban
miikddik a tranzisztor, mint a hivatalos 5 V tapfesziiltségen.

Az illesztés finomhangolésara hasznaltam az AWR Microwave Office mikrohullam szi-
mulatorprogramot. El6szor a fejleszté panel eredményeit probéltam reprodukalni, tehét
olyan lezaréast kerestem, ahol az erdsités kiadja a mért értéket, és nagyobb reflexié sincs.
Ez sikeriilt is. Minden eszkéznek a gyartotol beszerzett S-paramétereit hasznaltam. A
legpontosabb eredményt a kvazi-stacionarius terekkel szamol6 koplanaris hullaimvezets
elemekkel kaptam (3.20. abra, 3.21. abra). Az illeszt6halozat elemeit ugy hangoltam,
hogy a hivatalos kapacitasmodellek mellé pdrhuzamosan kététtem egy idedlis kondenza-
tort is, és ennek az értékét allitottam (5.6. abra, 5.7. abra).

A végleges illesztGértékek bizonyos mértékben eltértek a szimulaltaktol. Ezt tobb dolog
okozhatta. Az els6, hogy a megadott S-paraméterek 5 V tapfesziiltségre voltak megadva,
nem pedig 3,3 V-ra. A méasodik pedig, hogy az S-paraméterek a linearis kisjel erGsités
szamolasara megfelelGek, nem pedig a teljesitményer@sitésére, ahol az eszkoz a linearis
miikodési tartomény hatarain iizemel. Erre a tartomanyra mar méas paraméterek sziiksé-
gesek. A harmadik pedig, hogy az AWR kvazi-stacionarius terekkel szamol6 koplanaris
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3.18. abra. HMC453ST sajat tervezési tesztpanel

3.19. dbra. HMC453ST Kkiillesztett kimeneti teljesitménymeérés, EFR32MG24 jelforras

hullamvezets elemei nem voltak elég pontosak, és CST programban végeselem szimula-
ciora lett volna sziikség. Tehat a szimulidcios modszer tovabbi pontositésra szorul, de
konzulensi tanicsra a fejlesztés tempdja miatt erre nem maradt idé.
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3.20. dbra. HMC453ST fejlesztépanel AWR szimulécioja

3.21. abra. HMC453ST sajat tervezési tesztpanel AWR szimulacioja
3.4. Az antenna

3.4.1. Az antenna tervezése

Egy radivadonak a kimenetére sziikséges egy antenna, hogy megfelel6 hatékonysaggal
tudjon sugarozni. Mivel nem elérhetGek S-sdvra tervezett, ekkora méretezésti antennak,
ezért a feladatom része volt, hogy tervezzek és legyartsak egyet.

A koncepci6 egy patch antenna, mely az egyik oldalpanelre lesz rogzitve. Ez szigortan
50x44 milliméterben szabja meg a maximéalis méretét.

A rezonans lineéris patch antennat Rogers4003 hordozoéra terveztem, mert sokkal kisebb
a dielektrikum vesztesége, mint a standard FR4 anyagoknak, és ez volt elérhets szdmomra.

A tervezést elGszor Sonnet szimulator programban kezdtem, de késébb a jobb felhasz-
naloi kezeldfeliilet és a pontosabb megoldé miatt CST Studio Suite-tal fejeztem be a
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3.22. dbra. Patch antenna miszaki rajz (méretek milliméterben)

tervezést.

Kozelits értékként ezekben a tanulméanyokban vett értékeket hasznaltam [3][4], és utana
a paraméterek pontos értékét a CST Optimizer és Parametric Sweep funkcidjaval szamol-
tam Kki.

3.23. abra. A patch antenna S11 paraméter szimulaci6ja

A szimulalt értékek tokéletesen lefedik az S-sav elegendd részét(B=25 MHz). A kis
savszélesség valoszintileg a kis foldsiknak koszonhets. Rezonancidan <-20 dB leszivas és
4.9 dBi nyereség megfelel az elvarasoknak.
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3.24. dbra. A patch antenna tavoltér szimulacidja

v

3.4.2. Az antenna megvalésitasa

Az antennat a laboratériumban gyartottam le. ElGszor megtisztitottam a hordozot ace-
tonnal, majd a patch kontirjat lézernyomtatoval megfelels papirra nyomtattam. Ezutan
a papirrdl vasaldval raégettem a hordozora a kontirt. A papirt vizzel eltavolitottam, és a
hordozorol s6sav, hidrogén-peroxid és viz 1:1:1 aranyt keverékével lemarattam a felesleges
rezet. A tapvonal furat pedig allvanyos farogép hasznélataval késziilt.

A 3.26. abran az els6 tesztpéldany lathato, kalibracios célbol mar ra van forrasztva az
antennara egy rézszalag, hogy lejjebb vigye a rezonanciafrekvencidjat. Az itt eszkozolt
valtoztatasokat a 3.22. dbran lathatd miszaki rajz is tiikrozi.
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3.26. abra. A patch antenna legyartva

3.4.3. Az antenna mérése
Az antenna mérése halozat analizatorral

Az antenna S11 paraméterét elGszor egy Agilent 8753ES halozat analizatorral vizs-
galtam. Ehhez a 3.27. abrén is lathato kabel végére kalibraltam a mitiszert. A mdszer
kalibralasahoz sziikség van egy révidzarra, szakadasra és 50 Ohm lezarasra. Ezeket a kabel
végére forrasztott kiilonbo6z6 ellenallasokkal értem el. Ekkora frekvencian még megfelelGen
szélessavi egy standard 0603 méreti SMD ellenallas, tehat kalibraldsra pont megfelel.

A 3.28. Aabran latszik, hogy a rezonanciafrekvencia a kivant savban van, a leszivas
mértéke tokéletes. A végeselem szimulécioval korrelal.
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3.27. 4bra. VNA mérés

Antenna mérése reflexiomentesitett mérészobaban

Az antenna tesztelése gy zajlott, hogy a fentebb emlitett BRD4187C fejleszt&panelre
csatlakozott a HMC453ST tesztpanel, melynek a kimenetére csatlakozott az antenna SMA
csatlakozoval (3.29. abra). Ez gyakorlatilag maga a teljes radio, csak kiilon modulokbol
Osszerakva. [zt az antennamérG radiot a 3.30. &bran lathaté mérdszobdban mértem
meg. Az itt lathato forgatopad (3.31. abra) 360 fokban megforgatja az eszkozt, és egy
tolecsérantennaval megméri a maximaélis teljesitményt, amelyet érzékelt. Ezt a vezérl
szoftver a szoba atvitelére kalibralt adatok alapjan atszamolja EIRP( Effective Isotropic
Radiated Power) teljesitménybe.

A mérdszobaban mért teljesitmény 2270 MHz-en: 30.76 dBm. Ez 3.76 dBi nyereséget
jelent. Ez koriilbeliil 1 dB-vel rosszabb, mint a szimulaci6. Viszont végeztem masik
sugarzott teljesitménymérést is, amely jobb eredményt adott.
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3.28. abra. VNA mérési eredmény

3.29. abra. A teljes radi6 prototipus, modulokbél Gsszerakva
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3.30. abra. Az antenna mérdszoba
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3.31. abra. Az antenna forgatopad, rajta a mérendd eszkozzel
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Antenna mérése kozeltérmérdvel

Kaptam hozzaférést egy speciélis antennaméatrixszal miik6dé kozeltérmérs berendezés-
hez is. Ennek a neve RFExpert, és a 3.32. abran lathato.

3.32. abra. A kozeltérmérs berendezés, RFExpert

Ezt a miszert agy kell hasznalni, hogy az antennamétrix felé irdnyozzuk az antennéat
(3.32. &bra), megadjuk a sugarzé tavolsagat a miiszervezérlonek, és elinditjuk a mérést.
A miiszer megmeéri minden egyes antenna egységével a sugarzott teljesitményt, és ebbdl
a kozeltéri jelerGsség méatrixbol szamol tavoltéri paramétereket.

A 3.33. abran latszik ( index=2), hogy a sugarzott teljesitmény 31.7 dBm EIRP, ami
4.7 dBi nyereséget jelent. Ez szinte egy az egyben megegyezik a szimulalt értékkel.

Antennamérések Osszegzése

Habéar volt sziikség kalibralasra, a CST szimulaci6 kifejezetten pontosan kiadta az an-
tenna rezonanciafrekvenciajat. Ez valosziniileg annak is kdszonhetd, hogy a Rogers anya-
gok dielektromos alland6ja nagyon kontrollalt és pontos, nem valtozik laprol-lapra, mint
a kiilonb6z6 FR4 hordozoknal.

A mért nyereségben valo kiilonbség érdekes kérdés, de az biztos, hogy az antenna mé-
részoba hataraiban benne van az 1 dB eltérés. A kozeltérmérs nyereség eredményeit is
nehéz validalni, abba is belefér a pontatlansag, mivel nem tavoltérmérés torténik. Az
igazsag valahol a ketts kozott rejlik, valoszintleg 4-4.5 dBi kornyékén.
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3.33. dbra. RFExpert-tel mért EIRP
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3.34. abra. RFExpert-tel mért, 4.8 dBi-re normalizalt irAnykarakterisztika 2D-ban

3.35. abra. RFExpert-tel mért, 4.8 dBi-re normalizalt irAnykarakterisztika 3D-ban
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3.5. Az MRC100 S-sava adoé kapcsolasa

Az el6bbiekben targyalt mérések miatt a valasztds az EFR32MG24 + HMC453ST
szintézer-végfok kombinaciora esett. A megtervezett aramkor miikodését az alabbi szek-
cioban részletezem. Az egész aramkor kapcesolésa: 5.3. abra és 5.4. abra .

Az RFMCU és perifériak

A radiés mikrovezérls tgy van konfiguralva, hogy hasznélja a bels6 DC-DC konverterét,
mely alacsonyabb fogyasztast eredményez (3.36. abra).

3.36. abra. EFR32MG24 bels6é DC-DC konverter hasznélatra konfiguralva

c e,

Temperature Compensated Oscillator (TCXO). A TCXO azért fontos, mivel a mifhold
nagy homérsékletingadozasnak lesz kitéve, és nem lenne el6nyos, ha (a Doppler-effektus
mellé még) jelentds frekvenciahiba jelenne meg a radidjelen emiatt (3.37. abra).
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3.37. abra. Referencia 6rajelek

A panelen két adéaramkor helyezkedik el (hideg-kapcesolt redundancia céljabol). Csak
egy soros interfész van a panelra kivezetve, ezért a mikrovezérlGk soros portjait le kell va-
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lasztani azért, hogy ne legyenek problémék a kozos busz miatt. A TX vonal egy Schottky-
diodaval (3.36. abra), az RX vonal pedig egy MOSFET-tel van levalasztva(3.38).

A mikrovezérl§ fel6l a kikapcsolt soros interfész divbdaja magas impedanciat mutat a
bekapcsolt interfész iranyaba. Az OBC irdnyabol pedig a MOSFET Gate latszik, egy
ellenallasoszton keresztiil, amely szintén nagy impedanciat mutat, fiiggetleniil attol, hogy
a soros busz RX oldala épp ki- vagy bekapcsolva van a tiloldalan.
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3.38. dbra. RX levalaszto aramkor

Az RFMCU kimenetén az adatlapi 2.4GHz-es illesztGhalozat (3.39. 4bra) talalhato meg
[7]. Ez egy viszonylag szélessavi halozat. Ezt mutatja az is, hogy a 2270 MHz-es mérésnél
szintén képes volt a 20 dBm kimeneti teljesitményre, annak ellenére, hogy kortilbeliil 170
MHz-el eltér a savkozéptdl, amelyre az eredeti illesztéhalozat optimalizalva volt [11].
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3.39. 4bra. RFMCU kimeneti illesztés

A két adoaramkort kiilon egy-egy aramlimiter kapesolo (3.40. abra) koti a miihold ener-
giabuszahoz, nehogy egy zarlat esetén az STX modul lehiizza az egész buszt foldpoten-
cidlra. Ezekkel az OBC (On-Board Computer) tudja monitorozni az adok aramfelvételét
és valtani a redundénsra vagy kikapcsolni 6ket, hogyha rendellenes értéket meér.

A kapcesolason még megtalalhato egy hdmeérs (STS30-DIS) és egy fényszenzor (VEML6031)
is, amely a miiholdas alkalmazasnal a napszenzor szerepét tolti be (3.41. abra).
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3.40. abra. Limiter kapcsold

3.41. abra. A h6mérs és a napszenzor

3.5.1. Az er{sito

Az er6sit6t egy tranzisztor fogja pontosan akkor kapcsolni, amikor adas torténik (3.42.
abra), mivel bemeneti jel nélkiil koriilbeliil 370 mA-t fogyaszt.
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3.42. abra. Az er6sitGt kapcsold tranzisztor
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Az er6sitd be- és kimenetén pedig az el6z6 szekcidoban targyalt illesztés talalhato. Mivel
hidegkapcsolva van mellette egy teljesen fiiggetlen adéaramkor, de antenna csak egy darab
van, sziikség van egy RF kapcsolora is.
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3.43. abra. A végfok illesztés és RF kapcsold

3.6. Az MRC100 S-savt adé nyomtatott huzalozast le-
mezterve

Az aramkor egy négy rétegi FR4 anyagi lemezen valésitottam meg. A terv KiCAD
szoftverrel késziilt.

3.44. abra. A panel fontosabb részei

3.6.1. RF Tervezési megfontolasok
Egy radiés panel tervezésekor rengeteg iranyelvet figyelembe kell venni, hogy a végter-

mék megfelel6 sugarzasi paraméterekkel rendelkezzen, és ne keletkezzenek nem kivanatos
frekvenciakomponensek (gerjedés, harmonikus sugéarzas) [10].

Néhéany fontos iranyelv, amely alapjan a terv késziilt:

e Az illesztGhalozat alatt nem fut semmiféle jelvezeték (3.48. abra)
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o Az illeszt6halozat alatti rétegen (3.48. abra) megszakitatlan foldkitoltés van

o Az Osszes sziirGkondenzator és a TCXO direkt fémezett furatokkal van foldre kotve
(3.46. abra)

e Az RFMCU fold laba és az illesztés foldje nincs megszakitva
o Az illesztés kondenzétorai direkt fémezett furatokkal vannak foldre kdtve

e Mivel az illeszt6halozat nem fed le nagy tavolsagot, ezért a tapvonal vastagsaga pont
az adott soros illesztd alkatrész vastagsagara van méretezve (3.46. abra)

e Sziir6kondenzatorok lehetéleg minél kozelebb vannak az REMCU megfelels labaihoz
(3.46. abra)

Az dramkoron harom illesztGhalozat talalhato:

e RFMCU kimeneti illesztés: hivatalos 2.4 GHz-re optimalizalt illesztGhalozat 50
Ohm-ra 0201 SMD méretd alkatrészekbdl Osszedllitva, mérések alapjan kifejezet-
ten szélessavi (3.9. abra), mivel hozza a 20 dBm kimeneti teljesitményt S-savban
is.

o Végfok erdsité bemeneti és kimeneti illesztés: a 3.3.5 alszekcioban targyalt illesztés
kétrétegli panelre lett optimalizalva. Viszont a tervezett STX lemez 4 rétegi, tehat
teljesen mas parazita értékek fognak érvényesiilni. Ezért ez az dramkor hangolast
igényelt.

Az illeszt6hald6zatok hangolasa

Az adépanel EFR32 illeszt6hélozata a referencia dramkoérhoz hasonléan 0201 méreti
alkatrészekbdl késziilt. Igy eredeti értékekkel is hozta az elvart kimeneti teljesitményt,
mivel a kiilonb&z6 parazita impedancidk megegyeztek az S-savi adopanelen és a fejlesz-
tkartyan [9]. Ettol fiiggetleniil egy egyszertsitett halozatot is kiprobaltam, ahol az L2
tekercset (3.4) rovidre zartam, mert egy induktivitas beiktatasi csillapitasa par tized de-
cibel csokkenést okoz a kimeneti teljesitményben. Természetesen a keletkezett T-haldzat
ugyanazokat az elméleti ki- és bemeneti impedanciakat hozta, mint az eredeti m-haldzat.

Ez a valtoztatds nem hozott mérhetd kiilonbséget a kimeneti teljesitményben (3.45.
abra), ezért végiil az eredetit iiltettem be.

Az er6sits illesztGhalozata viszont hangolasra szorult a rétegszam valtozasa miatt. Mi-
utan a 3.3.5 alszekcioban tervezett szimul4cidos modell nem hozott elég pontos eredménye-
ket, a szimuldcié pontositasa helyett empirikusan, iterdlva végeztem a hangolast.

El6szor egy teljesen beiiltetett panelen, antenna nélkiil, vezetett teljesitménymérés alap-
jan illesztettem ki az er6sit6t. Ezek utan mar a felragasztott antennaval, szintén vezetetten
még egyszer hangoltam az illesztésen. A kovetkezG hangolast mér az erdsité kimenetét
antennara kotve, sugarzott mérésekre alapozva végeztem. Az utolso iteraciot pedig méar
a miihold vazaba helyezett panellel mértem (3.55. abra), mivel a vaz jelenléte is eltol-
ta annyira az antenna impedancidjat, hogy érdemes volt tovabb hangolni az illesztést.
Természetesen idealisabb lett volna, hogyha az antenna prototipus fazisdban panellal a
hatuljan és miholdvazzal egyiitt van mar eleve hangolva, viszont ezek még nem alltak
rendelkezésre a tervezés és az illesztés korai fazisaibanO0.
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3.45. abra. Az EFR32 vezetett teljesitménymérése az STX panelen

Az er6sitd illesztésének hangolasa hosszadalmas folyamat volt, amelyet nehezitett egy
hiba a panelen. Ez pedig a DC levalasztoé kondenzator hianya volt az RF kapcsold kime-
netén, amely rossz kovetkeztetésekhez vezetett az antenna impedancidjaval kapcsolatban.
A hibat a végs§ példanyokon javitottam.

3.46. dbra. A nyomtatott huzalozést lemez alkatrész oldala
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3.48. 4bra. A nyomtatott huzalozést lemez alkatrész oldali belsé rétege

Termikus megfontolasok

Az atmoszféra hianya miatt az tirben egy eszkdz kétféleképpen tudja leadni a termelt
hét.

e Hovezetéssel, tehat dtadja a héenergiat azoknak a szomszéd alkatrészeknek, amelyek
vele termikus kontaktusban vannak és hidegebbek.

e Hdsugarzassal, tehat elektromagneses sugarzasként adja le a hGenergiat, ezen ho-
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mérséklettartoméanyon legf6képp az infravoros spektrumban.

3.49. dbra. A nyomtatott huzalozésiu lemez antenna oldali belsé rétege

Az egész miiholdon a legnagyobb hétermel alkatrész az S-savi erdsits (3.2. egyenlet).
Ez okbdl is elényos valasztas a HMC4535T, amely a tokozasa miatt hatékonyan képes
hét leadni. Mivel a hGsugarzas nem a leggyorsabb hiitési modszer, nem lehet ra szamitani
ekkora hételjesitménynél, tehat hévezetéssel kell eltavolitani a kritikus helyrél az energi-
at. Ezért az erGsitd foldlaba mellett raszteresen elhelyezett fémezett furatok biztositjak
a héelvezetési funkciot (3.46. abra). Ezek kornyékén megszakitatlan foldréteg van, mely
szolgéltatja az elnyel6 hGkapacitast az erGsitének, igy az miikddés kozben is tizemi hé-
mérsékleten tud maradni, nem heviil tal. Ha pedig mégis ez lenne a helyzet, a mellette
elhelyezett hémérd ezt jelezni fogja, és lejjebb vehets a teljesitmény.

Pap = = 33% (3.1)
PDCamp

PT = PDCamp(1 - PAE) =821 mW (32)

Psr  : Power Added Efficiency, erdsité hozzéadott teljesitményének hatasfoka [%)]
Pr : H6teljesitmény [mW]

Prrin  : Er6sité bemend RFE teljesitmény: 100 mW

Prrow : Er6sité kimens RFE teljesitmény: 500 mW

Ppcamp  Er6sité teljesitménye: 1221 mW

3.6.2. Szerkezeti megfontolasok

Egy tireszkoz sok specidlis elvarasnak kell, hogy megfeleljen. Lényeges dolog, hogy a
razotesztet karok nélkiil viselje el. A razoteszt az adott rakéta (jelen esetben SpaceX
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Falcon-9) teljes profiljaval valo razopados tesztet jelenti, ahol az eszkoz akar 60 G-s iitése-
ket is el kell hogy viseljen. Elengedhetetlen, hogy az alkatrészek vakuumban ne engedjenek
ki magukbol nemkivanatos gaz halmazallapott anyagokat, azaz ne legyen kigadzosodas. Az
el6bb leirt két kitételt par iranyelv betartasaval lehet teljesiteni:

e Specialis forrasztomaszk hasznalata (amely csak minimalisan gazosodik), vagy kolt-
ségvetés kimélsbb megoldas a forrasztomaszk teljes elhagyasa (ez megkonnyiti a
tesztelést és a hibakeresést is).

e Olyan alkatrészek valasztésa, melyek stabilan beforraszthatoak (elényos ilyen szem-
pontbol példaul a QFN tokozéas).

e Minimalis folyasztoszer hasznélata forrasztéskor (a maradvanyok kigazosodési prob-
lemékhoz vezethetnek), izopropil-alkohol mosas Gsszeforrasztas utéan.

e A hidegforrasztas keriilése, kotések ellenérzése mikroszkoppal (nem megfelels kotés
elengedhet razoteszt soran), akar rontgennel. A 3.51. dbran latszik, hogy a kotések
fémesen fénylenek, tehat hidegforrasztas nincs a panelen.

Az utols6 két pont hibatlan betartdsdhoz megfelels forrasztasi képességekkel rendelkezs
egyénre van sziikség. Mivel ezt a feladatot én szerettem volna elvégezni, az egyetemen
t6ltott éveim soran figyeltem ra, hogy ezeket a képességeket megszerezzem. Igy is tortént,
és a panel atment a razo és vakuumkamras teszteken.

Egy PocketQube osztalytd miiholdban fontos tervezési korlat a méret. Az alkotore-
szek szorosan illeszkednek egyméashoz, kis toleranciakkal. Emiatt az S-sdvii adépanelen is
figyelni kellett kiilénboz6 korlatozasokra.

e A panel négy oldalan 1évé illeszkedd fiilekre nem szabad alkatrészt tenni, se hu-
zalozast a felsG rétegére, mivel a forrasztasgatldo maszk hidnya miatt ezek rovidre
zarddhatnak.

e Az dramkor elhelyezkedése miatt a miiholdban nem nytulhat ki egy alkatrész sem a
panel sikjabol tobb mint 1,5 milliméterre (kivéve aramlimiter kapcsolok és csatla-
kozok).

e Minden alkatrészhez kell egy pontos 3D CAD fajl, példaul step formatumban (3.50.
abra), hogy a végleges modellben legyartas és Gsszeszerelés el6tt lathato legyen, hogy
minden megfelelGen illeszkedik.

e Az adramkor koriilbeliil netté 4,5 cm Y tengely irdnyban, ez nagyon szoros korlat,
mivel harom illeszt6hélozat, egy erdsité és egy REMCU is ezen a hossztengelyen
helyezkedik el. Tehat nagyon kompakt tervezés sziikséges ( a 0201 alkatrészek hasz-
nalatahoz ez is hozzajarult, nem csak a parazita impedanciak) (3.46. abra).

3.6.3. Az Aramkor élesztése

Az aramkorok Osszerakasa részletrol részletre haladt. Mindig csak egy funkcionélis részt
forrasztottam be és teszteltem, csak azutan kovetkezhetett a méasik.
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3.50. abra. Az S-savi add aramkor komplett 3D modellje

3.51. dbra. Az S-savi ad6 aramkor kvalifikacios példanya
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1. Az RFMCU beiiltetése és a hozzatartozo tapszilirés, programoz6 interfész tesztelése:
felismeri-e az IC verziot, sorozatszam kiolvashato-e?

2. Fesziiltségszintek megfelel6ek-e? Téaplabak fesziiltsége: 3,3 V, DVDD és VREGSW
lab fesziiltsége: 1,8 V

3. Radidhoz sziikséges alkatrészek beiiltetése: TCXO és illesztés.

4. Radio tesztelése vezetett méréssel, modulalatlan vivijellel (3.45. abra).
5. Soros levalaszté beforrasztasa és tesztelése.

6. Erdsits és a hozzatartozo illesztGhalozatok beiiltetése és tesztelése.

7. RF kapcsolo beforrasztasa és ellenGrzése.

8. Antenna felragasztasa és bekdtése.

A panel miikddését teljes mértékben vizsgalo tesztekrdl a 3.8 szekcidban lesz szo.

3.7. A radion futd szoftver

Az eszkozon futd szoftver a Simplicity Studio nevi fejlesztGkornyezetben késziilt C kod,
ARM Cortex-M33 processzorra forditva. Miikodését a 3.54 folyamatébra dbréazolja.

3.7.1. Kommunikiciés protokoll

Az On-Board Computer-rel (OBC) az eszkoz soros porton, a mitholdra fejlesztett, egyedi
protokollon keresztiil kommunikal.

A fejlesztés egy korai fazisadban minden modulfejleszté megkapta a protokoll definiciot,
ezzel egyiitt a fliggvények pszeudokodjat is, és a megvalositand6 parancsokat, amelyeket
az OBC-t6l kaphat. Az 6sszes kommunikacios modul full-duplex UART perifériat kapott,
tehat az STX is. Ezen érkeznek az lizenetek, melyeknek formatuma az 3.52. abran lathato.
A parancs és a paraméterek ASCII karakterekbdl allnak, ivéve némelyik specialis esetet,
amelyr6l késébb lesz sz6.

3.52. 4bra. MRC100 soros busz iizenet formatum
Héarom parancs lett definidlva az STX szamara:

e RQCST: Ez egy statusz lekérs parancs, melyre a valasz a kovetkez6képpen lett definial-
va:
TECST,S,TEMP,DATCOUNT.

— S: statusz flag, R: READY készen all a kovetkezd parancsra ,B: BUSY elfoglalt,
E:ERROR hiba tortént az el6z6 parancs feldolgozasa kozben
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— TEMP: H6mérséklet paraméter, amely végiil nem lett felhasznalva, mivel az OBC
més modultol kapta az STX hémérsékletét.

— DATCOUNT: az STX bufferében 1évG bajtok szama

e SBUFF,{MSLIP_Binaris}: buffer feltélt§ parancs, tartalma a kodolt elkiildend bi-
naris, erre a valasz nyugta iizenet

— MSLIP Binaris: MSLIP (Modified SLIP) kodolassal atkiildott binaris adat.
Az MSLIP lényege, hogy a protokollban hasznalt kulcskaraktereket ($,*,# sth.)
helyettesitse egy el6re definialt, masik karaktersorozattal. Ennek a funkcidja,
hogy ne zavarjak meg ezek a karakterek a kommunikiciot. Mivel csak dasitassal
lehetséges ez a helyettesités, tobb lesz az atkiildott adat, mint a binaris (ha
minden karaktert helyettesiteni kell, akkor a kétszerese). Ez természetesen a
fogado oldalon dekodolodik, és az eredeti binarist az STX beletolti a bufferébe.

e SENDB,P,MODU: adas indit6 parancs, a bufferben 1évé bajtokat kikiildi, erre a valasz
nyugta iizenet (nem azt jelenti, hogy el is lett kiildve az Osszes bajt)

— P: 1adio teljesitménye, 0-9-ig vehet fel értéket. Ertékei: 3.1.tablazat
— MODU: radio savszélessége, 0-9-ig vehet fel értéket. Ertékei: 3.2.tablazat

3.1. tablazat. P paraméter értékei 3.2. tablazat. MODU paraméter értékei
P | EIRP MODU | Savszélesség
0 21 dBm MODO 2000 kbps
1 22dBm MOD1 1800 kbps
2 23dBm MOD2 1600 kbps
3 24dBm MOD3 1400 kbps
4 25 dBm MOD4 1200 kbps
5 26 dBm MOD5 1000 kbps
6 27dBm MOD6 800 kbps
7 28 dBm MOD7 400 kbps
8 29 dBm MODS 200 kbps
9 30 dBm MOD9 100 kbps

— MODU: A modulacié sévszélességét meghatarozo kodszo. Ertékei: 3.2.tablazat
A nyugta ilizenet formatuma pedig érvényes minden modulra:
e ACKMS: az lizenet sorszama helyén az érkezett parancsiizenet sorszama taldlhato

A kommunikécios fiiggvények az 5.6 fajlban vannak kodolva és a 5.7 fajlban pedig defini-
alva .

3.7.2. Inicializalas

A program elsé allapota az inicializélas, itt tolti be a mikrovezérls a kiilonbozé bealli-
tasait.
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e UART Periféria: beallitja az RX/TX labak helyét, baudrate-et 500kbps-re konfigu-
ralja, és bekapcsolja a vételi karakterre megszakitast.

e Radio: a szoftver Silicon Labs altal fejlesztett RAIL (Radio Abstraction Layer) API-
t (Application Programming Interface) hasznélja. Ez egy absztrakcios réteg, tehat
a felhasznalonak nem regiszter allitdsokon keresztiil kell elérni a radiot, hanem kii-
16nb6z6 magasabb szinti fiiggvényekkel pl. RAIL_StartTx (), RAIL_SetTxFifo ().

A modem beallitasokat, mint példaul miikodési frekvencidk, teljesitmény hatérérté-
kek, modulaci6 tipus stb. forditas el6tt egy iigynevezett Radio Configurator grafikus
interfészen keresztiil lehet megvélasztani. Ez legenerélja a sziikséges radio regiszter
értékeket C kodként, amely belefordul a binarisba, amelyet a mikrokontroller futtat.
Inicializalaskor az itt beallitott értékeket a RAIL betolti a radioba.

A kiilonb6z6 savszélesség beallitasokat kiilon csatornaként hoztam létre (2000kbps-
100kbps, 10 csatorna), az ezeken vald valtassal lehet valasztani az sebességek koziil.
A teljesitményt pedig minden csomag adasa el6tt lehet allitani.

o GPIO periféria: erGsits vezérls labak konfiguralésa, ezen kiviil mindkét mikrovezérls
(primer és redundéns) ilyenkor a sajat vezets agara allitja az RF kapcsolot.

A inicializalo fiiggvényeket az 5.3 fajlban koédoltam, és az 5.4 fajlban definidltam. A
kiilénboz6 konfiguracios konstansokat pedig az 5.5 fajlban hoztam létre.

3.7.3. READY allapot

Inicializalas utan az eszkoz felveszi a READY allapotot, és az UART periféria elkezdi
venni az bejovs karaktereket. Ha az el6bbiekben megfogalmazott protokoll definicionak
megfelel iizenet érkezik, akkor az feldolgozasra keriil. Ehhez meg kell felelnie a kiillonb&z6
elvalaszto karaktereknek és a CRC értéknek, ha barmi hibas, akkor az STX eldobja az
tizenetet. Ekkor nem érkezik vilasz az OBC-nek, tehat az tudja, hogy hiba tortént a
parancs kozvetitése soran, ezért Gjra kiildi az iizenetet. Ez megtorténik egy meghatarozott
mennyiségben, és ha tovabbra sem valaszol, akkor az OBC tovabb lép, ilyen esetben &t
lehet kapcsolni a redundans adora, foldi allomasroél kiildott paranccsal.

A fentebb leirtak szerint harom parancsot kaphat ilyenkor az eszkoz:

e RQCST: A statuszparancsra TECST paranccsal valaszol, a statusz flag értéke R, és ha
mar érkezett SBUFF parancs akkor a kikiildend§ bajtok szamét fogja tartalmazni a
DATCOUNT, hogyha nem, akkor nulla lesz az értéke.

e SBUFF: Nyugta valasz utan az OBC egy RQCST paranccsal lekérdezi a bufferbe érke-
zett bajtok mennyiségét, és hogyha egyenld azzal amit kiildott, akkor tovabb 1éphet
a kiildésre.

e SENDB: Ha az el6bbi pontban leirtak szerint egyezik az adatszam akkor az OBC ezt a
parancsot kiildi. Ha az STX megkapta, akkor elkezdi az adatfeldolgozast és kiildést,
tehat atléep BUSY allapotba, kozben valaszol az OBC-nek egy nyugtaval. Hogyha a
buffer {ires, akkor ugyantigy lefut a kikiildést intéz6 algoritmus, csak amikor érzékeli,
hogy nincs mit kiolvasni kiildésre, akkor rogton az adéas befejezéséhez ugrik.
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Ha minden rendben ment, tehat fel van t6ltve a buffer (mérete 198000 béjt), és megérke-
zett egy érvényes SENDB utasitas, akkor atlép a program BUSY allapotba, és megkezddik
az adas.

3.7.4. BUSY allapot

A BUSY allapotban az eszkoz Osszerakja a kapott binaris adatokbol a csomagokat, és
kisugarozza Gket.

Az OBC egyben kiild ki max 198000 bajt adatot, amelyet az STX a bufferébe tolt.
Ezeket fel kell bontani 122 bajtos csomagokra, szamozni kell 6ket, és CRC béjtokat, azaz
Cyclic Redundancy Check algoritmussal generalt ellenérz6 adatot kell hozzajuk fizni.

A CRC bajtok célja, hogy a vett adatokban hibat tudjunk detektalni. Ez tgy lehet-
séges, hogy az ad6 szdmol az elkiildendd adat alapjan egy értéket, tigynevezett ciklikus
kéoddal. Ez az érték bele keriil a csomagba, és a vev6 oldalon ugyanezzel a ciklikus kod-
dal szamolunk egy értéket, és Gsszehasonlitjuk a kapott és a szamolt adatot. Ha a ketts
egyezik, akkor valosziniileg hibatlan az adat.

A sorszam célja, hogy ha hiba keletkezik vétel kozben egy csomagban, akkor be lehessen
azonositani, hogy pontosan melyikben. Ha sikeriil beazonositani, akkor a Fo6ldrdsl utasitani
lehet az OBC-t, hogy csak azt a csomagot kiildje Gijra. A sorszam 2 bajt, mivel a bufferben
tarolt adat hossza maximum 198000 bajt (1623 csomag), és ez nem abrazolhato 1 bajton,
minimum 2 kell hozza.

Ha a CRC és a sorszam belekeriilt a csomagba, akkor egy tigynevezett Repeat Accumu-
late kodolas lesz ratéve, melynek kodaranya 1/2. Tehat a végleges csomaghossz 252 bajt
lesz (3.53). Ez egy hibavéds kodolas, melynek célja, hogy rossz jel-zaj viszony mellett is
lehessen hibatlan csomagokat venni.

A csomagok struktiuraja a 3.53. abran lathaté. Nagyon hasonlo szerkezetii csomagokat
hasznalt a SMOG-1 és SMOG-P mithold is (kisebb sorszam méret).

A kész csomag betdltddik a RAIL altal definidlt TxFifo-ba, és elindul az adas. Adéas
kézben az STX figyel az OBC-t61 j6vé RQCST parancsokra, és mivel BUSY allapotban van,
ezért B statuszi TECST iizenetekkel valaszol, melyekben mindig az aktualis kikiildetlen
bajtszam is jelen van. FErre azért van sziikség, hogy az OBC tisztaban legyen azzal,
mikor van vége az adésnak, és amikor ez megtorténik, akkor le tudja kapcsolni az STX
araméat. Mivel a szoftver rogton lekapcesolja az erdsitét, ha kiment az utolsé csomag, ezért
ha nem kapcsol ki rogton az STX, az 8 mA extra fogyasztast jelent (a READY allapot
fogyasztasa). Viszont egy ekkora méret miiholdnal nagyon fontos az energiagazdélkodas,
mivel a készletek végesek. Tehat mindent meg kell tenni a fogyasztas optimalizalasa
érdekében.

Hogyha barmi hiba torténik a BUSY &llapotban az adas barmelyik 1épésében, akkor az
eszkoz rogton ERROR allapotba keriil.

3.53. abra. STX csomag formatum
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3.7.5. ERROR Aallapot

Ez az 4llapot felel a hibak jelzéséért. Ezeket a hibakat a RAIL APT generalja barmilyen
radids probléma fellépésekor. Normaélis miikodés esetén soha nem keriilhet az ad6 ebbe az
allapotba. Viszont az {ir egy veszélyes kornyezet az elektronikak szdmara, és ha példaul
a kozmikus sugarzas az ad6 barmilyen belsé valtozojat atbillenti, akkor ez okozhat ilyen
hibat. Errdl pedig értesiteni kell az OBC-t.

Mivel az STX gyakorlatilag egy "slave" periféria, nem kezdeményezhet kommunikaciot.
gy csak a statusz flag-en keresztiil tudja a hibat kézvetiteni, de ez nem probléma, mivel
a fedélzeti komputer tobbszor is lekérdezi a statuszt adas kdzben és utana is. Ha hibat
kap, akkor tjrainditja az adést, és ha ez sokszor el6fordul, akkor magat az STX-et is.

Ha ERROR allapotban érkezik egy RQCST parancs, akkor az eszkoz visszatér READY
allapotba.

A {6 allapotgeép fiiggvényei az 5.1 fajlban vannak kodolva, és az 5.2 fajlban definidlva.
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3.54. dbra. Az ado allapotabraja
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3.8. A befejezett panel tesztelése

3.8.1. A teszt szoftver

A kész eszkoz teszteléséhez sziikség van egy szoftverre, amely soros porton keresztiil
képes az el6z6 részben leirt parancsok kikiildésére. Tehét gyakorlatilag az OBC kommu-
nikaciojat emulalja.

Mikrokontrolleren mar meg lett valositva ezeket a parancsokat general6 és feldolgozo

kod C nyelven, tigyhogy az egyetlen része, amely nem platformfiiggetlen, az a soros porton
végzett karakterkiildés és -fogadas.

Az OBC emulator szoftver tehat nagyon hasonld, mint a mikrokontrolleren futé tarsa,
csak mas parancsokat general, és PC platformon van implementalva a soros port kezelés.
Egy termindl interfészen keresztiil iranyitva képes RQCST,SBUFF, SENDB utasitasokat kiil-
deni, és a valaszok érvényességét hitelesiteni (az OBC emulator fiiggvényei az 5.8 faljban
vannak megirva, és az 5.8 faljban definialva).

A kés6bb leirt hardverradios és szoftverradios tesztekhez ezzel a szoftverrel ellenériztem
az STX miikodését, amig az OBC nem késziilt el teljesen.

A kovetkezs részben leirtakhoz egy egyszerisitett szoftvert irtam, amely a tapfesziiltség
megjelenése utan 10 masodperccel elkezd sugirozni egy modulalatlan vivjelet az adott
frekvencian. Jelen esetben ez 2267,5 MHz volt.

3.8.2. Sugarzott teljesitménymérés

Ahogy a 3.6.1 alszekcioban is emlitettem, az utolsé modositédsokat az illesztésen sugar-
zott teljesitményre optimalizaltam.

Erre azért volt sziikség, mert a napszenzornak kivagott darab a dielektrikumbol, maga
az STX panel és a miihold vaza is mind valtoztattak az antenna impedancidjan. Ezért
az illesztést hozza kellett méretezni ezekhez az impedanciavaltozasokhoz. Mivel esténként
rendelkezésre &llt egy reflexiomentesitett mérdszoba (részletesebb leiras a 3.4 szekcioban),
és a sugarzott teljesitmény a legfontosabb mérendd paraméter egy ilyen rendszernél, nagy
mennyiségli mérést végeztem a minden modositast tartalmazd végleges dramkoron. Ez
addig tartott, amig a specifikicioban definialt értékeket el nem értem.

A végsé mérés tartalmazta (3.55. abra):

A teljes mértékben Osszeforrasztott panelt

A miihold kiilsé vazat, bels6é panelek nélkiil

A panelre ragasztott antennat a napszenzorral

Egy 3,7 V nominalis fesziiltségen iizemel§ litiumcellat, amelyre egy kapcsold iizemt
taparamkor volt kapcsolva, igy emulalva a mithold szabalyzott energiabuszat

A fenti Gsszedllitas célja, hogy az antenna kozelterében 1évG alkatrészek a legjobban uta-
nozzak a végleges miitholdszerkezetet. Példaul ezért taplalja akkumulator, nem pedig egy
kiilsG labortap, mivel igy a szerkezetbdl kilogd kabelek nem hoznak varatlan sugarzokat
és parazita impedancidkat a meérésbe.
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A mérések 30 dBm EIRP értéket hoztak a végsé illesztGhalozattal, amely megfelel a
specifikicionak. Ez azért alacsonyabb (koriilbeliil -1 dB), mint az 3.4.3 alszekcioban, mert
az RF kapcsolo beiktatasi csillapitdsa koriilbeliil 0.4 dB, és a napszenzor ront egy kicsit
az antenna sugarzasi karakterisztikdjan.

3.55. abra. A mithold vizéaval egyiitt illesztett ado sugérzott mérése

3.8.3. Szoftverradios vételi tesztek

Az adot kétféleképpen lett tesztelve szoftverradios vétellel, melynek modjarol a 4.3.2
alszekcioban talalhato részletesebb leiras. A fejlesztés korabbi fazisaban, az elsé funkciona-
lis teszt soran csak az OBC-vel lett Gsszecsatlakoztatva, ahol a kommunikacios protokoll
implementacioja lett ellendrizve. Miutan ez megtortént, a kimenG csomagok tartalma
szoftverradioval is lett ellendrizve. A jelforma id6- és frekvenciatartomanyban is meg lett
vizsgalva. Sugérzott teljesitménye validalva lett egy dipdl antennaval és egy fix tavolsagon.
Az ad6 araméanak értéke az aramlimiter kapcsolo szerint 520 mA, tehat Gsszteljesitménye
1716 mW. A fejlesztés utolso fazisdban, mikor mar kész volt az egész mithold, ugyanezen
a teszten kellett 4tmennie az add repiil példanyanak (a mitholdba beépitve). Az ado
megfelelt ezeken a teszteken.
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4. fejezet

A radidvevo

A jel vétele az BME E épiilet tetején 1év6 Etet6 vevéallomas forgasparaboloid anten-
najaval lesz kivitelezve, melyre egy szoftverradio lesz kapcsolva. Ezen fog toérténni a

demodulaci6 és a tovabbi jelfeldolgozés.

4.1. Link szamitas

Egy radios kapcsolat tervezésénél fontos a kiilonbozo teljesitményviszonyok kiszamolésa,
hogy a mérnok lassa egyaltalan lehetséges-e az adott paraméterekkel egy miikodé linket

létrehozni. Ez taldlhato a kovetkezs szekcidoban.

Asband = — = 13,22 em

s

¢ : Fénysebesség: 299792458 m/s
fs : STX frekvenciaja: 2267,5 MHz

4rRrro

=169dB
As

arpo : Low Earth Orbit szabadtéri csillapitasa [dB]
Rpgo : Miholdpéalya tavolsaga: 3000 km
As  : HullAmhossz: 13,22 cm

D
Gry = 20logy, ki\— = 36 dBi
S

Grx : E épiilet tetején 1év6 antenna nyeresége [dBi]
k : Antenna hatasfoka: 70%
D : Antenna dtmérdje: 3 m

Prx = Prx —argo + Grx + Grx = —104dBm
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Prx : Vett teljesitmény [dBm|
Prx : Ado teljesitmény (kiilonb6z6 csillapitasokat beleszamolva): 26 dBm
Grx : Ad6 antenna nyereség: 4 dBi

kBT
SNR = Ppx — Py = 7dB (4.6)

Py : Zajteljesitmény [dBm]|

k : Boltzman allando: 1, 386—23%
B : Savszélesség: 2 MHz

T : Antenna zajhémérséklete: 300 K
SNR : Jel-zaj viszony |dB|

Az 1/2 kédaranyu Repeat Accumulate kodoloval védett adatot GMSK modulécio esetén
2 dB SNR jel-zaj viszony mellett kevesebb, mint 0.1% bithiba arannyal lehet dekodolni.
Tehat a csatorndn maximalis 2 Mbps sévszélességnél is 5 dB tartalék van a rendszerben.
Ez 1 Mbps savszélességnél mar 8 dB tartalékot jelent.

4.2. GMSK modulacié

Az MSK modulacié, azaz Minimum Shift Keying, a frekvenciamoduléci6 egy szélsé ese-
te, ahol a moduléciés index pont akkora, hogy a szimbdélumokat reprezentaléd frekvenciak
még ortogonalisak maradjanak egymasra.

Mas iranybol nézve pedig a fazis moduléacié egy olyan fazis-folytonos fajtdja, ahol az
alapsavi impulzusokat szinuszos sulyozassal vessziik figyelembe, és a szimbolumok kozott
90 fokos faziskiilonbség van (4.1. abra).

Nagyon fontos tulajdonsaga, hogy mint minden frekvenciamodulalt jel, konstans bur-
koloval rendelkezik. Ez azt jelenti, hogy a modulalt jel informaciotartalma amplitado-
fiiggetlen, tehat jol ellenall a mitholdas kommunikacional fennallo fading jelenségeknek.
Ezenkiviil még a kiilonb6z6 nem-linearis torzitasokra is kifejezetten érzéketlen, tehét nem
probléma, hogyha az er@sitést végzs tranzisztor olyan fokozatban miikodik, ahol telitésbe

megy.

Az MSK modulacié a konstans burkold és a fazisfolytonossag miatt jo sdvkihasznélassal
rendelkezik. Ha a PSD (Power Spectral Density) értékeiket dsszehasonlitjuk, akkor jobb,
mint a QPSK és az Offset QPSK [5]. A novemberben kideriilt specifikaciok alapjan 2 MHz
savszélesség korlat lesz az S-savi downlink kommunikaciora, ami kimondottan el6nyos a
kiildetés szaméra.

A GMSK moduléci6, azaz Gaussian Minimum Shift Keying, az MSK modulécio egy
fajtaja, melynek alapsavi jele Gaussi sztirgvel lett formalva. Ez csokkenti a savszélességét
és a szimbolumok kozti athallast (ami mitholdas csatornan nem olyan lényeges, mivel f6leg
kétutas terjedés miatt szokott eléfordulni).
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4.1. abra. Az MSK jelforméaja, mint IQ) fazis modulécio [5]

4.3. VevOeszkozok

Egy ado fejlesztésének a végs6 fazisa, hogy az altala sugérzott adatot megprobaljuk
venni.
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4.3.1. Hardverradio

Mivel a szoftver fejlesztését elGszor egy BRD4187C fejleszté panelen végeztem, célszerd
volt a vételt is egy ilyen eszk6zon implementalni.

A Silicon Labs EFR32 IC csalddjahoz jar egy termindl interfésszel rendelkezd tesztels
program, a RAILTest [8]. Ez ugyanarra a RAIL API-ra épiil, amelyet az STX szoftver
hasznal. Ezzel gyakorlatilag egy radio osszes funkcidjat ki lehet probalni.

Tehat a csomagok vételéhez nem kellett méas, mint konfiguralni az el6bb emlitett prog-
csomagokat, és ez alapjan lehet ellendrizni, hogy az ad6é megfelelGen miikodik. A béjtok
helyességérsl a RAIL altal biztositott beépitett CRC gondoskodott.

4.3.2. Szoftverradio

A fentebb leirt modszer hatranya, hogy csak azt ellen6rzi, hogy a moduléci6 és csomag-
hossz megfelelnek-e. Viszont a bajtok tartalmarol, tehat a csomag belsd struktirajarol
nem mond semmit. Csak az deriil ki, hogy ugyanazok a bajtok érkeztek meg a vevGbe,
amelyek elhagytak az adot. Az olyan kérdésekre, hogy a k6dol6 implementéacidja miikodik
e, vagy a sorszam megfelel e a csomagspecifikacionak, nem ad valaszt. Méasik hatranya,
hogy a vett adatok soros porton keresztiil jonnek a terminal interfészen keresztiil, sok
redundans informaciot tartalmazva. A soros porti termindl interfésze pedig a fejleszt6 pa-
nelnek nem elég gyors ahhoz, hogy a maximalis 2 Mbps sebességii bitfolyamot tovabbitsa.

A nagy mértékd flexibilitds mellett a szoftverradios vétel az el6bb leirt problémakat
is megoldja. Mivel a SMOG-1 is GMSK moduléaciot hasznalt és ugyanezt a kodolast,
ezért az ahhoz irt szoftver lett hasznéalva a teszteléshez [1]. A vevGeszkoz egy Ettus Rese-
arch B200mini szoftverradio volt (4.2), az egyik STX-hez gyértott, behangolt prototipus
antennaval.

4.2. 4bra. A B200Mini szoftverradio
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A radios kapcsolat le lett tesztelve ezzel az Osszeallitassal, maximum teljesitményen, egy
meghatarozott bitsorozattal. A kodold jol miikédott, a CRC és sorszam bajtok megfeleld
helyen lettek elhelyezve a csomagban, és az értékiik is specifikicio szerint teljesiilt.

4.3.3. HullAmpolariziciés problémak

A 3.4 szekcidéban leirt antenna polarizacidja linearis, ezért ha a miithold a Z tengelye
koriil forog, akkor a polarizacios kiilonbség altal keletkezett csillapitas tobb, mint 10 dB
is lehet. Természetesen ez akkor fordulhat el§, hogyha a vevéantenna polarizacioja is
linearis.

Erre a probléméara megoldas lehet egy cirkulérisan polarizalt antenna, viszont az E te-
t6 vevGalloméason 1évs forgasparaboloid antennénal van egy ennél jobb megoldas is: az
ugynevezett polarizacio "diversity". Ez ennél az alkalmazasnal azt jelenti, hogy a forgés-
paraboloid fokuszpontjaban el lesz helyezve egy vertikalis és egy horizontalis polarizacioval
rendelkez$ antenna, és ezeknek a komplex mintaibol lesz szoftveresen szimultan kikever-
ve a vett jel. Igy a polarizaciokiilonbség altal behozott veszteség minimalizalhato. Ez
a funkci6 még nem lett telepitve a vevGallomason, és e dokumentum irdsa kézben még
fejlesztés alatt all.

4.3. 4bra. A BME Etets vevgallomas
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5. fejezet

Osszegzés

Az elmult félévek soran az MT Laborban (és mashol) dolgozé mérnokok és mérnok
hallgatok kitartd6 munkajanak eredményeképpen elkésziilt az MRC100 mthold és 2022
december 2.-an hivatalosan 4t is adtak. December 3-4n elindult Skociaba, ahol az Alba
Orbital, PocketQube szatellitekre szakosodott cég palyara allitd platformjaba integral-
va megindul az Amerikai Egyesiilt Allamok felé. Itt elgrelathatélag 2023 majusaban, a
SpaceX Falcon-9 rakétajaban bocsatjak majd fel.

5.1. dbra. A felbocsatasra kész miihold (kredit: Piispok Péter, SPOT)

A miiholdon rengeteg 11j kisérlet és fejlesztés kap helyet (5.2. abra). Ezek koziil kiemel-
ném a rekordméretii aktiv méagneses helyzetstabilizalo rendszert, mely jelentés kisérleti
fejlesztés a miniatiir mitholdak vilagaban.

A helyzetstabilizalé rendszer a Fold magneses terét hasznalva tekercsekkel tud erdt
kifejteni a mtiholdra. Ezt kihasznélva, a sokféle helyzetadatbol, amelyet a fedélzeten
16v6 kiilonbo6zd kdrnyezeti szenzorok (gyorsulasmérd, napszenzor, Hall-effekt szenzor stb.)
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5.2. abra. A miiholdban helyet kapott modulok

szolgéltatnak, a rendszer stabilizalni tudja a miiholdat.

Ez a stabilizalas sziikséges a dolgozat altal targyalt S-savii adonak is, mivel az antennéja
irdnyitott. Tehat sziikség van arra, hogy a Fold felé nézzen adaskor.

Az S-savi ado jelenléte az Ureszkozon el6relépés az eddigi miiholdak radios kommuni-
12,5 kbps helyett 2 Mbps sebességgel tud a Foélddel kommunikalni, és a nagyjabél 10 per-
ces athaladas alatt képes lesz lekiildeni a 3 GHz-ig {izemeld spektrumanalizatorok mérési
adatait, a kamera képeit és a tobbi mérés altal jegyzett adatot.

A radios teljesitményre vonatkoztatott hatasfoka kitiing, és szinte egyediilallo.

P
n = % = 29% (5.1)
DC

n  : RAadios teljesitményre vonatkoztatott hatasfok [%)]
Prx : Adoteljesitmeény (vezetett mérés kimeneti illesztésen): 500 mW
Ppc : STX DC teljesitménye (REMCU és er6sits egyiitt): 1716 mW
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Az el6bbi allitast igazolni kivanva, a teljesség igénye nélkiil kigyjtottem a vele Osszeha-
sonlithato S-savia adok koziil harmat, és listdztam a radios teljesitményre vonatkoztatott
hatasfokukat:

e HiSPiCO S-Band Transmitter:

— Tapfesziiltség: 3,3-5 V

— Maximum teljesitmény : 27 dBm
— Fogyasztas: 5 Watt

— Hatésfok: 10%

e Nanoavionics SatLab S-Band Transmitter:

— Tapfesziiltség: 5-40 V

— Maximum teljesitmény : 30 dBm
— Fogyasztas: 5,9 Watt

Hatasfok: 17%

e DP-CRF-5615 S-Band Transmitter:

Tapfesziiltség: 3,3-5 V

— Maximum teljesitmény : 30 dBm
Fogyasztas: 6,5 Watt

Hatéasfok: 15%

5.1. Szerzett tapasztalatok

Az itt dokumentalt munkam soran rengeteg tapasztalatot szereztem a nagyfrekven-
cias rendszerek tervezésében és megvaldsitasaban.

Illesztéseket és antennat terveztem, szimuldltam, épitettem és mértem le. Az ezek-
hez hasznélatos miiszerekkel is szereztem mélyrehato tapasztalatot, ilyen a halézat-
analizator, spektrumanalizator, kdzeltérmérs antennamétrix és a reflexiomentesitett
mérdszoba. Megtanultam az ipari standard szimulatorok hasznalatat, mint az AVR
Microwave Studio vagy a CST Studio Suite.

A forrasztasi képességeimet fejlesztettem miniatiir feliilletszerelt alkatrészeken és
olyan paneleken, amelyeket én terveztem KiCAD szoftverrel. Ezeket a radiofrek-
vencias paneleket teszteltem és hibakat kerestem rajtuk, ekézben az ehhez hasznélt
miiszereken szereztem gyakorlatot.

A megvaldsitott aramkorokhoz szoftvert fejlesztettem, ekézben jelentds tapasztala-
tokat szereztem a beagyazott C programozas terén.

A fejlesztést sikeriilt id6ben befejezni, és diplomamunkam elkésziiltével jo szivvel
irhatom, hogy egy jo paraméterekkel és specifikicio szerint miik6ds eszkozt adtam
ki a kezem koziil.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonet Dr. Dudas Leventének a rengeteg segitségért, a jo otletekért, a raszant idé-
ért, tudasért és azért a lehetGségért, hogy amit én épitettem, kint jarhat a vilagtirben.
Koszonet azért, hogy ugy adott nekem egy fontos témat, hogy nem tudta, képes leszek-
e megcsinalni, de végig kitartott mellettem. Ez a téma motivalt végig a mesterszakos
tanulméanyaim alatt.

Ko6szonom a Mikrohullamua Téavérzékelés Laboratoriumban dolgozo kollégadimnak a ren-
geteg segitséget. Herman Tibornak, Hodl Emilnek és Sziill6 Adamnak azt, hogy minden
kérdésemre tiirelmesen valaszoltak, és feltétel nélkiil segitettek. Nagy Dominiknak, hogy
mindig ott volt, ha valamilyen probléméat meg kellett oldani.

Koszonom a Silicon Labs Hungary Kft.-nal dolgozé kollégaimnak: Cseh Adamnak,
Vida Zoltannak, Komancsik Martonnak, Simon Danielnek, Szab6é Danielnek, Dr. Zolomy
Attilanak, Bodi Tamésnak, Varga Péternek és Borondy Aronnak a sok jo Gtletet, tiirelmes
segitséget, és hogy mindig figyeltek a kérdéseimre és kéréseimre.
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5.1. Listing. app_ process.c

/***************************************************************************//**
* Qfile

* Q@brief app_process.c

sk ok ok ok ook ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok koK koK Kok Kok Kok Kok ok Kok Kok Kok Kok Kok K ok K ok K ok K ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok K oK
* # License

* <b>Copyright 2018 Silicon Laboratories Inc. www.silabs.com</b>

sk st ok sk ok st ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok Kok Kok Kok Kok Kok Kok Kok Kok Kok K ok ok ok K ok ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok sk ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok

SPDX-License-Identifier: Z1lib
The licensor of this software is Silicon Laboratories Inc.

This software is provided ’as-is’, without any express or implied
warranty. In no event will the authors be held liable for any damages
arising from the use of this software.

Permission is granted to anyone to use this software for any purpose,
including commercial applications, and to alter it and redistribute it
freely, subject to the following restrictions:

1. The origin of this software must not be misrepresented; you must not
claim that you wrote the original software. If you use this software

in a product, an acknowledgment in the product documentation would be
appreciated but is not required.

2. Altered source versions must be plainly marked as such, and must not be
misrepresented as being the original software.

3. This notice may not be removed or altered from any source distribution.

E I R R R S R R R SR R R R R R R R

******************************************************************************/

S
// Includes
e
#include "sl_component_catalog.h"

#include "rail.h"

#include "em_device.h"

#include "em_chip.h"

#include "em_cmu.h"

#include "em_emu.h"

#include "em_eusart.h"

#include "em_gpio.h"

#include "sl_simple_led.h"

#include "sl_simple_led_instances.h"
#include "string.h"

#include "stdlib.h"

#include "sl_udelay.h"

#include "complex.h"

#tdefine LED_TX sl_led_1ledO
#tdefine LED_RX sl_led_ledl
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#tinclude "mrc_com.h"
#include "app_process.h"
#include "encoder.h"
#include "app_config.h"

#if defined(SL_CATALOG_KERNEL_PRESENT)
#include "app_task_init.h"
#endif

#define TX_BUFLEN 128

#define COMMA 1

#define STATUS_LEN 1 + COMMA
#define TEMP_LEN 22 + COMMA
#define DATCOUNT_LEN 4x2

#define TECST_LEN STATUS_LEN+TEMP_LEN+DATCOUNT_LEN

t#tdefine STATUS_I O
#define TEMP_I STATUS_I+STATUS_LEN
t#tdefine DATCOUNT_I TEMP_I+TEMP_LEN

#define MODEM_TABLE_SIZE (10)

typedef enum{
READY,
BUSY,
ERROR

}SCOM_state_t;

typedef enum{
NONE,
TX_ERROR,
OTHER,

}SCOM_error_t;

typedef struct{
uint8_t modulation_id[4];

uint16_t channel_number;
}SCOM_modem_t ;
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uint32_t inpos = 0;
uint32_t outpos = 0O;

volatile uint32_t tx_buf_inpos = 0;
volatile uint32_t tx_buf_outpos = O;

uint8_t rx_data = 0;

static volatile SCOM_state_t global_state = READY;
static volatile bool command_arrived = false;
static volatile bool send_packet = false;

static bool tx_msg_in_buf = false;

static volatile uint8_t tx_buffer [TX_BUFLEN];

static uint8_t state = 0;

static uint32_t bin_payload_len = O;

static uint32_t tx_fifo_index = 0;

static uint32_t debug_char_counter = 0;

static RAIL_Status_t rail_status = RAIL_STATUS_NO_ERROR;

static uint8_t bufi126[PAYLOAD_LENGTH] ;

static ra_word_t coded_packet[RA_MAX_CODE_LENGTH] ;
static uintl6_t packet_counter = 0;

static uint8_t save_workaround[10];

const SCOM_modem_t modem_table [MODEM_TABLE_SIZE] = {

{.modulation_id = "MODO", .channel_number = 0, },
{.modulation_id = "MOD1", .channel_number = 1, },
{.modulation_id = "MOD2", .channel_number = 2,},
{.modulation_id = "MOD3", .channel_number = 3,},
{.modulation_id = "MOD4", .channel_number = 4,},
{.modulation_id = "MOD5", .channel_number = 5,},
{.modulation_id = "MOD6", .channel_number = 6,},
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{.modulation_id = "MOD7", .channel_number = 7,},
{.modulation_id = "MOD8", .channel_number = 8,},
{.modulation_id = "MOD9", .channel_number = 9,},

}s
static SCOM_modem_t set_modem = modem_table[0];

static const uint8_t power_table[10] = {11,12,13,14,15,16,17,18,19,20};
static const uint8_t power_table_raw[10] = {37,42,49,56,63,70,90,114,137,254};

void EUSARTO_RX_IRQHandler(void)

{
rx_data = EUSARTO->RXDATA;
state = rcvd_stm(state,rx_data);
if(state ==0xff) command_arrived = true;
EUSART_IntClear (EUSARTO, EUSART_IF_RXFL);
debug_char_counter++;

}

void EUSART_tx_loadbuff(uint8_t * message,uint8_t len){

for(int i = 0; i<len;i++){
tx_buffer[tx_buf_inpos++] = messagelil;

tx_msg_in_buf = true;

void EUSART_tx_process(){

if (tx_msg_in_buf){
uint32_t fifo_full = EUSARTO->STATUS & EUSART_STATUS_TXFL;
if (fifo_full){
if (tx_buf_outpos < tx_buf_inpos)

{

EUSARTO->TXDATA = tx_buffer[tx_buf_outpos++];
Telse{

tx_buf_outpos = tx_buf_inpos = tx_msg_in_buf = O;
}
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+
void SCOM_load_modem_setup(RAIL_Handle_t rail_handle, uint8_t modulation_id[4],

— uint8_t power_index_c){

uint8_t power_raw
uint8_t power_index = abs(power_index_c - ’0’);

if (power_index<10) power_raw = power_table_raw[power_index];
RAIL_SetTxPower(rail_handle,power_raw) ;

0;

for(int i =0; i<MODEM_TABLE_SIZE;i++){
if ('memcmp (modem_table[i] .modulation_id,modulation_id,4)){
memcpy (set_modem.modulation_id,modem_table[i] .modulation_id,4);
set_modem.channel_number = modem_table[i].channel_number;

void SCOM_handle_rqcst(SCOM_state_t state){

uint8_t payload_buffer[TECST_LEN];
intl6_t temp = Oxffff;
switch(state){
case READY:
payload_buffer [STATUS_I]
break;
case BUSY:
payload_buffer [STATUS_I]
break;
case ERROR:
payload_buffer [STATUS_I]
break;

]
-
=
-

e

1]
-
oo
-

.

1]
-
=
-

.

}

payload_buffer [STATUS_I+STATUS_LEN - 1] = ?,?;
ul6_to_hex_be(&payload_buffer [TEMP_I],temp);

payload_buffer [TEMP_I+TEMP_LEN - 1] = °,’;
u32_to_hex_be(&payload_buffer [DATCOUNT_I],bin_payload_len);

create_reply_msg((uint8_t*)"TECST",payload_buffer,TECST_LEN) ;
EUSART_tx_loadbuff (reply_msg,reply_msg_len);
ks

void SCOM_toggle_amp(bool turn_on){
static uint8_t current_state = O;
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if ((turn_on) && ('current_state)){

GPIO_PinModeSet (AMP_PORT, AMP_PW, gpioModePushPull, 0);
current_state = 1;
}else if (('turn_on) && (current_state)){

GPIO_PinModeSet (AMP_PORT, AMP_PW, gpioModePushPull, 1);
current_state = 0;

void app_process_action(RAIL_Handle_t rail_handle)
{

(void) rail_handle;

switch(global_state){
case READY:

if (command_arrived ){
command_arrived = false;
if (tmemcmp ("RQCST" ,rcvd_cmd,5)){

SCOM_handle_rqcst (READY);

Yelse if (!memcmp((uint8_t*)"SBUFF",rcvd_cmd,5)) {
bin_payload_len = rcvd_payload_length;
create_reply_msg((uint8_t*)"ACKMS" ,NULL,0) ;
EUSART_tx_loadbuff (reply_msg,reply_msg_len);
memcpy (save_workaround,rcvd_payload,10);

}else if (!memcmp("SENDB",rcvd_cmd,5)) {

uint8_t sendb_mod[4];
uint8_t sendb_power = rcvd_payload[0];
memcpy (sendb_mod ,rcvd_payload+2,4);

SCOM_load_modem_setup(rail_handle,sendb_mod,sendb_power) ;
create_reply_msg((uint8_t*)"ACKMS" ,NULL,0);
EUSART_tx_loadbuff (reply_msg,reply_msg_len) ;

global_state = BUSY;

send_packet = true;

memcpy (rcvd_payload, save_workaround, 10);
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Yelse{
}
¥

break;
case BUSY:

if (command_arrived){
command_arrived = false;
if (tmemcmp ("RQCST" ,rcvd_cmd,5)){
SCOM_handle_rqcst (BUSY) ;
}

if ((tsend_packet) && (bin_payload_len>0)){

break;

Yelse if (bin_payload_len == 0){
SCOM_toggle_amp(false) ;
global_state = READY;
break;

if (DATA_LEN>=bin_payload_len){
memset (buf126,0,PAYLOAD_LENGTH) ;
memcpy (buf126+PACKET_COUNTER_LEN+CRC_LEN,rcvd_payload+tx_fifo_index,
— bin_payload_len);

(_>
uint8_t fill_zeroes[PAYLOAD_LENGTH] ;
memset (fill_zeroes,0,PAYLOAD_LENGTH) ;

memcpy (buf 126+PACKET_COUNTER_LEN+CRC_LEN+bin_payload_len,fill_zeroes,
< DATA_LEN - bin_payload_len);

memcpy ( (uint16_t*)bufl126,&packet_counter,sizeof (packet_counter));

global_state = READY;

tx_fifo_index = O;

bin_payload_len = O;

packet_counter=0;

s
Yelseq{

memset (buf126,0,PAYLOAD_LENGTH) ;

memcpy (buf126+PACKET_COUNTER_LEN+CRC_LEN,rcvd_payload+tx_fifo_index,
< DATA_LEN);

memcpy ( (uint16_t*)bufl126,&packet_counter,sizeof (packet_counter));
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SCOM_calculate_crc(buf126,CRC_CALC);
SCOM_encode ((ra_word_t *)bufl126,coded_packet,PAYLOAD_LENGTH/2);

s

RATL_WriteTxFifo(rail_handle, (uint8_t*) coded_packet, (uintl6_t)
— ra_code_length*2, false);

send_packet=false;
—

SCOM_toggle_amp(true);

rail_status = RAIL_StartTx(rail_handle, set_modem.channel_number,
< RAIL_TX_OPTIONS_DEFAULT, NULL);

if ( rail_status == RAIL_STATUS_NO_ERROR ) {

if (DATA_LEN>bin_payload_len)q{
bin_payload_len = O;
tx_fifo_index = O;
packet_counter=0;

Yelse{
bin_payload_len -=DATA_LEN;
tx_fifo_index+=DATA_LEN;
packet_counter++;

Yelseq
sl_led_turn_on(&sl_led_ledl);
RAIL_ResetFifo(rail_handle,true,false);
global_state = ERROR;
packet_counter=0;

}

break;

case ERROR:

SCOM_toggle_amp(false);

if (command_arrived){
command_arrived = false;
if ('memcmp ("RQCST" ,rcvd_cmd,5)){

SCOM_handle_rqcst (ERROR) ;
global_state = READY;
send_packet = false;
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break;

default:
SCOM_toggle_amp(false);
global_state = ERROR;
break;

EUSART _tx_process();

void sl_rail_util_on_event(RAIL_Handle_t rail_handle, RAIL_Events_t events)
{

(void) rail_handle;

(void) events;

if ( events & RAIL_EVENTS_TX_COMPLETION ) {
send_packet = true;

if ( events & RAIL_EVENT_TX_PACKET_SENT ) {
sl_led_toggle(&sl_led_led0);
send_packet = true;
if (bin_payload_len==0){

SCOM_toggle_amp(false);
}

} else {
RAIL_ResetFifo(rail_handle,true,false);
SCOM_toggle_amp(false);
global_state = ERROR;
sl_led_turn_on(&sl_led_ledl);
packet_counter=0;

SN

#if defined (SL_CATALOG_KERNEL_PRESENT)
app_task_notify();
#endif
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5.2. Listing. app_process.h

/R ook ok ok ok ook ok sk ok skok sk ok ok ok sk skok sk ok ok ok skskok sk ok ook sk ok sk ok ok sk sk sk ok ok okskokosk ok ok skokskokosk sk ok ok ok okskok / / ok
* @file

* Q@brief app_process.h

3k 3k 3k >k 3k 5k 3k 3k 3k ok ok 3k 5k >k ok 5k 5k %k 3k 5k sk 3k 3k 3k ok 3k 5k ok 3k 3k sk %k 3k 5k >k ok 5k 3k >k 3k 5k ok 3k 3k sk ok 3k 5k >k %k 5k ok %k 3k sk ok 3k 5k >k ok 5k 5k %k 3k ok %k %k ok ok ok ok ok %k kok k ko k ok
* # License

* <b>Copyright 2018 Silicon Laboratories Inc. www.silabs.com</b>
3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok Sk sk sk ok sk sk sk 3k sk sk Sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk Sk sk sk ok skosk sk sk sk sk Sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok skosk sk sk sk sk kosk ok skoskosk sk kok koskoskok

SPDX-License-Identifier: Z1lib
The licensor of this software is Silicon Laboratories Inc.

This software is provided ’as-is’, without any express or implied
warranty. In no event will the authors be held liable for any damages
arising from the use of this software.

Permission is granted to anyone to use this software for any purpose,
including commercial applications, and to alter it and redistribute it
freely, subject to the following restrictions:

1. The origin of this software must not be misrepresented; you must not
claim that you wrote the original software. If you use this software

in a product, an acknowledgment in the product documentation would be
appreciated but is not required.

2. Altered source versions must be plainly marked as such, and must not be
misrepresented as being the original software.

3. This notice may not be removed or altered from any source distribution.

E I R R R R R R R G SR R R R I R S R R

koK ok ok Kok Kok KoK oK KoK KK KK KK K K K KK KK KK KoK KoK KoK KoK KoK KoK KoK KoK KoK KoK KoK KoK KoK KK KK KoK KoK KK K KoK KoKk ok ok ok /
#ifndef APP_PROCESS_H
#define APP_PROCESS_H

[ s
// Includes
[ s

#include "rail.h"
#include "encoder.h"

/L
// Macros and Typedefs

/e
/e
/e
/e

R —————




/**************************************************************************//**
The function is used for Application logic.

Oparam rail_handle RAIL handle
O@returns None

E I I R

The function is used for Application logic.
* It is called infinitely.
st sk ook sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk o sksk ok o sksk ok o sksk ok o sksk sk ki sk ok sksk sk ok skok sk ok sk ksk sk ksk sk ksk sk ok sk ok sk sk ok sk k /

void app_process_action(RAIL_Handle_t rail_handle);

#endif // APP_PROCESS_H

5.3. Listing. app_init.c

/KoK ok ok ok o ok ok ok ok ok K ok K K ok 3K oK oK 3 3K ok ok 3 3k ok oK 3 ok ok K ok ok 3 ok sk K o ok 3k oK ok 3k ok ok 3 ok ok Kok ok ok ok K ok sk kkok ok ok / /K k
* @file

* @brief app_init.c

3k 3k 3k >k 3k >k 3k >k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 5k >k 5k %k 5k >k 5k >k 3k 3k 3k 3k >k 3k sk 3k sk 3k sk 3k %k 3k %k >k 3k >k ok >k ok >k 3k 3k sk 3k ok 3k 3k 5k ok 5k >k 5k %k 3k %k >k 5k >k ok %k ok sk sk skosk sk ok sk k sk kk kok
* # License

* <b>Copyright 2018 Silicon Laboratories Inc. www.silabs.com</b>
3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k sk sk ok sk 3k sk sk sk sk Sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk Sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok skosk sk sk sk sk kok ok skoskosk sk skok kokskok

SPDX-License-Identifier: Z1lib
The licensor of this software is Silicon Laboratories Inc.

This software is provided ’as-is’, without any express or implied
warranty. In no event will the authors be held liable for any damages
arising from the use of this software.

*
*

*

*

*

*

*

*

* Permission is granted to anyone to use this software for any purpose,
* including commercial applications, and to alter it and redistribute it
* freely, subject to the following restrictions:
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

1. The origin of this software must not be misrepresented; you must not
claim that you wrote the original software. If you use this software

in a product, an acknowledgment in the product documentation would be
appreciated but is not required.

2. Altered source versions must be plainly marked as such, and must not be
misrepresented as being the original software.

3. This notice may not be removed or altered from any source distribution.

*****************************************************************************/

/]
// Includes

/]
#include "sl_rail_util_init.h"

#include "em_device.h"

#include "em_chip.h"

#include "em_cmu.h"

#tinclude "em_emu.h"
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#include "em_eusart.h"
#include "em_gpio.h"
#tinclude "sl_board_control.h"

#include "sl_simple_led.h"
#include "sl_simple_led_instances.h"

#include "app_config.h"

/e
// Macros and Typedefs

A ————

static uint8_t rail_tx_fifo[FIFO_LENGTH];

e

// Static Function Declarations

/e

/3K ok ok sk ok sk o ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok K sk ok ok ok ok oK ok ok ok ok sk ok Kok ok sk ok sk ok ok s sk ok sk sk ok ok ok ok ok ko ok kR k ok k / / kk
* Qbrief

* CMU initialization

Kok ok ok ok ok o ok ok o ok ok ok ok ok oK ok ok o ok ok K ok ok ko ok ok o ok ok oK ok ok ok ok sk ok 3ok sk ok sk ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok o sk ok ko ok ok ok /
void initCMU(void)

{
// Enable clock to GPIO and EUSART1
CMU_ClockEnable (cmuClock_GPIO, true);
CMU_ClockEnable (cmuClock_EUSARTO, true);

¥

void initGPI0(void)

{
// Configure the EUSART TX pin to the board controller as an output
GPIO_PinModeSet (EUSARTO_PORT, EUSARTO_TX_PIN, gpioModePushPull, 1);
// Configure the EUSART RX pin to the board controller as an input
GPIO_PinModeSet (EUSARTO_PORT, EUSARTO_RX_PIN, gpioModeInput, 0);
/*
* Configure the BCC_ENABLE pin as output and set high. This enables
* the virtual COM port (VCOM) connection to the board controller and
* permits serial port traffic over the debug connection to the host
* PC.
*
* To disable the VCOM connection and use the pins on the kit
* expansion (EXP) header, comment out the following line.
*/
sl_board_enable_vcom();

b

void initEUSARTO(void)
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// Default asynchronous initializer (115.2 Kbps, 8N1, no flow control)
EUSART _UartInit_TypeDef init = EUSART_UART_INIT_DEFAULT_HF;

// init.baudrate = 9600;

// init.oversampling = eusart0VS4;

// Route EUSART! TX and RX to the board controller TX and RX pins

GPIO->EUSARTROUTE [EUSART_NUM(EUSARTO)] .TXROUTE = (EUSARTO_PORT <<
< _GPIO_EUSART_TXROUTE_PORT_SHIFT)

| (EUSARTO_TX_PIN << _GPIO_EUSART_TXROUTE_PIN_SHIFT);

GPI0->EUSARTROUTE [EUSART_NUM(EUSARTO)] .RXROUTE = (EUSARTO_PORT <<
— _GPIO_EUSART_RXROUTE_PORT_SHIFT)

| (EUSARTO_RX_PIN << _GPIO_EUSART_RXROUTE_PIN_SHIFT);

// Enable RX and TX signals now that they have been routed
GPIO->EUSARTROUTE [EUSART_NUM(EUSARTO)] .ROUTEEN = GPIO_EUSART_ROUTEEN_RXPEN |
— GPIO_EUSART_ROUTEEN_TXPEN;

// Configure and enable EUSART1 for high-frequency (EMO/1) operation
EUSART _UartInitHf (EUSARTO, &init);
EUSART _BaudrateSet (EUSARTO,0,UART_BAUDRATE) ;

// Enable NVIC USART sources
NVIC_ClearPendingIRQ(EUSARTO_RX_IRQn);
NVIC_EnableIRQ(EUSARTO_RX_IRQn);

// NVIC_ClearPendingIRQ(EUSARTO_TX_IRQn);
// NVIC_EnableIRQ(EUSARTO_TX_IRQn);
EUSART_IntEnable (EUSARTO, EUSART_IEN_RXFL);

[ e
// Global Variables
F T T T

F A et it it it
// Static Variables

/e

/L

// Public Function Definitions

/e L

/******************************************************************************
* The function is used for some basic initialization related to the app.
stk sk sk ok sk sk ok e sk sk ok e sk sk ok ke sk sk ok o sksk ok o sk sk ok o ks sk o sksk sk ok sksk sk ok sk sk sk ok sksk ok ke sk sk sk e ksk ok e ksk ok ksk ok ksk ok sk skok ok /
RATL_Handle_t app_init(void)
{

// Get RAIL handle, used later by the application

RAIL_Handle_t rail_handle = sl_rail_util_get_handle(

< SL_RAIL_UTIL_HANDLE_INSTO) ;
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//
= [/11177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
(ﬁ

// Put your application init code here! //

// This is called once during start-up. //

//
s L1177 777177777777777777777777777777777777777777777777771777/7777
(ﬁ

// Chip errata

CHIP_Init();

// Initialize GPIO and EUSART1
initCMU() ;

initGPIOQ);

initEUSARTO();

RAIL_ConfigEvents(rail_handle, RAIL_EVENTS_ALL,
RAIL_EVENTS_TX_COMPLETION | RAIL_EVENTS_RX_COMPLETION);
RAIL_SetTxFifo(rail_handle,rail_tx_fifo,0,FIFO_LENGTH) ;

GPIO_PinModeSet (RFS_PORT, RFSW_A, gpioModePushPull, RFSW_A_PULL);
GPIO_PinModeSet (RFS_PORT, RFSW_B, gpioModePushPull, RFSW_B_PULL);
RAIL_SetFixedLength(rail_handle,PAYLOAD_LENGTH*2) ;

return rail_handle;

e

// Static Function Definitions

/e

5.4. Listing. app_ init.h

* @file

* @brief app_init.h

ook ok skok ok stk ok stk ok skok ok skok sk ok skok ok ok sk ok sk ok okokok ok ok ok ok ok okok ok oksk ok okokok koo ko ko sk ok sk sk ok okok
* # License

* <b>Copyright 2018 Silicon Laboratories Inc. www.silabs.com</b>

stk ok stk ok stk ok stk ok skok ok skok ok skok sk ok skok sk ok sk sk ook sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ksksk sk ko sk ok sk sk ok skok

SPDX-License-Identifier: Z1lib
The licensor of this software is Silicon Laboratories Inc.
This software is provided ’as-is’, without any express or implied

warranty. In no event will the authors be held liable for any damages
arising from the use of this software.

L S R R S R R

Permission is granted to anyone to use this software for any purpose,
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including commercial applications, and to alter it and redistribute it
freely, subject to the following restrictions:

1. The origin of this software must not be misrepresented; you must not
claim that you wrote the original software. If you use this software

in a product, an acknowledgment in the product documentation would be
appreciated but is not required.

2. Altered source versions must be plainly marked as such, and must not be
misrepresented as being the original software.

3. This notice may not be removed or altered from any source distribution.

E I I R G R R R R R

stk ok ok sk sk ok stk ok sk sk sk ok stk ok sk sk sk ok ok sk sk ok sk sk ok sk ok ok sk sk skok ok ok ok sk skok ok ok ok sk skok ok ok sk sk sk ok sk ok sk sk sk ok ok kkok sk sk ok ok /
#ifndef APP_INIT_H
#define APP_INIT_H

/e
// Includes

/e

#include "rail.h"

[/ mm
// Macros and Typedefs
[/ mmm

/e
/e

e

// Public Function Declarations

e

/**************************************************************************//**

* The function is used for application initialization.
*

* Q@param None
* Qreturns RAIL_Handle_t RAIL handle
*****************************************************************************/

RATL_Handle_t app_init(void);

#endif // APP_INIT_H

5.5. Listing. app_config.h

/%

*

app_config.h

*

Created on: 2022. okt. 10.
Author: bamiklos

*

*/

#ifndef APP_CONFIG_H_
#define APP_CONFIG_H_
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#include "em_gpio.h"
#include "sl_simple_led.h"
#include "sl_simple_led_instances.h"

#tdefine PAYLOAD_LENGTH (126)

#define PACKET_COUNTER_LEN (2)

#tdefine CRC_LEN (2)

#define DATA_LEN PAYLOAD_LENGTH - CRC_LEN - PACKET_COUNTER_LEN
#tdefine CODED_PAYLOAD_LENGTH (PAYLOAD_LENGTH*2)

#define EUSARTO_TX_PIN 8
#define EUSARTO_RX_PIN 9
#define EUSARTO_PORT gpioPortA

#ifndef LED_INSTANCE

#define LED_INSTANCE sl_led_ledO
#endif

#define RFS_PORT gpioPortC

#define RFSW_A 6
#define RFSW_B 7

#define RFSW_A_PULL O
#define RFSW_B_PULL 1

#define AMP_PW O
#define AMP_PORT gpioPortA

#define FIFO_LENGTH 4096

#define UART_BAUDRATE 500000

ttendif

5.6. Listing. mrc_ com.c

#include <mrc_com.h>

bool hex_be_to_u8(uint8_t * str, uint8_t * num)
{

int 1i;

uint8_t tmp_char;

*num = 0;
if (str == NULL) return false;
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for (i=0; i<2; i++) {
tmp_char = strl[i];
tmp_char -= ’07;
if (tmp_char > 9) {
tmp_char -= 7;
if (tmp_char > 15) return false;

*num = *num << 4;
*num += tmp_char;

return true;

bool hex_be_to_ul6(uint8_t * str, uintl6_t * num)
{

int 1i;

uint8_t tmp_char;

*num = 0;
if (str == NULL) return false;

for (i=0; i<4; i++) {
tmp_char = strl[i];
tmp_char -= ’07;
if (tmp_char > 9) {
tmp_char -= 7;
if (tmp_char > 15) return false;

*num = *num << 4;
*num += tmp_char;

return true;

+
bool hex_be_to_u32(uint8_t * str, uint32_t * num)
{
int i;
uint8_t tmp_char;

*num = 0;
if (str == NULL) return false;
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for (i=0; i<8; i++) {
tmp_char = str[il;
tmp_char -= ’0’;
if (tmp_char > 9) {
tmp_char -= 7;
if (tmp_char > 15) return false;

*num = *num << 4;
*num += tmp_char;

return true;

void u8_to_hex_be(uint8_t * str, uint8_t num)
{

int i;

if (str == NULL) return;

for (i=1; i>=0; i--) {
str[i] = (qum & O0xOF) + (((num & OxOF) > 9) ? 55
num >>= 4;

void ul6_to_hex_be(uint8_t * str, uintil6_t num)
{

int i;

if (str == NULL) return;

for (i=3; i>=0; i--) {
str[i] = (qum & O0xOF) + (((num & OxOF) > 9) ? 55
num >>= 4;

void u32_to_hex_be(uint8_t * str, uint32_t num)
{

int 1i;

if (str == NULL) return;
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for (i=7; i>=0; i--) {
str[i] = (aum & O0xOF) + (((num & OxOF) > 9) ? 55 : 48);
num >>= 4;

uint8_t reply_msg[MAX_REPLY_PAYLOAD_LENGTH=*2+20] ;
uintl6_t reply_msg_len;

void create_reply_msg(uint8_t * cmd, uint8_t * payload, uintl16_t payload_length)

{
int mpt = O;
reply_msg[mpt] = ’$’;

mpt++;
for (int i=0; i<5; i++)
{
reply_msg[mpt] = cmd[i];
mpt++;
}
if (payload_length > 0)
{
reply_msg[mpt] = 7,7,
mpt++;
mpt += binary_to_mslip(reply_msg + mpt, payload, payload_length);
}
reply_msg[mpt] = ’#7;
mpt++;
u8_to_hex_be(reply_msg+mpt, rcvd_serial);
mpt += 2;

uint16_t chksum[2];

fletcher16_init (chksum) ;

for (int i=1; i<mpt; i++) fletcher16_update(chksum, reply_msg[il);
reply_msg[mpt] = ’%7;

mpt++;

ul6_to_hex_be(reply_msg+mpt, fletcherl6_get_chksum(chksum));
mpt += 4;

reply_msg[mpt] = ’\r’;

mpt++;

reply_msg[mpt] = ’\n’;

mpt++;

reply_msg_len = mpt;

uint8_t rcvd_cmd[6];

uint8_t rcvd_payload [MAX_RECEIVE_PAYLOAD_LENGTH+1];
uint32_t rcvd_payload_length;

uint8_t rcvd_serial;
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uint8_t rcvd_stm(uint8_t state, uint8_t chr)
{

static uintl6_t chksum[2];

static uint8_t tmpstr[4];

static bool mslip_escape;

uint8_t tmp_u8;

uintl6_t tmp_ul6;

if (chr == °$’) state = 0;

switch (state) {
case O:
if (chr '= ’$’) return O;
fletcher16_init(chksum) ;
mslip_escape = false;
return 1;
case 1:
case 2:
case 3:
case 4:
case b5:
if (chr < ’0?) return O;

if (chr > ’Z’) return O;
fletcher16_update(chksum, chr);
rcvd_cmd[state - 1] = chr;
return (state + 1);

case 6:

rcvd_cmd[5] = 0;
fletcher16_update(chksum, chr);
rcvd_payload_length = O;

if (chr == ’#’) return 8;
if (chr == ?,’) return 7;
return O;

case 7:

fletcher16_update(chksum, chr);
if (chr == ’§’)

{
fletcher16_init (chksum) ;
return O;
}
if (chr == ’%’) return O;
if (chr == ’\r’) return 0;
if (chr == ’\n’) return 0;
if (chr == ’#’) return 8;
if (chr == ?|?)
{
mslip_escape = true;
return 7;
}

if (mslip_escape)
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mslip_escape = false;
switch (chr)

{
case ’8?: rcvd_payload[rcvd_payload_length] = ’$’; break;
case ’+’: rcvd_payload[rcvd_payload_length] = ’#’; break;
case ’X?: rcvd_payload[rcvd_payload_length] = ’*’; break;
case ’R’: rcvd_payload[rcvd_payload_length] = ’\r’; break;
case ’N’: rcvd_payload[rcvd_payload_length] = ’\n’; break;
case ’-’: rcvd_payload[rcvd_payload_length] = ’|’; break;
default: rcvd_payload[rcvd_payload_length] = O; break;
}
}
else
{
rcvd_payload[rcvd_payload_length] = chr;
}
if (rcvd_payload_length >= MAX_RECEIVE_PAYLOAD_LENGTH)
—
{
return O;
}
rcvd_payload_length++;
return 7;
case 8:

fletcher16_update(chksum, chr);
tmpstr[0] = chr;

return 9;

case 9:
fletcher16_update(chksum, chr);
tmpstr[1] = chr;

if (thex_be_to_u8(tmpstr, &rcvd_serial)) return O;
return 10;

case 10:

if (chr !'= ’%’) return O;
return 11;

case 11:

case 12:

case 13:

case 14:

tmpstr[state-11] = chr;

return (state + 1);

case 15:

if (chr !'= ’\r’) return 0;

if (thex_be_to_ul6(tmpstr, &tmp_ul6)) return O;

if (tmp_ul6 != fletcherl16_get_chksum(chksum)) return 0O;
%

return 16;

case 16:

if (chr !'= ’\n’) return 0;

return OxFF;
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default:
return O;

5.7. Listing. mrc_com.h

#ifndef MRC_COM_H
t#tdefine MRC_COM_H

#include <stdbool.h>
#include <stdint.h>
#include <stddef.h>
#include <checksum.h>
#include <mslip.h>
#ifdef __cplusplus

extern "C" {
#endif

#define MAX_RECEIVE_PAYLOAD_LENGTH (198000)
#define MAX_REPLY_PAYLOAD_LENGTH (32)

bool hex_be_to_u8(uint8_t * str, uint8_t * num);

bool hex_be_to_ul6(uint8_t * str, uintl6_t * num);

bool hex_be_to_u32(uint8_t * str, uint32_t * num);

void u8_to_hex_be(uint8_t * str, uint8_t num);
void ul6_to_hex_be(uint8_t * str, uintl6_t num);

void u32_to_hex_be(uint8_t * str, uint32_t num);

extern uint8_t reply_msg[MAX_REPLY_PAYLOAD_LENGTH#*2+20];
extern uintl6_t reply_msg_len;

void create_reply_msg(uint8_t * cmd, uint8_t * payload, uintl6_t

— payload_length);

extern uint8_t rcvd_cmd[6];

extern uint8_t rcvd_payload[MAX_RECEIVE_PAYLOAD_LENGTH+1];
extern uint32_t rcvd_payload_length;

extern uint8_t rcvd_serial;

uint8_t rcvd_stm(uint8_t state, uint8_t chr);
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#ifdef __cplusplus

}
t#tendif

#tendif

5.8. Listing. obc_emulator.c

#tinclude <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <stdint.h>

#include "obc_emulator.h"
#include "definitions.h"

#define TEST_SEQ_LENGTH 400000

#define SEQ_BYTES_LENGTH 1500%122

void print_payload(uint8_t * payload_buffer, uintl6_t len)<{
fprintf (stderr,"\n printing payload:. ") ;
for(int i = 0; i<len; i++){

fprintf(stderr, " %.2x,", payload_buffer[i]);

}
fprintf (stderr,"\n");

int main()

size_t len = O;

ssize_t read;

uint8_t reply[64];

const char * serial = "COM8";

uint32_t baud_rate = 500000;

HANDLE fd = open_serial_port(serial, baud_rate);
if (fd<0) return -1;

uint8_t bin_payload [SEQ_BYTES_LENGTH+1];

uint8_t mslip_payload [TEST_SEQ_LENGTH+1];
SN

memset (bin_payload,O,SEQ_BYTES_LENGTH+1) ;

memset (mslip_payload,0,TEST_SEQ_LENGTH+1) ;
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rcvd_serial=0;

uint8_t sendb_power = ’0’;

uint8_t sendb_mod[5] = "MOD1";

uint8_t bufi126[126] = { 0xD9, OxAA, 0x8B, 0xBO, O0x7A, 0x1D, OxA4, OxFC, 0x1B

—>
QN

R

L A A

, 0x90, 0xB1, 0x20, Ox2E, 0x14, 0x41, Ox66, OxBE, 0xD9, OxAb, 0x9C, 0
xD1, 0x91, 0x31, 0x7D, 0x4C, 0x75, 0x9D, 0x88, OxA6, O0xF6, 0x84, 0x7F,
0xAO, OxOF, Ox2F, Ox1A, 0x2C, 0xD3, 0x17, 0x48, 0x63, 0xC8, 0x68, 0
x91, 0xDC, 0xA9, OxF8, 0x9B, 0x82, 0x9D, 0x37, 0x53, 0x2E, 0x68, 0xDO,
0x7A, 0xDD, Ox6E, 0x03, 0x83, 0x64, 0x87, 0x03, 0x04, 0x96, 0x32, 0
x1F, 0xC3, 0x06, 0x36, 0xO0B, 0x69, OxFE, 0x73, O0xFB, 0xDB, 0x1D, OxF3,
0x76, O0x9F, 0x90, OxAD, OxF3, OxBF, 0x15, 0xC3, 0x39, OxF2, 0x31, O
x3C, 0x75, 0x95, 0xC3, 0x78, 0x9A, OxbA, OxAB, 0xB9, 0x1D, 0xB1l, OxEF,
0x28, 0Ox1A, OxED, 0x9B, 0x15, 0xC8, 0xB8, 0x08, 0x3E, 0x58, 0x99, 0
xEB, 0x4B, 0x58, 0x01, OxOE, 0x91, OxF2, 0x40, 0xCE, 0x68, 0xD5, 0x91,

0xEO, O0x6F};

uint8_t buf126_2[126]= {0xEB, 0x8B, 0x28, 0x08, 0x3C, 0x17, 0x30, 0x57, 0x05

L

o0

uint

R A

, 0xCC, 0x6C, 0xCD, 0x84, 0x75, 0x0C, O0xDC, OxOE, OxF7, 0x27, 0x66, O
xF8, 0x36, 0xF7, OxEA, 0x76, 0xC5, 0xb2, 0x4B, 0x57, 0x33, 0xBB, 0x42,
OxBE, OxE3, 0x4B, OxFB, OxFB, 0x7B, 0x52, 0x01, 0x47, OxBE, 0xCD, O
xCC, 0x33, 0xD9, OxA8, 0x41, 0xD1, 0xDO, 0xA7, 0xC9, 0x06, 0x9F, 0xB3,
0x7C, 0x64, 0x06, 0xC7, OxBB, 0x39, 0x82, OxFE, OxF7, 0x66, 0x49, 0
xF2, 0x61, 0xC4, 0Ox44, 0x61, 0x0C, 0x03, O0x2E, 0xD8, 0x36, 0x08, 0x80,
0x78, 0xD9, 0x50, Ox1F, OxA2, 0Ox56, OxBE, 0xb5, 0xD2, 0x23, 0xbB, O
x9A, OxDE, 0x94, 0x1C, 0xDC, 0x8C, 0x82, 0x25, 0x7E, OxE3, O0xEA, 0xC3,
0x44, 0xF6, 0xC6, 0x73, 0xCE, OxFC, 0x7B, Ox4E, 0x74, 0xb4, 0x9F, 0O
x94, OxF6, OxF5, 0xb2, 0x4B, 0xC8, 0x75, OxA7, 0x62, 0Oxb4, 0x3B, OxT7E,

0x30, 0xCT7};

_t buf237[237] = {0xD9, OxAA, 0x8B, 0xBO, Ox7A, 0x1D, OxA4, OxFC, 0x1B,

0x90, 0xB1, 0x20, O0x2E, 0Ox14, 0x41, 0x66, OxBE, 0xD9, OxAb, 0x9C, O
xD1, 0x91, 0x31, 0x7D, 0x4C, 0x75, 0x9D, 0x88, 0xA6, OxF6, 0x84, OxT7F,
0xAO, OxOF, Ox2F, Ox1lA, 0x2C, 0xD3, 0x17, 0x48, 0x63, 0xC8, 0x68, 0
x91, 0OxDC, 0OxA9, OxF8, 0x9B, 0x82, 0x9D, 0x37, 0xb53, Ox2E, 0x68, 0xDO,
0x7A, 0xDD, Ox6E, 0x03, 0x83, 0x64, 0x87, 0x03, 0x04, 0x96, 0x32, 0
x1F, 0xC3, 0x06, 0x36, 0xOB, 0x69, OxFE, 0x73, OxFB, 0xDB, 0x1D, OxF3,
0x76, 0x9F, 0x90, OxAD, O0xF3, O0xBF, 0x15, 0xC3, 0x39, 0xF2, 0x31, 0
x3C, 0x75, 0x95, 0xC3, 0x78, 0x9A, OxbA, OxAB, 0xB9, 0Ox1D, OxB1l, OxEF,
0x28, Ox1A, OxED, 0x9B, 0x15, 0xC8, 0xB8, 0x08, 0x3E, 0x58, 0x99, O
xEB, 0x4B, 0x58, 0x01, OxOE, 0x91, OxF2, 0x40, 0xCE, 0x68, 0xEB, 0x8B,
0x28, 0x08, 0x3C, 0Ox17, 0x30, 0xb7, 0x05, 0xCC, 0x6C, 0xCD, 0x84, 0
x75, 0x0C, 0xDC, OxOE, OxF7, 0x27, 0x66, 0xF8, 0x36, O0xF7, OxEA, 0x76,
0xCh, 0xb2, 0Ox4B, 0xb7, 0x33, OxBB, 0x42, OxBE, O0xE3, 0x4B, OxFB, 0
xFB, 0x7B, 0xb2, 0x01, 0x47, O0xBE, 0xCD, 0xCC, 0x33, 0xD9, 0xA8, 0x41,
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0xD1, 0xDO, 0xA7, 0xC9, 0x06, Ox9F, 0xB3, 0x7C, 0x64, 0x06, 0xC7, O
xBB, 0x39, 0x82, OxFE, OxF7, 0x66, 0x49, O0xF2, 0x61, 0xC4, 0x44, 0x61,
0x0C, 0x03, 0x2E, 0xD8, 0x36, 0x08, 0x80, 0x78, 0xD9, 0x50, Ox1F, 0
xA2, 0x56, O0xBE, 0xb5, 0xD2, 0x23, 0x5B, 0x9A, OxDE, 0x94, 0x1C, 0xDC,
0x8C, 0x82, 0x25, Ox7E, 0xE3, OxEA, 0xC3, O0x44, 0xF6, 0xC6, 0x73, 0
xCE, 0xFC, 0x7B, Ox4E, 0x74, 0xb4, Ox9F, 0x94, OxF6, OxF5};

uint32_t mslip_len = O;

LRSS

fprintf (stderr,">>.");
while (true){
char ¢ = getc(stdin);
switch (c¢)
{
case ’r’:
fprintf (stderr, "Send RQCST,command!\n");
send_cmd(fd,CMD_RQCST, NULL,true);
recv_reply(fd,REP_RQCST,rcvd_payload) ;
break;
case ’b’:

memset (bin_payload,O,SEQ_BYTES_LENGTH+1);
memset (mslip_payload,0,TEST_SEQ_LENGTH+1) ;

(SEEN
uint32_t i = 0;
int j = 0;

uint8_t packet_counter = 1;

for(i = 1; i<(SEQ_BYTES_LENGTH+1);i++){
bin_payload[i] = i%122+1;

}

bin_payload[0] = *,?;

mslip_len = binary_to_mslip(mslip_payload,bin_payload,
— SEQ_BYTES_LENGTH+1) ;
fprintf (stderr, "\nOx%.2x,",bin_payload[il);

send_cmd (fd,CMD_SBUFF, mslip_payload,false);

for(int i = SEQ_BYTES_LENGTH-10;i<SEQ_BYTES_LENGTH+1;i++){
fprintf(stderr, "\nOx%.2x,",bin_payload[il);

}

if ('recv_ack(fd))

fprintf(stderr, "Invalid, ACK_response\n");

else

fprintf(stderr, "ACK\n");

send_cmd (fd,CMD_RQCST, NULL,true);

recv_reply(fd,REP_RQCST,rcvd_payload) ;

break;
case ’t’:
char option = getc(stdin);
switch(option)q{
case ’07:
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strcpy(sendb_mod, "MODO") ;
break;

case ’17:
strcpy(sendb_mod, "MOD1") ;
break;

case ’27:
strcpy(sendb_mod, "MOD2") ;
break;

case ’37:
strcpy(sendb_mod, "MOD3") ;
break;

case ’47:
strcpy(sendb_mod, "MOD4") ;
break;

case ’57:
strcpy(sendb_mod, "MOD5") ;
break;

case ’67:
strcpy(sendb_mod, "MOD6") ;
break;

case ’77:
strcpy(sendb_mod, "MOD7") ;
break;

case ’87:
strcpy(sendb_mod, "MOD8") ;
break;

case ’97:
strcpy(sendb_mod, "MOD9") ;
break;

default:
strcpy(sendb_mod, "MODO") ;
break;

}
uint8_t power_option = getc(stdin);
if (power_option>=’0’ && power_option<=’9’){
sendb_power = power_option;
} else {
sendb_power = 9;
}
uint8_t sendb_payload[8];
—
sendb_payload[0] = °,?;
sendb_payload[1] = sendb_power;
sendb_payload[2] 7,7,
memcpy (sendb_payload+3,&sendb_mod,4) ;

send_cmd (fd,CMD_SENDB, sendb_payload,true);

if (lrecv_ack(fd))
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fprintf (stderr, "Invalid, ACK response\n");
else

fprintf(stderr, "ACK\n");

send_cmd (fd,CMD_RQCST, NULL,true);
recv_reply(fd,REP_RQCST,rcvd_payload) ;

break;

case ’a’:

memcpy (bin_payload+1,buf237,237);
bin_payload[0] = °,7;

for(int i = 0;i<127;i++){

T
uint32_t mslip_len = binary_to_mslip(mslip_payload,bin_payload,238);
fprintf (stderr," %d mslip length\r\n," ,mslip_len);
for(int i = 0;i<mslip_len;i++){
fprintf(stderr," %.2X," ,mslip_payload[il);
}
send_cmd (fd,CMD_SBUFF, mslip_payload,true);

if ('recv_ack(fd))
fprintf(stderr, "Invalid, ,ACK_response\n");
else
fprintf (stderr, "ACK\n");
break;
default:
break;
s
if(c = ’\n?)
fprintf (stderr,">>,");

CloseHandle(fd);
return 0;

5.9. Listing. obc_emulator.h

#ifndef OBC_EMULATOR_H
#define OBC_EMULATOR_H

#include <stdint.h>
#include <stdio.h>

#include <stdbool.h>
#include <stddef.h>
#include <string.h>
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#include
#include
#include
#include

#tendif

"uart.h"
"mrc_com.h"
"checksum.h"
"mslip.h"
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