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Kivonat

A magyarorszagi mitholdfejlesztések folytatasaként fejlesztett 3 PocketQube osztaly,
potencidlisan 6. magyar miihold, az 5x5x15cm-es MRC-100 elérelathatéan a jovs évben,
2022 decemberében startol majd egy Electron hordozorakéta segitségével. A start datu-
ma miatt a mihold hivojele HAIO0OMRC, neve MRC-100, ugyanis ekkor lesz 100 éves a
Miegyetemi Radi6 Club, ahol a miihold fejlesztése megvalosul.

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

A TDK dolgozatomban leirom a rendszerrel tamasztott kovetleményeket(energia vi-
szonyok, modulaciés mod megvélasztas, kornyezeti paraméterek, stb.), az aramkori és
nyomtatott huzalozési lemez tervezést, a prototipus panelek élesztésének, bemeérésének
és laborbeli validalasanak egyes lépéseit.

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

Az elsédleges f6ldi S-savi vevs alloméas a BME Etetén taldlhato automatizalt, tavvezé-
relt és autonom energia ellatassal rendelkezd, jelenleg a SMOG-1-et vevd és vezérls dllomés
lesz, amely rendelkezik a megfeleld 3 ill. 4,5 m-es forgasparaboloid apertira antennakkal a
hozzajuk tartozo X-Y forgatdval, amellyel a LEO palyas MRC-100 megfelelGen kévethet6.



Abstract

As a continuation of Hungarian satellite developments, a 3 PocketQube class, 5x5x15
cm sized MRC-100 satellite will launch in next year’s December, with the help of an
Electron rocket.

It will potentially be the 6th hungarian satellite. The device’s callsign is HA100MRC,
its name is MRC-100.

This name comes from the fact, that the start date is the centenary of the place where
these developments took place, Mtegyetemi Radioklub.

On-board the satellite, the downlink communication will be handled by my transmitter
circuit. There is a need for this, because the useful payload of the satellite generates a
lot 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 TDK thesis, I will write about the requirements of the system (energy ratios,
choosing the right modulation, environmental parameters, stb...), the schematic and
circuit board design, the assembly, measurements and validation process.

The thesis will also contain a write up about the software defined radio based terrestrial
receiver station.

The primary terrestrial receiver station will be located on BME Etet6. The receiver,
which 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 aper-
ture antenna with an X-Y rotator, which is excellent for following the LEO orbit of the
MRC100.



1. fejezet

Attekintés

Az egyetemen zajlik épp Magyarorszag potencidlisan 6. miiholdjanak a fejlesztése, mely
a 3PQ (5xbx15cm) méreti MRC-100 lesz. A fedélzeten az altalam fejlesztett S-savia ado
fogja a Fold felé sugarozni a mitholdon keletkezett adatokat. Mivel rovid id6 alatt nagy
mennyiségii adat fog keletkezni sziikség van 100kbit/s-1Mbit /s adatatviteli sebességre.

Bzt a sebességet egy robosztus radié linkkel tervezziik elérni. FEz a radi6 link a miithold
fedélzetén 1évé relativ nagy teljesitményt, jo hatésfokd és kis méretd S- savi adoaram-
korbél és a BME Etetén 16v6 automatizalt forgasparaboloid antennabol fog allni.

Az ado fejlesztés folyamataban két modulaciot keriilt szoba: QPSK vagy MSK. E két
modszer kozott minimalis kiilonbség van, viszont rengeteg kozos tulajdonsaggal rendelkez-
nek. Mindkett6 hatékony savkihasznalassal rendelkezik és kifejezetten ellenall az r-Fold
csatornan felléps fading jelenségeknek.



2. fejezet

A radié vevd

2.1. QPSK modulaci6é elmélete

2.1.1. A QPSK jelek leirasa

Egy QPSK jel leirhato:

Sp = \/ 2B, Tyel*mImi+on (2.1)

komplex korforgd vektorként Euler-formulaval, f,, modulalé frekvenciaval, ahol a fa-
zis 0, felvehet mn/2 + w/4;m = 0,1,2,3 értékeket, Ty szimbolumidd intervallumokban
E} bitre leosztott energiaval, ezek kimérve egy spektrum analizatoron (elforgatott verzio
—m/4-el) a 2.1 abran lathato

vsa ® [@
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2.1. abra. QPSK konstellacio(elforgatott verzio m/4-el)



Ez koszinuszos formaban ennek felel meg:

$n(t) = \/2Ey/Tscos(27 frnt + 0,,) (2.2)

Additiv Gaussi csatorndban ehhez a jelhez hozzidadodik egy w, valoszintiségi valtozo 0
varhatoértékkel és o = 1075VR/20 gz6rassal, ahol SNR a jel-zaj viszony(Szimulalt zajos
jel a 2.2 abran lathato).

2.1.2. A QPSK jel spektruma

Mivel egy konkrét f,, frekvenciara felkevert négyszogjelr6l van szo ezért a spektrum
ezekbdl adodik Gssze:

X(w) = ATssinc(wTs) + 27 fr, (2.3)

Eme spektrum lathat6 az el6z6 fejezetben.

2.1.3. A QPSK jel demodulaciéja(Costas-hurok)

Fazis és frekvenciahiba nélkiil a demodulacié a modulalé vektor forgasirdnyaval ellen-
tétes iranyu korforgovektorral vald visszaszorzasbol all.

\/2E, | T,ed?™mtt0n . g=i2nfmt — \ /OB, [T, e (2.4)

Ha a két vektor fazisa kozt kiilonbség van akkor ez megjelenik a demodulalt adatban is
(ha a hiba frekvencia hiba akkor a 0, ciklikusan 0-t6l 27 felé valtozik ,ez a vektor(ezzel
egylitt a konstellacio) forgasat idézi elg):

\ /2Eb/TS€‘727Tfmt+9n . e_j27rf7nt+95 — /2Eb/Tseen+ee (25)

Ahhoz hogy ezt ki tudjuk kompenzélni ebbdl a hibabol kell egy hibajelet generalni. A fazis-

hiba jelet igy képzem, hogy 2.4 dbran lathat6 modon szorzom a dontés el6tti (Linaccurates Qinaceurate)
és utani (limited, Qrimited) SZimbolumok valos és képzetes részét és kivonom Sket egyméasbol

[5]-

uphaseerror = [inaccuratteimited - Qinaccuratellimited (26)

Ezt a hibajelet sziirve és integralva hasznalja a vevé a fazis- és frekvenciahiba kijavitaséara.

2.2. Adatatviteli lanc szimulaciéja C nyelven

A szimulaciéra azért van sziikség mert ha elkésziil a végleges realizidcidja az adonak
és a vevonek, ellendrizni kell a hatékonysagat. Erre egy szimulacié ahol tudjuk hason-
litani a realizalt miikodést az optimalis szimulalt mitikodéshez a legalkalmasabb. Ehhez
szimulalni kell az adatok elGallitasatol a demodulacioig a csatornaban felszedett hibakkal
egyiitt mindent. Emellett a vevd oldali szimulacios programkod a valos vételre is fel lesz
hasznalva; az adé oldali programkdd részei pedig a kiilonallo szintézeres megvalositasban
a modulaciot végzd mikrokontrolleren futnak.



2.2.1. Idealis eset

Az elméleti részben leirtak alapjan QPSK demodulacio ideélis esetben csak a modulalo
vektor forgasiranyaval ellentétes iranya korforgévektorral valo visszaszorzasbol all. Az 2.2
abran egy ilyen demodulaci6 latszodik AGWN-csatornan.

squarewave
9 0.5 + — real
= 0.0 —— imag
= 0.5 - |
T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Samples
modulated
g 1 — -re-al
% 0 - — imag
= -1 4
T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
samples
demodulated
l -
L
@
= 0
g
_1 L T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
samples

2.2. 4bra. AGWN demodulacio



1. Elgszor egy adott mennyiségl adat generalodik véletlenszertien a randombytes.c
(4.1) koddal

2. Ezekbsl QPSK szimbolumok képzddnek a byte2symbol.c(4.2) koddal. A QPSK
szimbolumok 00,01,10,11 bit kettdsoket tartalmazzak.

3. Ezutéan az increment.c(4.4) koddal inkrementalodik a jel(gyakorlatilag egy megadott
szorzd szerint ismétlédnek ugyanazok a szimbolumok egymads utan), hogy modulal-
hato legyen

4. Majd felszorzodik egy komplex korforgd vektorral, ezt a cnco.c(4.5) végzi(Complex
Number Controlled Oscillator)

5. Ezutan Gauss-i fehér zaj adodik a jelhez az agwn.c(4.3) koddal

6. Egy mésik CNCO-val ami az el6z6 konjugaltjat generalja(4.5) visszaszorzom a jelet

Lathatd hogy ez demodulacié tokéletes abbol a szempontbol, hogy a jelbdl teljesen
eltiint a modulalo jel frekvenciakomponense.

2.2.2. A frekvencia- és fazishiba

Egy példaul LEO palyan kering6 miihold viszont kb 28000 km /h sebességgel kering a
Fold koriil ez a Doppler-effektus miatt tobb tiz kilohertzes cstiszast eredményezhet 2 GHz
koriil, ahol a miihold tervezett adésavja elhelyezkedik.

Ez jelentGs nemkivanatos frekvenciakomponenseket hoz be a spektrumba, s6t a foldi
vevGallomas és a miihold lokal oszcillatoranak a frekvencia és fazisbeli eltérése is hibat
okoz 2.3. Tehat sziikség van egy eszkozre ami kikompenzalja a fazis és frekvenciahibét.
Ez a Costas-hurok 2.4 [5].
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2.3. dbra. Frekvenciahibas(5 kHz) demodulécio



2.4. 4bra. A Costas-hurok

. Az el6z6 szekcidban leirt modon generalva lesz egy modulalt jel, majd nem a mo-
dulélo hanem egy ahhoz képest ofszettel rendelkezé frekvenciaval szorozodik vissza.

. Ezutan dekrementalodik a decrementbinary.c(4.7)koddal

. A dekrementalt jelet vizsgalva déntok hogy valojaban melyik szimbolum is érkezett
meg.

. Az elméleti részben leirtak alapjan a 2.4 dbran lathatéo modon szorzodik a dontés
el6tti és utani szimbolumok valos és képzetes része ezutan kivonodnak egymésbol
(4.9). Ez adja a fazishibat 2.5 2.6 .

. Eza fazishiba jel utana integralva lesz.

. Az integralt fazishibaval pedig egy CNCO-t(Complex numerically-controlled oscil-
lator) léptetSdik eldre, és az oszcillator jelével visszaszorzodik az aktudlis jel adat.
Az aktualis k6domban még nincs a hibajelen sziir6, ezzel majd optimalizalni lehet
a miikodését és alkalmasabb lesz a zajosabb jelek kompenzélasara is. A modulalo,
modulalt és demodulalt jel( plusz az el6bbi konstellacios abraja) latszodik a 2.22
képen.

10



Values

Values

Values
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Values

phase detector output

\/\‘M
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derived output
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2.5. abra. Fazisdetektor jele(1 kHz veve ofszet)

phase detector output

PNV

T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
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derived output

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Samples

filtered output

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Samples

2.6. abra. Fazisdetektor jele(5 kHz vevé ofszet)

2.3. Adatatviteli lanc szimulacioja és tesztelése GNU
Radio segitségével

Foglalkoztam az el6bb leirt szimulécié megvalositdsaval GNURadio kornyezetben is.
Ennek a célja az volt hogy legyen egy atfogd képem az egész QPSK adatatviteli lancrol.
Ezt a GNURadio grafikus feliiletet és jelabrazolasi funkcioi nagyban elGsegitették.
Megvalositottam egy .wav file atvitelét,el6szor szoftveresen szimulédlva, ezutan pedig két
B200 mini tipusi szoftverradioval le is teszteltem az atvitelt.
Az ado rész egy wav fajl forrasbol all, utana egy audié kodek megvaldsitas talalhato majd
egy blokk mely komplex szimbolumokka alakitja a byte-okat.
A vev§ rész elGszor megkeresi a megfelel§ mintavételi id6pontot, egységkorre rakja a szim-
bolumokat majd kijavitja a frekvencia és fazishibat.
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Az audié kodek

A .wav fajl forras float értékeket kiild ki magabol, ezeket byte-okké kell alakitani. Ezt
egy LPCM kodek végzi 2.7, azaz Linear Pulse Code Modulation. Gyakorlatilag a legegy-
szeriibb kodek amely a float értékeket kicsomagolja byte-okka, tehat egy 32-bites értéket
4 darab 8-bites értékre bont semmi mas tomoritést nem végez.Az audiofajlt mintavé-
teli értékek sorozataként tovabbitja. Azért ezt a kodeket valasztottam mert egyszer,
GNURadio-s blokkokbél megvaldsithato és ebbdl kifolyolag konnyen érhetd.

Packed to Unpacked

Bits per Chunk: 1
Endianness: LS8

Float To Short
Scale: 312.767

Repack Bits
Bits per input byte: 1
Bits per output byte: 8

Rational Resampler
Interpolation: 44.1k
Decimation: 220.5k

Wav File Source
File: /home/barnabas/1234.wav
Repeat: Yes

Float To Char
Scale: 1
Short To Float
Scale: 1

QT GUI Time Sink
Number of Points: 2.048k
Sample Rate: 220 5k
Autoscale: No

2.7. abra. A .wav falj float értékeinek 8-bitre bontasat végzé kodek része a programnak

A csomagokra bontas

Ahhoz, hogy akarmilyen fajl eleje és vége meglegyen egy radiés kommunikicidban célsze-
rii 6ket adott hosszisagu csomagokra bontani. Ezt végzi a kdvetkezs része az adatatviteli
lancnak 2.8. Ehhez a GNURadio Tagged stream funkci¢jat kell hasznalni, és a Protocol
formatter blokkot, mely egy "fejlécet" fiiz minden packet-hez, tehat megjeloli az elejiiket
egy bitsorral.

Protocol Formatter
Format Obj.: <gnur...1ef60= =
Length Tag Name: len_key

Tagged Stream Mux
Length tag names: len_key

2.8. 4bra. A csomagokra bontéast a Tagged stream blokk és a Protocol Formatter végzi

Stream to Tagged Stream
Packet Length: 64
Length Tag Key: len_key

A szimbo6lumokka alakitas

A QPSK modulacié komplex szimbolumokat haszndl, egy szimbolum két bites és meg-
van melyik két bit a konstellacié melyik értékének felel meg. A kovetkezd blokk, a mo-
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dulator 2.9, ezt a megfeleltetést végzi Gray-kodolas alapjan, tehat a kimenete komplex
értékek.

Constellation Modulator
Constellation: =con... (m=4)=
—J| Dpifferential Encoding: Yes o
Samples/Symbol: 4
Excess BW: 350m

Variable Variable
Id: sps Id: excess bw
Value: 4 Value: 350m

2.9. abra. A modulator blokk, melyen be lehet allitani az négyzetgyok-emelt-koszinusz
impulzus formalas lekerekitési paraméterét

USRP Sink

Ez a blokk 2.10 a B200 mini-be iranyitja at az dltalam generalt komplex szimbo6lumokat.
A hardver pedig kikiildi ezt a jelet a beallitott kdzépfrekvencian.

UHD: USRP Sink
Sync: Unknown PPS

[ Samp rate (Sps): 220.5k
ChoO: Center Freq (Hz): 2.2G ]

ChO: Gain Value: 30

"—'__.-. ChO: Gain Type: Absolute (dB)

Ch0: Antenna: TX/RX

Cho: Bandwidth (Hz): 2205k

2.10. abra. Az USRP Sink blokk, beallitva 2.2GHz-re, mely az 6sszes USRP szoftverradiot
tamogatja

13



USRP Source

Ez a blokk 2.11 a vevd részen B200 mini-b6l ;a megadott frekvenciarol lekevert, alapsavi
jelet kiildi tovabb a programnak.

UHD: USRP Source ]
Sync: Unknown PPS ]
Samp rate (Sps): 220.5k
ChoO: Center Freq (Hz): 2.2G
Cho0: AGC: Default
ChO: Gain Value: 30
ChO: Gain Type: Absolute (dB)
ChO: Antenna: RX2 15 .
cho: Bandwidth (Hz): 220.5k .

R

|
Quadrature

n LA
In-phase

2.11. abra. Az USRP Source blokk, beallitva 2.2 GHz-re és kimeneti jelének konstellacioja

A legjobb mintavételi id6zités megkeresése

A kovetkezd blokk 2.12 arra szolgal hogy a bejovd szimboélumok pulzusainak a csticsan
mintavételezze ne pedig az dtmenetkor, mivel a szimbolumokka alakitaskor egy emelt
koszinusz sztir6vel "lekerekitette" a jelet ezért itt egy masik emelt koszinusszal illesztett
szilir6ként megprobélja legjobban visszanyerni az eredeti jelett. Minimalizalva a szimbo-
luméthallast.

timing recoverad

Polyphase Clock Sync L5
Samples/Sy mbol: 4 1
Loop Bandwidth: 62.8m

) . Taps: rrc_taps

Filter Size: 32
Initial Phase: 16

Maximum Rate Deviation: 2
Output SP5: 4 e

Quadrature

2 45 4 s o0 aF i 13
In-phase

2.12. abra. Polyphase Clock Sync blokk, mely a j6 mintavételezési id6zités visszadllitasara
szolgdl, és kimeneti jelének konstellacioja

Egységkorre rakas

A CMA Equalizer blokk 2.13 pedig a zajos, nem konstans amplitido6ja jelet megprobalja
az egységkorre tenni, tehat 1-nél ne legyen nagyobb a komplex vektor hossza.
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equallzed

CMA Equalizer
Num. Taps: 15
‘F‘. Modulus: 1 —
Gain: 600m
Samples per Symbol: 4 I

Quadrature

L L 1

u [ s
Inphase

2.13. abra. A képen a CMA Equalizer blokk(és kimeneti jelének konstellacioja) lathato,
atlagold ablak segitségével az 0sszes szimbolumot az egységkorre rakja

Costas hurok

A Costas-hurok funkcidjarol és miikodésérsl mar sok szo esett ebben a dokumentumban

Phas= and Freguency offset comp=naated

——P. Costas Loop

Loop Bandwidth: 25m - :
|| order: 4 " . !‘- . ‘#

o l-ﬂ:ﬂin:\

Gpusdraure

2.14. abra. A Costas-hurkot megvaldsité blokk és kimeneti jelének konstellacidja

A demodulator

A kiilonb6z6 torzitasi hibdktol mentesitett szimbolumok pedig itt 2.15 demodulalodnak,
tehat atalakulnak komplex szimboélumbol byte folyamma.

Constellation Decoder
Constellation Object: . .=4)=

Differential Decoder
Modulus: 4

Unpack K Bits
K:2

2.15. abra. A Costas-hurkot megvaldsito blokk és kimeneti jelének konstellacidja
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A csomagok szétszedése

A kovetkezd blokk 2.16 megkeresi a fejlécet a csomagok eleje megtaldlasanak céljabol,
azutan megfosztja a csomagokat a fejléc bitektdl és kiadja mér csak a hangfalj byte-jait.

Correlate Access Code - Tag Stream
Access Code: 10101...11111100

H Threshold: 1 ._
Tag Name: len_key2

2.16. abra. A Correlate Access Code blokk a fejléechen megadott bitsort keresi, ha megta-
lalja akkor tovabb engedi a stream-et és leszedi a fejlécet

A byte-okb6l hangfalj

Itt 2.17 az adat byte-okat mar csak Ossze kell fiizni négyesével float-okka és kész a .wav
fajl.

2.17. dbra. Az itt lathato blokkok azt csinaljdk mint az ad6 oldalon 1év6 audio6 feldolgozo
blokkok csak forditott sorrendben

Megvalésitas

Az ado és vevl szerepét is egy-egy B200 mini 2.19 tipust SDR toltotte be, a kimend jel
ki lett mérve spektrum analizatorral2.18.

Tapasztalatok

A GNURadio program nagyon hasznos segitség a kiilonbéz6 modulaciok részletes miiko-
désének megértésére, de Python kodot futtat ami bizonyos sebességek utan nem optimaélis.
Ha a felhasznélo komolyabb jelfeldolgozasi lancot akar létrehozni benne ,személyes tapasz-
talataim alapjan, az igényes dokumentacié hidnya nagyon meglassitja a munkat benne.
Ezért irtam egy sajat grafikus megjelenité programot mely az altalam mar megirt szi-
mulacios C kod jeleit rajzolja fel folytonos animacioval. A jovébeli jelfeldolgozd kédom
hibakereséséhez irtam és hasznos lesz majd ehhez ez az abrazol6 kérnyezet. A kdvetkezs
szekcioban réviden leirom az abrazold kod miikodését.
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2.18. abra. Az ado6 oldali SDR kimeneti jelének spektruma egy Rhode & Schwarz FSH3
hordozhaté spektrum analizatoron

2.19. abra. Az ado6 és vevs B200 Mini 6sszekapcesolva a megfelels csatalakozoikon keresztiil

A szimulaciés abrazol6 program

Az egész szimulacios kodot egy Shell script 4.12 fogja 6ssze mely egymés utan hivja meg
a jelfeldolgozo C programokat és a kimenetiiket a Pipe operator( | ) segitségével 6sszekoti.
A tee nevii program segitségével viszont minden jelfeldolgozasi fazisban ki lehet irni egy
binaris fajlba a kimenetet. Ezen binaris fajlokat olvassa és rajzolja ki a program, mely
parhuzamos folyamatként fut a hattérben 2.22.
A animéci6s program Python-t hasznal, azon beliil a matplotlib kdnyvtar animéciés mo-
duljat 4.13, de mivel ez csak hibakeresésre és vizualizaciora lesz felhasznélva nem meriilnek
fel teljesitménybeli kérdések. A jelfeldolgozo részt nagyon egyszerti importalni egy Ossze-
fiiggs C kodba.
A 4brazold kéd tgy van megirva hogy konnyen lehessen 1j jeleket hozzaadni, egyenlére
két tipusi adbrazolasra képes: idGtartoméanybeli komplex és konstellacios.
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Parameter
d: har_format
Label: Header Formatter

Value: <gnurad. 2091120> >

Constailation Object
: bpsic
Constellation Type: 8P5K

Constellation Rect. Object

Rotational Symmetry: 4
Real Sectors: 2

Imaginary Sector
Width Real Sectors: |

Width Imaginary Sectors:

Dafauk Value: 5

Rational Resampler
Interpolation: 44.1k
Decimation: 220.5¢
Tay
Fractional BW:

Protocal Formatter
Format Obj : <gnur. 1ef60> >
Length Tag Name: Ien tey.

Tagged Stream Mux

Stream to Tagged Stream Lonon g et o

Packet Length: 64
Length Tag Key: fen tey.

Packed to Unpacked

UHD: USRP Sink
Syne: Unknown PPS

Samp rate (Sps): 220.5%
0:Cnter Freq (He): 226 |

Bits per Chunk: 1
)

Bits per input byte: 1
Bits per output byte: B

Canstellation Modulator

Repack Bits Differential Encading: Ye:

: 30
0: Gain Type: Absolute dB)
@0: Antenna: THRX

h0: B andwidth (Ha): 220.5%

<con...(m=1)>

2.20. abra. Az ado6 teljes folyamabraja

Options
Title: qpsk recieve
Output Langus
Generate Options: QT

Python

=) UHD: USRP Source

Sync: Urknown PPS.

20 5

ChO: Canter Fraq (Hz): 2.3G.
©hD: AGC: Defaut

Cho: Gain Value:
ChO: Gain Type: Absols (dB)
Cho: Antenna: A2

ChO: Bandwidth (Hz): 220.5¢

QT GUI Frequency Sink
| P sime:z ot 5]
Center Frequency (Hz): 0
[ Bandwieth (Hz): 2205k

Bolyphase Clock Sync pre—— -
Nam Taps: 15 Loop Banduidth: 25m
Modulus: 1 [| order:2 0T GUI Constellation Sink
Gaim: co0m Number of Poines: 1.024%
Samples per Symbol: 4 ] Autoscate: o

Constellation Object

I bpsk.
Constallation Type: BPSK.

Rotational Symmetry:
eal Sectors: 2
Imaginary Sector
Width Real Sectors: 1

Constellation Rect. Object

Width Imaginary Sectors: 1

Il

Unpack K Bits
2z

Correlate Access Code - Tag Stream
Access Code: 10101 11111100

Threshokd: 1
Tag Name: len_key2

Unpacked to Packed

QT GUI Range
Vs timing_Joop_bu

QT GUI Range
I eq gain QT GUI Range
Labek Equalizer: rate | [ 1d: phase b
Default Value: G00rn | | DeTault Value: 25m
start: 0 Start: 0

Bits per Chunk: 1
Endianness: LS8

onstellation Decoder
Constellation Object

QT GUI Range
d: resampiing
Defauit Value: 200m

Rational Resampler,
Interpolation: 220.5
Decimation: 4.1k

Tay

Wav File Sink
File: . firecieved autiowav
Sample Rate: 44.1ic
Bits per Sample: 16

Fractional BW: 0

QT GUI Time Sink

Stopi 1 Stop: 1 stom2 Mamber of Boints:
Step:10m Step: Im Stop: Im Scale: 1 Sample Rate: 2205
Autoscale: lio
ibra. A 6 teljes fol Abraj
2.21. abra. Az vevd teljes folyamabraja
symbols.bin
g 1
T
o S0 100 150 200 250 300
samples
cnco_tx.bin
Y
H
g o
T
0 50 100 150 200 250 300
samples
cnco_rx.bin
8 1
=S
2 0
T 1
0 50 100 150 200 250 300
samples

2.22. abra. Pillanatkép a szimulacié miikédése kdzben
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3. fejezet
A radio adé

Az add pontos tervezési paraméterei ez év aprilisaban deriiltek ki, ez vezetett némi
talalgatashoz és komplikaciokhoz a tervezés és megvalositas folyamataban.

Az ad6 végleges paraméterei:

e 2245-2290 MHz, S-sav

Alacsony fogyasztas(< 1 A)

4x4 cm

Miik6djon a mithold szabalyozatlan energiabuszarol( 3.0-3.4 V)

Hatékony savkihasznalas, 100kbit /s - 1Mbit /s kodolatlan adatsebesség

Kimeneti teljesitmény: koriilbeliil 27 dBm

3.1. Kiulonallo szintézeres Aramkor

Ez az aramkor még kevésbé definialt paraméterekkel lett megvalositva, egy sokrétibb
eszk6z. Nagyobb frekvenciasavot lefed és képes tobbféle QAM modulacié megvalosita-
sara(ebbdl csak QPSK lett tesztelve). Célja a szintézer IC tesztelése: megfelel-e egy
mitholdfedélzeti ado koveteléseinek?

3.1.1. A szintézer

A szintézer IC-t Analog Devices kinalatabol valasztottam mert megbizhato és erre a
célra megfelel§ integralt lokaloszcillatorral ellatott 1QQ modulator chippeket gyart.

A tervezési iranyelveket figyelembe véve 3 IC-re sziikiilt a valasztasi lehetéség: ADRF6702,
ADRF6703, ADRF6704. Ezek koziil az ADRF6703 bizonyult a legjobb vélasztasnak( az
ADRF6703 jobb valasztas az ADRF6702 alacsonyabb fogyasztasa de rosszabb radios pa-
ramétereivel szemben).

A referencia orajelet egy hémérsékletkompenzalt 20MHz-es oszcillator szolgaltatja.

A huroksztirg 3.1 , mely a VCO vezérléfesziiltségét sziiri, 130 kHz-re lett beéllitva.
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3.1. 4bra. A 130kHz huroksziirg

3.1.2. Alapsavi jel elGallitasa
Az alapsavi jelet egy PIC32MMO0064GPL036 alacsony fogyasztasi mikrovezérls allitja
eld.

A szintézer bemeneteinek differenciélis I és Q jelre van sziikségiik. Ezt nyolc GPIO lab
és egy fesziiltséghedallito ellenéllas halozat segitségével allitja el a mikrovezérls.

Az ellenallas halozat értékeit MatLab segitségével szamitottam és az eredményeket LT-
Spice programban validaltam3.2.

3.1.3. Realizacid

A targyalt aramkor legyartva 3.3. Az alkatrészek, ahelyett hogy egyszerre lettek volna
beforrasztva, egyenként be lettek iiltetve és miikodésiik le lett tesztelve.
A beiiltetés és tesztelés

1. Elészor a mikrovezérlg tapellatasat szolgaltato TPS62177 3.3V DC-DC konverter
lett beforrasztva, multiméterrel le lett mérve a fesziiltsége. Majd egy 18 2 terheléssel
szintén ellendrizve lett hogy tartja e az adatlapban specifikilt paramétereket
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3.2. abra. A fesziiltségbeallitd halozat LTSpice-ban

3.3. abra. Az aramkor megvaldsitdsa nyomtatott huzalozasia lemezen

2. Miutan a tapellatasa le lett tesztelve, a PIC32MMO0064GPL tipusi mikrovezérls
lett beforrasztva. Elgszor a programozo interfész(ICSP) lett ellendrizve egy ICD 3
tipusti programozoé perifériaval. Majd a soros interfész(RX,TX labak) miikodése is
ki lett probalva egy USB-TTL atalakito segitségével. Az SPI interfész jele oszcil-
loszkoppal lett ellendrizve a SCK, SDO és LE labakon (ezek sziikségesek a szintézer
programozéaséhoz,).

3. A kovetkezd lépés az LETCXO075797 tipusi hémérséklet-kompenzalt 20MHz-es
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oszcillator beiiltetése, jelének lemérése oszcilloszkoppal volt

4. Miutén sikeriilt ugy beallitani a mikrovezérlst, hogy a kiils6 oszcillator jelérdl fusson (
ellendrzés a rendszer orajel kivezetésével) a kovetkezs 1épés az ADRF6703 tipusi IQ
szintézer beiiltetése volt. Rengeteg munka utan sikeriilt a chip regisztereit megfele-
16en konfiguralni. A szintézer miikodésének gyors ellenérzése egy Rhode & Schwarz
FSH3 hordozhato spektrum analizatorral tortént a képen 3.4 lathaté modon (az
aramkor bemenete labortaprol ellatva 5V fesziiltséggel és 300mA aramkorlattal). A
chip kimenetére egy vezeték lett forrasztva antennaként.

3.4. dbra. A szintézer ellenérzése a chip kimenetére forrasztott méretezett vezetékkel an-
tennaként

5. Az utolso beiiltetendé alkatrész az ADL5606 tipusi erdsitd

3.1.4. Az ado6 jelének kimérése

Az el6z8 szekcidban a kimend jel csak feliiletesen lett megmérve. Ebben a szekcioban,
a szintézer kimeneti jelén, egy Rhode & Schwarz FSV tipust spektrum analizatorral
folytatott mérés jegyzSkonyve kovetkezik. A mérés célja az add megfelel6 miikddésének
ellenérzése volt.

Az szintézert a mikrovezérlén fut6 4.14 program konfiguralja és kiildi tovabb neki a
QPSK modulalt adatsort.

Az ad6 harom frekvencian lett kimérve haromféle bitsebességgel. Az aramkor képes
adni 2100MHz-t6]1 2600MHz-ig terjedé tartoméanyon, ehhez harom reprezentativ adofrek-
vencia: 2140MHz, 2340MHz, 2600MHz. Ebbé&l a dolgozatba csak a 2340MHz-es mérési
eredmények lettek berakva, mivel reprezentaljak a tobbi frekvencidn mért adatokat is.
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3.5. 4bra. A mérési osszeallitas blokkvazlata

3.6. dbra. A meéreési Osszeallitas

A héaromféle szimbolumsebesség : 10kS/s, 100kS/s és 166kS/s (kS/s: kilosample per
second). Mivel QPSK modulaciot hasznal az aramkor, minden szimbolum két bitnyi in-
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3.7. 4bra. Az aramkor felkészitve a mérésre

forméaciot tartalmaz, ezért a bitsebességek a kovetkezdk: 20kbit/s, 200kbit /s és 332kbit/s.

A tesztel§ adatsor egy alvéletlen, 512 byte-bdl 4ll, byte sorozat. Ez ismétlédik cik-
likusan a kimeneten, biztositva az egyenld szimbdlumeloszlast, szimulalva egy valosagos
adatatvitelt, a realis mérési eredmények érdekében.

A mérési Osszedllitdsban szerepel az ICD 3 programoz6 periféria is. Ezzel lett beallitva
az adofrekvencia és a szimbolumsebesség. Ezek a paraméterek a jovében a mikrokontroller
valamelyik soros interfészén(UART ,I2C,SPI) keresztiil lesznek programozhatoak miikodes
kozben.

A konstellacios mérési eredmények a spektrum analizator Vector Signal Analysis funk-
civjanak segitségével lettek megmérve. Az additiv gaussi zaj pedig az SMA konnektor
széthizésaval adodott a kommunikéciohoz.

Mérések 2.34 GHz adofrekvencian
Szintézer stabilitAsdnak a meérése

A szintézer spektruma ki lett mérve, gy hogy a tapfesziiltség 0.1 V lépésekben csok-
kentettem. Az utolsé szint amin még volt kimeneti RF jel a 3.3 V volt 3.17.
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Spectrum VSA
Ref Level 30.45 dBm  Offset 30.45 dB  RBW 10 kHz

SWT 189.6 ps  ¥BW 10kHz Mode asuto FFT

M1i[1] 7.40 dBm
2.34000140 GHz
20 dBm
10 dBm -
0 dBm I\
-10 dBm

|
|

-30 dBm a A""\J
VO s s Y SN

A [y ] 1

L |
| ———
b
———]
[——
[ =
—
— |
I—
=
=
—
—
=
[ ——
==

W T,

—
——_|
=]
=
=]
—]

CF 2.34 GHz Span 1.0 MHz

- T 04012007
Measuring... [ [[[[[[]] 22 02:54:12

Date: 4.JAN.2007 02:54:13

3.8. abra. A vivGjel spektruma 2.34 GHz frekvencian, 1MHz span

Spectrum VSA
Ref Level 30.45 dBm  Offset 30.45 dB  RBW 300 Hz

0de SWT 6.3 ms V¥BW 300 Hz Mode Auto FFT

M1[1] 7.20 dBm
2.3400017730 GHz

20 dBm

10 dBm L

0 dBm {

-10 dBm

-20 dBm

-30 dBm

-40 dBm

CF 2.340001773 GHz

Measuring... \’m‘] 'T:

Date: 4.JAN.2007 02:54:47

3.9. dbra. A vivdjel spektruma 2.34 GHz frekvencian, 25kHz span
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Spectrum

Ref Level 3
Mode Auto FFT

D2[2] -25.05 dB
10.000 kHz
20 dem M1[2] 6.38 dBm

2.340001450 GHz

10 dBm frtt

i
i 2 Ao

—_—

i\_f)_\_\_\_

i
/'w/“ ik

CF 2.34 GHz Span 100.0 kHz

01:30:13

Date: 4.JAN.2007 01:30:14

3.10. abra. A modulalt jel spektruma 2.34 GHz frekvencian, 10kS/s, 100 kHz span

Spectrum v Spectrum VELY

Ref Level 30.45 d SR 100.0 kHz Ref Level 30.45 dBm  Offsel }  Mod QPSK SR 100.0 kHz
Att dB 2.34 GHz Att dB  Freq GHz Reslen 800

A 1/Q Constellation(Meas&Ref) 1M Clrw | A I/Q Constellation(Meas&Ref)

# .

Start -2.235 Stop 2.235 || Start -2.235 Stop 2.235

] 2012007 T v 2012007
Measuring... (| [[[[]]]) [0 O TE1TS Measuring... el OTEIRZS

Date: 4.JAN.2007 01:31:55 Date: 4.JAN.2007 01:31:28

3.11. dbra. A modulalt jel konstellacioja additiv zaj nélkiil és additiv gaussi zajjal 2.34
GHz frekvencian, 10kS/s
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Spectrum

Ref Level 3
Mode Auto FFT

D2[2] -24.77 dB
100.00 kHz
20 dem M1[2] 6.90 dBm

2.34000140 GHz

- =
LA
oy %mﬂ\\ / W\[’J My i W\\

” |I

)
>
-
?%f
]
D

W)

PN
A7
T

-\-\-\L‘_\"_‘——_
="
——

=
=—_\j'_'_

-50 dBm

-50 dBm

CF 2.34 GHz Span 1.0 MHz

- - ~ 09.01.2007
Measuring... [ [ [[[[[][ ] 00:54:36

Date: 4.JAN.2007 00:54:36

3.12. abra. A modulalt jel spektruma 2.34 GHz frekvencian, 100kS/s, 1 MHz span

Spectrum VSA v Spectrum VSA
Ref Level 30.45 dBm  Offset 30.45 dB Mod QPSK SR 2.0 MHz Ref Level 30.45 dBm Offset 30.45 dB Mod QPSK SR 2.0 MHz

Att 20de  Freq 2. GHz Reslen 800 Att 20 dé  Freq 2.34GHz Reslen 800
A1/Q Constellation(Meas&Ref) 4A1/Q Constellation(Meas&Ref)

Start -2.235 Stop 2.235 | Start -2.235 Stop 2.235

e T e
T — A A ToT2087 Measaring.. ol fritnd

Date: 4.JAN.2007 00:49:18 Date: 4.JAN.2007 00:49:43

3.13. abra. A modulalt jel konstellacidja additiv zaj nélkiil és additiv gaussi zajjal 2.34
GHz frekvencian, 100kS/s
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Spectrum

Ref Level 3
Mode Auto FFT

D2[2] -25.30 dB
166.00 kHz
20 dBm M1[2] 7.42 dBm

2.34000177 GHz

10 dBm

. A0 1A N
RIS
\ !
i )
| U

™
A

CF 2.340001773 GHz Span 1.0 MHz

Measuring. (LD 00 ey

Date: 4.JAN.2007 02:58:19

3.14. abra. A modulalt jel spektruma 2.34 GHz frekvencian, 166kS/s, 1 MHz span

Spectrum v | Spectrum VSA
Ref Level 30.45 dem  Offset ] B Mod QPSK SR 2.0 MHz Ref Level 30.45 dém  Offset dé  Mod QPSK SR 2.0 MHz
Att dé  Freq 2.340001 z Reslen 800 Att 20de  Freq 2.3400C z Reslen 800

A 1/Q Constellation(Meas&Ref) A 1/Q Constellation(Meas&Ref)

Start -2.235 Stop 2.235
Fearwrms - (N 02 2y Feaswrmg - (I 02 ey

Dats: 4.JAN.2007 02:53:43 Dats: £.JAN.2007 02:58:17

3.15. dbra. A modulalt jel konstellacidja additiv zaj nélkiil és additiv gaussi zajjal 2.34
GHz frekvencian, 166kS/s
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Spectrum o

Ref Level 10.00 dém Offset 30.00 dB @ RBW 10 MHz
Att 10dB  SWT 7 ms VBW 10 MHz  Mode Auto Sweep

@ 14P Clrw@2Pk Max

1 M3[2] -13.87 dBm|
O db ) 6.4200 GHz
m M1[2] 6.06 dBm
; 2.1400 GHz|

M2 e

-10 dBm v T—
-20 dBm \ \‘AW W

g ST
30 dem et e by :

-70 dBm 1
-80 dBm
CF 3.5 GHz Span 7.0 GHz
Marker
No Type Trc Stimulus Response Function Function Result
1 1IN | 2 2.14 GHz 65.06 dBm
2 2N | 2 4,28 GHz -13.17 dBm
3 3N | 2 6.42 GHz -13.87 dBm
— —
H Measuring... [ L] Mn;lzzzn:z %

Date: 1.JAN.2007 02:22:46

3.16. dbra. A szintézer harmonikusai

Spectrum “%1

Ref Level 10.00 dém Offset 30.00 dB @ RBW 10 MHz
Att 10 dB  SWT 7 ms VBW 10 MHz  Mode Auto Sweep
@ 14P Clrw@2Pk Max

M3[2] -24.96 dBm)|
ode 6.4200 GHz|
m mM1[2] -10.80 dBm
M1 2.1400 GHz|
-10 dBm
-20 dBm LiES
30 dem————— btk
70 dBm T T
-80 dBm
CF 3.5 GHz Span 7.0 GHz
Marker
No Type Trc Stimulus Response Function Function Result
1 1IN | 2 2.14 GHz -10.80 dBm
2 2N | 2 4,28 GHz -28.81 dBm
3 3N | 2 6.42 GHz -24.96 dBm
T 01.01.2007
H Measuring... [ W LA ST IT y

Date: 1.JAN.2007 03:27:18

3.17. abra. A szintézer spektruma 3.3V tapfesziiltségen
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Meérési eredmények kiértékelése

A vivGjelek minden mért frekvencian megfelelGek, a modulalt jelek spektruma minden
sebességnél az elvart
sin(x)/x

forméat hozza, els6 leszivasi pont a modulal6 jel frekvenciajanal. A vivéfrekvencidk érté-
kei sosem pont a beallitott értékekre estek, viszont ez betudhaté a referencia oszcillator
hibahataranak.

A jel teljesitmény mindenhol meghaladja az adatlapban specifikalt 4-5 dBm értéket. En-
nek az oka hogy a VCO amplitadot allito regiszter a legnagyobb értéken volt, a modulalo
jel amplitudoja szintén az ajanlott értékek fels6 hataran helyezkedett el. Ez meglatszik a
fogyasztasban is: az ado aramfelvétele 250-270 mA kozott mozgott, altalaban 265 mA ( a
mérési abran is pont 264 mA latszik 3.6) értéket vett fel. Ebbdl levonva a mikrovezérls 8
mA fogyasztasat 257 mA jon ki, mely 17 mA-rel tébb mint az adatlapi atlagérték. Ez az
atlagérték viszont 4 dBm teljesitményre 25 C°-on lett kimérve tehat még a statusz LEDek
fogyasztasat és az IC melegedését elhanyagolva is megfelel§ érték a 257 mA-es fogyasztas.

A konstellacios diagramokbol viszont latszik, hogy a szimboélumok "el vannak kendédve",
tehat faziszajos a modulalt jel, a relative nagy jelteljesitmény ellenére is.

Ay er6sité mérésérsl késébbi szekcidban lesz szo.

3.2. Integralt szintézeres aramkor

3.3. SiliconLabs radios IC

A tervezett frekvencia melyen a miihold kommunikélni fog 2 GHz és 2.4 GHz kozé esett
a pontos specifikiciok elstt. A 2.4 GHz-es ISM savokban zajlo6 kommunikicié viszont
jelentGs interferenciat okozott volna a csatornan. Ezért minél tavolabb keriil az aktualis
csatorna a jelentGs zajteljesitménnyel telitett savoktol, annal hatékonyabb lesz a kommu-
nikaci6. Viszont azok a kereskedelmi forgalomban 16v6 szintézer I1C-k amik lefedik ezt a
2.4 GHz alatti frekvenciasavot, és képesek sajat radios protokoll megvalositasara (nem
pedig el6re kodolt protokollokra mint a BLE, Zigbee stb.) nem tiil magas hatasfokiak és
altalaban 5 V (vagy tobb) tapfesziiltségrdl tizemelnek.

Azok az IC-k melyek képesek 3.3 voltrol iizemelni és magas hatasfoktiak is mind az
ISM savokat lefed6 ado-vevd eszkézok. Ezek a chipek altalaban egy radios modulbol és
egy mikrovezérls modulbdl allnak(egy tokban), gyakorlatilag a radiés kommunikécio tel-
jes hardveres része egy sziliciumra integralva(alapsavi jelgeneralas, felkeverés és erdsités
plusz sziirsk). Mivel az ISM savokban iizemels IC-kre nagy a piac, ezért olcsok és opti-
malizaltak. De az emlitett eszkozok paraméterei kozott nem taldlhato meg altaldban az,
hogy el tudjak-e érni a 2245 MHz-es frekvenciat(amin az ado6 tizemelni fog). Ennek tobb
oka is lehet: fizikailag nem képes a szintézer lemenni eddig a frekvenciaig, le tud menni de
nem lehet elérni ezt a bedllitast csak specialis eszkozokkel, nem irtak bele az adatlapba
mivel az atlag felhasznal6 ugyis csak az ISM sdvban fogja hasznalni stb. Emiatt sok id&t
toltottem a kiilonbozé chipgyartok tigyfélszolgalataval valo levelezéssel, hogy megtaléljam
melyik ilyen eszkéz képes mégis lefedni a megfelels frekvenciasavot. Az elsé amit talaltam
az a Silicon Labs EFR32MG12 chip volt. Ennek a szintézere 2360 MHz-ig volt képes jelet
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3.18. abra. EFR32MG12 ado6-vev6 integralt aramkor, 20 dBm adoteljesitményre optima-
lizalt kapcsolasban

elgallitani( adatlapon nem jegyzett), ekkor még nem volt tisztazva a pontos adofrekvencia
ezért terveztem ezzel az eszkozzel egy kapcsolast 3.18.

Ez a chip elvileg 20 dBm adoteljesitményre képes[10]. A megvalositott kapcsolas erre a
teljesitményre optimalizalt, emellett igénybe veszi az IC bels§ DC-DC konverterét amely
minimalisan t6bb alkatrészt jelent viszont hatékonyabb miikodést|[11].

A kapcsolasban az illesztés is az emlitett adoteljesitményre tortént[12]. Sajnos ez az
IC nem tudja kezelni a végleges frekvencia savot, ezért nem lett hasznélva, és a kapcsolés

is befejezetlen maradt amikor aprilisban megtudtam a hirt, hogy nem tudok vele tovabb
haladni.
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3.19. abra. EFR32MG12 illeszts aramkore és programozo interfésze

3.4. Texas Instruments radios 1C

Miutan fixalodott a miikodési frekvenciasav tjra elkezdtem keresni olyan integralt ram-
kort amely megfelel az elvardsoknak. Mivel még tavolabb keriilt a frekvencia az ISM sa-
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voktol nehezebb feladat lett taldlni ilyen IC-t. De ennek ellenére megtaldltam a Texas
Instruments katalégusaban a CC1352p tipusi chipet, melynek a szintézere a vev@szolgalat
szerint képes 2153 MHz-ig lemenni és lehet rajta implementalni sajat radiés protokollokat
is. Ezért ehhez az eszk6zhoz terveztem egy kapcsolast. A CC1352p is 20dBm kime-
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3.20. abra. A CC1352p add-vevs integralt aramkor alapvetd kapcesolasa

né teljesitményt tud 2.4 GHz-en,ezt tudja 3 V, 85 mA fogyasztas mellett|13]. Amely
hogyha pontos adat, akkor kitting hatasfokot jelent. A megvalositott kapcsolas erre a
teljesitményre optimalizalt, emellett igénybe veszi az 1C belsé DC-DC konverterét amely
minimalisan t6bb alkatrészt jelent viszont hatékonyabb mikodést[14]. A kapcsolasban az
illesztés is az emlitett adoteljesitményre tortént|[15]. Késbb lesz sz6 a végfok erésitérsl,
de fontos kiemelni, hogy az koaxialis csatlakozo helyére fog majd keriilni a kapcsolasban.
A hémérséklet eltolodasbol adodo frekvencia- és fazishiba csokkentésének érdekében egy
TCXO (Temperature Compensated Oscillator) szolgaltatja az orajelet a radio modulnak.

Ez az eszkoz csak Gaussian FSK moduléciora képes, melyet lehet MSK-ként konfiguralni
tehat az gyakorlatilag Offset QPSK.
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3.21. dbra. A CC1352p ado-vevd IC illeszt6 kapcesolasa 20 dBm teljesitményen

32



13 .
1 vDDS W = 4
2 JTAG_TMS +3,3V one Vee -
3 JTAG_TCK <) ICx0.Out ”“ 3lour  cnp 12 Jiyc
& RESET_N NC/GND L ~
5 TG201ESMN —48MHZ 100nF
—- &
GMND
Conn_01x06_Male o
,{l/ GND
GND
cJTAG connector 48 MHz TCXO

3.22. abra. A TXCO és a programoz6 cJTAG interfész

3.5. Végfok erdsitsk

Az erGsits valasztast kevésbé limitalta a frekvenciasav; ezzel szemben a 3 V tapfesziiltség
kitétel igen. Az elvart (legalabb 27 dBm) teljesitményt elérs 1C-k nagy része 5 V vagy
magasabb tapfesziiltségrol iizemel. Ha viszont egy radiohullami tranzisztorrél van szo,
altalaban nincs megadva az adatlapon, hogy a nominalis fesziiltség alatt, hogy teljesit az
eszkOz. Azt majdnem biztosan allitom, hogy nem létezik 3.3 V nominalis drain-source
fesziiltségral iizemeld, 27 dBm kimend teljesitménnyel rendelkezd tranzisztor. Ezért ezeket
a paramétereket sziikséges kimérni.

A kovetkezd szekcidkban méréshez tervezett teszt aramkorok fognak kovetkezni. Az
ezekhez tart6z6 mérés ugy fog zajlani, hogy egy megfelels teljesitmény jelforrast kapcso-
lunk a bemeneti SMA csatlakozéra ,példaul egy SDR-t. A kimeneti SMA csatlakozora
pedig egy spektrumanalizétort csatlakoztatunk amelyen figyeljiik a kiadott teljesitményét.
A tapfesziiltséget egy labortap szolgaltatja.

Ez alol kivételt képez az ADL5606 tipusi IC, mely az ADRF6073 szintézer 1Ct tartal-
maz6 aramkorrel volt kimérve.

3.5.1. BGA6130

Ez az integralt aramkor nem egy diszkrét tranzisztor és 3 voltrél is iizemel, viszont
szitkséges a mérése mivel a elvart frekvencidhoz kozeli mérési adatokat nem tartalmaz
az adatlapja. Ezzel szemben azt allitja, hogy felmegy 2700 MHz-ig a savszélessége[17].
Az er6sit6 olyan kiemelkedden jo hatéasfokkal (PAE:55 szazalék) biiszkélkedik[17], hogy
a kimérése ennek az ellenérzéséhez is sziikséges. A mérési aramkér magat az 1C-t, a
hozz4 tartoz6 impedancia illeszté halozatot, tapellatast és bemeneti plusz kimeneti SMA
csatlakozokat tartalmaz.
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3.5.2. TAV2-501+

Ez a tranzisztor megfelel6 kimend teljesitménnyel és savszélességgel rendelkezik viszont
csak 4.5 V drain-source fesziiltségen mért adatai vannak [16]. Ezért, hogy ki tudjuk mérni
3.3 volton, ehhez is terveztem egy erGsit6 dramkort. Ez tartalmazza a referencia erdsitG
kapcsolast [16], gate-source fesziiltség beallité halozatot, impedancia illesztést és bemeneti
plusz kimeneti SMA csatlakozokat.
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3.5.3. PD20010-E

Ez a tranzisztor sokkal nagyobb kimeneti teljesitménnyel és nomindlis fesziiltséggel
rendelkezik mint ami tervezett [18]. De a MASAT-1 kiildetés soran is egy ehhez nagyon
hasonlo, csak mas savszélességli modellel sikereket értek el a laboratériumban. Ezért
alacsonyabb fesziiltség- és teljesitményszintekkel ki kell mérni, mivel nagy elénye az els-
z6ekkel szemben, hogy a tokozasa sokkal jobban hiithetd.

PowerSO-10RF
(formed lead)

3.27. 4bra. A PD20010-E tokozasa

3.5.4. ADL5606

Ez az 1C 5V -os fesziiltségrol lizemel és elényts adatlapi paraméterekkel rendelkezett.

Viszont, mivel konnyen gerjedt és nem tudta hozni az elvart teljesitményt 3V kornyékén
3.30 nem ez lesz a megfelelG ergsits.

Spectrum mv:[

Ref Level 20.00 dBm  Offset 30.00 dB RBW 1 MHz

Att 20 dB SWT 1ms VYBW 1MHz Mode Auto Sweep
@ 14P Clrw@2Pk Max

L M1[2] 24.46 dBm)|
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10 dBm / \\\_
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Date: 13.JAN.2007 01:55:21

3.28. abra. Végfok kimenetén végzett mérés
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Spectrum o
Ref Level 30.00 dem Offset 30.00 dB RBW 3 MHz
Att 20 dB SWT 7ms  VBW 3 MHz Mode Auto Sweep
@ 14P Clrw@2Pk Max
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Spectrum

3.29. abra. A végfok harmonikusai

(=)

Ref Level 30.00 dBm

Offset 30.00 dB @ RBW 10 MHz

Att 20 dB SWT 7 ms VBW 10 MHz  Mode Auto Sweep
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3.30. abra. A végfok spektruma 3.4V tapfesziiltségen
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4. fejezet

Osszegzés

E dokumentumban leirt feladatok végrehajtasdnal tapasztalatot szereztem nagyfrekven-
cias kapcsolasok és aramkori lemezek tervezésében, megvalositasaban és ezek kiméréséhez
hasznalt eszkoz0k hasznalataban. Megismertem a PIC és TI mikrovezérlg csaladot és
tapasztalatot szereztem programozésukban.

Elmélyedtem a digitalis modulacidok elméletében, ezek utan megismerkedtem a GNU-
Radio kornyezettel és hasznaltam tobbféle szoftverradiot is.

A szimulaci6 iras kdzben elmélyitettem a C és Python tudasom, megismertem a Shell
script nyelvet és rengeteg tapasztalatot szereztem a Linux operéaciés rendszerrel kapcso-
latban.

Az utobbi heteket a CC1352P chip programozasaval toltottem és nagy reményeket
mutat arra, hogy a repiil6 példanyon szerepeljen. Az erGsiték mindegyik nagyon igéretes
és a kovetkezd honapokban ki fog deriilni melyik lesz majd alkalmazva végfok erésitGként.

A mérnoki példany elGallitas siirgets, de én személy szerint ugy latom kész lesz idGben.
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4.1. Listing. randombytes.c

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

int main(int argc, char sxargv)

{

unsigned long n=128;

if (argec >1) n=atol (argv|1]) ;
unsigned long i;

int j=0;

srand (time (NULL) ) ;

for (i=0;i<n;i++){
uint8 _t random=rand ()&0xff;

printf("%c" ,random) ;

}

return 0;

4.2. Listing. byte2symbols.c
#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <unistd .h>
#include <complex.h>
#include <stdint .h>
#include <math.h>

int main(int argc, char sxargv)

{
uint8 _t in[1];
uint8 t sym_buffer = 0;
FILE * bytes = fopen("bytes.txt" K "w");
FILE * onesandzeros—= fopen("onesandzeros.txt"

float one per sqrt two=1/sqrt (2);
int k;

int i;

int j = 0;

complex float out[1];

while (1) {
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k fread (in,1,1,stdin);
if (feof (s tdln)) break ;
if (k>0){
for (i=0;1 <4;i++){
sym_buffer = in[0] & (0b11000000
>>(2%1))

sym_buffer = sym buffer << (2xi)

//sym_buffer = 0;
switch (sym _buffer)
{
case 0b00000000:
out [0] = —
one per_ sqrt_two —
one per_ sqrt_twoxI;
fprintf (onesandzeros ,"00
H);
break ;
case 0b01000000:
out [0] = —
one per sqrt_two -+
one per_sqrt_twoxI;
fprintf (onesandzeros,"01
H);
break;
case 0b10000000:
out [0] =
one per_ sqrt_ two —
one per sqrt_twoxI;
fprintf (onesandzeros ,"10
ll);
break;
case 0b11000000:
out [0] =
one per sqrt_two +
one per_ sqrt_twoxI;
fprintf(onesandzeros ,"11
H);
break;
default :

}

out [0] = 404;

fwrite (out,sizeof(
complex float) .1,
stdout) ;
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}
else{
usleep (100) ;
}
}
return 0;

4.3. Listing. agwn.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <unistd.h>
#include <complex.h>
#include <stdint .h>
#include <math.h>
#include <time.h>

double rnd () { return rand () /(1.0+RAND MAX); }

complex double gwn ()

{
double x,y,a,rr;
do{
x=rnd () *2—1;
y=rnd () *2—1;
IFT—X*X+Y*Yy;
} while(rr >=1.0]|rr==0.0);
a=sqrt(—log(rr)/rr);
return axxtaxyx[;
1

int main(int argc, char sxargv){

double sigma;

double SNR = 10;

if (arge >1) SNR = atof(argv|[1l]);
sigma = pow (10.0,(—SNR) /20);

complex float in|[1];
int k;
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int i=0;

complex float out[1];
while (1) {
k fread (in ,sizeof(complex float) ,1,stdin);
if (feof(stdin)) break;
{

if (k>0)
complex double noise= gwn() ;
out[0]=in [0] + 1/sqrt(2)*noisex
sigma;
1++;

fwrite (out,sizeof(complex float) ,1,stdout);

}

else{

}

usleep (100) ;

}

return 0;
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#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

4.4. Listing. increment.c

<stdio .h>
<stdlib .h>
<unistd .h>
<complex .h>
<stdint .h>
<math . h>
<time .h>

int main(int argc, char xxargv)

{

FILE

uint32 t multiplier = 10;

if (arge >1) multiplier —

x tmpfile = fopen(
int k;
float i=0;

complex float out[1];

complex float in

[1];

atol (argv|[1]);

"incremented . txt"

complex float integratorl=0;

complex float derivatorl

_out=0;

complex float derivatorl=0;

unsigned long int samples

int j=10;
while (1){

_out=0;

HWH ) .
?

k fread (in ,sizeof(complex float) ,1,stdin);
stdin)) break;

(
if (feof(
if (k>0){

derivatorl out=in[0] —
derivatorl=in [0];

J=0;

integratorl=integratorl + derivatorl

bl

derivatorl;

for (j—0;j<multiplier;j++){

out|0]=integratorl ;

fwrite (out,sizeof(complex float) 1,

stdout ) ;
fprintf (tmpfile ,"%f,%f,%1d\n" ,creal (out

[0])
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,cimag (out [0]) ,samples out++ );
}
}

else{

}
J
fclose (tmpfile);
return 0;

usleep (100);

4.5. Listing. cnco.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <unistd .h>
#include <complex.h>
#include <stdint .h>
#include <math.h>
#include <time.h>

int main(int argc, char xxargv)

{

J/uint16_t T = 273;
uint32 t f sample = 500;
uint32 _t f mix = 1;

if (arge>1) f_sample = atol(argv|[l]);
if (arge >2) f mix = atol(argv|2]);

FILE *x tmpfile = fopen( "cnco.txt", "w"):// tzt to plot

int j=0;

int k=0;

long unsigned int samplenum=0;
long double i=0;

complex float * phasor = malloc(f samplexsizeof(complex
float));

complex float in|[1];
complex float out|[1]={0};
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for (i=0;i<=2«M_PI;i=i+(2«M_PI/f sample)){

phasor|j]=cexp(ixI);
J++

0

while (1) {

k=fread (in , sizeof(complex float) ,1,stdin);
if (feof(stdin)) break;
if (k>0){

out[0]= creal (phasor[j])*creal (in[0])

+cimag (phasor[j|) xcimag(in [0]) *T;

j=j+f mix;

if (j>=f sample) j=0;

fprintf (tmpfile ,"%.12f, _%.12f, _%ld\n",
creal (out|[0]) ,cimag(out[0]) ,samplenum-+-+);

fwrite (out,sizeof(complex float) ,1,stdout);

}

else{

}
}
fclose (tmpfile);
free (phasor);
return 0;

usleep (100) ;

4.6. Listing. cnco2.c
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <complex.h>
#include <stdint .h>
#include <math.h>
#include <time.h>

int main(int argc, char xxargv)

{
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uint32 t f sample = 500;
uint32 _t f mix = 1;

if (arge >1) f_sample = atol(argv|[1l]);
if (arge >2) f mix = atol(argv|2]);

FILE * tmpfile = fopen( "cnco2.txt", "w");// tzt to plot

int32 t j=0;

uint32 t k=0;

long unsigned int samplenum=0;
long double i=0;

complex float * phasor = malloc(f samplexsizeof(complex
float));

complex float in|[1]={0};
complex float out|[1]={0};

J/printf("cnco2 started\n");

//j=f_sample—1;
for (i=0;i<=2«M_PI;i=i+(2«M_PI/f sample)){

phasor|j|=cexp(ixI);

J

while (1) {
k=fread (in , sizeof(complex float) ,1,stdin);
J/printf("in %f, "oereal(in[0]));
if (feof(stdin)) break;
if (k>0){
J/printf (" = %d|n",);
out|0]= conj(phasor[j])*in[0];
j=j+H mix;
j=j % f sample;
fprintf (tmpfile ,"%.12f, _%.12f, _%ld\n" ,creal (out [0]) ,
cimag (out [0]) ,samplenum-+-+);
fwrite (out,sizeof(complex float) ,1,stdout);
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else{

}
}
fclose (tmpfile);
free (phasor);
return 0;

usleep (100);

4.7. Listing. decrementbinary.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <unistd .h>
#include <complex.h>
#include <stdint.h>
#include <math.h>
#include <time.h>
#include <string.h>

int main(int argc, char xxargv)

{
uint32 t multiplier = 10;

char file name|[64]="decremented.bin";

if (arge >1) multiplier = atol(argv[1l]);
if (arge >2) strepy (file_name ,argv|2]);

J/printf("filename : %s\n\n", file name);
FILE * tmpfile = fopen( file _name, "w");

int k;
int i=0;

complex float in|[1];
complex float out|[1]={0};
complex float integratorl=0;
complex float integratorl out=0;
complex float derivatorl=0;

int j=0;

while (1){
k=fread (in , sizeof(complex float) ,1,stdin);
J/printf("in : %fin",creal(in[0]));
if (feof(stdin)) break;
if (k=0){
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integratorl = integratorl + in|0];
JH

if (j=—multiplier){

out[0]=integratorl —derivatorl;
derivatorl=integratorl;
out[0]=out [0]/ multiplier;

fwrite (out,sizeof(complex float) 1,
tmpfile) ;

fwrite (out,sizeof(complex float) , 1,
stdout) ;

1=0;
}

}

else{

}
}
fclose (tmpfile);
return 0;

usleep (100);

4.8. Listing. lpf.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <unistd .h>
#include <complex.h>
#include <stdint .h>
#include <math.h>
#include <time.h>

#define FILTER_ SIZE 20
int main(int argc, char sxargv)
{

fflush (stderr);

FILE * tmpfile = fopen( "lpf out2.txt", "w");// txt to plot

long unsigned int samplenum=0;
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uint32 t f sample = 500;
uint32 t f_ cutoff = 1;

if (arge>1) f sample = atol(argv|[l]);
if (arge>2) f_cutoff = atol(argv|[2]);

complex float in|[1];
complex float out|[1]={0};

complex double x[2]={0,0};
double alpha=0.5;
int k=0;
x[1]=0

while (1){

k fread (in ,sizeof(complex float) ,1,stdin);
if (feof(stdin)) break;
1f(k>0){
x[0]~in 0]
out [0]=x[0]+x[1]*(1 —alpha) ;
x[1l]=out [0];
fprintf (tmpfile ,"%.12f, _%ld\n",creal (out[0]) ,
samplenum-++);

out [0]=0

}

else{

}

usleep (100);

fflush (stderr);
fclose (tmpfile);

#include
#include
#include
#include
#include

return 0;

4.9. Listing. phasediff.c

<stdio .h>
<stdlib .h>
<complex . h>
<unistd .h>
<math . h>

int main(int argc, char sxargv)

{

complex float inl|[1];
complex float in2[1];
complex float out[1];
long unsigned int samplenum=0;
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FILE * output = fopen( "phase diff.txt", "w");// tzt to plot

FILE % f input normal = fopen( "decremented.bin", "r");

FILE * f input_ limited= fopen( "decrementedlimited.bin" 6 "r"
)
J/printf("inin");
while (1){

int k=fread (inl ,sizeof(complex float) I,
f input normal);

int j=fread(in2,sizeof(complex float) 1,
f input limited);

if (feof (f input normal)) break;

if (k=0){

out|0]=creal (in1|0]) *cimag(in2|[0]) — creal(in2][0]) =
cimag(inl [0]) ;
fwrite (out,sizeof(complex float) 1,
stdout) ;
fprintf (output,"%.12f, %ld\n",creal (out|[0]) ,
samplenum-++);

}

else{
}
1
fflush (stderr);
fclose (output) ;

usleep (10) ;

return 0;
}
4.10. Listing. iglevels.m
Us=3.3
R _TLoad=945
Un—=0.4
Up=0.7

R=optimvar ('R’ ,3) % optimalizalasi problemakent viszem be

eql=(1-Us) /R(2)+(1-Us) /R(3) +(1—-0.1) /R_Load+1/R(1)==0; %
csomoponti egyenletek

eq2=(0.1—1)/R_Load+0.1/R(2) +0.1/R(3)+ 0.1/R(1)==0;%a wvart fesz.
ertekekkel

eq3=(Up—Un) /R_Load+(Up—Us) /R(3)+Up/R(2)+Up/R(1)==0;

eq4=(Un—Up) /R_Load+(Un—Us) /R(2)+Un/R(3)+Un/R(1) = 0;

prob = eqnproblem ;
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prob. Equations.eql = eql;
prob. Equations.eq2 = eq2;

prob. Equations.eq3

eq3;

prob. Equations.eq4 = eq4;

show (prob)

RO.R=[100 100 100];

[sol ,fval ;exitflag| = solve(prob,RO0)

disp(sol

#include
#include
#include
#include
#include
#include

complex

1

R)

4.11. Listing. costas.c

<stdio .h>
<stdlib .h>
<complex .h>
<unistd .h>
<math . h>
<stdint .h>

float limit (complex float symbol){

float one per sqrt _two = 0.70710678118;
complex float out = 0;

if ((creal (symbol)<0)&& (cimag(symbol)<=0)) {
out=—one per_sqrt_two — one_ per_ sqrt_ twoxI;;
return out;

telse if ((creal(symbol)<=0) && (cimag(symbol)=>0) ){
out=—one per sqrt_ two + one per sqrt twoxl;
return out;

telse if( (creal(symbol)>=0) && (cimag(symbol)=>0)){
out—one per sqrt_two + one per sqrt_ twoxl;
return out;

telse if( (creal(symbol)>0) && (cimag(symbol)<=0)){
out=one per sqrt_two — one per sqrt_ twoxI;
return out;

int main(int argc, char sxargv)

{

float p_ accumulator=0;
float p_ error=0;

uint32 t f sample = 1000000;
long int osc_ index=0;
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FILE % LUT = fopen( "../../output/bin/cnco_lut.bin", 6 "r"
):// txt to plot

FILE « PREV_LOOP_DATA = fopen( "../../output/bin/
prev_loop data.bin", "r");

if (PREV_LOOP_DATA!-NULL) {
long int buffer[1]={0};
fprintf(stderr ,"succesfull_file_read\n");
fread (&osc _index ,sizeof(long int) ,1,
PREV_LOOP_DATA) ;
fread (&p accumulator ,sizeof(float) 1,
PREV_LOOP_DATA) ;

fprintf(stderr ,"prev_osc_index: _%ld__,_prev_
phase_accumulator: _%lf\n" josc_index,
p_accumulator) ;

telse
fprintf(stderr ,"cannot_read_file\n");

uint32 _t k=0;
long double i=0;

if (arge >1) f sample = atol(argv|[1l]);

complex float x phasor = malloc(f_samplexsizeof(complex
float));

complex float in|[1];
complex float out|[1l]={0};
long int temp index=0;

fflush (stderr);
for (i—0;i<—f_sample;i++){

fread (in ,sizeof(complex float) ,1 ,LUT);

J//printi("Eif 0", creal(in[0]));
phasor [temp index|=in[0];
temp index—++;
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J//if (arge >2) osc_index = atol(argv[2]);

fprintf(stderr ,"—mnew_set \n'");
J/printf("In\n");
while (1)1

int k=fread (in,sizeof(complex float) ,61,stdin);
if (feof(stdin)) break;
if (k=0){

out [0]=1in [0]* phasor|osc_index|;

p_error=creal (out [0])*xcimag(limit (out[0])) — creal(
limit (out[0]) )*cimag(out[0]) ;
p_accumulator{=p error;
if (p_accumulator <0) p_accumulatort=
f sample;
osc_index =(osc¢_index+(long)
p_accumulator)%f sample;

J/fwrite (out, sizeof (complex float),1,
stdout );// forwarding bits

fprintf (stderr ,"%f\n" ,p accumulator);

fwrite (out,sizeof(complex float) ,1,
stdout) ;

else{
usleep (10) ;

fprintf(stderr ,"opening_for_writing\n");
FILE % LOOP_DATA — fopen( "../../output/bin/
prev_loop data.bin", "w");

if (LOOP_DATA—NULL) {
fprintf(stderr ,"cannot_open_file_for_writing\n")

Y

telse
fprintf(stderr ,"successfully _opened_file_for_
writing\n");
fwrite(&osc_index ,sizeof(long int) ,1,LOOP_DATA) ;
fwrite(&p accumulator,sizeof(float) ,1,JOOP DATA)

b

}
fclose (LUT) ;
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fclose (PREV_LOOP_DATA) ;
fclose (LOOP_DATA) ;
fflush (stderr);

return 0;

4.12. Listing. sim.sh
#1/bin/bash

4 PATHS—#
BLD-"../../build"
OUT="../../output/bin"
PYS="../python"

#——PARAMS—+#
n—2
SNR—10

rotation=—45
backrotation—=45
phaseerror=20

bit _per sec=1000
sym_per_ sec=bit_per sec/2

multiplier=1
fs —1000000
fm=100000

fm b=99000

costas prev _index=0

fc=10000

4 SIMULATION—#

export i=0

#mkfifo $OUT/symbols pipe

#mkfifo $OUT/cnco_tx_ pipe

#mkfifo $OUT/cnco_rz_pipe
$BLD/generate cnco lut.out $fs
python3 $PYS/complex plot try.py &
#pythond $PYS/rt plot process.py &
rm $OUT/prev_loop data.bin

start —‘date +%s%N*
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for i in {0..100}

do
$BLD/randombytes.out $n | \
#tee $OUT/bytes.bin | |
$BLD/byte2symbol.out | \
tee $OUT/symbols.bin | \
#3BLD/ ftee . out $OUT/symbols pipe | |
#3BLD/ ftee . out $OUT/cnco_rz_pipe | |
#$BLD/agwn . out $SNR | |
#tee /dev/stderr | |
#./rotate.out $phaseerror | |
#$BLD/agwn . out $SNR | |
#3BLD/cf2reim?2. out | |
$BLD/increment.out $multiplier | \
tee $OUT/incremented.bin | \
$BLD/agwn.out $SNR | \
$BLD/cnco.out $fs $fm | \
tee $OUT/cnco _tx.bin | \
#$BLD/ ftee . out $OUT/cnco_tx_pipe | |
#./rotate.out $phaseerror | |

# /
# CHANNEL
# /

$BLD/cnco_conj.out $fs $fm b | \
$BLD/costas.out $fs |\

tee $OUT/cnco_rx.bin | \
#$BLD/agwn . out $SNR | |

tee > $OUT/noisy . bin

#./agwn. out $SNR | |
#./rotate.out $backrotation | |
#3BLD/decrement binary.out $multiplier | |
#$BLD/limiter . out [ |

#tee > $OUT/decrementedlimited. bin
#3BLD/phase diff.out | |
#$BLD/derivator. out | |
#3BLD/Ipf.out $fs $fc

sleep 0.5

#echo $i" iter”

#sleep 1

#./symbols2bits.out | |

# tee > decoded. bin

# ./berr.out $SNR | |

# tee —a bercurve. tri
done

end—=‘date +%s%N*;

#echo ‘expr $end — Fstart *
4 PLOTTING—#
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#Apythond $PYS/plot.py —n $n
#pythond $PYS/scatterplot.py
#pythond $PYS/plot co.py

#pythond $PYS/plot costas.py

4.13. Listing. rtplot.py

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.animation as animation
import argparse

import collections

import os

import pdb

import math

from itertools import count

ix=os.environ |["i"|

class Signal:
output _path="../../output/bin/’
t_window length = 160
id_count = count (0)
signal _count = [0]

def  init_ (self ,signal file):
self.path — self.output path + signal file
self .buffer = collections.deque(maxlen = self.
t _window length)
self.prev_modified date os.stat (self.path).st mtime ns
for i in range(self.t window length):
self . buffer.append(np.complex64 (0.0 + 0.0j))
self.id = next(self.id count)
self .signal_count[0] = self.id + 1
self .name = signal file

def append(self ,value):
self . buffer.append(value)

@classmethod
def set output path(cls,path):
cls .output path = path

@classmethod
def set t window length(cls ,window length):

cls.t _window length = window length

@classmethod
def get signal count(cls):
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return cls.signal count|[0]

class Plotter:

signal list = []

signal plot types

plot list = []

=

def  init_ (self ,signal count):
self . fig, self.ax = plt.subplots(signal count)

def add signal(self  plot type,signal , gui):
self.signal plot types.append(plot type)
self.gui = gui
self .signal list.append(signal)

def init_plot(self):
for signal in self.signal list:
if self.signal plot types|signal.id|] —"line":
#line plot = self.ax[signal.id]. plot(np.real(
signal. buffer),’ =)
#self .plot list.append(line_ plot[0])
self.plot _list.append(self.ax|signal.id]|. plot(np
.real (signal.buffer), =’ label="real ’))
self . ax|[signal.id|.set_ylim ([ —-1.5,1.5])
self .ax|signal.id].set ylabel("real_values")
self .ax[signal.id].set_xlabel("samples")
self . ax|signal.id|.set_title(signal.name)
elif self.signal plot types|[signal.id| =—"scatter":
#scatter plot = self.ax[signal.id]. plot(np.real(

signal.buffer ), np.imag(signal.buffer), go’,

Y

markersize=1)
#self.plot list.append(scatter plot[0])
self.plot_list.append(self.ax|signal.id]|. plot(np

.real(signal.buffer) np.imag(signal.buffer),

Y

go’ ,markersize=1))

self
self
self
self
self
self
self

.ax|signal
.ax|signal
.ax|[signal
.ax|[signal
.ax|[signal
.ax|[signal
.ax|signal

def update plot(self):
for signal in self.signal list:
stat = os.stat(signal.path) # load metadata

.id]. grid (b=True ,)

.id].set _xlabel('Re’)
.id].set _ylabel ('Im”)
.id].set title(signal.name)
.id]. axis(’square’)

Jid ). set_ylim ([ —2,2])

Jid ] . set xlim (| —2,2])
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modified date = stat.st mtime ns
graph = None
if modified date > signal.prev_modified date: #if
the frame data got wupdated
graph = np.fromfile (signal.path,dtype=np.
complex64) # load the data from the file

for i in graph:
signal .append (i) # append new data

if self.signal plot types|signal.id|] ="line":
self.plot list|signal.id]||0].set ydata(np.
real (signal.buffer))
elif self.signal plot types|[signal.id]| ="
scatter":
self.plot_list[signal.id|[0].set_data(np.
real (signal.buffer) np.imag(signal.buffer

))

signal . prev_modified date = modified date
return self.plot list

window length=320

Signal.set output path(’../../output/bin/")
Signal.set t window length (320)

plotter = Plotter (4)

plotter.add signal("line",Signal("symbols.bin") 0)
plotter.add signal("line" Signal("cnco tx.bin")  0)
plotter.add_signal("line", Signal("cnco_rx.bin") ,0)
(
)

plotter.add signal("scatter" Signal("noisy.bin") 0)
plotter.init plot (

def animate(i):
return plotter.update plot()

ani = animation.FuncAnimation (
plotter.fig, animate, interval=500,blit=False, save count=>50)
plt.autoscale (False)
plt.tight layout ()
plt .show ()

4.14. Listing. picmain.c
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/%%

Generated main.c file from MPLAB Code Configurator

@Company

Microchip Technology Inc.

@File Name

main . c

@Summary

This is the generated main.c using PIC2/ / dsPIC33 / PIC32MM
MCUs.

@Description

This source file provides main entry point for system
initialization and application code development.
Generation Information

Product Revision : PIC24 / dsPIC33 / PIC32MM MCUs —
1.169.0
Device : PIC32MMO0064GPL0O56
The generated drivers are tested against the following:
Compiler ;o XC16 v1.50
MPLAB : MPLAB X v5.40

(¢) 2020 Microchip Technology Inc. and its subsidiaries. You
may use Lhis

software and any derivatives exclusively with Microchip
products.

THIS SOFTWARE IS SUPPLIED BY MICROCHIP "AS IS". NO

WARRANTIES, WHETHER

EXPRESS, IMPLIED OR STATUTORY, APPLY TO THIS SOFTWARE,
INCLUDING ANY IMPLIED

WARRANTIES OF NON-INFRINGEMENT, MERCHANTABILITY, AND FITNESS
FOR A

PARTICULAR PURPOSE, OR ITS INTERACTION WITH MICROCHIP
PRODUCTS, COMBINATION

WITH ANY OTHER PRODUCTS, OR USE IN ANY APPLICATION.

IN NO EVENT WILL MICROCHIP BE LIABLE FOR ANY INDIRECT,
SPECIAL, PUNITIVE,

INCIDENTAL OR CONSEQUENTIAL LOSS, DAMAGE, COST OR EXPENSE OF
ANY KIND

WHATSOEVER RELATED TO THE SOFTWARE, HOWEVER CAUSED, EVEN IF
MICROCHIP HAS

BEEN ADVISED OF THE POSSIBILITY OR THE DAMAGES ARE
FORESEEABLE. TO THE
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FULLEST EXTENT ALLOWED BY LAW, MICROCHIP’S TOTAL LIABILITY
ON ALL CLAIMS IN

ANY

WAY RELATED TO THIS SOFTWARE WILL NOT EXCEED THE AMOUNT

OF FEES, IF ANY,
THAT YOU HAVE PAID DIRECTLY TO MICROCHIP FOR THIS SOFTWARE.

MICROCHIP PROVIDES THIS SOFTWARE CONDITIONALLY UPON YOUR

A

CCEPTANCE OF THESE

TERMS.

*/
Ver

Sectio
*/
#include
#include
#include
#include
#include
#include

/%
*/

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define

#define

#define
#define
#define

const ul
const ul
const ul

n: Included Files
"mcc_ generated files/system.h"

"mce_ generated files/mcc.h"

<stdio .h>

<inttypes.h>

<stdbool .h>

"random bytes.h"

Main application

NUM_CHARS 256
QP_0 (1<<12)
QP 1 (1<<13)
QN 0 (1<<10)
QN_1 (1<<11)
IP_0 (1<<0)
IP 1 (

IN 0 (

IN 1 (

1<<1)
1<<2)
1<<3)
IQ TX BUFFER_LENGTH 256

I BITMASK 1
Q_BITMASK 0

TEST ARRAY S 8

PFD_FREQ 40000000 //40 MHz
STEP_FREQ 100000 // 100 kHz
MOD PFD_ FREQ/STEP FREQ

nt32 t reg0_default = 0x0001CO0;

nt32 t regl default = 0x003001;
nt32 t reg2 default = 0x001802;
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bool isButtonReady = true;

uint32 t period = 31250x%2;

uint1l6 _t tx buffer [[Q_TX BUFFER_LENGTH]|;
uint8 t tx_buffer index = 0;

uint8 t tx_ buffer send index = 0;

bool iq_ tx ready = true;

typedef enum {
LOW = 0,
HIGH = 1

tout state t;

typedef struct{
out state t 1 state;
out state t q_ state;
tiq_out t;
iq_out_t iq_ current state = {HIGH,HIGH};
void SetQHigh (void){
QP 1 SetHigh () ;
QP 0 SetHigh();
QN 0 SetLow () ;
QN 1 SetLow () ;

)

}

void SetQLow () {
QN 1 SetHigh() ;
QN _0_ SetHigh () ;
QP 0 SetLow () ;
QP _1_SetLow () ;

}

void SetILow (){
IN 1 SetHigh();
IN 0 SetHigh();
IP 0 SetLow();
IP 1 SetLow();

}

void SetIHigh (void){
IP 1 SetHigh();
IP_ 0 SetHigh();
IN 0 SetLow();
IN 1 SetLow();

}

void SetIOff(){
IP 1 SetLow () ;

IP 0 SetLow();
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IN 0 SetLow();
IN 1 SetLow();

1

void SetQOff(){
QP _1_SetLow () ;
QP _0_SetLow () ;
QN 0 SetLow () ;
QN 1 SetLow () ;

}

void Delay us(int us){ //shitty delay function
uint32 t start time = CORETIMER_CountGet () ;
while ((CORETIMER_CountGet() — start time) < 10xus){};

}

void UART1_SendString(char * string){

uintl6_t stringlterator = O0;
uint8 t characterToSend = string|[stringlterator|;

LED1 Toggle () ;
do{

if (UART1 IsTxReady()){
UART1_Write( characterToSend ) ;
stringlterator++;
characterToSend = string[stringlterator |;

}
twhile ((characterToSend!="\0"));

UART1_Write(characterToSend ) ;

LED1 Toggle () ;

1
void SW1 _CallBack(void){

if (isButtonReady){
isButtonReady=0;

//LED1 Toggle() ;

if ((MCCP1_TMR_Period32BitGet () )= period)
{

}

MCCP1_TMR_Start() :
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}
void Handle IQQ LATCH(iq out t iq_ output){

tx buffer|[tx buffer index]| = 0;

if (iq current state.q_ state != iq_ output.q_state){
tx_buffer[tx_buffer index| |= (QP_0|QP_1]QN_0|QN_1);
iq_current state.q state = iq_ output.q_ state;

if (iq current state.i state != iq_ output.i_ state){
tx_buffer|[tx_buffer index| |= (IP_O0|IP_1|IN_O|IN_1);
iq_current state.i state = iq_ output.i_ state;

}

tx _buffer index++;
}
void IQ_TX(uint8 t byte){
uint8 _t 1 = 0;
uint8 t sym_buffer = 0;
ig_out _t iq_ output;
for (i=0;i <4;i++){
sym_buffer = byte & (0b11000000>>(2%i)); // masking out
the actual bits

sym_buffer = sym buffer << (2xi); // shifting the bits
to msb

//sym_buffer = 0;

switch (sym buffer){

case 0b00000000:
iq_output.i_ state = LOW;
iq_output.q state = LOW;
break ;

case 0b01000000:
iq_output.i state = LOW;
iq_output.q_ state = HIGH;
break ;

case 0b10000000:
iqg_output.i state = HIGH;
iq_output.q state = LOW;
break;

case 0b11000000:
iqg_output.i_ state — HIGH;
iq_output.q state = HIGH;
break ;

default:
iq_output.i_ state = LOW;
iq_output.q state — LOW;

}

Handle 1Q LATCH(iq output);
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ADRF6703 SetRegister (uint8 t byte0, uint8 t bytel, uint8 t byte2

)

{
LE_SetLow () ;
SPI2 Exchange8bit (byte0) ;
SPI2 Exchange8bit (bytel);
SPI2 Exchange8bit(byte2);
Nop () ;
LE_SetHigh () ;
Nop () ;
LE_SetLow () ;
Nop () ;

}
void ADRF6703 SetFrequency (uint32 t freq hz){

uint8 t int_ reg = 0;
int _reg = freq hz/PFD FREQ;

uint1l6 _t frac _reg — 0;

frac_reg= (freq hz %PFD FREQ)/ STEP_ FREQ;
uintl6 _t mod reg = MOD;

uint8 t reg to_set|3] = {0,0,0};

uint32 _t reg value buffer = 0;

ENOP_ SetLow () ;

uint32 t frac_reg mask = 0x000002;

reg value buffer =frac_reg mask | (frac_ reg<<3);
reg to set|[2] =(uint8 t)reg value buffer;

reg to set|l] =(uint8 t)(reg value buffer >>8);
reg to set|[0] =(uint8 t)(reg value buffer>>16);

ADRF6703 SetRegister(reg to set|0],reg to set|[l],reg to set

[2]);

uint32 t mod reg mask = 0x000001;

reg value buffer =mod reg mask | (mod reg<<3);
reg to set|2] =(uint8 t)reg value buffer;
reg to set|1l] =(uint8 t)(reg value buffer>>8);
reg to set|[0] —(uint8 t)(reg value buffer>>16);

ADRF6703 SetRegister(reg to set|0],reg to set|[l],reg to set

[2]) ;

uint32 t int reg mask = 0x000000;

reg value buffer =int reg mask | (int reg<<3);
reg to set|[2] =(uint8 t)reg value buffer;

reg to_ set|[1l] =(uint8 t)(reg value buffer >>8);
reg to set|0] =(uint8 t)(reg value buffer>>16);
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}

ADRF6703 SetRegister(reg to set|0],reg to set|[l],reg to set

[2]);

ENOP _SetHigh () ;

void ADRF6703 Init(void){

}

uint8 t reg0[3] = {0x00,0x01,0xc0 };
uint8 _t regl[3] = {0x00,0x0c,0x81};
wint8_t reg2[3] = {0x00,0x06,0x42};

uint8 t reg3|[3| = {0x70, 0x00, 0x0b};// dither control

default

uint8 t reg4[3] = {0x02,0xa7,0xa4};

uint8_t reg5[3] = {0x00, 0x00, Oxeb};// LO output disabled

modulator enabled
b11010101

uint8 t reg6|[3|] = {Oxle, Oxfd, 0x06};

0600000000, 0b00000000, 0

uint8 _t reg7[3] = {0x00, 0x00, 0x07};// external VCO

disabled
0000000111

LOSEL_SetLow () ;
ENOP_SetLow () ;

ADRF6703 SetRegister (reg7[0] ,reg7[1],
ADRF6703 SetRegister(reg6[0],reg6|[1],
ADRF6703 SetRegister(regh|[0] ,regh[1],
(reg4 [0] ,regd[1],
ADRF6703 SetRegister(reg3 0] ,reg3[1],
(
(
(

ADRF6703 SetRegister

ADRF6703_SetRegister (reg2[0] ,reg2|[1],
ADRF6703_SetRegister(regl [0] ,regl[1],
ADRF6703 SetRegister(reg0|[0] ,reg0|1],

ENOP _SetHigh () ;
LED2_SetHigh () ;

void TMRI1_ CallBack(void){
LATBINV = tx_buffer[tx buffer send index+-+|;

}

void TMRI1 CallBack Empty(void){

}

int main(void)

{

bool statusTimerl;

uint32 t dummyNumber=0xFFFFFFFE;

uint8 t prev_buff index = 0;

SYSTEM _Initialize () ;
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SetIHigh () ;
SetQHigh () ;
iq_current state.q state = HIGH;

iq_current state.i state = HIGH;
SW1_SetInterruptHandler(&SW1 _CallBack) ;

TMR1_ SetInterruptHandler(&TMR1 CallBack) ;
IECObits . T1IE = false;

MCCP1_TMR _Initialize () ;
MCCP1_TMR_Period32BitSet ( period ) ;

LOSEL_SetLow () ;
ENOP _SetLow () ;

ADRF6703_Init () ;
uint32 _t freq = 2600000000UL;
ADRF6703 SetFrequency (freq) ;

LED1_SetHigh () ;
LED2_SetHigh () ;

while (1)

{
MCCP1_TMR_ Timer32Tasks () ;

if ( ((statusTimerl = MCCP1_TMR_ Timer32ElapsedThenClear ()
) && !(isButtonReady)) = true)
{

MCCP1_TMR_ Stop() ;
LED2 Toggle () ;

int i= 0;
for (i=0;1 <=1000;i++){
uintl6 t message index = 0;

uintl6é t sent bytes = 0;

IQ TX(message | message index++]);
IQ TX(message | message index++]);
IECObits . T1IE = true;

while (sent _bytes <= MESSAGE_S){

sent _bytes+= tx buffer send index —
prev__buff index;
prev_buff index = tx_ buffer send index;

if (tx_ buffer index==(tx_ buffer send index—1)

)
Nop () ;
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}

else{
IQ TX(message|message index++]);
}
}

IECObits . T1IE = false;
LED1 Toggle () ;

}
LED2 Toggle () ;

isButtonReady=1;

Y/

// Add your application code

}

return 1;

}

Ver
End of File

*/
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