UFCG

|
Grenoble INP
EsisAr , l l RN
Universidade Federal

de Campina Grande

RELATORIO DE ESTAGIO
GRENOBLE INP ESISAR 2007/2008

Estudo e realizagcao de um sistema de aquisicdo, de
tratamento de dados e de telecomunicacdo RF para aplicacoes
medicais

Local: Laboratorio de Concepgao e de Integracao — "
de Sistemas (LCIS) fi _j] (el |_TI E

lﬂm"mﬂ.
~. W SRR e cresnanan
- BEs Tvar Ee

Endereco: 54, Rue Barthélemy de Laffemas
26902 — Valence CEDEX9

Telefone: 04 75 75 94 49
Fax : 04 7575 94 50

Email: directeur@]cis.esisar.inpg.fr
Web site : www.esisar.inpg.fr/lcis

Warner PEIXOTO PINHEIRO BARROS

Data do estagio

01/02/2008 — 31/08/2008

Médulo de aprofundamento

Eletronica de Sistemas Embarcados — ESE

Tutor do Laboratorio

Philippe LOMBARD

Tutor da ESISAR

Tan-Phu VUONG

Tutor da UFCG

Glauco FONTGALLAND

ESISAR - UFCG
BRAFITEC

{ jif.ﬁ =

Lancmai

\‘- B 25y v e e—"

ESTAGIO - Warner Barros


http://www.esisar.inpg.fr/lcis
mailto:directeur@lcis.esisar.inpg.fr

Agradecimentos

Primeiramente, eu agradeco ao diretor do Laboratério de Concepcao e de Integragdo
de Sistemas (LCIS), Mr. Eduardo Mendes, por ter me dado os meios necessarios para
terminar meu estagio com as melhores condicdes.

Eu venho, também, agradecer :

* Mr. Philippe Lombard por toda sua atengdo, sua paciéncia e disponibilidade, assim
como a ajuda técnica que ele me ofereceu.

* Mr. Tan-Phu Vuong, Professor da Escola Superior de Engenheiros em Sistemas
Industriais Avancados Rhone-Alpes (ESISAR) — Instituto Politécnico de Grenoble
(INP) situado na cidade de Valence e responsavel da equipe Optica - Radio e Sistemas
(ORSYS), pela sua ajuda e por aceitar ser o nosso responsavel na Franga do programa
de intercambio franco-brasileiro (BRAFITEC).

* Mr. Glauco Fontgalland, Professor da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG) no Brasil, sem o qual, eu ndo teria a oportunidade de realizar este intercAmbio
entre o Brasil ¢ a Franga.

*  Mme Carole Seyvet ¢ Mr. Frédéric Theron, membros do LCIS pela amizade e ajuda.

* Sténio, Euler, Glauber, Joab, Vitor, Gabriel, Arthur meus compatriotas pela ajuda
durante toda a minha estadia na Franca.

* Stephan Wilhelm, pela sua amizade, paciéncia e ajuda oferecida para o meu
aprendizado na lingua francesa.

Enfim, um enorme agradecimento e pensamento pela minha familia no Brasil.

ESISAR - UFCG ESTAGIO - Warner Barros l i
BRAFITEC

DS 3TaT Emen



Sumario

N4 2 T (103130 1S) 01101 2
Lista de figuras € tabelas. ... ... 5
INEOAUGAO. . L. etitt ittt 6
Apresentacdo do LaboratOrio. . ........oo.uinuiiii i 7

Desenvolvimento do projeto

Capitulo 1 : Sistemas de TeleCOMUNICAGORS. .....vutenteertertett et ettt ettt eeeaneeeenaanns 9
L1 INtrOdUGAO. ... vttt e 9

1.2 Ocupacdo do espectro de radio frequéncia........ccocoevveevevinineienne.. 10

1.2.1 AsBandasISM..........c.oiiii 11

1.3 Normas de COmMUNICAGAO. ... . veureeetteteeete et eeeeeeeeeaiaeeaneenans 12

1.3.1 Anorma.. IEEE 802.15.4.... ... 12

1.3.2 AnormalEEE 802.15.1.....cccciiiiiiiiiiiiiiena, 13

1.3.3 Anorma IEEE 802.11.........ccoiiiiiiiiiin 14

1.3.4 Comparagao entre as tecnologias sem fio et as solu¢des
PIOPTIAS. ..eveeeeiieiieeiier et e et eeeeaeeieeeenneeneneenineeneeen 1D

L4 ETSTStandards. ......o.einiii e 16
1.4.1 Parametros de emissao.........cccceenviniininiinninnnnennnn. 16
1.4.2 Pardmetros de reCpega0....cccuvneenrenneeneeniieiaeanennn. 17

1.4.3 Especifica¢des reservadas ao dominio medical.......... 17

1.5 CoNCIUSAO. ..ottt 18
Capitulo 2 : MOdulo de emiSSA0/TECEPCAD...ce v vneneentttt et ettt e eaeaeane 19
2.1 INtrOdUGAO. ... e 19
2.2 TranSIMISSOT . c...veeutieiieeieeniet e et et et eee et eaeeneeeneeeenneeneennenneneeneena 19
2.3 Kit de desenvolvimento CC1110-Hardware...................cooiiiiin..n. 21
2.3.1 SMartRFO4DK .....ooit i 21

2.3.2 Modulo de avaliagao............ooviiiiiiii i 23
2.4 Os Programas — SOftWares..........o.vviiiiiiiiiii i 24
2.4.1 SmartRF Studio.........ooiiii i 24

2.4.2 TAR Embedded Workbench................cooooiiiiiiiii 27

2.4.3 SmartRF Flash Programmer...............c..coocooiiiin. 27

2.5 CoNCIUSAO. ...ttt 29
Capitulo 3 : Aquisigdo, tratamento e transmissao de dados RF.....................coo. 30
3 INtrodUGAOD. ... e 30
3.2 As funcionalidades do tratamento e transmissao de dados no CC1110......30
3.2.1 O Conversor Analogico-Digital (CAD)............ccccvveieenen......30

3.2.2 O acesso direto a memoria (ADM)........ccooviiiviiiiiiiniinnnnn... 32

3.3 Especificacdes do trem de pulsos de emissao............ccoeveiviinniiiannnn. 33
3.3.1 O formato do pacote de emiSSA0........c.covvvrierrerienienrannennnn. 33

ESISAR - UFCG ESTAGIO - Warner Barros & "a ﬁ h

BRAFITEC LR

DS 3TaT Emen



3.3.2 Os tipos de modulacao disponiveis do CC1110...........cccueeneee... 34
3.3.3 Parametros do tranSmiSSOT........veureerreeeneeeneeaeeaneenneeanans 34
3.4 Desenvolvimento do cOdigo C.........oooiiiiiiiiiiiiiiii e, 35
R TR I 07075 T L1 T T 41
Capitulo 4 : Concepgao e Caracterizagao de Antenas a 868MHz....................cooeiinn.. 42
4.1 INtrOdUGAO. ... .ottt 42
4.2 ConcepcOes de ANLENAS.......ueutiet ettt ettt ettt et aeeaenans 42
4.2.1 Etapas de CONCEPGAO. .. .uuurrenrteenteeteeete et eieeaeeeineannenn 42
4.2.2 Parametros de constru¢ao de uma antena de micro fita
ABOBMHEZ. ...t 44
4.2.3 Resultados obtidos usando 0 CST...........ccviviiiiiiiiiiannnnn. 45
4.3 Caracterizag0es de ANteNAS. ........couiiiiiiiii i, 47
4.3.1 Procedimento de mediga0............oovviiiiiiiiiiiiiie 47
T ) s Tod 1D P o 49
Consideragies FINais. ... .....iiiieit it e 50
Referéncias Bibliograficas.... ........oiuiiiiiiii e 51
Estimacgao FINanCIera ..........c..oiiiiiiiii i e 52
N 11 € 1 53

o n
ESISAR - UFCG ESTAGIO - Warner Barros L a 5 h

BRAFITEC

s arar s |



Lista de Figuras

Figura 1.1 O espectro eletromagnético.........c.oviuiiiniiiiiiiii i reere e 10
Figura 1.2 Taxa de transmissdo em funcdo da distincia, para sistemas de radio

comunicacao funcionando a diferentes freqUENCIAS. ..........ovviiieiiieiie i, 10
Figura 1.3 Reparti¢do das bandas de frequéncia para uma livre utiliza¢do ao nivel mundial.12
Figura 2.1 O kit de desenvolvImento............oouiiiiiii e, 22
Figura 2.2 SmartRFO4DK . ... ..o, 23
Figura 2.3 O modulo de avaliagao............ooeiiii i 23
Figura 2.4 Antena tipo Whip.........ooiiiii e 24
Figura 2.5 Janela principal do SmartRF Studio................oooo 25
Figura 2.6 Obtencao dos valores dos registradores no SmartRF Studio........................... 26
Figura 2.7 Janela correspondente para exportar 0 COdig0......ovvvveriiiniieiiiiiieiiieeiieannn. 27
Figura 2.8 Janela do SmartRF Flash Programmer...................oooiiiiiiii . 28
Figura 3.1 Os pinos e a configuragdo das portas de entrada/saida........................c.o..e. 31

Figura 3.2 O diagrama de blocos do conversor analogico-digital..........cccc.ooeeevinin. 31

Figura 3.3 O formato do pacote............couuiiiiiiiii e 33
Figura 3.4 Diagrama de funcionamento do Sistema................ooeveiiiiiiiiiiiniiiiiininnnn.. 36
Figura 4.1 Escolha do tipo de antena...........cccccoeoeeiiiniinnin i 43
Figura 4.2 Desenho da estrutura a simular..............ooooiiiiiii 43
Figura 4.3 Design de uma antena planar monopolo a 868MHZ com CST: face superior (a)

€ Plano de MAaSSA(D)......onueniit e e 44
Figura 4.4 Coeficiente de Reflexdo (Si;) em funcao da frequéncia.......................ooeeii. 45
Figura 4.5 Diagrama de irradiacdo em trés dimensoOes.......ccoeuvvinriniininiineiieeiiinieane, 46
Figura 4.6 Prototipo fisico da antena monopolo a 868MHZ...............ccooiiinninn 47
Figura 4.7 Comparagao do parametro S;; entre simulacdo e medicao................c.oeveenennne 48

Lista de Tabelas

Tabela 1.1 As bandas de frequéncia ISM publicas...............ooooiiiiiiiiiiiiiii e 11
Tabela 1.2 As classes do modulo radio Bluetooth................oooiiiiiiiiiii 13
Tabela 1.3 As variantes da norma IEEE 802.11.........cccooi i, 14
Tabela 1.4 Comparacado entre os diferentes protocolos sem fi0............cooeeeiiiiiiiiiin 15
Tabela 1.5 A banda de frequéncia de 868-870 MHz em funcao da poténcia permitida. .......16
Tabela 1.6 O limite da sensibilidade prevista pela ESTI...............c.ooiiiiiiiiiii, 17
Tabela 2.1 Principais transmissores disponiveis no mercado.... ........cooeviiiiiiiiieinnenn... 20
Tabela 3.1 Os parametros de configuracdo do CC1110.........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie. 34
Tabela 4.1 Parametros geométricos da antena a 868 MHz........cccccoevviiiiiiiiiiiinnn. 48
ESISAR - UFCG ESTAGIO - Warner Barros u"i?w

BRAFITEC



Introducao

As aplicagoes e funcdes eletronicas no dominio da satide estdo, atualmente, em plena
expansdo e demandam uma evolucdo permanente.

Este estagio de fim de curso se enquadra em um projeto para aplicagdes de tele
monitoragdo no dominio medical pediatrico. Nesta visdo, nds desenvolveremos um sistema de
emissao/recepcao de dados em paralelo. Este sistema deverd fazer a aquisicdo de dados
provenientes de sensores, antes que 0os mesmos sejam tratados e transmitidos através de uma
liga¢do sem fio RF.

A escolha de uma frequéncia de funcionamento ¢ particularmente dificil de determinar
sendo dado o nimero importante de frequéncias susceptiveis de serem utilizadas. Por outro
lado, uma grande quantidade de frequéncias pode ser descartada em vista da natureza
aplicativa do nosso sistema. De fato, todas as faixas de frequéncias reservadas as aplicagdes
especificas sdo proibidas.

A escolha com relacdo a técnica, assim como os protocolos de comunicagdo foi
deixada sem restri¢des particulares.

No que diz respeito a distdncia e o tipo de modulacdo para a transmissdo da
informacao, tem-se: o alcance ¢ de um domicilio (nominal: 100m em campo livre — 20m em
ambiente com obstaculos) e os dados devem ser transmitidos a cada segundo.

E indispensavel respeitar as limitagdes com relagdo ao nivel de poténcia admitido,
assim como as frequéncia de funcionamento, a fim de satisfazer as normas européias, em
particular no meio hospitalar.

E importante que o sistema de radio frequéncia nio consuma muito sabendo que ele
ndo vai emitir mais que alguns bits por segundo, ou seja, ¢ preciso dar preferéncia aos
transmissores com micro controladores € memoria externa ja integrados.

As antenas devem ser as menores possiveis para integrar ao modulo de transmissao e
recepgao.

As etapas do projeto sdo:

* Na primeira fase, conduzir a realizagdo de uma pesquisa bibliografica que
permitird escolher une frequéncia de funcionamento e depois um protocolo de
comunicagao para o sistema.

* Fazer uma pesquisa de um transmissor no mercado que respeite as normas
européias dedicadas ao dominio medical.

* Estudar as principais caracteristicas do transmissor ¢ de um kit de
desenvolvimento para programa-lo mais facilmente.
* Estudar os programas que permitem programar o transmissor.
* Evolucao das fungdes de tratamento e transmissao de dados em paralelo
* Recuperar e tratar os dados capturados dos sensores.
* Fazer a comunicagdo RF (frequéncia de funcionamento + protocolos de
comunicacao)
* Concepgao e caracterizacao de antenas para integrar ao sistema.

Este projeto ¢ multidisciplinar e exige so6lidas nogdes no dominio das
telecomunicagdes, mas igualmente no dominio da informatica e da gestdo de dados.

ESISAR - UFCG ESTAGIO - Warner Barros
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Apresentagao do laboratério (LCIS)

O Laboratorio de Concepgdo et de Integracdo de Sistemas (LCIS) foi fundado em
outubro de 1996 como laboratério da INP Grenoble. Ele foi reconhecido pelo ministério como
nova equipe em janeiro de 1999.

E o primeiro laboratério de pesquisa universitaria na cidade de Valence. Ele esta unido
a Universidade Superior de Engenheiros em Sistemas Industriais Avancados Rhone-Alpes
(ESISAR) do Instituto Nacional Politécnico de Grenoble (INPG).

Sua atividade de pesquisa estd orientada na direcdo de sistemas embarcados
comunicantes. Os temas abordados dizem respeito, mais particularmente, a especificacao,
modelagem, concepg¢do, validagdo e o diagnostico deste sistemas. O laboratério tem por
ambigdo propor novos métodos e ferramentas aplicaveis no meio industrial.

O LCIS ¢ estruturado ao redor das tematicas cientificas seguintes :

e Modelagem, Anilise e Comando de Sistemas Dindmicos (MACSY): Ela tem o
objetivo de desenvolver et de colocar na pratica leis de comando e/ou de supervisao de
sistemas dinamicos e distribuidos.

e Sistemas Complexos Cooperantes: Esta tematica articula-se ao redor de dois
projetos. O projeto COSY trabalha sobre aspectos de engenharia de sistemas multi-
agentes, ¢ o projeto ENVSYS estd ligado a conexdo em rede de sistemas inteligentes
autdnomos.

e Seguranca de Funcionamento : Trabalha ao redor de dois projetos, Validacdo de
Sistemas (VALSYS) et CSYS, o objetivo do trabalho deste equipe ¢ a validagdo de
sistemas matériais et softwares, assim como a seguranca de funcionamento dos
sistemas distribuidos.

e Sistemas Opticoeletronicos e Radiofrequéncia : Esta temética esta centrada ao redor
da equipe ORSYS. Seu trabalho ¢ em particular voltado para eletronica e
radiofrequéncia. Os trabalhos estdo ligados a modelagem e simulagdo eletromagnética,
a concepcao e a optimizagao de sistemas mistos, a medi¢ao e enfim a caracterizacao
experimental.

Este projeto desenvolve-se no seio da equipe ORSYS. Ela ¢ atualmente dirigida pelo
professor Tan-Phu Vuong. As atividades de pesquisa deste grupo referem-se as aplicagdes do
tipo Radio Frequéncia (RF). Eles trabalham em particular sobre a concepcao de circuitos e de
antenas para sistemas de identificacdo chamados RFID (Radio Frequency IDentification)
assim como os sistemas de comunicacao tipo Banda Ultra Larga (ULB). Um outro dominio de
estudo refere-se a caracterizacdo de materiais nao convéncionais como o metal et o vidro
utilizado na realisacao de antenas.

Este projeto entra igualmente no quadro de um programa de cooperagao entre o Brasil
e a Franca. Este programa, chamado BRAFITEC (Brésil/France Ingénieur Technologie), tem
por objetivo promover projetos de cooperagdo bilateral em matéria de formacdo, de
intercambio mutuos de alunos et professores. Ele permite de avaliar os cursos assim como os
métodos de ensino realizados nos dois paises.
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Informacdo adicionais sobre o LCIS podem ser achadas no site :
http://Icis.grenoble-inp.fr/81392559/0/fiche  pagelibre/

As universidades, os organismos e programas associados a este projeto sao :
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1. Sistemas de Telecomunicac¢des
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1.1 Introducao

Durante os ultimos anos, nds temos assistido a um desenvolvimento muito rapido dos
sistemas de telecomunicagdes, em particular no que se referem os sistemas de transmissao
sem fio RF. De fato, as industrias devem responder a uma demanda permanente por parte dos
consumidores para todos os sistemas sem fio. E necessario aumentar as taxas de transmissao
desenvolvendo sistemas cada vez mais rdpidos e eficazes. As limitagdes de confiabilidade,
consumo e de custos, representam igualmente uma parte importante dos produtos concebidos.

No que se trata de elaborar um sistema de comunicagdo via radio, coloca-se
naturalmente a questdo da escolha da frequéncia de funcionamento. Esta ¢ condicionada por
multiplos fatores: o alcance desejado, o meio e as caracteristicas de propagacgao, o tamanho da
antena, etc. E preciso admitir que a aplicacio e a regido geografica impdem as bandas de
frequéncia acessiveis.

Uma das primeiras dificuldades consiste em escolher entre uma norma de
comunicacao ja existente ou optar por uma solucao propria usando uma faixa de frequéncia de
livre utilizagdo. Cada uma destas duas opcdes apresenta vantagens e inconvenientes. Os
sistemas transmissdo (seja sem fio ou ndo) sdo igualmente definidos por um numero de
parametros, os quais listaremos a seguir:

Taxa de transmissao,

Disténcia,

Custo (a infra estrutura e os equipamentos),

Tipo de modulacao,

Tamanho e peso dos componentes (transmissores/receptores, antenas, etc.),
Seguranca na transmissao da informacao,

Flexibilidade da instalacao e do uso,

Consumo elétrico e autonomia.

Qualquer que seja a escolha, esta solugdo tecnologica privilegiara a qualidade de uma
ou de varias das caracteristicas citadas acima em detrimento das outras.

ApoOs mostrar a ocupagdo do espectro de radio frequéncia atual, noés colocaremos em
evidéncia as diferengas entre normas de telecomunicagdes RF existentes ¢ as solucdes
proprias.

Nos detalharemos e colocaremos em paralelo as principais caracteristicas das normas
de telecomunicagdes para radio frequéncia nas bandas de frequéncias dedicadas aos sistemas
Industriais, Cientificos ¢ Medicais (Bandas ISM). Nés descreveremos a regulamentacgdo e as
especificagcdes necessarias a respeitar na Europa, afim de instaurar um sistema sem fio numa
destas bandas de frequéncias.

1.2 Ocupacio do espectro radio elétrico

ESISAR - UFCG ESTAGIO - Warner Barros
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Proporcionalmente inverso ao tempo, a freqliencia mede-se em Hertz e permite
calcular o deslocamento das ondas radio elétricas no espaco. O espectro radio elétrico €
constituido do conjunto de frequéncias radio elétricas. Por conven¢do, o espectro radio
elétrico compreende todas as frequéncias entre 9 kHz e 3 THz.

A figura 1.1 ilustra a ocupacgao do espectro eletromagnético.

1 MHz 1 GHz
frequency | | | | | ] ] | | | | | L

M2 105 105 107 108 10° 10 10" 10%2 103 10% 10'S 10'6 107 0% 1010 1020 102!

Radio Spectrum _ Tarahfll In aviolet X-ray Gamma

Broadcast and Wireless Microwave Far IR Mid | ExtomeUV  SoftXray  Hard X-ray

>

1THz 1PHz 1EHz 1Zl'|lz
L L |

Bands

O espectro radio elétrico
Figura 1.1 O espectro eletromagnético
A figura 1.2 ilustra a taxa de transmissdo em funcdo da distincia, para sistemas de

radio comunicagdes funcionando a diferentes frequéncias utilizaveis para conceber sistemas
de transmissao RF sem fio.

Débit 10Mbps
1Mbps

100kbps

10kbps

1kbps

100m 100km Portee

Figura 1.2 Taxa de transmissido em funcio da distancia, para sistemas de radio
comunicaciio funcionando a diferentes frequéncias

Existes varias bandas de frequéncias utilizaveis no espectro radio elétrico, mas ¢
preciso dar énfase as faixas de frequéncias de livre utilizagao que permitam conceber sistemas
medicais. Logo, as Bandas ISM respondem estas especificacdes e nds vamos fazer a pesquisa
de normas a respeitar e protocolos de comunicagdo disponiveis para estas faixas de
frequéncias.
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1.2.1 As Bandas ISM

No quadro de uma transmissao de dados via radio, numerosos sistemas exploram com
lucro as bandas ditas ISM [1]. As bandas ISM sdo principalmente dedicadas as aplicacdes
industriais, cientificas e medicais. Elas podem ser utilizadas livremente (gratuitamente e sem
autorizac¢do). E, contudo, necessario respeitar certas condigdes como ;

e A poténcia irradiada eficaz (ERP);
e As excursoes de frequéncia, ou a perturbagdo nas frequéncias vizinhas.

A ERP indica que a poténcia transmitida maxima do sistema ¢ calculada da seguinte

forma :
ERP = Poténcia do emissor (Pr) x Ganho da antena (Gr)

A excursao de freqliencia representa o desvio entre a frequéncia central ¢ uma das
duas freqlencias extremas. A banda passante (ou ocupada) ¢ o desvio entre as frequéncias
extremas ou o dobro da excursao.

As distancias de transmissdo escalonam-se de alguns metros a quiilometros, para taxas
de transmissdo indo de alguns kbits/s até 1Mbit/s. E preciso também observar os problemas de
atenuacdo ligado a frequéncia de funcionamento et o canal de propagacdo. Isto nos permite
igualmente mostrar que uma baixa frequéncia de funcionamento permite aumentar a distancia
para baixas poténcias de transmissdo com relacdo as frequéncias de funcionamento mais
elevadas.

As bandas ISM publicadas no mundo sao:

AS BANDAS DE FREQUENCIAS DESVIOS
6,765 - 6,795 MHz 6,78 MHz + 15,0 kHz
13,553 - 13,567 MHz 13,56 MHz + 7,0 kHz
26,957 - 27,283 MHz 27,12 MHz + 163,0 kHz
40,660 - 40,700 MHz 40,68 MHz + 20,0 kHz
433,05 - 434,79 MHz 433,920 MHz + 0.2%
868 - 870 MHz 869,000 MHz + 1,0 MHz
902 - 928 MHz 915 MHz + 13,0 MHz
2,4-2,5 GHz 2,450 GHz + 50,0 MHz
5,725 - 5,875 GHz 5,800 GHz + 75,0 MHz
24 - 24,25 GHz 24,125 GHz + 125,0 MHz
61- 61,5 GHz 61,25 GHz + 250,0 MHz
122 - 123 GHz 122,50 GHz + 500,0 MHz
244 - 246 GHz 245,00 GHz + 1,0 GHz

Tabela 1.1 As bandas de frequéncias ISM publicadas

As bandas de frequéncias sem licencas atribuidas a esta tabela sdo diversas e as vezes
diferentemente atribuidas segundo as regides geograficas. As mais utilizadas sao de 433 MHz
e 868 MHz na Europa, ¢ de 315 MHz e 915M Hz no continente norte-americano. Com
relagdo as frequéncias de funcionamento em torno de 2.4G Hz, a adogao ¢ generalizada, como
ilustra a figura abaixo.
— [
(C LTS

|‘1 1
|
o,
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315/915 MHz > »

315/426 MHz

2.4 GHz -

433/915 MHz » }

Figura 1.3 Divisdo das bandas de frequéncias para uma livre utilizacio ao nivel mundial

As frequéncias de 433M Hz, 868M Hz e 2.4G Hz sdo as frequéncias que nos
interessam, pois nés podemos utiliza-las livremente na Europa e nos permite conceber antenas
menores com relagdo as faixas de frequéncias mais baixas mostradas na tabela 1.1.

1.3 Normas de comunicacio

Nos vamos pesquisar as principais caracteristicas das normas de rddio comunicagao.
Em particular aquelas usualmente utilizadas para os sistemas de transmissao de dados para as
frequéncias definidas no topico anterior. Logo, nés podemos ter os meios necessarios para
escolher uma norma de comunicagdo ja existente ou optar por uma solugdo propria para nosso
sistema sem fio dedicado ao medical.

1.3.1 A norma IEEE 802.15.4

A norma 802.15.4 [2] estabelece um protocolo de comunicacdo que foi definido pelo
Instituto de Engenharia Elétrica e Eletronica (IEEE). Ele ¢ destinado as redes de radio
comunicagdo sem fio de uma familia de redes de comunicagdo pessoal LR WPAN (Low Rate
Personal Area Network), tendo em vista seu baixo consumo, seu pequeno alcance e a baixa
taxa de transmissao para os dispositivos que utilizam este protocolo.

As caracteristicas principais desta norma, sao [2] :

o aformacgdo de uma rede do tipo estrela ou malha,
e endereco de 16 bits ou de 64 bits,

e baixo consumo de energia,

e adeteccdo de energia (ED),

o aindicagdo da qualidade da ligacao (LQI),

e alcance de cerca de 100m,
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e durabilidade das pilhas (100 dias a 2 anos),

e autilizagdo de :
o 16 canais na banda de frequéncia de 2.4 a 2.4835 GHz (Mundial),
o 10 canais na banda de frequéncia de 902 a 928 MHz (América),
o 1 canal na banda de frequéncia de 868 a 868.6 MHz (Europa).

Esta norma corresponde rétulo chamado de ZigBee. No6s achamos este protocolo,
também, em ambientes embarcados onde o consumo de energia ¢ um critério de selegdo.
Assim, os numerosos sensores que ela implementa apreciam particularmente este protocolo
em plena ascensdo e, por isso a configuracdo de rede do tipo malha faz-se automaticamente
em fun¢do da adicdo ou da supressdo de nos. O ZigBee ¢ também utilizado no controle
industrial, nas aplicagdes medicais, nos detectores de fumaga e de movimento.

1.3.2 A norma IEEE 802.15.1

Esta norma, mais conhecida pelo nome comercial de Bluetooth, ¢ uma especificagao
de uma industria das telecomunicagdes. Ela utiliza uma tecnologia radio curta distancia
destinada a simplificar as conexdes entre os aparelhos eletronicos. Ela foi concebida com o
objetivo de substituir os cabos, por exemplo, entre um computador e os seus periféricos
(impressoras, scanners, teclados, mouses), os telefones moveis e PDAs...

A banda de frequéncia utilizada, 2.4G Hz a 2.48G Hz, ¢ dividida em setenta e nove
canais separados de 1M Hz. Existem trés classes de moddulos radio para o Bluetooth no
mercado sendo as poténcias e distancias de transmissdo diferentes [3] :

CLASSE POTENCIA DISTANCIA
1 100 mW (20 dBm) 100 metros
2 2,5 mW (4 dBm) 10 metros
3 1 mW (0 dBm) 1 metro

Tabela 1.2 As classes do modulo radio Bluetooth

1.3.3 A norma IEEE 802.11

A norma IEEE 802.11 descreve as caracteristicas de um sistema local sem fio. Para
assegurar que os produtos colocados no mercado sejam compativeis com esta norma, uma
associagdo foi criada para isto: trata-se da WECA (Wireless Ethernet Compatibility
Alliance), que emite a certificagdo Wi-Fi (Wireless Fidelity). Hoje, todo o mundo faz sistemas
que respondem a certificagdo e a norma, de forma que uma rede Wi-Fi ¢ uma rede que
responde a norma IEEE 802.11.

Esta norma dividi-se em diversas variantes, que apareceram para estender as taxas de
transmissdo (no inicio, Wi-Fi era limitado a 1 ou 2Mbps) e os dispositivos de seguranca.
Existe, hoje, uma dezena de variantes da Wi-Fi [4].

Referéncia | Frequénce Caracteristicas
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802.11 (norma inicial) 2,4 GHz, modulagao 2 Mbps, alcance 100 m
DSSS
802.11a (Wi-Fi 5) 5 GHz, modulagao 54 Mbps, 30 Mbps real
OFDM
802.11b (a mais utilizada) 2,4 GHz, modulagao 11 Mbps, 6 Mbps real, alcance
DSSS 300 m
Melhoras com relacao as necessidades dos diferentes
802.11e pacotes transmitidos, em termos de banda passante e de

atraso na transmissao

Destinado aos fornecedores de pontos de acesso afim de

802.11f permitir os utilizadores inerentes de se conectar facilmente
a ndo importa qual ponto de acesso
802.11¢g 2,4 GHz, modulagao 54 Mbps, 30 Mbps, alcance 25-
OFDM 30 m
Melhora na seguranga de transmissdo (gestao de chaves,
802.11i numeragao ¢ autentificagdo)

Tableau 1.3 Les variantes de la norme IEEE 802.11

Onde : - DSSS, ¢ a sigla de Direct Sequence Spread Spectrum, uma técnica de
sequéncia direta de espalhamento de espectro, utilizada nas comunicacdes via satélite, nas
redes sem fio e mais precisamente na Wi-Fi.

- OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing ¢ uma modulagdo de
sinais digitais por repeticao em frequéncias ortogonais.

1.3.4 A comparacio entre as tecnologias sem fio e as solu¢des proprias

As normas aceleram consideravelmente o desenvolvimento gracas a disponibilidade
de um protocolo de comunicac¢do ja testado por varios utilizadores e compativel com produtos
de outros fornecedores. Mas, elas podem comportar funcionalidades (softwares) que
aumentam inutilmente a quantidade de memoria requisitada e ndo sdo usados para aplicagdes
especificas.

As solugdes proprias permitem beneficiar os custos reduzidos e uma flexibilidade
acrescida do ponto de vista material. De fato, apenas as fungdes requisitadas a aplicagdo
desenvolvida serdo implementadas. Porém, elas impdem enormemente de tempo para o
desenvolvimento de um protocolo de comunicagao.

Segundo a tabela 1.4, n6s podemos analisar as principais caracteristicas dos diferentes
protocolos sem fio atuais:

Protocolo Zigbee Bluetooth Wifi
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IEEE 802.15.4 802.15.1 802.11a/b/g
Necessidade de memoria 4-32 Kb 250 Kb + 1 Mb +
Autonomia com pilhas Anos Dias Horas
Numero de nés 65000+ 7 32
Taxa de transferéncia 250 Kb/s 1 Mb/s 11-54-108 Mb/s
Alcance 100 m 10-100 m 300 m

Tabela 1.4 Comparacio entre os diferentes protocolos sem fio

As normas de radio comunicacdo Wi-Fi/802.11 e Bluetooth sdo destinadas as
aplicacdes muito especificas. O Wi-Fi assegura comunicagdes de altas taxas para distncias
relativamente curtas, para um consumo médio de energia. Ela ¢ ideal para redes de
computadores, redes domésticas e aplicagcdes de video. O Bluetooth oferece uma taxa média
para pequenas distdncias e média consumagdo de energia. Destina-se bem aos fones de
ouvido, periféricos de computador, PDA e telefones moveis. Contudo, nenhuma destas duas
normas estd realmente adaptada as aplicagcdes de controle tal que um sistema de sensores
dedicados ao medical, pois apresentam um consumo médio de energia.

A norma ZigBee/802.15.4 ¢ mais utilizada pelas redes de sensores do tipo estrela ou
malha. Como queremos uma ligagdo RF ponto a ponto segundo a introducao do projeto, esta
norma ndo corresponde a uma boa solugdo para o nosso problema. Assim, nés vamos optar
por uma solugdo propria.

Com relagdo a frequéncia de funcionamento, encolheremos a frequéncia de 868M Hz,
pois no espectro de frequéncia situado abaixo de 1G Hz para as bandas ISM, para ligacdes
que serdo unidirecionais ou bidirecionais, a oferta de fabricantes em matéria de emissores, de
receptores ou de transmissores (emissor-receptor) ¢ abundante. Ou seja, teremos diversas
sociedades a contatar.

1.4 Padroes ETSI

A fim de instaurar um sistema de telecomunicagdes, ¢ necessario respeitar na Europa
as recomendagdes descritas pelo European Telecommunications Standard Institute (ETSI). O
ETSI ¢ o organismo de normalizagdo europeu do dominio das telecomunica¢des. E um
organismo com objetivo ndo lucrativo que produz as normas de telecomunicagdes para o
presente e o futuro.

Na Europa, ¢ a norma ETSI EN 300 220 que nés devemos utilizar [5]. Esta se aplica
aos dispositivos de curtas distancias (SRD, Short-Range Devices) funcionando entre 25 MHz
e 1 GHz, e para os quais a poténcia de emissdo ndo deve exceder 500 mW. Logo, esta norma
¢ aplicada para a banda ISM 868-870MHz para o sistemas sem fio RF de aquisicdo e
transmissdo de dados que iremos desenvolver.

1.4.1 Parametros de emissao
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Sem entrar em detalhes, nds indicaremos que o padrdo ETSI relata uma poténcia
aparente irradiada (ERP, effective radiated power), uma largura de canal e uma relagao ciclica
maxima na emissdo (razdo on/off relativa a um periodo de uma hora) para as faixas de
frequéncias entre 868-870M Hz.

Entdo, na tabela 1.5, nés podemos observar as especificagdes a respeitar que podemos
achar em um documento da sociedade Texas Instruments (TI), as recomendagdes sdo dadas a

seguir [6].

Banda de Poténcias Largura Relagdo
frequéncia Irradiada do canal Ciclica
(MH?z) Eficaz (ERP) (duty cycle)

868.0-868.6 25mW Nao especificado 1%

868.6-868.7 10mW 25kHz 0.1%

868.7-869.2 25mW Nao especificado 0.1%

Dispositivos 4 | 869.2-869.25 10mW 25kHz 0.1%
curta 869.25-869.3 10mW 25kHz 0.1%

distincia 869.3-869.4 10mW 25kHz 100%
869.4-869.65 500mW 25kHz 10%

869.65-869.7 25mW 25kHz 10%

869.7-870 SmW Nao especificado 100%

Tabela 1.5 A banda de frequéncia de 868-870MHz versus os parametros de emissao
permitidos

Onde : a relacdo ciclica designa, para um fendomeno perioddico, a razdo entre a duragdo do
fenomeno por periodo e a duragdo de cada periodo. Esta relagao varia entre O e 1.

Seguindo a tabela acima, escolheremos a faixa de frequéncia de 868-868.6MHz para
fazer a transmissao/recepgao. De fato, ela ndo apresenta nenhuma especificagdo com relagdo a
largura do canal de transmissdo para um poténcia maxima de 25mW, a qual ¢ suficiente para
nossas aplicagdes.

1.4.2 Parametros de recep¢iao

A sensibilidade do receptor ¢ intuitivamente definida como o nivel de sinal mais fraco
que um receptor consegue distinguir do ruido. Logo, o limite da sensibilidade segundo a ETSI
¢ dado pela equagao 1:

Sensibilidade = 10log (BW/16) — 107 [dBm] 1)

Onde : BW ¢ a largura de banda do filtro de recepcao em kHz.

Os paramtros do sistema
1.2 kBaud, 58 kHz RX filter

Limite [dBm]
-101.4
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bandwidth
38.4 kBaud, 101 kHz RX -99
filter bandwidth
76.8 kBaud, 203 kHz RX -96
filter bandwidth
100 kBaud, 270 kHz RX -94.7
filter bandwidth

Tabela 1.6 O limite da sensibilidade previsto pela ESTI
Onde : - KBaud (kbits/seconde) ;
- RX filter bandwidth ¢ a largura de banda do filtro do receptor.

1.4.3 Especificacoes reservadas ao medical

De fato, o sistema radio sem fio devera responder a norma ETSI EN 300 220 classe 1.
Ou seja, nds devemos respeitar a norma explicada anteriormente e os parametros de
emissdo/recepcao, assim como o receptor do sistema devera ser classificado como classe 1.
Os receptores da classe 1 referem-se aos SRDs, onde um defeito de funcionamento pode ter
como conseqiiéncia um risco fisico a uma pessoa ou provocar uma perturbacio a uma pessoa.

Logo, este tipo de receptor deve ser utilizara para aplicacdes medicais, pois ele ¢
indispensavel para obter a marcagdo classe IIb dos sistemas eletro medicais (Norma EN
60 601 diretiva 93/42/CEE) [7]. A marcagao classe IIb ¢ destinada a todo dispositivo medical
ativo, utilizado seja s6 seja em combinacdo com outros dispositivos medicais, para fornecer
informacdes com o objetivo de detectar, diagnosticar, controlar e tratar dos estados
fisiologicos, estados de satide e doengas..

A Diretiva 93/42/CEE aplica-se a todos os dispositivos medicais € a seus acessorios
que respondem as defini¢des seguintes :

- de diagnéstico, de prevencdo, de controle, de tratamento ou de atenuagdo de uma
doenca.

- de diagnostico, de controle, de tratamento, de atenuacdo ou de compensagdo de uma
ferida ou de uma deficiéncia.

- de estudo ou de substituicdo ou de modificagio da anatomia ou de um processo
fisiologico

- de dominar a concepgao.

Em cada pais do Espaco Economico Europeu (EEE), a Autoridade Competente (o
Ministério da Saude) ¢ carregada de instaurar as Diretivas. A Autoridade Competente deve
entao:

- designar os organismos notificados.
- assegurar a instauracao do sistema de vigilancia.
- intervier no caso de litigio entre um fabricante e um organismo notificado.

As Diretivas definem os procedimentos de conformidade as Exigéncias Essenciais que
devem satisfazer os dispositivos. Estas exigéncias essenciais sdo definidas no anexo I da
Diretiva 93/42/CEE e eles relatam sobre:
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- as condig¢des de utilizagao clinica e de seguranca para o paciente e os utilizadores.
- a avaliagdo e aceitabilidade dos riscos.

- a funcionalidade do dispositivo.

- a perenidade do dispositivo.

- as condig¢des de protecdo durante a estocagem e/ou o transporte.

1.5 Conclusao

Neste capitulo nés escolhemos uma solugdo propria, pois as normas apresentam
problemas como: uma licenga que serd preciso pagar € micro controladores que serao
necessarios adicionar para comandar o circuito, assim como as limitagdes particulares que nos
haviamos falado anteriormente com relacio as normas ZigBee, Wi-Fi e Bluetooth .

Depois, escolhemos a banda de frequéncia de 868-868.6MHz, pois podemos utilizar
livremente na Europa, e ela ndo apresenta nenhuma especificacdo com relagao a largura do
canal de transmissdo. Logo, se escolhermos adicionar varios sensores ao sistema e depois
transmitir os dados em apenas um canal de propagacao, ndo teriamos problemas para respeitar
anorma ETSI EN 300 220.

Enfim, no capitulo seguinte, nos iremos fazer a pesquisa de emissores/receptores para
a frequéncia de 868MHZ acompanhados de um kit de desenvolvimento completo que vai nos
permitir de fazer a aquisi¢do, tratamento e transmissao de dados.

2. Modulo de emissdo/recepcao

'aﬁh
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2.1 Introducio

Face aos limites maximos de consumacgdao, de tamanho, de confiabilidade e de
eficiéncia, mas antes de tudo aos custos de desenvolvimento, parece necessario nos dias atuais
de integrar um numero crescente de funcdes eletronicas em um mesmo componente. Logo,
isto permite suprimir em parte os circuitos, mas igualmente de desenvolver funcionalidades
com tecnologias de fabricantes idénticos. Além disso, muitos destes dispositivos radio
comunicantes tiram sua alimentacdo de um simples pequeno acumulador e devem satisfazer a
fortes limites com relagdo a autonomia.

Nas diversas bandas ISM funcionando a frequéncias inferiores a 1G Hz, o fator
economico justifica o forte nivel de integragdo que beneficiam os circuitos de emissao-
recep¢do. O paradoxo ¢ atingido com os sistemas tipo chip associando num mesmo
componente: o emissor/receptor, o micro controlador e a memoria externa.

Neste capitulo nos pesquisaremos um transmissor, que reagrupe num mesmo chip o
emissor € o receptor, satisfazendo as nossas expectativas. Como nds haviamos justificado no
primeiro capitulo, nds orientaremos nossa pesquisa nos componentes que funcionem em torno
de 868 MHz.

Na segunda parte, nds descreveremos quais sao os kits de desenvolvimento possiveis
de utilizar, a fim de desenvolver aplicacdes com o tipo de componente escolhido. Levando em
conta os softwares associados. Assim, estas ferramentas nos permitirdo de poder instaurar
uma ligacdo RF entre dois objetos comunicantes.

Enfim, noés nos asseguraremos que a ligagdo estabelecida com os emissores e
receptores respeitam as recomendacdes do ETSI, assim como as outras especificagcdes
descritas anteriormente.

2.2 Transmissor

Os critérios sobre os quais nos nos baseamos para fazer a pesquisa dos transmissores
sdo:

e A certificacdo do transmissor segundo a norma ETSI 300 220 (respeitar os limites
impostos para poténcia de emissao e sensibilidade do receptor);

e O transmissor, o micro controlador € a memoria externas integrados no mesmo
componente;

e O consumo de energia e o tamanho do componente.

Na tabela seguinte, temos as referéncias e as principais caracteristicas dos diferentes
transmissores de fabricantes de componentes RF que nds selecionamos. Em todo caso, suas
frequéncias de funcionamento situam-se na banda ISM 868-870MHZ.
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Emissor/Receptor Fabricante Caracteristicas

TCR102 Poténcia de emissdo
programavel, corrente de
consumo~11mA, sensibilidade

L. até -112dBm
RF Monolithics Poténcia de emissdo

TCR103 programavel, corrente de
consumo~3.5mA, sensibilidade
até -108dBm
Poténcia de emissdo

ADF7020 Analog Devices programavel, corrente de
consumo~19mA, sensibilidade
até -119dBm
Poténcia de emissdo +13dBm,
TDAS250 D2 Infineon corrente de consumo~12mA,
sensibilidade até -109dBm
Poténcia de emissdo +7dBm,
BiM3B Radiometrix corrente de consumo~14mA,
sensibilidade até -109dBm
Poténcia de emissdo
CC1110 Texas Instruments programavel, corrente de
consumo~15mA, sensibilidade
até -110dBm, micro controlador
¢ memoria externa integrados
Poténcia de emissdo
ZMD44101 7ZMD programavel, corrente de
consumo~11mA, sensibilidade
até -112dBm

Tableau 2.1 Principais transmissores disponiveis no mercado

Nos pudemos constatar na tabela acima que todos os transmissores sdo certificados
pela norma ETSI 300 220. Posteriormente a analise da tabela e dos datasheets dos
componentes, temos as especificagdes necessaria para escolher o transmissor CC1110 do
fabricante Texas Instruments (TT).

O primeiro passo da nossa escolha foi a possibilidade de receber uma doagdo de kits
de desenvolvimento. De fato, depois de ter feito uma apresentagdo sobre nosso projeto, a TI
nos ofereceu gratuitamente kits de desenvolvimento (que poderdo posteriormente ser
reutilizados para trabalhos praticos (TP) nos laboratorios da ESISAR). As vantagens tiveram
um carater duplo, em parte com o atrativo econdmico, mas igualmente o fato do componente
CC1110 apresentar diversas funcionalidades. Ele ¢ composto de um emissor/receptor que
pode funcionar nas frequéncias de 315/433 e 868/915MHZ mais um micro controlador do
tipo 8051, um controlador USB e 32kB de memoria externa integrados. Nesse caso, ndo ¢
necessario de adicionar componentes externos.

e Principais caracteristicas [8]:

- Radio Frequéncia: uma sensibilidade maxima de -110 dBm para uma taxa de
transmissdo de 1.2kBaud, uma taxa programdvel até 500kBaud, um poténcia de
saida programavel até 10 dBm para todas as bandas de frequéncias (300-348 MHz,
391-464 MHz e 782-928 MHz).

- Poténcia baixa com relacdo ao consumo: quando o componente ¢ programado no
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1.2kBaud. Se o componente estd no modo de transmissdo, tem-se uma corrente de
15.2mA para uma poténcia de saida de -6dBm.

- O microcontrolador, a memdria e os periféricos externos: o transmissor tem
uma 6tima performance e ¢ compativel com o micro controlador 8051, assim como
um acesso direto a memoria (ADM) e oito entradas podem ser configuradas como
entradas ADC com uma resolugao de 7 a 12 bits.

- Generalidades: tensdo de alimentacdo entre 2.0 e 3.6 volts, sensor de temperatura
integrado.

2.3 O kit de desenvolvimento CC1110

O kit de desenvolvimento associado ao transmissor CC1110 vai nos permitir de
programar, assim como de fazer rapidamente as aquisicdes e a transmissdo de dados
recuperados pelos sensores. O kit ¢ composto de [9]:

e Dois modulos de desenvolvimento (SmartRF04DK);
e Dois modulos de avaliagdo para a banda de 868/915 MHz
- O chip CC1110;
- O circuito de funcionamento em torno do chip para obter a melhor performance;
e Duas antenas para a banda de frequéncia de 868/915 MHz;
e Dois cabos para conectar os modulos de desenvolvimento ao computador (PC).

2.3.1 O médulo de desenvolvimento (SmartRF04DK)

O modulo de desenvolvimento ilustrado na figura 2.1 inclui um joystick, pinos e
butdes para os dispositivos de entrada, quatro LEDs, um potenciometro, um LCD para os
dispositivos de entrada, uma entrada para microfone e uma saida para fone de ouvido.

ESISAR - UFCG ESTAGIO - Warner Barros & "a ﬁ h

BRAFITEC LR

DS 3TaT Emen



22

Moédulo de

avaliagdo Antena

=

: & Chipco

mar tAFA4EB 1.9
Smar tARF* @4 Evalu
IC} Chipcon AS

8 MCU Feset

g 500 dabug ZF 1S
L5

Figure 2.1 O kit de desenvolvimento

Um cabo USB vindo do PC ¢ ligado diretamente ao controlador USB do mddulo de
desenvolvimento. Quando o mddulo de avaliacdo estd plugado no SmartRF04DK, o unico
objetivo do controlador USB ¢ de traduzir os sinais vindos do PC a interface do decodificador
do chip CC1110, permitindo programa-lo.

A maior parte dos periféricos do mddulo de desenvolvimento sdo ligados ao
controlador USB e ao chip CC1110. Isto significa que as portas de entrada/saida de todos dois
pode conduzir a0 mesmo pino.

Ex
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Figura 2.2 O médulo de desenvolvimento (SmartRF04DK)

2.3.2 O médulo de avaliacao

A figura 2.2 ilustra o modulo de avaliacdo. Ele ¢ composto do chip CC1110, do
circuito de implementacdo, do circuito de adaptagdo para a antena e de um conector de 50

Ohms SMA.
Oscilador
26MHz
Conector
SMA
) Oscilador
Chip 32.768KHz
CC1110
Figura 2.3 Modulo de avaliacio
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O oscilador cristal (26MHZ) e o oscilador RC (32.768kHz) da figura 2.2 servem como
a fonte de relogio do sistema.

O kit contém duas antenas do tipo Whip, mostrada na figura 2.4, para as frequéncias
de 868 ¢ 915MHZ.

Figura 2.4 Antena tipo Whip

2.4 Os softwares de configuracio e programacao

O kit de desenvolvimento ¢ composto de trés softwares: SmartRF Studio, AR
Embedded Workbench e SmartRF Flash Programmer. Nos os utilizaremos a fim de
programar o CC1110, além de criar um codigo (linguagem C) para efetuar a telecomunicacao
entre os dois modulos de desenvolvimento.

2.4.1 SmartRF Studio

O software SmartRF Studio [10] foi desenvolvido pela sociedade Texas Instruments
para facilitar a vida dos seus clientes, tendo em vista um desenvolvimento mais rapido de seus
sistemas de telecomunicagoes.

Este software serve para configurar o chip CCI1110 com relagdo aos seguintes
parametros: a frequéncia do oscilador, a poténcia de saida do emissor em dBm, o desvio na
frequéncia, a taxa de transmissdo, o tipo de modulagdo, a frequéncia central, a largura do
canal e o nimero de canais.

Depois de plugar o modulo de avaliagio no SmarRF04DK e ligar o conjunto ao
computador com o cabo USB. Deve-se iniciar o software e clicar em SmartRF® 04 DK e,
depois um duplo clique em CC1110 — new device. Isto vai abrir a janela principal do software
como ilustra a figura 2.5.
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Os estados dos
registradores

Figura 2.5 Janela principal do SmartRF Studio

O sistema de
configuracao

Logo, os ajustes dos parametros do sistema podem ser modificados para configurar os

registradores do chip.

Temos a direita da figura 2.5, o sistema de configuracdo. Ele ¢ composto dos
parametros do sistema e dos valores dos registradores. Isto quer dizer que podemos escolher
os valores dos pardmetros do sistema (dentro dos limites previstos no datasheet), logo vamos
modificar os valores dos registradores para configurar o chip.

Depois, a esquerda, os estados dos registradores que nos dao os valores dos mesmos
quando o chip estd conectado ao computador.

Para obter o codigo em C [11] dos valores dos registradores que vao configurar o chip
como todos os parametros do sistema, devemos escolher os parametros desejados disponiveis
na interface e depois clicar em export CC1110 code como ilustra a figura 2.6.
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Figura 2.6 Como obter os valores dos registradores com o SmartRF Studio

Depois vamos em export, € uma nova janela vai abrir. Escolhendo a opgdo RF settings

SoC, ilustrada na figura 2.7. Esta op¢do nos permite salvar em um aquivo .doc todos os
registros do chip segundo os valores escolhidos anteriormente, sendo possivel programa-lo
posteriormente.
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Figura 2.7 A interface correpondente para exportar o codigo

Apobs recuperar estes valores dos registradores, podemos escrever uma fun¢do na
linguagem C para programar o chip com os valores do sistema desejado, incorporando esta
funcdo dentro de um programa principal.

2.4.2 IAR Embedded Workbench

Este software vai nos permitir criar as fungdes em linguagem C para programar o chip
com os parametros do sistema de transmissdo, além das func¢des de aquisi¢ao e tratamento dos
dados provinientes dos sensores.

As pricipais caracteristicas deste software sao:

Linguagem de programagdo: C ou Assembleur ;
Compilador de codigo integrado ;
Gerar o arquivo .HEX necessario para programar o chip com o software SmartRF
Flash Programmer que descreveremos a seguir.

2.4.3 SmartRF Flash Programmer

O chip serd programado com através da interface USB disponivel no modulo de
desenvolvimento, utilizando o este software a partir do carregamento do arquivo .HEX, como
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mostra da figura 2.8, gerado apos a compilagdo do cédigo desenvolvido no IAR Embebbed
Workbench.

Primeiro, nos carregaremos o arquivo .HEX correspondente ao codigo compilado e
depois clicamos em Perform actions programar o chip.

JTexas Instruments SsmartRF®& Flash Prngrammer

i B application (US55
b TEXAS

INSTRUMENTS EB D

=101

| EB application (serial] | EE bootioader | MSP430 |

EB firrmware ID | EB firmware rew
0400 0036

C IZ'I 110 SmartRFO4EE

Interface:

Opcao de
programar o
modulo com o

0 bytes at Oy f |
chip CC1110
Actions: Flazh lock [effective after program.append]:
" Erase and program itite: protect: IND LppEr pages j
{* Erase, program and verify
™~ Append and verify [~ wihite pratect baat block,
OpQﬁO de = Verify against hex-file [ Block debug commands (incl. read access)
programar o " Read flash into hex-file MB: Cannot "&ppend and verify'' when zetl

modulo sem o
chip CC1110

Perform actions

Figura 2.8 Interface principal do SmartRF Flash Programmer

De fato, ninguém do LCIS tinha trabalhado com estes softwares descritos nos trés
topicos anteriores, assim como os modulos dispostos no kit de desenvolvimento. Nos
estudamos os documentos indicados pela TI para saber como utilizd-los. Assim, estes
softwares nos trouxeram a possibilidade de criar um projeto em linguagem C para fazer a
aquisi¢do e transmissdo de dados, além de programar o médulo de avaliacdo (chip+circuito de
funcionamento) ligado ao modulo de desenvolvimento.
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2.5 Conclusoes

Apds um estudo sobre os principais transmissores no mercado, decidimos utilizar o
chip CC1110 do fabricante Texas Instruments. Ele apresenta varias vantagens com relacdo as
imposigdes de implementagdo do nosso sistema. Ele dispde de um transmissor RF mais um
micro controlador, 32KB de memoria externa e um controlador USB integrados num chip. E
o transmissor respeita a norma ETSI 300 220.

Depois, nos estudamos os softwares para saber como o mddulo de desenvolvimento e
o chip funciona antes de comecar a desenvolver o projeto em linguagem C. Logo, isto permite
programar e fazer os testes necessarios no CC1110.

No capitulo seguinte, descreveremos o codigo C e as ferramentas utilizadas para fazer
a aquisicdo e transmissdo/recep¢ao dos dados.
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3. Aquisicdo, tratamento e transmissdo RF de dados

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta as técnicas de aquisi¢do, tratamento e transmissdo de dados
utilizando as funcionalidades disponiveis do chip CC1110. Decidimos trabalhar na frequéncia
de 868M Hz utilizando os dois mddulos de desenvolvimento fornecidos pela TI para fazer
uma ligacdo RF unidirecional.

Inicialmente, relataremos o principio de funcionamento dos blocos responsaveis pela
aquisicao, tratamento e transmissao da informac¢ao disponivel no chip. Trata-se do Conversor
Analégico-Digital (ADC), além do Acesso Direto a Memoria (DMA) que permite fazer a
transmissdo e recep¢ao de dados sem intervencdo da Unidade Central de Processamento
(CPU).

Depois, apresentaremos as especificacdes da trama de emissdo, ou seja, o formato do
pacote que desejamos transmitir. Lembrando que devemos configurar o chip segundo as
normas de transmissao baseadas na ETSI EN 300 220.

Enfim, descreveremos a estrutura do cédigo realizado em C que vai nos permitir
configurar o chip juntamente com o moddulo de desenvolvimento. Esse codigo foi
desenvolvidos afim de gerar e tratar as informagdes antes de serem transmitidas.

3.2 As funcionalidades de tratamento e transmissao de dados do CC1110

Faremos a aquisicado dos valores do potenciometro do SmartRFO4DK no qual
encontra-se o emissor, € do sensor de temperatura integrado ao chip CC1110. Inicialmente,
decidimos utilizar os elementos disponiveis no kit de desenvolvimento para acelerar a
implementac¢do do projeto.

Sabemos que um sensor de temperatura equivale a uma variagdo de tensdo, logo
poderiamos trabalhar com o potencidmetro para simular um sensor (capturar o valor do
potencidmetro que varia digitalmente de 0 a 64) e fazer uma transmissao em paralelo de
dados. Utilizamos o ADC integrado ao chip para fazer a aquisicdo e tratamento sem
necessidade de adicionar um conversor externo.

Capturamos os dois valores (sensor de temperatura e valor do potenciometro) e em
seguida, nds os transmitimos em tempo real usando o DMA até o receptor encontrado no
outro modulo de desenvolvimento.

3.2.1 Conversor Analdgico-Digital (ADC)

O ADC ou Analog to Digital Converter ¢ uma montagem eletronica cuja funcio ¢ de
um valor numérico (codificado por varios bits), proporcional a um valor analogico de entrada.
Trata-se de tensdes elétricas. As caracteristicas principais do conversor do chip CC1110 sdo:

- resolucdo seleciondvel entre 7 ¢ 12 bits ;

- oito canais de entrada;

- tensdo de referéncia selecionavel : interna, externa ou VDD ;
- geragao de pedido de interrupgao ;

- entrada do sensor de temperatura ;

- possibilidade de medi¢ao de bateria.
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Figura 3.1 Os pinos e a configuracio de portas de entrada/saida

Quando utilizamos o ADC, uma ou todas as portas PO, como ilustra a figura acima,
devem estar configuradas como entradas ADC. Os pinos PO 7 - PO 0 das portas sdo
mapeados na figura 3.1 para entradas ADC. Em seguida, tem-se o diagrama do conversor

analogico-digital :

AINO———»

AINT— >

VDD ——»

—TMP SENSOR—»

—Int 1,254
—AINTF
—ANVDD
—AING-AINT:

input
L

>

Delta<Sigma
Modulator

Decimation
Filter

Y

¥

Clock Generation and

Control

Figura 3.2 O diagrama de bloco do conversor analdégico-digital

ESISAR - UFCG
BRAFITEC

ESTAGIO - Warner Barros

(@0

DS 3TaT Emen



32

O resultado numérico da conversao ¢ representado na forma de complemento de dois.
Para configuracdes finitas simples, o resultado ¢ sempre positivo (o resultado ¢ a diferenca
entre o terra e o sinal de entrada AINn, onde n € 0, 1, 2,..., 7) e sera um valor entre 0 e 2047.
AINn corresponde a entrada de cada pino que vimos na figura 3.1

O ADC suporta at¢é 12 bits de conversdo analdgico-digital. Ele inclui um
multiplexador analdgico com até 8 canais configuraveis individuais e um gerador de tensao de
referéncia. A conversdo dos resultados ¢ escrita na memoria através do DMA.

No desenvolvimento do nosso sistema RF, as principais caracteristicas do ADC sao :

- Uma saida do sensor de temperatura integrado ao chip que pode ser escolhida
como uma entrada do ADC para medigdes de temperatura;

- Oito canais configuraveis, (possibilidade de transmitir até oito dados em paralelo) ;

- A conversao dos resultados do ADC pode ser escrita na memoria do chip através
do DMA, o que nos permite fazer um minimo de intervengdo da CPU do micro
controlador e como conseqiiéncia de poder economizar energia.

3.2.2 Acesso Direto a Memoria (DMA)

O controlador DMA pode deslocar os dados a partir de uma unidade periférica como o
ADC ou o transmissor/receptor até a memoria e vice-versa. A vantagem de utilizar o DMA ¢
a reducdo da poténcia de consumo, pois se faz um acesso direto 4 memoria sem intervencao
da CPU, o que permite uma aceleracao importante em termos de velocidade de transferéncia
de dados para as entradas/saidas (E/S).

Esta funcionalidade possibilita fazer o deslocamento dos valores do potencidometro e
do sensor de temperatura. No modo de emissdo, ele vai deslocar os dados de um buffer que
armazena os valores do ADC a memoria do emissor RF para fazer a transmissdo até o
receptor. No modo de recepcdo, ele vai deslocar os dados recebidos pela ligacdo RF até o
buffer de recepcao.

Os parametros de configuracio DMA

Os parametros do canal de acesso direto a memoria devem ser configurados antes que
um canal de acesso direto @ memoria possa ser armado e ativado. Os principais parametros
sdo:

e O endereco da fonte: ¢ o endereco onde o DMA comega a ler os dados.

e O endereco de destino: ¢ o endereco onde 0 DMA comega a escrever os dados
lidos do enderego fonte.

e O contador de transferéncia: ele conta o numero de bits necessarios para ser
deslocado da fonte ao destino.

e Incremento da fonte/destino: enderego fonte deverd ser configurado para
incrementar um apos cada transferéncia.
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3.3 Especificacoes da trama de emissiao RF

Esta parte serda dedicada ao desenvolvimento do protocolo de comunicagdo entre os
dois modulos de avaliagdo. Inicialmente, descreveremos as especificacdes do formato do
pacote de transmissao suportado pelo CC1110, além do tipo de modulacao e os parametros do
sistema com relagdo a emissdo e recepcao.

3.3.1 Formato do pacote
O formato do pacote, configuravel, ¢ compostos dos seguintes itens :

- os bits de partida (preamble bits em inglés) ;

- apalavra de sincronizagao ;

- 0 byte de tamanho ou o tamanho programavel constante do pacote ;
- byte de endereco (opcional) ;

- carga util (payload em inglés) ;

- 2 bytes CRC (opcional) ;

Preamble bits

(1010...1010) Data field

Sync word
CRC-16

Length fisld
Address field

&8 xn bits—3¢ 15/32 hitsﬁéhﬂts‘;‘r&h

—

8 xn bits ——————— 16 bits >

Figura 3.3 Formato do pacote

Onde : Um controle de redondéncia ciclica ou CRC (Cyclic Redundancy Check) ¢ uma
ferramenta permitindo detectar os erros de transmissao adicionando redundancias.

O CC1110 suporta os protocolos fixos de tamanho de pacote e os protocolos variaveis
de tamanho de pacote. O modo varidvel ou fixo de tamanho de pacote pode ser empregado
para os pacotes até 255 bytes. No modo varidvel de tamanho de pacote, o tamanho do pacote é
configurdvel pelo primeiro byte depois da palavra de sincronizagao.

A palavra de sincronizagdo pode ter 16 ou 32 bits. Escolhendo uma palavra de
sincronizagao de 32 bits significa que a palavra de 16 bits esta repetida.

Nos configuramos o pacote com 2 bytes de partida (o minimo permitido), uma palavra
de sincronizagao de 32 bits, o modo fixo de tamanho de pacote e 2 bytes de carga util (1 byte
para o valor do potencidmetro e 1 byte para o valor da temperatura).

Os bits de partida s3o uma seqiiéncia de alternada de uns e zeros (101010101...).
Escolhendo do modo de emissdo TX, o modulador comecara a transmitir os bits de partida.
Quando o numero programado de bits de partida sdo transmitidos, o modulador enviard a
palavra de sincronizagdo, € logo os dados ficardo registrados no registro do transmissor RF.
Se nenhum dado foi escrito neste registro, o modulador continuaré a enviar bits de partida até
que os primeiros bits de dados sejam escritos na memoria do transmissor RF.

No modo de recep¢do, o demodulador pesquisara os bits de partida e a palavra de
sincronizagdo. Uma vez achados, o demodulador comecara a receber os bits de dados.
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3.3.2 Os tipos de modulacio suportados pelo CC1110
Os tipos de modulagao disponiveis sao:

® Modulagdo em frequéncia :
- modulagdo por deslocamento de frequéncia, mais conhecida por FSK
(Frequency-shift keying)
- modula¢do GFSK (Gaussian frequency-shift keying)
- modulagdo MSK (Minimum shift keying)
e Modulagdo de amplitude:
- modulagao conhecida por On-Off Keying (OOK)
- modulagdo conhecida por Amplitude Shift Keying (ASK).

Nos escolhemos a modulagdo GFSK, pois a pré filtragem gaussiana tem por efeito
limitar a poténcia injetada nos canais adjacentes. Estes diferentes esquemas de modulagao sao
freqlientemente aceitados por um mesmo circuito que pode cobrir a extensdo do espectro de
frequéncia indicado. Esta flexibilidade permite adaptar-se melhor aos diferentes padrdes,
regulamentagdes e protocolos em vigor.

3.3.3 Parametros do transmissor

A configuragdo dos pardmetros do sistema de transmissdo (poténcia de emissdo,
frequéncia central, frequéncia do cristal, taxa de transmissao, largura do canal, numero de
canais, tipo de modulacdo,...) gracas ao kit de desenvolvimento foi feita utilizando o software
SmartRF Studio que descrevemos no capitulo 2.

A configuragdo escolhida ¢ sintetizada na tabela abaixo :

Os parametros do sistema Os valores
Frequéncia central 868MHz
Desvio 5.2KHz
Oscilador (Cristal) 26MHz
Poténcia de emissdo 10dBm
Modulagao GFSK
Largura do canal 100KHz
Numero de canais 1
Largura do filtro de recepgao 58KHz
Taxa de transmissao 1.2KBaud

Tableau 3.1 Os parametros de configuracio do transmissor RF

Todos os parametros escolhidos estdo de acordo com as especificacdes da norma ETSI
EN 300 220. A poténcia de emissdo inferior a 14dBm (permitida), ndo hé restricio com
relagdo a largura do canal para a faixa de 868-868.6MHz. Para uma largura do filtro de
recepcao de S8KHZ, tem-se um limite na sensibilidade do receptor de - 101.4dBm segundo a
ETSI EN 300 220. Sabemos que a sensibilidade do receptor RF CC1110 ¢ -110dBm para uma
taxa de 1.2kBaud, logo esta especificagdo também ¢ respeitada.
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3.4 O desenvolvimento do programa em C

A programacdo do chip foi realizada utilizando o software IAR Embedded
Workbench, descrito no capitulo 2. Ele nos permitiu escrever e compilar o codigo em
linguagem C.

Nos fizemos um cédigo em C que faz a aquisicdo dos valores do potenciometro (0 a
64) do mddulo onde encontra-se o emissor, € do sensor de temperatura integrado ao CC1110.
Depois, capturamos estes dois valores e em seguida, transmitimos ao receptor que se encontra
no outro médulo SmartRF04DK utilizando a ferramenta DMA.

Fizemos um ciclo infinito de maneira que ocorre a transmissdo dos dados todos os
segundos de um modulo ao outro. Os dados sdo mostrados no LCD dos dois mddulos de
forma a assegurar que a informacao foi corretamente transmitida e recebida.

O diagrama de blocos seguinte ilustra o funcionamento do sistema de
transmissao/recep¢ao desenvolvido.
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Inicializagao
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Figura 3.4 Diagrama de funcionamento do sistema
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3.3.1 A func¢ao principal do programa: a fun¢io main
A fungao principal do codigo esté escrita abaixo.

void main(void)

{

UINTS potValue; // variavel que armazena o valor do potenciometro
float tempValue; // variavel que armazena o valor da temperatura

// Inicializa o LED1 do modulo
INIT LEDI1();

// Esta funcao seleciona o oscilador cristal como reldgio do sistema
halPowerClkMgmtSetMainClkSrc(CRYSTAL);

// Inicializa o LCD
halBuilnitLcd();

// Fungao que configura os registradores do transmissor com os parametros que escolhemos
na janela principal do SmartRF Studio
radioConfigure();

//Seleciona o modo do transmissor CC1110 : emissor ou receptor, utilizando o joystick para
escolher e o botdao S1 para confirmar a escolha
mode = selectMode();

// Inicializa o potencidmetro
INIT _POT();

// Caso escolhemos o0 CC1110 como emissor
if (mode == RADIO MODE TX) {

// Esta funcado instala 0o DMA para transferir o pacote do buffer até o transmissor
dmaRadioSetup(RADIO MODE TX);

HAL INT ENABLE(INUM RF, INT ON);
RFIM = IRQ DONE;
INT GLOBAL ENABLE(INT ON);

/I' A construcao do pacote

radioPktBuffer[0] = PACKET LENGTH; // Tamanho do pacote
radioPktBuffer[1] = (BYTE) (NETWORK ID KEY>>8); // Palavra de identificacao
radioPktBuffer[2] = (BYTE) NETWORK ID KEY;

//Ciclo infinito
while (TRUE) {
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halBuiLcdUpdate("Potenciomete”, "Temperature:");

/I A variavel potValue pega o valor do potenciometro
potValue = getPotValue();
radioPktBuffer[3] = (BYTE) potValue;

//Mostra o valor do potenciometro no LCD
char potText[16];

sprintf(potText, "%4u", potValue);
halBuiLcdUpdateChar(LINE1, 14, potText[2]);
halBuiLcdUpdateChar(LINEI, 15, potText[3]);

/I A variavel tempValue pega o valor da temperatura
tempValue = getTemp();
radioPktBuffer[4] = (BYTE) tempValue;

// Mostra o valor da temperatura no LCD

char tempText[16];

sprintf(tempText, "%4u", radioPktBuffer[4]);
halBuiL.cdUpdateChar(LINE2, 14, tempText[2]);
halBuiLcdUpdateChar(LINE2, 15, tempText[3]);

// Transmite o pacote
DMAARM |= DMAARM_CHANNELO; // Arma o canal 0 do DMA
RFST =STROBE_TX;

while(!pktSentFlag);
pktSentFlag = FALSE;

LED1 = LED ON;

halWait(1000); // Esta fun¢do gera um atraso de Is

}

// Caso escolher o CC1110 como receptor
else if (mode == RADIO_MODE RX) {

// Esta funcdo instala 0 DMA para transferir o pacote do emissor até o buffer
dmaRadioSetup(RADIO_MODE_RX);

HAL INT ENABLE(INUM RF, INT ON);
RFIM = IRQ DONE;
INT GLOBAL ENABLE(INT ON);

halBuiLcdUpdate("Potenciomete:", "Temperature:");
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//Ciclo infinito
while(TRUE){

// Inicializa a recepgao
DMAARM = DMAARM CHANNELO; // O canal 0 do DMA est4 armado
RFST =STROBE RX;

while (!pktRcvdFlag);

//Mostra o valor do potenciémetro no LCD
char potText[16];

sprintf(potText, "%4u", radioPktBuffer[3]);
halBuiLcdUpdateChar(LINE1, 14, potText[2]);
halBuiLcdUpdateChar(LINEI, 15, potText[3]);

//Mostra o valor da temperatura no LCD

char tempText[16];

sprintf(tempText, "%4u", radioPktBuffer[4]);
halBuiL.cdUpdateChar(LINE2, 14, tempText[2]);
halBuiLcdUpdateChar(LINE2, 15, tempText[3]);
LED1 =LED_ON;

halWait(250);

b
3.3.2 A fun¢do DMA

Esta fungdo ¢ utilizada para transferir os dados do buffer ao emissor e, depois a
transmissao dos dados do receptor ao buffer.

void dmaRadioSetup(BYTE mode)
{

dmaConfig. PRIORITY =DMA PRI LOW;
dmaConfig.M8 =DMA_ M8 USE 8 BITS;
dmaConfig. IRQMASK =DMA TIRQMASK DISABLE;
dmaConfig. TRIG =DMA_TRIG RADIO;
dmaConfig. TMODE =DMA TMODE SINGLE;
dmaConfig. WORDSIZE = =DMA_WORDSIZE BYTE;

if (mode == RADIO MODE_TX) {

// Fonte: radioPktBuffer
// Destino: RFD register

SET _WORD(dmaConfig. SRCADDRH,dmaConfig. SRCADDRL,radioPktBuffer)

SET WORD(dmaConfig. DESTADDRH, dmaConfig. DESTADDRL, &X RFD);

dmaConfig. VLEN =DMA VLEN FIRST BYTE P 1;
SET WORD(dmaConfig. LENH, dmaConfig. LENL, (PACKET LENGTH + 1));
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dmaConfig.SRCINC =DMA_SRCINC 1;
dmaConfig. DESTINC =DMA_ DESTINC 0;

b
else if (mode == RADIO_MODE RX) {

// Fonte: RFD register
// Destino: radioPktBuffer

SET _WORD(dmaConfig. SRCADDRH, dmaConfig. SRCADDRL, &X RFD);
SET WORD(dmaConfig. DESTADDRH, dmaConfig. DESTADDRL,radioPktBuffer);

dmaConfig. VLEN =DMA VLEN FIRST BYTE P 3;

SET WORD(dmaConfig. LENH, dmaConfig. LENL, (PACKET LENGTH + 3));
dmaConfig.SRCINC =DMA_ SRCINC 0;

dmaConfig. DESTINC =DMA _DESTINC 1;

}

/I A confuguracdo dos registradoes DMA para o canal de comunicagao
SET WORD(DMAOCFGH, DMAOCFGL, &dmaConfig);

return;

}

3.3.3 Les fonctions du potenciométre et de la température

Ces fonctions vont prendre les valeurs du potenciometre et de la température en
utilisant le convertisseur analogique-numérique, respectivement.

//Fun¢do do potencidmetro
UINTS getPotValue( void ){
INTS adcValue;

//Utiliza¢ao do ADC para pegar o valor do potencidmetro
adcValue = halAdcSampleSingle(ADC_REF_AVDD, ADC 8 BIT, ADC_INPUT POT);

if (adcValue < 0){
adcValue = 0;
}

return adcValue;

}

//Fungdo da temperatura

UINTS getTemp(void){
unsigned int adcValue;
int outputVoltage;

//Utiliza¢ao do ADC para pegar o valor da temperatura
adcValue = halAdcSampleSingle(ADC_REF 1 25 V, ADC 12 BIT, ADC_TEMP_SENS);
outputVoltage = adcValue * CONST;

LIS
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return ((outputVoltage - OFFSET)/ TEMP_COEFF);

Logo, todas as fungdes com relagdo ao DMA e a aquisi¢do de dados funcionam
corretamente, assim como a fungdo principal « main ». N6s conseguimos corrigir todos os
erros de compilacdo, sobretudo a aquisicdo e o armazenamento de dados no buffer antes de
serem transmitidos.

3.4 Conclusao

Apds um estudo sobre as funcionalidades disponiveis para fazer a aquisicdo e a
transmissao/recep¢ao de dados, assim como as especificagdes do transmissor com relacao ao
tipo de modulagdo possivel de ser utilizada e o formato dos pacotes transmitidos. Nos fizemos
um programa que transmite os dados em paralelo (a valor da temperatura e do potencidometro)
em um canal de comunica¢ao de 100KHZ com uma taxa de 1.2kBaud. A taxa de 1.2kBaud ¢
suficiente, sabendo que temos apenas 16 bits de informagao para transmitir. A informacgao ¢
transmitida em um s6 pacote a cada segundo em apenas um canal de comunicacao.

O programa desenvolvido permite selecionar qual modulo de avaliacio serd o emissor
e qual serd o receptor utilizando o joystick do SmartRF04DK.

Todos os parametros escolhidos na tabela 3.1 estdo de acordo com a norma ETSI EN
300 220 citada no capitulo 1.

No lugar de utilizar o potencidmetro do modulo, queiramos utilizar um sensor,
teremos um consumo maior de energia, mas a estrutura do codigo desenvolvido serd a mesma.

No capitulo seguinte, faremos a concepgdo e caracterizagao de antenas a 868MHZ
para integrar ao sistema de comunicagdo RF desenvolvido.
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4. Concepgao e Caracterizacao de Antenas a 868MHZ

4.1 Introducao

No caso de ganho de tempo e otimizagdo de estruturas, a concepcdo de uma antena
necessita frequentemente de utilizar ferramentas adaptadas. Para isto, nds escolhemos a
ferramenta de simulacdo eletromagnética CST Microwave Studio, disponivel no laboratorio, a
fim de realizar antenas impressas de formas simples. Este software apresenta a particularidade
de oferecer um bom compromisso entre precisdo de calculos e rapidez de resolucao.

Para que os resultados sejam os mais similares possiveis com os obtidos na hora da
etapa seguinte da concepg¢do, ¢ necessario pegar o maximo de pardmetros reais. No entanto,
pardmetros como, por exemplo, os valores da permissividade dos materiais dielétricos
utilizados podem variar com o tempo e de acordo com o construtor. Estes dois permitem
entdo explicar em certos casos as variagdes entre teoria e experimentacao.

Nos desenvolveremos inicialmente a fase de concepgdo apresentando o software de
simulacdo eletromagnética e suas diferentes etapas. NOs apresentaremos em seguida uma fase
de otimizacdo assim como os resultados de simulagdo para antenas planares monopolo a
868MHZ.

Numa segunda parte, compararemos os resultados tedricos e praticos que obtemos
com as diferentes antenas realizadas.

4.2 Concepcoes de Antenas

O CST Microwave Studio utiliza para discretizar o espaco o método de integrais
finitas, associadas a aproximagdo das condi¢des de contorno (PBA). A malhagem, ponto
chave de todo método de simula¢do de um problema eletromagnético, ¢ realizada gragas a
associagao de ligamentos hexagonais.

Deve ser bastante fino para ter em conta as regides de pequenas dimensdes, e/ou
criticas, tudo minimizando o nimero total de n6s compreendidos na malhagem. Assim, o
numero de nés na malhagem induz no tempo de resolu¢ao do problema: quanto mais existem
nos, mais o numero de equacgdes a resolver € elevado.

4.2.1 Etapas de Concepciao

A primeira etapa ¢ escolher o ambiente no qual ndés vamos criar a estrutura. Isto
significa que devemos escolher as unidades, o material do ambiente vizinho e igualmente as
condig¢des de contorno, sem esquecer a faixa de frequéncia que o problema ¢ estudado [13].

Num primeiro tempo, nos escolhemos estudar o caso de antenas planares. A figura
abaixo ilustra a interface entre o software e o utilizador, quando o tltimo deseja criar um novo
projeto. Existem certos modelos que sdo ja disponiveis, como a antena planar. Entdo, as
unidades e as condi¢des de contorno sao ja fixadas.
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A segunda etapa consiste a introduzir no projeto os materiais, ou seja, suas
caracteristicas dielétricas e condutoras, depois uma biblioteca, na qual podemos integrar
novos materiais.

A terceira etapa ¢ geométrica. Assim, na hora da declaragdo de componentes, nds ndo
introduzimos o valor, mas sim o nome do parametro. Isto simplifica toda modificagdo e ajuste

r, *
geométrico.
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Figura 4.2 Desenho da estrutura a simular
Enfim, a ultima etapa antes da fase de calculos e da resolugdo do problema
eletromagnético, consiste em excitar a estrutura com uma porta como ilustra a figura 4.2. Nos
podemos escolher entre uma porta guia de onda e uma porta discreta. Nos faremos as
estruturas utilizando uma porta guia de onda, pois ela ¢ geralmente utilizada para excitar uma
estrutura como um guia de onda retangular ou simular um conector (ligado a um cabo
coaxial). Sabendo que utilizaremos conectores para fazer as medidas nas antenas.

4.2.2 Parametros de constru¢io de uma antena micro fita a 868 MHz
Para a construgdo das antenas serdo utilizados trés niveis de concepcao:

e O substrato que constitui o plano fisico de constru¢do da antena; este serd constituido do
material FR4 (Flame Retardant 4) que tem uma permissividade de € =4.3 e espessura de
1.6mm.

e O plano de massa constituido do mesmo material da antena, ou seja, um material de
caracteristica metalica neste caso o PEC de espessura 0.035mm.

® A antena constituida de um material metalico PEC.

Lé Largura

> < > .
L5
Comprimeto
d
A
L_mas
. SR A v
W
(a) (b)

Figura 4.3 Desenho de uma antena planar monopolo a 868MHZ com o CST: face
superior (a) e plano de massa (b)
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Estes parametros sdo utilizados para a construgdo e otimizagdo de antenas no CST.
Nos pegamos este desenho em um documento na TI [14] que indica este tipo de estrutura de
antena para integrar o componente CC1110, ou seja, que podemos adicionar no mesmo
substrato da antena, o componente ¢ o circuito de funcionamento como ilustra a figura 2.3 no
capitulo 2.

4.2.3 Resultados obtidos com o software CST

Uma vez o problema eletromagnético definido, nés vamos simular a estrutura para
obter os resultados. Observamos que este simulador nos permite integrar o fator de perdas
dielétricas a uma frequéncia dada, assim como a condutividade do material condutor,
permitindo a otimizagdo da concepgao de nossa antena, depois de aproximar um pouco mais
da antena real.

O primeiro resultado de simulagdo ¢ o coeficiente de reflexdo (Si) na faixa de
frequéncia definida inicialmente, ver a figura 4.4.

S-Parameter Magnitude in dB
0 868

\'1 S1,1:-16.69

-10 .

-15 .

=20 H H H : : :
500 600 700 800 200 1000 1100 1200

Frequency / MHz
Figura 4.4 Coeficiente de reflexiao (Si;) em func¢ao da frequéncia

Vendo igualmente o diagrama de irradiacdo, em campo distante, em trés dimensoes.
Informa-nos sobre os valores de directividade e eficiéncia.
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dBi

0.842

8.361

-11.2
-28.1
-29

-38

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
HMonitor farfield (r=868) [1]
Component Abs

Output Directivity
Frequency 868

Rad. effic. B.9186

Tot. effic. a.8911

Dir. 2.6845 dBi

Figura 4.5 Diagrama de irradiacio em trés dimensoes

Para uma antena ja otimizada e adaptada, como presentes acima, obtemos um
coeficiente de reflexdo de -16.69 dB, uma largura de banda de 44 MHz e uma diretividade de
2.045 dBi.

O resultado do coeficiente de reflexdo ¢ bom, porque ¢ menor que - 10 dBm, ou seja, a
antena irradia na frequéncia desejada, e a amplitude da banda cobre toda a banda de
frequéncia 868-870MHz que trabalharemos no sistema RF.

As dimensdes otimizadas para a antena monopolo a 868 MHz é dada no quadro
abaixo.

Parametros Valores
L1(mm) 17.6
L2 (mm) 19.2
L3(mm) 10.86
L4(mm) 37.37
L5(mm) 14.74
L6(mm) 28.77
W(mm) 3.07
Largeur (mm) 46.5
Longeur (mm) 77
L_mas(mm) 29
d(mm) 15.16

Tabela 4.1 Parametros geométricos da antena a 868 MHz
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4.3 Caracterizacoes de Antenas

Vamos passar agora a etapa de apresentacdo de estrutura realizados, paramos sobre o
método experimental que nos permita medir o pardmetro S;; da antena. As medidas do
diagrama de irradiagdo sdo mais para estudar a diversidade e a diretividade do campo de
irradiagdo no espago, e queremos apenas fazer uma antena que irradia na frequéncia de
868MHZ, entdo este tipo de medida nao nos interessa.

Seguidamente, apresentamos a aplicagdo fisica da antena monopolo que foi realizada
no Laboratério de Concepgdo e Integragao de Sistemas “LCIS”. No entanto, as dimensdes dos
parametros da estrutura fisica apresentam variagdes de cerca de 5% com relacdo ao quadro 4.1

Figura 4.6 Prototipo fisico da antena monopolo a 868 MHz
4.3.1 Procedimento de medida

A medida do coeficiente de reflexdo da antena foi realizada na plataforma do LCIS. A
medida ¢ obtida utilizando o Analisador de Redes "HP-HEWLETT PACKARD 8720D
Network Analyzer 50 MGz — 20 GHz”.

Os procedimentos de medidas s3o compostos de duas etapas:

e A calibracdo do Analisador de Redes.
¢ A medi¢ao do parametro Si1.

O coeficiente de reflexdo medido gracas ao Analisador de redes (VNA) ¢ ilustrado e
comparado com os resultados teoricos na figura 4.7.

- -
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Figura 4.7 Comparacao do parametro S;; entre simulacio e medida
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Observamos na figura acima, um desfasamento em frequéncia entre as duas curvas.
Dois fatores sdo a causa deste desfasamento. O primeiro ¢ o erro entre o valor da
permissividade que utilizamos para simular e o valor real da permissividade do substrato do
prototipo. O segundo o fator ¢ a incerteza sobre os pardmetros geométricos do prototipo
realizado, porque tinha cerca de 5% de variagdo entre as dimensdes dos pardmetros da
estrutura realizada e simulada. O quadro abaixo ilustra as variagdes entre medida e simulagdo

relacionadas ao Si;

Parametros Simulacio Medida Alsimulacio-medidal
Su(dB) -16.69 -26.5 10.19
f (MHz) 868 823 45
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4.4 Conclusao

Apresentamos neste capitulo a concepg¢do de antena monopolo planar a 868MHZ,
excitada por linha de micro fita sobre material com propriedade dielétrica conhecida (FR4),
utilizando material condutor ndo nobre com propriedade igualmente conhecida (PEC).
Servimo-nos do simulador eletromagnético CST Microwave Estidio para otimizar a forma da
antena. Esta fase uma vez validada permitiu-nos realizar a antena planar simulada.

Apresentamos seguidamente a medida do S, que foi feito na plataforma do LCIS, em
comparagdo com o resultado de simulacdo. Os valores do S;; foram satisfatorios, porque sao
menores que -10dB, ou seja, mais de 90% do sinal foi irradiado. Mas, obtivemos um
desfasamento de 45MHZ entre as duas curvas por causa de um erro entre o valor de
permissividade simulado e o valor real aplicado, bem como a variagdo dos parametros
geométricos entre simulacdo e realizagdo da estrutura.
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Considerac¢des Finais

A primeira fase foi consagrada por uma investigagdo bibliografica sobre as bandas de
frequéncias RF disponiveis na Europa e os protocolos de comunicagdo ja existentes para
conceber 0 nosso sistema. Fizemos a investigagdo sobre as bandas ISM (especificas, 433,05 -
434,79 MHz, 868 - 870 MHz, 2,4 - 2,5 GHz), porque sdo dedicadas as aplicacdes industriais,
cientificas e médicas e podiam ser utilizadas livremente na Europa. Os protocolos de
comunicagdo disponiveis para estas bandas ISM na Europa sdo ZigBee, Bluetooth e Wifi.
Mas, sdo destinados para aplicacdes muito especificas e necessitam de um grande consumo de
energia no caso Bluetooth e Wifi. O ZigBee ¢ mais para fazer redes estrela ou malha. Logo,
decidimos fazer um protocolo de comunicacdo a 868 MHz para uma ligagdo RF unidirecional
encarado pela oferta abundante de transmissores (emissor-receptores) no mercado, assim
como esta frequéncia permite-nos conceber antenas pequenas e um alcance de cerca de 100m.

Seguidamente, fizemos uma investigacdo sobre os principais transmissores a S68MHZ
disponiveis no mercado que respeitam a norma ETSI 300 220 em vigor na Europa. O
componente CC1110 da TI foi escolhido, porque tem num mesmo chip: um transmissor, um
micro controlador e uma memdria externa. Estas caracteristicas sdo interessantes, porque nao
€ necessario acrescentar componentes externos, € temos limitagdes em relagdo a dimensao e o
consumo do modulo a integrar no sapato.

A terceira parte foi dedicada ao desenvolvimento de uma ligagdo RF, bem como as
fungdes de aquisicdo e processamento dos dados. Estas fungdes foram feitas utilizando os
softwares fornecidos pela TI. Tivemos €xito no desenvolvimento de um codigo em linguagem
C que transmite os valores, de um sensor de temperatura e do potenciometro em paralelo, de
um modulo ao outro. Estes valores foram apresentados sobre o LCD de cada moddulo para
assegurar que efetivamente fizemos a transmissao/recep¢ao.

Por tultimo, estudamos uma antena monopolo planar indicada pela TI para o nosso
sistema de comunica¢do. Os resultados de simulacdo foram confortados pelos resultados
experimentais em termos de coeficiente de reflexdo.

Neste trabalho, observamos uma enorme dificuldade para instaurar um sistema RF de
comunica¢ao no dominio médico, devido as normas de comunicagdo em vigor a respeitar com
relacdo aos limites definidos: poténcia de emissdo, perturbacdo das frequéncias vizinhas e
sensibilidade de recep¢do, bem como as diretivas a seguirem e os testes sobre o sistema
médico definidas pela Autoridade Competente (o Ministério da Saude).

Trabalhamos com uma solugdo propria, porque permitiu-nos conceber as Unicas
fungdes requeridas as aplicacdes desenvolvidas para o nosso sistema, assim como ndo ¢
necessario pagar uma licenga. Em contrapartida, impde consagrar imensamente tempos ao
desenvolvimento de um protocolo de comunicacao.

Todas as fungdes em C de aquisi¢do, de tratamento e de transmissdo desenvolvidas
durante este estdgio poderdo ser utilizadas para aplicar o sistema com sensores externos
(temperatura, pulsos, movimento). Logo, se queremos acrescentar sensores externos ao
sistema, no lugar de utilizar os instrumentos disponiveis sobre o moédulo e integrado ao
componente CC1110, teremos mais consumo de energia para fazer um futuro protétipo.

Estes pontos tornaram o meu projeto de fim de estudo muito interessante, porque as
aplicacdes e funcdes eletronicas que desenvolvemos no dominio da satde estdo atualmente
em plena expansdo e pedem uma evolucdo permanente.
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Estimacao Financeira

Este projeto de fim de estudos consiste essencialmente de um estudo bibliografico, da
utilizagdo de um moddulo de desenvolvimento (doacdo da TI) e concepcao de antenas. Os
custos deste projeto podem ser compartilhados em trés categorias:

e Os custos de infra estrutura (computador, eletricidade, cadeira, mesa, ventilador,
folhas, fotocopias, canetas...).

¢ Os custos de material técnico (licengas de softwares « CST, MatLab », componentes
de concepg¢do das antenas « conectores, substrato », as despesas com as medidas e
implementagdo das antenas).

e Indenizacdo do estagiario

A descrigao dos custos deste projeto ¢ mostrada no quadro abaixo (quadro I):

Estimacido Financeira
Descricio das despesas Custo estimado
Estrutura fisica da sala de
Despesas da infra estrutura pesquisa 300€*
Material 100€
Licengas dos softwares «
CST, 2644€*
Matlab »
Despesas com o material Custos de medidas 500€*
técnico Conectores 10€
Substrato FR4 (espessura 1.6 5€
mm)
Custos de implementacao das 25€
antenas
Indenizacio do estagiario 1152€
Total 4736€

Tabela. Descricao dos custos do projeto de fim de estudos
*Os precos equivalem a seis meses de utilizagio
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Anexo I — Ligagdo RF

Arquitetura de uma transmissiao via radio

Num caso geral, a arquitetura radio refere-se a geragdo de um sinal analogico (“banda
basica”) desde o fluxo de dados a transmitir, seguidamente a traducao deste sinal a frequéncia
selecionada (modulagdo). A operagdo oposto devera ser feita na recepcdo como mostrada a
figura L.

Sowrce (C arrier)

Amplifier

jll“Ulﬂ‘ e -fu"‘"l
——®| Processing Modulator P_’.
L

Waval MIrLN
'v‘f'“' Data

Demodul ator - Processing >

Front End

Figura 1.2 Arquitetura para transmissiao via radio

Caracteristicas intrinsecas de uma ligacao RF

Uma ligacdo RF pode nunca ser considerada como intrinsecamente confiavel, porque
as suas caracteristicas podem alterar durante do tempo. Isto vem dos efeitos do canal de
propagacao no qual propaga-se a onda transmitida.

Num canal de propagacdo, temos a adicdo de ruido, interferéncia dos sinais
parasiticos, distor¢do bem como a atenuagdo do sinal transmitido. Um canal pode transportar
uma taxa maximo de informacao (bits/s) de :

D = W.log » (1 + (s/d))

Onde : - s : sinal no canal
- b : ruido no canal
- W : largura do canal

Se aumentamos a distancia de transmissdo, o ruido “b” continua a ser constante
enquanto que o sinal “s” ¢ atenuado, ou seja, a taxa maximo de transmissao possivel diminui.

A amplitude do canal “W” ¢ limitada pelo regulamento de acordo com a ETSI e/ou
pela norma utilizada. Mais a taxa desejada ¢ importante, mas a amplitude do canal ocupado
também deve ser importante. Assim, ¢ necessario efectivamente escolher a taxa de
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transmissao que utilizaremos no sistema sem fio para ndo exceder o limite de amplitude do
canal.

Balanco de uma ligacio RF

Um receptor deve receber o sinal atil com uma poténcia minima abaixo da qual ndo
deixara de ser possivel distinguir a informag¢do do ruido trazido pelo canal na hora da

decodificagao.
Ge [ \ GI’
\ . J
P. P,
f:l.3 ar
Onde : P. : Poténcia do emissor P. : Poténcia recebida
a.: Perdas de acoplamento a, : Perdas
G. : Ganho da antena G:; : Ganho da antena

P. : Perdas do canal
A poténcia recebida € calculada pela equagdo seguinte :

P.=P.— 2.+ Ge— P. + G, — a, (dB)

Em RF, as relagdes de poténcia sdo frequentemente muito grandes (10" é comum), e
sao por natureza multiplicativos. Entdo, ¢ necessario trabalhar em unidades logaritmicos: o dB

dB = IOIOgIO(Pentrée/Psortie)
Onde a no¢ao de dBm vem da relagdo entre dB e ImW.

dBm = 10log;o(Puissance/ImW)

\C L1
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Anexo II — Fung¢des em linguagem C

Func¢ao de programacao do transmissor

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

Fichier: radio.c
Chip: CCI1110
Description: Configuration du radio en utilisant le logiciel SmartRF Studio

// Chip version = D (VERSION = 0x03)

// X-tal frequency = 26 MHz

/I RF output power = -10 dBm

// RX filterbandwidth = 58.035714 kHz

// Deviation = 5 kHz

// Datarate = 1.199484 kBaud

// Modulation = (1) GFSK

// Manchester enable = (0) Manchester disabled
/I RF Frequency = 868.299866 MHz

// Channel spacing = 199.951172 kHz

// Channel number = 0

// Optimization = -

//'Sync mode = (3) 30/32 sync word bits detected
// Format of RX/TX data = (0) Normal mode

/I CRC operation = (1) CRC calculation in TX and CRC check in RX enabled
/I Forward Error Correction = (0) FEC disabled
/I Length configuration = (1) Variable packet length mode, packet length configured by the
first received byte after sync word.

// Packetlength = 255

// Preamble count = (2) 4 bytes

/I Append status = 1

/I Address check = (0) No address check

// Device address = 0

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

void radioConfigure(void){

FSCTRL1 =0x06; //Frequency synthesizer control.
FSCTRLO =0x00; // Frequency synthesizer control.
FREQ2 =0x21; //Frequency control word, high byte.
FREQ1 =0x65; //Frequency control word, middle byte.
FREQO =0x6A; //Frequency control word, low byte.
MDMCFG4 = 0xF5; // Modem configuration.
MDMCFG3 = 0x83; //Modem configuration.
MDMCFG2 =0x13; // Modem configuration.
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MDMCFG1 =0x22; // Modem configuration.

MDMCFGO = 0xF8; // Modem configuration.

CHANNR = 0x00; // Channel number.

DEVIATN =0x15; // Modem deviation setting (when FSK modulation is enabled).
FREND1 =0x56; //Front end RX configuration.

FRENDO =0x10; //Frontend RX configuration.

MCSMO =0x18; // Main Radio Control State Machine configuration.
FOCCFG =0x16; //Frequency Offset Compensation Configuration.
BSCFG =0x6C; // Bit synchronization Configuration.

AGCCTRL2 =0x03; // AGC control.

AGCCTRL1 =0x40; // AGC control.

AGCCTRLO =0x91; // AGC control.

FSCAL3 =0xE9; //Frequency synthesizer calibration.

FSCAL2 =0x2A; // Frequency synthesizer calibration.

FSCAL1 =0x00; //Frequency synthesizer calibration.

FSCALO =0x1F; // Frequency synthesizer calibration.

TEST2 =0x88; // Various test settings.

TEST1 =0x31; // Various test settings.

TESTO =0x09; // Various test settings.

PA TABLEO = 0x27; // PA output power setting.

PKTCTRL1 = 0x04; // Packet automation control.

PKTCTRLO = 0x05; //Packet automation control.

ADDR  =0x00; //Device address.

PKTLEN =PACKET LENGTH; // Packet length.

return;

Func¢oes para utilizar o joystick, 0 LCD e o botao do mdédulo de
desenvolvimento

Nos recuperamos estas func¢des no site da TI:
1. FUNCAO PARA UTILIZAR O BOTAO

BOOL halBuiButtonPushed( void ){
UINTS8 i;
BOOL value;
static BOOL prevValue;

if (value = BUTTON_PRESSED()){
for(i=0;i <BUTTON_ACTIVE TIMEOUT; i++){
if(lBUTTON_PRESSED()){
value = FALSE;
break;
}

b
}
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if(value){
if (!prevValue){
value = prevValue = TRUE;
b
else{
value = FALSE;

}
b

else{
prevValue = FALSE;
}

return value;

}

2. FUNCAO PARA UTILIZAR O JOYSTICK

BOOL halBuiJoystickPushed( void ) {
UINTS8 i;
BOOL value;
static BOOL prevValue;

if (value = JOYSTICK PRESSED()){
for(i=0;i <BUTTON_ACTIVE TIMEOUT; i++){
if(1JOYSTICK PRESSED()){
value = FALSE;
break;

b
}
b

if(value){
if (!prevValue){
value = prevValue = TRUE;
b
else{
value = FALSE,;
h
}

else{
prevValue = FALSE;

}

return value;

3. FUNCAO PARA UTILIZAR O LCD

/* Prototypes - for details of the private functions see implementation below */
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static void smbSend(BYTE *buffer, const UINTS n);
static void smbStart( void );

static void smbStop( void );

static void smbClock( BOOL value );

static void smbWrite( BOOL value );

static BOOL smbSendByte( BYTE b );

static BYTE lcdConvertChar(BYTE c);

static void waitLCD( void );

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

See hal bui lcd.h for a description of this function.
***************************************************************************/

void halBuilnitLcd(void)

{
BYTE sendBuffer[8];

// Setting the ports as inputs.
[0 DIR PORT PIN(1, 2, 10 _IN);
10 DIR_PORT PIN(2, 0, 10 _IN);

// Setting P2 3 and P2_4 for general 10 operation.
I0O_FUNC PORT PIN(1, 2,10 FUNC GIO);
IO_FUNC PORT PIN(2, 0, I0_FUNC GIO);

// Setting ports for pull-up.

I0_ IMODE PORT PIN(1, 2,10 IMODE_PUD);
10 IMODE PORT PIN(2, 0,10 IMODE PUD);
I0_PUD PORT(1, 10 _PULLUP);

10 PUD PORT(2,10 PULLUP);

// Setting up the lcd initialisation data.

sendBuffer[0] = LCD_ADDR;

sendBuffer[1]=RS 0; // Instruction Register

sendBuffer[2] = 0x0C;  // Display control D= 1: Display On

// C= 0: Cursor Off
/ B = 0: Cursor character blink off
sendBuffer[3] = 0x21;  // Function set H= 1: Use extended instruction set

sendBuffer[4] = 0xAO; // Set DDRAM address =~ ADD = 0x20
sendBuffer[5] =0x07; // Display configuration P= 1: Column data right to left

// Q= 1: Row data, bottom to top
sendBuffer[6] = 0x34;  // Function set DL= 0: 4 bits

// M= 1: 2-line by 16 display

// SL= 0: MUXI1:18

// H= 0: Use basic instruction set

sendBuffer[7] = 0x01;  // Clearing display
smbSend(sendBuffer, 8);

halBuiLcdUpdate((char*)"", (char®*)""); //clear display
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/***************************************************************************

See hal bui lcd.h for a description of this function.
***************************************************************************/

void halBuiLcdUpdate(char *pLinel, char *pLine2)
{
halBuiLcdUpdateLine(LINE1, pLinel);
halBuiLcdUpdateLine(LINE2, pLine2);
return;

}

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

See hal bui_lcd.h for a description of this function.
***************************************************************************/

void halBuiLcdUpdateLine(UINTS line, char *pLine)
{

BYTE sendBuffer[50];

UINTS 1, j;

char c;

1=0;

sendBuffer[i++] = LCD ADDR;

sendBuffer[i++] =RS 0;

sendBuffer[i++] = ((line == LINE1) ? LINE1 _ADDR : LINE2_ADDR);
smbSend(sendBuffer, 1);

i=j=0;

sendBuffer[i++] = LCD ADDR;

sendBuffer[i++] =RS 1;

while( ( (c =pLine[j]) '="0') && j <LINE_SIZE ){
sendBuffer[i++] = lcdConvertChar(c);
it

}

for (;j <LINE_SIZE; j++){
sendBuffer[i++] = lcdConvertChar(' ');

}
smbSend(sendBuffer, 1);

}

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

See hal bui_lcd.h for a description of this function.
***************************************************************************/

void halBuiLcdUpdateChar(UINT8 line, UINTS position, char ¢){
halBuiLcdUpdateSymbol(line, position, lcdConvertChar(c));

}

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

See hal bui_Icd.h for a description of this function.
***************************************************************************/

o ﬁ
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void halBuiLcdUpdateSymbol(UINTS8 line, UINT8 position, char ¢){
BYTE sendBuffer[3];
UINTS i;

if(position > LINE SIZE){
position = LINE SIZE - 1;
}

1=0;

sendBuffer[i++] = LCD ADDR;

sendBuffer[i++] =RS 0;

sendBuffer[i++] = ((line == LINE1) ? LINE1 _ADDR : LINE2 ADDR) + position;
smbSend(sendBuffer, 1);

1=0;
sendBuffer[i++] = LCD ADDR;
sendBuffer[i++] =RS 1;
sendBuffer[i++] = c;
smbSend(sendBuffer, 1);

h

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

See hal bui_lcd.h for a description of this function.
***************************************************************************/
void halBuiLcdInitNewSymbol(char* symbol, BYTE address){

BYTE sendBuffer[10];

//send control data
sendBuffer[0] = LCD_ADDR;
sendBuffer[1] =RS 0;

if (address < 0x40)
sendBuffer[2] = 0x80;
else

sendBuffer[2] = 0xCO0;

sendBuffer[3] = 0x40 | (address & 0x3F);
smbSend(sendBuffer, 4);

//send data
sendBuffer[0] = LCD_ADDR;
sendBuffer[1]=RS 1;

sendBuffer[2] = symbol[0];
sendBuffer[3] = symbol[1];
sendBuffer[4] = symbol[2];
sendBuffer[5] = symbol[3];
sendBuffer[6] = symbol[4];
sendBuffer[7] = symbol[5];
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sendBuffer[8] = symbol[6];
sendBuffer[9] = symbol[7];

smbSend(sendBuffer, 10);
}

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

Internal function for hal bui lcd.c
***************************************************************************/

static void smbSend(BYTE *buffer, const UINT8 n)

{
UINTS i = 0;

smbStart();
for(i=0;1<n;it++){
while(!smbSendByte(buffer[i])); //send until ACK received

H
smbStop();

}

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

Internal function for hal bui lcd.c

This function initiates SMBus communication. It makes sure that both the
data and the clock of the SMBus are high. Then the data pin is set low
while the clock is kept high. This initializes SMBus transfer.
***************************************************************************/
static void smbStart()
{

while (! (LCD_SDA && LCD_SCL) ); //wait for Data and clk high

DATA_LOW();

waitLCD();

smbClock(0);

}

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

Internal function for hal bui Icd.c

This function terminates SMBus communication. It makes sure that the data

and clock of the SMBus are low and high, respectively. Then the data pin is

set high while the clock is kept high. This terminates SMBus transfer.
***************************************************************************/

static void smbStop()

{
while (! {LCD_SDA && LCD SCL));
smbClock(0);
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DATA_HIGH();
waitLCD();
smbClock(1);

}

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

Internal function for hal bui lcd.c

This function is used to clock the SMBus connected to the LCD. If a negative

edge is to follow, the pin is set as an output and driven low. If a positive

edge is to follow, the pin is set as an input and the pull-up resistor is

to drive the node high. This way the slave device can hold the node low if

a longer setup time is desired.
***************************************************************************/

static void smbClock(BOOL value)

{
if(!value)
{
10 DIR_PORT PIN(2, 0,10 OUT);
LCD _SCL =0;
}
else {
10 DIR_PORT PIN(2, 0, 0 _IN);
b
waitLCD();
h

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

Internal function for hal bui lcd.c

Function for writing bit to the data line. Setting the port as input
make the SMBus go high because of the pull-up resistors.
***************************************************************************/
static void smbWrite( BOOL value )
{
smbClock(0);
waitLCD();
if(value){
DATA HIGH();
}
else{
DATA_LOW();
}
smbClock(1);
waitLCD();

}

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

Internal function for hal bui lcd.c
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static BOOL smbSendByte(BYTE b)
{
UINTS i;
BOOL ack;
for 1=0;1<8;1++){
smbWrite(b & 0x80);
b=(b<< 1);
}
smbClock(0);
DATA_HIGH();
smbClock(1);
ack = !LCD_SDA;

return ack; //high = ACK received, else ACK not received
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