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1. SIMBOLOGIA

RF - Radio Frequéncia

Kbit/s — Quilo bits por segundo

MSps - Mega simbolos por segundo

B - indice de modulagéo

Keps — Quilo chips por segundo

BW - largura de faixa

BR - taxa de transferéncia

DP1203 — modulo da Xemics

XE1203 - microcontrolador da Xemics

XE1203SK - kit da Xemics



Relatério de Estagio — Estudo de médulos RF

2. RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido através do moédulo DP1203 que é um
modulo da XEMICS, este € um transceiver half-duplex que opera nas faixas de
frequéncia de 868 a 915 MHz. Todo estudo do médulo foi feito através de
datasheet e com 0 uso de equipamentos do laboratério da FiTec.

Este médulo possui registradores configuracdo que podem configurar
frequéncia de operagéo, taxa de transferéncia, poténcia de saida, uso de correcéo
de erro, dentre outras de muitas fungdes.

As fungbes sao transferidas para esse modulo através do barramento que
utiliza o padrao I°C-bus desenvoivido pela PHILIPS. Os dados s&o transferidos
em ambas as dire¢bes até a taxa de 100kbits/s. Esta transmissao requer apenas
duas linhas seriais; uma para os dados e outra para o clock.

Todo dado que é transmitido deve ser iniciado por uma sequéncia de bits
de sincronizacdo e depois uma sequéncia de bits que indicam um padrdo de
transferéncia para entéo depois ser mandado os dados que seriam transmitidos.

Como produto final, foi desenvolvida uma antena para ser conectada ao
préprio modulo. Esta antena é do tipo planar utilizando-se técnicas de microfita.
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3. HISTORICO DA EMPRESA

A Fundagdo para Inovaghes Tecnoldgicas - FiTec é resultado da
incorporagdo da Fundag@o de Pesquisa e Desenvolvimento em Informatica,
Automacdo e Telecomunicagbes Aidemar Femandes Parola, pela Fundacgéo
General Alencastro de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnolégico.

A Fundacio Parola foi criada em 1994, em Campinas (SP). Seu nome
homenageia o Eng. Aldemar Fernandes Parola, formado pelo ITA (instituto
Tecnolégico da Aerondautica), 0 qual trabalhou em diversas empresas do setor de
telecomunicagtes, incluindo operadoras e fabricantes de equipamentos. Em todas
as empresas onde trabalhou, desenvolveu suas competéncias como especialista
em telecomunicagbes e como lider, colaborador e incentivador de seus pares e
comandados, tendo sido um dos principais responsaveis pelo Projeto TROPICO,
e criador e orientador de varios produtos da Familia ZTX de sistemas de
comutacao digitais.

A Fundacdo General Alencastro foi criada em 1997, em Belo Horizonte
(MG). Seu nome homenageia 0 General José Antdnio de Alencastro e Silva,
engenheiro formado no IME (Instituto Militar de Engenharia) e presidente da
Telebras de 1972 a 1984, tornando-se reconhecido como um dos nomes que
mais influenciou o desenvolvimento do setor de telecomunicagbes brasileiro. Além
de importantes decisdes relacionadas com o crescimento e modemizacéo das
telecomunicagbes naquele periodo, foi responsavel pela criagdo dos grandes
centros de pesquisa e treinamento da Telebras.

Em jutho de 2001 a Fundagio General Alencastro incorporou a Fundagdo
Parola e sua sede foi transferida para Recife (PE), mantendo-se as unidades de
Campinas e Belo Horizonte como filiais. Em agosto de 2001 o nome da Fundacgao
General Alencastro foi aiterado para Fundagéo para Inovactes Tecnolégicas -
FiTec.

A FITec & uma entidade juridica de direito privado, sem fins lucrativos, que
fornece a seus clientes e parceiros a realizagdo de projetos de pesquisa e
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desenvolvimento, consultoria e treinamento nas dreas de Comunicacio,
Automacao e Tecnologia da Informacéo.

A sede da FlTec, na cidade de Recife (PE), esta localizada no centro
historico da cidade (no Bairre do Recife), e faz parte do Projeto “Porto Digital”,
plataforma de negoécios em implantacdo pelo Governo do Estado, que visa
transformar esta regido em um grande centro de tecnologia mundial em
tecnoiogias da informagao e comunicagao.

A FiTec-Recife esta capacitada para a execugdo de atividades, servigos,
consuitoria e Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento, em todos os setores de
atuacdo da FlTec, com excecdo da execucdo de testes e ensaios para
certificacio de equipamentos de telecomunicagdes, restrita as filiais de Campinas
e Belo Horizonte.

Equipada com modernas ferramentas de projeto, a FITec - Recife possui:

¥ Laboratorio de projeto & desenvolvimento de software:

v' Laboratorio de projeto e desenvolvimento de hardware;

¥ Laboratério de projeto e desenvolvimento de atividades de engenharia de
produto;

v" Laboratério de projeto e desenvolvimento de “design” industrial;

v Auditorio para Treinamento e Capacitagdo em modernas tecnologias
{capacidade de até 50 pessoas).
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4. INTRODUCAO

Em um de seus projetos junto com um de seus clientes, a eguipe de
hardware da FiTec tinha mais um desafio, estudar uma nova ferramenta para ser
introduzida num projeto. Esta era um moédulo de RF transceiver half-duplex 868 a
915 MHz, DP1203 da XEMICS.

Para tal estudo foi utilizado um kit de RF XE1203SK, na qual é composto
por uma placa com um processador, bateria, antena, & o préprio moduto, foi
utilizado também um oscitoscopio, que foi nossa principal ferramenta, cabo serial,
um microcomputador e um software XE1203SK que acompanha o kit.

Um dos principais pontos que queriamos alcangar era saber como
conseguiriamos configurar 0s 21 registradores, cada um com 8 bits, do
microcontrolador do modulo XE1203, para que ele trabalhasse da forma que seria
utilizada no projeto, ou seja, para que o modulo trabalhasse corretamente na faixa
de frequéncia, poténcia de saida, taxa de transferéncia, frequéncia de derivagao,
se ele vai funcionar como transmissor ou como receptor, uma vez que o modulo é
half-duplex, e outros, que ser&o descritos nesse relatorio, e também teriamos que
dominar como fariamos para que os dados que fossem transmitidos seriam
recebidos de forma correta por outrc médulo, sem perder sincronismo nem dado.

Para configurar esses registradores, foi usado um outro microcontrolador o
PIC16F627, na qual, nesse foi desenvolvido um programa em assembler que
definiria 0 estado de cada registrador.

Por motivo de confidencialidade com a empresa ndo sera apresentada
nesse relatdrio a funcionalidade do projeto e nem divuigado o nome do cliente,
porque o negoécio da FiTec € o desenvolvimento de tecnologia para seus clientes.
Toda informacdo gerada no ambito de um Convénio/Confrato com cliente, s6
poderd ser divulgada mediante autorizagdo deste cliente, uma vez gque os
contratos firmados com 0s clientes podem conter clausulas de confidencialidade
que limitem a divulgacdo do trabatho gque estd sendo desenvolvido, ou de
informag&es nele geradas.



Relatorio de Estagio — Estudo de modulos RF

5. FUNDAMENTOS TEORICOS

Este projeto € composto por trés partes: circuitos reguladores de tenséo,
microcontrolador e interfaces seriais e transmissor/receptor de RF, como mostra o
diagrama de blocos na figura 01 abaixo. Mas aqui nesse relatério serg dada mais
énfase na parte do transmissor/receptor de RF, que foi o ponto principal do
estagio, uma vez que a parte de reguladores e a do microcontrolador e interfaces
ja havia sido implementado.

ODOALELT]
R

FIGURA 01 — Diagrama de blocos.

A parte de RF é composta por um médulo de RF transceiver half-duplex,
DP1203 da XEMICS, que pode trabalhar em ambas faixas de frequéncia de 868-
870 MHz ou 902-928 915 MHz, este modulo € apropriado para aplicagéo de
circuitos que satisfaga a ambos padrées Europeu (ETSI EN300-220-1, EN301-
489-3) e Norte Americano (FCC parte 15.247, 15.249), e para finalizar a parte de
RF temos uma antena que é conectada no préprio médulo.

O moédulo € um radio transceiver de alta performance cuja finalidade € a
transmisséo sem fio de informacbes digitais a uma distancia de até 500m em
espaco livre. Esse transceiver usa 2 niveis de modulagéo e demodulagdo FSK
para fornecer uma transmiss&o completa. E capaz de operar com uma taxa de
dados entre 1,2 a 152,3 Kbit/s, sendo muito usado para aplica¢des onde precisa
de uma alta taxa de dados. Este dispositivo possui um codificador/decodificador
gue pode ser ativado de modo que a modulagao/demodulagéo do sinal reduza a
interferéncia entre canais.
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O modulo é altamente programavel, assim definimos sua taxa de dados,
frequéncia de derivacdo, poténcia de saida, largura de faixa do filtro,
sensitividade, linearidade, uso de correcdo, entre outros parametros.

Este modulo por sua vez, como mostra a figura 02, € composto por um
seletor que caracteriza se 0 modo de operacgao € transmiss&o, recepgao, standby
ou desligado, por um filtro SAW que deixa passar os sinais de Fl e bloqueia as
interferéncias vindas do seletor, por um estagio de LNAPA e PA que faz o
casamento de impedancia e amplifica o sinal entre o microcontrolador e a antena,
por um microcontrolador XE1203 da propria XEMICS, que possui uma gama de
registradores que definem como o mddulo iré trabalhar, temos também um cristal
gue oscila na frequéncia de 39 MHz, um VCO tank que € um circuito ressonante
LC que é para controlar a tensao de oscilagéo (VCO) e para finalizar temos um
filtro loop RC para eliminar espurios e harmoénicos.
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FIGURA 02 - Diagrama do médulo DP1203.

Com relag&o aos sinais de entrada e saida mostrados na figura 02, temos
gue TX e RX sdo para configurar 0 modo de operacéo do modulo, PATTERN &
um sinal de saida na qual vai pra nivel alto quando o dado que chegar é
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comparado e sincronizado com um padrdo e assim mostra que esse € valido,
DATAIN é 3 entrada de dados, DATA é a saida de dados, DCLK & o clock do
dado de entrada, & na subida do clock que o dado é lido, SCK & um sinai externo
na qual os registradores sao configurados, € na subida do SCK gue o
microcontrolador ler os valor de Si que € um sinal serial externo onde contém ©
endereco € 0 dado de cada registrador, esse tem que estar sincronizado com
SCK, esses sinais externos saem do microcontrolador PIC16F627, SO € um sinal
de saida e € nesse que se ler o conteddo de cada registrador, EN habilita cada
operacao que sera feita no microcontrotador.

5.4. RECEPCAO

A recepcac converte 2 niveis FSK de sinal modulado em uma sequéncia de
bits sincronizado. A recepcéo é composta por amplificador de baixo ruido, dois
mixer de baixa conversdo, dois fillros passa baixa, dois amplificadores, dois
limitadores, um demodulador e um sincronizador de bit, que translada a saida do
demodulador em uma sequéncia de bits aleatorio no pino DATA. Agui, também &
gerado o clock de sincronismo DCKL na qual pode ser usado pelo sinal de DATA.
Ainda na recepcao temos um indicado da intensidade do sinat recebido (do inglés
Received Signal Strength Indicator - RSS1), um indicador de erro de frequéncia
(do inglés Frequency Erro Indicator - FEI), e uma fun¢ao de reconhecimenio de
padrdo (do ingiés Pattern) que detecta a sequéncia programada que € recebida. E
finalizando, temos um codificador/decodificador Barker, define-se por um codigo
PN de 11 bits para a codificagac dos simbolos, chamado de sequéncia de Barker.
Cada seqiéncia de 11 bits sera utilizada para codificar 1 ou 2 bits, de acordo com
a taxa utilizada, gerando entdo os simbolos, que serdo transmitidos a taxa de 1
MSps. Os codigos da sequéncia de Barker serao gerados a partir da seguinte
seqiéncia; +1, -1, +1, +1, =1, +1, +1, +1, -1, -1, -1,

O demodulador € composto por um demodulador de FSK, um sincronizador
de bit, decodificador Barker e uma fungio de reconhecimento de padrdo. A figura
03 mostra a ligagao entre cada se¢&o do modulador.
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FIGURA 03 — Diagrama de blocos do demodulador.

Para operar de forma correta, o indice de modulagdo g do sinal de entrada
do demodulador deve ser maior ou igual a dois, ou seja, deve obedecer a

equacao 01.
- ______SI 01
ﬁ 2 d

onde, Af € o desvio de frequéncia e BR é a taxa de dados.

O sinal de saida do demodulador contem geralmente o ruido e os pulsos
aleatoérios. O sincronizador do bit transforma a saida de dados do demodulador
em um sequéncia de bits disponivel no pino DATA e gera um pulso de disparo
sincronizado, DCLK, a ser usado na saida do pino DATA. Ver figura 04.

10
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FIGURA 04 — Diagrama de tempo do sincronizador de bits.

Para assegurar a operacao correta do sincronizador dos bits, além da
exigéncia para o indice da modulacdo definido na equagdo 01 acima, as
seguintes circunstancias tém que ser satisfeitas:

e Um preambulo de pelo menos 24 bits sdo requeridos pra a sincronizagao,

o O predmbulo deve ser uma sequéncia de “0” e de “1”;

e Durante a transmisséo do dado, a sequéncia de bit deve ter ao menos uma
transicao de “0" a “1” ou de “1” a “0” a cada 8 bits.

« A exatiddo da taxa de bit deve ser melhor do que +5%.

A taxa de dados da recepcéo € definida pelo valor do registrador de
configuracdo FSParam_BR, e é calculada da seguinte forma,

152,34¢° 02
int(FSParam BR(6:0))+1

Taxa de Dados =

onde int(x) & o valor inteiro da representagdo binaria de (x), uma vez que o
registrador FSPrama_ BR é de 7 bits (6-0), como exemplo, temos
0000000—>BR=152,34Kbit/s, 1111111=>BR=1,19Kbit/s e
0000100=>BR=32, 7Kbit/s.

O bloco de reconhecimento de padrédo funciona na modalidade de receptor
e essa caracteristica € ativada setando o registrador de configuragéo
RTParam_Pattern. O sinal de dados € demodulado e comparado com uma
combinag&o de bits padréo que foi previamente armazenada no registrador de
configuracdo PATParam_Pattern. O pino PATTERN sincronizado com DCLK é
colocado em nivel alto quando essa combinagéo é detectada, caso contrario fica
em nivel baixo. O pino PATTERN sobe na borda de subida do DCLK. O nimero

11
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de bits usados para comparacBo & definida no registrador de configurag&o
ADParam_Psize e 0 ntimero de toler&ncia de erro € definido por ADParam_Ptol. A
figura 05 mostra um processo de reconhecimento do padréo.

sanes 77 Y omm= Y mN= b ——{ il! 1
i . A ramm e \ & /
S R

el ?Qfﬁ — # et St e
PATTENN. a, i

FIGURA 05 - Diagrama de um processo de reconhecimento do padrao.

O indicador de intensidade do sinal recebido (RSS!), guando habilitado
verifica a amplitude do sinal na saida do filtro passa faixa, esta fun¢éo é habilitada
no registrador de configuracdes RTParam RSS! Quando essa fungdo &
habilitada o registrador de status DataQut_RSSI, que é de dois bits, pode ser lido
via interface de controle serial. Os niveis de intensidade pré-definidos estao
descritos na tabela 01 abaixo, onde Vger € 0 diferencial da amplitude do sinal de
entrada com o sinal recebido. O valor de VTH é o equivalente do sinal na saida do
estagio do filtro dividido pelo ganho do sinal, esses valores sdo previamente
definidos dependendc apenas do modo de selegdo, se é de alta ou de baixo

degrau.
DataOut_RSSI Descrigdo
00 Ve < VTuri
01 Vrhrt < VRerIL < VTHR2
10 Virz < Vreri < Virira
11 Vrirs < VReriL

TABELA 01 — Descricéo do Status do registrador RSSI

O diagrama de tempo para uma medida da funcdo RSSI é mostrada na
figura 06, onde a amplitude do sinal € periodicamente medida e o resultado é
guardado no registrador de status DataOut_RSSI e é lido via interface serial no

12
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tempo certo. Note que TS_RS € 0 tempo da excitag8o necessario apos a fun¢do
ser habilitada para assegurar que uma leitura valida quando obtido no RSSI.

R1Param_Rssi
fen
TS RE% 5 RS
TSRS LT
: ¥ i ' WY
rssi_out P o § ;k vall vei3 ‘{ vaid Sl 0 '
; . 2 &, 4 ) HE ;!
sR0ut_rssl
dotacut_rasi o X vailt :3 vald
i

FIGURA 06 — Diagrama de tempo de uma medida do RSSI.

: Durante uma seqhéncia de leitura do registrador dé status dataout_rssi, 0
sinal do saout_rssi & gerada internamente como #ustrado na figura 7 abaixo.
Pode-se ver que o valor do registrador de status do dataout_rssi & atualizada em
cima da transmissdo do bit A0 na linha do Si. A méxima frequéncia do SCK
durante a operacéo de leitura do RSS! € 100KHz2.

— -

50 HZ A\

s PUTLFU LUy iuyyurury,
' saoul 158 |

FIGURA 07 — Geragéo do saout_rssi

O indicador de erro de frequéncia (FE!), quando habilitade fornece uma
indicacdo do erro de frequéncia do oscilador local comparado com a frequéncia
da portadora do receptor. Para garantir a funcionalidade da fungdo FEI, duas
condigbes devemn ser satisfeitas:
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¢ O indice de modulacio mostrado na equacéo 01;
« A largura de faixa do filtro passa baixa deve ser maior do que a soma da

freqiéncia de deslocamento e da largura de faixa do sinal recebido, como definido
abaixo:

BBW > fgi + BW qoun, 03

onde, BBW é largura de faixa do filtro passa faixa e & definido pelo registrador
RTParam_BW, foset & 2 diferenga entre a frequéncia da portadora e a frequéncia
do oscilador local e BWggnaL € dado pela equacdo abaixo:

BW ga =%+Af 04

A figura 08 mostra o diagrama de tempo da funcdo FEI num processo.
Durante o tempo que a fung8o FEI é habilitada, a frequéncia de erro € medida
constantemente a cada BR/2 segundos. As medidas s&o colocadas no registrador
de status Datacut_MSB_fei e Dataout_LSB_fei e esse é lido constantemente pela
interface serial de 3 fios. No diagrama abaixo, saout_fei é gerado internamente a
sequéncia de leitura do registrado de status Dataout_LSB_fei.
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FIGURA 08 — Diagrama de tempo de um processc de medida do FEI.

A frequéncia maxima do SCK durante a operagdo de leitura do FEl &
100kHz. A frequéncia de ermo pode ser calculada usando a seguinte expresséo:
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F,,, =(BR/8)*int(Dataout _FEI(11:0)) 05

onde, Dataout_FEI(11:0) = Dataout_MSB_fei(3.0)+Dataout_LSB_fei(7.0), e int{x}
€ o valor inteiro da representacio binaria de (x).

5.2. TRANSMISSAQ

O transmissor € responsavel por executar a moduiagdo da portadora da
sequéncia de bits da entrada e a transmiss&o do sinal modutado. A modulacio da
portadora & conseguida diretamente através do sintetizador de frequéncia através
de uma modulacdo sigma-delta. O desvio da frequéncia e a taxa de bit da
portadora modulada sdo programaveis. Um amplificador de poténcia amplifica o
sinal de RF. £ntdo a poténcia do sinal de RF de saida pode ser programado com
4 ajustes possiveis, ou seja, 0, 5, 10 e 15 dBm.

Os dados transmitidos devem ser aplicados aos pinos DATA ou DATAIN
dependendo de como esta configurado os bits do registrador de configuragdo
ADParam_disable_data_bidir, ou seja, quando este registrador estiver em nivel

alto o dado é transmitido através do pinc DATAIN, caso contrario, o pino DATA

gue € bidirecionat € usado.

O sinal modulado em DATA ou DATAIN pode ser pré-processado antes de
ser modulado no oscilador local para produzir um sinal FSK. Esta € uma
caracteristica de pré-filtragem. Esta pré-filiragem € selecionada quando o
registrador de configuracdo RTParam_Filter estiver em nivel alto, assim na
entrada de banda base e a sequéncia de bits € pré-filtrada antes de entrar no
sintetizador de frequéncia, fazendo assim uma suavizacio das borda de subida e
de descida de cada bit da sequéncia, ou seja, passa agora a ter uma aspecto de
escada em suas bordas. Quando esta fungdo ndo € selecionada atraves do
registrador, 0 dado é aplicado diretamente no sintetizador de frequéncia sem
nenhuma pré-filtragem.
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Estas duas formas de processamento do dado a ser modulado esta sendo

mostrado na figura 09, onde o datain &€ a sequéncia de bits na entrada dos pinos
DATA ou DATAIN.
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FIGURA 09 — Modulac&o com e sem pré-filtragem

A caracteristica principal desta fungéo de pré-filtrangem é a relag&o entre o
tempo de subida/descida (riseffall) com a duracdo do bit, tisefter. O valor desta
relacdo pode ser programado entre dois valores predefinidos no bit do registrador
configuragdo RTParam_stair, como mostrado na tabela 02.

RTParam_stair trise/toit
0 10%
1 20%

TABELA 02 — Relacao trseftoi

O hardware do codificador/decodificador de Barker pode ser ativado para
modular/demodular o sinal transmitido para reduzir a interferéncia entre bandas.
O decodificador de Barker fornece uma alternativa para o sincronizador de bits
somente na taxa de dado de 1154bits/s. A opcdo do uso do Barker € ativa no
registrador RTParam_Barker. Na transmiss&o, a informagdo a uma taxa de
1154bits/s € transmitida com 11 bits do codigo de Barker. O resultado € uma
codificacdo da sequéncia de bits em 12,7 Kcps, que € aplicado no sintetizador de
frequéncia. No receptor, o sinal € demodulado usando um demodulador FSK {em

16



Relatério de Estagio — Estudo de modulos RF

12,7Kcps) e depois, entra no decodificador de Barker para recuperar o dado
original em 1154bits/s, junto com um pulso de disparo sincronizado. Na figura 10,
mostra o processo de codificacdo/decodificacéo.
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FIGURA 10 — Diagrama de representacdo do sinal.

No modo de recepcdo, o modulo XE1203 fornece uma saida de clock,
DCLK, para o microcontrolador. O dado pode ser lido na borda de subida deste
clock. Quando usamos o processo de decodificacdo de Barker, este clock € usado
para detectar a aquisigao de sincronismo. Na primeira borda de descida do pulso
de disparo significa que a aquisi¢cdo do sincronismo foi atingida e a partir dai a
saida estara disponivel. Isto € mostrado na figura 11 abaixo.
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FIGURA 11 - Troca de dados na modalidade TX com a caracteristica do Barker.
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O mesmo acontece na transmissdo usando o codificador de Barker, o
DCLK & usado para detectar a aquisi¢do de sincronismo.

5.3. CONTROLE DE INTERFACE SERIAL

Como ja foi mencionado os sinais S, SCK e SO s&o para configuragdo e
leitura dos registradores, ele fazem parte de um barramento bidirecional a 3 fios
com padrao I°C e se comunicam diretamente com o XE1203.

A maioria dos equipamentos atuais contém pelo menos uma unidade
micro-controladora e um grupo de ICs, para armazenar, exibir e executar as
fungOes dos circuitos analdgicos e digitais. Existem, & claro, muitas maneiras de
interfacear estes circuitos com a unidade micro-controladora, porem seria um
grande beneficio para o projeto do equipamento e também para o processo de
produgio se este interface fosse simpies e padronizado.

O FC-bus desenvolivido pela PHILIPS foi estruturado para atender estas
exigéncias. Os dados s8o transferidos em ambas as diregbes até a taxa de
100kbits/s. Esta transmissdo requer apenas duas linhas seriais; uma para os
dados e outra para o clock. Desta forma, poucos terminais do micro-controlador
s&0 requeridos, e a construgio da PCB também pode ser simplificada. Além
disso, o 1*C-bus é na verdade um MULTI-MASTER capaz de controtar varios
circuitos a ele conectados.

Com o intuito de evitar quaiquer perda de informagéo contida nos dados
seriais, 0 1°C-bus incorpora um enderego unificade para cada circuito integrado
em especifico, e um protocoio de barras executa um procedimento de decisdo
para definir as prioridades de controle. Quando um circuito integrade com clock
rapido se comunica com outro de clock lento, o protocolo sincroniza efetivamente
o sistema definindo a fonte de clock.

O 1*C-bus suporta um range relativamente grande de micro-controladores e
periféricos fabricados em diversas tecnologias.
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Na borda de descida do sinal de SCK é usada para escrever o dado no
pino de Sl e na borda de subida esse dado € lido pelo XE1203, nisso o EN fica
em baixo durante todo esse tempo de escrita e leitura.

O diagrama de tempo da figura 12 mostra a sequéncia de escrita. A
sequéncia € iniciada quando o bit de start for detectado, definido pelo sinal Si com
0 nivel baixo durante o primeiro periodo do SCK. No proximo bit € definido se a
operacao € de escrita ou leitura, ou seja, nivel baixo para escrita e alto para
leitura. Nos proximos 5 bits € dado o endereco do registrador A[4.0], nos proximos
8 bits temos o dado que sera escrito no registrador D[7:0] e a sequéncia &
finalizada com dois bits de stop em nivel alto durante os dois ultimos periodo do
SCK para a configuragéo de um registrador. No primeiro pulso do clock o sinal de
S1 fica em nivel alto pra assim no préximo iniciar com o bit de start em nivel baixo.

p | AEDGERGIN I G (TED. 1) €4D, (L) 4
en L [
S0 Hicn impedance

FIGURA 12 - Sequéncia de escrita na configuragdo de um registrador

O diagrama de tempo de uma sequéncia de leitura € mostrado na figura 13,
assim como na sequéncia de escrita, aqui € iniciada com o bit de starf em nivel
baixo, durante um periodo de clock do SCK. O proximo bit indica se a operagéo &
de escrita ou leitura, nos proximos 5 bits temos 0 endereco de acesso do
registrador, A[4:0] primeiro o bit menos significativo. O dado € mostrado na saida
no pino SO. O dado & escrito na borda de descida do SCK e lido na borda de
subida. Depois disso o dado ftransferido & terminado e durante toda a
transferéncia do dado o pino de Sl fica em nivel alto, até um pulso extra de clock
para iniciar uma nova operacao.

Quando a interface serial ndo for usada, ambos os sinais de S| e SCK

ficam em nivel aito.

19



Relatorio de Estagio — Estudo de médulos RF

s NN arnmnnnr

U

32 High srpecznce

5.4. REGISTRADORES DE CONFIGURACAO E STATUS

FIGURA 13 - Sequéncia de leitura de um registrador

O XE1203 possui diversos modos de operacdo e© parametros de
configurac&o que podem ser programados de acordc com ¢ uso e aplicacdo. Na

tabela 01 abaixo, & listada todos as sete variaveis de configuracéo e status dos

registradores, com sua descricao, endereco de acesso e tamanho do bit.

Nome do Descrigdo Tamanho | Endereco
registrador (bits) (binario)
ConfigSwitch | Um dado de 1 bit que seleciona ¢ 1x1 00000

modo de operacado pré-definido no
registrador SWParam

RTParam Parametros de transmisséo e 2x8 C0001-00010
recep¢ao

FSParam LO, taxa de bit, derivagsdo e outras 3x8 00011-00101
frequéncias

SWParam | Seleciona os modos de operagéo 6x8 00110-01011

pré-definidos
DataQut Registrador de status que pode 2x8 01100-01101
sef lido pelo barramento de 3 fios .
ADParam Parametros adicionais 5x8 01110-10010
Pattern Padr&o de referencia 4x8 10011-10110

TABELA 01

Para mais informagbes sobre & funcdo de cada registrador e o que cada bit
representa ver dafasheef do XE1203 [2].

QO registrador ConfigSwitch é a forma mais rapida de configuracdo dos
registradores de SWParam com fungles pré-definidas para os modos de

operacio, para otimizar o tempo e o trafego no barramento de 3 fios de interface
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serial. Dependendo do bit do registrador ConfigSwitch e o estado no pino
SWITCH o XE1203 podera ser usado no modo de transmissdo ou 0s Outros
modos (recepcao, standby ou desligado).
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6. METERIAIS, METODOS E RESULTADOS

6.1. USO DO KIT XE1203SK

Para o presente estudo do mddulo, foi utilizado inicialmente o kit
XE1203S8K, que nos ajudou a entende como configurar os registradores, ou seja,
qual seria a sequéncia de bits correta que iniciaria todos os registradores do
microcontrolador. O XE1203SK € um ambiente para o transceptor da XEMICS
XE1203. O XE1203SK permite que a demonstracdo de uma comunicacdo seja
feita de duas maneiras entre duas placas de radio, isto &, que execute um teste
de ping-pong, que é feito com dois Kits, ou seja, quando um transmite o outro
recebe e vice-versa, e um teste de exame local, que testa e também avalia o
transceptor do RF.

O kit XE1203SK, figura 14, é composto por uma placa com processador,
bateria, antena, e o préprio médulc 0 XM1203. Este kit executa fungbes basicas
tais como a configuragdo no modo transmissor, receptor ou modo desligado,
também € uma caracteristica deste, a selegdo do desvio da frequéncia, a largura
de faixa do filtro e a geréncia da poténcia de saida.

FIGURA 14 - Kit XE1203 SK

O XE1203 é conectado na placa como mostra a figura 14, dois kits s&o
necessarios para executar uma comunicagéo remota em dois sentidos e com isso
pode minimizar a quantidade de equipamento do laboratério de RF.
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Com o kit pode-se: Demonstrar uma comunicagao tipo um ping-pong com a
configuracao inicial (chamada defaulf), além de mudar os ajustes da configuracéo
de demonstragéo de ping-pong, configura os registradores internos do transceptor
para a finalidade desejada e transmite e recebe uma sequéncia de bits externos.

O modulo possui 20 pinos de facil acesso, figura 15, que estéo expostos na
placa, estes pinos sdo de sinais e alimentagdo, os mesmos mencionados no item
7 - figura 02.

£ 10 CLKOUT
' 12 PATTERN

FIGURA 15 — Pinos do XM1203

E através destes pinos que foi verificado o sinal de SI, SCK, EN, chamados
de sinais de controle de interface serial, que s&o os sinais necessarios para
configuragao dos registradores.

Com o auxilio do osciloscopio, conectado a estes pinos, e com 0 médulo
executando o teste de ping-pong, foi verificada o seguinte sinal que pode ser
mostrado na figura 16.

Como foi mencionado no item 7.3, a sequéncia de escrita na configuracéo
de um registrador & feita todos em fileira, ou seja, em forma de “salsich&o”, como
um pacote. Entdo, os sinais vistos na figura 16 devem ser programados como
mostrado, para que os registradores sejam iniciado de forma correta, ou seja, a
cada fim envio de 1 byte, ou seja, quando estamos passando a enviar outro byte
devemos colocar o SCK e o EN em nivel alto. E quando enviarmos 1 byte
devemos colocar o EN em nivel baixo e fazer com que o SCK assuma seu papel
de clock.
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FIGURA 17 — Sinais Sl, SCK, EN, vistos mais de perto.

Uma outra forma de se verificar o contetido dos registradores é o uso do
software XE1203SK. O kit XE1203SK possui uma porta serial que pode ser
- conectada ao microcomputador, e € através desta porta que o software pode ler o
conteudo dos registradores. O ambiente do software pode ser visto na figura 18.
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FIGURA 18 — Ambiente do software XE1203SK

Agora, como ja sabemos configurar os registradores, devemos saber como
fazer pra mandar os dados, ou seja, devemos mandar os dados de uma forma
que o receptor reconheca que o que esta chegando € realmente o dado que foi

transmitido.

Como ja foi visto, junto com o dado devemos mandar uma sequéncia de
bits que indicam o sincronismo e bits de padréo, que quando sao recebidos s&o
identificados como validos e a partir dai se considera como dado real, também se

verifica que o pino Pattern € colocado em nivel alto, identificando assim que a

sequéncia recebida € correta. Isto foi verificado com o auxilio do osciloscopio nos

pinos Data Out e Pattern do kit, mostrado na figura 19, e esses sinais podem ser

mostrados na figura 20.
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FIGURA 20 - Sinais DATAOUT e PATTERN

6.2. USO DO MICROCONTROLADOR PIC

Para validar os conceitos e os modos de configuragdes adquiridos com o
uso do Kit, passamos agora a configurar os registradores e o dado que sera
enviado, para isso, usamos o microcontrolador PIC16F627 no lugar do Kit, ou
seja, usariamos o microcontrolador PIC para configurar os registradores.

O desempenho elevado da familia do PIC16F627 pode ser atribuido a um
numero de caracteristicas de arquitetura encontradas geralmente nos
microprocessadores do RISC. Para comegar com o uso de PIC16F627 uma
arquitetura de Harvard, em que, o programa e os dados s&o alcancados nas
memorias usando um barramento. Isto melhora a arquitetura tradicional de Von
Neumann do excesso da largura de faixa onde o programa e os dados sé&o
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buscados da mesma memoria. Separar a memorna do programa e dos dados
permite mats que as instrugdes sejam feitas sob medida diferentemente de que a
palavra de dados de 8 bit. Os codigos da instrucdo s3o de 14 bits fazendo
possivel ter todas as instrugcbes em uma unica palavra. O barramento do acesso
de memoria do programa 14 bits busca uma instrucdo de 14 bits em um unico
ciclo. Conseguentemente, todas as instrugbes executam em um uUnico ciclo
{200ns @ 20MHz) 2 excecao das filiais do programa.

O PIC pode enderecar diretamente ou indiretamente o registrado de
arquivos ou memodria dos dados. Todas as fungbes dos registradores especiais,
incluindo o contador de programa, s&o tragados na memoria dos dados. Os
dispositivos do PIC contém uma ULA de 8 bits e trabalhando com um registrador.
O ULA & uma Unidade Logica Aritmética de finalidade geral. Executa funcoes
aritméticas e as funcdes booleanas entre dados no registrador e em aigum dos
registradores de arquivo. A estrutura do PIC16F827 pode ser vista na figura 21.
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FIGURA 21 — Estrutura intermna do PiC16F627
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A ligacéo entre o modulo e o microcontrolador PIC é descrita na figura 22,
aqui a ligacdo do microcontrolador e o0 médulo foi feita através dos PORTS, ou
seja, foram disponibilizadas duas portas sendo uma para configuragao dos
registradores e outra pra introduzir um dado qualquer seguido dos bits de pattern
@ sincronizacgdo, para que esse modulo transmitisse esses dados a outro moduio.

MAX232 PIC16F627 XM1203

FIGURA 22 - Estrutura da configuragéo com o uso do PIC16F627

Ent&o, foi escrito um rotina em assembler usando o MPLAB IDE v7.01, um
programa da Microchip, esse rotina contém todos os bits que serdo usados para
tal configuragéo do médulo XE1203 e também foi escrito uma rotina de um dado
qualquer que seria mandado pela porta do microcontrolador a entrada DATAIN do
maodulo, gue seria usado para verificar se este iria funcionar de forma correta,
esse dado seria recebido por outro médulo.

Esta rotina & bem simples, foi definido uma palavra de 13 bits, sendo 5 bits
de endereco e 8 de dados, que configura os registradores. Cada palavra &
seguida de um bit de start, um de escrita, e para finalizar essa palavra usa-se dois
bits de stop, como foi descrito no item 7.3, e para configurar todos os
registradores todas as palavras foram escritas numa sequéncia. No pulso de clock
cada bit seria enviado ao médulo.

6.3. PROJETO DA ANTENA

Para que o modulo pudesse se comunicar com outro seria necessario a
construgdo da antena, esta antena € uma antena na placa de circuito impresso
operando em uma frequéncia de 916MHz. Nas aplicagbes, onde sdo importantes
0 tamanho, 0 peso, o custo, o desempenho, a facilidade da instalagéo, e o perfil
aerodinamico utilizam-se as antenas microstrip e antenas impressas.
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Uma antena € uma abertura fisica de uma LT paralela que transporta uma
OEM, proporciona uma variagdo senoidal de potencial (Volts) e de corrente
(Amperes) nos condutores, provocando o aparecimento de linhas de campo
magneético e elétrico variaveis em torno do dipolo formado, dando origem a uma
onda eletromagnética que se propaga.

A trilha da antena pode ser feita como um traco em uma Placa de Circuito
impresso {PC1). isto é muito usado em frequéncias acima de 800 MHz, uma vez
que em frequéncias mais baixas, a tritha da antena pode ser muito longa, mesmo
quando envolvido em tomo de todos os cantos da placa, j& qué o comprimento de
onda ¢ inversamente proporcional a frequéncia. O comprimento da trilha pode ser
de 10 a 20% menor do que o calculado, dependendo do dielétrico e da espessura
da placa. Na maioria dos casos, 15% menor seria uma boa aproximacdo. Se o
uso do circuito for na mao do usuario, a antena pode ser feita um pouco menor,
para compensar para o efeito da mio.

Em 916 MHz, um trago de 50 mm formecera uma alta impedancia quando
os efeitos da m&o sdo incluidos. O trago da antena devera ser mantido a uma
distancia de outros circuitos e do plano terra, de um quarto, ou seja, de 8 mm, cu
mais, uma vez que os tracos de circuito que n&o tenha a presenga do terra podem
ser vistos pela antena como a parte do sistema ao terra, e as tensbes de RF
podem ser induzidas em tragos préximos.

De acordo com testes descritos o padrao de radiacdo é omnidirecional {que
& uma antena que irradia uniformemente no plano de azimute) a antena projetada
opera com um ganho de 8 a -12 dBd quando a placa é horizontal a uma
polarizacio é horizontal (um dipolo de meia onda em espago livre apresenta um
ganho de 2.15 dBi, ou seja, possui uma capacidade de concentrar 2.15 dB a mais
na sua diregdo de maxima irradiagdo quando comparado a antena isotrépica,
logo, um dipolo de meia onda, usa-se a unidade dBd, entdo temos a seguinte
relagiio dBi = dBd + 2,15).

Se a tritha néo estiver em paraielo com o terra, o ganho seria mais elevado,
entretanto, se a placa for orientada verticalmente, com a antena acima do plano
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terra, com polarizagdo vertical, a antena seria omnidirecional com -8 dBd de
ganho.

A antena em PCI que foi projetada pode ser vista na figura 22. °0 tamanho
total da placa e do plano terra ndo é critico, visto que o circuito é pequeno. O
perimetro da antena é governado pela condigdo de ressonancia de um
comprimento total da trilha a um comprimento de onda guiado na freqiéncia da
operacao, ou seja,

i8=L+W 06

O comprimento de onda guiado da trilha para dielétricos diferentes pode
ser determinado usando expressfes aproximadas. A constante dielétrica para a
placa é caracterizada usando a constante dielétrica efetiva, onde,

PR 07

é a relacdo entre o comprimento de onda no espago livre e o comprimento de
onda guiado.

FIGURA 22 - Especificagdes de projeto da placa e antena
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7. CONCLUSAO

O presente trabalho, deu-me a oportunidade de conhecer a realidade
pratica de uma empresa, e empregar todos 0s conhecimentos até entdo
adquindos em prol da minha vida profissional.

Como o obistivo do projeto foi o estudo do mddulo XE1203 para que
entrasse em um projeto mais amplo, vimos que 0 uso deste poderia reduzir
significativamente o tempo para construgdo de um transceptor de RF, ja que o
médulo possui todas as especificagbes requeridas para o projeto.

Durante todo o periodo de estagio, tive contato direto com profissionais de
areas afins, como também de ponto de vista profissional quando realizei na
pratica os testes do médulo em iaboratério.

Portanto concluf, que este trabalho foi de grande importancia, pois me

possibilitou o contato direto com as areas de hardware e software presentes na
empresa, 0s quais se fundamenta este trabaiho.
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