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Relatorio de Estagio - Estudo de modulos RF 

1. SIM BO LOG IA 

RF - Radio Frequencia 

Kbit/s - Quilo bits por segundo 

MSps - Mega simbolos por segundo 

P - indice de modulacao 

Kcps - Quilo chips por segundo 

BW - largura de faixa 

BR - taxa de transferencia 

DP1203 - modulo da Xemics 

XE1203 - microcontrolador da Xemics 

XE1203SK-kitda Xemics 
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Relatorio de Estagio - Estudo de m6dulos RF 

2. RESUMO 

Este trabalho foi desenvolvido atraves do modulo DP1203 que e um 

mbdulo da XEMICS, este e um transceiver half-duplex que opera nas faixas de 

frequencia de 868 a 915 MHz. Todo estudo do modulo foi feito atraves de 

datasheet e com o uso de equipamentos do laboratorio da FITec. 

Este modulo possui registradores configuracao que podem configurar 

frequencia de operacao, taxa de transferencia, potencia de saida, uso de correcSo 

de erro, dentre outras de muitas funcdes. 

As funcdes sao transferidas para esse m6dulo atraves do barramento que 

utiliza o padrao fc-bus desenvolvido pela PHILIPS. Os dados s3o transferidos 

em ambas as diregoes ate a taxa de 100kbits/s. Esta transmissao requer apenas 

duas linhas seriais; uma para os dados e outra para o clock. 

Todo dado que e transmitido deve ser iniciado por uma sequencia de bits 

de sincronizacao e depois uma sequencia de bits que indicam um padrao de 

transferencia para entao depois ser mandado os dados que seham transmitidos. 

Como produto final, foi desenvolvida uma antena para ser conectada ao 

prbprio modulo. Esta antena e do tipo planar utilizando-se tecnicas de microfita. 
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Reiat6rio de Estagio - Estudo de modulos RF 

3. HIST6RICO DA EMPRESA 

A Fundacao para Inovacoes Tecnologicas - FITec e resultado da 

incorporacSo da Fundag§o de Pesquisa e Desenvolvimento em lnform£tica, 

AutomacSo e Teiecomunicacoes Aldemar Femandes Parola, pefa Fundacao 

General Alencastro de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnol6gico. 

A Fundacao Parola foi criada em 1994, em Campinas (SP). Seu nome 

homenageia o Eng. Aldemar Fernandes Parola, formado pelo ITA (Instituto 

Tecnologico da AeronSutica), o qual trabalhou em diversas empresas do setor de 

teiecomunicacoes, incluindo operadoras e fabricantes de equipamentos. Em todas 

as empresas onde trabalhou, desenvolveu suas competencias como especialista 

em teiecomunicacoes e como Ifder, colaborador e incentivador de seus pares e 

comandados, tendo sido um dos principais responsaveis pelo Projeto TR6PICO, 

e criador e orientador de varios produtos da Familia ZTX de sistemas de 

comutagao digitals. 

A Fundacao General Alencastro foi criada em 1997, em Belo Horizonte 

(MG). Seu nome homenageia o General Jose 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 teiecomunicacoes brasileiro. Alem 

de importantes decisdes relacionadas com o crescimento e modemizac§o das 

teiecomunicacoes naquele periodo, foi responsavel pela criacao dos grandes 

centres de pesquisa e treinamento da Telebra.s. 

Em julho de 2001 a Fundacao General Alencastro incorporou a FundacSo 

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 Fundacao 

General Alencastro foi alterado para Fundacao para Inovacdes Tecnol6gicas -

FITec. 

A FITec e uma entidade juridica de direito privado, sem fins lucrativos, que 

fbmece a seus clientes e parceiros a realizac§o de projetos de pesquisa e 
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Relatorio de Estagio - Estudo de modulos RF 

desenvolvimento, consultoria e treinamento nas areas de Comunicacao, 

Automacao e Tecnologia da Informacao. 

A sede da FITec, na cidade de Recife (PE), esta localizada no centra 

historico da cidade (no Bairro do Recife), e faz parte do Projeto "Porto Digital", 

plataforma de negocios em implantacao pelo Governo do Estado, que visa 

transformar esta regiao em um grande centra de tecnologia mundial em 

tecnologias da informacao e comunicacao. 

A FITec-Recife esta capacitada para a execuccio de atividades, servicos, 

consultoria e Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento, em todos os setores de 

atuacao da FITec, com excegao da execucao de testes e ensaios para 

certificacao de equipamentos de teiecomunicacoes, restrita as filiais de Campinas 

e Belo Horizonte. 

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

V Laboratorio de projeto e desenvolvimento de software; 
/ Laboratorio de projeto e desenvolvimento de hardware; 
s Laboratorio de projeto e desenvolvimento de atividades de engenharia de 
produto; 
s Laboratorio de projeto e desenvolvimento de "design" industrial; 
s Auditorio para Treinamento e Capacitacao em modernas tecnologias 
(capacidade de ate 50 pessoas). 
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4. 1NTRODUQAO 

Em um de seus projetos junto com um de seus clientes, a equipe de 

hardware da FITec tinha mais um desafio, estudar uma nova ferramenta para ser 

introduzida num projeto. Esta era um modulo de RF transceiver half-duplex 868 a 

915 MHz, DP1203 da XEMICS. 

Para tal estudo foi utilizado um kit de RF XE1203SK, na qual e composto 

por uma placa com um processador, bateria, antena, e o pr6prio mbdulo, foi 

utilizado tambem um osciloscopio, que foi nossa principal ferramenta, cabo serial, 

um microcomputador e um software XE1203SK que acompanha o kit. 

Um dos principals pontos que queriamos alcangar era saber como 

conseguiriamos configurar os 21 registradores, cada um com 8 bits, do 

microcontrolador do modulo XE1203, para que eie trabalhasse da forma que seria 

utilizada no projeto, ou seja, para que o m6dulo trabalhasse corretamente na faixa 

de frequencia, potencia de saida, taxa de transferencia, frequencia de derivacao, 

se ele vai funcionar como transmissor ou como receptor, uma vez que o modulo e 

half-duplex, e outros, que serao descritos nesse relatorio, e tambem teriamos que 

dominar como fariamos para que os dados que fossem transmitidos seriam 

recebidos de forma correta por outro modulo, 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 o estado de cada registrador. 

Por motivo de confidencialidade com a empresa nao ser£ apresentada 

nesse relatorio a funcionalidade do projeto e nem divulgado o nome do cliente, 

porque o negocio da FITec e o desenvolvimento de tecnologia para seus clientes. 

Toda informacao gerada no ambito de um Convenio/Contrato com cliente, s6 

poder£ ser divulgada mediante autorizacao deste cliente, uma vez que os 

contratos firmados com os clientes podem conter cteusulas de confidencialidade 

que limitem a divulgacao do trabalho que esta sendo desenvolvido, ou de 

informagoes nele geradas. 
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Relatorio de Estagio - Estudo de modulos RF 

5. FUNDAIVIENTOS TEORICOS 

Este projeto e composto por tres partes: circuitos reguladores de tensao, 

microcontrolador e interfaces seriais e transmissor/receptor de RF, como mostra o 

diagrama de biocos na figura 01 abaixo. Mas aqui nesse relatorio sera dada mais 

enfase 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. 

POWER 

- 3 Eh 
St 
VBAT 

MICROCCN1ROLADCK 

3 t a 
%•T* 

si 
Z> sdk 

[Wain 
C3 Ma RF 

FIGURA 01 - Diagrama de biocos. 

A parte de RF e composta por um modulo de RF transceiver half-duplex, 

DP1203 da XEMICS, que pode trabalhar em ambas faixas de frequencia de 868-

870 MHz ou 902-928 915 MHz, este modulo e apropriado para aplicac^o de 

circuitos que satisfaca a ambos padroes 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 e conectada no proprio modulo. 

0 modulo e um radio transceiver de alta performance cuja finalidade e a 

transmissao sem fio de informacoes digitais a uma distancia de ate 500m em 

espaco livre. Esse transceiver usa 2 niveis de modulagao e demodulacao FSK 

para fornecer uma transmissao completa. E capaz de operar com uma taxa de 

dados entre 1,2 a 152,3 Kbit/s, sendo muito usado para apiicagoes onde precisa 

de uma alta taxa de dados. Este dispositivo possui um codificador/decodificador 

que pode ser ativado de modo que a modulagao/demodulagSo do sinal reduza a 

interferencia entre canais. 
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0 modulo e altamente programavel, assim definimos sua taxa de dados, 

frequencia de derivacao, potencia de saida, largura de faixa do filtro, 

sensitividade, linearidade, uso de correcao, entre outros parametros. 

Este modulo por sua vez, como mostra a figura 02, e composto por um 

seletor que caracteriza se o modo de operacao e transmissao, recepcSo, standby 

ou desligado, por um filtro SAW que deixa passar os sinais de Fl e bloqueia as 

interferencias 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 modulo ira trabalhar, temos tambem um cristal 

que oscila na frequencia de 39 MHz, um VCO tank que e um circuito ressonante 

LC que e para controlar a tensao de oscilacao (VCO) e para finalizar temos um 

filtro loop RC para eliminar espurios e harmonicos. 

FIGURA 02 - Diagrama do modulo DP1203. 

Com relacao aos sinais de entrada e saida mostrados na figura 02, temos 

que TX e RX s§o para configurar o modo de operacao do modulo, PATTERN e 

um sinal de saida na qual vai pra nivel alto quando o dado que chegar e 

8 
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comparado e sincronizado com um padrao e assim mostra que esse e vaJido, 

DATA1N e a entrada de dados, DATA e a saida de dados, DCLK e o clock do 

dado de entrada, e na subida do clock que o dado e lido, SCK e um sinal extemo 

na qual os registradores sao configurados, e na subida do SCK que o 

microcontrolador ler os valor de SI que e um sinal serial extemo onde contem o 

endereco e o dado de cada registrador, esse tern que estar sincronizado com 

SCK, esses sinais externos saem do microcontrolador PIC16F627, SO e um sinal 

de saida e e nesse que se ler o conteudo de cada registrador, EN habilita cada 

operacSo que sera feita no microcontrolador. 

5.1. R E C E P C A O 

A recepcao converte 2 niveis FSK de sinal moduiado em uma sequencia de 

bits sincronizado. A recepcao e composta por amplificador de baixo ruido, dois 

mixer de baixa conversao, dois fiitros passa baixa, dois amplificadores, dois 

limitadores, um demodulador e um sincronizador de bit, que translada a saida do 

demodulador em uma sequencia de bits aleatorio no pino DATA. Aqui, tambem e 

gerado o clock de sincronismo DCKL na qual pode ser usado pelo sinal de DATA. 

Ainda na recepcao temos um indicado da intensidade do sinal recebido (do ingles 

Received Signal Strength Indicator - RSSI), um indicador de erro de frequencia 

(do ingles Frequency Erro Indicator - FEI), e uma funcao de reconhecimento de 

padrao (do ingles Pattern) que detecta a sequencia programada que e recebida. E 

finalizando, temos um codificador/decodificador Barker, define-se por um codigo 

PN de 11 bits para a codificacao dos simbolos, chamado de sequencia de Barker. 

Cada sequencia de 11 bits sera utilizada para codificar 1 ou 2 bits, de acordo com 

a taxa utilizada, gerando entao os sfmbolos, que serao transmitidos a taxa de 1 

MSps. Os codigos da sequencia de Barker serao gerados a partir da seguinte 

sequencia: +1, - 1 , +1, +1, - 1 , +1, +1, +1, - 1 , - 1 , - 1 . 

0 demodulador e composto por um demodulador de FSK, um sincronizador 

de bit, decodificador Barker e uma funcao de reconhecimento de padrSo. A figura 

03 mostra a ligacao entre cada segao do modulador. 

9 
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RTPanr-JBaftar 

3CW BARKER 
DECODER 

FSParam 3R 
data J J H L T I 
dcik UTJTJTJn 

BJEaacLEaftaa 
J l 

% patter 

ADParam Pattern 
ADPararfPszs 
ADPararaTPtol 

FIGURA 03 - Diagrama de biocos do demodulador. 

Para operar de forma correta, o indice de modulacao (3 do sinal de entrada 

do demodulador deve ser maior ou igual a dois, ou seja, deve obedecer a 

equacao 01. 

it4 
~ BR 

>2 01 

onde, Af e o desvio de frequencia e BR e a taxa de dados. 

O sinal de saida do demodulador contem geralmente o ruido e os pulsos 

aleatbrios. 0 sincronizador do bit transforma a saida de dados do demodulador 

em um sequencia 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. 
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DATA 

DCUC 

A V 
A 

! I _ 
FIGURA 04 - Diagrama de tempo do sincronizador de bits. 

Para assegurar a operacao correta do sincronizador dos bits, alem da 

exigencia para o fndice da modulacao definido na equacSo 01 acima, as 

seguintes circunstancias tern que ser satisfeitas: 

• Um preambulo de pelo menos 24 bits sao requeridos pra a sincronizacao; 

• O prea.mbulo deve ser uma sequencia de "0" e de u 1 " ; 

• Durante a transmissao do dado, a sequencia de bit deve ter ao menos uma 

transicao de "0" a " 1 " ou de " 1 " a "0" a cada 8 bits. 

• A exatidao da taxa de bit deve ser melhor do que ±5%. 

A taxa de dados da recepcao e definida pelo valor do registrador de 

configuracao FSParam_BR, e e calculada da seguinte forma, 

152 34e3 

Taxa de Dados = • 02 
int(FSParam BR(6:0)) +1 

onde int(x) e o valor inteiro da representacao binaria de (x), uma vez que o 

registrador FSPrama_BR e 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 padrao funciona na modalidade de receptor 

e essa caracteristica e ativada setando o registrador de configuracao 

RTParam_Pattern. O sinal de dados e demodulado e comparado com uma 

combinacao de bits padr§o que foi previamente armazenada no registrador de 

configuragao PATParam_Pattern. O pino PATTERN sincronizado com DCLK e 

colocado em nivel alto quando essa combinacao e detectada, caso contrario fica 

em nivel baixo. O pino PATTERN sobe na borda de subida do DCLK. O numero 
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de bits usados para comparacSo e definida no registrador de configuracao 

ADParam_Psize e o numero de tolerancia de erro e definido por ADParam_Ptol. A 

figura 05 mostra um processo de reconhecimento do padrao. 

K EM-1 -

DCLK 

PATTBW 

i 

V 
J 1 

X 

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

O indicador de intensidade do sinal recebido (RSSI), quando habilitado 

verlflca a amplitude do sinal na saida do filtro passa faixa, esta funcao e habilitada 

no registrador de configuracoes RTParam_RSSI. Quando essa funcao e 

habilitada o registrador de status DataOut_RSSI, que e de dois bits, pode ser lido 

via interface de controle serial. Os niveis de intensidade pre-definidos estao 

descritos na tabela 01 abaixo, onde VRFFIL e o diferencial da amplitude do sinal de 

entrada com o sinal recebido. 0 valor de VTH e o equivalente do sinal na saida do 

estagio do filtro dividido pelo ganho do sinal, esses valores sao previamente 

definidos dependendo apenas do modo de selecao, se e de alta ou de baixo 

degrau. 

DataOut_RSSI Descrigao 

00 VRFFIL ^ VJHRI 

01 VTHRI < VRFFIL ^ VTHR2 

10 VTHR2 < VRFFIL ^ VTHR3 

11 VTHR3 < VRFFIL 

TABELA 01 - Descricao do Status do registrador RSSI 

O diagrama de tempo para uma medida da funcao RSSI e mostrada na 

figura 06, onde a amplitude do sinal e periodicamente medida e o resuitado e 

guardado no registrador de status DataOut_RSSI e e lido via interface serial no 

12 
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tempo certo. Note que TS__RS e o tempo da excitacSo necessa.no apbs a funcao 

ser habilitada para assegurar que uma leitura valida quando obtido no RSSI. 

RTParam Rssi 

rssi out 

rs RSSL \ 

XXX 

: . TS RSSIM 

I vail | vai2 I vaE3 (vac? G va!4 

datdout rssi vail vaM 

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

Durante uma sequencia de leitura do registrador de status dataout_rssi, o 

sinal do saout_rssi e gerada internamente como ilustrado na figura 7 abaixo. 

Pode-se ver que o valor do registrador de status do dataoutjssi e atuaiizada em 

cima da transmissao do bit AO na linha do SI. A maxima frequencia do SCK 

durante a operacao de leitura do RSSI e 100KHz. 

si 
•EN 

SO H2 

saout rssi 

r 

FIGURA 07 - Geracao do saout_rssi 

0 indicador de erro de frequencia (FEI), quando habilitado fomece uma 

indicacao do erro de frequencia do oscilador local comparado com a ft^ouencia 

da portadora do receptor. Para garantir a funcionalidade da funcao FEI, duas 

condicoes devem ser satisfeitas: 

13 
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• 0 indice de modulacao mostrado na equacao 01; 

• A largura de faixa do filtro passa baixa deve ser maior do que a soma da 

frequencia de deslocamento e da largura de faixa do sinal recebido, como definido 

abaixo: 

BBW>f+*+BWi SIGNAL 
03 

onde, B B W e largura de faixa do filtro passa faixa e e definido pelo registrador 

RTParam_BW, f0ffset 6 a diferenca entre a frequencia da portadora e a frequencia 

do oscilador local e BWSIGNAL 6 dado pela equacao abaixo: 

ZONAL =-^-+4/" 04 

A figura 08 mostra o diagrama de tempo da funcao FEI num processo. 

Durante o tempo que a funcao FEI e habilitada, a frequencia de erro e medida 

constantemente a cada BR/2 segundos. As medidas sao colocadas no registrador 

de status Dataout_MSB_fei e Dataout_LSB_fei e esse e lido constantemente pela 

interface serial de 3 fios. No diagrama abaixo, saout_fei e gerado internamente a 

sequencia de leitura do registrado de status DataoutJ_SB_fei. 

RTParam FEI 

/en 

Mom 

saoutJW 

Dataout_MSB_fei& 

Dataout.LSB_fel 

T3 FE 

first 
evaluation j 

XXX 

van T 

I 

2/3R 

I va!2 val3 val4A 0 

vail I va!3 

FIGURA 08 - Diagrama de tempo de um processo de medida do FEI. 

A frequencia maxima do SCK durante a operacao de leitura do FEI e 

100kHz. A frequencia de erro pode ser calculada usando a seguinte expressao: 
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FErro = (BR 18) * m\(Datacmt _ FEI{\ 1:0)) 05 

onde, Dataout_FEI(11:0) = Dataout_MSB_fei(3:0)+Dataout_LSB_fei(7:0), e int(x) 

e o valor inteiro da representacao binaria de (x). 

5.2. TRANSMISSAO 

0 transmissor e responsavel por executar a modulacao da portadora da 

sequencia de bits da entrada e a transmissao do sinal modulado. A modulacao da 

portadora e conseguida diretamente atraves do sintetizador de frequencia atraves 

de uma modulacao sigma-delta. O desvio da frequencia e a taxa de bit da 

portadora modulada sao programaveis. Um amplificador de potencia amplifica o 

sinal de RF. Entao a potencia 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 configuracao 

ADParam_disable_data_bidir, ou seja, quando este registrador estiver em nivel 

alto o dado e transmitido atraves do pino DATAIN, caso contrario, o pino DATA 

que e bidirecional e usado. 

0 sinal modulado em DATA ou DATAIN pode ser pre-processado antes de 

ser modulado no oscilador local para produzir um sinal FSK. Esta e uma 

caracteristica de pre-filtragem. Esta pre-filtragem e selecionada quando o 

registrador de configuracao RTParam_Filter estiver em nivel alto, assim na 

entrada de banda base e a sequencia de bits e pre-filtrada antes de entrar no 

sintetizador de frequencia, fazendo assim uma suavizacao das borda de subida e 

de descida de cada bit da sequencia, ou seja, passa agora a ter uma aspecto de 

escada em suas bordas. Quando esta funccio nao e selecionada atraves do 

registrador, o dado e aplicado diretamente no sintetizador de frequencia sem 

nenhuma pre-filtragem. 
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Estas duas formas de processamento do dado a ser modulado esta sendo 

mostrado na figura 09, onde o datain e a sequencia de bits na entrada dos pinos 

DATA ou DATAIN. 

DATAIN ou DATA 

Sem Filtragem 

tM 

IN'rec swffls 

Com Rltragem 

IN t-eq_syn:h 

FIGURA 09 - Modulacao com e sem pre-filtragem 

A caracteristica principal desta funcao de pre-filtrangem e a relacao entre o 

tempo de subida/descida (rise/fall) com a duracao do bit, WAt*. O valor desta 

relacao pode ser programado entre dois valores predefinidos no bit do registrador 

configuracao RTParam_stair, como mostrado na tabela 02. 

RTParam_stair trise/tbit 

0 10% 

1 20% 

TABELA 02 - Relacao W l w 

O hardware do codificador/decodificador de Barker pode ser ativado para 

modular/demodular o sinal transmitido para reduzir a interferencia entre bandas. 

O decodificador de Barker fornece uma alternativa para o sincronizador de bits 

somente na taxa de dado de 1154bits/s. A opc§o do uso do Barker e ativa no 

registrador RTParam_Barker. Na transmissao, a informacao a uma taxa de 

1154bits/s e transmitida com 11 bits do c6digo de Barker. O resultado e uma 

codificacao da sequencia de bits em 12,7 Kcps, que e aplicado no sintetizador de 

frequencia. No receptor, o sinal e demodulado usando um demodulador FSK (em 
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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 codificacao/decodificacao. 

INFORMACAO 
1154bps 

CODIFICADOR DE 
BARKER 

coiliqo <l& 11 hits 

rauf 

INFORMACAO 
CODIFICADA 

12.7Kcps 

MODULADOR 
FSK 

DEMODULADOR 
FSK 

SINAL DEMODULADO 
COM JITTER 

TAXA 12.7 Kcps 

DECODIFICADOR 
BARKER 

<• tfc 11 hilS 

DADO J 1 1 / 
n n n -

DCLK 

FIGURA 10 - Diagrama de representacao do sinal. 

No modo de recepcao, o modulo XE1203 fornece uma saida de clock, 

DCLK, para o microcontrolador. 0 dado pode ser lido na borda de subida deste 

clock. Quando usamos o processo de decodificacao de Barker, este clock e usado 

para detectar a aquisicao de sincronismo. Na primeira borda de descida do pulso 

de disparo significa que a aquisicao do sincronismo foi atingida e a partir dai a 

saida estara disponivel. Isto e mostrado na figura 11 abaixo. 

dclk 
£1154 HZ 

Information data 
from a mterocontrolter 

tip. -3t£= 1154 bps 

Sprsac cata 
•a 12 7 <c^p% 

FIGURA 11 - Troca de dados na modalidade TX com a caracteristica do Barker. 

17 



Relat6rio de Estagio - Estudo de modulos RF 

0 mesmo acontece na transmissao usando o codificador de Barker, o 

DCLK e usado para detectar a aquisicao de sincronismo. 

5.3. CONTROLE DE INTERFACE SERIAL 

Como ja" foi mencionado os sinais SI, SCK e SO sao para configuracSo e 

leitura dos registradores, ele fazem parte de um barramento bidirecional a 3 fios 

com padrao fa e se comunicam diretamente com o XE1203. 

A maioria dos equipamentos atuais contem pelo menos uma unidade 

micro-controladora e um grupo de ICs, para armazenar, exibir e executar as 

funcdes dos circuitos analogicos e digitais. Existem, e ciaro, muitas maneiras de 

interfacear estes circuitos com a unidade micro-controladora, porem seria um 

grande beneficio para o projeto do equipamento e tambem para o processo de 

producao se este interface fosse simples e padronizado. 

O fa-bus desenvolvido pela PHILIPS foi estruturado para atender estas 

exigencias. Os dados sao transferidos em ambas as diregoes ate a taxa de 

100kbits/s. Esta transmissao requer apenas duas linhas seriais; uma para os 

dados e outra para o clock. Desta forma, poucos terminais do micro-controlador 

s§o requeridos, e a construcio da PCB tambem pode ser simplificada. Alem 

disso, o fa-bus e na verdade um MULTI-MASTER capaz de controlar v£rios 

circuitos a ele conectados. 

Com o intuito de evitar qualquer perda de informacao contida nos dados 

seriais, o fa-bus incorpora um endereco unificado para cada circuito integrado 

em especifico, e um protocolo de barras executa um procedimento de decisao 

para definir as prioridades de controle. Quando um circuito integrado com dock 

rapido se comunica com outro de clock lento, o protocolo sincroniza efetivamente 

o sistema definindo a fonte de clock. 

O fa-bus suporta um range relativamente grande de micro-controladores e 

perifericos fabricados em diversas tecnologias. 
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Na borda de descida do sinal de SCK e usada para escrever o dado no 

pino de SI e na borda de subida esse dado e lido pelo XE1203, nisso o EN fica 

em baixo durante todo esse tempo de escrita e leitura. 

0 diagrama de tempo da figura 12 mostra a sequencia de escrita. A 

sequencia e iniciada quando o bit de start for detectado, definido pelo sinal SI com 

o nivel baixo durante o primeiro periodo do SCK. No pr6ximo bit e definido se a 

operacao e de escrita ou leitura, ou seja, nivel baixo para escrita e alto para 

leitura. Nos prbximos 5 bits e dado o endereco do registrador A[4:0], nos prbximos 

8 bits temos o dado que sera escrito no registrador D[7:0] e a sequencia e 

finaiizada com dois bits de stop em nivel alto durante os dois uitimos periodo do 

SCK para a configuracao de um registrador. No primeiro pulso do clock o sinal de 

SI fica em nivel alto pra assim no proximo iniciar com o bit de start em nivel baixo. 

so Hkp imoeeartce 

FIGURA 12 - Sequencia de escrita na configuracao de um registrador 

O diagrama de tempo de uma sequencia de leitura e mostrado na figura 13, 

assim como na sequencia de escrita, aqui e iniciada com o bit de start em nivel 

baixo, durante um periodo de clock do SCK. O proximo bit indica se a operacao e 

de escrita ou leitura, nos pr6ximos 5 bits temos o endereco de acesso do 

registrador, A[4:0] primeiro o bit menos significativo. 0 dado e mostrado na saida 

no pino SO. 0 dado e escrito na borda de descida do SCK e lido na borda de 

subida. Depois disso o dado transferido e terminado e durante toda a 

transferencia do dado o pino de SI fica em nivel alto, ate um pulso extra de clock 

para iniciar uma nova operacao. 

Quando a interface serial n§o for usada, ambos os sinais de SI e SCK 

ficam em nivel alto. 
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T i r 

*> HJQhiTTraforicA X ^ C f f i X ^ i ^ ^ ^ impedance 

FIGURA13 - Sequencia de leitura de um registrador 

5.4. REGISTRADORES DE CONFIGURACAO E STATUS 

0 XE1203 possui diversos modos de operacao e parametros de 

configuracao que podem ser programados de acordo com o uso e aplicacao. Na 

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

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

Nome do 
registrador 

Descrigao Tamanho 
(bits) 

Enderego 
(binario) 

ConfigSwitch Um dado de 1 bit que seleciona o 
modo de operacao pre-definido no 
registrador SWParam 

1 x1 00000 

RTParam Parametros de transmissao e 
recepcao 

2 x 8 00001-00010 

FSParam LO, taxa de bit, derivacao e outras 
frequ§ncias 

3 x 8 00011-00101 

SWParam Seleciona os modos de operacao 
pre-definidos 

6 x 8 00110-01011 

DataOut Registrador de status que pode 
ser lido pelo barramento de 3 fios 

2 x 8 01100-01101 

ADParam Parametros adicionais 5 x 8 01110-10010 
Pattern Padrao de referenda 4 x 8 10011-10110 

TABELA 01 

Para mais informac6es sobre a funcao de cada registrador e o que cada bit 

representa ver datasheet do XE1203 [2]. 

O registrador ConfigSwitch e a forma mais rapida de configuracao dos 

registradores de SWParam com funcdes pre-definidas para os modos de 

operacSo, 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 transmissao ou os outros 

modos (recepcao, standby ou desligado). 
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6. METERIAIS, MtzTODOS E RESULTADOS 

6.1. USO DO KIT XE1203SK 

Para o presente estudo do mbdulo, foi utilizado inicialmente o kit 

XE1203SK, que nos ajudou a entende como configurar os registradores, ou seja, 

qual seria a sequencia de bits correta que iniciaria todos os registradores do 

microcontrolador. 0 XE1203SK e um ambiente para o transceptor da XEMICS 

XE1203. 0 XE1203SK permite que a demonstracao de uma comunicacao seja 

feita de duas maneiras entre duas placas de radio, isto e, que execute um teste 

de ping-pong, que e feito com dois kits, ou seja, quando um transmite o outro 

recebe e vice-versa, e um teste de exame local, que testa e tambem avalia o 

transceptor do RF. 

0 kit XE1203SK, figura 14, e composto por uma placa com processador, 

bateria, antena, e o proprio mddulo o XM1203. Este kit executa funcdes ba.sicas 

tais como a configuracao no modo transmissor, receptor ou modo desligado, 

tambem e uma caracteristica deste, a selegSo do desvio da frequencia, a largura 

de faixa do filtro e a gerencia da potencia de saida. 

FIGURA 14 - Kit XE1203 SK 

O XE1203 e conectado na placa como mostra a figura 14, dois kits sao 

necess£rios para executar uma comunicacao remota em dois sentidos e com isso 

pode minimizar a quantidade de equipamento do laboratorio de RF. 
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Com o kit pode-se. Demonstrar uma comunicacao tipo um ping-pong com a 

configuragao inicial (chamada default), alem de mudar os ajustes da configuracao 

de demonstracao de ping-pong, configura os registradores internos do transceptor 

para a finalidade desejada e transmite e recebe uma sequencia de bits externos. 

0 m6dulo possui 20 pinos de f£cil acesso, figura 15, que est§o expostos na 

placa, estes pinos sSo de sinais e alimentacao, os mesmos mencionados no item 

7 -ftgura 02. 

2 VDD 
4 GND 
6 TX 
8 RX 
10 CLKOUT 
12 PATTERN 
14 MC 
16 NC 
18 NC 
20 MC 

FIGURA 15 - Pinos do XM1203 

E atraves destes pinos que foi verificado o sinal de SI, SCK, EN, chamados 

de sinais de controle de interface serial, que sao os sinais necessarios para 

configuragao dos registradores. 

Com o auxilio do oscilosc6pio, conectado a estes pinos, e com o modulo 

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 sequencia de escrita na configuracao 

de um registrador e feita todos em fileira, ou seja, em forma de "salsich§o", como 

um pacote. Entao, 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 16 - Sinais SI, SCK e EN, vistos nos pinos do modulo conectado ao kit. 

J * . ::: H J r 200%' 50 .0^ / Stop TTL 

h 

8 

'•: id 3i ; t il i J •• >, i 
-1 . . . J mm m - . - - . . - ——. I l l J ]i. i| L Jll - li J J L 
§§| i j 

Print to disk f ie: P R : N T _ Q O J 

*-rrwit to: | l-ormat 
Disk J BMP image 

l-actors | 
, -1 J> i _j j ^ ) 

FIGURA 17 - Sinais SI, SCK, EN, vistos mais de perto. 

Uma outra forma de se verificar o conteudo dos registradores e o uso do 

software XE1203SK. 0 kit XE1203SK possui uma porta serial que pode ser 

conectada ao microcomputador, e e atraves 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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m X! 1 ?0:«K - XS1 ?03 I valuation 
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q New Current 
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SWParam4-0 New Current 
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q New Cutent 
„ 0x00 0x00 

-SWParamS-0 New Cunent 
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-FEI Out-

-RSSI Out-
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-ADPaiaml-7 0 New Cunent • ••••••• 001 
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-ADPararrS-0 New Cunent 
0x00 0x00 

- Patternl • 
New Cunent 
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-Pattern3- New Cutent -PatterrvJ- New Cunent 
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-XE1203 Status -
Model 

LO Frequency: 
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L0 Frequency Tarn: 
Transmit Output Power: 

-Mode2-
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LO Frequency • Fdev: 

T ransmit Output Power: 

Data rate: 
Bandwidth 

-XE1203SKConbol-

Send Config SaveConfig 

Get Contig LoadConfig 
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Model Mode2 
©Sleep 
O Standby 
O Receiver 
O Ttansmtter 

© Sleep 
O standfe:;:; 
O Receiver 
O Transmitter 
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0 dBm 

4760 b / s 

200 kH2 

-App Slate 1 
Default Prig-Pong 
XE1203 

Eval 
User 

Ping-Pong 

Operating Mode 
Status 

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 e realmente o dado que foi 

transmitido. 

Como ja foi visto, junto com o dado devemos mandar uma sequencia de 

bits que indicam o sincronismo e bits de padrao, que quando sao recebidos s§o 

identificados como validos e a partir dai se considera como dado real, tambem se 

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

sequencia recebida e 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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Pattern 
Data Out 

Data In 
Clock Data 

FIGURA 19 - Pinos de acesso do kit. 
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Disk J BMP image 
Factors j 

J J - J . 

FIGURA 20 - Sinais DATA0UT e PATTERN 

6.2. USO DO MICROCONTROLADOR PIC 

Para validar os concertos e os modos de configurators 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. 

0 desempenho elevado da familia do PIC16F627 pode ser atribuido a um 

numero de caracteristicas de arquitetura encontradas geralmente nos 

microprocessadores do RISC. Para comecar com o uso de PIC16F627 uma 

arquitetura de Harvard, em que, o programa e os dados sao alcangados nas 

mem6rias usando um barramento. Isto melhora a arquitetura tradicionai de Von 

Neumann do excesso da largura de faixa onde o programa e os dados sao 
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buscados da mesma memoria. Separar a memoria do programa e dos dados 

permite mais que as instrugoes sejam feitas sob medida diferentemente do que a 

palavra de dados de 8 bit. Os codigos da instrugao sao de 14 bits fazendo 

possivel ter todas as instrugoes em uma unica palavra. 0 barramento do acesso 

de memoria do programa 14 bits busca uma instrugao de 14 bits em um unico 

ciclo. Consequentemente, todas as instrugoes executam em um unico ciclo 

(200ns @ 20MHz) a excecao das filiais do programa. 

O PIC pode enderegar diretamente ou indiretamente o registrado de 

arquivos ou mem6ria dos dados. Todas as fungoes dos registradores especiais, 

incluindo o contador de programa, sao tragados na memoria dos dados. Os 

dispositivos do PIC contem uma ULA de 8 bits e trabalhando com um registrador. 

0 ULA e uma Unidade Logica Aritmetica de finalidade geral. Executa fungoes 

aritmeticas e as fungoes booleanas entre dados no registrador e em algum dos 

registradores de arquivo. A estrutura do PIC16F627 pode ser vista na figura 21. 
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R B 7 / T 1 0 S t P G D 

k i 
CorBparatix TirnerO Tirnerl Timer2 

ft t If 
k * 4 _ ft 

VFtEF CCP1 USART Data E E P R C M 

FIGURA 21 - Estrutura interna do P1C16F627 
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A ligacao entre o m6dulo e o microcontrolador PIC e descrita na figura 22, 

aqui a ligacao do microcontrolador e o modulo foi feita atraves dos PORTS, ou 

seja, foram disponibilizadas duas portas sendo uma para configuracao dos 

registradores e outra pra introduzir um dado qualquer seguido dos bits de pattern 

e sincronizacSo, para que esse m6dulo transmitisse esses dados a outro modulo. 

MAX232 PIC16F627 XM1203 MAX232 PIC16F627 XM1203 MAX232 PIC16F627 XM1203 

FIGURA 22 - Estrutura da configuracao com o uso do PIC16F627 

Entao, foi escrito um rotina em assembler usando o MPLAB IDE v7.01, um 

programa da Microchip, esse rotina contem todos os bits que serao usados para 

tal configurac§o do mbdulo XE1203 e tambem foi escrito uma rotina de um dado 

qualquer que seria mandado pela porta do microcontrolador a entrada DATAIN do 

modulo, que seria usado para verificar se este iria funcionar de forma correta, 

esse dado seria recebido por outro modulo. 

Esta rotina e bem simples, foi definido uma palavra de 13 bits, sendo 5 bits 

de endereco e 8 de dados, que configura os registradores. Cada palavra e 

seguida de um bit de start, um de escrita, e para fmalizar 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 sequencia. No pulso de clock 

cada bit seria enviado ao modulo. 

6.3. PROJETO DA ANTENA 

Para que o modulo pudesse se comunicar com outro seria necessario a 

construcao da antena, esta antena e uma antena na placa de circuito impresso 

operando em uma frequencia de 916MHz. Nas aplicacoes, onde sao importantes 

o tamanho, o peso, o custo, o desempenho, a facilidade da instalacao, e o perfil 

aerodln^mico utilizam-se as antenas microstrip e antenas impressas. 
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Uma antena e uma abertura fisica de uma LT paralela que transporta uma 

OEM, proporciona uma variacSo senoidal de potencia! (Volts) e de corrente 

(Amperes) nos condutores, provocando o aparecimento de linhas de campo 

magnetico e eletrico variaveis em torno do dipolo formado, dando origem a uma 

onda eletromagnetica que se propaga. 

A trilha da antena pode ser feita como um traco em uma Placa de Circuito 

Impresso (PCI). Isto e muito usado em frequencias acima de 800 MHz, uma vez 

que em frequencias mais baixas, a trilha da antena pode ser muito longa, mesmo 

quando envolvido em tomo de todos os cantos da placa, ja que o comprimento de 

onda e inversamente proporcional a frequencia. 0 comprimento da trilha pode ser 

de 10 a 20% menor do que o calculado, dependendo do dieletrico e da espessura 

da placa. Na maioria dos casos, 15% menor seria uma boa aproximacao. Se o 

uso do circuito for na m§o do usu£rio, a antena pode ser feita um pouco menor, 

para compensar para o efeito da mao. 

Em 916 MHz, um traco de 50 mm fornecent uma alta impedancia quando 

os efeitos da mao s§o inclufdos. O traco da antena devera. ser mantido a uma 

distancia de outros circuitos e do piano terra, de um quarto, ou seja, de 8 mm, ou 

mais, uma vez que os tracos de circuito que nao tenha a presenca do terra podem 

ser vistos pela antena como a parte do sistema ao terra, e as tensoes de RF 

podem ser induzidas em tracos prbximos. 

De acordo com testes descritos o padrao de radiacao e omnidirecional (que 

e uma antena que irradia uniformemente no piano de azimute) a antena projetada 

opera com um ganho de -8 a -12 dBd quando a placa e horizontal a uma 

polarizacao e horizontal (um dipolo de meia onda em espaco livre apresenta um 

ganho de 2.15 dBi, ou seja, possui uma capacidade de concentrar 2.15 dB a mais 

na sua direcao de maxima irradiacao quando comparado a antena isotr6pica, 

logo, um dipolo de meia onda, usa-se a unidade dBd, entao temos a seguinte 

relacao dBi = dBd + 2,15). 

Se a trilha nao estiver em paralelo com o terra, o ganho seria mais elevado, 

entretanto, se a placa for orientada verticalmente, com a antena acima do piano 
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terra, com polarizacao vertical, a antena seria omnidirecional com -8 dBd de 
ganho. 

A antena em PCI que foi projetada pode ser vista na figura 22. 6 0 tamanho 

total da placa e do piano terra n§o 6 critico, visto que o circuito e pequeno. O 

perlmetro da antena e govemado pela condicSo de ressonancia de um 

comprimento total da trilha a um comprimento de onda guiado na frequencia da 

operacao, ou seja, 

Xg=L + W 06 

O comprimento de onda guiado da trilha para dieletricos diferentes pode 

ser determinado usando express6es aproximadas. A constante dieletrica para a 

placa e caracterizada usando a constante dieletrica efetiva, onde, 

07 

e a re!ac§o entre o comprimento de onda no espaco livre e o comprimento de 

onda guiado. 
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FIGURA 22 - EspecificacSes de projeto da placa e antena 
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7. CONCLUSAO 

0 presente trabalho, deu-me a oportunidade de conhecer a realidade 
pratica de uma empresa, e empregar todos os conhecimentos ate entao 
adquiridos em prol da minha vida profissional. 

Como o objetivo do projeto foi o estudo do mbdulo XE1203 para que 
entrasse em um projeto mais amplo, vimos que o uso deste podeiia reduzir 
significativamente o tempo para construcao de um transceptor de RF, ja que o 
modulo possul todas as especificacoes requerldas para o projeto. 

Durante todo o perfodo de estagio, tive contato direto com profissionais de 
areas afins, como tambem de ponto de vista profissional quando realizei na 
pratica os testes do m6dulo em laborat6rio. 

Portanto conclui, que este trabalho foi de grande importancia, pois me 
possibilitou o contato direto com as areas de hardware e software presentes na 
empresa, os quais se fundamenta este trabalho. 
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