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Tassa insindoritydssa suunniteltiin, rakennettiin ja testattiin mikrokontrolleriohjattu l&hetin-
vastaanotinpari.

Tybn suunnittelu- ja toteutusvaiheissa selvitettiin digitaalisen tiedonsiirron periaatteita ja
ongelmia, jotka tulisi ottaa huomioon, kun suunnitellaan ja testataan digitaalista tiedonsiir-
toa kayttavia laitteita. Lisaksi selvitettiin tydssa kaytetyn RFID-piirin signaalin muodosta-
miseen ja vastaanottamiseen osallistuvien eri lohkojen toimintaa.

Tybn testausvaiheessa testattiin l&hetinvastaanottimen |&hetysominaisuuksia mittausten
ja testien avulla. Lisaksi selvitettiin, mitd ongelmia mittauksissa esiintyi ja mita ongelmia
pystyttiin ratkaisemaan mittaamalla.

Tyo toteutettiin kayttamalla 300 - 1 000 MHz toimivaa RFID-piiria. Tiedonsiirrossa lahetin-
vastaanottimet kayttdvat FSK-modulaatiota. Demoduloimista varten on ldhetinvastaanot-
timissa kvadratuuri-ilmaisin. RFID-piirien toimintaa ohjaamaan valittin Atmelin 8051-
piiriperheen mikrokontrolleri, johon kirjoitettiin ohjelma Assembly-ohjelmointikielell&.

Lahetinvastaanotin-jarjestelma saatiin toimivaksi ja testattua. Liséksi syntyi arvokasta tie-
toa ja kokemusta mikrokontrolleriohjauksesta, digitaalisista modulaatioista ja demodulaa-
tioista, ohjelmoinnista ja sulautettujen jarjestelmien suunnittelusta ja testauksesta.
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In this graduate project two microcontroller controlled transceivers was designed, builded
and tested

During design and build phases principals and common problems were presented. Those
problems should be noticed while designing and testing embedded systems which use
digital communication. In addition, features that take part in the signal creation and recep-
tion were presented from the transceiver.

During test phase transceivers transmit parameters were tested, and test related prob-
lems were presented, in addition, with some problems that could be solved with proper
measurements.

The transceiver was based on RFID-circuit operates in frequency bands between 300 -
1 000 MHz. Transceivers use FSK-modulation and have quadrature detector circuit for
demodulation. Transceivers were controlled by Atmel AT89S8252 microprocessors. Pro-
gram was written with Assembly.

Goals that were set to this graduate project was never fully meet. Although, valuable in-
formation and experience were gained of microprosessors, digital modulation and de-
modulation and design and testing of embedded systems.
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LYHENTEET

FSK Frequency Shift Keying; digitaalisen tietovirran lahetyksessa kaytettava taa-
juusmodulaatio; kantoaallon taajuutta poikkeutetaan lahetettavan bittivirran
tahdissa

RFID Radio Frequency Identification; Radiotaajuinen etatunnistus

SPI Serial Peripheral Interface; synkronoitu, sarjamuotoinen tiedonsiirtovayla

UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter; mikrokontrollereiden ominai-

suus, jolla muutetaan rinnakkaismuotoista tietoa sarjamuotoiseksi; kaytetaan
yleisesesti yhdessa muiden tiedonsiirtostandardien, kuten RS-232:n, kans-
sa
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JOHDANTO

Tama insindorityd kasittelee RFID-piirista ja mikrokontrollerista rakennetta-
van lahetinvastaanotin parin suunnittelua, rakentamista ja testausta. Tyon
eri vaiheita selvitetdan siten, ettd lukijalle selvidd lahetinvastaanottimien ja

RFID-laitteiden rakenne ja toiminta.

Insinboritydssa kasitelldan ensimmaiseksi tydbhon valittavia komponentteja,
sek& niiden ominaisuuksia. Komponenteista esitelladn tarkemmin antennipii-
rin komponentit, AT89S8252 mikrokontrolleri ja TRC-101 RFID-piiri.

Mikrokontrolleri tarvitsee toimintaansa ohjelman, jotta lahetinvastaanotin
voisi toimia. Ohjelmointia ja ohjelmointikielen valintaa kasitellaan tydssa laa-
jemmin, koska ohjelmointi oli suurin yksittainen tyévaihe. Valitun ohjelmointi-
kielen kaytto tarkoitti myos sitd, ettd mikropiirin ominaisuudet on selvitettava

tarkkaan.

RFID-piiriksi valitun TRC-101:n toimintaa ja ominaisuuksia kasitelldan laa-
jasti. Piirid ohjataan sarjamuotoisen vaylan kautta. Ohjaaminen suoritetaan
kirjoittamalla arvoja piirin tilarekistereihin. TRC-101 piiristéd kasitellaan tar-
keimmat tilarekisterit, nilden osoittamismuodot ja vaikutus piirin toimintaan.
TRC-101 piirin tarkeimmat toimintalohkot kéasitelldan siten, ettd lukijalle sel-
vidd miten piirissa muodostetaan lahetettava signaali ja sen modulointi, seka

miten signaali vastaanotetaan ja demoduloidaan.

Tyon lopuksi kasitelladn mahdollisia parannus- ja kehitysideoita. sek&a pohdi-

taan tyon eri vaiheissa esiintyneita ongelmia ja ratkaisuja.

Kun lahetinvastaanottimet oli rakennettu valmiiksi, voitiin aloittaa ominai-
suuksien testaus. Lahetinvastaanottimista testattin muutamia lahetysomi-
naisuuksia, jotta selvidisi vastaavatko valmistajan lupaamat arvot tydssa

saavutettuja arvoja.



2 LAHETINVASTAANOTTIMEN SUUNNITTELU

2.1 Komponenttien valinta

Suunnittelu aloitettiin sopivien komponenttien valinnasta. RFID-piirin valin-
nassa paadyttin RF Monolithicsin valmistamaan TRC-101-piiriin. Etuina on
sen laaja 700 MHz:n taajuusalue sekéa yhteensopivuus jo hankittuihn mikro-
piireihin. Komponenttien valinnassa oli suurena apuna RF Monolithicsin

valmiiksi julkaisema antennisovituspiiri komponenttiarvoineen. /1, s. 4./
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Kuva 1 Antennisovituspiiri. Kelat L1, L2 ja kondensaattorit C4 ja C7 muodostavat
piirin, jolla synytetaan biasointijannite.Loput komponentit mukaan lukien L1
muodostavat antennisovituspiirin. /1. mukaillen/

Taulukko 1.Antennisovituspiirin komponenttiarvot /1, s. 5/

Ref des 315 433 868 916
C1 6.8 pF 5.1 pF 2.7 pF 2.7 pF
c2 3.9 pF 2.7 pF 1.2 pF 1.2 pF
c4 0.1 uF 0.1 uF 0.1 uF 0.1 uF
C7 100 pF 100 pF 100 pF 100 pF
L1 56 nH 33 nH 8.2 nH 8.2 nH
L2 390 nH 390 nH 100 nH 100 nH
L3 68 nH 47 nH 22 nH 22 nH

Elektroniikan kehittyessa pienemmaksi valmistajat integroivat piireihin val-

miiksi mahdollisimman paljon piirin tarvitsemia ulkoisia komponentteja.



Tama vahentdd huomattavasti tarvittavien ulkoisten komponenttien maaraa.
Tasta johtuen valttamattomiksi ulkoisiksi komponenteiksi jai ainoastaan 10
MHz:n referenssioskillaattori ja antennisovituspiirin komponentit, antenniliitin
mukaanlukien. Korkeimman kaytettdvan taajuuden jaddessa alle 1 Ghz, va-
littiin alustavasti antenniliittimeksi 50 ohmin BNC-liitin. Jos vastaanotossa
olisi kaytetty analogista kantataajuuden suodatusta, olisi tarvittu vield yksi

ylimaarainen ulkoinen kondensaattori.

Lahetinvastaanotinpiiri tarvitsee toimiakseen ulkoisen mikropiirin. Piirivalin-
nassa paadyttiin Atmelin 8051 perheeseen kuuluvaan AT89S8252 mikropii-
riin. Mikropiirista oli jo rakennettu ohjausyksikkd monipuolisine liitantGineen

aikaisempien vuosikurssilaisten toimesta (liite 4). /2./

2.2 Ohjelmointikielen valinta

Suunnittelun edetessa paljastui ohjelmoinnin merkitys kokonaisuudessaan.
Ohjelmointi tulisi kuluttamaan suuren osan suunnittelu- ja rakennusvaiheen
ajasta. Ohjelmointikieleksi valittiin alustavsti Assembly korkeamman luokan
ohjelmointikielten sijaan. Suunnitteluvaiheessa tehtiin oletus, ettd mikrokont-
rollerin toiminta olisi lian hidasta sujuvaan tiedonsiirtoon. Taman takia mik-
rokontrollerin tulisi pystya suorittamaan ohjelmaa mahdollisimman nopeasti.
Valintaan péaadyttiin, koska mikropiirin ei tarvitse suorittaa matemaattisia
operaatioita eikd signaalin kasittelyd vaan toimia ainoastaan lahetinvas-
taanotinpiiria ohjaavana kontrollerina. Liséksi mikropiirin pieni kahden kilota-
vun ohjelmamuisti seka helpompi rekistereiden bittikohtainen osoittaminen

nopeuttaa toteutusta.

Assembly ohjelmointikieltéd voidaan pitaa toisen sukupolven ohjelmointikiele-
nd. Assemblya alemmalla tasolla ohjelmointikielten hierarkiassa on ainoas-
taan konekieli. Assemblyn vahvuutena on, etta silla pystytdan vaikuttamaan
piirin yksittaisten rekistereiden, ja naiden yksittaisiin bitteihin tehokkaasti ja
vaivattomasti. TAman ansiosta ohjelmista saadaan nopeampia ja muistin
tarpeeltaan pienempid kuin esimerkiksi C-kielella kirjoitettuna. ohjelmarivien
kirjoitusta tulee enemmaén, koska korkeamman tason ohjelmointikielet suorit-
tavat automaattisesti operaatioita, jotka nyt tarvitsee Kkirjoittaa itse.
/6, s. 209./



Koska Assemblylla kirjoitettaessa on tiedettava tarkalleen ohjelmoitavan pii-
rin ominaisuudet, on samaa ohjelmaa erittdin vaikeaa saada toimimaan

muilla piirityypeilla. /6, s. 209./

2.3 Piirilevysuunnittelu

TRC-101:t4 varten oli rakennettava oma piirilevy, koska ohjauksessa kéaytet-
tdva AT89S8252 oli jo valmiiksi omalla piirilevyllaan. Piirilevyksi valittiin levy,
jossa on kuparointi molemmilla puolilla. L&ht6kohtaisesti pyrittiin piirilevyn
pohja pitdmaan yhtenaisend maadoitustasona. Johdinten maaran kasvaes-
sa, ajatuksesta jouduttiin osittain tinkimdan. Koska ainoa suuria taajuuksia
sisaltava alue piirilevylla olisi antennisovituspiiri ja antenni, jatettiin naiden
alapuolinen kuparointi yhtendiseksi maatasoksi. Koska signaaliteissa ei siir-
retd korkeataajuuksisia signhaaleja, voitiin ndma sijoittaa piirilevylle pinta-ala

tehokkaasti lapivientien avulla kayttaen piirilevyn molempia puolia.

Laajalla, yhtenaiselld, 1ahelld signaaliteitd olevalla maatasolla saavutetaan
paremmat hairiobnsieto-ominaisuudet maatason ja johtimien vélisien johdin-

silmukka-alojen pienentyesséa olemattomiin.

Piirilevyn suunnittelussa kaytettiin CadSoftin Eagle-ilmaisohjelmaa, joka on
yksinkertainen kayttdd. Ohjelma sisaltdd myds suuret kirjastot valmiita kom-

ponenttimallinnuksia. Suunniteltu piirilevy jyrsittiin koulun jyrsimella.

2.4 Lainsaadanto

Ensimmaisesta radioldhetyksesta lahtien on langattoman median kaytto tie-
donsiirrossa jatkuvasti kasvanut. Useiden eri viranomaistahojen, teollisuu-
den ja siviilien tiedonsiirtojen tapahtuessa langattomasti on selvaa, etta taa-
juuksien kayttoa tulee valvoa. Suomessa radiotaajuuksien valvonnasta vas-
taa viestintavirasto. Koska nykyaan lahes kaikki viestintdan soveltuvat taa-
juudet ovat jo kaytdssa, ei ole lainsdddannon kannalta mahdollista rakentaa
l&ahetinta toimimaan mill& tahansa taajuudella. Seuraukset eivat valttdiméatta
olisi suotuisat, jos oma suuritehoinen lahetin hairitsisi lennonvalvonnan ILS-
jarjestelman signaalia. TRC-101-piiri on valmistajan mukaan suunniteltu ai-
nakin kaytettavaksi etatunnistus-sovelluksissa, ja etétunnistussovelluksille

on viestintavirastolta asetus, joka mahdollistaa suhteellisen vapaan kayton
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asetuksen asettamissa rajoissa. / 3, s 13./ Lyhyesti ilmaistuna, asetus mah-

dollistaa l&hetinvastaanottimen kaytdn taajuuskaistalla 865 - 868 MHz.

LAHETINVASTAANOTTIMEEN VALITUT KOMPONENTIT

3.1 Lahetinvastaanotinpiiri TRC-101

Lahetinvastaanotinpiiriksi valittu TRC-101 on RF Monolithicsin valmistama,
ja erityisesti paristokayttoisiin langatonta tiedonsiirtoa vaativiin sovelluksiin
suunniteltu. Tiedonsiirrossa se kayttéda neljaa kaistaa 300 - 1 000 MHz valil-
la. Jokaisella neljalla kaistalla on kaytettavan&an vahintaan 95 kanavaa 100
kHz valein. Piiriin on integroitu kaikki kantataajuuden muodostamiseen, mo-
duloimiseen ja demoduloimiseen tarvittavat ominaisuudet suunnittelun hel-

pottamiseksi (kuva 2).

S0l
s00

r
oooa

CH
s

CONTROL —F R0
Loeie 3 DATA / F SEL

|1 CRIFINTIFCAP
=1 ciwout
] ANTIDDET

LAAA -
£

0

Kuva 2. TRC-101:n lohkokaavio. Kuvassa on esitettynd TRC-101:n toimintojen loh-
kot. Kuvan vasemmassa laidassa on differentiaalisen ulostulon portit. TX/RX-
kytkimen oikealla puolella on signaalin muodostamisessa kaytettava syntetisaattori,
ja sen yla puolella vastaanottimen kvadratuuri-ilmaisin ja demodulaattori. TRC-101-
piirin logiikkatoiminnot on kuvattu yhtena Control Logic -lohkona.

Piirisséa olevan SPI-vaylan ansiosta piiri on yhteensopiva erittdin monen pii-
riperheen kanssa. Ulkoisina komponentteina piiri tarvitsee vahimmillaan 10
MHz referenssioskillaattorin, mik& on suuri etu mobiileissa sovelluksissa.

Tiedonsiirrossa kaytetdén frequency shift keying -modulaatiota.

TRC-101-piirissa on viisitoista 16-bittista rekisterid, joista 14:4an voidaan Kir-
joittaa ja kahta lukea. Tarkeimmat rekisterien asetukset voidaan lukea sta-

tusrekisterista. Statusrekisteriin ei myoskaan voida kirjoittaa. Koska



TRC-101-piirin rekisterit ovat 16-bittisid, tarvitsee mikrokontrolleriin suorittaa

kaksi kirjoitus- ja lukutoimenpidetté jokaista rekisteria kohden (kuva 3).
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Kuva 3 . 16-bittisen vastaanotto rekisterin lukeminen. Ensin lahetetddn komentotavu,
josta TRC-101 tietaa, etta kayttaja haluaa lukea vastaanotto rekisterin sisallon. Kos-
ka vastaanotto-rekisteria voidaan ainoastaan lukea, tulee komentotavun jalkeisen
tavun arvo olla 0x00 heksadesimaalilukuna ilmoitettuna. Rekistereihin Kirjoitettava
arvo lahetetddn komentotavun jalkeen. nFSEL- ja nFINT-porttien tilat on huomioita-
va kun kaytetaan lahetys- tai vastaanottorekisteria.

Kayttotarkoituksesta riippuen lahetinvastaaanottimella on aina valeja, milloin
sen ei tarvitse l&hettdd eikd vastaanottaa. TRC-101:ssd onkin torkkutoiminto

jolla voidaan vahent&a virran kulutusta. /1./

3.1.1 TRC-101 Rekisterien esittely

TRC-101 on monipuolinen mikropiiri, jossa on paljon erilaisia ominaisuuksia.
Naitd ominaisuuksia voidaan kayttda kirjoittamalla haluttuja arvoja piiriin
asetuskohtaisiin rekistereihin. TAssa kappaleessa esitetddn muutamien tar-

keimpien rekisterien ominaisuuksia. Tarkemmat esittelyt voi lukea dataleh-
desta. /1,s. 13 -30./

Taulukko 2. Status Register. Status Register:sta voidaan likea TRC-101-piirin tilatie-
dot. Rekisteria voidaan ainoastaan lukea. /1, s. 14./

Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
FIFT | POR Fl- WKINT | INTRST | LB | FIFEMP | RSSI/ | GDQD | CRLCK | AFATGL | OFFSGN | OF | OFF2 | OFF | OFF
XRX FOV/U AT F3 1 0

R

On rekisteri, johon ei voida kirjoittaa. Rekisteristd voidaan nopeasti lukea
kaikkien muiden rekisterien tarkeimmaét asetukset.

Rekisteri on jarjestetty siten, ettd ensimmaisend luettavat kuusi bitti& sisalta-

vat tiedon tapahtumista, jotka mahdollisesti vaativat nopeaa reaktiota. Naita



tapahtumia ovat lahetys- ja vastaanottorekisterien tilatiedot, keskeytyspyyn-
toportin tilatieto, heratysajastimen tilatieto ja kayttdjannitteen tilatieto. Viimei-
set kymmenen bittia sisdltavat tiedon vastaanotetun signaalin voimakkuu-
udesta ja lahetys/vastaanottotiedon laadusta. Myds vaihelukitun silmukan

tarvitsemat korjausarvot voidaan lukea taalta. /1, s. 15./

Taulukko 3.Configuration Register. Rekisterissa asetetaan yleisia kayttdasetuksia.
Komentotavun arvo on 0x80h. /1, s. 15./

Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 0 0 0 0 0 0 0 DATEN | FIFEN | BAND1 | BANDO | CAP3 | CAP2 | CAP1 | CAPO

Rekisterissa on asetukset l&hetysrekisterin aktivointiin, vastaanottorekisterin
aktivointiin, kaytettavan taajuuskaistan aktivointiin ja referenssioskillaattorin

kuormituskapasitanssin valintaan.

Taulukko 4.Automatic Frequency Adjust Register. Rekisterissa asetetaan ehdot ja
arvot siitd, miten TRC-101-piirin tulisi sdataa toimintataajuuttaan pysyakseen samal-
la taajuudella l&hetinvastaanotin parinsa kanssa. Komentotavun arvo on 0xC4h. /1,
s. 16 - 17./

Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 1 0 0 0 1 0 0 AUTO1 | AUTO2 | RNG1 RNGO STRB ACCF | OFFEN | AFEN

Rekisterissa asetetaan toimintatapa jolla TRC-101-piirin vaihelukittusilmukka
hienosaataa viritystaajuutta. Nain vastaanotin voi helposti lukittua lahetyk-
seen. Vaihtoehtoina ovat manuaalisesti, automaattisesti tai kerran suoritet-

tava viritys.

Manuaalisessa toimintatavassa ohjelman kirjoittaja paattaa aikavalin, jolla
mikrokontrolleri ilmoittaa n&ytteenottotaajuuden. Automaattisessa toiminta-
tavassa TRC-101 suorittaa naytteenoton aina kun Valid Data Detector —
portti aktivoituu. Taajuuden s&étd voidaan asettaa myo6s tarkkuustilaan, jol-
loin mittausepavarmuus vahenee, mutta mittausaika kasvaa. Rekisterissa on
myos liput, joilla aktivoidaan vaihelukitunsiimukan ohjaus sekd ohjauksessa

kaytettavan korjausarvon laskeminen.



Taulukko 5.Transmit Confiiguration Register. Rekisterissa asetetaan kaikki muut 1&-
hetysparametrit paitsi lahetystaajuus. Komentotavun arvo ilmaistaan vain seitsemalla
bitilla. /1, s. 18./

Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 0 0 1 1 0 0 MODP | DEV3 | DEV2 | DEV1 | DEVO| 0 PWR2 | PWR1 | PWRO

Rekisterissa on asetukset modulaation kaistanleveyttd ja polaarisuutta var-
ten. Kaistanleveys voidaan asettaa 15 kHz:sta 240 kHz:iin 15 kHz:n valein.
Polaarisuudella tarkoitetaan, kumpaa sivukaistaa kaytetdan ldhettdmaan

nolla- ja ykkosbitti.

Lahetystehoa voidaan sdataa suhteessa suurimpaan mahdolliseen lahetys-
tehoon. Lahetystehoa voidaan vaimentaa kolmen desibelin valein -21 desi-

beliin asti.

Taulukko 6.Transmit Register. Lahetyksessa kaytettava puskurirekisteri. Komentota-
vun arvo on 0xB8h. /1, s. 19./

Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 0 1 1 1 0 0 0 X7 TX6 TX5 TX4 TX3 X2 X1 TXO0

Lahetyksessa kaytettava puskurirekisteri, mihin lahetettava tieto kirjoitetaan.
Kirjoitus suoritetaan SPI-vaylan kautta (kuva 4). Vaikka Transmit Regis-
ter:ssd on vain kahdeksan bittia lahetettéavalle datalle, koostuu puskuri kah-
desta kahdeksan bittisesta siirtorekisterista. Kaytanndssa tdméa tarkoittaa,
ettd lahetettdvid tavuja tulisi aina kirjoittaa Transmit Registeriin parillinen
maarda. Jos tavuja sydtetddn pariton maara, jaad TRC-101 odottamaan puut-
tuvaa tavua lahetyksen loppuessa. Tama johtaa siihen, ettd viimeinen tavu

jad lahettamatta.
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Kuva 4. Transmit Registerin muodostavat kaksi sarjaan kytkettya siirtorekisteria.

Kuvassa nelja on esitettynd valmistajan suosittelema, ja tytssa kaytetty ta-

pa, jolla lahetysrekisteriin tulisi kirjoittaa.

s X
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SO < COMAND 7 DATABYTE1 > DATARYIF? > DATARVIF} »———

500 ) / \__J \

Kuva 5 Valmistajan suosittelema tapa lahetysrekisteriin kirjoittamiselle. Lahetysrekis-
teriin kirjoitetaan normaalisti komentotavu ja lahetettava tavu. Erona tavalliseen re-
kisteriin kirjoitukseen on, etta nCS-portin tila pidetaan alhaalla koko lahetettavan tie-
tovirran ajan. TRC-101-piiri pitdd SDO-portin tilan alhaalla, kun lahetysrekisteriin
voidaan Kkirjoittaa uusi tavu. /1, s. 19./

Lahetysrekisteriin kirjoitetaan ensimmaéisend komentotavu, josta TRC-101
tietdd, ettd seuraavat tavut Kkirjoitetaan lahetysrekisteriin. TRC-101 muuttaa
SDO-portin tilan nollaksi aina, kun edellinen tavu on lahetetty ja l[&hetysrekis-

teri on valmis vastaanottamaan seuraavan tavun.
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Taulukko 7.Frequency Setting Register. Rekisterin arvoilla asetetaan tarkka toiminta-
taajuus. Komentotavun pituus on nelja bittia. /1, s. 20./

Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 0 1 0 Freqll | FreqlO | Freq9 | Freq8 | Freq7 | Freq6 | Freq5 | Freq4 | Freq3 | Freq2 | Freql | Freq0

Rekisterissa asetetaan tarkka toimintataajuus valitun taajuuskaistan sisalla.

Taajuuden valinta suoritetaan kaavalla yksi

fo=Bi+—MHz 1)
A
missa f,q on bittien 0 - 11 arvo desimaalilukuna ja 96 < f,5 < 3 903.

By ja B, ovat vakioita, joiden arvot saadaan taulukosta 2.

Taulukko 8.Taajuuden asettamisessa kaytettavat vakiot viitetta 1. mukaillen

Taajuuskaista (MHz) Bl BO
315 1 31
433 1 43
868 2 43
916 3 30

Kaikkien arvojen tulee olla ilmoitettujen rajoitusten mukaisia. Jos nain ei toi-

mita, sailyy rekisterissa jo ollut arvo voimassa.

Taulukko 9.Receiver Control Register. Rekisterissa asetetaan yleisia vastaanotto-
asetuksia. Komentotavun pituus on viisi bittia. /1, s. 21 - 22./

Bit | Bit | Bit | Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

1 0 0 1 0 INT/VDI | VDIR1 VDIRO | BB2 | BB1 | BBO | GAIN1 | GAINO | RSSI2 RSSI1 | RSSIO

Aivan kuten Transmit Configuration -rekisterissa, Receiver Control
-rekisterissé asetetaan lahetyksen vastaanottoon vaikuttavia asetuksia. Re-
kisterissd voidaan asettaa portin 16 toimintatapa, vastaanottimen kaistanle-
veys, Valid Data Detector —piirin vasteaika, etuvahvistimen vahvistus ja digi-

taalisen RSSI —piirin raja-arvo.



11

Kantataajuuden modulaatiokaistaleveys on portaittain  s&adettavissa
67 kHz 400 kHz. Etuvahvistimen vahvistusta voidaan saataa portaittain nol-

lasta desibelista -21 dB:iin asti.

RSSI (Receiver Signal Strength Indicator) ilmoittaa, onko vastaanotettavan
signaalin teho suurempi kuin kuin rekisteriin asetettu raja-arvo. Raja-arvo
voidaan saataa valilla -103 dB:sta -73 dB:iin kuuden desibelin vélein. Rekis-
terissd voidaan asetettaa myds portin 16 toimintamuoto seka

Valid Data Detector -piirin vasteaika.

Taulukko 10.Baseband Filter Register. /1, s. 23./

Bit Bit Bit Bit Bit Bit | Bit | Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 1 0 0 0 0 1 0 CRLK CRLC 1 FILT 1 DQLVL2 DQLVL1 | DQLVLO

Rekisterissa on lisaa vastaanottoon vaikuttavia asetuksia. Rekisterissa ase-
tetaan Clock Recovery —piirin toimintatapa, Valid Data Detector —piirin raja-

arvo ja kantataajuussuodatin analogiseksi tai digitaaliseksi.

Taulukko 11.FIFO Read Register. Rekisteriin luetaan vastaanotettu tavu. Rekisteria
voidaan ainoastaan lukea, ja sen komentotavun arvo on 0xBOh. /1, s. 24./

Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

1 0 1 1 0 0 0 0 RX7 RX6 RX5 RX4 RX3 RX2 RX1 RX0

Vastaanotossa kaytettdva First In First Out -tyyppinen vastaanottorekisteri.
Lukeminen voidaan suorittaa kahdella eri tavalla. Joko odottamalla keskey-
tyspyyntoa ja lukemalla Status-rekisterista keskeytyspyynnon syy. Taman
jéalkeen lukemalla FIFO Read Registerin arvo (KUVA 5). Vastaanottorekisteri
valinta lukemista varten toteutetaan lahettamalla SPIl-vaylalla ensin arvo
0xBOh.
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Kuva 6 Vastaanottorekisterin lukeminen seuraamalla nFINT-portin tilaa. Tama on
vaihtoehtoinen, ja nopeampi tapa lukea vastaanottorekisteri kuin kuvassa 3 esitetty
tapa, jossa odotetaan keskeytyspyynt6a ja luetaan Status-rekisteri ennen vastaanot-
torekisterin lukemista.

Toinen tapa on seurata nFINT-portin tilan muutosta, ja valita vastaanottore-
kisteri lukemista varten nFSEL-portin avulla. Vastaanottorekisteriin luetaan

suoraan lukematta ensin Status Rekisteria.

Taulukko 12.FIFO and Reset Mode Configuration Register. Receiver Control Regis-
ter:n lisaksi, tssé rekiserissa asetetaan myods vastaanottoon liittyvia asetuksia. Ase-
tukset kohdistuvat vastaanottorekisteriin lukemiseen ja keskeytyspyynnon esittami-
seen. Komentotavun arvo on OxCAh. /1, s. 25./

Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 1 0 0 1 0 1 0 FINT3 FINT2 FINTL | FINTO | O FIFST | FILLEN | RSTEN

Rekisterissa asetetaan ehdot:

Keskeytyspyynnon esittdmisesta luettaessa vastaanotettavaa léhe-

tysté vastaanottorekisteriin

Tunnistetavujen kaytosta vastaanottorekisteriin lukemisen aloittami-
seksi

TRC-101:n resetoinnista havaittaessa vahintdan 0,2 V:n nopea muu-

tos kayttojannitteessa.



13

TRC-101 voidaan ohjelmoida esittamaan keskeytyspyynté mikrokontrolleril-
le, kun ennalta asetettu maéard vastaanotetusta lahetyksesta on luettu vas-
taanottorekisteriin. N&in varmistutaan, ettid mikrokontrollerilla on riittavasti
aikaa valmistautua vastaanottorekisterin lukemiseen, eika ylivuotoja tapah-
du. Vastaanottorekisteri voidaan ohjelmoida myds taytettavaksi vasta, kun

lahetyksesta on havaittu tunnistetavut.

Taulukko 13.Data Rate Setup Register. Rekisterissa asetetaan vastaanotettavan
lahetyksen bittinopeuden arvo, ja valitaan kaytetaanko esivalitsinta. Komentotavun
arvo on 0xCéh. /1, s. 26./

Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 1 0 0 0 1 1 0 PRE | BITR6 | BITR5 BITR4 BITR3 BITR2 | BITR1 BITRO

Tassa rekisterissé asetetaan vastaanottimelle oletusarvo vastaanotettavan
signaalin bittivirran nopeudesta. Vastaanotin kayttaa tata arvoa laskiessaan
aikavakiota digitaaliselle suodattimelle. Rekisterissa valitaan, kaytetddnko
vastaanottimen esivalitsinta havaitsemaan mahdollisesti oletusarvoa hi-

taampaa bittivirtaa.

Bittivirralle lasketaan oletusarvo seuraavalla kaavalla:

10000
290" (BITRe.0+1) (L+PRE 7)° @

DRe xp(kbpS) =

jossa BITR;s. o rekisterin bittien 6 - O arvo desimaalilukuna, ja PRE on yksi,

jos esivalitsin on aktivoitu, ja nolla jos esivalitsinta ei ole aktivoitu.

Taulukko 14.Power Management Register. Rekisterin asetuksilla hallitaan TRC-101-
piirin lohkojen toimintaa kytkemalla niita paalle tai pois paaltad. Komentotavun arvo
on 0x82h. /1, s. 27./

Bit | Bit | Bit Bit Bit Bit | Bit | Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit

15|14 | 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

1 0 0 0 0 0 1 0 RXEN | BBEN | TXEN | SYNEN | OSCEN | LBDEN WKUPEN CLKDIS

Tassa rekisterissa voidaan kytked paalle tai pois kantataajuuslohko, synteti-
saattori, oskillaattoripiiri, oskillaattorin ulostulo, heréatysajastin Low Battery

Detect -piiri, vastaanotin- ja |&hetinketju.
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Taulukko 15.Wakeup Timer Period Set Register. Tahan rekisteriin kirjoitetaan halu-
tut arvot heratysajastimen toimintaa varten. Komentotavu on vain kolme bittia pitka.
1, s.28.

Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 1 1 R4 R3 R2 R1 RO M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1 MO

Rekisterissa asetetaan heratysajastimen heratysintervalli. Ominaisuutta ei

tyossa kaytetty, joten sen yksityiskohtaisempi esittely sivuutetaan.

Taulukko 16.Duty Cycle Set Register. Rekisterien arvoja kaytetaan heratysajastimen
kanssa. Nailla arvoilla asetetaan haluttu hereilla oloaika. Komentotavun arvo on
0xCs8h. /1, s. 29./

Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 1 0 0 1 0 0 0 DC6 DC5 DC4 DC3 DC2 DC1 DCO DCEN

Duty Cycle Set rekisteria voidaan kayttaa yhdessa heratysajastimen kanssa.
Tassa rekisterissa asetetaan aika, jonka TRC-101 on hereilld herattyaéan

torkusta. Tané aikana on vastaanotinketju aktivoituna.

Taulukko 17.Battery Detect Threshold and Clock Output Register. Rekisterin arvoilla
asetetaan referenssioskillaattorin taajuus, ja raja-arvo kayttéjannitteelle. /1, s. 30/

Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 1 0 0 0 0 0 0 CLK2 CLK1 CLKO LBD4 LBD3 LBD2 LBD1 LBDO

Rekisterissa asetetaan raja-arvo kayttojannitteelle. Kayttojannitteen alittaes-
sa taman arvon esitetddn mikrokontrollerille keskeytyspyynt6. Lisaksi asete-
taan oskillaattoriulostulon taajuus. Taajuus on ohjelmoitavissa 1 MHz:std 10
MHz:iin (taulukko 18).

Taulukko 18.0Oskillaattorin ulostulolle valittavat taajuudet

Oskillaattorin | CLK2 CLK1 CLKO
taajuus (MHz)
1 0 0 0
1,25 0 0 1
1,66 0 1 0
2 0 1 1
2,5 1 0 0
3,33 1 0 1
5 1 1 0
10 1 1 1




15

Tiedonsirrossa voidaan kayttéda kahta tunnistustavua aina lahetyksen alussa
ilmoittamaan vastaanottajalle vastaanotettavasta lahetyksesta.
Tunnistustavujen arvot ovat 0x2Dh ja 0xD4h. Nollaamalla FIFO Fill Start
Condition -bitti, aktiovoidaan tunnistetavun kayttd. Vastaanottaja aloittaa
kirjoittamaan l&hetyksesta tunnistetavua seuraavat bitit
vastaanottorekisteriin. Jos FIFO Fill Start Condition -bitti asetetaan,
kirjoitetaan vastaanottorekisteriin  kaikki mitd vastaanotin havaitsee

riippumatta siité, onko se kohinaa vai varsinaista lahetysta.

FIFO Fill Bit Count -biteilla asetetaan vastaanottorekisteriin luettavien bittien
lukumaaréd ennen keskeytyspyynnon esittdmistd mikrokontrollerille. Taméa
mahdollistaa mikrokontrollerille sopivasti aikaa valmistautua vastaanottore-

kisterin lukemista varten.

TRC-101-piiri voidaan myds ohjelmoida resetoimaan itsensa, jos se havait-
see 0,2 V:n piikin kayttdjannitteessa. TAma toiminto aktivoidaan nollaamalla
Disable RESET Mode -bitti.

3.1.2 Lé&hetinketju

Lahetinketju koostuu oskillaattorista, syntetisaattorista, vahvistimesta ja |a-
hetysrekisterista. Yksinkertaistaen voidaan sanoa, ettd lahetyksessa kaytet-
tava signaali synnytetdan janniteohjatulla oskillaattorilla, jota vahvistetaan
vield vahvistimella ennen antennille sy6ttamista. Jotta lahetettéavasta signaa-
lista saataisiin taajuusvakaampi, kaytetd&n sen muodostamiseen liséksi syn-

tetisaattoria.

Syntetisaattori muodostuu referenssioskillaattorista, vaihelukitusta silmukas-
ta ja jAnniteohjatusta oskillaattorista. Syntetisaattori saa referenssisignaalin
ulkoiselta 10 MHz:n oskillaattorilta, mistd muodostetaan vaihelukitulla silmu-
kalla tarkka ohjausjannite janniteohjatulle oskillaattorille (kuva 22). Synteti-
saattorin avulla saadaankin luoduksi vakaampi taajuuksisia signaaleita kuin

kayttamalla ainoastaan yhta oskillaattoria signaalin muodostamisessa.
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Vahvistin on avoin kollektori tyyppinen transistorivahvistin. Vahvistimen

vahvistusta voidaan saatada maksimista kolmen desibelin valein -21 dB:iin
asti.

~
%\fﬂ> VCO

REF

Kuva 7 Syntetisaattorin kuvan 2 lohkokaaviota mukaillen. Syntetisaattorissa johde-
taan ulostulotaajuus negatiivisella takaisinkytkennalla vaihelukitulle silmukalle. Vai-
helukittusilmukka synnyttaa referenssioskillaattorin ja ulostulon taajuuksista erotaa-
juuden . Vaihelukitun silmukan synnyttamalla tasajannitteelld, joka on verrannollinen
erotaajuuteen, ohjataan janniteohjattua oskillaattoria./6/

3.1.3 Vastaanotinketju

Lahetysta vastaanotettaessa, signaalin reitille osuu antennin jalkeen etuvah-
vistin. Etuvahvistimella voidaan tarvittaessa vahvistaa vastaanotettua sig-
naalia. Esimerkiksi erittdin kohinallisissa olosuhteissa, joissa vastaanotetta-
van signaalin voimakkuus on samaa suuruus luokkaa kuin kohinan, saa-

daan signaali paremmin esiin kayttamalla esivahvistusta.

Koska kohinaa esiintyy sattumanvaraisesti, vahvistuu signaali suhteessa
kohinaan enemman. Esivahvistimen siséaantulo on 250 ohmia, joka tulisi

huomioida antennisovitusta suunniteltaessa.
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Kuva 4 Vastaanotinketjun etuvahvistin ja kvadratuuri-ilmaisin kuvan 2 lohkokaaviota
mukaillen.

TRC-101:n vastaanotin on rakennettu siten, ettd vastaanotettu signaali se-
koitetaan kiintealle valitaajuudelle ennen demoduloimista. Vastaanotetun
signaalin sekoittamisessa matalammalle taajuudelle on etuna se, ettad voi-
daan kayttda kiintea taajuuksisia ja kapeampikaistaisia suodattimia. Talla ta-
valla vastaanottimen selektiivisyys saadaan paremmaksi, kun sekoituksessa

syntyvat ei-halutut signaalit saadaan paremmin suodatetuksi.

Sign. f , LO-Sign Lo Lowsign T /_\ Sion, f

P

L f

Kuva 8. Kuvassa 8 on esitettyna kuinka vastaanottimessa toteutetaan vélitaajuudel-
le sekoitus ja ei haluttujen signaaleiden suodatus. Kun sekoittajaan johdetaan vas-
taanotettu ja paikallisen oskillaattorilta tuleva signaali, syntyy sekoittajan ulostulo

TRC-101:een on rakennettu kvadratuuri-ilmaisin. Kvadratuuritopologialla to-
teutetussa ilmaisimessa vastaanotettu signaali johdetaan kahteen eri sig-

naalitiehen. Toisen signaalin vaihetta poikkeutetaan ensimmaiseen ndhden
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yhdeksdnkymmenta astetta. Molemmat signaalit ohjataan tdman jalkeen
omille komparaattoreille. Komparaattoreilla muodostetaan signaaleista saka-

ra-aaltoa I/Q-demodulaattorille.

Demodulaattorilta tuleva signaali voidaan suodattaa joko analogisella tai di-
gitaalisella alipd&stosuodattimella. TRC-101 laskee digitaaliselle alipdéas-
tésuodattimelle aikavakion automaattisesti Data Rate Setup Register:iin ase-
tetusta arvosta. Vastaanotin laskee myds FINT-portista saatavan kellosig-
naalin taajuuden tasta arvosta. Digitaalista alipd&stosuodatinta kaytettdessa,
muodostetaan suodatetusta signaalista lopullinen sakara-aalto komparaatto-
rilla.

/1

Kuva 9 Vastaanotinketjun 1/Q-demodulaattori, digitaalinen alipdastésuodatin ja kom-
paraattori kuvan 2 lohkokaaviota mukaillen. Jos kaytetédan analogista alipaas-
tobsuodatusta, ohjataan signaali I/Q-demodulaattorilta suoraan sisaiselle kymmenen
kilo-ohmin vastukselle ja porttiin 7.

Vastaanotinketjun jalkimmaé&inen osa, joka koostuu I/Q-demodulaattorista, di-
gitaalisesta-alipdastosuodattimesta ja komparaattorista. Analoginen alipaas-
tésuodatin muodostuu TRC-101:n sisaisesta kymmenen kilo-ohmin vastuk-

sesta ja ulkoisesta kondensaattorista.

3.2 Ohjaava mikropiiri AT89S8252

AT89S8252 on 8051-piiriperheeseen kuuluva kahdeksanbittinen, tietoliiken-
nesovelluksiin suunniteltu mikropiiri. Mikropiirissa on valmiina SPI- ja UART-
vaylat seka nelja 8-bittista rinnakkaisporttia, joita voidaan kayttad sisdan- ja

ulostuloina. Tyon kannalta hyddyllisin  ominaisuus on SPIl-vayla, jota
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kaytetdan kommunikoinnissa lahetinvastaanotinpiirin kanssa. Lisdksi kayte-
tdan neljan rinnakkaisportin yksittaisia portteja viestittAmaan tilanmuutoksis-

ta.

AT89S8252 on CMOS-teknologialla toteutettu kahdeksanbittinen tietoliiken-
nesovelluksiin suunniteltu mikrokontrolleri. Siina on kahdeksan kilotavua
flash-muistia kirjoitettavaa ohjelmaa varten, 256 tavua kayttdmuistia ja kah-
den kilotavun EEPROM-muisti. Toisin kuin kayttdmuistissa, EEPROM-
muistiin tallennettu tieto sailyy, vaikka virta mikropiirille katkaistaan. Mikropii-
rin vahvuuksiin voidaan lukea siihen rakennetut sisdiset UART- ja SPI-
vaylat, yhdeksén keskeytyslahdettd, kolme ajastinta tai laskuria ja kaksi eri

virran saastotilaa.

Kaikille edelld mainituille ominaisuuksille on myds vahintdén yksi keskeytys-
vektori osoitettuna kullekin. Mikropiiri tarvitsee yhden operaation suorittami-
seen 12 kellopulssia, ja kdskysta riippuen yksi kdsky vaatii yhdesta neljaan
operaatiota. Kellotaajuuden ollessa 11,0592 MHz, oli laht6kohtaisesti oletet-

tavissa, ettd mikropiiri ei tule suorituskyvyltaan vastaamaan vaatimuksia. /2./

SPI (Serial Peripheral Interface) on tehokas tyokalu mikropiirien valiseen
tiedonsiirtoon. Vaylaan kuuluvista mikropiireistd on yksi aina isénté ja loput
renkeja. Jos renkeja on useampi kuin yksi, pitaa ottaa kayttoon liséda signaa-
liteitd. Is&nta tarvitsee yhden niin sanotun slave-select, orjan valinta signaa-
lin jokaista orjaa kohden. Orjat tarvitsevat vain yhden lisdsignaalitien. Pienin
maara signaaliteita, kolme kappaletta, tarvitaan siis kahden mikropiirin olles-
sa samalla vaylalla. Tietoa lahetetdén tavu kerrallaan, ja jokaisen kellopuls-
sin jalkeen kesken&an keskustelevat mikropiirit vaihtavat lahetysvaylan tilaa.
Tietoa voidaan siis |&hettad ja vastaanottaa samanaikaisesti. Vaylalle valittu
isanta on kuitenkin ainoa, joka voi l&hettda kellosignaalia, ja nain ollen maa-

raa milloin vaylalla likennoidaan.

Vayla on toiminnaltaan taysin staattinen, eli sen kellosignaalilla ei ole mini-
mitaajuutta. TA&ma& mahdollistaa sen, etta tietoa voidaan siirtdd myés manu-
aalisesti vaihtamalla signaaliteiden tilaa. Vaylaa kaytettdesséd automaatti-
sesti, nopeus maaraytyy kaytettavan kiteen mukaan. Maksiminopeus on kui-

tenkin kiteen taajuus jaettuna neljalla. Tassa tapauksessa 2,76 MHz.
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SPI:t4 ei ole standardisoitu, eika tasta syysta ole kaikissa mikropiireissa tay-
sin samanlainen. Asetuksissa voidaan kuitenkin maaritella, muutetaanko
vaylan tilaa kellosignaalin nousevalla vai laskevalla reunalla, luetaanko sig-
naaliteiden tila negatiivisen vai positiivisen puolijakson aikana ja lahetetdan-

ko eniten merkitseva vai vahiten merkitseva bitti ensin.

SCK CYCLE #
(FOR REFEREMCE)

SCHK (CPOL=0)
SCK (CPOL=1)

MOSI

2

[ 1

J| l_/‘“\@

MOMSBE X § 5 4

(FROM MASTER) | | | | |

MISO 1™ wmss X &

(FROM SLAVE) ‘
SS(TO SLAVE) ‘ |
| | I | | I |

Kuva 10. Kuvasta nahdaan SPI-vaylan ajoituskaavio. Kellosignaalin polaarisuutta ja
vaiheistusta voidaan muuttaa paremman yhteensopivuuden saavuttamiseksi. Lisak-
si voidaan valita lahetetdankd eniten vai véahiten merkitseva bitti ensin, ja toimiiko
piiri orjana vai isantana. /2 ,s 19./

3.3 Diskreettikomponentit

Antennisovituspiirin komponentteja valittin 868 MHz:n kaistan asettamien
vaatimuksien mukaan. 868 MHz kaistan leveys on 9,51 MHz, mik& ei ollut
ongelma, koska kaistalta kaytettaisiin vain yhta kiinteata taajuutta. 868 MHz
taajuudella toimivia keloja ja kondensaattoreita oli jo vaikeampi I0ytda. Nain-
kin korkealla taajuudella toimivien komponenttien etuna on, ettd ne ovat
paaasiassa todella pienia pintalitoskomponentteja, jolloin tilaa piirilevylla
saastyy paljon. Antennisovituspiirin komponenteille ei valmistajan puolesta
annettu muita vaatimuksia kuin induktanssi ja kapasitanssiarvot ja ulostulo-

kapasitanssin Q-arvo.

Valmistajan mukaan referenssioskillaattoriksi kelpaisi halpa tarvike- oskil-
laattori. Yhteensopivuutta eri valmistajien oskillaattorien kanssa oli viela li-
satty integroimalla piiriin viritettdva sisdinen kuormakapasitanssi. Kuorma-
kapasitanssi on saadettavisséd 8,5 - 16 pF 0,5 pF valein. Oskillaat- toriksi
valittiinkin lopulta halpa 10 MHz:n kideoskillaattori ja antenniliittimeksi piirile-

vyyn juotettava BNC-liitin.
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Erilliskomponenttina voitaisiin vield mainita kaytettavat neljannesaallon mit-
tainen piiska-antenni ja puoliaaltodipoliantenni. Piiska-antenni toteutettiin liit-
tamalla BNC-liittimeen sopivan pituinen pala johtoa. TRC-101:n pitaisi pys-
tyd ohjaamaan puoliaaltodipolia ilman antennisovituspiiria. Puoliaaltodipolin
antennihaarat juotettiinkin kiinni antennisovituspiiriin. Koska varsinaista sovi-
tusta ei tarvittu, jatettiin piiriin kiinni ainoastaan komponentit biasointia var-

ten.

4 TIEDONSIIRRON PERIAATE

TRC-101-piiri kayttdd tiedonsiirrosta FSK-modulaatiota. Kaytdnndssa tama
tarkoittaa, ettd kantoaallon taajuutta poikkeutetaan keskitaajudesta |ahetet-

tavan bittivirran mukaan.

Bittivirran tilanmuutos ilmaistaan |ahetyksessa kasvattamalla tai vahentamal-
& kantoaallon taajuutta asetusten mukaan. Voidaankin sanoa, etta kayte-

tdan ylempéaa ja alempaa sivukaistaa.

Crave

Moohaated Sigread

Kuva 11 FSK-modulaatio aikatasossa. Kuvassa on punaisella varil-
1a piirretty kantoaaltoa moduloiva sakara-aalto. Moduloitu signaali
on piirretty kuvaan sinisella varilla. Kuvan tapauksessa ykkosbitti
lahetetaan kantoaallon taajuutta kasvattamalla. /7./

Kuvassa 11 on esitettyna FSK-modulaatio aikatasossa. Kuvan tapauksessa
on ykkds-bitin 1&hettdmisessa kaytetty ylemp&a sivukaistaa, ja nolla-bitin 1&-

hettdmisesséa alempaa sivukaistaa.
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Kuvassa 12 on esitettyna kuvan 11 signaaleista kantoaallon seka molempi-
en sivukaistojen sijainnit lahetyksen aikana. Ideaalisessa lahetystilanteessa

molempia sivukaistoja ei nahtaisi samanaikaisesti.

f f. f

Kuva 1. FSK-modulaatio taajuustasossa. Ylemmassa kuvassa on vihrealla varilla
piirretty moduloimaton kantoaalto. Alemmassa kuvassa on sinisella varilla piirretty
molemmat sivukaistat. Kaytannossa nahtaisiin ainoastaan toinen sivukaista
kerrallaan.

Jotta tiedonsiirto olisi mahdollista kahden lahetinvastaanottimen valilla, on
niiden toimittava samalla taajuudella. Vastaanottimessa on kaistanpaas-
tésuodatin, jonka leveys maarda, kuinka leveaa taajuuskaistaa vastaanotin
voi kuunnella. Suodattimen kaistanleveyden arvon tulisikin olla vahintaan
niin suuri, kuin on lahetyksesséa kaytettdvan modulaation kaistanleveys. Jos
nain ei ole, vastaanotin ei nde kuin osan lahetyksesta. Pahimmassa tapauk-

sessa lahetysta ei ndhda ollenkaan.

Asetuksista voidaan myo6s valita kumpaa sivukaistaa kaytetdan nolla- ja yk-
koshitin 1ahetyksessa. Taméa on myds tarked tieto vastaanottimen kannalta.
Jos vastaanotin ei tiedd, kumpaa sivukaistaa lahetin kayttad kummankin bi-

tin kohdalla, tulkitsee se l&ahetetyn tavun vaarin.

Vastaanottava lahetinvastaanotin ottaa jatkuvasti naytteitd vastaanotettavas-
ta signaalista. Jotta lahetetyt symbolit tulkittaisiin oikein, on vastaanottimen
tiedettava lahettimen symbolinopeus. Tassa tapauksessa symbolinopeus on

sama asia kuin bittinopeus. Jos modulaatiopisteita olisi kaytdossa esimerkiksi
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nelja, eli voitaisiin yhdella kertaa lahettaa kahden perattaisen bitin tilatiedon,
olisi symbolinopeus bittinopeus jaettuna kahdella. Jos lahettimen bittinope-
utta ei tunneta, ja vastaanotin ei tieda kaytettavaa bittinopeutta, lahetyksesta
ei saada luetuksi oikeaa sisaltdd. Vastaanotin saattaa kylla havaita ja jopa

tunnistaa lahetyksen.

TRC-101:n Data Rate Setup Register:ssa asetetaan kaytettava bittinopeus.
Rekisterissa valitaan myds, kaytetddnko esivalitsinta. llman esivalitsinta
saavutetaan suuremmat bittinopeudet kuin esivalitsimen kanssa. llman esi-
valitsinta bittinopeus on noin kahdeksan kertaa suurempi kuin esivalitsimen

kanssa.

Lahetinvastaanottimilla voidaan vastaanottaa lahetyksid kahdella eri tavalla.
Vastaanottotoiminta voidaan suorittaa kokonaan TRC-101:1l4, jolloin mikro-
kontrollerille esitetaan keskeytyspyyntd, kun vastaanotettava lahetys on tun-
nistettu tunnistetavuista. Jokaisen vastaanotetun lahetyksen jalkeen tulee
FIFO And Reset Mode Configuration Register:std nollata ja asettaa uudel-
leen FILLEN-bitti. LAhetys voidaan tunnistaa myo6s ilman tunnistetavuja mut-
ta vastaanotin on talldin huomattavasti herkempi hairidille, joista seuraa
huomattavasti enemman vaarid halytyksia. Molemmissa edella mainituissa

vastaanottotavoissa on kaytettava digitaalista suodatinta.

Toinen tapa vastaanottaa lahetys, on kayttaa analogista suodatinta ja lukea
vastaanotettu bittivirta suoraan nFSEL-portista. Mikrokontrollerilla voidaan
joko lukea nFSEL-porttia jatkuvasti ja odottaa tunnistetavuja. Toinen vaihto-
ehto on kayttdd TRC-101:n Valid Data Detect -toimintoa, jolloin mikrokontrol-
lerille esitetddn keskeytyspyyntd kun mahdollinen |ahetys havaitaan. Léhe-

tyksen aitouden tarkistaminen jaa kuitenkin mikrokontrollerin suoritettavaksi.

Jotta mikropiiri tietéisi milloin signaalista tulisi ottaa nayte, voidaan nayt-
teenotto tahdistaa FINT-portista saatavaan kellosignaaliin. Kun mikropiiri
havaitsee postimerkkia vastaavan bittivirran portissa, lukee se postimerkkia
seuraavat tavut muistiin. Mikropiirille ei ole asetettu varsinaista naytteenotto-
taajuutta. Mikropiiri odottaa FINT-portin tilanmuutoksia ja ottaa naytteen
NFSEL-portin tilasta, kun FINT-portissa on nollataso. Voidaankin sanoa, etta
mikropiiri on asetettu liipaisemaan aina havaittuaan laskevan reunan FINT-

portissa.
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Kuva 2.Vastaanotettu lahetys aikatasossa oskilloskoopilla mitattuna. Keltaisella on
piirretty bittivirta ja punaisella kellosignaali. Mittaus on suoritettu TRC-101-piirin
NFSEL- ja FINT-porteista.

Kuvasta 13 nahdaéan lahetinvastaanottimen vastaanottama lahetys. Mittaus
on suoritettu koulun LeCroyn valmistamalla oskilloskoopilla. Kuvasta néh-
daan, ettd vastaanottimeen asetettu bittinopeuden oletusarvo on lilan suuri,

koska kellosignaali ei pysy tahdissa vastaanotetun lahetyksen kanssa.

<PREMIELE MA>< PREAHBLEMAXSYNCH BYTE 02D Xmm u:m>< DATA [N] ><EA‘IA [NM:XDATA [N+E>

Kuva 3. Esimerkkikuva lahetettavasta paketista. /1, s. 8./

Kuvassa 14 on esitettyn& miten lahetettava datapaketti tulisi muodostaa

LAHETINVASTAANOTTIMEN OHJELMOINTI

Kirjoitettavalle ohjelmalle asetettiin suunnitteluvaiheessa kolme vaatimusta.
Nopea toteutettavuus, mahdollisimman pieni tilanvaraus ja toimintavarmuus.
Kaksi ensiksi mainittua vaatimusta saatiin taytetyksi kiitettavasti ohjelmointi-

kielen valinnalla.

Toimintavarmuudella tarkoitetaan ennen kaikkea, etta ohjelma ei saa mis-

saan tilanteessa toimia vaarin. Ohjelmaa suoritettaessa kaytetaén
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samanaikaisesti useita mikropiirin eri toimintoja, sekd kasitelladn paallek-
kaisia keskeytyspyyntdjd. TAma edellyttdd ohjelman tilasta ilmoittavien lippu-
jen hyddyntamista ja niiden jatkuvaa tarkistusta. Tilannetta missa pysyvasti
menetetiadn kosketus toiseen lahetinvastaanottimeen ilman laitteistovikaa, ei

saa tapahtua.

Ohjelma on tehty mahdollisimman yksinkertaiseksi. Siind ei ole muita toimin-
toja, kuin péaatelaitteelta syotetyn tiedon lahetystéd vastaanottimelle. Tai toi-
sinpéin, vastaanotetun tiedon valitysta paatelaitteelle. P&atelaitteiden sovit-

taminen lahetinvastaanottimeen jatetdan kayttajan suoritettavaksi.

5.1 Léahetinvastaanottimen alustus

PC:ta tai muuta mikrokontrollerisovellusta kaynnistettdessa suoritetaan aina
ensimmaisena jonkinlainen alustus. AT89S8252 mikropiirilla suoritettavan
ohjelman koko saa olla korkeintaan 64 kilotavun suuruinen. Niin suuren oh-
jelman kirjoittaminen vaatisi ulkoisen ohjelmamuistin kaytt6ad, koska piirissa

on vain kaksi kilotavua siséista ohjelmamuistia,

Ennen kuin ohjelmaa voidaan suorittaa ulkoisesta muistista, on mikropiirille
kerrottava mista ulkoisesta osoitteesta ohjelman suoritus aloitetaan, tai mi-
ten ulkoinen muistikapasiteetti on jaettu. Tatd varten mikropiirin sisdiseen
ohjelmamuistiin tallennetaan alustusohjelma, niin sanottu bootloader. Koska
lahetinvastaanottimessa on koko ohjelma kirjoitettu mikropiirin sisdiseen oh-

jelmamuistiin, ei varsinaista alustusohjelmaa tarvita.

Kaynnistettdessa lahetinvastaanotin suoritetaan kuitenkin TRC-101:n ja mik-
ropiirin rekisterien alustus. Mikropiiristd aktivoidaan tarvittavat keskeytys-
pyynnot ja -prioriteetit, ja TRC-101:een ladataan oletusasetukset tiedonsiir-
toa varten ja aktivoidaan rekisterit. Alustusten jalkeen siirrytdan varsinaiseen

paaohjelmaan.

5.2 Tiedonsiirto protokolla

Kaikki tieto lahetetdaan pakettimuodossa. Jokainen paketti koostuu viidesta

tavusta, joista varsinaista dataa on yksi tavu. Lahetyksen alussa lédhetetaéan
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joka kerta tavu, jonka arvo on OxAAh. Nain synnytetdan riittavasti vaihtelua

l&ahetyssignaaliin, jotta vastaanotin voi lukittua signaalin tahtiin.

Varsinainen paketti, josta myos vastaanotto aloitetaan, alkaa kahdella tun-
nistetevulla eli postimerkilla. Naiden tavujen arvo on 0x2Dh ja 0xD4h ja ne
lahetetdén kirjoitetussa jarjestyksessa. Vastaanotin tunnistaa postimerkin ja
lukee sitd seuraavat tavut muistiin. Jokainen paketti voidaan myos ohjelmoi-
da kuitattavaksi. Kuittaus on muuten samanlainen paketti kuin muutkin, mut-
ta datatavun arvo sovittaisiin. Paketin lahetyksen ja kuittauksen jalkeen voi

kumpi vain lahetinvastaanottimista lahettaa seuraavan paketin.

5.3 Ohjelmassa kaytetyt funktiot

Tassa luvussa esitelladn ohjelman tiedonssiirron kannalta oleellisimmat
funktiot. Ohjelmointitapaan eik& funktioiden yksityiskohtaiseen tarkasteluun

ei paneuduta.

Useissa funktioissa on etuliite, joka kertoo funktion tyypin. Funktion nimesta
selviaa funktion varsinainen toiminta. Esimerkiksi Init-etuliitteen omaavat
funktiot ovat alustusfunktioita, ja set-etuliitteen omaavat funktiot ovat asetus-

funktioita.

Main-funktiota suoritetaan aina kun tiedonsiirtoa ei esiinny. Funktiossa seu-
rataan Rx_read- ja Tx_DATA-lipun tilaa. Lippujen tilan muuttuessa siirrytaan
suorittamaan lahetys- tai vastaanottotoimenpiteitd. Lippujen tilan muutokset

suoritetaan keskeytyspyyntofunktioissa.

Lahetinvastaanotin voidaan ohjelmoida suorittamaan muitakin toimintoja tie-
donsiirron lisdksi. Main-funktioon voidaan lisdtd toimenpiteita, joita lisétoi-

mintojen suorittamiseen vaaditaan.

Init_ -etuliitteen omaavat funktiot ovat kaikki alustusfunktioita, jotka suorite-
taan ensimmaisena virran paalle kytkemisen tai resetoinnin jalkeen. Funkti-

oissa alustetaan mikrokontrollerin ja TRC-101:n rekisterit.
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Set_ etuliitteen omaavissa funktioissa asetetaan halutut arvot TRC-101:n

rekistereihin. Jokaiselle TRC-101:n rekisterille on varattu oma asetusfunkti-

onsa.

Enable_ etuliitteen omaavat funktiot kytkevat pdalle TRC-101:std halutun
ominaisuuden kuten esimerkiksi lahetysrekisterin. Jokaiselle kaytettavalle

ominaisuudelle on kirjoitettu oma funktionsa.

Disable_ etuliitteen omaavat funktiot kytkevat pois p&élta TRC-101:st& halu-
tun ominaisuuden. Jokaiselle kaytettavalle ominaisuudelle on kirjoitettu oma

funktionsa.

Tiedon lahettdminen suoritetaan Tx-funktiossa. Tx-funktioon siirrytdan aina
kun halutaan suorittaa lahetys. Tx-funktiossa suoritetaan ainoastaan lahetet-

téavan tiedon kirjoittaminen TRC-101:n |&hetysrekisteriin.

Rx-funktiossa suoritetaan silmukkaa, jossa seurataan FINT-portin ja
Rx_Time_out-lipun tilaa. Jos Rx_Time_out-lipun tila muuttuu, lopetetaan Rx-
funktion suoritus. Silmukasta siirrytddn suorittamaan Read_FIFO-funktiota,
jos havaitaan vastaanotettava lahetys. Read_FIFO-funktiossa luetaan TRC-

101:n vastaanottorekisterin arvo mikrokontrollerin muistiin.

Rx_end funktiossa asetetaan rekistereihin RO ja R1 oletusarvot sekd asete-
taan FILLEN bitti.

5.4 Toiminta keskeytyspyyntdjen aikana

Keskeytyksen ollessa aktiivinen keskeytyspyyntoa esitettdessa, aloittaa mik-
ropiiri ohjelman suorittamisen keskeytysvektorin osoittamasta muistipaikas-
ta. Mikropiirin muistista on varattu jokaiselle keskeytyspyynndlle kahdeksan
tavua muistia. Naiden kahdeksan tavun aikana tulee ohjelman suorittaa kes-
keytyspyyntorutiinit tai hypéaté toiseen osoitteeseen, johon keskeytyspyynto-

rutiinin kirjoitusta on jatkettu.

Ohjelmassa kaytetddn kolmea eri keskeytyspyynttd. Ulkoista keskeytys-
pyyntoa kaytetdan ilmoittamaan mikropiirille, kun paatelaitteella on tavu la-

hetettdvanad. Tassa kesksytyspyyntOrutiinissa asetetaan tilalippu, joka
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ilmoittaa tavun olevan valmis lahetettavaksi. Liséksi poistetaan kyseinen

keskeytyspyynto kaytosta.

SPI-vaylan keskeytyspyyntd on eniten kdytetty ja kooltaan suurin. Keskey-
tyspyynto esitetddn joka kerta, kun tavu on joko lahetetty tai vastaanotettu
SPI-vaylalla. SPI:n keskeytyspyyntorutiinissa kaytdnntssa hallitaan kaikkea

vaylalla tapahtuvaa tiedonsiirtoa.

Taulukko 19. AT89S8252-mikrokontrollerin keskeytyspyyntdvektorit. /4, s.114./ Kes-
keytyspyynnon jalkeen ohjelman suoritus aloitetaan kesketytyspyyntévektorin osoit-
tamasta muistipaikasta.

Source Vector Address
IEO (External Interrupt 0) 0003h
TFO (Timer O Overflow Flag) 000Bh
IE1 (External Interrupt 1) 0013h
TF1 (Timer 1 Overflow Flag) 001Bh
RI + TI (Serial Port Interrupt) 0023h
TF2 + EXF2 (Timer 2 Overflow Flag) 002Bh

Kolmas kaytetty keskeytyspyyntd kuuluu mikropiirin toiselle kahdesta ajasti-
mesta. Ajastinta kaytetd&n laskemaan aikaa, jonka TRC-101 tarvitsee vaih-
dettaessa lahetystilasta kuunteluun ja takaisin. Ajastimella lasketaan myds
aika, jonka paketin l&ahettdnyt odottaa kuittausta vastaanottimelta. Kun kuit-
tausaika on kulunut loppuun, esittdd ajastin keskeytyspyynnén. Keskeytys-
pyyntorutiinissa asetetaan lippu, jota tarkistetaan Rx-funktiossa. Lipun tilan

muutoksesta ohjelma tietdé lopettaa kuuntelun.



29

6 MITTAUKSIA JA MITTAUSLAITTEITA

Suoritettujen mittauksien tarkoituksena oli tarkistaa toimisiko valmistajan da-
talehdessa lupaamien arvojen mukaisesti. L&hetinvastaanottimista mitattiin
lahetystehon ja modulaatiokaistanleveyden tarkkuus seka bittinopeus. Tydn
alussa sunniteltin myds antennisovituspiirin impedanssin mittaamista pii-
rianalysaattorilla. Mittauksesta kuitenkin luovuttiin, kun huomattiin lahetyste-

hojen vastaavan riittavalla tarkkuudella valmistajan lupaamia arvoja.

Lahetystehot mitattiin Agilentin N9020A signaalianalysaattorilla. Bittinopeu-
den selvittaminen mittaamalla onnistui helposti 89600 Vector Signal Analy-
zer -ohjelmalla. Ohjelma on tehokas tydkalu kun suunnitellaan ja testataan
nykyisid ja tulevaisuuden tiedonsiirtojarjestelmia. Ohjelmalla voidaan esi-
merkiksi demoduloida 3G, WLAN, LTE ja WiMAX formaatteja. /5, s. 3./

Ohjelmalla voidaan nauhoittaa signaalianalysaattorilla tehtyja mittauksia tie-
dostoiksi. Tiedostoon nauhoitettuja mittauksia voidaan jalkeenpdin toistaa,
késitella ja analysoida tietokoneella ilman signaalianalysaattoria. Ohjelmalla
pystytddn siis suorittamaan nauhoitetulle mittaukselle kaikkia samoja toi-

menpiteita, kuin jos kayttssa olisi vektorisignaalianalysaattori.

Suomennos alkuperéistekstista: Agilentin 89600 Vector Signal
Analysis -ohjelma mahdollistaa kompleksisten, aikatasossa
vaihtelevien signaalien karakterisoinnin samanaikaisesti yksi-
tyiskohtaisen spektri-, modulaatio- ja aaltomuotoanalyysin
kanssa. /5, s. 3./

Vektorisignaalianalysaattorin ero tavalliseen signaalianalysaattoriin on, etta
se nimensd mukaisesti esittda mitattavasta signaalista myo6s vaihetiedon.
Taman ominaisuuden ansiosta vektorisignaalianalysaattori soveltuu digitaa-

lisesti moduloitujen signaalien mittaamiseen

Lahetyksessa kaytetyn modulaation kaistanleveys mitattiin koulun Rohde &
Schwarz:n valmistamalla spektrianalysaattorilla. Kaistanleveys mitattiin seit-
semalla eri asetuksella. Mittaukset suoritettiin kytkemalla |&hetinvastaanot-
timen antenniliitin 22 nF:n kytkentdkondensaattorin kautta spektrianalysaat-

toriin. Lahetinvastaanottimen ja spektrianalysaattorin maatasoja ei yhdistet-

ty.
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Ty6ssa ylivoimaisesti eniten kaytetty mittauslaite oli oskilloskooppi. Kaytossa
oli Agilentin DSO-sarjan oskilloskooppi. Oskilloskoopissa oli nelja kanavaa ja
silla voitiin mitata signaaleja, joiden taajuus on alle 1,6 GHz:&. Tyon myo-
hemmassa vaiheessa kaytettin myods koulun kaksikanavaisia oskilloskoop-
peja. TAssa vaiheessa kaikki ohjelman funktiot toimivat, eikd SPI-vaylan lii-

kennetta tarvinnut en&aa seurata.

Kun lahetinvastaanottimen toiminnan testaus aloitettiin ohjelmoinnin yhtey-
dessa, oli vahintdan neljan eri signaalitien tilaa pystyttava mittaamaan sa-
manaikaisesti. SPI-vaylan liikenteen seuraamiseen tarvittin kahta vaylaa.
Resetointi- ja keskeytyspyyntdportin tilan seuraamiseen tarvittiin myos kaksi

kanavaa.

7 MITTAUS- JA TESTAUSTULOKSET

Lahetinvastaanottimen lahetystehot saatiin mitatuksi katevasti bittinope- us-

mittauksen yhteydessa.

Taulukko 20.Spektrianalysaattorilla mitatut l&hetystehot.

Nimellinen lahetysteho | Mitattu l&hetysteho
(dBm) (dBm)
0 -0,9
-3 -3,8
-6 -6,9
-9 -9,9
-12 -12,8
-15 -15,7
-18 -18,7
-21 -21,8

Vaikka signaalianalysaattoria ei olekaan varsinaisesti tarkoitettu tehon mit-
taamiseen, voidaan mitattujen tulosten perusteella sanoa, ettd lahetystehot
vastaavat riittavalla tarkkuudella valmistajan lupaamia arvoja. 400 MHz:n
taajuudella hyvan signaalianalysaattorin mittaukseen aiheuttama virhe on
noin £0,5 desibelin suuruinen. Lahetysteho mitattiin ainoastaan lahetinvas-

taanottimesta, jossa on antenniliitin.

Bittinopeus saatiin selville tutkimalla 89600 Vector Signal Analyzer

-ohjelmalla modulaation sivukaistoja aikatasossa. Kuvassa 30 on pysaytetty
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kuva nauhoitetusta mittauksesta. Kuvassa sinisella varilla piirretty signaali
esittdd modulaation taajuusvaihtelua aikatasossa. Nauhoitus on pysaytetty
lahetyksen postimerkin kohdalle. Postimerkki voidaan lukea kuvasta, kun

muistetaan, etta ylemmalla sivukaistalla lahetettiin nolla-bitti.

Fonge 10d3r

Kuva 4. Pysaytetty kuva 89600 Vector Signal Analyzer -ohjelmalla nauhoitetusta mit-
tauksesta. Kuvassa vihredlla lahetyksen spektri ja sinisella modulaatio ajan funktio-

na.

Vastaanottimen naytteenottotaajuus mitattin myds oskilloskoopilla. Oskillo-
skooppimittauksilla selvitettiin asetetun bittinopeuden, ja esivalitsimen kay-
tén suhdetta todelliseen naytteenottotaajuuteen. Mittaukset tehtiin Le Croyn

oskilloskoopilla.
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Kuva 5. Kuvassa ndhdaan oskilloskooppimittaus l&hetinvastaanottimien FINT-portin
tahdistussignaaleista. Lahetinvastaanottimessa, jonka kuvaaja on piirretty keltaisella
varilla, on esivalitsin kaytdssa. Toisen lahetinvastaanottimen, jossa esivalitsin ei ole
kaytossa, kuvaaja on piirretty punaisella.

Kuvasta 16 ndhdaan, ettd ilman esivalitsinta saavutetaan noin kahdeksan
kertainen tiedonsiirtonopeus esivalitsimen kanssa tehtyyn tiedonsiirtoon ver-

rattuna. Kuvaajat on mitattu l&hetinvastaanottimien FINT-porteista.

Taulukko 21. Mittaustulokset lahetyksessa kaytettavistda modulaatiokaistanleveyksis-
ta. Mittaukset on suoritettu lahetinvastaanottimelle, jossa oli antenniliitin ja piiska-
antenni. Mittaus suoritettiin 22 nF kytkentédkondensaattorin kautta. Taulukon arvoista
on havaittavissa, etta sivukaistat eivat ole taysin symmetrisia keskitaajuuden suh-
teen.

Asetettu | Keskitaa- | Mitattu BW | Alempisivukaista | Poikkeama kes-
BW (kHz) juus (KHz) (MHz) kitaajuudesta

(MHz) (kHz)
15 432,8 30,00 432,80 15,00
60 432,8 120,0 432,75 50,00
120 432,8 240,0 432,69 10,00
180 432,8 360,0 432,63 10,00
225 432,8 453,0 432,59 16,50
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Taulukossa kaksikymmentayksi on mittaustulokset lahetyksessa kaytettavis-
td modulaatiokaistanleveyksista. Mittaukset suoritettin 22 nF kytkentakon-
densaattorin kautta. Kuten tuloksista voidaan havaita, on mitattu kaistanle-
veys yhta suuri kuin l&ahetinvastaanottimeen asetettu. Ainoana poikkeuksena
225 kHz:n kaistanleveys joka on kolme kilohertsia suurempi kuin asetettu
kaistanleveys. Tuloksista havaitaan myds, ettd modulaatio ei ole taysin
symmetrista keskitaajuuden suhteen. Taulukon kuusi oikeanpuoleisimmasta
sarakkeesta voidaan lukea modulaatiossa syntyvan poikkeaman suuruus ja
suunta. Lahetinvastaanottimien kaikkia modulaatiokaistanleveyksia ei testat-

tu.

Taulukko 22. Mittaustulokset lahetyksessa kaytetyista modulaatiokaistanleveyksista.
Mittaukset on suoritettu lahetinvastaanottimelle, jossa kaytettiin dipoliantennia. Tu-
loksista havaitaan, etta sivukaistat eivat ole taysin symmetrisia keskitaajuuden suh-
teen.

Asetettu Keskitaa- Mitattu Alempisivu- Poikkeama
BW (kHz) juus (MHz) BW kaista (MHz) keskitaa-
(KHz) juudesta
(kHz)
15 432,8 30,00 432,80 15,00
60 432,8 120,0 432,75 50,00
120 432,8 241,0 432,69 10,00
180 432,8 362,0 432,63 10,00
225 432,8 452,0 432,58 10,00

Taulukossa 22 on mittaustulokset dipoliantennia kayttavan lahetinvastaan-
ottimen kaistanleveyksista. Mittaus suoritettin asettamalla spektri- analy-
saattorin sisdantuloon piiska-antenni. Mittaustuloksista havaitaan, ettd mo-

lempien l&hetinvastaanottimien modulaatioissa on poikkeamaa.



Kuvasta 17 ndhdaan selvasti kaistanleveyden poikkeama keskitaajuudesta.
Kuvan osoittimet on asetettuna sivukaistojen kohdille osoittamaan kaistanle-

veyttd ja alemman sivukaistan taajuutta.

RBW 1 kH=z
YVBW 3 kHz
Ref 0 dBm Att 30 dB *SWT 100 ms
v 1 1
v
S| .
L-20
—— 30
— 40
5o
— &0
— 70
— &0
—— %0
-100
Center 432.8 MH=Z 20 kHz/ Span 200 kHz
Date: 28.MAY.2009 15:256:2¢6

Kuva 6.Spektrianalysaattorin kuva kaistanleveysmittauksesta. Kuvasta havaitaan modu-
loinnin epasymmetrisyys. Mittaus on suoritettu kayttamalla spektrianalysaattorin Max hold -
ominaisuutta, joka piirtdé ainoastaan jokaisen mittauspisteen suurimman arvon. Alemman
sivukaistan vasemmalla puolella nékyva piikki on satunnainen ilmid, joka on Max hold -
ominaisuuden kayton takia piirretty kuvaan.

Kuvassa 18 ndhdaan oskilloskoopilla tehty mittaus lahetyksesta. Mittaus oli
ensimmaisia lahetinvastaanottimelle suoritettuja mittauksia. Mittauksen tar-
koituksena oli havaita lahetys Tx-funktion toiminnan varmaistamiseksi. Mai-
nittakoon, ettd mittauslaitetta kaytettiin ainoastaan indikaattorina, jotta voitiin
todeta lahetinvastaanottimen toimivan. Mittaustuloksia ei tdssé vaiheessa

viela kirjattu.
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Kuva 7.DS08600-oskilloskoopilla mitattu paketin l&hetys aikatasossa. Mittaus
suoritettu 22 nF:n kytkentdkondensaattorin lapi.

8 POHDINTAA

Insin6orityotd aloitettaessa asetettiin kaikki tavoitteet erittéin korkealle. N&in
voitiin toimia, koska tyota ei tehty minkdan yrityksen toimeksiannosta vaan
tekijan toivomuksesta. TAma mahdollisti sen, etta lahetinvastaanottimia pys-
tyttaisiin kehittdmaan mahdollisimman paljon. Talla tavalla my6s insindori-

tyon tekija saisi mahdollisimman paljon kokemusta ja oppia.

8.1 Lahtokohdat ja suunnittelu

Lahtokohtana oli, ettd lahetinvastaanottimet kykenisivat taajuushyppivaan
tiedonsiirtoon ja lahetystehon séételyyn olosuhteiden mukaan. Ohjelman tu-
lisi olla toimintavarma, eika sen tulisi toimia vaarin missédéan tilanteessa. Tyon
edetessa tuli eteen kuitenkin ongelmia ongelmien jalkeen. Osa ongelmista
olisi todennakoisesti voitu valttaa, jos olisi ollut aikaisempaa kokemusta su-
lautetuista jarjestelmista ja ohjelmoinnista. Tyon aikana olikin siis kartutetta-

va tietoa reilusti lisaa.
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Tybn suunnittelu- ja toteutusvaiheiden aikana kohdattiin sekd onnistumisia
ettd vastoinkdymisid. Sanonta "hyvin suunniteltu, on puoliksi tehty”, pitd&
hyvin paikkansa. Kun ensimmaisia piirilevyjad suunniteltiin ja piirrettiin, tehtiin
pienia oikaisuja maadoituksissa. Osa oikaisuista tehtiin, koska suunnitte-
luohjelmasta ei osattu kayttda kaikkia ominaisuuksia. Osa ongelmista olisi
voitu valttda paremmilla muistiinpanoilla, joita olisi voitu kayttdd piirilevyn

kuparointien tarkastamisessa apuna.

8.2 AT89S8252:n ja TRC-101:n valinen toiminta

Koska ohjelma kirjoitettiin Assembly-ohjelmointikielell&, piti mikropiirista ope-
tella, miten sen muisti on jaettu, miten sitd osoitettaisiin ja miten sita voidaan
ohjelmoijan toimesta jakaa. Jos ohjelma olisi voitu kirjoittaa muulla ohjel-
mointikielella kuten C:ll&, ei mikropiiristd olisi tarvinnut tietdd muuta kuin
muistin maara. Keskeytyspyyntéjen, vaylien ja ajastimien kaytto lisasi jokai-

nen osaltaan opeteltavien asioiden lukumaaraa.

TRC-101-piirin ohjaamisesta oli datalehdessa hyvin selkeat ohjeet ja kuvat.
Rekisterien osoitus ja niihin kirjoittaminen ja niista lukeminen osoittautui juuri
niin helpoksi kuin oli datalehdessa esitetty. Alustustoimenpiteet saatiinkin
varsin vaivattomasti toteutetuksi, mutta varsinainen ohjaaminen osoittautui-

kin varsin hankalaksi.

TRC-101:t&4 voidaan pitdd mikrokontrollerina, vaikka se vaatiikin mikropiirin
toimiakseen. Se suorittaa jatkuvasti itsendisesti useita toimintoja ja ilmoittaa
niistd mikrokontrollerille keskeytyspyynndin tai tilalipuin. Se voi myds suorit-
taa kaikki lahetys- ja vastaanottotoimenpiteet taysin itsendisesti. Naiden
ominaisuuksien ansiosta TRC-101:n ja mikropiirin yhteistoimintaa voidaan
kuvata kahden mikrokontrollerin yhteistoimintana sarjavaylan valityksella.
Ennalta oli oletettavissa, ettd mikrokontrollereiden valistd yhteistoimintaa ei

olisi helppoa toteuttaa. Tama osoittautui todeksi insindoritydn edetessa.

TRC-101:ssd on yhdeksan porttia, joiden tilan muutoksilla se viestii mikro-
kontrollerin kanssa. Kolme naistéd porteista kuuluu SPI-vaylaan. Ohjelmoin-
nin edistyessa aloitettiin TRC-101:n ominaisuuksien kaynnistdminen ja tes-
taaminen. Silloin huomattiin, ettd samanaikaisesti oli pystyttadva seuraamaan

vahintddn neljdn portin tilaa. Samaan ongelmaan térmattiin, kun
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l&hetinvastaanottimista testattiin lahetyksen ja vastaanoton toimivuutta. No-
peasti selvisi, etté tavallisella kaksikanavaisella oskilloskoopilla ei ty6ta saa-

taisi valmiiksi seuraavankaan lukuvuoden aikana.

AT89S8252-mikrokontrollerin ominaisuudet olivat riittdvat insindorityon lop-
puun saattamiseksi. TRC-101:11& saavutettavat 256 kilobittia sekunnissa ole-
vat tiedonsiirtonopeudet ovat kuitenkin liian suuria AT89S8252:1la toteutetta-
vaksi. Niin nopea tiedonsiirto tarkoittaa, etta yksi bitti pitaisi pystya lukemaan
alle kolmessa mikrosekunnissa. AT89S8252:1la yhden kaskyn suorittaminen

kestaa vahintaan 12 mikrosekuntia. Mikrokontrolleria pitéisi siis vaihtaa.

8.3 Tiedonsiirron ongelmia ja ratkaisuja

Yleistaen voidaan sanoa, etta tiedon lahettdminen on helpompaa kuin vas-
taanottaminen. Vaite pitdd paikkansa myds tdssa tapauksessa. RF Monolit-
hics julkaisi datalehden mukana hyvin toimivan antennisovituspiirin piirikaa-
vion piiska-antennin ohjaamiseen. TRC-101 oli myds suunniteltu ohjaamaan
dipoli- tai silmukka-antennia ilman sovituspiirid, joten antennisovituksesta ei
aiheutunut ongelmia. Datalehdessé oli selkeéasti esitetty, missa jarjestykses-
sa TRC-101:n lohkot tulisi aktivoida, miten l&hetysrekisteriin kirjoittaminen

tulisi toteuttaa ja mista lahetettavan paketin tulisi koostua.

Lahetyksen vastaanottaminen osoittautui erittdin hankalaksi toimenpiteeksi.
Tybn alussa suunniteltiin, ettd kaikki vastaanottotoiminta jatettaisiin TRC-
101:n suoritettavaksi. Suunnitelmasta kuitenkin luovuttiin, koska TRC-101:a
ei saatu tunnistamaan tunnistetavuja. Ongelman aiheuttajaksi epailtiin aluksi
virheellisté bittinopeutta lahettavassa lahetinvastaanottimessa, koska data-
lehden lukemisen jalkeen jai mielikuvaksi, ettd asetettava bittinopeus vaikut-
taa ainoastaan vastaanotossa. Tasta syystéa lahetyksen bittinopeus tarkistet-
tiin myds mittauksella. Ongelman todelliseksi aiheuttajaksi paljastui virhe da-
talehdessa. Datalehden aikaisemmassa painoksessa oli virheellisesti ilmoi-
tettu, ettd FILT-bitti tulisi asettaa, jos digitaalinen suodatin halutaan kytke&a
paalle. Uudessa painoksessa virhe oli korjattu. Tasté virheesté johtuen suo-
ritettiin vastaanottaminen analogista suodatinta kayttden. Vastaanotettu |a-
hetys luettiin FINT- ja nFSEL-portista, ja tunnistetavut tunnistettiin mikro-
kontrollerilla. Toimintatapa oli kuitenkin erittdin hairidaltis ja kasvatti ohjel-

man tilanvarausta huomattavasti.
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Kun havaitut virheet oli huomioitu, voitiin ohjelma kirjoittaa uudelleen siten,
ettd TRC-101:1l& suoritetaan kaikki vastaanotossa tarvittavat toimenpiteet al-
kuperaisen suunnitelman mukaisesti. Ohjelmasta tuli tilanvaraukseltaan pie-
nempi ja yksinkertaisempi. TAma mahdollistaa myds muiden tehtévien suo-

rittamisen tiedon lahetyksen ja vastaanoton ohessa.

8.4 Kehitys- ja parannusideoita

Mikrokontrolleriohjattulahetinvastaanotin on aiheena niin laaja, etta sen eri
osa-alueiden kehittamisista voisi tehda useita insindoritditd. Tassa insindori-
tyossa kehitettiin toimiva laite, selvitettiin toimintateoriaa, ja testaamalla
varmistettiin 1&hetinvastaanottimen toimivuus. Koska l&hetinvastaanottimet
rakennettiin kayttden RFID-piiria, voisi yhtena kehityssuuntana pitdd RFID-

tarran kehittamista.

Insin6oritydssa kaytettiin antenneina puoliaaltodipolia ja piiska-antennia. Mo-
lemmat toteutettiin piirilevyn ulkopuolelle. Molemmat antenniratkaisut toimi-
vat erittain hyvin. Olisikin mielenkiintoista verrata mittaustuloksia vastaaviin,
piirilevylle rakennettuihin antenneihin. Piirilevyn materiaalin, antennijohtimen
poikkipinta-alan ja antennimuodon vaikutuksista saataisiin arvokasta tietoa
tuleville insinddrityn tekijoille. Mobiililaitteiden ongelmana on, ja tulee aina
olemaan, etta tiedonsiirtonopeus on suoraan verrannollinen antennin satei-

levaan pinta-alaan.

TRC-101-piirisséa on ominaisuuksia, joiden ansiosta lahetinvastaanottimista
voidaan kehittdd erittdin alykas tiedonsiirtojarjestelmd. Suurimpana rajoitti-
mena on ohjauksessa kaytettava mikrokontrolleri. Mikropiirivalmistajat tuovat
markkinoille jatkuvasti nopeampia, pienempida, monipuolisempia ja pienem-
man virrankulutuksen omaavia mikropiireja. TRC-101:n maksimi tiedonsiir-
tonopeudet saavutettaisiin helposti mikrokontrolleria vaihtamalla. Kaytetta-
van muistin koko todennékdisesti myds moninkertaistuisi. Tamé& mahdollis-
taisi monipuolisemman ohjelman kehityksen, ja mahdollisesti ohjelmointikie-
len vaihtamisen korkeamman luokan ohjelmointikieleen. Esimerkiksi C-
kielella kirjoitettua ohjelmaa voitaisiin kayttdd myds muiden mikrokontrolleri-
en kanssa. Tarpeeksi nopealle mikrokontrollerille jaisi myos paljon hetkig,
jolloin TRC-101:ta ei tarvitsisi ohjata. TA&ma mahdollistaisi mikrokontrollerin

kayton myods paatelaitteen ohjaamisessa.
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Koska elektroniikkaa kaytetaan paljon paristokayttoisissd sovelluksissa, on
kaytettavien komponenttien virrankulutuksen oltava pieni. Yksi kehitte-
lysuunta voisi olla mahdollisimman taloudellisen l&hetinvastaanottimen kehit-
taminen. Virrankulutukseen voidaan vaikuttaa paljon kayttdjannitteen ja kel-
lotaajuuden pienentamiselld seka valitsemalla mikrokontrolleri, jolla on pieni
virrankulutus. Edell& mainitut ovat helposti toteutettavissa. Ohjelmalta pieni
virrankulutus puolestaan vaatii vahan kaskyja ja paljon torkkuja. Ohjelmointi-

kielen ja funktioissa kaytettavien kéaskyjen valintaa tulisi harkita.

Elektroniikkalaitteiden séhkdmagneettisten hairididen vahentadmiseksi on Eu-
roopan unionissa saadetty normit séhkdmagneettisille hairidille. Jotta laite
paasisi Euroopan unionin jAsenmaissa markkinoille, on sen taytettava nor-
meissa asetetut vaatimukset. L&hetinvastaanottimien testaaminen EU:n
normien mukaisesti on valttamatonta, jos lahetinvastaanottimia kehitellaan
myytavaksi tuotteeksi asti. Lahetinvastaanottimien hairionsietokyky olisi
myos tarpeelllista selvittdd, jos niitd suunnitellaan kaytettavaksi osana suu-

rempaa sovellusta.

9 JOHTOPAATOKSET

Lahetinvastaanottimet saatiin rakennetuksi ja toimiviksi. Toisessa lahetin-
vastaanottimessa kaytetaan sovituspiiria ja piiska-antennia. Toiseen raken-

nettiin puoliaaltodipoli ilman antennisovituspiiria.

Lahetinvastaanottimiin kirjoitetulla ohjelmalla pystytdan vastaanottamaan ja
lahettam&én paketteja kahden l&hetinvastaanottimen valilla. Lahetettdvan
bittivirran pituus voidaan maaritella halutun pituiseksi yksinkertaisella ohjel-
mamuutoksella. Kaikista lahetyksista voidaan myos tarvittaessa lahettaa so-

vitun merkkijonon sisaltdma kuittausviesti.

Insin6oritydsta saatiin paljon kokemusta ja tietoa sulautettujen jarjestelmien
suunnittelusta ja toteutuksesta. Koska ohjelma kirjoitettin  Assembly-
ohjelmointikielella, piti mikropiirista opetella keskeytysvektorien osoittamat
muistiosoitteet, kayttémuistin sijainti ja muistin eri osa-alueiden osoitusmuo-
dot ohjelmoinnin onnistumiseksi. Nain opittiin yhden piiriperheen mikropiirien

rakenne, ominaisuudet ja toiminta hyvin tarkkaan.
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Toteutus- ja testausvaiheiden aikana korostui erityisesti huolellisuuden ja
tyonteon jaksottamisen térkeys. Kun ohjelmaa kirjoitettiin niin paadyttiin
usein tilanteisiin, joissa ohjelmariveja oli kirjoitettu useita kymmenia ilman
testausta. Tehtiin siis liian suuria kokonaisuuksia. Tasta seurasi, etti tes-
taamisen ja korjaamisen maard kasvoi ja samalla huolellisuus karsi. Jos
tyon tekovaiheita olisi pidetty hieman lyhyemping, niin huolellisuus olisi pa-
rantunut. My6s huolellisten toimintakaavioiden tekeminen ennen tydn aloit-
tamista olisi ollut suotavaa. Ohjelman kirjoitus ja tarkistaminen olisi helpottu-
nut, jos olisi ollut parempi suunnitelma, vuokaavio ja enemman etukateen

laskettuja toiminta-aikoja.

Toteutus- ja testausvaiheiden aikana huomattiin myds kuinka tarkeitd kun-
non tyokalut ovat. Kun ty6 aloitettiin ei mittauslaitteisiin kiinnitetty huomiota.
Koska ei ollut aikaisempaa kokemusta ndin suuresta sulautetusta jarjestel-
mastéa niin oletettiin, etta kaksikanavainen oskilloskooppi riittaisi. Mydskaan
ei ajateltu kuinka lahetys- ja vastaanotto-ominaisuuksia testattaisiin. Koska
paketin lahetys kestda alle 100 ms, on sité vaikea saada mitattua pyyhkai-
sevélld signaalianalysaattorilla. Liséksi korkea toimintataajuus rajoitti mah-

dollisuuksia mitata lahetysta oskilloskoopilla.

Datalehden vaikean tulkittavuuden ja siind esiintyneen pienen, mutta ongel-
mallisen, virheen vuoksi tehtiin paljon ylimaaraista tyotd. Koska TRC-101:n
asetuksista ja niiden kytkentdjarjestyksistd oli epaselvyytta, kaytettiin tes-
taamisessa paljon aikaa vaarien vaihtoehtojen eliminoimiseen. Lopulta toi-
minta johti suunnitelmien muuttamiseen ja epéselvien ominaisuuksien selvit-
tamiseen mittausten avulla. Alkuperdisen suunnitelman sijasta lahetyksen
vastaanotto toteutettiinkin myds improvisoiduin keinoin, joista valmistajalla ei
ollut mainintaa dokumenteissa. Voisi sanoa, etta tyon aikana keksittiin uusi

tapa vastaanottaa lahetyksid kayttden analogista suodatinta.

Koska datalehden tulkitsemisessa ilmeni ongelmia, olisi bittinopeuteen liitty-
vistd ongelmista selvitty nopeasti mittauksien avulla. N&in olisi sdastetty
huomattavasti aikaa, ja saatu mittauslaitealan kokemuksella paikattua ko-

kemuksen puutetta suunnittelussa.
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Insin6oritydsta saatu kokemus ja opit olivat suurenmoisia. Tyon aikana esiin-
tyi paljon ongelmia, joista opittiin ja joita osataan tulevaisuudessa valttaa. Li-

saksi syntyi dokumentti, josta on varmasti hyétya tuleville vuosikurssilaisille.
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MIKROKONTROLLERIN OHJELMA

$NOMOD51

$I NCLUDE  ( AT898252. h)

Definitions

; General status nask register definitions

transmt_conpleted BIT Reg_status.O

st op
read
preanb
transmt
conmand
Exit Rx
TRC | nt

; Receive option register definitions

FI FO read

RX options_Tx
RX r ead
RX_Ack

RX no_Ack

; RX_no_comm
RX init
tinmer0_flag

; Transmit option register
Tx_conti nue

Tx_DATA ready

Tx_Ack

Tx_skip

Tx_preanb

Tx_Dat a

Tx_f

Tx_options_Rx

; User defined registers
Reg_stat us
Reg_transm t
Reg_recei ve
Status_reg_| ow
Stat us_reg_hi
transmt_byte
receive_byte
Cont _opt

; Indirect Add

; Preanmbl

serial _data

: Port definitions

nRESET EQU
; Nl RQ EQU
FI NT EQU
nFSEL EQU
nCS EQU
DDET EQU

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

P1.
P1.
P1.
P1.
P1.
P3.

NAWNEFO

20H
21H
22H
23H
24H
25H
26H
27H
28H
29H
30H

BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT

BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT

BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT

;. Cener al

Reg_st at us.
Reg_st at us.
Reg_st at us.
Reg_st at us.
Reg_st at us.
Reg_st at us.
Reg_st at us.

~NOoO O~ WNE

Reg_recei ve.
Reg_recei ve.
Reg_recei ve.
Reg_recei ve.
Reg_recei ve.
Reg_recei ve.
Reg_recei ve.
Reg_r ecei ve.

~NOoO O~ WNEO

Reg_transm t.
Reg_transm t.
Reg_transm t.
Reg_transm t.
Reg_transm t.
Reg_transm t.
Reg_transm t.
Reg_transm t.

~NOoO O~ WNEO
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status register

; Transmit status register

; Receive status register

; Status register |ow byte
; Status register high byte
; This byte is transnmitted
; Received data byte

; Data transfer
; Help byte used during rx

cont.

options

; Byte transferred via SPI

;. No use
;. No use
: Recovered cl ock
; Data out

; Chip select

: Valid data detect

port
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DATA wait EQU P3. 4 ;
| % o e e e e e e e e e e e e e e e aaaas * [
/* Program
*/
| % o e e e e e e e e e e e e e e e e * [
org 000h
JMP Rst
EXT_I nt _0:
; External interrupt O vector address
org 003h
SETB RX read ; Data ready flag set
CLR EXO ; Disable ext. int. O
RETI
Tinmer _0_int:
; Timer O interrupt vector address
org 00Bh
JMP 046h
; ORL TCON, #040h
; XRL TCON, #010h
RETI
EXT_Int_1:
; External interrupt 1 vector address
org 013h
; CLR TR1
JMP 02Ch
Tinmer _1 int:
; Timer 1 interrupt vector address
org 01Bh
SETB Rx_no_Ack ; Set flag for timer 1
; overfl ow
CLR TR1 ; Stop timer 1
CLR ET1 ; Disable tiner 1 interrupt
RETI
SPI _Int:
; Serial interrupt vector address
org 023H
JMP 26Eh
RETI

; External interrupt 1 routines

org 02Ch
SETB Tx_DATA ready
CLR EX1
CLR Tx_Ack

; CALL del ay

; CALL del ay

; CALL del ay



RETI
DATA r eady:
; MOV RO, P2
SETB Tx_DATA
SETB Tx_DATA ready
RETI
; Timer O interrupt routines
org 046h
; Timer O function
CLR TRO
CLR ETO
SETB Exit_Rx
RETI
Ti mer _set :
; Tinmer register presets
; Sleep time 0, 1s
; wakeup tine 0, 01s
; Timers 16-bit tiners
MOV TMOD, #011h
; Timer0O set
MOV THO, #000h
MOV TLO, #000h
; Timerl set
MOV TH1, #000h
MOV TL1, #000h
RET
Rst :

; Reset-function.
; Al register are set to default val ues

MOV TMOD, #011h
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Requi res bus readi ng operations

MOV Recei ve_byte, #000h
MOV Reg_st atus, #000h
MOV Reg_transmt, #000h
MOV Reg_recei ve, #000h

Start:
;. Start

" CALL Tx

MV transmt_byte, #0AAh

MOV P2, #000h

CALL Init

Functi on

CLR Tx_DATA ready
SETB Tx_Ack

CALL Init_interrupts

CALL Ti ner_set
ORL TCON, #010h

Wite default values to interrupt
register

Set tinmers registers to zero
Starts sleep tine tinmer
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SETB P2.0 ; I'ndicator

MOV serial data, #08lh ; Receiver chain enabl e conmand
CALL PMR set ; Receiver chain enable

JMP Rx

JMP Start

RET
del ay:
; General delay function used during testing.
SETB TR1
JNB TF1, $
CLR TR1
CLR TF1
SETB TR1
JNB TF1, $
CLR TR1L
CLR TF1
MOV THO, #000h
MOV TH1, #000h
RET
Rx:
; Funktion for reading data from
; conpar at or
MOV RO, #007h ; Local state counter for
; readi ng packet data
MOV R1, #026h ; Register holds the address of
; receive_byte-register
MOV R2, #0OEh ; Local state counter for
; readi ng preanble
; MOV | E, #000h ; Al requests disable
MOV A, #000h ; Accumul ator zero
; SETB TRO ; Timer O start

first_zero _check:
; Funktions for checking the preceeding
; zeroes in 0x2D

JB Tx_DATA ready, End_Rx ; Check Tinmer 0 status

; flag
JB Rx_no_Ack, End_Rx ; ExXit Rx if no Ack
JB FINT, $ ; Wait for falling edge
JNB FINT, $ ; Wait for rising edge

JNB nFSEL, first _zero_check ;
second_zer o_check:
; Funktions for checking the preceeding
; zeroes in 0x2D

JB Tx_DATA ready, End_Rx ; Check Tinmer O

JB Rx_no_Ack, End_Rx ; ExXit Rx if no Ack
JB FINT, $ ; Wait for falling edge
JNB FINT, $ ; Wait for rising edge

JNB nFSEL, first_zero_check



bi t
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third zero check:
; Funktions for checking the preceeding
; zeroes in 0x2D

JB Tx_DATA ready, End_Rx ; Check Tinmer O

JB Rx_no_Ack, End_Rx ; ExXit Rx if no Ack
JB FINT, $ ; Wait for falling edge
JNB FINT, $ ; Wait for rising edge

JNB nFSEL, first _zero_check

Preanbl e _0x2D read:
;. Preanbl e check

DEC R2

RL A ; Rotate A left for next
JB FINT, $ ; Wait for falling edge
JNB FINT, $ ; Wait for rising edge

JNB nFSEL, Increnment_ A

CINE R2, #008h, Preanble 0x2D read
CINE A, #02Dh, RXx

CLR EX1 ; Timer O stop
MOV A, #000h

JVMP Preanbl e OxD4_read

I ncrenment _A:
: Preanbl e check
: I ncrement Accunul at or

INC A : I ncrement Accunul at or
CINE R2, #008h, Preanble 0x2D read

CINE A, #02Dh, Rx

CLR EX1 ; Timer O stop

MOV A, #000h : Set Ato zero val ue

Preanbl e _ OxD4_read:
; Preanbl e check

DEC R2

RL A ; Rotate A left for next bit
JB FINT, $ ; Wait for falling edge
JNB FINT, $ ; Wait for rising edge

JNB nFSEL, |ncrenent_ A2

CINE R2, #000h, Preanble 0xD4 read

CINE A, #0D4h, Rx

MOV A, #000h ; Set Ato zero value
JMP Begi n_read

I ncrenment _A2:
: Preanbl e check
;I ncrement Accunul at or

INC A ; I ncrement Accunul at or
CINE R2, #000h, Preanble 0xD4 read

CINE A, #0D4h, Rx

MOV A, #000h

JMP Begi n_read
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End_Rx:
; Funktion for post receive operations

; CLR P2. 4 ; Indicator to help testing
MOV | E, #090h
MOV | P, #010h

; CLR TFO
CLR P2.0
CALL Di sabl e_Comm chai ns ; Comm chains disable
CALL Status_read ; Check status check
JB Tx_Ack, Send Ack ; Send acknow edgenent
; if Tx_Ack-flag is set
JB Tx_DATA ready, Send_DATA ; Send packet if

Tx_DATA ready- o _
; ag is set

JMP Start
RET
Begi n_r ead:
; Packet data read
JB FINT, $ ; Wait for falling edge
JNB FINT, $ ; Wait for rising edge
JNB nFSEL, Increnent A3
RL A ; Rotate A left for next bit
DINZ RO, Begin_read
JB FINT, $ ; Wait for falling edge
JNB FINT, $ ; Wait for rising edge
JNB nFSEL, Increnment_ A4
JWP Save data
I ncrenment _A3:
; Packet data read
; Increment Accumul at or
INC A ; Increment Accumul at or
RL A ; Rotate A left for next bit
DINZ RO, Begin_read
JB FINT, $ ; Wait for falling edge
JNB FINT, $ ; Wait for rising edge
JNB nFSEL, |ncrenent_ A4
JWP Save data
I ncrenment _Ad4:
; Packet data read
; Increment Accunul at or
INC A ; Increment Accunul at or
Save_dat a:
; Funktion for saving the packet data byte
; read from TRC 101
/* ________________________________________________________ */
/* Needs operations for saving data

*/



dre

Sen
. F
;S

RET
Sen
. F
;S

/*
/*

/*

/*

nore dynam cal |y

MOV RO, #007h

MOV @1, A
ss found in Rl

INC R1

MOV A, #000h

LITE 6 7(15)

*/
Default value for read | oop
Wite Accumul ator to ad-

I ncrenent R1
Set A to zero val ue

CINE R1, #028h, Begin_read

MOV PO, receive_byte
JMP End_Rx
d_Ack:
unktion to prepare programto
end acknow edgenent .
SETB P2. 2
MOV THO, #OFEh
MOV TLO, #060h
CLR Tx_Ack
SETB TRO

MV transmt_byte, #0CCh

JNB TFO, $
CLR TFO
CLR TRO

CALL Tx
CLR P2. 2
JMP Start

d_DATA:
unction to prepare programto
end packet.

#0FEh
#060h

MOV THO,
MOV TLO,

SETB TRO

MV transmt_byte, #0A5h

Needs operations for reading data

dynam cal ly from nmenory

MOV serial data,
INC transmit_byte

transmt_byte

JNB TFO, $
CLR TFO
CLR TRO

CLR Tx_Dat a_r eady

Indicator to help testing
Load tiner O registers
for >450us del ay

Clear flag

Tinmer O stert

Acknow edge byte

Vit tinmer 0 overflow
Clear flags

Clear flags

Send acknow edgenent
Indicator to help testing

Load tiner O registers
for >450us del ay
Timer O start

Dat a packet

Wait for tinmer O overflow
Clear flags

Clear flags

Clear flags



CALL Tx
CALL Receive_ Ack
JMP Start

RET

Recei ve_Ack:
; Funktion to prepare programto
; receive acknow edgenent

SETB P2.1
SETB ET1
MOV THO,
MOV TLO,

#0FEh
#060h

SETB TRO
JNB TFO, $
CLR TFO
CLR TRO

MOV serial data, #081h
CALL PMR_set

CALL Ti ner_set

Zero
SETB TR1
CALL Rx
CLR P2. 1
JMP Start
RET

Di sabl e_Conm chai ns:

; Functi on di sables all
MOV serial data, #001
CALL PMR_set
RET

St at us_r ead:
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: Send data
: Receive Ack

; Indicator to help testing
; Timer 1 interrupt enable
; Load timer O registers

; for >450us del ay

: Timer O start

: Wait for tinmer O overfl ow
; Clear flags
; Clear flags

: Receiver chain enable
: Receiver chain enable

; Set tiners registers to
; Start tinmer 1

; Recei ve acknow edgenent
; Indicator to help testing

acti ve comm chai ns.

; Function reads TRC 101 Status Register

CLR transmit_conpl et ed
CLR nCs

MOV R3, Reg_status

MOV Reg_st atus, #004h
SETB read

MOV SPDR, #000h

JNB transnit_conpleted, $

SETB nCS
MOV Reg_status, R3
RET

™

: Ceneral transmt funktion

MOV Reg_st atus, #000h
CLR transmit _conpl et ed
CPL P2.4

MOV | P, #000h ;
MOV | E, #090h ;

; Witing OAAh to transmit register.

Disable int priorities priority

int enabled, Ext int 1 enabl ed

Preanbl e for next transm ssion.
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CLR nCs

MOV SPDR, #0B8h

SETB conmand

MOV serial data, #0AAh
JNB transnit_conpleted, $
CLR transmt _conpl et ed

SETB nCS

MOV serial data, #021h ; Transmit chain enable
CALL PMR set ; Transmit chain enable
CLR nCS

MOV serial data, #09Fh

CALL CR set

SETB nCS

JB P3.3, $ ; Interrupt wait

CLR nCS

SETB Tx_preanb

MOV SPDR, #0B8h ; Comand code

MOV serial data, #02Dh ; Preanbl e

JNB transnmit_conpleted, $
CLR transmit_conpl et ed

MOV serial data, #0D4h ; Preanbl e
JNB transnmit_conpleted, $
CLR transmit_conpl et ed

MOV serial _data, transmt_byte
JNB transnit_conpleted, $
CLR transmit_conpl et ed

MOV serial _data, Cont_opt ; Continue options sent
JNB transnmit_conpleted, $

CLR transmit_conpl et ed

SETB stop

JNB transnit_conpleted, $
CLR transmit _conpl et ed

JB P3.3, $ ; Interrupt wait

SETB nFSEL

SETB nCS

MOV Reg_st atus, #000h

CALL Di sabl e_Comm chai ns ; Transmit chain disable

MOV serial data, #01Fh
CALL CR set
SETB nCS

; Witing OAAh to transmit register. Preanble for next transm ssion.

CLR nCS

MOV SPDR, #0B8h

SETB conmand

MOV serial data, #0AAh
JNB transnit_conpleted, $
CLR transmit _conpl et ed



SETB nCS

MOV Reg_st atus, #000h
; CLR P2. 4
; CLR Tx_Ack

; INC transmt_byte
RET

SPI _interrupt_routines:

org 26Eh
MOV R7, SPSR
MOV ACC, R7
JNB ACC. 7, exit
JB transnmit, break3
JB TRC int, exit
JB command, breakl
JB Tx_preanb, skip2
JB FIFO read, break5
JB read, break4

ski p2:
SETB transnit_conpl et ed
CLR Tx_preanb
SETB transm t

; JB P3.3, $
MOV SPDR, serial data
RETI

out:
JB FIFO read, break5
JB preanb, break3
JB transnit, break6
JB comand, breakl
JB read, break4

breakl:

JB stop, exit

SETB st op

MOV SPDR, serial data
; I NC P2

RETI

br eak3:

SETB transnit_conpl et ed
JB P3.3, $

JB stop, exit

MOV SPDR, serial data
RETI

br eak4:

JB stop, return

MOV Status_reg_hi, SPDR
SETB stop

MOV SPDR, #000h

RETI

br eak5:

SETB nFSEL

SETB transnit_conpl et ed
MOV serial data, SPDR
RETI

LITE 6 10(15)

Indicator to help testing

Transm t



org 2FOh
Init:

; TRC-101 registers initialization function

next :

RET

br eak6:
JB stop, exit
JNB P3.3, $

CPL transmt_conpl et ed
MOV SPDR, serial data
RETI

return:

SETB transnit_conpl et ed
CLR stop

CLR read

MOV Status_reg_ | ow, SPDR
RETI

exit:

SETB transnit_conpl et ed
MOV R4, SPDR

SETB nCS

SETB P2. 4

CLR stop

CLR TRO

RETI

CALL Init_SPI

Interrupt and SPI initialization

MOV serial data, #02Fh
CALL CR set

; Control Register
CALL AFAR set ; Automatic Frequency Adj ust

LITE 6 11(15)

CALL TCR set ; Transnmit Configuration Register
CALL FSR set ; Frequency Setting Register
CALL RCR set ; Recei ver

CALL BFR set ; Baseband filter register

MOV serial data, #085H

CALL FRMCR_set ; FIFO and RESET node configuration register

CALL WIPR_set ; Wake-up Tiner Period Register
CALL DRSR set ; Data Rate Setup Register

MOV serial data, #001h

CALL PMR set ; Power Managenent
CALL DCSR set ; Duty Cycle Set
JNB nRESET, $ ; Wait nRESET port to rise
CALL Status read ; Read cause of

JB P2.0, next
SETB P2.0
JMP Init

NOP
CLR P2.0
RET

interrupt And to clear nlRQ
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;org 332h
Init_SPI:
; Initializes SPl-bus for operation with TRC 101
; f_SCK = f/16
; CPHA = 0 -> O ock phase
; CPOL = 0 -> CLock polarity
; MSTR = 1 -> Master node
; DORD = 0 -> MSB-first
; SPIE = 1 -> enable SPI-interrupts
; SPE =1 -> SPl-enable
MOV SPCR, #010h ; [* Master node */
ORL SPCR, #002h ; /* Fclk Periph/128 */
ANL SPCR, #0F7h ; I* CPOL=0; transmt node exanple */
ORL SPCR, #080h
ORL SPCR, #040h ; I* run spi */
SETB ES
; I* enable spi interrupt */
SETB EA
RET
Init_Interrupts:
; SETB EXO ; I* External interrupt O enabled
SETB EX1 ; I* External interrupt 1 enabled
SETB PS ; I* SPlI interrupt priority flag
; SETB I E. 1 ; /* Timer O interrupt enable
; SETB | E. 3 ; /* Timer 1 interrupt enable
RET
CR set:
; Configuration Register
; - (Bit 7) Internal TX register enable
; - (Bit 6) FIFO enable
; - (Bit 5-4) Band sel ect
; - (Bit 3-0) Load capacitance sel ect
; - Program default val ue = 808Fh
SETB conmand
CLR nCS
MOV SPDR, #080h
; MOV serial data, #01Fh
JNB transnit_conpleted, $
CLR transmit_conpl et ed
MOV Reg_st atus, #000h
SETB nCS
RET
AFAR set :
; Aut omati c Frequency Adjust Register
; - (Bit 7-6) Mode sel ection
; - Autonmatic frequency adjustnent (|l ow ac-
cur acy)

; - (Bit 5-4) Allowable frqguency offset

; - Frequency offset range, -> No limt
; - (Bit 3) Manual frequency adjustnment strobe

; - (Bit 2) High accuracy node

; - (Bit 1) Frequency refister enable

; - (Bit 0) Ofset frequency enabl e



i:SK devi ati on!
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- Frequency of fset cal cul ati on enabl ed
- Program default value = C4Flh

SETB conmand

CLR nCs

MOV SPDR, #0C4h

MOV serial data, #O0F7h
JNB transnit_conpleted, $
CLR transmt _conpl et ed
MOV Reg_st atus, #000h
SETB nCS

Transmit Configuration Register
- (Bit 8) Mdulation polarity
- Logic 0 = Low deviation
- Logic 1 = High deviation
- (Bit 7-4) Modul ation bandwi th
- Modul ation deviati on = 240kHz
- (Bit 2-0) Transmt power
- TXD Power = max.
- Program default val ue = 98FOh

SETB conmand

CLR nCs

MOV SPDR, #099h

MOV serial data, #030h
JNB transnit_conpleted, $
CLR transmt _conpl et ed
MOV Reg_st atus, #000h
SETB nCS

Frequency Setting within band -Regi ster
- f_c = 310,24 M
- (Bit 11-0) Frequency set
- Program default val ue = A060h

SETB conmand

CLR nCS

MOV SPDR, #0A4H

MOV serial data, #064H
JNB transnit_conpleted, $
CLR transmit_conpl et ed
MOV Reg_st atus, #000h
SETB nCS

Recei ver Control Register
- (Bit 10) Pin 16 Function
- Pin 16(DDeT) = valid-data-out flag
- (Bit 9-8) Valid data detector response tine
- Valid data detector response tinme =

- (Bit 7-5) Receiver baseband bandwith
- Recei ver baseband bandwi dth = 400 kHz
- Recommendation, at |east twice the TXD
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; - (Bit 4-3) Receiver LNA gain

; - Receiver LNA gain = 0dBm

; - (Bit 2-0) Digital RSSIA threshold

; - Receive Signal Strength indica-
tor(RSSI) threshold = -103 dBm

; - Program default val ue = 9420h

SETB conmand

CLR nCs

MOV SPDR, #092H

MOV serial data, #0A5H
JNB transnit_conpleted, $
CLR transmt_conpl et ed
MOV Reg_st atus, #000h

SETB nCS
RET
BFR set:
; Baseband filter register
; - (Bit 7) Automatic clock recovery
; - (Bit 6) Manual clock recovery
; - (Bit 4) Filter type 1 = Anal og
; - Digital filter
; - (Bit 2-0) Data quality thershold
; - Program default val ue = C2BOh
SETB conmand
CLR nCs
MOV SPDR, #0C2H
MOV serial data, #06FH
JNB transnit_conpleted, $
CLR transmt _conpl et ed
MOV Reg_st atus, #000h
SETB nCS
RET
FRMCR set :
; FI FO and RESET node configuration register
; - (Bit 7-4) FIFOfill bit count
; - (Bit 2) FIFOfill start condition
; - (Bit 1) Synchronous pattern fill
; - FIFOfill start when preanble 2DD4h is received
; - Program default val ue = CA45h
SETB conmand
CLR nCS
MOV SPDR, #0CAH
; MOV serial data, #043H
JNB transnit_conpleted, $
CLR transnmit _conpl et ed
MOV Reg_st atus, #000h
SETB nCS
RET
DRSR set :
SETB conmand
CLR nCS
MOV SPDR, #0C6h
MOV serial data, #018h ; #098h

JNB transnit_conpleted, $
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CLR transmt_conpl et ed
MOV Reg_st atus, #000h

SETB nCS
RET
PVR set:
; Power Managenent Regi ster
; - (Bit 7) Receiver chain enable
; - (Bit 6) Baseband circuit enable
; - (Bit 5) Transmit chain enable
; - (Bit 4) Synthesizer enable
; - (Bit 3) Cystal scillator enable
; - (Bit 2) Low battery detector
; - (Bit 1) Wake up tiner enable
; - (Bit 0) dock output disable

CLR transmit_conpl et ed

SETB conmand

CLR nCs

MOV SPDR, #082h
; MOV serial data, #001h

JNB transnit_conpleted, $

CLR transmt_conpl et ed

MOV Reg_st atus, #000h

SETB nCS
RET

W'PR_set :

; Wake-up Tinmer Period Register

; - (Bit 12-8) Exponent

; - (Bit 7-0) Multiplier

; - Timer set to 0.8s

SETB conmand
CLR nCs
MOV SPDR, #0E2h
MOV serial data, #019h
JNB transnit_conpleted, $
CLR transmit _conpl et ed
MOV Reg_st atus, #000h
SETB nCS

; Duty Cycle Set Register

; - (Bit 7-1) Duty Cycle Miltiplier

; - (Bit 0) Duty Cycle Mde Enable

; - DutyC Cycle set to 20% ( ~160ns )

SETB conmand
CLR nCS
MOV SPDR, #0C8h
MOV serial data, #O0F9h
JNB transnit_conpleted, $
CLR transmit _conpl et ed
MOV Reg_st atus, #000h
SETB nCS

RET

end
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