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Structura interfetei de comunicatie radio este prezentata in Figura 2.24.
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Figura 2.24. Structura interfetei de comunicatie radio.

in continuare va fi prezentatd schema electronicd detaliata a interfetei precum i
implementarea software a functiilor de comunicatie.

2.6.2. Schema electronica a interfetei de comunicatie radio

Interfata de comunicatie radio este formata din 4 module principale: unitatea centrala,
circuitul formator de semnal, circuitul de conditionare a semnalului si transceiverul radio.
Schemele detaliate ale acestor module sunt prezentate in continuare.

A. Unitatea centrala

Aceasta este realizata pe baza unui microcontroler cu procesor de semnal incorporat
de tip DSPIC33FJ12GP201. Schema unitatii centrale este prezentata in Figura 2.25.
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Figura 2.25. Un/tatea centrala — microcontroler cu procesor de semnal.

Microcontrolerul DSPIC33FJ12GP201 este produs de firma Microchip Technology
Incorporated (http://www.microchip.com/) si are in structura sa urmatoarele componente
[MiTe08]:

e procesor de uz general care lucreaza pe 16 biti, fiind capabil de o viteza maxima de

40 MIPS (milioane de instructiuni pe secunda);

e nucleu de procesare de semnal capabil sa execute o operatie de multiplicare si

acumulare intr-un singur ciclu de ceas (25 ns);
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e memorie de program nevolatila (Flash) cu capacitatea de 12 KB si cu posibilitate de
programare in sistem;

memorie de date (RAM) cu capacitatea de 1 KB;

3 timere de 16 biti cu facilitati de captura si sinteza de semnal,

interfata de comunicatie seriala asincrona;

interfete de comunicatie seriala sincrone de tip SPI si I°C;

convertor analog-numeric cu rezolutie de 10/12 biti, 6 intrari multiplexate si o rata de
esantionare maxima de 1.1 MS/s.

Ceasul procesorului este asigurat de un oscilator realizat cu un cristal de cuart avind
frecventa de 7.3728 MHz si un circuit de sinteza de frecventa (PLL) incorporat in structura
microcontrolerului. Configurarea circuitului de sinteza de frecventa este realizata astfel
incit frecventa la care functioneaza procesorul sa fie de 36.864 MHz.

Scrierea in memoria de program se realizeaza prin intermediul interfetei ICSP (/In Circuit
Serial Programming) care utlizeaza semnalele de comunicatie PGC1 si PGD1 precum si
semnalul de initializare MCLR. Aceste trei semnale sunt disponibile pe conectorul ICSP,
compatibil cu dispozitivul de programare MPLAB-ICD2.

Comunicatia dintre interfata radio si echipamentul care o utilizeaza este realizata prin
intermediul interfetei seriale asincrone formata din semnalele de receptie date (RXD) si
transmisie date (TXD).

Conectarea cu transceiverul radio si circuitele de formare, respectiv conditionare de
semnal, este realizata prin urmatoarele semnale:

e PWM — semnal de tip impulsuri modulate in durata generat de microcontroler; este
utilizat pentru conversia numeric-analogica, fiind prelucrat de catre modulul
formator de semnal; obiectivul acestei prelucrari il constituie obtinerea semnalului
analogic care va fi transmis de tranceiverul radio;

e ADC - semnal analogic conectat la una dintre intrarile CAN integrat in
microcontroler; este semnalul receptionat de transceiver si prelucrat de modulul de
conditionare de semnal,

e TXE — semnal de activare a emisiei transceiverului; este generat de microcontroler,
prin intermediul unui port de iegire de uz general;

e RXE — semnal de activare a receptiei transceiverului; este generat de
microcontroler, prin intermediul unui port de iesire de uz general;

e RSSI — semnal analogic conectat la una dintre intrarile convertorului analog-
numeric integrat in microcontroler; este generat de catre transceiver si indica
intensitatea semnalului receptionat de acesta.

Pe cele doua porturi de intrare/iegire ramase disponibile (RA4 respectiv RB4) au fost
conectate doua diode LED, care vor fi utilizate pentru semnalizarea emisiei respectiv
receptiei de date. Modalitatea de conectare a diodelor conduce la aprinderea acestora prin
trecerea in ,0” logic a porturilor de iesire corespunzatoare. Curentul prin diode a fost
stabilit la aproximativ 2 mA, suficient de mare ca sa asigure intensitatea luminoasa
necesara unei bune vizibilitati dar fara a depasi cuentul maxim admis pe port (4 mA).

Condensatorul de 10 pF conectat la pinul VDDCORE este necesar pentru a mentine
stabilitatea regulatorului de tensiune integrat in microcontroler, care asigura tensiunea de
alimentare de 2.5V, utilizata de catre procesor. Acest condenstator trebuie sa prezinte o
rezistenta serie echivalenta redusa (sub 5 Q).

B. Circuitul formator de semnal

Deoarece nu exista un CNA in structura microcontrolerului, pentru generarea
semnalului modulat care va fi transmis de catre transceiverul radio se va utiliza un circuit
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de conversie numeric-analogica bazat pe modulatia impulsurilor in durata. Daca se
considera un semnal format din impulsuri de amplitudine si frecventa constante, atunci
valoarea medie a acestui semnal pe durata intervalului dintre doua impulsuri este data de
raportul dintre durata impulsului (77) si perioada de repetitie a acestora (7o) (ca in
Figura 2.26).
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Figura 2.26. Semnal cu impulsuri modulate in durata.

Pentru a obtine un semnal analogic continuu dintr-o astfel de secventa de impulsuri,
este necesara o filtrare de tip trece-jos. Semnalul modulat in duratd contine, pe linga
componenta utila, o serie de armonici ale frecventei de repetitie a impulsurilor:

k .
f,=kfo=—, VkeN". (2.10)
To

Filtrarea semnalului are rolul de a elimina aceste frecvente perturbatoare si a pastra
doar componentele utile ale semnalului generat.

Circuitul formator de semnal este un filtru activ trece-jos, avind banda de trecere egala
cu frecventa maxima a semnalului care va fi generat. Banda de trecere a acestui filtru a
fost aleasa cu largimea de 6 KHz. (Justificarea alegerii va fi prezentata in paragraful
urmator.)

Schema formatorului de semnal este prezentata in Figura 2.27.
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Figura 2.27. Circuitul formator de semnal (filtrul trece-jos).

Acest filtru este implementat pe o structura de tip MFB (Multiple FeedBack), iar valorile
componentelor corespund unui filtru de tip Chebyshev de ordinul Il, cu neuniformitate in
banda de trecere de 0.5 dB [OpSc85], [PrMa96]. Amplificatorul operational utilizat este de
tip rail-to-rail, ceea ce inseamna ca poate functiona corect pentru tensiuni la intrari
cuprinse intre OV si valoarea tensiunii de alimentare a circuitului. Suplimentar,
amplificatorul operational MCP6263 poate functiona si cu tensiuni de alimentare in gama
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1.8V-6V, ceea ce face posibila alimentarea acestuia din acceasi sursa ca i
microcontrolerul (adica la 3.3 V).

Reteaua divizoare de tensiune conectata pe intrarea neinversoare a amplificatorului are
rolul de a polariza aceasta intrare cu o tensiune de aproximativ 1.5 V, necesara pentru a
oferi posibilitatea unei variatii a tensiunii la iegire intre 0 V si 3 V, compatibila cu cerintele
la intrarea transceiverului.

C. Circuitul de conditionare a semnalului

Acest circuit este utilizat pentru preluarea semnalului receptionat de catre transceiver si
aducerea acestuia la parametrii necesari conversiei analog-numerice. Analizind
specificatiile sectiunii de receptie a transceiverului, se constata ca semnalul furnizat de
acesta la iesire are o amplitudine de maxim 400 mV (virf la virf), deplasat cu o tensiune de
offset intre 0.3 V si 1.75 V.

Convertorul analog-numeric integrat in microcontroler accepta tensiuni in gama
0 V-3 V. Rezulta necesitatea amplificarii semnalului, precum si a centrarii acestuia in jurul
unei tensiuni de aproximativ 1.5V, indiferent de valoarea tensiunii de offset prezente la
iesirea transceiverului (care poate sa varieze in functie de conditile de receptie).

De asemenea, circuitul de conditionare a semnalului trebuie sa realizeze si o filtrare de
tip trece-jos in scopul evitarii fenomenului de aliere in frecventa [OpSc85], [PrMa96],
[StD96]. Schema circuitului este ilustrata in Figura 2.28.
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Figura 2.28. Circuitul de conditionare a semnalului.

Semnalul de la intrare este de forma:
Ui =Um+Ua(t), (2.11)

unde Um reprezinta valoarea tensiunii de offset iar Ua(t) este semnalul receptionat de
catre transceiver.

Acest semnal este preluat de catre circuit pe doua trasee diferite. Primul traseu
corespunde configuratiei de amplificator inversor si realizeaza o amplificare de 5 ori
(raportul dintre rezistentele de 120 KQ si 24 KQ conectate la intrarea inversoare), insotita
de o schimbare de semn. Astfel, componenta din tensiunea de iegire corespunzatoare va
avea urmatoarea expresie:

Uo_ =-5(Um+Ua(t)). (2.12)

Al doilea traseu corespunde configuratiei de amplificator neinversor si realizeaza o
amplificare de 6 ori a tensiunii prezente pe intrarea neinversoare a operationalului
(modulul amplificarii din configuratia inversoare plus o unitate). In absenta condensatorului
de 10 pF, tensiunea aplicata pe aceasta intrare este obtinuta din tensiunea de la intrare si
cea de alimentare, avind valoarea:
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U, =0.8333(Um+Ua(t))+0.08333VDD.. (2.13)

Condensatorul de 10 uF conectat la intrarea neinversoare a amplificatorului operational
formeaza un filtru pasiv trece-jos de ordinul |, care prelucreaza semnalul U,. Banda de
trecere a acestui filtru este de 0.8 Hz, valoare suficient de mica incit sa asigure o atenuare
foarte puternica a semnalului Ua(t) . In aceste conditii, componenta din tensiunea de iegire
corespunzatoare acestui traseu va avea valoarea:

Uo, = 6(0.8333Um +0.08333VDD) = 5Um+0.5VDD . (2.14)

La rindul ei, tensiunea la iesirea circuitului este suma celor doua componente ale sale:

U o =U0_+Uo, =-5(Um+Ua(t))+5Um+0.5VDD =0.5VDD -5Ua(t), (2.15)

ceea ce reprezinta semnalul util amplificat si centrat pe jumatatea tensiunii de alimentare.

Se poate observa prezenta condensatorului de 220 pF in circuitul de reactie (montat in
paralel cu rezistenta de 120 KQ), formind un filtru trece-jos care actioneaza asupra
traseului de amplificare din configuratia inversoare. Deoarece semnalul util de la iegirea
circuitului de conditionare provine din acest traseu de amplificare, rezulta ca este posibila
realizarea filtrarii anti-aliere in frecventa cu ajutorul acestui filtru. Banda de trecere a fost
aleasa cu largimea de 8 KHz, pentru a permite trecerea nealterata a semnalului util catre
convertorul analog-numeric.

D. Transceiverul radio

Conectarea transceiverului radio in circuitul interfetei se realizeaza conform schemei
din Figura 2.29.
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Figura 2.29. Conectarea transceiverului radio.

Caracteristicile principale ale transceiverului BIM2A-433-64 sunt urmatoarele [Rad07]:

e frecventa purtatoare radio: 433.92 MHz (generata prin sinteza de frecventa);

tip de modulatie: in frecventa (FM);

viteza maxima de comunicatie: 64 Kb/s (modulatie digitala in banda de baza);

putere de emisie: 10 mW;

sensibilitate receptor: —100 dBm, la o rata maxima a erorilor de 1 ppm sau

-106 dBm, la un raport semnal-zgomot (SNR — Signal-to-Noise-Ratio) de 10 dB;

e distanta utilizabila de comunicatie: 300 m in spatiu deschis sau 75 m in interiorul
cladirilor;
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e consum de energie: 14 mA la emisie, 11 mA la receptie.

Transceiver-ul contine doua sectiuni independente, care au in comun doar antena.
Sectiunea de transmisie este activata prin intermediul unei intrari speciale (TX select),
care este activa in 0. Purtatoarea de radiofrecventa este modulata liniar de tensiunea
aplicata pe intrarea (TXD) conectata la iesirea circuitului formator de semnal (AF_TX).

Sectiunea de receptie este activata de semnalul (RX select), activ in 0. Semnalul de
radiofrecventa receptionat demodulat liniar este disponibil pe iesirea AF a transceiverului,
de unde este trimis la intrarea (AF_RX) a circuitului de conditionare a semnalului.

Semnalul RSSI este un indicator al intensitati semnalului radio receptionat si are o
dependenta de tip logaritmic (pentru acoperirea unei dinamici foarte mari a intensitatii).
Precizia de indicatie a intensitatii semnalului radio este relativ scazuta, ceea ce limiteaza
utilitatea semnalului RSSI doar la evaluari aproximative.

2.6.3. Metoda de modulare-demodulare a semnalului

A. Consideratii generale

Raportul semnal-zgomot (SNR) este principalul parametru care afecteaza
performantele unui sistem de comunicatie radio si determina limitarea distantei maxime la
care se poate realiza o conexiune in conditii bune. Un fenomen extrem de neplacut de
care trebuie sa se tina seama in telecomincatii este urmatorul: la cresterea distantei dintre
emitator si receptor, intensitatea semnalului receptionat scade, in timp ce intensitatea
zgomotului ramine practic constanta. Astfel, SNR scade prin transmiterea semnalelor pe
liniile de comunicatie. Scaderea SNR conduce la decodificarea mai putin precisa a
informatiei receptionate, efectul fiind aparitia unor biti cu valori eronate in informatia
decodificata.

Imbunatatirea performantelor unui sistem de comunicatie radio se poate realiza prin
aplicarea unor metode de crestere a SNR si utilizarea unor tehnici de modulatie cu
imunitate ridicata la zgomot.

Cregterea SNR se poate realiza prin reducerea benzii de frecvente utile din canalul de
comunicatie. Principiul de functionare al acestei metode este prezentat in Figura 2.30.
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Figura 2.30. Metoda cresterii raportului semnal-zgomot prin limitarea benzii utile.

in partea superioara a figurii este reprezentat cazul in care se utilizeaza intreaga banda
disponibila a canalului de comunicatie. Mai exact, frecventa maxima a semnalului purtator
de informatie ( Fpmax ) este egala cu frecventa maxima transmisibila prin canal (Fmax ). Se

observa o suprapunere totala intre spectrele de frecventa ale semnalului util si zgomotului.
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in acest caz, intreaga energie a zgomotului (reprezentata de aria hagurata) contribuie in
raportul semnal-zgomot obtinut. In partea inferioara a figurii este reprezentat cazul in care
se utilizeaza doar partial banda de frecvente a canalului de comunicatie ( Fpmax < Fmax).

Se observa ca, de data aceasta, peste spectrul semnalului util se suprapune doar o parte
din spectrul zgomotului (componentele cu frecvente intre 0 si Fpmax ).

Energia componentelor din zgomot care se suprapun peste semnalul util (notata prin
Ez") poate fi evaluata astfel:

Fpmax

Ez =Ez .
Fmax

(2.16)

Ea este inferioara energiei totale a zgomotului (notata prin Ez), ceea ce are ca efect
imbunatatirea raportului semnal-zgomot cu:

ASNR =10log,, -PM&
Fmax

(2.17)

Pentru buna functionare a acestei metode, este necesara eliminarea prin filtrare a
componentelor cu frecvente mai mari decit Fpmax din semnalul care va fi demodulat.
Datorita gradului ridicat de imunitate la zgomot, modulatia in faza este una dintre cele
mai utilizate tehnici de modulatie. In cazul modulatiei in faza, se aloca un interval de timp
fix (Ts) pentru codificarea unui element de informatie (simbol). Fiecare simbol poate avea
asociat unul sau mai multi biti, numarul de valori distincte pe care le poate inregistra un
simbol fiind:
Ns = 2°, (2.18)

unde B este numarul de biti asociati acestuia.
Pe durata unui interval de simbol (Ts), semnalul modulat va fi de forma:

x(t)=sin[2n f t+¢(S)], (2.19)
unde S reprezinta valoarea simbolului codificat, f este frecventa purtatoarei, iar:

o(S) =%. (2.20)
Ns

O modulatie in faza care utilizeaza Ns valori distincte pentru fiecare simbol se noteaza
prin acronimul PSK urmat de valoarea Ns.

Utilizarea directa a informatiei de faza ¢(S) pentru decodificarea simbolului modulat nu
este recomandata, deoarece presupune ca receptorul sa cunoasca exact faza de referinta
utilizata de emitator, ceea ce este dificil. Pentru evitarea acestei probleme, se face apel la
o varianta de modulatie numitd modulatie in faza diferentiala [TCM87]. In acest caz,
parametrul care codifica valoarea simbolului este diferenta de faza dintre purtatoarea
transmisa in intervalul de simbol curent si cea din intervalul precedent.

Semnalul transmis in intervalul Ts corespunzator simbolului S, va fi:

X, (t)=sin[2nft+p(S,)+9(S,,)], VkeN". (2.21)

Alegerea numarului de valori pentru un simbol trebuie sa se efectueze astfel incit sa se
obtina atit o viteza cit mai ridicata de transmitere a datelor, cit si o sensibilitate redusa la
zgomot. Viteza de transmisie poate fi crescuta prin alegerea unui numar mai mare de biti
asociati simbolului. Problema care se ridica este aceea ca adaugarea unui singur bit la
acest numar conduce la dublarea numarului de valori posibile pentru fiecare simbol.
Aceasta cregtere a lui Ns are ca efect reducerea diferentei dintre valorile posibile ale fazei
purtatoarei. Astfel, discriminarea dintre valorile posibile ale fazei purtatoarei care trebuie
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realizata pentru demodularea semnalului devine mult mai dificila, deoarece zgomotul
prezent in canalul de comunicatie poate afecta semnalul receptionat in asa masura incit
sa conduca la confuzii intre valori apropiate ale fazei.

Sensibilitatea la zgomot a procesului de demodulare este data de probabilitatea de
decodificare eronata a unui simbol. Modul in care aceasta probabilitate depinde de SNR
este specific fiecarui tip de modulatie in parte. Degi probabilitatea nula de aparitie a
erorilor de decodificare nu se obtine pentru nici una dintre tehnicile de modulatie existente,
chiar in prezenta unui SNR foarte ridicat, in practica, se accepta o valoare diferita de zero
dar suficient de redusa pentru aceasta probabilitate.

Acceptind posibilitatea ca o eroare de decodificare sa apara in timpul demodularii
semnalului, pentru asigurarea corectitudinii transferului de informatie sunt necesare
mecanisme suplimentare de detectie si corectie ale eventualelor erori. Aceste metode vor
fi prezentate in paragraful urmator.

in Figura 2.31 este prezentata dependenta probabilitatii de aparitie a erorilor in procesul
de demodulatie de SNR, pentru trei variante de modulatie in faza: PSK2 (1 bit/simbol — cu
albastru), PSK4 (2 biti/simbol — cu verde), respectiv PSK8 (3 biti/simbol — cu rosu).

0 Probabilitatea de eroare a unui simbol in functie de raportul semnal-zgomot
10 I I T

XffH —791(,,
1
|

X
|
|
DL - —% — -

Probabilitatea de eroare
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Figura 2.31. Influenta SNR asupra probabilitatii de aparitie a erorilor in cazul diferitelor
tehnici de modulatie (0-PSK2, 0-PSK4, x-PSK8).

Analizind graficele, se observa ca pentru un SNR de 10 dB, doar PSK2 si PSK4
prezinta probabilitati de aparitie a erorilor avind valori acceptabile. Desi PSK2 are
probabilitatea cea mai scazuta, eficienta acestei metode din punct de vedere al vitezei de
transmisie este foarte scazuta (un singur bit pe simbol). Din aceste motive, in cadrul
interfetei de comunicatie radioa fost utilizata metoda de modulatie PSK4.

Viteza maxima de transmitere a datelor pe un canal de comunicatie este data de
Teorema Shannon-Hartley [ShC48], care ofera urmatoarea formula de calcul:
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Vmax = AF log, (1+SNR), (2.22)

unde Vmax [bit/s] reprezinta viteza maxima de transmisie a datelor, AF [Hz] este largimea
de banda a canalului, iar SNR este exprimat liniar (nu in dB). Din relatia (2.14) rezulta ca,
daca SNR este suficient de ridicat, este posibila obtinerea unor viteze de transmisie
superioare benzii de frecvente caracteristice a canalului.

Utilizarea unei singure frecvente purtatoare pe care sa se realizeze modularea unui
astfel de flux de date este posibila doar daca intervalul de timp Ts asociat transmiterii unui
simbol devine comparabil sau mai mic decit perioada purtatoarei. Semnalul obtinut in
aceste conditii prezinta insa un spectru de frecvente foarte dispersat (etalat pe o banda
larga), iar neuniformitatile carcteristicii de transfer prin diferitele dispozitive electronice din
lantul de comunicatie si prin canal afecteaza puternic capacitatea de decodificare corecta
a informatiei.

Sistemele care utilizeaza o astfel de modulatie sint prevazute cu filire de egalizare
destinate corectiei neuniformitatilor caracteristicii de transfer. Deoarece parametrii acestor
caracteristici sunt variabili in timp, filirele de egalizare trebuie sa se adapteze permanent
conditiilor curente. Functia de adaptare presupune utilizarea unor algoritmi de identificare
in timp real a caracteristicilor de transfer, care, alaturi de algoritmii de adaptare si
evaluarea iesirii filtrului de egalizare, ridica complexitatea procesului de demodulare si
solicita resurse de calcul importante.

Pentru evitarea acestor complicatii, sistemele moderne de comunicatie radio utilizeaza
o tehnica diferita de modulatie, numita cu multiplexare pe frecvente ortogonale, avind
acronimul consacrat: OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) [ChGi68],
[FaKa08]. Aceasta tehnica presupune utilizarea mai multor frecvente purtatoare si
modularea acestora la viteze mai mici de codificare a simbolurilor.

Spectrele de frecvente asociate purtatoarelor modulate sunt mult mai compacte
(concentrate pe o banda mai ingusta), efectul neuniformitatilor in caracteristicile de
transfer find mai reduse. Prin alegerea unui numar suficient de mare de frecvente
purtatoare, spectrul corespunzator fiecaruia dintre ele devine atit de redus, incit efectele
caracteristicilor de transfer neuniforme devin neglijabile.

Tehnica de modulatie folosita de catre interfata de comunicatie radio este o versiune
simplificata a celei de tip OFDM. In continuare va fi prezentat in detaliu modul de realizare
a proceselor de modulare si demodulare folosind aceasta tehnica.

B. Modulatia cu multiplexare pe frecvente ortogonale

Prima etapa in proiectarea mecanismului de modulatie consta in alegerea numarului de
purtatoare si a frecventelor acestora. Conditia de ortogonalitate presupune ca, pe durata
unui interval de simbol Ts, intre semnalele purtatoare x; si x; sa existe urmatoarea relatie:

Ts
[%(©)x(t)dt=0, Vi=j,cuijeN, (2.23)
0

care constituie o conditie de ortogonalitate. Aceasta conditie poate fi indeplinita de un set
de K e N* semnale sinusoidale de forma:

X, (t):sin(kw0t+(pk):sin(%tﬂpkj, Vte[0,Ts], vk elK. (2.24)

Evident, conditia de ortogonalitate (2.23) se poate verifica astfel:

Ts

Ts . .
[%(t)x, (t)dtz!Sin(z_l_—?t+(piJSin(2TL8Jt+(ijdt:

0
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