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Abstract

The method of choice for communication used in society today is mainly based upon wireless
communication technology. Wireless communication technology is a rapidly developing field
ranging from the chip level to software implementation to the hubs and varies transmitter /
receiver modules. Electronic design engineers today should have the technical competence in
this growing field since projects in wireless communication are imminent. The purpose of
project SIWiCom isto give design engineers the competence required to be able to undertake
awireless communications project with confidence. This project consists of modulation
theory, coding techniques, resonance chips and basic antenna theory. It aso includes how to
calculate and present radiation resistance, effective area, impedance implementation and
transmitter power for an inverted-L PCB antenna

The practical part of SIWiCom project includes constructing a prototype. The prototype must
also conform to technical demands normally specified today. The software that is designed to
control the unit must also be able to do a point-to-point check for data transmission and also
be able to support other external devices.

The final prototype is presented and the entire project is evaluated through the result of the
functionality and standard conformity of the prototype built. The prototype must also reflect
and demonstrate the theoretical principles learned in the project.
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Sammanfattning

Dagens samhélle bestér av en mangd forbindelser dar datatrafik sker tradlost mellan olika
noder. Utvecklingen gar snabbt framét bade vad géller integrerade kretsar for
radiokommunikation och olika typer av antenner. Som elektronikutvecklare bor man ha
tillrackliga teoretiska kunskaper och kannatill vilka komponenter som finns att tillga da det &r
sannolikt att ett projekt med tradlés kommunikation vantar inom snar framtid. Projekt
SiWiCom &r utformat som ett utvecklingsprojekt med syfte att ge dessa kunskaper i form av
en teoridel som behandlar modulation, kodningstekniker, resonanskretsar samt grundl&ggande
antennteori inkluderat en jamférelse mellan en méngd vanligen férekommande antenner.
Avslutningsvis presenteras berékningar for sralningsresistans, effektiv area,
impedansanpassning och rackvidd vid en specifik sindareffekt for en inverterad-L, pcbantenn.

SiWiCom innehdller aven en konstruktionsdel som beskriver arbetet med att utveckla ett
laborationskort med stéd av ovan teori samt med krav pa |ag stromforbrukning, réckvidd och
produktionsanpassad design. Mjukvaran som utvecklats skall forutom att kontrollera/styra
transivern éven utgora ett punkt-till-punkt protokoll for databverforing samt mojliggora
kommunikation mellan labkorten och en extern enhet via usb.

Teoridelen testas mot verkligheten dér prestanda jamfors mellan laborationskortens tre olika
antenntyper i en enkel utvardering.
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Lund 06-06-29

Formagan att samla in fakta och snabbt kunna sétta sig in i obekanta amnen & kanske det
viktigaste man som ingenjor lar sig under utbildningen. Att fa praktisera denna formaga
samtidigt som man anvander inhamtade kunskaper & " pricken 6ver i” da man knyter samman
sécken i sin utbildning i form av ett examensarbete.

Men utan stod i form av handledare, laborationsutrustning och ekonomisk hjélp hade det
aldrig gatt att genomfora ett projekt som SiWiCom. Vi vill darfor med dessa inledande rader
speciellt tacka NOTE Development och Jonas Ohrn for den utmérkta handledingen, NOTE
Lab for framtagning av prototypkort samt Svep Design Center AB for 1an av métinstrument.
Slutligen vill vi ocksatackaall évrig personal pA NOTE Lund AB som stéllt upp foér oss samt
var handledare/examinator pa Malmé hogskola.
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1. Inledning

Denna rapport &r forfattad av Joakim Nilsson och Christoffer Martinsson och utgor
redovisningen av vart examensarbete pd Malmo hogskolas ingenjorsutbildning Datalelektro-
teknik. Projektet, som i den I6pande texten kallas SiWiCom, & utformat som ett vanligen
forekommande utvecklingsuppdrag i elektronikbranschen med fokus pa kostnad,
producerbarhet och dokumentation samt med tidsramar och delmal. De teoretiska
kunskaperna och formler for berakningar nddvandiga for projektet har till stor del inhamtats
fran ledande tillverkares produktdatablad och faktasidor 6ver integrerade kretsar for
radiokommunikation. Referenser for formler anges som [a, b] dar arefererar till kdllan och b
anger sidnummer. FOr figurer refereras endast kéllan och for Gvrigt textbaserad fakta géller
referenser upptagna i referenslistan i slutet av rapporten. Dér finns &ven en ordlista som
forklarar en del tekniskatermer och forkortningar.

Syftet har varit at bidratill en kompetensférhojning inom omradet radioteknik med tréditsa
dataférbindelser med en teoretisk niva som &r relevant for en utvecklingsingenjér. Olika
[6sningar for sandare, mottagare och antenn jamférs mot varandrai en utvardering som kan
liggatill grund for framtida trédl6sa produkter utvecklade av var kund, Note Development i
Lund. Denna rapport bestar darfor av tva delar; en teoridel som innefattar grundlaggande teori
nédvandig for projektet samt en konstruktionsdel som beskriver utvecklingen av hard/mjuk-
vara inkluderat en sluttest och utvardering av projektet.
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2. Tradlds datadverforing
For trédlos datadverforing anvands ofta radiokommunikation som den tradldsa lanken. For att
overforainformation i digital form finns en mangd olika etablerade standarder att tillga.

2:1 Modulering
Modulering & en process som mojliggor att en barvag kan transportera data, vanligen i form
av ettor och nollor. For detta andamal finns det tre standardmetoder:

ASK: Amplitude Shift Keying, &ven kant som On-Off Keying (OOK), & en enkel och
billig I6sning som bygger pa att en ettaoch nolla representeras av béarvag respektive
ingen barvag.

FSK: Frequency shift keying, innebar att barvagen férandras inom ett bestamt intervall
vid modulation.

PSK: Phase shift keying, andrar barvagens fas sa att olika faslagen representerar olika
varde. BPSK (Binary PSK) ger en nollaeller etta beroende pa faslaget. Ger betydligt
béttre prestanda &n ASK och FSK och anvénds ofta eftersom det ger en effektiv
modulering i forhallande till bandbredden det upptar.

Det finns en mangd utvecklingar och varianter av ovanstaende metoder dar nagra exempel &r:

GFSK &r forfinade varianter av FSK dar bandbredden reduceras i och med inférandet
av ett Gaussiskt filter innan modulering. Detta ger en 6kning av antalet

Overforda bitar per Hertz.

2-FSK é&r likt FSK och benamns ofta som BFSK (Binér FSK) eftersom det bygger pa
principen att en " etta’” motsvaras av grundfrekvensen + deltaF och en "nolla” pa
grundfrekvensen — deltaF.

QPSK: | stéllet for tva olika faslagen finns det fyra vilket gor det mojligt att kodaord
som 00, 01, 10, 11.

QAM: Om man kombinerar QPSK med ASK kan man koda ord upp till 64 bitar vilket
dock kraver ett bra signal/brusférhallande fér en godtagbar BER.

GMSK: Gausian minimum shift keying, & en populér variant av QPSK som i princip
innebér FSK+PSK kombinerat med ett Gaussiskt LP-filter for att optimera
bandbredden.
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2:2 Demodulering

Det finnsi huvudsak tva tekniker for att kunnata emot och demodulera en PSK modulerad
signal. Vid sa kallad " coherent mottagning” skapar man en referensbérvag vilken den
mottagna signalen blandas med for att avkoda informationen i fasskillnad och amplitud.
Differentiell mottagning & en mottagningsmetod som bygger pa at varje nytt faslage jamfors
med tidigare fas och da representerar ett ord beroende pa forskjutningen i forhallande till
denna

2:3 Kodningstekniker

Den enklaste metoden att representeraen "etta” eller "nolla” & NRZ (Non Return Zero)
vilken vanligen anvands i 1aghastighetsoverforingar. Signalen blir hér aldrig noll eftersom en
nolla representeras av en |1ag nivai forhallande till en etta. Om man till exempel har 5V att
representera en 1:a maste en 0:a vara ett spanning mindre &n 5V men stérre én 0V. Nackdelen
ar at et avbrott i Gverforingen eller en lang rad av samma bitar forsvarar aterskapning av
klocksignalen i mottagaren vilket kan ledatill fel.

Vid Manchester-kodning, ibland benamnt Biphase-kodning, motsvaras en etta av ett
nivaskifte fran hog till 1&g och en nolla fran 13g till hog. Exempel:

Ensekvens:"01111001" kodastill " 01 10 10 10 10 01 01 10"

Fordelen & att man mycket |&tt kan &erskapa klocksignalen som blir stabil i bade tid och fas.
Nackdelen &r att Manchesterkodning upptar dubbla bandbredden.
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3. Radiosandare: regler och frekvensomraden

For vart andamal galler att utsand frekvens hamnar i det svenska | SM-bandet som &r
licensfritt under forutséttning att uppsatta regler efterféljs. Dock maste sjdlva produkten
typgodkéannas och uppfylla emc-krav for bland annat fasbrus, storniva fran mottagare samt
sakerhetsklassas for vilket andamal den & avsedd. Detta &r et avsnitt for sig som bor gorasi
samréd med foretag/personer som & specialister pa omradet och har erfordeliga
matmajligheter och behandlas darfor inte djupare hér.

For vart andamal ar foljande frekvensomrade intressant:

433,05 -434,790 MHz
868,00 — 870,00 MHz

Det hogre bandet & uppdelat i olika delband dér vissa & bestamt avsedda for specifika
andamal som larmoverforing, telemetri och data. Vissa delband har begransad sandareffekt
tillatenhet och vissa delband & starkt begrénsade i bandbredd. Det &r dven skillnader i
sandningscykel mellan de olika banden. Gemensamt f6r alla produkter som arbetar i | SM-
bandet &r att antennen maste vara integrerad da inga anslutningar for extern antenn far
forekomma om inte kontakten & av speciell, g vanligt forekommande modell. Tabell 1 &
sammanstalld efter Post och telestyrelsens forfattningssamling PTSFS 2004:8 [3] och ger en
Oversikt for vad som géller i Sverige.

Frekvens (MHz) | Uteffekt | Sandningscykel | Bandbredd Andamal
(mW)e.r.p % av 1h kHz

433,050-434,790 | <25eirp Obegransad Fritt
868,6000-868,7000 <25 <0,1 25 Larmoverforing
868,6125-869,2875 <25 <0,1 25 Larmoverforing
869,6625-869,6875 <25 <10 25 Larmoverforing
869,4000-869,6500 <500 <10 25 Radiostyrn, Telemetri,Data
869,4125-869,6375 <500 <10 25 Radiostyrn, Telemetri,Data
868,0000-868,6000 <25 <1 Valfri Radiostyrn, Telemetri,Data
868,7000-869,2000 <25 <0,1 Valfri Radiostyrn, Telemetri,Data
869,7000-870,0000 <5 Obegransad Valfri Radiostyrn, Telemetri,Data

Tabell 1: Tabellsammanfattning av regler for frekvensomrade 433 MHz respektive 868MHz
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3:1 Att tanka pa vid val av séandare

Stromforbrukning

Sékerstéll att angiven stromforbrukning &r vid det frekvensband som valts for
tilldmpningen samt kontrollera dutycycle vid uppmétt varde.

Uteffekt
For i databladen angiven effekt géller att en last med exakt angiven impedans anvands.

Val av frekvensband

| synnerhet 433MHz bandet har déligt ryckte och anses av manga att vara fullt pa grund
av hog andel ASK modulering.
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4 Mottagare

Mottagarens kanslighet definierar minsta mottagen effekt vilken med korrekt demodulering
resulterar i en godtagbar Bit Error Rate (BER). Bit Error Rate definieras som férhallandet
mellan antalet felpaket och antalet korrekt mottagna paket och &r vanligen i storleksordning
1" 10 *f6r samtal och 1 10°° for data.

Skillnaden mellan mottagen effekt och kansligheten benamns pa engelska som ” headroom”
och beror pa en mangd faktorer som sandarstréacka, antenneffektivitet, barvagsfrekvens och
eventuella hinder i miljon. Headroom, som kan tolkas som marginal, &r illustrerat i figur 1
nedan som visar vilka faktorer som paverkar.

Power

A

Transmitter output power

Transmission loss

Received signal power
IHeadroom

Receiver sensitivity limit
Demodulator threshold
Receiver noise-floor

Figur 1. Definition av headroom.
" Guidelines to low cost wireless system design” - Frank Karlsen,
Nordic VLS ASA. [1, 4]

4:1 Att tanka pa vid val av mottagare

Nérliggande kanalselektivitet: ACS (Adjacent channel selectivity)

Definieras som formagan att vid kanslighetsgransen kunna demodulera en signal trots
nédrvaro av en betydligt starkare signal (sinus) centrerad i grannkanalen. Skillnaden,
som angesi angesi dB, &r i verkligheten mindre an angivet da det vanligen inte & en
sinuskomponent utan ett modulerat spektrum i grannkanalen. Man bor i databladet
kontrollera att uppmétt varde verkligen &r vid en frekvens som inte ligger langre ifran
an for kretsen angiven kanalseparation.

Blockeringsegenskaper

Mottagarens formaga att fungera bredvid en stark, nérliggande frekvens som till
exempel en 868MHz mottagare och en interfererande mobiltelefon pa 900MHz.

En bra uppskattning for att undvika problem &r att undersbka eventuella nérliggande,
hogeffektiva sandare och dérefter kontrollera mottagarens blockeringsegenskaper vid
dessa frekvenser.
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Samkanal: CCR (Co-channel rejection)
Forhallandet mellan tva signaler pa samma frekvens som mottagaren kan urskilja,
typiskt varde pa 10dB for godtagbar BER.

Spegelfrekvensundertryckning: MIA (Mirror image attenuation)
Mottagarens formaga att urskilja korrekt signal fran en signal som orsakar samma
mellanfrekvens efter blandaren.

Dynamic Range
Maximala effektvariationen pa mottagarkretsen vid korrekt demodulerad signal det
vill saga kanslighetsgransen + dynamisk niva.

Kéansligheten bor métas och jamféras vid hdgsta baudrate!

For tillampningar med begransade energiresurser galler att mottagaren kan inta ett
energisparlage. Viktigt & da att undersdka tiden for hur snabbt mottagaren gar fran
vilatill att lyssna.

rev: A 13 (102)
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5 Resonanskretsar

For att skapa en stabil frekvensgenerator i sin RF-applikationer krévs en resonatorkrets.
Beroende pa hur hdga krav konstruktionen kréaver i form av bandbredd och frekvens kréavs en
vissinblick i hur resonatorkretsar fungerar och & uppbyggda.

5:1 Kristallresonator

Kristallen, eller mer korrekt: kvartskristallen, kommer fran bergsmineralen kiseldioxid (SiOz).
Dennakristall har goda piezoelektriska egenskaper och &r &t att tillverka med hog
noggrannhet. Detta gor den till en vanlig typ av resonator for svangningskretsar inom
elektronikindustrin. Tyvarr &r kristallen inte helt ideal utan lider av olika svagheter sa som
temperaturkanslighet, vibrationskanslighet och dldrande.

Kristallresonatorn ar uppbyggd av ett skikt kvartskristall med tillkopplade elektroder. Pa
grund av kanslighet mot partiklar monteras kristall och elektroder under vakuum i en
hermetiskt tillsluten kapsel likt beskrivningen i figur 2. Kristallen kan tillverkas med olika
temperaturegenskaper och toleransnivaer genom att andra vinkeln vid slipningen, se figur 3.
Vanligast & AT-slipning men slipningar bendmnda, SC, BT, RT, LC och IT forekommer
ocksa.

Figur 2. Standardkapsling av
kristallresonatorn HC49.
" Quartz frequency control devices’ [16]
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Figur 3. Temperaturegenskaper for olika AT-slipningar av
kristallen.
“Glossary of Termsfor Crystals’ [15]
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Genom att lagga en spanning dver kristallens elektroder uppstar en deformation av
kristallskiktet. Detta fenomen bidrar till att kristallen far en resonansfrekvens somi sin tur
anvandsttill att bland annat stabilisera oscillatorkretsar.

Kristallens frekvens anges normalt som dess grundton, men for kristaller éver 3S0MHz blir
kristallskiktet A pass tunt och svarbearbetat att tillverkarnaistéllet kalibrerar kristallen efter
dess dverton. Pa sa sétt kan hogre frekvenser uppnas som dock kraver att oscillatorn,
drivkretsen till kristallen, anpassas for Overtonen och inte grundtonen.

Kopplingen mellan kristall och drivkrets kan goras patva sétt: med eller utan
lastkondensatorer, mérktamed C1 och C2 i figur 4 nedan. Utan lastkondensatorerna svanger
kristallen i serieresonans och med lastkondensatorerna svanger kristallen i parallellresonans.
Tillverkaren kan kalibrera kristallen for antingen serie eller parallellresonans varvid det &
viktigt att valja den metod som drivkretsen & anpassad for.

ESR (Equivalent Series Resistance) illustreras ocksai figur 4 och &r kristallens ekvivalenta
resistans vid dess specificerade frekvens. Viktigt at tanka pa &r att oscillatorkretsar endast
klarar av att drivaen viss mang serieresistans vilket normalt ligger mellan 25 och 100 ohm.

Holder (shunt) Capacitance

HFSTEE R
EIA AL

Molional Series Mational
Induclance  FResislance Capacilance

L Exlernal Load Capacilors J

(Parallel rezsonance rmode)

Figur 4. Ekvivalentschema for kvartskristallen
“Application note726, Specifying Quartz Crystals’ [12]

Kristallen har ett mycket hogt Q-varde vilket innebar hdg noggrannhet. Tyvarr paverkas
denna noggrannhet av yttre omstandigheter sa som temperatur, vibrationer och alder.
Tillsammans bestammer dettatoleransen pa kristallen som delas upp i bland annat frekvens,
temperatur och adrings -tolerans. Med frekvenstolerans menas toleransen for den
specificerade frekvens som tillverkaren uppgett. Temperaturtoleransen innebdr hur mycket
kristallens frekvens kommer att variera pa grund av omgivande temperatur och slutligen
aldringstoleransen som anger hur mycket frekvensen andras pa ett ar. Tillaggas bor at aven
vibrationer och stétar kan fa kristallen att andra frekvens som kan hamna utanfor angiven
tolerans och i varstafall forbli permanent.
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5:2 Keramisk resonator
Keramiska resonatorer anvands i applikationer dar noggrannhet inte &r ett krav. Detta

eftersom toleransen hos en keramisk resonator ligger i storleksordning 0,3 % (3" 10°®)

jamfort med kristallresonatorns 10ppm (1° 10°°). Fordelen med den keramiska resonatorn &r
att den kan tillverkas med sma dimensioner och till ett |1agt pris.

5:3 Kristalloscillatorn

Kristalloscillatorn & uppbyggd runt och kapslad tillsammans en kristall med tillhtrande
drivelektronik och anvands for andamal dér en ren klockpuls kravs. Aven om kvartskristallens
frekvens faststalls vid tillverkningsprocessen kan man genom att éndra lastkapacitansen pa
kristallen andra dess frekvens. Detta utnyttjas och gor det mgjligt att tillverka oscillatorer med
mer eller mindre avancerad styrelektronik som darmed fér olika egenskaper, se figur 5. Nagra
typer av kristalloscillatorer &r:

VCXO (Voltage Controlled Xtal Oscillator): Andrar sin frekvens beroende pa
spanningen.

TCXO (Temperature Compensated Xtal Oscillator): Kalibrerar sig sjélv efter dess
temperatur

OVXO (Oven Controlled Xtal Oscillator): Har allatemperaturkansliga komponenter
inkapslade i en metallkapsel som likt en ”ugn” varms upp och haller temperaturen
stabil. Detta medfor utmérkta temperaturegenskaper.

AT
Voltage “f | +10 ppm
Tune 250C
0 -450¢ +100°C
Qutput 0
¢ Crystal Oscillator (XO) ~10 ppm
emper: e ompensation —
etwork or £ tfppm
'tmpukler -45°C +100°C
T
S e
+ Temperature Compensated (TCXQO)
Oven-..*i ”””””””” Af
mr - T +1x10%
-45YC +100°C
“‘m_‘____f-___’/r
A -1x10%
¢ Oven Controlled (OCXO)

Figur 5. Oscillatorer med olika egenskaper
“Introduction to Quartz Frequency Standards” [13]

5:4 Att tanka pa vid val av resonanskrets.

Sékerstall att kraven i databladet géller for den bandbredd och frekvens som tilléampningen
avser. Aven om mottagaren har kompensering for frekvensdrift kommer kanalseparationen att
paverkas da exempelvis en kristall med 30ppm i 868MHz bandet ger upphov till
(868MHZz*0,000030=26kHz)

Kristallkostnaden & &ven proportionell for dess temperaturstabilitet.
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6. Antenner — grundprincip och utformning

En trédl6s dverforing & aldrig béttre an dess antenn! Med andra ord & antennen den klart
viktigaste komponenten for hela projekt SiWiCom.

Principen for en sandande antenn kan enkelt beskrivas som en periodisk fortétning/fortunning
av laddningar i en metall orsakat av en tillford spanning. Den utstralande effekten, som & en
del av den tillforda aktiva effekten, svarar mot den resisitiva del av antennens impedans som
inte utgors av ohmska forluster. Den sa kallade stralningsresistansen skall vara sa hdg som
m&jligt och kan maximeras genom att setill att srommen & sa stor sa mojligt genom hela
arean for antennen. Ju langre strécka man flyttar laddningar i, desto mindre laddningar maste
flyttasi varje punkt for att uppna samma elektromagnetiska stralning motsvarande en kort
strécka. Dettainnebar att stralningsresistansen fér sma antenner &r liten vilket medfor 1ag
effektivitet. Dimensionerna for en ”bra’ antenn skall inte vara mycket mindre an vaglangden
for den aktuella frekvensen.

| en sandarantenn omvandlas en elektrisk signal till en elektromagnetisk vag genom att
astadkomma ett elektromagnetiskt falt kring en ledare. Beroende pa om det & det magnetiska
féltet eller det elektriska faltet som dominerar vid ledarens omedelbara nérhet benamns
antennen med olika namn. For antenner benamnda som elektriska antenner dominerar det
elektriska faltet i det reaktiva ndromradet och vid magnetiska antenner & det motsvarande
magnetiska faltet som dominerar.

Man sarskiljer patre olikaregioner dér elektromagnetiska vagor framtrader:

Reaktiva narfaltet

Variationer i de elektriska och magnetiska egenskaperna har stark inverkan pa den
elektriska antennens impedans. For en antenn avsedd for 868MHz &r det reaktiva
narfaltet ett omrade med radie 5 cm runt antennen. Avstandet fran antennen till
gransen for narféltet brukar vanligtvis anges som:

I
R =5 [4, 3]
Narfalt
Mycket starkt elekromagnetiskt falt men nérliggande féremdl har liten inverkan pa
antennens impedans. Fjarrfaltet beror av antennes fysika storlek och har en diameter
frén antennen enligt nedanstadende formel dér D &r stérsta dimensionen av antennen:

[4, 4]

Vanligtvis brukar man kunna bortse fran narfaltet om avsténdet R > A vilket &r cirka
35cm for en 868MHZ antenn.

Fjarrfalt

Dominerar om avstandet & stérre an diametern for narfaltet.

Fjarrfaltet & det normala avstandet i praktiska tillampningar och stralningsbilden &r
oberoende av avstandet fram till den yttre grénsen for sandarens rackvidd.

Reciprocitet géller for antenner. Det innebér att kanslighetsdiagrammet for en mottagarantenn
dverensstammer med stralningsdiagrammet for samma antenn om den anvénds som sandare.

rev: A 18 (102)



SIWiCom

Simple Wireless Communication Examensarbete, Data/El ektro-teknik vid Malmo hogskola i samarbete med NOTE Lund AB — 2006

6:1 Bandbredd

Antennens g-vérde, forhallandet mellan induktiv och kapacitiv del, ar avgorande for
antennens bandbredd. En smal bandbredd hjalper till att undertrycka icke dnskade frekvenser
och ger god selektivitet & antennen. Men en smal bandbredd medfor stringenta krav pa
toleransnivan fér bade antennen och dess kringkomponeneter varfor man i
antennsammanhang ofta efterstrévar 13gt g-vérde -> hog bandbredd.

For en given storlek pa en liten antenn kan man enbart 6ka bandbredden om man avsiktligen
infor forluster, till exempel genom att minska g-véardet med hjélp av en resistor. Produkten pa
bandbredden och effektiviteten & konstant; om man vill 6ka den ena maste man minska den
andra

6:2 Riktverkan
En antenns riktverkan kan beskrivas med dess direktivitet, D, men aven som dess
forstéarkning, G, dér man tagit hansyn till antennens effektivitetsfaktor n enligt:

G=h"D [6, 36]

Forstérkning, G, anger hur manga ganger storre effekttétheten ar i en viss riktning jamfort
med vad den skulle vara om det i samma riktning varit uppmétt fran en ideal, rundstralande
antenn. For berdkning av h, se avsnitt " Antennens el ektriska uppbyggnad”.

Definitionen av en antenns direktivitet ar:

D@.f) = S(‘;’f) - rP' S0 15 464

rad

dar S(q,f ) & maximal effekt i en vissriktning beskriven av vinklarna(q,f ) och S

stralningstatheten fran en isotopisk antenn uppmétt pa samma avstand som S
Riktverkan for ett par av de enklaste antennerna &r: [5, 466]

- Elementardipol: D=1,5
- Halvvagsdipol, kvartsvagsmonopol: D~1,64

6:3 Friis transmissionsformel
Uttryckt i termer av direktivitet for sdndarantennen och effektiv arean for mottagarantennen ar
Friis transmissionsformel:

Devire A
PMottagare = PS.'shdae Smdazp - rEszﬁagae [51 469]

Friis transmissionsformel beskriver effektoverforingen for en transmissionslank med fri sikt
och ligger till grund for uttrycket 6ver forhallandet mellan antenneffektivitet och direktivitet.
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6:4 Effektiv area

Kan ibland &ven kallas for absortionsarea och &r ett matt pa effekten i en anpassad last i
forhdllande till effekttétheten pa den infallande vagen. Fortydligat: Den yta antennen maste ha
for att uppna en given effekt i mottagarantennen.

Den effektiva arean (Ae) for en antenn beréknas enligt formel nedan som visar att storleken
blir betydligt stérre an vad som &r praktiskt mojligt vid kretskortsantenner. FOr en antenn i
868MHz omradet skulle den effektiva arean bli 100cm?®vid en direktivitet pa D=1.

En mindre area ger dock effektférluster som man maste ta hansyn till vid berékning av
rackvidden. Typiskt varde paforlusten i en loop antenn pa kretskort i storleken 9,5mm x
9,5mm &r -20 till -25dB for 868MHz bandet.

2

|
A.@,f)=—"D@,f 5, 470
@.f) p @.f) [ ]

Mottagen effekt beror saledes pa utsand effekt, sdndare & mottagarantennens forstarkning
samt pa avstandsforlusterna. Man inser l&tt att &ven frekvensen & av stor betydelse for vilka
forluster man far. Notera att en 6kning av uteffekten eller forbéttring av kansligheten med
6dB ger en teoretisk fordubblad rackvidd.

Forlusterna & ocksa mycket beroende av omgivande miljo. Nagra riktvarden for dampningen
vid frekvenser runt 1 GHz &r:

Inomhusvdgg 10-15dB

Y ttervégg 2-38dB (Andelen fonster & avgorande)

Golv 12-27

Fonster 2-30 (Metallarmerade fonster ger stora forluster)
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6:5 Polarisation
En elektromagnetisk vag kan anses som en plan vag om man utgar fran fjarrfaltet. Da &r
vinkeln mellan vektorn for E-faltet och H-féltet ortogonala mot varandra samt till vagens
utbredningsrikting, illustrerat i figur 6.

E

H

Figur 6. H & E faltets vektorrikting i forhallande till
utbredningsriktingen.

Polarisationen beskriver ett tankt monster som E-féltets vektor orsakar under vagens
utbredning. | de flestafall ror sig spetsen pa vektorn langs en elliptisk spiral, vilket ger en
elliptisk polarisation. Vagen kallas for " right-hand-polarized” om den rér sig medurs och
" |eft-hand-polarized” vid moturs rotation.

Om de tvatankta axlarna for ovanstéende ellips ar lika langa far man istéllet cirkulér
polarisation. Skulle en av axlarna vara noll far vi linjar polarisation; vertikal om e-féltets
vektor ror sig vinkelrat och horisontellt om det ror sig parallellt mot jordplanet.

Man far bast prestandai sin 6verforing om sandare och mottagare & rétt polariserade till
varandra. Tva linjart polariserade antenner fast med 90° skillnad ger i teorin ingen 6verforing
och cirkuléar polarisation i ena éndan tillsammans med linjar i andra ger en forlust pa 3dB. Det
sistnamnda kan trots allt ibland vara onskvért eftersom det forhindrar en total utslackning av
vagen som kan uppsta genom reflektion om den reflekterade vagen fasforskjuts 180°.

6:6 EIRP

Om man méter stralningstétheten fran ett givet avstand pa en viss antenn & den isotropiskt
utsrdlande effekten, EIRP, den effekt som man skulle behtvatillfora en isotropisk antenn for
att fa samma effekttéthet pd samma avstand. EIRP beskriver alltsa stralningskapaciteten for
en enhet inklusive dess antenn. Man kan med hjdlp av denna rékna ut densiteten, D, for
stralningen samt den elektriska faltstyrkan vid ett givet avstand fran en sandande isotropisk
antenn enligt:

EIRP
D:4p’ re 149

Elektrisk faltstyrka, E, vid vagimpedans Z,=377Q:

= |

- \/ FIRP D 120W_1 30w EIRP 4,5
pr
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6:7 Antennens elektriska uppbyggnad
Ett ekvivalent schema Gver en antenn visasi figur 7.

L C R-forlust

Z :> R-stral

Figur 7. Ekvivalent schema Over en antenn

Spolens och kondensatorns vérde bestams utifran antennens uppbyggnad och bildar
tillsammans en resonanskrets med frekvensen:

1
F e = ——— 4,
resonans 2p s L s C [ 7]

Forhallandet mellan L och C bestdammer antennens bandbredd vid en given strélnings och
forlustresistans. Ett hogre L/C vérde betyder hogre Q-véarde och smalare bandbredd. Q-vérdet
beror &ven pa stralnings och forlustresistansens del i antennens uppbyggnad och kan uttryckas
som:

_ Antennens reaktans (forhdllande mellan L/C)
Antennens resistans

Q

Antennens impedans, Z, &r:

1 0

Z=Ryy Ry +i2 p f' L-———2 1[4
stra forlust Jg p 2, p, f’ Cﬂ [ 7]

Vid resonansfrekvensen tar spolen respektive kondensatorns reaktans ut varandra och
impedansen blir endast antennens resistiva del. Antennens effektivitet kan da beréknas som:

h= Rstrél [4’ 7]

Rstréi + th’)rlus
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7 Olika typer av antenner
Som en utgangspunkt for en jamforelse mellan olika antenner och dess egenskaper
presenteras i kapitel 7 de vanligaste forekommande antenntyperna.

7:1 Halvvagsdipolen, figur 8

— =~ N2

v

Figur 8. Halvvagsdipol

Anvénds ofta som referensantenn vid métningar av antennforstérkning och utstrélad energi.
Den &r en elektrisk antenn vilket innebér att dess karaktér och impedans éndras om material
med en hogre dielektrisk konstant &n 1* finns inom det reaktiva narfaltet.

Strélningsresistansen &r vid resonansfrekvens mellan 60-73 Ohm och beror pa forhallandet
mellan langd och diameter pa antennen. Bandbredden fér en halvvagsdipol & beroende av
forhdllandet mellan L och C; hdg kapacitans och liten induktans ger en stérre bandbredd.
(Skillnaden mellan en tjock och smal tréd av samma langd) Polarisationen &r linjar med
vektorn for det elektriska faltet parallellt med axeln.(traden)

Forstarkningen jamfort med en isotropisk antenn &r 2,15dB vilket motsvarar en direktivitet pa
1,64.

! Méanni skokroppens diel ekriska konstant & cirka 75
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7:2 Vikt halvvagsdipol, figur 9

M2

U

v

Figur 6. Vikt halvvagsdipol

En elektrisk antenn med samma riktverkan som halvvagsdipolen men kan anses som en
forbéttrad variant eftersom stralningsresistansen ar fyra ganger hogre. Ar dock fortfarande
ganska stor for praktisk implementation pa PCB.

7:3 Kvartsvagsmonopol, figur 10

I s

<— Jordplan

Figur 10. Kvartsvagsmonopol

Ena forgreningen i halvvagsdipolen &r ersatt med ett jordplan vilket bidrar till en spegling och
darmed halverad strélningsresistans jamfort med en vanlig dipol. Det finns dock fordelar som
halverad antennstorlek och enkel matning istéllet for differentiell. Kvartsvéagsmonopolen har
samma stralningsmonster ovan jord som dipolen men eftersom all effekt blir koncentrerad har
blir forstarkningen 3dB hdgre. Den har likt halvvagsdipolen linjar polarisation med vektorn
for E-féltet parallellt med jordplanet. Det & &ven en elektrisk antenn vilket innebér att den &r
kéanslig for nérliggande komponenters dielektriska konstant.
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7:4 Stubbantenn

Om n6dvandig plats for en kvartsvagmonopol inte finns tillgangligt pd monsterkortet kan man
minska pa langden till mindre an A/4. Man kan da fortfarande likna det vid en
kvartsvagsmonopol fast med den skillnaden att man anvander den vid en frekvens som &r
l&gre &n den egentliga resonansfrekvensen. Detta kan kompenseras genom att koppla en
induktor i serie och man far en antenntyp som pa engelska bendmns som " loaded stub
antenna’. Vid design av en stubb eller monopolantenn skall sjélva sandarsprotet ga vinkelrét
mot jordplanet samt vara s lang sa mojligt for hogsta stralningsresistans.
Stralningsresistansen for en stubbantenn paverkas negativt vid avbojningar néra anslutningen
och minskar med kortare langd. Approximationer for stralningsresistansen for en stubbantenn
kan goras med hjalp av nedanstéende formler:

oo 2 0

Rgan =395W ¢c—+ for O<l<c—== [4, 14]
el g e8g
..2,5 . ..
R =122k B8 oy B0 0 014
el g e8g edg

7:5 Inverterad-L antenn

For att spara ytterligare plats kan man bocka en stubbantenn sa att den inte |6per vinkelrét mot
jordplanet hela dess langd, enligt figur 11. Man kommer da att fa ndgot lagre
stralningsresistans pa grund av det minskade avstandet till jordplanet vilket medfor lite
kraftigare impedansanpassning med storre forluster som f6ljd.

Matning —>

<—— Jordplan

Figur 11. Inverterad-L antenn
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7:6 Inverterad-F antenn

Strommen i en inverterad-L antenn & storst vid matningen och minskar ju langre mot &ndan
man kommer. Detta betyder att spanningen &r 1&g vid matningen och okar efter hand, det vill
sdga: impedansen andras l&ngs antennens vag! Man kan dra nytta av detta genom att mata
antennen enligt figur 12 och pa s vis fa en impedansanpassning mot transmisionsledningen
utan kringkomponenter. | praktiken kravs det dock avancerade simulatorer for
elektromagnetism alternativt berékningsprogram for antenner for att uppna optimal layout

med Onskad impedans for inverterade-F antenner.

¢ Matning

<—— Jordplan

Figur 12. Inverterad-F antenn

7:7 Spiralantenn (Helixantenn)
En spiralantenn bestdr av en virad trad som I6per vinkelrét mot ett jordplan enligt figur 13.
Den kan fungerai tva olika lagen beroende pa omkretsen:

- Normalt lage: Stralningsmonster lik monopolantenn och producerar lliptisk
polariserad stralning vinkelrat mot spiralens axel. Detta uppstar om omkretsen och
avstandet mellan varven &r litet i forhallande till vaglangden, typiskt mindre &n 0,1
lambda.

- Axialt lage: Cirkuléart polariserad med en stralningsriktning i spolens riktning.
Omkrets och avstand mellan varven skall varai storleksordningen for vaglangden for
den aktuella frekvensen.

Ground Plane

Feed Line

Figur 13. Spiralantenn pa ett jordplan. [4,17]

Det & svarare att berékna en spiralantenn jamfort med dipol/monopol och man gor ofta
empiriska forsok med hjélp av vektoranalysator. Man startar med en trad som & en halv
vaglangd 1ang som man lindar upp i en spiral. Denna klipps sedan lite i taget tills impedansen
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i princip enbart & reell vilket innebér att antennen & i resonans med den instéllda frekvensen.
Finjustering kan goras genom att trycka ihop eller draisar spiralen.

7:8 Sma loop-antenner

Tillhor kategorin magnetiska antenner om dess omkrets & mindre an 1/10 av vaglangden.
Dettainnebér att de dainte & kansliga for dielektriska foremal i det reaktiva narféltet och
anvands darfor oftai handburna eller kroppsnéra apparater. Stralningsresistansen och
effektiviteten for en loop-antenn & mycket liten vilket gor impedansanpasningen till en kritisk
punkt i designarbetet. D& en standard loopantenn har differential matning brukar man anvanda
jordplanet som en del av antennen enligt figur 14.

Matning = l C RX

<+—— Jordplan

Figur 14. Loopantenn med enkel matning

Induktansen i traden tillsammans med kondensatorn C utgor resonanskretsen. Resistansen,

Ry, sitter monterad for att reducera de hdga g-véarde som en loopantenn har. Detta for att
minska antennens kanslighet for toleranser i berékningar och kringkomponenter.
Effektiviteten for antennen blir klart samre eftersom man infor forluster pa grund av
strommen genom resistansen. Stralningsresistansen for en loopantenn &r liten, normalt mindre
an 1 Q och den totalaresistansen &r, inklusive Ry, under 10 Q vid matning enligt figur 14
(seriell matning). Om man istéllet jordar matningspunkten for antennen i figur 14 och matar
via R, far man parallell matning vilket ger en hog impedansen pa flera kohm. Altenativet som
vanligen anvands &r att man infor en matningstapp likt inverterad-F antenn som beréknas sa
att optimal impedans erhalls. Dock kréver dven detta en simuleringsméjlighet med datorkraft
och laborativa forsok.
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7:9 Chip-antenn

Den idag minsta antennen for montering pa kretskort med matt fran ca 16*3mm. En liten
storlek med bibehdllen effektivitet innebar dock en begrénsning i bandbredd och jamfort med
Ovriga antenner & en chipantenn mycket smalbandig. Den hoga effektivitet som en chip-
antenn har beror oftast paatt den &r tillverkad i ett cheramiskt material med hogre dielektrisk
konstant an normalt FR4 kretskortsmaterial. Chipantennens impedans och karakteristik

paverkas dock l&tt av jordplanets utformning, chippets footprint och montering varvid

tillverkarens anvisningar bor foljas noga. Den kan dven beroende pa variant paverkas l&tt av
manniskans dielektriska konstant varvid vissa modeller inte kan anses lamplig for handhdlina

apparater. Tvavanliga typer med lite olika egenskaper visasi figur 15 nedan. Splatch-

antennen fran Linx &r utformad for att passai handhallna eller kroppsnéra apparater men &
betydligt storre an chipantennen fran Rainsun.

i SROUNDED LINE PLAMNAR ANTERMNA

B - -,

- - )

"e Rainsun ||

Figur 15. Tvatyper av chipantenn fran Linx respektive Rainsun.

Splatch, Planar CHP
Storlek (B, H, D), mm 28*1,6*14 16*1,7*3
Max Gain, dBi -2 +0.5
Bandbredd, MHz 20 10
| mpedans, Ohm 50 50

Tabell 2. Grundléggande data for tva typer av chipantenn.
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8 Sammanfattning, klassificering av antenner

Tabell 3 innehdller en grundlaggande jamforelse av olika antenntyper vid frekvens 868MHz
och visar dipol, monopol och stub-antennens langd i luft och pa monsterkort. Bergkningar ar
gjordamed formler enligt 8:1 dér hansyn tagits till monsterkort FR4 med effektiv dielektrisk
konstant, ¢, =2, 97, laminattjocklek pa 1, 5mm samt med en ledarbredd pa 1mm.

Typ av | Egenskaper, normalt Effektivitet | Kandighet for [ luft | pcb

antenn | anvandningsomrade yttrepaverkan | mm mm

Dipol Stor tradantenn; Hog Medel 173 100
balanserad matning

Monopol | Stor tradantenn; enkel Hog Medel 86,5 50
matning

Stubb Kort trad & PCB —antenn Medel Hog - <50

Spiral Kortatradantenner Medel Hog - -

Liten Handburna, kroppsnara Lag Lag - -

loop

Rainsun | Utrymmesbrist Medel Hog - -

Linx Handburen, kroppsnara Medel Lég -

Tabell 3. Grundlaggande jamforelse av antenntyper med delvis utréknade Iangder.

8:1 Antenner pa PCB

Om antennen & byggd pa ett kretskort maste man ta hansyn till den dielektriska konstanten
for PCB eftersom den, tillsammans med den omgivande luften, ocksa paverkar antennens
impedans. Med PCB’s dielektriska konstant benamnt som ¢, ! och bredd respektive hojd pa

dipolarmarnasomw & h, blir den effektiva dielektriska konstanten:

é u
ot o1 8 g0
€t = peb + _pcb ’e;.f.o’m' g[_ ﬂgu [4, 13]

2 2 (:e/l+12 h e hg
w d

Langden for en halvvags dipolantenn pa ett PCB med ovanstéende effektiva dielektriska
konstant ges av:

A
L rcgdipn = —F7— [4, 13]

\ €t

For det vanligen férekommande monsterkortsmaterialet FR4 innebér det nagot kortare antenn
jamfort med motsvarande tradantenn.

! Dielektrisk konstant for det vanligen anvénda kretskortsmaterialet FR4 &r € pepy =42.
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8:2”Sma” antenner

L oop respektive spiralantennerna ovan &r presenterade och beraknade vid en omkrets pa
mindre &n en tiondel av vaglangden. Dessa tillsammans med kortare varianter av de 6vriga
presenterade antennernatillhtr kategorin ”sma antenner” vilka har speciella egenskaper som
man bor kannatill.

Sma antenner & definierade som antenner vars maximala fysiska storlek &r en brakdel
av vaglangden; vanligen mindre &n 1/10 lambda.

Ar oftainte sjalvsvangande utan kompletteras med utraknade komponenter som spolar
och kondensatorer. Jamfor ” loaded stubantenn”

Lé&g stralningsresistans och hog reaktans kréver anpassning vilket ofta leder till
forluster som forsamrar den redan 1&ga effektiviteten hos en liten antenn.
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9 Berdkning av inverterad-L, pcb-antenn

Grundférutséttningarna & en vikt pcb-antenn med total langd 52mm etsad pa ett kretskort
med matt enligt figur 16. Berékningarna galler under ideala forhallanden och skall ses som
riktvérden Over vad som kan forvéantas av den férdiga produkten eftersom ber&kningarna
grundar sig pa en stubbantenn.

50mm

S L Eom

32mm

Figur 16. Vikt inverterad-L antenn med jordplan

Vé&glangden for en plan vég med frekvensen (868,0 MHz) &r:

s A8
=310 _p35m [5, 400]
868" 10

Med antennlangd, 1=52mm, permeabilitet for luft, u,=4p 310" och konduktivitet for koppar,
s =5,7X107 blir en approximation éver strélning och forlustresistansen:

..2,5 ,.2,5

Ruan =222kw 28 =1206ew L2 —1038W (4, 14
el g 20,354

, , ’ 6~ 7
. p'f u, _ 005 . \/p 868X0° 4pX0" _ 5194w [6, 36]

|,
folust ™ o\ s  2x0,001 5,70’

Dér | och w & antennens langd respektive bredd i meter.
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Den teoretiska effektiviteten, h, och antennens Q-vérde beréknas enligt:

Ry, 10,38

h= = 1% _pog [4,7]
R,y +Ry., 10,38+0194
Qmonopol = ! 9 = p )(:) 243) = 83,13 [9, 5]
0
p* 2
el g

dér IE representerar forhallandet mellan antennens verkliga langd, d, och vaglangden.

Eftersom g-véardet & ganska lagt kan man forvanta sig en antenn med relativt stor bandbredd
vilket & en fordel ur impedansanpassningssynpunkt.

Antennens maximala forstarkning, G,,,, , kan beréknas med nedanstéende formel [6, 38] om

man kanner till langden pa den minsta radie som kan tankas omsluta antennen. For antennen i
figur 16 uppskattas dennaradie till: a=3 cm eftersom antennen speglar sig i jordplanet.

Konstanten, K = ? .

2
Gy = (Koaf +2K0a= 8@»39 PP 0=B2 1032 4B >003 =136
7] e | ﬂ 0,35 g 035

(Forstarkningen blir som forvantat negativ vilket beror pa att antennens storlek &r liten i
forhallande till vaglangden.)

Antennens direktivitet, D, & starkt knuten till dess forstarkning fast med hansyn tagen till
antennens teoretiska effektivitet enligt:

G=h:Db 6, 36]
_E_l_%:l4
h 0978

Med en direktivitet enligt ovan skulle den effektiva arean, Ae, for antennen bli:

2 2
pes!’r o035

" 1,4=0,0136 m* =136 .cm” [5, 470]
4p 4p

Den verkliga arean for pch-antennen inklusive jordplan (pa grund av spegling) blir:

Ao =32 5=16cm’
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Réckvidden i maxrikting utan hinder for en antenn & beroende av forhallandet mellan
mottagen och utsand effekt enligt:

2l §, 48
PMottagare = PS.'s'ndae GSéhdae GMottagare (;_ . -

ko : 4,24
edp g gd a [ |

Réckvidden vid sdndareffekt 10mW for en pcb-antenn med ovan utréknade vérden kan
uppskattas genom en omskrivning av formel [4, 24]:

l = PMottagare _ 8,32 ><.1.0-11
d ) F 2
Peniae  Omat - Gsina 8‘3'—9 1040°" 1,36" 1,36° 8@’359
e4p o edp o

d(10mW) =415m
d(Imw) =131 m

Protegre & St till ké&nslighetsgrénsen for en mottagare med kénslighet -110dB men som pé

grund av liten effektiv area pa antennen reduceras med:

A
ot _ 16 =012=-92dB

Ae 136

Mottagarens kanslighet blir:

P

Mottagare

=-110dB + 9,2dB = 100,8dB = 8,32X40™ W
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10 Impedansanpassning

For att kunna 6verfora maximal effekt fran transmissionsledning till antenn kravs en korrekt
anpassning av impedanserna. Reflektionskoefficienten, I, ger ett métt pa forhallandet mellan
infallande/reflekterande —vag:

Z

G - antenn

B Ztrans*n.ledn [6, 33]
Z

+Z

antenn transm.ledn

Fasforhallandet mellan infallande och reflekterad vag & nagonstans mellan 0 och 2 det vill
saga, reflektionskoefficienten & av komplex storhet. Om impedansen for Z_,,, motsvarar
konjugatet for Z,_....an KOMmer reflektionskoefficienten att vara noll vilket betyder att all

energi mottagits av antennen. Forhallandet mellan effekten i den infallande vagen och
effekten i den reflekterade benamns som returforlust (Eng: return loss) och angesi dB. (Hur
manga dB som den reflekterade vagen & mindre &n infallande vag)

Pn

RL =10" log =-20" log| G| [4, 9]

reflekt

En nagot kanske enklare uttryck for hur val anpassningen &r beskrivs av nedanstaende uttryck
for missanpassningsforlusten, ML: (Eng: mismatch loss)

ML =10" log i
P

acoept

=-10" log(1- |G[?) [4, 9]

rev: A 36 (102)



SIWiCom

Simple Wireless Communication Examensarbete, Data/El ektro-teknik vid Malmo hogskola i samarbete med NOTE Lund AB — 2006

10:1 Smithdiagram

Ett verktyg for att i teorin impedansanpassa en transmissionsledning eller ett RF-chip till en
antenn &r ett Smith-diagram. Detta diagram &r ett sétt att askadliggoratill exempel en antenns
impedans i det komplexatalplanet. Det & sedan utformat sa att man med hjélp av
diagrammets cirklar kan rékna en komponents nodvéandiga reaktans for att forandra
impedansen genom att méta den strécka som forflyttningen kréver.

Inductive
Yy

Parallel L

N ]

-

Series C
Short
(r=-1)

Capacitive

Figur 17. Serie/parallell kondensatorer och spolar i ett Smith diagram.
" Texas Instruments dokument SWVRA046” [4, 10]

Principen bygger pa att man med hjélp av parallellkopplade eller seriekopplade spolar och
kondensatorer kan andra antennens impedans i strévan att na centrum dér
reflektionskoefficienten, I'=0. En induktiv last ger en reflektionskoefficient i den dvre halvan
och en kapacitiv last i den nedre. Denna metod anvands i manga program for antenndesign
och kan anvandas om man inte far impedansanpassning genom antennens design som ur
effektivitetssynpunkt & det basta alternativet. Exempel pa hur man anvander Smith-diagram
som hjalpmedel vid impedansanpassning finns i kapitel 10:2.

Nedanstaende formler anvands sedan for att enkelt berékna komponenternas varden. [18, 84]

For en kapacitiv seriekomponent:

1
C. =—_—_
Serie VV)(Pd
For en induktiv seriekomponent:
_ XN
L‘Saie _'_}R;_
For en kapacitiv parallellkomponent:
B
Com = WN
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For en induktiv parallellkomponent:

N
L st :ﬁ

dar:

w = 2pf

X = Den totalareaktans som kravs for en viss strackai Smith-diagrammet. (Undre halvan)
B = Den totala susceptans som kravs for en viss stracka i Smith-diagrammet. (Ovre halvan)
N = Faktorn som anvands vid normalisering av impedansen.

10:2 Exempel pa impedansanpassning med Smithdiagram

Smithdiagram kan anvandas som hjalpmedel for att rékna ut vilka komponenter och vérden
som behovs for impedansanpassning till 50 Ohm. Beroende pa utgangspunkten; var i Smith-
diagrammet man befinner sig innan anpassning, blir det olika kopplingar i férhallande till
lasten. Figur 18 visar de tva typer som finns for den enklaste formen av anpassning, L-
sektions anpassning. X respektive B & reaktanser respektive susceptans vilket representerar
spolar och/eller kondensatorer beroende pa utgangspunkten innan anpassning.

o
4
-

B
m

AR W
l LesT| i LasT|
: ; :

Figur 18. Tvavarianter av L-sektion anpassning

Utgangspunkten for pch antennen i detta exempel 18g i den undre halvan av Smith-
diagrammet vilket betyder att den & kapacitiv vid métfrekvensen. Om lastens resisitiva del
ligger innanfor resistans cirkeln pa Smith diagrammet (om den resistiva delen & storre an
kallans resisitivadel) & det variant ai figur 18 som skall anvéndas. Det innebér att fran lasten
sett skall det vara en parallellkopplad komponent mot kéllan. Omvant; om den resistiva delen
i lasten & mindre an kallans resistiva del skall koppling bi figur 18 anvandas. Sa blir fallet
for vald pcb-antenn eftersom dess storlek bidrar till en 1ag strélningsresistans i forhallande till
50 Ohm. Den exakta impedansen & ganska svar att méta upp pa grund av att jordplanet &r sa
litet. Dettagor att méatningen fluktuerar varvid man far uppskatta ett medelvarde samt utféra
en kontrollmé&tning efter den forsta utrdknade komponenten for att se om man ligger rétt.

Uppmétt impedans' vid 868MHz for antennen i figur 13 &: 15 -j80 Q det vill sdgaav
komplex storhet. Denna utgangspunkt & normerad med 50Q och markerad med A i Figur 19.

! Méatutrustning: Rohde & Schwarz, ZVB8 Vector Network Analyser
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Konduktans
Cirkel

(5555
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Figur 19. Smithdiagram med resistans och conduktanscirklar samt tva
maétpunkter.

Tillvagagangssétt:

Eftersom startvérdet ligger utanfor resistanscirkeln blir den forsta komponenten fran lasten
sett en reaktans i serie enligt alternativ b i figur 18. Storleken pa den erforderliga reaktansen
bestams genom att ta fram avstandet pa stréckan som krévs tills man skér conduktanscirkeln
markerad med B i figur 19.

-j1,6+Z2=-j048 ® Z=j1,6-j0,48=j1,12
Beloppet & positivt det vill sdga seriereaktansen skall vara induktiv med vérdet:

XN _ 112750

= = =10nH
e w 2p” 868%0°

L

Montera en lamplig drossel och kontrollmét for att verifiera att impedansen hamnat sa néra
punkt B som mojligt.

X = Normaliserad resktans for en viss stracka=Z (Denormalisering: Z, ,m =Z>*N)
N = Normaliseringsfaktorn = 50
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Eftersom den andra komponenten & en shuntkomponent bor man skifta till admitanslége
genom att draen linje fran punkt B genom centrum av Smithdiagrammet till
skarningspunkten med resistanscirkeln enligt figur 20.

":-'.*’l'l’
T

piaste
/i

Figur 20. Fran reaktans till admitanslage pa ett Smithdiagram.

Pa liknande sétt som vid seriekomponent beréknar man stréckan pa den del av cirkeln som
stracker sig till malet somi det hér fallet & mittpunkten i Smithdiagrammet.

Avstandet fran C till mitten pa Smithdiagrammet:

15+Y =0 ® Y =-15S (Admitans, enhet Siemens)

Motsvarande impedans blir:

Eftersom beloppet paimpedansen &r positivt skall parallellreaktansen vara induktiv:

N 50

Lyy =—— = = 6,InH
S wB 2p868X0°° 15
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B = Normaliserad susceptans for en vissstracka=Y (Denormalisering: Yyoum = N)

N = Normaliseringsfaktorn = 50

Motsvarande berdkningar kan aven goras i datorbaserade program som i manga fall bygger pa
samma teori med Smith-diagram som bas. Ett gratisprogram som fungerar bra & Motorolas
impedansanpassningsprogram fran 1991 (Dos) av Dan Moline. Resultatet vid en bergkning av
ovanstéende impedansanpassningskomponenter for lasten 15 -j80 Q blev 10.4nH for serie och
6nH for parallell .komponenten vilket visar att berdkningarna ovan ar korrekt utforda
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11 Kravspecifikation fran kund (NOTE Lund Development)
RF-modulen skall fungera som en tradlos kommunikationslank for digital datadverforing.
Den skall kunna fora éver data mellan tva eller flera punkter med upp till 20 m avstand
inomhus. Frekvensbandet skall vara 433 eller 868 MHz med en databverféringshastighet upp
till 9600 bit/s. Modulen skall ha ett intelligent interface mot omvarlden som innebér att
avsandaren skall kunna begéra att ett meddelande skall skickas och sedan fa ett kvitto pa att
det & skickat och mottaget.

Enkelhet, 1&g stromférbrukning och Iagt antal komponenter & omraden som skall prioriteras.

11:1 Uppbyggnad

Modulen skall vara utrustad med mikroprocessor, interface, E2PROM, RF-krets och power
supply, se bild 21. Den skall ocksa innehalla en antenn pa sjdlva kretskortet och om mojligt
aven anpassas for en chipantenn.

4-6V
_*V_IPower supply =2
—L—Li-batteri
T 2
Y Data ut
USB . u
» |nterface Mikro- aain > RF krets
RS232 | B processor |~
| Parametrar 4

Bild 21. Blockschema 6ver dnskad uppbyggnad

Modulen foreslas vara uppbyggd kring en ARM7 baserad mikroprocessor ifran Philips
Semiconductor da denna processor har anvants i tidigare projekt och det finns
utvecklingsverktyg och kompilatorer Iéttillgangliga

Valet av RF-krets skall gbras som en del inom exjobbet men skall vara en kombinerad
sandare/mottagare for vilka det finns flera intressanta kretsar som & hogt integrerade att vélja
mellan.

Vid designen av antennen pa kretskortet skall sa mycket information och designforslag som
majligt anvandas. Dock skall det finnas teoretiska resonemang bakom designen.
Stromforsorjningen skall konstrueras med tanke pa att det finns RF delar pa kretskortet. Stor
vikt laggs vid batterimatning och 1&g standby forbrukning.
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11:2 Power supply

Matning till modulen skall vara4-6 V men sjélva elektroniken skall designas fér 3,3 V.
Regulator skall finnas pa modulen men den skall &ven kunna koras pa ett 3V Lithium batteri
nar det inte finns extern matning. Lag stromforbrukning under standby.

11:3 Prestanda
Réckvidd utomhus (6ppet falt) min 2700m. Rackvidd inomhus, (genom vagg) min 20m.

11:4 Protokoll
Egendesignat tradlost protokoll av enkel typ men som innehaller unika identiteter, kvittenser
och dterutsandningar for punkt-till-punkt kommunikation.
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12 Tidplan

Figur 22 beskriver den preliminara tidplan som gjordes utifran kundens kravspecifikation och
tillganglig tid for projektet. Datum markerade med dubbla pilar & sa kallade " milstolpar” for
vilka det finns dokumenterade protokoll innehdllande projektsammanfattning och status. (se
bilaga 1a-€)

2006-04-12 2006-05-10
2006-03-23 Val av RF — prototyp / Tillverkningsunderlag klart / 2006-05-31 2006-06-30
Val av RF - teori Rapport - RF Rapport - System Konstruktion klar Rapport klar
la | | la | | la | | la | I a
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Instudering - RF

Intro / Research
Experiment / Berakningar - RF 3
Instudering - System
Programmering — Kommunikation
Programmering - System
Test — Radio / Mjukvara <
Utvardering / Rapportskrivning -

Experiment / Berakningar — System
Instudering — Kommunikationsprotokoll

Figur 22. Preliminér tidplan for projekt SIWiCom

V10 Intro / Research: Introduktion och installation paA NOTE. Sokning efter kéllor
med relevant fakta for vidare instudering.

V11 Instudering RF : Instudering av fakta om relevanta radiomoduler och antenner.

V12 Experiment / Berékningar — RF: Experimentella forsok och ber&kningar av
utvalda antenntyper och radiomoduler. Konstruktion och utprovning av
antennprototyper.

V15 Instudering — System: Instudering av fakta och komponentval for ARM
processorn, PSU (Power Supply Unit), yttre interface (USB, RS232) samt
EEPROM minne.

V17 Experiment / Berékningar — System: Experimentella forsok och berékningar av
ARM processorn, PSU (Power Supply Unit), yttre interface (USB, RS232) och
EEPROM minne. Konstruktion av tillverkningsunderlag (schema m.m.)

V19
Instudering — Kommunikationsprotokoll: Instudering av Iampliga och befintliga
kommunikationsprotokoll.

Programmering — Kommunikation: Konstruktion av kommunikationsmodul for
ARM-processorn.
Programmering — System: Konstruktion av systemmoduler for ARM-processorn.

V22 Test — Radio / Mjukvara: Test av slutkonstruktionen. Uppmétning med
spektrumanalysator for kontroll av storningsnivaer och rackvidd.

V25 Utvéardering / Rapportskrivning: Utvardering av projektet. Sammanstélining av
slutrapport.
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12:1 Milstolpar (se bilaga 1a-e)

Val av RF-teori (06-03-23) Forgta urvalet av radiomoduler och antenner, baserat pa
instuderad fakta, for vilka vi avser studera djupare genom att tillverka enkla prototyper
for praktiska tester och métningar.

Val av RF-prototyp / Rapport — RF (06-04-12) Andra urvalet av radiomoduler och

antenner baserat pa praktiska tester och métningar. Utvalda [6sningar till slutgiltig
konstruktion. RF-delen av rapporten klar.

Tillverkningsunderlag klart / Rapport — System (06-05-10) Underlag for tillverkning
av monsterkort/layout for slutgiltig konstruktion klart. System-delen av rapporten klar.

Konstruktion klar (06-05-31) Slutgiltig konstruktion klar for test. (Monsterkort klart)
Programvaraklar.

Rapport klar (06-06-30) Slutrapport klar.
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13 Val av RF-teori
Baserat pai teoridelen inhamtad kunskap sattes forjande kriterier upp for projekt SiwiCom:

Frekvensband: Hardare restriktioner med begransad uteffekt och duty-cycle anser vi
bidratill mindre storningar och béttre databverforing. Begransat utrymme pa pcb gor
att antennstorleken bor hallas liten. Valet blir darfor nagon eller nagra kanaler i
868MHz —bandet.

Modulering: FSK daingakrav pa snabb 6verféring finns alternativt GFSK -
modulering for mindre bandbredd.

Kodningsteknik: NRZ &r tillrackligt for andamalet men Manchesterkodning ger
sékrare Overfdring och kan vara mer framtidskompatibelt.

Bandbredd: Slutgiltigt val av RF-chip kommer att vara avgdrande eftersom
bandbredden beror pa manga samverkande faktorer (kristall, antenn etc.)

13:1 RF-lank

Som RF-lank kan man antingen bygga sin egna diskreta l6sning eller ocksa utnyttja sma
kompakta RF-transivers. Den senare l6sningen &r ofta att foredra da sma fysiska métt och hog
integration av komponenter minskar risken for missanpassning mellan komponenterna.

Idag har de flesta stora elektroniktillverkarna nagon typ av RF-transiver i sitt
produktsortiment. Dessa har ofta liknande finesser men kan till exempel skilja sig i mangden
filter och anpassningssteg som integrerats i kretsen och hur dessa konfigureras. Utover de
grundléggande radiobaserade finesserna skiljer sig de olika RF-transivers sig at vid en
jamforelse av hantering av datapaket, mojlighet till automatisk frekvenskompensering och
interfacetyp mot yttre mikroprocessor for att ndmna dom viktigaste.

Viktiga egenskaper for SIWiCom &r:

L&g stromforbrukning

L &g kostnad

Kan arbetai 868MHz-bandet

Litet antal externa komponenter

Kunna kontrollera om bérvag finns

Mojlighet till frekvenskompensering vilket underléttar val av kristall
Sandareffekt >= +10dBm

Mottagningskanslighet <= -100dBm

Bandbredd <= 600kHz

Med hjalp av ovanstaende kriterier analyserades 21st utvalda RF-chip (bilaga 2a) varav 9st
ansags vara lampliga for SiwiCom.
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14 Val av antenn

Antennen for projekt SiWiCom &r inte avsedd fér mobilt bruk eller for ndgon handhallen
utrustning. Det bor vara en rundstralande kretskortsantenn med s hog effektivitet som
mojligt pa en avgransad yta om maximalt 1 kvadrat tum. Tillgangen till métinstrument for
impedansmétning, sa kallad vektoranalysator, & begransad och inga simuleringsprogram for
antenner finns som hjdlpmedel varvid urvalet begransas till en enkel konstruktion.

Av de i teoridelen behandlade antennerna anses f6ljande 6 antenner mindre l&mpliga for
SiwiCom:

Halvvagsdipol: Nagot riktningskanslig men framfor allt till ytan en stor antenn.
Kvartsvagsmonopol: Kraver ett jordplan lika stort som antennen i sig. (spegling)
Kort subbantenn: Antennens langd &r alldeles for liten i forhallande till den
aktuella vaglangden vilket kraver kraftig impedansanpassning som ger forluster.
Spiralantenn: Svar att berékna. Utrymmeskravande tradantenn.

Loopantenn: L&g effektivitet. Den magnetiska antennens fordelar € av intresse om
man inte efterstravar en antenn som star emot yttre paverkan som i handhalina,
kroppsnéra produkter.

Inverterad-F antenn: Svar att berékna utan avancerade simuleringsprogram.

Darfor blir den slutgiltiga antennen nagon form av vikt stubbantenn, sa kallad inverterad-L
samt en chipantenn som referens. De tidigare tillverkade testkorten med inverterade-L
antenner utgor basen for konstruktionen med lardom av hur man impedansanpassar med hjalp
av vektoranalysator och Smith-diagram. Chipantenner & impedansanpassade fran fabrik och
skall darmed vara mojliga att designa direkt in i slutkonstruktionen enligt tillverkarens
specifikationer och regler. En chipantenn av typen planar (se figur 23) skall anvandasii
designen samt en CHP antenn (figur 24) som jamforelse dom bégge emellan.

D

‘e Rainsun ||

i SADUNDED LINE FLAMNAR ANTERMN®&

- - -, - e oy

Figur 23. Chipantenn av typ planar. Figur 24. CHP antenn.
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15 Val av RF-krets

Bortsett fran antennen & RF-kretsen den viktigaste komponenten i konstruktionen. Manga
komponenttillverkare erbjuder sa kallade "transivers’ vilket & en kombinerad
sandare/mottagare och darmed val 1ampad for S\WiCom. Bilaga 1 visar en forteckning 6ver
négraav de framsta varianterna varav de som anses lampliga for projektet presenterasi bilaga

2a-g.

Valet av RF-chip gick efter noggrann jamforelse av olika chip till cc1100 frén Chipcon framst
pa grund av nedanstaende sarskiljande egenskaper:

Kraftfullt RF-chip som endast kréver ndgra fa externa komponenter.

L &g kostnad (16,22 kr)

Inbyggd pakethantering och 64-byte FIFO buffert.

Barvagsindikering (Carrier Sense)

Mojlighet att ga fran strombesparingslage till aktivt 1age da kretsen tar emot ett
datapaket. (Wake On Radio)

Integrerad temperatursensor.

All kommunikation sker seriellt viaett SPI interface vilket medfor att endast fyra
trédar kravs mellan mikroprocessor och RF-chip.

Uteffekt pa-30 till +10dBm vilket motsvarar 0,001 — 10mW samt en
mottagningskanslighet pa-110 dBm

Lag stromforbrukningen i vila: endast 200 nA. Stromférbrukning vid max sandeffekt
ar 28,8 mA och vid mottagning cirka 15,6 mA.

Klarar ner till 1,8 V i matningsspanning vilket ar en viktig egenskap da slutprodukten
kommer att matas via batteri (3V lithium).

Figur 26 och figur 27 visar blockschema respektive referensschema 6ver cc1100.

[ RADIO CONTROL

= SCLK

| DEMODULATOR |
|
|
|
RXFIFO
|

= SO (GDO1)

= SI
RF_P o

RF N o oS

[—fm GDOO (ATEST)
j= GDO2

FEC / INTERLEAVER
PACKET HANDLER

DIGITAL INTERFACE TO MCU

‘ MODULATOR

|RCDSC| | BIAS ‘ ’ XOsc |
T

" I
| ] L |
RBIAS X0SC_Q1 XO0SC_aq2

Figur 26 — Blockshema 6ver cc1100
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Digital Inteface

1.8V-3.6Y power supply
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Figur 27 — Referensschema 6ver cc1100
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16 Val av kristall

Valet av kristallresonator for cc1100 grundades pa
kraven i databladet for cc1100 dér det var specificerat
max 40ppm (total tolerans) samt en maximum ESR pa
100 ohm.

Kraven pakristallen fér SiwiCom bestémdestill
féljande:

max 40ppm total tolerans Figur 28. HCX-6SB
26MHz fundamental frekvens

ESR = max 100 ohm

ytmonterad kapsel

|3gt pris

Efter rekommendationer fran Kvartselektronik AB gick valet av kristall till HCX-6SB fran
HOSONIC. HCX-6SB har foljandeegenskaper:

26MHz fundamental frekvens

25ppm total tolerans (10ppm frek, 10ppm temp, Sppm aldring)
Ytmonterad kapsel i storlek 6.0x3,5x1.0 mm, se figur 28 ovan.
ESR =40 0ohm

CL = 16pf (paralell)

Kostnad for kristallen &r i skrivande stund 0,49 USD. (3,73 kr 06-06-12)
Mer information om kristallen finns i databladet [17] "Hosonic_ HCX-6SB” (se referenglista)
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17 Hardvarudesign

Den kompletta designen for SIWiCom har byggts upp med féljande enheter i blockschemat i
figur 25 vars komponenter valts med avseende pa |ag stromforbrukning och enkel 16sning
med fa antal kringkomponenter.

Mikroprocessor .

ig wi, &

USB Interface RF-krets
Cp2102 cc1100 Lysdioder + dipswitch

RT
ins
ins
ins

A
P
P

O

P

S,
O
O

u

USB

PC

PC

Figur 25 — Blockschema 6ver SiwiCom (hérdvara)

15:1 Interface

Som interface valdes en "USB till COMport”-krets som erbjuds av négra olikatillverkare, till
exempel FTDI och Silicon Laboratories. Till SiwiCom valdes CP2102 fran Silicon
Laboratories pa grund av dess forhallandevis |aga pris och extrafunktioner som integrerad
RC-oscillator. Tidigare anvandning av denna krets pa NOTE underléttade ocksa arbetet for
schemadesignen och layout.

15:2 Mikroprocessor

Den fran borjan tilltankta processorn LPC2119 (ARM-7) fran Philips visade sig inte vara
lamplig for projektet framst pa grund av dess hoga stromforbrukning och hoga
spanningsnivaer. Som erséttare valdes Atmega48 fran Atmel, da denna processor endast drar
0.1uA i stromsparlage och kan drivas med spanning ned till 1,8V. Andra férdelar med
Atmegad8 &r integrerat EEPROM och RC-oscillator samt hardvaru SPI och USART.
Minnesutrymmet i Atmegad8 a dock betydligt mindre &n i LPC2119 men bor varatillrackligt
for SWiCom.

15:3 Power supply

Som spanningskalla anvands ett lithium-batteri (CR2032) vilket ger en tillrackligt stabil 3V
spanning. Utover batteriet kan man &ven spanningsforsorja fran USB-kretsens stabiliserade 3,
3V utgang om kortet & anslutet till en dator. En enkel och slimmad batterihdllare valdes pa
grund av platsbrist. FOr batteridvervakning kopplas matningsspanningen via en styrbar
spanningsdelare till en av mikroprocessorns A/D ingang.

15:41/0
Som externa |/O enheter anvands fyra stycken lysdioder som ut-enhet och en fyrpolig
dipswitch som in-enhet. Dessa anvands for indikering och konfigurering av mjukvaran.
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18 Framtagning av layout
For layoutframtagning anvandes PADS fran Mentor Graphics som CAD-verktyg dar foljande
krav sattes upp infor arbetet:

Produktionsanpassat: Konstruktionen skall vara enkel och billig att producera
2 lagers monsterkort for 1agt pris.

Sma fysiska métt men tillrackligt stort for ett effektivt jordplan till antennen.
2 varianter: Pcb-antenn och chipantenn.

Kortens fysiska bredd bestamdes forst och framst av den valda batterihadllarens méatt. Langden
bestamdes dérefter av 6vriga komponenters totala métt. Forutom optimerad ledningsdragning
anvandes ett antal via-hal som koppling mellan topp och bottenlager for att skapa ett sa stort
jordplan som mgjligt. Bilaga 3a-c visar kretsschema 6ver modell 1 och 2 samt tillhérande
layout.
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19 Impedansanpassning av pcb-antenn

Anpassningen av den inverterade-L antennen utfordes enligt i teoridelen beskrivet
tillvagagangssétt. Figur 29 och figur 31 nedan visar Smithdiagram for lasten (antennen)
oanpassad samt med komponenter for anpassning monterade.

®

e Smith Ref1lU Cal %
511

Ch1  Start 868 MHz Pwr 0 dEm Stop 868.000002 MHz
6/9/2006, 8:24 AM

Figur 29. Oanpassad antenn: 9,4 —64 Q vid 868MHz

Med utgangspunkt fran uppmétta varden presenterade i figur 29 tillampades ett L-sektion
anpassningsnét enligt kap 10:2. Komponentvéardena beréknades till en parallell-induktor pa
4,3nH och darefter en serie-induktor pa 8,2nH (se figur 30).

ANT1
U81-PCB-868-INVL

Matching network

L6

8,2n

LS

J— 4,3n

Figur 30. L-sektion impedansanpassningsnét
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®
Trel Smith Ref 1L Cal i
]
Chl  Start 868 MHz Pwr 0 dBm Stop 863.000002 MHz
692006, 8:57 AM

Figur 31. Anpassad antenn: 47,4 +j3,2 Q vid 868MHz
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20 SiwWiCom — mjukvarudesign

Da SiWiCom-hardvara & optimerad for radiokommunikation med 1&g strémforbrukning
konstruerades en mjukvara for tradlost sensornétverk med stod for strémbesparande
funktioner. Funktionsdiagram ges éverskadligt i figur 32 nedan.

SiWiCom

% siave

SiWiCom SiWiCom
PC USB
Master Slave

pcProtocol

X Siwicom

Slave

rfProtocol

Figur 32. Funktionsdiagram dver kommunikationsprotokollen.

Programmvaran innehaller f6ljande programlagen som konfigureras via modulens dipswitch
eller via kommando fran PC-lanken (0 = OFF, 1 = ON):

"IDLE” - Modulen & avstangd (endast for test)

o Dipswitch: SW1=0,SW2=0
0 PC-Lank: OX0A 0x44 OxXX 0xXX 0xXX 0x01 0x55 ChkSum
o Startindikation: Ingen startindikation.

"MASTER” - Modulen fungerar som master i sensornétverket

o Dipswitch: SW1=0,SW2=1

0 PC-Lank: OXOA 0x44 OxXX OxXX 0xX X 0x02 0x55 ChkSum

o Startindikation: Gron lysdiod blinkar enhetens adress, darefter blinkar alla
lysdioder tva ganger.

"SLAVE” —Modulen fungerar som slav i sensornétverket

o Dipswitch: SW1=1,SW2=0

0 PC-Lank: OX0A 0x44 OxXX 0xXX O0xXX 0x03 0x55 ChkSum

o Startindikation: Gron lysdiod blinkar enhetens adress, gul lysdiod blinkar
maladressen (mastern), dérefter blinkar alla lysdioder en ganger.

"NOICEMAKER” —Modulen sénder ut sumpmaéssig data (endast for test)
0 Dipswitch: SW1=1,SW2=1

0 PC-Lank: OX0A 0x44 OxXX 0xXX 0xXX 0x04 0x55 ChkSum
o Startindikation: Konstant rinnande ljus.
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Flodesschema for programlage “MASTER” och “SLAVE” finns bifogat bilaga 4c,d.

Modulens dipswitch (SW3, SW4) konfigurerar sandarens uteffekt enligt foljande

(0= OFF, 1=0N):

0dBm - Dipswitch: SW3 =0, SW2=0
5dBm - Dipswitch: SW3 =0, SW2=1
7dBm - Dipswitch: SW3 =1, SW2=0

10 dBm - Dipswitch: SW3 =1, SW2=1

SiWiCom mjukvaran anvander separata moduler/drivrutiner (se figur 33) for intern

kommunikation. Detta for att underlétta vid programmering samt oka flexibiliteten for
framtida uppdateringar (programkod kan sesi bilaga 8atill 8g).

Mijukvara
hardware.h
SiWiCom.c (main)
A A l
—> pcProtocol.h fProtocol.h <—
cc1100.h
usart.h e f— spi.h
A A
Hardvara v v v
Mikroprocessor +
ATmegad8 i
& 2 _ 2 2
= T = =
3 ) @ ) )
USB Interface RF-krets 110
Cp2102 cc1100 Lysdioder + dipswitch
m
@)
=)
PC
PC

Figur 33 — Blockschema 6ver SiwiCom (mjukvara kopplad till harvara)
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20:1 RF-kommunikation

Som kommunikationsprotokoll for den trédlosa lanken konstruerades ett relativt enkelt
Master/Slav protokoll enligt féljande princip:

Mastern & kopplad till en PC via ett USB-interface, och ligger normalt i lyssningslage.
Slavarna, som normalt ligger i strémbesparingslage, vaknar upp med jamna mellanrum och
lyssnar/kontrollerar att ingen annan enhet skickar. Dérefter skickar den sin métdata, invantar
ACK fran Mastern och dtergar darefter strombesparingslége. Vid utebliven ACK eller
upptagen kanal genereras en ny slumpmaéssig tid pa upp till en sekund innan nytt
sandningsforsok sker. Tack vare hardvaruméssig avancerad pakethantering &r protokollet
reducerat pa synk och crc kontroll da detta automatiskt implementeras av RF-chippet. Som
indikation av paketstatus anvands gron lysdiod for mottaget paket, gul lysdiod for sant paket
och rod lysdiod foér upptagen kanal eller utebliven ACK. Information angaende
paketuppbyggnaden av RF-kommunikationen finns bifogat i bilaga 4a

20:2 PC (USB) -kommunikation

Som kommunikationsprotokoll for PC-lanken konstruerades aven hér ett relativt enkelt
protokoll enligt foljande princip:

PC:n & kopplad via ett USB-interface till SiWWiCom-modulens seriella port och fungerar som
en RS232-port. Om SiWiCom-modulen & konfigurerad som Master ligger den normalt i RF-
lyssningslége och vid mottaget paket fran andra SiwiCom-moduler skickas data direkt vidare
till PC:n. Protokollet stodjer aven konfigurering av de externa modulerna genom att skicka
kommandot REMOTE_UPDATE. For att &ndra modulen inkopplad till PC:n skickas
kommandot LOCAL_UPDATE. Viadessa kommando kan SiwiCom-modulernas master-
adress, slav-adress och uppvakningstid andras. Komplett lista 6ver samtliga kommando finns
i bilaga 4b. FOr indikation av paketstatus anvands 6vre gul lysdiod som blinkar vid aktivitet
men som normalt & slack. Som indikation att USB-lanken &r aktiv ges istéllet ett fast sken.
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20:3 PC-programvara for test av PC-lank

For test och utveckling av PC-lanken kostruerades en enkel PC-programvara (se figur 34
nedan) med namnet SIWiCom devTool. Programmet kommunicerar via den emulerade
seriella-porten (USB till com-port) och presenterar inkommande datapaket i form av
temperatur, batteriniva, RSSI-varde och paketets avsandare (devicel D). Via programmet kan
aven konfigurationsandringar skickastill sdval den inkopplade USB enheten som de externa
enheterna. En datalogg méjliggor dvervakning av databverforingen.

TEMERATURE: BatreavLever: RS5I: Device ID:

22,2C 2,7V 33,5dB 3

Set local proramMode: connect - close 0

{TRANSFER(DATALDG: IDLE! MASTER SLIAVE NOIGEMAKER

55 A"

55 Set local ion: Set configuration:

55 New deviceAddr: g Old deviceAddr: o

55 New masterAddr: g New deviceAddr: g

‘3‘3 New wakeUpTime: g New maskeriddr: o

kel

New wakeUpTime:
55 Wi pTum o

)
L}
[
u
.
[
(=]
2
il
[}
o
o
o
o
o
o
o
o
(5,
o
[+:]
&
(%]

(=01 ] S1=00] local config.  S1=0i00). remate config

NTTE
g devTool vio

SiWiCom

Simple Wireless Communication

Figur 34. Skarmdump pa SiwWiCom devTool
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21 Test och utvardering

Beroende pa vad produkten & avsedd for och i vilken miljo den skall anvéandasi finns det
manga ténkbara tester som emc, fasbrus, bandbredd med flera. D& SiWiCom endast & en
prototyp i laborativt syfte & manga av dessa tester inte praktiskt genomfdrbara och uteldamnas
darfor tills vidare.

21:1 Stromforbrukning
Total strémforbrukning for SiwWiCom modul i dess olikatillstand & uppmétt till*:

- Sleep: 3,7uA

- ldle 2,3mA

- RX:18mA

- TX(0dBm): 19mA
- TX(5dBm): 22mA
- TX(7dBm): 29mA
- TX(10dBm): 34mA

21:2 Rackvidd

Davi inte har mojlighet att méta och gora stralningsdiagram 6ver antennerna blev testen
begransad till en praktisk genomforbar réckviddstest varvid en sandareffekt pa ImW ansags
lamplig. For att skapa en bild 6ver antennernas ungefarliga strélningsdiagram ar rackvidden
testad vid ett antal polarisationer som visasi tabell 4. Antennernas paverkan av
manniskokroppens dielektiska konstant & &ven undersokt och framgar i slutet av tabellen.
Alla férekommande berékningar finns utfordai bilaga 5.

! Matinstrument; Fluke 87, ID nr: MUL-048
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Polarisation Réckvidd (m) vid 0 dBm (ImW)
Milj6 PCB CHP Splatch

: : Ue | 250 | 90 105

Inne 50 35 45

Milj6 | PCB | CHP Splatch

<:> Ute 75 75 55

Inne 25 10 35

Milj6 | PCB | CHP Splatch

<:> Ute 220 90 95

Inne 50 30 40

Milio | PCB | CHP | Splatch
ﬁ <:> 6 Ue | 265 | 125 125

Inne 40 40 40
Milio | PCB | CHP | Splatch

Ue | 100 | 75 | 50
YA =y

Inne 40 25 30

N @m\ Milio | PCB | CHP | Splatch

2 2 Ut

\= <:::> \=x e 150 0 125
bV {77 Inne 40 25 40
Beradknad réckvidd. Utomhus, 130 | 108 61

fri sikt.
|deal, rundstrdlande antenn® 96

Tabell 4. Rackviddstest (m) vid olika polarisation: Oppet falt, inomhus,
handhéallen samt teoretisk rackvidd for en nastan ideal antenn.

Diskussion

Allmant géller att de uppmétta vardena a hogre an de teoretiskt utrdknade. Anledningen till
detta ligger troligtvisi svarigheten att bedéma och avgora antalet felpaket vid rackviddtesten.
Reflektioner och gynnsam véderlek kan aven ha bidragit till den 6kade rackvidden. For séker
databveforing bor stréckan darfor liggai niva med den teoretiskt utraknade.

Som framgdr av informationen i tabell 4 & pchb-antennen inte helt rundstralande vilket
stammer med det i teoridelen utréknade véardet pa direktiviteten for en stubbantenn. Om man
jamfor med rackvidden for en ideal rundstrdlande antenn visar sig dock pcb-antennen vara
betydligt mer riktningskanslig an beréknat. Orsaken till detta & sannolikt att berékningarna ér
grundade pa en icke vikt antenn da var design av inverterad-L antenn troligtvis fatt en hogre
forstarkning i en riktning.

! Bergkningar, sebilaga5
2 Berakningar, se bilaga5
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21:3 Slutsats

Projekt SiWiCom &r for oss ett mycket lyckat projekt. De tidsramar och delmal som var
uppsatta holls och konstruktionen byggdes upp utan storre komplikationer. De i teoridelen
utréknade vardena for stralningsresistans, direktivitet, rackvidd med flera visade sig stdmma
hyggligt bra éverens med verkligheten da avikelserna kan férklaras enligt diskusionen
tidigare i dettaavsnitt. Vid en eventuell revision 2 bor dock foljande forbattringar
implementeras:

Justera avstand i layouten vid komponenterna fér balun och impedansanpassning.
Detta for att ge béttre mojlighet for maskinmontering av korten.

Flytta USB-kontakten in mot kortet sa att ingen sida sticker ut majliggér montering av
av korten pa panel. (enklare -> hilligare att producera)

Foréndra inkopplingen av R1. Skall vara mot jord istéllet for VCC.

Processorns pin 32 skall kopplas till USB-chip pin 12 istéllet for 11 fér anvandning av
intern pull-up resistor istéllet for extern.

LED 1 och R4 kan reduceras fran layouten (led 1 bortplockad i schemadel) da ingen
funktion for dessa finns implementerad.

Dioder istéllet for 16djumper vid VCC-Selector for automatisk omslag till drift via
USB istéllet for batteri.

Antennen uppford i dubbla lager med via-anslutningar emellan kanske ger annu béttre
prestanda

rev: A 66 (102)



SIWiCom

Simple Wireless Communication Examensarbete, Data/El ektro-teknik vid Malmo hogskola i samarbete med NOTE Lund AB — 2006

rev: A 67 (102)



SIWiCom

Simple Wireless Communication Examensarbete, Data/El ektro-teknik vid Malmo hogskola i samarbete med NOTE Lund AB — 2006

22 Referenser

[1] Guidelinesto low cogt wireless system design, Karlsen Frank, Nordic VLS| ASA,
http://www.nordicsemi.no/files/Product/white paper/RF_Guidelines article.pdf, (2006-04-
13)

[2] Aplication note - Adaptive modulation QPSK QAM, Intel
http://www.intel.com/netcomms/technologies/wimax/303788.pdf, (2006-04-13)

[3] Pogt- och telestyrelsens forfattningssamling PTSFS 2004:8, Utgivare: Eva Liljefors
http://www.pts.se/Archive/Documents/ SE/Undantagsforeskriften_2004-8.pdf, (2006-04-13)

[4] 1ISM-Band and Short Range Device Antennas, Matthew Loy / Iboun Sylla, Texas
Instrument. http://focus.ti.comylit/an/swraD46/swra046.pdf, (2006-03-16)

[5] Popovic, Zoya— Introductory Electromagnetics, 1999, Prentice Hall, ISBN 0-201-32678-7
[6] Foundations of Antenna Theory and techniques, 2005, Prentice Hall, ISBN 0-130-26267-6
[7] ERC decision of 12 March 2001 of non specific short range devices (ERC/DEC/(01)04)

http://www.ero.dk/documentation/docs/doc98/official/pdf/DEC0104.PDF, (2006-04-13)
http://www.ero.dk/ , (2006-04-13)

[8] Basic Wireless Communication for Microcontrollers, www.rocket-roar.com
http://rocket-roar.com/BWCM/900MHz/ant2.html, (2006-03-16)

[9] Aplication note ANOO3 — SRD antennas, M Evjen/ G.E Jonsrud, Chipcon products
http://www.chipcon.com/fileAN 003 Antennas 1 2.pdf, (2006-03-16)
http://focus.ti.conmVlit/an/swra088/swra088.pdf, (2006-03-16)

[10] Compact integrated antennas AN2731, Freescale semiconducters. Rev.1,3 01-2006
http://www.freescale.com/files/rf_if/doc/app_note/AN2731.pdf, (2006-03-16)

[11] Antenna Factor - Amerikansk tillverkare av antenner.
http://www.antennafactor.conv, (2006-04-13)

[12] Application note726, Specifying Quartz Crystals - Dallas’Maxim (2006-03-20)
http://pdfserv.maximr-ic.com/en/an/AppNote726.pdf

[13] Introduction to Quartz Frequency Standards - US Army Communications-Electronics
Command (2006-03-21)
http://www.ieee-uffc.org/fregcontrol/tutorial s FCS%20T utorial s%2000/Vig-tutorial-
60%20min_files/frame.htm

[14] Crystals vs. Oscillators - Which Are More Cost - Effective in Wireless Designs? - Fox
Electronics - ECN, 5/1/2002 (2006-03-21)
http://www.ecnmag.convarticle/ CA214530.html

[15] Glossary of Terms for Crystals - www.ecliptek.com (2006-03-21)
http://www.ecliptek.com/crystals/glossary.html

rev: A 68 (102)


http://www.nordicsemi.no/files/Product/white_paper/RF_Guidelines_article.pdf
http://www.intel.com/netcomms/technologies/wimax/303788.pdf
http://www.pts.se/Archive/Documents/SE/Undantagsforeskriften_2004-8.pdf
http://focus.ti.com/lit/an/swra046/swra046.pdf
http://www.ero.dk/documentation/docs/doc98/official/pdf/DEC0104.PDF
http://www.ero.dk/
http://www.rocket-roar.com
http://rocket-roar.com/BWCM/900MHz/ant2.html
http://www.chipcon.com/files/AN_003_Antennas_1_2.pdf
http://focus.ti.com/lit/an/swra088/swra088.pdf
http://www.freescale.com/files/rf_if/doc/app_note/AN2731.pdf
http://www.antennafactor.com/
http://pdfserv.maxim-ic.com/en/an/AppNote726.pdf
http://www.ieee-uffc.org/freqcontrol/tutorials/FCS%20Tutorials%2000/Vig-tutorial
http://www.ecnmag.com/article/CA214530.html
http://www.ecliptek.com
http://www.ecliptek.com/crystals/glossary.html

SIWiCom

Simple Wireless Communication Examensarbete, Data/El ektro-teknik vid Malmo hogskola i samarbete med NOTE Lund AB — 2006

[16] Quartz Frecuency Control Devices - Oscilent Corporation (2006-03-23)
http://www.oscilent.com/esupport/TechSupport/ReviewPapers/QuartzControl/fcdevices.PDF

[17] Hosonic HCX-6SB — datablad — Kvartselektronik AB
http://www.kve.se/pdf/specs/supplier/Hosonic/Hosonic%20HCX -6SB. pdf (2006-04-13)

[18] Bowick, Chris— RF Circuit Design, 1982, Newnes, ISBN 0-7506-9946-9

[19] SRD regulations for licence free transiver operation — Chipcon application note ANOO1
http://www.chipcon.com/fileAN_001 SRD_Regulations 2_01.pdf

rev: A 69 (102)


http://www.oscilent.com/esupport/TechSupport/ReviewPapers/QuartzControl/fcdevices.PDF
http://www.kve.se/pdf/specs/supplier/Hosonic/Hosonic%20HCX-6SB.pdf
http://www.chipcon.com/files/AN_001_SRD_Regulations_2_01.pdf

SIWiCom

Simple Wireless Communication Examensarbete, Data/El ektro-teknik vid Malmo hogskola i samarbete med NOTE Lund AB — 2006

Bilaga 1la — Milstolpe 1 (2006-03-22)

Projektsammanfattning

Projektet startades onsdagen den 8:e Mars med introduktion och installation i
konferensrum 3 pa Note AB i Lund. Arbetet med projektet startades omgaende
genom att lite ostrukturerat séka information om diverse tillverkare av RF-chip och
antenner for att fa en éverblick om vad som finns att tillga.

Snabbt stod det klart vilka begrepp och termer som vi behdvde beharska och darmed
vilka omraden vi var tvungna att fordjupa oss i.

Arbetet delades upp i tva omraden dar Christoffer ansvarade for informationssokning
i datablad fran en mangd tillverkare med understod av Joakim som fordjupade sig
inom radioomradet och regler for anvandandet av ISM-bandet. Detta for att kunna
satta upp kriterier for valet av RF-chip och det kommande arbetet med berakningar
av antenner och anpassningar.

Forsta urvalet av RF-chip har gjorts dar totalt 21st varianter fran olika tillverkare har
bedomts. Av dessa ar 9st utvalda och av oss ansedda som fér andamalet bra chip.
En forteckning 6ver chipen med information om kapseltyp, modell och fabrikat
lamnades till inkdpsavdelning den 16 Mars for prisframtagning.

Arbetet med projektet har integrerats med noggrann dokumentation med avsikt att
vara en del av slutrapporten. Tva moten med Jonas Ohrn har genomforts dar vi
tillsammans har diskuterat det I6pande arbetet och kriterierna for projektet.

Val av RF-teori

Frekvensband: Hardare restriktioner med begransad uteffekt och duty-cycle
anser vi bidra till mindre stérningar och béattre datadverforing. Valet blir darfor
nagon eller nagra kanaler i 868MHz —bandet.

Modulering: FKS alternativt GFSK-modulering, da inga krav pa snabb
overforing finns. Ger &ven mojlighet till smal bandbredd.

Kodningsteknik: NRZ ar tillrackligt for andamalet men Manchesterkodning ger
sékrare Overforing och kan vara mer framtidskompatibelt.

Bandbredd: Slutgiltigt val av RF-chip kommer att vara avgorande eftersom
bandbredden beror pa manga samverkande faktorer (kristall, antenn etc.)
Uteffekt: Kretsberoende men ofta justerbar. Praktiska tester far satta nivan
eftersom lag stromfoérbrukning aven ar ett krav for den fardiga produkten.
Antenn: Berakningar av verkningsgrad, impedansanpassningar och pris far bli
avgorande for valet av antenn. (Olika typer av PCB-antenner, chipantenn)

Eftersom vi parallellt med projektet SiwiCom har en del icke avslutade kurser har vi
gjort en uppdelning av tiden mellan Note och Malmd hdgskola. Inkluderat helgarbete
har den effektiva tiden for projektet sedan starten blivit 60h for Christoffer och 68h for
Joakim.

Joakim Nilsson Christoffer Martinsson
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Bilaga 1b — Milstolpe 2 (2006-04-18)

Projektsammanfattning

Projektet har sedan milstolpe 1 fortlopt med en uppdelning dar Christoffer fortsatt
med jamforelsen av utvalda RF-chip samt teori om resonanskretsar. Joakim har
fordjupat sig konstruktion och berdkningar av antenner vilket bland annat har lett till 3
prototyper av pch-antenner samt att vi fatt ett gratisprov pa en chip-antenn av
planartyp fran Embedded antenna design Itd, England. Rapporten fér RF-delen ar
sammansatt men ej sa fullstandig som tankt enligt tidsplan. Foljande delar saknas
eller behover kompletteras:

- RF-lank: en beskrivning éver vad som finns pa marknaden och vilka funktioner
som finns att tillga inom radiokommunikation fér ISM-bandet.

- Fullstandiga berakningar av utvald antenn med avseende pa effektivitet och
rackvidd.

- Begransad tillgang till matinstrument har gjort att vi inte kunnat mata upp de
framtagna pcbantenn prototyperna.

Aven en presentation av projektet har genomforts for ingenjérerna pa
utvecklingsavdelningen. Detta for att presentera oss och projektet SiwiCom samtidigt
som vi ville fa in synpunkter pa vart arbete samt val av komponenter.

Val av RF-prototyp

RF-chip: Pris i forhallande till prestanda och ett fatal kringkomponenter
bidrog till vart val som blev CC1100 fran Chipcon.

Kristall: Vara krav pa en ytmonterad, billig komponent tillsammans med
Chipcons rekommendation for CC1100-chippet gjorde att valet blev HCX-
6SB fran HOSONIC.

PCB-antenn: Avsaknad av berakningsprogram fér antenner gor att vi
begransas till en stubb-antenn som vi valt att vika for att maximera
langden. Beroende pa utfallet av vara experimentkort kan det aven bl
aktuellt med en inverterad-F antenn.

Chip-antenn: Ett samplat prov pa en chipantenn av planartyp far utgéra en
referens till var pcbh-antenn.

Parallellt med projektet SiwiCom har tid agnats at projektledningen i RoboCon-06
samt rapportskrivning och avslutande arbete av kursen Elektronikbyggsatt. Inkluderat
helgarbete har den effektiva tiden for SiwiCom sedan forra milstolpen blivit 64h for
Christoffer och 93h fér Joakim. (Totalttid: Christoffer 124h, Joakim 161h)

e N A

Joakim Nilsson Christoffer Martinsson
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Bilaga 1c — Milstolpe 3 (2006-05-11)

Projektsammanfattning

Projektet fortskrider enligt tidplanen och de delar som var férsenade i forra milstolpen
(RF-lank, fullstandiga berakningar och praktiska uppmatningar) ar nu i princip fardiga
da endast en liten del av dokumentationsarbetet aterstar.

Vi har studerat cad-verktyg for schema/moénsterkortstillverkning, simuleringsprogram
for impedansanpassning samt handhavande av vectoranalysator. Men det praktiska
arbetet och darmed en fordjupning av ovanstaende har delats upp dar Christoffer
ansvarat for Schema/layout delen samt i samrad med andra valt ut 6vriga
kringkomponenter till projektet. Joakim har gjort berékningar av pcb-antennens
egenskaper och av impedansanpassningskomponenter dar aven ett datorprogram
anvants som referens. Berakningarna har kontrollerats vid praktiska forsék med hjalp
av inlanat matinstrument; sa kallad "Vector Network Analysator”. Ytterligare 3
antennprototyper av typen inverterad-F har tillverkats for praktiska experiment.

Vi har aven installerat utvecklingsmiljon for Atmels processorer och dragit upp
riktlinjer for mjukvaran i SiwWiCom som ar nasta etapp i projektet.

Innan arbetet med layouten startade hade vi ett konstruktionsmote med 6vriga
utvecklingsingenjorer dar vi tog in synpunkter och forslag till
konstruktionsforbattringar.

Tillverkningsunderlag klart:

Kravet pa pch-antennens yta fick justeras nagot da den pa grund av
batterihallarens storlek blev aningen stérre an en "kvadrat tum”. Med
detta 6kar saval antennens langd som jordplanets yta vilket bér ge
positiva fordelar i den slutgiltiga konstruktionen.

Optimerad ledardragning bidrog till ett 2-lagerskort med jordplan pa
bada sidor.

Tva varianter: Integrerad pcb-antenn med komponenter for
impedansanpassning till 50 Ohm samt en anpassad variant av
chipantenn (Splatch 868 antenna)

Bomlista och dvrig dokumentation for framtagning av kretskort.
Underlag inlamnat till Note Lab 8 Maj 2006.

En annan, till storleken mindre, typ av chipantenn har blivit bestalld fran
en nytillkommen leverantdr. Denna antenn av fabrikat Rainsun kommer
aven att monteras och testas mot de 6vriga antenntyperna trots att den
troligen inte &r optimerad mot var design.

Bifogade bilagor (3) visar den slutliga konstruktionen for de bagge korten.

Den effektiva arbetstiden for SiwiCom sedan forra milstolpen har blivit 130h for
Christoffer och 119h for Joakim. (Totalttid: Christoffer 254h, Joakim 280h)

Qe N il

Joakim Nilsson Christoffer Martinsson
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Bilaga 1d — Milstolpe 4 (2006-06-02)

Projektsammanfattning

Utvecklingen av mjukvaran har fortsatt enligt plan och vi har samtliga drivrutiner
klara. Vi har aven utvecklat programvara for kommunikationsprotokoll for tradlos
overforing mellan modulerna samt till pc via usb-anslutning.

D& monsterkorten anlande fran PrintLine visade det sig att det blivit for litet avstand
mellan padsen for komponenterna i "balunen” vid rf-chippet. Detta innebar att det inte
som planerat gick att maskinmontera korten varvid vi blev tvungna att handmontera
6st kort med vara tre antenntyper.

Konstruktion klar med foljande undantag:
- Kort nummer 6 ej komplett pga brist pa 1st 26MHz kristall. Beraknad

leveranstid cirka 3 veckor.
Huvudprogrammet for rf-chippet ej helt klart. (siwicom.c)
Slutgiltig uppmaéatning av impedans samt berakning av
anpassningskomponenter for konstruktionen med pcb-antenn.
Rapportdelen (som i stort skulle behandla mjukvaran) ej i fas med tidplanen
men uppskattas till endast nagon dags arbete.

Uppskattningsvis ligger vi 2-3 dagar efter tidsplanen. Vi skall dessutom, utéver
grundplanen, aven ta fram programvara for att med pc och usb-anslutning kora
mastermoduler och presentera data. Detta innebar att vi totalt sett ligger cirka en
vecka back med projektet men en effektiv disponering av den aterstaende tiden
kommer att hjalpa oss i slutspurten da malet ar att vara klar pa utsatt tid.

Den effektiva arbetstiden for SiwiCom sedan forra milstolpen har blivit 93h for
Christoffer och 88h for Joakim. (Totalttid: Christoffer 347h, Joakim 368h)

Qe N i

Joakim Nilsson Christoffer Martinsson
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Bilaga 1e — Milstolpe 5 (2006-06-30)

Projekt klart, sammanfattning

Vi har under 17 veckors tid jobbat hart med SiwiCom da vi hade som mal att
prestera ett sa bra examensarbete som moijligt. Tiden har gatt otroligt fort och nar vi
nu sitter i projektets sista milstolpsmaote och skall sammanfatta det hela kdnns det
som vi nyss startat. Vi minns den troga starten da vi inte riktigt visste i vilken &nde vi
skulle starta och prestationsangesten vaxte i takt med att kunden ville se framsteg.
Men snart borjade hjulet rulla pa snabbare och allt kandes lattare nar vi lart kanna
ovriga medarbetare och NOTE som foretag.

Vi har i stora drag lyckats med bedriften att halla oss till tidplanen trots att var "kund”
infort presentationer, moten och tekniska genomgangar. Detta har varit nyttigt och
helt klart 6kat forstaelsen for hur ett lyckat projekt byggs upp aven om det inneburit
en hogre arbetsbelastning och stundvis stressig tillvaro. Vi har trotts detta haft hard
disciplin och fullfoljt planen vad géaller rapportskrivningen som endast kravde ett par
dagars justering for att bli klar.

Sammanfattningsvis ar vi mycket néjda och tacksamma for att vi fick mojligheten att
gora vart examensarbete pa NOTE Lund AB. Det har varit den mest intressanta och
larorika tiden i var ingenjorsutbildning.

Den effektiva arbetstiden for SiwiCom sedan forra milstolpen har blivit 120h for
Christoffer och 109h fér Joakim. (Totalttid: Christoffer 467h, Joakim 477h) .
Applikation "SiWiCom devTool” ej inkluderat i tidsredovisningen da denna ligger
utanfor projektets kravspec.

el N i

Joakim Nilsson Christoffer Martinsson
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Bilaga 2a — Utvarderade chip

Nedanstaende RF-chip &r utvarderade med hjélp av dokumentation fran tillverkaren.
Bedomning "OK” innebér att kretsen [ampar sig for projektet och & sammanfattningsvis
presenterade i bilaga 2b-g.

Modell Fabrikat Datablad Beddmning

NRF905 Nordic semiconductor [1] 2005-12-06 OK

nRF9E5 Nordic semiconductor [2] 2005-01-21 Innehaller 8051 MCU

cc400 Chipcon/ Texas [3] 2005-05-25  Utgaende modell

cc900 Chipcon/ Texas [4] 2003 Utgaende modell

cc1000 Chipcon/ Texas [5] Augusti 2005 OK

ccl1010 Chipcon/ Texas [6] 2004-12-17 Innehaller 8051 MCU

cc1020 Chipcon/ Texas [7] Januari 2006  OK (kréver extern RF-
switch)

ccl021 Chipcon/ Texas [8] Januari 2006  Kréaver extern RF-switch,

Snarlik 1021 men med
samre kanalseparation

cc1100 Chipcon/ Texas [9] 2005-04-25 OK
ccl110 Chipcon/ Texas [10] 2006-01-04  Innehaller 8051 MCU
max7030 Maxim [11] Mg 2005 Ej 6nskvérd av kund /
Endast en frekvens
max7032 Maxim [12] Mg 2005 Ej dnskvérd av kund
TH7122 Melexis [13] Februari 2006 OK (stort antal
kringkomponeneter)
TH71221 Melexis [14] Februari 2006 Identisk med TH7122
forutom kapseltyp
ADF7020 Analog Device [15] Juni 2005 OK
ADF7020-1 Analog Device [16] December
2005 Stodjer ) 868Mhz bandet
AT86RF211S Atmel [17] Mg 2005 Kraver externafilter
ATAB428 Atmel [18] Oktober 2005 OK
ZL. 70100 Zarlink [19] Mg 2005 Stodjer ) 868M hz-bandet.
Mer |&mpad for

tillampningar inom
medicinska implantat

XE1202A Semtech [20] Januari 2006 OK
XE1205 Semtech [21] September
2005 OK
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Bilaga 2b - lampliga RF-chip

Nordic semiconductor nRF905

Kréaver fa externa komponenter och har
avancerad pakethantering i hardvaran vilket ISESEENNE NN
minskar belastningen pa mikroprocessorn. e T

Transivern har funktioner som " Carrier Detect” =] | e

vilket innebar att man f& signal nar barvag for ... | | s

vald kanal & nérvarande och ” Adress Match” o] | oot

som signalerar att ett paket med rétt id-nummer wo_| | [T

mottagits. Den har &ven en”Data Ready” signal =+ | [Cie |

som indikerar att data mottagits eller att kretsen "= | [ ]

ar redo att skicka nasta paket med data. Kretsen ecodr

skoter all sin kommunikation via ett SPI

interface.

Chipcon cc1000

BSSITF

En relativt enkel RF-krets som saknar ——

inbyggd pakethantering. Kretsen N g i U
kommunicerar via en kombinerad ' Prmed oA
sandar/mottagar pinne och konfigureras via

ett separat 3-tréds seriellt interface. EnRSSI ™™ **%““7
(Received Signal Strength Indicator) utgang ; el
mojliggr detektion av barvag. e

Chipcon ¢c1020

Speciellt anpassad for smalbandiga system

och har finesser som RSSI och AFC. AFC
(Automatic Frequency Compensation) ser S
till att kalibrera mottagaren efter sdndarens
eventuella frekvensdrift vilket innebér att en )
kristall med samre tolerans kan anvéndas o 2HOD s | 28 i Lo
(billigare). Kretsen kommunicerar viaen B iy
kombinerad séndar/mottagar pinne och ’ Ml 7 woitinon
konfigureras via ett separat 4-trads seriellt 4 ‘ [ows | [ | :

inte’face. CC1020 kra\/e’ m exte’n RF_ PA:EN LN:,EN FL.B\AS xosc.,m xolsc,m VC CHP_OUT
switch.
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Lampliga RF-chip

Chipcon cc1100 |
Ar en kraftfullt krets som endast kraver nagra

fa externa komponenter. Den har inbyggd
pakethantering och 64-byte FI FO buffert.

Néagra finesser hos denna krets & RSS!,

AFC, Carrier Sense, Link Quality .
Indicator, WOR (Wake On Radio) och

integrerad temperatursensor. All

kommunikation sker via ett SPI interface och [eo] [wo] [ ]
Over lag & denna krets den mest kompetenta 7 —
av alakretsar i listan. -

RADIO CONTROL

\

\

\
RXFIFO

\

= scLK

| DEMODULATOR ‘

= SO (GDO1)
=

= C5n0

(jm GDOD(ATEST)
—fm G002

FEC / INTERLEAVER
PACKET HANDLER
DIGITAL INTERFACE TO MCU

TXFIFO

MODULATOR

|
I

ul u]
3] _oem oJour_pem

PKDET

[ &=
FSK | Demodulator =

INT1

O
X +
X e [Joab—t
Lo 4 ~Touroma
200K
3 gic

Melexis TH7122

Dennatransiver kraver ett stort antal externa
komponenter och saknar inbyggd
pakethantering. Kommunikationen sker viaen

DI-ingang och en DO-utgang samt konfigureras : = -
via ett separat 3-trads seriellt interface. o B
Wﬁyoﬁﬂ@To e——

slesen oMo mlworl ale  alvecer ol 2wl QIE%;WU; ‘u; wﬂﬁ ‘L§ ‘Ig ‘E

Analog device ADF7020

Nagot begransade konfigueringsmojligheter av
kanalseparation &r det som skiljer ADF7020 fran
andra liknande kretsar. Kommunikationen sker via
en kombinerad sdndar/mottagar pinne och
konfigureras via ett separat 3-trads seriellt interface.
Kretsen har finesser som RSSI , AFC och integrerad
temperatur och batteridvervakning.

: : 4
Atmel ATA5428 | 1]
ATAS5428 har inbyggd pakethantering med FIFO e e i
buffert samt RSSI. En integrerad spanningsregulator  ewxi e e |
majliggdr matningsspanning upp till 6,6V. wcve {4 fireo i
o I —

TESTH
TEST2

C_Interface

il O

SDI_TMDI
SDO_TMDO

VSINT
aND
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Lampliga RF-chip

Semtech XE1202A

Detta & en smalbandig tranceiver som kan levereraen
mycket hog uteffekt for den hér typen av kretsar. Finesser
som RSSI-utgang och FEI (Frequency Error Indication).
Kommunikationen mot mikroprocessor sker viaen
DI-ingang och en DO-utgang och konfigureras via ett
separat 3-trads seriellt interface. Kretsen kraver extern
RF-switch.

Semtech XE1205
Som XE1002 fast med SPI interface for kommunikation
och inbyggd pakethantering med 16-byte FIFO buffert.
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Lampliga RF-chip

M odellbeteckning (pris enligt 2006-04):

Modell Fabrikat PartNr Kapsel Pris SEK (lev)
NRF905 Nordic semiconductor nRF905 QFN32L -
cc1000 Chipcon / Texas CC1000 TSSOP28 33,31 (Arrow)
cc1020 Chipcon/ Texas CC1020-RTB1 QFN32 39 (Arrow)
cc1100 Chipcon/ Texas CC1100-RTY1 QLP20 16,22 (Arrow)
TH7122 Melexis TH7122 LQFP32 17,50 (5A)
TH71221 Melexis TH71221 QFN32 17,50 (5A)
ADF7020 Analog Device ADF7020BCPZ LFCSP48 18 (Arrow)
ATA5428 Atmel ATA5428-PLQW  QFN48 22,75 (Arrow)
XE1202A  Semtech XE1202A1027TRLF LQFP44 37,0 (Future)
XE1205 Semtech XE12051074TRLF  VQFN48 38,50 (Future)
Generellt:
Modell Vdd (V) | StdBy (nA) Interface Features
NRF905 19-36 2500 SPI Carrier Detect,
Address Match,
Data Ready
cc1000 21-36 200-1000 3-wireseria +DIO RSS|
cc1020 23-36 200-1800 4-wireseria +DIO RSSI, Carrier Sense, AFC
cc1100 1,8-36 200-1000 SPI RSSI, Carrier Sense, Link
Quality Indicator,
Clear Channel Assessment,
AFC, FIFO buffer
TH7122 2,2-55 50 -100 3-wire serial + DI, DO RSSI
ADF7020 2,3-3,6 100-1000 3-wireseria +DIO AFC, RSS|
ATAS428 24-36/ 10 SPI RSSI, FIFO buffer
4,4—-6,6
XE1202A 2,4-36 200—-1000 3-wireseia + DI, DO RSSI, FEI
XE1205 2,4—-3,6 200—-1000 SPI RSSI, FEI, FIFO buffer
M ottagaregenskaper:
Modell | Rx (mA) PRx(dBm) ACS(dB) CCR(dB) MIA (dB)
nRF905 12,5 -100 -7 13 -36
cc1000 7.4 -110 (2,4kbps) - - -
cc1020 19,9 -116 32 -11 52
cc1100 15,6 -110 (1,2kbps) 23 29
TH7122 8 -105 - - -
ADF7020 21 -119,2 (1kbps) 27 -7 30
ATA5428 10,5 -109,5 (2,4kbps) -30 - 30
XE1202A 16,5 -116 48 -10 -
XE1205 16,5 -116 20 -10 -
rev: A
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Lampliga RF-chip

Sandaregenskaper:

Modell | Tx (mA) P Tx (dBm)

NRF905 30 -14-11 (0,0398 - 12,6mW)

cc1000 26,7 -20-10 (0,01 - 10mW)

cc1020 25,1 -20-5 (0,01 - 3,123mwW)

cc1100 28,8 -30-10 (0,001 - 10mw)

TH7122 26,6 -7-10 (0,1995 - 10mW)

ADF7020 28,5 (10dBm) -20-13 (0,01 - 20mW)

ATAS428 15,8 0-10 (1-10mw)

XE1202A 75 0-15 (1 -31.62mW)

XE1205 75 0-15 (1 -31.62mW)

Frekvensegenskaper:

Modell Arbetsomréde (MHZz) Kanalsep. (kHz) Bandbredd (kHz)

NRF905 433/ 868/ 915 100 (433MHz) 173 (-16dBc)
200 (868MHz)

cc1000 300 - 1000 0-307,5 175

cc1020 402 — 470/ 804 — 940 0—216 (868MHZz) 9,6 —307,2

cc1100 400 — 464 / 800 — 928 25,39 — 405,456 58 - 650

TH7122 300 —930 - -

ADF7020 431 -478/ 862 - 956 100 100 - 200

ATAB428 431,5-436,5/862—872 185

XE1202A 433/868/ 915 0,5 10/20/40/200

XE1205 433/ 868/ 915 0,5 10/20/40/200
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Lampliga RF-chip

Radioegenskaper:
Modell Modulation Kristall (MHz) Utgangsimpedans (ohm)
nRF905 GFSK 4 — 20 (+-30ppm) 300 +j100 (433MH2)
255 +j210 (900MHZ2)
cc1000 FSK/OOK 3 — 16 (+-25ppm) 140 (433MH2)
80 (868MHz)
cc1020 OOK/FSK/GFSK 4,9152 — 19,6680 (+-2,8ppm) 54 + j44 (433MHZ2)
15 + j24 (868MHz)
cc1100 GFSK/2-FSK/OOK/ 26 — 27 (+-40ppm) -
ASK/MSK
TH7122  FSK/ASK 3—12 (+-20ppm) -
ADF7020 FSK/GFSK/ASK/ 48 + j54 (868MHz)
OOK/GOOK 3,625 - 24 (+-25ppm)
ATA5428 FSK/ASK 13,25311 (433MHz) 32 —j169 (433MH?z)
13,41191 (868MHz) 21 —j78 ( 868MH?z)
XE1202A 2-FSK 39 (+-10ppm) 66 — |5 (433MH2)
66 + j14 (868MHz)
XE1205 2-FSK 39 (+-10ppm) 89 —j19 (433MH2)
80 +j17 (868MHz)
Omlsagstider:
Modell StdBy > Idle Idle > TX//RX RX >TX TX > RX
NRF905 3ms 650us / 650us 550us 550us
cc1000 2ms 470us/ 450us 270us 250us
cc1020 - - 640us 640us
cc1100 - 809us/ 809us (cal) 9,6us 21,5us
TH7122 => 1-15ms 1ms 1ms
ADF7020 => 3ms 150us + (5* Thitrate)
ATA5428 0,3ms 0,4ms/ 1,39ms - -
XE1202A => 600us/ 1,2ms 100us 500us
XE1205 1ms 250us/ 700us 100us 500us
rev: A
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Bilaga 2c — Forteckning Over datablad

[1] nRF905 — datablad — Nordic Semiconductor
http://www.nordicsemi.no/files/Product/data_sheet/nRFI05 revl 3.pdf (2006-03-16)

[2] nRFIES — datablad — Nordic semiconductor
http://www.nordicsemi.no/files/Product/data_sheet/nRFOESrevl_2.pdf (2006-03-16)

[3] cc400 — datablad — Chipcon/Texas
http://www.chipcon.com/fileCC400_datasheet rev_3 2.pdf (2006-03-16)

[4] cc900 — datablad — Chipcon/Texas
http://www.chipcon.com/filesCC900_datasheet 2 0.pdf (2006-03-16)

[5] cc1000 — datablad — Chipcon/Texas
http://www.chipcon.com/filesCC1000 Data Sheet 2 3.pdf (2006-03-16)

[6] cc1010 —datablad — Chipcon/Texas
http://www.chipcon.com/filesCC1010 Data Sheet 1 3.pdf (2006-03-16)

[7] cc1020 — datablad — Chipcon/Texas
http://www.chipcon.com/filesCC1020 Data Sheet 1 8.pdf (2006-03-16)

[8] cc1021 —datablad — Chipcon/Texas
http://www.chipcon.com/filesCC1021 Data Sheet 1 3.pdf (2006-03-16)

[9] cc1100 — datablad — Chipcon/Texas
http://www.chipcon.com/filesCC1100 data sheet 1 O.pdf (2006-03-16)

[10] cc1110 — datablad — Chipcon/Texas
http://www.chipcon.com/filesCC1110 Data Sheet rev1p00.pdf (2006-03-16)

[11] max7030 — datablad — DallagyMaxim
http://pdfserv.maxim-ic.com/en/dsM AX7030.pdf (2006-03-16)

[12] max7032 — datablad — DallasMaxim
http://pdfserv.maxim-ic.com/en/dsMAX7032.pdf (2006-03-16)

[13] TH7122 —datablad — Melexis
http://www.mlxsemi.com/Asset.aspx?nl D=4798& sCmd=download (2006-03-16)

[14] TH71221 — datablad — Melexis
http://www.mlxsemi.com/Asset.aspx?nl D=4799& sCmd=download (2006-03-16)

[15] ADF7020 — datablad — Analog Devices
http://www.analog.com/UploadedFiles/Data Sheets203493453ADF7020 0.pdf
(2006-03-16)
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[16] ADF7020-1 — datablad — Analog Devices
http://www.analog.com/UploadedFiles/Data Sheets/557884481ADF7020 1 O.pdf
(2006-03-16)

[17] AT86RF211S — datablad — Atmel
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc5348.pdf (2006-03-16)

[18] ATA5428 — datablad — Atmel
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc4841.pdf (2006-03-16)

[19] ZL 70100 — datablad — Zarlink
http://assets.zarlink.com/DS/zarlink_ZL 70100 MAY _05.pdf (2006-03-16)

[20]XE1202A — datablad — Semtech
http://www.semtech.com/pc/downloadDocument.do?navl d=H0,C193,C194,P2613& id=792
(2006-03-16)

[21] XE1205 — datablad — Semtech
http://www.semtech.com/pc/downloadDocument.do?navl d=H0,C193,C194,P2615& id=769

(2006-03-16)
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Bilaga 3a — Schema dver SiwiCom modell 1
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Bilaga 3b — Schema 6ver SiwiCom modell 2

w w [=] (%] <
i s
©° -
2 ! b
g 78 @ [
= | =4
’ E alg 8 ‘E
g i" ‘, §§ g
- g - A EHE
2 |&
=| |8 - g |5
¥ s i s
g
— g a ;
g mn
© "’H o o ApheRbE g |8
[z KE EEFREREE §§
=B _
(e 0aA 0'05!4| E §
30 oL s g ; & & E 8
3::‘__2 | ’ "| § %1 % . %
m ‘e "
Lt ‘ gt
D C
1
{
o« o POTT
1
pey 50T i
{ 3o
MOjFrA ETTT
- —p——
A, TaT
— 2
. EII“{? (4= 3 5
! & E s—1FH—
3 3 |¢ =
. £ B |F £ uor
| g : |
o 4 o E: 1
tmsi]—'r = ugt
aNs = 2
° m
o~ % gt
e
b =]
E I'! upaT
c S
® uooT
& w0
;: I‘! uoaT
- §is—
w w [=] (%] 5] <
rev: A

87 (102)



SIWiCom

Simple Wireless Communication Examensarbete, Data/El ektro-teknik vid Malmo hogskola i samarbete med NOTE Lund AB — 2006

Bilaga 3c — Layout

ANT1

ANT1 868 MHz Splatch antenna

Tp3 RID RS
TP1 G13 €12 Ci3c12
RR \ c22 022
*q15 u2 €23 23
TP2 (o)
R4
L2888
s |LED4
LA i E:% " -
ED J
0 ki L0z i " RifRiz LEOZ
SiWiCom MODEL1 (top) SiWiCom MODEL 2 (top)
(43,2 x 32,4 mm) (49,9 x 32,4 mm)
13 J3
SiWiCom MODEL1 (bottom) SiWiCom MODEL 2 (bottom)
(43,2 x 32,4 mm) (49,9 x 32,4 mm)
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Bilaga 4a — Paketbestrivning, RF-kommunikation

0 1 2 3 5
rfPacket: ‘ TargetAddr ‘ DeviceAddr ‘ Command ‘ Data ‘ ‘ Data ‘
(outgoing)
Header Data
0 1 2 3 5 6 7
rfPacket: TargetAddr | DeviceAddr | Command \ Data \ \ Data \ RSSI Lal
(incoming)
Header Data PacketStatus
(added by RF-chip)
Name NrOfByte Description Master Slave
TargetAddr 1 Target address R/W R/W
DeviceAddr 1 Device address R/W R/W
Command 1 0x11 — DATA R W
OxXFA — ACK + UPDATE W R
OXFE — ACK R/W R/W
Data 3 Value for the specified command above. R/W R/W
DATA: ByteO — data[O0]
Bytel — data[1]
Byte2 — data[2]
ACK + UPDATE: ByteO — New master address (0x00 = no change)
Bytel — New device address (0x00 = no change)
Byte2 — New wakeup time (0x00 = no change)
ACK: ByteO — Ox55
Bytel — Ox55
Byte2 — 0x55
RSSI 1 RSSI value for received packet R -
LQI 1 LQI and CRC_OK value for received packet R -
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Bilaga 4b — Paketbestrivning, PC kommunikation

0 1 2 6 7
pcPacket: ‘ Start byte ‘ Command ‘ Data ‘
Header Data Checksum
Name NrOfByte Description PC SiwiCom
Start byte 1 Ox0A R/W R/W
Command 1 0x11 — GET_LOCAL_DATA w R
0x22 — LOCAL_DATA R w
0x33 — REMOTE_DATA R W
0x44 — LOCAL_UPDATE W R
0x55 — REMOTE_UPDATE W R
OXFE — ACK R/W R/W
Data 5 Value for the specified command above. R/W R/W

GET_LOCAL_DATA ByteO — Ox55

Bytel — 0x55

Byte2 — 0x55

Byte3 — 0x55

Byte4 — 0x55
LOCAL_DATA: ByteO — Device address

Bytel — Temp value
Byte2 — Battery value
Byte3 — AUX vaule
Byte4 — 0x00 (not used)

REMOTE_DATA: ByteO — Device address
Bytel — Temp value
Byte2 — Battery value
Byte3 — AUX vaule
Byte4 — RSSI value

LOCAL_UPDATE: ByteO — New master address (0x00 = no change)
Bytel — New device address (0x00 = no change)
Byte2 — New wakeup time (0x00 = no change)

Byte3 — ProgramMode

0x00 = no change

0x01 = IDLE
0x02 = MASTER
0x03 = SLAVE

0x04 = NOICEMAKER

Byte4 — 0x55 (not used)

REMOTE_UPDATE: ByteO — New master address (0x00 = no change)
Bytel — New device address (0x00 = no change)
Byte2 — New wakeup time (0x00 = no change)

Byte3 — 0x55 (not used)
Byte4 — 0x55 (not used)

ACK: ByteO — Ox55
Bytel — Ox55
Byte2 — 0x55
Byte3 — 0x55
Byte4 — Ox55
Checksum 1 Sum of the previous byte in the packet. R/W

R/W

rev: A

91 (102)



SIWiCom

Simple Wireless Communication

Examensarbete, Data/El ektro-teknik vid Malmé hégskola i samarbete med NOTE Lund AB — 2006

Bilaga 4c — FlIbdesschema, Master-program

MASTER

programMode
change?

yes—»‘ Reset cc1100

A

rfPacket received?

yes

Copy data from
cc1100 RX-FIFO

rfPacket == DATA

10ms delay

Flash green led

Send rfPacket
ACK_AND_UPDATE

Packet sent? n

yes

Flash yellow2 led

USB active? no———

yes

Flash yellow2 led

Send pcPacket
DATA

Flash yellow1 led
Activate RX mode

showDevideSettings

Activate RX mode

A4

—»‘ EXIT —

Flash red led

/

Flush TX-FIFO

rev: A

92 (102)



SIWiCom

Simple Wireless Communication Examensarbete, Data/El ektro-teknik vid Malmo hogskola i samarbete med NOTE Lund AB — 2006

Bilaga 4d — FlI6desschema, Slav-program

programMode
change?

yes—»‘ Reset cc1100

A

showDevideSettings

no

Activate RX mode
Send rfPacket DATA

Packet sent?

no Flush TX-FIFO

yes

Flash yellow?2 led

Activate RX mode

e —————NO

yes

rfPacket ==
ACK_AND_UPDAT
E

Cc1100 = SLEEP

yes

Cc1100 = SLEEP

ves

New settings I=
current settings

yss no | SLEEP 0-1seconds

Save new setting to
EEPROM

SLEEP X seconds
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Bilaga 5 — Berakningar

Réackviddsberdkningar vid ImW sdndareffekt och med grundformel enligt F1:

P

Mottagare

2
el 6

é4pg

o |

PS.'s'ndae G Mott Sénd

F1. Grundformel for réckviddsberdkning. [4,24]

I sotropisk antenn, G=1
|deal séndare och mottagare fast med en effektiv area som &r reducerad med faktor 0,12 (-
9dB) for att kunna jamféras med de 6vriga antennerna.

Protagre = K8Nslighetsgrénsen fér mottagaren = -110-9 =-101dB = 832" 10°*
-11
% - 8,3240 _ b d=96m
140°° 100" 100" £3°0
edp o

CHP-antenn, G = + 0,5dBi

0,5

10% =112 vilket innebér att denna antenn har en forstarkning p& 1,12 ggr i en specifik
riktning. Teoretisk rackvidd blir: 1,12" 96m =108m

Splatch-antenn, G= -2dBi

2

10% = 0,63 vilket innebér att denna antenn har en dampning p& 0,63 ggr jamfért med en ideal

rundstrélande antenn. Teoretisk rackvidd blir: 0,63” 96m = 61m
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Bilaga 6 — forkortningar

AFC
Automatic Frequency Compensation SRD

Short Range Device
E.R.P
Effective radiated power UHF

Ultra High Frequency
E.I.R.P
Effective isotropisk radiated power VCO

Voltage Controlled Oscillator
FEI

Frequency Error Indication VGA

Variable Gain Amplifier
FIFO
First In First Out WOR

Wake On Radio
| SM
Industrial Scientific Medical

NRZ
Non Returnto Zero

OOK
On-Off Keying

PA
Power Amplifier

PD
Phase Detector / Power Down

PER
Packet Error Rate

PN9
Pseudo-random Bit Sequence (9-bit)

PLL
Phase Locked Loop

RSSI
Received Signal Strength Indicator

SPI
Serial Peripheral Interface
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Dagens samhélle bestér av en mangd forbindelser dar datatrafik sker tradlost mellan olika noder.
Utvecklingen gér snabbt framét bade vad géller integrerade kretsar for radiokommunikation och
olika typer av antenner. Som elektronikutvecklare bor man ha tillrackliga teoretiska kunskaper och
kanna till vilka komponenter som finns att tillga da det & sannolikt att et projekt med tradlos
kommunikation vantar inom snar framtid. Projekt SiWiCom & utformat som ett utvecklingsprojekt
med syfte att ge dessa kunskaper i form av en teoridel som behandlar modulation, kodningstekniker,
resonanskretsar samt grundldggande antennteori inkluderat en jamforelse mellan en méangd vanligen
forekommande antenner. Avslutningsvis presenteras berdkningar for stralningsresistans, effektiv
area, impedansanpassning och rackvidd vid en specifik sdndareffekt for en inverterad-L, pcbantenn.

SiWiCom innehdller aven en konstruktionsdel som beskriver arbetet med att utveckla ett
laborationskort med stod av ovan teori samt med krav pa |lag strémforbrukning, réckvidd och
produktionsanpassad design. Mjukvaran som utvecklats skall forutom att kontrollera/styra transivern
aven utgora ett punkt-till-punkt protokoll for databverforing samt mojliggdra kommunikation mellan
labkorten och en extern enhet via usb.

Teoridelen testas mot verkligheten dér prestanda jamfors mellan laborationskortens tre olika
antenntyper i en enkel utvardering.
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