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Anotace:

Tato bakalarska prace se zabyva ndvrhem a realizaci ctecky miniaturnich
implantovatelnych RFID tagl pouzivanych k identifikaci zvifat. Komunikacni RFID
protokoly jsou popsany normami ISO 11784 a ISO 11785. Specifikaci této ctecky je Cteci
vzdalenost do 0.5m. Pro vyvoj a digitdlni zpracovani ¢tecky pouzivdm mikroprocesor
Propeller P8X32A od firmy Parallax.

Kli¢ova slova: RFID ¢tecka, RFID tag, ISO 11784, ISO 11785, Propeller

Summary:

This final project deals with design and implementation of reader miniature
implantable RFID tags used to identify animals. RFID protocols are described in standards
ISO 11784 a ISO 11785. Specification of the reader is read range up to 0.5m. For the
development and digital processing of the reader | use microprocessor Propeller P8X32A
made by Parallax company.

Index Terms: RFID reader, RFID tag, ISO 11784, ISO 11785, Propeller
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Kapitola 1
1 Uvod

M4 bakalarska prace se zabyva navrhem a naslednou realizaci ¢tecky miniaturnich
implantovatelnych RFID tagl. Nazev RFID je odvozen z anglického ndzvu Radio Frekvency
Identification, coZ je moZné prelozit jako Identifikace pomoci radiovych frekvenci. Tyto
technologie jsou pouzivany po celém svété k identifikaci osob, zvifat a véci. Rozdéleni

frekvenci a druh vyuziti RFID technologii je uveden na 0br. 1.1

« Phstup osob
» Logistika
» Rizoni pristupu « Dopisy
o Imobilizery « Babky » Doprava
o Zavazadla » Slodovani kontojnoni
« Knihowny « Paloty
o Kusy zboni
o Inacon pnirat « Kartoty
o Znacom majotku * Krabico
* Ochrana zbohi « Obchod
|
\J
LF 125 ~134 kHz HF 13.56MHz UHF 868 - 917MHz
100Hz 100KHz 1MH2 1GHz
| aktivni
| poloaktivni
pasivni

Obr. 1.1 — Rozdéleni frekvenci pro RFID

* Doprava

* Lokalizace vagond

o Lokalizaco automobil
* Vozovy park

* Lokalizace osob

\J
2.45GHz  5.6GHz

Frokvonceo

Ve své praci jsem se zaméfil na implantovatelné tagy pracujici na frekvenci 134.2 kHz,
které jsou popsany normami ISO 1178, ISO 11785 a ISO14223. Tyto tagy se implantuji pod
kGzi zvirat a slouzi k jejich identifikaci. Specifikaci mé ¢tecky je maximalni ¢teci vzdalenost

0.5 m.

Princip RFID technologie:

Obr. 1.2 — Princip RFID

Transpondér (Tag)




1.1 RFID transponder - tag

RFID tag je elektronické zafizeni, slouZici k uchovani a predani svého
identifika¢niho Cisla. Tyto tagy mohou mit rlizné tvary a velikosti.
Tagy jsou rozdéleny dle zplsobu napajeni:
- Aktivni — obsahuji vlastni napajeni
- Pasivni — pro své napdjeni pouZivaji bezdratovy prenos energie ze ¢teciho
zafizeni

Vtomto pripadé se budeme zabyvat pasivnimi implantovatelnymi tagy viz
Obr. 1.3

le— )

Obr. 1.3 - Implantovatelny tag

1.2 RFID reader - Cteci zafizeni (zkracené ¢tecka)

RFID c¢tecka je zafizeni slouzici k ziskani identifikaéniho Cisla z tagu. Dle druhu
¢tenych tagli m(zZe tato ctecka obsahovat i napajeci obvod pro tag.
Identifika¢ni Cislo je moZné naddle ve ctecce vyhodnotit a predat pomoci
prisluSného rozhrani.
Ctecky se déli dle manipulovatelnosti:
- Stacionarni — pevné namontované
- Prenosné — vétSinou kompaktni prenositelné zarfizeni k ru¢ni identifikaci



Kapitola 2

2 Teoreticky rozbor

2.1 1SO normy souvisejici s praci

2.1.1 1SO 11784

Radio frekvency identification of animals — Code structure

Norma zabyvajici se strukturou pouZzitého kédu

2.1.2 1SO 11785

Radio frekvency identification of animals — Technical concept

Norma zabyvajici se technickymi specifikacemi komunikace

2.1.3 ISO 14223

Radio frekvency identification of animals — Advanced transponders

Norma rozsifujici normy 1ISO 11784 a ISO 11785.
2.2 Rozbor jednotlivych norem

2.2.1 1SO 11784

Tato norma se zabyva strukturou pouzitého kodu. Kazdy kéd obsahuje 128 bitd.
Jednotlivé sekce bitli jsou zobrazeny na 0br. 2.1

FDX
Header| National Identification Code |Country| Reserved | Security Trailer
:Ccde : Field Code
I I
1 38+4 : 10+2 : 16+2 16+2 24+3
1 |
3 B B B § B B A B B E
mg\mmum 5 Stuﬂ—lng Bitﬂ \ ‘tnmmnmmamn“ \ nat Defined
oo \ \ \ \
\ \ \ \ \ \
NS VHDX \ \
Header] MNational Identification Country| Reserved | Security Trailer
Code ICode |Field Code
l l
l l
8 as ! 10 ! 16 16 24
Pause oo I IWUDDQCODDOC'UDC? 01111110

Obr. 2.1 — Struktura kodu



2.2.2 1SO 11785

Pro nosnou frekvenci 134.2kHz jsou zde definovany dva druhy modulaci. Jedna se o
amplitudovou ASK a frekvencni FSK modulaci [2].

Tabulka 2.1

Protokol Full Duplex (FDX, FDX-B) Half Duplex (HDX)
Modulace ASK FSK
Frekvence 129kHz - 133.2kHz 124.2kHz [znak 1]

135.2kHz — 139.4kHz 134.2kHz [znak 0]
Kanalové kédovani Modifikované diferencidlni -

bifazové (mDBP)
Doba symbolu 0.23845ms 0.1288ms [znak 1]

0.1192ms [znak 0]

Pocet bitl ve zpravé 128 112

Pfenos energie a rozbor prenosu dat: downlink- ¢tecka— tag, uplink- tag — ¢tecka

Procedure:
FDX:
Energy transfer: et P FE—— BE—— E—— —

downlink: | ., \
o -y
HDX:
Energy transter: ___‘
downlink: ) \ _
uplink: - ————
SEQ:
Energy transfer:  cm— I I H
downlink: [N - -
uplink: | (' | wem | m

Obr. 2.2 — Prenos energie a dat
Ve své praci budu navrhovat ¢tecku tagl pracujicich v FDX rezimu a vyuZivajicich

amplitudovou ASK modulaci.

Pfenos a dekdédovani jednotlivych bitd je vyobrazen na obr. 2.3
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Time [us] 238.45 476.9 715.35 953.8 1192.25 1430.7 1669.15 1907

——fc = 134.2kHz

—Bit Clock

——DBP

el || U] L ] U

——FDX-B

Obr. 2.3 — Prenos jednotlivych bit(

Ma ctecka bude pracovat v FDX rezimu, zalozeném na modifikovaném diferencidlnim
bifazovém kdédovani viz obr. 2.3. Toto kédovani je zvolené z divodu dlouhého pfechodu
z logické 0 do logické 1. Pfi pfechodu zlog 0 do log 1 je nejdfive 8 period zvysujici se
amplitudy nosné frekvence, které se povazuji stale za log 0 a aZ poté signdl povazovany za
log 1. Signal vidy na zacatku hodinového taktu zméni svou hodnotu na hodnotu opacnou.
V pripadé, Zze dojde ke zméné i uvnitf hodinového taktu, jedna se o log 0 a v pfipadé, ze
signal zlstavd po dobu hodinového taktu nezménén, jednd se o log 1

2.2.3 150 14223

Tato norma se zabyva dalsimi specifikacemi norem I1SO 11784 a I1SO 11785. V nasem
pfipadé tuto normu témér nevyuzijeme.
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Kapitola 3

3 Pouzity mikroprocesor

Pro vyvoj ctecky RFID tagl jsem pouZil mikroprocesor Propeller

Parallax.
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Obr. 3.1 — Popis pouzdra mikroprocesoru Propeller P8X32A

Vlastnosti mikroprocesoru [3]:

Tabulka 3.1

gk
P8X32A od firmy

Typ

P8X32A

Typ pouzdra

DIP (P8X32A-D40)
QFP (P8X32A-Q44)
QFN (P8X32A-M44)

Napajeni

3.3V DC

Frekvence externiho oscilatoru

zavésem clock PLL)

DC — 80MHz (4MHz - 8MHz s fazovym

Vnitfni RC oscilator

12MHz — 20kHz

Systémovy hodinovy takt

DC - 80MHz

Celkovd RAM/ROM

64k bytd — 32k RAM/ 32k ROM

Processor RAM

2k (na kazdé jadro)

Organizace RAM/ROM

32 bitl (4 byty nebo 1 long)

I/O piny

32 (CMOS technologie)

Zdroj/Spotieba proudu na 1/O

40 mA
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Specifickou vlastnosti mikroprocesoru Propeller P8X32A je mald proudova spotreba.
Dalsi vyhodou tohoto mikroprocesoru je 8 integrovanych procesorovych jader (zde se
kazdé jadro nazyva Cog), kterd funguji nezdvisle. Diky této architekture je mozny
spolecny béh az 8 programd.

Vlastnosti jednotlivych Cogl:

- kazdy Cog je fizen spole¢nymi hodinovymi takty, které mize nadale délit

- ma svou vlastni pamét RAM

- ma pristup do spolecné paméti pfes HUB viz Obr. 3.3 (tento pfistup je omezen na
vymezené ¢asové intervaly

- ma pfistup k I/O pindm (m0ze definovat vlastnosti pind, Cist a zapisovat jednotlivé
hodnoty)

Cog 1

_Jﬁ)__

54T K 37
RAM

T

Hub and Cog Interaction

Obr. 3.2 — Struktura jednotlivych Obr. 3.3 — Pristup jednotlivych Cogli ke spolecné Hub paméti
Cogli

Dalsi vyhodou tohoto mikroprocesoru je volnost pfi volbé programovaciho jazyka.
Podporované programovaci jazyky:

- Propeller assembly (Assembler) — zakladni programovaci jazyk vhodny pro rychlé
aplikace

- Spin — objektové orientovany programovaci jazyk sintegrovanymi ovladacimi
funkcemi (VGA, PWM,...)

- C—vpoloviné mé bakalarské prace byl zptistupnén i nové vyvijeny nizkourovriovy
programovaci jazyk C a vyvojové prostfedi Simplelde

Pro vyvoj programu jsem pouzil vyvojové prostredi Propeller Tool.
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Mikroprocesor Propeller P8X32A jsem pouzil kzakladnimu vyvoji elektrického
zapojeni své RFID ctecky. V budoucnu podéitam s pouZitim nového procesoru Propeller 2
od firmy Paralax, ktery je ve vyvoji a o¢ekdva se jeho nasazeni do prodeje. Jeho vyhodou
bude vyssi frekvence operaci, vétsi pocet I/O bran, A/D a D/A prevodniky na vsech 1/0
brandch a rfadu dalSich funkci.

Pro prdci s mikroprocesorem Propeller P8X32A jsem pouzil vyvojové desky od firmy
Parallax, které jsou osazeny témito mikroprocesory. Tyto desky jsou osazeny stabilizatory
napéti 3.3V, 5V a dale jsou osazeny dalSimi periferiemi.

;0 _O_ o0
*F 0000000009909 00G0G000
0000000000000 000O00C00CD
*»* 0D0DOOOOOOOOOOCOOO000
0000000000000 ODO000000S
0000000000000 0000000000

- oNoOOOOOCOOOOOOOROOOS
1L 0000000000000 000000%%
G000 NNONRRORNES

Obr. 3.4 — Propeller Demo Board Obr. 3.5 -Propeller Proto Board Obr.
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Obr. 3.6 — Struktura mikroprocesoru Propeller
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Kapitola 4

4 Vysilaci/pfrijimaci obvod (dale jen v/p obvod)

Zakladem jakékoli bezdratové komunikace je vysilaci a pfijimaci obvod. Vysilaci a
pfijimaci obvod pro tyto RFID technologie je obvykle tvofen rezonanénim obvodem.

4.1 Rezonancni obvody

Za rezonancni obvod muUZeme povazovat jakékoli spojeni indukénosti a kondenzatoru,
vykazujici specifické vlastnosti na rezonanénim kmitoCtu. Zakladni typy rezonancnich
obvod( jsou sériovy a paralelni rezonancni obvod. Pfi vyvoji elektrického zapojeni jsem
pouzil oba typy zakladnich rezonancnich obvodl a ztohoto dlivodu jsou zde strucné
vysvétleny vlastnosti obou rezonancnich obvodu.

Obr. 4.1 — Sériovy, paralelni rezonancni obvod
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4.1.1 Sériovy rezonancni obvod

Za sériovy rezonancni obvod povazujeme sériovou kombinaci redlné civky a redlného
kondenzatoru. Toto elektronické spojeni vykazuje na své rezonancni frekvenci nejmensi
impedanci Z, coz vede k navySeni proudu timto obvodem. Nasledujici charakteristiky
popisuji chovani sériového rezonancniho obvodu.

Obr. 4.2 — Charakteristiky sériového rezonanc¢niho obvodu

Jednim z charakteristickych vlastnosti rezonanénich obvod(l je $itka pasma. Sitka
pasma urcuje frekvencni rozsah, kdy impedance u sériového rezonancéniho obvodu
nevzroste nad 3dB proti rezonan¢ni impedanci. U paralelniho rezonanéniho obvodu je
tomu naopak, jeliko? impedance v rezonanci je nejvétsi. Sitka pasma hraje hlavni roli
v pfijimacich obvodech, jelikoZz pfi malé Sifce pasma neni mozné prenést pres rezonancni
obvod informacni frekvence a tim dojde ke ztraté informace ze signalu.

obved obvod3

- S

+
fy . it

Obr. 4.3 - Sitka pdsma sériového rezonancniho obvodu
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4.1.2 Paralelni rezonanc¢ni obvod

Za paralelni rezonanc¢ni obvod povaZujeme paralelni kombinaci realné civky a
redlného kondenzatoru. Ndhradni schéma tohoto zapojeni se muze lisit v zavislosti na
umisténi ztratového rezistoru pro tento obvod. Toto elektronické spojeni vykazuje na své
rezonancni frekvenci nejvétsi impedanci Z, coZ vede k navySeni napéti na tomto obvodu.
Nasledujici charakteristiky popisuji chovani paralelniho rezonan¢niho obvodu.

el

Obr. 4.4 — Charakteristiky paralelniho rezonanéniho obvodu

4.2 Elektromagnetické pole a bezdratovy prenos

Pro bezdratovou komunikaci stagem je nutné se struéné seznamit s principem
bezdratového prenosu energie a elektromagnetickym polem (pro hlubsi sezndmeni by
bylo nutné pochopeni teorie elektromagnetického pole, coz neni pro tento ptipad nutné).

Elektromagnetické pole je nerozdélitelné spojeni elektrického a magnetického pole.
Elektromagnetické pole je charakterizovano vektory elektrické intenzity E a magnetické
indukce B. Velikost a orientaci téchto vektorld popisuji Maxwellovy rovnice. V tomto
pfipadé se nebudeme zabyvat slozitymi vypocty elektromagnetického pole a vyuzijeme
zjednodusené matematické vzorce pro urceni jednotlivych veli¢in.

Zakladni vlastnost pro tvorbu komunikacni prvkl v elektromagnetickém poli je
vzddlenost jednotlivych komunikacnich prvkd (v nasem ptipadé ctecka a tag).
Bezdratovou komunikaci je mozné rozdélit na komunikaci v blizkém a vzdaleném
elektromagnetickém poli. Toto rozdéleni je zavislé na vlastnostech vektoru elektrické
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intenzity E a magnetické indukce B. Pro jednotlivé zdroje elektromagnetického pole je

sy e

V tomto pfipadé se jedna o bezdratovou komunikaci v blizkém elektromagnetickém
poli s vyuzitim transformatorové vazby. Jako zdroj elektromagnetického pole pouzZijeme
civku bez jadra.

4.3 Volba v/p rezonancéniho obvodu

Volba v/p rezonancniho obvodu byla zavislad na poZzadovanych vlastnostech obvodu na
rezonancni frekvenci. Z vySe uvedenych vlastnosti rezonancnich obvodl je patrné, Ze
jednotlivé zapojeni rezonancnich obvod( vykazuji na své rezonancni frekvenci extrém
velikosti impedance Z celkového zapojeni. Ztéto vlastnosti jsem vychdazel pfi volbé
rezonancniho obvodu pro jednotliva zapojeni.

Jako zdroj elektromagnetického pole jsem poufZil civku bez jadra. Energie vyzarena
touto civkou je pfimo imérnd druhé mocniné proudu, ktery touto civkou protéka (4.1).

E, =5Li2 (4.1)
Kde L- indukénost civky, i- proud protékajici civkou

Vysilaci rezonancni obvod je buzen z vystupniho zesilovaciho ¢lenu a vystupni proud je
nepfimo Umérny impedanci rezonancniho obvodu. Energie vyzarena civkou je pfimo
Umérnd druhé mocniné proudu, ktery touto civkou protéka. Tyto vlastnosti, spole¢né
s pozadavkem na nejvétsi vyzareny vykon v rezonanci, ddvaji pozadavek na nejvétsi proud
civkou na rezonancni frekvenci. Tohoto poZadavku je moZzno dosahnout dvéma zpUsoby:

- Sériovy rezonancni obvod napajeny ze zdroje napéti
- Paralelni rezonan¢ni obvod napajeny ze zdroje napéti

Pro stejny proud protékajici civkou paralelniho a sériového rezonancéniho obvodu je
nutné pfipojit na paralelni rezonanéni obvod mnohem vétsi napéti oproti sériovému
rezonanénimu obvodu. Ktomuto ucelu jsem vjednom zesvych zapojeni pouzil
transformator zvysujici napéti.

4.4 Fyzikalni vlastnosti vysilaci civky

Pro své pokusy komunikace s tagem jsem si zhotovil Etyfi odlisné civky. Tyto civky maji
pramér: 5cm, 20cm, 34cm, 60cm. Civka o prliméru 60cm je vhodnd pro komunikaci
s tagem ve vzddlenosti do 0.5m(viz niZze). Druhé tfi civky maji omezenou ¢teci vzdalenost.
Pro vyvoj elektrického zapojeni ¢tecky a pokusy komunikace s tagem bylo vhodnéjsi zacit
s mensimi civkami na mensi ¢teci vzdalenosti, jelikoZz neni nutny velky vyzafeny vykon pro
napajeni tagu. Modulovany signal vysilany tagem je diky malému vysilacimu vykonu lépe
rozeznatelny a tim je vhodnéjsi pro vyvoj demodulacnich a filtra¢nich obvodu.
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4.4.1 Podminky CTU omezujici vyuZiti rddiovych kmitoétd

FyzikdIni vlastnosti vysilaci civky jsou zavislé na vyzafeném vykonu a poZzadavku na
komunikaci v blizkém elektromagnetickém poli.

Vyzareny vykon je regulovan Ceskym telekomunika¢nim Gfadem. Konkrétné vieobecnym
opravnénim ¢. VO-R/10/04.2012-7 kvyuZivani radiovych kmitoctl a k provozovani
zafizeni kratkého dosahu [6]. Clanek 10 tohoto opravnéni stanovuje podminky pro stanice
s indukéni smyckou. Tento princip komunikace je pouzit pro komunikaci s Tagem, a tudiz
musim dodrzet mezni parametry stanovené timto opravnénim.

Ozn. Kmito&tové pasmo Intenzita magnetického pole Dal3i podminky
a 9-90 kHz 72 dBUA/m ve vzdalenosti 10 m
b 90-119 kHz 42 dBpA/m ve vzdalenosti 10 m
c 119-135 kHz 66 dBuUA/m ve vzdalenosti 10 m
c1 135-140 kHz 42 dBpA/m ve vzdalenosti 10 m
c2 140-148,5 kHz 37,7 dBuA/m ve vzdalenosti 10 m
d 148,5-1600 kHz -5 dBpA/m ve vzdalenosti 10 m )

Obr. 4.5 — Vynatek ze vseobecného oprdvnéni ¢. VO-R/10/04.2012-

Zde je definovana pro nas kmitocet maximalni intenzita 66dBuA/m ve vzdalenosti
10m od civky. Vtomto pfipadé komunikace s tagem na vzdalenost do 0.5m je nutné
vyzarit co nejvétsi vykon, a tudiz bude civka navrhnuta na maximalni intenzitu omezenou
vseobecnym opravnénim ¢. VO-R/10/04.2012-7.

4.4.2 Stanoveni parametr( vysilaci civky

Pro splnéni komunikace v blizkém elektromagnetickém poli civky je dan poZadavek na

polomér r této civky dany vztahem [7]:
r =+/2h (4.2)
Kde h- maximalni vzdalenost tagu od civky
Z tohoto dlvodu a z divodu fyzické realizace jsem zvolil polomér civky r = 0.3m.

Z maximalni intenzity 66dBuA/m a vzorce pro vypocet intenzity ve vzdalenosti h je
mozno si vyjadfit vztah pro soucin IN. Tento vztah je nutné pfi nasledné realizaci civky

zachovat. [7]

H(dB) = 20log(H) = 20log (L) (4.3)

2,/(r2+h?)3
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H(dB) , (rZ+h2)3

IN =10 20

= (4.4)

Z tohoto vztahu vysla konstanta IN = 20

Proud protékajici civkou bude laditelny a jako maximalni hodnota tohoto proudu bude
1A. Z davodu této podminky a variability vyzareného vykonu jsem zvolil N = 30

Maximalni intenzita elektromagnetického pole vyzareného do prostoru a dosazitelna
hodnota proudu civkou stanovuje parametry pro vypocet indukénosti civky L.

4.4.3 Vypocet indukénosti a odporu civky

Pro teoreticky vypocet indukénosti a odporu civky vychdzim zvySe stanovenych
parametr(:

N =30 (4.5)
r=0.3m (4.6)

Prototyp civky bude vytvoren z vodi¢e o priiméru d,,4;c = 0.8mm. Tento vodi¢ bude
navinut na kostru dle obrazku. [8]

h N-tums coail

1 e '

| ~ai————n}
B 1

T 1 T o=l

; i

Obr. 4.6 — Okétovani parametru vysilaci civky
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Hodnota indukénosti je pro tento tip civky aproximovana vzorcem [8]:

__0.31(aN)?

= 23N (4.7)
6a+9h+10b

Kde L = [uH], a = 30.24cm, h = 6 * 0.08 = 0.48cm, b = 5 * 0.08 = 0.4cm
Z tohoto vztahu vysla indukénost L = 1344uH

Hodnota sériového odporu pro nahradni schéma vysilaci civky je ddna vzorcem pro
vypocet odporu vodice:

_p
R = S (4.8)
Kde p = 0.017802mm?*m™1 — mérny odpor vodite, l = 57m — délka vodic,
S = 2 — prirez vodice

Z tohoto vztahu vysla hodnota sériového nahradniho odporu R = 0.504.2

4.4.4 Vysledné parametry vysilaci civky

Teoreticky vypoctené parametry:

N =30

r=0.3m

L =1344uH

R = 0.5040
Parametry zmérené na civce:

L=1717uH

R = 0.5040

Parametry jsou odlisné od teoretickych vypoctl z divodu realiza¢nich problém0 ¢asti
parametra.

4.4.5 Parametry vysilaci civky a pomocnych civek

Tabulka 4.1
Vysilaci Pomocnd Pomocna Pomocnd
civka civka A civka B civka C
0.3m 0.025m 0.1m 0.17m
1344uH 1980uH 580uH 280uH
0.5040 4.6() 1.10 0.71
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4.5 Vypocet rezonancniho obvodu

Jak jsem jiz drive uvedl, pro vysilaci/pfijimaci Ucely se pouzivaji rezonancni obvody. Viz
Kapitola 4 — oddil 4.1. Rezonan¢ni frekvence f, je totoznd pro sériovy i paralelni
rezonancni obvod. Pro pfiklad vypoctu rezonancniho obvodu pouziji hodnoty vysilaci
civky. Pro pomocné civky jsou vypocty stejné.

Hodnotu rezonanéni frekvence f, popisuje ThomsonQv vztah:

1

fO = 2mVLC (49)
Z Thomsonova vztahu je mozZni si vyjadfit hodnotu kondenzatoru C:
C=—_ (4.10)

42 f%L
Z tohoto vztahu vysla kapacita kondenzatoru C = 819pF

Tento kondenzator jsem zdlvodu moZnosti doladéni realizoval jako paralelni
kombinaci kondenzdtoru spevnou kapacitou C; = 819pF a kapacitniho trimru
s promeénou kapacitou 3, = 819pF.

4.6 Prijimaci obvod

Ptijimaci obvod zde slouZi k pfijimani modulovaného signalu z tagu. V této praci se
zaméruji na pasivni implantovatelné tagy pracujici vFDX reZzimu a vyuZivajici
amplitudovou ASK modulaci viz kapitola 2.2.2.

4.6.1 Zakladni pfijimaci prvek

Zakladni pFijimaci prvek tvofi v tomto pfipadé pfijimaci civka. PFijimaci civku je mozné
mit nezavisle na ostatnim obvodu, ale jelikoz pracuji s pasivnimi tagy, které jsou napajeny
pomoci elektromagnetického pole vysilaci civky, mohu tuto civku pouZit i pro pfijimaci
Ucely. Z tohoto dlivodu budu tuto civku nazyvat vysilaci/prijimaci civka.

4.6.2 Princip ASK modulace pro prijem informace

Pro vyvoj pfijimaciho obvodu a ziskani modulovaného signdlu je nejdfive nutné
pochopit princip ASK modulace pro pfenos dat z tagu. Pfitomnosti tagu v blizkém poli
buzené vysilaci/pfijimaci civky vznikne mezi vysilaci/pfijimaci civkou a tagem
transformatorova vazba. Diky této vazbé je tag napajen a muize vysilat informaci o svém
identifikacnim Ccisle. Jelikoz mda préce je zamérena na tagy pracujicich ve FDX reZzimu,
probihd pfenos informace z tagu soubéiné s prenosem napajeni. Modulace informace
z tagu se provadi zkratovanim vysilaciho/pfijimaciho obvodu tagu, coZ se projevi do
spotreby energie pole.
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Obr. 4.7 — Princip ASK modulace

Nahradni schéma komunikace s tagem je zobrazeno na Obr. 4.8

!.1 M .fl2 92 HITIOd
—* x4 P ~ . -
I:' e/ L e L - '-.II l :l_
< i \ 9
Ly 5 Ly Uy \
< > |I s
v 'a . -

oy

i

Obr. 4.8 — Ndhradni chema komunikace s tagen

Toto nadhradni schéma je mozné zjednodusit na proménny rezistor pfipojeny snizujici

jakost vysilaci/pfrijimaci civky.

h
i Ugy = iy x 1(jwCy)

_______________ Zr o
a fi' Ugq =iy x Ry
¥ |
Up
zZ Uzp = Iy % joM
L' I R, D c’ T
U1 L J
L1 § UL‘I = .fl-l X}ILLJL1
/ o
5 L 4 v
\ Real coil
Obr. 4.9 — Sériové ndhradni chema Obr. 4.10 — Paralelni ndhradni schéma
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Kapitola 5

V této kapitole jsou popsany hlavni ¢asti elektronickych zapojeni, ktera jsem pouzil pfi
vyvoji vysilaciho a pfijimaciho obvodu buzeného harmonickym signalem. Pfi vyvoji jsem
pouzil vice modifikaci téchto zapojeni, kterd mély zlepsit kvalitu signalu.

5 Generovani harmonické nosné viny 134.2kHz
pomoci D/A prevodniku

Pro komunikaci stagem je nejdfive nutné vytvorit harmonicky signal o frekvenci
134.2kHz, ktery bude slouzit pro napajeni a nasledny prenos informace. Tento signdl je
mozno vygenerovat rlznymi metodami. Jednotlivé metody se lisi kvalitou harmonického
signalu. Jako prvni metodu pro generovani nosné harmonické viny jsem zvolil generovani
signalu prevodem digitalnich vzork( harmonického pribéhu pomoci D/A prevodniku.
Pomoci této metody je moZno vygenerovat Cisty harmonicky signal, cozZ je vyhodnéjsi pro
nasledné zpracovani.

Pro tento ucel jsem se rozhodl vymezit jeden z 8 Cogl pro generovani této nosné
frekvence a 8 1/0 pinQ. Tento Cog bude v pfislusnych intervalech posilat digitalni hodnoty
vzork( harmonického signdlu na vystupni piny. Na tyto piny bude pfipojen D/A prevodnik
TDA 8702, ktery prevede digitalni hodnotu z vystupnich pind na analogovou.

5.1 Program pouzity ke generovani nosné viny

V tomto pfipadé je nutné opakované v Casovych periodach generovat na vystupech
mikroprocesoru digitdlni hodnoty vzorkd harmonického signalu. Pro tento ucel je vhodné
vyuZit programovaci jazyk Assembler, jelikoz je zvybéru programovacich jazykd
nejrychlejsi. Po pokusech sinicializacnim generovanim tabulky hodnot vzorki
harmonického signalu jsem dospél k ndzoru, Ze je nejvhodnéjsi tuto tabulku napsat
staticky do programu, aby nebylo nutné pfi sepnuti zafizeni ¢ekat na inicializaci. Tyto
hodnoty v nekone¢ném cyklu postupné pfepindm na vystupni piny mikroprocesoru.
Z dlivodu velké rychlosti prepinani jsem nezaradil do elektrického zapojeni a nasledné do
programu Enable signal, kterym je D/A prevodnik TDA 7802 vybaven. Pro tento Gcel je
D/A prevodnik stale aktivovan a k pfepinani vystupnich napétovych hodnot prevodniku
dochazi ihned po pfivedeni digitdlnich hodnot z mikroprocesoru. Cely program je uveden
v pfiloze ¢.1.
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5.2 D/A prevodnik TDA 8702

Vlastnosti [4]:

Tabulka 5.1
Typ TDA8702
Typ pouzdra DIP 16 (TDA8702)
SO (16TDA8702T)
Napajeni -0.3V - +7V (Vcca)

-0.3V - +7V (Vccd)
-0.5V - +0.5V (Vcca- Veed)

Vstupni napéti -0.3V —Vccd
Vystupni proud -5mA - +26mA
Maximalni frekvence 30MHz
REF .L !
100 nF L. CURRENT
; BAND-GAP
REFERENCE
, REFERENCE > LOOP
6 [ 1
DGND |—— CURRENT 18 Veea
2 GENERATORS
AGND ——] 75 75
bebylild oellle
5 15| y=—o
CLK ' | cLocK INPUT N CURRENT ” out
*| INTERFAGE i SWITCHES VouT
TDAS8702/ REGISTERS
TDAST02T
} TTTTTits ol
(LSB) DO T > | 'ccDb
D1 —f >
D2 >
. DATA
D3 6 ¢ INPUT
D4 > INTERFACE
D5 >
D6 ? »
(MSB) D7 >

M3Agse

Obr. 5.1 — Struktura D/A prevodniku TDA7802

D/A prevodnik TDA 8702 jsem zapojil dle datasheetu [4] tak, aby vystupni napéti bylo
referovano vzhledem k zemi viz obr. 5.1. Na vstupni piny D/A prevodniku (DO-D7) jsem
pfipojil vystupni piny mikroprocesoru P8X32A (P0O-P7)
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Obr. 5.2 — Schéma zapojeni D/A prevodniku TDA7802 a popis pouzdra

Na vystup A/D prevodniku jsem pfripojil integracni RC ¢lanek (dolni propust), ktery mi
odfiltroval vyssi frekvence neZ je pozadovanych 134.2kHz.

—=fit,

FAZOVA

Obr. 5.3 — Integracni ¢ldnek

1 1
Wm = Zﬂfm = ; = E (51)

fm = 134200Hz (5.2)

Pro tento uUcel mi postacilo vzit mezni frekvenci vyssi nez 134.2kHz a tudiz jsem ve
vysledném zapojeni pouZil hodnoty obvodovych prvki:

R=7410
C =6.8nF

Na vystupu z integracniho ¢lanku jsem ziskal harmonicky signdl o frekvenci 134.229kHz,
vhodny svou frekvenci a tvarem pro napajeni a pfenos informace ztagu. Amplituda
tohoto signalu je nedostacujici pro napajeni vysilaciho/pfijimaciho obvodu a tudiz bude
muset byt upravena vystupnim zesilovacem.
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5.3 Vystupni zesilovaci ¢len nosné viny

Jak jsem jiz vySe uvedl, vytvorena harmonickd nosna vina na vystupu z dolni propusti

neni vhodna svou amplitudou pro napajeni vysilaciho/pfijimaciho obvodu. Pro tento ucel

jsem zvolil dva typy zapojeni:

- Zapojeni s vykonovym operacnim zesilovaéem LM675

- Zapojeni s operacnim zesilovaéem a komplementarnimi tranzistory pro zvyseni

vystupniho proudu

5.3.1 Zapojeni s LM675

Tento operacni zesilova¢ jsem zvolil z dlivodu jeho vystupniho
vykonu, ktery vyhovuje nasemu poZzadovanému vysilacimu vykonu.

Operacni zesilova¢ LM675 jsem zapojil dle dazasheetu [5] jako

neinvertujici zesilova¢ viz obr. 55. Obvod napajim dvéma zdroji

stejnosmérného napéti o hodnoté 12V zapojenymi symetricky vzhledem k zemi.

Vlastnosti LM675 [5]:

Tabulka 5.2
Typ LM675
Typ pouzdra TO-220
Napajeni +30V (max)
Vstupni napéti -Vee - +Vcc
Vystupni vykon 25W (max)

- P W s W

— — — T (']
— — ) [} (2}

I— —— Y |

T T > +IN

Obr. 5.4 — Vyvody operacniho zesilovace

LM675

Non-Inverting Amplifier
+ Ve

_L_l

U'plFI

Obr. 5.5 — Zapojeni operacniho zesilovace
LM675
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Obr. 5.6 — Pribéh vystupniho napéti harmonického budice s OZ LM675

5.3.2 Zapojeni s komplementarnimi tranzistory

Toto zapojeni je vyhodné svou cenové dostupnéjsi realizaci oproti vykonovému OZ.
Princip tohoto zapojeni je jednoduchy. Na vystup nevykonového OZ vlozime zapojeni
s komplementdarnimi tranzistory NPN a PNP, které nam zajisti zvySeni vystupniho proudu.
Pro toto zapojeni jsem poutzil tranzistory BD441, BD442 [15].

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM

Co(2) Co(2)

E(T} @) E(i) @)
S0T-32

SCOSE0 £ 3) SCO8810 EO(3)

Obr. 5.7 — Schéma a popis pouzdra komplementdrnich tranzistori BD441, BD442

Toto zapojeni je mozZné stabilizovat pomoci zpétné vazby na OZ. Zakladni a pouZivané
zapojeni je zapojeno dle oObr. 5.10.
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Obr. 5.8 — Zapojeni komplementdrnich
tranzistort s OZ bez zpétné vazby
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Obr. 5.9 — Prechodové zkresleni zapojeni
s komplem. Tranzistory bez zpétné vazby
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Obr. 5.10 — Zapojeni komplementdrnich tranzistord
s OZ a zpétnou vazbou

Toto zapojeni ale neni vhodné pro zesilovani tohoto harmonického signalu, jelikoz se
jednd o zapojeni zesilovace ve tfidé B, které ma pasmo necitlivosti na vstupni signal -0.7V
- +0.7V zpusobené napétim potfebnym k otevieni PN prechodu v tranzistoru. Z tohoto
divodu je nutné zvolit zapojeni pracujici ve tfidé AB, které ma operacni sit okolo
tranzistorl zpuUsobujici odstranéni pasma necitlivosti. Téchto zapojeni jsem vyzkousel

vice.
Ve Ve
O O
Positive R
R4 NPN /\ half-cycle i NPN
o S C
Input b v
Si R TR L M TR
Ignal Resistor = 1 RL Dicde ! RL
o— Biasing 4:|1 O— Biasing —|:|1
r + T ¥ TR ;
C. . C.
2 . MNegative <
—| ) half-cycle  Input _| |_4@)
A Signal
\/ l Rz% PNP
o O o O

Obr. 5.11 — Zapojeni komplementdrnich tranzistoru

Ve tfidé AB

tranzistort Ve tridé AB

Obr. 5.12 — Zapojeni komplementdrnich
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Obr. 5.13 — Zapojeni komplementdrnich Obr. 5.14 — Zapojeni komplementdrnich tranzistord Ve
tranzistord Ve tridé AB tridé AB

Nejlépe se chovalo upravené zapojeni na obr. 5.14, jelikoz kopirovalo zesileny
harmonicky signal bez zkresleni. Ostatni obvody pfi vétSim zatiZeni zacaly signal
zkreslovat.

Tel T Trig'd kM Pos: 15,37 us CH2
+
Coupling

B Lirnit
\ )
40rkHz

1 \ Walts/Div

Coarse

Prabe
108
Yaltage

Inwert

Off

CH1 2.00% b 2,50 08 CHT /7 3.36Y
134,223kHz

Obr. 5.15 — Priibeh vystupniho napéti harmon. Budice s komplem. Tranzistory
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5.3.3 Transformator

V jednom pokusu komunikace stagem jsem potieboval zvysit vystupni napéti ze
zesilovaciho ¢lenu. Pro tento Ucel jsem si vytvofil transformator s prevodem 1:20. Tento
transformator jsem vytvofil do hrni¢ckového jadra H22 — Al 8000.

5.4 Vysilaci/pfrijimaci obvod

Ve svych pokusech jsem pouZil oba typy rezonancnich obvodd. Pro snimani
modulovaného signdlu v podobé zmény jakosti civky a tim i proudu protékajiciho
rezonancnim obvodem jsem pouZil vice metod. Tento signdl je moZno snimat na jednom
z obvodovych prvkud LC, ¢i je mozné pouZzit snimaci rezistor. V pfipadé poufZiti snimaciho
rezistoru je tento vhodné zvoleny rezistor umistén do série s rezonancnim obvodem a
zména napéti na tomto rezistoru odpovidd zméné proudu pochdzejiciho LC prvky.

5.5 Zpracovani prijatého signalu

5.5.1 Demodulace

Pfijaty signal ztagu je zdlvodu bezdratové komunikace modulovdan na nosnou
frekvenci 134.2kHz. Modulace spociva v pfenosu zakladniho informacniho frekvencniho
pasma tagu (modré) do pasma preneseného na frekvenci f, 134.2kHz.

U

f_ f e f f

n
Obr. 5.16 — Zobrazeni chema zdkladniho chema (modre) pri ASK modulaci

Tento pfijaty signal je nejdfive nutné prenést zpét do zdkladniho pasma. Pfenos do
zakladniho pasma se nazyva demodulace. K demodulaci jsem v téchto zapojenich pouzil
princip superheterodynu [9].

RF &mplifer M ixer Filter IF Amplifier  Demodulator Audio Amplifier

S

¢

Local O=cillatar
Obr. 5.17 — Princip superheterodynu
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Funkce jednotlivych ¢asti Superheterodynu:

RF Amplifier (vstupni zesilova€) — slouzi k Upravé signalu pro vstup do

smésovace

Mixer (sméSovac) — hlavni ¢ast superheterodynu, pracuje na principu ndsobeni

pfijimaného signalu se signdlem z lokdlniho oscilatoru

Filter (filtr) — slouZi k odfiltrovani nepotfebnych frekvenci z vystupu smésovace

IR Amplifier (zesilovac) — slouzi k Upravé signalu pro dalsi poziti

Dalsi obvody jsou uréeny pro zpracovani radiovych frekvenci

Jako smésovac jsem ve své praci pouzil integrovany obvod- nasobicku MPY634 [10].

Y, o—

Yo O—

Zyo—

Z, 00—

V-1

Voltage
Reference
and Bias

Vg

OV,

Multiplier
Core

S

Transfer Function
(x1 - XQ}(Y1 - Yz}
VOUT =A [—

0.75 Atten

SF _(21 _22)]

YWour

Precision
Output
Op Amp

X, Input E

X, Input E

NC E

Scale Factor IZ
NC E

Y, Input E

Y, Input IZ

14| +vg

13| NC
12 | Output
11 [ Z, Input

10 | Z; Input

9 | NC
8 |V

DIP: MPYE34KP

Obr. 5.18 — Blokové chema a popis pouzdra ndsobicky MPY634

Tuto ndsobicku jsem zapojil dle datasheetu.
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Obr. 5.19 — Doporucené zapojeni nasobicky MPY634

Vystupni signdl z nasobicky bylo nutné zesilit. Pro tento Ucel jsem poutZil invertujici

zapojeni operacniho zesilovaée TLO82CN [11]. Operacni zesilova¢ jsem zapojil dle

doporuceného zapojeni z datasheetu.

nastavujici celkové zesileni

V tomto

10k L2
1k £2 1-_ - —
EI,:'-_, I .
1/2
TLOAZ

zapojeni jsem pozmeénil rezistory

- Offset null 1
= Inverting input 1
- Non-inverting input 1

1[—\J s
2 [ —17
a[D 436

1 ]s

~Vee

= Non-inverting input 2
= Inverting input 2

- Qutput 2

~Vee'

O~ W Wk -

Obr. 5.20 — Doporucené zapojeni operacniho zesilovace TLO82CN a popis pouzdra

Zesileny signal bylo nutné filtrovat z divodu odstranéni nezadoucich frekvenci.

Vtomto pripadé jsou nezadouci

frekvence umistény nad

zakladnim spektrem

informacniho signalu. Z tohoto divodu jsem zvolil pro filtraci dolni propust. Jelikoz je

nutné vyssi frekvence zcela odfiltrovat, musel jsem vytvofit aktivni propust vyssiho radu.

Pro tento Ucel jsem poutZil integrovany obvod UAF42AP [12].
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Obr. 5.21 — Blokové chema a popis pouzdra obvodu aktivniho filtru UAF42AP

Tento obvod je univerzalni aktivni filtr. Jeho parametry se nastavuji okolni operacni
siti. Pro ulehceni prace s vypocty jednotlivych soucastek je k dispozici od firmy Texas
Instruments program FILTERPRO. V tomto programu je moziné navrhovat pozadované
filtry. J& jsem pro tyto uUcely nakonec pouzil doporucené zapojeni [13]. Jednd se o dolni
propust (Chebyshevav filtr) 2.Fadu s mezni frekvenci 10kHz.

Re Res
15.8kQ 15.8kQ2
—-..""'-\,-".'\,."i\— _,u.’\\l,.*-u."\_
13 8 7 14
R,
YW
50kQ
R,
50k Cy
a—.va"'\.,-'\-v."'—n 0—{ }—‘I
1000pF
1 1 O Vg
R, R,
2 SOKQ Spkq
Vin© Ao VW
UAF42
11
A UAF42 and two external resistors make a unity-gain, two-pole, 1.25dB ripple |

Chebyshev low-pass filter. With the resistor values shown, cutoff frequency is 10kHz. B

Obr. 5.22 — Zapojeni obvodu UAF42AP- dolini propust 2.fddu, Chebyshev, 10kHz

Tyto aktivni dolni propusti jsem zapojil dvé do kaskady, ¢imz mi vznikla dolni propust
4.fadu s mezni frekvenci 10kHz.

5.6 Vyhodnoceni vysledkd ziskanych ze vsech téchto
zapojeni

Po dlouhodobych pokusech se vSemi vySe uvedenymi zapojenimi jsem nebyl schopen
efektivné detekovat pfitomnost tagu v elektromagnetickém poli civky. Detekce tagu byla
mozna pouze u nejmensi pomocné civky, kdy tag byl umistén pfimo v jadru civky. U vétsi
pomocné civky jsem nebyl schopen detekovat signdl z tagu viibec. | pres veskeré pokusy
jsem nebyl schopen zajistit kvalitnéjsi signal. Z tohoto dlvodu jsem se rozhodl prejit na
jiny typ generovani nosné viny a detekce tagu v elektromagnetickém poli civky.
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Kapitola 6

V této kapitole jsou popsany hlavni ¢asti elektronickych zapojeni, které jsem pouzil pfi
vyvoji vysilaciho a pfijimaciho obvodu buzeného PWM signalem. Na tomto zapojeni stale
pracuji. Zatim jsem pouZil PWM modulovany signal s pevnou stfidou. Do budoucna chci
pomoci PWM fidit amplitudu harmonického signalu.

6 Generovani nosné viny 134.2kHz pomoci
PWM modulace

Po nezdafilych pokusech komunikace s tagem pomoci generovani harmonické nosné
viny, jsem se rozhodl generovat nosnou vinu 134.2kHz pomoci PWM modulace.
PWM(Pulse-Width Modulation) modulace je jednim typem diskrétnich modulaci,
slouzicich k fizeni vykonu do zatéze. V tomto pfipadé budu fidit pomoci PWM vykon do
vysilaciho/pfijimaciho obvodu a budu tim regulovat amplitudu nosné viny.

6.1 PWM modulace

PWM modulace je jednim typem diskrétnich modulaci. Modulovany signal muze
obsahovat pouze dva stavy log1/log0 a prenasena informace je zakddovana do signalu
pomoci jeho stfidy D:

T

D=1 (6.1)

Za stfidu signdlu povazujeme pomér t délky pulsu logl a T délky periody.

STRIDA

(DUTY CYCLE) PRUBEH NAPETI
100%
]
90% _] Ll
50% |

10% 1 || I

0.1% | |

Obr. 6.1 — Stridy PWM modulace
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6.2 Program pouzity ke generovani PWM signalu

V tomto pfipadé je nutné na vystupnich pinech mikroprocesoru opakované ménit
logické hodnoty. Mikroprocesor Propeller ma pfi programovani v programovacim jazyce
Spin podporu PWM generovani.

6.2.1 PWM signal bez zpétné vazby

Zakladni program pro generovani PWM signalu bez zpétné vazby ma pevné
nastavenou stfidu signdlu. Tento program jsem naprogramoval v programovacim jazyce
Assembler. Bylo zde nutné generovat na dvou pinech mikroprocesoru odlisSné PWM
signaly. Vyznam téchto signal( bude vysvétlen v dalSim textu. Cely program je uveden
v priloze ¢.2.

6.2.2 PWM signal se zpétnou vazbou

V dalsi praci planuji vytvofit zpétnou vazbu amplitudy generovaného signalu na stfidu
PWM signdlu. Tento program bude umét udrZovat konstantni amplitudu generovaného
harmonického signalu.

6.3 Budici ¢clen PWM

Jeden zpUsob jak vytvorit PWM signadl je pouZit pfimo vystupni piny mikroprocesoru a
budit snim wvysilaci/pfijimaci obvod. Vystupni piny mikroprocesoru jsou omezeny
vystupnim vykonem, coZz omezuje vykon preneseny do vysilaciho/pfijimaciho obvodu a
tim i Cteci vzddlenost. Ztohoto divodu jsem nemohl pouZit pfimo vystupni piny
mikroprocesoru a bylo nutné vytvofit elektrotechnické zapojeni, které by umoziovalo
zvysit vystupni vykon PWM signalu. Pro zvysSeni vystupniho vykonu jsem se rozhodl pouZit
unipolarni tranzistory MOSFET. Tyto tranzistory jsou tizeny elektrickym polem a funguji
v obvodu jako spinace.

6.3.1 Zapojeni s komplementarnimi tranzistory

Pro buzeni vykonového PWM signdlu jsem se nejdfive rozhodl pouZit zapojeni
s komplementarnimi MOSFET tranzistory AOP605 [16].

D2 D1
5 = D2
[ewl— il — R
515 = D1
Gl = D1
G2 i PDIP-8
52 51

n-channel p-channel

= lad ba e
[P - R

Obr. 6.2 — Schéma a popis pouzdra komplementdrnich MOSFET tranzistorti AOP605
Tyto tranzistory jsem budil pomoci budice MC34151P [14].
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Obr. 6.3 — Schéma zapojeni a popis pouzdra budice MOSFET(G MC34151P
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Obr. 6.4 — Zapojeni komplementdrnich MOSFET tranzistor(

Na vstupy budice bylo nutné privadét dva PWM signaly s ¢asovym zpozdénim. Toto
zpozdéni zplUsobuje prodlevu mezi otevienim jednoho z tranzistorl a zavienim druhého.
V pripadé, Ze by signdly byly totozné, dochazely by situacim, kdy by oba tranzistory byly
oteviené a protékal by skrz oba tranzistory zkratovaci proud. Tento proud by zahfival oba
tranzistory a mohlo by dojit ke zniceni obou tranzistora.

Vystupni napéti z tohoto zapojeni odpovidalo PWM signalu, ale obsahovalo prekmity
v ndbéznych hranach, které jsem nebyl schopen odstranit. Tyto prekmity se pfendsely do
napajeciho napéti a vytvarely tim ruseni pro dalsi obvody. Ztohoto dlvodu jsem se
rozhodl pouZzit dva MOSFET tranzistory s N kanalem.

6.3.2 Zapojeni s N-MOSFET tranzistory

Pro odstranéni prekmitl v ndbéinych hranach vykonového PWM signdlu jsem se
rozhodl pouZzit dva N-MOSFET tranzistory IRF3205 [17].
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Obr. 6.5 — Schéma a popis pouzdra N-MOSFET tranzistoru IRF3205
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Tyto tranzistory jsem budil budicem N-MOSFETUG IR2101 [18].
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Obr. 6.6 — Schéma zapojeni a popis pouzdra budice N-MOSFET( IR2101
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Obr. 6.7 — Priibeh vystupniho napéti PWM budice s N-FET tranzistory

6.4 Vyhodnoceni vysledkd buzeni PWM signdlem

Na elektronickém zapojeni zpracovani pfijatého signalu z tagu stale pracuiji.
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Kapitola 7
7 Vyhodnoceni vysledk(

Cilem mé prace je vytvorit ¢tecku RFID tagl s Cteci vzdalenosti do 0.5m. Tato
podminka se v zaCatcich mé prace zddla jako lehce splnitelna. V prlibéhu mé prace jsem
zaCal prichazet na problémy spojené s timto vzdalenostnim pozadavkem a tak jsem se
nakonec zaméfil na detekci signalu z tagu v blizkém elektromagnetickém poli civky. Timto
problémem jsem se zabyval vcelé této praci. Zdkladem tohoto RFID komunikaéniho
spojeni je rezonancni obvod. Tento obvod zajisti napdjeni tagu a pfijem signdlu z tagu.
Tento rezonancni obvod je nutné napdjet. V zac¢atku své prace jsem se rozhodl napajet
rezonanéni obvod ze zdroje harmonického signalu. Tato metoda se zdala jako spektralné
nejcistsi, jelikoZz se do obvodu nezavadély zdrojem buzeni jiné frekvencni slozky nez nosnd
frekvence 134.2kHz. | pres velkou fadu zapojeni a pokust jsem nebyl schopen detekovat
kvalitnéjsi signal ve vétsi vzddlenosti od civky. Signal jsem detekoval pouze uvnitf
nejmensi z civek. JelikoZz jsem nebyl schopen ani po konzultaci se svym vedoucim
bakalafské prace pfijit na problém s detekci tagu, rozhodl jsem se pfejit na jiny typ buzeni.
Dalsi moznosti, jak budit rezonanc¢ni obvod a napajet tim tag je buzeni pomoci PWM
signalu. PWM(Pulse-Width Modulation) modulovany signal slouzi k regulaci vykonu do
zatéze. Hlavnim parametrem tohoto signalu je stfida, kterou je moiné ménit a tim
regulovat vykon do zatéZe. Pti praci s PWM signalem jsem zacal s pevnou stfidou, coz
urcuje konstantni vykon do zatéze. V pfipadé pevné stfidy se jesté nedd tento signal
nazyvat PWM. V budoucnu bych chtél vytvofit zpétnou vazbu na mikroprocesor, ktera by
udrzovala konstantni amplitudu signdlu. Tato zpétna vazba by ménila stfidu budiciho
signalu a tim by se jednalo o PWM buzeni. V pokusech s PWM buzenim jsem byl
nejsou zcela ovéreny a tudiZ jsem je nepublikoval. Na svém projektu stale pracuji a
vysledné funkéni zafizeni bych chtél dokoncit jako diplomovou préci.

Dosavadni prace mi prinesla fadu zkusenosti s praktickymi realizacemi elektronickych
zapojeni a byla tim velkym ptinosem znalosti a zkuSenosti do budoucich praci. Timto bych
chtél jesté jednou podékovat svému vedoucimu bakalarské prace prof. Ing Pavlu
Zahradnikovi, CSc., jelikoZ diky jemu jsem tyto zkuSenosti nacerpal a prace mé tim velice
bavila.
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Seznam pouzitych symboll a zkratek

Zkratka, symbol | Vyznam zkratky

FDX Full duplex

HDX Half duplex

ASK Amplytude-shift keying
FSK Frequenci-shift keying
RAM Random Access Memory
VGA Video Graphics Array
PWM Pulse-Width Modulation
I/O Input/Output

A/D Analog/Digital

D/A Digital/Analog

DC Direct Current

V/P Vysilaci/Ptijimaci

oz Operacni zesilovac
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Prilohy

1. Generovani harmonického signalu

CON

_clkmode = xtall + pll16x

_xinfreq =5_000_000

VAR
long Cog, TestVar
PUB main

Cog := cognew(@entry, @TestVar) + 1

PUB stop
if Cog

cogstop(Cog™ - 1)

DAT
org O
entry

mov  dira, Pin
mov Time, cnt

add  Time, Delay_Sample

:singen_start

( waitent Time, Delay_Sample
mov  OUTA, Sin“x” ) —tento cyklus se zopakuje pro vSechny hodnoty Sin“x”,

Delay_Sample_Jmp
Delay_Sample
EnaPin

Pin

Pin_ON

( Sin“x“

Time

long
long
long
long
long
long
res
fit

kde x=1,2,3,..

13

10

<8

%01111111 11111121 11121121 11111111
%00000000_00000000_00000001_00000000

S“hodnota pro sin“ ) — zde je uvedena tabulka hodnot sinu
1
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2. Generovani PWM signalu s pevnou stfidou

CON

_clkmode

_xinfreq
VAR

= xtall + pll16x
=5_000_000

long Cog, TestVar

PUB main

Cog := cognew(@entry, @TestVar) + 1

PUB stop
if Cog

cogstop(Cog~ - 1)

DAT

org O

entry

sub

mov

mov

mov

mov

add
:loop

Period, Delay_ON_1
Delay_ON_2, Period
dira, Pin_ON
outa, Pin_OFF
Time, cnt

Time, Delay

waitcnt Time, Delay_ON_2

mov
nop
mov

outa, Pin_OFF

outa, Pin_ON_1

waitcnt Time, Delay_ON_1

mov
nop
mov
jmp

Delay
Delay_ON_1
Delay ON_2
Period
Pin_ON
Pin_OFF
Pin_ON_1
Pin_OFF_1
Pin_ON_2
Pin_OFF_2
Time

outa, Pin_OFF

outa, Pin_ON_2
#:loop

long
long
long
long
long
long
long
long
long
long
res
fit

40

250

0

596
%11111111_ 11111111 11111111 11111111
%00000000_00000000_00000000_00000000
%10101010_10101010_10101010_10101010
%01010101_01010101_01010101_01010101
%01010101_01010101_01010101_01010101
%10101010_10101010_10101010_10101010
1
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Pisemné dokumenty

Pisemna zprdva o bakalarské praci — format pdf
Zadani bakalarské prace - kopie
Podepsané Cestné prohlaseni - kopie

Programové dokumenty

Program pro generovani harmonického signdlu
Program pro generovani PWM signalu
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