CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta elektrotechnicka

DIPLOMOVA PRACE

2015 Student: Bc. Tomas Chytracek






CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka
Katedra kybernetiky

Diplomova prace

Ctec¢ka implantovatelnych RFID ¢ipt

Student: Bc. Tomas Chytracek

Vedouci prace: prof. Ing. Pavel Zahradnik, CSc.

Studijni program: Kybernetika a Robotika, Magistersky
Obor: Robotika
20.dubna 2015



Prohlaseni autora prace

Prohlasuji, Ze jsem predloZenou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uved| veskeré
pouzité informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrZovani etickych
principu pfi pripravé vysokoskolskych zavérecnych praci.

V Praze, dne 4.5.2005
Podpis autora prace

Podékovani

Chtél bych timto podékovat svému vedoucimu diplomové prace prof. Ing Pavlu
Zahradnikovi, CSc. za odborné vedeni své diplomové prace, zapUjceni pfistroja v této praci
pouzitych a fadu praktickych rad, které jsem ve své praci vyuzil.



Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Katedra kybernetiky

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student: Bc. Tomas Chytracek
Studijni program: Kybernetika a robotika (magistersky)
Obor: Robotika

Nazev tématu: Ctecka RFID

Pokyny pro vypracovani:

1. Navrhnéte a realizujte funkéni vzorek ¢tecky RFID transpondért v pasmu 134.2kHz.
Uvazujte ¢teci vzdalenost do 50cm.
2. Navrhnéte vhodné komunikacni rozhrani pro pfenos identifikatoru transpondéru.

Seznam odborné literatury:

[1] Klaus Finkenzeller, Dérte Muller, RFID Handbook: Fundamentals and Applications in
Contactless Smart Cards, Radio Frequency ldentification and Near-Field Communication
3rd Edition, Wiley 2010, ISBN: 978-0-470-69506-7.

[2] Bill Glover, Himanshu Bhatt, RFID Essentials, O'Reilly Media, Inc. 2006, ISBN 0596009445.

[3] http://rfid-handbook.de/

Vedouci diplomové prace: prof. Ing. Pavel Zahradnik, CSc.

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2015/2016

L.S.

doc. Dr. Ing. Jan Kybic prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 19. 1. 2015



Anotace:

Tato Diplomova prace se zabyva ndvrhem a realizaci funkéniho prototypu cteciho
zafizeni miniaturnich implantovatelnych RFID transpondérl v pasmu 134.2kHz,
pouzivanych k identifikaci zvifat. Komunikacni RFID protokoly jsou popsany normami
ISO 11784 a ISO 11785. Specifikaci tohoto Cteciho zafizeni je ¢teci vzdalenost do 0.5m.

Kli¢ova slova: RFID Cteci zatizeni, RFID tag, RFID transpondér, ISO 11784, 1SO 11785

Abstrakt:

This final project deals with design and implementation of prototype reader miniature
implantable RFID tags in band 134.2kHz used to identify animals. RFID protocols are
described in standards ISO 11784 and ISO 11785. Specification of the reader is read range
up to 0.5m.

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

M4 diplomova price se zabyva navrhem a naslednou realizaci funkéniho prototypu
Cteciho zafizeni miniaturnich implantovatelnych RFID tagl. Prace navazuje na mou
predchozi bakaldrskou praci, ze které jsem prebral ¢ast informaci [1]. Tagy pracuji ve
frekvencnich padsmech 134.2kHh a 125kHz. Tato prace je zamérena na frekvenéni pasmo
134.2kHz. Z divodu univerzdlnosti ¢teciho zatizeni je zde i rozbor a pfiprava Upravy pro
frekvencni pasmo 125kHz. Komunikacni protokoly jsou popsdany normami ISO 11784, ISO
11785 a 1IS014223. Miniaturni implantovatelné tagy se implantuji pod kiZi osob ¢i zvifat a
slouzi k jejich identifikaci. Specifikaci mého C(teciho zafizeni je maximalizace cteci
vzdalenosti s meznim parametrem do 0.5m.

Obr. 1.1 — RFID implantované tagy [2]

Technologie RFID (Radio Frekvency ldentification) jsou pouZivany po celém svété
k identifikaci osob, zvifat a véci. Rozdéleni frekvenci a druh vyuziti RFID technologii je
uveden na Obr. 1.2
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Obr. 1.2 — Rozdéleni frekvenci pro RFID [3]
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Princip RFID technologie pro frekvencni pasma 134.2kHz (125kHz):

Transpondér (Tag)

Obr. 1.3 — Princip RFID [4]

1.1 RFID transponder - tag

RFID tag je elektronické zafizeni, slouzici k uchovani identifikacniho cisla a

1
|
. 1
Cip :
1
1

komunikaci se ¢tecim zafizenim. Tyto tagy maji rlizné tvary a velikosti.

Tagy jsou rozdéleny dle zplsobu napajeni:

- Aktivni — obsahuji vlastni napajeni (bateriové)

- Pasivni — pro své napdjeni pouzivaji bezdratovy prenos energie ze cteciho

zarizeni

Vtomto ptipadé se zabyvam pasivnimi implantovatelnymi tagy. NiZe jsou
zobrazeny velikosti pasivnich implantovatelnych tagl od firmy KingDoes RFID

technologies viz obr. 1.4. Pfi vyvoji jsem mél k dispozici tag o velikosti 2x12mm.
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Obr. 1.4 - Implantovatelné tagy [5]

1.2 RFID reader - Cteci zarizeni

RFID cteci zafizeni slouzi ke komunikaci s tagem a ziskani identifikacniho Cisla z
tagu.
Cteci zafizeni jsou rozdéleny podle funkénosti:
- Aktivni — vysilaji elektromagnetické pole pro napdjeni tagu a nasledné
pfijimaji vysilany signal z tagu
- Pasivni — pouze pfijimaji vysilany signdl z tagu
Identifikaéni Cislo se ve ctecim zafizeni vyhodnoti a dale se preda pomoci
prislusného rozhrani ¢teciho zafizeni.
Cteci zafizeni je dale moZné rozdélit dle manipulovatelnosti:
- Stacionarni — pevné namontované
- Prenosné — vétsSinou kompaktni pfenositelné zafizeni k rucni 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 [6]

Norma zabyvajici se strukturou pouZzitého kédu

2.1.2 1SO 11785

Radio frekvency identification of animals — Technical concept [7]

Norma zabyvajici se technickymi specifikacemi komunikace a prostredi

2.1.3 ISO 14223

Radio frekvency identification of animals — Advanced transponders

Norma rozsifujici normy 1SO 11784 a ISO 11785.

2.2 Rozbor jednotlivych norem

2.2.1 1SO 11784

Tato norma definuje strukturu kédu pro jednotlivé protokoly [6]. NiZe jsou popsany

jednotlivé bity ve zpraveé, véetné kontrolnich bitl slouzicich k detekci hlavicky ve zpravé.

Tabulka 2.1 — Obsah zpravy FDX, FDX-B protokolu [6]

FDX, FDX-B
Pocet bitll + kontrol Definice
11 Start bity (hlavicka) LSB bit prvni 00000000001
38+4 ID bity Po
10+2 Kéd zemé definovany v normé ISO 3166 | kazdych 8
(do 899), nebo kdd firmy (900-998), nebo 999 | bitech je

indikujici testovaci transpondér

1 Extra aplikacni bit urcujici existenci bloku
dat (1)

14 +2 Rezervovano

1 Identifikator zda se jedna o zvife

16 +2 CCITT CRC pocitan z predchozich 64 bitd

24 Aplikac¢ni bity

umistén bit 1
pro oznaceni
ramce
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Tabulka 2.2 — Obsah zprdavy HDX protokolu [6]

HDX
Pocet bitd Definice
8 Start bity 01111110
38 ID bity
10 Kéd zemé definovany v normé ISO 3166

(do 899), nebo kdd firmy (900-998), nebo 999
indikujici testovaci transpondér

1 Extra aplikacni bit

14 Rezervovano

1 Identifikator zda se jedna o zvife

16 CCITT CRC pocitan z predchozich 64 bitQ
24 Aplikacni bity

Nasledujici tabulka obsahuje seznam firemnich kod(.

Tabulka 2.3 — Firemni kddy [6]
Kod Znacka
981 Datamars
98102 Microfindr, Datamars, Bayer resQ, Found
Animals, Crystal Tag
98101 Banfield

956 Trovan, Ltd. (AKC/CAR)

977 AVID

982 Allflex (24PetWatch)

985 Destron Fearing/Digital Angel (HomeAgain)

Obé normy jsou zobrazeny na Obr. 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 BB 8 B B A B B E
B SN Stuffing Bits \ [ et 11 eDened
T\ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \
~ N A\ HDK \ \ \
Header] MNational Identification Country| Reserved | Security Trailer
Code ICode |Field Code
I I
i |
8 a8 ! 10 ! 16 16 24
Pause o111 I IWUDDQWWDC? 01111110

Obr. 2.1 — Struktura kodu [8]
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2.2.2

1ISO 11785

Pro nosnou frekvenci 134.2kHz a 125kHz jsou zde definovany tfi druhy prenosovych

protokoll a modulaci. Jednd se o FDX-B protokol vyuZivajici amplitudovou modulaci ASK a

protokoly FDX-A, HDX vyuZivajici frekvenéni modulaci FSK [7].

Tabulka 2.4 — Popis protokolt FDX-A, FDX-B, HDX [7]

Protokol Full Duplex (FDX-A) Full Duplex (FDX, FDX-B) Half Duplex (HDX)
USA Evropa

Modulace FSK ASK FSK

Frekvence 125kHz 129kHz - 133.2kHz 124.2kHz [znak 1]
128kHz (Trovan) 135.2kHz — 139.4kHz 134.2kHz [znak 0]

Kanalové Manchester, NRZ, | Modifikované diferencidlni -

koédovani BP bifazové (mDBP)

Doba symbolu 0.4ms 0.23845ms 0.1288ms [znak 1]

0.125ms 0.1192ms [znak 0]

Frekvence 2500Hz 4193.75Hz 7764Hz [znak 1]

symbolu 8000Hz 8389Hz [znak 0]

Pocet bitl ve 64 128 112

zpravé

Jednotlivé protokoly se lisi ¢asovymi prlbéhy napdjeni tagu a prenosu dat. Tyto

prabéhy jsou zobrazeny na obr. 2.2. (downlink- ¢tecka— tag, uplink- tag — ¢tecka)

Procedure:

FDX:

Energy transfer:

downlink:

l

N

uplink:

———

HDX:

Energy transfer:

downlink: | Ja— J—
uplink: - —— 4—
SEQ:
Energy transfer:  cm— I I H
downlink: [N - -
uplink: | | | | _

Obr. 2.2 — Prenos energie a dat [9]

> 1

Ve své praci budu navrhovat cCteci zafizeni tagl pracujicich v FDX-B reZzimu a

vyuzivajicich amplitudovou ASK modulaci.

Pfenos a dekdédovani jednotlivych bitd je vyobrazen na obr. 2.3
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Time [us] 0 238.45 476.9 715.35 953.8 1192.25 1430.7 1669.15 1907.6

—fc = 134.2kHz

— Bit Clock

——DBP

e U T LTLUTT

——FDX-B

1 0 0 1
Obr. 2.3 — Prenos jednotlivych bitt [10]

Protokol FDX-B je zalozeny na modifikovaném diferencidlnim bifazovém kédovani
(mDBP) viz obr. 2.3. Modifikace diferencialniho bifazového kddovani (DBP) je zde zvolena
z dlvodu dlouhého prechodu ze stavu log 0 do stavu log 1. Tento prfechod trva 56.6125ps
(8 period nosné frekvence 134.2kHz) a tudiZ je nutné, aby prechod nastal s predstihem
56.6125us. Po dobu prechodu je signdl povaZovan za stav log 0. Prechod ze stavu log 1 do
stavu log O je zde totozny s DBP [7].

2.2.3 150 14223

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

3 Pouzity mikroprocesor

3.1 Procesor pouzity pri vyvoji

eheRekedeked g deds]

Obr. 3.1 — Procesor Propeller P8X32A [11]

Pro vyvoj Cteciho zafizeni jsem pouZil mikroprocesor Propeller P8X32A od firmy

Parallax [11].

Vlastnosti mikroprocesoru [11]:

Tabulka 3.1 — Parametry procesoru P8X32A [11]

Typ

P8X32A

Typ pouzdra

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

Napajeni

3.3V DC

Frekvence externiho oscilatoru

DC — 80MHz (4MHz — 8MHz s fazovym

zavésem clock PLL)

Vnitini 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

Tento procesor jsem pouZzil pfi kompletaci a odlad'ovani elektronickych obvodu, které jsou

ve Ctecim zafizeni implementovany. Z dvodu absence A/D prevodniku a komparatoru

musel tento procesor byt nahrazen vhodnéjsim.

3.2 Procesor pouzity pri implementaci

Pozadavky na procesor:

Tabulka 3.2. — PoZadované parametry procesoru

Napajeni 3.3V DC

Frekvence procesoru 40MHz

A/D prevodnik 2x

Komparator 1x

I/O piny 6X

Komunikaéni rozhrani UART, I12C, pfipadné Ethernet
Casovat

14
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Z téchto poZadavkd jsem nakonec vybral procesor Stellaris EKS-LM3S811 s jadrem
ARM Cortex-M3 od spolecnosti Texas Instruments [12].

Vlastnosti mikroprocesoru [12]:

Tabulka 3.3 — Parametry procesoru Stellaris EKS-LM35811 [12]

Vyrobce Texas Instruments

Typ LM35811

Typ pouzdra LQFP-48

Napajeni 3.3vDC

Frekvence Max. 40MHz (pomoci fazového zavésu PLL)
Jadro procesoru ARM Cortex M3

Systémovy hodinovy takt DC - 80MHz

Data RAM / programova pamét 8kB / 64kB

A/D prevodniky (kanaly) 4

Rozliseni A/D prevodniku 10 bitl

Komparator 1

Komunikaéni rozhrani 12C, Microwire, SPI, SSI, UART/USART
I/O piny 32

Citace 5

Podpora PWM

Podporované programovaci jazyky:

- Assembler — zakladni programovaci jazyk vhodny pro rychlé aplikace
- C - podpora vyssiho programovaciho jazyka C vcéetné ovladacl jednotlivych
periferii

K vyvoji programu jsem pouzil vyvojové prostredi CCS Code Composer Studio

ﬁ? Code Composer™ Studio vs5

Preview Edition

INSTRUMENTS

Obr. 3.3 — Code Composer Studio [13]
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Pro praci s mikroprocesorem LM3S811 jsem pouZil vyvojovou desku Stellaris LM3S811
Evaluation Board od firmy Texas Instruments. Tato vyvojovd deska je napajena pomoci
USB a ma fadu integrovanych perifernich obvodd vhodnych pro vyvoj aplikaci viz obr. 3.2.

Reset switch Crystal oscillator

Volume on board OLED display Power LED Status LED

USB miniB terminal Stellaris LM3S81 1 User switch JTAG/SWD connector

Obr. 3.4 — Stellaris LM3S811 Evaluation Board [14]

Periferie, které jsem na vyvojové desce vyuzil pfi vyvoji prototypu cteciho zafizeni [14]:

- PWM modul

- A/D prevodnik

- Komparéator

- Displej pfipojeny pomoci sbérnice 1°C (OLED displej)

- Tlacitka (na desce integrované jedno uzivatelské tlacitko)

- LED dioda (na desce integrovand jedna uzivatelska LED dioda)
- UART komunikacni sbérnice (komunikace pomoci USB)

Tyto periferie kompletné pokryly pozadavky na Cteci zafizeni. Z tohoto dlvodu byla
vyvojova deska Stellaris LM3S811 Evaluation Board zcela optimalni pro vyvoj.

16
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PE1/PWMS3 <« PwWM2 ¥ [
—DPD7/Coo
ADC3 > (——
ADC2 > ADC
ADCI > N
ADCO >
Temperature
Sensor
LM3S811

Obr. 3.5 —LM35811 Controller System-Level Block Diagram [12]
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Kapitola 4

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

Zakladem jakékoli bezdratové komunikace je vysilaci a pfijimaci obvod neboli anténa.
Vysilaci a pfijimaci obvod pro tyto RFID technologie je obvykle tvofen civkovou anténou
zapojenou v rezonan¢nim obvodu.

4.1 Rezonancni obvody

Elektrickd rezonance je jev, pfi kterém dochazi k periodické preméné energie
elektrického pole na energii magnetického pole a naopak. Energie elektrického pole je
ulozena v kondenzatoru C a energie magnetického pole je uloZena vindukénosti L.
Impedance obou soucastek je dana vztahy:

. 1
ZC = RC +]XC = RC + ](A)_C (41)

Tento jev nastava v elektrickém rezonanénim obvodu. Za elektricky rezonanéni obvod
mulzZeme povazovat jakékoli spojeni indukénosti a kondenzdtoru, které se na své
rezonanéni frekvenci fo chova jako Cisté odporova zatéz.

ZLCfo = RL + RC (43)
Zakladni typy elektrickych rezonancnich obvodu:

- Sériovy rezonanc¢ni obvod
- Paralelni rezonanc¢ni obvod

Obr. 4.1 — Sériovy, paralelni rezonanc¢ni obvod [15]

Pti vyvoji elektrického zapojeni jsem pouzil oba typy zdkladnich rezonanénich obvodi a
z tohoto dlvodu jsou zde strucné vysvétleny vlastnosti obou rezonancnich obvodu.
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4.1.1 Sériovy rezonancni obvod

Sériovy rezonancni obvod je tvofen 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. Proud obvodem v rezonanci je
omezen sériovou kombinaci realné slozky impedance civky a kondenzatoru. Nasledujici
charakteristiky popisuji chovani sériového rezonan¢niho obvodu.

Obr. 4.2 — Charakteristiky sériového rezonancniho obvodu [16]

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 rezonanéni impedanci. U paralelniho rezonanéniho obvodu je
tomu naopak, jeliko? impedance v rezonanci je nejvétdi. Sitka pasma hraje hlavni roli
v pfijimacich obvodech, jelikoZz pfi malé Sifce pasma neni mozné prenést pires rezonancni
obvod informacéni frekvence a tim dojde ke ztraté informace ze signalu.

obved obvod3

Obr. 4.3 - Sitka pdsma sériového rezonancéniho obvodu [16]
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4.1.2 Paralelni rezonanc¢ni obvod

Za paralelni rezonancni obvod povaZujeme paralelni kombinaci redlné civky a
redlného kondenzatoru. Ndhradni schéma tohoto zapojeni se muize 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 rezonanéniho obvodu.

el

Obr. 4.4 — Charakteristiky paralelniho rezonanéniho obvodu [16]

4.2 Elektromagnetické pole a bezdratovy prenos

Pro bezdratovou komunikaci stagem je nutné se struéné seznamit s principem
bezdratového prenosu energie a elektromagnetickym polem.

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 vektorl popisuji Maxwellovy rovnice. Jako zdroj
elektromagnetického pole povaZzujeme elektromagneticky oscilator. V tomto pfipadé je
zdrojem elektromagnetického pole buzeny rezonancéni obvod s civkou vyzatujici
elektromagnetické pole do prostoru. Civka v nasem pripadé tvofi anténu.

Elektromagnetické pole antény se déli podle vzdalenosti od zdroje pole na zéony [17]:

- Reaktivni zéna
- Blizka (Fresnelova) zdna
- Vzdalena (Fraunhoferova) zéna
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Charakteristicka vzdalenost reaktivni zony [17]:
p)
R, < P (4.4)
Kde A = ]Ec — vinova délka, c = 299 792 458 ms™! — rychlost svétla,

f — frekvence

Vtomto pfipadé se jednda o bezdratovou komunikaci v reaktivni zoné s vyuZitim
transformatorové vazby.

4.3 Volba v/p rezonanc¢niho obvodu

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

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

E, =Li? (4.5)
Kde L — indukcnost civky, civky, i — proud protékajici civkou

Magneticka indukce je dana vztahem (4.1) [18].

__ HolINa? 1
T2 73

B, (4.6)

Obr. 4.5 — Popis parametri ke vzorci (4.6) [18]
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Zavislost magnetické indukce na vzdalenosti je zobrazena na 0br. 4.6 [18].

BI\

- r

Obr. 4.6 — Zavislost magnetické indukce na vzddlenosti [18]

Vysilaci rezonan¢ni obvod je buzen z vystupniho budiciho ¢lenu a vystupni proud je
nepfimo Uumérny impedanci rezonanc¢niho obvodu. Energie vyzadfend civkou je pfimo
umérna druhé mocniné proudu a magneticka indukce je pfimo Umérna prvni mocniné
proudu, ktery touto civkou protékd. Tyto vlastnosti, spolecné s pozadavkem na nejvétsi
vyzareny vykon v rezonanci, davaji poZadavek na nejvétsi proud civkou na rezonancni
frekvenci. Tohoto poZadavku je mozno 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 rezonanéniho obvodu je
nutné pfipojit na paralelni rezonanéni obvod mnohem vétsi napéti oproti sériovému
rezonanc¢nimu obvodu. Z tohoto dlvodu jsem vybral pro svou aplikaci sériovy rezonanéni

obvod.

GND
Obr. 4.7 — Schéma zapojeni rezonancniho obvodu

4.4 Fyzikalni vlastnosti vysilaci civky

PFi vyvoji ¢teciho zafizeni jsem mél k dispozici ¢tyfi velikosti ¢tecich civek. Tyto civky
mély prdmér: 5cm, 25cm, 34cm, 60cm. Zteoretickych vypoctl je zdvislost Cteci
vzddlenosti na poloméru civky dana vztahem (4.7) [18].
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a=+2r (4.7)
Kde a — polomér civky, r — Cteci vzdalenost viz Obr. 4.5

Ze vzorce (4.7) je patrné, Ze by civka pro cteci vzdalenost do 0.5m v reaktivni zéné
pomoci transformatorové vazby méla mit pramér priblizné 140 cm. Tato civka by svou
velikosti byla vhodna pouze na staciondrni aplikace. Z tohoto divodu jsem pracoval
s civkami mensich pramérd a pokusil jsem se zvétSit Cteci vzdalenost na maximalni
hodnotu. V prvnich pokusech jsem pracoval s civkou o priméru 5cm, jelikoZ neni nutny
velky vyzareny vykon pro napdjeni tagu. Modulovany signal vysilany tagem je diky
malému vysilacimu vykonu |épe rozeznatelny a tim je vhodnéjsi pro vyvoj demodulacnich
a filtracnich obvodu.

4.4.1 Podminky CTU omezujici vyuZiti radiovych kmitoé&td

FyzikdIni vlastnosti vysilaci civky jsou zavislé na vyzafeném vykonu a pozadavku na
komunikaci v reaktivni zoné Cteci civky.

Vlyzafeny vykon je regulovan Ceskym telekomunikaénim Gfadem. Konkrétné vieobecnym
opravnénim ¢. VO-R/10/04.2012-7 kvyuZivani radiovych kmitoctl a k provozovani
zafizeni kratkého dosahu [19]. Clanek 10 tohoto opravnéni stanovuje podminky pro
stanice s indukéni smyckou. Tento princip komunikace je pouzit pro komunikaci s Tagem,
a tudiZz musim dodrZet mezni parametry stanovené timto opravnénim.

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

Obr. 4.8 — Vynatek ze vSeobecného oprdvnéni ¢. VO-R/10/04.2012 [19]

Zde je definovana pro kmitocet 134.2kHz maximalni intenzita 66dBUA/m ve
vzdalenosti 10m od civky. V tomto 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 [19].
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4.4.2 Stanoveni parametrd Cteci civky

Pro splnéni komunikace v reaktivni zoné Cteci civky je zavislost poloméru civky na ¢teci
vzddlenosti ddna vztahem (4.7). Déle je ukazan postup vypoctu parametrd cteci civky o
praméru 0.3m. V pfipadé ostatnich Ctecich civek je postup vypoctu totozny.

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. [9]

H(dB) = 20log(H) = 20 log (”V—r) (4.8)

2,/(r2+h?)3

H(dB)
IN = 10 20 Z—V(ri:th (4.9)

Z tohoto vztahu vyjde konstanta IN = 20

Proud protékajici civkou je laditelny a maximalni hodnota tohoto je stanovena na 1A.
Z dlivodu této podminky a variability vyzafreného vykonu jsem zvolil N = 30

Maximalni intenzita elektromagnetického pole vyzareného do prostoru a dosazitelnd
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 vychazim zvySe stanovenych
parametr(:

N =30
r=0.3m

Prototyp civky bude vytvoren z vodi¢e o priméru d,,4;« = 0.8mm. Tento vodi¢ bude
navinut na kostru dle obrazku. [18]

b N-turns coil

Obr. 4.9 — Okdtovdni parametr vysilaci civky [18]
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Hodnota indukénosti je pro tento typ civky aproximovana vzorcem [18]:

Kde L = [uH], a = 30.24cm, h = 6 * 0.08 = 0.48cm, b = 5 * 0.08 = 0.4cm

0.31(aN)?
6a+9h+10b

Z tohoto vztahu vysla indukénost L = 1344uH

(4.10)

Hodnota sériového odporu pro nahradni schéma vysilaci civky je dana vzorcem pro

vypocet odporu vodice:

R =

pl

S

(4.11)

Kde p = 0.017802mm?m™~1 — mérny odpor vodice, | = 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:

Parametry zmérené na civce:

N =30

r =0.3m

L = 1344uH
R = 0.5040
L=1717uH
R = 0.5220Q

Redlné parametry civky jsou odlisSné od teoretickych vypoctl, jelikoz se jednd o
vypocty aproximujici dané veli¢iny a neni mozné striktné dodrzet parametry civky.

4.4.5 Parametry vysilaci civky a pomocnych civek

Tabulka 4.1. — Parametry civek

Cteci Cteci Cteci Cteci
civka A civka B civka C civka D
r 0.025m 0.125m 0.17m 0.3m
L 1980uH 125uH 280uH 1344uH
R 4.61) 0.5 0.7 0.504.
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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 pro sériovy i paralelni rezonan¢ni obvod
totoznd. Dale jsem uvedl| pfiklad vypoctu rezonanéniho obvodu, kde jsou pouzity vyse
vypoctené hodnoty vysilaci civky. Pro pomocné civky jsou vypocty totozné.

Hodnotu rezonanéni frekvence f, popisuje ThomsonQv vztah:

1

fo= s (4.12)
Z Thomsonova vztahu je mozZni si vyjadfit hodnotu kondenzatoru C:
C=—>_ (4.13)

42 fy%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 Vysilaci a pfijimaci obvod

Vysilaci a pfijimaci obvody slouZi v bezdratové technice k vysilani a pfijmu signdlu
v podobé elektromagnetické viny. Obecné se tyto obvody nazyvaji anténami. V této praci
se zaméruji na pasivni implantovatelné tagy pracujici v FDX-B reZzimu a vyuZivajici
amplitudovou ASK modulaci viz kapitola 2.2.2.

4.6.1 Zakladni vysilaci a pfijimaci prvek - anténa

JelikoZz tento druh RFID technologii pracuje v reaktivni zéné antény na frekvenci
134.2kHz (A=2234m) popt. 125kHz (A=2398m), musi byt vysilaci i pfijimaci anténa tvorena
civkovou anténou. Vysilaci civkova anténa slouzi k napajeni tagu, jelikoz se jedna o pasivni
tagy napajené pomoci transformatorové vazby. Pfijimaci civkova anténa slouzi k pfijimani
modulovaného signdlu z tagu. V tomto pfipadé je mozné oba tyto obvody spojit do jedné
civky. Tuto civku budu nadale oznadovat jako vysilaci/pfijimaci civka.

4.6.2 Modulace signalu pro prenos informace

Pfi bezdratovém prenosu informace neni mozné signal prenaset v zdkladnim pasmu,
jelikoz se jedna o frekvencni pasma, ktera nejsou pro bezdratovy prenos vhodna (v tomto
pfipadé se jedna o signal ve frekvenénim pasmu 2—-4kHz). V takovychto pfipadech se
vyuziva metoda modulace signalu na nosnou frekvenci, ktera je vhodnd k prenosu
informace. U této RFID technologie je pouZita ASK (Amplitude-shift keying) modulace a
nosna frekvence 134.2kHz (popf. 125kHz) vis obr. 4.10 [7].
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Obr. 4.10 — Datovy signal, nosnd frekvence, ASK modulovany signal [7]

Na Obr. 4.11 je principialné znazornéno vnitfni zapojeni tagu. Je zde pfijimaci/vysilaci
rezonancni obvod, ktery slouZzi filtraci prijatého elektromagnetického vinéni. Pfijaté
elektromagnetické vinéni je usmérnéno a odfiltrovdno pomoci jednocestného diodového
usmérnovace. Toto napéti ddle slouZzi k napajeni procesoru, ve kterém je uloZena
informace o identifikacnim cisle tagu. Vysledna ASK modulace je provadéna zkratovanim
prijimaciho/vysilaciho rezonanéniho obvodu pomoci unipoldrniho tranzistoru. Poté jsou
v tagu pfitomny dva stavy rezonancniho obvodu. V prvnim stavu je zkratovaci tranzistor
rozepnuty, rezonanéni obvod pfijima elektromagnetické vinéni a tag je napajen.
V druhém stavu je zkratovaci tranzistor sepnuty, rezonanéni obvod ztraci vlastnost
rezonan¢niho obvodu, chova se jako zkratovana pfijimaci/vysilaci civka a tag neni
napajen. Tyto dva stavy se projevi na strané Cteciho zafizeni v podobé ASK modulace [9].

Chip

Binary code signal

Aeamar

Obr. 4.11 — Princip ASK modulace [9]

Nahradni komunikaéni schéma je zndzornéno na 0br. 4.12 [9]
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Obr. 4.12 — Ndhradni chema komunikace s tagem [9]

Toto ndhradni schéma je moiné zjednodusit na proménny rezistor v ndhradnim
schématu vysilaci/pfijimaci civky. Tento rezistor sniZuje jakost civky a tim i celého

rezonancniho obvodu [9].

[ A
¢ Ugq = i x 1(jwCy)
T v
_______________ Zu
R, Urq = Iy x Ay T
A4 |
Uy
Zr Ugzr = o X folM
L’ I R, |] c’ T
U v
L1 § UL‘I = .fl-l X}IC,LJL1
J o]
““““ ‘L“"“' v v  ,
\ Real coil
Obr. 4.13 — Sériové ndhradni chema [9] Obr. 4.14 — Paralelni nédhradni schema [9]
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Kapitola 5

V této kapitole jsou popsany zplisoby generovani nosné frekvence 134.2kHz (125kHz)

5 Generovani nosné frekvence 134.2kHz (125)

Pro komunikaci s tagem je nejdfive nutné vygenerovat signal o frekvenci 134.2kHz
(125kHz). Tento signdl je moZné vygenerovat dvéma zp(lisoby.

- Generovani harmonického signalu o frekvenci 134.2kHz (125kHz)
- Generovani PWM signalu o frekvenci 134.2kHz (125kHz) a nasledna filtrace

5.1 Generovani harmonického signalu

Metody generovani harmonického signalu je mozné rozdélit:

- Analogové generovani harmonického signalu
- Digitalni generovani harmonického signalu

Obé metody maji své vyhody i nevyhody a lisi se kvalitou harmonického signalu.
Vtomto pripadé jsou hlavnimi poZadavky na generovadni harmonického signdlu
jednoduchost zapojeni a moznost nastaveni vystupni frekvence.

5.1.1 Analogové generovani harmonického signalu

V analogové technice se harmonicky signal generuje pomoci oscilatoru ¢i tvarovace
signalu. Pomoci analogového oscilatoru je mozné vygenerovat kvalitni harmonicky signal,
je zde ale vétsi slozZitost nastaveni vystupni frekvence. Tvarovac signalu je pro toto pouziti
prilis slozity a nakladny obvod. Z tohoto dlvodu jsem se rozhodl pro digitalni generovani
harmonického signdlu.

5.1.2 Digitalni generovani harmonického signalu

Digitalni generovani harmonického signalu je provddéno pomoci digitalniho procesoru a
D/A prevodniku. JelikoZ je procesor nedilnou soucasti tohoto zapojeni a D/A pfevodnik je
jeho soucasti, neni problém signal generovat pfimo na vystupu procesoru. Na vystup D/A
prevodniku je nutné pripojit integracni RC ¢lanek (dolni propust), ktera odfiltruje vyssi
frekvence nez je pozadovanych 134.2kHz.
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Obr. 5.1 — Integracni ¢ldanek [16]

1 1
Wy = 27Tfm =;=R_C (5.1)

£, = 134200Hz (5.2)

V tomto pripadé je nutné, aby mezni frekvence byla vyssi nez 134.2kHz a tudiz jsem ji
nastavil na 147kHz. Ve vysledném zapojeni jsem pouZil hodnoty obvodovych prvki:

R =100/
C = 68nF
Na vystupu z integracniho ¢lanku je odfiltrovany harmonicky signdl. Tento signal je
poté nutné zesilit na poZzadovanou hodnotu amplitudy, aby byl vhodny pro buzeni
rezonancniho obvodu.

5.1.3 Budici ¢len harmonického signalu

PFi vyvoji jsem pouzil dva druhy zapojeni budiciho ¢lenu:

- Zapojeni s vykonovym operac¢nim zesilovacem LM675
- Zapojeni s operacnim zesilovacem a komplementdrnimi tranzistory pro zvyseni

vystupniho proudu

5.1.3.1  Zapojeni s vykonovym operacnim zesilovacem LM675

Vykonovy operacni zesilova¢ LM675 jsem vybral kvili vhodnym parametriim pro tuto
aplikaci. Tento operaéni zesilovac jsem poutzil v zapojeni neinvertujiciho zesilovace viz 0Obr.
5.3[20]. Bylo zde pouzito symetrické napajeni +12V.

Vlastnosti LM675 [20]:
Tabulka 5.1 — Vlastnosti LM675 [20]

Typ LM675
Typ pouzdra TO-220

Napajeni +30V (max)
Vstupni napéti -Vce - +Vcc
Vystupni vykon 25W (max)
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Obr. 5.2 — Vyvody operacniho zesilovace LM675 [20]
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Schéma zapojeni obvodu:
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Obr. 5.3 — Zapojeni operacniho zesilovace LM675

Zesileni operacniho zesilovace se nastavuje pomoci odpor( R1, R2:

Au=1+2% (5.3)
Ry

5.1.3.2  Zapojeni s OZ a komplementarnimi tranzistory

Vykonovy operacni zesilova¢ je moiné nahradit operaénim zesilovacem
s komplementdarnimi tranzistory pro zvyseni vystupniho proudu. Toto zapojeni je cenové
dostupnéjsi oproti vykonovému operacnimu zesilovadi. V tomto zapojeni jsem pouzil
operacni zesilova€ TLO81 [21] a komplementarni tranzistory BD441, BD442 [22]. Zapojeni
jsem napajel symetrickym napdjenim £12V.

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
Co(2) Co(2)

(1) (1)
B B

EO(3) EO(3)

SC06960 SC08810

S0T-32
Obr. 5.4 — Schéma a popis pouzdra komplementdrnich tranzistorti BD441, BD442 [22]
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Obr. 5.5 — Popis pouzdra operacniho zesilovace TLO81 [21]

Schéma zapojeni obvodu:

+VCC

6.8k
el
3

g2
4+77

{T‘I

T2

s Sl °
A IO.N

= ANE O
GND GND vée GND

22k

Obr. 5.6 — Zapojeni operacniho zesilovace s komplementdrnimi tranzistory

ouT

Obé zapojeni jsem implementoval na univerzalni DPS ¢i na nepajivé pole. Vysledny

pribéh napéti na vystupu zapojeni je mozné vidét na Obr. 5.7.

Tek
+

CHI 200

Obr. 5.7 — Priibéh vystupniho napéti harmonického budice s 0Z LM675
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5.2 Generovani PWM signalu a nasledna filtrace

Generovani signalu s frekvenci 134.2kHz (125kHz) pomoci PWM modulace je
principidalné jednodussi oproti generovani harmonického signalu, jelikoz v dnesSni dobé
obsahuje fada procesorl hardwarovou podporu pro generovani PWM. PWM (Pulse-
Width Modulation) modulace je jednim typem diskrétnich modulaci, slouzicich k fizeni
vykonu do zatéze. V tomto pripadé se fidi pomoci PWM vykon do vysilaciho/prijimaciho
obvodu a dochdzi tim k regulaci amplitudy nosné viny.

5.2.1 PWM modulace

PWM modulace se fadi do kategorie diskrétnich modulaci. Modulovany signal mize
obsahovat pouze dva stavy logl/log0 a prendsena informace je zakédovana do signalu
pomoci jeho stridy D:

T

D= p (5.4)
Za stfidu signdlu povazujeme pomér t délky pulsu logl a T délky periody.

STRIDA . _
(DUTY CYCLE) PRUBEH NAPETI

1007% T

-
or U U

S50% I

10% 1 I r

0.17%

Obr. 5.8 — Stridy PWM modulace [23]

5.2.2 Generovani PWM signalu

PWM signal jsem generoval pomoci vystupnich digitalnich pin mikroprocesoru. Pfi
vyvoji jsem pouzil nejdfive procesor Propeller P8X32A. Tento procesor nemd podporu
generovani PWM signalu a tudiz tato operace zaneprazdnila jeden Cog (jadro) procesoru.
Kvali omezeni na generovani PWM signalu a dalSim nedostatkim jsem tento procesor
v pribéhu vyvoje nahradil procesorem Stellaris EKS-LM3S811. Tento procesor ma
hardwarovou podporu generovani PWM signalu a procesor muze paralelné
s generovanim PWM zpracovavat dalsi dlohy.

33



5.2.3 Budici ¢len PWM

PWM signdl vygenerovany pomoci mikroprocesor neni vykonovy signdl a tudiZz neni
mozné s nim budit vysilaci/pfijimaci obvod. Z tohoto divodu je nutné tento signal zesilit
pomoci budiciho ¢lenu PWM. Pfi vyvoji jsem pouzil tfi druhy zapojeni budiciho ¢lenu:

- Zapojeni s komplementarnimi unipolarnimi tranzistory
- Zapojeni s unipolarnimi HEXFET® tranzistory
- Zapojeni s unipolarnimi HEXFET® tranzistory a transformatorem

V budicim ¢lenu je nutné pouzit polovodicové spinaci prvky. Na 0br. 5.9 je znazornéno
nahradni schéma vstupnich obvodu polovodicovych spinacu.

|
I
- - |
k o e
L | o~ o~
\l | RV -
| — —
|
I

Obr. 5.9 — Nahradni schéma vstupnich obvodi polovodicovych spinaci [24]

Vtomto pfipadé je vyhodné zapojit budici ¢len pomoci unipolarnich tranzistor(,
jelikoz maji vysokou vstupni impedanci, ¢imz tento tranzistor nezatézuje budici obvod.
Naopak nevyhodou unipolarnich tranzistorl jsou prechodové déje, které nastdvaji pfi
prepindni logickych stavl. Tyto pfechodové déje jsou zplisobeny kapacitni slozkou vstupni
impedance. Prechodové déje je moiné omezit pomoci vhodného budi¢e unipolarnich
tranzistord.

5.2.3.1  Zapojeni s komplementarnimi unipolarnimi tranzistory

Budici ¢len PWM s komplementarnimi unipolarnimi tranzistory slouzi jako vykonovy
spinac proudu do zatéze. V zapojeni s dvojici komplementarnich unipoldrnich tranzistor(
je nutné mit dva neinvertované vstupni PWM signaly V tomto zapojeni jsem poutzil
MOSFET tranzistory AOP605 [25] a budi¢ MC34151P [26]. Napajeci napéti bylo 12V.

902 e s21 sk D2
G2 2 7 = D2
— — 513 6 = D1
Lo g Gilgd4 spE D1
— H
G2 Gl
452 &St PDIP-8
n-channel p-channel

Obr. 5.10 — Schéma a popis pouzdra komplementdrnich MOSFET tranzistori AOP605 [25]
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Obr. 5.11 — Schéma zapojeni a popis pouzdra budice MOSFET(G MC34151P [26]

Schéma zapojeni budiciho obvodu:

+VCC

Q1
l_4
F}AOP605F’
._4
ouT
GND Q2
MC34151B .l:} AOPG05N
N> A\ o
GND

Obr. 5.12 — Zapojeni komplementdrnich HEXFET tranzistor(

Vstupni signdly s nastavitelnou prodlevou sepnuti jsem vygeneroval na vystupnich
pinech mikroprocesoru. Prodleva mezi nabéinymi hranami je zde nutnd z dGvodu
eliminace sepnuti obou tranzistorl v jeden okamzik. V pfipadé sepnuti obou tranzistor(
ve stejném okamziku by doslo ke zkratovani napdjeciho zdroje a zkratovy proud by mohl
poskodit spinaci tranzistory.

Vystupni napéti z tohoto zapojeni odpovidalo PWM signalu, ale obsahovalo prekmity

v ndbéznych hranach, které jsem nebyl schopen odstranit. Tyto pfekmity se pfendasely do

napajeciho napéti a vytvarely tim ruseni pro dalsi obvody. Dalsi problém se skryva

v nutnosti dvou komplementarnich unipoldrnich tranzistord. Obcas neni zcela jednoduché

sehnat tyto komplementarni tranzistory a z téchto dlvodU jsem se rozhodl pouzit dva
MOSFET tranzistory s N kanalem.
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5.2.3.2

Zapojeni s unipolarnimi HEXFET® tranzistory

V zapojeni s dvojici unipoldrnich N-MOSFET tranzistor(l je nutné mit dva invertované

vstupni PWM signadly. Tyto signaly s nastavitelnou prodlevou sepnuti jsem vygeneroval na

vystupnich pinech mikroprocesoru. Dale je zde nutné mit specidlni budi¢ N-MOSFET

tranzistord. Vtomto zapojeni jsem pouzil MOSFET tranzistory IRF3205 [27] a budi¢ N-
MOSFET tranzistor(i IR2101 [28]. Napajeci napéti bylo 12V.

_, 1054(415) 378 (149 B-
2.87 (113) 10.29 (.405) /@ 354 E 139; 469 (185)
2,62 (103) 4.20 (165)
A- 1.32 (.052)
¢ ™ 1.22 (.048)
D y 6.47 (255) |
[ . 6.10 (.240)
15.24 (.600) I
14.84 (584)
1.15 (.045) LEAD ASSIGNMENTS
T MIN 1-GATE
G 12013 | 2-DRAIN
3-SOURCE
‘ 4-DRAIN
S 14.09 (.555) j ]
13.47 (530) ‘ 4.06 (.160)
3.55 (140)
0.93 (.037) 055 (.022)
140 (055) * o6s (0z7) R
8% 115 (0485) (@] 038 (014 W[B[A W) 292 (115)
T 264 (104)
2%
Obr. 5.13 —Schéma a popis pouzdra N-MOSFET tranzistoru IRF3205 [27]
up to 600V
VCC © M
) l
_/
- VCC VB 1 ::L E Vee \:] E
™ ™
HIN o HIN HO [z]wm Ho [7]
3 [ LIN Vi 6
. N v, o O o [7]
LOAD ] com o [5]
COM LO ‘ |_r
Y
IR2101 YWV =

Obr. 5.14 — Schéma zapojeni a popis pouzdra budice N-MOSFET( IR2101 [28]

Schéma zapojeni budiciho obvodu:

+VCC
0 Q1
Tiou| = ¥ R1 |'.:jg IRF3205
VCC HO — 1
VB 20
LIN>—1 LIN L2 ouT
HIN HIN Vs T22u -
R? |k} IRF3205
COM LO — 1
20
IR2101 -4
aND GND

Obr. 5.15 — Zapojeni unipoldarnich HEXFET tranzistort
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Toto zapojeni jiz generovalo Cisty PWM signal viz Obr. 5.16.

Tek JL Trig*d b Pos: 15,37 us CH2
+
Coupling

. S - (RPERE—
BYy Lirnit

Off
40rHz

Walts D

Probe
108
Yoltage

ST PR ; bepuscors = Invert

off

CH1 2.00% k1 25005 CH1 .7 3.36Y
134.228kHz
Obr. 5.16 — Pribéh vystupniho napéti PWM budice s N-FET tranzistory

4+

Amplituda tohoto signalu se dala regulovat pomoci velikosti napdjeciho napéti, a
proto bylo toto zapojeni vhodnéjsi pro generovani PWM signdlu s amplitudou blizici se
velikosti napdjeciho napéti pro cely obvod ¢teciho zafizeni. Snizeni napajeciho napéti by
bylo moZné pomoci napétového stabilizatoru. Na napétovém stabilizatoru ale dochazi
k vykonovym ztratam, které jsem chtél ve svém zapojeni omezit. V pfipadé dalsiho vyvoje
Ctecich zafizeni se budu snaZit toto zapojeni aplikovat, jelikoZ je oproti nasledujicimu
zapojeni s transformatorem cenové dostupnéjsi.

5.2.3.3 Zapojeni s HEXFET® tranzistory a transformatorem

PFi vyrobé prototypu Cteciho zafizeni jsem nakonec pouzil zapojeni budiciho ¢lenu
PWM s pouZitim HEXFET tranzistorl a transformatoru. Pomoci transformatoru bylo
mozné nastavit vystupni amplitudu PWM signalu na poZadovanou hodnotu bez regulace
napajeciho napéti. V tomto zapojeni jsem pouZzil HEXFET tranzistory IRF540 [29] viz Obr.
5.13 a budic jsem navrhl pomoci invertor 74HC04 [30]. Napajeci napéti bylo 5V a 12V.

H
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Obr. 5.17 — Schéma a popis pouzdra invertoru 74HC04 [30]
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Schéma zapojeni budiciho obvodu:

+VCC

IC2A I
1 2 Cc2 4 C1

74HCO4N 100n] 10u

IC2F
13 ~12 5. .4
12— &0 - ouT]
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11 10 g ?CB ||'::3FL IRF540
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74HCO04N |4 Z T4HCO4N
\ Q1
ke % IRF540
+5V L |C3 c4
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Obr. 5.18 — Zapojeni unipoldrnich HEXFET tranzistor( a transformdtoru

Pti ndvrhu transformatoru je nejdrive nutné udélat rozbor parametrd transformatoru
a z téchto parametr( dale vychazet pfi pofrizovani transformatorového jadra. V dnesni
dobé neni nabidka na trhu s transformatorovymi jadry pro takto malé transformatory
prilis velka. Ddle je problém s pofizenim kostficky pro drZzeni zavitQ jednotlivych vedeni.
Z tohoto divodu se pfi ndvrhu transformdtoru musi vychazet z produktd, které jsou na
trhu lépe dostupné.

Kazdé transformatorové jadro ma svou maximalni hodnotu magnetické indukce, ktera
se nesmi pri chodu transformatoru prekrocit. Tato maximalni indukce je dana vlastnostmi
materidlu, ze kterého je jadro vyrobeno. Pro transformatorové plechy se tato hodnota
pohybuje v rozmezi 1-1.3T, pro specidlni materidly tato hodnota muizZe dosahovat az 1.7T
a pro feritova jadra, ktera jsou pro tyto ucely nejvhodnéjsi, se maximalni hodnota
pohybuje okolo 0.3T [16][31].

Vystupni napéti transformatoru je dano vztahem [16]:

AD1o

Nk
= Nk (5.5)

Uzo = N
Kde N, — pocet zavitl na sekundarnim vinuti, @ — magneticky tok,

k — cinitel vazby

M
LiLp

k =

(5.6)

Kde L, L, — indukCnost transformator. civek, M — vzajemna indukcnost
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Maximalni magneticky tok jadrem je dan vztahem [16]:

_ LiUimax _ Uimax
Dmax = Niwl, | Ny (5.7)

Kde Ujpmax — maximalni vstupni napéti, w — uhlova frekvence

U max
Bmaij = Iillw (5.8)
_ Uimax
N, = —Bmaxsjw (5.9)

Kde Bpqx — maximalni indukce, S; — prirez jadra
Vystupni napéti je ddno vztahem [16]:
Uzomax = I;_jkulmax = §U1max (5.10)
Kde p — transformacni pomér
Zakladni rovnice transformatoru pro k—1 [31]:
p1 = Uilh = Uz1; = p; (5.11)

Kde p4,p, — vykon

Parametry transformatoru a transformdtorového jadra:

S; = 0.00005m?

Bnax = 0.3T
Uimax = 12V
Uzomax = 4V

Z ptedchozich vztahl vychazi parametry transformatoru:
Nll’ le = 18
N, =6

Takto navrzeni elektronicky obvod pro generovani nosné frekvence 134.2kHz (125kHz)
je zcela optimalni. Nevyhodou tohoto obvodu je vyssi pofizovaci cena transformatoru.
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Kapitola 6

V této kapitole je popsan prijimaci obvod. Hlavni ¢asti této kapitoly jsou zplsob
demodulace signdlu a analogové zpracovani signalu.

6 Demodulace a analogové zpracovani signalu

6.1 Demodulace

Signal z tagu je modulovan pomoci ASK modulace. Nosna frekvence f, je zde 134.2kHz
(125kHz) a datovy signdl ma frekvenci fin. fmax 2-4kHz (zaleZi na normé prenosu).

U

f f

n

Obr. 6.1 — Zobrazeni spektra signdlu (fri, - fmax) @ Spektra pfi ASK modulaci [32]

1:r|' 1] max

Modulovany ASK signal je nutné demodulovat. Na vystupu demodula¢niho obvodu je
signal v zakladnim pasmu. Ve své préci jsem implementoval dva druhy demoduldator(:

- Superheterodyn
- Diodovy demodulator

6.1.1 Superheterodyn

Superheterodyn je elektronické zapojeni slouzici k demodulaci amplitudové
modulovaného signdlu. Modulovany signdl je pomoci ndsobicky frekvence pfeveden na
spektrum obsahujici signal v zakladnim pasmu a dalsi ndsobky obou ndasobenych
frekvenci. Z tohoto spektra je ddle nutné odfiltrovat pouze signdl v zakladnim pdasmu a
tento signdl dale zesilit pomoci zesilovace.

RF Amplifier M ixer Filter IF &mplifier Demodulator &udio Amplifier

O

¢

Local O=cillatar
Obr. 6.2 — Princip superheterodynu [33]
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Funkce jednotlivych ¢asti Superheterodynu:

- RF Amplifier (vstupni zesilova¢) — slouzi k upravé signalu pro vstup do
smeésovace

- Mixer (smésovac) — hlavni ¢ast superheterodynu, pracuje na principu ndsobeni
pfijimaného signalu se signalem z lokalniho oscilatoru

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

- IF Amplifier (zesilovac) — slouzi k Upraveé signalu pro dalsi poZziti

- Dalsi obvody jsou urceny pro zpracovani radiovych frekvenci

V zapojeni superheterodynu jsem pouzil pro funkci smésovace integrovany obvod -
nasobicku MPY634 [34]. Dale jsem vytvofil zesilova¢ a filtr pomoci integrovaného
operacniho zesilovace TLO82CN [21]. Pokusy se superheterodynem nakonec ukdzaly, Ze
toto zapojeni neni zcela vhodné pro obvod ¢teciho zatizeni. Dale ma superheterodyn
slozité a financné nakladné zapojeni a tudiz jsem se rozhodl sestrojit diodovy
demodulator.

6.1.2 Diodovy demodulator

Diodovy demodulator je elektronické zapojeni slouZici k demodulaci amplitudové
modulovaného signdlu. Modulovany signal je jednocestné usmérnén pomoci kiemikové
diody D1 1N4007. Usmérnény signdl je dale integrovan pomoci kondenzatoru C1, ktery je
vybijen pFes rezistor R1. Kombinace R1 C1 tvofi casovou konstantu 1 diodového
demodulatoru. Vazebni kondenzator Cv slouZi k odstranéni stejnosmérné slozky ze
signalu.

Ccv

D1
[N>— | ouT

C1

R1

GND

Obr. 6.3 — Schéma zapojeni diodového demoduldtoru

Casova konstanta 1T diodového demodulatoru je definovana:

f==: (6.1)
fi K=< fy (6.2)

Kde f; = 4kHz — frekvence signalu, f, = 134.2kHz — nosna frekvence
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Casovou konstantu jsem nastavil na frekvenci 60kHz. Hodnotu vazebniho
kondenzdatoru je nutné zvolit tak, aby mél kondenzator malou impedanci na datové
frekvenci.

Parametry diodového demodulatoru:

C, = 1.8nF
C, = 1uF

Diodovy demodulator vysel jako vhodné zapojeni pro obvod ¢teciho zafizeni.

6.2 Analogové zpracovani signalu

Na vystupu demoduldtoru ma signal spektrum obsahujici datovou slozku s rozsahem
2-4kHz (zalezi na normé prenosu) a nosnou frekvenci 134.2kHz (125kHz). Nyni je nutné
zesilit datovy signal na amplitudu vhodnou pro digitalni zpracovani a odstranit frekvencni
slozku 134.2kHz (125kHz). K tomuto ucelu nam poslouZi blok analogového zpracovani
signalu.

Pro ucely analogového zpracovani signdlu zde poslouzi aktivni filtry a zesilovace.
PoZadované parametry pro blok analogového zpracovani signalu:

- Zesileni na datovych frekvencich 2-4kHz (zalezi na normé prenosu) 80dB
- Minimalni tlum na nosné frekvenci 134.2kHz (125kHz) 40dB

Témto parametrim odpovida aktivni filtr (doIni propust) s parametry:

- Dolni propust 6. fadu odpovidajici ttlumu 40dB na frekvenci 40kHz
- Mezni kmitocet 4kHz
- Zesileni v propustném pasmu 80dB

Z téchto parametr( jsem vychazel pti ndvrhu aktivniho filtru. Aktivni filtr 6. fadu se
navrhuje jako kaskadni zapojeni filtr( nizsich radud. V tomto ptipadé jsem zvolil kaskadu tii
filtr( 2. fadu s rozloZzenymi parametry:

Tabulka 6.1 — RozloZeni parametrt jednotlivych stupni filtru

Stupen Mezni kmitocet Zesileni
1 4kHz 40
2 4kHz 20
3 4kHz 20

Navrh jsem proved| a odsimuloval pomoci programu LTspice IV viz Obr. 6.4.

Aktivni filtr jsem navrhl pomoci operac¢niho zesilovace TL0O82 [21].
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Obr. 6.4 — Prenosovd charakteristika v program LTspice
Schéma zapojeni aktivniho filtru:
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Obr. 6.5 — Schéma zapojeni aktivniho filtru

Vysledné zapojeni se chovalo dle simulace v programu LTspice a vyhovovalo svymi

parametry pozadavkim c¢teciho zafizeni.
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Kapitola 7

V této kapitole je popsano digitalni zpracovani signalu.
7 Digitalni zpracovani signalu

Analogové zpracovany signdl se dale digitdlné zpracuje. Analogovy signdl je nejdfive
nutné prevést do digitalni podoby.

7.1 Prevod analogového signalu do digitalni podoby

Pfevod analogového signalu do digitalni podoby je moZzné dvéma zpUsoby:

- Prevod pomoci komparatoru
- Pfevod pomoci A/D prevodniku

Obé metody prevodu jsou ve vybraném mikroprocesoru podporovany. Pfevod pomoci
A/D prevodniku dokaze prevést kompletni informaci uloZenou v signalu. Nevyhodou
tohoto zpracovani je vyssi poZzadavek na vykon procesoru a procesorovy ¢as, coZ je pro
nékteré aplikace nevhodné. Pfevod pomoci kompardtoru ma nizsi ndroky na vykon
procesoru a procesorovy ¢as, nevyhodou vsak je ztrata ¢asti informace ulozené v signalu.
PFi vybéru typu zpracovani je nutné se rozhodovat mezi témito vlastnostmi. V pripadé, ze
v Uloze nevadi ztrata ¢asti informace, je vhodnéjsi vyuzit prevod pomoci komparatoru a
vyuzit zbyvajici vykon mikroprocesoru pro ostatni Ulohy, pfipadné zvolit mikroprocesor
s mensim vykonem. Ztohoto dlvodu jsem se rozhodl pro prevod signalu pomoci
komparatoru. Pro pfevod pomoci A/D prevodniku jsem udélal pfipravu, aby bylo pfipadné
v budoucnu mozné nasledné zpracovani doprogramovat.

7.1.1 Prevod pomoci komparatoru

Mikroprocesor Stellaris EKS-LM3S811 ma integrovany analogovy komparator. Jedna
se o invertujici analogovy komparator bez hystereze s nastavitelnou hodnotou
komparaéni Urovné. Komparaéni Uroven je mozné nastavit programové pomoci
integrovaného délice napdjeciho napéti procesoru ¢i vstupnim referenénim napétim
pfivedenym na neinvertujici vstup komparatoru. Zde jsem vyuZzil integrovany déli¢, jelikoz
sniZuje potrebu externiho zdroje referencniho napéti. Vystup komparatoru je mozni vést
na pin mikroprocesoru, nebo je mozné ho zpracovat programové.
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7.2 Programové zpracovani signalu

Na vystupu komparatoru je datovy signdl kédovany pomoci mDBP kdédovani viz
Kapitola 2 — oddil 2.2.2.

Time [us] 238.45 476.9 715.35 953.8 1192.25 1430.7 1669.15 1907.6

——DBP

S (T T U 1)

——FDX-B

0 1 0 0 1
Obr. 7.1 — Prenos jednotlivych bitt [10] (upraveno)

Tento druh kédovani je zde zvolen z dlivodu pomalého prechodu z logické Urovné 0 na
logickou uroven 1. Z tohoto dlivodu jsou nabézné hrany signalu zkresleny a neni mozné je
pouzit pti demodulaci. Sestupné hrany nejsou zkresleny a odpovidaji sestupnym hrandam
signalu, tudiz je moiné je vyuzit k demodulaci. Pfi detekci sestupnych hran je moiné
detekovat tfi Casové intervaly:

- 238.45us odpovidajici logické 0
- 357.675us odpovidajici logické kombinaci 01 nebo 10
- 476.9us odpovidajici logické kombinaci 11

Pomoci detekce sestupnych hran je mozné absolutné urcit logické kombinace 0 a 11.
Pfechody logickych Urovni 01 a 10 je nutné detekovat pomoci pozice vzestupnych hran a
casovych intervalll (a) mezi sestupnou a vzestupnou hranou a (b) mezi vzestupnou a
sestupnou hranou:

- Interval (a) je kratsi nez interval (b) odpovida logické kombinaci 01
- Interval (a) je roven intervalu (b) odpovida logické kombinaci 10

Déale je nutné zminit, Ze v pripadé prechodl logickych hodnot 01, 10 je jedna z
logickych Urovni 0 obsazena v predchozich datech a tudiz se nesmi zapocitat do datového
signalu.

Z predchozich informaci je moiné sestrojit jednoduché pravidlo pro detekci dat
v digitalnim signalu:
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Obr. 7.2 — Detekce jednotlivych bitovych sekvenci
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Kapitola 8

V této kapitole jsou popsany periferie ¢teciho obvodu a komunikace s PC.

8 Periferie ¢teciho obvodu a komunikace s PC

Pro prdci se Ctecim zafizenim je nutné navrhnout vhodné komunikacni rozhrani,
umoznujici komunikaci s uzivatelem a PC.

Zakladni komunikacni rozhrani pro uZivatele:

- OLED & LCD displej

- MnotZina LED diod

- MnotZina tlacitek

- Piezoelektricky bzucak

Zakladni komunika¢ni rozhrani pro PC:

- USB rozhrani
- Ethernet rozhrani

Pfi vyvoji jsem pouzil vyvojovou desku Stellaris LM3S811 Evaluation Board.
Komunikaéni rozhrani vyvojové desky:

- OLED displej

- LED dioda

- UZivatelské tlacitko
- USB

Tyto rozhrani jsem vyuzil pfi konstrukci prototypu ¢teciho zafizeni. Zbylé vyse popsané
komunikacni rozhrani je mozné do zafizeni dale doimplementovat.

Informaci o potvrzeni precteni daného tagu a zobrazeni identifikacnich udaja je
mozné zobrazit pomoci displeje pfimo na zafizeni ¢i pomoci USB (pfipadné jinych PC
rozhrani).

8.1 OLED display

OLED display je pfipojen pomoci I°C sbérnice k mikroprocesoru. Ma rozliSeni 96x16
pixel(, kde je moZné zobrazit 16 znak( ve 2 fadcich. Tento displej slouzi k zobrazeni
informace o precteni tagu a pripadnému vypisu informace o tagu.

8.2 USB

Pro komunikaci pomoci USB zde slouzi virtudlni sériovd linka. Data jsou kddovana
pomoci ASCI kddu. Data je mozné zobrazit v PC napf. pomoci programu hyperterminal.
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Kapitola 9

V této kapitole je popsdn program navrieny pro Cteci zafizeni a implementovany
v prototypu Cteciho zafizeni.

9 Program implementovany ve Ctecim zarizeni

V prototypu ¢teciho zafizeni je nahrany zakladni program pro kontrolu funkénosti
zarizeni. Kompletni program je uloZen ve sloZce pfilohy na pfiloizeném CD, které je
nedilnou soucasti tohoto dokumentu.

Funkce programu pro kompletni ¢teci zafizeni:

- Inicializace periferii mikroprocesoru

- Funkce detekce tagu a ulozeni informace o tagu

- Funkce pro vypis informace o tagu na displej

- Funkce pro vypis informace o tagu pomoci USB (pfipadné jinych PC rozhrani)

- Funkce pro ovladani LED a piezoelektrického bzucaku

- Funkce uloZeni informace o tagu a osobni poznamky (napf. zda je Cip
implantovan konkrétnim uZivatelem cteciho zafizeni)

- Nastaveni a ovladani pomoci uzivatelskych tlacitek

- Nastaveni a ovladani pomoci USB (pfipadné jinych PC rozhrani)

Program obsahuje inicializace:

- 1/0O brany

- PWM modul

- A/D prevodnik

- Komparator

- Casovac (Timer)

- I°C sbérnice (displej)

- UART sbérnice (USB rozhrani)

Inicializace a nastaveni jsou kompletni a pfipravené pro praci s periferiemi.

Dale je naprogramovan kompletni ¢teci cyklus, ktery je v pfipadé korektniho precteni
zakoncen vystupem na displej s potvrzenim korektniho precteni a je zprovoznéna
komunikace pomoci USB, kde je moZné prenaset informace o tagu.

Prabéh programu pro kompletni cteci zafizeni se zakladnimi funkcionalitami je
zobrazen na Obr. 9.1.
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Kapitola 10

10 Vyhodnoceni dosazenych vysledk

NapIni této diplomové prace byl ndvrh a realizace funkéniho prototypu ¢tecky RFID
tagl v pasmu 134.2kHz a dale navrh komunika¢niho rozhrani pro ovladani a prenos
informace o tagu. Byl zde poZadavek na maximalizaci ¢teci vzdalenosti v rozsahu do 0.5m.

Vysledkem mé prace je funkéni prototyp cteciho zafizeni podporujici protokoly FDX-B
pracujici na nosné frekvenci 134.2kHz. Pro toto zafizeni jsem kompletné navrhl a odladil
elektronické obvody. Tyto obvody jsem konstruoval na univerzdlni DPS, nepdjivé pole a
prototypové DPS za ucelem ovéreni funkénosti a odladéni. Ve své prdci jsem poufZil vice
druhl elektronickych zapojeni a ctecich civek viz Tabulka 4.1. Z téchto zapojeni jsem
nakonec vybral nejvhodnéjsi variantu za ucelem maximalizace cteci vzddlenosti a pro Cteci
obvod jsem zvolil ¢teci civku B o priiméru 25cm viz Tabulka. 4.1. Velikost Cteci civky jsem
zvolil po konzultaci s vedoucim své prace z ddvodu kompaktnosti ¢teciho zafizeni. Cteci
zatizeni je mozné ulozit do kruhového ¢i Ctvercového obalu velikosti 27cm, coz je
velikostni kompromis mezi prenosnym zafizenim a zafizenim uréenym ke staciondrnimu
pouziti. Ddle jsem navrhl a odladil programové vybaveni Cteciho zafizeni, které nyni
dokdze precist identifikacni Cislo tagu, predat informaci o pfecteni a zobrazit ji na displej.
V programovém vybaveni je dale naprogramovdna a odladéna pfiprava pro zbytek
navrzenych komunikaénich rozhrani, které jsem ve své prdaci navrhl. Udélal jsem zde
rozbor a ndvrh komunikaénich rozhrani, které jsou vhodné pro ovladani ¢teciho zafizeni a
komunikaci s uzivatelem. Timto jsem splnil poZadavky specifikované vzadani své
diplomové prace. Navic jsem v této prdci udélal rozbor protokoll FDX-A pracujicich na
nosné frekvenci 125kHz a v jednotlivych ¢astech ¢teciho zafizeni jsem udélal pfipravu na
rozsifeni podporovanych protokold o protokoly FDX-A pracujici na nosné frekvenci
125kHz. Timto rozSifenim by se Cteci zafizeni stalo univerzalnim zafizenim podporujici
protokoly FDX-A a FDX-B.

Maximalni ¢teci vzdalenost, ktera se mi podafila na prototypu cteciho zafizeni
dosahnout je 15cm. Tato vzdalenost presahuje teoretickou hodnotu vypoctenou pomoci
vzorce (4.7):

a=125cm
r = 8.8cm

Tuto vzddlenost jsem nebyl schopen presahnout fadnym zimplementovanych
zapojeni.

Dale jsem udélal rozbor ¢tecich zafizeni podporujicich protokoly FDX-B, které jsou na
trhu volné prodejné. Zde jsem chtél porovnat cteci vzdalenosti pro jednotliva zafizeni od
raznych vyrobcu, aby bylo mozné najit zatizeni s nejvétsi Cteci vzddlenosti. Tento udaj je
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problém pro jednotlivd zafizeni ziskat. V nékterych pripadech cteci rozsahy nebyly
definovany vibec. V jinych pfipadech definovany byly, ale chybél udaj o typu tagu, pro
ktery je Cteci vzddlenost definovana. Na trhu je vice druh( tagll o rlznych velikostech
(implantovatelné viz obr. 1.4, Cipové karty, Cipové klicenky,...), které se lisi cCteci
vzdalenosti. Rozdil ¢tecich vzdalenosti pro jednotlivé druhy tagli mnohdy cini i celistvé
nasobky ctecich vzdalenosti. Ztohoto dlvodu je moZné porovnat pouze zafizeni, u
kterych je udaj o ¢teci vzdalenosti doplnén o typ tagu. Pti porovnani takto definovanych
zatizeni jsem dospél k vysledku, Zze maximalni éteci vzdalenost pro implantovatelné tagy
(2x12mm) je 16cm, coz témér odpovidd maximalni ¢teci vzddlenosti dosazené na
prototypu ¢teciho zafizeni.

ZvySeni Cteci vzdalenosti by teoreticky bylo moiné dosahnout pfi digitdlnim
zpracovani pfijatého signdlu. Tento signal se pro vétsi Cteci vzddlenosti nachazi pod
hranici Sumu, coZ neni mozné zpracovat pomoci analogového komparatoru. Dalsi
mozZnost zpracovani signalu je prevod pomoci A/D pfevodniku a digitalni filtrace Sumu.
Timto by se mohlo dosdhnout zvySeni ¢teci vzdalenosti. Pro tento uUcel je v zafizeni
udéldna pfriprava pro digitalizaci signalu a digitalni zpracovani.
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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
PSK Phase-shift keying
PWM Pulse-Width Modulation
1/0 Input/Output

A/D Analog/Digital

D/A Digital/Analog

DC Direct Current

AC Alternating Current
V/P Vysilaci/Ptijimaci

0z Operacni zesilovac
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